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地殻熱流量からみた北海道及びその周辺の

地殻・上部マントルの熱的構造

江原幸雄

北海道大学理学部地球物理学教室

(昭和48年 12月 1日受理)

Thermal Structures of the Crust and Upper Mantle 

beneath Hokkaido and its Surrounding Regions 

Deduced from Terrestrial Heat Flow Data 

By Sachio EHARA 

Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University 

(Received December 1， 1973) 

Recently terrestrial heat flows have been measured at more than thirty sites in 

Hokkaido， and th巴reforethe geographical distribution of the heat flows in Hokkaido 

and its surrounding sea areas (i. e.， the Sea of Japan and the Sea of Okhotsk) can now 
be discussed. This paper gives the newly obtained data and studies the relation 

between the distribution of heat flows and tectonic features. The fol1owing results 

are obtained: 

1) Southwestern Hokkaido shows extremely high heat flows higher than 4 HFU 

(1 HFU = 10-6 cal/cm2・sec). In its eastern neighboring region， extremely low heat 

flows (0.6-0.8 HFU) are obtained. The extremely high heat flows can be interpreted 

in terms of the e妊ectof the vast intrusive activities， and the extremely low heat flows 

in terms of the e妊ectof thermal refraction. 

2) Low heat flows are found in the narrow belt from central Hokkaido to Sakha-

lin. The close correlation between the low heat flow and the high attenuation of 

seismic waves in the mantle beneath this region suggests that the negative heat source 

layer exists in the lower crust and/or the uppermost mantle. 

3) Heat flows show uniformly high values in the region from southwestern 

Hokkaido to the Sea of Japan， though the contents of radioactive elements are dif-

ferent in thes巴 crustallayers. This implies a remarkable difference in the thermal 

state. It can be considered that partial melting of the upper mantle possibly begins 

at depths of nearly 40 km beneath the Sea of Japan and of nearly 70 km beneath the 

volcanic region in southwestern Hokkaido. The high mantle heat flow higher than 

2 HFU beneath the marginal sea regions suggests the existence of the upward mass 

transfer， because such a high mantle heat flow is not maintained by conductive heat 

transfer only. 
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Hokkaido and its surrounding regions show the typical structure of island arcs as 

a whole. However， in the narrow b巴ltfrom central Hokkaido to Sakhalin， various 

data on the heat flow， gravity， topography， geologic structure and seismicity of shal10w 

earthquakes show the zonal arrangement perpendicular to the strike of the island arc， 

although the upper mantle beneath this region shows the typical island arc structure 

characterized by the deep seismic activity and low-Q zone. This inconsistency is rea司

sonable in view of the idea that， beneath the above-mentioned belt， th巴 uppermantle 

is in the state of the progress of the new tectonIc stage， whereas the upper crust 

preserves the geologic structures older than N eogene. 

1.はじめに

我々はここ数年にわたって，主として北海道の陸上部において地殻熱流量の測定を実施して

きた [HORAI(1963)，江原他 (1970)，江原・横山 (1971)，EHARA (1971)]. その主なねらいは，

熱流量分布を明らかにし，その地球物理学的意味を考察し，テクトニクスとの関連を探ること

にあった.

現在までに， 北海道の陸上部においては， その測定数は 30に及び(上記論文による)周辺

の海域における多数の測定 [YASUI et al. (1968)]を含め， そして更にサハリンにおける測定

[LUBIMOV A and FELDMAN (1970)]をも含めると， 北日本を中心とする地殻熱流量の分布はほ

ぼ明らかになり，かつ非常に特徴的な分布をしていることがはっきりしてきた. ここで得られ

た結果は島孤一海溝系におけるテクトニクスを考えるに当って，非常に有効なものと考えられ

る以下ではまず分布の特徴を地質構造との関連において考察し，次にそれぞれの地域或いは

問題点ごとに数量的に検討した上で，最後に推定された地下の熱的構造とテクトニクスとの関

連について述べる.

