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1. 山形県天童温泉の地球物理学的研究

福富孝治・中尾欣四郎・浦上晃一・大槻 栄

和気 徹・三好日出夫・田上龍一

小島正博・小泊重能・西田直樹

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和42年4月受理一

1.序言

山形県よりの委託研究として昭和 41年 11月 26日-12月 1日に， 山形県天童市天童温

泉について，蕗井中の深さによる温度分布の測定， 1m深地温調査，浅層地下水の調査，電気

探査(比抵抗法)，温泉揚湯の一時停止に伴う付近温泉水頭の恢復の測定，温泉および地下水の

水頭の水準測量，付近土壌の熱伝導率測定等を行なった。

以上の調査の結果と， 山形県衛生部によって行なわれた過去の調査結果1)と天童温泉協同

組合における保管資料とを併せ用いて，天童温泉地域における地下構造，表層地下水の動向，

温泉水の地下状態と湧出機構，温泉の存在範囲，温泉と深層地下水との関係等について論じた

のが本報告である。

調査に際し種々援助を与えられ，また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，天童温泉協同組合の寓 現吉氏はじめ他の方々に対し，ま

た種々便宜を与えられた旧温泉穿井所有者に対し厚く謝意を表する次第である。

11. 地形，地質の概況

天童温泉は奥羽本線天童駅の東方約 1kmに位置し村山盆地の東隅を占める沖積平野に

湧出する温泉である。温泉地域の南西側には舞鶴山があり，その南東方に八幡山および竜王山

がほぼ直線状に配列している。温泉地域の東側には湯神山があり，その東南方は連続した山塊

となっている。天童温泉地域を含む沖積平野はこれら両山地群の中聞に介在する。

この平野は南から北へ傾く緩い扇状地を形成し，この平野のほぼ中央を東南から北西方向

へ倉津川が流れ，その流域は厚い沖積層で覆われている。付近の山地はいずれも第三紀層によ

って構成され，沖積層の基盤もまた第三紀層と推察されている。山形県衛生部の報告1)によれ

ば， 第三紀層中には舞鶴山と八幡山の中聞から N300Eに延びる山元断層(推定)と八幡山と

竜王山の中聞から N200Eへ湯神山付近まで延びるやや小規模な貫津断層とが認められてい

る。

1) 山形県衛生部;山形県の温泉(第5輯)村山南部地区温泉(昭40)，1-2. 
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111. 温泉地域とその付近の地下構造

1. 温泉 No.20(協同組合 6号井)における地下構造

第 1図は温泉地域とその付近の略図(山形県衛生部報告1)による)で，白丸は昭和 31年に

行なわれた集中管理以前の温泉で現在廃井となっている温泉の位置，黒丸は現在常時揚湯され

ている温泉の位置である。

温泉地域の南東隅に近く存在する温泉 No.20 (温泉協同組合 6号井)は昭和 38年 4月25

日-7月26日の期間に rotary-boring法により深さ 200mまで掘削して得られた最も新しい

温泉で，掘削当時に採取された coreにより第 2図下段に示したように地質が推定されている o

すなわち，地表から 96m までは沖積層，それ以下は第三紀層である。第 2図上段および中段

は夫々掘削当時測定された孔内水位および孔底温度の深さに対する変化を示したものであるが

孔底温度の深さに対する変化は，図のよう民，折れ由ったいくつかの線分の連結として表わさ

れることが判る。掘削完了後の揚湯試験において揚湯量 180s/minに対し 62
0
Cの温泉が得ら

れていることと，温水が管内を上昇する場合の冷却を考えると，この温泉水は深さ 137-148m

の礁岩層から湧出しているものと推察される。 この深さで温度が 63.50Cの極大値を示してい

ることもこれを示唆する。

O 
L----

第 1図 天童温泉の源泉分布

図中丸は温泉の位置 1. i竜の湯 2.東松館 3.小関館 4.つ
るや 5.松の湯 1号 6.松の湯 2号 7.新庄館 8.天童荘

9 いなり湯 1号 10.いなり湯 2号 11富士の湯 12.やよ
い館 13.舞鶴荘 14.ー楽荘 15篠田病院 16.東 湯
17.いづみ荘 18.組合 1号 19.栄屋 20.組合 6号

Fig. 1. Geographical distribution of hot springs 
at Tendo in Yamagata prefecture. 
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第:2図

Fig. 2. 

その下部に熱源が存在す夫々熱伝導率の異なる水平な地層が地面下に数層重なっていて，

る地下構造を考え，熱源よりも上の層内では横から熱の流動はなく，定常状態にあるものとす

れば，熱源よりも上の各地層の地温の鉛直分布はその熱伝導率の大きいか小さいかに応じてそ

の温度勾配が小さいか大きい直線分布をすることは理論的に容易に判ることであって，第2図

中段の孔底温度の深さに対する分布の形はこの様に説明される。

従って，直線の曲り角は地層の境界であるべきで，第 2図において地表から下へ向って第

1直線部分を ab層，第2直線部分を d層，第3直線部分を e層，それ以深を f層と名付ける

と， d層と e層との境界が沖積層と第三紀層との境界に当るわけで， coreから求められた値と

ab層と d層は沖積層 e層と f層は第三紀層ということになる。すなわち，一致している。

廃井における温度の鉛直分布2. 

No.16および No_17 (第 1No.ll， 今回の調査において，温泉地域内の No.2，No.7， 

図参照)の 5廃井と温泉地域外のせき湧泉裏の問中腹の廃井について thermister温度計を

No.2 これらの廃井はL、ずれも水頭が地下にあり，使用して管内水温の鉛直分布を測定した。
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を除き数年来全く使用されていないことと，管の口径は No.7が 10.0cm，他は 3.75-6.25cm 

で細いので，管内の水温はその部分の地層の地温と考えられる。

No.20の第3図および第4図は夫々 No.16および No.17の地温鉛直分布図であるが，

その直線の傾きの様子と No.場合と同様に地温の鉛直分布は直線の折れ曲りで表わされる。

20との対比から No.16においては a，b， dおよび E の4層， No.17の場合には a，b， dおよ

びfの4層の存在が推定された。

No.7および No.2における地温の鉛直分第6図および第7図は夫々 NO.ll，第 5図，

図に示したように， a， b， c， d， eおよびfの6層に区分前と同様な考えから，布図であるが，

ここに C層とは b層と d層との間にある地温傾斜の小さい比較的薄い層である。 c層された。

ないことから見て，夫々温度は異なるが温泉水を含む層であとf層は，地温傾斜が小さいか，

e Lowerend of 
casing ....J 

d 

NO.16 ωL三
口
」
由
且

E
白
ト

ることが推察される。

6O c 

50 

40 

b 
30 

m
「

o

n
一Q
U

L
n
H

一

↑
一p
「

O

E
↑

?
t
 

nυ

一

O 
20 

90 60 
No.16における孔内水温の鉛直分布

Vertical distribution of underground 
temperature at bore-hole No. 16. 

50 40 30 20 10 

第3図

Fig. 3. 

