
大 涌 谷 地 す ベ リ 対 策 調 査

(昭和 53年度)

小鷹滋郎,広田 茂,大山正雄,粟屋 徹
平野富雄,大木靖衛

神奈川県温泉地学研究所
*

Geological Study for Prevention of Landdide in

Owaki‐dani Solfataric Area,Hakone(1978)。

by
Shigeo ODAKA, Shigeru HIROTA,  Masao OYAMA,
TOru AwAYA,TOnuo HIRANO and Yasue OKI.
Hot Spring Research lnstitute of Kanagawa Prefecture

Hakone,Kanagawa

:ま じめに

一般に.火山地域は火砕流,泥流堆積物や降下火砕堆

積物などの未固結の もろい地質がはさみこまれていた

り,熱水や硫化水素等の火山ガスが作用している所では

岩石も著しく分解して粘土等に変質し,噴火に直接関係

のない地すべりも他地域より起りやすい状態にある。

箱根には今日もなお火山ガスを噴出している硫気地帯

が大涌谷,早雲山,湯ノ花沢に存在している。これらの

硫気地帯はいずれも急な斜面に分布し,地すべりが発生

しやすい状態にある。

大涌谷は1900年代に入ってからも4回 (1910,1935,

1948,1950年),早雲山では1953年に大規模な崩壊性地

すべりを経験している。

神奈川県は大涌谷地すべり防止地区に堰堤を設置し,

ポーリングによって火山ガスを集中的に抜 く地すべり対

策工事を行なってきた。

噴気活動は年々少しづつ変化し,噴気地帯は移動して

いる。従って,地すべり監視地域の変更や拡大が必要と

なっている。

1973年頃,大涌谷一神山を結ぶ登山道に新たな噴気地

帯が生まれ拡大していった。この場所は1935年 と1950年

の地すべりで崩壊したといわれる大涌沢上流の急斜面の

冠頭部に位置している (図 1)。 噴気活動が更に活発 fヒ

し,噴気地帯が大涌沢に向って拡大するならば地すべり

が発生する危険性をはらんでいる。

*神奈川県箱根町湯本997 〒250-03

神奈川県温泉地学研究所報告 第11巻.第 2号.1-
16. 1979

今回の調査は,神奈川県土本部小田原土木事務所の依

頼により,大涌谷地すべり対策調査の一環として温泉地

学研究所が行なったものである。なお調査は大涌谷一神

山登山道に沿って出現した新噴気地帯の活動状況に焦点

をあわせて行なった。

地中温度分布

噴気活動を調査するため深さ0.5″の地中温度分布を

描いた。図 2は 1978年 6月 15日 と8月 8, 9日 に測定し

た地中温度分布図である。分布は90℃以上,90～60℃ ,

60～30℃の 3段階に区分した。

1 大涌谷一神山登山道沿いの新噴気地帯
調査対象の新噴気地帯は大涌谷駐車場から神山に約

300″ 程登った登山道に 1973年の秋頃から出現した。か

ってこの付近は草木が繁茂し,登山道のわきに科学技術

庁が1964年に堀さくした火山性地すべり調査井の 1″程

地表に突き出た鉄管から蒸気が僅かに噴いていたにすぎ

なかった。

新噴気地帯の蒸気は当初この孔井の近くから噴出し始

め,次第に勢を増し拡がった。

噴気活動の調査は1975年 から始めた。その後の地温分

布の経年変化を図3と表 1に示す。

1975年 4月 の調査では20‐C以上の等温線内の面積は

22.4× 102ノ , 90℃ 以」L (図 3の点線)は 9.7× 102ノを

占めていた。 1年後の 1976年には20℃以上が32.4× 102

″,90℃以上が 16.6× 102″に拡大し, 2年後の 1977年

には 90℃以上では 19.7× 102″と約 2倍に拡がった (点

鎖線)。

地温90℃以上の面積は測定を始めた1975年以降におい
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図 1 箱根大涌谷新噴気地帯およびその周辺の調査地域
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図 2 新噴気地帯と大涌沢上流の50伽深地中温度
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図3 地中50m深温度90℃の等温線の経年変化

