
温泉の湧出量と水頭との相関，其の二裂鉾泉

理墜博士野 満 隆治
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1. 緒 宅吾
E 

ドローネーは温泉ぞ大別じて屠獄泉 (Nappesthermales)と脈扶泉 (Filonsd'eau ther-

male)とにする。前者は業の地下の或面積一面に温水を湛え居るものをいひ，後者は管般

の宰際を流動して来るもので今日一般に裂蹄泉と呼ばれるものぞ指すのでbる。或温泉が

其の何れに属するかを知ることは撃術上のみならす賓用上にも甚だ有盆である。例へば或

温泉が暦妹泉なること が判れば，業の附近はどこぞ掘っても新温泉が得られる筈であるし

叉該温泉が脈扶泉に属するものならば新掘に依って新温泉を得んには恰度其の裂擁に営る

を要するから中々困難で・ある。

それで筆者の一人野満は戎温泉が唐吠泉なりや裂擁泉なりやぞ地上より判断する方法を

考究し，其の一法として湧出口の高さ:a襲1>るに伴ひ湧出量が如何に費化するか，換言す

れば温泉の水頭と湧出量との相関型式によるが最も簡便適確なるべ‘きことに想到しずこっ蓋

しJ暦欣泉であれば，普通の地下水中に於ける縦井戸と水理事上には賓りはない。然るに井

戸理論によると，被塵地下水中の掘抜井は湧出量と水頭とが直線関係を示す筈であるし

不座地下水中の潰井ならば水頭の二乗と湧出量とが比例じて費化じ湧出量の軸上に頂黙を

有する描物線関係にならねばならぬ。之に反して，裂鰭泉ならば湧出量の二乗が水頭に比

例しτ増減すべ、きものであって，7k頭の軸上に頂賠ぞ有する描物線関係を示す筈なのであ

る。

斯様な考へ:a以て先づ別府奮市内多数の温泉につき瀬野山下雨君と共に調査:a行ひ，其

の結果を本誌第2巻に報宰lAこ。別府は奮市内殆ん左到る鹿掘りさへすれば温泉が得られ

( 1) L. de Launay: Recherches， captage et. amenagement des sources thcrmo-minerales. j 899. 

(2) 野満，淑野，山下:別府温泉の湧出震と7~頭との相関，共ノ一層1伏泉. 本誌第 2~(昭和13年)，
260頁.
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滋泉の湧出f畏e7jc頭との相関其のニ，裂縛泉

るので，首然屠昧泉7こるべ‘きことを強想して調査に営ったのであるが，案の通わ殆ん左皆

湧出量と水頭とは直線関係与を示じた。只三口7さけ異常のものがあったが，何れも岡ノ湯温

泉脈上に存在するととを指摘し業の異常を示す理由に就きては簡単に説明した日けで充

分なる論究は差控へて置いt:。此の賄は本論文に於て再検討を加へる積わでるる。

攻に筆者は何鹿かで裂輝泉を捉へ湧出量の二乗が水頭に比例Lて増減する様な描物線関

係を示す賓例巻得たいと思ひ，其の官時から縞川附近を見て廻わ，同町野田附近の山際で

露頭晴塊に近く湧出する高熱温泉が若干あるを認め，是等こそ恐らく求むる所の裂鰭泉な

らんと想定~t:。それで別府在住の研究所員に其の調査を命じτ置いたが，他の仕事.に忙

殺されて，中々賓行が出来ないのであった。止むを得手筆者自身で今夏同所に出張の上後

藤の協力を得て賓測調査し漸く宮初からの目的を完了することが出来た。以下夫等を一括

報告する。

II. 裂堵泉の7.1"<頭針湧出量相闘の理論的考察

裂捧泉に於ては湧出量の二乗が水頭の一乗に比例U~て増減すべきことは， ドロ{ネ戸の

詮明法もあるが，向ほ簡単明瞭なる説明は河川又は水道管内の流水に開ずるシヱージ戸の

法則Je利用するがよいの

シエー:/~法則によれば流路横断面iの平均流速 u は劫水勾配 fと径深 Rとの演の平

方根に比例し

v=CVRj 

であるo11iil.泉管の如〈満水せるものにあってはだ は一定であるし又水位勾配 fは或基

準面よわ測った泉捕の静止7.k頭 H(湧出最なままでに泉口えを高くしたときの高さ〉と湧

出時の水頭 h(泉口の高さ)との差を管長で割った商に外ならぬから，

Ioc;fl-h (hの費化は管長にJ七L徴小とし〕

故に 官官民C2R(H-h)

