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南大洋の形成

佐藤 暢1），野木 義史2），藤井 昌和2），佐藤 太一3）

南大洋の形成過程は，ゴンドワナの分裂過程と言い換えることができる．本稿の目的はゴンドワナ
の分裂過程をレビューすることで，南大洋の形成についての理解を深めることである．大陸分裂は，
プルームの上昇によって始まる場合とプレート運動によってリフティングが生じて始まる場合があ
る．南大洋の形成と直接の関係がある東ゴンドワナの分裂の際には，大陸分裂初期過程のリフティン
グが先行し，プルームによる活動がそれに続いたようである．約 3000 万年前に南極大陸が孤立する
ことによって南大洋は現在と同じセッティングになった．タスマニアゲートウェイが約 3400 万年前
に形成され，ドレイク海峡は約 2700 万年前に形成されたと推定されている．

Origin of the Southern Ocean

Hiroshi Sato1, Yoshihumi Nogi2, Masakazu Fujii2 and Taishi Sato3

The Southern Ocean had been formed by the continental break-up of the Gondwana. In this paper, we review the
break-up history of the Gondwana to understand the Southern Ocean formation in terms of geology, geophysics, and
tectonics. Two cases of continental break-up are proposed: continental break-up followed by plume upwelling or
ascending of deep hot materials due to thinning continental lithosphere during continental break-up. In the cases for
break-up of the East Gondwana, with which the Southern Ocean was directly formed, it is likely that deep hot materials
arose after rifting of the continental lithosphere. The distribution of continent and ocean in the Southern Ocean had
completed at around 30 Ma when Antarctica had been isolated near the present location. Tasmanian gateway
between Australia and Antarctica had formed at approximately 34 million years ago, and the Drake Passage between
South America and Antarctica had formed at approximately 27 million years ago.

キーワード：プレートテクトニクス，ゴンドワナ，大陸分裂，プルーム
plate tectonics, Gondwana, continental break-up, plume activity

1. はじめに

南極大陸を取り囲むように広がる海洋が南大洋であ
り，これがあるがゆえに南極大陸は他の大陸から孤立し，
かつ極域に存在しているため，「巨大リザーバ」として働
くのである．南大洋がどのように形成され，現在のよう
な海洋循環がいつ頃から働き出したのか，という問題は，

「いつ南極大陸が孤立したのか」と言い換えることがで
きる．南極大陸は，古生代の約 5 億年前以降存在してい
た大陸塊「ゴンドワナ」（図 1）の一部であり1，4．で述
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1 超大陸ロディニアの次の超大陸としてゴンドワナが挙げられる
こともある．図 1 は約 5 億年前のゴンドワナの形成時の様子を
示すが，ローレンシア（北アメリカ）やバルチカ（ヨーロッパ
西部）といった地塊はゴンドワナの一部にはなっていなかった．
ゴンドワナを超大陸として扱わない研究者もいるため，本論で
も大陸塊と表記した．なお，大陸塊「ゴンドワナ」は，移動は



べるように，中生代の約 1 億 8000 万年前以降のゴンド
ワナの分裂の結果，他の大陸が南極大陸から離れていき，
現在の配置となった．

では，一体，大陸分裂はどうして生じるのだろうか？
大陸分裂に至る過程は 2 つあると考えられている（図
2）．（スーパー）プルーム（地球内部の熱い上昇流）の活
動が大陸分裂を生じさせる場合と，必ずしもプルームの
活動を伴わず，プレート運動の変化などによってリフ
ティングが生じることで大陸分裂へと移行する場合であ
る（Buiter and Torsvik, 2014 など）．つまり，鶏が先か，
卵が先か，ということは必ずしも明らかとなっていない．

ゴンドワナの分裂は，大陸分裂の前段階ともいえるリ
フティングが生じている現在のアフリカ東部を除けば，
地球史の中で最も新しい大陸分裂であり，その過程を詳
細に調べることが可能である．特に，南大洋にはその初
期過程が残されており（例えば Hanyu et al., 2017），格好
の場となっている．このような大陸分裂の過程は，新学
術領域研究「南極の海と氷床」が対象としている南大洋
の環境変動に比べ，時間スケールが 1 ないし 2 桁大きい

現象であり，ゴンドワナの分裂が最近の南大洋の環境変
動と直接関係しているわけではない．しかしながら，南
大洋という場の形成の歴史を知ることで，より現在の南
大洋の理解を深めることができると考え，本稿で扱うこ
とにする．

2. 南大洋の構成

図 3 に南大洋周辺の主な地形の名称を，図 4 に南大洋
周辺のプレート配置を示した．基本的な特徴として，南
大洋に存在するプレート境界のほとんどは発散境界2 で
ある中央海嶺3 であることが挙げられる．

経度 0 度付近には，大西洋中央海嶺（図 3 の MAR）と
大西洋南極海嶺（図 3 の AAR．南米プレートと南極プ
レートの境界），および南西インド洋海嶺（図 3 の SWIR．
アフリカプレートと南極プレートの境界）の三重会合点
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図 1：古生代始め（約 5 億 3300 万年前）の大陸塊「ゴンドワナ」の復元図．
Dalziel (2014) の復元図をデータ化した PLATES project (http: //ig. utexas.
edu/marine-and-tectonics/plates-project/) のデータセットによる．この図の範
囲外にバルチカ（ヨーロッパ西部）が位置していた．

するものの，ほぼ図 1 の形のまま分裂せずに，2～3 億年前に形
成された超大陸パンゲアの南部の陸塊を構成する．

2 プレート境界は，その境界で 2 つのプレートが離れていく発散
境界，2 つのプレートが近づく収束境界，2 つのプレートがすれ
違う平行移動境界の 3 つに分けられる．

