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北海道における地殻，上部マントルの熱的構造：総合報告 
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Geothermal structure of the crust and the upper mantle  
in Hokkaido, Japan: A review 

 

Yasunori NISHIDA and Takeshi HASHIMOTO 
Institute of Seismology and Volcanology, Faculty of Science, Hokkaido University 

(Received December 6, 2006) 

 
  Many researchers have studied the thermal state of the crust and the upper mantle and 
its tectonic implications in Hokkaido, Japan. Terrestrial heat flow data have revealed the 
following characteristic features: (1) High heat flow (84〜125 mW/m2) is observed in the 
backarc side of the volcanic front, while low heat flow (< 42 mW/m2) is observed in the forearc 
side, showing the typical thermal aspects of the island arc. (2) The central axis zone of 
Hokkaido (the Kamuikotan and Hidaka metamorphic belts) shows relatively low heat flow 
(42〜80 mW/m2). The low heat flow zone extends for Sakhalin. (3) Extremely low (25〜34 
mW/m2) and high (125 〜 210 mW/m2) heat flow is distributed locally on the 
Ishikari-Tomakomai low land and its neighbor on the west, respectively. 
  Based on the heat flow data and other geophysical data, such as the seismic velocity 
structure, aeromagnetic data, and so on, the Curie point depth, the solidus temperature 
depth, temperature at the Moho, and the mantle heat flow have been estimated. The 
estimated thermal structure implies the temperature of the lower crust comes to the solidus 
temperature beneath the backarc side of Hokkaido. The result is well supported by the 
electrical resistivity soundings: the low resistive layer (10~40 ohm-m) develops in the lower 
crust and is ascribed to the effect of partial melting of the crustal rocks. 
 

Ⅰ．は じ め に 
 
 テクトニックな観点から地学現象を議論する場合，様々な地球物理学的，地質学的研究のなか

にあって，地下の熱的状態の把握が不可欠である．本報は，多くの研究者によってなされてきた

北海道における地球熱学的調査研究の成果をまとめ，今後の研究に資することを目的としている．

まず，もっとも基本的情報である地殻熱流量分布について，その解釈を含めて記述し，以下地殻
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浅部から深部にかけて，キュリー点深度分布，ソリダス温度分布，モホ面温度分布，マントル熱

流量について記述する． 

 

Ⅱ．地 殻 熱 流 量 
 
 北海道における熱学的研究は北海道大学地球物理学教室の福富研究室を中心とした多くの温泉

研究（例えば，福富，1951; 1952）や火山，地熱域の研究（例えば，松島，1992; Matsushima, 2003）

がある．一方，テクトニックな観点からの研究は Horai (1963)をもって嚆矢とする．我が国の本

格的な地球熱学的研究は 1950 年代後半から東京大学地震研究所を中心として始められたが，

Horai 論文は Uyeda et al. (1958)を出発点とした一連の研究の一環として，北海道の６点で測定

された地殻熱流量結果を示したものである．広い北海道の詳細な熱流量分布を表現するには少な

すぎる測点数であるが，この時すでに北海道南西部および北東部が高熱流量である可能性が指摘

されており，測点数が充実した以後の結果を先取りしている． 

 1970 年代に入ってこの先駆的な仕事をさらに発展させたのは，北海道大学地球物理学教室横山

研究室の江原を中心とした研究である（江原ら，1970; 江原・横山，1971; Ehara, 1971）．彼ら

は Horai (1963)による６点に加え 24 点の測定を実施し，Yasui et al. (1967; 1968)による周辺海

域のデータも含めて，Fig. 1 のように地殻熱流量をコンパイルした（江原・横山，1971; Ehara, 

1971）．その後さらに多くのデータが蓄積されたが（Nagao and Uyeda, 1989; Yamano, 1995; 

Tanaka et al., 2004; 松本, 2005），大局的な地殻熱流量分布の特徴に変わりはない （Fig. 2）． 

 

Fig. 1. Distribution of the terrestrial heat flow in and around Hokkaido, Japan（Modified from Ehara and 
Yokoyama，1971）．Unit: Heat Flow Unit (41.8 mW/m2). C.A.Z. means the central axis zone of Hokkaido. 
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Fig. 3. (Upper) Terrestrial heat flow across a typical
island arc. (Lower) Temperature distribution of
the crust and the upper mantle. (Modified from
Fujii and Kurita, 1978) 

 
Fig. 2. Distribution of the terrestrial heat flow in and around Hokkaido, Japan（Nagao and Uyeda，1983）．

VF: volcanic front, AF: aseismic front, T: trench axis. 
 
