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研究成果の概要： 
 本研究では、マントル下降流の振る舞いが、全マントル規模の熱輸送過程、地球熱進化過程
に与える影響、及び沈み込み帯における火成活動、熱輸送や物質循環（特に水分布）に与える
影響を、数値シミュレーションによって明らかにした。プレート沈み込みに伴って大量の水が
遷移層まで取り込まれることが示されたこと、及び３次元球殻マントルのシミュレーションに
よって遷移層付近に横たわるスラブが再現できたことは、特に重要な成果である。 
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総 計 59,900,000 0 59,900,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学・固体地球惑星物理学 
キーワード：マントル対流、数値モデリング、滞留スラブ、地球進化、地球変動、マントル下

降流 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 地震・火山現象を引き起こすプレート運動
は、マントル全体で起きている対流の表層の
動きに他ならない。地球活動の全体像を理解
する上でマントル対流の解明は必須である。
マントル対流の最大の特徴は、対流の湧き出
し口がプレートの生産域（中央海嶺）と一致
せず、一方、沈み込み口はプレートの消滅域
（海溝）と一致する点にある。マントル上昇
流が厚いプレートに覆われてよく見えない

のに対して、下降流はプレートの沈み込みと
して地表でも観察可能なのである。従ってマ
ントル対流の実体解明には、沈み込むスラブ
に着目して下降流の側からマントル対流の
全体像に迫るアプローチが有効と考えられ
る。本研究開始当初、沈み込むスラブに関し
て、日本はリージョナルスケール・グローバ
ルスケールの地震波トモグラフィー、あるい
はスラブ物質の相転移・脱水反応に関する高
温高圧実験において世界をリードする成果
を得ていた。またマントル深く沈み込んだス
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ラブの鮮明なイメージングには海底地球物
理観測が欠かせないが、その技術開発におい
て日本は世界をリードしていた。また準備的
な研究としては、平成 8-13 年度の新プログ
ラム「海半球ネットワーク計画―地球内部を
覗く新しい目―」により、世界最大のプレー
ト沈み込み帯である西太平洋域に、世界に類
のない「海底観測点を含む海域総合地球物理
ネットワーク」が完成した。併せて固定観測
網を補完し、より高分解能なイメージングを
可能にする海底長期地震・電磁気観測システ
ムが開発実用化された。一方で同計画により
プレート沈み込みの実態解明が進み、マント
ル遷移層に横たわるいわゆる「スタグナント
スラブ」の一般的存在が明らかになった。ま
たスタグナントスラブが、マントル対流の非
定常性と表層プレート運動の歴史とを統一
的に理解する１つの鍵であるとの認識が生
まれた。一方、平成 12-14 年度特定領域研究
「超高圧地球科学：プレート・マントル相互
作用の超高圧物質科学」により、下部マント
ル・コアに相当する圧力発生技術や放射光利
用のその場観察技術の開発が格段に進み、そ
の結果、マントル物質・コア物質の超高圧下
における相転移・溶融・脱水反応などに関し
て大きな成果が得られた。また平成 10-14 年
度振興調整費「高精度の地球変動予測のため
の並列ソフトウェア開発に関する研究」によ
り、世界最速コンピューター「地球シミュレ
ータ」を用いた計算機固体地球科学の展開が
始まり、その一環として地球シミュレータの
能力を最大限生かしたマントル対流シミュ
レーションの準備が本領域参加者の間で進
みつつあった。海半球計画の成果にこれら２
つのプロジェクト研究の成果を持ち込むこ
とにより、観測・実験・計算機科学を結集し
た新たな研究展開が可能となりつつあった。 
 
２．研究の目的 
 
 マントル対流を根源とする現在の地球の
グローバルな活動は、マントル下降流の沈み
込み、滞留、崩落等のプロセスによって大き
く影響されている。沈み込むスラブの滞留と
崩壊の過程は、一方向に冷却する地球の活動
の歴史において、突発的な事件や変動のリズ
ムを作り出すと考えられる。本計画研究では、
これらの地球史上の出来事の原因である地
球内部の熱／物質輸送に焦点をあて、マント
ル下降流の振る舞いが（１）プレート運動や
対流モードの変動を通して地球の熱進化過
程に与える影響、（２）沈み込み帯における
火成活動、熱輸送や物質循環（特に水分布）
等に与える影響、（３）全マントル規模の熱
輸送過程に与える影響、について数値シミュ
レーションを実施し、その結果を、観測グル
ープにより得られる沈み込み帯の詳細な力

