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14. 山形県赤湯温泉の湧出機構と

注水効果の機構

福富孝治・須 川明・中尾欣四郎

和田昭夫・徳永英二

(北海道大学理学部地球物理学教室)

昭和38年6月受理一

I.序言

山形県置賜郡赤湯は古来有名な温泉であるが，現在は唯一の森の山源泉(穿井深度 384m)

から動力により 690l/m凶器湯し，その南西 170mの登記所跡廃井(穿井深度273m)に290l/ 

mmの注水を行ない，温泉揚湯量の保持l乙成功している ζ とで知られている。

山形県衛生部の依頼で，赤湯温泉の温泉源の存在区域，揚湯による影響圏及び注水効果の

機構等を調査する目的で，昭和 37 年 11 月 14~19 日に，現地において 1m 深地温調査，廃井

中の温度，浅層地下水，注水停止による廃井の水位変化，揚湯量を多少変化させた場合の廃井

水位への影響，断層調査，電気探査(比抵抗法)等を行ない，又昭和 38 年 1 月 26~28 日には

注水井につき補足的調査を行なった。

以上の調査の結果と，山形県衛生部および赤湯町温泉事務所で調査又は保管の資料とによ

って赤湯温泉の湧出機構と注水効果の機構を論じたのが本報告である。

調査に際し，種々の援助を与えられ，又過去の調査資料を提供して下さった山形県衛生部

薬務課の東海林技師はじめ他の方々，赤湯町当局並びに赤湯温泉事務所の方々，旧温泉穿井所

有者，山形県置賜開拓事務所K対し厚く謝意を表する次第である。

11. 地形・地質

1. 地形の概況

赤湯附近の地形の略図を第1図に示した。赤i湯市街の北方には秋葉山 (561m)から連なっ

た山地が岬状に置賜平野に突出し，その先端には八幡神社山となまこ型の烏帽子山が相接して

横わっている。赤湯市街は乙れらの山の南急斜面に接して平野中に発達している。市街のやや

中央と南端には，北方山地と同じ岩石の森の山源泉裏小E及ひ。羽黒神社山が夫々飛島のように

平野から頭を出している。平野は市街地附近では西北西から東南東へ緩斜面(凡そ 1/100)をな

している。市街地及び北方山地の東方は大谷地と呼ばれる一面の低平な湿地をなしている。

2. 地質の概況

加藤式夫1)I乙よれば附近地質の概略は以下のようである。すなわち，北方山地は石英粗面

1)加藤武夫; 山形県赤湯温泉に就て，未印刷(昭和23年).
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第 1図赤湯付近の地形略図

Fig. 1. Topography in the vicinity of Akayu hot spring 

岩質凝灰岩(第三紀中新世)であるが，この南・東及び酉に広がる平野は沖積平原であって，そ

の基盤である凝灰岩累層は厚く沖積層(砂牒・泥層其他)によって被われている。赤湯町附近

の第三紀凝灰岩居中に存在する南北に近い断層群(走向 N200 E，傾斜西に急)は東西の断層群

(走向 N700-800W，傾斜北に急)を切断しており，この地方の主要な温泉通路となっている。

山地の東の境，平野と接する部分はこの断層の現われである。東西の断層の或るものは山地の

南端を限ぎり平野と境する地形や北方大沢の谷その他多くの平行な東西谷を形づくっていると

指摘している。

3. 温泉地域附近の断層

此度の調査の際 3カ所の凝灰岩層露頭で断層の走向・傾斜を測定した。北方山地内秋葉

山頂から南東へ250mの腿道北口附近(a)地点(第1図)と，森の山源泉裏(b)地点及び羽黒荘廃

井附近の地下降道内部 (c)地点である。北方山地 (a)の場合には走向 N50 W で傾斜 W へ650

位の断層と走向 N550W で傾斜 Nへ 650 位の断層が主なものであった。

羽黒荘地下降道には長さ 100mの範囲に凡そ 150個の断層『があり多くの奇麗な滑面が観

察された。この隆道にはいくつかの校があって総ての走向の断層が測定可能であった。乙れら

の測定値と森の山源泉裏の測定値とを併せて第2図に温泉地域の断層分布として示した。すな

わち，断層面上の測定場所において，断層面において断層面に上向の法線を立てその点を通る

鉛直線を中心とした法線の方位の線を図の中心 Oから引き，その上に鉛直線と法線とのなす角
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第 2図温泉地域の断層分布

Fig. 2. Frequency distribution of fault in Rhyolitic. Tuff 

in the neighborhood of Akayu hot spring locality. 
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度(断層の傾斜に等しいHζ応じて点を記入した。即ち 1つの断層毎に 1つの黒点が記入され

る。断層の走向はその点と中心とを結んだ線lζ中心を通って直角な線を引けばその線の方位が

走向を表わす ζ とになる。図の最も外側の同心円(断層の傾斜角 900に相当する)の外側に記入

した数字は断層を表わす点の磁針方向を 10
0
毎lζ区切ってその各々の扇形部分l乙入る点の頻度

を示したもので階段状の線及び曲線はその頻度分布及び平滑した頻度曲線である。

第2図から判るように，温泉地域基盤の凝灰岩層には多くのあらゆる定向の断層が存在し

砕裂帯を形成しているが，最も頻度の多い断層群は走向が真方位で N240~540 E (その中心は

N 390 E)，傾斜は NWへ60-900(その中心は 750)である。その他，あまり顕著ではないが走向

N560_S60W(その平均凡そ N700W)傾斜NNEへ70-800の第2の断層群が認められる。こ

れら両断層群は加藤が指摘した 2種の砕裂群lζ大体相当している。

4. 温泉地域附近のi中積層の厚さ

当地域の平野部は，前節l乙述べたように，石英粗面岩質凝灰岩層の基盤の上を沖積層が覆

っているが，沖積層の厚さは場刊行ζよって変化する。すなわち，凝灰岩層は沖積層堆積以前に

地殻変動により断層や砕裂帯を生じたが，その後かなり侵蝕作用をうけて表面lζ凹凸を生じた

ことが推察される o 市街地附近の沖積層は砂喋層・泥層等から形成されているが，大谷地では

地表から 6-8m位までは泥炭層でその下K壌土又は砂層が存在するが，泥炭層の厚さは場所
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によってかなり異なっている。

(1) ボ戸リングによる沖積層の厚さ

温泉地域の沖積層の厚さを知る手!怒りとなるのは温泉掘穿の際の資料である o 赤湯温泉事

務所lと保存されていたいくつかの資料について調べてみると，北から順lこ横丁穿井(第5図中

No.5)では 37m，松島館穿井(No.ll)で22m，森の山穿井(No.14)でOm，登記所跡穿井(No

15)で24.5mであった。

温泉地域とその西方吉野川との中間地域には穿井の資料がなく不明であるが，吉野川の西

方鉄道線路との聞には三開通(第1図中比抵抗第I測線附泣)と稲荷地域に穿井資料があり沖積

層の厚さはいずれも 70mでかなり深くなっている。温泉地域の東，大谷地にも穿井資料2) が

数箇所あったが，深度が 12~16 m程度で基盤l乙達じていない。

(2) 比抵抗法電気探査による沖積層の厚さ

森の山源泉と羽黒荘廃井の中間及び大谷地の森の山源泉lζ近い部分における基盤の深さを

求める目的で比度の調査に際し比抵抗法による電気探査を実施した。

比抵抗法では基盤の深さが判明している場所で予め試験を行ない比較をしておくことが望

ましい。乙のためには穿井資料の多い温泉地域で試験を行なうのが最ー適であ忍が，温泉の配管

や水道管が多数存在して不都合なため，前記の三間通穿井の附近第 I線で試験を行なった。基

.Qm 

第 3図 (1)， (II)， (III)， (IV)各測線の ρd曲線

Fig. 3.ρ-a curves along the lines of resistivity inv-
estigation (1)， (II)， (III) and (1V) 

2) 山形県置賜開拓事務所資料による.
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盤の深さを求めるための実測は森の山源泉と羽黒荘廃井との中間(第 1図中第 II測線)，森の山

源泉の東で国道との間(第III測線)，国道から大谷地(第 IV測線)の何れも東西方向の 3測線に

ついて実施した。測定lζ使用した装置は島津製作所製の比抵抗・自然電位両用の Gish-Rooney

型の器械で，測線上に等間隔 aiζj煩lζ とった 4電極の外側の 2極聞に電流 Iを流し，中の 2

極聞の電位差 Vを測定し

ρ=27ra子 (1 ) 

によって比抵抗 ρを計算し， αの長さを 1mから 100m位まで順次拡げてゆく WENNERの方

法によった。

第 1表 各測線の深さ(c対する比抵抗の解析結果

Table 1. Result of analysis ofρ-a curves. 

第工測線 第 E 誤j 線

深(D(emp)thさjI 
比抵抗 ρ

備(Note考) 
比抵抗 ρ

(Resistivity) (D(emp) th) (Resistivity) 
(J2m) (J2II1) 

。-0.45 84 沖積層の厚さは o -0.5 62 

0.45-5 42 
穿弁資料により

0.5-2.2 18 凡そ 70m
5-14 69 2.2-18 12 

14-50 38.6 
18-40 6.5 

…よりか1 40-100 直上層よりかなり大
70-90 直上層よりかなり小 直視法による推 100- 直上層よりかなり小

90-100 直上層よりかなり大 定

…|ーりかなり小

策 E 測線 策lV測線

深(官hさjI 
比抵抗 ρ

備(Note考) 
比抵抗 ρ

(Resistivity) (D(emp) th) (Resistivity) 
(J2m) (J2m) 

28 沖積層の厚さは 0-1 23 

1.3-4 14 
10-20 m と推

1-4.2 34.5 定(波線)

4-20 9 
4.2-5 600 

20-30 直上層より大
5 - 30 12 

30-40 直上層より小 30-50 直上層より小

40-80 直上層より大 50-70 直上層より大

70-100 直上層より小

備(Note考) 

沖積層20のm厚(iさは
凡そ (波線)
と推定

1直視法による推
j定

備(Note考) 

沖積層の厚さは
凡そ 30mと推
定(波線)

測定した ρ-a曲線を測線別に第3図中 (1)，(II)， (III)， (IV)として示し，その解析結果を第

1表に示した。第 I測線では穿井資料から沖積層の厚さは凡そ 70mである ζとが判っている

が，比抵抗測定からは定性的にしか比較ができなかった。然し，後l乙電気検層の項で述べるよ

うに赤湯における温泉を含む凝灰岩層の比抵抗 ρ の値は 5~12 Qmであることが判っているの

で， ζ の値の上限 lと近い llQm を示すと思われる地表からの深さを第 II~1V 測線の場合lζつ
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いて求め(第1表中波型の線でその位置を示した)，その値を以って基盤の深さとみなした。 そ

の結果は第 II測線では凡そ 20m，第 III測線で 10-20m，第 IV測線で 30m位となった。

結局，穿井資料と比抵抗(括孤中の値)とから推定した沖積層の厚さ Dの分布は第l図中

に示したように，大谷地の温泉地域寄りも温泉地域と大差ない乙とが認められる。

III. 温泉地域附近の表層地下水

温泉地域附近の表層をなしている沖積層中には，地面下0-1mの深さに地下水面をもっ

自由水面地下水が存在し，浅い掘井戸によって砂沼・小砂利・砂利層から水が得られ飲料その

他の目的で使用されている。 今回の調査の際，第4図に示した 16の升戸を選んで，地下水面.