 北海道南西部は典型的な島弧構造を示すといわれる東北日本弧に属し，また東部は千島弧に属

している．一般に島弧における地殻熱流量は，海溝部から火山フロントへかけて低い値を示し（50 

mW/m2 以下），火山フロント付近で急増して背弧側の高い値（100 mW/m2 程度以上）に続く．

そのような地殻熱流量分布をもとに，地下の温度分布を推定したものが Fig. 3 である（Hasebe et 

al., 1970; Fujii and Kurita, 1978）．しかし北海道における地殻熱流量分布はもう少し複雑な様相

を呈している．すなわち Fig. 1 および Fig. 2 にみるように，（１）火山フロントより背弧側の南

西部および北東部では 84〜125 mW/m2程度の高熱流量を，また前弧側では 42 mW/m2 以下の

低熱流量を示しており，上述の典型的島弧の特徴を有しているのに加え，（２）ほぼ南北に走行を

もつ神居古潭帯や日高変成帯などの北海道中軸帯（Fig, 1 の C.A.Z.）に沿って，周辺とは相対的

に低熱流量域（42〜80 mW/m2）が存在し，サハリン（Lubimova and Feldman, 1970）へと続

いていること，（３）石狩—苫小牧低地帯

（Fig. 1 の L 領域）とその西隣（Fig. 1

の H 領域）にそれぞれ極めて低い熱流量

（25〜34 mW/m2）と極めて高い熱流量

（125〜210 mW/m2）が局在しているこ

とが挙げられる．すなわち，一般的な島

弧の特徴（１）に（２），（３）で示され

た特徴が重畳した分布となっている． 

 一般的傾向（１）についてみると，Fig. 

1，Fig. 2 の 84 mW/m2（2 Heat Flow 

Unit）以上の領域はいわゆるグリーンタ

フ地域に一致しており，新生代第３紀中

新世以降の火山活動を反映していると思



4                  西田 泰典・橋本 武志 

 

Fig. 4. Heat flow profile across the Hokkaido island
from Japan trench (Modified from Ehara, 1974)．
Vertical axis：Heat Flow Unit (41.8 mW/m2)，
Horizontal axis：km. 

 

Fig. 5. Schematic temperature models. Dots:
temperature distribution beneath the central
axis region of Hokkaido．Hollow circles: the
temperature distribution beneath the standard
high heat flow region. Hollow triangles: the
temperature distribution beneath the low heat
flow region. Although the scale is arbitrary,
horizontal axis is assumed roughly to cover from
the ground surface to 150 km depth or so. 

