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Abstract: The characterization on wide areas including high-temperature anomaly regions of the
Tohoku and Chugoku/Shikoku districts are examined based on the geological and geophysical data
sets. From the viewpoint of topographic and geologic features, following 5 type areas are identified in
each district: fore arc plain, fore arc mountain, Quaternary volcanic terrain, back arc plain and back
arc mountain. The conceptual models for representative cross sections of both districts are drawn. The
thermal and hydrothermal features of each type area are described in detail based on the overlaid
various data sets.
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要　旨

　既存文献の収集データを用いて，東北地方と中国・
四国地方の高温地区を含む広域地域を，その地域の地
形，地質の特徴から，それぞれ 5 タイプ（前弧側低地，
前弧側山地，第四紀火山地域，背弧側低地，背弧側山
地）にタイプ分けを行った．また，東北地方と中国・四
国地方で，それぞれの地方を横断する概念モデル断面
図を作成した．これらの結果から，各地域における熱・
熱水の具体的特徴を記述した．

１．はじめに

　本研究は，原子力発電環境整備機構の受託研究「熱・
熱水の影響評価手法に関する検討」（原子力発電環境整
備機構，2004），「同（その 2）」（原子力発電環境整備機
構，2005）及び「同（その 3）」（原子力発電環境整備機
構，2006）として実施したものの一部である．東北地
方中北部については，一部，誌上発表されている
（Tamanyu, et al., 2006）．
　地下深部から地表への熱の伝わり方には対流と伝導
がある．対流の一例としては，地下深部の熱水が地層
中の亀裂を通って上昇し，温泉として地表に湧出する
場合が挙げられる．伝導の例としては，地下深部から
地表に向かって地層全体を通して熱が伝わり，地殻熱
流量が高くなっている場合が挙げられる．
　角（1982）は，全国の温泉放熱量分布図から，温泉

放熱量分布と地質構造区との関係を検討している．そ
れによると，第四紀火山地域は，それ以外の非第四紀
火山地域と比較すると，5 倍の熱が集中し，一方，第三
紀造山帯の火山活動地域はそれ以外の堆積岩地域と比
較すると 2 倍の水が集中していると指摘している．ま
た，鈴木（1989）は東北地方の新生代の熱史を検討し，
火山フロントの前弧側では上部マントルの熱構造が反
映され，背弧側の地温勾配は火山の分布と新第三系の
地質構造と密接に関連していると指摘している．矢野
ほか（1999）は，全国の坑井温度検層データを整理し
て，日本列島地温勾配図を作成した．その中で，坑井
地温勾配を水平方向に外挿した日本列島地温勾配コン
ター図と，温泉の泉温を水平方向に外挿した日本列島
泉温コンター図を参考として提示した．前者は熱伝導
に支配された広域的な熱的特徴を，後者は熱水対流に
支配された局所的な高温地区を含む広域的な熱的特徴
を描き出している．玉生ほか（2000）は，東北地方の
地熱資源分布図から，東北地域の背弧側の熱異常地域
は NNW-SSE 方向の構造線に支配されていると指摘し
ている．
　高レベル放射性廃棄物の処分サイト選定に際しては，
局所的な高温地区の分布が重要であることから，熱水
対流に基づく高温地区を含む広域地域のタイプ分けを
試みた．なお，ここでの高温地区とは，42 ℃ 以上の温
泉を含む地区（矢野ほか（1999）のコンター図で黄色‐
赤色に塗色された部分）とする．ただし，平均的な地
温勾配を示す堆積盆地などで，地下約 1 km より深部か
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ら汲み上げられている 42 ℃ 以上の温泉を含む地区につ
いては，対象から除外することとする．
　日本列島は第四紀テクトニクスの視点から区分する
と，典型的な短縮型島弧としての東日本弧（北海道か
らフォッサマグナまで），準大陸縁的島弧としての西日
本弧（フォッサマグナから中国・四国まで），そして典
型的な伸張型島弧としての九州・琉球弧に大別される．
広域的な熱的特徴は，深部の熱源と深部からの地殻熱
流量に，浅部では熱水対流の分布状況に大きく支配さ
れている．換言すると深部では熱源の位置と規模及び
熱伝導率に，浅部では透水率分布に強く支配されてい
る．浅部での熱水対流は主に先第三系基盤岩上面深度
と帽岩分布に支配されている．一部の地域では局所的
な透水性の断裂にも支配されている．これらを勘案し
てタイプ分けを行う必要がある．

