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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シミュレーショ
ンプログラムを発展させ、プレート沈み込み帯の局所的なマントルダイナミクスに注目したシミュレーションプ
ログラムを開発した。新たなプログラムを用いた数値シミュレーションによって沈み込んだスラブの挙動や形態
の多様性の原因の検討を行い、沈み込み口である海溝の移動速度やその時間変化の重要性を指摘した。またこれ
と並行して、プレートテクトニクスと深く関係するマントルダイナミクスの諸問題の解明を意図したプログラム
の開発やシミュレーション研究も実施し、今後の高度なシミュレーション研究に資する技術を確立することがで
きた。

研究成果の概要（英文）：In this study we have newly constructed simulation programs of mantle 
convection near the subduction zones, by extending our own techniques. The new programs have been 
utilized for numerical experiments on the dynamic behaviors of the slabs of cold descending plates 
near the base of the upper mantle. The series of our experiments demonstrated that the formation and
 avalanche of stagnant slabs are strongly related with the trench retreat particularly through its 
temporal changes. These findings may further imply that our study can offer important clues to the 
understanding of tectonic histories of subduction zones (such as the trench migration and back-arc 
opening), by properly combining with the observations on the morphology and behavior of subducting 
slabs in the mantle transition zone beneath them. Through our attempt of constructing these 
simulation programs, we have also developed new numerical techniques toward advanced modeling of 
mantle dynamics.

研究分野： 固体地球惑星物理学

キーワード： マントル対流　数値シミュレーション　プレート沈み込み　停滞スラブ
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１． 研究開始当初の背景 
 
研究代表者はこれまでマントル対流のシ

ミュレーションプログラムを自ら開発し、そ
れを駆使したマントルダイナミクスの研究
を進めてきた。その 1 つとして、プレート沈
み込み帯周辺の局所的な流れ場の計算に特
化した2次元シミュレーション (Kameyama 
and Nishioka, Geophys. Res. Lett., 2012) 
を実施したところ、沈み込んだプレートが上
部マントル最深部で横たわる現象 (「スラブ
の停滞」) が起きる場合には、停滞スラブの
根元から局所的な上昇流が発生することが
分かった。この結果は、東アジア地域での長
白山 (白頭山) に代表される、プレート境界
から遠く離れた大陸の内部に火山を発生さ
せるメカニズムの 1 つを提案した。さらに言
えばこのモデルは、従来のプレートテクトニ
クス理論が不得手とする、プレート境界から
離れたところで発生する地学現象の原因を
考察するにあたっての新たなアプローチと
なる可能性をも期待させるものであった。 
 
２． 研究の目的 
 
本研究の第 1 の目的は、研究代表者がこれ

までに整備・活用してきたシミュレーション
ツール群の融合により、プレート沈み込み帯
の局所的なマントルダイナミクスに注目し
たシミュレーションプログラムを開発する
ことである。また開発したプログラムを用い
て、プレート沈み込み帯でのマントルの流れ
場に関する数値シミュレーションを実施す
ることが第 2 の目的である。さらにこれらを
通して、プレートテクトニクスと深く関係す
るマントルダイナミクスの諸問題の解明に
資することも大きな目的である。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、研究代表者自らが開発・整備

してきたマントル対流シミュレーションプ
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、プログラム
の機能向上を図っていく。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。 
 
(1) 技術開発 
 
① 2 次元全円環領域内熱対流シミュレーシ

ョンプログラム 
 

計算のコストを抑えつつ地球の「まるい」
形状の効果を取り入れるため、2 次元の円環
形状モデルに基づくマントル対流の数値シ
ミュレーションプログラムを新たに開発し
た。この際、マントル対流の流れ場解法の特
性に応じて、円環の一部分のみを扱う部分円
環モデルと、円環全体を扱う全円環モデルの
2 つに分けて開発を実施した。部分円環モデ
ルにおいては、マントル対流の流れ場を流線
関数 (あるいは速度場のベクトルポテンシ
ャル) を経由して解く方法を採用した。この
方法は計算機資源の利用効率 (メモリ使用
量や並列化など) の点で不利ではあるもの
の、粘性率などの物理量の空間変化に対して
頑丈なソルバとなっている。いっぽう全円環
モデルにおいては、研究代表者が提案した 
ACuTE 法と呼ばれる高速アルゴリズムを採
用した。この方法はメモリ使用量や並列化と
いった点で非常に優れており、部分円環モデ
ルの手法を単純に全円環領域に適用した場
合と比べて約 60 倍もの計算の高速化を図る
ことができた。 
 