表 1 新噴気地帯地温分布表面積の経年変化

地中温度(℃ )

(深度50“ )

90 以上
60  ～  90

30～ 60
20～ 30
30 以上
20 以上

("′)積面

1975年 4月 1e?5+1oE I rszo+ s,A I wzqa E 1678年 6月

1402

1258

1938

1106

4598

5704

必要がある。すなわち,地温
"℃
は現在の熱供給をかな

らずしも示していない。しかし,"℃以上は熱が主に流
体によって運ばれて来るので時間的には瞬間である。従

って90℃等温線内の面積の縮少は地下からの熱供給の減

少を意味している。

噴気活動の状況については更に時間をかけて見守って

いく必要があるが,現時点では少なくとも停滞あるいは

減少しているようである。

地中50“深で20℃の所では地表への影響がほとんど見

970

2240

1170

2600

1660

3240

ても年々増加していたが,1978年 (実線)に は前年の

1977年に比べ30%減少している。減少方向(図中の矢印)

は当初蒸気が噴出し始めた地点に向っている。一方
"℃

の等温線内の面積はなお増加している (図 4)。 このこ

とから現在の噴気活動状況について次のように考えられ

る。

∞℃の地温から1″たらず離れた所でも

“

℃が観測さ

れることから,地層の熱伝導率は小さい。20℃の地温は

熱伝導によると見なし得るので,時間的遅れを考慮する
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図4 地中50m深等温線内表面積の経年変化

出しえない。しかし,∞℃以上で囲まれた地域の草木は

枯れ,岩石は硫気変質作用を受け,粘土化している。従

って,地すべりに対しては90℃の分布が一つの指標にな

る。

地温および蒸気の最高温度はこの地の標高(1,100″ )

