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熱水混合モデルによる湯河原温泉の化学成分の研究
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(Abstract)

Annual variation of chemical composition of the Yugawara thermal waters is described.The water table,chemical

composition and temperature of thermal water have been changing year by year due to overdischarge. In the thermal

waters at the Fudotaki area, temperature and dissolved materials are increased associated with lowering water level,

but in the waters at the Onsenba area, temperature and dissolved materials are decreased with lowering water level. A

mixing model for thermal water with high temperature deep thermal brine and cold ground water is applied to explain

the annual variation of chemical composition and temperature. The thermal water at the Fudodaki area is high in ratio

of the high temperature deep thermal brine and the water at the Onsenba area is high in ratio of the cold ground

water.
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はじめに

湯河原温泉は半径 l kmの 円内に100本以上の源泉が密集している。温泉の総揚湯量は約7,0001/min

(10,000m3/day)に 達しており、過剰揚湯のために著しい水位低下が起きている (大山ら、1974、 1982、

1984、 杉山ら、1980)。 湯河原温泉の温度や化学成分などの経年変化を整理すると、源泉位置や水位

の状況によってそれぞれ異なった変化をすることがわかった。水位低下の著しい不動滝地区の温泉は、

温度が上昇し蒸発残留物 (Resid)力喘獣加している。しかし、水位低下が緩やかな温泉場地区の温泉は、

温度が低下し蒸発残留物が減少している。この理由を解釈する為にOki et al.(1977)が作成した湯河

原の地温分布図やC1/S04図 およびFournier(1981)の 化学成分温度計などを利用して、湯河原温泉の

熱水混合モデルを作成し考察した。

謝 辞

小田原保健所温泉課川上伍良課長、滝本 浩主査、石井義明主任技師、環境衛生課 迫 茂樹主査に

は現地調査に協力して頂き、また温泉の温度、揚湯量等の貴重な資料を提供して頂いた。湯河原町公営

事業課および源泉所有者には温泉の採取にあたって便宜をはかって頂いた。温泉地学研究所研究部長平

賀士郎博士は調査が円滑にすすむよう配慮してくださった。大山正雄主任研究員には湯河原温泉の水位

について教えていただいた。以上の方々に厚くお礼申し上げる。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。

図 1 湯河原温泉の水頭分布図

(昭和56年 ),

(大山ら,1982)
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図2 調査源泉の位置

(大山ら,1982年 に加筆)

● 不動滝地区の調査源泉

0 温泉場地区の調査源泉

水位低下と溶存成分の経年変化調査源泉

図 1は大山ら (1982)が作成した温泉の水頭分布図である。湯河原温泉は全域で水位低下が平均0.8

～lm/年の割合で進行している。不動滝地区の水位低下は0.8～ 1.5m/年 と著しく、図 1の43m水頭線で

示されるように水頭がすり鉢状に落込んでいる。また、温泉場地区の水位低下は0.3～ 0.5m/年で水頭

勾配がなだらかである。経年変化を調査した源泉は、水位低下の著しい不動滝地区の源泉7本 (YG 65,

123,124,136,141,151,168)と 、水位低下の緩やかな温泉場地区の源泉6本(YG 6,H,15,23,32,35)

である。図2は調査源泉の位置を示す。表1は調査源泉の深さ、水位などを示す。不動滝地区の源泉は標

高195～ 270m,深 さ375～ 624m,静水位は149～ 255mで深く、揚湯装置の動力は7.5～ 15kwと 大きい。

温泉場地区の源泉は標高110～ 139m,深 さ259～ 300m,静水位は67～ 100mで、動力は2.2～ 7.5kwと 月ヽ

さい。

湯河原温泉の泉質分布

湯河原温泉の泉質は NaCl卓越型の温泉とCaso4卓越型の温泉およびそれらの派生型の温泉がある

(大木ら、1963)。 また、海岸近 くの宮下地区には強食塩泉が分布 している。多くの温泉は NaCl型 と
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表 1 経年変化調査源泉

不 動 滝 地 区 の 源 泉 温 泉 場 地 区 の 源 泉

1賜t泉番号
標高
(m)

離
ｍ 留kwr l質↑F

水位測定 H
(昭和年月日)

源泉番号
標高
(m)

深度
(m)

力

＞劇

動

＜
静水位
(m)

