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3. 岩石の割れ目中の温泉水の流動

福富ー孝治

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和40年4月受理一

I. 研究の目的

被圧帯水属中を担泉水が流動する場合は，普通の地下水と同様に， DARCYの法則に従う乙

とは，後に述べるように測定結果から明らかにされている。 しかし，温泉には岩石(特に火成

岩)の害lJれ目から自噴しているものも多く，北海道では主要温泉地域総数の凡そ 60%は岩石の

割れ目から直接わき出るか，または薄い表土の下の岩石の割れ目から表土居を通って地表にわ

き出している。被圧帯水層から穿井によって温泉がわき出る場合も，温泉水の源は被圧帯水層

の地下および付近の岩石の割れ目から供給された温泉水であることが多い。

ゆえに，地下における温泉水の流動を論ずるには，岩石の割れ目中の脈状の通路における

温泉水の流動がどんな法則にしたがっているかを知る乙とが大切である。筆者の知る限りでは

従来乙の方面の研究はほとんどなかった。

本論文はこの目標に対する研究の第一歩である。

11. 地下岩石の割れ目のなかの温泉水

流動の基本式と問題点

地下岩石の割れ目のなかの温泉水流動の通路の一部分 AB

を考え(第 1図)，乙の部分では到る所断面の形および面積は一

様であると仮定する。 ζの流管中の水は Aから Bに向って

平均流連 U で流動しているとして，管の両端 A および Bに

BERNOULLIの方程式を適用すれば

九十字=Zo十字+E ( 1 ) 

となる。但し Z"および Zoは夫々任意の基準水平市から測った

点Aおよび Bの高さ，pαおよびPbは夫々 AおよびBにおけ

る水圧， r=ρgでρは流水の密度， g!ま重力の加速度，Eは水

p〆寸P

第1図岩石の割れ目中の温泉
水流路の一部分の模型

Fig. 1. Schematic represen・

tation of a segment of 

underground passage of 

hot water in a五ssureof 

rock. 

が流管中を Aから Bまで流れる聞に摩擦のために失った水頭の損失である。 この流管中の流

量を 14甲および」を流管の形・長さと流体の物理的性質に関する常数，nを dimensionなし

の常数とすれば，水頭の損失 Eは一般に
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E=守v"= AV" (2) 

とおくことができる。

水の流動速度が小さくて層流をなす場合には η=1，流速 U がある限界速度叫よりも大き

く混流をなす場合には nは1と2の聞のある値であること，および砂粒などからなる帯水居中

の水の流動の場合も n=1であることが知られている。

したがって，岩石の割れ目中の温泉水の流動の場合 nの値がどんな値であるかが第1の

問題点であり，可または』が流路の形・長さおよひ、水の物理的性質のどんな形の関数であるか

が第2の問題点である。

111. 岩石の割れ目からわき出る 1温泉の湧出口の

高さと湧出量との理論的関係

岩石の割れ目からわき出す温泉において， (2)式の nの値がどのような値であるかを知る

1つの手がかりとなるのは，被圧帯水層から穿チ!こによって地表にわき出す1つの損泉湧出口の

高さ γと湧出量 Qとの定量的関係である。 すなわち，湧出口の高さを段々上げていくと，そ

の湧出量は次第に減少し遂に湧出口をある高さ(静止水頭h)まで上げるとわき出しが止まる。

この関係が普通の被圧地下水と同様に

Q = KJ (h-y) (3) 

となることは別府温泉における野満・瀬野・Jl-l下の研究1) などによって確かめられている。

(3)式の関係は porousmedium中の水の運動に関する DARCYの法則 (n=1に該当する)を

被圧帯水層に適用した THIEMによって理論的に証明されたが， この場合 KJは次の様な物想

的意味を持つ乙とが明らかにされた。

2πkm 
鳳一

円一 l叫与) ( 4) 

乙とに，kは透水係数，mは被庄帯水層の厚さ， η は穿チ|二管の半径，Rは影響圏半径， πは円

周率である。

岩石の割れ目から直接地表にわき出している混泉においても湧出口の高さを変えて湧出量

を測定するととは可能であるから， (2)式のnを1または任意の常数とした場合における湧出口

の高さと湧出量との関係を示す式を岩石の割れ目の中の流動について予め求めておけば，実際

に割れ目からわき出す温泉についての測定結果から nの値がどんな植であるかを推定すること

ができる理である。

この目的のために実際に岩石の割れ目から水がわき出す場合を代表すると思われる次のよ

うな模型について，湧出口の高さと湧出量との理論的関係をまず求めることにする。

1) 野満隆治・瀬野錦蔵・山下 馨; 別府温泉の湧出量と水頭との相関，地球物理， 2(昭 13)，260. 