の標高，水深，7K.祖を測定し，採水を行なって pH，Cl ，SO; を測った。その結果を第2表に

掲げた。地下水面の標高を求めるに当つては赤湯高校佐貝仁吉先生始め生徒の方々が各井戸の

第4図 赤i湯温泉地域付近の表層地下水

Fig. 4. Groundwater in the shallow layer 

of Akayu hot spring locality 
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第 2表 赤湯混泉地域付近の表層地下水の調査結果

Table 2. Result of investigation on shallow groundwater in the 

Alluvial formation in Akayu hot spring locality. 

n弁(Wu戸me番blle号r 
(水DbEelpot深w h 

地面標高 水面標高 水温

(0所w有n者er'氏s名 (Ground (Height (Water pH 
Cl' S01 備 考

name) 
water h(mei) ght) of water temper- (mg/l) (mg/l) (Note) 

inFig刈 le(cvmel) ) level) ature) 
(m) (OC) 

東正寺前| 1 98 214.570 214.350 17.3 6.8 10 7 岩の割目より湧出

東正寺前 2 17.0 6.9 9 4 岩の智!日より湧出

白竜湖 3 211.942 211.712 12.0 6.3 62 8 

長島総兵衛 4 70 213.163 212.960 14.0 5.9 8 32 

吉田吉蔵 5 110 213.760 213.656 16.0 6.0 11 37 
羽黒10橋Om下流

吉野川 6 213.758 11.0 6.8 9 33 約 の地点

神棒幸衛 7 132 214.735 214.635 13.0 5.8 104 13 簡(6易戸水使道用用)井戸

神棒民蔵 8 100 215.169 214.609 13.6 6.0 25 40 金気

高梨鉄太郎 9 59 214.916 214.256 12.8 6.3 38 8 

歌丸小万 10 259 14.3 6.2 109 27 

天の湯 11 215.319 214.679 

外山松太郎 12 89 216.779 216.019 12.6 6.4 67 38 

佐藤々太郎 13 86 216.880 216.120 12.8 6.1 51 32 金気

浜田興一郎 14 81 217.669 216.779 12.7 6.1 85 35 

圧司 功 15 63 218.143 216.948 14.1 6.1 33 35 有機物の浮遊

共同井戸 16 108 216.516 215.996 14.8 7.9 8 7 約20戸にて使用
降雨後白濁

小川新太郎 17 128 218.836 218.326 12.0 6.5 69 33 

中沢栄吉 18 139 221.305 218.740 13.6 8.0 16 11 凝灰岩中の常水
層

馬頭水 19 63 219.254 219.164 16.0 7.3 8 8 

地面標高を水準測量によって測定して下さった。とこに厚く感謝の意を表する。

第4図中，白丸は測定した井戸の位置であり，それらにつけた数字は第2表中の井二戸の番

号である。点線は各井戸の地下水面の高さから推定した地下水面の等高線である。地下水はこ

の等高線l乙直角に水面の高い方から低い方へ向って流れている理であるから，吉野川の北東側

で川の近傍では，図から判るように，古野川の流向と同じく北西から南東に向って流れている

乙とになる。北方山地の近くと温泉地域の大谷地寄りでは，測定が少なくよくは判らないが，

東流しているようであり，一般に地下水面の傾斜と地面の傾斜とは似た関係となっている。

地下水温は羽黒山南東の柄塚附近を除けば，吉野J1I (当時の水温llOC)に沿う 200m位の

範囲で 12~130C であるが，それより北に離れると水温が梢々上昇し北方山地周辺では 16~

170C，乙達する所もある。北方山地は，前に述べたように，平野の基盤である凝灰岩層が露出し

ている所であり，その中に存在する無数の断層群を伝って地下温泉の影響が多少及んでいるた

めであろう。

温泉地域の東，大谷地の地下水については測定を行なわなかったが，山形県置賜開拓事務
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所の好意によって見せていただいた資料によれば，同所で行なった大谷地横掘における試錐の

結果は，場所によって多少の違いはあるが，地表から 6~8m まで水を多く含んだ泥炭層があ

り，その下の壌土又は粘土層を隔てて地下12m位から水を含んだ砂層が存在しているようで

ある。

IV. 温泉の分布， 1m深地温分布と温泉水を地下から導いた断層

1. 温泉掘さくの経過と新旧温泉湧出口の分布

古くから八幡神社山の南麓，湯町附近に凡そ3箇所の天然湧出の温泉があって大正3年頃

まで続いた(第5図中ム印)。大正3年から大正4年にかけてその南方に相ついで数箇所上総掘

による穿井(深度 30~114m) が掘られ温泉が自噴した。滝波の湯・金湯・桜湯・松島湯・天の

湯・森の湯・梅の木湯がそれであり，大正5年には総湧出量は 350l/min位であった。その後

(源H(第o泉5番図号) 

spring No. 
in Fig.5) 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9-1 

9-2 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

1 

11 

第 3表 赤湯における新旧源泉位置と掘さく当時における温度・湧出量の記録

(主として山形県薬務課の資料IC依る)

Table 3. Result of investigation on hot springs in Akayu hot 

s pring locality at the time of exca vatio口

源泉名 掘さく完of月了 (深Deopft度h 泉温 湧出量

h(oNt asmDre i of 
年(Date (Temp.) (Volume 備 考

(Note) 
pring) exca- boring) CC) output) vation) (m) (l/min) 

大湯端 (N) 「湯船田…tra220m C ~う
埋浪

大文字屋 (N) 大正3年まで天然湧出

大和康 (N) 現在湧出せず

横 丁 1923・2 114.7 59 567'計~81.0 埋 波

桜 湯 1915.1 72.8 47 16.4 埋 設

桝形屋 1922・12 116.5 64 埋 復

金 湯 1915・1 114.0 52 10.4 白雲荘，源泉，埋&

郵便局跡 1917・4 114.7 62 埋 後

郵便局哀西 1920・5 188.2 63 埋 復

天の湯 1915.1 29.7 56 11.3 現在孔深 59m使用せず

松島館 1915・1 69.2 54 15.6 昭和 16年7月129mまで増掘，現在深
度 110m使用せず。

滝 波 1914・12 70.1 50 10.4 有馬館源泉，使用せず

森の湯 1915.1 109.2 50 14.9 埋 復

森の山 1949・11 384.0 68 450 現在の揚湯井

登記所跡 1942・3 273.0 58 180 現在の注水井，現在深度 196m

羽黒荘 1948・8 327.3 未使用

升 屋 1915・4 87.4 51 15.0 位置不明

梅の木 1915・4 85.5 53 8.5 位置不明

東正寺前湧水 (N) 
冷冷((Ccoolldd泉泉) ) 

現在水温 17.30C

東王寺演湧水 (N) 現在水温 17.00C

N.B. (N);天然湧出 (Naturalhot spring) 
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大正 6~12 年頃これらの地毘に 115~188 m の掘さくによって郵便局跡湯・郵便局哀の湯・ *1i

形崖の湯 e 横丁源泉等が得られたが，大正 6 年~昭和 13 年ーまでの全穿j干の湧出量総計は 200~議

250 Z/minの程度であった。これらの鼠泉はいずれも自噴していたが，昭和 13:年ピ到ってこれ

第 5図 赤湯における新!日各源泉分布図

。揚湯弁，QS:注水井， 0旧源泉，ム |日天然湧出泉， ⑧湧水

ζれらの印につけた数字は第3表中の温泉番号

Fig. 5. Distribution of hot spring orifices in Akayu hot spring locality. 。PurnpingべlIJwell of hot water @: Recharging well of cold water 
0: Unused well ム Ancientnatural hot spring ⑤: Cold spring 
Nurnerals attached to these rnarks are spring nurnbεr in Table 3. 
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らの中 2源泉において動力揚湯が行なわれH自和 14年には当時存在した9源泉全部が勤力揚湯

するに到った。 111]和17年3月，上記の源泉群の南西方登記所跡に深度273mの穿井が掘さく

され|昭和23年及び|昭和24年に夫々深度327m及び384mの羽黒荘源泉及び森の山源泉が掘

さくされた。第3表は掘さく当時の各源泉の温度・湧出量を山形県衛生部保存の資料によって

示したものである。各源泉の位置は第5図l乙示した。図中各源泉lζ付けた数字は第 3表中の泉

源番号である。昭和25年 10月には森の山源泉を除いた他の 9源泉の揚湯量総計は第4表に示

したように 368l/minとなり.森の山源泉の揚湯量は|昭和26年3月には 540l/minであった。

森の山源泉ととわの湯(登記所跡)源泉の揚湯に伴い，とわの湯，有馬館，局跡，局裏，金湯

等の附近泉源に影響があり，昭和25年末には漸次揚湯困難の状態となったので，森の山源泉

のみから揚湯し他温泉、へ配湯が行なわれるようになった。羽黒荘穿井ではかような事情から揖

湯を始めるととなく廃井となったという。森の山源泉からの揚湯量はその後少し宛増加して，

現在では 690l/min位となっている。

2. 1m深地温の分布

昭和37年 11月13-15日赤湯市街附ー近の 179測点において 1m深地温の測定を行なった。

測点は主に沖積平野に凡そ 100mx100mの面積に 1の割合にとった。測定方法は従来通り 3)で

あるから略す。その結果を第6図に示したが，黒点は測点の位置， mu点につけた数字は 1m深

地温の値である。図には 130，140， 14.50Cの等地温線を引いたが，夫々 140以上及び 14S以上

の比較的高気調の部分には粗の斜線放び密な斜線を施し， 13。以下の低地温部には点々をつけ

て示した。 1m深地温は 12.2-15.70Cの範囲内の値を示し全般的に低く，他の天然湧出に近

い温泉地に見られるような著しい高地温は認められなかった。これは現在温泉源の深さがかな

り低下している ζ とと浅層地下水の影響によるものと思われる。市街地の西部，薬師寺と花見

橋とを結ぶ線以西のmu点で温泉に殆んど関係ないと思われる土地にある 15箇所の測点の 1m

j楽地混を平均すると 13.00Cが得られることから 140C以上は梢々普通の土地よりは高い地温

であることが推察される。

旧温泉湧出口の中，元天然湧出の3箇所と注水井(登記所跡廃井)等を除き多くの旧温泉湧

出口は現在の 1m深地温が稲々高い部分に存在し，これらの梢高地温部が地下の温泉存在区域

と関係ある乙とを示唆している。特lζ現在の揚湯弁(森の山源泉)附近では最も高地温となって

いる。

市街地内では地温はかなり系統だった分布をしている。すなわち，森の山源泉附近を中心

として幅200m位の地温の稿高温帯が略々南西から北東へ 1km以上延びている。そして，そ

の横の方向へも 100-初Omの数箇の校を出している。これは梢高温帯の南東側で著しい。梢高

温帯の北西側lとは近い所に低温帯があって，矢張り南西から北東l乙連っている。又市街地の東

方，大谷地内部には諸々に梢々高温を示す所が存在する。

3)福富孝治 1m深の地中温度より温泉探査の可能性，北大地球物理学研究報告， 1(昭和26年)， 21. 
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Fig. 6. 
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3. 温泉を地下深くから導く断層