10 
O 

NO.17 607i 
50~ 足
E 

ト

d 

b 
40 

30 

20 

Depthinm 

120 110 100 

唱

d

布

m

分

m
n
L

直

W
T
J

鉛

h

h

の

川

p

温

ぺ

必

水

d

h

内

n

b

!

u

O

日

マ
f

・h
u
k

る

旧

l

け

凶

剖

ぉ
・
回
目

亡

，
d

u

l

t

 

7

a

m

 

l

c

e

 

.
φ
u
n
y
 

o

r
日

N

日
出

90 80 70 60 50 40 30 

第 4図

Fig. 4. 

20 10 
10 



5 山形県天室温泉の地球物理学的研究

Lower end of 
caslng 寸

℃ 
60 

d 

b 

NO.II U
L
コ
-
D
L
由
且
亡

Eω

↑

50 

40 

O 30 

Depth in m 
-ー一「一一ー一一一ー「

80 90 

O 

20 

100 70 

No.11における孔内水温の鉛直分布

Vertica¥ distribution of underground 

temperature at bore-hole No. 11. 

60 50 40 30 20 

第5図

Fig.5. 

10 
10 
O 

Lower end of 
caslng ---1 

f NO.7 
山
』
コ
↑
口
、
』

u
a
c」
U
ト

F
U
『
JO
 

円

b

b 

O 

Depth in m 
， -----，-

80 90 100 110 

50 

o
 

i
l
-
-
1
I
l
i
-
-
1
i
L
O
 

ハ
)
ハ
υ

ハυ

ハU

4
，

Z
U

門/」

al

No.7における孔内水温の鉛直分布

Vertical distribution of underground 

temperature at bore-hole No. 7. 

70 60 50 40 30 

第6図

Fig.6. 

20 10 

。C由
60l主
ロ
Q) 

CコL

E 
Q) 

ト

NO.2 Lower end of 
caslng寸

f 

O 
O 
O 

50 

40 

30 
Depthinm 

110 100 90 

第T図 No.2における孔内水温の鉛直分布

Fig. 7. Vertical distribution of underground 

temperature at bore-ho¥e No. 2. 

80 70 60 50 40 30 20 10 
20 
O 



6 福富孝治・他

Bore-hole 

NO.20 
O 
O 

Bore-hole 
NO.16 

Ground surfロce 100 

出

7

m

h

J

o

 

e
o
o
 

w

N
フ」

n巴

G G 

-
二
-
-
-
-

一b
一一一

d
一一

e
一

:
 

o
s
-
-
0
5
一O
一

3

3
一
4

4

定
ニ

-a-
“

一

-

-

司

自
由
-
一
一
-
-
-

一

-
-
-
-
ω
-
-
』

-
4
-
一
一
回
一
-

一
一
戸
一
-
-
-
-

-

叶

」

-

-

ヲ

，

a

m
-
-
-
-
戸

4

-

d

-

F

J

 

h

u

p

-

-

-

A

U

-

J

 

e

-

-

-

-

4

4

F

 

;
 

fr-
び

5od

ぱ

児

-

4

4

5

3
3
-
ζ
J
i
J
 

，

一

戸

-

戸

FJ
 
J
 
-

-

-

E
E
・E
・--官

E

・E・---

z↑
己
由

o
m
m
c一凶ロ
υ

，ψヲ

150 
m 

第8図 No. 20， No. 16および No.17を通る鉛直断面

における層状構造と地温分布

Fig. 8. Laminar structure and underground temperature 

distribution at a vertical plane passing through 
bore-holes No. 20， No. 16 and No. 17. 

O 200 ，m 
Bore-hole 

NO.II 

100 
-'一一

Bore -hole 
NO.2 

Bore-hole 

Ground surf口ce NO.7 
O 
4二

40~ 1 0> 
c 
<J) 

601 
ロ
u 

80 

100 

120 
作1

G 一---1---250 

ーー一 ---1---300 
I 二九 一一 一一F--350 

b 
ーーー --!---40・

C 

d 

e 
， ， ， ， 

50
0 

45
0 55。

第9図 No. 11， No. 7および No.2を通る鉛直断面
における層状構造と地温分布

Fig. 9. Laminar structure and underground t巴mperature
distribution at a vertical plane passing through 

bore-holes No. 11， No. 7 and No. 2. 



山形県天童温泉の地球物理学的研究 7 

第 1図から判るように， No.20， No. 16， No. 17はほぼ一直線上に配列しているので図中

に実線で示した鉛直断面上に 3穿井を投影して各層の境界(図中太い線)および地温の等温線

(点線)の概況を示したのが第8図である。図から判るように， No.16とNo.17においては各

層の境界は大体水平であるが， No.16から No.20へ向うと沖積層と第三紀層との境が急に深

くなっていると思われる。第9図は No.11，No.7および No.2における同様な関係を示した

ものであるが，この場合各層の境界はほぼ水平をなしている。ただ， No.2においては第三紀

層の表層に薄い e層が存在するが， No. 7， No. 11ではこれが存在しないと思われる。

以上の結果を綜合すれば，温泉地域における沖積層の厚さはおよそ 70-100mである。

しかし， 温泉地域の NNWへ 2.4kmの明治乳業付近では沖積層の厚さは 150m以上にもな

っていることが掘削当時の柱状図から確められている。温泉地域の南方貫津に至る地域内の7

測線において L-lO型大地比抵抗器を用いて地下構造の探査を試みたが，温泉帯水層について

の手掛りはほとんど得られなかったので，ここでは省略する。

IV. 温泉地域とその付近における 1m深地温分布

1. 1 m深地温の分布

天童温泉地域を中心に，面積 100X100 m2毎におよそ 1点の割合で 159の地点において

寸

第 10図 1m深地温の分布

Fig. 10. Horizontal distribution of ground temperature 
at a depth of 1 m in Tendo hot spring locality. 
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1m深地温を測定した。測定は従来の方法によった。 第 10図中の丸は測点の位置である。測

定された 1m深地温の値は温泉街の数測点において 150_200Cの高温を示したほかは 100_

150Cの範囲内の値であった。 150C以上の高い値には配湯管などの影響もあると思われる。

1m深地温 θが 11.90C以下の測点を白丸 120豆θ<130Cの測点を黒jL，130C以上の測点を

二重丸で第 10図中に示し， 白丸と黒丸との境界線すなわち 120Cの等温線を図に記入した。

しかし，境界線を引く際には 1点だけ孤立して異なった値を示す測点は無視した。また参考

として，地質から推定されている山元断層と，後章において推定した温泉水を地下深くから導

くと考えられる割れ目の中央線 XYを図中に記入した。

この地域と同緯度岡高度における 11月末の 1m深地温の平常値は，福富の表2)によれば

11.30Cと推定されるので， 120C以上の 1m深地温を示す部分は何らかの原因で普通の場所よ

りもやや温度が高いと考えられる。この場合，この高温部には温泉の湧出地域を含んでいるの

で，この温度のやや高い原因を地下に温泉水が存在するためであると考えるのは，一応妥当で

あろう。 ここで注意すべきことは， 120C以上のやや高温な地温を示す地帝は南側は山元断

層または XY線を境界として， 温泉地域を中心に 500mぐらいの幅で北西方向におよそ1.5

km延びていることである。

2. 天童温泉地域から空気中に放出される熱エネルギー

天童温泉地域の 9の測点において 50cm， 1 m深地温を同時に測定し，地温勾配 Gを求

めた。一般に温泉地域では 1m深地温 θとその地点における地温勾配 C との聞には直線的関，

係のあることが知られている。天童の場合には温度範囲が狭いためあまり明瞭な関係ではなか

ったが，大略

G=4θ (1 ) 