岩石の割れ目中の温泉水の流動

地下流路の模型は第2図に示した。 ABDFI'土地

表から地下深くまで速なっている温泉水の上昇流路の

地表付近の一部であって， それに FG，DE， BCの支

脈があり，各校の上端 A，C，Eおよび Gから温泉が

夫々湧出量 Vo，V1， V3および V，だけ地表にわき出し

ているものとする。流管の断而の形はどんなものでも

よいが，各校または各幹毎に形と断面積は一様であ

り，すなわち， (2)式の』の値は各幹，各校について第

2図に示したように， BAはん， BCはん， DBはん，

DEはん FDはん FGはん， IFはんとする。分岐

点 B，D， F-および流路の下端 Iにおける水圧を夫々

あ，p" P6およびP"， とし，水圧は大気圧をOとして測

るものとする。高さの基準両としては任立の水平市

XX'を用い， A， C， B， E， D， G， Fおよび Iの高さを

夫々 20，2J， 22，……Z.および%とおく。

前章の (1)，(2)式を各流路に適用すれば

流路BA; H2 = ZO+AO V~ 

流路 BC; H2 = Zl+Al V;， 

流路DB; H， = H2+ん(vo+V1)" 

流路DE; H， = Z3+ん V~

流路FD; H. = H，+ん(Vo+V1+ V3)冗
流路 FG; H. = Z，+んV;'

流路 IF; H"， = H.+ん(~け V1 +V3+ V，)n 

但し， 九 =Zt十字

Ground Surfoce 

PX 

X-1 II I I LX' 

第2図 問題の湧出口附近の地下
流路の模型

Fig. 2. Schematic representation 

。funderground network of hot 
water passages in the neighbor. 

hood of a certain ori/ice. 

(5 ) 

(6 ) 

(7) 

(8 ) 

(9 ) 

(10) 

(11) 

(12) 
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が近似的に得られる。 r=ρgであって，pは温泉水の密度，gは重力の加速度である。 3つの流

路DB，BA， BCの交点 Bにおいて， DBの水圧をあ2，流速を v2，BAの水圧をあ0' 流速を

vo， BCの水圧をあυ 流速を v，とすれば，BERNOULLIの方程式により

Jう..，v; P.o， vg P21 ， v; 
一一一一一一一一-r '2g r' 2g r' 2g 

P.. P.o jう"
なる関係が成立つ。乙の式において r'r'子ーは夫々数m以上の値である。後に述べ
るように，祖泉がわき出る岩石の割れ目の厚さ dは0.1-1.0cm程度の値であるので，割れ日

中の層流としての限界速度 Vcの概値は (46)式から 80-8cm/secとなる。第 2図流路の各校の

流速を大きく見積って，乙の限界速度の値を採用し?としてもヱL=3.2~0.03cmに過ぎず，
ー 2g
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手Lに対して無視することができる。し同って，P22~P20 P20 

r ' 
v; v~ v; 。のの
一二一 一二一 一二ーは夫々 土ニ，
2g' 2g' 2g 

与P21であるから， これを P2とおき， (5)， (6)および(7)式の H2を互に等しくとった。

これは (7)，(8)および(9)式の H，についても， (9)， (10)および(11)式の H，についても全く

同中主である。

まず地表に近い3つの校DB，BA， BCについて考える。 (5)，(6) 

n=1の場合

問題の湧出口を Cとし，

および(7)式から V。と H，を消去し，V1=0に対する ZIすなわち静止水頭の高さを h1とおき

1. 

Cにおける湧出口の高さ ZIに対する湧出量 V1を求めると

(AO+A2) 
(h1-Z1) 一

)

1

-

1

 

z
τ
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二
+
一
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1
一
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'
h
H
7
ん、一(
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(13) 

を得る。但し，

(14) jτ

，A
 

J
一十

』

-
e
t，d
a
n
 

一一一-qd
 

、dan

である。

V1=0に対次に DE，FDの校を加えて考える。 (5)-(9)式から VO'V" H2' H.を消去し，

(15) 

して zl=h1とおいて湧出量 V1 と湧出口の高さあとの関係を求めると

)
一
)

1
-
4
 

Z

一J
守

一一十
1
一

'
A
7ん
.

v
U
十
3
-
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、A
「
切
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、dハ一，
d
m

+一+
O
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O

、d
円一、
d
創
刊

(
一
(

i
 v
 を得る。

(16) 

更に FG，IFまで拡げて考えると

(J  I1ムA56)V 』o+」+よム」L)(ん-ZI)
ん+ん+A5'

一一
l' ， ，¥ r， ， ， ， A， (A. + A..) 1 (Ao+ム){A01 +ん+-LL-Lit ん+ん+A56J 

を得る。

故に，n=1の場合に問題の湧出口 Cについては， (13)， (15)および (16)式から判るように，

湧出口の高さ Uと湧出量 Qとの関係は

(17) Q = K2(h-y) 

で、表わされ，yの変化に対し Qは負の直線関係で変化する乙とが判る。但し，hはその湧出口

に対する静止水頭の高さ，K2は各流協の』に関する常数である。

もし問題の湧出口が

Cの代りに A の場合には (13)，(15)および(16)式中の V，h， zおよび Aの SU伍xの1とOとを

入れ換えれば，z。の高さを変化させた場合の VOの変化が得られる'が，

何故なれば，(17)式の関係は他の湧出口に対しでも同様に成立する。

これはよく似た関係で

問題の湧出口がEであって，流路が， BA， BC， DB， DEおよびFDである場合

の例をあげると

また，ある。
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V ー(九+ん+A，) (h3 - Z3) 
吋 (A3+ん)(A01+ん+A34)