11. 地殻熱流量の分布と地質構造

まず， Fig.1に示されている北海道における地殻熱流量の分布の特徴を総括してみると

i) 北海道南西部は 2HFU(1 HFUニ 10-6cal/cm2・sec)以上の高熱流量地域である. この地

域の熱流量を面積的に平均すると 2.6HFU程度に達する. この値は YASUI et al. (1968)による

日本海海底での平均値 (2.46HFU)と本質的な差異はない.

ii) 上記高熱流量地域内の支笥・洞爺からニセコを含むほぼ円形の地域一一一これを H-region

と呼ぶ は4HFUを越える高熱流量地域である.

iii) 北海道南東部及び中央部(北部から南部にかけて)は低~正常熱流量地域である.なお，

中央部においては千島弧の走向と直角に，大陸側に向って漸増(増加率・ 0.6HFU/100 km)の

傾向をもっている. しかし北海道北端の稚内周辺では再び低熱流量が見出され，サノ、リンの低

熱流量帯に続いている. また石狩・苫小牧低地帯では特に低熱流量 (0.6-0.8HFU)を示す一一

これを L-regionと呼ぶ一一.
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Fig. 1. Distribution of t巴rrestrialheat日owin Hokkaido， 
northern Japan. Unit: 10-6 calicm2・sec. Dotted 
area shows Neogene volcanics. 

iv) 北海道南西部の地域と同様， 北東部(測定

数は少ないが)も 2HFUを越える高熱流量地域

であると考えられる.
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次に，北海道における地質構造の概略を記

す. Fig.2に北海道における地質構造の概念図

[MINATO et al. (1956)によるものを簡略化して表

現してある]を示す. これによれば第一次近似的

には中央部及び南東部には古第三紀以前の古い構

造が卓越しており，それを囲むように南西部及び

北東部の新第三紀以降の火山噴出物が分布してい

る. また中央部から北東部にかけての地域では白

亜紀よりも古い構造と中新世以降の新しい火山噴

Fig. 2. Schematic geologic map of 

Hokkaido with modification， 
after MINATO et al. (1956) 

出物が複雑に入り交っている. この新第三紀以降の火山噴出物が分布している地域(グリーン

タフ地域と呼ばれる)においては白亜紀よりも古い構造が散在するのが見られるが白亜紀及び

古第三紀の構造は決して見られないことは特徴的である.

以上のことを要約すれば，北海道における熱流量分布は新生代第三紀中新世以降の火山活動

に結びついた南西部及び北東部で、高熱流量，そして古第三紀及び白亜紀の構造には低熱流量が

対応しており，全体的には現在活発な島弧の内側に向って熱流量が;噌加していくという一般的
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な傾向をもっている.

lll. 地殻熱流量分布の地球物理学的解釈

以下では北海道及びその周辺における地殻熱流量の分布を個々に分析し，以下でのテクトニ

クスと地殻熱流量との関連についての議論に備える.

1. H -region， L-regionと熱水系の問題

東北地方より続くグリーンタフ地域の北海道側への延長と見られる北海道南西部の東端に

4HFUを越える異常高熱流量地域-H司regionが存在している. そしてこの地域の東方には

石狩・苫小牧低地帯といわれる，厚い堆積層をもった地域があり[亀谷・吉村 (1964)]，ここで

は周囲に比して特に低い熱流量 (0.6-0.8HFU)が観測されている地域一一 L-regionが存在し

ている (Fig.1). 

まず H-regionであるが， この地域はグリーンタフ地域の平均値よりも更に高く (t1Q=

+2.0HFU)かつ空間的には比較的狭い範囲に限定されている. これをまずはじめに，定常熱

流量として放射性熱源の分布のコントラストによるものと仮定してみる. SIMMONS (1967)に

よれば周囲と放射性発熱流量の異なる円板が地下のある深さに存在するとき，これによる異常

熱流量が重力異常から地下構造を求める手法にならって求められている. いま H-regionを，

中心部での異常熱流量 t1Q=2.0HFU，半径 50kmの地域とし，その端部では異常は急激に減

少するものとする. 計算の結果， 観測値によく合うと思われるモデルは半径 20km， 中心部

の深さ 15km， 厚さlOkmの円板が周囲の岩石よりも 90x10-13 cal/cm3・secだけ余分の発熱

をしたものと考えればよい. しかしこの値はふつうの地殻上層を構成する岩石のほぼ20倍で

あり， また著しく高い値の出ている岩石の 5倍程度であり[例えば Royet al. (1968)]， この

H-regionを放射性熱源の分布のコントラストで 31FU 

説明するのは著しく困難である.一方， H-region 

が火山地域に存在しているところから大規模な貫

入体があったとき，地表では如何なる異常熱流量

が観測されるかということを考える. この場合，

深さと時間の二要素があり，解は一意的には決め

られない.そこでまず，グリーンタフ活動が開始

されたといわれている，今から 2.5X 107年前以降

に貫入があったとして時聞をおさえる.そして 0 

円筒上面の深さを 20km，半径20kmとし，貫入

時温度を 1200
0
Cとすれば Fig.3に示されるよう

に， 2x 106年後で約2HFUの異常を示し， 107年

後で0.6HFU， 2.5 x 107年後でO.4HFU程度の異

4 
2.' 

