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箱根塔 ノ沢地区の温泉の冷地下水化

― 湯本第50号源泉の場合 一

杉山茂夫,平野富雄

神奈川県温泉地学研究所
中

Decreasing of Temperature and Chenlical Constituents

in Thellllal Waters,Tonosawa,Hakone

一一A Case Study of Yumoto No.50 Well― ―

by

Sigeo SucIYAMA and TOmio HIRANO

Hot Springs Research lnstitute of Kanagawa Prefecture

Hakone,Kanagawa

(Abstract)

In the Yumoto-Tonosawa geothermal area, temperature and dissolved constituents of thermal waters have been

considerably decreasing since 1958. The monitoring of temperature, water-level and water chemistry of No. 50 well,

Tonosawa reflects the lowering trend of the thermal water mass badget caused by over-discharge.

The temperature of No. 50 in 1958 was 57.2t and the present temperature is 41.9t. With the decreasing rate of

temperature 0.58C/year,the temperature of No.50 will be 40tin two years (1986).

The relation between Cl- and temperature shows that the temperature of shallow ground waters which has been

diluting deep thermal waters, has been decreased from 38t to 25t in last l0 years.

The temperature logging of No. b0 was made in lgTl and 1982. The comparison of the two loggings confirmed

that the subsurface temperatures less than 170 m deep decreased by about 10t during 1l years.

As the present rate of over-discharge will be furthercontinued,temperature and dissolved constituents of thermal

waters restricted at more than 170 m.deep will decrease considerably in near future.

* 神奈川県箱根町湯本997.〒 250-03
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1.は しが き

箱根湯本 。塔ノ沢温泉の温度低下や溶存成分の減少等については,昭和47年 (1972)以 来,数多く

報告されている (平野ら,1972,1974a,1974b,1976,1977,1980),(箱 根温泉誌,1981),(神 奈

川県温泉誌,1983)。

それらの結論は一様に,この地域の水収支を欠いた過剰揚湯を原因としている。特に平野 (1976)

は塔ノ沢温泉で近い将来,著 しく温度が低下し,溶存成分が減少するだろうとのべている。

この報告書は主に湯本第50号源泉を例として,最近の塔ノ沢地区の温泉の冷地下水化の状況をのベ

たものである。

2.湯本・塔ノ沢温泉の源泉と揚湯量

湯本 。塔ノ沢温泉の源泉分布は図 1の とおり■ 源泉数は106源泉 (内休止源泉26)あ る。そのうち

塔ノ沢地区には24源泉 (内休止源泉12)あ り,(図 2),現在は全て動力揚湯温泉で第37号源泉 (渦巻

ポンプ)を除いてエアーリフトポンプで揚湯されている。休止源泉は過去には自然湧出泉であった力ヽ

水位低下や温度低下のため,現在は涸渇している。

図 3に湯本 。塔ノ沢温泉の総揚湯量 。平均揚湯量 (総揚湯量を源泉数で割った量)と 塔ノ沢地区だ

けの総揚湯量 。平均揚湯量の経年変化を示した。湯本 。塔ノ沢の総揚湯量は年々増加しているが,塔

図 1 箱根湯本 0塔 ノ沢温泉の療養泉の泉質分布および分帯
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図 2 箱根塔ノ沢温泉の源泉分布図

Yunolo-Tonorara Tot.Dtrch.
Yunoto-Tonororo f,vo.Dlrch.
Tonolorc Tot.Dlrch.
Tonoraro Fvo.Dlrch.