の水の沸点温度に相当し,97℃前後である。90℃の等温

線内に直径300需程の mud potが 2個所にあり,微小な噴

気孔が一様に分布している。その数は85個確認された。

2 大涌沢上流の噴気地帯
新噴気地帯との関連から,隣接している大涌沢斜面の

噴気地帯の地中温度調査を8月 に行なった。

大涌沢の上流部分は1935年,1950年の地すべりで崩壊

した地域といわれ,その後も小さな滑動と浸食で地形が

変化している。噴気地帯は大涌沢の底部に設けてある亀

張り式流路と坊主地獄噴気地帯に通じる遊歩道のある頂

部の間に細長く分布している (図 2)。

噴気孔や亀裂が斜面と直角に並んでいる。この原因は

斜面が谷側に引張られるので,亀裂が引張方向に垂直に

生じ,そ こを通って蒸気が噴出しているもの と思われ

る。

"℃
以上の面積は新噴気地帯に比べ半分にも満たない

が,mud potは 5箇所,微小噴気孔は 350個 を数えた。

なお,30℃以上の面積は逆に大きい。

地中温度の連続観測

新噴気地帯の拡大,縮小傾向を調査するため,噴気地

帯およびその周辺における地中温度 (深さ50“ )の連続

観測を行なった。測定点は∞℃以上を示す地温分布内に

2箇所,"℃以上を示す地温分布内3箇所,計 5箇所を
選び地中温度の連続観測を行なった (図 2)。 なおM4,
NQ 5は大涌谷―神山新登山道沿である。

表 2,図 5に観測結果を示した。また, 5箇所の測点
の他にポーリング孔 ("℃以上を示す地温分布内)の蒸

気温度および測定時の気温をあわせて示した。

測定は1978年 7月 より1979年 2月 までほぼ定期的に11

回測定した。

"℃
以上を示す地温分布内に設置したNo l,No 4,NQ

5の地温は,気温変化と似た変化を示している。1978年

7月 の測定から9月 まで20℃以上を示したNo 4,No 5の

地温は,10月 以降気温低下と平行して下り,19"年 2月

にはNo 5が 17.“ ,No 4は 8℃ まで低下した。一方,90

℃以上を示す地温分布内に設置したNo 2,NQ 3の地温は

気温変化に左右されず95℃前後と高い地温を示 してヽヽ

る。No 2の地中温度は,97℃前後でポーリング孔 (Na 2

の地点から5″の所)の蒸気温度とよく一致している。

この地点は現在でも噴気活動が活発な所である。

No 3の地中温度は 10月 から12月 にかけて 5℃ 低下し

た。この低 ドで,観測点付近の地熱活動が弱くなったよ

うに,思われたが,1979年 1月 より再び95℃に上昇して現

在まで続いている。

11回の連続観測の結果NQ 2,Na 3の観測点付近の地温

は95℃前後で現在も高い地温を示している。一方,噴気

地帯の周辺部にあるNIL l,NQ 4,NQ 5の 地中温度は気温

に平行して変化している傾向がみられる。これら3点の

地混低下が噴気活動の衰退 fヒを示すものか,気温低下の

影響だけによるものかは今後の連続観測により判明する

であろう。

噴気地帯からの放熱量の測定

調査噴気地帯には微小な噴気子L群しか認められないの

で,地表からの放熱量は図 6に示した計器を用いて測定

した。操作方法は底の抜けている側を地表に置き,装置

との接触部を密閉してから送風機で空気を③から⑪へと

送る。送風量は変化できるようにしてあり,箱が暖まら

ない程度に調節する。

空気の取入口の乾球温度をtl,湿球温度をtl′ , 絶対

湿度をXl,出 口のそれらをt2,t2′ ,X2と する。絶対湿

度 Xは t′ における水の飽和蒸気圧をe, 大気の圧力を
pと すると

X= 211′
{e_α
00066P C― t′)(1+α 0015t′)|

装置をかぶせた面積から放出される熱量Qは空気の比

熱 Cp,温度tl, t2の時の水蒸気のエンタルピーを11,

12, 出入する空気量Vが噴気の流入量にくらべて十分大

きいと以下の式で求められる。

Q=VRCp(t2~tl)十 V(X212~Xlll)

ここでRは空気密度である。

地表面から大気中に放出される熱量は地中50C=深 30

～60℃ ,60～90℃ ,90℃以上の等温線間の面積と各等温
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表 2 新噴気地帯の地中温度の連続観測
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図 5 新噴気地帯の地中温度観測
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図6 放熱量測定装置
1:乾球温度計, 2:湿球温度計, 3:入 口, 4:風

