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研究成果の概要（和文）： 
「地球のマントルの運動は上下境界に存在する熱的･組成的不均質によって駆動されている」と
いうモデルを実験に基づいて示すことが本研究の目的である．地球のマントルには本質的な熱
的な不均質性（局所化加熱）や組成的不均質性（境界層の地形）によって生じる対流運動があ
り、その中でグローバルな対流場とローカルな対流場（プルーム）がどのような相互作用を行
うか，という点に焦点を合わせて研究を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
A new model:the dynamics of the Earth’s mantle is driven by thermal/compositional 
heterogeneities existing in the upper/lower boundaries is proposed based on laboratory 
experiments on model mantle. The compositional heterogeneities control the global 
convective flow through actions of topography of the boundary layer. The thermal 
heterogeneities by localized heat source/heat transfer also control the global convective 
thermal field. The convective system in turn is responsible for generation of these 
heterogeneities. We have focused on how the interactions between these processes organize 
the system.  
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１．研究開始当初の背景 
現在のマントルダイナミクスモデルが抱え

ている最大の矛盾・問題点は対流の空間スケ
ールに関する問題である．地震波トモグラフ
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ィーが描き出すマントルの対流は低次の空
間波数が卓越する大規模な運動である．この
ような構造が示唆する Ra 数は 105-106の領
域にある．一方物性値等から予想されるマン
トルでの Ra 数（107-108）では期待される熱
対流構造は高次の波数が卓越する小規模な
乱流的なものである．この観測とモデルの間
の不一致の原因が何であるのかは未だ統一
的な解釈はない．また低次空間波数をもつト
モグラフィー構造とホットスポット火山活
動のようなきわめて高次の局所化構造が共
存していることも既存のフレームワーク内
では理解することができない．空間スケール
に関するモデルと現実との不一致がマント
ルダイナミクスに残された最大の謎であり、
未だ我々が十分には理解していない要因が
存在していることを示している． 
 
２．研究の目的 
本研究ではこれらの矛盾を解決するものと
して「変形境界駆動型熱対流」と言う新しい
概念を導入し、マントルダイナミクスに統合的
な視点を導入することを目指している． 
従来のレーリー・ベナール型対流では特徴的
な空間構造は全くの自発的要因によって決
まるものと考えられてきた．しかし地球のマ
ントルのような場では上下境界には大きな
構造的な不均質（熱・組成）が存在し，それ
が対流構造を作り出す要因となっている．し
かもその不均質構造は対流運動による火成
活動（融解）や沈み込みにより作り出された
ものであり，対流運動に本質的に内在したも
のである．明らかにすべき点は， 
１）水平・上下境界の不均質がどのような対

流運動を作り出すのか？ 
２）異なった空間波数を持つ対流構造がど

のようなメカニズムで併存するのか？ 
これらを合理的なフレームワークの中で統
合的に理解する道を探り，地球・惑星の進化
の諸現象との関連を探る． 
 
３．研究の方法 
研究は室内実験とシミュレーションの手法
に基づく．室内実験では粘性流体をもちいた
対流実験において，温度場（感温液晶粒子可
視化法），速度場（PIV），組成場（LIF）の
同時マッピングシステムを開発した．これに
より熱組成対流場の進化を定量的に追跡す
ることが可能となった．また境界の不均質構
造として作業流体よりもわずかに密度の大
きな微細粒子を用い，対流運動と相互作用し
ダイナミックにその構造を変える「アクティ
ブな境界層」を作り出すことに成功した[6]．
このような実験条件設定により対流場が作
り出す境界層と対流場の相互作用の観察が
可能となった．実験計測計の開発・キャリブ
レーションは A.Davaille教授（仏）の研究グ

ループと共同で行った．シミュレーションで
は融解の熱輸送への影響や粒子・粘性流体の
サスペンション系の対流運動を記述する手
法としての粒子法の開発を行った[4]． 
 