で表わされる。ただし， Gおよび θの値からは，温泉による影響のないと思われる周辺地区

の 1m深地温 100C，地温勾配 3X10← 20C/cmを差ヲ¥1，、である。また，土壌の熱伝導率 Eは，

probe methodによって測定して得た κ=1.92 X 10-3 cal/cm s巴COCを採用した。

したがって， 平野部において 1m深地温 120C以上を示す地域の熱放出量 Q2を従来の

方法を用いて求め， Q2 = 3.1 X 107 caljminを得た。

v. 地下水調査

地下水調査は， 天童温泉を中心に下貫津部落から天童市街地にかけて約 60カ所の井戸に

ついて行なった。 調査したのは，主として深さ 5mたらずの浅井戸で，沖積層上部の自由水

面地下水である。 水位標高・水温・ Cl 含有量および井戸の深さの調査結果を第1表に示

Ltこ。

2) 福富孝治 1m深地温分布より温泉探査の可能性について，北大地球物理学研究報告 1(昭26)，1. 
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第 1表天童市地下水調査

Well I Well deoth I海抜標高 IWater temp. I c!-
No. ¥ .. H:;;PUl Water level H a. L~:r:""" .L.L.l P' f_....1T ¥ 

O. I (m) (m) (oC) _1 (m~~ 
備 考

1 4.4 125.43 11.7 20 

2 4.0 127.78 11.2 19 

3 7.3 10 六十塁養魚、池

4 1.2 126.03 11.2 51 

5 2.9 122.62 11.3 18 

6 4.0 122.93 12.3 55 

7 11.9 91 

8 2.9 122.14 11.6 51 

9 3.1 121.88 11.9 23 

10 2.5 121.19 11.8 17 

11 3.4 120.47 12.9 73 

12 4.0 119.69 12.3 22 元用水用井戸

13 8.1 9 倉津川

14 200 26.7 6 武田 3号

15 3.1 110.16 12.1 46 

16 14.2 16 佐藤善兵衛

17 7.5 11 愛宕沼

18 1.1 14.8 12 

19 1.5 119.12 8.9 13 

20 15.3 11 

21 (7.6) 116.75 10.7 9 堰の湯，自然湧出時270C

22 4.7 14.0 69 

23 O 118.75 14.0 10 湧 水

24 118.01 6.8 9 約 10m直径の沼

25 3 13.0 30 

26 5.5 121.55 14.2 14 

27 13.0 19 

28 0.9 119.73 10.0 20 

29 12.5 15 

30 3.8 117.00 12目5 33 

31 4.7 112.76 12.0 17 

32 4.0 113.00 7.6 11 

33 5.3 110.41 15.4 12 

34 0.5 114.07 13.1 12 

35 1.5 116.03 12.9 11 

36 0.5 116.03 13.1 31 

37 9.2 10 倉津川

38 13.6 15 

39 0.5 111.84 13.6 20 

40 5.5 112.60 12.9 39 

41 4 112.49 14.1 30 

42 3 112.13 13.9 33 

43 5.5 114.17 11.8 11 

44 2 112.84 12.1 11 

45 2 112.21 13.3 21 
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。IWe川 1I海抜標高 IWater ter即| Cl-Water level 1" u，，，， """1-'. I 
(m) (m) (oC) I (mg/L) 

備 考

46 4.1 108.10 13.0 

47 3.2 107.63 11.9 

48 2.0 9.2 

49 2.5 107.53 13.9 

50 10.2 

51 3.1 107.04 13.1 

52 3.5 106.03 14.1 

53 2.9 105.54 13.9 

54 (72) (23.2) 

55 4.7 102.64 12.7 

56 3.6 101.84 12.1 

57 6.2 102.37 13.3 

58 65 15.3 

59 110 13.0 

60 115 18.2 

地下水の等水位線を第 11図に示したが，

浅層地下水の動向は，下貫津付近では倉津川

にそって流れ，天童温泉付近で北東方向の谷

(山元部落)からの比較的優勢な地下水と合し

て北北西乃至西北西方向に流れる。なお，図

中に調査井戸を丸印で示し，それらに第1表

の井戸番号を附した。また x印は川あるい

は沼の調査個所，二重丸は深井戸の位置で

ある。

第 12図には， 深井戸を除いて浅層地下

水の水温の分布を示した。天童温泉の北東倉

津川の東側ではほとんど 13
0C以上であり，

概して東方の山麓部で高い。温泉地域には井

戸が存在しないので断言はできないが 1m

深地温は浅い地下水の影響を受けることが大

きいことと， 1m深地温が温泉地域付近でや

や高いことから推察すれば，温泉地域の表層

地下水の温度は 140C以上の値を示すことが

想像される。しかし 1m深地温のやや高い

地帯が北西方向に長く延びているのは第 11

図に示した浅層地下水の流動の影響をかなり

14 

38 

37 

18 

12 倉津川(鎌田橋)

11 

12 

14 

(141.8) 五軒長屋

11 水源池(直径3.6m井戸)

12 

19 

42 明治乳業 1号井(揚水中)

109 明治乳業 2号井(揚水停止中)

125 明治乳業3号井(揚水中)

第 11図 地下水の等水位線(数字は井戸番号)

Fig. 11. Horizontal distribution of height 
。fwater head of shallow ground water 
above mean sea-Ievel. Numerals attached 
to points are number of wells in Table 1. 
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第四国 浅層地下水の水温 (OC)

120C>O 120Cζ・<130C 

130C::;;0<140C UOCζ・
Fig. 12. Temperature distribution of 

shalIow ground water. 

受けていると思われる。

O 

O 

O 
O 

第四図 C!-含有量の分布 (mg/L)

30mg/L>O 30mg/L::;;・<40mg/L
40mg/Lζ④ 

Fig. 13. Horizonta! distribution of C!-

content of shalIow ground water. 

11 

Cl-の地域分布を第 13図に示したが Cl-の分布で特徴的なのは， 地下水水温の低い地

域である下貫津で最高 91mg/Lと異常に Clーが大きく， その周囲にも Clーの比較的大きい井

戸が集中していることである。 第 13図に示した貫津断層の位置はちょうどこの付近を通るの

で， この断層と Cl-を多く含有する水との聞に何らかの関係の存在が示唆される。 また，水

温の高い地域である天童温泉東部で， 30-40 mg/LのClーが比較的多い井戸が認められた。

VI. 温泉水の地下流動と湧出の機構

1. 天童温泉は層状温泉である.

