
� �

�

�

� ����� 	
 �����
�� �

� �� � � �

�
� � � �

�
� � �
� � � �� � � � � � �

� � �
� � �

� �
� �

� �
� � ��

� � �
�

� �
� � � � �

�
� � �

����

������� ��� !�  " # $�%&�' �( ")*+ "
,-*./012, ��/3�456��78� 9:;< =>= ? @ABC

��"DE<FG,HIJ>*.K9LM*+ N�O�0P��678CMQR-S;J>*.
)TBM< S,A"U#+C VWX� 5"' Y ")<��12,ZA6"[
\:;. O ]^ �� _ ` a �� � ` BC b
IL��c�de,fQ*. UNgI hiBLjWX���cBM*.9kS;<
l#+ ��0�0m� 0 �678,-S;<)T"J*. N�no�pq9=+ ZA
��� r�sn,tug;< ��9vwx !� y9,zJR{TK9,|}:;  
!~���� , �"J*. Q. �� �090m�6���9,)ID�E<K9L��
:;. 5�"C 0� �9�� 9�F ���=.0P �678, �=.

4 "�R K� �78C �2 � �" *+ )R�y�0��� �9�F
SR{#�78�9��=+#<

�������� C ��78�WX>g��G6��BM*., ��J� ,J>*..
  J>J>¡�=J>*. .¢ 5" £¤��¥�� 69=+ ��"U#+
z�¦ §¨©,ª«g;.K9C ¬"­E< �¦ ®¦J¯�°©±²³� #.����
"FE<78C m ´µ¶�� ")*+ 5·¸¹º" �= ����»9¼¯C

½ x

�� �

� � � � 	 �

� �


 � � �
�� �� � � � �� �

�
�� ��

� 
 �
� � �� � �� �

��
� � �� ! " � �


 !
� # ��

$ % &
'� " � "

( )

�������	 
��

� 
 � �

�

��������

�� ��������� �� !"��

��#�$%

�������	
��
��� �� ��

�
�

�

�

�

�

�

� �

� �

166

USA

Kyoto University, Emeritus Professor,

Yoshida Honmachi, Sakyoku, Kyoto , Japan.

J. Hot Spring Sci.

Bunsen

;

Yuki Y

Earth Sciences of Hot Spring Phenomena

Past Present Future

+ +

+

+

0*0 2/*+
0*0 2/*+

/3 +00 +02 ,**3

+2./ +2.0

+21* 2*

+3-0 +3/3

+3-*

+3-0

+3.*

+3/*

o

0,

,,

+

,



� ��� ��� 	
��� �
� �

� � � � ��
� � �

�

� � � � �
� �
� � �

� � � ��
� �

� � �
� �

� � � � � �
� �

� � �
� � � � � �

� � � �
� � � �

��
� � � �

� �
� � ��

�
� �

� � �
� � � � � �

� � � �
� � ���

� �
� �

� � �
� � � �

� � �
� � � � � � ��

�

��� � ������ ����� !
��" # � $%� &�����'( ) � � �* +  �, -�.
/ 0�1 2� 345 

��67 + 89���# :;�� �5,< => � ?@ A
� +B<, �5+C9�D �E �FG5�HI+�J K� L >� �M

��CN� O�5 1 � # L ��7+P�5� � C��� Q�RST# �
�� LU'VW9� �� XYZ�), 45 S [ �
� �	
# � � %�	
+\�� 
] => ^ _`+H�, �5 ab2� +B<, cdVe � ���
9��<I f� �����G5�

gh -�i �# Ve je 6+ L � k lm 9��<I n�op�
�5,< � + � �FG5 E +H�, �q<rst� �5 gh�
� 5�uM L � 8 #v4;���<I 8�w7 � � ��+�� x 
Q5��rst�� KyVW j> 6+ L x # z� � j VW 9��<I K
y 8�op� L45 4�+# >{�op|}L45 i +B<,# >{~+ L
� k9�� Q� �#gh�v4; gh�� 5�� �;����� �5 

S [
� �� �* +H�, � � � L �lm z� � j 9��M�op

��5���#�� +� 45,< � Q�������� ' �), <;����
� ������45 S [
=V�HI�i �� T+H� 8+C9�� �	
# � j� �� +�
9���|+ � * ����' �9������ 

��� �# )�)� ���8 ��� ��7+ CN� ��5� Q�
� # +V� � �<�j� �  @ � �5 �5�+H�, q�
q¡ �S� � S � � 
 BH¢ S� �� j���£�+H�� D�¤
¡¥¦�§¨45 S [
] ©ª« ���45 ¬+B<, Q5­5� � D' 9� ®
�� 
� ��5 « � D#¯ + S �� j���£�+H�,¤¡45,<�
� �45�HI+��  °) «D�¤¡� �# j+B±� �� A²K�³´

8 �M� µ���| ¶� ;�E A � ·¸+¯¹� � D# �
º®�²K º®+ 45���� �5 Q5��D'¦¡9�� � � ²K
»�£� �M# �¼), x # � �½�5� S [

� � � ���

� 	 
�
� � 
 � � �� ��� � �

� � �

� � � � �� �� � �
 ! � "� # $ % %

& � '( $ % � (
� $ )* + ,	 -. / 0
12 � 3
� �� 4 5 6 � % �

78 9 :'

� ;� < < $ % = <
� ��  ! � # >? 5
@ $ % � A � BC '( 	

$ % D E F
� G ;� $
% = ? @ H � -.