速計, 5:水入れ, 6:そ らせ板, 7:地 中温度測定

孔, 8:送風量調整, 9:パ ッテリー,10:モーター

11:出 ロ

線間の平均放熱量との積から概算した。

新噴気地帯の 30℃以上の等温線内からの放熱量は 235

Kca1/seCを 得た。この内,∞℃以上の面積は30%である

が放熱量は66%を 占めている。

大涌沢上流の30℃以上の等温線面積7667″からの放熱

量は178Kca1/seCで ある。

大涌谷の水質調査

地すべり対策調査の一環として箱根火山大涌谷の大涌

沢の噴気地帯,神山旧登山道沿いに出現した噴気地帯,

さらに南西の噴気地帯における湧水等の採水を行ない溶

存成分を測定した。

1 分析方法
試料は現地でミリポアフィルターで口過後ポリびんに

移した。別に試料を硫酸で処理して鉄なとの分析に供し

た。PHの測定は比色法 (現地)と電極法 (実験室)の併

用により求めた。その他の成分は温泉分析法指針に準じ

て分析を行なった。

2 分析結果
採水地点は図 7に示す24箇所である。図中の点線は湧

水が湧出し始める推定位置を示す。採水地点は(1)大涌沢

の噴気地帯,(2)神山旧登山道の噴気地帯と(3)大涌沢の南

西の噴気地帯に分けられる。

(1)大涌沢の噴気地帯

大涌沢の噴気地帯は日本でも屈指の噴気地帯である。

大涌沢の噴気地帯で湧水等を昭和53年 8月 14日 に採水し

溶存成分を分析した (表 3,図 8)。 表 3には昭m50年
12月 18日に採水した試料の分析結果 (No l～ 12)も 加え

てある。大涌沢で採取した試料は産状から,湧水,横穴

ポーリング孔の湧水,造成泉,表流水に分けられる。湧
水はさらに溶存成分により3つに分けられる。

(1)-1 湧水
a:A13+,so42-を 主成分とする湧水 (No l,2つ

NQ l,23は同一地点で採水したもので,その時期が異

なっている。これらの試料はPH 2.32～ 2.20と低く,蒸
発残留物5230～ 5594ppmが多く,A13+と so42-を主成分

とする。この地点の数″下流の水中には石膏の析出が見

られる。NQ23(夏 )は No l(冬 )に比べ温度が23℃高く,
蒸発残留物, Na+ゃA13+が多いが,Ca2+,冽時2+は少
ない。

b:ca2+,so42-が主成分で蒸発残留物が 10∞ ppm

以上の湧水 (No 2, 5,21,2の

NQ 2, 5,21,22ま pH2.75～ 3.33,蒸発残留物が1477

～3204ppmで ,Ca2+と S042-が その主成分である。

c:ca2+,so42-が 主成分で蒸発残留物の少ない湧水

(No 8)

NQ 8は温度が低く (11.5℃),pH 4.12で蒸発残留物

(257pp亘)の少ない対岸の湧水である。この試料は噴気

地帯でも地表の温泉余土化がさほど進んでいない場所か

ら湧出している。

(1)-2 横穴ポーリング子Lの湧水 (No 7, 9,1の
NQ 7, 9は横穴ポーリング孔から湧出している。No12

は横穴ポーリング子Lを含む 3本の温泉が混合している。

これらの試料の PHは4.03～ 6.45で比較的高く,H2Sは
最大 25.3ppmと 多ヽヽ。

表 3か ら蒸発残留物とpHの関係を描く (図 9)。 横穴

ポーリング子Lの湧水 (NQ 7,9,1の のPHが比較的高い

他はほとんとPH 2～ 4に分布している。

(1)-3 造成泉 (NQ 3, 6,10)
NQ 3, 6は蒸気井から噴出する蒸気にイタリ水源の地

下水を注入して造成した温泉の貯湯槽で採水した。槽内

は硫黄が沈積している。付近の空気中H2S濃度は150～

250m3`.′
"3(検
知管)であるが,日 にしみた。No10は造

成泉や周囲の湧水を集めている中継槽で採水した。この

中継槽を経て強羅,仙石原方面へ送湯されている。

(1)-4 表流水 (m4,11)
NQ 4,11は大桶沢の河川水 (表流水)である。河床に

は暗紫色の沈でんが付着している。上流のNo lか らNQ4,

Nollへ流下する過程の溶存成分の変化を図に示す (図

10)。 下流の試料ほと温度がさがり (冬), Na+,Cl― が

増加している。蒸発残留物,Ca2+,Σ Fe2+ゃ so42-は

中間のNo 4地点で最大値を示し,下流のNQll地点で減少

する。流下する沢水の水質変化を解析する事により噴気

地帯の温泉余土化に関する知見を得る可能性が残されて

ヽヽる。
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大涌沢の南画の

図7 箱根火山大涌谷の地形
番号は採水地点,点線は湧水が湧出し始める推定位置を示す。
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(2)神山旧登山道の噴気地帯

