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研究成果の概要： 

本研究では、主として、3 次元箱型、2 次元箱型の熱対流を用いたスラブ沈み込みモデルを構

築した。3次元箱型モデルでは、高速な数値解法アルゴリズムの開発を進め、海洋プレートの沈

み込みを実現し、410km、660km での相転移、660km での粘性ジャンプ、粘性率の温度・圧力依存

性、海溝の後退などをモデルに取り入れた。数値シミュレーションの結果、滞留スラブの形成に

は海溝の後退が重要であることを示した。2次元モデルでは、プレートに強制的な沈み込み速度

を与えるモデルと、自発的にプレートが沈み込むモデルを構築した。前者では、海溝の後退があ

る場合、660km での相転移によってスラブを浮かせるモードと下部マントルの高粘性によってス

ラブを支えるモードがあることを示した。また、海溝後退によって生成された滞留スラブが、下

部マントルへと崩落するメカニズムとして、海溝後退の停止や前進が重要であることを示した。

後者のモデルでは、マントル遷移層でのスラブの振る舞いと地表のテクトニクスの相互作用を扱

うことを可能にし、様々な構造を持つ滞留スラブを再現した。また、滞留スラブの形成には、海

溝の後退が非常に重要であり、滞留・崩落の過程には、2 つの様式があることを明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 

地震波トモグラフィーにより、北西太平洋

地域下の深さ 660km 付近で横たわるスラブ

（滞留スラブ）が、また、同地域の CMB 付近

にも地震波の高速度域が見出されていた。こ

れらから、スラブが一旦 660km付近に滞留し、

その後、下部マントルへ崩落するというシナ

リオが描かれたが、推測の域を出なかった。

また、高温高圧実験による 660km での Rw→Pv

＋Mw の相転移に伴うクラペイロン勾配の値

についても混沌としていた。 

以下、3 次元箱型・球殻、2 次元箱型モデ

ルに関して、研究開始当初の背景を述べる。 



 

