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研究成果の概要（和文）：地球内部の水循環を長期にわたって継続させるメカニズムを理解するため，水循環を
含むマントル対流の数値シミュレーションを行った。研究を実行するため，必要な２つの長時間沈み込みモデル
を開発した。開発したモデルを用いて，マントルが持つことができる最大の水の量および含水量の増加速度を決
定するには次のようなメカニズムを考慮することが重要であることを明らかにした。(1) 片側沈み込み，(2)上
部マントルのnominally unhydrous mineralsと下部マントル最上部の最大含水量，(3)マントル対流による混合
速度。

研究成果の概要（英文）：Numerical simulation of mantle convection with water transport is performed 
to reveal mechanism that maintains water circulation during the history more than billions of years.
 We revealed the following mechanisms are important to control water transport and sea water 
absorption to the mantle during the Earth's history. (1) On-sided structure of the oceanic plate 
subduction, (2) water capacities of nominally unhydrous minerals and uppermost layer of the lower 
mantle, (3) efficiency of water mixing by the mantle convection.

研究分野：地球内部物理学
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１．研究開始当初の背景 
 水の存在は地球の最も大きな特徴の一つ
である。水は，地表における生命活動をも
たらすだけでなく，地球内部の活動に対し
ても大きな影響を与えている。なぜなら，
水は岩石の強度や粘性率を低下させたり，
融点を下げたりするからである。その結果、
プレート運動の発現や日本のような沈み込
み帯の火山活動が引き起こされる。つまり，
地球内部に水が供給され続けることが、地
球の活発な地質現象を引き起こしている。
もしも，海洋が枯渇し，水の供給が止まっ
てしまったのなら，地球も金星や火星と同
様なプレート活動の停止した惑星となって
しまったに違いない。このため，地球内部
の水循環を長期にわたって継続させるメカ
ニズムを理解することは，地球惑星科学に
おける重要な課題である。 
２．研究の目的 
 固体地球の活動が現在も活発なのは，地
球内部の水による働きが大きい。このため、
地球内部の水循環を長期にわたって継続さ
せるメカニズムを理解することは、地球惑
星科学における重要な課題である。この課
題を解くため、本申請では水が地表に戻る
ための動力学的メカニズムに注目した研究
を提案する。具体的には、水が上昇してく
る地点と考えられるマントル遷移層や核・
マントル境界の物性や流動則(レオロジー)
がマントル上昇流の発生を通して水の帰還
に与える影響を数値シミュレーションによ
り明らかにする。これによって、水がマン
トル上昇流とともに地表に帰ってくる量を
見積もり、太古代から現在まで、地球が水
循環を継続させることができるメカニズム
を解明するのが本研究の目的である。 
 本研究は地球全体の水収支や循環におけ
る基礎的なメカニズムを理解するため、次
のような４点について、マントルのレオロ
ジーや物性がどのような影響を与えるのか
研究する。それは、(1) マントル下降流に伴
う上下マントル(660km)境界での下降流・上
昇流への水の分離 (2) マントル遷移層で
のプルームの発生とそれに伴う水輸送、(3) 
核・マントル境界域におけるプルーム発生
それに伴う水輸送、(4) プルームの通過に伴
う含水したマントル遷移層からの脱水と水
の上昇量、である。このとき、レオロジー
や物性に対する水の効果を考慮する。これ
ら４つの機構により、マントルが水をどの
くらいの時間スケールで循環させうるのか
調べ、地球全体の水収支の釣り合いを支え
ているメカニズムとして最も重要な物は何
かということを解明することを目的とする。 
３．研究の方法 
 地球深部への水輸送と、マントル遷移層
および核マントル境界域から、マントル上
昇流に伴って水が地表に帰還するまでの数
値モデルを構築する。数値モデルは，沈み
込み帯の構造を再現できるレオロジーを持

つモデルと，グローバルなマントルの循環
を計算するためのレオロジーを簡略化した
モデルの２通りのものを開発する。沈み込
みの構造を持つモデルでは，熱膨張率の深
さ依存性の影響が取り入れられるモデルの
開発を行った。さらに，マントル粘性率の
最適化や核・マントル境界の温度差がプル
ーム発生に対して与える影響を調べ，数億
年程度の水輸送の基本となるモデルを作成
した。グローバルモデルについては，曲線
座標系の性質を利用した粒子法の開発を行
った。これにより水輸送を正確に見積るこ
とができるようになった。さらに，沈み込
み帯の構造を簡略化したレオロジーでも再
現できるモデルの作成も行った。 
 
