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4.地下水起源の温泉の温度

福富孝治

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和39年 10月受理

1. 序言

近年，アメリカにおける水素の放射性同位元素である Tritiumの研究結果から， iJ~l泉水の

95%以上は地下水であると言われている。

地下に特殊な熱源のない普通の土地では， 地下20mぐらいの太陽熱の影響する範囲を除

いて，地下深く入ると地温が 100m毎に 2_30Cの割合で上昇することは周知の事実であり，

浅い地下水の担度はその土地の年平均気温よりも数度高いに過ぎない。ので， ζのような土地

で、地下>kが温泉となるためには地下深くに侵入した地下水を考えなければならないが，その深

さについては，現在はあまり明らかでなく，流動する地下水の存在するのは 2-3kmの深さま

でであると考えられている。しかし，とのような普通の場所では高温な温泉はほとんど認めら

れていないのである。

したがって，高温な地下水起源の温泉が生ずるためには，

(1) 地下2-3km程度まで侵入している深い地下水が存在している乙と，

(2) 特殊な熱源が地下に存在して，その影響として普通の地温勾配よりも大きな地視勾配

が地中に存在すること

が必要である。温泉が火山地域や新しい火成活動の地域に多いことから， ζの特殊熱源はこれ

らの地域の地下数 kmに存在する岩援の泊り (Magmachamber)であると一般に信ぜられて

いる。

ζのようなわけで，本論文においては，地下数kmの深さに上両をもっ岩授の溜りのよう

な高温な熱源があって，その上層の岩石rflを流動する深い地下水が熱伝導によって熱せられる

場合，定常的状態においてとの地下水がいかほどの温度となるかを理論的に検討したのであ

る。-温泉地域のもつ湧出量に対して計算された調度から担泉地域の熱エネJレギーの可能な最

大値を推定し，実際のj民泉地域から放出される熱エネJレギ{と比較してiR泉水の総てが地下水

起源、として説明可能であるかどうかを吟味した。

1) 福宮孝治，微温泉と冷泉との境界温度，北大地球物理学研究報告， 2 (1952)， 17. 
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11. 予備的考察

1 従来の研究

筆者の知る限りでは，この方而で過去に行なわれた定量的研究は少ない。獅野2)は地問が

地表から深さに対し温泉地に実在する極々な勾配で直線的に上昇している場合に， ~'ヨ:を地表か

らある深さまで往復させ，それに水田が地表調度に等しい水をある流速でi流入させたとき初出

する水の混度がどうなるかを理論的に考察した。この方市の初めての研究として注目すべきも

のであるが，冷水の昇r1fftに伴う周問岩石の温度低下が無視できるとした仮定に問題がある。福
宮3)は地下に水平で、無限に広い熱源を考え，その熱源と地而との聞の岩右中に水平方向に無限

に拡がった帯水層がある場合に帯水屑の一方から地下水が流入して他方に流出するとき如何に

昇前lするかを近似的に考察した。 ζ の論文では冷水の昇温に伴う付近地温変化は考慮されてい

るが，帯7)(居を流れる水量と温泉の湧出量との関係があまり明瞭でない乙とと，受熱部として

水平な帯水層を考えているところに少し問題がある。地下水が地下深くに侵入し，あるいはm
JiLが深い所から上昇する通路は深い市水屈のとともあり得るが，多くは岩石中の裂僻であると

考えられるからである。

2. 岩右中の裂鱒の大きさ

温泉はしばしば断層線に沿って湧出する乙とが認められているが，断層線上の到る所に分

布するととは少なく断続的に所々に集まって回出する乙とが多いへ とれは断層而が完全な~.

而ではなく所々におうとつがあり断層両側の相対運動に伴い断層而に官着した部分と裂締の部

分とを生じ，乙れらの裂僻を伝って地下水が地下深くへ降下し，あるいは抗泉が地下深くから

上昇すると考えればよく説明される。

温泉が地下深くから上昇する通路となる裂僻の大きさの概値を知るために，主に北海道の

主要温泉地域のうち祖泉が裂i陣から湧出するものにつき温泉の帯状分布の長さ，または地下に

裂縛が推定される地域で lm~浜地温の市J (I品部が帯状をなすものにつきその長さを損1]って第1表

に示した。

表から判るように， imt;'京に関係ある裂鱒の長さの範聞は 0.5'-'2.0kmであるが0.6-0.8km 

が多い。

3. ー温泉地域からの温泉湧出量

木論文で取扱う問題では温泉田出量の多いか少ないかが，その泊度に影響する。従って，

2) 瀬野錦蔵;地湿のみによる温泉の可能性，地球物理， 5 (1941)， 2Hi. 

3) T. FUKUTOMI; On the Possibility of Volcanic Hot Springs of Meteoric and Magrnatic Origin 

and Their Probable Life Span， Jour. Fac. Sci.， Hokkaido Univ.， VII， 1 (1960)， 259. 

4) 例えば，石川俊夫・高橋俊正・近堂祐弘;湿根湯温泉地質班調査報告，北海道衛生部編，北海道混泉調査，

9 (1962)， 57. 

福宮・藤木・須川・大谷・和国;後出 10)
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第 1表 温泉に関係のある裂憾の大きさ

Table 1. Length of五ssureswhich have intimate connection with hot springs. 