第 III章において，温泉 No.20の掘削時における孔底温度の調査 coreによる地質の判

定資料，ならびに廃井中の温度の鉛直分布の測定結果から，場所によってややその深さは異な

るが地下 75-140m に上面をもっ f層すなわち第三紀礁岩層を含む帯水層中を温泉水は，主

として，ほぼ水平に流動することが推定された。

したがって，天童温泉はいわゆる(被圧)層状温泉であることが判るのである。
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2. 温泉水の地下流動状況

(1) 今回の調査時における流動状況

今回の調査の際には， 天童温泉協同組合の l号井(温泉 No.18)，2号井 (No.15)，3号井

(No.13)， 5号井 (No.5)，6号井 (No.20)等がし、ずれも常時揚揚中であった。これらの揚湯量，

動水位の穿井管口からの深さ，ならびに， この状況における温泉廃井 No.2， No. 7， No. 11， 

第2表 天童温泉における温泉調査結果(昭和41年 11月28-29日)

穿井管口下動 動力{立または

源 泉 名
温泉 揚湯量 温 度 水位または静 静止水頭の海 Cl-

止水頭*まで 面上高(m度)料
No. (L/min) (OC) の深さ (m) (mg/L) 

天童温泉協同組合 ヱ号 18 '138 65.0 6.62 105.88 121 

" 2号 15 115 62.8 5.74 104.26 135 

" 3号 13 105 60.2 7.29 98.86 137 

" 5号 5 83 56.2 6.74 101.42 136 

" 6号 20 353 65.0 17.70 94.12 151 

温泉廃井(東松館) 2 1.42* 104.47 

" (新庄館) 7 2.15* 105.28 

" (富士の湯) 11 3.40* 105.17 

" (東 湯) 16 3.34* 107.51 

" (，、づみ荘) 17 3.38* 108.42 

計 794 

N. B. 帥は No.17湧出口コンクリート枠上面を 112.20m として算出

!

R
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n
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O
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O 200m 

第14図 天童温泉における揚湯井の動水位および廃井の

静止水頭の海面上高度分布(昭和41年 11月28

日-29日調査) 0:揚湯井 0:廃井

Fig. 14. Horizontal distribution of height of water head at hot 

spring wells above mean sea-level in the time of constant 

pumping of wells No. 5， No. 13， No. 15， No. 18 and No 20 
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No.16および No.17の静止水頭の穿井管口からの深さを測定した。これらの値を第2表に示

したο また，これらの各穿井管口の高さの差を水準測量で、求めたので，これらの動水位および

静止水頭の海面上高度を算出してこれも第2表に示した。

第 14図はこれら揚湯井の動水位および廃井中の静止水頭の海面上高を地図上の穿井の位

置に記入し， 95-107.5 mの範囲で 2.5m毎の等高線をヲ|し、たものである。地下帯水層中の温

泉水は水頭の高い方から低い方へ等高線に直角に流れることはよく知られていることであるが

図から判るように，現在の地下流動は5穿井からの揚湯のためかなり複雑である。しかも，揚

湯井 No.20および No.13付近で水頭の低下が著しく，これらに周囲から流れ込むような形と

なっている。

第3表 昭和36年7月下旬における天童温泉各湧出口の静止水頭高

混 泉 名 混Nofi 静止水頭高*海面上高IIffii
NO
.* I湧出口上|静止水頭 記 事
(cm) (m) 

栄 屋 18 33 112.8 ポ γ プ使用

篠田病院 15 46 110.6 " 
舞 鶴 荘 13 146 110.7 " 
天 章 荘 8 173 109.7 自 噴

新 庄 館 7 129 108.3 " 
松 の 湯 5 189 110.1 " 
関 館 3 57 107.4 " 

いな り 湯 9 35 108.9 " 

N. B. *山形県衛生部薬務課により測定

¥ 

O 

第15図 昭和36年7月における天童温泉の静止水頭高の分布

Fig. 15. Horizontal distribution of height of water head at 
hot spring wells above mean sea-level in the time 
of self-discharging condition 

112.8 

200 
m 
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(2) 昭和 36年7月における流動状況

昭和 36年7月下旬に山形県衛生部薬務課の東海林技師3)， 桜井技師， 鈴木技師は天童温

泉の各源泉についで湧出口の高さ νを変えた場合の湧出量 Qの変化を測定し， QとUとの聞

には負の直線関係があることを求めている。したがって，これらの資料から当時の静止水頭の

湧出口上の高さが判る。これに湧出口の海面上の高さを加えて，静止水頭の海面上高に換算し

た値を第3表に示した。

第 15図は地図上の各湧出口にこの計算値を記入し， 108-112 mの範囲で 1m毎の等高

線をヲI¥，、たものである。すなわち，温泉水は地下の第三紀 f帯水層中をおよそ南乃至南東から

北乃至北西へ向って流動していたことが推察される。この当時の流動状況は単純な様手を示し

ているが，これは各源泉が自噴していた時代の天童温泉地下における温泉水流動に近い状態で

あると思われる。その後，強力な pumpの使用特に温協6号井等の揚湯により (1)に述べた

現在の複雑な流動に変化したものと思われる。

3 温泉水と地下水との混合

昭和 24-28年の温泉自噴時代に各源泉について化学分析が山形県衛生部薬務課1)によっ

て行なわれている。その結果によれば， HCO;を除き各主要化学成分相互間には正の直線関係

が存在することが認められ(1例として第 16図参照)， 天童温泉各源泉は同一温泉源と地下水

との混合の結果生じたものであることが指摘されている。しかしながら，湧出温度と residue

または諸化学成分との関係はやや複雑な様子を呈している。この問題について多少の考察を加

mg/し
1200 

11 

so!-

ゾ~E智o AB 1000~ 

if~/デ/

800 

600 

4αコ

200ィ D 
/' 

CIー

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
mg/L 

第16図 天童温泉におけるsorとCl との関係
(山形県衛生部資料による)

Fig. 16. Relation between sor and Cl-in Tendo hot springs. 

3) 東海林辰雄・桜井 守・鈴木生男;天童温泉揚湯試験調査報告書(昭 36).
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えてみたい。

それに付けた図中，丸は各湧出口の値であって，第 17図は温度と Cl との関係である。

数字は第1図中の温泉番号である。図から判るように，天童温泉の各源泉を示す丸は A(730C， 

Cl-= 156 mg/P)， B (460C， 156 mg/P)および C (500C， 71 mg/P)を頂点とする三角形内に大略

80? 

A ω」
コ
』

O
」

ωnuEω
ト

C
ぺa

F
 

，
 

a' 

n
υ
J
 

70 

50 

40 

60 

30 

20 

mg/L 
180 

c ，-
20 40 60 80 100 120 140 160 

第17図 天童温泉における温度と Cl-との関係
(山形県衛生部資料による)

Relation between temperature and Cl-

in Tendo hot springs. 

10 
O 

Fig. 17. 

¥ d'7) 

200 
a 庁、

天童温泉における湧出温度の分布と割れ目の位置

(但し Cl が 140mg/L以上の温泉)

Horizontal distribution of temperature of Tendo hot 
springs， Cl-of which are more than 140 mg/L， and 
the location of fracture through which hot water is 
ascending from the deep. 