水位測定日

(口召和年月日)

YG 65

123

124

136

141

151

168

２‐６

‐９５

２‐０

２３４

２３９

‐９６

２７０

５６４

３９９

３７５

６２４

５５０

５００

６００

i.5(AP) | 176.6

2.5(AP) | rns.o

?.5(AP) | 168.0

7.5(AP) I rgr.o
il. (AP) i zoo.o

11 . (AP) 159.3

15. (AP) | zss.+

60. 5

57. 5

60. 5

60. 5

60. 5

60. 6

60. 7

６

■

‐５

２３

３２

３５

ＧＹ 119

113

110

117

112

139

２６８

２７７

２７３

２５９

３００

２９７

5.5(AP)

7.5(AP)

3.7(AP)

3.7(AP)

2.2(AP)

3.7(AP)

67.0

76.0

71.4

71.5

99.9

５２

６０

　

５９

５６

５９

(AP):エ アーリフトボンブ

表 2 湯河原温泉の代表的な泉質の源泉

NaCl卓越型

(Cl >1,000olm)

CaS04卓越型

(S042->1,000mln)
強 食 塩 泉

泉

号

源

番
編
ｍ

離
ｍ

動 カ
(kl)

静水位
(m)

水位lulttH

'7‖

1年 1‖ |

占
示

口
万

源

番
鮎
ｍ

離
ｍ

力

＞Ⅲ

動

＜

位

＞

■
↑
　
ｍ

静

＜

水位測定日
J“ 和年 1'll

泉

号

源

番
翻
ｍ

腋
＜ｍ＞

力

＞肝

動

＜

位

＞

↓
↑
　
ｍ

静

＜

水位測定日
』召和年 月 H

７５

‐２０

‐２５

硼

躙

Ｇ ２３２

２３２

２３５

２７６

２４ ５

７００

３５６

４８７

６００

４９９

15.(AP)

7.5(AP)

75(AP)

15(AP)

15.(AP)

‐９０

‐８５

‐９７

２９２

‐８９

58.4.26.

57.

60. 5.

57.

58. 7.27.

７７

‐ ５０

５４

‐ ５５

‐５７

‐８２

ＧＹ 劉

２４４

‐３７

‐８４

２‐０

１９０

２７３

３２２

３７７

６５‐

５７０

７５２

7.5(AP)

7.5(AP)

7.5(AP)

H.(AP)

H.(AP)

H.(AP)

．

６２
．

９５
．

３６
．
路

５７
．

58.5.25.

58. 9. 1.

60. 3.

59.11.

56. 4.27.

３８

４０

７２

７７

ＧＹ ７８４

６９０

７９４

８７７

7.5(AP)

7.5(AP)

7.5(AP)

H.(AP)

2.0

20.3

5.0

13.8

56■ 2.26.

57.

50. 5.

54. 4.28.

(AP):エアーリフトボンブ

CaS04型 の混合した泉質である。表2は NaCl卓越型で塩素イオン(Cl)1,000ppm以上の源泉 (蒸発残

留物 (Resid)2,560～ 3,300ppm)、 CaS04卓越型で硫酸 イオン (SOI¨ )1,000ppm以上の源泉 (Resid

l,540～ 2,000ppm)お よび強食塩泉の源泉 (Resid 36,000～ 36,700ppm)の 深さ、水位等を示す。表 3

はその源泉の化学成分を示す。

NaCl卓越型の温泉は不動滝地区に集中しており、温度は80℃ 以上でC1/S04比が約 3、 Na/Ca比が約

4である。湯河原温泉の地下深部の熱水 (原熱水とよぶ)の温度やCl~濃度の推定はこの NaCl卓越型

温泉の分析値をもちいておこなった。CaS04卓越型の温泉は、広河原地区及び藤木橋地区に多く、約50℃

で、C1/S04比が約 0.01、 Na/Ca比が約0.06である。強食塩泉は海水起源の温泉で塩分濃度が高く、岩

石と反応して海水とは著しく組成が異なっている。

不動滝地区の温泉

Oki et al.(1977)は 湯河原の地温分布図 (後述、図16)を 作成して、不動滝付近の地温が最も高く、

温泉活動の中心である事を示した。また、温泉水のC1/S04比 と地温分布を関連づけて、C1/S04比 の大

きい所ほど地温が高 く、C1/S04比が小さい所ほど地温が低いことを示した。不動滝地区の温泉の泉質
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表 3 湯河原温泉の代表的な泉質の化学成分

採  水  ‖

(‖

“

■111月 :|)

('(). 6.13.

