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研究成果の概要（和文）：本研究では、研究代表者が中心となって開発してきたマントル対流の3次元シミュレーショ
ンプログラムを発展させ、固液2相系・多成分系へ拡張し、さらには超高温・超高圧力条件下でのマントル物質の流動
を熱力学に正しい形で取り扱うことを可能にした。このプログラムを用いたシミュレーションにより、(i) マントル内
の化学的不均質構造の発達の過程、(ii) マントル遷移層に停滞するスラブと「大きなマントルウェッジ (BMW)」のダ
イナミクス、(iii) 巨大地球型惑星「スーパー地球」のマントル対流、などに代表される固体地球惑星科学の諸問題に
関する重要な知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this study we have developed three-dimensional simulation programs of mantle co
nvection with multiple phases and/or components under extreme conditions with high temperature and pressur
e, by combining and improving a suite of numerical programs based on our own algorithm with an excellent p
erformance. The new suite enabled us to conduct numerical simulation studies on the mantle dynamics of ter
restrial planets including (i) the development of chemical heterogeneities in the Earth's deep mantle, (ii
) the flows in the "Big Mantle Wedge" (BMW) above the stagnant slabs in the mantle transition zone, and (i
ii) the fundamental roles of adiabatic compression in the thermal convection in the mantles of massive "su
per-Earths".
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１．研究開始当初の背景 
近年、マントル対流の分野でも 3次元モデ
ルによるシミュレーション研究がようやく
主流になりつつある。その一方、地球マント
ルの内部にいくつも存在する特異な構造の
成因を物質科学的視点から解釈するにあた
り、マントル物質の固液 2相系・多成分系と
しての性質を熱力学的に正しい形で考慮す
ることの重要性が高まっている。しかしこの
3 次元シミュレーションには高い計算負荷が
求められるため、これまでのシミュレーショ
ン研究では残念なことに、重要な素過程のモ
デル化に大胆な近似が施されているものが
多いのが実状であった。同様に、近年さまざ
まな太陽系外惑星が発見されたことにより、
マントル対流シミュレーションの「守備範
囲」が地球より大きな地球型惑星にまで広が
ってきているにもかかわらず、そこで期待さ
れる超高温かつ超高圧力条件下でのマント
ル物質の流動を熱力学的に正しい形で取り
扱っているものが極めて少なかった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的の 1つは、固液 2相系・多成
分系流体のマントル対流の3次元シミュレー
ションの基盤技術を構築することである。本
研究代表者にはこれまでに 512×512×128 
あるいは 1024×1024×256 のメッシュ分割
という、世界最高レベルの空間解像度を用い
た3次元の大規模計算を行ってきた実績があ
るが、その実現には計算機ハードウェアの進
歩もさることながら、自ら開発した 3次元流
れ場解法アルゴリズム (ACuTE 法) の優れた
性能が決定的に重要であった。この流れ場解
法アルゴリズムの性能を生かすことによっ
て、近似の度合を下げた 3次元固液 2相系・
多成分系流体のシミュレーションを実施す
ることが、本研究のもう 1つの目的である。 
 
３．研究の方法 
固液 2相系・多成分系マントル対流 3次元
シミュレーションプログラムの開発には、
ACuTE 法を用いて構築された 3 次元箱型プロ
グラムをベースとし、これに必要な機能を順
次追加していくことによって実施する。また
開発したプログラムを用いて、固体地球惑星
のマントルダイナミクス分野のいくつかの
テーマに焦点を当てたシミュレーション研
究を実施する。 
 
４．研究成果 
本研究で実施した具体的な作業は、技術開
発を主とするものとシミュレーション研究
を主とするものの 2つに大別される。以下で
は各々の成果について記す。 
 

4.1 技術開発 

 

4.1.1. 移流方程式ソルバ 

本研究では異なる2種類の移流方程式ソル
バを整備し、3 次元対流計算プログラムに導
入した。まず 1つは本研究の代表者らが共同
で開発した、CIP-CSLR 法に基づく方法であ
り、解析解と数値解の比較によりその有効性
も確認したほか、本研究で実施する 2成分か
らなる混合流体の熱・組成対流シミュレーシ
ョンの基盤的ツールとして活用されている。
もう 1つは、FCT 法によるもので、このソル
バは発散を伴う流れ場による物理量の輸送
をうまく取り扱うことができる。その結果 
Darcy 則に基づく固相と液相の相対運動の
計算、及び 2相系流体の運動と熱対流運動の
カップリングがある場合の求解が可能にな
った。 
 