神山旧登山道沿いに出現した噴気地帯には最近まで採

水箇所が見あたらなかったが,昭和54年 2月 16日に 2箇

所のマッドポット中1箇所 (NQ24)採水する事ができた

(図 7)。 NQ24は凹地の噴気子Lに水がたまり,いわゆる

泥地獄の状態を示している (マ ッドポットとぃう)。 泥

水はミリポアフィルターで口過後分析した。この試料は

温度(91.5℃)が高く,pHは 2."と低い (表 3)。 マッド

ボット上の空気中H2Sは60m3/"3でぁった (検知管)。

神山旧登山道の噴気地帯の自然噴気孔のH2Sは 15∞～

20∞m3/″ 3,噴気ポーリング孔のH2Sは 11∞～15∞m3

/″ 3でぁった (検知管)。

1   :   :

No.l   No4  Lll

表流水の流下に伴なう清存成分の変化

(昭和50年 12月 18日採水)

H.SiOr
Mg*
Cq2+

No*

E Fe'+

ct-
Al!+

-10-

=0為℃

費濾ホ
223・C

P鷺℃

識 ホ
:42・C
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(3)大涌沢の南西の噴気地帯

大涌沢の南西の噴気地帯は坊主地獄噴気地帯の東に隣

接している。この地帯は最近,噴気活動が盛んになって

きているようである。試料 (NQ13～20)は昭n53年 6月

30日 に採水した (図11,表 3)。

この噴気地帯で採水した試料はその産状から,湧水,
マッドボット,表流水に分けられ,湧水はさらに溶存成

分から2つに分けられる。

(3)-1 湧水
a:A13+,so42-を 主成分とする湧水 (No13)

NQ13は この地帯の沢水が湧出する最高地点で採水し

たものである。 この試料は蒸発残留物が多く, A13+と
S042-が主成分である。大涌沢の噴気地帯の最高地点の

湧水 (No l,23)も NQ13に似て A13+ヵ、多い共通点があ

る。

表 3か ら蒸発残留物とA131の関係を描く (図12)。

A13+,so42を 主成分とする湧水 (NQ l,23,13)と マ

ッドポットの試料 (NQ14,1の は,他の試料と比較して

A13+の i容存量が多い事がわかる。

b:ca2+,Mg2+,so42-を 主成分とする湧水 (No16,
17, 19)

NQ16,17,19は pH2.64～3.32,蒸 発残留物が 1181～

1959ppmくCa2+,Mg2+,so42-が 主成分である。これ

らの試料の湧出口には自色や暗紫色の沈澱が見られる。

(3)-2 マッドポット (NQ14,1の

NQ14,18は温度 01.8～ 94.8℃)の高いマッドポット

の試料であり,主成分はA13+と so42-で ぁる。

(3■ 3 表流水 (NQ15,20D
Nl115,20は 沢水 (表流水)で Ca2+,Mg2+,so42-が

主成分である。下流の試料ほど蒸発残留物や Ca2+,

Mg2ち ΣFe2+,A13+,so42-の溶存量が多い。

表 3か ら蒸発残留物とS042-の関係を描く (図13)。

蒸発残留物はS042-が 多いほど多く,S042-1(重量)に

対して蒸発残留物 2(重量)の割合いになっている。

3 水質による分類
箱根火山大涌谷の大涌沢の噴気地帯,神山旧登山道の

噴気地帯,大涌沢の南西の噴気地帯の湧水等の溶存成分

について考察した。試料の陰イオンはいずれもS042-が

圧倒的に多い。(H十十Na+),(Ca2+十 Mg2+),IA13+十

ΣFe2+)を端成分とする陽イオン比 (ミ リグラム当量パ

ーセント)と産状から試料はA～ Eの 5種類に分けられ

る(図 14)。

A。 (ΣFe2+十A13+)の比率の高い水 :最高地点の湧

水 (NQ l,23,13)と マッドポット(No14,18)