60. 5.27.

6(). 5.24.

('0. 5.31.

(:0. 5.31.

6(). 6. 4.

6(). 6. 4.

60. 4.2(;.

('0. 4.26.

6(). 4.2(;.

(,().(;.10.

,■  ,主
(1)

83.4

88.(,

80.4

pH

1:34.

:58.

138.

142.

145.

IS
(× 0。 (X)1)

58.1

(,3.0

48.3

61.5

51).2

―

い
Ｈ
！

85.5

84.2

42.2

46.0

48.4

51.8

56.5

59。 9

7.4

7.8

7.2

7.5

7.4

7.7

7.8

7.7

7.(,

7.7

Y(1138

YG 140

YG 172

YG 177

44.8

37.1

40.5

47.(;

41).5

5(,.0

42.7

47.1

44.(,

55.0

46.2

44.2

699.

()1)7.

7()(,.

7()().

88.(,

83.4

81.0

118.

31.

131〕 .

50.

100.

81).

55.

11(,.

81).

2()4.

230.

∞
ω

源  泉

YG 75

YG12()

YG 125

YG 128

YG 175

YG 77
YG 150

Y(〕 54

YG 155

YG 157

YG 182

('(). 4.24.

('(). 4.24.

('0.(;.10.

('(). 4.24.

場湯 ht

(2/血 )

81.

105.

H9.

110.

7(,.

CI HC(),

．３‐４。
脚
獅
脚
脚

Ｍ
．砒
粘
７‐‐．肌
蹴

1270.

1390.

H2().

1330.

1370.

41).4

51.4

61.:,

54.0

48.8

48.8

68.5

28.3

27.7

27.7

23.7

1(,7.

1()5.

l`,().

1 5 (;.

154()

1780

1610

2000

1680

1710

10.3

21.9

24.7

35.l

30.5

81).7

0.286

1.0(;

0.661

1.51

1.40

2.7('

0.812

1.l(,

0.225

0.2(,1

0.134

0.045

12.1

:4.2

10.2

蜘
ｍ
Ⅲ
細
ｍ
ｍ

10300.

9()7().

9950.

952().

25(,.

1:31.

1340.

11(;().

122().

l 12().

Ю

Ю

Ю

Ю

一

一脚
Ｍ
Ⅲ
皿
↓

鰤
則
御
Ⅲ

分析flFtの 11位 はppm.I.Sは イオン強度である。

Ｗ
一５‐７．５３８．３７７．５２６．牡
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表 4 不動滝地区の調

源 泉 採
(昭和

水 日
年月日)

度
＞℃

温
＜

揚湯量
(`/min

pH 蒸 発
残留物

Na+ K+ Mg2+

YG- 65

*31.10.

47. 4.24.
48. 4。 18.

49。  9.28。

55. 5。  1.

59。  5。 31.

60. 6。  3.

54.0
48.5
46.0
77.8
73.1
78.0
79.2

‐４

‐２

３‐

３３

２４

２６

０

０

２

２

２

４

　

４

８

８

８

８

８

　

８

８３４

‐０２０

・

２０‐０

２０００

２０９０

２０５０

94.0
108。

５

８

１

２

０

０

６

３

8.50
7.22

25.9
24.5
29.7
25。 1

0.500
0。 860
0。 810
0.560
0.400
0。 327
0.369

YG‐ 123

*33. 9。

47. 4.28
48. 5。 21

57. 3.12
60. 5.24

59。 9

54.0
57.5
56。 7

55.8

６

８

７

４

３

７

２

４

６

２

8.58
8.0
8.3

1340
1470
1620
1660
1660

４

０

　

２

８

２６

２４

一

４２

３５

２

２

0。 380
0。 440
0.510
0。 480
0。 413

YG‐ 124

*33. 9.
37. 2.13.
47. 5.19.
48。  4.25。

55. 5。  9.

