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(Abstract)

We present the spring points and the discharge,the temperature and the chemical compOsition of the

spring water in the Hakone caldera of 103hぽ . lrhe investigated area consists of the old somina, the

young so■lma and eight central cones,in which Mt.Kami‐ yama(1,432m)is only stratovolcano and con‐

tinues still ■ow the volcanic activity, and the other seven cones are lava domes(Fig。  1). The results

are summarized as fo1lows;

1)About 100 springs are used for drinking water,bath and other purpose in the caldera.60% Of the

springs(Table 3)is found in the northwestern and eastern slope of Mt.Kami‐ yama(Fig.5)

2)Amount of the utilization of spring water is about 66,000m3/day and occupie 45.6%Of tOtal

amount of the groundwater use(Table.2).

3)Temperature of springs waters ranges from 13℃ t098℃ in Mt.Kami・ yama and from ll℃ to 16℃

in the other mountains(Fig.8).

4)Spring water temperature indicate an inverse relation with the elevation of spring point as well as

the atmospheric temperature(Fig.10).The Spring water temperature of Mt.Kamiyama is about 6℃

heighter than the annual mean atmospheric temperature and that of the other mountains is 2℃

heighter.

5 )Spring water is cassified into four types due to the chemical composition and its occurences

(Fig■ 1).