3 海洋地殻およびプレートが作り出される海底の高まり．プレー
ト境界としては発散境界であり，そこで作られたプレートが中
央海嶺を挟んだ両側に離れていく．「中央」海嶺であるが，必ず
しも大洋の中央部にあるわけではない．



であるブーベ三重会合点（図 3 および 4 の BTJ）が存在
する．南西インド洋海嶺の東端は東経 70 度付近で，中
央インド洋海嶺（図 3 の CIR．アフリカプレートとイン
ド－オーストラリアプレートの境界）と南東インド洋海
嶺（図 3 の SEIR．インド－オーストラリアプレートと
南極プレートの境界）に会合し，ロドリゲス三重会合点

（図 3 および図 4 の RTJ）を形成する．さらに，南東イ
ンド洋海嶺の東側の延長は，経度 180 度付近でマッコー
リ三重会合点（図 3 および 4 の MqTJ）を形成する．マッ
コーリ三重会合点では南東インド洋海嶺と太平洋南極海
嶺（図 3 の PAR．太平洋プレートと南極プレートの境
界），ニュージーランドから南に伸びるトランスフォー
ム断層4 とが会合している．西経 110 度付近で太平洋南
極海嶺はファン・フェルナンデス・マイクロ・プレート
を伴う三重会合点に達する．ファン・フェルナンデス・
マイクロ・プレートから東にはチリ海嶺（図 3 の CLR）
が延びており，南極プレートとナスカプレートの境界と
なっている．

南極半島と南米に挟まれた地域には南極プレート周辺
では数少ない沈み込み帯5（サンドイッチ海溝，図 3 の
SST）が存在し，大西洋南極海嶺で形成されたプレート
が沈み込んでいる．そこにはスコチアプレートとサンド
イッチプレートが存在し，その境界である東スコチア海
嶺は現在活動している背弧海盆拡大軸6 である．大西洋
南極海嶺はサンドイッチ海溝，サンドイッチプレート，
スコチアプレートの南でトランスフォーム断層に変わ
り，スコチアプレートの南端を形成する．ここはかつて
沈み込み境界であったが，ウェッデル海に存在した中央
海嶺拡大軸が衝突することにより，活動が停止したと考
えられている（Eagles and Jokat, 2014）．

南大洋での地震活動は，南極プレートを取り囲む中央
海嶺を中心に生じている（図 4）．また，サウスサンド
イッチ海溝やチリ海溝では沈み込みに伴う地震活動が生
じている．南極大陸，オーストラリア大陸，アフリカ大
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図 2：大陸分裂に至る 2 つのケースを模式的，簡略的に示したもの．Buiter and Torsvik (2014)
を参考に作成．断面で示しているため，プルームは地表から見ればほぼ円形となる．リフティ
ングにより大陸分裂が起こる場合（右），減圧融解による通常のアセノスフェアの融解だけでは
なく，近傍に存在する大陸分裂とは直接関係のなかったプルームの出口となる可能性も指摘さ
れている．

4 プレート境界，例えば中央海嶺と中央海嶺，中央海嶺と海溝，
海溝と海溝をつなぐ断層．この断層を挟む 2 つのプレートは互
いにすれ違うので，ここはプレートの平行移動境界となる．

5 プレートがもう一方のプレートに沈み込む現象が起こっている
地域のこと．

6 背弧とは日本列島や伊豆諸島のような島弧の陸側，すなわち海
溝とは反対側を指す．ここに，中央海嶺のような拡大が生じる
ことで形成された縁海盆を背弧海盆と呼ぶ．背弧海盆を作る拡
大を背弧拡大と呼び，中央海嶺と同じような拡大軸で海洋地殻
が形成される．



陸内部で生じる地震は，プレート内地震である．
1998 年 3 月 25 日にモーメントマグニチュード 8.1 の

巨大地震が南極プレート内部で発生した．これは海洋プ
レート内7 で生じる横ずれ断層型の地震としてはこれま
で記録された中で最大のものの一つであった（Nogi,
2013 の引用を参照）．Nogi (2013) は，この地震の震央付
近の地球物理学探査を行い，海底構造を明らかにした．
それによると，南極大陸での氷床融解が地震発生の駆動

力になったとの考えもあるが，震央近くには大陸地殻の
断片と考えられる海山が存在しており，そこに発達する
断層が巨大地震と関係している可能性を示している．

3. 大陸分裂の復元

南大洋の形成史は大陸分裂とそれに伴う海洋の発達と
言える．大陸分裂が進み，海洋地殻が形成されるように
なった後の発達史は，以下のように復元される．地球の
磁場は数万年～数百万年ごとに逆転していることが知ら
れているが，その地球の磁場（地磁気）の逆転8 のため
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図 3：南大洋周辺の地形図と主な地形の名称（本文で言及するものに限った）．線はプ
レート境界の種類（赤：発散境界，黄：収束境界，緑：平行移動境界）を示す．地形
データは，ETOPO1 (Amante and Eakins, 2009) に基づく．図中の略称は以下の通り．
BTJ：ブーベ三重会合点，SWIR：南西インド洋海嶺，NV：ナタル海盆，MZR：モザ
ンビーク海嶺，CR：コンラッドライズ，RTJ：ロドリゲス三重会合点，KP：ケルゲレ
ン海台，SB：Skiff Bank，EB：Elan Bank，SEIR：南東インド洋海嶺，NER：ナィン
ティイースト海嶺，BR：ブロークン海嶺，AAD：オーストラリア－南極不連続，TSI：
タスマニア島，STR：サウスタスマンライズ，MqTJ：マッコーリ三重会合点，PAR：
太平洋南極海嶺，CLR：チリ海嶺，CT：チリ海溝，DP：ドレイク海峡，SCS：スコチ
ア海，ESR：東スコチア海嶺，SST：サウスサンドイッチ海溝，AAR：大西洋南極海
嶺，MBL：マリーバードランド