２．高温地区を含む広域地域のタイプ分け

　広域的な温度分布状況を示唆する各種探査・調査
データと地形・地質との対応を検討することで，東北
地方と中国・四国地方における広域的なタイプ分けを
行った．熱源としては，地下から熱伝導によって供給
される地殻熱流量と，第四紀火山の溶融マグマ及び非
火山域の潜頭性熱源〔貫入岩・固結マグマ・深部熱源
（P 波速度の減衰などから示唆されるもの）〕などを考
慮した．熱源の観点からは，島弧は第四紀火山のある
火山地域と第四紀火山のない非火山地域に大別できる．
また，プレートの沈み込み帯が最初にマグマを発生さ
せる深さに対応した火山フロントを境にして，マグマ
発生のない前弧側と，マグマ発生があり得る背弧側と
に区分することができる．

　一方，広域熱水対流の観点からは，それらを規制す
る地形勾配や透水性構造（特に先第三系基盤岩類の深
度）と密接に関わる地形と地質を考慮して，大きく低
地と山地とに区分した．山地では地形勾配が低地より
も相対的に大きいため，天水涵養が大きくなる．また，
透水性の高い第四紀火山岩類が厚く堆積している山地
（第四紀火山地域）では，天水涵養は更に大きくなると
考えられる．
　また，中尾ほか（2005，2006）の検討のなかで，北村　信
編（1986）の東北本州弧の地質断面図を参照したとこ
ろ，非火山地域の背弧側低地と前弧側低地では，ほと
んどの地域で第三系上部‐第四系下部にシルト層の卓
越する層準（海成層及び湖成層）が存在し，熱水対流
系の帽岩の役割を果たしていることが明らかとなった．
そこで低地に発達する帽岩の役割も考慮に入れてタイ
プ分けすることとした．帽岩が熱水対流を規制する様
子を描いたモデル図を第 １ 図として示した．重力基盤
や地震基盤がほぼ先第三系基盤岩類上面に相当し，そ
れ以浅では対流が卓越し，それ以深では熱伝導が卓越
する．そのため，浅部と深部とを区別して熱異常分布を
検討することとした．最終的には，火山地域を第四紀火
山地域の 1 タイプに，非火山地域を前弧側低地，前弧側
山地，背弧側低地，背弧側山地の 4 タイプに，合計5 タ
イプに区分することとした．

３．広域地域の特徴

　タイプ分けと，それぞれの代表的な地域名を，第 1 表
に示した．ここでは火山フロントは背弧側に含めてい
る．また，これらの東北地方と中国・四国地方の各 5 タ
イプ地域において，透水構造，浅部熱異常分布（温泉
放熱量，地温勾配，推定 400 ℃ 等温面深度，泉質），深
部熱異常分布（比抵抗分布，震源分布，地殻内地震の
発生下限，P 波速度減衰，キュリー点等温面深度）が，
どのような特徴を有しているか取りまとめた．その結
果を，第 2 表に示す．

3.1　東北地方

　玉生ほか（2008）の重ね合わせデータを基に，東北
地方の東西断面のモデル図を作成した（第 2 図）．ここ
では，ある特定の断面位置を想定したものではなく，
東北地方全域の特徴をある架空の断面に総合的に投影
させた概念的な断面図である．先第三系基盤岩類より
上部では熱水対流系が，下部では熱伝導が卓越する．
また，地温勾配図やキュリー点深度分布からは約 400
℃ の等温面を推定することができる．この東北地方の
東西断面図では，中央部の脊梁山脈に相当する第四紀
火山性山地で，地下の温度は最も高くなり，背弧側で
やや低下し，前弧側で火山フロントを離れるにつれて

