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研究成果の概要：本特定領域の下、観測、実験、シミュレーショングループの連携により、ス

タグナントスラブの滞留と落下のメカニズム及びその地学的意義についての理解が飛躍的に進

んだ。計画期間中に、観測からはマントル深部に沈み込むスラブの地震学的・電磁気学的形状

と微細構造が明らかになった。高温高圧実験からはマントル遷移層物質の様々な物性が明らか

になった。計算機シミュレーションからはスラブの滞留と落下の条件及びスラブ沈み込みに伴

う水の挙動がかなり明らかになった。これらの成果を統合してスラブの沈み込みからマントル

最下部への沈澱に到るまでの１つのシナリオを得た。 
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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（＝マン
トル対流）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。マントル対流の実体は
未だよくわかっていないが、その最大の特徴
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。即ち、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（＝プレートのマ
ントル中に沈み込んだ部分）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。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

研究種目：特定領域研究 

研究期間：2004 ～ 2008 

課題番号：16075101 

研究課題名（和文） スタグナントスラブ：マントルダイナミクスの新展開 

                     

研究課題名（英文） Stagnant Slab: A Key Word for the Mantle Dynamics 

 

研究代表者 

 深尾 良夫（FUKAO YOSHIO） 

独立行政法人海洋研究開発機構・地球内部変動研究センター・センター長 

 研究者番号：10022708 

 

 



 

 

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る。またマントル深く沈
み込んだス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る。
今やこれら実績を１つの領域研究へと結集
し、下降流の側からマントル対流の全容に迫
る機は熟している。 
 

２．研究の目的 

（１）世界最大の沈み込み帯である北西太平
洋域を、スタグナントスラブの形状により極
東ロシア域、日本域、フィリピン海域の３地
域に分けて、特に分解能の低い極東ロシア域
とフィリピン海域において長期アレー地
震・電磁気観測を実施する。得られたデータ
に基づき従来よりも格段に鮮明なスタグナ
ントスラブ像を得て、スタグナントスラブの
顕著な形状変化が何に起因するかを観測の
側から明らかにする。 

（２）沈み込むスラブが上部・下部マントル
境界付近で滞留するメカニズムと下部マン
トルへ崩落するメカニズムをマントル物質
に関する高温高圧実験により明らかにする。
このためスラブと周囲マントルとの相転移
反応の違い、物性（密度・弾性波速度・電気
伝導度・熱膨張率・レオロジー）の違いを明
らかにし、また両者の間の（特に脱水反応を
媒介とした）熱的・化学的相互作用を解明す
る。 

（３）沈み込むスラブが遷移層に滞留するメ
カニズムには、相転移反応、粘性率の温度・
深さ依存性、スラブの内部構造などが関与し
ている。これらの要素がそれぞれマントル対
流にどのように影響するかを明らかにする。
またそれらを総合し現実の地球に近いパラ
メタ空間・モデル空間で世界最速のコンピュ
ーター「地球シミュレータ」を動かし対流モ
デリングを行う。その結果と観測・実験結果
とを合わせて、スタグナントスラブの滞留と
崩落のメカニズムを明らかにする。 

 

３．研究の方法 

本領域では、観測分野の４計画研究が観測
による成果を領域に持ち込む一方、モデリン
グ分野の４計画研究は実験・コンピューター
シミュレーションによる成果を領域に持ち
込む。中でコンピューターシミュレーション
分野の２計画研究は観測・実験分野から領域
に持ち込まれた成果を結合する役割も持つ。
総括班（班長は領域研究代表者）は、領域の
中でこの流れが機能するよう全体をリード
し、各計画研究の進展と連携具合を点検する。
特にスラブの沈み込みから遷移層滞留（スタ
グナントスラブ）を経て崩落に至る過程に関
して一貫したイメージを得ることを目標に、

各計画研究間のフィードバックを図る。この
ために必要な国内ワークショップ及び国際
シンポジウムを開催する。また得られた統合
イメージを国際誌にレビュー論文として発
表する。 

 

４．研究成果 
 本研究領域が目指すところは、スタグナン
トスラブに着目し、地球物理観測・物質科学
モデリング・計算機モデリングを統合して設
定した課題を解決し、マントルダイナミクス
に新しい潮流を形成することにある。領域研
究を通じてスタグナントスラブに関する２
つの疑問 
１．メカニズム：沈み込んだスラブは何故溜
まり、何故落ちる？ 
２．地学的意義：スラブが溜まり溜まったス
ラブが落下すると何が起こる？ 
の解明が、各研究項目および研究項目間連携
によって進展した。 