温泉地域
Hot spring locality 

湯 の JIl5) 

濁 1116) 

洞 爺 湖町

壮 瞥 7)

登別地獄谷8)

糠 平9)

湿 根 湯10)

弟 子 屈11)

屈斜路硫黄山12)

1/ 

熱 海(静岡)1')

I L~輔ngth のof長五ssさure 
(km) 

0.65 

1.2 

0.6 

2.1 

0.6 

0.45 

0.7 

0.75 

0.6 

0.72 

0.6 

平均値=0.82km 

備考
Note 

Caldera壁沿いの温泉

金比羅山割目

(西丸山一東丸山)噴気孔列

A 噴気孔列

B 噴気孔列

第 2表 温泉の熱階級別の北海道内 1温泉地域平均総湧出量*

Table 2. Mean total volume out-put from a hot spring Iocality in Hokkaido 

c1assified by heat energy index of hot spring. 

温泉の熱階級 熱エネノレギーの範囲
一温泉地域当りの 平均泉に使用した 北海道内の温泉

M平ea均総湧出量* 湿地o域f 数 地域数と (o百f分H率otj 
Heat Energy 

Extent of Heat n TotaI Volume Number of Hot Number 

Index 
Energy Output Spring Localities SprinH g Localities 

(x 107 caI/min) (g/min) used in Average in Hokkaido 

v1 100 -316 1 ( 1.2%) 

31.6 -100 
6360 4 

3 (3.5%) V 

IV 10.0 -3l.6 1980 G 8 ( 9.4%) 

nr 3.2 -10.0 730 G 8 ( 9.4~も)

rr 1.0 - 3.2 290 10 16 (18.8%) 

工 0.32-1.0 210 5 42 (49.4%) 

* ー温泉地域lとある 30'C以上の温度をもっ温泉からの湧出量の和の地域についての平均
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5) 福富孝治・藤木忠美・須川明・大谷清隆・和田昭夫;湯の川，谷地頭温泉の調査，北海道衛生部編，北海道温

泉調査， 19 (1962)， .1. 

6) 福宮・藤木・須川・大谷・和田・徳永;北海道濁川温泉の調査，北大地球物理学研究報告， 10 (1963)， 61. 

7) 福宮・藤木・須JlI;洞爺湖温泉附近の 1m深地温調査，北海道衛生部編北海道温泉調査， 4 (1957)， 1. 

8) 福宮・藤木;昭和26年 11月から 27年3月頃の登別温泉地獄谷の活動，北大地球物理学研究報告， 3 

(1953)， 23. 

9) 福宮孝治;糠平温泉調査報告，北海道衛生部編北海道温泉調査， 1 (1955)， 1. 

10) 福富・藤木・須111.大谷・和田;混根湯・北見・塩別・シケレベツ諸温泉の調査，北海道衛生部編北海道温泉

調査， 9 (1962)， 43. 

11) 福宮・須11卜藤木;弟子屈温泉および当別温泉について，北大地球物理学研究報告， 5 (1957)， 33. 
12) 福宮・須川・小林・徳永・和気;アトサヌプリより放出される地熱エネルギー，未印刷(昭39.9月日本火山

学会秋季大会において発表).

13) T. FUKUTOMI; On the Hot Springs of Atami， Izu Peninsula， Bull. Earthq. Res. Inst.， 15 (1937)， 

113. 
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一温泉地域からの源泉湧出量の範囲を知る必要がある。第2表は北海道の主な1&1泉地につきiR

泉の各熱階級ごとにその平均総湧IJ'，量川を求めたものである O

4， 岩祭の溜りの深さ，大きさとその温度

岩媛の溜りについては別報15)に詳細に述べたので，ここに詳しく述べるのは略すが，火山

地域における岩授の溜りの地而下の深さは凡そ 3，5-10kmであり， そのも可の大きさの比較的

大きいものは北 1"'1木の大型の Calderaから半径 6-12kmであると推察されている o 岩援の担

度も火山から流出する熔岩の調度から 9000-12000Cと推定される。

111. 理論的考察

地表を水平な平市(侃皮は常に 00) とし，地下 Dの深さに地同に平行な熱源(杭度は常に

T
O
) が無限に拡がっているものとする。両国間には均質な岩石がありその熱伝導率を E とす

る。熱的平衡状態附いては地表而から熱源までの問中では一様な恨の勾配TzGが存
在ーする。

;欠に 2つの場合を考える。第一の場合は乙の岩石ヰ1に地而に虫直な断層而があり，乙の断

層ffiI内に地表から bの深さに中心をもっと|主径 αの円形の裂鉢(その厚さは極めて薄いとする)