。
ι 

第 18図

Fig. 18. 
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分布している。 このような分布は，一般には A，B， Cで代表される 3つの泉源が地下に存在

し，これらの混合によって天童の各源泉が生じたものと解釈される。

しかしながら，第 17図およひ第 16図から判るように， A泉源と B泉源とは温度を除け

ば他の化学成分はほとんど同じであって，以下に述べる理由から A，B両泉源は同一温泉水と

考える方がよいと思われる。

第 17図において C泉源の混入が少ない Cl-> 140 mg/sの源泉について， その湧出温度

を地図上の源泉の位置に記入し等温線をヲ I~ 、てみると第 18 図が得られるが， 温泉地域の南東

方に温度高く北西方へ次第に温度が低下している。本章 2-(2)に述べたように，当時の温泉水

の流動は第 15図から判るように南乃至南東から北乃至北西に向っていたのであり，温泉No.

18に近い泉質の A泉源の温泉水が f帯水層中を北寄りに流下するに従って，泉質には何ら変

化はおこらずに，温度だけが次第に低下し温泉地域の末端付近で温泉 No.1に近い性質の B

泉源の温泉水となったことを意味する。 したがって， Aから Bに移る変化の過程は単なる冷

却，すなわち，第2図~第7図から示唆されるように，熱が温泉層から上方へ熱伝導により移

動したと考えて十分説明される。

次に，泉源 Cについてであるが，第 17図から判るように，温泉 No.9， No. 19， No. 16， 

No.17が Cに近い泉質の温泉水であることから判断して，温泉地帯，特にその南東部の地下

において f層とは違う層内に拡って存在するのではないかと考えられる。 というのは，温泉

No.18とNo.19， No. 10とNo.9，No.4とNo.5等はそれぞれ近接した位置にあるのにそ

の温度，化学成分含量にかなり差があること，第 17図から判るように， No. 19， No. 9， No. 

5等はそれぞれ No.18， No. 10， No. 4等の温泉水が泉源 Cと混合して生じたことが推察さ

れること，しかもその温泉の近接度からみて同一温泉水層内でこの混合が起っているとは考え

難いからである。 従って， AB泉源と C泉源とは深さの違う層内に存在し，既に山形県衛生

Depth in m 

o 20 40 60 80 100 120 140 
第19図 せき湧泉裏山斜面の廃井中の温度の鉛直分布

Fig. 19. Vertical temperature distribution in a well 
located at hill-side of Seki spring. 
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部によって指摘されているように，湧出管の連結部の洩水が主な原因となって，この混合がお

こっているのであろう。現在の地下流動はこの化学分析の行なわれた自噴時代とかなり違って

いると思われるので，自噴時代に近い資料として温協6号井の掘さく当時に測定された温度の

鉛直分布図(第2図中段)を用いると，泉源 Cの温度 50
0
Cに相当する深さは d層の下部とい

うことになる。 しかし，第2図上段の孔内水位の低下を見ると e層の上部または d層と e層

との境界付近という可能性もある。

後に述べるように， 泉源 Aは現在温泉地域の南東側の地下深くから割れ目を伝って上昇

し第三紀f層中に流入していると考えられるが， C泉源の起源はどう考えるべきであろうか。

第 17図または第 16図において， ACを結ぶ直線の延長上に Dなる水を考えれば， Dは化学

成分はほとんど含まないが温度が 300Cを少し越えた微温泉で、ある。 このような微温泉が温泉

地域の南東部付近の地下に存在することは事実であって No.18の東方およそ 500m の第三

紀層からなる山の斜面に掘削された廃井(堰湧泉裏)について筆者らが行なった穿井内水温の

鉛直分布の測定結果(第 19図)によれば，平野面から深さ 80-90m で水温 32-34
0

Cの微温

泉層に達している。

泉源 Aからの温泉水を f層まで運んだ同一割れ目の他の部分か，付近の他の割れ目内か，

付近の帯水層中で泉源 Aと微温泉 Dとが混合して泉源 Cを生じたと考えることは可能であ

ろう。

4. 温泉地域から出る総熱エネルギー

天童温泉の5揚湯井から汲み出されている温泉の熱エネルギーを第2表を用いて集計す

れば

Q1 = 4.1 X 107 cal/min 

となる。但し，この値は付近の冷地下水温 nscを基準にして求めた。温泉地域表層の地下

水は，前に述べたように， この温度よりもやや高いものもあるので， Q1は上記の値をやや上

まわると思われる。

第 IV章に述べたように， 温泉地域の地表から空気中へ放出されている熱エネルギー Q2

の概値は

Q2 = 3.1 X 107 cal/min 

であった。従って，この両者を合計して総熱エネルギー Qを求めると

Q = 7.2 X 107 cal/min 

となり，温泉の熱階級4)で表わすと IIIとなる。

4) T. FUKUTOMI; Rates of Discharge of Heat Energy from The Principal Hot Spring Localities 

in Hokkaido， Journ. Fac. Sci.， Hokkaido Univ. (Geophysics)， 1 (1961)， 315. 
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VII. 地下深くから温泉水を導く割れ目の位置

1. 揚湯の一時停止による付近廃井中の水頭上昇の測定

被圧帯水層による穿井の揚水能率を調べるために行なわれる揚水試験では，穿井から一定

量の揚水を継続して付近の観測井中の水頭低下の時間的変化を測定し，帯水層の透水量係数，

貯溜係数を求めることが一般に行なわれている。天童温泉においては6つの穿井から常時揚湯

が行なわれているが，これらを全部長時間に亘って停止することは許されなかったので，逆に

常時揚湯中の穿井 No.5，No.20， No. 18， No.15， No. 13の中 1井宛を 1時間程度停止させて

付近の廃井を観測井として利用し，その管内水頭の変化を定山渓温泉の調査の際に製作使用し

C門1
41 
y [ (11-5) 
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×|03cm/sec. 
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dl 

2 
_9n.: 90-
♂ぽ oσ戸どο--{)
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〆O〆

O 〆 0-

y 

o 10 20 30 40 t 50 min. 
第20図 (1) 温泉 No.5の揚湯停止による廃井 No.l1
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た精密水位計を用いて測定した。観測井は第

1図中の No.7，No.ll， No.16および No.

17であるが， No.16， No.17については第

VI章 3に述べたように別の帯水層の水が混

合していることが判ったので， この資料は使

用しないことにした。 第 20図中の実線は揚

湯井 No.5，No.13， No.15， No.20の揚湯

停止による観測井 No.llおよび No.7の水

頭上昇 Uの測定結果を示したものである。点

線は γを時間 tについて徴分したもの，すな

わち告と時間 tとの関係を示したもので

ある。

この結果から天童温泉の温泉水を含む被

圧帯水層の透水量係数と貯溜係数を求め， さ

らに地下深くからこの帯水層に温泉水を導い

た割れ目の位置を推定しようというのがこの

章の.目的である。

2. 理論的考察

水平で半無限の拡がりをもっ被庄帯水層

の一端が鉛直面をなす割れ目で切断されてい

てこの割れ目に沿って地下深くから温泉水の

補充が十分であるため， 割れ目上では温泉水

は常に一定な水頭H に保たれている場合を

考え，帯水層の到る所でその厚さ，透水係数，

貯j留係数は一様であるとする。

第21図(平面図)に示したように， この
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第20図 (5)~温泉 No.15 の揚湯停止による廃

井 No.ll中の水頭上昇官の時間的変化

Fig. 20 (5). Change of rise of water-head 
observed at well No. 11 due to sudden 
stop of discharge of well No. 15. 