II-3 iと述べたように，赤湯温泉地域地下の凝灰岩層中には無数の断層があり砕裂帯を形成

しこれらの断層は部分的に温泉の通路となっており，巨視的にみれば恰も透水層のような働き

をなしているが，これらの断層の中，走向凡そ N390E，傾斜北西へ 750位の断層群が卓越して

いる。との走向は 1m深地温の稿高温帯の定向と全く一致している(第6図， Y. Yi及びY2

Y;)。

温泉水が地下深所の温泉源から上昇してくる通路が断層である場合が多いことはよく知ら

れているが，赤湯の場合lと地下浅所の温泉水の存在と密接な関連をもっ1m深地温の高温帯が

との地域に最も卓越する断層群の走向と一致する事実からみて，赤湯の温泉水を導く途として

の断層は上記の断層群或いは断層である可能性が高い。従って，本論文では，この走向・傾斜

の断層群を一応温泉に関係ある主要断層と見倣した。加藤式夫は南北断層群を以て温泉に主に

関係、ある断層としているが，前に述べたように乙の南北断層群は温泉地域において上記の断層

と同ーのものと思考されるのであるから，筆者らの見解は加藤の意見と一致する訳である。

次の問題はこの温泉に関係ある断層群の中，最も高温な祖泉水を多量lζ導く主要な断層は

何処lζ存在するかである。 ζ の手!怒りになるのは 1m深地温分布図と次章lζ述べる温泉系統で

あって次の事柄が考えられる。

(1) 次章に述べる禍泉系統からみて，赤湯の源温泉 Aは現在の揚湯井(森の山源泉)に温

度・化学成分が最も近いかむしろ多少上廻る性質であるので，泉源の分布から源温泉水 Aを運

ぶ主要断層は森の山源泉の南東方で近くを走るであろう。

ρ1m深地温分布図の梢高温部の分布が第6図に示されるように， ζの地域に最も卓越

する断層群と等しい走向をもっY.Yi， Y2 Y;の2直線で劃される範囲内にあることから，温

泉を地下から主に導く断層の沖積層下面における大体の位置は乙れら 2直線の中央近くであ

ろう。

(3) この主断層が傾斜することを考えれば，その位置は 1in深地温の最高温帯より稽々南

東側に偏するであろう。

(4) この主断層の傾斜は北西へ750土50と考えられ，又乙の断層は森の山穿井(深度 384m)

を中途で切っていないとすれば，断層は平均沖積層下面では森の山源泉の 60m以上南東側に

存在するであろう。

これらの結果を併せ考え，平均沖積層下面における主要断層の大略の位置を推定して第5

図及び第6図中に YCY~ で表わした。

4. 温泉に関係ある他の断層

八幡神社山の東麓，東正寺登口附近lとは天然の湧泉が2ロあり，凝灰岩の割白から湧出す

る。その温度は普通井戸の水温 (12-130C)より梢々高く 17.0-17.30Cである o 乙れらの湧泉

の位置と大正3年頃まで存在した天然麗出の3温泉の位置は，第5図から判るように，八幡山
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東麓の崖下に沿って略々一直線 Y1Y';をなしており，その走向は前述の主要断層の走向と全く

一致する。この Y1Yiもおそらく主要断層と同じ定向傾斜の平行断層群中の 1つであると思わ

れる。現在ではこの断層近くでは 1m深地温の低温帯と梢高温部とが存在する。

1. 温泉系統

v. 赤湯における温泉系統と温泉掘さく・揚湯量の増加
に伴った温度・化学成分の経年変化

第5図は赤湯温泉の旧湧出口，現在使用中の湧出口の分布図である。図中ムは旧天然湧出

温泉の位置，白丸は掘さくによる旧湧出口の位置，二重丸は現在使用の揚湯井の位置，白丸の

中l乙掛印を阿したものは旧湧出口て〉現在注水升二として使用中の穿井位置，白丸中l乙三角形を入
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第 4表 赤湯温泉分析表(山形県薬務課に依る)

Table 4. Chemical constituents of th巴 hotsprings of Akayu analysed chiefiy 

in October， 1950 by the Medical Section， Yamagata Prefecture 0伍ce.

源泉名 泉温
固形分

K十|陥+総量
(Name of (Orifice (Total pH 
hot spring) teCm) p) residue) (mg(kg) (mg(1王g

横 了 49.4 25.61 496.8 155.7 2.407 1.439 2.056 

桜 湯 57.1 2969 7.2 33.20 793.4 275刷3 3.501 1.350 1.927 

桝形屋 53.9 2222 7.4 29.01 594.1 187‘4 3.807 1.328 1.897 

金 湯 52.5 2949 7.4 35.03 783.6 272.4 4.639 1.549 2.069 

郵便局跡 57.7 2745 7.6 34.60 736.0 240.0 4.254 1.439 2.056 

郵便局裏 58.4 3281 7.4 39.20 865.9 304.3 4.420 0.8852 1.265 

松島館 56.5 2935 7.2 34.01 794β269.0 3.763 0.9958 1.423 

滝 波 58.3 2937 7.6 33.81 757.8 301.2 3.195 0.8852 2.208 

森の山 66.0 3323 8.1 35.88 872.9 329.2 5.514 0.829 0.132 2.194 

登記所跡 61.5 3159 7.6 35.13 850.3 296.3 3.982 1.656 

源泉名
SO;-I CO~ ドCO村 1

0咋叫Si031刷出
採年(D月at水e日) (Name of 

hot spring) (mg(kg) 

横 丁 133.7 68.02 0.6376 7.980 53.23 11.23 0.5004 25. 10. 5 

桜 湯 195.5 70.03 3.233 11.35 61.02 13.33 2.932 25. 10. 5 

桝形屋 150.2 66.26 1.444 8.371 57.13 11.69 1.214 25. 10. 5 

金 湯 214.8 79.79 0.8573 11.35 50.11 11.18 0.5715 25. 10. 5 

郵便局跡 197.6 76.75 0.5237 9.163 51.93 12.89 0.433 25. 10. 5 

郵便局哀 228.8 82.53 0.3650 9.326 64.74 17.43 0.3665 25. 10. 5 

松島館 200.8 71.49 4.755 8.982 52.45 14.35 4.524 25. 10. 5 

滝 波 265.0 72.65 1.298 9.082 56.61 11.85 1.008 25. 10. 5 

森の山 251.2 8.229 72.53 1.904 1.618 6.435 54.79 26. 3.8 

登記所跡 257.2 Tr 9.082 58.42 9.597 0.1768 25. 10. 5 

Cl 

943.2 

1571 

1143 

1539 
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1711 

1555 

1512 

1744 

錫湯量
(Volume 
output) 

(l(min) 

37.6 

34.3 

21.6 

27.3 
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11.8 

50.0 

37.5 

540 

88.2 



山形県赤湯混泉の湧出機構と注水効果の機構 181 

れたものは天然の湧水の位置であり，乙れらにつけた数字は第 3表中の泉源番号ーである。

これらの湧出口の中lO口については， flB和25年 10月山形県衛生部によってその湧出温

度・化学成分が調査されている(第4表)。 乙の資料{こより温度及び主要化学成分についてそれ

らの関係を調べてみると次の様である。

先ず横軸{ζζ れらの混泉または湧水の温度をとりラ縦軸にこれらに対応する Cl をとっ

て白オL，二重メLを記入すると第7図が得られる O これらの分布をみると，図から判るように A

A 
/ 

CI-
mg/l 

O O /， 14 
13 9-1 /， 防ム} 

A 

/ 
7r'¥ " 

/ '/ 
1000 

500 

。G
O 3'0 4'0 50 60 70 

第 7図 赤湯温泉における各泉源の Clーと湧出温度との関係
(各印及び数字は策5図と同じ)

Fig. 7. Relation between Cl-and the corresponding 
ori五cetemperature of hot springs in Akayu， 

Bを結ぶ帯状の部分に存在する。 Aは温度高く (700C位)Cl iこ富んだ (1900mg/L位)源温泉で，

B は温度が1l~250C で普通地下水か少し温度がi吉川、地下水で Cl を殆んど合まないが，これ

らA，Bなる 2種の水が種々異った割合で地下で混合して各温泉を生じたものと考えられるこ

とは既に他の温泉地について度々論じたぺ森の山源泉は A源j品泉に最も近い性質を示してい

るが， J段々北寄りの泉源ほどB地下水の混入の割合が増加している傾向が認められる。第5図

4)福宮孝治;小地域的な温泉系統とそれより推定される地下構造，地震， 14(昭17)，127， 
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中点線は各温泉の湧出温度の等温線であるが，北方ほど温度が低下している。

然しながら，各温泉の温度・ccは乙のように水平方向にだけ変化しているのではなく，
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第 8図 赤湯温泉の掘さく時における穿井深度と湧出温度との関係

Fig. 8. Relation between depth of artesian well at the 

time of boring and the orifice temperature 
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第 9図 赤湯温泉における各泉源の SO; とCl-との関係

Fig. 9. Relation between SO;-and Cl-of Akayu hot spring 
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穿井の深さにも関係がある。第8図は各温泉の掘さく時の穿井深度を横軸にとり，それに対応

する湧出温度を縦軸にとってその関係を調べたものであるが，図から判るように，穿井の深度

が大きいもの，すなわち，深い所から直接湧出する温泉は温度が精々高いという傾向がある。

要するに， A源温泉は，現在までの穿井位置の分布範囲では，森の山源泉に近い所の地下

深くから先に述べた主要断層を伝って上昇し， B地下水は八幡山寄り及び後iζ述べるように大

谷地寄りの凝灰岩上層部に存在するが，凝灰岩層lと無数lζ存在する断層群の交叉を縫って互に

流動し混合しているものと思われる。

第9図は SO;-とClーとの関係を示したものであるが， Clーと温度の関係と全く同様に A

源温泉と B地下水の混合であることを表わしている。このような関係は固形分総量を始め

Na +， Ca2+， K¥Mg2+， HCO;等の他の主成分についても成立っている。 H2Si03，CO2につい

てはあまり明瞭ではないが，同様な傾向はみられる。

微量成分については，必ずしも上記のよう

な関係を示さず，他の影響であると思われるも

のもある。例えば，HSーと H2Sとは相似の関

係をもっている。 第 10図は H2Sの水平分布図

であるが，温泉地域の東側大谷地寄りの温泉に

その含量が多い。これは，大谷地泥炭地中で生

じた H2S等がとの地域の地下水の一成分とな

り，乙の部分の割目から地下の凝灰岩上層lζ渉

透して B地下水となり， B地下水の混入率の大

きい温泉の成分に現われたものと考えられる。

2. 森の山源泉の主要化学成分の経年変化

森の山源泉については第5表に掲げたよう

に昭和26年に3回，昭和 32年に 2回，昭和33

年に 1回，温度測定と化学分析が山形県薬務課

可・

".来
“Me:'日~量

1一三平分一立尺」盟 .~ 

一戸ーーー#哩"'町

第10図 赤湯温泉における H2Sの水平分布図

Fig. 10. Geographical distribution of 

H2S contained in the hot springs of 

Akayu. 