。

Fig. 3. Variation of surface heat flow with 
time due to cylindrical intrusions. 
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常に減少してしまう. 一方上面の深さをlOkmとすると， 5x 105年後に約 6HFUに達し， 4X

106年後に 2HFU，107年後で 0.7HFU， 2.5 X 107年後には 0.4HFUに減少してしまう. この

ことからわかることは，貫入後，貫入体の底からエネルギーの補給がなく伝導的に冷却されて

いくものとすれば H-regionの高熱流量の原因は今から数百万年以内の活動に結びついている

ことになる(貫入体の潜熱は無視したが結果に大きな差異はなし、). この高熱流量が今から数百

万年以前の活動に起因するものとすれば貫入後，一定のエネルギーの補給を考えねばならない.

なお，この H-regionと明確に結びつく渦去の火成活動は現在では知られていない.

次に L-regionについて考えてみよう. L-regionは前にも述べたが石狩・苫小牧低地帯とい

う厚い堆積層の存在する地域にほぼ一致していると考えられる. さて，この厚い堆積層は重力

異常の解析から最大 10kmに達する可能性がある[亀谷・吉村 (1964)]. この地層内の堆積岩

の熱伝導率は周囲に比して低く，周囲との比は 1:2程度に達している可能性が十分ある(たと

えば L-region内での熱伝道率 K= 3.32 X 10-3 cal/cm. sec・OCに対して， L-region西側の火山

地域では Kは 6.0X 10-3 cal/cm. sec ・OCを越えている

一言刊併協〆
[EHARA (1971)]. このことは熱流の屈折を起し得る.

VON HERZEN and UYEDA (1963)によれば，正常な熱流

量に対して，熱流の屈折により，みかけ上減少する割合

Rは Fig.4のような 2次元断面をもっ場合には
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Fig. 5. Distribution of the underground temperature 
beneath southwestern Hokkaido. 
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で与えられる.いま K=3-3.5x10-3 cal/cm.sec・OC，K.=6-7XlO-3cal/cm.sec.OC， l=lOkm， 

m=28kmとすると RR::0.80. すなわち最大20%程度，みかけ上低く観測されるのである. こ

れはこの地域の地下からくる熱流量を 1HFUと考えると， 0.8HFU程度の熱流量が地表で観

測されることを示している.一方， Fig.5に示すようにこの地域下の温度分布は上に凸状を示

しており，このことを支持しているようである.

さて， 以上のように， ここでは H-region，L-regionの熱流量分布を熱の伝導的輸送の立場

で説明を試みた 一方，最近湯原 (1972a)はこの地域を一つの熱水系 (H-regionを discharge

area， L-regionを rechargeareaと考える)として考えるべきではないかと指摘した.それに

よれば熱水系の深さは数 100m-数 1000mであるから一般に地殻熱流量測定深度は熱水系の

底より浅く，熱水系があればその影響を受けているはずであると述べている 確かに一般的に

みて，地下水の流動が地中温度場を乱し，従って地殻熱流量に影響を与え，地表で観測される

地殻熱流量は地球の深部情報を正しく与えていない可能性がある. しかし，この北海道南西部

地域を考えた場合， 熱水系の底の深さを仮に 4kmと考えると， 水平的な広がりは約 160km

で，その縦横比は1:40であり，全層的な対流は考えにくい.叉 pipesow [湯原 (1972-b)]を考

えたとして， 地下水の流れを導くそのような長大な plpe状構造の存在を地下に想定すること

が可能であろうか.又，湯原自身も指摘するように rechargearea: 5000 km2， discharge area: 

2000 km2とし、う大規模な熱水系がありうるか(私信，1972)という疑問もある. すなわち湯原

(1972 a)の研究は熱収支の立場から熱水系を検討したもので， それが物理的に可能かどうか検

討したものではない.

以上のように，熱流量の解釈に関して，まだいくつかの問題点が残されているが，ここでは，

H-region， L-regionの解釈に当っては，地質学的背景を基にした，熱の伝導的輸送によって説

明した.正しい深部情報を得るために，今後，地下水の流動に伴なう地下温度場の乱れを定量

的に明らかにする必要がある.

