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箱根温泉の温度と湧出量の観測

昭和57-58年 (1982-1983)
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Monitoring of temperature and discharge of thermal waters in Hakone volcano, (1982-1983)

by
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(Abstract)

This observation has been made since tlre high temperature anomaly of thermal water ocurred at Gora,

the eastern foot of Kamiyama, one of the seven central cones, in May 1967. The temperature anomaly

was appeared at the highest level of Jakotsu hot spring in December 1968 and 4 years later at the tail of
Jakotsu, which is called the Miyanoshita hot springs, in October l9?2. Temperature of thermal water

has been dropped down at Gora since July 19?6 and one year later the up stream of the Jakotsu hot
qprings since July 1977 alnd return now to the same level before anomalous temperature, but the high

temperature anomaly has still been kept at Miyanoshita. This anomalous temperature has been explained

as a result of the earthquake activity which took place at relatively shallow depths in the central cones in
June and July 1966.

The average velocity of high ternperature stream is estimated at 4.1-O.4lday by the relation of the

earthquake activity and the anomalous temperature.

Thermal water discharge at Jakotsu has been decreased since 1970 by over-pumpingof thermalwater
and cold groundwater.
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図1 箱根温泉の観測位置

1  はしめ |こ

箱根火山の温泉の温度 と湧出量の観測は1967年 (昭和42年)5月 に中央火口丘神山の東斜面でおき

た異常高温以来続けられている。観測目的は泉温 と湧出量の季節変化 と経年変化を観測し,火山活動

の状況を把握するとともに温泉源の保護対策の資料 とすることである。

観測場所は神山を囲むように選び,湧泉 6点,ポーリング孔エアーリフト。ポンプ揚湯泉 2点であ

る (図 1,表 1)。 湯本は箱根火山の基盤岩類の亀裂から自然涌出する単純温泉,底倉と宮の下は中

表1 観測源泉
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図2 湯本第3号 と第9号の温度の経年変化 (小田原保健所,1958～ 1983)

央火口丘神山の東麓から自然湧出する塩化物型高温泉,姥子は大涌谷硫気帯からもたらされる酸性硫

酸塩泉,硫黄山硫気帯の下方に位置する芦の湯は弱酸性の重炭酸塩硫酸塩泉である。

なお,こ の調査は神奈川県温泉地学研究所温泉等研究調査費によった。

2 湯本 0塔之沢温泉

湯本 。塔之沢地域の温泉開発は箱根でも早くから進んでいたが,特に,1950年頃から1972年 にかけ

て活況を呈していた。1983年の温泉総採取量は1953年 (2810ι /min)の 2倍にあたる6023ι /minに

達している (小田原保健所,1984)。 それにともない湧泉の涸渇,温泉の水位,温度,各源泉の採取量

および総溶存物質量の低下が進行している (平野他1976,1977)。

湯本 9号 (総湯)は湯坂山末端に位置する直径 2m,深さ5mの堅穴湧泉である。この源泉は箱根

197511976

(昭和50年 )

図3 湯本第 9号の温度変化

ｔ

“
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19824 湯 本 富ノ下 底    倉 姥    子 芦 ノ 湯

9号 50号 18号 68号 混合 岩風呂 水 晶 20号 4号 9号

2 38.7 60.6 63.8 696 停 停

停 停

69.4 69.8 停 停

383 50.5

“

.2

38.1 667 696 468

“

4

30 34.9 633 46.8 64.5

28 36.9 687 467 35 2

10 34.9 67 7 66.3 362 63.2

357 791 66.4 72.2 72.7 49.2 47.9 37 4 63 0

12 20 348 76 1 465

ここで混合は第30,31,32.68号 の平均温度

144

表2 観測源泉の1982年 と1983年の温度 (単位,℃ )

で最も古い源泉の一つであり,現在も湯本 。塔之沢地域の総採取量の約 8%を 占め,源泉の中で最大

量を湧出している。この源泉の動向は当地域における温泉水位の指標にすることができる。

泉温は降水の影響で湧出量とともに変動するが,1958年頃まで7000/min湧 出しても53℃ を記録す

ることがあり,40℃ を下回ることがなかった。泉温はその年から急速に低下し始め,1971年以降には

42℃ を越えることがなく (図 2),1971年から1979年 にかけては37～ 40℃ ,1980年 以降は38℃ を上下

している。1982年 と1983年 は例年に比べ降水量が多いこともあったが,度々36℃ を下回っている (図

3)。 1970年 ころから1983年 にかけての泉温低下は約0。 19℃ /年である。

図4 強羅第一温泉帯水層の水頭分布と高温塩化物泉の流れ

(Oki and Hirano 1970)