然るに湧出量 QIま uに断面積をかけたものに等Lいから

ο2=f{(H-h)， f{ Iま或常数

となるのである。

それで Q~横線に ， h ~縦線にして (ο， h)相開園を作るならば，縦線上の h=I:lな
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温泉の湧出:Jt~*頭との相関其のニ，裂縛泉

る黒占を頂黒占と l_， h線を軸とする描物線になるべきととが知られる。逆に或温泉の Q，h相

関密資測して如上の性質を有する拙物線開係が得られたならば，該温泉は裂掠泉に麗し鰭

隙孔道Je流過上昇し来るものと断じてよい。

III. 別府市鑑川町野田の裂樟泉

既挫の如〈範川町は別府温泉地帯中でも最も高熱部に麗し特に其の野田部落方面は有

名なる血の池地獄に近接し織分に富んで血赤色沈澱物吾作ることや重安酸醸の少いこと

など溶解成分の上からも類似の性質を有することが知られて居り，其の間何等かの脈絡あ

るもの〉如く，裂雄泉も此の方面には必歩少〈ないであらうとは，著者の疾に脱んで居7こ

所である。況んや野田部落の位置たる，三方山に圏まれた小谷地をなし山腹山麓には岩盤

露頭多<，裂掠泉存在の可能性は愈主大きいっ伺って山際に近い高熱温泉を選出して水頭

封湧出量闘係を調査研究することにした。

然し何分にも常時使用の温泉では湧間口を上下したり或は金〈停止し7こりする作業は

第 1闘 別府市~川温泉地域闘 (番競入り@印は研究泉口)
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温泉の湧由主置と水頭との相関其のニ，裂縛泉

第 3箇 泉口の待浩と貧測方法

到底所有者の承諾を得難いので，不使用放流に委せてある泉口など特別のものでないと自

由にならないd かやうな諜てう裂蝉泉らしきものは十数口あったのではあるが，賓験を施

行し得たのは遺憾ながら其の中僅かに四口に過ぎなかった。第 1闘に其の位置を示し湧

出口の賓景を口給及び第2固に例示する。数米離れた山麓に岩盤の露頭あることなども夫

れによって見て頂i打こい。叉何れも 6ぴ-80
0

Cの熱泉であることを附記して置く。

此の附近の湧出口仕上けは多く第 3圃の様に Lであって，掘盤上昇管頭上に中室のコン

クPート叉は漆喰製鰻頭形の湯溜を覆ぶせ，其のー側に泉管より も造かに大きな吐口を開

けて，そこから湯を流出させて居る。自然の欣態では湯溜内の水面は梢よ吐口の高さより

上になって，上部に多少の宰積がある。

7.1<頭と湯出量との関係を貰測すとTには，此の側孔から測~管とゴム製導水ホ{ズとを湯

溜内に挿入/._"側孔の絵隙は布片を以て充分に填充して漏水を完全に防〈二導水ホーズ先
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温泉の湧出震と7](頭との相関其のニ，裂線泉