メカニズム「なぜ」に関しては、スラブ
の変形特性の指標となる高温高圧物性（遷移
層鉱物の弾性常数、電気伝導度、拡散係数、
相転移に伴う粒径変化、クラペイロン勾配へ
の水の影響など）の測定、および測定結果を
取り込んだ流体運動シミュレーションによ
ってスラブ滞留の様々な要因（海溝後退、ス
ラブ伏角変化、細粒化に伴う粘性降下、
660-km 層粘性比、クラペイロン勾配、粘性レ
オロジー）が評価された。その結果、どの要
因がスラブの滞留にどのような影響を及ぼ
すかが見えてきた。また海底観測結果を取り
込んだ地震波トモグラフィーにより滞留ス
ラブが 660-km 層を貫通する過程や貫通後の
激しく変形したスラブの形状が見えてきた。
特にスラブに関わる水の輸送と放出につい
ては集中的な成果が得られつつある。これら
の成果は既に多くが SCIENCE や NATURE を含
む国際誌に発表されているが、今後もデータ
解析が終わるにつれて数多くの論文が発表
されることが見込まれる。 

地学的意義「どうなる」については、海
底観測結果を取り込んだ地震波トモグラフ
ィーにより沈み込み過程から滞留過程への
移行に伴うスラブの亀裂が見えてきた。滞留
スラブの下では 660-km 層以深にも地震学的
不連続面のあることがわかってきた。スラブ
の下部マントルへの落下に伴いスラブ海洋
地殻成分が周囲マントルより重くなりポス
トペロフスカイト相転移も周囲より早く起
きることを実験的に明らかにし、海洋地殻成
分が最下部マントルに蓄積する可能性が示
された。この結果を取り込んだマントル対流
シミュレーションにより最下部マントルに
蓄積した海洋地殻成分こそがスーパープル
ームの実体であり巨大岩石区(LIPs)の源泉
であるとするモデルが提示された。また地震



 

 

学的手段／実験的手段の組み合わせにより
ポストペロフスカイト転移の特異性とマン
トル最下部構造の複雑性との関係が明らか
にされつつある。これらの成果は既に多くの
国際誌に発表されているが、データ解析が終
わるにつれてより多くの連携成果が見込ま
れる。 

観測研究（研究項目 A1 と A2）ではほぼ
予定通り観測点の設置、共同観測の開始、海
底観測機器の設置が行われ、観測途上で回収
されたデータは上記に述べた成果に既に反
映されている。最後の回収は 2008 年 11 月で
現在そのデータ処理がようやく終わった段
階である。全計画期間を通してデータの回収
率は海底地震観測が 90%弱、海底電磁気観測
は 100%であった。処理されたデータの解析が
進めば、これまでのデータで得られたカムチ
ャッカから日本を経てマリアナに至る地球
上最大の沈み込み帯の内部の高分解能イメ
ージは更に解像度が増すと期待される。地質
学的時間スケールの現象の瞬時のスナップ
ショットである観測による地球内部イメー
ジと、様々な条件下での高温高圧実験の結果
を数値対流モデルに統合し、スタグナントス
ラブの地球史に及ぼす影響が明らかにされ
つつある。 
  本領域では，研究成果を積極的に国際学
術誌や国際学会で公表するのに加え、国際学
会にセッション提案を行うなどしてより多
くの研究者の関心を引き付ける試みを継続
してきた。終了年度の時点で公表査読論文数
は SCIENCE 誌５篇、NATURE 誌６篇を含む 520
篇でそのうち約９割が欧文国際誌である。開
催したワークショップ・国際シンポジウムの
内訳は下記のとおり。 
(1) 平成 17 年 5 月の地球惑星関連合同学会

（現在の地球惑星科学連合大会）共通セ
ッション「地球深部スラブ」 

(2) 平成 18 年 5 月の地球惑星科学連合大会
国際セッション Deep Mantle Slab（2日
間） 

(3) 平成 19 年 7 月の国際測地学地球物理学
連合（IUGG）の総会（イタリア・ペルー
ジア）：本研究領域提案セッション Deep 
Mantle Slab 

(4) 平成 19 年 11 月松山研究集会 

(5) 平成 21 年 2 月国際シンポジウム（於・
京都）Stagnant slab （3日間） 

(6) 市民向け講演会２回実施 （平成 17 年
11 月福岡、平成 19年 11 月松山） 
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