が存在して，その裂鉢の内部には水が充満しているものとする。第二の場合は乙の岩右中に地

表から bの深さに地面に平行な薄い半径 α の円形の帯水層が存在する場合である。両方の場

合共に 2本の細い断熱墜をもっ導水管が地表から裂鉢または帯水層まで通じ， 1本からはθ。の

冷水が流入し他の 1本からは裂締または帯水屈で熱を受けて θとなったyliA7}くが一定の水量 q

だけ流出していると考える。第 1図および第2図はそれぞれ鉛直な円形裂鉢および、水平な円形

帯水層の場合を示したものである。以上二つの場合において最初水の流通がない熱的平衡状態

を考えれば，前に述べたように岩石中では地表から

熱源まで一様な鉛直方向の温度勾配が存在する。乙

のような状態の下に一定量qの水の流動を始めると

初めは裂締または帯水層の円形の壁からの熱伝導に

よる熱の流入量は大きいが時間の経過とともに減少

し，遂に岩石中の温度分布が平衡に達すると熱の流

入量は一定となり水の湧出抱度。も一定値に到達す

る。本論文ではこのような熱的平衡状態にある場合

を取扱う。以下に 2つの場合に分けて議論を進めるつ

1， 円形裂緯中で地下水が熱せられて生じた温泉

Ground 
s.urfoce 

Rock 

第1図鉛直な円形裂締の模型

Fig. 1. A schematic representation 

of the assumed model of a vertical 

五ssureof circular shape・

14) T， FUKUTOMI; Rates of Discharge of Heat Energy from the Principal Hot Spring Localities 

in Hokkaido， Japan， Jour， Fac， Sci. Hokkaido Univ.， VII， 1 (1961)， 315. 

15) 前出 3)
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の温度

第 1図において裂締を含み地面に直角に交る断層面と地面との交線上において円形裂鉢中

心の鉛直上方の点に座標原点をとり，地面上で交線に直角に Z 軸を，交線上に γ軸を，鉛直下

方へ z軸をとる。地面から深さ zの岩石中の任意の点 Pの温度を Tとし，その点から円形裂

鉢の中心軸までの距離を T とする。

岩石中の熱伝導の方程式は

θ2T a2T. a2T 
←一τ+一一γ+一一τ=0ax2 ay2' az (1) 

となる。境界条件は次式のように与える。

(z=O; T=O 

z = D; T = To (但し To= rD) 

x= 0， r ~王 α;
θT 
1 一一>0
ax 

θT 
θx 

(2 ) 

(3 ) 

(4 ) 

x= 0， r> a; (5 ) 

(6 ) z→∞または γ→∞ T= rz 

但し，裂鉢面の両側は全く対象であるのでェミOの範囲だけを考えた。また，円形裂博の両国

の岩石から熱伝導によって裂締中へ単位:時間に流入する熱量を Qとおけば，

Q = qρc(θ-tJo) 

であるが， ρ，cは夫々水の密度，比熱である。また，tJ は θo~三θ 三三 rb なる値であるが

。=ITlx~o 
，孟α

(7 ) 

(8 ) 

を満足するものとする。但し， (8)式の仮定は裂締の壁の岩石温度の平均値が裂縛から流出する

温泉のjAt度に等しいということである。裂縛の厚さは薄いので裂鱒の壁の温度はそれが接する

裂縛中の場所の水温に等しいが，裂静から流出する温泉の温度は裂締中のすべての場所の水の

混合結果，すなわち平均水温となっていることを仮定している。

(1)式を境界条件(2)-(6)を満足するように解くために

T= U，十γz

とおけば，U，について次式を得る。

a2U， fPU，. a2U， 
一ーすL 十一ーすL 十一一~ 0 
UιυyθZ2 

(9 ) 

(1)' 

境界条件は次式となる。

ハ

リ

ハ

リ

一一一一

U

引

o

D

 

一一一一
z

z

 

f
i
l
l
-
-
，、，
E
x= 0， r ~ a; 

aU， 
~^-' > 0 
ax 

(2 )' 

(3 )' 

(4 )' 
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( 月打x= 0， r>α---;;;:-よ =0
ax 

z→∞または γ→∞ U，=0 

U，を解く前に， (1)'， (4)'， (5)'， (6)'を満足し， (2)'， (3)'の代りには

z→±∞， すなわち r→∞ U，= 0 

(5 )' 

(6 )' 

(10) 

を満足する引なる畳を考えるととにする。 U，は円形裂悼のに1:1心軸に対し対象であるから，(1)〆

式の代りに (1)'を円筒座標で表わした

θ2U， ， 1θU， θ2U， ハ
一一一ーー-.. θr2 r θr θx2 - v (11) 

を用いてもよい。乙の場合は， 1m限の拡がりをもっ岩石中に半径 dなる薄い厚さの円形熱源が

あり， 熱源の温度は -vの一定温度に保たれていて無限速では温度 Oであって熱的平衡状態
にある場合と考えても上記の総ての条仲ニは満足される。とのjZ合は既に解れて '6)いて (11)式の

鮮は;欠式で表わされる。

U1=←つdごL-oe-MJ。(」r)-sin」σ一，了h 但し x:2:0 (12) 

故に

|主Ix~o=ついr)山印刷x."，oπ 。
(13) 

となる。 BesseIfunctionの公式によれば

r>α; [Jo(，1r) si山 d，1= 0 
(14) 

rく α)0Ju (か)sinJad』=4寸守a2-rτ-

であるカλら

r>α; ¥凱 =0
~o 

く α; I裂し。=(子)/ィロ

(15) 

となって U，は(4)'，(5)'および(10)'を満足している。 (12)式を地雨を基準としたR互角座標で表

わすと

-2Vl'∞h 
zh=-7iヱ十sin(ぬ)・Jo(，1布二百可，)d，1 (16) 

010 " 

