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3. 各種熱源による 1m深の地温分布(その1)
垂直な割れ目に沿って温泉が湧出する

場合の 1m深の地温分布

須 )I[ 明

(北海道大学理学部地球物浬学教室)

一昭和 35年 10月受理一

1m深の地温分布を調べることは，温泉探査の有力な一方法印3であり， 特別な熱源によ

る地温分布を計算で求めた例め，的も二，三ある。筆者も種々な熱源により 1m深の地温がいか

に分布するかを求めてみたいと思い， その第一段

階として，任意の深さに水平に無限lζ拡がる熱源

(この熱源は温泉を考える)があり，それに垂直な

1. まえがき

一つの割れ目に沿って温泉が湧出する場合につい

て計算をおこなってみた。

11. 割れ目が存在しない場合の地温分布

ヌト;諭l乙入る前に深さ Dlこ水平に T。なる温度

の熱源(温泉)が無限lこ拡がっている場合の地温分

布を求めてみる。今後温度に関しては気温を基準

にとって， 0と定める。

今第1図のように原点，y輸を各々とり，任

意の場所の地温を T，とすると，T，は定常状態と

考えてよく，又明らかに深さ gのみの函数である

ので，次の方程式で表される。

d2T， {¥ 
dy2 ( 1 ) 

LI O A / 

D 

μμν;::::::::;::::J;;1;:::11!;;1三"

第1図熱源(向lリ) 

A; 地表面 B; 熱源(温泉)

Fig. 1. Heat source (1) 
A; ground surface 

1) 福富孝治 1m深の地中温度より温泉探査の可能性について(第 1報)，北大地球物理学研究報告1.
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(昭和初年3月).



:Jtl 須川 明

境界条件として，地表面では Newtonの冷却が行なわれ， 深さ Dで地温は Toになる。

即ち，

y=o で

dT， 
hーームニhT，
dy 

dT， h 
-一一=': T，=).T， dy --k 

A23 
y=D で

T，=1'o 

ここに k;地層の熱伝導度， h; Newtonの冷却の常数

(1)， (2)， (3)より

1'，=品万川)

となり，T，は深さ Uの一次式で表される。

(2 ) 

(3 ) 

(4 ) 

111. 基礎方程式，及び境界条件

深さ DIこ水平に無限に拡っている温度 Toの

熱源(温泉)から，それに垂直な割れ目{乙沿って温

泉が湧出する場合の 1m深の地温分布を求めるた

めに，第2図のように原点及びx，y，z軸をとる。

ここで割れ目は zの正， 負の方向l乙無限にのびて

いるものとする。 又割れ目は熱源lと垂直に立って

いると考えるので，地温の分布は割れ自に関して

左右対称となり，おについては正の部分のみを考

えればよい

今任意の場所での地温を Tとすると Tは

前節同様定常状態と考えて差支えなく，又明らか

にz，ζ無関係であるので，次の二次元の熱伝導の
式で表される.

aT . a2T 
ー←一一Hax. δ'if (5 ) 

境界条件は，

1. 割れ目より非常に述j'jでの地温は， 上昇

D .' ..... 
-

h

・

1
 

•• 
1
 

••• 

第2図熱源 (2)

A，B;第 1図に同じ C;割れ目

Fig. 2. Heat source (2) 
1¥ ，13; cqual to Fig.l C; fissure 



3!:J 各種熱源による 1m深の地温分布(その 1)

前節の T.Iζ等しくなる。する温泉の影響は受けず，

割れ目の壁面での地温は上昇する温泉の温度 θに等しい。2. 

深さ Dで地温は熱源の温度 T。になる.3. 

地表面では Newtonの冷却が行なわれている a4. 

であり，次のように表される。

(6) T=T. x=∞で

( 7 ) T=。でx=O 

(8) 

(9 ) 

Tニ T。

aT 
一一一=AT
ay 

y=Dで

でUニ O

法解IV. 