60。  6. 6。

61.2
62.2
68.5
68.9
72.0
74.6

９

７

３

１

８

８

９

０

０

０

７

３

４

０

５

８

８

８

８

８

８

1490
1800**
2170

2180
2110

２５

５０

４６

・

６４

７８

４

４

５

　

５

５

５

偽

８

２

６

２

31.4
33.6

0。 380
1.06
0.520
0.530
0.540
0.491

YG‐ 136

37。  7.10。

47. 5。 19.

48. 4.25.
55。  5。  9.

60. 6. 6。

５

４

０

７

１

６４

７９

７６

８０

８２

122.

72.

71.

87.

96.

8。 2

8.1
8.47
7.8
8.3

1800
2390
2100
2280
2260

９

４

　

０

８

３

５

　

５

６

17.2
27.4

26.8
29.9

０

０

０

０

８

４

９

６

７

５

２

３

５

３

３

０

０

０

０

０

YG‐ 141

８

７

８

６

０

３

４

４

５

６

9。 13.

5。 24.

5.14.
5。 13.

5。 20.

８２

８２

８‐

７３

８５

５

０

２

７

２

１

４

７

０

９

8.53
7.4
8.4

９９０

０２０

９５０

５９０

９２０

１

２

１

１

１

５０４

・

¨

３６３

４６７

０

５

0.720
0。 330
0。 510
1.50
0.437

YG‐ 151

39.11.13.
47. 5.10。

48. 5。 23.

52. 2。 14.

55. 4.21.
59。  6。  7.

60. 6。 10。

89.0
86.8
87.5
83.5
87.2
88.1
87.9

５７

２７

５〇

一

４６

４０

４４

8.5
8。 4
8.64
8.41
7.9

8.5

1790
1820
1960
1930
1900
1960
1880

８

３

５

４

４

４

503.

518.

541.
509.

27.7
27.0

29。 6
25.0
30.4
25。 8

0.850

0。 320
0。 590
0.277
0。 312

YG‐ 168

45。  3. 4.
47. 5。 24.

48. 5.14
52. 2.14.
59。  6. 7。

60. 7. 5.

５

０

０

８

８

７

８３

８２

８８

７５

８０

８７

７８

６４

８‐

８‐

６５

６２

8.55

8.3

1850
1820
1880
1600
1870
1810

488。

442.

363.
404.

474.

24.1

30.5
27.3

0。 270
0。 370
0.300
0.690
0。 333
0.479

1年県[募碁基』禁菅襲瞥:1「稽F度
である。
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査源泉の化学成分

ca2+ Cl~ SO:~ HC03~ H2Si03 電導度
(μ s/cln)

I.S
x0 001)

Ｑ

ｗｔ

膨

＜ｗｔ／

C1/S04
(Wt/Wt)

Ca/Mg
(Wt/Wt)

９

３

０

８

170。

174.

183.

164.

14.2
137.

５

０

１

１

４

５

０

７

６

６

７

６

４２

４８

一

５‐

６４

５‐

５８

59.4
56.5
52.6
47.6
62.4
58.4
51.4

80.6
50.2
45.0

149.

148.

151.

138.

０

０

　

　

　

　

　

０

８

６

　

　

　

　

　

０

一　
２

１

　
一
　

一
　

一　
８

40.0
43.1
40.7
42.2

0.862
0.590

2.97
2.92
2.52
3.24

0.033
0.281

1。 26
1.01
1.36
1.14

218.

213.

０４

３５

６０

４４

３

４

５

４

６０

６２

・

４６

６０

７

１

　

９

３

３
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図3 不動滝地区の温泉の温度の経年変化

図4 不動滝地区の温泉の揚湯量の経年変化

図5 不動滝地区の温泉の蒸発残留物の

経年変化

図6 不動滝地区の温泉の CνS04比の

経年変化 (ppm/ppm比 )

図7 不動滝地区の温泉の NaノCa比の

経年変化 (ppm/ppm比 )
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は NaCl型である。表4は不動滝地区の調査源泉7本の化学成分を示す。図 3-7は 温度、揚湯量、蒸発