によって行なわれている。その結果を見ると，温度は凡そ 680Cで殆んど変化していないが，

多くの化学成分が年の経過につれて漸次減少の傾向にある。

ノν

今回の調査においても温度には変化はなかったが， Cl とSO; は前に比較しでかなりの

減少を来たしている。第 11図は昭和26年から昭和38年までの期聞における Cl とSO!-の

減少の様子を示したものである。図中l乙参考として森の山源泉の揚湯量も記入したが，測定の

数が少ないので断定はできないが， Cl-及び SO!ーの変化と揚湯量との聞に逆相関の傾向が見

られる。

V-11と述べたように，森の山源泉は A源温泉iζ最も近い性質の温泉であるから上に述べ

た森の山源泉の温度，化学成分の経年変化はA源温泉の経年変化を示しているとみるべきで
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第 5表 森の山源泉(現在の揚湯井)主要成分の経年変化

(昭和 38年1月28日の調査を除き，山形県薬務課調査)

Table 5. Secular variation of chief chemical constitu巴nts
。fMorinoyama hot spring. 
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氾

一
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一

ョ
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t
A

1963 
1.28 

混 度 (OC)
68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 67.6 68 (Temp.) 

(揚Vol湯um量eo(fu/mtPi1n10) 540 450 419 486 486 540 650 

pH 8.1 7.6 7.6 8.0 8.0 

固形分総re量S1d(mueg)/f) 3323 3339 3240 3165 
(Total 

Cl- 1744 1756 1602 1614 1613 1348 

sm- 251.2 256.3 242.8 242.8 95 

CaH 329.2 345.7 303.6 307.1 

CO2 5.29 4.61 

H2S 2.53 1.71 

H2Si03 54.79 55.61 64.92 64.92 

ある。今回の調査において天の湯穿井(廃井)の水面と孔底の測温採水を行ない Cl， SU;ーを

求めたので，森の山源泉の今回の値と共に第7図及び第 9図中l乙黒丸で記入した。数が少ない

ので詳細は判らないが今回の値は昭和 25年の結果と平均々異なり点線で示した帯状部iと測定値

が存在することから，現在の源温泉の性質は Aでなく A〆に変化している ζ とが乙の事柄から

も推察される。

以上J乙述べたように， 10 数年間 lζ揚湯量の増加に伴い，赤湯の源、温泉 A~ζ について温度

はほとんど変化していないが Cl， SO;等の主要化学成分が減少するという泉質の変化が生じ

た事実の原因は，その原因が地下かなり深い所で起っている現象であるとととそれを推察する

に充分な資料がないため，現在はその解明が困難である。しかしながら，想像を許されるなら

ば，源温泉が地下深くで温度を得た機構と主要化学成分を得た機構lと違いがあり，もう少し具

体的な 1例を挙げると，源温泉の水の主な部分と温度は初めから持っていた性質であったが，

その上昇の途中に主要化学成分を主に溶解してくる場所があり，揚湯量の増加に伴う地下温泉

の流動速度の増加により主要化学成分の溶解が減少したというような場合が考えられる。

VI. 温泉地域における地中温度分布

1. 掘さく当時の地中温度分布

温泉地域に掘さくされた穿井のいくつかについて掘さくの際測定された温度の記録を赤湯

温泉事務所の好意で見る乙とができたので，北の方から大湯端，横丁，松島館，森の山，登記

所跡，羽黒荘穿井のj阻lと掘さく当時の地温の垂直分布について述べる。
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森の山源泉における CI- 及び SO~- の経年変化第11図

Fig. 11. Secul旦rvariation of CI--and SO~--content of 

Morinoyama hot spring (No_ 14 spring) 
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先ず，第 12図iこ大湯端i横了の 2穿井につき横軸Iζ掘さく中途の深さをとり縦軸にその深

さに対応する温度をとって深さが増すと温度が如何に変化したかを示した。最北部の大湯端は

事也
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of bore-hole. 
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乙 ζでは沖積層の厚さは極その後付近に掘さくされたものらしい。もと天然湧出であったが，

めて浅く 10m以下と推察されるが，基盤である凝灰岩層の最上部で 37
0

C位の温泉脈があり深

さが増すと地温は段々上昇し 68m以深では 530C位の一定温度の温泉脈となっている。掘さ
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く当時の記録によると中途で 12ケ所亀裂に遭遇したという。少し南方の横丁穿井では沖積層

は厚さ 37mあり，その中では急な温度傾斜をなし凝灰岩層最上端で 460Cであった。それ以深

の温度傾斜はやや綾く，深さ 69m付近で大湯端と同じく温泉脈lζ遭遇しているが，温度は

57.50Cでやや高い。それ以深も温度が多少上昇し 115m以深で温度 650Cの一定温度の温泉脈

となっている。結局59.00Cの温泉が自噴した。

横丁穿井の南方にある松島館穿井では沖積層の厚さは凡そ 24mである。第 13図中に (1)

で示したように凝灰岩最上部で 500Cであるが，温度が深さとともに急に上昇し凡そ 37m以深

では 65~680C のやや一定温度の温泉脈となっている。結局 56SC の温泉が自噴した。

更に南方の森の山源泉(揖湯井)の掘さく当時の地温と深さの関係を第 15図に示したが，

この穿井は深度が384mで他の穿井に比べて深度が大きい。i!l!J温lζ用いられたのは留点温度計

と思われるが，普通市販の留点温度計は水深が大きくなると水圧のため深さ 100m毎に凡そ

lOCの割で温度の過剰上昇を示す。従って，図には点線で補正した温度の値を示した。乙乙の

地温は松島館穿井と比較して 100m 以浅で梢々低温であったが，深さ 100~120 m で 58~590C

となっており， 180m以深では 690Cの一定温度に達し 300m以深で僅かに温度低下の傾向が

ある。結局 680Cの温泉が得られた。

森の山源泉の西南西凡そ 170mの登記所跡穿井(注水井)における沖積層の厚さは 24.5m

である。第 14 図に示したように，温度は凝灰岩の最上部で 460C であるが，深さ 30~70m 範

囲はやや温度が低下し比較的低温の温泉水の流入を示している。それ以深は緩るく温度上昇し

森の山穿井と略々同じく深さの 107m で 62~630C の一定温度となっている。 しかし，深さ
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第16図 羽黒荘穿井における地湿と深さとの関係

Fig. 16. Change of bottom temperature of Haguro-so (No.16) artesian 

well due to increase of the depth of bore.hole. 
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140~200m の間特lζ深さ 176m を中心として著しい温度低下がある。文 200m 以深では僅か

に温度が低下し 61~620C となっている。結局， 580Cの温泉が得られた。

羽黒荘穿井ーは森の山穿井の南々西約400mIこ存在するが他の穿井から飛び離れている。第

16図中に (1)で示したように，温度は浅層では森の山穿井の場合よりも更に低温であるが，深

さが増すと略々直線的K昇温し，深さ 180~240m で 58~600C の極大値となる。それより深

くなると 270m を中心に 30C 位の温度低下があり， 300m 以深 327m の孔底までは 59~600C

となっている。乙の穿井の場合，温泉は自噴しなかった。

以上の6穿井の中，北側の大湯端・横丁・松島館の 3穿井と南側の登記所跡・森の山・羽

黒荘の 3穿井とは場所lこも掘さくの時期にも梢々違いがあるので，北方と南方の 2群に分けて
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第17図 温泉地域北部地区における主要断層，(直角な鉛直面中の地温分布
I 掘さく当時 II 現 在

Fig. 17. Distribution of underground tem perature in a vertical 
plane postulated at the northern part of the hot spring locality 

perpendicular to the principal fault. 

( 1) At the time of excavation 

(II) At present 
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各々主要断層に直角な鉛直面上lと各深度による地誌の植を投影してその国内での地温の分布を

調べたのが第 17図(1)及び第 18図である。

ili07図(1)から判るように，北方地域では主要断!誇 YOY~ から凝灰岩の断層砕裂帯中に
流入した A7k系の高温なi温泉7Ktま掘さく当時は凝灰岩最上層まで充満し西北西方へ流動しつ
つ， 1:析次 B地下水と混合して AB系の温泉となっていた。南方地域では，第四図に示される
ように，流動の傾向は似ているが浅層特に主要断層に近い浅層には B地下水を多く含む比較的
低温な温泉水が存在し， A水系を多く含む高j誌な温泉水は 100m以深のかなり深い所を西北
西方へ流動していたことが推察される O 主要断層の北西側における温泉の流動が主要断層から
北西方へ向いていることは，昭和37年 11月中旬の森の山，松島館，天の湯登記所跡の各穿井
中の温泉水頭の高度(第 6表)が主要断層を述ざかる程低くなっていることからも判ることで

ある。
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第18図 温泉地域南部地区における主要断扇に直角な鉛直面中の地温分布
Fig. 18. Distribution of und叫 ro山 1temperature in a vertical plane pos仙 ted
at the southern part of th巴 hotspring locality perp巴ndicularto the principal 
fault at th巴 timeof excavation. 
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第 6表 各穿井中の温泉水頭の高度と主要断層からの距離 zとの関係
(昭和37年11月中旬測定)

Table 6. Relation between height of water-head of a hot spring 

and its distance from the principal fault 

泉 源 名

(Name and number of 
hot spring) 

森の山 (14) 

松島鯨 (11)

天の湯 (10)

登記所跡 (15)

羽黒荘 (16)

2. 穿井の電気検層結果

温泉水頭高度

(Height of water level) 
(m) 