われる．そのような高熱流量域の上部マントルの温度は後述のように 1000℃を越えており，また

Utsu (1971)によって指摘されたように島弧の内側の上部マントルを通過する地震波の振幅の減

衰が大きい (low Q) ので，部分溶融していると推定される． 

 北海道南西部の高地殻熱流量を単純に上

部マントルに及ぶ温度差だけで説明しよう

とすると，例えば 1200℃になる深さは約

40km と計算される一方，上記（２）の領

域では 150 km 程度まで落ち込んで，上部

マントルはかなり冷たいという計算結果と

なる．しかしながら，宇津ら（1972）によ

ると神居古潭帯や日高帯などの中軸帯の上

部マントルも特に千島弧の他の地域と変わ

りなく low Q である．このことは，中軸帯

の上部マントルも高温であることを示唆し

ており，計算結果と矛盾する． 

 江原（1974）はその矛盾を解決するため

に，以下のように考察した．Fig. 4 のよう

に，海溝から島弧に直交する方向での地殻

熱流量分布を水平距離に従ってプロットし

てみると，北海道中軸帯のそれは典型的島

弧とほぼ同じ率で背弧側に向かって高くな

るが，一様に 0.5 HFU 程度低い値を示し

ている．すなわち北海道中軸帯では 0.5 

HFU 前後の負の異常帯が存在することに

なる．この負の異常分が発熱量のコントラ

ストによりもたらされたと仮定してモデル

計算を行うと，巾 100 km (中軸帯の巾とほ

ぼ一致)，厚さ 20 km 程度の矩形断面を持

ち，上面深度 20 km で中軸帯に平行して伸

びているような角柱モデル領域がマントル

最上部から下部地殻に分布し，周辺と比べ

て 1.15 × 10-6 W/m3程度低い発熱をして

いることが要求される．地殻下部〜上部マ

ントルを構成する岩石は一般的に 0.46 × 

10-6 W/m3 程度の発熱量を持つと思われて

いるので，この計算結果はモデル領域内に
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0.69 × 10-6 W/m3 程度のマイナスの熱源（すなわち吸熱源）が存在することを示唆することに

なる．すなわち，北海道中軸帯の上部マントルからは典型的な島弧構造の場合と同様な熱流が上

昇してくるが，マントル最上部と下部地殻内で起る吸熱反応のために，地表では低熱流量が観測

されるのだと解釈すれば，低地殻熱流量でありかつ上部マントルが low Q であるという，一見矛

盾した関係が解消される．このような吸熱作用がどのような実体を持つのかはっきりしないが，

例えば変成作用の過程で起る脱水反応による吸熱作用などが候補に挙げられる (例えば，Uyeda 

and Horai, 1964)．Fig. 5 はこのような解釈を模式的に表したもので，白丸および三角は，各々

背弧側の高熱流量域および低熱流量域で想定される温度分布を示している．北海道中軸帯では，

上部マントルは周囲のマントルと同様な温度でありながら，より浅部では吸熱反応のために急激

に温度低下が起こり，結果として点線のような温度分布になることを示している．電磁誘導法を

用いた比抵抗構造研究によれば (Nishida, 1982)，北海道南西部は比較的浅部まで低比抵抗であ

るのに対し，日高地域は高比抵抗であり，推定される温度構造と整合性がよい． 

 以上は一連の江原の研究を軸に述べたものであるが，最近ではマントルの Q 構造の周波数依存

性や地域的不均質性などの研究が進められているので（例えば北海道については，前田・笹谷，

2001），それらと温度構造をより詳細に関係づけた議論が期待される． 

 （３）の領域について江原（1974）はモデル計算から，H 領域の極端に高い熱流量は，一般的

な背弧側の高熱流量に，今から数 100 万年以内のマグマの大規模貫入活動による熱流量が付加さ

れたことによると推定している．ただし今のところ，この高熱流量と明確に結びつく火成活動が

知られているわけではない．一方，一般に堆積岩の熱伝導率は火山岩と比べて低いので，L 領域

の極端に低い熱流量は，石狩—苫小牧低地帯を構成する堆積岩の低熱伝導性の故に，下からきた

熱流が堆積層境界で屈折され脇に逃げたために生じた結果と解釈している． 

 これに対し，湯原（1972）や佐倉（1977）は，L 領域と H 領域が対をなしていると考え， L

領域を水の浸透域，H 領域を流出域とする石狩—苫小牧低地帯の堆積層内の熱水循環で解釈でき

ると主張している．これについて江原（1974）は，堆積層の縦横比（1 : 40）を考えると全層的

対流は考えにくいと反論している．固体の熱伝導を仮定した江原の解釈と水循環のみで地殻熱流

量データを解釈する湯原，佐倉の相違を解決するには，地下水流動に伴う温度場の乱れがどの程

度であるかを定量的に見積もらなければならないが，シミュレーションなどを行う場合，石狩—

苫小牧低地帯の時間発展（堆積過程）を組み込んだものでなければならないので問題はかなり複

雑である． 

 