7 南極プレートが海洋プレートであるという意味ではなく，南極
プレートのうち海洋地殻が占める部分で生じたという意味であ
る．南極プレートは海洋地殻の部分と大陸地殻の部分で構成さ
れるので，南極プレートそのものを海洋プレートか大陸プレー
トかに分けることはできない． 8 現在の地球の磁場は北極側が S 極，南極側が N 極である．地



に，中央海嶺で形成される海底の岩石の温度が下がる際
に獲得される熱残留磁化は，形成時の地球磁場の方向と
同じ向きとなる．そのため，長い時間をかけて磁場の逆
転が繰り返されると，中央海嶺を対称の軸とする正逆互
い違いの磁化方向を持つ海底が並ぶことになり，海底の
地磁気を観測すると平均的な地球磁場9 との差である磁
気異常の正負が縞模様をなす「磁気異常縞模様」が観察
される（図 5）．地球磁場逆転年表と磁気異常の変動パ
ターンを比較することにより，海底の形成年代を決定し，
海底拡大史を復元することができる（詳細は中西・沖野，
2016 を参照）．なお，地球磁場逆転年表の数値年代は，
年表により異なるので，どの年表を用いるかで数値年代

が異なる場合があることに注意する［例えば Gradstein
et al. (eds.), 2012 など］．

中生代の中頃，約 8000 万年前から 1 億 2000 万年前の
約 4000 万年間の海洋底では，磁気異常縞模様が観測さ
れず，白亜紀磁気静穏帯（CQZ: Cretaceous Quiet Zone）
と呼ばれている．この時期は，白亜紀スーパークロン

（Cretaceous Super Chron）と呼ばれ，地球磁場の方向が
現在と同じで，逆転が生じなかったと考えられている

（Larson and Pitman, 1972）．したがって，この時期に形
成された海底については，詳細な拡大史を編むのが困難
である．また一方で，ジュラ紀磁気静穏帯（JQZ：
Jurassic Quiet Zone）も知られている．この期間は，海
上で観測される磁気異常では，1 つ 1 つの地磁気逆転記
録を識別することができないことから静穏帯と考えられ
てきたが，静穏とは逆に，頻繁な地磁気逆転のために，
見かけ上，磁気異常縞模様が海上では観測されないと現
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図 4：南大洋周辺で発生した地震とプレートの名称．地震は 1976 年 1 月 1 日
から 2016 年 3 月 31 日までに発生した Mw＞5 の地震をプロットした．地震
データは Dziewonski et al. (1981) および Ekström et al. (2012) に基づいた
Global CMT (http://www.globalcmt.org) による．プロットのカラーは右下の
カラースケールに基づき，地震の震源の深さで色分けしたもの．省略したプ
レートの名称は SP：スコチアプレート，SWP：サンドイッチプレート，DP：
ドレイクプレート，FJP：ファン・フェルナンデス・マイクロ・プレート

磁気の向きが現在と同じ向きであった時代を正磁極期，現在と
は逆であった時代を逆磁極期と呼ぶ．

9 国際標準磁場（IGRF: International Geomagnetic Reference
Field）モデルを用いることが多い．



在では考えられている（Tivey et al., 2006）．
ゴンドワナ分裂に伴う大陸移動と海洋底拡大が生じた

時期は白亜紀スーパークロンを挟んでおり，磁気異常縞
模様だけではなく，断裂帯などによっても推定される．
断裂帯とは中央海嶺などの拡大軸に発達するトランス
フォーム断層（図 5）の延長に発達する地形であり，過去
のトランスフォーム断層を表している．トランスフォー
ム断層は，プレートがすれ違う境界なので，その向き（地
質学用語では「走向」という）はその地点でのプレート
運動の方向と一致する．したがって，過去のトランス
フォーム断層である断裂帯の向き（走向）を調べること
で過去のプレート運動の方向を推定できる．人工衛星で
得られる地形や重力データから推定される断裂帯の分布
を図 6 に示す．

このように様々な方法で得られた情報を集めて，海洋
底形成の等年代線が作成されている（図 7）．これによる
と，南大洋で最も古い海洋地殻はアフリカ沖とウェッデ
ル海から東南極にかけての大陸縁に分布していることが
わかる．

4. ゴンドワナの分裂

4.1 ゴンドワナ分裂略史
ゴンドワナは，古生代後半から中生代に存在した超大

陸パンゲアの南側を構成していた大陸塊であり，東ゴン
ドワナと西ゴンドワナで構成される（図 8）．東ゴンドワ
ナは現在の南極，オーストラリア，インド，マダガスカ
ルで，西ゴンドワナは現在の南アメリカとアフリカで構
成されていた（Rogers and Santosh, 2003）．

西ゴンドワナ，東ゴンドワナは共にさらなる分裂と集
合を繰り返し，現在の姿に近づく．この分裂・集合史は
図 9 のようにまとめられるが，これは分裂の開始を基準
にしているため，例えば，南大洋がいつ完成し，南極周
極流が形成されたのか，については読み取ることができ
ない．