(18) 

である。

すなわち， (17)式の関係はどの湧出口に対しでも成立するが， (15)式と (18)式とを比較して

みると判るように常数 K2は湧出口毎に異なる値である。

後に述べるが，定山渓においては湧出量が付近の他の泉源に比べて微小な泉板、について実

測を行なった。微小な湧出量を V1 とし，付近の湧出量を Voとすれば，(5)と(6)式において

Zl と z。は同じ程度の高さとすれば，んV。とんV1 も同じ程度の値であるから VI~ V，。であるこ

とはム》んであるととを意味する。したがってムに対しんを無視すれば AOI竺んであるから，

(13)， (15)および(16)式の K2の値はいずれも

ι
 

(19) 

となり，模型の複雑さに関係なく一定値となる。微小なj勇出量をにとし付近の泉源の湧出量

を V1または V。とすれば，全く同様に (18)式から

ιと土 (20) 

となる。すなわち， ζれらの場合の K2の値は実測を行なった湧出口に速なる末端の校の」の

逆数になっている。

2. nキ1の場合

nキ1の場合には (5)-(11)式から任志の湧出口の湧出量を explicitの形で求めることは一

般にはむつかしい。しかし，一般に 1洞L泉地域には多くの泉源があり，その内の 1つの泉源の

湧出量は，付近にある他の多くの泉源の湧出量の和に対しては微小と考えられる場合が多い。

故に，ここでは第2図の流路において IF，FD， DB， BAは主脈で流量が大きく， FG， DEお

よび BCは支脈で流量 V5，V3および v， は微小であるとする。したがって， BAの流量 Voは
V" V3および V5に比較して非常に大きいから

(V.+ V1)n:::: Von， (Vo十V1十V3)n::::Von， (Vo+ V，+ 11;十V5)n::::Von 

とし，文脈の BC，DE， FGのAの値んんんは主脈の』の値に比較して非常に大きいため

A1V.n，んV，nおよび A5V，nは無視できない量であるとする o

このような仮定の下に(5)-(11)式を解き，湧出口 A，C， Eおよび Gの/iJt止水頭の高さを

夫々 ho，九，h3および h5とすれば

V 旬 h。-Zo
'0 ーん+ん+ん+ん

一九-Z.…一円 Al

h.-z. 
け- A3 

(21) 

(22) 

(23) 
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を得る。

ーん-Z.
1'.，，，-・
吋ーん

福宮孝治

(24) 

すなわち， ηキ1で問題の泉源の湧出量が微小である場

合， または nキ1で問題の泉源の湧出量だけが他の泉源の湧

出量よりも非常に多量である場合の初出口の刊さ冒とその

湧出量 Qとの関係は，hをfij"止水頭市，K3をその湧出口に

ついての常数とすれば

Q":::::K3(hーν) (25) 

の形 (ni欠の拠物線)で近似的に表わすことができる。

第3図は横雨hに湧出口の高さ νをとり，縦割lにそれに対

応する湧出量 Qをとって，n=lの場合における (17)式の関

ク
会

¥‘/ 

o h 

第3図 Q-y図による n=lま

たは nキ1の判別法の説明図

Fig. 3. Schematic represen司

tation of a method of dis-

tinction between n = 1 and 

河キ1by Q-y diagram. 

イ系と nキ1の場合における (25)式の関係とを模型的に示したものである。

岩石の割れ目からわき出る杭泉につき Qとγとの関係を実測し，第 3図に相当する図をつ

くれば，その関係が負のI直線関係であればn=l，曲線となればnキ1であることが推定される。

3. 採用した模型の一般性についての検討

実際の岩石の割れ目中の視泉水流路は複雑なものと思われるが，こ乙に採用した簡単な模

型(第2図)がn=1の場合に問題の湧出口付近の流路の一般的模型であるかどうかについて検

討を加えてみよう。

(1) 第2図の模型では割れ目の分校または分岐点間の幹の各々については流管の断而の形

および而積は等しいと仮定した。 このような任意の1つの校または幹をとり出して第4図 (a)

の流路 ABとし，流れは Aから Bへ向っているものとする。流量を V，摩擦項を AoVとし，

A， Bにおける水圧を夫々 Pa，Pb，高さを夫々 Za，Zoとする。 しかし，実際には第4図 (b)の

ように流路の途中の C点を境として流路の状態が異なっており ，Aの値は ACについてはん，

CBについてはんであったとする。 C点の水圧を p"，高さを Zcとおく。

模型の場合に(1)式を適用すれば

Za+苧=zo+手+AoV

A〆〆r
Zc Zt 

L-.J 

(b) 

第 4図 (Fig.4.)