残留物、主要陰イオンの Ci/SOl比、主要陽イオンの Na/Ca比の経年変化を示す。この地区で調査 した 7

源泉は約30年 間に温度が60℃ から70℃ へ約10℃ 上昇 し、蒸発残留物は1.600ppmか ら2,000ppmへ約

20%増加している。揚湯量は初期に比べ減少しているが、最近は一定または増加傾向にある。C1/S01

比は3か ら1へ低下し、Na/Ca比は3から4にやや上昇し、泉質はNaCl型からNa2S01型 に移行してい

る。温度が上昇し、成分が増加するのは地表から浸透する水の割合が少なく、温泉にしめる地下深部の

熱水の比率が増加している為であろう。

温泉場地区の温泉

温泉場地区は、明治時代の後半から発展した古い温泉場で、当時は藤本川の河原に温泉が湧出してい

たという (平野ら1974、 大山ら1974)。 温泉は NaCl型 とCaSO:型 の混合した泉質である。表 5は温泉

場地区の源泉 6本の化学成分を示す。図 8～ 12は温度、揚湯量、蒸発残留物、C1/SO:比、Na/Ca比の経

年変化を示す。この地区の温泉は約30年間で温度は60℃ から40℃ へ約20℃ 低下し、揚湯量は10～ 201/

min減少し、蒸発残留物は800ppmか ら500ppmへ約40%減少している。C1/SO.比 は2か ら1へ低下し、

Na/Ca比 も4か ら3へ低下して、泉質はNaCl型からCaS01型 に移行している。これらの温泉の温度が低

下し化学成分が減少するのは、浸透 していく過程で Casolに富むようになった地表水のしめる割合が

多くなっている為であろう。

化学成分温度計

Fournier(1981)は 熱水の化学成分から地下深部の温度を推定する幾つかの方法を化学成分温度計

(Geothermometer)と してまとめている。以下に、主な化学成分温度計の計算方法を示す。ここでは、

シリカ、ナ トリウム、カリウム、カルシウムの7in度 (ppm)を それぞれ H2Si03(温泉水の表示方式),

Na,K,Caで 示す。

(1)シ リカ(蒸気損失なし)法   T(℃ )=1309/(5。 19-0.7693 bg(HPsio3))~273.15

(2)シ リカ(蒸気損失最大)法   T(℃ )=1522/(5.75-0.769310g(H2Sio3))~273。 15

(3)Na/K法 T(C):1217 ,/ (log(Na ,/ x\ + 1.483) -273.15
(4)Na‐ K・Catt   T(℃ )=1647/(log(Na/K)十 β [log(Ca05/Na)+206]+2.47)-273.15

β=4/3と してTく loo℃ なら、β=1/3で計算しなおす。

(5)CaS04法  Marshall et al.(1968)は 硬石膏 (Casol)の 溶解度を測定して、30～ 200℃ において

イオン強度 (I)の関数 I。 5/(1+1.61。 5)に対する、カルシウムイオン (Ca)と 硫酸イオン (S04)

のモル濃度の積K'spの 関係を示した (図 13)。 この図から地下温度を推定する方法をCas04法 という。

これらの方法は直接地下の温度が測れない場合に化学成分から地下温度を推定できるので便利であ

る。表 6は湯河原温泉の地下深部における温度を化学成分から計算した値を示す。
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表 5 温泉場地区の調査

源 泉 採 水 日
(昭和 年月日)

温 度
(℃ )

揚湯量
ι/min

pH 蒸発残
留物

Na + K+ Mg2+

YG‐ 6

*35。  4.
37. 2。 13.

45. 6.17.
47. 5。 17.

48. 5。  9。

50。  7.28.
56. 5。 28.
58. 4.26.
59. 5。 21.

60. 5.17.
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４

９

０
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３９
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６４

一
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５９

６０

６３
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４３

４０

8.6
9。 1

8.4
8。 2
8.4
8.3
7.6
8.0
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549**
363
430
369
398
296
367
340
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107.
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０

０
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０

０
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０

０
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０

０

０
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０

０
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６
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８

７
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８
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８
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０

０
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２
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０
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０

０
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２
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０
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０
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４

４
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４

４

５

一

５

８

６

３

１

５

　

２
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２

２
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２

２

５
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８

８

８

８
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８
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０

３

０

　

７

１

５

４

９

６
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０

３

０

０
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０

０

YG‐ 32

３

５

３

７

１

７
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２
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９
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４７
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６０
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１

０

０

６

０

２

８

７

０

４

３

２

２

０

１

７

７

６

６

６

６

６

６
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２
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５

０
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７

７

　

７

７

７

７

６
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１
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５
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６

２
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２
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８
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２

４

　

　

　