これまでの沈み込み過程や滞留スラブの

数値シミュレーション研究により、沈み込ん

だプレートの挙動に影響を与えている様々

な素過程が指摘されてきた。しかしながら、

スラブの沈み込みのシミュレーション研究

では 3次元箱型モデルを用いた研究はほとん

どなかった。また、自発的なプレート運動を

モデル化することについては、3 次元直方体

内でのシミュレーションで再現できていた

が、その物理的なメカニズムや地球内部にお

ける沈み込むプレートの振る舞いについて

は、よく理解されていなかった。  

3 次元球殻モデルでは、ブシネスク近似を

用いた支配方程式をデカルト座標系で記述

し、有限要素計算コードを開発していた。こ

のコードは全球殻領域を四面体に分割し、要

素内で一次多項式近似を行うことで計算量

を削減していた。また安定化手法により臨界

レイリー数の 10〜50 倍程度のレイリー数で

も計算可能であった。 

2 次元モデルにおいては、滞留スラブの形

成と崩落の数値シミュレーションが行われ

てきた。これらの研究では既に、海溝の後退

を取り入れ、スラブを 660km 相転移と相互作

用させることで滞留スラブが再現されるこ

とが示されていた。しかし、数値計算結果を

記載するのみで、そのメカニズムについては

ほとんど考察されておらず、系統的なパラメ

ター依存性の研究も行われていなかった。ま

た、プレート運動や海溝の後退はモデルの境

界条件として取り入れられているか、上盤プ

レートのない沈み込みモデルで計算されて

おり、滞留スラブの形成や崩落が地表のテク

トニクスに与える影響を調べることができ

なかった。 
 
２．研究の目的 
 

なぜ、重くて硬いスラブがマントル遷移層

で折れ曲がって水平に滞留するのか、その後、

下部マントルへ崩落するのかどうか、崩落す

る場合、どのようなメカニズムで崩落するの

かが主たる研究目的となった。そのような問

題の解決のため、熱流体の数値シミュレーシ

ョンにより、物理メカニズムを支配するパラ

メターを特定することを主眼とした。 

3 次元モデルでは、箱型と球殻の 2種類の

モデルを構築することを目的とした。3次元

箱型モデルの目標は、高い演算性能を持ち、

地球に近い粘性率の条件で計算が可能なマ

ントル対流プログラムを開発し、数値シミュ

レーションにより、660km 相転移面でスラブ

の滞留・崩落が起こるメカニズムを明らかに

することであった。地球のマントル物質に特

有な種々の性質や、滞留スラブの形成に重要

な素過程を取り込んだモデルへと改良する

ことを目的とした。さらに、スラブの走向方

向の形状の違いや、スラブの物性の影響、ス

ラブの進化に着目したスラブの挙動の数値

シミュレーションを行うことを目的とした。 

3 次元球殻モデルでは、深さ 660km 付近で

の沈み込んだスラブの振る舞いをシミュレ

ーションできるように有限要素計算コード

を拡張することが目的であった。①相転移の

効果を取り込むモデルを作成すること②相

転移境界付近の計算解像度を高くすること

③移流拡散方程式の離散化手法を高いレイ

リー数においても安定した計算が可能であ

るスキームに変更すること④スラブの沈み

込みを与えるモデルを 3次元球殻領域で実現

すること、の 4 点が具体的な目的であった。 

2 次元箱型モデルで、強制的沈み込みモデ

ルと自発的沈み込みモデル、すなわち地表の

プレート運動を境界条件で拘束しないモデ

ル、の 2種類のモデルを基本として、スラブ

とマントル遷移層との相互作用を調べた。ク

ラペイロン勾配の値もパラメターの値を変

化させることで、その影響を見積もることに

した。相転移に関するパラメターだけでなく、

マントルの粘性層構造や、スラブの相転移に

伴うレオロジー変化が、滞留スラブの構造や、

崩落の様式に与える影響を明らかにするこ

とを目的とした。 

 
３．研究の方法 
 
本研究では、コンピュータを用いた熱対流

の数値シミュレーションを行い、各パラメタ

ーが結果に及ぼす影響を詳しく調べた。 

3 次元箱型モデルでは、2つの段階に分け

て研究を実施した。第 1段階では、スラブ沈

み込みを可能にするための技術と基礎プロ

グラムを開発した。数値解法アルゴリズムや

コードの最適化を行った。モデルには、深さ

410km、660km 付近での相転移や 660km での粘

性ジャンプなどの効果を取り入れた。第 2段

階では、スラブの沈み込みの数値シミュレー

ションを実施した。プレート境界では降伏を

起こす薄い層を設け、CIP 法でトレースした。

このモデルを用いて、3次元箱型モデルでの

スラブの沈み込みの基本的な様式を調べた。 

3 次元球殻モデルでは、上記③の移流拡散

方程式のスキームの変更は物資微分項に特

性曲線を用いて近似することにより解決し、

上記②に関して、必要な解像度を得るために

は、非常に大きな自由度を扱う必要があった。

 



 

 