1960            1965            1970            1975            1900

図 3 箱根湯本 0塔 ノ沢温泉の揚湯量の経年変化 :(4ヽ日原保健所温泉実態調査結果)
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ノ沢地区の総揚湯量はほとんど増加していない。平均揚湯量は少しづつ減少している。

塔 ノ沢地区では,第37号源泉 (263ι /min)と 第50号源泉 (1712/min)で塔ノ沢地区総揚湯量の半

分を占め,両源泉は塔 ノ沢地区を代表する源泉である。

3.湯本第50号源泉について

第50号源泉は昭和23年に深度300mで掘さくが終了した。温泉は自噴したが,湯坂山を扶み400m離れ

た須雲川沿いの第45号源泉(図 1参照)に影響を及ぼし,約 3年間の影響調査の結果,両源泉とも渦巻ポ

ンプを設置して,昭和26年 に温泉採取が許可になった。

当時,湯本 。塔ノ沢地区ではほとんどが自然湧出だったので,これを契機として,次々と自然湧出

泉が姿を消していった (箱根温泉誌,1981)(神奈川県温泉誌,1983)。 このことから,塔 ノ沢地区の

源泉は湯本地区の源泉と密接な関係にあり,湯本 。塔ノ沢総揚湯量の増加が塔ノ沢地区の温泉衰退化

に直接に関与していることがわかる。

4.湯本第50号源泉の温度,揚湯量および静水位の経年変化

小田原保健所温泉課の資料によると,第50号源泉の温度,揚湯量,静水位の経年変化は図 4の とお

りである。その間,昭和47年 (1972)8月 と昭和50年 (1975)12月 に動力装置を変更 (エアー管延長 )
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図 4 湯本第50号源泉の温度,揚湯量および静水位の経年変化 (小田原保健所源泉調査結果)
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図 5 湯本第50号源泉の温度の経年変化

して揚湯量を回復 している。図 4   1

から次のことがわかる。温泉の温

度はほぼ直線的に低下 している。

静水位の低下は非常に少ない。揚   800

湯量は変動しながら減少傾向にあ

る。

図 5に 第50号源泉の温度の経   星

年変化 を示 した。図中の実線は  導

最小二乗法により求めた回帰直線  』

である。この直線の勾配から温度  毛

低下率は0.58℃ /年であると計算  :
される。平野(1976)は 第50号源泉  

Ш

の温度は早ければ昭和54年 (1979)

に44℃ 以下になると予想していた。

図中の点線は平野の予想が適中し

たことを示すと共に,40℃ 以下に

なる年は昭和61年 (1986)～ 昭和62
50            60            70
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N。 .フ 5

400

200

年 (1987)と 予想できることを示

している。

TemPO,。 t ul・●(t〕

図 6 湯本第37号,第 50号,第 75号源泉の温度,蒸発残
留物の経年変化
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5。 湯本第37号源泉,湯本第50号    300
源泉および湯本第75号源泉の化学

成分の経年変化

温泉涸渇化の現象は,温泉水位

の低下と泉温の低下および化学成    200
分の減少としてあらわれる。     ^

塔ノ沢地区では第50号源泉の経   &
年変化 (図 4)で示したように温   8
泉水位の低下は顕著でないが,泉

    100
温の低下が著しい。では化学成分

はどの様に変化しているか。

図 6は 3源泉の蒸発残留物と温

度の経年変化を示したものである。

第50号源泉と第75号源泉の温度,

No.3フ

囀
No.フ 5

蒸発残留物の低下は著しく,涸渇

が急激に進行 した子とを示してい

る。しかし,第 37号源泉の温度,

蒸発残留物の低下はわずかである。

これはホットスポット的に温泉が湧

出する場所に第37号源泉が掘さく

されているためと考えられる。いず

れにしろ3源泉を合わせてみると温 宅

度 と蒸発残留物は正の相関が強 言

く,図 6の右上にある第37源泉の

温泉が最 も始源温泉に近いことが

わかる。

図 7は 3源泉の主要陰イオンで

あるCl~と S042-の 経年変化であ  100

る。これもほぼ図 6と 同様の傾向

を示す。

以上のことから,第37号源泉の

温泉を始源温泉 と仮定すれ|二 Cl~

濃度を尺度 として,第50号源泉が

SOo〔 PPm〕

図7 湯本第37号 ,第 50号 ,第 75号源泉のC:~,S042-の 経年変化
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地下水によりどの程度稀釈されているかを図示することが出来る。図 8の Aは昭和31年 (1956)の 第