学構造や温度構造、高圧物性グループによる
物性測定の結果等と結合させることにより、
現在の地球深部の物性と状態を特定する。ま
た、実際の地球深部の物性、熱輸送や物質循
環をパラメータ化して（３）のグローバルモ
デルに組み込み、時間と共に変動する地球進
化過程を復元することにより、マントル下降
流の振る舞いが地球の熱的・物質的進化過程
に与えてきた影響を解明することを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、マントル対流の数値モデリン
グによって、沈み込むスラブの挙動が、地球
内部の熱・物質輸送と地球進化過程に与えて
きた影響を解明することを目指している。数
値モデリングの対象は、（１）プレート沈み
込み帯に焦点を当てた領域モデル、（２）2 次
元及び 3次元のグローバルマントル対流モデ
リング、の二つに分けられる。（１）では、
プレート沈み込み帯で特に重要と考える水
の循環に注目し、プレート沈み込みに伴う地
球深部への水輸送のモデリングと、地球深部
での水の存在に伴って引き起こされる広義
の島弧活動のモデリングを行なっている。
（２）については、マントル遷移層、マント
ル最下部近傍の相転移、大陸地殻、プレート
運動等とマントル対流との相互作用を明ら
かにするためのシミュレーション研究を行
なっている。 
 
４．研究成果 
 
（１）プレート沈み込みに伴う水輸送と
それにともなう元素の挙動の研究 
 
① 深部に沈み込んだ水とそれに伴う元素の
挙動 
 
  数値モデルおよび岩石学的研究により、プ
レートの沈み込みに伴い、多量の水がマント
ルに沈み込みうることが結論できた。沈み込
みの際、水を含んだ海洋地殻は比較的浅所
（200km 以浅）で脱水するが、その水がスラ
ブ直上に含水層を形成し、より深部にまで持
ち込まれる。このスラブ直上の含水層の存在
は、近年の地震波解析からも支持され、地球
規模水循環の入り口の様子が解明されつつ
ある。また、深部に沈み込んだ水およびそれ
に伴う元素の挙動を追うために、マントル物
質に記録された物質科学的証拠から地球規
模物質循環について制約をあたえる研究を
実施した。大西洋およびインド洋に広がる海
嶺玄武岩と海洋島玄武岩の同位体組成空間
の解析を行った結果、新たな構造と２つの独
立成分（IC1 と IC2）が見い出された。この



 

 

結果はマントルの同位体不均質が、溶融に伴
う元素分別と、水溶液‐岩石反応に伴う元素
分別の２つのプロセスで形成されているこ
とを示している。以上の解析結果は、マント
ルにおける物質循環様式に重要な制約を与
えると考えられる。  
 
②沈み込むスラブから脱水された水の効果 
 
 日本周辺における沈み込み帯の様相を観
測事実と照らし合わせながら一つのモデル
を築くことができた。スラブが持ち込む水に
よってマントルウエッジの粘性が下がり、小
規模対流が生じるというモデルを提案し、そ
のモデルによる温度異常と東北地方におけ
るトモグラフィーのパターンに類似関係が
ある事を示し、また、モデルの高温異常の時
空間変化が東北地方に於ける火山分布のそ
れと似ている事も示した。斜め沈み込みをモ
デルに組み込む事により、伊豆̶小笠原弧の
雁行海山列の成因を議論し、それらが形成後
の左横ずれ運動によって雁行配列になった
事を示唆した。また、海溝側プレートの下に
見られる低速度層に着目した研究を行った
結果、もし低速度層の成因が温度によって支
配されているとするなら、その高温異常は水
平方向から持ち込まれた高温異常が410km の
相変化面でトラップされているというモデ
ルを提案した。このようなモデルを築く事に
より、将来の沈み込み帯の研究を発展させる
上での一指針となる事が期待される。 
 
（２）グローバルマントル対流モデリン
グによる地球大変動の起源の解明 
 
①海洋地殻リサイクリングとマントルの進
化 
 
 プレート運動と火成活動を含むマントル
対流の数値モデリングを行い、マントルにリ
サイクルした海洋地殻が、マントルの内部構
造やその進化、プレートテクトニクスの進化
に本質的に重要な役割を果たしたことが明
らかになった。 
 現在のマントルでは、沈み込んだ海洋地殻
はコア・マントル境界上にたまり、スーパー
プルームを形成する。スーパープルームは放
射性元素に富むため高温で熱的浮力を持つ
が、この浮力は沈み込んだ海洋地殻の持つ組
成的浮力とバランスし、全体としては中立で
あるため、スーパープルームは下部マントル
深部に安定に存在できる。これに対し、地球
の歴史をさかのぼると、マントルにおける放
射性元素の含有量が多く内部熱源が強くな
り、スーパープルームは安定に存在できなく
なる。そして頻繁にマントル深部から高温の
物質がわき上がり「マグマの池」を出現させ