Ⅲ．地殻の温度構造 
１．キュリー点深度 

 強磁性体が高温になって磁性を失い，常磁性になる温度をキュリー点といい，岩石中の主たる

強磁性鉱物であるチタン磁鉄鉱などでは約 580℃以下である．一般に地殻内温度は深さとともに

上昇するので，ある深さに到達すると地殻はキュリー点に達し磁性を失う．そこで（解析の便利

さから）地殻を角柱磁性体の集合で近似し，磁気異常分布のスペクトル解析から磁性体の下面深
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Fig. 6. Distribution of the Curie temperature
depth in and around Hokkaido, Japan
（Modified from Okubo et al., 1989）．
Unit: km. 

度を求めるのが，キュリー点深度解析である

（Spector and Grant, 1970; Okubo et al., 1985

など幾つかの解析手法が提案されているが，基本

的には類似している）． 

 Okubo et al. (1989)は，新エネルギー総合開発

機構（NEDO）による全国規模の航空磁気測量結

果をもとにしてキュリー点深度解析行い，そのう

ち北海道とその周辺を切り出したものが Fig. 6 で

ある．大局的には火山フロントから前弧側（太平

洋側）のキュリー点深度は 10 km 以上と深く，背

弧側では浅いという，一般的な島弧の温度構造の

特徴を表している．またほぼ南北に伸びる北海道

中軸帯の低地殻熱流量域でもキュリー点深度がや

や深く求められており，両者は矛盾しない．（残念

ながら北海道東部域の一部は，ロシア －当時のソ連－ との国境関係で航空磁気測量データが得

られておらず，キュリー点深度分布は求まっていない） 

 これらの結果を解釈するにあたって Okubo et al. (1989)は幾つかの問題点があることを指摘し

ている．一つには，図３にみるように，島弧海溝系ではプレートの沈み込みにともなって等温度

面は，火山フロントから海溝に向かって急激に落ち込む（500℃の等温面は 20km 程度から 50 km

以上の深さに落ち込む）と推定されているのに対し，ここで求められたキュリー点深度は 漸移的

に深くなっていることが挙げられる．二つには，キュリー点は温度として一体何度を表している

のかという問題である． 一つ目の問題について Okubo et al. (1989) は，解析上データの空間的

平均操作を行ったために見かけ上生じたもので，前弧側の実際のキュリー点深度はもう少し深い

と解釈している．二つ目について，チタノマグネタイト系列ではチタンの含有比が高いほどキュ

リー点が低下することから，岩石の種類などによりキュリー温度が異なるので，磁気異常解析か

ら推定されたキュリー点深度の温度をより正しく推定するには，その地域の地殻物質の同定が大

切となる．また岩石の熱磁化曲線はキュリー点に達する前の温度から磁化の減少が始まることな

どを考え合わせると，一般的にはキュリー点深度解析から得られる深度の地温は大略 400〜500℃ 

程度と考えられている． Okubo et al. (1989)は想定される構成岩石を考えて，北海道を含む北東

日本の場合，背弧側で 450℃程度，前弧側で玄武岩でも低い方の 300℃程度を表していると推定

し，このことが前弧側のキュリー点深度が浅く見積もられる原因のひとつと考えている． 

 磁気測量結果から地下の磁気構造を推定する場合，一般的に磁化物質の上面深度推定と比べて

下面深度の推定はかなり不確実性を伴うので，キュリー点深度解析結果の解釈においては，この

点も留意しなければならないことを付記しておく． 
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Fig. 7. Ground temperature gradient in Hokkaido,

Japan （ Modified from Geological Survey of
Hokkaido，1995）．Unit: ℃/100 m. 

 
Fig. 8. Depth to the solidus temperature. Unit: km.