となる。

ことで U，に戻って地而および熱源の条件(2)'および (3)〆を考えると， (16)式のほかに断層

而内で zの負および:it.の延長上に円形裂舗の imageを鏡像法により無数に考え，その表而芯i

j文の絶対値は U，の場合同様 Vとすれば次式を得る。

1め H.S. CARSLAW and J. C. ]AEGER; Conduction of Heat in Solids， (1959)， 214. 
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U， = -2V ¥∞e-'X 
，=一二~\一}ーsin(..lα).r.p (..l， z， y) d..l (17) 

但し

ψ(..l， z， y) = Jo (..l.jTZ二百可子)-Jo(刈石平司可17)-~Jo (刈{(z+b)-2sD}2十ゾ)

+ ~ Jo (..lイ {(z-b)+2sD}2+ゾ)十~Jo (刈{(z-b)-2sD}"+ぜ)

-~Jo (刈{(z十b)+2sD}2+y2) 

である。故に (9)式によって Tは次式で表わされる。

2V r∞exp(-..lx)・sin(..lα) T =rz一一=-¥ ...，.....1-' ¥ 'I~I ~HU ¥'I'-') <p (，1， Z， y) dJ. 
J~ ... 0 11 

(19)式は(1)， (2)， (3)および(6)式を満足する Q また

I~~ ITO = 2:∞ 一 = 一;いい討山叫n山(υ伽」拘州α仰).r.pψ州(υ仏(..l，z，ム，
包 o πo  

(18) 

(19) 

(20) 

59 

|θTI 
であるから|苛プl は Besselfunctionの公式により，r>αの範囲では Oとなって (5)式を満

足する。

1 u .. レ同 O

|θTI 2V ('∞ 
r;Sa では I ~ ~_ I = ~ ~ ¥ J 0 (..l1川 in(お)心

1 u.ゐ Ixで -'0

となり， ζの場合は Besselfu.の公式により

|判 1LθX Ix~ 。 π イa2 _子2
γ亘α

!θTI 
となり， I一言一 >0で(4)式を満足する。

I U..L. Ix=O 
r;:;;;(1 

(21) 

(22) 

故に円形裂鉢の両市の岩石から熱伝導によって裂鱒中へ単位時間に流入する熱量 Q は岩

石の熱伝導率を K とおけば

Q = 2 ¥ a 27frK I竺|= 2¥ 2πrKI一一一 dr= 8KaV 
Jo I ax Ix~o 

γ孟α

となる。また， (19)式から

2V r∞ sin (..lα) 
ITlx~o = rz一い(..l，z， y)一一「一心

Jl "0 

であるから， Bessel fu.の公式により

f∞ sin (Aa) J 1 _ ~:__ -1 a 
>α~o Jo (か)-7-d」=町一171
f∞ sin (..lα) J' 'ir 

;S a ;~o Jo (か)ーづーの=す ) 

であることに注怠すれば， (24)式は

(23) 

(24) 

(25) 
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2V (_ a ∞ 

lTlhOZTz-7iP-m-百万穿存-51sin-1布石百=ωV+y2

孝守
w 福60 

(26) 

+agf川 {(z-b)十isD}2+U2十2ト1町 1d応予苓さω，}2旬
巴._， a ~1 

- 8~ sm . .j{(z+b)+2sD}2+y2 J 

但し，

(27) 

p--1G  
= sm-'.; (z-訪百子r>α， 

π
一2一

一P
 

である。従って，ITlx=oすなわち裂縛壁而の祖度は一定値ではなく ，z， yによって変化する
r;;;五α

が，深さ zの影響の方が大きく zが増加するとiiR皮が高くなる。天然の裂鱒においても祖度は

r ~三 a;

いま，半径 G なる円形裂締に接する岩石定性的には深い所が高くなっていると考えられる。

部分の混度の平均値は近似的には円形裂鉢の中心の抗度に等しいと考えられるから

岡山竺Tb-2E{E-Mn-1Ldll
r亘απl2 ~... 2b '~'IJ (28) 

となる。但し，

田 I~. a a a ¥ 
R， == 1:; (2sin-'一一一sin-'一一一一一一一SIn-l一一一一一l¥ 

-~... 2sD ~... 

2 (sD-b) uu
， 
2 (sD十b)) 

(29) 

である。

放に， (7)， (8)， (23)および (28)式から VとQを消去すれば

H==仇+(rbーが。ゲ{1十また(三一町1十九)} (30) 

とれが求むる地下水型祖泉のitiR度の近M値である。を得る。

市'に D>b>α で且つ D-b~a であるが，特に D，?b の場合には R， と O となり R， の項は

1m視することができる。

円形帯水層(またば水平な円形裂鱗)中で地下2. 

水が熱せられて生じた温泉の温度

第2図において水平な円形帯水層または裂鉢の

鉛直下仁川:、有~と地而との交点に座標の原点をとり，

方に z軌をとり，岩石中の任意の 1点 p(温度 T)

から z軸に引いた距離を rとする。
Upper 5urfac. of 
mogmo chomber 

第2図 水平な円形静水震の模型

Fig. 2. A schematic representation 

of the assumed model of a horizontal 

aquifer of circular shape. 