2. 北海道中央部低熱流量帯と地殻下層及び上部マントJ(;の熱的構造

北海道中央部の低熱流量帯は地質構造的には石狩・苫小牧低地帯から神居古語変成帯・日高

変成帯の存在する帯状の地域に一致していると考えられる.その中心をなすものは，古第三紀

及び白E紀の構造である. この北海道中央部の構造は北にのびて，サノ、リンにつながっており，

サハリンでも低熱流量が観測されているところから [LUBIMOVA and FELDMAN (1970)]この低

熱流量帯は何らかの形で白亜紀及び古第三紀の地質構造すなわち地質活動と関連したものと考

えるのは妥当と言えよう.なお Fig.6に北海道周辺の熱流量分布を示した. さて，千島弧に平

行な断面をとった典型的な熱流量分布を考える. まずこの熱流量のプロファイルを地下におけ

る温度差のみによって説明を試みる.今，t=Oにおいて地下に或る等温面の分布を与え一一こ

こでは仮に 1200
0
Cの等温面を考える一一この 12000C等温面を時間的に固定したとき，グリー

ンタフ活動開始後~現在にわたる時間以内すなわち 2.5X 107年以内に定常的な熱流量を示し，
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かつ観測された熱流量分布を実現す

る為には，t=Oにおいていかなる

1200
0
C等温面の形を与えればよい

実際には 2かということを考える.

次元熱伝導方程式3Tj3t=1C(32Tj3x2 

十32T/3y2)を差分表現にし，数値的

いまの場合，対に解くわけである.

象とする地下では 150kmまでー

様な熱拡散率 IC=O刷 44cm2/secを

初期条件は t=Oで RIN-仮定した.

GWOOD (1969)の大陸盾状地の温度

分布 (150kmで約 12000C)を与え，

高熱流量が観測されている地域下で

35 

Distribution of terrestrial heat flow in and 

around Hokkaido. Heat flow values are in 

10-6 cal/cm2.sec. 

Fig. 6. 

計

観測値に比較的よく合う

は 1200
0
C等温面を適宜変えた.

算の結果，

等温面のモデ‘ルは Fig.7のようなも

V. R. (Volcanic region のである.

なお H.R.は H-region，L. R.は L-の意味，

。C
2000 

region， HIDAKA. R は Hidakaregionを示し
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ている)において CAL.が OBS.より小さいがこれは 12000C等温面を少し上げることによっ

また 1200
0
C等温面と -150kmまでの温度分布をて両者をかぎりなく近づけることができる.

これによればここで扱った断面地域においては地殻ド層からマントル上層部Fig.8に示Lた.

モテ、ルの単純化，放射性発熱量の無にわたって数100
0Cにのぼる温度差の存在が予想される.

視或いは最も熱流量の差異の大きい断面を選んだことで温度の値そのものが現実より高くなっ

ここで考えた地域の地下では熱

流量分布をそのまま温度差に結びつければ地殻下層からマントル上層部にかけてかなりの水平

的温度を考えねばならないことを示している.

ていること及び温度差が強調されていることがあげられるが，

いまかりに，正常な熱流量を 1.5HFUとするさて，一方，次のように考えることもできる.

と北海道中央部の低熱流量はここで考えている断面について言えば0.5-0.6HFU程度の負の

SMK (1.71 HFU)においては [HORAIなお HB(1.87 HFU)， 異常が存在することになる.

正常ないしやや高い熱流量と考えられるかも知れないが島弧の内側に向って熱流量は(1963)]， 

一般的な傾向の故に，見かけ上高い値を呈しているのであって，典型的増加していくという，

な島弧構造を示す東北日本に比べれば，海溝軸からの水平的同一距離において O.5HFU程度低

すなわち北海道中央帯においてはO.5HFU前後の負の異常帯が存在するものと考い (Fig.9).

Fig.10 この異常を定常状態を仮定して発熱量のコントラストとして考えてみる.えられる.

図に示すようにいくつかのモデルにに示す如く，矩形の断面をもっ無限に長い角柱を考える.

ついて計算したが観測結果に比較的よく一致するものとしては，幅 100km (地表で見られる地

質構造帯にほぼ一致)，深さが地殻下層からマントル上層部に周囲に比して 2.75X 10-13 cal/cm3• 
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ところが地殻下層~マントル上部を構成する岩石secだけ低い放射性発熱層を考えるとよい.