第1図　帽岩の熱水対流に対する役割を示した概念モデル．
Fig .  1     Conceptual model showing the role of cap rock for hydro-
                thermal convection.
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低下し，前弧側山地で最も低くなる．温泉の分布は，火
山フロント周辺から背弧側に高温の温泉が高密度で存
在するのに対して，前弧側では火山フロントから離れ
るに従って，温度も密度も低下する．ただし，太平洋

側の低地には局所的に 60 ℃ 前後の温泉が分布する．以
下，各タイプ毎に説明する．
3.1.1　前弧側低地

　本地域は一般的に熱異常の程度や分布密度の低い地

第1表　高温地区を含む広域地域のタイプ分け（東北地方及び中国・四国地方の例）．

Table 1    Classification of types of wide areas including high temperature anomalous regions (examples of Tohoku and Chugoku/Shikoku
               districts) .

第2表　高温地区を含む広域地域の熱/熱水の特徴．

Table 2    Thermal and hydrothermal features of wide areas including high temperature anomalous regions.



地質調査研究報告　2008年　第59巻　第1/2 号

－48－

第
2
図
　
東
北
地
方
の
高
温
地
区
を
含
む
広
域
地
域
の
タ
イ
プ
分
け
の
概
念
断
面
モ
デ
ル
図
．

F
ig

. 
2

   
 C

on
ce

pt
ua

l c
ro

ss
 s

ec
tio

n 
m

od
el

 o
f T

oh
ok

u 
di

st
ri

ct
 s

ho
w

in
g 

ty
pe

s 
of

 w
id

e 
ar

ea
s 

in
cl

ud
in

g 
hi

gh
 te

m
pe

ra
tu

re
 a

no
m

al
ou

s 
re

gi
on

s.

域であるが，第四紀火山地域との境界付近や太平洋に
面する地域の一部において，42 ～ 65 ℃ の温泉が認めら
れる．太平洋に面した福島県常磐湯本や茨城県五浦で
は 60 ℃前後の温泉が局所的に分布している（高橋ほ
か，1993）．このような局所的な分布形態と中程度の泉
温は，これらの温泉が顕著な浅部熱源によって熱せら
れているものではなく，深部断裂に沿って深部熱水が

上昇してきていることを示唆している．このような深
部熱水はある断裂に沿って天水が地下深部まで浸透し，
そこで地温勾配で温度が上昇した地層によって熱伝導
で温められて，再度地表付近に上昇してきたものと考
えられる．したがって，このような場所では，深部に
特別な熱源を推定する必要はなく，むしろ断裂に沿っ
た深部対流を保障しうる破砕型透水性の高い箇所が必
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要条件となる．
　一方，青森県上北平野のように，泉温は 40 ～ 50 ℃ と
相対的に低温であるが，かなりの密度で温泉が分布し
ている地域（高橋ほか，2001）は，先第三系基盤岩類
の熱流量を熱源として，新第三系に熱水対流系が発生
していると考えられる．これらの熱水は地表付近の帽
岩の存在のために，地表に遺漏することなく，地下に
安定的に存在し続けることができる．ただし，上北平
野では後で述べる宮城県仙台平野と似たような深部熱
源を示唆するP波速度の減衰域（深度 10 km：趙ほか，
1999）が認められるので，それらが深部熱源として先
第三系基盤岩類の地殻熱流量を大きくしている可能性
も併せて考える必要もある．
　宮城県仙台平野では深度 10 ～ 20 km に低比抵抗帯が
存在し，その上面に震源が分布している（Mitsuhata et
al., 2001）．これはマグマ溜りの特徴と類似することか
ら，深部熱源の存在を示唆するものと考えられる．し
かしながら，浅部においては帽岩に成り得る地層が分
布しているにも拘わらず，地表での温泉数は上北平野
と比較すると少ない．その理由は温泉開発が十分進ん
でいないためなのか，本当に温泉資源が乏しいのか，
現在のところ不明である．
　P 波速度の減衰域（深度 10 km：趙ほか，1999）のデー
タからは，仙台平野に顕著な減衰域が認められる．上
北平野にも減衰域が認められる．その実態は現在のと
ころ不明ではあるものの，これらの特徴はマグマ溜り
と類似する特徴なので，深部熱源との関わりを，今後
検討していく必要がある．
3.1.2　前弧側山地