５

３

９

２

４

９

一
　

一

３

７

６
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３

２

　

　

　

２

２

１

２

21.0
11.5

９

２

３

８
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３０
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５

２
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１
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１

２
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０

０

０

０

０

０

０

０
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９

８
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６
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１

　

２
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０
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５

５

５

５

５

３０

３７
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５９

６０

＊ ５

６

０

５

７

３

７

５

９

３

２

６

５

８

６

６

５

５

４

４

３

一
　

〕

４

０

５

３

２

１

２

１

１

１

７

７

４

２

５

　

０

７

８

８

８

７

　

８

1920
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787

６

３

１

８

０

２

５

８

５
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358.
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５

２

２

５

７

０
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4.85
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1.06
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1lξ[募喜基』蒙哲llil「稽許
度である。
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源泉の化学成分

ca2+ Cl~ S042 HC03~ H2Si03 電導度
(μ s/cm)

I.S
XO.001

Na/Ca
(Wt/Wt)

C1/SOl

(Wt/Wt)

Ca/Mg
(Wt/Wt)
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９

９
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０
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２
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０
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０
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０
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８
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５

　

　

　

　

　

　

４
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10.4
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1.84
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0.957
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0。 987
1.62
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0.653
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６

２

９
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３

３
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５
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０
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０
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７

５
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７

９

７

７

８

７

８

６

５

８

６

０

１

６

６

０
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０

６

０

０
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７
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８

８

７

７

６

５

６

４

一　
５
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９
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０

８

９ 争"|}%
―       |  ―

4.51  1 0.9o2
2.71  1  1.20
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図8 温泉場地区の温泉の温度の経年変化

図 9 温泉場地区の温泉の場湖量の経年変化

温泉場地区の温泉の蒸発残留物の

経年変化

図11 温泉場地区の温泉の CνS04比の

経年変化 (ppm/ppm比 )

図12 温泉場地区の温泉の Na′Ca比の

経年変化 (ppm/ppm比 )

蒸

発

残

留

物

CI′S04
2

1

5

4

3
Na′ Ca

＼

和□

ト
ー
ト
Ｉ
Ｌ

２５ 55

-58-
□



91

0ki et al.(1977)の 地温分布図 (後述、図16)は ボーリング孔の地温を直接測定して得られたもの

であり、これと比べるとシリカ (蒸気損失なし)法が最も良く合っている。シリカ (蒸気損失最大)法

は激しい沸騰泉の場合に用いるもので、湯河原温泉には適用できない。Na/K法 はCaco3が析出する場

合は高めの計算値が出る。Na‐ K‐Ca法 はシリカ法と近い値が出る。CaSO.法 はCasol卓越型の温泉にお

いて良く合っているが、温泉場地区の温泉のように CaS01に不飽和な場合は、温度が極端に高めにな

る。

湯河原温泉の地下深部熱水の温度とC「 (塩素イオン)濃度の推定

湯河原の NaCl卓越型温泉と地表水のシリカ(珪酸、H2Si03)の 溶存量とシリカの溶解度曲線(Truesdell

and Foumier,1977)を もちいて、この地熱地帯の地下深部の熱水 (原熱水)の温度を推定することが

できる (Fournier,1981)。 この方法による地下温度の推定は熱水などのエンタルピー (熱含量)を もと

にして行うべきだが、温度200℃程度まではエンタルピーを温度におきかえてもほとんど同じであるの

で、以下の推定は温度でおこなった。図14は シリカの溶解度曲線である。曲線 aは石英 (quartz)の溶

解度で蒸気損失なしの場合、bは蒸気損失最大の場合、Cは非品質シリカ (amorphous silica)の溶解度

である。湯河原地熱地帯のボーリングコアー中の熱水変質鉱物には石英が共存 してお り (Oki et

:

_, ∝Ю10∞Q    O・95 印       Q5  1

NaC:型

由磁+16辞

図13 イオン強度とCaso4の溶解度積

(K'sp9 60℃ ,100℃ ,150℃ ,200℃ )の
関係図 (Marshall.et al.(1986)に 湯河

原温泉の値をプロットした。 Iは イオン

強度を示す。)

1時
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0              100             200  0c

温  度

図14 シリカの溶解度 (Truesde:!et a:.1977に よる)

a:石英 (蒸気損失なしの場合 )

b:石英 (蒸気損失最大の場合 )