(10) 

‘ 

(5)， (6)， (8)より

T'ニ LiA，c -p，xsin P，(D-y)+ T， 

JNP内山
(10)より

(11) 九 0=Li A，c-P内 inpsD+-z-
:-:'，" .，-
u.... .~ ， 

AD→1 

|∞r "n__ T' ~~___nfn _~\， ATo i | ニ Li~ -AsP，e-l'叱 osP.(D-y)+一一一一}y IY~o :::¥ l 
~uu. ，，~ <IJ'  AD+ 1 J y-o 

AT。
ニ Li A，P，c-P'xcos P.，D+一一一一S=1AD十1

(12) 

(9)， (11)， (ロ)より

;'Tn ，(∞ 1 -Li A8P8e-P，X cos P8U+一一一L ーパ2jA8c-P，X sin P8D+ ーニム-:;-~
S~1~"'8 .1. Sr;;.. - ¥...V0.L 8L/  I AD+l -"lf:'l

..L.J.SL< - 0UJ..L 8L'-1 AD+l j 

Li A8P8e-P8X cos P8Dニ LiAA，c-P'X sin P8D 

Li AsC-P"(P8 cos P8U+A sin P，D)ーニニO

P，cos P，D+A sin P8D=0 

P.， P'，D 
tanP，D=一一一=一ーAD (13) 

(14) P，Dニ μ8

とおくと，
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I-!s 
tan /18=一一一一).D 

(15)を満足するんは無数にあり，

P8D=I!8 

Pμ8  
8-[5 

(16)を (10)に代入すると，

5良 )1¥ 明

その-;恨んをとると， (14)より

TjlAA訓告(D-y)十品工()y+1
となる。

次lと(7)，(17)より

九 oニかsin'iJ (D-y)+合(い)

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

第3図のように割れ目の方向に単位の長さをもち， 熱源l乙垂直に立つ角柱を考え， この中

を上昇する温泉の温度は同一水平面内では相等しく， ただ深さの

みにより変化し， (18)で表されるものとする。 又上昇中の温泉の

冷γ，側面の岩石への熱伝導のみにより行なわれ，y 方向の熱
伝導は無視すると次の方程式が得られる。

dH ~. (aT¥ 
-q内 dyニ 2k( ~; )X~o (19) 

ここで qは角柱内の温泉の湧出量 ρ，cはそれぞれ温泉の街

皮， 上h熱， hは周囲の岩石の熱伝導度である。

(19)より

(17)より

お=-::c (芸)X~O 
ニ -K侵入~O
K=~ι -
qρι 

aT I ∞ ( l! \I.~ lJ."， ~....... .i 
~; I沼 O={E1As(-if)6γsm音(D-y)J，_o

ニ -EAif土sin色 (D-y);-:1 J. ~S D V I.U D 

(21)を (20)に代入すると，

互旦ニK2Afish丘 (D-y)dy -H ;-;;，"，8 D ".u D 

(20) 

(21) 

(22) 

Z 

Flow 

制~Ltヨ内にとっ

た角柱

(縦=l，砂iニ割れ目の

脳， I奇さ =D)

Fig. 3. Prism in五tiSUlじ

(Jength = 1， width == 
width of品ssure，
height=])) 
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(22)より

がニK21A8∞s会(D-'JJ)十C

故がニToで'JJニ D

To=KI: A，十C

A
 

田

Z
ド

F
L
 

E
Z
 

T
 

一一C
 

古文l乙

(23) 。ニTo-KE，A8{ 1-cos会(D-'JJJ}

(10)のAsを決定するために次のような操作を繰り返す。 (18)，(23)は共に θを求める式故

そζでまず(23)の A.=Oとおいたがの値を (18)に代入して，(18)の両者は相等しい筈である。

次lとA;を(23)のA.に代入して得る 0の値乙れを A;とする。右辺l乙含まれる A.を求め，

このような操作を無又(18)に代入して再び(18)の右辺の A.をきめ，これを A;'とする。を，

限に繰り返せば，正しい A8の値l乙無限に近づく筈である。しかし Tの精度がそれ程大きい必

それについては後で明らかにするc要がなければ，前記の操作はあまり繰り返さなくてもよく，

以下 A.の決定について述べる。

最初に (23)の A8=0とおくと，

(24) HニニTo

(24)を(18)に代入すると，

ToJ2As siII企 (ly--2/)+ZL(JU→1)
;:'， ~~ð ~... D \~ '-'1' ..i!J+1 (25) 

えA.sin 'lJ (D-'JJ)ニれ-lL(JF1)
J.D+l 

(26) ニ tI(D-U)

(26)より Asを求めると，

(27) 

1_ AD ¥.  COSI1. 
A.，:: (1+マ「一一一一 l=-DT。こど主と
d 2 ¥ i.2D・十μ;) ~.... 0 JJ.s 

A.~ -2To
一一

COS ん

sーん i.D ¥ tl8 一一目\~， A2D2+μu 

(27)の A.がA;Iこ当る。

(28) 