*神奈川県箱根町湯本997 〒250-03
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はじめに

箱根は首都に近いこともあり早くから温泉開発や観光開発力,盛んに行われてきた。今日、観光客は

年間2,000万人に達し、観光施設や保養所などは大規模化している。それにともない多量の水が必要

となり、また、水道料金の節約などのために水井戸が次々に掘削されている。このため、飲用水や雑

用水などの水源であった湧泉は涸渇化の傾向にある。箱根では1930年 (昭和初期)頃に自然湧出する

温泉の涸渇がすでに認められている (大山 。大木、1973)。 1970年代には温泉井の孔内水位が年間0.5

～1.Omも 低下 (大山ら、1985a、 1987)し ている。温泉の涸渇化現象は温泉の過剰採取が主要な原

因であるが、温泉の洒養源である浅層地下水の多量採取も関係 していると考えられる。そこで、昭和

57年、58年に温泉保護対策事業の一環として箱根の地下水利用に関する調査が行われた (神奈川県、

1985a)。本報告はその後の調査も加えて地下の循環水である湧泉を対象にその分布状況、規模、温度、

水質について考察したものである。なお、本報告の一部は1989年度秋季地下水学会で発表 (大山ら、

1989)し 、それに加筆・修正した。

1 地形と地質

箱根火山はフィリッピン海プレートが西側のユーラシアプレートに衝突している北端部に位置 (杉

村、1972)し 、本州で最大のカルデラを有する複式火山である。カルデラは標高1,000mの古期外輪

山の尾根で囲まれ、北西―南東12km、 南西―北東 9h、 面積102.9ぽ を有している。カルデラの中央

部は南北に連なる標高856m～ 1,438mの 中央火口丘群と標高800m～900mの比較的平頂な新期外輪山

の山体が占めている。カルデラの西側は芦ノ湖、北側はカルデラ内で最も広い平坦面をなす仙石原、

東側は早川に、南側は須雲川にそれぞれ深く刻まれいる。カルデラ内の標高は約100mか ら1,438mの

範囲にわたっているが、平均標高力▼1l m、 中央火口丘と新期外輪山では777m、 古期カルデラ壁では

648mである。カルデラの面積の60%は標高600～ 900mで占めている。

箱根火山の地質構造は Kuno(1950、 1951)、 久野 (1952、 1972)、 Kuno et al(1970)に よって解明

された。久野によれば、箱根火山は、新第三紀の湯ケ島層群、早川凝灰角礫岩層、須雲川安山岩類を

基盤とし、古期外輪山、新期外輪山、中央火回丘からなる三重式火山である (図 1)。本火山は約40万

年前に活動を始め、玄武岩質―安山岩質の溶岩と火山砕層物を噴出し、体積130万km3、 海抜標高2700m

に達する大型の成層火山を形成した。その後、火山体中心部は約20万年前に陥没を起こして古期カル

デラを形成した。残ったのが現在の古期外輪山である。尾根の内側のカルデラ壁は急斜面をなし、外

側の緩斜面と対照的である。古期カルデラ内は約 8万年前に安山岩質溶岩の噴出によって埋め尽くさ

れ楯状火山が形成された。次いで多量の石英質安山岩軽石と軽石流の噴出が 7～ 5万年前に起こり、

火山体の西側は再び陥没して新期カルデラを形成した。新期カルデラ壁の西側は古期カルデラ壁と共

有しているが、東側は新期外輪山として残っている。新期外輪山溶岩は300m以上の厚さに達しており、

基盤岩類を直接に被覆している。新期外輪山溶岩と基盤岩類との境には湯本に限って厚い礫層が存在
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図 1箱根カルデラの地質図 (久野、1972神奈川県、1985b)
1:湖成層、崖錐、 2:神山山崩れ堆積物 (CC 9)、 3:ロ ーム、 4:神山溶岩類 (CC 5)、 5:中央火口丘溶岩
類、 6:泥流堆積物、 7:軽石流堆積物、 8:新期外輪山溶岩、 9:金時山溶岩類、10:古期外輪山溶岩類、11
:湯河原火山噴出物、12:須雲川安山岩類、13:早川凝灰角礫岩、14:湯ケ島層群、15:噴気地帯
Fig.l Geological map of the Hakone caldera(Modified after Kuno,1972;Kanagawa prefecture,1985b)

1 :lake deposits,talus and river gravels, 2 :Mt.Kami avalanche debris(CC 9). 3 :loam. 4 :Mt.Kami lavas(CC
5), 5 :central cone lavas,6 :mud‐ flow deposits,7 :pumice flows,8 :young sOmma lavas,9 :Mt,Kintoki
lavas, 10 :old sOmma lavas, 11 : Yugawara volcano, 12 :Sukumo‐ gawa andesite grOup. 13 : Haya‐ kawa turf brec.
cias,14:Yugashima group,15 :solfataric field

し、それ以西には見られないことから、久野 (1952)は基盤岩類に凹地が西から東に走り、新期外輪

山溶岩の地下水がその凹地を流れ、東端の湯本で流出して玉簾の滝を形成していると推定した。

約 3万年から41500年 前にかけて新期カルデラ内を北西―南東方向に走る金時山一幕山構造線に

沿って北から8個の中央火口丘(神奈川県、1985b)、 小塚山(859m)、 台ケ岳(1,045m)、 神山(1,438m)、

丸山 (960m)、 陣笠山 (1,325m)、 駒ケ岳 (1,327m)、 上二子山 (1,091m)、 下三子山 (1,065m)が生

まれた。中央火口丘の内、最高峰の神山のみが溶岩と火山砕層物からなる成層火山で、他が溶岩円頂

丘である。神山溶岩類の下部には、中央火口丘の泥流堆積物が広く分布し、神山東麓の早川と蛇骨川

沿いで露出している。中央火回丘の温泉は泥流堆積物の上部から流出している。神山の北西斜面は

3,100年前に大涌谷で発生した神山山崩れ堆積物に覆われている。芦ノ湖は古期カルデラ壁まで達し

たこの堆積物による堰止湖である (久野、195a大木・袴田、1975)。

基盤岩類はカルデラ東方の早川と須雲川の河床沿いに沿って露出している。Oki and Hirano(1970)

は、温泉や地下水にとって不透水層の役割をはたす基盤岩類が西から東方に緩やかに傾き、基盤を覆

う中央火口丘溶岩類 (と きには外輪山溶岩も含む)の基底部に著しく透水性のよい岩相があることを

明らかにしている。図 2は、 1/50,000の 地形図から作成したカルデラ内の水系網である。古期カル
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図 2箱根カルデラの水系図 (1/50,000の地形図から作成 )

Fig 2 Stream networks constructed from 1/50,000 tOpographical map for the Hakone caldera

図 3箱根の年平均降水量 (mm)分布 (1978～ 1987)黒丸は降水量観測地点、三角形は中央火口丘
Fig.3 Distibution of annual mean precipitation(mm)in and around Mt.Hakone from 1978 to 1987.

Closed circle:observation points of precipitation,Triangle:central cones
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デラ壁の水系は密である。一方、新期外輪山と中央火回丘の水系は古期カルデラ壁に比べて粗であり、