第 1表 7.k頭 k(cm)劉湧出量 Q(lit/min)貧測結果

温泉 .0SC2) $2 S. S， 
(泉温 82。 (泉温 63:5C) (泉温 63:5C) (泉温 71

0

C)

h Q h Q h Q h Q 

158.5 。 117 。 112 。 112.5 。
150 5.17 90 9.05 102 4.55 100 9.53 

140 6.83 80 12.8 92 9.37 90 17.6 

130 9.92 70 16.1 82 12.1 80 21.3 
120 12.3 60 19.1 72 13.5 '70 27.8 

110 14.35 50 22.3 62 15.5 60 31.9 

100 15.7 40 25.3 52 16.5 50 39.4 

90 17.6 30 29.3 42 17.8 40 48.6 

80 19.4 20 33.0 31 19.1 30 55.8 

10 21.3 10 85.6 20 20.1 20 72.5 

60 23.5 。 41.2 10 21.4 10 90.0 

50 25.6 。 22.4 。 117.0 

40 26.4 

30 28.1 

20 29.8 

10 30.7 

5 32.2 

端を湯溜頂部よめ高〈上けると，湯

溜内は全部満71<l，τ塵力増加し其

の示度は塵力管に現tまれる。業の

時の湧出量と71<頭とぞ同時に測定す ! >>1 

る。勿論測定は同一保件にて数回宛

繰返L平均ぞ取る。かくして導水水

戸ズ先端の高さ金種々に費へ賓験す

れば，7k頭卦湯出量の関係が得られ 4・

るのである。而じて導水ホーズ先端

を一定の高さまで上ゆると遂に湯の

流出は止まる。との時の水頭が所謂

温泉の静止水頭に外ならぬ。既に静

止水頭に達したならば，ヨ欠には次第 '''.--. -

Q

 一q
u

r

第じホーズ先端を下降しつ』水頭と湧
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温泉の湧出量と*頭との相関其のニ，裂線泉

出量とを測定Lて，往復二系の賓測を完了し雨者与を平均して賓験結果の精度を高める。

賓測の結果は第 1表の様になった。表中の7k頭 h は各温泉毎に適嘗な基準商から測っ

た値である。

之を園示すれば第4圃の様になる。温泉81と8Jとは A軸上に頂鮪そ有する描物線吠を

なすから，橡期の遇わ裂擁泉であると断定する。特に 83 はぴ=4.313(112ーの なる描

物線と殆ん E一致し僅に丘=102cm に射する Q の賓測値が幾分過小なるに過ぎない

乙と第 2表の遇りである。

、第 2表温泉 S.の湧出;底究測値主計算値との艶照

h 112 102 92 82 72 62 52 42 31 20 10 。
。4.6 9.4 12.1 18.5 15.5 16.5 17.8 '19.1 20.1 21.4 22.4 

計算 。6.7 9.5 11.7 13.4 15.1 16.5 17.8 19.1 20.4 21.4 22.5 

81 温泉tt之ほ左満足でほないが Q2=5.5(158.5ーのに大関近似すること第3表の遇り

である。賓際にほそれよりほ湧出口の高い前宇に梢よ過小で低い後今に幾分過大の湧出量

となって居るが，之ほ恐らく之と連絡ある隣接裂輝泉の影響があるものと思考する。

第 3表温泉 SIの湧出量質iIIO値と計算値

h 130 110 90 70 60 50 30 10 

。5.2 9.9 14.4 17.6 21.3 23.5 25.6 28.1 30.7 

。6.9 12.5 16.8 19.4 22.0 23.2 24.4 26.6 28.6 

然るに S2温泉の Q と Aとは完全に直線関係ぞ示し;被座屠欺泉の特性を示しτ居る。

之は恐らく第 5固に想像する如仁此の野田部落の谷にほ其の基岩盤に製蝉があって諸

所に湯を出して居るが，其の上に土砂の堆積があって

透水暦内に禰漫蓄積し所謂暦欣地泉に費化ずるのであ

らう。それにしても第 1聞から判る通わ此の谷の幅ほ僅

かに 100m内外にすぎないのに，其の中央にある 82温

泉が理想的な唐紙f且泉の特性を具備するのである。即ち
第 5囲 82温泉想像圃

帯水府の買さが此の程度に狭いものでも，充分の透水性を有じて温水屠ぞ成す場合には其

鹿に掘った温泉ほ直接裂擁に貫通せ沿限り充分屠扶泉?こり得ることを吾々ほ此の例で知る

( 58 ) 