、』、 ~B

AJ〆71PT
./入'--角川
#' ~予'A律r ーョ
P。
zZT  

(C) 

(26) 
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実際の場合には， ACおよび CBに対し， C点の直前直後の水圧は 34頁最上段に述べたと

同様の理由で近似的には等しくあであることに注意すれば

Za+手::::Zc十字+んV (27) 

Zc+手ご Zb+子+んV (28) 

であるから， (27)式と (28)式とを辺々加えれば

Za十字 Zb十字+(川げ (29) 

となるから (29)式と (26)式を比較すれば

Ao =ん+ん (30) 

であればよい。すなわち，模型のんの値をんとんの和になるようにしておけばよい。一般

に， 1校の流路が m 個の異なった断面の流路んん…・・・んの接続したものであれば

Ao = A1+ん+…・・・+A楠 (31) 

のようにんの値をとっておけば少しも一般性は失なわれない。

(2) 模型では 1本の流路 AB(第4図(a))であるが，実際は第4図(c)のように Aでんん

なる 2つの校に分岐し Bで再び合流して流量Vとなっているとする。夫々の流量を V1，V2と

しれ，Pbについて34頁最上段と同様の考慮を行なえば 2つの校に対し

Za十字::::Zb十字+川 (32) 

Za十字::::Zb+手+机 (33) 

1 
となる。 (32)式に A

1

を掛け，(33)式にT.を掛けて辺々加えると

1う A，A
一一 Zb十一一+一←三;-V

T ん+ん

を得る。この式と模型についての (26)式と比較すれば

(34) 

、d
A一一

川一川一一、λ
(35) 

すなわち，模型流路のんの値を(35)式を満足するようにとっておけばよい。一般に A で Al>

ん……んの m本に分岐し Bで合流している場合には

ん 1-
1 . 1 
一一+一一+…・・・+一一A1 ' A2 

(36) 

であるから，んの値を (36)式のようにとっておけば一般性は失われない。

(3) 第2図の模型の地表へわき出している校のうちで，問題の湧出口を除いた任意の校の
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1つをとり出して，第5図(a)のAB'とする。

B'は湧出口であって湧出量を Vo，Aの水圧を

Pa，高さを Za，Bの高さを zj，流路 AB'のA

の値をんとすれば

Za+手=Za..l。日 (37) Za ZtI Za Zb 

が成立する。しかし，実際には第5図 (b)に示

したように流路 AC，CBおよび CDの3流路

(0 ) (b) 

第5図 (Fig.5.)

から成立っていて Dから Kだけわき出し， Bから V，だけわき出し，その和は模型と同じく

凡であり，校 CB，AC，CDの』の債を..l"ん，んとする。 Cの水圧をあ， Bおよび Cの高さ

を夫々 Zoおよび Zc，Dの高さを Zdとすれば

Z，，+手=ゐ十字+んVo (38) 

ゐ十字2 川 ，V， (39) 

Zc+字=:=Z(/十机 (40) 

V，+ V3 = Vo 

となる。 (38)-，(41)式から

(41) 

Dn f Zh Z" ¥ 

Za+テどんτ+--t)+(ん+..l2)日 (42) 

が得られるから，模型についての (37)式と比較すれば

、，E
E
E

、4E
E
B
P

¥
l
/
 

ぁ一」+
 

Z

一
』
ん

/
1
1
+
 

ん

ム
一一一一

幻

‘

ん

(43) 

となる。すなわち模型の zi，んの値を (43)式のように予めとっておけばよい。更に，いくつも

の校が ABの途中で分れている場合も同様に取扱うととができる。したがって，多くの校をも

っ流量の大きい 1流路があって，その中に問題の湧出口が合まれていない場合には，これを模

型では 1本の校で代表させても一般性は失われない。

(4) 本章第 1節に述べたように，模型を段々複雑にしてゆくと， (13)， (15)および (16)式か

(. ..l...l¥ 
ら判るように K2の値も段々変化してゆく。しかし，(13)式のえの代りγμ+--??，)を入れ2 V.....I '1 ¥J. . ...) V<-¥ 1¥2 ん+ん/

r， ， ..l，(..l.+..l56) 1 
ると (15)式となり，い+一一一一一一}を入れると (16)式が得られる。すなわち， (13)式のみは

l"2 ん+ん+..l56J 

より深い所の割れ目の状態を代表していると考えれば，問題の湧出口を含む最も簡単な DB，

BA，BCの3つの校の模型を採用しでも一般性は失われない。 FD，DB， BA， DE， BCの5つ
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の校の模型についても，んをより深い所の割れ目の状態を代表していると考えれば一般性は失

われない

IV・岩石の割れ目からわき出る温泉について行なった
湧出口の高さと湧出量との関係の測定結果

第II章但)式の nの値が割れ目からわき出る温泉についてどのような値であるかを知るた

めには，割れ目からわき出る温泉湧出口の高さ gを変化させて，それに対応する湧出量Qがど

うなるかを第3図のように調べればよいことが第 III章の考察から判ったので，温泉が岩石の

割れ目から直接わき出していることの確かな 3カ所の温泉地についてこの実測を行なった。

第6図 定山渓における温泉の分布図(白丸}，黒丸は

Q-y関係を測定した泉源の位置

Fig. 6. Map showing distribution of hot springs (white circles) 

in Jozankei. Black circles indicate the sites of ori五ce

where Q.y relation is observed. 

