
地温のみによる温泉の可能性に就て
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1.緒言

降雨によって温泉の湧出量が増加することは古くより諸外園に於ても認められ，我邦に

於ては別府温泉その他多くの温泉に於ても亦認められてゐる。されば温泉源の問題につい

ては古くは循環水が地中深く入って加熱昇温し，再び地表に湧出したものであるとの準設

が盛んであった。然し Juessの鹿女水設の提唱以来，温泉の熱は地下マグマの護散する魔

女物質が少くとも一部混入することによって得らる、も'のが多いとされ，普通の地温のみ

で温まる温泉は殆んどないとする撃者さへ現はれた。別府の明馨温泉附近は地温が甚だ高

く，地下1米に於て流る h温泉水の温度は地温よりも低い。而して此の漣は各所に高熱水

蒸汽その他の瓦斯が噴出してゐるから，此の温泉は必歩しも地熱のみによって、温泉成生を

見たものとは言へないかも知れぬ。然しるる地貼に於てガスの護散など、が見えす"に地中温

度が異常に高い上に温泉水脈は全くないといふ場合，地上より冷水を注入し再び之を取出

せば地湿の加熱のみによる高温水が得られはしないかといふ事は屡々考へられて来たとこ

ろであるので，この賠につき少しく考慮して見たいと盟、ふ。

2. 加熱の法則

地中に導水管を埋淡し之tこ冷水を注入するときは高温深居に到れば地温により加熱され

昇湿するのは営然の事であるが，絶えか冷水を注入すれば周囲の地温は錠々低下し来わは

せぬかといふ虞れがある。然るにzu府に於ける温泉について測定したるピみ鹿の高温水が

絶え歩上昇し冷却を受けてゐて，然も地温は一方的に上昇してゐないところを見れば，逆

に冷水が加熱され昇湿しでも定常AA態にあり得ると考へられる。然らばその時の加熱の法

則は如何といふに，これは高温水の冷却の法則が抑られてゐるからその遣に符競を費へれ

ば加熱の法則になわ得る講でるる，)高温水か低温地屠ぞ貝ーいて上昇するときの冷却の枇況

は数皐的に巌密に岡本氏主解かれ，そめ近似解を筆4k求めたo 今政接的に厳密に進んで
ゆくことは手数がか hるので近・似併の方法で考慮して行かうと皿、ふυ
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地温のみ十じよる温泉の可能性に就て

さて高温水が低温地暦を流る h時の冷却の法則Ir
(1) 

ーァ=y(T-O)
n 司

こ hに Tは水温，。は地温， yは常撤z，は深さで下方に正競を取る。もし O>Tならば水

温は加熱される。然も湧出量が可なりの時には高温水が{詮温屠を通過して来てもその深さ

I深さの地温にならなかった様に，冷水が高温暦を通過しても地温に等しく迄はならぬ。故

に導水管の下端に達しでもその深さの地温よりは低い。従ってこれを再び汲上ける途中に

於ても向加熱される課になる。而して水温と地温と等しL、深さより浅くまで上昇して冷却

され初め、る事になる。冷水を地表温に等しい温度とすればこの熱の授受関係の反封になる

轄移深度は如何に濃くとも地表にはならぬ。冷水が加熱されミば少くとも地表温よりは高

くなってゐるからである。

下降水管と上昇水管とが接近してゐればお互に影響し合って加熱冷却の法則は複雑であ

るから先づ簡単に影響しないだけ離れてゐるものと考へる。

以上の如く考へると，冷水巻性入して再び地表1こ現はれる迄を次の三過程に分けると簡

単になる。(1)は下降過程で下端に到るまで常tこ加熱される。 (2)は上昇加熱過程で下掛か

ら地温ど水温とが等しいところまでは上昇し乍ら加熱される。 (3)は上昇冷却過程で，地

温と水温とが等しいところから地表までは冷却される。以上の三過程に就いて考へる。

(1)下降過程. この間でlま水温は常に地温より低b、から次の式が成立する。(水の比熱と

密度の積は 1に考へる。〉

この一般解は

dT 
77==y(o-T) 

T=Ae-T"十e-T"~y ， 0， e+T=dz 

(2) 

(3) 

もし地温分布蹴態が最も簡車に深さに比例するとすれば 0=α十sz(IX， s常数〕とおき，J3.

冷水は地表にて地温に等しし、とすれば

(4) 
T=川斗(l-c-r=)

(2)上昇加熱過程. この過程に於ては水は上昇しつ λ且加熱されて昇湿するから，

(5) 
ーっ~; =y(OーT)

が成立し下端 z=zoの水温は(4.)式より得らる誌から

T=α十 sz-1..{e-y(zo-z)(2-e-rづ一1) (6) 
Y 

而して水温 Ti/地温 O=IX-トs.;と等しくなって熱の授受閥係が反封になる深さ -"1はT=
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地湿のみによる温泉の可能性に就て

α十szを(6.)式に代入して得られる。

z-log. (2-e-Yzo) 
1一一zo-

Y 
(7) 

(3)上昇冷却過程 Z=ZI以演はこれまで加熱せられた水が冷却される。且 Z=ZI では

地温と水温とが等しいから既に紹介した温泉水の湧出の場合に全く同じく

4L=Y(T-o)(8)  

が成立しその解は失の如くなる k 

日十似+千(l-e-y(Z，-z)} (9) 