3 中央火口丘神山東麓の温泉

中央火口丘神山の東麓には早

雲山硫気帯の地下数100mか ら

出発し,強羅と小涌谷を経て蛇

骨湧泉群に向かう塩化物型高温

泉の流れがある (湯原他1966,

大木他,1968,Oki et al.1970)

(図 4),こ の地下水は中央火口

丘の下部に広 く分布し,東側に

ゆるく傾斜している中央火口丘

泥流堆積物 (久野のCC2)の上

部と中央火口丘熔岩類 (CC3以

198昨 湯 本 宮ノ下 底    倉 姥    子 芦 ノ 湯

月 日 9号 50号 18号 68号 混合 岩風呂 水 晶 20号 4号 9号

1 20 76 9 627 停 停 49 5 37 5 62 5

2 23 35.4 62.1 停 停 m5

3 30.3 32.3 665 76.2 503 565

`
73.2 49 8 50 3 683

5 20 386 774 65.8 74 5 73 7

6 29 907

“

5 77.0 75.2 46 1 361

8 30 36.5 77.1 46.0 381

10 27 35.6 667 76 6 76 8 468

12

“

.8 368 63.6

1984年

23 停 停 停 63 2

4 27 76 2 56.6 693 停 64.5

` 

ノ
"5ふ

m
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後の噴出物)の基底

部の間を流動 してい

る。大木らはこれを

強羅第 1温泉帯水層

と命名 した。泥流堆

積物は蛇骨沢が早川

と合流する付近で露

出し,その上部から

塩化物泉が自然湧出

し (蛇骨湧泉群)て

いる。

強羅温泉に異常高

温が確認されたのは

1967年 5月 23日 であ

当日に温度が急上昇

(昭和 フ年)  (昭 和27年 )     (昭 和

“

年)    (昭 和

“

年)     (昭 和503)     (昭 和

“

年)  (昭 和田暉 )

図5 蛇骨湧泉の温度変化と箱根火山の地震

る。 深度 595mの ポーリング孔元宮城野村第50号の泉温は通常64℃ であったが,

し, 5月 27日 から6月 5日 の9日 間に75℃ から89℃ に達した。

蛇骨湧泉に異常高温があらわれたのは1968年 11月 である。図 5は蛇骨湧泉群の先端に位置する元温

泉村第68号 と末端に位置する横穴湧泉第50号の温度の経年変化である。

両源泉とも昭和初期から異常高温があらわれるまで,温度はほぼ一定の状態が続いていた。第68号

は1968年 1月 に75。 8℃ であったが同年12月 に87.7℃ まで上昇した。その後,温度は85℃ から91℃ の間

を上下する状態が 9年間続いた。温度は1977年 8月 に87.9℃ を記録してから急速に低下し,1981年の

末に異常高温前に戻 り,現在に至っている。

一方,第50号湧泉の温度は1969年 に上昇があらわれ,1972年 9月 にピーク (72.8℃ )に達 した。温

度はその後異常高温前の温度まで低下するが,再び上昇 (1974年 1月 )し ,こ の年の末には78℃ に達

した。泉温は79℃ を上下しながら高温状態が現在も続いている。

強羅で異常高温が発生する 1年前の1966年 6月 から7月 にかけて群発地震が早雲山硫気帯の下部で

起きた。異常高温をもたらした高温流体がこの群発地震と同時期に形成された (大木他1968)と する

ならば,高温流体は トレーサーとみなすことができる。

元温泉村第68号の温度のピークと群発地震の時期を比べると,1966年 6月 ,1968年 4～ 8月 ,1972

年 3～ 4月 の各々の群発地震は約 3年の差をもって1968年 12月 ,1971年 7月 ,1975年 6月 の温度ピー

クに対応している。

元宮城野村第50号は早雲山硫気帯から約1500m,蛇骨湧泉群先端 (元温泉村第68号)が1800m,元温

泉村第50号は第68号から450m下流にある。従って,早雲山硫気地帯から強羅方向に流下した塩化物
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泉の流速は4.1lm/日 ,蛇骨湧泉群へは1.64m/日 ,蛇骨湧泉帯では0.46m/日 となる。

