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研究成果の概要（和文）： 

インヤン格子を用いた有限体積法ベースの三次元球殻内マントル対流数値計算プログラムを
開発し、粘性率の温度・圧力依存性の影響に対して安定した数値計算が可能になった。このプ
ログラムを用いて計算を行った結果、次数１や２が卓越するマントル対流パターンが地球型惑
星のマントル対流の基本構造であることを明らかにした。また、大陸リソスフェアの自発的な
変形と移動を考慮したマントル対流モデルを構築し、超大陸サイクルを実現するシミュレーシ
ョン結果が得られた。 

 

研究成果の概要（英文）： 
I developed a finite-volume based three-dimensional mantle convection simulation code using the 

Yin-Yang grid, which enables me to successfully simulate convection with the temperature- and 

pressure-dependent viscosity. Using this code, I clarified that the degree-one and degree-two dominant 

convection is basic structures of mantle convection in the terrestrial planets. Then, I developed the 

mantle convection model with the deformable, mobile continental lithosphere to obtain the numerical 

results realizing the supercontinental cycle. 
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１．研究開始当初の背景 

マントル対流システムにおける「プルーム
モード」と「プレートモード」は、マントル
対流の進化の過程でそれぞれ独自の時間・空
間スケールでマントル内の熱・物質輸送に重
要な役割を果たしてきたと考えられる。しか
しながら、その発生メカニズムは十分に明ら

かになっていなかった。 
 

２．研究の目的 

マントル対流の大規模上昇流の発生
メカニズムやプレート運動に支配され
るマントル対流独自の流れのモードを
解明することは、マントルの進化を理解
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する上で重要である。本研究では、新し
い数値計算手法に基づく三次元球殻マント
ル対流数値シミュレーションにより、プルー
ムモードとプレートモードの発生メカニズ
ムについて解明する。 

 
３．研究の方法 

以下の独立したアプローチで研究を
行った。（１）マントル対流の時間発展
シミュレーション、及び、（２）全球地
震波トモグラフィーモデルを考慮した
瞬間速度場シミュレーション－の二つ
である。 

これらの計算を実行するため、2008
年度の前半では、これまでに開発してきた
インヤン格子・有限差分法に基づく三次元球
殻内マントル対流シミュレーションコード
を、マントル物質の水平粘性率変化に対して
安定な有限体積法を用いたコードに改良し
た。 

 
４．研究成果 
 
2008 年度の成果 
(1) マントルの放射性熱源による内部
発熱、粘性率の温度依存性、圧縮性など
様々な条件を考慮した系統的なパラメ
ータ計算により、マントル対流の基本的
な大規模構造が、次数１モード（一つの
上昇流（図１）と一つの下降流を持つパ
ターン）、及び“逆次数２”モード（現
在の地球マントルとは逆で二つの円筒
状下降流を持つパターン）の二つである
ことを発見した。さらに、降伏応力を用
いたレオロジーを考慮した計算を行い、
実際の環太平洋の沈み込み帯に似た、全
球規模に連なる一本の細長い収束境界
を含んだマントル対流パターンを実現
した。この結果は、現在の地球の次数２

パターンは地球表層のレオロジカルな
不均質によって再現されていることが
示唆される。 
(2) 全球トモグラフィーモデルを用い
ることにより、コア・マントル境界の地
形を数値シミュレーションの手法を用
いて世界で初めて見積もった（図２）。
これにより、近年の地震学的観測で得ら
れつつある結果との比較・議論が可能に
なる足がかりが得られた。この成果は未
だよく分かっていないコア・マントル近
傍のダイナミクスの解明に重要である。 
 

 
(3) 環太平洋の沈み込み帯における正
の長波長ジオイドを説明するためには、
（a）上部マントルと下部マントルの粘
性率比が２～３桁必要であること、（b）
近年の鉱物物理学で示唆されているよ
うに下部マントルに沈み込むスラブの
粘性率は上部マントルスラブの粘性率
よりも有意に小さい必要があることが
分かった。 
 