211.694 

210.743 

210.409 

207.961 

206.817 

主要断層からの距離 z

(Distance from the principal 
fault) (m) 

50 

92 

127 

145 

97 (南東側)

191 

昭和 35年 6月山形県薬務課5) Iとよって南方地域3穿井中の比抵抗 ρの深さに対する変化

が4極法を用いて実施されている。乙の資料も山形県薬務課の好意により見る ζとが出来た。

比抵抗の深さ 5m毎の垂直分布を夫々第 13-15図中i乙参考として記入した。

一般に電気検層の際の比抵抗値としては淡水の砂岩又は牒岩は 50-100.Qm，汽水性砂層

又は牒層は 4-20.Qm，自戒水性砂層又は諜層は 0.1-4.Qmであると言われている。赤湯温泉の

化学成分の濃度は汽水と献水との中間的性質であるが汽水の方へ近いと思われる。乙れに，温

度が高くなると抵抗値は多少減少することや各穿井の種々な深さにおける実際の温泉水の存在

とを併せ考慮して，赤湯における 300C以上の温泉水を含む凝灰岩層の比抵抗値として 5-12

.Qmを採用した。

先ず森の山穿丹の結果(第 15図)を見ると深さ 35-260mの測定範囲で比抵抗はほとんど

全層が5-9.Qmの範囲にあり 300C以上の温泉の存在が認められる。羽黒荘穿井の場合(第 16

図)は，深さ 30-260mの測定範囲の中 80-250mでは比抵抗が 5-12.flmであるが， 80m以

法と 250m以深で比抵抗が 12-26.Qm位の値となっている 80m以浅は前 lζ述べたように

30
0

C以下のぬるい温泉が存在すると考えれば説明される。登記所跡穿井(第 14図)の場合，比

抵抗が沖積層の部分で 12-50.Qmを示すのはよいとして凝灰岩層中でも 8-22.Qm位の比抵

抗を示している。この測定は注水休止時になされたものであり，附近凝灰岩層化注水の影響が

未だ残っているためそれに近い値を示したのであろう。

8. 今回測定した旧穿井中の温度分布と掘さく時の温度分布との比較

今回の調査の際，松島館・天の湯・羽黒荘の旧穿井の湧出口を掘り出して水頭から孔底ま

で温度の垂直分布を測定した。穿井中の71<.頭は何れも地面下にあり自噴しない状態であった。

測温は深さ 100mまでサ{ミスター温度計を用い 100m以下は棒状留点温度計を硝子管中に

封じ水圧を防いだものを用いた。これらの結果は夫々第 13図中 (II)，第四図中 (II)，第16図

5)未発表
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中(mとして示した。

北方地域の松島館穿井では今回の調査の値は

昭和16年の値と比較して深さ 10-150mの範囲

で最高 300 に及ぶ著しい温度低下が見られる。天

の湯穿井の場合は掘さく時の測定値がないので確

かなととは判らないが，第 17図の地祖分布図か

ら大略の地祖垂直分布を推定すれば第 19図中 (I)

のようになり，日I)と(I)の比較から松島穿井の場

合と同様の温度低下が起っていることが推察され

る。すなわち，かような浅層の温度低下は，現在

第 17図ベ2)にその鉛直断面を示したが北方地域

一帯に生じているものと思われる。天の湯では今

回の調査に際して水頭付近と孔底(深さ 59m)で

採水を行なうことができたのでその温度・ Cl-. 

SO! によって第7図及び第 9図に夫々温度と

Cl一， SO;-，と Cl-との関係を示す点を黒丸(10)

で記入した。天の湯の位置は桜湯・松島館・白雲

荘l乙近いので，これらの昭和25年の値と今回の

天の湯の値とを比較すると，現在は温度が低下し

ただけでなく CI-，SO;-も減少しており，すなわ

-c 
7。
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第19図 天の湯穿井における地温
と深さとの関係

(1)掘さく時(推定)， (II)現在

Fig. 19. Relation between depth in 
Amanoyu (No. 10) aretesian well and 
the corresponding underground tem-
perature. 
(1): At the time of encavation (esti-
mated) (II): At present 

ち，天の湯の深さ 60m付近では B地下水の A源温泉lζ対する混入の割合が昭和25年には

22%であったのが昭和37年には 55%に著しく増加していることになる。

南方地域の羽黒荘穿井では，第 16図から判るように，今回の地温と掘さく時の地温を比

較すると，深さ 0-80mの範囲及び250m 0，深では大略一致しているが，深さ 80-250mの

範囲で2_50C程度の温度低下が見られるに過ぎない。

このように主要断層の北西側の凝灰岩層上部における地中泊度の低下の原因は，この主要

断層を伝って地下深くから上昇し，この主要断層l乙交差する多くの断層を通して北方地域の浅

層に迄拡がっていた高温な A源温泉水は最初は八幡山南東麓の主要断層に平行な断層YjYiに

よって天然湧出していたが，乙れら天然湧出泉と主要断層との中聞に多くの穿井が掘さくされ，

遂には主要断層に近接して森の山源泉が掘さくされ主要断層の北西側にi流出した A源温泉水

の大部分が揚湯されるに至った結果，北方地域lζ流出する Ailli(温泉の水圧低下を招き，ひい

ては B地下水の混入の割合が漸次増加して視度低下を惹起したものと思われる。

B地下水の主要な部分は大谷地の表層にある地下水がその基盤の凝灰岩層まで渉透し，こ

れが断層群の上腐を伝って温泉地域の浅層にまで侵入したものと思われる。
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VII. 赤湯温泉地域から放出される総熱エネルギー

現在，赤湯温泉では森の山源泉のみから温度 68
0Cの温泉が 689l/minの割合で揚湯されて

いる。温泉地域の周辺における地下水の温度は第II章に述べたように 12.00Cであるから，普

通の地下水に対し温泉として湧出する熱エネノレギー Q，は

Q， =(68-12)X689 X 103=3.86x 10' cal/min 

である。

次に地下温泉脈から熱伝導lとより岩石を伝って地表から放出されている熱エネlレギー Q2は屡

々報告6) したように

Q2=/rL:.Si(gも-go)=/rRL:.S乞(的-tJo) ( 2) 

である。ここにKは地下0.5-1.0m の深さの土の熱伝導度，的とが。は夫々温泉地域及び周辺

地域における 1m深地温の値， σeとg。は夫々の及びぴolC対応する場所の深さ 0.75mにおけ

る地温垂直勾配，Siは平均地温がのである隣り合った地温等温線聞の面積，R= gi-立L はそ
t!i-t!。

の土地について定った常数である。

赤湯温泉地域と周辺地域において 0.5mと1.0mとの地温を数カ所宛測定し R=1.5x10-2 

去を得た /rの値は probe法7)を用いて次の 4地点において測定を行いその平均値を採用し

た。

二色根馬頭水

丹波館前

役場前

元小学校

/r = 3.1 X 10-3 ) 

3.4x 10-3 I 
ぬ}平均 κ=3.7.XlO-3c.g.S 

4.7xlO-' I 

4.7xlO-3 J 

仇としては第6図の 1m深地温分布図の隣り合った各等温線温度の平均値を用い， θ。は

周辺地域の 15地点の地温平均値 13.0
0Cを採用した。かようにして計算した結果 Q2=4.5x10'

cal/minを得た。

従って赤湯温泉地域から出る総熱エネJレギー Qは

Q = Q， + Q2 = 8.3 x 10' cal/min 

となり，温泉の熱階級8) は IIIで北海道の糠平，十勝川，弟子屈温泉地域と同程度である乙と

が判った。又 Q2/Q=0.55である。

6) T. FUKUTOMI; Rates of Discharge of Heat Energy from the Principal Hot Spring Localities in 
Hokkaido， Journ. Fac. Sci. Hokkaido Univ.， Ser. VII， 1 (1961)， 315. 
7) A. H. LACHENBRUCH; Trans. American Geophy. Union， 38 (1957)， 691. 
8) 6)に同じ.
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その他の穿井についての種々の測定結果揚湯井，注水井，VIII. 

登記所跡穿井へのi主水と森の山穿井の水位との関係1. 

現在，赤湯温泉では他の穿井からの揚湯をやめ森の山源泉から揚湯して共同配湯を行って
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いる。登記所跡穿井lζ注水が行われるようになったのは，大水のときこの穿井の口からかなり

の量の水が自然に流入するととが気付かれ，室井，安斎9) によればその後昭和25年 4月2日

から 5月21日迄901/minの割合で注水試験を行なったところ，注水後 14-50臼で森の山穿井

の揚湯停止時の水頭が 60-25cm上昇したととからその効果が認められた乙とによったようで

ある。

その後も，乙のような注水効果についての測定は赤湯温泉事務所によって行われた。第20

図及び第 21図は夫々昭和 36年 5-9月と昭和33年 3-4月に行われた試験の結果である。図

から次の事柄が気付かれる。

a久s

水

位

川

水位繍高

揚過量 S仰イi"，相
法'"量 72~ンm剖

2.0トーーー-ZfJ.244m

ル)ノv ヘヘ
特企陶.

2svt ， 
車和田年 3 J! ... J! 

s ，. ". 
L-J 

"s 

第21図 昭和33年3-4月における注水量，揚湯量と森の山水位との関係

Fig. 21. Relation among wat巴r-levelin Morinoyama we!l， the volume output and 
volume input to Tokijo-ato we!l during the period from March to April， 1958. 

(1) 注水の増量は森の山源泉の動水位を上昇させ，注水の減量はそれを降下させる。

(2) 森の山源泉の揖湯量の変化が森の山源泉の動水位K及ぼす影響はあまり明瞭でない。

(3) 森の山源泉の動水位は降雨後上昇し，長く降雨がないと下降する。

現在では主として吉野川の伏流水を管で導き 3001/min程度の注水を行なっている。

2. 主水中止文は揚湯量変化に伴う天の湯，松島館穿井中の水頭変化

今回の調査において， 11月 17El 10時から 290lfminの注水を一時停止して天の湯穿井

(距離246m)の水頭を測定したが， 7.K.頭はi漸次低下して注水停止後 5時間で低下8cmとなっ

た。注水中止後 5時間で注水を復旧させたが水位は依然として徐々に低下し 18日10時20分

頃には 11cmの低下におちついた。

また， 11月 19日15時から森の山源泉の揚湯量を 54l/min増量させたところ，松島鎗穿井

(距離 125m)と天の湯穿井(距離 127m)で6時間後には各々 2cmの水頭低下におちついた。

3. 注水井の注水逸出個所

注水井lζ流入している凡そ 290l/minの水がどの深さから逸出しているかを知るために次

の2つの測定を行なった。先ず，昭和 37年 11月 15日注水中に流入口から孔底までの水温を

測定した。測定には深さ 0-100mまではサーミスタ戸温度計を用い，それ以深は棒状留点温

度計を水圧を防ぐため硝子管に密封したものを用いた。その結果を第 22図中lこ黒点で示した。

9)室井渡・安斎徹，注水l乙依る温泉の若返りと赤湯温泉の実例について，地学雑誌， 68 (1959)， 22. 
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温
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a・o 200m 

深度 c亀出口下)

第22図 注水井における注水中の温度垂直分布

Vertical temperature distribution in Tokijo・atowell investigated 
during the period of recharging in action 

.0。。。

Fig. 22. 