ということはこのの発熱量は一般に1.1X 10-13 calfcm3・secあるいはそれ以下の程度で、ある.

地殻下層~マントル上層部に厚さ 20層内に負の熱源を考えねばならないということである.

km，幅 100km程度の負の熱源すなわち吸熱層が存在するとは一体どんな意味をもつのだろ

これは一つには次のような解釈が許されるであろう.北海道中央部の低熱流量帯下にはうか.

その地表の地質構造に対応した或る種の異常が地殻下層からマントル最上部に存在しており，

層内において，何らかの吸熱作用一一例えば変成作用において想定されるような [UYEDAand 

HORAI (1964)]，或いは叉別の原因にもとずく-ーが起っている為に，地表では低熱流量が観測

その吸熱作用の実体は現在では明らかではない.異常の原因が地表近くではな

く，深部に予想されることは異常の原因がそのまま地表で観察される変成帯に結びついていな

されるのだと.

この北海道中央部の吸熱層の存在の可能性はこの地域におけるいことを示しており興味深い.

低熱流量と上部マントノレの地震学的に求められる low-Q層の分布[宇津 (1971)]との矛盾につ

と同時に前に述べたような熱流量の差を上部マントルにまいて一つの解決の可能性を与える.

でわたる温度差のみで説明しようとするモデルは熱流量が漸増してしぺ地域では否定される.

地震波の減衰状態から求められる Qについては，現在では low-Q層はふつうのマントルに比し

これに従
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て高温であり，更に部分溶融が起っているのではないかという推定がなされている.

えば上部マントルが low-Qであれば地表では高

(北海道中央部の上部マン

トルが高温化したのは比較的新しい事柄で，そ

熱流量が期待される

れに伴なう熱がまだ地表に到達していないとも

Pattern 01 Temperature Distribution 

，、 .0...0•• 0

.幅0・・、，

.....0・F
.0' -q宇J

~， 

ed/J • 
.... 0;- ・ AムAJ / Aム凶凶μωd企A凶必ω。1/ :ムA品

。，-.; . .d. .... 
0・，A
0・ aμ

dF jA「
0' _Q  
Na-
U ・
町 l>
ち.

考えられなくはないが特殊な状況である).とこ

上部マントルにろが北海道中央部においては，
↓。司
-hu@
『釦
-F
』『‘。

おいて low-Q層の存在が推定されているのに

もかかわらず地表においては低熱流量が観測さ

これは最上部マントル以下れているのである.

からは典型的な島弧構造の場合と同様の熱流が

上昇してくるが，吸熱層内でおこる吸熱反応に

よって，地表では低熱流量が観測されるのだと

解釈されうる.それに伴なって地下の温度場は

Some origins of low heat flows 

and the corresponding patterns 

of temperature distributions in 

the crust and upper mantle 

(arbitrary scale in the depth and 

the temperatur巴).

Depth すなわちFig. 11のようなものと推定される.

Fig. 11. 北海道中央部以北においては上部マ γ トルは周

地殻下層~囲のマントノレと同様な温度を示し，

マントル最上部で、急激な温度の低下がおこるよ

うな図中・印のような温度分布をしているもの
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と思われる.Fig.11には低熱流量をもたらす他の原因の場合についても示されているが吸熱層

の存在を仮定する方が妥当と思われる. なお， Fig. 11は任意スケールで、あるが地表-150km 

位を想定している.

以上，述べてきたように，北海道中央部の低熱流量帯は現在の島弧構造を示すとともに，渦

去の構造を反映しているものと考えられる. 一方， 北海道南東部(釧路地方)にも低熱流量が

観測されているが， この地域の上部マントノレは high-Q[宇津 (1971)]と考えられているので，

この場合は high-Qが低熱流量に対応している.

3. 島弧~縁海にか貯ての熱流量分布と地下温度場

陸上における熱流量の平均値と海底からの熱流量の平均値とに本質的な差異がないことは海

の熱流量が対流によって，その多くの部分が輸送されているのではなし、かとの考えを生んだ.

そして縁海での高熱流量の発見は再び海洋下の上

部マントノレにおける物質輸送に基づく，熱流への

寄与の重要性を認識させた.