以上は下降水導管と上昇水導管とが互に熱的閥係が影響し合はぬ場合を考へたが，若し

賓際に工事を行ふとすれば恐らくこ導管を平行接燭せしめるか，二重管にして内外のご通

路吾作広なければならぬ 二導管を平行接燭せしめた場合は複雑でjli:似解では進めないが，

二重管の場合は比較的尚車に考へられる。

例へば今，二重管の内部に冷水が下降し，外部より上昇する場合を考へて見る。外部管

の水温が地温に等しくなる深さを境界として上下二部に分けて考へ，下降水温を TF，外部

上昇水温を T で示せば，内外管の熱の授受関係は=ムートンの法則によりその温度差に

比例すると考へてよいから既に述べた同ーの式(1.)が成立することになりその常数をずと a

すれば，

上部: 多 =y(T-O)+y'(日) (10) 

) 4与子=叩V汽仰(けT一T'つ) (什11υ

下瑚耽部枇: 一3芸子=巾か山一-T山)
、イr J'Tげ

号-=y'(Tー γ) (日)

となって上下部とも同一微分方程式が成立しその解は

T=A♂Z十Bebz十白 (14) 

γ=4PM一庁)十予戸(y+y'-b)十0一宇 (15) 

d・b.=J..士〆y2十4yy'
2 

A， Bは積分常数で下端 z=zoにて雨水温が等しとすれば

一(y h)eoZo十(y十y'-o)
A=[1 
¥y十y'ーめ(γ一り〆町一(什y'-a)(y-IJ)eozo， 

(γ-(1)〆町一(y十y'-f/)
B=s (y卜y'-b)(Y-f/)azoー (y-!-y'-a)(y-o)cbzo

となる
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地温のみに主る温泉の可能性に説て

3. 敷値的例

以上二つの例の内後者の方以賓際の工事に於ける可能性が多い，然しyの値は賓測値よ

りその程度を知られてゐるがr'は賓測されたる資料がない。 yと絵わ遺った値とは考へら

れぬが想像に過ぎぬ。それで数値計算をするには不充分であるから止むぞ得ホ、初め場合に

ついて賢施することにしゃう。

そこで常教の値に就いて採用すべ、き値として

2y=4.0 cm (別府穿掘温泉の導水管口径に近い〉

y=与L.i.， ).=0…-] (別論文iこ紹介せる値の平均はい値である。)
q=注入量乃至汲上湧出量=5，10， 15， 20 L/ M (別府温泉湧出量程度)

α=17 (別府地表温)

s=地中増棚温率=占 d伊

=t 品d知eψ伊g伊e吋eザ仰/m (別府温泉分散型地駒場僻〉
=十d申出/m01附田ノ湯温泉脈の不蓮観屠附近増温率〉

等の値を採用すれば第1，2，3圃の如くなる。

(I) s=品.C/m この場合に於ては正常の地温増温率であるが gが大になるに従ひ地

第1聞の1 司君湿率%。の場合
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第 1圃の 2

第2囲の1 棺温率%。の場合
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地温のみによる温泉の可能性に就て

第 2闘の 2

1・20弘

10 
100 PCO 2加 r品。 S凶 蜘 古田問

温と水温との差は大となる。何れの場合にも深く進むに従ひ水温は上昇するが汲土砂に際

し冷却も相嘗の程度であり，q=5 LjM場合には深さ如何にか誌はらす下地表に現はれたと

きの水温は殆んど等しい。然し地中を循環してきた結果はもとの水温よりは高いことは明

かである。 gの大きくなるに従ひ且つ深いほど司地表に再び現はれたときの水温は高くな

る。 q=20LjMに於て而も深さ 2kmを往復して初めて 40'Cを越す程度のものである。

故にこの程度にて入浴に遁する水温を得る事は先づ困難と見てよい。

(功。=合 'Cjm 増温率は可なり大であるが， 別府温泉地域の値としては小の方であ
る。別府温泉に於ける穿掘最大深度は 300m 弱であるが，その程度の深さまで進んで汲

上けられたのでは最高 42'C程度で温泉と稿する事は出来ゃうが入浴には不充分である。

深度が 500m程度ーとなれば入浴には充分であるが之は工事の問題Iこも関係する。且叉か

Lる程度の檎温喜容を保持するのは反って下暗に温泉水がある震ではないかと考へさせられ

る。
‘ 
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地滋のみによる温泉の可飽性に就て .. 
(町=十C/m，増温率は甚詑大で別府田ノ湯温泉脈に於ける不連続屠の附近に於ける

値で，この場合には洩い穿堀で高温水を得ることが出来る。然しこれも (II)の場合と閉じ

くか hる培、温率を保持し得るの恐らく別府のみなら歩他所に於ても反って下屠に温泉水の

存在を示す事であってわずわぎ冷水を注入するには及ばない。温泉脈の伏在せ歩Eか hる

大きい増温亙容を有するのは噴出後聞もない熔岩屠以外では求められきうにない。

第 3圃 櫓温率%の場合
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以上の如く考へ来るときには地温のみによって絶え歩冷水から高温水を得ることは賓際

的には先づ困難と見るべきではないかと思はれる。然しかく人工的には困難であっても自

然には必示しも困難とは言へぬ。主主透量が充分小さく岩屠の裂蹄より徐々に浸入した地下

水ならばその深さの地温に充分近い水温となり得ペ〈且これらが集合して再び上昇するな

らば高温度の温泉を得ることも出来ゃう d 叉上掲の諸例に於て汲上~Hこ水温は常に地温よ

り高い。温泉の定義としてその土地の温度より高温の湧泉であるとするならば，これらは

すべて・温泉を作り得f工事になる。従って逝に温泉の内には地温のみによって・温められたも

のもあり得ると考へられる。

絡のに校閲を賜った恩師野満隆治博.土に深謝の意を表する。
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