温泉の湧出f置と*頭との相閥共のニ，裂縛泉

次第である。}.llj府奮市内の温泉が温泉脈上にあるものでも殆ん左皆府批泉の性質を示IA，と

のも，成るほどと肯ける。従って組川地直の海岸附近多数の温泉l土測定するまでもなく同

様に Q-h相闘が直線武なるべき事は明かである。

最後に温泉 8~ !ま異とに興味ある Q-h曲線を示したJ 静止水頭に近いんに封してl土地

物線開係となって居るから，之も裂蹄泉には遠ひないσ 只湧tl1口を相蛍に(尽くすると，湧

出量が初めの割合よりも随分大きくなるの仕，此の温泉が単調完全な裂締泉でないことを

物語る。然らば如何なる事.情が伏在するであ

らうか。筆者は，此の温泉の裂鰭と連絡ある

別だ裂輝が訳出Lて，其の開口ほお地泉の

泉管底よりほ高く静止水頭よりは1-2米f!l:い

威即ち地面下浅い鹿にあるものと推定する。

其の誇擦にほ此のすぐ近くの山腹にも第 6固

に示す七五三縄の張つである岩壁か らほ大雨

のときだけ割目よめ熱泥水が湧出するのであ

る。即ち此の附近には幾つヵ、の大小裂障が存

夜することぽ殆んE確賓であって，其のある

ものが上記想定の如くら温泉の裂緯と関聯

して居ると考へられる。

第 6国九温泉附近の問欲的裂線泉

(七五三縄のととる)

扱てその様な傍系裂輝が訳出じて居るとす

れば，第 7固に於て A ;a 84 温泉の裂輝，

其の静止水頭;aH とし祇出裂輝の開口を

Bとしよう。B裂掠がないならばら温泉湧

出量劃水頭は描物線 HCDEの如くなる筈で

あるが， B裂掠への流出によってそれが歪曲

E される。 B裂掠よりの流出ほお泉の湧出口

ぞBよめ低くすれば無ドのであるが，それよ
第7闘 訳出裂縛ある裂縛泉の湧出径数f水位関係

り高い間t士雨者の高度差によってBも亦拙物

線的関係者?維持する湧出をやる。BCF曲線がそれぞ代表する。従ってら泉の賓際の湧

(1)9 ) 



温泉の湧出震と*頭との相関其のニ，裂傍泉

出量は南描物線の差 C'GDEの様な相闘を示ずであらう。 C'D聞の曲がわ工合はB裂揮の

強さによって相違!まあるが，大韓に於τ其の上部 C'Gあたわ怯湧出量が拠物線開係よめ

ほ割合少し下部 GDあたりほ透かに多くなわ， D以下の DE線放元の抱物線に一致す

るわけである。賓測 ~t.こら泉の Q-h 曲線(第 4 圃)は恰度この C'GD 部分に相営じて

居る。費曲賠 D に営る鹿tまま1さ現ほれて居ないから訳出裂輝の開口除賓測範囲〈地面

下約 1m)よめも更に深い鹿にあると思ほれ

る。

序ながら前掲の SI温泉も ，Q-h曲棋が略

儀描物線に近いとはいひながら，hの大なる

部分では湧出量.が幾分過小であり Aの小な 4 

る部分で怯梢主過大の傾向を示すのであった。 J 
d.t 

之も或は極めて弱勢なる祇出裂蝉があっτ市

も h=60cm位の所に閉口して居るのかも知

れない。第 7闘のD賠に相賞する蹴況が見ら

れるではないか。

IV. 8lJ府奮市内の異常温泉再検討

別府奮市内の温泉H殆んE皆屠欣泉に厩L

Q-h グラフが直線になる中に， 1:.~-三日記

けが第8闘の如く遣った闘係者P示すことは前

有.:[;-・ f孟糸NO.615. . 
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論文に説明した所である。而して其の異常泉 ↑.J O. 
三口は何れも同地の最も有力なる回の湯温泉 主

dt 

脈上にあることも謹ぺT置いた。従って是等

の異常が何か裂蝉と関係あるべ、きとと絃想像

されるが，今図鑑川地区の裂蝉に聞係重うる温

泉調査や終へて其の理法を了解した上，別府

の異常温泉を回顧し;其の Q-h曲線を再検討
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第 8幽 別府麓市内に於ける三口の異常泉