② 直交曲線座標系における移流方程式ソル

バ 
 
本研究では CIP-CSLR 法に基づく移流方

程式ソルバを整備し、その多次元化や直交曲
線座標系への適用を行った。CIP-CSLR 法とは、
数値計算メッシュの (i) 界面における物理
量の値と (ii) メッシュにわたる物理量の
積分値、の 2つの拘束条件を用いることによ
ってメッシュ内の物理量の値の分布を有理
関数で補間し、得られた分布を移流させる方
法である。この方法を用いることにより、移
流させる物理量の分布の「形」と「総量」の
保存だけでなく「有界性」をも十分に満足さ
せることができる。また方向分離という考え
方に基づき、多次元の移流方程式であっても
各方向の1次元移流方程式の組み合わせとし
て解くことができる。加えて、極座標系のよ
うな直交曲線座標系の場合であっても、適切
な座標変換を施すことによってデカルト座
標系と同様な移流方程式に変換し、その後に
方向分離を適用してやればよい。いくつかの
テスト計算を行った結果、方向分離や座標変
換を利用した CIP-CSLR 法がこうした座標系
での移流方程式であっても「形」「総量」「有
界性」の保存をすべて十分に満足した数値解
法であることを実証した。 
 
③ 非ソレノイダルなストークス流の数値解

法 
 
固体マントルの速度場が体積変化によっ

て非ソレノイダル的になってしまう場合に
有効な、マントル対流の流れ場ソルバを新た
に開発した。この目的は、マグマや水といっ
た液相が対流する固体マントルの中を移動
していく状況をモデル化にあたって、液相の



流入・流出に伴う固体マトリックスの膨張や
収縮の効果を取り入れることにある。本研究
では 2種類の方法を整備し、マントル対流シ
ミュレーションプログラムに実装した。1 つ
はベクトル解析でよく知られる「ヘルムホル
ツ分解」を利用する方法であり、固体マント
ルの速度場のうち非ソレノイダルな成分と
ソレノイダルな成分を別個に解くものであ
る。もう 1つは研究代表者が開発したソレノ
イダルなストークス流の解法 (ACuTE 法) 
を転用する方法であり、ACuTE 法のアルゴリ
ズムにごく軽微な修正を施すことによって、
非ソレノイダルな流れ場を解くことを可能
にした。いずれの方法であっても、ソレノイ
ダルな流れ場を解く場合と比べて計算時間
の増加をごくわずかに抑えることに成功し
た。なおこの成果をまとめた論文を現在投稿
準備中である。 
 
(2) シミュレーション研究 
 
④ 多様なスラブ挙動の「カタログ化」、およ

びスラブ挙動に影響を与えるパラメータ
値のスラブの形態比較による制約 

 
2 次元円環形状領域内でのマントル対流シ

ミュレーションプログラムを用いて、スラブ
沈み込みの数値シミュレーションを実施し
た。ここでは、上部-下部マントル境界での
主要構成鉱物の相転移の負のクラペイロン
勾配・そこでの粘性ジャンプ・海溝移動速
度・海洋プレート速度の 4つを変更パラメー
タとし、これらの値を系統的に変化させた多
数の組み合わせを考慮した。さらに、プレー
ト収束速度と沈み込みの継続時間が分かっ
ているスラブについて、観測と本研究の結果
を比較対照し、観測されるスラブの形態をう
まく再現できるパラメータ値の組み合わせ
の制約を試みた。 
変更パラメータを幅広く変化させた256通