蛇骨沢に沿って第68号湧泉から160m上流部にあるポーリング孔第91号 (深度61.5m)の 透水係数

は一般の細砂のそれに相当する4× 10~2cm/secが えられている。

強羅の水頭勾配は97/1,o00で ある (大 山他1985)か ら,第91号の透水係数を用いて計算すると,

強羅での流速は3.35m/日 となり,温度をトレーサーとした計算にかなり近い値を示している。

4 蛇骨湧泉群の衰退

図6は蛇骨湧泉の第18号 と68号の自然湧出量の経年変化である。両源泉の湧出量は1969年頃から急

速に低下している。低下傾向は1973年 頃から緩くなったが止まることなく,こ の10年間に年平均1.1

2/minの湧出量の減少状態が続いている。この状態がさらに続くならば,第 18号は1986年頃に涸渇

するであろう。

湧出量の減少はこの 2源泉のみならず,蛇骨湧泉群全体に認められる。図7は小日原保健所調査によ

る湧出量の経年変化である。湧出量は異常高温があらわれる1968年 から1969年 にかけて上昇 (7702/

min)し たが,経年的には低下傾向を示している。同様な状態は蛇骨湧泉群の対岸に湧出している温度

25～ 28℃ の第39号泉にもあらわれている。

蛇骨湧泉群 (標高440m)の手前で蛇骨沢に合流する車沢に沿って,標高600mか ら526m(小涌谷

駅)の間に,1960年 代から水井戸が掘削されはじめた。現在の水井戸は10眼である。深度は50～ 110m,平

均90mである。水井戸からの場水量は年々増加し,1968年 の14000/minか ら1982年 の3300ι /min

(平均水温21.8℃ )に達している (図 7)。

蛇骨湧泉の衰退はボーリング孔からの温泉 (深層地下水)の揚湯と共に水井戸による浅層地下水の

大量揚水が影響を与えている。

(1′ min)

30

図6 蛇骨湧泉の湧出量の経年変化

濁

出

量

９７５蝉
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5 姥子温泉

神山の北麓は大涌谷か

ら湖尻にかけて,神山山

崩堆積物 (CC9)(久野,

1972)か らなる緩斜面を

形成 している。姥子湧泉

(第 4号 )は この山崩堆積

物の露頭から流出してい

る。

湧泉の水の供給源は神

山北斜面にもたらされた

降水であり,熱源は大涌

谷硫気地帯の地熱である

(大木他1969,平 野他,19

69)。 湧泉は渇水期 (主に12～ 3月 )に涸渇し,降水量が増す 3～ 4月 頃から流出を始め,6～ 8月 に

最大湧出量に達する。湧出期間中の流出量は平均500～ 6000/minで あるが, 一時的に3000ι /min
を越すことがある (広田他1976,大山他1982)。 1982年 の湧出開始は4月 10日 , 1983年 は3月 20日 であ

る。

泉温は渇水期に最低になり,気温に近づ くが,湧出が始まると一気に上昇する (図 8)。 広田の資料

(1968～ 1978)を 加えて作成した図 9に よれば,温度が最も高くなるのは湧出量が500ι /minの 時で

ある。湧出期間中の温度は45～ 50℃ の範囲にあり,湧 出量が1,000 1 1minを 越しても44℃ を下がること

表3 湧出量

1965         1970         1975          1980         1985

図7 蛇骨湧泉群の湧出量と水井戸揚水量の経年変化

底     倉    姥  子 底 倉 姥   子

1982年 18号 68号  1 混合
中 , 20号 1983年 18号 68号 20号

月  日 2/min 2/min 2/min 2/min 月 日 14/min 2/min 2/min 2/min

2 2

3 3 34 : 10.9 158

7 12 115 i 185
103   162 53 :  74

95 1 158

1984年

15 2

ここで混合は第30,31,32,68号の全湧出量 4  27 156
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1960         1970 1972        1974 
・
      1976 1978 1980 

・      ・1902

図8 姥子湧泉 (第 4号 )

● :湧 凛

。:ボーリング孔

とポーリング孔 (第 10号 )の温度 (O:湧泉, ● :ポーリング
=L)