。a

注水井は掘さく当時深度273mといわれているが現在は 196m以下は埋まっている。図から判

るように，注水の温度は口で llSCであったが，深さ 1m当り O.00630Cの割合で僅かlと昇温

それ以深では色、lと温度上昇の割合が大きくなり，孔底し深さ 175mで12.60Cとなっている。

で28.00Cとなっている。

すなわち注水の大部分は 175mと196mの間で逸出しているととが推察される。

第2の測定は昭和38年 1月28日垂直流を測る流速計を製作して注水中種々な深さでプロ

当時の注水量は 280l/min ペラの毎秒回転数をm¥j定1した。第23図中白丸はその測定値である。
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第23図 注水井における注水中の下降流速垂直分布

Vertical distribution of flow velocity in Tokijo-ato well investigat巴d
during the period of recharging in action. 
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であった。 穿井口から深さ 28mまでは内径10cmのエタニット管が挿入されているので管中

での 2つの測定結果は一致すべきであるが，一致しないのは口に近い方は秒速80cm位の下降

流による渦や乱流のためプロペラの回転が妨げられたものと考えて口から 18mの値が正しい

ものとみなして図に流速の目盛を施した。図から判るように，深さ 50mでは流速が70cm/sec 

となり深さ 97-148mでは流速が減少しているのは穿井中に管が入っていないので孔径が夫々

平均9.2cm又は 12.2cm程度に深さによって変化していると考えれば説明される。深さ 180m

以深では念、l乙流速が減少し 196mで零となっている。

即ち，以上2つの測定結果は，何れも孔底付近で注水の大部分が逸出していることを示し

ている。

4. 注水停止による注水井中の水位の下降及び温度の恢復

注水を停止:すれば注水井中の水位は低下する。 第24図は 11月17日注水停止後の時聞に

対する水位低下の様子を示したものであるが，初め 6m位は急に低下しその後の低下は緩漫で

遂には一定値に達する。

注水停止後注水井中の水温は段々上昇する。第25図中 (1)は今回の調査において停止後20

-30分頃測定した温度の垂直分布である。 (II)は昭和35年6月21日山形県薬務課の東海林辰

雄・桜井守・鈴木生男によって測定された停止後 1時間の温度分布であり， (III)及び (1V)は夫
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第24図 注水弁における注水停止による水位降下

Fig. 24. Change of water level in Tokijo.ato well raused by the abrupt 
stoppage of water recharging. 
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第25図 注水井における注水停止後の水混の恢復

Fig. 25. Recover of underground temperature in Tokijo・atowell 

caused by the stoppage of water recharging. 

100 80 ..0 40 20 

々注水停止後2日(昭和25年 5月23日)及び、注水停止後日日(昭和25年 6月4日)に測定され

た温度分布町である。すなわち，注水!とよって冷却されていた注水井中の水温も凡そ2日後に

は定常的状態になる乙とが判る。乙のように早い温度の恢復は熱伝導だけでは説明し難く穿升:

付近の無数の断層砕裂帯を流動する温泉水によって熱せられたものと思われる。

揚湯井中の温泉湧出個所5. 

森の山穿弁掘さくの中途において第 15図の柱状図に示したように，深度120-125.7 mと

211-220mの凝灰岩中 2個所にかなり大きな亀裂に遭遇したことが記録されている。赤湯地

域地下における温泉流動は凝灰岩層砕裂群を通じてなされていることは前に屡々述べたが，場

これら 2亀裂部における温度は湯井中の 2亀裂のどちらかが主要な温泉湧出路と考えられる。

補正温度曲線から判るように，夫々 590C及び690Cである。森の山源泉の湧出温度は 68-690C

深度 21l-220mの亀裂が温泉湧出路であると考えるのが妥当である。であるから，

赤湯温泉は被圧地下水であることの確認

多くの温泉が被圧地下水であることは周知のことであるが，赤湯温泉の場合も左様である

6. 
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ことは次の事柄から判る。

(1) 赤湯温泉は最初天然湧出であり，その後の多くの温泉穿井は掘さくの当時自噴した。

(2) 今回の調査において天の湯穿弁を調査した際，表層の自由水面地下水の水面は地下

64cmであったが，温泉の水頭(高度210.409m)は地下4m88cmであった。松島館穿井では

自由水面地下水の水面は地下凡そ 1mであったが，温泉の水頭(高度210.743m)は地下3.8m

であった。温泉は基盤である凝灰岩層中lζ在存するが，地下基盤までの深さは天の湯及び松島

館穿井では夫々 25m位及び22mであったので，温泉の水圧即ち水頭は基盤よりもかなり高い

ことになり，温泉は被圧されていることが明らかである。

IX. 赤湯温泉地域地下における温泉並びに注水の水頭分布

及び流動についての理論的考察

1. 理論に対する仮定

赤湯温泉地域地下における温泉水並に注水の水頭分布及び、流動につき理論的考察を行なう

ため，以上各章lζ述べてきた赤湯温泉地域の地下構造と温泉流動についての諸事実を総合整理

し，主要な事実に基き次の簡単な模型と流動法則とを怨定する o

(1) 凝灰岩層破砕帯中l乙在存する無数の網目状割目伝いの温泉流動は巨視的には DARCY

の法則に従って行なわれるものとし，すなわち porousmedium中における流動における透水

係数に相似な透水係数是を仮定する。

(2) 凝灰岩層中の温泉は凝灰岩層を被覆する水平な不透水性の沖積層下面によって被圧さ

れているものとする。

(3) ここで問題とする穿井の深さに比較して充分深い所にあると思われる凝灰岩層の下面

は水平な不透水性岩石の上面によって境されているものとする。

(4) 温泉水が地下深くからそれを伝って供給されている主要断層面中の温泉及び、地下水は

どとでも Hoなる一定水頭をもつものとし，断層は計算の簡単化のため鉛直であると仮定す

る。断層の水平位置は実際の主要断層面と深さ 100mの水平面との交線付近におしこの断層

の傾きを無視した仮定によって生ずる実際との喰違いはあまり大きくないものと思われる。

(5) 主要断層に平行な他の鉛直断層を主要断層から北西側l乙充分離れた距離におき，その

断層面中での水頭もいたるところ一定で H1であるが主要断層面内の水頭に比較して小で、ある

とする。

(6) これら 2平行断層で挟まれる凝灰岩破砕帯中の主要断層に近い所に揚湯井及び、注水井

が存在するのであるが，夫々凝灰岩層からの温泉流入個所及び、凝灰岩層への注水逸出個所は点

源、であるとし，両穿井の他の部分では温泉及び水の流出入はないものと仮定する。

(7) 乙ζで問題とする水圧分布及び、流動は，主要断層からあまり遠くない部分で，しかも

沖積層下面からもあまり深くない凝灰岩層内の部分に限定するので，他の断層面及び凝灰岩層
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下面lζは揚湯井，注水井の影響は殆んど及ばないと仮定する。

2. 理論的考察

登記所跡穿井:(注水井)における沖積層と凝灰岩層とのl~ßを通る水平面(海抜 190m) を xy

面とし，その面内において第5図に示した主要断層線へ森の山穿井(揚湯井)から垂線を引いて

その交点を座標の原点とし，原点からその垂線lζ沿って森の山穿井の方向を Z 軸の正方向と

し，原点から主要断層線に沿って南西向きを U紬の正方向とする。 z軸は鉛直下方へ向って

とる。

揚湯井中の温泉流入個所の座標を(向， 0， c，)， 注水井中の注7](逸出個所を (a2，b2， c2)とし，

凝灰岩層中の任意の地点 (x，y， z)における水頭を hとする。 pをその点の水圧， ρを温泉水の

密度，gを重力の加速度とすれば hは

である。

h=JL-z 
ρg 

(3 ) 

また，主要断層中の水頭を Ho，主要断層に平行な他断層中の水頭を H"両断層間の距離

を L，凝灰岩層の厚さを D，両断層lζ挟まれている凝灰岩破砕帯中の温泉水の平均透水係数を

ム揚湯量を Q" 注水量を Q2とする。破砕帯中の温泉流動は定常的であると考えられるから，

その基礎方程式は IX-1ー(1)により

δ'h . a'h . a2h 
一ax2十一げ一+37220 (4 ) 

である。また，境界条件は

IX-l一(4)より x=O; h=Ho (5 ) 

IX-l-(5)より x=L; h=H， (6 ) 

IX-l一(2)より
δん

z=O: 一一 =0az 
(7 ) 

IX-l-(3)より
ah 

z=D: 一一=0
'δz  

(8) 

である。以上の境界条件を近似的に満足する (4)式の解は次式で与えられる。

A 
h=Ho一αz一 +--;-; 、。? • ， 、ッ口市

{(x-a，)'+y'..L( 

{引μ(恒Z一叫G向ωU1JJ)y2十Jムム十判坤山(伊肘川z叶+切Cらωd仰仰，?川?円汁2勺γ}'川】
+ 

B 
-一一『一

B
-
{(x-a2)2十(y一九)'十(zーら)勺'(2 {(x十a2)2+(ν-b2)2 + (Z -C，)'}山

+ B-B  -
{(x-a2?+(y-b2)'十(z十c，)'}山 {(x+a2l'+(ν-b2)'+(Z+C2)'}山

(9 ) 
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__Ho-HI 11_ QI D_  Q2 
但し， α一一一7一一 A=一一 B=一一司である。 (9)式は (5)と(7)の条件は満足しているが，L 4rrk' ~ 4πh 

(6)と(8)の条件は考える点 (x，y， z)がIX-1-(7)の範囲の点であれば近似的l乙満足される。し

かし， (9)式は揚湯点 (al，0， C1)と注水点 (a2，b.， C2)とでは所謂特異点 (SingularPoint)で満足

されないのでこの2点の極く近傍は除いて考えることに注意すべきである。

任意の点 (x" y， z)における温泉水又は地下水の流動速度の Z 成分，y成分，Z成分を夫

々U，V， W とすれば次式で与えられる。

uz-h22L=hα Ak(x-a，) z+Ak(x+al) 
{(x-aIY+ダ+(Z-CI)'}'/2 I {(x十all'十ゾ+(Z-CJ2}明

Ak(x-al Ak(x十al)
{(x-a.)2+ぜ十(Z十clJ2}3/

21 {(x十al)'+ぜ+(Z+CIJ2)可2

一
+Ek (x-a2) Bk (x+a2) 
{(x-a2Y+(y一九)"+(ZーらY}3!' {(x十a2Y+(y-b2)2十(zーら)'}附

一一
+ " Bk (x-a，) Bk (x+a2) 
{(x-a，)2十(y-b，)'+(z十C，)'J山 {(x+a，)'+(y一九)"+(Z+C2)2}叩

(10) 

U ー是 ah Ahu +- Aky 
ay {(x一角)2+ぜ+(Z-C.)'}ψ I {(x十alJ'+ダ十(Zーら)'}'!' 