(27)を (23)に代入すると，

∞ 2TCOS  tl.，' r 1 1-1.，' '" ，1 Uニ To+K2J --; 。 、・ーーよと¥l-cos 工~ (D-y)} :， (1 + '1  ._~D "' ì ん l~ ~~~ D \~ <I'J 一一目
¥ ， i.zD2+μ;' ) 
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(28)を (18)に代入すると，

(29)より

従って

To+kj 2To 、.旦日ζhー C関与(D一川
円(1+τ~マ)州、.l/ ~ 
1 〓lf十ρ.'/ 

=2Assinff(D-u)+-Z-(AU十1)~1'.8V'" D \~ ~/' }.D+1 

∞ u.，_ J.T， 
El A. sin D (D-y)=万立(D-y)

∞ 1 COS /18' r~ /.I.，"，n ，) 
十2TaK."f， (. ¥・ゴデ{1一∞s苛 (D-y)j

l{'=lん J.D ¥ー" l ~ ~~- D \~ "" J 一一目¥ ~ ， J.2])2+μ8;) 

A8 ~ (1+ 12~P. 2 i= -DT。笠生+2DTJEEァ 1 、82 ¥-'-c J.2D2+μ's)一一一 μ ， ~~. "". .~1 (" }.D ¥ 
一一一固い，}.2D2+μよ/

(29) 

COS μ8' r 1-cos 11" μs ん μ.'¥1
X一一一一-"-)一一一一一一一一一ーす一-，-¥ l-COS /.1.. COS 1(.'一一一-Stnμ. Stn !-(，' ) ~ 
μ8'μsμ.--/-18'¥μ /J 

A.，=-，-2T COS /.1.8 4Tok ぷ 1
、一 一一一一一+， ， >:一一一一一 、

ーん J.D ¥ ん ん J.D ¥87ゴ:ん }.D¥
一 一一¥. ， }.2D2+μ; ) ¥.  ， J.2D2+μ;)\~ ， J.2D2+μ.; ) 

OS/-l8' r 1-cos/.l.. 1ら(~ ___ ___.. /-1，，' _:_ .• _:_ .. ¥ i 
X一一一!一一一一一一「一γ(l-cosμ8COSん'一主乙sinんsin/-1.' ) ~ (30) 

/-1.μs一μ.，¥/-1. / J 

(30)の A.が A."に当る。

メ己、
←y 

∞ 1 cosμ，，' r 1-cos 山 1.1" ( ¥ 2:::7 、・一一一{一一一一一一一一一一(1-cosμCOSμ-~sinμ， sin ん，)=B.~，(~， }.]) ¥ ん'l μs dーん~- ¥ ..L-l..¥，m /AS μ8' μ {-(s ~lll 1--"") 
一一γ， J.2JJ2+ρ;， ) 

(31) 

とおき， (30)を (23)に代入すると，

∞r 2To cos 11" 4ToK n 1 (， ___ /-18 ，，-. _.J H=To-K~， t/. -t;;V- ・-ーー+1. 41 ~~ ¥B.} . t1-cos 1) (D-y)} 
'~lt(l+γー'-.i ん (1+一一'__  ， )J  U -'J 
IλD2+/.I.; ) ¥ ~， i.2D2十μu

(32) 

(32)を再び (18)に代入すると，
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出 1.1...，_ ).T 
~， A8 sin D (D-y) =ー -L(D-u):-:" --. ~... D \~- 81  AD+1 

国 f 2To cosp. 4ToK n' f， ___ /18 1" __，i =1(F ) -(1 ) 8}・{l一cos丘 (D一寸lf，. ).D ¥/1. (， ， ).D ¥J  l ~ -~~ JJ ，- ."， J 
+←一一一一一一' 十一一一 一).2D2十/1;) ，~' ).2D2+11;) 

(33) 

A.= _.， -2To • cos 11. +， 4ToK • H， _， 8ToK2 ，，- 一一一一一一+ ・H，-
(1 AD¥  μs ん J..D ¥ " (1+式乙7+一一一一一--.l (l+て Tヲーーす
J..2D2+μ;) ，~' i.2D2+/I;) ¥ )，2D十Jt;

従って

(34) 
8ToK2 D 

(1+λD) 山一一-):D2十匹t;

ニ A;'