　熱異常の程度は全体的に低い．北上山地の一部の鉱
泉（久慈市宇部冷泉と岩泉町宮本）で pH の低い（3 ～
6 程度）ものが存在するが（高橋ほか，2001），これは
硫化鉱床や粘土鉱床に関連している可能性が考えられ
る．地殻内の地震活動は全体的に低い．内田（2004）に
よると，阿武隈山地では比抵抗値は地下約 10 km まで
は高比抵抗であるものの，地下 20 km 以深では数 100
ohm-m まで低下している．
3.1.3　第四紀火山地域

　高温の熱異常地区を含む広域地域で，90 ℃ 以上の温
泉が密集する．上部地殻内地震の震源下限やキュリー
点等温面深度が周辺域より相対的に浅くなっている．
これは地下温度が浅部まで高温であることを意味して
いる．また，深部（深度 10 km）での P波速度の減衰
域（趙ほか，1999）が火山の周辺に分布している．こ
れは溶融マグマまたは深部熱源の存在を示唆している
と考えられる．地震活動は全般に活発である．一部の
火山周辺には，顕著な地震波反射面が確認されている．
3.1.4　背弧側低地

　前弧側低地と比較すると，背弧側低地では温泉分布

域が脊梁山脈の火山地域の西縁から 60 km 以上離れた
西方まで，広範に，かつ，密度もやや高く存在する．津
軽平野では 42 ～ 70 ℃ の温泉が多数密集して分布してい
る（高橋ほか，2001）．地殻熱流量は一般的に前弧側よ
り背弧側の方が高い．本地域は前弧側低地の上北平野
と同様に，先第三系基盤岩類中の熱流量を熱源として，
新第三系に熱水対流系を発生させていると考えられる．
これらの熱水は地表付近の帽岩の存在のために，地表
に遺漏することなく，地下に安定的に存在し続けるこ
とができる．温泉は帽岩を掘り抜いた坑井によって汲
み上げられている．一方，前弧側低地の上北平野や仙
台平野で記述したような深部熱源を示唆する P 波速度
の減衰域（深度 10 km：趙ほか，1999）が，津軽平野
をはじめ多くの内陸盆地や日本海側の海岸平野で広く
認められる．それらが深部熱源として先第三系基盤岩
類の熱流量を大きくしている可能性も考えられる．深
部熱源との関わりについては，今後の検討が必要である．
3.1.5　背弧側山地

　背弧側低地と比較すると，一般的に熱異常の度合い
は低い．ただし，一部の山地縁辺部（新潟県関川・山
形県温海など）には，約 70 ℃ の温泉が認められる．ま
た，福島県南会津や群馬県北部には，60 ～ 90 ℃ の温泉
が広範に分布している（高橋ほか，1993）．これらの広
域的な熱異常は深度 10 km 付近の P 波速度の減衰（趙ほ
か，1999）から示唆される深部熱源と関連している可
能性がある．また，福島県南会津から群馬県北部にか
けては，キュリー点等温面深度が広範にわたって地下
8 km以浅と浅くなっていて，上記の熱異常分布と調和
的である．最近，梅田ほか（2007）は，飯豊山地の下
部に低比抵抗ゾーンを見いだして，マグマの存在を予
想している．