帯水層を貫いて 1つの穿井 Aがあり，定常状態になるまで十分長い時間一定量 Qなる揚湯が

行なわれていたが，時刻 t=Oで突然揚湯が停止されたとする。 この揚湯井 Aから rlの距離

にある観測井Pにおいて， その水頭 hの時間的変化を測定したとすれば， 揚湯停止後どんな

形の水頭変化が得られるか理論的に考察してみよう。

先ずこの問題を解くための予備的問題として， 割れ目は存在しないが問題の帯水層と全く

同様の性質である帯水層が存在し， それが水平に無限の広さをもっ場合を考え，最初長時間揚

湯停止の状態にあった穿井 Aにおいて時刻 t=Oから Qなる一定量を継続揚湯したものとし，

Aから rの距離の観測井Pでは Aの揚湯開始以前は水頭がHであったのに， Aの揚湯開始
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Fig. 21. 

この問題については地下水学の教科書に記載されてお後時刻 tで水頭はんになったとする。

り，帯水層の透水量係数を T，貯溜係数を S，x=Sr2/4Ttとおけば

SI = H-h =手T'¥∞三ことdx三 3-W(z)
当匹TL (2) 

観測井Pについて時刻 tにおける揚湯開始以前の水頭からの水頭の低下量 51も

(2)式で与えられる。

が得られる。

割れ目上では常に水頭は

穿井 Aが最初長時間揚湯停止の状

次に第 2の子備的問題として，最初の問題同様の割れ目を考え，

水頭低下 sは常に零に保たれているとし，すなわち，H， 



山形県天童温泉の地球物理学的研究 23 

態にあった後，t2=0から Qなる一定量の継続揚湯を行なった場合， 時刻 t2における Pの水

頭低下を S2とする。 S2は次式で与えられる。

らZ12T(whl)-w叫 (3 ) 

但し，

Sr~ Sd 
Xj=一一一←三 X2 =-一一ーとー4Tt

2
' ~2 - 4Tt

2 

(4) 

であり，第 21図から判るように，rjは揚湯井 Aと観測井Pとの距離，r2は揚湯井 Aの割れ

目に対する対象点 A'とPとの距離である。
Sr2 

井戸函数 W(X)はx<lすなわちt>一ーであれば
4T 

W(X) = -0.5772 

なる級数で表わされるので，tが充分大きければPにおける水頭低下は

|ル∞ =EFTl叫号)
となる。

(5 ) 

(6 ) 

ここで最初の問題に戻って，揚湯井 Aから Qなる揚湯が充分長時間行なわれ水頭の低下

が (6)式で与えられるように定常状態になった後，時刻 t孟Oにおいて揚湯を停止した場合を

考えると，これは t<Oおよび t;;;:;Oにおいては揚湯量が常に Qの場合と，t ミOにおいて揚湯

量が常に -Qの場合を加え合せたと考えて差支えないから， t;;;:; 0なる時刻 tにおける観測井

Pの水頭低下 Sは

S=吉会叫す)一品{W(岳)-W(子会)} ( 7) 

で表わされる。

然るに，観測井Pにおける水頭を実測するに当つては t=Oにおける水頭の沈下，すなわち

337叫号)を基準として，水頭の上駒田として訊，Ijりこれれで表わすとすれば

ν=豆長叫号)-s 
となるo これに (7)式を代入すれば， Pの水頭上昇は

y=  4~T {W(岳)-吋 (8 ) 

で表わされる。これが求める式である。

ここでは揚湯井として Aだけを考えたが，他に拐湯井 B，C，……が存在する場合にも，

これらの揚湯量が常に一定にそれぞれ Qb，Q町……で時聞が一∞から考える時刻 tまで常に
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継続して揚湯していたとすれば， (8)式

の結果には何ら変りはない。

3. 実測値の整理方法

井戸商数 W は通常 Z すなわち，

Jを乙の函数として表示されているが，
4Tt 

ここでは便宜上

4Tt 
U 三 3戸 (9) 

とおいて W を W1(V)で表わすことに

する。第 22図は U を横軸にとり，それ
、 dW，

に対応する W1(V)およひytの値を
縦軸にとってその関係を示したものであ

dW， 
る。7tは，図から判るように，v=l 

WdV) 
1.4 
dWI 

0.5~V 
1/.2 

0.4 i 1.0 

O.3JO.8 

0.6 

0.2 

0.4 

0.1 
0.2 

O 
O 

心、、
~'、

!tw， 
ぴレ'

V 
-，. 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
において極大となる。換言すれば W1(V)

はり=1において転向点となる。この点

においては

dW， 
第22図 Wd'v)および dvよと v との関係

dW， 
Fig. 22. Relation between W1 ('v) orづ克上 andv. 

I dW， I 
V = 1 ; I W1(v) Iv~l = 0.219， I ~ ;:.' I =0.366 

u-u Ivニ1

である。

放に， (8)式は次式で表わされる。

y = 4~T {W1(Vl)-W1(V2 
但し，

4Tt 4Tt 
Vl = Srτ V2 = Sd 

である。

同じ tにおいては， (12)式から

V2 = (号)Vl 
であるから (11)式は次のように表わされる。

y = 4~T W1(V1) {1-W1 (寸)片付1
次に， (11)式または (14)式を tについて微分すれば

dy Q f dWdvl) I rl ¥ 2 dW1 (V2) ) 
dt - nSrr l dVl ¥r2} dV2 J 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 
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(16) 与=合|豆PIA-(号r1 d';;~(ベ(号)214引)
またt土

が得られる。

蹴停止の時刻を起点として水頭上れを測定した時間 tの範囲を O壬t自主i
ここに αは測定時間の範囲に関係する常

いま，

とすれば，V1については O豆町豆αの範囲となる。

数である。

これは，揚湯井と割れ目との距離が揚湯井と観測井との間

この場合には(凶式の W1(Vl :n I W1 (Vl) 、IZ / I 

先ず，rZ>> rlの場合を考える。

の距離に比較してかなり大きい場合に相当する。

は1に比べて微小となるので

(17) U2137 W1(U1 
これを tについて微分すれば

生~一色豆旦包L
dt - rrSri d-Ul 

が成立する。

(18) 

が得られる。但し，

(19) 
4T 

Vl 否 fE 

これらの 3式から

直レ1(ZF)
である。

(20) 

なる関係も得られる。

第 22図において U の範囲を V=oからすなわち，今回の調査では α=5程度であった。

(14)式の代りに (17)"式を用いることによっ転向点における U の値 v=lの5倍まで取ると，

て生ずる誤差を 1%以下とするためには

(21) 向
U
A
U
 

く
=

E
U
 

W
川

l
l
'
l
 

r
一パ×
 

戸

bwm 

第 22図を利用して (21)式からヱ之の値を求めると，ヱι詮3.91でなければな
rl -. rl 

この場合α=1とすれば工:L;;::2.13であればよいことになる。
rl 

であればよい。

もし，らないことになる。

天童におげる温泉帯水層の透水量係数と貯溜係数4. 