(総舶は泉管の単位断面積賞P湧凶量t)

(3) 前出 (2).
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温泉の湧出:AU:.7.k頭との相関其のニ，裂悌泉

して見ると其の本質が虞とに明瞭となって来る。

先づ温泉 No.675と NO.679であるが，共に人工掘盤泉であってそれに泉管を挿入し

であるカ、ら，途中の漏洩ほ大韓無いと見てよい。而L;:r其の湧出最射水頭曲線ほ明かに A

軸上に頂賠ぞ有する拙物線形燃となって居る。故に此の二泉低金く裂輝泉に属L 回の湯

温泉脈の本源をなす裂緯に恰度突き首て7こものと断定してよい。前論文でほ不摩地下水と

の交流の矯で校ないかと解Lτ置いftが思違ひであった。

次に No.840温泉の ο-h曲線は甚花複雑の犠に見えるが，此の温泉の事情を知れば

成るほ主?と了解出来る。本温泉!士自然湧出でるって，地表下{tt:rかに 2m徐り掘つで浴槽

を捺え業の上面f土地下約 1mに遣うる。従って温泉水の浴槽への上昇路は完全な水密管では

なく周壁の沈澱セメンテ戸シヨンが不完全のため水の漏塊叉ば侵スも可能であらうし更

に浴槽函程度の深度にほ此の地帯に温水が不摩地下水となって流れτ居るのである。向11

瀬野助教授によると，此の附近付温泉静止水頭が地表より上約 1m 高い直域でるる。換

言すれば地表上 1m l.f t."も上昇し得る静水塵を有する温泉水が泉脈を成す裂輝から地表

へ出る慮に浴槽上面を地下 1mほと。下に措へ?とものである。それを吾々ぼ 50cmほど汲

み下~}ft後浴槽内の水面質化に際宇る湧出量を測って第 8 園の曲線を得たのである。浴槽

上商よわ上まで水位を上けることが出来なかったのに，極めて狭い範聞で湧出量費化があ

れlit."複雑化して居るわけでるる。

それで此の温泉地下の事情を模式

的に表せば第 9園左の様になる。従

って其の Q-h曲線ほ同園右の様な形

勢になって然るべ、きである。即ち上

昇通路が完全に水密なる管放ならば

HABの様な弛物線となるべきもの

が，賓怯i重路が不完全なるが矯，周

H 

-iじ-i;A 

第 9箇 別府温泉No.840の地下事情と Q-h曲線模困
層の不塵水f立W よりも温泉水位 A

巻低くすれば，普通の不鹿井揚水や或ほ穴開き管を底につけた桶を水中に挿入 L:tこるま日<，

(4) 瀬野錦旗:別府市街地の温泉水頭分布，地球物理第 2巻(昭和13年)， 280頁;冷水頭分布，同

言昔、第4巻(昭和15年)， 280頁.
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温泉の湧出置と*頭との相関其のニ，裂縛泉