(35) 
8ToK2 

A.-A;'=-r.十一-JU--y-Bi
-一一回γ ， J..2D2+/JU 

A" 士号 A~' とおいてB; <{ 1であるから ToK2が非常に小さい時は，(35)において，分母 >1，

差支えなく， (10)は次のように表される。

T= 予[~，~-2T。∞Sん+ • _4To~.BJ 一一 一+ ・".， ，::" l (唱。 ).D ¥μ'(" W 】 j

一 一¥ ~， )，2 D2十IJ!) ¥ ~， ).2D2+11~) 

xe一九吟(D-y)+合(日) (36) 

尚(31)でs'=sのとき{}内は次のようになる。

)
 
s
 

uμ 。“na 
《

UnL
 

T
ム(
 一8
1
μ
 
a性

ここで B8は(31)により与えられる。

1-cosμs 
μs 

1m 深の地温 Ty~ ， は， (36)で y=lとおけばよく，

∞ f -2To cos μ" ， 4ToK n i 
Tド ，=LJ十 、・一一一一+7 、・ } lf， J..D ¥μ(， ， }.D ¥j  

8~' '( 1+τ一一一i μs {1+TY--i J ¥ ，CJJ寸μ;;¥ )，2D2+μ;;

Xehin告(D一軒示工(朴1) (37) 

1m深の地j毘と熱源の温度との比 Tド dT，。は

Tyで 1 ぷf -2 cosん 4K‘ oi-一一←….， To .::'，l (1 .L ).D ¥ 118 ん }.D ¥-'J 
).2D2+IJ; 

(38) 
fI.~ JJー }.+1 T;'‘)，+1 

xe-'7J X sm舌(D-1)+一一~ユ+一一
W 十1 To' )，D→1 
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と乙で

Tト1 ー∞ f -2 cos ん 4K .-. i !'.!. l7 、・一一=-+7 、・ B8}e---f，-"sin三!と(D-1)
To ;:;1 lん J.D ¥ /18 ん。 D ¥j  
一 一一¥ ~ I ).2D2十μ，;;い I).2])"+μ! ) 

(39) 

(37)の第1項は割れ目を上昇する温泉による 1m深の地温分布であり， 第2項は深さ D

lとて水平lζ無限lζ拡がる熱源による 1m深の地温分布を示すもので，実際の分布は両者の和で

ま之される。

以 l二(37)，(38) により TY "1 及び T?/~dT。の{怖を求めるととが出来る。

V.数値計算

前節の (38)， (39)を用いて Tド dTo，T~~ljT。の値を求めてみる。乙の際の各常数は，

A=与二0.15m-1 5) 

k=1.7x10-3C.G.S. (凝灰岩)町

q二 10ヘ10-¥ 1 ccjsec 
2k 

k二十一一二3.4x 10-¥ 3.4 x 10ーヘ 3.4 X 10-3 
qρc 

(ここで ρ=1，c=lと考える)

D=lOO， 300， 500， 1，000， 2，000 m 

につき計算を行ない，T1/ ~I/To・ TトdT。の xtと対する他を求め，第 1 表及び第 4 図~第 8 図

lて/]ミし7こ。

グラフより明らかなように TY_ljT，。の値は湧仕l量が 10-
1ccjsec以上では，おと共 lζ急激

に減少し，ぉ=50mにおいては熱源の深さに無関係に 0.11-0.10なる{院をとることが;-i二目さ

れる。

又 TトljT，。の値はおニ200mIとおいては 0-0.03となり，熱波:の深さにかかわらず割れ目

より 200m以上はなれた地点では，割れ目内を上昇する 17昆泉の影響は 1m深の地調に殆んど

現われないことがわかる。

5) 4)に同じ

G) 珂科年表より
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第1表 T'y-，jTo，Ty-"，/Toの{直