Temperature of the crust is below the solidus
temperature in the blank region （Modified from
Okubo, 1998）． 

２．ソリダス温度分布 

 地域毎にどの深さで岩石が溶け出す温度（ソリダス温度）に達しているのかを知ることは，テ

クトニクスを論じる上で極めて大切である．高温高圧実験により，岩石のソリダス温度はその化

学組成，圧力，H20 や CO2の量などによって異なることが知られているが，上部地殻構成物質で

ある花崗岩質岩石のソリダス温度は，深度 10 km 以深で 600〜700℃程度であるとされている

（Robertson and Wyllie, 1971）．また下部地殻構成物質である角閃岩や水に不飽和な斑れい岩で

は 900℃程度とされている（巽，1995）．後述するように，北海道南西部や北東部のモホ面温度

は 1000℃を越えている可能性があり（図

９），地殻の一部が溶け出していることは

十分考えられる． 

 大久保（1998）はまず，北海道立地下

資源調査所（現北海道立地質研究所）

（1995）が求めた非常に多くの地温勾配

測定データ（Fig. 7）や，Zhao et al. 

(1992)によるモホ面およびコンラッド面

深度などをもとに熱伝導方程式を解き，

地殻内温度分布を推定した．一般に地殻

内の岩石が部分溶融状態になると結晶分

化作用が起って化学組成が変化し，H20

や CO2 のやりとりが行われると思われ

る．そのような場合，二相の熱平衡状態

を仮定したクラウジウス - クラペイロ

ンの式が適応出来なくなり，ソリダス温

度に達する深度分布を求めるのに必要な

支配方程式を設定することはかなり難し

い．そこで大久保（1998）は簡便に，花

崗岩のソリダス温度を 10km 深で 650℃，

下部地殻物質である角閃岩や水に不飽和

な斑れい岩のソリダス温度をモホ面で

900℃，その間のソリダス温度は直線的

に変化するとし，さらに 10 km 以浅では

650℃で一定とした．そして上に述べた

地殻内温度分布と組み合わせて，ソリダ

ス温度に達する深度分布を求めている

（Fig. 8）． 

 北海道南西部および北東部の背弧側で
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Fig. 9. Distribution of temperature at the
Moho（Fujiwara, 1984） Unit: ℃. Contour
interval: 200℃. 

は地殻内でソリダス温度に達し，部分溶融層が存在する．特に 10℃/100 m 以上の地温勾配を示

す火山，地熱地帯では，深度 10 km 前後でソリダス温度に達する．多くの場合，地温測定がなさ

れるのは温泉や地熱が見込まれる特殊な地域が多く，１点１点の地温勾配がどの程度空間的代表

性を持っているのか判断が難しい．しかしながら本研究に供せられた地温勾配の測点密度は北海

道南西部および北東部において特に高いので，そこで得られたソリダス温度に達する推定深度の

信頼性はかなり高いと思われる．北海道東部におけるマグネトテルリック観測から，火山フロン

トより背弧側の下部地殻は 10〜40Ωm の低比抵抗であると推定されている (Satoh et al., 2001)．

原因として，連結した部分溶融体の存在が考えられており，ここで求められたソリダス温度分布

と極めて整合性がよい． 

 一方，前弧側ではほとんど地殻内ではソリダス温度に達しないため，Fig. 8 ではコンターが引

かれていない．また背弧側でも，低地殻熱流量域の神居古潭や日高帯の大部分はソリダス温度に

達しない．  

 
３.モホ面温度分布 

 藤原（1984）は吉井（1979）によりコンパイルされた地殻熱流量分布や，堆積層，コンラッド

面，モホ面などの深度分布，一般に云われる岩石の放射性発熱量を与えて定常熱伝導方程式を解

き，日本およびその周辺域のモホ面温度分布を計算した．そのうち，北海道部分を切り出したも

のが Fig. 9 である．当然のことながら北海道南西部や北東部の高熱流量域のモホ面温度は高く，

1000℃を越える値となっている． 

 この計算において，モホ面深度は Yoshii (1972)