がない。湧出量は降水量に著しく影響されるが,温度

:′min は湧出量に大きく左右されない特徴が認められる。

エアー 。リフト・ポンプで揚湯している第20号泉

(深度60m)は 湧泉第4号から約30m北に位置している。

ボ この温泉は湧泉と同じ酸性硫酸塩泉で,山崩堆積物中

ク
に胚胎している 伏 A4L,DO。 揚湯量は降水量に

イ 影響されやすく,渇水期には5～ 104/min,豊水期

には20～250/minに なる。温度は50℃ 前後で揚湯量

が増大すると湧泉よりも低下することがある。

6 芦ノ湯温泉

芦ノ湯は中央火口丘駒ケ岳東斜面の硫黄山硫気帯

から約 1駈下方に位置し,湧泉が 7源泉 (14864/

min)と ポーリング孔が 4源泉 (228ι /min)の 11

源泉から1714ι /min(1982年 )が湧出している。

竪穴湧泉第4号は毎年渇水期になると涸渇する。 泉

温が最高になるのは渇水期 (12～ 2月 )前後に, 最

低になるのは湧出量が最も多い豊水期 (7～ 10月 )に集中している (図 10)。

泉温は観測 (1968年 6月 )以来,平均0。 7℃ /yearの率で低下していたが,1977年 頃から上昇傾向

に転じている。上昇率は平均1.1℃ /yearである。

深度70.4mの ポーリング孔第9号は150mま で掘さくした時,35℃ ,1800/minの 温泉を得たが,

深度43.7～ 70.4mの 間で湧出する温泉のみを採取することにより,62℃ ,2600/minを 得ることに

成功した (大木他1963)。

泉 温

図9 湧泉第4号 とポーリング孔第10号の泉温と湧

出量との関係

【』〕｝。・蠣・。・
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65…
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1968:1969:1970 :1971 :1972 :1973:1974:197511976:1977:1978:1979:1980:1981 :1982 :1983 1
(昭和翡年)                (昭 和504)                (昭 和55年 )

図10 芦ノ湯温泉第4号 と第9号の温度の経年変化

泉温は孔井完成以来,年間をとおして変化が小さく (59～ 60℃ ),安定していた。しかし,こ の源泉

も泉温は1977年頃から平均0.8℃ /yearの 上昇傾向を示し,ま た,変動が62.5～ 68.4℃ (1983年)と

大きくなっている。泉温が1977年頃から上昇し始めた原因については不明である。

7 まとめ

蛇骨湧泉に異常高温があらわれたのは強羅地域での発生から 1年半後の1968年 11月 である。高温状

態は 9年間続いたが,1977年 9月 頃から急速に低下し,1981年の末には異常高温前の温度に戻ってい

る。蛇骨湧泉群の末端には更に 3年後の1971年の初めにあらわれ,現在も続いている。

異常高温をもたらした高温流体 (塩化物高温泉)は 1966年 6～ 7月 に発生した群発地震と同時に形

成され,中央火口丘下部に広 く拡がっている中央火口丘泥流堆積物上部と中央火口丘溶岩類基底部の

間の透水性の良い部分を通って強羅と小涌谷から蛇骨湧泉群に流下していると考えられている。群発

地震発生と異常高温があらわれた時期との時間差から,塩化物型高温泉の地下での流速は,強羅方向

が4.1lm/日 ,小涌谷方向が1.64m/日 ,蛇骨湧泉帯では0.46m/日 となった。蛇骨湧泉群の上流部

に位置するボーリング孔での透水係数は4.0× 10-`m/secである。従って,上記の地下水速度は妥当

なものといえる。

蛇骨湧泉の流出量は1970年頃から急速に低下している。数年後には湧出を停止する源泉があらわれ

るであろう。湧泉群の涸渇化は周辺のポーリング孔からの温泉揚湯と共に上流部の井戸群による大量

揚水の影響である。

湯本温泉第 9号の泉温は1958年から1970年 にかけて著しく低下 (53℃ →41℃ )し たが,こ の 5年間

コ
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の平均低下率は0.19℃ /yearである。この泉温低下は湯本。塔之沢地域における温泉の過剰採取によ

る温泉涸渇化現象である。

姥子湧泉の温度は湧出期間中 (3月 ～12月 )45～ 50℃ の範囲にあり,経年的な変化は認められな

い。

芦ノ湯の湧泉 とポーリング孔の温度は1977年 頃から,湧泉が1.1℃ /year,ポーリング孔泉が0.

8℃ /yearの 上昇を示している。この原因については現在不明である。
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