1. 定山渓温泉ときわ旅館泉源

定山渓温泉には現在52の湧出口が認められているが(第6図中白丸)， 皐平川岸または川

底の石英斑岩の多くの細い割れ目からわき出している。 ときわ旅館温泉(第6図黒丸 No.1，

温度79.6
0

C)は川岸の石英斑岩の割れ目から湧出しているが，温泉をともなう割れ目の部分は

自然のままとし，四周をコンクリートの枠で聞い貯湯タンクとしており，必要により電動ポン

プにて揚湯して使用している。測定は昭和 32年 7月25日北大地球物理学教室の中尾欣四郎氏

の助力を得て行なったが，先ずタンク側方の栓を抜いて貯湯クンク内の温泉水位を下げて後，

再び栓をし，筈IJれ白からの温泉ゅう出によって自然に水位を上昇させ，タンクの一様な断面積

(9.95 X 103 cm2)の範囲についてフロートを用いた簡単な読取式水位計によって，一定時間毎に

(最初 10秒，最後は 15秒)水位の高さを測定した。

第7図は横軸に測定開始からの時聞をとり，縦軸にはそれに対応する水位をとって図示し

たものである。次に，測定の最初から 30sec毎の水位を横軸にとり，その時刻の前後 30secす
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第7図定山渓ときわ温泉における
水位回復曲線

Fig. 7. Recovering curve of water level 

at orifice No. 1 (Fig. 6) in Jozan・
kei hot spring. 
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第8図 定山渓ときわ泉源における湧出量

Qと湧出口の高さ vとの関係

Fig. 8. Relation between height of ori-
五ce y and the corr巴sponding

volume output Q at the ori五ce
No. 1 in Jozankei hot spring. 

なわち 1min閣の水位の平均上昇速度安から平均湧出量 Q日速度にタンクの断面積を掛

けるとその水位に対する湧出量になる)を計算して， 縦軸にとって図示したものが第 8図であ

る。図から判るように，湧出量 Qと水位 ν(湧出口の高さと考えてもよい)との聞には図中実

線で示したように負の直線関係が認められた。この直線を延長してかo(または会=0)に

対する vの値を hとおけば， (17)式と全く同様の関係であり，この場合，この泉源に固有な常

数として K2=40.5cm
2/secが得られた。

2. 定山渓 Ahおよび Bh泉源

昭和 39年 8月の定山渓温泉調査2)の際， Ah泉源(第6図黒丸No.2)および Bh泉狐(黒

丸No.3)において，石英斑岩の細い割れ目(幅 1-2m，厚さ 1"'-'3mm程度の割れ目)から少

量の温泉がわき出している所を選んで，長さ 100cm，内径14.8cmの塩化ビニーJレ製円筒を鉛

直に立て，その下端を温泉が比較的多くわき出している口にかぶせて，円筒内部以外には洩水

しないよう速結セメントで固め円筒内部に温泉水が上昇して水頭が停止するように設置した。

まず円筒下端に付けた栓を抜いて円筒内の温泉水を全部流出させた後，再び栓をして円筒内を

上昇する温泉水位の時間に対する変化を前例の場合と同様な方法で測定し，その水位νに対す

る上昇速度五旦に円筒の断面積ふ掛けて湧出量Qを計算した。 第 9図および第 10図は泉源dt ''-1 J II-'J "-' 't);Il ~(D"~- c... 

Ahおよび Bhについて第 8図と同様に湧出量Qと水位 γとの関係を示したものであるが，こ

れらの場合にも，常数 K2の{直は Ahで3.78cm2 jsec， Bhで4.38cm2jsecで異なった値ではあ

2) 福宮・須JlI・徳永・大槻・三好・和気・愛沢;定山渓温泉調査(昭和39年8月)報告，札幌市商工部観光課編

定山渓温泉調査報告(昭39)，1. 
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るが， (17)式に示される負の直線関係が成立っていることを認めた。 ζの測定は主に大槻栄，

三好日出夫両君によって行なわれたものである。
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第9図 定山rJ;No. 2泉源における湧出量Qと
湧出口の高さ百との関係

Fig. 9. Relation between height of orifice y and the 

corresponding volume output Q at the ori五ce
No. 2 in Jozankei hot spring. 
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第四図 定山渓 No.3泉源における湧出量Qと
湧出口の高さ引との関係

Fig. 10. Relation between height of orifice y and the 

corresponding volume output Q at the orifice 
No. 3 in Jozankei hot spring. 
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北海道カルルス温泉のー泉源3. 

カjレjレス温泉の主な泉源、は，集塊岩を，川が開祈侵蝕した部分にあり，集塊岩の割れ目か

6 ら湧出する。測定を行なった泉源は

共同浴場の川岸側にあり，
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その構造

5 の概略は温度 520Cの温泉を伴う集

4 

塊岩の割れ目の上を覆う厚さ凡そ

1.5 mの堆積層の底まで直径1mぐ

らいの掘井戸を地表から掘り下げ，
3 

その周囲の壁は洩水をなくすために

2 セメントで隙聞を防いだ玉石積みと

• 
令

・¥・

.. 