岩石"IJの熱伝導の方程式は

a2T 1θT . a2T 
-"~2 +一一一一+一一γ=0r2 r θr ' az 

(31) 

となる。境界条件は次式のように与える。
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z=O T=O (32) 

z = D; T = To (但し To= rD) (33) 

r→∞ T =rz (34) 

z=b fgalZ14芸! (35) 
， . = -， 1 f)z Iz=b-O ' 1 8z 1.ニb+O
z=b，oa;I3Z12=13子/. (36) 

=b-O I Ux， Iz=b+O 

また，円形帯水層の上下両面の岩石から熱伝導によって帯水層へ流入する熱量 Qは(7)式

と同様に

Q = qPC(θ-(}o) (37) 

であり，この場合には帯水層で熱せられて流出する水の温度θは円形帯水層の中心の温度に近

似的に等しいと仮定すれば， (8)式の代りに

θ= ITlz=bである。 (38) 

乙の問題を解くため， (9)式と同様に

T=  U2十rz

とおけば，U，について次式を得る。

θ'U， • 1θU2 ， f)2U2 ハ一 一一ー』一一θr2 r θr θz' 

(39) 

(40) 

境界条件は次式で与えられる。

z = 0 U， = 0 1 
z=D; U，=O J 
r ∞ U， = 0 

(41) 

(42) 

(35)， (36)式の代りはこれらの式の Tの代りに U2を入れればよい。

U2を解く前に，他の条件は U2と同様であるが

z 土∞ U2= 0 (43) 

を満足する u，なる量を考えると，前の u，と同様に

2Vr∞ sin (，1α) 
u，= 一~.:， e→(日)Jo (か)一一γ一副

μ ・'0 " 

2V r∞ (._h) T I L¥  sin (Aa) 
的=ー~_' ¥ e'(z-b) JO (Ar)一一γ:::.!....dA

iL '"'0 1¥ 

、E
・E・-KJ
E

・E・-，，

'o 
三一z
 
し但

(44) 

[但し z豆b]

が1つの解である。但し，-Vは乙の場合の帯水層に接する岩石部分の温度で一定値である。

次に U2に戻って考えると，U，は次式で表わされる。

2V r∞ sin (，1α) (_-J( 
日=一一=-¥ JO (か)一一γー {e-1(z-b)ーψ(，1，z)}副

jL "0 1¥ 

2V r∞ sin (Aa) 
U2 = - ~ ~ ¥ Jo (Ar)一一γー {e'(H)-sb (A， z)} dA 

μ ・'0

l
l
l‘、〆
B
E
E
-
-

'
0

・b

〉
-
一
く
=

Z

2

 

1

υ

?

レ

但

但 (45) 
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但し，
00 .p (，1， z)三巴 λ(肘 b)+r; [e-l{28D-(剖 b)J_e→{28D+(ト b)}_e-l{28D-(z--b)J 

十e-l{28D+(.+ b)}] (46) 

故に，

2V r∞ sin (，1α) 一= rz-"': ¥ Jo (，1r)一一「一{e→(.-b)ーψ(，1，z)}d，1 [但し zミb]
μ ・'0
2V r∞ sin (，1a) 

= rzー"':¥ Jo(か)一一γ一 {el(Z-b)-.p (..l， z)}出 [但し z豆b]
-." "0 ^ 

)
 

巧

d
A
t
 
(
 

1
1』
t
J
I
l
-
-

となる。この T は(31)-(36)を満足する。従って，

2V ¥'∞ sin (μ) 
ITI.~b = rbー-7LJo (か)ー-r-{1-F(」)}ぷ

但し，

(48) 

F(..l)三 e一川+r; {e-2l(8D-b)_2e-218D+e-2l(SD+b)} (49) 

である。乙の場合も ITlz~b は円の中心からの距離によってその値が多少変化する。
T亘α

(25)の関係と

[e-2d~γα) 一一一<:.Ld..l= tan -1 ~一
L;C 

(50) 

であることに留意すれば，

lT131=7b一千(三一町l(会)+R2} (51) 

j旦し，

∞ I ~ _ ( a 、 a a i 
R2三 r;~ 2tan--1 (一一 )-tan-1一一一一一一一tan-1一一一一}L 町2sDJ mu  2 (sD-b) ，~u 2 (sD+b) J (52) 

となる。また， (47)式から

|θT I laT I 4V ('∞ 
同士一l ートー=~: ¥ Jo (か)sin(お)d..l lθZ I.~b寸。 lθz I.~トOπJ。

であるがp 右辺の積分いれは 0，ぬでは詰戸となる。制こ，

門戸I.~b-O= 4: . .j/ θZ 1.~b+O -1 az I.~b-O 一 π . .ja2二戸

(53) 

(54) 

従って，円形帯水層の上面，下面から帯水層に熱伝導により流入する熱量 Qは

Q=2π7r~ ~a 
"0 川IUA必ι Iz=δ+0 I u_必 I.~b-O I 
、 Tくα TくαF

(55) 

となる。

故に， (37)， (38)， (51)と(55)式から VとQを消去すれば

θ=θ。十(rb一θ。)/f 1十」ι伴ーtan-l n~ +R川。(l ~， 4πKa¥2 2b I H2/J (56) 
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を得る。 これが求むる帯水層による地下'水型温泉の温度の近似値で、ある。