4.1.2 固液 2相の相対運動のモデル化 
ここでは固相に対する液相の相対運動を
浸透流としてモデル化する方法を採用した。
なおこの取り扱いの基本となる手法は1次元
の剪断帯モデルにも適用され、地球科学的問
題に対する有効性も実証済である。加えて、
固相と液相の両方がそれぞれに運動する状
況の取り扱いを可能にした。この際、固相の
運動は、固相と液相の混合比の違いによる密
度変化によって駆動されるものと仮定して
いる。液相が固相より軽い場合と重い場合、
及び浸透流の効果が大きい場合と小さい場
合、のそれぞれの状況でテスト計算を行い、
プログラムの正常動作が確認できた。 
 
4.1.3 体積変化を伴う固相の流れ場ソルバ 
ベースとなる ACuTE 法 を用いた 3 次元箱
型プログラムのうち、流れ場解法の求解ルー
チンを改良し、(圧縮による密度変化の効果
を無視した) ブシネスク近似のみならず非
弾性流体近似に基づいた場合の取り扱いを
可能にした。これと合わせて、断熱圧縮によ
る温度変化の効果を熱力学的に整合的な手
法で取り入れることにより、静水圧下の強い
断熱圧縮の効果がある場合のマントル対流
のモデル化を可能にした。 
 
4.1.4 異方的な粘性率の取扱い 
多成分流体の成分ごとの力学的性質の違
いを反映するものの 1つとして「粘性率の異
方性」を考慮した 3次元熱対流シミュレーシ
ョンプログラムを開発した。このプログラム
はマントル対流の3次元シミュレーションで
は世界で初めて粘性率に異方性がある場合
の取り扱いを可能にしたものであり、線形解
との比較によりその正常動作を確認できた。 
 
4.2 シミュレーション研究 
 
4.2.1 体積変化を伴う固相の流れ場ソルバ 
3 次元箱型プログラムを用いて、静水圧下
での強い断熱圧縮の影響を考慮した熱対流
シミュレーションを実施した。並行して行っ
た半解析的手法による結果とシミュレーシ



ョン結果とを比べ合わせることにより、近年
太陽系外に相次いで発見されている巨大地
球型惑星「スーパー地球」内のマントル内の
熱対流の様式が地球のそれと大きく異なる
ことを見出した。この成果は 3編の論文とし
て既に掲載済であり、さらに 2編が投稿中・
投稿準備中である。 
 
4.2.2 沈み込み帯の固相流れ場モデリング 
今後の固液2相系でのシミュレーション研
究の適用事例の 1つとして、プレート沈み込
み帯に注目したモデリングを実施した。ここ
ではまずプレート沈み込みによって駆動さ
れる固体マントルの流れ場を求める手法を
確立し、予備的なシミュレーションを実行す
ることにより、マントル遷移層で停滞するス
ラブの上部も含んだ「大きなマントルウェッ
ジ (BMW)」内で上昇プルームが発生するまで
の新たなシナリオを提案した 。なおこの成
果をまとめた論文は既に掲載されたほか、さ
らに 1編が投稿準備中である。 
 
4.2.3 2 成分系流体の熱・組成対流 
地表面付近で生じる火成活動によって起
こる物質分化の効果を (擬似的にではある
が) 取り入れたマントル対流シミュレーシ
ョンを系統的に実施した。これは本研究の代
表者らが共同で開発した CIP-CSLR 法に基づ
く高度な移流方程式ソルバを用いて、密度の
異なる 2成分からなる混合流体の熱・組成対
流シミュレーションプログラムを高度化し
たものにあたる。その結果、現在の地球で想
定される程度の量の海洋性地殻の沈み込
み・堆積の効果のみでは、地球内部で観察さ
れ て い る  Large Low Shear Velocity 
Provinces (LLSVPs) 様の大規模な化学的不
均質構造を形成するには不十分であること
を指摘した。この成果は現在、地表面に「大
陸」という力学的性質の異なる構造の影響も
加味したシミュレーションに発展し、これら
の結果を踏まえた上で論文のとりまとめを
進めている。 
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