7二六川両 1 500 1 1，000 -1 2，0∞11 100 I 3川 5川酬 1 2，000 

1 0.93 0.94 0.91 0.73 1.00 ， 0.97 0.92 0.73 0.48 

0.77 0.81 0.80 0.66 0.47 0.84 0.84 0.82 0.67 0.47 

0.44 0.51 0.52 0.49 0.37 0.51 0.53 0.54 0.50 0.38 

0.28 0.35 0.36 0.36 0.30 0.35 O.:~7 0.37 0.36 0.31 

20 0.14 0.20 0.21 0.22 0.20 0.21 0.23 0.23 0.23 0.21 

50 0.04 0.08 0.09 0.10 0.10 0.11 0.11 0.11 0.10 

100 0.01 0.03 0.05 0.05 0.05 O.OS 0.06 0.06 i 0.06 0.06 

200 0.00 0.02 0.02 0.07 0.04 0.03 0.03 

10-1 0.90 0.86 0.68 0.96 0.92 0.68 0.44 

0.73 0.77 0.75 0.62 0.43 0.80 0.80 0.76 0.62 0.44 

5 0.42 0.48 0.49 0.46 0.34 0.49 0.51 0.50 0.47 0.34 

10 0.27 0.33 0.34 0.27 0.34 0.35 0.35 0.35 0.28 

20 0.14 0.20 0.21 0.21 0.19 0.21 0.22 0.22 0.22 0.20 

50 0.04 0.08 0.09 0.10 0.09 0.11 0.11 0.10 0.11 0.10 

100 0.01 0.03 0.04 0.05 0.05 0.08 0.06 0.06 0.06 0.05 

200 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.07 0.04 0.03 0.03 0.03 

10-2 。0.43 0.41 0.40 0.30 0.21 0.50 0.44 0.42 0.31 0.22 
1 0.37 0.35 0.34 0.29 0.21 0.44 0.38 0.35 0.30 0.22 

5 0.23 0.17 11 
0.17 

10 (U6 0.16 0.16 0.15 0.14 0.23 0.18 0.17 0.16 0.14 

20 0.10 0.10 0.10 0.09 0.10 0.17 0.13 0.12 0.10 0.10 

50 0.03 0.05 0.05 0.04 0.05 0.10 0.08 0.07 0.05 0.06 

100 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03 0.08 0.05 0.04 0.03 0.03 

200 0.00 0.01 0.02 0.02 0.07 0.03 0.03 0.02 0.02 

11'1_仰は q;c.C目jsec，x; nl， D; rTI. 
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Fig.4. (A) Relation between 

TV~1 
寸了 nnn..T. 

第4図 (B)生L とヱとの関係
Fig. 4. (B) Relation between 

生I...ano x 

第5図 (A) 弓子L とzとの関係
iO  

Fig. 5. (A) Relation between 

五ユ andx 
iO 

第5図四守土と Z との関係

Fig. 5. (B) Relation hetwe日1
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第6図州生Lυとの関係
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1m深の地温分布より熱源の温度及び深さの決定VI. 

熱源の深さにかかわらずお=湧出量が 10-1c.c.jsec以上では，前節にも述べたように，

50m'ζて Ty_1jT。の値はほぼ一定の値 0.11をとることがわかったので，x=50mでの 1m深

q = 1 "'18". 
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(41)より tを測れば熱源の温度が求まる。

次{と湧出口での泉温θ。は湧出口下1mの泉温と殆んど等しいものと考え，

~ー (Tド l).c =O
To - T。
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(40) 

(41) 

(42) 

より θ。jT，。を計算し，第9図のように横軸に D，縦軸lζθ。jT，。の値をとって各湧出量どとの

グラブを作っておけば， (41)より求めた T。と，湧出口で測定した泉祖 θ。との比 θ。jTo=σを

求め，湧出量を測ってグラブ上 alζ対応する熱源の深さ D"を第9図のようにして求めると

とが出来る。

以上の決定はいづれも湧出量が 10-'c.c.jsec以 tの場合!とのみあてはまり，湧出畳の少な

い時には適用出来ない。

VII. あとがき

今回試みた計算は最も簡単なモデルについてであり，実際の熱源，湧出機構はもっと複雑

なもので，その場合は上記の各式が適用出来ないととは勿論である。 しかし簡単なものより始

めて徐々に複雑なものに近づとうとするのが筆者の意図であり，今後は少しでも実際の状態に

近いモデノレにつき問題を解いていきたいと思っているo

終りに終始ご指導いただいた福宮教授に厚くお礼申しあげる。又費用の一部は文部省科学

研究費[ζ依った。

3. The Distribution of 1m-depth ground-temperature 

by the Various Heat Sources. (Part 1.) 

By Akira SUGA W A 

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

The measurement of 1 m-depth ground-temperature is an important method of 

exploration of hot spring， then the writer tried to calculate the distribution of 1 ffi-

depth ground-temperature by the various heat sources in the ground. 

In the first， the writer calculated the distribution of 1 m-depth ground-temper-

ature， when the infinite heat source extended horizontally at a certain depth and the hot 

water ftowed out the ground surface through the白ssurewhich connected vertically with 

the heat source and had the constant width， infinite length. 