測定は昭和 35年 8月なっていた。

まず電動ポンプ6日に行なったが，
一一一一.Heighl of Waler Level in cm 

140 120 100 80 60 40 20 O 

により井戸内部の祖泉水を汲出して

水位を:下げ，ポンプを停止後漸次上

昇する水位を前に述べたと同様に簡
カノレルス温泉の 1泉源における温泉水位の

上昇速度与と畑町との関係

Relation between height of ori五ceyand 

the corresponding ascending velocity of 

water level豆笠 atan orifice in K dt 
hot spring. 

第 11図

Fig. 11. 

単な水位計で2分毎に測定し，任意

の水位に対する水位の上昇速度安

dy 
を計算した。第 11図は dtとvと

の関係を示したものであるが， 乙の

場合にも (17)式の関係が成立つていることが確められた。

青森県馬門温泉鶴の湯4. 

馬門温泉鶴の湯は，温度38.10C，温泉は面積55.0X 103 cm2の浴槽の底に蕗出している流紋

岩の割れ目からゅう出する。測定は昭和25年7月

23日に行なったが，まず浴機内の湯を汲出して水
120 

位を下げ，汲出をやめて後上昇する水位を 30秒毎

に浴槽の縁に鉛直に立てた物指で読みとった。こ
dy 

れから任;音、の水位 Uに対する水位の上昇速度dt

と湧出量 Qを計算し，第 12図にそれらの関係を
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示した。浴槽があまり深くないため静止水頭に近
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60 

い水位に対する測定を行なうことができなかっ

馬門温泉鶴の湯における湧出量

Q と湧出口の高さ vとの関係
Fig. 12. Relation between height of ori-

五cey and the corresponding 

volume output Q at Tsuru-no-yu 
orifice in Makado hot spring. 

第 12図

たが，測定の範囲では図に点線で示したように

(17)式の関係が近似的には成立つており，K2の{直

は10.3cm2/secであることが判った。
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v. 岩石の割れ目のなかの温泉水の流動を
示す基本式の水頭損失項

43 

第 III章。の理論式と第 IV章の実測結果の比較から， 岩石の割れ目のなかの温泉水の流動

において(2)式は-n=1，すなわち水頭の損失項Eは

E=守v=，lV (44) 

で表わされることが確かめられたので，次に守または』がどんな常数であるかを吟味しよう。

流路のなかの水頭の損失は，流速のほかに流路の断面の形・長さおよび、水の粘性に関係す

ることは推察されることである。流路の断面の形は温泉が岩石の割れ目からわき出す状況を観

察することによって手がかりが得られる。定山渓温泉などはこの観察に最も適当な場所である

が，温泉が岩石の割れ目からわき出す状況は割れ目の比較的一局部にやや集中し割れ目のなか

の温泉水の流路が管状をなしているのではないかと考えられる場合と，割れ目の厚さは数 mm

以下で幅は数m以上の細長い割れ目の部分からほぼ一様にわき出し，割れ目のなかを sheet状

をなして流動していると考えられる 2つの場合がある。

前者の理想的場合として直径d長さ 1の直管中の層流を考えると HAGEN・POISEUILLEの

法則により Eは

E = 32J1lv冊 8rt;:!V 一 gd2 - gS2 y (45) 

で表わされる。但し， νは水の動性粘性係数，gは重力の加速度 v明は管内の平均流速，Vは

流量，Sは管の断面積である。 このような流れが層流であるためには，その平均流速 v"， はiJ(

式で与えられる限界速度叫より小でなければならない。

2000ν 
'Dc =一万一ー (46) 

但し， 2000は直管の CriticalREYr呼OLDSnumberである。したがって，流量 Vは次式で示され

る限界流量により小でなければ(45)式は成立しないことになる。

に =5∞πνd (47) 

第IV章に述べた定山渓の3温泉では， No.1が祖度 θ=79SC，湧出量 Q= 130 s/min， 

No.2が(}=74SC，Q= 17.6 tjmin， NO.3がθ=79.5-80oC， Q=5.2 tjminであった。いま温

度を 800Cとすれば ν=0.0041となる。観察によれば，dの値は 0.1-1cmであったが非常に大

きく見積って d=lOcmとすれば， (47)式から限界流量 Vcニ64cc/sec=3.9 s/minとなる。すな

わち，湧出量は 3.9tjminより小でなければ層流とならないはずである。しかし，実測から η=1

すなわち層流である乙とが期待された定山渓3泉源の湧出量がこの値よりはるかに大きい値で

ある乙とは不合理である。

J欠に，本主主の初めに述べた 2つの場合の後者の理惣的場合として，流路の断面が間隙 dで
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幅 bなる細長い矩形断面 (b';'Td)で層流の場合を考える。