常に D>bではあるが，前例のように D-b>αであるとは必ずしも言えない。

(D-b)}>aの場合には R2::::::-Oとなり，R2の項は無視することができる o

IV. 普通の地下増温率によっては地下水起源の高温な

温泉は生じ得ないことの検討

63 

しかし，

普通の地下増温率の値は r=30XlO-50Cjcm，すなわち地下へ 100m入る毎に 3
0Cの温度

上昇があるものとする。 岩石の熱伝導率は火山岩または水成岩の場合として κ=3.5XlO-3cal/

deg-cm-secを採用する。流動する地下水の存在する深さの限度はあまり判然としていないが，

火成岩中の裂鱒の場合はおよそ 3km，水成岩の場合すなわち帯水層の場合はおよそ 2kmと言

われているので， 乙れらの値を採用する。地下水の流動量としては温泉地域のもつ温泉初出

量の最低値に近い値， すなわち温泉湧出口が数個というような熱エネルギーの小さい温泉地域

(熱階級1)の湧出量の平均値 q::::::-200sjminを用いる。 熱階級11以上の温泉地域の平均湧出量

は，第2表から判るように， 200sjminより大きい。 q>200 s/minの場合は，第5-8図から判

るように，求める温度上昇がの値が q=200sjminの場合より小であるので，この値を採用して

おけば θの最大値仇&を求めたととになり好都合である。 また， 裂瞬あるいは帯水層に流入す

る地下水の温度 tJoは地表温度に等しいと仮定しが。=0とおし ここでOとは地表温度を基準

としてすべての温度を表わしたという意味である。

まず， III-1 (第 1図)に示した地中の円形裂静内を地下水が流動しながら壁の岩石から受熱

して湧出する場合を考える。円形裂締の半径 G およびその中心の地面下の深さ bに種々の値

を与えて(30)式によって湧出温度 θ明を計算し，横軸に bの債をとり縦軸に aの値をとって，

乙れらに対応する点に仇るの計算値を記入し， 50C毎に等。明曲線をij11， 、たのが第 3図である。

図中直線 ABはα=bすなわち円形裂博のJ二端が地表に接した場合を示し，直線 CDは裂鉢の

下端の深さ b+aが流動地下水の限界深度3kmに等しい場合を示し，直線 BDおよび直線AC

は第 1表に掲げた温泉を伴う裂縛の大きさの上限2kmおよび下限0.5kmを夫々円形裂縛の直

径2aの上限および下限とみなした場合を表わしている。

従って，実際に起り得る θ怖は台形 ABDC内の値である筈であり， 図から判るように，

。怖は 300C以下というととになる。 しかし，裂鉢の大きさは，第1表から判るように多くは 0.6

-0.8kmであるから， この値を2α とすれば第3図によればが明の多くは 200C以下であること

が推定される。本邦における地両温度の年平均値は，北海道の北端から九州の南端までの組問

においておよそ 7-190Cであるので，普通の地下嶋温率の場合に裂鱒による地下水型組泉とし

て期待される湧出温度は多くの場合27-390C以下，稀に最大値として 37-490C以下という値

もとりうることになる。 こ:nは， 普通の土地には高温の温泉は認められないという常識とほぼ

一致する。
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第 3図 普通の地下増温率の場合に，岩石中の鉛直な円形裂縛(半径 a，平均
深度 b)内を地下水が流動する途中， 周囲の岩石から熱伝導により熱せられ

た定常的温度上昇，但し q=200O/minとする。

Fig. 3. Stationary temperature rise of deep ground water due to heat 
conduction of surrounding rock on the course of circulation through 

a vertical fissure of radius a and of mean depth b in the case of the 

normal ground temperature gradient. 

次にIlト2(第2図)の円形帯水層の場合を考える。円形帯水層の半径 G およびその地雨下

の深さ bに種々の値を入れて (56)式により湧出泊度。m を計算し，第3図と同様に等。叫線を

第4図に示した。図中直線 C'D'は帯水層の深さ bが水成岩における流動地下水の限界深度2

kmに等しい場合である。 向日い帯水層の横の拡がりについてはよく判らないので， 乙の場合は

逆に考えて，普通の地下増温率では高温な温泉は実在しないことから前に述べたように仇ιの

可能な最大値として仇る=300C と仮定する。従って，第4図から流動地下水の限界深度 b=2

kmに対し円形帯水層の半径の最大値として α=l.Okmを得る。

v. 岩衆のような特殊熱源が地下に存在する場合の
地下水起源の温泉の温度

前章では地下増温率が普通の土地の値 r=300C/km で湧出量は q~200Tjminである場合

に，地下深くの裂鱒あるいは帯水居中を流動する地下水が熱伝導により熱を受けて抗度が最高

でどの位まで昇るかを調べた。本章においては，地下3kmから 30kmまでの深さに岩泉(温

度 900
0
C)があり，そのために地下増温率が 300C/kmから 300

0
C/kmまでの値をとる場合，一
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第 4図 普通の地下増温率の場合lζ， 岩石中の水平な円形静水層(半径 a，深

度b)内を地下水が流動する途中，周囲の岩石から熱伝導により熱せら・れせ生
じた定常的混度上昇，但し q=200C/minとする。

Fig. 4. Stationary temperature rise of deep gro岨ndwater due to h回 t

conduction of surrounding rock on the course of circulation through 

a horizontal aquifer of radius a and depth b in the case of the normal 

ground temperature gradient. 