Ak~Aky 
{(x-all'+ぜ+(Z+CI)'}3/2 I {(x+a.)'十Y'+(Z+C.)'}3/'

+" Bk(y一九) 一一一 B凶二b，)一一{(x-a，f十(y-b2)'+(z-C，)'}'!2 {(x+a，)'+(γ-b，)'十(z-c，f}明

十 Bk(y-b，) Bk (y-b，) -
{(x-a，)'+(yーん)'+(Z+C2)'}3/2 {(x+α，)'+(ν-b2l'+(Z+C2)'}抑

(11) 

w=-k ah =_ Ak(z-c1 '"'"'" +" ::k (Z-C.) 
= EZ=ー {(x-aJ2十ぜ+(Z-C，)'}'/2T {(x+a.l'+Y'+(Z-C.)2}哨

Ak(z十C1 Ak(Z+C1) 
-{(x二五1)2+ぜ+(Z+C1)')哨 T {(x+a.)2+ゾ+(Z十C1)'}前

十 Bk(Z-C， Bk (Z-C2) 
一一一一{(x-a，l"+ (y-b2)'十(z-c2l'}'/2 {(x+a2)2+(y一九J'十(Z-C2)")哨

+ <1 Bk (Z+C2) Bk (Z+C，) -
{(x-a，)'十(y一九)'十(Z十C2)'}'/2 {(x+a2)'十(y-b2)'十(Z+ C2)' }'/2 

(12) 

従って， Ho，α， Q" Q2， k等の常数が判れば， (9)式lζよって水頭分布が判り， (10)， (11)， (12) 

式によって各点の流動速度が判る。
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3. 常数の決定

(1) kの値の決定

いま，揚湯量 Q，は一定とし，注水量を Q2から Q;Iζ .dQ2だけ変化させた定常状態を考

え，揖湯点(ap 0， cJ Iζ近い半径 Eの点の水頭 h明及び h{"， を(9)式から求め，.dhm=hふーんるを

計算すると次式を得る。

Jh怖とfQLS
・4πh

11  
但し， 5，。三{ ム 1/2 ー

L イ (a ， -a，)2+b~+(c， ーら)2} 1/2 {(a， +a2l' +b~+(C， -C2)2}抑

十 1 1 i 
ー ，

{(a，-a2)2十b;十(c，+c2l' }'/2 {(.α1十aX+b
2+(c， +c，l' }'/2 J 

で， πは円周率である。

(13) 

(14) 

すなわち，注水量の変化 .dQ2Iこ対する揚湯井中の水頭変化 .dh明が判っていれば上式から

hの値が求まる。

VIII-5及び VIII-3によれば錫湯点及び注水点の座標は夫々次の様になる。

揚湯点 a，=50m， b，= Om， c，=189m 1 
注水点 a2ニ 145m， b2=145 m， c2=170 m f 

(15) 

1 1 1 1 
従って， 50ニτ五:5-244十 399-4言正=1.84 X 10-3 (11m)となる。
次lζ第 20図，第 21図において降雨の影響が小さいと思われる期間で上記の条件を満足す

る測定値を探すと第7表に示した 1，II， IIIの3つの場合が見付かった。

工

;旺

m 

第 7表 揚湯量を一定とし注水量を変化せしめたときの森の山源泉の水位変化

Table 7. Change of water-level :Jhm at Morinoyama well due to the change of volume 

input :JQ2， when the volume output of Morinoyama well is kept at constant. 

期間

(Period) I Q，{l/m山 2(l/min) I ん附

(1) 昭月 日 500 72 21.184 33 3 28 
-72 -0.12 1.47x10-' 

(2) 33 3 29 500 O 2l.064 

(1) 36 5 10-5 20 577 217 r平日均の)
-117 0.46 0.62x10-' 

(2) 5 23-6 5 577 99 21 必4(翌日~)

36 6 27-7 20 649 217 4(2平4日均の)

72 0.13 1.40x 10-4 

(2) 7 22-7 26 649 289 担(平5日均の)
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以上の値を用いて hの値を (13)式から計算して第7表のような結果を得た。

また，kの値は VIII-2の資料によっても求める乙とができる。いま，注水量Q2を一定と

し揚湯量 Q，を ..dQ，だけ変化させた場合及び揚湯量 Q，を一定として注水量 Q2をふfQ2だけ変

化させた場合の任意の点(x，y， z)の水頭変化を夫々 dh，及び 4んとすれば， (9)式から次式が

得られる。

但し

..dQ， C' 
..dh，=一一一一";'S 4πk ~， 

dh.= ~q2 S 
4πk 

円 1 1 
"-'1=百五二a

l
)2+y2十(Z-C，)'}'/2一百五平a，)'平子有三-cJ千72

十 11
一一{(x一角)2十ぜ+(Z+C，)'}I/" {(x+a，J'十ぜ+(z十C，)'}ρ

門 1 1 
Ù2=~恥 1__ 1-. 、2 I 1__ パ千万一一帝王平瓦F王百ごb;Y.斗(Z-C

2
Y}1厄

十 1 1 
一 一一一{(x-a2)'+(γ-b2)2十(Z十C2?}I/2 {(x十a2l'十(ν一九)'干面干瓦)'}1/2 

(16) 

(17) 

である。天の湯 (x=127m， y=ー101m，z=34m)に対しては 51=0.167 X 10-4 (1Jcm)， 52 

=0.173 X 10-' (lJcm)であり，松島館穿井 (x=92m， y= -122 m， z=83 m) Iζ対しては 51=

0.176 X 10-' (lJcm)となる。

VIII-2に述べた'注水量を一定とし揚湯量を ..dQl= 45lJmin増量させた場合，松島館穿井及

び天の湯の水頭が dhl=-Q.02mだけ変化したので，これを (16)式に代入して Lの値を求める

と夫々

松島館穿井 k=6.3X 10-' cmJsec 

天の湯 k= 6.0 X 10-' cmJsec 

となった。また，揚湯量を一定とし注水量を dQ2=ー290l/minだけ変化させた場合，天の湯

の71¥頭が ..dh2=一O.l1mだけ変化したことに対しては (17)式から

天の湯 k=6.1X 10-' cm/sec 

をf与た。

揚湯井と注水井の量と水位変化から求めた第7表の 3つの hの値と揚湯井，注水井の量の

変化と天の湯，松島館穿井の水位変化から求めた 3つのhの値とはその程度は一致しているが

やや異なった数値を示している。これは凝灰岩中の断層破砕帯中の水の流動を帯水層の様に一

様な流動状態と仮定したこと及びkの値が温度によってかなり異なるのを一様とみなしたこと

等lζ原因すると思われる。
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とにかく，乙 ζでは大勢を論ずるのが目的であるから，以上6つの kの値の平均値として

k =3.65 X 10-' cm/sec (18) 

を採用して議論を進めることにする。

(2) Ho及び αの決定

次 l乙揚湯量 Q，で注水量 Q2 の場合の森の山穿井の水位を h市とし，揚湯量 Qi で注水量 Q~

の場合の森の山穿井の水位を h;，.とすれば， (9)式から次式が導かれる。

Ha αSo_  (Q，Q~-QiQ，) (h:，.Q，-h明 Q;)
-aa一一一一一 -，-4πk Qi-Q， Qi-Q， (19) 

また，揚湯量 Q，で注水量を零とした場合の登記所跡穿井の水位をんとすれば (9)式から

次式が導かれる。

ハCHo一α仇 =ht+~'--;O --， 4πh 

故に (19)式と (20)式とから H。と αを求めるととができる。

(20) 

(19)式に代入する資料としては第20図から昭和 36年5月10日-5月20日の値を用い，

Q，=5771/min， Q，=2171/min， hm としては 11日間の平均値 hm=21.89mとした。 次に昭和

36年8月17日-8月27日及び8月31日-9月 17日の値から Qi=6491/min， Qi=2171/min 

h;，.は29日間の平均値 h;"'=21.72mとして用いた。その結果，

Ho一α引=22.90(m) (19)' 

を得た。

次l乙， VIII-4 Iこ述べた注水停止時の水位低下の最終値(第24図参照)は 207.85mすなわち

ん=17.85mであったが，この値を用いそのときの揚湯量Q，= 689 Z/minを(20)式に代入して

Ho一α内 =18.31(m) 

を得た。 (19)'，(20)'両式から Ho及び αを求めると

Ho=25.32 (m) 1 
α=4.83x lO-'J 

(20)' 

(21) 

となる。 Hoを真高度に直すと 215.3mとなるが，主要断層と地面との交線付近の地面高度は

214-215mであって主要断層中の水頭は大体地面すれすれか梢々高くなっていることになる。

x. 揚湯の影響範囲及び注水効果とその機構

1. 揚湯の影響範囲とその数値の概略

注水や他の穿井からの湧出及び揚湯はないが，森の山源泉から揖湯を行なっている場合，

揚湯量 1001/minを増加又は減少したとき付近の任意の点の z=180mの水平面における水頭

の低下文は上昇:1h，を(16)式から計算して図示すれば第26図のようになる。図中，点につけ
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た数字はその点における 4/h，の値であり，太い曲線は等 4/h，線である。この図から影響範囲の

F 
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第26図 錫湯量を 100l/min増加したときに生ずる附近の z=180m
水平面における任意の点の水頭低下の地理的分布

Fig. 26. Geographical distribution of the decrease of water-head at the horizontal 

plane (z= 180 m) in the hot spring locality caused by the increase of 100 l/min 

in volume output of Morinoyama pumping-up well 
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第27図 注水量を 100l/min増加したときに生ずる附近の z=180m

水平面における任意の点の水頭上昇の地理的分布

Fig. 27. Geographical distribution of the rise of water-Ievel at the ，horizontal plane 
(z= 180 m) in the hot spring locality caused by the increase of 100 l/min of volume 

input to Tokijo-ato well. 
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形及びその数値の概略が判る。