計算に便利なため岩石中の割れ目が水平である場合を

考え，したがって流動方向を水平とし Z 紬をとの方向にと

り， これに直角な幅の方向も水平であるとする。鉛直上方

にν軸をとり， 第 13図のように細い間隙の中央の水平面

上に νの座標原点をとる。 この流れ'の中に，図のように，

長さ dx，厚さ dy，幅bなる微小な直方体をとり， その内

側面の速度をむとすれば外側面の速度は叶37duであ
るから，内側面に働く粘力は μを水の粘性係数とすれば

μ告であり，外側面に働く粘力は句(v十万θy)でθ/θu¥  

ある。また，乙の直方体の左側面に働く圧力をiうとすれば，

R ock 

_ V+ ~~ dY 
" ..-----.--ーーーー.，Oy-: dP 
÷dt丘二し--.J←p~dX dx 

I -+V  I 
3， 
T 

_......1...，.・・ .... ・" I・圃・・・・・・・令・・・・・・"・・・・・・・-o --I 
d _dx--r 

z 
1Fissure  
，'-f f { { { { f { I { { I I 

第13図

Rock 

岩石の割れ目中の水の

流動についての説明

Fig. 13. Flow of water through 
a五ssurein rock. 

8p 
右側面に働く圧力は ρ+τ~dx であるから， 乙の直方体に働く総ての力の釣合いから

ax 

b仰ーい~~ dx)} = 肋 (μ37-μ:v(v+号叫)
が得られる。 これを整理すれば

となる。

dρ d'v 
dx -μ dy' (48) 

第1図の流管ABを水平と考え，流れの方向に Z 軸をとり，長さを Jとし，その断面の形

を上に述べた厚さ d，幅 bの矩形と考えれば (1)式から

豆色=_.Eι主と r互
dx l l 

(49) 

であるから， ζれを (48)式に代入すれば

(50) 
d'v rE 
dy2一五T

となる。
dv d 

この微分方程式を y=O・一一 0， y ーv=Oという境界条件を満足するように解dy -v， 1/- 2 ' v-

けば，

rE ，.， 
'0 でー (d2_4y2)
8tJ.l 

が得られる。従って断面全域の平均流速を U聞とすれば

2 ('τ rEd2 

'0"， = d~o v仰 =1扇T

であるから，断面積 S=bdおよび ν=与であることに留意し流量を Vとすれば

E 12vJU明 12l1lV .~ / b ¥νJ 
=一一一一一=一一一;-= 12 (一一l一一一gd' gba3 - ~~ ¥ d / gS' 

(51) 

(52) 

(53) 
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が得られる。但し b~d の場合である。

乙の流管にも直管の限界レイノ lレヅ数がそのまま適用できるものとして限界流量の概値を

求めてみると

内000vc ~ L，U~UII x bd = 2∞ω (54) 

となるから，前例の定山渓祖泉の場合において b=lmとすればに=49C/min，b=5mでは

Vc=246 C/min， b=lO mではに=492C/minの程度となる。したがって，間隙の細い割れ目

の幅が3m以上とすれば前の3実例の湧出量を説明することは充分可能であり，害IJれ自の幅を

この程度の値とすることは現地観察の結果からも妥当と思われる。

すなわち，岩石の割れ目の中の温泉水の流路は数mまたはそれ以上の幅をもっ薄い帯状の

間隙であって，流動による水頭低下の項 Eは近似的には (53)式で表わされ，したがって』は近

似的には

』 ユ坐ι一
gbd3 

で示されるととになる。

(55) 

次に，岩石の割れ目の中の祖泉水の流路について Jがどの程度の値であるかを調べてみよ

う。前章に述べたように岩石の割れ目から温泉がわき出る場合に，或る泉源の湧出量が付近の

泉源の湧出量に比較して微小であれば，その泉源の K2の植は湧出口を末端とする地下流路の

』の逆数になっている。定山渓における Ah(No.2)および Bh(No.3)は前に述べたように乙

の条件を満足している。したがって，乙れらの』の値は夫々 0.265sec/cm2および 0.228sec/cm2 

となる。これらの泉源については温泉がわき出る割れ目の大きさを直接観察することができた

が，dは 0.1-0.2cmの範囲で bは3m程度であった。前に述べた温度 80
0Cに対する ν=

0.0041と， 乙れらの値を (55)式に代入して流路の校の長さ Jの概値を推定してみると，Ahで

は16-126m，Bhでは 14-109m，を得る。すなわち，流路の校の長さは数十 m程度であっ

Tこ乙とが判る。

定山渓ときわ泉源，馬門温泉鶴の湯では』の値は夫々概略0.025sec/cm'および0.097sec/ 

cm2で Ah，Bhにおける値に比較して大きい値であった。一般に，湧出量の微小な温泉は』の

値が大きい傾向があるのは静止水頭の地上の高さが普通Oから数 m の範囲にあることが多い

ζとによるのであろう。乙の理由については別報3) に述べたいと思う o

VI. 応用例

上に述べた理論を応用した 1例を以下に示そう。さきに述べた定山渓温泉の Ahおよび

Bh泉源では， その静止水頭が傍を流れる県平川の水位の増減に伴って変化する乙とが測定の

3) 福宮孝治; 未発表(北大地球物理学研究報告15号f(公表の予定)
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結果')明らかにされている。第14図はこの関係を示したものであるが，静止水頭高は川水位の

変化と正の直線関係で変化している。定山渓では川底の石英斑岩の割れ目の諸所から温泉がわ

き出して川水に混合している乙とが知られている。
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定山渓温泉 No.2および No.3泉源の静止水頭と

附近の豊平川水位との関係

Relation between height of hydraulic head at the 

on五ceNo. 2 or No. 3 in the Jozankei hot spring 

and that of water level of Toyohira river in the 

neighborhood of these ori五ces.