B.(H+十 Na+)の比率の高い水 :造成泉(No 3,6)
c。 (ΣFe2+十A13+)の比率の低い水 :横穴ポーリング

/t′
/
」
レ′′
′′

ュrれ蠍遣f:夕♂

大涌沢の南西の噴気地帯の採水試料の系路

(昭和53年 6月 30日採わ

A19+

3     4
蒸発残留働

図12 蒸発残留物とA13+の関係

子Lの湧水 (No 7, 9,12)

D.CCa2+十Mg2+)の比率の高い水 :湧水 (NQ 2,
5, 21, 22, 16, 17, 19)

E.Aと Dの混合型の水 :表流水 (No 4,11,15,20)
A～ Eは蒸発残留物とCa2+の関係からも分けられる

(図15)。 大涌谷の水の溶存成分は岩石や生成している

粘土と関連づけてさらに検討しなくてはならない。

大涌谷の降水量

1978年の大涌谷 (箱根登山ロープウエイ大涌谷駅)の

濤水
953・C

I水
020。 c

ヨホ
71 5°C

図11

6 (g/1)
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図13 蒸発残留物と S042-の関係

この低気圧の通過により4月 に 2回 ,5月 に 1回80～1∞

回の雨量を記録した。

6月後半から7月前半は梅雨期であり、降水量は年間

のうち最高となっている。なかでも7月 10日 の大雨は

150mを 記録した。 しかしこの梅雨期は例年になく短期
間で終っている。

7月後半から8月 にかけては台風の接近がほとんとな

く猛暑が続いた。この間の雨は 8月 上旬および中旬に30

～

“

翻降っただけである。9月 は低気圧の通過や台風18,

19号の接近による影響等で18日間の降水日があった。

しかし降水量は4月 , 6月 より少ない。

10月から12月 にかけての降水量は,移動性高気圧と低

気圧が交互に通過し,30-40mの雨が周期的に降った。
この天候も12月 に入ると西高東低型の気圧配置となり雨

は少なくなる。

図17は大涌谷における過去11年間(1968～1978年)の年

間降水量を示した。点線は11年間の年平均降水量0,488

翻)である。1978年の降水量は2,5“翻 であり,年平均

降水量より約 1,000mも少ない。このように降水量の少

ないのは,台風の接近が特に少なく大雨が降らなかった

ためである。

まとめ

1975年に大涌谷一神山登山道沿いに出現した新噴気地

帯は,1977年 から1978年にかけてその活動が停滞してい

るようにみえる。しかし噴気活動は移動したり,一時的
に停滞したりするので,今後も活動状況を監視する必要

がある。

新噴気地帯と玉子茶屋のある坊主地獄の中間に噴気地

帯がある。この噴気地帯の活動が,最近,外観上活発化

しているょうにみえる。今後はこの地域の活動状況も留

意する必要がある。

噴気地帯の地すべり対策調査では,地表で観察される

噴気の活動状況はもとより,地下における岩盤の変質状

況を知る必要がある。変質過程を知るには,地下から上

昇してくる噴気,地下水の賦存状態,生成される粘土等

を調査する必要がある。

この調査は神奈川県土本部大涌谷地すべり対策調査費

で行なった。
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図14 陽イオン比 (ミ リグラム当量パーセント)
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図15 蒸気残留物とC82+の関係

降水量を表 4と 図16に示す。 1月 3日 に大雪が降り大涌

谷では25“積った。神奈川県気象月報によると, 1月 と

しては47年ぶりの大雪と記載されている。

一般に関東地方では冬期に乾燥し,春になって低気圧

が周期的に日本付近を通過して雨をもたらす。1978年 も

H●●Nご
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図17 大涌谷における過去11年間の降水量 (1968～ 1978年)
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写真１　大涌沢上流の噴気地帯

写真２　神山登山道沿いの新噴気地帯

写真３　新噴気地帯周縁部の連続観測点

(Na4)
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