2. 注水効果とその機構

登記所跡穿井への注水が森の山，松島館，天の湯の各穿弁中の動水位或は水頭を多少高め

ることは VIII-1一 (1)及び VIII-2の実測結果から明らかであり， (17)式から理論的にも推察さ

れる乙とである。第27図は注水量を 100l/min増加させたとき付近の任意の場所の z=180m

水平面に生ずる水頭上昇 Ah2を(17)式から計算して図示したものである。図中，点につけた数

字はその点における Ah2の値であり，太い線は等 dh2線である。この図から注水の影響範囲

の形及び数値の概略が判る。

注水による揚湯の温度変化は現在までには認められていない。この事実は注水効果の機構

が注水の温泉への直接的混入による増量ではなく，揚湯井中の温泉水頭(圧力)の上昇という形

でお乙っている乙とは，丁度海岸付近lと湧出する温泉の水圧従って湧出量が潮汐の満干.~C従っ

て増減する機構と同様である。

いま，揚湯点と注水点とを結ぶ直線を凝灰岩層中に考え，乙の線上における水頭hが揚湯

;K " W (Q，=800 I/min ，Q.=400 I/min) 
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第28図 揚湯点と注水点とを絡んだ直線を z=180mの水平面Ii:投影した
直線上における水頭hの変化曲線と錫湯量，注水量との関係

Fig. 28. Relation among volume output of Morinoyama well， volume 
input of Tδkijo.ato well and variation of water-heat along the 

line.segment， which is a projection of the straight line joining 
th巴 pointof input of Tokijo-ato wel1 and that of output of 
Morinoyama. to the horizontal plan巴 (z=180m).
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点から注水点l乙向って如何に変化するかを調べれば，注水の揚湯井への直接的流入の有無が判

θん
定される。何故なればとの線lζ沿うた流動は-kーーであるからである。但しめはこの線上に

δs 

とった微小の長さである。 (15)式に示したように，揚f湯点及び、注水点の z座標は夫々 189m及

び170mでz=180m I乙近い値であるから，乙の直線の代りにこの直線を z=180mの水平面に

投影した線上における hの変化を調べても大きな違いはない。

第 28 図はとの投影した直線上において x=75~125m の範囲の各点における水頭 h の Z

lζ対する変化を 1(Q， =500 l/min， Q，=lOO l/min)， II (Ql =600 l/min， Q，=200 l/min)， III (Q， = 

6901/min， Q2=2891/min，調査当時の値)， IV (Q， = 800 l/min， Q， = 400 l/min)の4つの場合に

ついて (9)式から計算して示したものである。

各場合とも揚湯点(x=50m)に近い所では hが著しく低下し注水点(x=145m)に近い所で

はhが著しく上昇していることは共通であるが，その中聞の部分ではその様子が異なっている。

IとIIの場合では，図から判るように，中途i乙極大と極小を示すところがあり，極大点を

境として揚湯井側では流動は揚湯点に向う成分をもち，極小点より注水井側でも流動は注水点

から Z の小さい方へ向う成分をもっ。主要断層の一部分から流出して揚湯点K集る水と周囲

の水との境界線を揚湯圏，注水点から流出した水と周囲の水との流界を注水圏と定義すれば，

極大点及ひ、極ノト点(第29図中夫々太い実線の部分)は夫々揚湯圏及び、注水圏上の点であるとと

になる。次lと極大点と極小点との中間では流動は Z の大きい方へ向う成分をもち，乙の部分の

流動水は揚湯圏外の主要断層の部分から流出した温泉であって，揚湯圏にも入らず，注水圏内

の水も入らず，両圏の外側を Z の大きい方向へ流動するのである。

IVの場合には，極大も極小も見られず，すなわち揚湯圏と注水圏との境がなく，注水の

一部は湯湯舟:に流入する。従って，揚湯された温泉の温度は下がり化学成分も薄くなることに

なる。

IIIの場合は，図から判るように，上iζ述べた 2つの場合の境界に近く，極大点と極小点

とが略々一致する。従って， Q，或は Q，を更に増加すると IVの場合のようになる。赤湯の現

在の揚湯量と注水量の値からみると，この IIIの場合に近い様子を示しているようである。

揚湯水及ひ、注水の去来について言えば，揚湯点の主要断層側では断層から揚湯点に向って

流動が行なわれており，注水点の主要断層の反対側では主要断層を遠ざかる向きに流動が行な

われていることはすべての場合に共通である。

第29図は IIの場合における z=180m水平面中の水頭hの分布および温水・注水の流向

を示したものである。すなわち，揚湯井lζ流入する水は主要断層から流出した温泉であるが，

或る場合には注水の一部が流入する。注水井から流出する水は主要断層を遠ざかる向きに流れ

去るが，或る場合には一部揚湯井中に入る乙とになる。また，揚湯点から梢々離れた主要断層

の部分から流出する温泉水は揚湯点に流入せず注水点を迂回して主要断層を遠ざかる向きに流

れ去る。
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第29図 水平面 (z=180m)における水頭hの分布(細い実線は 1mおきの等水頭線)と流向

(太い矢印は温泉，細い矢印は注水，斜線部は揚湯圏叉は注水圏)，但し揚濁量600l/min，

注水量200l/minの場合である。

Fig. 29. Horizontal distribution of hot water head (thin fullline) and of flow direction 
at a plane z=180 m in the case of Ql=600 l/min and Q2=200l/min. 

以上の結果から注水結果の機構について要約すれば，注水が短かい月日の聞には揚湯の温

度や化学成分lと何らの影響も与えずに揚湯量の増加に有効である乙とは，地下温泉水の流れの

下流に注水の堰を作ったような機構であって，そのために少し上流の揚湯井中の水頭上昇とい

う効果が起り，従って揚湯量の増加を惹起しているものと考えられる。この場合，注水井と

揚湯舟二との相互位置，注水量と揚湯量との大きさに或る制限があるととは上に述べた通りで

ある。

XI. 結 語

赤湯温泉地域の地下構造，温泉の湧出機構，注水効果の機構の大略を述べると以下のよう

である。

赤湯温泉地域の表層には大体厚さ 20-30mの沖積層があり，その下は第三紀の石英組面

岩質凝灰岩の厚さ数百m以上の累層であるが，凝灰岩層は傾斜60-900のあらゆる走向の無数

の断層によって破砕帯を形成している。就中，頻度の高いのは走向 N39
0E，傾斜750を中心と

する平行断層群であるが，この種の主な断層が沖積層下面で森の山穿井の東側50m位の所にあ

り，この断層に沿って地下深くから赤湯温泉の源である源温泉Aが湧出し，これに交差する

多くの断層面中の空隙伝いに主な断層の両側に流出し，温泉地域地下の凝灰岩の割自に拡がっ

ているが，主要断層の北西側の方が顕著であるようである。また，沖積層下面近くの凝灰岩居中
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の寄j目には，大谷地方面の浅層から流入したと d思われる地下水Bが拡がっていて，下層の温泉

と混合して種々の温度，化学成分濃度の温泉となっているが，乙の温泉は温泉地域においては

沖積層下層の不透水層によって被圧せられている。

主要断層の北西側に近く存在する森の山源泉では深さ 211~220m付近を揚湯点として，

この断層の地下深くから上昇し北西側に流出する温泉水量のかなりの分量を揚湯しているが，

その影響として第26図に示した範囲の地域における温泉水頭に低下が起り温泉水の上部にあ

る地下水の流入混合を活滋にしているようである。森の山源泉の西南西凡そ 170miとある登記

所跡穿井lとは現在揚湯量の凡そ 4割に当る水を注入しているが，その大部分は深さ 195m付近

から凝灰岩層中の割目伝いに流出し，主として北西側lζ流れ去っている。 乙のため第27図に

示して範囲の地域において温泉水頭の上昇が起り，恰かも温泉流動の下流側に注水の堰をもう

けたような効果を揚湯井に与えている。現在の状態では注水の揚湯水への直接的混入は認めら

れないが，揚湯量や注水量を或る限度以上増加するとこの混入が起る可能性がある乙とに充分

注意すべきである。

終りにこの研究は山形県衛生部の依嘱によって行なったものであるが，費用の一部は文部

省科学研究費によったことを記し謝意を表する次第である。

14. Mechanism of Hot Water Discharge in Akayu Hot Spring， 
Yamagata Prefecture and that of Effectiveness of 

Cold Water Recharge for the Increase of 

Hot Water Discharge 

By Takaharu FUKUTOMI， Akira SUGAWA， Kinshiro NAK.AO， 

Akio W ADA and Eiji TOKUNAGA 

(Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University) 

The writers carried out geophysical investigations during two periods from November 

14 to November 19， 1962 and from January 26 to January 28， 1963 on underground struc-

ture of the hot spring locality of Akayu， Yamagata Prefecture， Japan and on the mecha-

nism of effectiveness of cold water recharge to increase the hot wat巴rdischarge. The 

results are summarized as follows: 

Surface layer in the Akayu hot spring locality is Alluvial formation of 20-30 m in 

thickness， composed of sand， gravel and mud layers. Rhyolitic tuff of Tertiary period of 

several hundred meters in thickness is underlying the formation. The rhyolitic tu丘iscut 

into cracking zone by numerous faults of which strikes are almost all directions and dips 

are 600 -900
• Among these faults， a group of parallel fault of N 390E in strike and 750 in 

dip is conspiquously predominant. A principal fault of this type is supposed to be located 

at a distance of 50 m eastward in the lower boundary of the Alluvial formation from Mo・

rinoyama art'巴sianw巴11.
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The original hot water (A)， ascending through the principal fault from the deep，日ows

and diverges into th巴 undergroundof the hot spring locality through the numerous cracks 

in the rhyolitic tuff. 1t is estimated that cold underground water (B)， which is supposed 

to come from the eastem shallow layer of Oyaji swamp land， spreads into the cracks of 

the upper part of the tuff and mixes with the underlying hot water. . Discharge rate of 

hot water of about 690 litres/min which corresponds to the moderately larger parts of 

those ascending from the deep through the principal fault is pumped up from the discharg-

ing point of 211-220 m in depth of the Morinoyama artesian well. As the result of this 

enforced discharge， subsidence of water-head of the hot water is induced in the area shown 
in Fig. 26 and the active inflow of the overlying cold underground water and consequently 

active mixing of cold water with hot water are caused. 

1n present day， cold water corresponding to about 40% of the volume-output is re-

charged into Tδkijo-ato artesian well which is located at about 170 m far in WSW direction 

from Morinoyama well. The larger part of the water-input， flew into the cracks in the 

rhyolitic tu妊 atthe depth of 195 m in the well， spreads to the north-westem direction. 

This recharge of cold wat巴rcauses the rise of water-head of hot water in the area illus-

trated in Fig.27， and gives such an effect to the discharging well as if there were a weir 

made of cold water in the lower drainage basin of the underground hot water stream. In 

present stage， there is no evidence that the recharged water mixes with the hot water of 

discharging well in underground. But， it is necessary to note that the further increasing 

of the volume-output or the volume-input over a certain limit may giv巴 riseto the above-

mentioned mixing and consequently the decrf'asing of temperature of the discharged hot 

可vater.