りのシミュレーションにより、多様なスラブ
挙動を再現し、各挙動が発現するパラメータ
の組み合わせを調べることで、スラブ形態の
カタログ化に成功した。また複数の沈み込み
帯について、シミュレーションと地震波トモ
グラフィー観測結果のスラブ形態を比較す
ることによって、海溝移動速度を有意に制約
できることを見出した。また上部-下部マン
トル間の粘性ジャンプが先行研究によって
示唆された値より小さい (約 10 倍以下) 可
能性が高いことを指摘した。これらの成果は、
日本地震学会 2016 年秋季大会で発表し、学
生優秀発表賞を受賞した。さらにこれらの成
果をまとめた論文を現在準備中である。 
 
⑤ 停滞から崩落までを含めた「スラブの一

生」に与える海溝後退速度の時間変化の
影響の解明 

 
上部マントル最深部での停滞からその後

の下部マントルへの崩落までを含めた「スラ
ブの一生」に実際の沈み込み帯テクトニクス
史を適切に反映させることができるように
従来のモデルを改良した。新たな計算プログ
ラムを用いて、海溝移動速度が時間とともに
変化する場合のシミュレーションを系統的
に実施し、停滞スラブの多様な崩落様式の再
現を試みた。 
海溝移動速度が時間的に不変という仮定

を排することにより、例えば停滞スラブの折
れ曲がり部分から崩落するものや、深さ 1000 
km 付近で停滞するものなど、従来のモデルで
は再現できなかった特異なスラブの崩落様
式の再現に成功した。この結果は、海溝移動
の有無やその速度の時間変化が停滞スラブ
の崩落様式を支配する最も重要な役割をも
つ可能性を示唆する。この成果は、JpGU-AGU 
Joint Meeting 2017 で学生優秀発表賞を受
賞した。さらにこれらの成果をまとめた論文
を現在準備中である。 
 
⑥ 表層のプレート分布とマントル内上昇プ

ルームの関係に関するシミュレーション 
 
本研究では、マントル内上昇プルームとの

関係が期待されている (i) 超大陸サイクル
と (ii) マントル深部の熱化学構造という 2
つの要素の相互関係の理解を深めること目
指し、2 次元半円環領域内でのマントルの熱
組成対流の数値シミュレーションを行った。
計算領域の上面には「動く大陸」のモデルと
して上面の 1/3 を覆う高粘性の硬いフタ、ま
た下面には初期条件として高密度物質の層
を設置する。これらの分布やその時間変化を
追跡することで、表面の大陸と深部の化学的
不均質の挙動を観察する。モデルの側壁では
反射境界条件を採用し、全円環でのシミュレ
ーションを擬似的に行っている。 
ここでは特に高密度物質の負の浮力の程

度を表すパラメータ値を系統的に変化させ
て計算を行ったところ、このパラメータが十
分大きな値をもつときには大陸が効果的に
駆動されることで超大陸の離合集散が引き
起こされたが、そうでないときには超大陸サ
イクルのような大陸の周期的な移動は見ら
れなかった。この違いは、マントル深部での
高密度物質の分布の違いによる上昇プルー
ムの発生パターンの違いが原因であった。こ
の結果に基づいて、超大陸の離合集散サイク
ルの仕組みについて考察すると、周囲のマン
トルと比べて十分高い密度を持つ化学的不
均質構造がマントル深部に存在することだ
けでなく、超大陸から離れたところで発生す
る下降流もが重要な役割を果たしていると
考えられる。言い換えると、超大陸サイクル
における表面での大陸の分布とマントル深
部での化学的不均質物質の分布との間を結
び付けているものは、深部からの上昇プルー
ムというよりはむしろ表面からの沈み込む
下降流であると考えられる。なおこの成果は



日本地質学会第124年学術大会にて招待講演
として発表した。また既に国際誌に論文とし
て掲載済みである。 
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