天童温泉において温泉帯水層へ温泉水を供給する割れ目の位置は， 第 15図に示した自噴

温泉地域の最南東端にある温第四図の温度分布から考えて，時代の温泉水の地下流動方向，

泉 No.18の付近かその南寄りにあることが想像される。 No.18を丁度通って第 15図

の等圧線に平行な方向に割れ目が存在すると仮定して，各観測井について rZの値を求め，rZ/rl 

L 、ま，
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No. 

(11-5) 

( 7-5) 

(11-13) 

( 7-13) 

(11-15) 

( 7-15) 

(11-20) 

( 7-20) 

(11-18) 

( 7-18) 

観測l

No. 

11 

7 

11 

7 

11 

7 

11 

7 

11 

7 

第 4表

井

福富孝治・他

割れ目の位置を仮定して求めたよ1...の値
rl 

揚湯

No 

5 

5 

13 

13 

15 

15 

20 

20 

18 

18 

井 rl 

(m) 

177 

96 

114 

135 

126 

204 

198 

261 

411 

478 

(m) 

700 

690 

612 

681 

630 

657 

548 

576 

411 

478 

r2/rl 

3.95 

7.20 

5.37 

5.04 

5.00 

3.22 

2.77 

2.21 

1.00 

1.00 

の値を計算してみると第4表の結果を得る。 もし， 割れ目がこれよりも南寄りにある場合は，

rJrlの値はさらに大きい値となるであろう。

すなわち，表の上から 1-5については o;;;:;;V壬5の範囲内で，表の上から 6-8について

は 0;:::三U 三三1の範囲内で (17)-(20)式を使用することが可能である。表の上から 9-10につい

ては (14)式および (16)式を用いるのが妥当で、ある。

さて，
dW1(Vl) 、 dW1(Vl)
一三子一ーの値は v1=1において極大となり，それに対応する W1(Vl)および一万五了一

一‘Vl
の値が (10)式で与えられることは既に述べた。この極大点の諸量にはOなる su伍xをつけて

表わすものとする。
dW九~(作Vl) イ十牟 ? 

(18)式からゴ石V
1
の叫恒附大対イ但叫出

極大値を示すことが明かであるので， (17)-(20)式および (10)式から次の関係が得られる。

T= f W1但止)立 =1.744x 1O-2 • J之
4πJ Yo Yo 

s = f W1(V10) ¥ιq =6.98x lO-2 • toq =~一一一一一一}ー'U"";; = 6.98 x 10-"・一一 一
lπV10 J Yort Yort 

[cm2/sec] 

[dimensionless] 

中=(叩)。 )=1 [dimensionless] 

(22) 

(23) 

(24) 

故に， r2:i> rlが成立つ場合には，揚湯量Q，揚湯井と観測井聞の距離 rh揚湯停止による

観測井内の水頭上昇 vの転向点における値 Yo，その時聞い(与)。の値を知れば， (22)お

よび (23)式から温泉帯水層の透水量係数 T，貯溜係数 Sは求められる。 また， (24)式からは

これらの式がどの程度まで正確に成立っているかどうかが検討されるであろう。

第 5表は第 20図に示した実測値の中， 揚湯井 No.18に関係したもの 2を除いた 8つの

場合について， rh Qの値と第 20図から求めた揚湯停止から転向点までの時間 to，Yoおよび
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η

m

 

o
 
N
 

Q tolこ)忠 lム S I to (者)/YO

(11-5) 177 1.38 x 10' 2040 1.07 1.07xlO-3 22.6 2.94XlO-4 2.04 

( 7-5) 96 1.38 x 103 750 0.81 1.80x10-3 29.8 9.70xlO-4 1.67 

(11-13) 114 1.75x 103 510 0.83 2.73xlO-3 36.8 5.77x10-4 1.68 

( 7-13) 135 1.75x 103 510 0.97 3.0 xlO-3 31.5 3.53x 10-4 1.58 

(11-15) 126 1.92x 103 420 3.70 15.0xlO-3 9.03 0.96xlO-4 1.71 

( 7-15) 204 1.92x 103 1050 0.62 。目83xlO-3 53.8 5.43x 10-4 1.41 

(11-20) 198 5.88x 103 1020 1.85 3.36xlO-3 55.4 5.77xlO-4 1.85 

( 7-20) 261 5.88x103 

(cc/sec) (sec) 

n I 34.2 I 4.87XlO-4 I 

L ( dy¥ 

(~~)o O)f@'， (22)-(24) 5'¥V::. J: -:> -nt~ Lk 主副主与)の値， 間 -(24)式によって柑し九 T，Sおよび斗自立の勧示したものであyo 
る。透水量係数 Tおよび貯溜係数 Sは，表から判るように，あまり一致した値を示していな

いが，{to (会)jyo}はかなり一致した値を示していることから考えて，温泉帯水層を主に構
成している第三紀層中の磯岩層にはその性質にかなり場所によって差違があるのであろう。

5. 地下深くから温泉水を導く割れ目の位置

温泉水を地下深くから導いている割れ目に最も近い距離にあると考えられる揚湯井 No.

18については，第 4表の結果から次式を適用すべきであるとの結論に到達した。

y = 4~T {同片町付 (11) 

1.0 
.........， 
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第23図 vfおよび{町(vi)-W1(Vf三)}と(号)との関係
_.2、、 I..2、

両・ 23・ Relationbetween v( or 1 W1 (vf)-W1 ( v( ~十) ~ and (すj
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これを tについて二度微分すれば

d2y _ 4TQ {d2W1 ! rl ¥4 d2W1 ) 
dt2 - trS2rt rd石下-¥万) dv~ J (25) 

を得る。 水柏位上岬昇 U仰州μω)の峨転向附d点肌点

同じ tに対しては (13)式から V2=VI(ムrなる関係があるから
¥r2/ 

|川 I (川41川|----avr Iη-¥す)l----avr I町(号y=O (26) 

でなければならない。故に， (討を任意に与えれば仰)式を満足する V1の値付めること
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第 24図 温泉 No.18の揚湯停止による廃井 No.ll

および No.7中の水頭上昇官の時間的変化

Fig. 24. Change of water-head at welIs No. 11 and No. 7 due 
to sudden stop of discharge from well No. 18. 
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ができる。 この引の値は一般に 2個存在するが大きい方は天童の場合測定の範囲外にあるの

で，小さい方の値 viと(号rとの関係を第畑中に点線で示した。図中実線はこの U吋{に対
する |川川W町町~(叫U叫)

揚湯井 No.18の揚湯停止による観測井 No.11および No.7の水位上昇 Uの時間的変化

一守 V さ dy
の実測値を第 24図中に実線て・示したかれから計算した dt とtとの関係を点線で示し

た。 図から州判る叫よう作に， 仰(7-18匂)においては3妥子が岬極大鳩値を訴示すれt の哨値が杯不明珊瞭でで吋、ああつたωカが~，

(1口山1

揚湯量 Qは既知でで、あるカかミら温泉帯水層の透水量係数 Tが判つておれば (σ11幻)式において

宅色幻切凶カが淵i清計算され，第悶から(ムr，山って吋められる理である。第5表の T
¥r2/ 

の値の内， (11-15)の場合を除けば 23-55cm2/secの範囲にあり，平均値は 34.2cm2/secであ

るから，この両端値と平均値を温泉帯水層の Tの値として採用すれば，求める r2の値は第 6

表のように計算される。

第 6表

(観測井一 rl Yo l Q |T lm| (rJ/r2)2 r2 
揚湯井) (m) (cm) (cm3/sec) I (cm2/sec) I Q (m) 