C:非品質シリカ

A:地表水

C:地下深部熱水の推定温度

温   度

図15 地下深部熱水の C「 (塩素イオン)濃度の推定

地表水とNaCi型温泉を結ぶ線が、地下深部熱

水の推定温度200℃ を切る点が Cr濃度を示す。

al.1977,Hirano,1986)、 激 しい沸騰泉はないので曲線 aを用いるのがよい。湯河原の NaCl卓越型の温

泉 (B)と 、地表水 (A)を結んだ直線の延長がシリカの溶解度曲線 aを切る点 (C)が、地下深部熱水 (原

熱水)の推定温度を示す。地下深部熱水 (原熱水)の温度は 200℃ 、H2Si03濃 度は340ppmと なる。図

15に より地下深部熱水 (原熱水)のCl~(塩素イオン)濃度を推定すると、Cl~は 3500ppmになる。表

7は この推定に用いた湯河原の地表水の化学成分を示す。この地表水は地下に浸透する過程で、岩石と

反応してCas04に富むようになる。

湯河原温泉の熟水混合モデル

Oki et al.(1977)の 地温分布図 (図 16)と シリカ (蒸気損失なし)法による温泉の推定温度 (表 8)

をもとにして地下深部熱水 (原熱水)と 地表水の混合割合を求めた。不動滝付近の NaCl卓越型の温泉

は地下深部において約150℃ と推定される。この温泉 (b)が地下深部熱水 (原熱水、 a、 200℃ )と

地表水 (g,12℃ )の混合によってできるとすると、温泉 (b)は地下深部熱水 (原熱水、a)73%と

地表水 (g)27%の 混合割合となる。経年変化を調査した不動滝地区の温泉の場合は地下深所におけ

-60-



表 6 化学成分による地下温度の推定
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表 7 湯河原地熱地帯の地表水の化学成分
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図16 温河原温泉の熱水混合モデル (Oki et J.1977に 加筆)

不動滝地区の調査源泉は地下深部熱水の比率が高く、温泉場地区の調査源泉は地表水の比率が高い。

る温度が昭和40年頃は平均112℃ で、地下深部熱水 (原熱水)53%、 地表水47%、 また昭和60年 は平

均137℃で地下深部熱水 (原熱水)66%、 地表水34%の混合率となる。温泉場地区の温泉は地下深所に

おいて昭和40年 頃は平均約108℃、地下深部熱水 (原熱水)51%、 地表水49%の割合に、昭和60年 は

平均84℃ で、地下深部熱水 (原熱水)38%、 地表水62%の混合率となる。不動滝地区の温泉は地下深

部熱水 (原熱水)の混入率が増加しているので、しだいに温度が上昇し、成分も増加するのである。温

泉場地区の温泉は地表水の混入率が多いので温度低下や溶存成分の減少が著しい。

まとめ

湯河原温泉の成分の経年変化を、不動滝付近の源泉7本と温泉場付近の源泉6本について調査した。不

動滝付近の温泉は温度が上昇し、化学成分が増加している。また、温泉場付近の温泉は温度が低下し、

成分が減少している。この違いを解釈するために化学成分温度計の一つ、シリカ (蒸気損失なし)法 を

用いて、地下温度を推定した。温泉水が地下深部熱水 (原熱水)と 地表水の混合によるとする熱水混合

地下深部における推定値

昭 和 60年 頃 昭 和 40年 頃

種  類 T(℃ ) Cl~(mm) Na+(“m) 混 合 率 T(℃ ) 混 合 率

地下深部熱水 3,500 2,200
深

水

下

熱

地

部 地表ホ 200 部 熱 水 地表水

NaCl卓越型 1,300 27% 73%

不動滝地区の源泉 660 66ヲ

`

34フイ 53% 47ヲ

`温泉場地区の源泉 38ヲ

`

62% 108 51% 49ヲ

`CaS04卓 越型

f 強 食 塩 泉 19,000 9,700

地  表  水 4

海    ホ 20,000 11,000
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モデルにより、不動滝地区と温泉場地区の化学成分 と温度の経年変化の違いを説明 した。
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写真１　不動滝地区の源泉(YG－70,露木４号井）

写真 ２　温 泉場地区の源 泉（ＹＧ－ 7, 伊豆屋源泉）
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