温泉井内に外7X.が侵入じて湧出量を増G，其の増量以其の下の不透屠上面に頂貼冶もつ地

物線献の WIの如きもので表1まされる筈である。

之に反し温泉水頭 A が W よりも高ければ温泉水が漏演じて外周に逃け湧出量 Q~減

少する。其の減量ほ前の WI曲棋と Qの方向が反封なばカ、りでなく，其の数値が相営小

さいであらう。何となれば， 7.K頭低く侵水ずる場合にほ浴槽下であれば勿論浴槽内水位の

場合で色侵水管壁の長さが水頭の高さに封し割合大なるに拘らすち水頭高く浴槽内にあっ

て漏洩する場合にほ浴槽壁l士不法透性で重うるから漏機管壁の長さ!1j::7.K頭の高さに比し濫か

に僅少7さからである。兎も角もそれで此の漏洩と侵水との影響を完全水密管に自討する HA-

WB曲線に修正すれば結局の Q-h曲線l士A'CWB'の如くなり， W 附近で不連続的急:費

を王見ずでるらう。

翻って問題の温泉 No.840の Q-h貰測圃;a見るに，h=10 cm (地表下 143cmで浴

槽の牛ほ!:，)の庭に不連続がある。之が周園地下水面の高台と想定されるが，事賓そ1れれ1.イf

の魔に不塵地下水〆流れれ，て居るのである。之より 11=2幻3cmあ7穴こりまで湧問量tがうデt殆んとr、守、一

定の様になつて居るけれ主，!:"も，それは静止水頭まで 200cm以上遣うる内の1/10ほ剖こ過ぎ

ない水位獲化の震に外ならぬ。若し浴槽を更に 2m以上も築上けたとして静止水頭まで

h :a高め得るならば，必、今や湧出量ほ漸減して遂に零となるべ、きことほ疑ひを容れないQ

V.結論

以上吾々ほ温泉の二種別一一層扶泉と裂輝泉一ーを地上より判断する方法として水頭 A

封湧出量 Q との相関曲線によることを提唱し，前論文にて暦欣泉の例を別府警市内多数

温泉によって示じfこから，本論文でほ裂蝉泉の Q-h曲線の特徴:a目的とし賓測考究L大。

而じて其の結巣の大要除次の遇わである。

1) 被塵暦扶泉の Q-h曲線は直線となり，不塵唐紙泉ならばο軸に頂鮪を有する描物

織となるに反し完全なる裂蝉泉でほ A軸に頂黙を有する描物線とならねばならぬ。

2) 別府市組川町野田の山麓岩盤に近い温泉中にほ上越後者の如き特性を示す温泉が賓

在すること:a突止め，裂蝉泉の賓例を賓測拳示したo'S3温泉は其の典型的なものである。

3) 両前論文で別府奮市内異常泉と Vt.こもの三口の内，二口ほ矢張わ完全なる裂蝉泉に

恩ずることを明かにし‘fこ。
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温泉の湧出:m:と水頭との相鯛其の二，裂縛泉

4) 裂蝉泉色堆積層中に湧出 Lて透71<'性砂屠に調漫すれば，裂擁を少し離れた地賠の温

泉は蛍然暦蹴泉となるが，其の程度ば 20-30m の距離で充分でるり Q-hグラブが直線

になることを，同じ野岡部落の温泉で賓詮t:tこ。 82泉がそれである。

5) 裂締泉が祇出裂掠-a有する場合の影響をも考究l，質例を以て之を設明した。減出

裂鱗の開口上端が問題の温泉静止水頭より低くある場合にほ，主泉の水頭を高くするほ左

派出裂擁に逃ける温泉水が多くなるから，Q-h曲線怯皐ー裂蝉の場合よりも hの大なる

廃で Qが比較的少Ch小なる部分では Qが割合多くなり，訳出裂蝉上端附近で急:増す

る。従って ο-1，曲線!士二つの拠物線放曲線が連らなった様な形になる。但し貰験が訳出

裂線開口までほ A を低下しない場合にほ一つの抽物線の先端が著しく聞いて饗曲要請を示

す花けに止まるのほ営然である。組川野田部落の 81>84 泉が夫れ等の例である。

6) 更に裂擁泉の泉管が不完全なる震に温泉水の漏捜叉ほ外7kの浸入による影響-aも考

究し賓例-a以τ之ぞ説明した。

自然湧出の裂鐸泉が格7k砂暦を貫通ずる場合にl士，温水の通路周il正l士i容解成分の沈毅等

により管壁を形成するが，未7ご充分完成に至らホ・漏洩浸入が可能である。其の内，上端不

塵地下水の影響l士， ilra泉水位 !t7/地下水位より低い場合に以外水浸入によって湧出量ぞ

増し高会場合にf士更に著しき漏洩によって湧出量激減し其の聞に不連続的念費化を示

すべきことを推論し別府市奮市内の自然湧出泉 No.840によって賓詮lt::.。

終りに本研究は文部省科事研究費によって遂行し得たものである，
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