37号源泉のCl~濃度(263.lppm)で ぁり, Bは塔ノ沢地区の平均的地下水のCl~濃度(5ppm)で ある。直

線ABよ り昭和35年 (1960)の第50号源泉の温泉の地下水による稀釈率 ((地下水/(地下水+温泉)×

100))は42%であったが,10年後の昭和45年 (1970)に は56%に 増加し,現在は84%に達しているこ

とがわかる。次に第37号源泉と第50号源泉の温度と稀釈率をプロットをすると、温泉を稀釈 してい

る地下水の温度を推定できる。稀釈率が少なく温度が高い問,言い換えれば第37号源泉や過去の第

50号源泉は直線CD(回帰直線)に 従うとして地下水の温度はD.点で38℃ と推定される。最近の10数

年間の第50号源泉は指数関数的に変化するものとして回帰曲線を求めると曲線EF(T=50-0.17843

EXP(0.724X),T:温 度℃,X:稀釈率%)と なり,推定される地下水の温度はF,点で25℃ と計算され

る。このことは温泉を稀釈している地下水 (将来温泉となる地下水)の温度が約10年間に10℃ 以上低

下したことになる。

6.湯本第50号源泉の孔内検層

図 9と 図10は昭和46年 (1971)に 実施した第50号源泉の比抵抗検層図と温度検層図である。これら

の図から水止管力も5m挿入され,過去には有力な温泉湧出ケ所 (仮に第 1層 とする)であった引h～50m

の部分は遮へいされている。一般に,温泉湧出ケ所があると,注入した低温の水はそこから7L外に流

出するため,それ以深の注水中の孔内温度は急に上昇 し,注入前の孔内温度と一致する。第50号源泉

の場合,注入水が流出する主要な温泉湧出ケ所 (仮に第 2層 とする)は 160m～ 170mに あり,その温度

は43℃ である。当時揚湯された温泉の温度は48.7℃ なので,孔底付近にも60℃ の温泉湧出ケ所 (仮に

第 3層 とする)があり,第 2層 と第 3層の温泉を混合して揚湯されていたと考えられる。

図11は 昭和57年 (1982)に実施した温度検層である。温度変化の傾向としては図10と ほぼ同様であ

る。図12は 11年間の比較を見やす くするため,注水前の孔内温度を同じ図に表現したものである。こ

の図は■年間に160m～ 170mの第 2層の温度が 8～ 10℃ 低下していると同時にそれ以浅 (第 1層を含む)

の温度が全て 5～ 15℃低下していることを示している (横線の部分 )。 しかし,180m～孔底まではほとん

ど低下していない。以上のことから,第50号源泉の温度低下の直接の原因は主要温泉湧出ケ所 (第 2

層)の温度低下であり,さ らにその原因は浅部の低温泉 (地下水)の温度低下である。これらのこと

は化学成分の経年変化の解析結果と良く一致する。

7。 ま と め

ここまで第50号源泉の温度,化学成分,検層結果を中′さに塔ノ沢地区の温泉衰退化の状況を検討し

た。その結果,塔ノ沢地区の温泉は確実に,令地下水化していくことが結論づけられた。この原因は湯

本 。塔ノ沢温泉の過剰揚湯によつてひき起こされたものである。幸い,塔ノ沢地区の第 3層 の温界は

今のところ低温化の傾向は認められない。しかし,湯本 。塔 ノ沢の過剰揚湯が続いた場合,いずれは第

1層,第 2層 と同様に冷地下水化することが予想される。早急に湯本 。塔 ノ沢の温泉保護対策が望ま

れる。
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図 9 湯本第50号源泉の比抵抗検層図図10 湯本第50号源泉の温度検層図 (昭和46年 )
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