(11-18) 411 0.64 2.3x103 23 0.080 0.657 町7(1) 

34.2 0.119 0.513 573 (2) 

55 0.192 0.308 739 (3) 

割れ目の方向を温泉帯水層中の等水圧線(第 15図参照)に平行と考えれば，割れ目の位置

は第 18図中に斜線を施した (1)および (3)両直線の中間ということになる。 (1)と (3)の中央

の線を XYとして第 10図の 1m深地温分布図に記入しであるが， 1m深地温がこの線を大体

境として北側でやや高くなっていることも合理的である。

VIII. 総括および結語

昭和 41年 11月26日-12月1日の期間に山形県天童温泉について行なった研究結果と，

山形県衛生部および天童温泉協同組合によって行なわれた過去の調査資料を綜合して次の結果

を得た。

1) 温泉 No.20の掘削当時に測られた資料と温泉廃井中の温度の鉛直分布の測定結果か

ら温泉地域における沖積層の厚さは 70-97mで上から a，b， c， dの4層となっていること

(第 2図~第 9図)，沖積層の下は第三紀層であるが掘削の深さの範囲では eおよびfの2層と

なっていること，温泉水を含むのは主に f層であることが推察された。

2) 1 m深地温は場所によってあまり顕著な差は認められなかったが 12
0
C以上の部分

が栄屋旅館と津山小学校の中聞を通る東北東から西南西に向う線の北西側にあること，特に温
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泉地域を軸としておよそ 500mの幅で北西方向へ2kmぐらい延びていることが認められた

(第 10図)。

3) 表層地下水の流動状況は，第 11図から判るように， 下貫津付近では倉津川に沿っ

て流れ， 天童温泉付近では北東方向の谷からの比較的優勢な地下水と合して北西へ流れてい

る。水温(第 12図参照)は天童温泉の北東倉津川の対岸付近は概して 130C以上でやや高いが

東方の山麓部ではこれよりもやや高くなっている。 温泉地域には浅井戸がないので不明であ

る。 Cl については， 地下水温度の低い下貫津地域が最高 91mg/Lを示し， 温泉地域東部で

も30-40mg/Lのやや大きい値を示している(第 13図参照)。

4) 天童温泉はし、わゆる被圧層状温泉である。昭和 36年 7月頃においては温泉水は f層

中を温泉地域の南あるいは南東から北あるいは北西へ向って流動していたことが水頭高の水平

分布(第 15図)から推察されるが， 現在は5井からの揚湯の影響でその様子が変化している

(第 14図)。天童温泉の泉源は温度730C，Cl-= 156 mg/LのA泉源が主要なものであり，これ

がf層中を南寄りから北寄りに流動する聞に上層へ逃げ?こ熱のために冷却するらしい。 A泉源

のほかに C泉源が沖積層と第三紀層の境界付近に存在し温泉によっては A泉源に混入して湧

出する。

5) 常時揚湯中の天童温泉協同組合の源泉を lつ宛1時間程度停止させて，付近の温泉廃

井中の水頭の回復を測定し(第 20図および第 24図参照)，それから温泉帯水層の透水量係数

T，貯溜係数 Sを第 5表のように求めた。 これらの値は場所によってかなりの差違を示した。

これは温泉帯水層が場所によってかなり不均質であることを意味している。また，これらの測

定から温泉水を地下深くから供給する割れ目の概略の位置を第 18図のように推定した。

6) 天童温泉の地下における温泉水の水平の拡がりはあまり明瞭には判らないが，この割

れ目の北側に存在し，温泉水の流動方向(第 15図)， 1m深地温分布(第 10図)等からみて現

在の温泉の存在区域を含んでやや南西側へ拡がっているものと推察される。

7) 天童温泉地域から温泉として湧出する熱エネルギ-Qlは4.1X 107 cal/min，地表から

放出される熱エネルギー Qzは3.1X 107 cal/min，これらを合計すれば Q= 7.2 X 107 cal/minと

なり，温泉の熱階級は IIIである。
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A geophysical investigation on Tendo Hot Springs， Yamagata Prefecture was carried 

out by the writers during the period from November 26 to December 1， 1966. From 

the investigation with those carried out by the Sanitary 0伍ceof Yamagata Prefecture 

and by the Tendo Hot Springs Association， the fol1owing results were obtained. 

1) Thickness of Quaternary stratum in Tendo hot spring locality is estimated as 

70--97 m which is divided into four layers of a， b， c and d as shown in Figs. 2-9. 

Tertiary stratum， which is composed of two layers of e and f in the extent of boring 

depth， lies directly below the Quaternary stratum. Hot water is chiefly restored in the 

f-layer. 

2) Underground temperature at a depth of 1 m in the hot springs locality shows， 

as illustrated in Fig. 10， relatively higher value of more than 120C in a broad area of 

north-western side of a line， which runs from ENE to WSW passing through the median 

point between Sakaeya Hotel and Tsuyama Primary School. This line corresponds to a 

fracture through which hot water is ascending from the deep to the f-aquifer. 

3) Shal10w unconfined ground water flows， as shown in Fig. 11， along Kuratsu 

river in the neighborhood of Shimo-nukizu， and turns to north-western direction in the 

vicinity of Tendo hot springs locality due to mixing of a compratively dominant ground 

water flow from the north-eastern valley. 

4) Tendo hot springs discharge from a Tertiary confined aquifer f. 1t is estimated， 
as shown in Fig. 15， from the distribution of height of water寸leadthat hot water was 

flowing from south or south-eastern side of the hot spring locality to north or north-

western direction through f-aquifer in 1961， but its flow pattern at the present is moder-

ately changed by the steady pumping from five wells indicated in Fig. 14. The principal 

original hot water of Te吋 ohot springs is A (Temp.=73
0
C， Cl-=156 mg/L) which exists 

in the underground of the south-eastern end of Tendo hot springs locality， as shown in 

Fig. 17， and its temperature decreases gradually with the increases of length of path 

from the initial location due to heat dissipation to the upper layer in the course of flow 

through f-aquifer without accompanying any change in Cl一回content. Another original hot 

water is C which exists， perhaps， in the vicinity of the boundary layer between Quater-

nary and Tertiary strata， and happens to intrude， in some cases， into the conduit pipe 

and mixes with A on the way of discharge to the gro 
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y in two observation wells with time t are precisely measured. From these measure司

ments， transmissibility T and storage constant S of the hotwater-bearing stratum are 

calculated as shown in Table 5， using equations (22) and (23). And also， the approximate 

position of the fracture through which the original hot water is ascending from the 

deep to the f-stratum was estimated as shown in Table 6 and in Fig. 18. 