４．研究成果 
（１）サスペンション対流系の進化 

モデル系として取り扱ったスチレン
ビーズ・粘性流体系では下部にスチレ
ン粒子層が形成され、上部の対流系に
対してアクティブな境界層の役割を
果たす．この層内では熱は浸透対流と
して輸送され、境界での流体の運動に
よって粒子は移動させられて「地形」
を形成する．この系を支配する無次元
数は対流の活動度の指標である Ra 数
と粒子の移動度の指標である Sh数（シ
ールド数）である．この組み合わせに
より対流運動に応じてアクティブに
反応する境界層の役割が変わる；小さ
な Sh 数・小さな Ra 数では境界層はリ
ジッドで対流とのカップリングが起
きない．対流の構造は境界層に状態に
よらずに、上部対流層の Ra 数におう
じた空間波長を有する．大きな Sh 数・
大きな Ra 数では粒子は対流により容
易に移動させられ、熱構造に調和的な
境界層が形成される．この時には対流
の空間構造はおおきな Ra 数であるに
もかかわらず長波長の構造が安定化
される． 
 

 
上図において縦軸は Sh 数、横軸 Ra 数
の図中に対流運動の状態を記入した
ものであり、赤線よりも上の領域で境
界の地形と対流構造がカップリング
している． 
 

（２）境界駆動型対流の構造進化 



 

 

上記のダイアグラムで境界の地形と
対流熱構造がカップリングする領域
では、対流の熱的な進化は以下の 2つ
の競合プロセスによって進む；①対流
運動による境界層粒子の移動、それに
よる「地形」の形成、②境界層の「地
形」と concordant な対流熱構造の形
成．この 2つのフィードバック系によ
り、最終的に安定な長波長構造が維持
される． 
 
地球のマントルでは沈み込んだスラ
ブが核・マントル境界に蓄積し、D”
層を作り出す．過去の沈み込みの活動
度を反映し、大きな地形の不均一を作
り出していることが地震学的探査で
明らかになっている．マントルでの Sh
数に対応する現象がどのようなもの
か、明らかではないがマントル Ra 数
でスケーリングされる対流速度と密
度差からは推定される Sh 数は十分大
きな値を持つ． 

 

 
上図は境界層駆動型対流の温度場の時間発
展を示したものであり、赤色は境界層下部の
温度、青色は境界層上部の温度計測値である．
境界層の上部が何度も崩壊/形成を繰り返し、
構造が決まっていく過程を示している．1750
秒後の時点での PIV 法で決定した流れ場の

様子を上図に示す． 
 
この条件下では Ra 数は 108 以上の大きなも
のであるが、流れ場は容器全体を巻き込んだ

長波長構造が出現している．これは境界層の
崩壊・再構築が起きる以前の短波長成分が卓
越した状態（上図）と対照的である． 
上図は境界層の崩壊直前の流れ場（500 秒後）．
対流場は短波長の複数のセルから成ってい
る． 
 
（３）熱組成プルームの構造と進化 
境界層の温度場不均質がどのように対流運
動に結びつくのかを明らかにするために熱
組成プルームの進化を明らかにした．また密
度（粘性）境界とどのような相互作用を行う
かという点にも注目をした．下部境界の組成
構造（組成に起因する密度構造）に応じて
様々な熱組成プルームが形成されることが
明らかになった．興味深いのはその進化であ
り、過剰な温度異常に起因する浮力が上昇過
程の冷却でプルームの分解（上昇する熱プル
ームと下降する組成プルーム）が生じる点で
ある．このようなものはマントルにも存在す
る可能性があり、地震波トモグラフィーでみ
ると下降する組成プルームが最大のコント
ラストを有するので、目立つ存在である．現
在我々がトモグラフィー的に認識している
プルームは下降しているものかも知れない
という結果は衝撃的で、AGU Fall Meeting な
どでInvited Talk,GRLのHighlight Paper に

選ばれた． 
 
図は様々な buoyancy factor,Bu を有したプ
ルームの進化/形状の違いを示している．赤
色部は下部境界に置かれた大きな密度を有
する液体相(LIF により発色して可視化され
ている)、白色のラインが感温液晶による等
温線である．上昇の過程で温度場と組成場の
乖離が生じていることがわかる[4],[5]． 
 



 

 

（４）地球・惑星のマントルの進化への応用 
このような対流による熱輸送は地球や惑星
の熱・構造進化をコントロールしてきた．そ
の例を地球初期マントルにおける鉄・シリケ
イト分離過程（コア形成エベント）[1]、ア
イスランドプルームの構造[5]、ガニメデの
マントルの熱輸送とコアの冷却保護[2]、火
星のマグマ活動[3] などの理解に応用した． 
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