4.2 東西ゴンドワナの分裂
ゴンドワナは約 1 億 8000 万年前に西ゴンドワナと東

ゴンドワナに分裂し始める．この頃，プルーム起源と考
えられている巨大火成岩岩石区（LIPs: Large Igneous
Provinces）10 であるアフリカ南部の Karoo，現在の南極
横断山脈からオーストラリアの Ferrar，南アメリカ南
部の Chon Aike が形成されたことが知られている（図
10）．火成活動の範囲はプルームによる活動に期待され
る円形をしておらず，当時の太平洋側からゴンドワナへ
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図 5：中央海嶺付近における磁気異常縞模様の模式図（Gee and Kent, 2007 に
加筆修正）．海上での地磁気観測で得られた磁気異常プロファイルを面的に
表すと，磁気異常縞模様が得られる．矢印はプレートの運動方向を示す．中
央海嶺に挟まれた部分にはトランスフォーム断層が形成され，平行移動のプ
レート境界となる．

10 激しい火成活動の結果，大量の溶岩が比較的短時間に噴出する
ことによって形成された地質要素．陸では洪水玄武岩による溶
岩台地を，海域では海台を形成する．



の沈み込み帯にほぼ平行となっている．
最近，Hanyu et al. (2017) は，南アフリカ大陸南東沖の

ナタル海盆とモザンビーク海嶺周辺での磁気異常と衛星
重力データを解析し，ゴンドワナ分裂は約 1 億 8000 万
年前から始まる大陸地殻の引き伸ばしによって開始され
たと報告している．南アフリカ大陸南東沖に貫入岩体11

が存在することも指摘しており，Karoo の火成活動に関
連すると考えられる．Karoo-Ferrar の火成活動の中心

は現在の Bouvet，Shona，Discovery ホットスポットで
あると推定されている12．その後，西ゴンドワナは，約 1
億 3000 万年前に Paraná-Etendake 溶岩台地を作った現

249南大洋の形成

図 6：南大洋周辺のプレート境界（赤：発散境界，黄：収束境界，緑：平行移
動境界）と断裂帯（黒細線）の分布．丸はホットスポットを示す（黄色で塗
りつぶされたものは，本文で言及しているもの）．黒で塗りつぶされた領域
が Large Igneous Provinces（LIPs：巨大火成岩岩石区）．PLATES project
(http://ig.utexas.edu/marine-and-tectonics/plates-project/) のデータセット
によるもので，ホットスポットは Müller et al. (1993)，LIPs は Coffin et al.
(2006) に基づく．LIPs の名称の後の括弧内は Coffin et al. (2006) などによる
主な形成年代（×100 万年前）．断裂帯は Wessel et al. (2015) のデータに基づ
く．ホットスポットの名称はゴチック体で示した．省略した名称は以下の
とおり．B：Bouvet，V：Vema，M：Marion，C：Crozet，CR：Conrad，R：
Reunion，K：Kerguelen，S-A：St. Paul-Amsterdam，T：Tasmantid，F：
Flinders，BL：Balleny，E：Erebus，MG：Marshall-Gilbert，M：Macdonald
Seamount，A：Austral-Cook，L：Louisville，P：Pitcairn，LN：Line，E：
Easter，SF：San Felix，J：Juan Fernandez，T：Trindade，TDC：Tristan
Da Cunha．LIPs の名称は細斜体で示した．省略した名称は以下の通り．
M：Maud Rise，D：Dronning Maud Land，PE：Paraná-Etendake，Ka：Karoo，
A：Agulhas，Md：Madagascar，C：コンラッドライズ，Ke：ケルゲレン，
B：ブロークン海嶺，BU：Bunbury，F：Ferrar，H：Hikurangi，G：Georgia
Rise

11 マグマが地上に噴出せずに，既存の地質体に入り込み，固結し
たもの．

12 図 6 では Bouvet ホットスポット（図 6 の B）しか示されてい
ないが，Shona および Discovery ホットスポットも南大西洋に
存在しているホットスポットである．



在の Tristan Da Cunha ホットスポットによる火成活動
によって，現在の南アメリカとアフリカにさらに分裂を
していく（Torsvik and Cocks, 2013）．

一方，東ゴンドワナの分裂へのプルームの関与は明ら
かではない．Ferrar の火成活動は現在の南極横断山脈
や南極－オーストラリア境界まで及んでいるが（図 10），
それらの地域では大陸分裂を起こしていないか，もっと
後の時代の大陸分裂であり，プルームとの関連は弱そう
である．

東西ゴンドワナの分裂後，東ゴンドワナでは，約 1 億
3000 万年前からインドと南極－オーストラリア大陸が
分裂を始める．インドは北上し，約 7000～6000 万年前
にその速度は最高速に達する（鳥海ほか，1997）．約
8000 万年前になると，南極大陸とオーストラリアが非常
に低速で分裂を開始し，約 4000 万年前からその動きが
加速し，現在の姿になる．これらの分裂開始とプルーム
活動の関連も明らかではない．例えば，インド洋の
LIPs の代表であるケルゲレン海台は，約 1 億 3000 万年
前からの火成活動により形成されたと推定されており，

インドと南極－オーストラリア大陸の分裂時期とほぼ同
時であることからも，これらの分裂とプルーム活動には
関連がありそうであるが，4.3.1 で述べるような問題が
ある．

ホットスポットを不動としてプレート運動を復元する
ことで，ホットスポットによって過去に生じた火成活動
の位置の移動履歴を推定できる．そのような推定に基づ
けば，現在のインド洋の LIPs の位置と分裂場所はほぼ
一致するように見えるが（Storey, 1995），LIPs の活動時
期やその活動史が未詳の部分もあり，分裂との関連は不
明である．また，南極大陸縁辺やその周辺海域では，大
西洋における Paraná-Etendake 溶岩台地のような，大陸
分裂と大規模な火成活動を直接結びつけるような痕跡は
ほとんど確認されていない．