温泉地域のもち得る湧出量q=200e/minから qニ 12，000ejminに対し，鉛直な裂静または水平

な帯水層中を流動する地下水が熱伝導により受熱して如何なる温度となるかを (30式)または

(56)式を用いて求めた。ただし，岩石の熱伝導率その他の仮定は前章の場合と全く同様である。

まず，地面下 b=1.5kmの深さにその中心をもっ鉛直な円形裂鱒があり， ζの裂締の半径

は実際に多く認められている大きさに近い値として a=0.5kmである場合の例を第5図に掲げ

た。図中実線は (30)式によって計算された θの値であり，点線は混泉の熱階級0，1， 11の範聞

を示す境界線である。乙の境界線は， Qを各熱階級のもつ熱エネjレギーの境界値とし，qをそ

の湧出量とすれば，Q/qによって計算される。 図は D が3-15kmの値に対し熱階級11また

はIの温泉を生じ得ることを示している。

第 6 図は半径 a=0.5k~ の円形帯水層が地面下 b= l.Okmに存在する場合の例であるが，

D=3-10kmの値に対し熱階級 11または Iの温泉が生じ得る ζ とを示している。

火山の岩泉溜りの深さは 3.5-10kmであることが知られているので，上に述べた 2例の

裂静または帯水層が新しい火山付近の地下に存在する場合には熱階級 H あるいは Iの温泉地

域がその火山付近に存在し得ることになる。
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第 5図 岩媛の上にある岩石中の鉛直な円形裂練内を地下水が流動する途中，

周閣の岩石から熱伝導!Cより熱せられて生じた定常的温度上昇， 但し，a= 
0.5km， b=1.5km， .t=3.5xlO-3c.g.sの場合

Fig. 5. Stationary temperature rise of deep ground water due to heat 

flow conducted by surrounding rock from underlying magma on the 

course of circulation through a vertical fissure of circular shape in the 

rock cover for a=0.5km， b=1.5km and .t=3.5xlO-3c.g.s. 
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第 6図 岩泉の上にある岩石中の水平な円形静水層内を地下水が流動する途中
周囲から熱伝導により熱せられて生じた定常的混度上昇，但し，a=0.5 km， 
b=1.0 km， .t=3.5x 10-3c.gふの場合

Fig. 6. Stationary temperature rise of deep ground water due to heat 

flow conducted by surrounding rock from underlying magma on the 

course of circulation through a horizontal aquifer of circular shape-in 

the rock cover for a =0.5 km， b = 1.0 km and厄=3.5 X 1O-3c.gふ
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次にこのような機構で最高どの程度の温度まで可能であるかを調べてみよう。

裂鱒の場合には，第 3図において温度が最高になる D点の a，bの値をとり，a=l km， 

b=2km (すなわち b十a=3km)とおく。第7図には地面下岩泉までの深さ D を夫々 30km，

15 km， 9 km， 4.5 kmおよび 3kmとした場合，すなわち地下増温率 Tを夫々 30
0
Cjkm，60

0

Cj 

km， 100aCjkm， 200aCjkmおよび 300aCjkmとした場合，湧出量 qが200Ojminから 12000Oj 

minまで変化したときの温度上昇。の変化を実線で示した。点線は熱階級が0から VIまでの

境界温度を前に述べたと同様の方法で求め図示したものである。

図の最下方の実線は D=30km換言すれば裂鱗から横に充分離れた岩石中の地下増温率が

深さ 100m毎に 30Cの上昇の割合，すなわち普通の土地の地下増温率の場合である。図から判
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第 7図 岩衆の上にある岩石中の鉛直な円形裂鱒内を地下水が流動する途中，
周聞の岩石から熱伝導により熱せられて生じた定常的混度上昇，但し考えら
れる最大値として a=l.Okm，b=2.0km， ，，=3.5xlO-3c.g.s.とする

Fig. 7. Stationary temperature rise of deep ground water due to heat 
flow conducted by surrounding rock from underlying magma on the 

course of circulation through a vertical fissure of circular shape in the 

rock cover for the possible maximum values a = 1.0 km， b = 2.0 km and 
，，= 3.5 x 10-3C •gふ
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この場合には温泉の湧出量が変っても θは30
0
C以下である。最も上方の実線は，るように，

地而下岩泉までの深さが 3kmで円形裂縛が鉛直田内で深さ 1kmから岩泉上面まで拡がって

いる場合であるが， i:見出量が 3000C/minでは温度が約 500C，1300 C/min以下では温度が 1000C

ζの場合は実在可能の地下水起源の温泉の最高温級かそれに近H上になることを示している。

これらの実線と点線で示した各熱階級の境界温度とを比較してみさて，い場合と考えられる。

熱階級 111 以下すなわち熱エネノレギ~ 108 cal/min 8下の温泉地域は何れもこれら実線ると，

ここで考えているような地下水起源の温泉と考えても説明可能での範囲に入っておるので，

ある。

iクくに深い帯水層の場合には，前に述べたようにp 実在可能な最大の値として α=1km， b= 
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第 8図 岩祭の上にある岩石中の水平な円形手書水層内を地下水が流動する途中
周囲の岩石から熱伝導により熱せられて生じた定常的温度上昇，但し考えら