3.2　中国・四国地方

　玉生ほか（2008）の重ね合わせデータを基に，中国・
四国地方のモデル図を作成した（第 3 図）．ここでは，あ
る特定の断面位置を想定したものではなく，中国・四
国地方全域の特徴をある架空の南北断面に総合的に投
影させた概念的な断面図である．中国地方の火山フロ
ントは小倉（2004）に基づいた．それによると，火山
フロントは太田ほか編（2004）で地形区分されている
中国山地のほぼ中央を東西に通っている．先第三系基
盤岩類より上部では熱水対流系が，下部では熱伝導が
卓越するとした．また，地温勾配図やキュリー点深度
分布からは約 400 ℃ の等温面を推定することができる．
この中国・四国地方の南北断面図では，中国山地の南
部に相当する部分が第四紀火山性山地で，地下の温度
は最も高くなり，背弧側でやや低下し，前弧側で火山
フロントを離れるにつれて低下し，瀬戸内海で最も低
くなる．温泉の分布は，火山フロント周辺から背弧側
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に高温の温泉が多数存在するのに対して，前弧側では
温泉は存在するものの，その泉温は低い．例外的に，道
後温泉に 50 ℃ 前後の温泉が局所的に存在する．以下，
タイプ毎に説明する．
3.2.1　前弧側低地

　瀬戸内帯（吉備高原，瀬戸内海，讃岐山脈の平野，高
縄山地の平野：太田ほか編，2004）と太平洋側の海岸

平野（高知平野と徳島平野）とからなる．42 ℃ を越え
る温泉は愛媛県道後温泉（泉温 54 ℃：金原・長谷川編，
2005）と吉備高原の岡山県湯郷温泉（泉温 42.9 ℃：金原・
長谷川編，2005）のみで，ほかに熱異常地区は認めら
れない．道後温泉では温泉湧出量は大きいものの，そ
の溶存化学成分濃度はそれほど高くない．宮久（1982）
によると，道後温泉の温泉水は，NW-SE 方向に伸びる
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祝谷断層（花崗岩中の正断層）に沿って花崗岩中に賦存
しているとのことである．広域的に見ると，道後温泉か
ら中央構造線周辺では相対的に浅い地震が発生してい
る．本地域全体としては，震源分布はまばらである．
3.2.2　前弧側山地

　四国山地と中国山地南半部とからなる．四国山地に
い や

は 42 ℃ を越える温泉は徳島県祖谷温泉のみである．こ
こはもともと風呂の谷と言われ，地表兆候が認められ
ていた．単純硫化水素泉で，泉温は 47.4 ℃，湧出量は
1,300 Ｌ／分（金原・長谷川編，2005）である．高知県
安芸市付近には顕著な南北方向の低比抵抗地域が認め
られるが，地表での熱異常は認められない．最近，
Matsumoto （2006）により，愛媛県東部と高知県東北
部にかけて，Hi-net 観測坑で 100 ｍＷ /m2 以上の地殻
熱流量が測定されたと報告しているが，この地域では
現在の所，25 ℃ 以上の温泉は確認されていない．
　中国山地南半部には 42℃ を越える温泉はない．震源
分布は全体にまばらに分布している．
3.2.3　第四紀火山地域

　本地域は大山火山帯に相当し，扇ノ山と三瓶山に火
山性温泉が存在している．扇ノ山を熱源とする湯村温
泉は，本地域最高の 95 ℃ の高温泉（金原・長谷川編，
2005）である．また，第四紀火山から少し離れている
が，50 ℃ 前後の温泉が岡山県奥津，湯原，島根県海潮
に存在する．地域全体として見ると，熱異常の程度や
分布密度は，東北地方の第四紀火山地域に比較すると，
相対的に低い．角（1982）の第 2 図には，その様子が図
示されている．
3.2.4　背弧側低地