4.3 東ゴンドワナの分裂
4.3.1 ケルゲレン海台の活動と東ゴンドワナの分裂

インド洋の LIPs の代表であるケルゲレン海台，ケル
ゲレン海台と対をなすブロークン海嶺，さらにケルゲレ

250 佐藤 暢，野木 義史，藤井 昌和，佐藤 太一

図 7：海底地形陰影図上に示した海洋底の形成年代（Müller et al., 2008）．線
は現在のプレート境界を示す．黒：現在の中央海嶺（発散境界），黄：海溝

（収束境界），黄緑トランスフォーム断層（平行移動境界）



ンホットスポットのホットスポットトラック13 と考えら
れているナィンティイースト海嶺の掘削が，深海掘削計
画（ODP）第 119，120，183 節で行われた（掘削地点に
関しては，本巻の須藤他の図 1 を参照）．Coffin et al.
(2002) などによると，ケルゲレンホットスポットの活動
として，古いものはインドのラージマハル玄武岩，オー
ストラリアの Bunbury 玄武岩，南部ケルゲレン海台で
の活動が知られており，1 億 3000 万年～1 億 1500 万年
前の年代値が得られている．その後，1 億年前頃までに
Elan Bank と中部ケルゲレン海台，9500 万年前頃にブ
ロークン海嶺，8000 万年前以降にナィンティイースト海
嶺や Skiff Bank，北部ケルゲレン海台と活動が続き，最
近のケルゲレン諸島，Heard および McDonald 島での火
山活動に続いている．このように活動時期は東ゴンドワ
ナの分裂時期と同時か直後であるが，噴出したマグマの
量は活動初期に少なく，前期白亜紀（1 億 2000 万年前後）
と後期白亜紀（1 億年前後）に多いという特徴があり，こ
れは通常のプルームによる大陸分裂モデルとは合致しな

い（Coffin et al., 2002）．さらに，ケルゲレン海台と南極
大陸間の大陸分裂に伴う連続した火成活動の痕跡なども
未だ認められていない．

一方，Elan Bank では，火成岩の他に大陸起源と考え
られる変成岩や流紋岩，花崗岩質の礫岩層も掘削されて
いる．その礫岩層について Ingle et al. (2002) は，ゴンド
ワナ分裂以前に東南極のレイナー岩体14 と連続していた
インド側に分布する大陸地殻に由来すると結論付けてい
る．さらに，Bénard et al. (2010) は，コンパイルされた
屈折法地震探査のデータを含む地球物理学的結果に基づ
いて，Elan Bank 下に大陸地殻が存在することを示唆し
ている．

インド洋では，ケルゲレン海台の Elan Bank 以外にも
大陸地殻の存在が推定されている．ケルゲレン海台北部
の Skiff Bank や別のインド洋 LIPs とされているコン
ラッドライズからも大陸地殻に起源を持つ花崗岩類・変
成岩類が報告されている（小林ほか，2013）．これらが本
当に大陸地殻で構成されているとすれば，リフティング
および拡大の様式は単純なものではなく，現在の中央海
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図 8：ゴンドワナ分裂前（約 2 億年前）の復元図とテクトニックセッティング（Torsvik and Cocks,
2013 に加筆）．白太線の部分で，後に東西ゴンドワナに分裂する．省略した名称は以下の通り．
AP：南極半島，MBL：Marie Byrd Land（マリーバードランド），NZ：ニュージーランド

13 ホットスポットの活動が続く間に，プレート（リソスフェア）
は移動する．そうすると，ホットスポットによる火山（火山島
や海山）列が形成されることがある．そのようなホットスポッ
トによる火山活動の痕跡をホットスポットトラックと呼ぶ．

14 東南極エンダビーランド（昭和基地も含む東南極の一地域）に
分布する変成岩体．



嶺以外に過去に活動を停止した幾つかの拡大軸を想定す
る必要が生じる．

4.3.2 オーストラリアと南極の分裂
オーストラリアの南方と南極大陸の北側に約 8300 万

年前に終了する白亜紀磁気静穏帯の磁気異常縞が認めら
れることから，東ゴンドワナ分裂後，約 8300 万年間の南
東インド洋海嶺での拡大を中心とした拡大史が編まれて
いる（Cande andMutter, 1982; Cande and Stock, 2004 な

ど）．オーストラリア南方と南極大陸北側に認められる
約 8300 万年前から約 4380 万年前までの磁気異常縞の間
隔は非常に狭く，年間 10 mm 未満のゆっくりとした拡
大であったことが推定される．約 4300 万年前頃，南東
インド洋海嶺の拡大速度は次第に増加し，超低速拡大か
ら低速拡大に移行する．約 4000 万年前には中速拡大（年
間 20-30 mm）に加速し，約 3350 万前には，タスマニア
島南方のプレート境界が大陸間の横ずれ断層からトラン
スフォーム断層に変化した．その結果，南タスマンライ
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図 9：パンゲア超大陸の分裂とそれに引き続くゴンドワナの分裂の時間変化
を模式的に示した図．本文で引用した論文などに基づいて，総合的に作成．

図 10：約 1 億 8000 万年前の火成活動の分布の推定図（Duncan et al., 1997）．
アフリカ南部では Karoo，現在の南極横断山脈（図中の TM）からオーストラ
リアでは Ferrar として知られる．灰色は火成活動の影響があった範囲を，黒
色は現在の分布が確認できる範囲を示している．南アメリカ南部はこの図で
は火成活動の範囲になっていないが，Chon Aike と呼ばれる珪長質の火成活
動が知られている．