2009 年度の成果 
(1) 地球史におけるマントルの大規模上昇
プルーム、及び、大規模上昇プルームに起因
するマントル内の特徴的な流れのモード（プ
ルームモード）の発生メカニズムを解明する
ため、大陸リソスフェアを考慮した三次元球
殻内マントル対流の数値シミュレーション
を行った。まず、マントルに対して空間的・
時間的に固定された高粘性の大陸を設置し
たモデルを用いて数値シミュレーションを
行った。その結果、大陸の存在によってマン
トル内に流れの再編が起きた（図３）。CMB
から大陸下に発生する上昇するプルームに
よって、大陸内に最大で 90MPa（この値はモ
デルに依存する）の伸張応力場が発生するこ
とが分かった。これは上昇プルームによって
大陸が分裂するための十分な応力状態であ
る。大陸とマントルとの熱的相互作用だけで
はなく、大陸内の応力状態に注目した研究は

図１．次数１パターンのマントル対流。
（左）内部加熱がない場合。（右）内部
加熱がある場合。 

 

図２．数値シミュレーションモデルで
得られたコア・マントル境界の地形。 



 

 

これまでに世界で例がない。 
(2)大陸の移動を自己矛盾なく実現するマン
トル対流基礎モデルの構築を開始した。まず、
大陸の移動を数値拡散なく正確に解くため
の粒子法ベースの並列計算アルゴリズムの
開発を行った。マントルと大陸のレオロジー
や物性に関して現実的なパラメータを用い
て予備的な計算を行ったところ、超大陸の自
発的な分裂、超大陸下の温度上昇、大陸縁辺
での海洋プレートの沈み込み、約 5億年後の
大陸同士の衝突、大陸の衝突帯の形成－など、
超大陸サイクルの特徴を再現する計算結果
が得られた（図４）。変形と移動が可能な大
陸が考慮された三次元マントル対流モデル
の開発は世界で初めてである。 
 

 
2010 年度の成果 
(1) 2009年度までに開発した大陸移動を実現
するマントル対流計算アルゴリズムを「完
全」三次元球殻モデルに拡張した。将来、こ
の数値シミュレーションプログラムを用い
ることにより、地球史における大陸リソスフ
ェアとマントル対流との熱的・力学的相互作
用の歴史や、地球表層運動に起因する大規模
上昇プルームの発生メカニズムなど、地球内
部ダイナミクスにおける重要な未解決問題
が解明されることが期待される。 
(2) この数値シミュレーションプログラム
を用いて、現在から未来への大陸移動の様子
を推定した。温度場の初期条件には、地震波
速度異常モデル（トモグラフィーモデル）を
用いた。速度異常から温度異常への変換比は、
鉱物物理学で得られている深さプロファイ
ルを用いた。計算の結果、現在の大陸は、約
2 億年後までに、二つの大規模上昇流から遠
ざかるように、北半球に集まる傾向にあるこ
とが分かった。ただし、南アメリカ大陸と南
極大陸はほとんど移動しない。 
(3) 三次元部分球殻モデルを用いて、大陸ク
ラトン（以下、「大陸」とする）の時間的安
定性を実現する数値モデルを構築した。この
モデルでは大陸の周囲に低粘性境界領域
（weak boundary zone: WBZ）を設置し、大

陸本体とWBZの粘性率比を自由に変えて計算
を行うことが出来る。計算を行った結果、大
陸と WBZ の粘性比が 105（大陸の粘性率は 1026 
Pa s）のとき、約 10 億年経過した後も、大
陸はあまり変形せず、初期の形を保つことが
分かった。さらに大陸の粘性率を 1027 Pa s
にした場合、約 20 億年経過した後も大陸の
形はほぼ安定であった。これらの結果は、大
陸クラトンの地質学的時間にわたる安定性
には、大陸とその周囲のプレートとの力学的
コントラスト、及び、大陸自体の大きな粘性
率が重要であることが示唆される。 

 
まとめ 
2008～2010 年度の成果から以下のことが

明らかになった。（１）現在の地球のマント
ル対流システムにおけるプルームモードは、
マントル物質の温度依存性や過去の超大陸
の存在による大規模上昇流に支配される
流れによって発生する。（２）一方、プ
レートモードは、プルームモードとは独
立に地球表層のレオロジカルな不均質
によって支配される流れによって発生
する。 

これらの知見は、今後、数値シミュレ
ーションモデルで、現在や過去のマント
ル対流パターンを再現する上で重要な
役割を果たすと考える。 
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