れる最大値として a=l.Okm，b=2.0km，κ=3.5xlO-3c.g.s とする

Fig. 8. Stationary temperature ris巴 ofdeep ground water due to heat 

自owconducted by surrounding rock from underlying magma on the 

course of circulation through a horizontal aquifer of circular shape in 

the rock cover for the possible maximum values a=l.Okm， b=2.0km 
and κ=3.5xlO-3c.gふ
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2kmをとれば，第 7図(裂辞の場合)に対応する帯水層の場合として第8図を得る。第 8図と

第7図を比較すれば，帯水層の θの値がわずかに小さいととを除いて全く一致しており，裂鱒

の場合に述べたと同ーの結論が得られる。

要するに，熱階級111以下の温泉地域，すなわち温泉地域の総数のおよそ 86%に当る多く

の祖泉地域(第2表参照)は裂鉢あるいは帯水屈による地下水起源の?品泉と考えても説明が可能

であるとの結論に達する。しかしながら，熱階級V以上，すなわち熱エネルギ戸で 10，.5cal/min

以上の大きな熱エネlレギーをもっ温泉地域は第 7図または第8図で最高温級と考えた実線の外

にあって地下水起源の温泉としては到底説明し得ないことになる。乙の V以上の熱階級に属す

る視泉地域は北海道では登別湯沼地域，登別地獄谷地域， JI ¥湯祖泉ならびにアトサヌプリ地域，

定山渓地域などである。このような温泉地域数は総数の5%程度に過ぎないので重要でないよ

うにみえるが， 全温泉地域の熱エネノレギーの総計1りからみればおよそ 50%に達する値であっ

て，決して無視できないものである。従って，とのように熱エネルギーの大きい地域では，地

下水起源の温泉を考えるならば，直接岩泉からと昇する高温な水蒸気または熱水が加わってい

ると考えなければ説明は困難である。さきにあげた例のうち，登別地域，川湯ーアトサヌプリ

地域は比較的新しい火山活動の中心近くにあって，岩暖から直接上昇する熱水を考えても少し

も矛盾しない。

VI. 総括および結語

普通の地下水が地下に深く侵入して熱せられ混泉となって湧出する場合，どの程度のrili'L度
が期待されるかを定量的に検討するため，本論文においては，地下に岩壊のような高祖な熱源

が横に広く拡がっていて，そのと層の岩石中に鉛直な円形の裂静または水平な円形の;帯水層が

存在し，そのなかを流動する深い地下水が熱伝導によって熱せられるj具合，定常的状態におい

てとの地下水のもちうる祖度の近似式を理論的に導き，との式に含まれる常数に実際に可能な

数値を代入してその祖度を求めた。その結果，f欠の結論を得た。

1. 温泉地域総数のおよそ 86%に当る熱階級111以下(熱エネノレギーlQ'cal/min以下)の

温泉地域の祖泉は地下水起源であると考えても説明可能である。

2. 熱階級V以上(熱エネノレギー 10，.5cal/min以上)の大きな熱エネノレギーをもっ祖泉地域

の担泉は地下水起源のみとしては到底説明し得ない。その数は温泉地域総数の5%程度に過ぎ

ないが，熱エネノレギ戸の見地からは祖泉総エネJレギーのおよそ 50%にも当るので重要で、あっ

て，これらの温泉を説明するためには岩柴から直接上昇した熱水を考えるか，乙の熱水が地下

水起源担泉に加わっていると考えざるを得ない。

3. 普通の地下憎担率の場合における深い地下水の温度上昇は多くの場合 20
0
C以下，最

高 300Cであろう。従って高温な温泉が期待されないのは常識の通りである。

17) 福宮孝治;前出 14)
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終りに，本研究に要した費用の一部は文部省科学研究費によったととを記し謝意を表する。

4. Temperature of Hot Springs of Meteoric Water Origin 

By Takaharu FUKUTOMI 

(Department of Geophysics， Facu¥ty of Science， Hokkai巾 University)

The writer tried to estimate theoretically the temperature rise of deep ground water 

in stationary state due to heat flow conducted by surrounding rock from underlying 

magma in the course of circulation through a vertical fissure of circular shape or a hori. 

zontal aquifer of the same shape in the rock cover as shown in Figs. 1 or 2; The order 

of magnitude of the temperature tJ was obtained as equation (30) or (56)， where tJ and q 

are respectively the temperature and the flow rate of ground water flowing into the fis-

sure or the aquifer， of which radius and mean depth below the ground surface are re・

spectively a and b，ρand c respectively the density and the specific heat of water， tr the 

thermal conductivity of rock， r= To/D， To and D respectively the temperature and the 

depth of the magma， and R is a quantity indicated by equation (29) or (52). 

Substituting the known possible numerical values to these constants， temperature rise 

for the possible maximum values of a and b is calculated as illustrated in Figs. 7 and 8. 

From the figures， it may be concluded that hot springs of which heat energy index is 

less that I1I， thet is， heat energy is less than 108caljmin， are able to consider as those of 

meteoric water origin. Numbers of hot springs which belong to this category attain to 

86% of the total number of hot springs. But， with regard to hot springs of which energy 

index is more than 'V， that is， heat energy is more than 108.5cal/min， it is di伍cultto ac-

knowledge as those of meteoric water origin. All or a part of water of these hot springs 

are supposed to be magmatic w江terorigin. 

〆
〆