　日本海側の島根県松江・米子平野には，70 ～ 90 ℃ の
高温温泉（島根県松江，玉造及び鳥取県皆生温泉：金原・
長谷川編，2005）が分布している．ここでは震源は少
ない．熱源は不明であるが，貫入岩などの潜頭性熱源
が想定される．この地域では帽岩に相当するものが存
在していると想定できる．
3.2.5　背弧側山地

　日本海側の中国山地北部に相当する山地には，70 ～
100 ℃ の高温泉が鳥取県三朝，鹿野，兵庫県浜坂，城
崎などに散在している．また島根県の日本海に近い山
地には 50 ℃ 前後の湖陵，温泉津，有福などの温泉が存
在する（金原・長谷川編，2005）．これらの温泉は第四
紀火山から離れているので，貫入岩などの潜頭性熱源
が想定される．また，これらの温泉分布域の周辺では，
歴史上しばしば群発地震が発生している．

4．今後の課題

　全国規模の文献調査段階として，日本列島全体の広
域的な熱異常の分布状況を把握するためには，以下の

地域の検討を追加することが望まれる．九州・琉球弧
を代表する九州地域，東日本弧北部の北海道，それに
西日本弧東部の中部・近畿地方での検討である．もし，
このような追加調査が実行できない場合は，東日本弧
北部の北海道は，東北地方と共通したタイプとして，
また，西日本弧東部の中部・近畿地方は中国・四国地
方と共通したタイプとして類推可能と思われる．ただ
し，近畿地方の紀伊半島や有馬温泉などの熱異常は，
別途現地調査を行って検討する必要がある．一方，琉
球弧の九州・沖縄に関しては伸張テクトニクス場にあ
るため，単純に東北地方や中国・四国地方のタイプか
ら類推するだけでなく，新たに大陸地殻の薄化に伴う
熱異常も考慮して検討する必要がある．第 1 表のタイプ
分けでは，火山フロント背弧側の火山地域を山地のみ
に区分しているが，九州地方では別府‐九重地溝帯や
鹿児島地溝帯のような，低地での火山活動域が特徴的
に認められる．このような伸張テクトニクス場に注目
して検討する必要がある．
　今までの検討によって，タイプ毎に高温地区の温度
や分布状況には大きな違いがあることが明らかとなっ
た．背弧側非火山性地域の山地や低地には相対的に温
度の高い高温地区が密に分布するのに対して，前弧側
の山地や低地では相対的に温度の低い高温地区が疎ら
に分布する．しかしながら，火山フロント前弧側には，
東北地方のいわきや，近畿地方の有馬，本宮で，局所
的な高温異常域が例外的に存在している．このような
特異な地域では地下深部から断裂や貫入岩体に沿って，
熱水上昇通路が形成されていると考えられる．他の地
域では，そのような通路がないと考えられる．このよ
うな例外的な地域で熱異常の成因をより正確に検討す
るためには，それぞれの地域での現地調査が必要である．
　一方，概要調査段階では地層処分地が地下 300 ｍ 以
深に計画されていることから，地下に空洞を掘削した
場合に，地下の熱水対流系がどのような擾乱を受ける
か予測することが課題となる．いわば，地下の平衡状
態にある温度構造が掘削によってどのような擾乱を受
けるか，また熱水上昇流の通路をつくる可能性がどの
程度あるか等，評価することである．熱源の観点から
考えると，地層処分によって新たな熱源が発生し，そ
れに誘起される熱水対流が発生する可能性も検討する
必要がある．また，自然条件下では海水準面の変動や
地殻変動によって動水勾配の変動が予測される．した
がって，今後の研究課題としては，概要調査地域規模
の範囲での透水係数分布，温度分布，動水勾配等の変
化に着目した検討が必要である．これらの調査結果に
基づいて，概要調査地区固有の問題と広域規模のタイ
プ分け地域としての特徴とを明らかにさせることがで
きる．このような検討をすることで，第三者に対して，
より客観的な地域特性やモデルの説明を行うことが可
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能となる．
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