さて，ここでは非常に多くの測定が行なわれて

いる北海道南西部から日本海にかけて，熱流量が

一様でかつ高いということに着目して (Fig.12) 

その内部状態について考察を行なグ島弧を横断

する断面については何人かの研究者達によって，

人工地震及び重力をつかって地殻構造が求められ

ているがここでは詳しい構造は必要でないので島

弧側から縁海側へ向って陸的構造 (L)， 漸移的構

造 (T)，海的構造 (0)，という 3つの部分にわけで

模式化した構造を考え，かつ物性はそれぞれの層

内で一定とする (Fig.13). なお Gは花岡岩層，

Bは玄武岩層， UBは超塩基性岩層を示してい

る. このような構造にどのような初期条件・境界

条件が与えられた場合， O-T-Lにわたって一様

でかつ高い熱流量分布が得られるかを 2次元熱

伝導方程式

~ aT a (~， aT¥ 
Pし一一ー=一一一 1 1\. ~1
~ at ax い孟 ax/ 

(T? aT¥ 
+可¥Ka子)+H(x，y) 

を数値的に解いて調べた.なお，深さは 50kmよ

り浅部を対象とする. この50kmの深さを通って
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上昇する熱流量をここではマントル熱流量 Q怖と呼び時間的には一定とする.対象とする地域

における高熱流量はグリーンタフ地域と一致しているので， 計算の始点 t=Oは中新世のグリ

ーンタフ活動開始期一一今から 2.5x107年前を考え，2.5x 107年後を現在とする.多くのモデ

ルについて数値的に解いた結果を要約すると

1) 初期温度分布が RINGWOOD(1969)のモデル(海洋下及び大陸盾状地下の標準的な温度分布

と考えられる. 0では RINGWOODの海洋下の温度分布を Lでは大陸盾状地下の温度分

布を， Tでは両者の中聞を与えた.)では QmL= 1.0 HFU， Q明 T=1.6HFU，Q叫o=2.2HFU

とした場合でも 2.5x107年後に高熱流量は地表では見られない.観測結果に合うようにす

る為には，RINGWOODの温度分布における温度勾配の 2倍程度の温度勾配をもつような温

度分布を初期温度分布として与えねばならない. すなわち t=Oにおいてかなり高い内部

の温度分布をもっていたことになる. このことはグリーンタフ活動が突如開始されたとい

っても，そ.れに至るまでに内部はかなり高温化されていたことを示している.初期温度分

布の与え方がL、かに大きな影響を与えるかについて， L，Oの両構造についての計算結果

を Fig.14 (a)， (b)に示す.図中 BHF=Qm，G:初期温度勾配である.

2) 0のQ唱が異常に高く(例えば 4HFUを越えるような)かつ， それが持続していなL、か

ぎり，現在は冷却過程にあると推定される T， Lも冷却過程にある.
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3) 0においては 40km以深で部分溶融の可能性が大きく Lにおいては 70km以深と推定

される.

4) Q怖は 2.5x107年にわたって，一定とおいたがこれには確かな根拠はない.ただグリーン

タフ活動の余効が現在までも継続しているとしづ意味から[例えば SUGIMURAet al. (1963) 

による]そうしたものである.一応これを認めるとすればO，T，L にわたってほぼ一様な

高熱流量を与える為には， Q怖はOで2.2，Tで1.6，Lでl.OHFUという Oで高く， Lで

低く，かっこの程度のコントラストが必要とされる.
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Fig. 15. (a) Variation of surface heat flow with time. (b) Variation 
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観測値に比較的よく一致する計算例を Fig.15 (a)， (b)に示す.

さて，前記計算結果において，一つの大きな疑問が残されている.それは高い Q時とその持

続性である. ここではそれらを維持するメカニズムとして，上部マントルに発生した融解層が

帯溶融様式によって上昇し，最上部マントル~地殻内で固化することを考えよう. この考え方

は， SHIMAZU (1961)によって数値的にも検討され， 計算例も示されているが，そこでは融解

層が上昇をはじめてから消滅するまでに重点がおかれていたが，ここでは融解層が固化後，そ

の深さでの熱流量の変化 (Internalheat flow)と地表における熱流量 (Surfaceheat flow)の

変化に注目した. 数学的取り扱いは上記 SHIMAZU(1961)による. 計算結果の一例を示すが

(Fig.16)融解層が地殻内で固化後， その深さ(この場合地下16km)及び直上の地表において

かなり長期にわたって，高熱流量が維持されうる. このような帯溶融様式の融解層の上昇を考

えれば，それに伴なう微量元素の上部集中機構によって，海溝倶，Uから大陸側に向つての火成岩

中の K(カリウム)の系統的な増加 [DICKINSON(1970)]，日本海側の方が太平洋側のマントルに

比して Th，Uなどが多いという観測事実[上野他 (1971)]を説明する可能性がある.