/ 0
I1 � � J � $ % D E F

� K 	 L ��
M / 0

N� �� � 7 O� P �Q
R � � S

�� � T U? VW � 	X
Y �� Z � [ � D 5
BU? � 3 J � +� �

-. / 0
� � �3& �3 � \] 3
J � �3 � ^� 3 �
P _ � 3 `a
(� b c d #Y 3e � �3 � 3
f f H � � 3 g

T �3�h �3 / 0 Hi

�

� � �

� � �

����	


�� ��
� ��	 ��
�����

���
 ��
 �� ���

�
�

�

�

�

� �

� �

�

�

�
�

�

�

� �
�

167

;

;

;

Na-Cl

;

:

/3 ,**3

+33+

+3,*

+3-0 +303

+31*

+3-*

+3-0 +303

+303

+3-*

+3-0 +303

+303 +33,

-

.

/



� � ����

� 	

 � � 	 


� 	 
 
 � 


 
 � 
 


	�

 � 


� 
 
 	� 


 
 


�
�


 � 





 � 
 
 	�
�


 �

� 	

� 	

� 	
� 	 
 � 

 
 
 �
� 	 � 	 
 
 
 �
� 	 
 
 
 �
� 	 � 	 
 
 
 �
� 	 
 
 
 �
� 	 � 	
 
 
 �
� 	 
 
 
 �

� 	 
 
 
 �

���������� ���� �� �������� ���!"�#�!$��
�% &��'( �)% * +(,- � .�/0 12 3+ 4
5 .�/ 0 6/7 128 3 6/8 127 3+ 9� 9(:;

<= ( ���6/ 0 /�� = / >=6)� ? @ A

B �0� =* C9��'(�6/ DEF9�� *� GH- I- J
+K *L 9� �� CMN>GH- ? @ ���O
( P��Q 9(:; RS � TR� T� R�� C/ �� 9�
(UV+ WGH� X��QYZ[ DM\]- ���� ^ (_`a�b*c 4
de�

����QDf]� Q�gh/ i]dj 8ek (lim 6)� XH�Ped/
nP�/o#�pqrpsrt��� uvw� W�8S P�/Q x Dy]+9�
xz{� ��% W 3� *|1HPP)� }~�li�c
*� GH�

�D���� % � �m De�P1 �9�
��vwD 4d� �� Q���rt� �
�� � B � �� li
��� ���� ���+ [ �W
�b�� � �� S � �(�
��� ���� Q���W
���� [ �W
��� ���� � ��h ��� 12

� ��
� �� ����1  � ¡ ¢ £
¤ �����¥ | ¦§s!¨> £
©ª ��� ��b�� £ �> « £

A c �����¬ ­ ¦§s!¨> £
® ���¯° ±¢ £
²³ ��� ¡ �� ´µ ¡ ¢ £

¶ ³ �� uS� ·¸ £
?¹º @ » ��� ¼¢½ £

� �

�� � �
�	 
 �� 

 �� ��� �	

�
 �� � � ��� � � �	
� �� �� �� ��� � � � �


 � � ��� ��� � �
� � ��� � � � � !


"� # $ % & � ��� � '
( ) * �� + � ,

-�# . / 0
� ) � 1� 23

� 45 � 6 7 �8 ,
9

" : ; 0 <
= � # >

� � � ? �
@ A �B �	 * �

4 CD E �F ���B 4
@ A # �

45 * �
� > G H I

J "
� K L M N O
�8 � L , P Q R
7 @ A P O � Q O
� L S P Q R
T� U P V N O
WX #) M Y P M N O
Z[ � � P \ O
� � U P � O

������

�

�

	
 ��
���������

������� ��� !" #"$%&'(��)*

�

�

�

�

�

�

�

�
� �

� � �

�

168

;

;

;

:

:

:

:

:

:

:

:

+

,

+303

,**.

+303 +33,

-

+33/ ,**0

+33, ,-+ ,..

,**0 ,-.

+33/ +20

,**. ,-0

+3/3 .,/

+3-0 +, 32

+33+ +-3

+303 ,3-

0

1