４．研究成果 
本研究の成果の大きく分けて次の２つであ
る。１つ目は，水輸送の計算を行うモデル
を開発したことである。地球の水収支を計
算するためには，数億年から数 10 億年に渡
る計算が必要なことと，水の取り込み口で
ある沈み込み帯の構造をモデルに取り入れ
ることが必要である。このため本研究では，
次のような２つのモデルを開発した。 
 １つ目は，これまで用いてきた水輸送を
組み込んだプレート沈み込みモデルを発展
させたモデルである。このモデルでは，マ
ントル深部の熱浮力をより正確に扱うため，
熱膨張率の深さ依存性をモデルに組み込ん
だ。さらに，下部マントルの粘性率および，
下部マントルに沈み込んだリソスフェアの
粘性率がプレート運動速度に与える影響を
評価して，水循環シミュレーションに使用
する粘性を決定した。このモデルでは計算
時間の長さを考慮して，数億年程度の計算
を行った。 
 ２つ目は，グローバルマントル対流モデ
ルに水輸送を組み込んだモデルの開発であ
る。このモデルでは，基礎となるモデルと
して，海洋研究開発機構の中川貴司氏によ
る２次元 spherical annulus モデルとマン
トルの曲率による表面積変化を評価した２
次元円筒モデルの２つを用いた。後者では，
プレート沈み込みモデルに水輸送を組み込
む際，Marker-and-Cell 法に基づく粒子法
を用いている。この方法をそのまま２次元
極座標系に適用できるようにするため，粒
子座標(r, )の代わりに半径方向の座標 rを
R = r2/2, 速度を VR = rvr, V = v/r,のように
変換して(R, )上で扱う方法を考案した。こ
の方法によると，１メッシュあたりの粒子
数や粒子とメッシュの間の物理量(スカラ
ー量)の交換の計算を直角座標系と同じよ
うに扱うことができ，沈み込みモデルで開
発したプログラムがそのまま利用できる。
２次元円筒マントル対流の基本となるプロ
グラムは愛媛大学の亀山真典氏の開発した
ものを用いた。グローバルモデルでは，粘
性率一定のモデルと，粘性チルの温度依存



性と降伏応力を持つモデル，さらに，粘性
率を時間に対して固定しつつ沈み込みを再
現できるモデルの３通りのモデルを開発し
た。これらのモデルを用いて数 10 億年の時
間スケールを持つ水循環のシミュレーショ
ンを行った。 
 

 
図１ 沈み込みモデルによる水輸送の計算
例．時間は 2.75 億年である．上から，温度，
粘性率，含水率である． 

図２ グローバルモデルによる水輸送の計
算例．上が温度(無次元スケール)，下が含
水率(対数スケール)である．時間は 30 億年．
この例では 10 億年でほぼ最大の含水量に
達している． 
 
 これら２つのモデルグローバルモデルを
用いて地球内部の水循環について以下のよ
うなことが分かった。 
(1) 沈み込み帯の構造は地球内部に取り込
む水の量に大きな影響を与える。このため，

水循環量を評価するには沈み込み帯の非対
称構造を再現できるモデルで行うことが重
要である。沈み込み帯を再現できるモデル
と粘性率一定の両側沈み込みを持つモデル
では，水がマントル内で増大する速度が４
倍程度異なった。 
(2) 下部マントル最上部(UMLM)において含
水率の最大値が上部マントルの nominally 
unhydrous mineral (NAM)よりも小さい場合
には 660km 境界で脱水が起こる。脱水と下
部マントルへの引きずり込みを繰り返すこ
とにより，沈み込むプレート上の含水層の
厚さが５倍程度まで増大する(図１)。この
ため，NAM と UMLM の最大含水率の比の５倍
程度までの水を下部マントルに輸送する。 
(3) 水はマントルプルームにより上昇し，
マグマを発生させ，マントルから放出され
るが，マントル対流による混合速度が速い
場合はプルームによりアセノスフェアに運
ばれるよりも速くマントルへ混合される。
すなわち，混合の効率が水が最大量に達す
るまでの時間をコントロールする。 
(4) 地球のマントルが水を最大保持できる
量はNAMあるいはUMLMのどちらか小さい方
の量により決まる。マントルが保持する水
の最大量はその値にマントルの質量をかけ
たものに最終的に行き着く(図２)。UMLM の
含水率の最大値が NAM の 1/10(0.02 wt.%)
のとき，その量は海洋 1.5 個分程度に相当
する。 
(5) このとき，大きな貯水能力を持つマン
トル遷移層は水で飽和することはない。
UMLMの含水率が NAMよりも小さくスラブペ
ネトレーションが起こる場合には，沈み込
み帯の近傍の狭い領域にのみマントル遷移
層の飽和含水率に達する場所が生成される。 
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