IV. 北海道及びその周辺の地殻・上部マントルの熱的構造とテクトニクス

地殻熱流量の分布は大規模な地質構造を非常によく反映していることがこれまで述べてきた

ことから理解される.地球内部に熱的異常が発生しても，それが異常として地表で観測される

為には，その異常の深さ，内部の物性などに従って，一定の時間の遅れがある.従って，地殻

熱流量はー穫の化石であり，現在観測される熱流量がそのまま現在の深部の熱的状態に対応し

ているとは言えない.従って地殻熱流量の解釈には現時点での情報を与える他の地球物理学的

諸量と時間的情報を与える地質学的資料との双方を活用しなければならない.

さて， MINATO et al. (1956)によれば，地質構造発達史的にみて，白亜紀から古第三紀にか

けて， 北海道中央部~サノ、リンにかけての帯状の地域(し、わゆる外帯)とその両側に存在する

日本海及びその縁辺部， オホーツク海及びその縁辺部(し、わゆる内帯)とは， 異なる地殻運動

をしてきたことが知られており，内帯と外帯の構造のちがし、は表層地質からみても重力異常か

らみても確かなこととされている.そして上記の異なる地殻運動の原因は地殻深層の運動に帰

せられるものと予想されている. 一方， 現在において， 北海道中央部下の上部マントルは日

本海下及びオホーツク海下と同様に， 地震学的には low-Qということがわかっており [宇津

(1971)]，更にその下には深発地震層が存在しており，特別に差異はないと考えられる.従って，

前でも述べたように，北海道中央部は過去の状態(地殻)と現在の状態(上部マントル)の双方

を反映している可能性が強い. 以上のことは， 北海道及びその周辺地域は，少なくとも現在

(或いは中新世以後)は，新しい活動の状態に入っているのではないかと推定させる. このよう

に見てくると，北海道及び、その周辺の地殻熱流量の分布は大略次のようなことを示しているも

のと理解される.すなわち，北海道南西部から日本海にかけての地域及び北海道北東部からオ
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ホーツク海にかけての高熱流量地域は新第三紀中新世以降の火山活動を反映しており，現在に

おいても最上部マントルは部分溶融あるいはそれに近い状態にあり， 北海道中央部(等深発地

震線 140km以深)からサハリンにかけての低~正常熱流量帯は上部マントルは高熱流量地域

下に近い状態にあるが地殻下層~最上部マントル内での吸熱作用によって，地表では典型的な

島弧構造の場合に比して，相対的かつ系統的に低い熱流量が観測され，更に南東部の釧路地方

の低熱流量地域及び中央部の等深発地震線 140km以浅の低熱流量地域は少なくとも中新世以

降，熱的には安定した状態にあり，現在において低熱流量が観測されているものと見られる.

以上みてきたように，北海道及びその周辺地域においては，現在の状態はこれまでの造山活

動の歴史とは質的に異なった新しい段階にあるのではないかと推定される.

v.終わりに

以上において，北海道及びその周辺における地殻熱流量の分布の地球物理学的及び地質学的

意味について検討を行なった.その結果この地域においても，地殻熱流量の分布は種々の地球

物理学的・地質学的特徴とともに，一般的な傾向として，島弧の走向方向に沿って帯状構造を

示しているが，この地域の中央部に存在する帯状の地域はむしろ現在活動的な島弧の走向に直

角な方向性を示している. このように， この地域において地殻熱流量と同じような方向性を

もっているものとして，重力，地質，地形，浅発地震の一部があり，また活火山及ひ、温泉も中

央部で中断された分布を示している.すなわち北海道中央部の低~正常熱流地帯は地殻下層~

最上部マントルにおける何らかの吸熱作用によって， 下部から高い熱流量の供給を受けても，

周囲の地域のように励起されることなく，中新世以前の構造を現在でも示しているのであろう

と推定される.

この報告をまとめるに当って，有益な助言及び御指導をいただいた当教室の横山泉教授に深

く感謝致します.なお，計算は北海道大学大型計算機センター FACOM230-60によった.
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