ズが北方に移動するようになり，タスマニアゲートウェ
イが急速に開くようになった（Cande and Stock, 2004）．
タスマニアライズを掘削した Shipboard Scientific Party
(2001) による ODP Leg 189 の結果によれば，上部始新世
前期（約 3500 万年前）までは浅海性のケイ質砕屑物が堆
積しているが，上部始新世から最下部漸新世（約 3200 万
年前）にかけての時期に，遠洋性の生物起源炭酸塩が急
激に堆積するようになる．この堆積環境の変化はタスマ
ニアゲートウェイが開いた結果，深度が増して深層流が
形成された事に由来すると考えられており，拡大史から
推 定 さ れ る 年 代 と ほ ぼ 一 致 し て い る（Shipboard
Scientific Party, 2001）．Zachos et al. (2001) による新生
代の環境変動のまとめによれば，漸新世に入る頃（漸新
世の開始は 3390 万年前）から南極氷床が発達したとさ
れており，拡大史および堆積環境の変化から推定される
時期と一致している．

4.3.3 南極大陸の孤立
東ゴンドワナの一部であった南極大陸と西ゴンドワナ

の一部であった南アメリカ大陸は，東西ゴンドワナの分
裂後も現在の南アメリカ大陸南部と南極半島の部分で繋
がっていた．南アメリカ大陸南部と南極半島が離れるこ
とによって，現在のドレイク海峡が形成されるが，基本
的にはそれはスコチア海の形成発達史ともいえ，その構

造発達史（テクトニクス）は複雑である．スコチア海は
西から西スコチア海，中央スコチア海，東スコチア海の
3 つの背弧海盆から構成されており，北側にノーススコ
チア海嶺，南側にサウススコチア海嶺，東側にサウスサ
ンドイッチ諸島がある（図 11）．

Barker (2001)，Livermore (2003)，Livermore et al.
(2004) および Eagles and Jokat (2014) などによるスコチ
ア海周辺域のテクトニクス復元に基づくと，約 2800 万
年前から 700 万年前に西スコチア海が，約 2100 万年前
から 700 万年前に中央スコチア海が，約 1500 万年前以
降に東スコチア海が背弧拡大し，現在の配置となった．
西スコチア海の背弧拡大は西スコチア海西端のスコチア
プレートと南極プレートの境界に存在したシャックルト
ン断裂帯から北東に向かって伝播していった．

シャックルトン断裂帯沿いに大陸地殻の断片が存在す
ることで深層水の流れを妨げていたのではとの解釈もあ
るが，シャックルトン断裂帯は，800 万年前頃からの圧
縮力により上昇した高まり（トランスバースリッジ）で
あるとされている（Livermore et al., 2004）．従って，ド
レイク海峡の開放時期は，西スコチア海の拡大開始時期
とほぼ一致し，その頃には太平洋と南大洋の間を流れる
南極底層流が完成されていたと考えることができる

（Livermore et al., 2004）．
このように，ドレイク海峡の開放時期は，タスマニア
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図 11：スコチア海周辺の海底地形と代表的な名称．省略した名称は以下のとおり．GL：Graham
Land，A：Anvers 島，B：Brabant 島，P：Paulet 島，JR：James Ross 島，D：Deception 島，KG：
King George 島，EL：Elephant 島，SO：South Orkney 諸島，SG：South Georgia 島



ゲートウェイの開放にやや遅れていたことが分かってい
るが，南極周極流がどの程度流れていたかについてはテ
クトニクスからの制約は難しい．Zachos et al. (2001) に
よる新生代の環境変動史から考えると，南極氷床ができ
始めた時期がタスマニアゲートウェイの開放時期と一致
するため，タスマニアゲートウェイの開放が南極氷床の
形成により寄与していた事が示唆される．また，ドレイ
ク海峡が完全に開放されていなくても，南極周極流の流
路がほぼ形成されてたという可能性も示している．

4.4 東南極と西南極
南極大陸は東南極と西南極に分けられる（図 3）．東南

極はナピア岩体15，レイナー岩体などが分布するように，
先カンブリア代から続く古い地質帯である［日本の南極
地域観測隊による調査結果は石塚（2003）などを，近年
の地質学的研究は，Satish-Kumar and Hokada (eds.)
(2013) などを参照］．西南極は，古生代後期から中生代
前期にかけての，現在の太平洋側からゴンドワナへのプ
レート沈み込みによって生じた造山運動に伴う地層や火
成岩で構成されている．東南極に比べて，より新しく，
より小さな大陸地殻でできている．この沈み込みによっ
て形成された造山帯の構造は，現在の南アメリカ南部（パ
タゴニア）やニュージーランドにも認められる．

東南極と西南極の境界に発達するのが，約 3500 km の
延長を持つ南極横断山脈（Transantarctic Mountains）
である．南極横断山脈には，最古のもので 25 億年前の
花崗岩に貫入される始生代の片麻岩や片岩が知られてい
る（Elliot, 2013）が，大部分はカンブリア紀からオルド
ビス紀初期（約 5 億年前）の沈み込みによって作られた
造山帯であり，当時の海洋性島弧や花崗岩類，変成岩類
で構成されている（Goodge, 2007）．それらは，石炭紀後
期からジュラ紀初期の堆積岩によって覆われている．さ
らに最上位には Karoo と同時期に活動した LIPs である
Ferrar 玄武岩が覆っている．