部分構造反復法の計算コードを拡張し、新規

のアルゴリズムを開発した。スラブの沈み込

みの数値シミュレーションでは、境界条件の

設定など検討すべき項目が多かった。そのた

め、まず 2 次元円環モデルにおいて計算モ

デルを構築した。 

2 次元箱型モデルでは、強制的沈み込みモ

デルと自発的沈み込みモデルの 2種類のモデ

ルを構築した。前者のモデルでは、スラブの

沈み込みを実現するため、ガイドを設け、そ

の中に流線を流し込み、任意形状のスラブに

対する温度・流れの計算を可能にした。また、

海溝の後退・前進を扱えるようにした。スラ

ブの沈み込み角、海溝の後退速度、660km 相

転移に伴うクラペイロン勾配の値、660km で

の粘性ジャンプ量などを変数として、スラブ

の滞留・崩落のメカニズムを支配するパラメ

ターの特定を行った。 

後者では、自発的沈み込みモデルを開発し

た。さらに、表面プレートのレオロジーがプ

レートの沈み込みに与える影響について調

べた。また、表面プレートの伸張強度と圧縮

強度の違いを考慮したモデルで、背弧側プレ

ートの伸張テクトニクスを再現し、海溝の移

動及びスラブ内部で起こる細粒化に伴う粘

性の低下が滞留スラブの形成に与える影響

を調べた。 

 
４．研究成果 
 

3 次元箱型モデルでは、数値シミュレーシ

ョンに必要な基盤技術として、2つの数値解

法を開発した。1つは流れ場の反復解法であ

り大規模 3次元マントル対流シミュレーショ

ン実現の可能性を示した。もう 1つは物質の

移流を高精度に追跡する数値解法である。プ

レートの沈み込みと海溝後退を計算領域の

境界に沿って強制的に与えた数値シミュレ

ーションモデルを構築した。シミュレーショ

ンの結果、滞留スラブの形成には海溝後退の

影響が大きく、海溝後退速度が十分大きい場

合には 660km 不連続面での粘性ジャンプ・密

度ジャンプの値に関わらず滞留スラブが形

成されることが示された（図 1）。また、海

溝後退の効果が小さい場合、相転移による浮

力の効果が 660km付近で横たわるスラブの形

成に効果的であることもわかった。 
 

 

 

3 次元球殻モデルでは、移流拡散方程式の

物資微分項を特性曲線で近似する手法に変

更し、上流要素の評価方法を取り入れた計算

コードを作成した。また、部分構造反復法を

ストークス方程式に拡張した。また、マント

ル対流数値シミュレーションを行った結果、

地球で想定されているパラメターではスラ

ブの滞留は起こらないことが確認された。ま

た、2 次元円環モデルを構築した。スラブの

沈み込みの向きのみを設定するモデルを構

築した。スリットを導入し、海洋プレートは

スリットに沿って沈み込み、相転移面の上下

での粘性比とクラペイロン勾配の効果で滞

留し、相転移面での不安定性により崩落する

という結果が得られた（図 2）。 
 

 

 

2 次元箱型モデルでは、強制的にスラブの

沈み込みを与えるモデルで、660km 付近での

スラブの滞留には、海溝の後退が重要であり、

クラペイロン勾配による正の浮力で、スラブ

を浮かせるモードと、下部マントルの高粘性

でスラブを下から支えるモードがあること

図 1 : 沈み込むプレートの速度 Vpl と海

溝後退速度 Vtr を変えた場合の沈み込む

スラブの形状の変化。高さ 1320km、横幅

7920km の 2次元の箱型領域 (ただし描画

は右半分の 3960km 分のみ) で、左上面沿

いの海洋プレートが右上面沿いの大陸プ

レート下に沈み込んでいる。図の色は粘性

率を示し、青色が高粘性を意味する。実線

は無次元温度が 0.8 (1280℃) 及び 0.9 

(1440℃) の等値線。

図 2 : 扇形領域でのスラブの沈み込みの

シミュレーション結果。沈み込み角 30°、

スラブは深さ約 435km まで設定。海洋プレ

ートは左向きに 8.16cm/yr の速度を設定。

Ra=5×106とし、660km に相転移境界を設

定。上下マントル境界に 20 倍の粘性ジャ

ンプを導入。クラペイロン勾配は －2.04 

MPa/K 、初期温度は無次元温度で地表面を 

0 、CMB を 1 とし、その他の領域は 0.5。



 

を示した。また、スラブの滞留には、スラブ

が 660kmに達する直前のスラブの角度が小さ

いことが重要であることを示した。また、海

溝の後退が停止したり、海溝が前進する場合、

新たに沈み込んでくるスラブが滞留してい

るスラブを巻き込んだり、上から押し込んだ

りするため、下部マントルへとスラブが崩落

するというメカニズムを示した（図 3）。 
 

 

 

自発的にスラブが沈み込むモデルでは、数

値計算プログラムを開発し、マントルの大局

的構造とプレート境界の微細構造を同時に持

つシミュレーションの実行を可能にした。海

溝の移動やマントルの粘性構造、沈み込むス

ラブのレオロジーを考慮した数値シミュレー

ションを行い、様々な構造を持つ滞留スラブ

を再現した。滞留スラブを形成するには、海

溝の後退が非常に重要であること、滞留・崩

落の様式は、スラブの粘性に依存することが

明らかになった(図4)。また、滞留から崩落へ

至る過程のプレート運動速度変化を調べ、沈

み込むスラブの変形とエネルギーの流れの関

係を明らかにした。 
 

 

 

 

し崩落するモデル。右: クラペイロン勾配

が緩いが、水平なスラブが形成され、下部

マントルへ崩落するモデル。 
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