乙の静止水頭と川水位との関係を，第2図の模型を用いて理論的に説明しようo 第2図の

BA， BC， DB， DE， FDの5つの流路において， CをAhあるいは Bh湧出口とし， Aを川底

にわき出している祖泉の ì~ 出口(湧出口の上に川水があるため実質的にはその部分の川水而が

湧出口となる)， Eで付近の他の稲泉を代表させるものとする。また， FDによってそれより深

い部分の割れ目を代表させる。

(5)-(9)式において n=lとして，H2' H.， Vo， V3を消去して Cの湧出量 Vj を求めると

..lo (旦+ 三判L斗}い+(ω..l2+什仇州』んωMμ)陥z為r川0-(..l一→寸(ω』ん川0汁+v玖yペ "0刊1ん』ん3) -
1一(..l。十..lj)(..lOj +ん+..l3.)

となる o V; =0に対する Cの湧出口の高さ，すなわち静止水頭高を Zj=hjとおけば

..lo (旦十三判L斗i+(仇んい..l2+..l刊叫叫」んん34山4
h0¥..l. ' ..l3 ) 

..l0+..l2十..l3.

(56) 

(57) 

が得られる。 z。は川底にわき出している祖泉の湧出口の高さ，すなわち川水位であるから， (57) 

式から}I1岸のAhまたは Bhの前ト止水頭高hjは川水位と正の直線関係で変化することが判る。

4) 前向 2)
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川底にわく温泉を A の代りに Eとし，川水位を Z3と考えても同様な関係があることは (57)式

から明らかである。

VII. 結 語

北海道では総数のおよそ 60%に当る温泉が岩石の割れ目から直接あるいはそれに近い状

態でわき出している。層状泉として知られている温泉も地下深くでは岩石の割れ目を伝って上

昇していると考えられる。故に‘岩石の割れ自の中の温泉水がどんな法則に従って流動してい

るかを知るととは極めて大切な ζ とであるが，筆者の知る限りでは従来ζの方面の研究は全く

行なわれていなかった。

帯水層から穿1¥'によってわき出るillK泉については湧出量と湧出口の高さとの聞には負の直

線関係がある乙とが認められていたが，筆者は岩石の割れ目から直接わき出る温泉についても

同様の関係があることを数カ所の抗泉の実測結果から確かめた。そして岩石の割れ目の中の温

泉水の流動は近似的に流路の各部分について

Zα+苧 Zb十字+;/Vl
12ν 

但し ;/=一一一iσbd3 J 

(58) 

で近似的に表わし得る乙とを導いた。但し，Zaおよび Zbはその流路部分の上流の端 Aおよび

下流の端 B における I~h さ ， paおよびPbは夫々 Aおよび Bにおける水圧，Vは流量， r=ρg 

でρは7l<の密度，g はずl力の加速度 JIは温泉水の動性粘性係数，dは割れ目の平均の厚さ，

bは割れ目の平均の横幅，lはその流路部分の長さである。

将来岩石の割れ目から直接わき出る祖泉についての実測値を更に加えるとともに，との流

動式を種々の問題に適用してゆきたい考えである。

終りに臨み ζの研究に要した費用の一部は，文部省科学研究費によった ζ とを記し謝意を

表する。

3. Flow of Hot Water through Fissures in 

Underground Rock 

By Takaharu FUKUTOMI 

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

Hot springs of about 60% of the total numbers of these in Hokkaido discharge from 

fissures in underground rock. Hot springs are occasionally obtained by artesian wells 

drilled through confined aquifers at shallow depth， but origin of the hot water is supposed 

to be that ascending through a fissure in underground rock from the deep. In this point 

of view， it is very important for the study of hot springs to make clear the law which 
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regulates the flow of hot water through fissures in underground rock. In spite of the 

importance of study in this field， it has hardly been carried out in the past， so far as the 
writer is aware of. 

Existence of a negative linear relation between height of orifice of a hot spring and 

the corresponding volume output is known with regard to hot springs of the confined 

aquifer type. The writer acknowledged that the similar relation holds fairly well in the 

case of hot springs discharging directly from fissures in underground rock as shown in 

Figures 8-12. And he ascertained that flow of hot water through a segment of a fissure 

in an underground rock can be approximately expressed by the following equations: 

Za十字=Zb十字十..lV)
』ゆl|一一・
gbd3 

where Za and Zb are r巴spectivelythe height of the upper and the lower stream ends of 

the segment， pa and Pb are respectively -the water pressure of each ends， V the rate of 
discharge， r =ρg，ρthe water density， g the gravityacceleration，νthe kinematic coe伍cient

of viscosity of water， d the mean thickness of the fissure， b the mean lateral wide of 

the fissure and l the length of the segment measured along the flow direction. 