るような激しい火成活動を引き起こす。この
火成活動のため、プレートは頻繁に割られ、
その運動はカオティックになる。また、この
レジームにおけるマントルは、カオティック
なプレート運動とバーストによるマントル
の撹拌と、スーパープルームそのものの不安
定性のため、現在のマントルより組成的に均
質であったと期待される。以上の結果と、地
球の大陸の構造発達史を比較することによ
り、マントルバーストのレジームから安定な
スーパープルームのレジームへの転移が、地
球の中で、太古代後期に起きたことが結論さ
れる。地球のマントルは、マグマオーシャン
によって形成された高温で不均質な状態か
ら、マントルバーストに支配される比較的均
質でカオティックなプレート運動の起こる
レジームに向かって緩和し、次に原生代以降、
安定なスーパープルームに支配される不均
質で秩序だったプレート運動の起こるレジ
ームに向かって緩和したことが推測される。 
 
② 球殻マントルでの対流パターンとスタグ
ナントスラブの形成 
 
 マントルの 660 km の深さに相当するスピ
ネルからペロブスカイトへの相転移のクラ
ウジウス・クラペイロン勾配は負であり、垂
直方向の熱対流運動を妨げる働きを持つと
考えられている。このクラペイロン勾配の値
がマントルの全球的な流れにどのような影
響を持つかについて、地球シミュレータの能
力を活用して、広いパラメータ範囲において
系統的に調査した。実現された対流のパター
ンは、マントルの粘性を表すレイリー数を横
軸に、クラペイロン勾配の値を縦軸にとって
表示すると、3 つの領域に分類できる。緩や
かな勾配では、相転移は流れを妨げる効果を
示さず全層の対流が実現するのに対して、急
な勾配では上下マントルの物質交換が完全
に妨げられて二層対流となる。この中間の領
域では中途半端な妨げの効果により、下降流
や上昇流が上下マントル境界で一時的に滞
留するのが見られる。レイリー数が高いほど、
遷移が起こるクラペイロン勾配の値は緩や
かとなる。ただし、滞留は局所的であり、実
際のトモグラフィーで見られるような大規
模なスタグナント構造を形成するのは困難
である。更に現実的な地球モデルとして、リ
ソスフェアに相当する表面の高粘性部分、低
粘性の上部マントル、そして 40 倍大きな粘
性を持つ下部マントル、という粘性構造を設
定し、さらに粘性の温度依存性、プレート物
質の降伏応力を設定してシミュレーション
を行った結果は、３次元球殻マントル対流モ
デルでは世界で初めて、実際の地球に近い滞
留運動の様相を実現することができた。シミ
ュレーション結果では、660 km での相転移の



 

 

妨げ効果により滞ったスラブが下部マント
ルのゆっくりとした流れのため位置を変え
ないうちに、上部マントルのパターンが短い
時間スケールで変化していくことにより、横
たわるスラブという構造が実現され、表面付
近では海溝後退に相当する現象が起こって
いる。また、滞留したスラブはその後下部マ
ントルのゆっくりとした時間スケールで落
下していく。 
 
③三次元球殻内マントル対流の次数 1・次数
2 パターン 
 
 現在の地球のマントル対流の温度構造は、
南太平洋下とアフリカ下の大規模上昇流に
特徴付けられる次数 2パターンが卓越してい
る。これまでの三次元球殻モデルを用いたマ
ントル対流シミュレーションからも、この次
数2 パターンが発生しやすいことが示されて
いる。しかし、最近の研究で、ブジネスク近
似の条件下で粘性率の温度依存性の程度が
ある範囲内では、マントルの内部熱源を考慮
しない場合も考慮した場合も、次数 1 パター
ンが発生することが分かってきた。この次数
1 パターンは、ゆっくりとした動きの高粘性
の下降流によって支配されるために時間的
に非常に安定で、自発的に他のパターンに遷
移することはなく、次数 1 パターンは三次元
球殻内対流の基本構造の一つであると考え
られる。本研究では、より詳細に三次元球殻
内対流の基本構造を調べるため、レイリー数
が 107 の条件下で、より現実的なアレニウス
型のレオロジーの式を用いて粘性率比を系
統的に変化させた計算を行った。内部熱源の
有無に関わらず共通して言えることは、マン
トルの上面と下面の粘性率比が103～104程度
のときに次数 1 パターンが発生する、一様粘
性率パターンと次数 1パターンの間の限られ
た粘性率比（内部熱源なしの場合、102程度）
において、“逆”次数 2 パターンが現れるこ
とである。本研究の数値計算結果から、現在
の次数 2のマントル対流パターンはマントル
対流が持つ本来の基本構造ではなく、マント
ル表面を長期間漂う超大陸の存在によるも
のか、もしくは、継続的なプレートの運動・
沈み込みによって生成されていると推定で
きる。 
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