中生代初期まで，南太平洋の縁辺でゴンドワナへの海
洋底の沈み込み（サブダクション）が起こっていた

（Torsvik and Cocks, 2013；図 8）．南極半島とマリー
バードランド（Marie Byrd Land）には，先カンブリア代
の年代値を示すジルコン16 も見出されていることから，

古い時代の大陸地殻由来の岩石が分布していることも推
定されるが，この沈み込みによって形成された花崗岩類
の分布も知られている（Mukasa and Dalziel, 2000）．南
極半島やマリーバードランド以外のブロック，例えば，
南北ニュージーランド島やロードハウライズ，Campbell
Plateau などの現在オーストラリアの東側に分布するブ
ロックも，この沈み込みによって形成された（図 12）．
これらのブロックの間に中央海嶺が入り込んだことに
よって，マリーバードランドと Campbell Plateau，
Chatham Rise の間が大きく離れて，現在のようにマリー
バードランドが南極プレート側の，Campbell Plateau や
Chatham Rise，ニュージーランドなどがインド－オース
トラリアプレート側の構成要素となっていった．

さらに，タスマニアゲートウェイの開放に関連する南
東インド洋海嶺と太平洋－南極海嶺の拡大系が繋がり始
める約 5000 万年前頃のプレート運動の結果，West
Antarctic Rift System (WARS) ができ，その南端で南極
横断山脈が隆起した．南極横断山脈の隆起量は 5000 万
年間で 7000-8000 m と見積もられている（Yamasaki et
al., 2008）．

5. 現在の火成活動

南極半島，サウスサンドイッチ諸島周辺（代表的な島
の位置などは図 11）と南大洋インド洋区に分布する島々
の，主として南大洋形成以降の火成活動についてまとめ
る．特に，南極半島やサウスサンドイッチ諸島周辺の
島々に分布する火成岩類は，氷山や海氷によって運ばれ，
南大洋の ice-rafted debris (IRD) や挟在する火山灰・テ
フラの供給源となっている可能性が高い．IRD との対
比を行うためには，本地域の火成岩類についてのより詳
細 な レ ビ ュ ー が 更 に 必 要 で あ る が，こ こ で は
LeMasurier et al. (eds.) (1990) にまとめられている内容
を中心に概略を紹介する．なお，データベース Georoc17

を用いて，LeMasurier et al. (eds.) (1990) で報告・登録さ
れている火山岩の化学組成を分類とともに図 13 に示し
た．

5.1 南極半島周辺の火成活動
南極半島の先端にある Graham Land の周辺とその北

側のサウスシェトランド諸島において火山活動が知られ
ている．Graham Land 太平洋側の Anvers 島と Brabant
島，および Graham Land 北側の島々には火山岩や火山
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15 東南極エンダビーランド（昭和基地も含む東南極の一地域）に
分布する変成岩体で，レイナー岩体よりも古い原岩の形成年代
や変成年代，超高温変成作用で特徴付けられる．

16 化学式 ZrSiO4 で表される鉱物．微量元素として U を含み，U-
Pb 法の年代測定により，結晶の形成年代を推定することがで
きる． 17 http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc/



砕屑岩の露頭があり，Brabant 島の火山岩は，かんらん
石斑晶の含有量の多い玄武岩である．同様に，Graham
Land 南側，ウェッデル海側の島々，例えば Paulet 島（か
んらん石斑晶の多いアルカリ岩質18 の玄武岩やハワイア
イト19）や James Ross 島（玄武岩，ハワイアイト，粗面
岩，かんらん石ドレライト20：ただし年代値は 700 万
年～100 万年前）にも火山岩が分布していることが知ら
れている．

サウスシェトランド諸島は，北側のサウスシェトラン
ド海溝からの沈み込みによって形成された火山弧であ
り，その南側の Bransfield 海峡はリフティングから背弧
拡大の様相を示している（Barker and Austin, 1998）．サ

ウスシェトランド諸島では，Bridgeman 島（玄武岩，玄
武岩質安山岩），Deception 島（玄武岩質安山岩，安山岩，
デイサイト，流紋岩質デイサイト），Penguin 島（アルカ
リ岩質玄武岩），King George 島（玄武岩，玄武岩質安山
岩，安山岩）に火山岩が分布している．

サウスシェトランド諸島の北端に位置する Elephant
島には，約 1 億年前の変成年代を持つ変成岩が分布する．
さらに，サウスシェトランド諸島とサウスサンドイッチ
諸島の間のサウススコチア海嶺に位置する South
Orkney 諸島にはペルム紀から三畳紀の変成岩類が分布
している．

5.2 サウスサンドイッチ諸島の火成活動
サウスサンドイッチ諸島は，延長約 350 km にわたっ

てほぼ南北に分布する島々からなり，東スコチア海の拡
大軸である東スコチア海嶺で形成された海洋地殻（サン
ドイッチプレート）上にあるスコチア海の東端の火山弧
である．岩石は玄武岩，玄武岩質安山岩，安山岩が主で
あるが，流紋岩質デイサイトやデイサイトも報告されて
いる．活動年代はおおよそ 100 万年前以降であり，有史
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図 12：約 1 億年前の復元図（Mukasa and Dalziel, 2000 に加筆）．省略した名
称は以下の通り．AP：南極半島，MBL：Marie Byrd Land（マリーバードラン
ド），CP：Campbell Plateau，CR：Chatham Rise，EWM：Ellsworth-Whitmore
block，LHR：Lord Howe Rise（ロードハウライズ），NI：ニュージーランド北
島，SI：ニュージーランド南島，TI：Thurston Island crustal block，Mad.：マ
ダガスカル