が爆破地震学や重力異常分布にもとづいて推定し

たものを採用している．またコンラッド面深度は，

時代の制約からある程度大胆な仮定にもとづいた

推定値を用いている．放射性物質が多く濃集する

花崗岩質層の厚さ（コンラッド面深度）分布は地

下の温度推定に特に大きく影響するので，地殻構

造や放射性熱源分布の不確定性は，温度にして

100℃以上の誤差を伴うのはやむを得ない．引用

する場合はその点を含んでおく必要があろう． 

 その後北海道における地殻熱流量データ数は吉

井（1979）によりコンパイルされた時期よりかな

り増えている（Fig. 2）．モホ面深度も，より正確

に調べられてきており，藤原（1984）で用いられ

た構造とはやや異なっている（例えば，Zhao et al., 

1992 ; Miyamachi et al., 1994）．また重要なコン

ラッド面深度も，Zhao et al. (1992) により北海
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Fig. 10. Distribution of the mantle heat flow

（Fujiwara, 1984）．Unit: Heat Flow Unit
(41.8 mW/m2). 

道中央部で面的に推定されている．しかし，日高地方および周辺海域に多数展開した地震計によ

る自然地震解析や (Murai et al., 2003)，北海道中軸帯をほぼ東西に切る測線での爆破地震動解析 

(Iwasaki et al., 2004)などの詳細な研究は，その地殻構造がかなり複雑であることを示しており，

コンラッド面が明瞭に見出されたとは云い難い．かつて大規模なプレート間衝突の結果形成され

た北海道中軸帯などでは，そもそも成層構造を仮定したコンラッド面という概念が成立し難いの

かも知れない．さらに地震観測点分布の制約から北海道北部および東部の地殻構造解析が十分で

ない．今後それらの点を解決し，モホ面温度分布の再計算を行うことは極めて意義深いことと思

われる． 

 

Ⅵ．マントル熱流量 
 
 地殻の熱的構造は，地殻内物質が含む放射性熱

源に大きく依存するが，モホ面を通じてマントル

から地殻に流れ込む熱流も重要である．このマン

トル熱流量は，地殻熱流量から地殻内の発熱量を

差し引くことにより求められるが，モホ面やコン

ラッド面深度などの地殻構造，地殻物質の放射性

発熱量などの見積もりがなかなか難しい．藤原

（1984）は，それらの限界を含みながらもマント

ル熱流量を推定し，Fig. 10 のような結果を提出し

ている．これを見ると，例えば神居古潭変成帯，

日高変成帯南部域のマントル熱流量はほぼゼロと

求まっている．前述のように江原（1974）は，北

海道中軸帯の低地殻熱流量はマントル最上部から

下部地殻にかけて何らかの吸熱反応が作用した結

果生じたものと解釈しているのに対し，藤原はそ

のような効果は仮定していない．マントル熱流量

を論ずる場合，このようなモデルの違いを解決し

て行う必要がある． 

 

Ⅴ．結   論 
 
 北海道における地殻熱流量分布は，（１）前弧側は 42 mW/m2 以下の低熱流量であるのに対し，

背弧側は 84 mW/m2 以上の高熱流量を示し，典型的な島弧の特徴を有しているのに加え，（２）

ほぼ南北に走行を持つ北海道中軸帯に沿って周囲とは相対的に低熱流領域（42~80 mW/m2）が

存在し，サハリンへと続いていること，（３）石狩-苫小牧低地帯とその西隣にそれぞれ極めて低
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い熱流量（25~34mW/m2）と極めて高い熱流量（125~210 mW/m2）が局在していることが特徴

的である．これらの結果に加え，地震波速度構造などの地球物理学的研究や岩石地質学的研究成

果を加味した解析から，背弧側の北海道南西部および北東部の下部地殻はソリダス温度に達して

いると結論づけられる．地球電磁気学的観測からも，千島弧の背弧側の下部地殻では，連結した

部分溶融体の存在を示唆する低比抵抗層が見つかっており，整合性がよい． 

 
 謝辞 本稿作成にあたり，北大地震火山研究観測センター研究員本多 亮氏には大変お世話に
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