18 火山岩はアルカリ岩と非アルカリ岩に分けることができる．こ
こでいうアルカリは，化学における酸・アルカリのアルカリと
は異なり，岩石中の K と Na を指す．アルカリ岩は Si に乏し
いマグマから形成された岩石と考えられる．

19 かんらん石斑晶の多いアルカリ岩質の玄武岩．図 12 の火成岩
の分類で，trachybasalt のうち Na の含有量の多いものを ha-
waiite と呼ぶ．

20 玄武岩質の火成岩でやや粗粒の結晶からなるものをドレライト
と呼ぶ．



の活動も知られている．
South Orkney 諸島を含むサウスサンドイッチ諸島の

南側までをサウススコチア海嶺と呼ぶ．この海嶺は，
South Orkney 諸島などの幾つかの高まり（バンクもし
くは堆）から成るが，基本的にスコチア海の背弧海盆の
活動が生じる前に南極・南アメリカと繋がっていた大陸
地殻から構成されている．

一方，サウスサンドイッチ諸島の北側から南アメリカ
の大陸棚に東西に続く高まりをノーススコチア海嶺と呼
ぶ．比較的大きな島として South Georgia 島があり，そ
の地質は，南米から続く大陸地殻である．

5.3 インド洋区の火成活動
Bouvet（ブーベ）島には，アルカリ岩質の火山岩類（ア

ルカリ玄武岩，ハワイアイト，粗面岩，アルカリ流紋岩）
が分布する．年代は 140 万年～100 万年前が報告されて
いるが，現在でも噴気が上がっている．

マリオン島およびプリンスエドワード島には，アルカ
リ系列の岩石（アルカリ玄武岩，ハワイアイト，プリン

スエドワード島では粗面岩も）が分布する．マリオン島
で 45 万年～36 万年前の，プリンスエドワード島で 21 万
年～11 万年前の K-Ar 年代21 が報告されている．マリオ
ン島は 1980 年に噴火している．

Crozet（クロゼ）諸島は Cohons 島，Pingouins 島，
Possession 島，Est 島などからなり，主にアルカリ岩質
の玄武岩が分布している．Possession 島では 810 万年前
の K-Ar 年代を示すかんらん石玄武岩が報告されている
が，100 万年前より最近の放射年代も報告されている．
また，Est 島には 875 万年前の年代を示すハンレイ岩質
の深成岩複合岩体が報告されている．

Kerguelen（ケルゲレン）島には，ソレアイト質の火成
岩の上位にアルカリ岩質の火成岩が覆っている．100 万
年前よりも新しい時期に形成された成層火山も分布し，
それらの組成はアルカリ岩である．下位のソレアイト質
火成岩は 4000 万年～2500 万年前に，アルカリ岩は 2300
万年～1700 万年前に火成活動があったことを示してい
る．より分化した溶岩の活動は 2600 万年前頃に始まり，
中部で 1200 万年前頃まで，南部で 800 万年前頃まで続
いた．200 万年前以降は Mont Ross 成層火山の活動など
がある．

Heard（ハード）島および McDonald（マクドナルド）
島の火成岩は，カリウムの含有量が高いという特徴を持
ち，かんらん石や単斜輝石，斜長石を含む玄武岩，ba-
sanite，trachybasalt からより分化した phonolite，tra-
chyte などが分布する．年代測定は，約 27 万年前から
1000 年前までと比較的新しい年代値を示す．Heard 島
では最近も火山活動が起きており，1986 年には小さな溶
岩湖も出現した．

St. Paul（セントポール）島および Amsterdam（アム
ステルダム）島に分布する火成岩は，非アルカリ岩から
アルカリ岩の組成を持つ玄武岩が中心である．
Amsterdam 島からは，70 万年前から現在，St. Paul 島か
らは 50 万年～4 万年前の K-Ar 年代が報告されている．
両島とも近年にも火山活動があった．

5.4 その他の地域の火成活動
Erebus（エレバス）山はロス海のロス島に位置する標

高 3795 m の活火山である．最近の活動は 1972 年から
始まっており，山頂には溶岩湖も存在している．溶岩湖
の溶岩はアルカリ岩（phonolite）である．エレバス山以
外にも WARS には幾つかの火山が知られている．エレ

256 佐藤 暢，野木 義史，藤井 昌和，佐藤 太一

21 放射年代法の 1 つである K-Ar（カリウム－アルゴン）法によっ
て得られた年代．40K が半減期約 12.5 億年で 40Ar に放射壊変
することを利用して求められる年代値．

図 13：南大洋周辺の代表的な地域の火山岩類の化学組成
（SiO2－全アルカリ図）．LeMasurier et al. (eds.) (1990) で報告
されたデータのうち，Georoc (http: //georoc.mpch-mainz.
gwdg.de/georoc/) に登録されているデータを抽出し，作成し
た．火山岩類の分類は，International Union of Geological
Sciences (IUGS) Subcommission on the Systematics of
Igneous Rocks の分類（LeMaitre et al. (eds.), 2005）に基づく．
アルカリ岩と非アルカリ岩の境界は Kuno (1966) による．



バス山の地下には深さ 400 km 程度まで続く地震波速度
の遅い層が見出されており，マントルプルームに由来す
るホットスポットであるとの見方がある（Gupta et al.,
2009）．その一方で，岩石学・地球化学の結果から，
WARS を形成する際の減圧により，ホットスポットの
マグマの起源マントルに似た成分のマントルが融解した
と仮定すれば，分析されている火山岩の化学組成を十分
に説明できるので，マントルプルームに由来するホット
スポットの存在を考える必要はない，との見方もある

（Rocchi et al., 2002）．
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