途中で途切れて不連続になるものもある。これは降水の多くが古期カルデラ壁で早く流出し、新期外

輪山と中央火口丘では地下水となり山麓で流出することを示唆している。

2 降水量

箱根火山は伊豆半島から丹沢山塊に延びている多雨帯 (レ インバンド)に位置し、その中でも降水

量の多い地域である。箱根カルデラ内での気象観測は神奈川県測候所が1908年 (明治33年 )か ら箱根

町箱根と湯本で始めている。年間降水量は大部分カウ,000mnから4,000mlnの 範囲にあるが、1911年には

箱根で5,4421nlnを記録した。

表 1 箱根山周辺の年間降水量

Table l  Precipitation in and around Mt Hakone

番号 観測地点 観 測 者 緯 度 経 度 高度 1978 1979 1980 1982 1984 1985 1986 1987 平均

度分秒 度分秒

1 湯本 698 箱根町消防 35.13.46 139.“ .21 2452 21X15 2533 3227 1544 2989 1835 2354

2 小涌谷 525 箱根町消防 35.14.15 139.03.12 2196 2548 3206 3458 ∞29 2331 1955 2487

3 仙石原 17 箱根町消防 35.16.07 139.lXl.54 647 2176 2991 2924 1278 2573 2190 2250 2362

4 仙石原 817 仙石原中学校 35.15.50 139.lXl.40 645 2725 2927 2469 3848 3269 3282 2634 2878

5 仙石原 1245 箱根カントリ 35.14.53 138.59.55 702 2445 3426 ∞68 4203 3638 3309 26" 2971

6 仙石原 1251 温泉供給 35.14.50 139.01.47 3695 3902 4476 2013 3673 2984 2741 34H

7 仙石原 1251 ロープウエイ 35.14.27 139.01.24 1040 2505 3547 2474 3756 2968 34∞

8 イタリー 1245 企業庁 35.14.47 138.59.55 684 4103 1541 2762 2359 2909

9 箱根 561 箱根小学校 35.11.40 139.01.57 2321 29∞ 281Xl 3172 3661 39認 1733 31187 2757

元箱根 1 神奈川県 35.12.∞ 139.02.02 1697 251t 2770 3968 3996 2822 2617 1793 2616

芦の湯 55 気象庁 35.13.05 139.02.44 2777 3569 4293 4284 2116 3705 3384

須雲川 74 神奈川県 35.13.04 139.04.45 248 2013 2590 3410 2537 2425 1228 2570

三島市南原菅 芦ノ湖カントリ 35.10.34 139.01.lXl 840 2632 2734 2306 側 2856 221Xl m24 2512

小田原市塔ノ峰 神奈川県 35.14.40 139.05.37 490 1941 2781 2657 2542 31∝ 3388 1788 3113 2456 1979 2575

小田原市城山3 気象庁 35.15.05 139.∞ .20 2∝ 1 1955 2228 2351 1299 2221 1642 1386

根府川 574 神奈川県 35.11.55 139.08.07 98 1686 2166 2456 2224 2225 24∞ 1502 2∝ 1

南足柄市地蔵堂 神奈川県 35.18.51 139.02.08 1647 2135 1848 2899 3252 31∞ 13113 2358 1786 2224

湯河原町広河原 神奈川県 35.09.30 139.03.33 1688 2255 2419 2445 2737 14∞ 2788 2622 2220

三島市東本町2 気象庁 35.0642 138.55.48 1384 1728 1988 2086 H∝ 19K)0 1369 1758

"
御殿場市ぐみ沢 気象庁 35.17.54 138.55.48 3053 2860 3130 3394 2741 2237 2647

平 均

"65
2752 3334 3394 1584 2896 2364 2049 2GXl
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図 3は箱根古期外輪山尾根の内側 (カ ルデラ)で 13地点、古期外輪山尾根の外側における7地点で

の観測資料 (表 1)か ら作成した10年間 (1978～ 1987)の年間平均降水量分布である。降水量は古期

外輪山山麓が2,000mln、 古期外輸山山頂付近が2,500mln、 中央火口丘が最も多く3,300mlnで ある。ちな

みに、大涌谷 (標高1,050m)での年間降水量は2,500～ 4,500mln、 平均力も,4601nmである。等降水量線

は箱根火山の地形とよく調和し、中央火口丘が最も多量である。等降水量分布から、カルデラ内にお

ける年間平均降水量は2,780mlnに なり、カルデラヘの供給量は年間約2.86億 m3と 試算される。

3 水利用の状況

箱根カルデラの水利用はおおまかに水力発電と飲用雑用水および温泉に分けられる。発電には表流

水が用いられ、飲用雑用水と温泉は地下水である。表 2は地下水の利用量を示したものである。

発電所

箱根における最初の発電所は1892年 (明治25年)6月 に箱根湯本の須雲川に設置され、京都の蹴上

発電所 (明治24年 )に次いで日本で二番目の水力発電所であった。この発電所は明治38年に廃止され

たが、現在では神奈川県企業庁が早川に 1箇所、東京電力が早川に3箇所、須雲川に2箇所の水力発

電所を設けている。最大使用水量はカルデラの出口に位置する山崎発電所 (早川)で 3.06m3/seC、 三

枚橋発電所 (須雲川)で 1.39m3/seCで ある。全発電所からの総発電量 (1982年 )は67,538MW/Hで 、

これは箱根の電力総消費量125,953MW/Hの 53.6%を 占めている (箱根町、1983)。

この他、芦ノ湖から古期外輪山の隧道を通って静岡県側に流出する深良用水でも東京電力の水力発

電所が 3箇所で稼働している。その最大使用水量は l m3/seCで ある (箱根水質調査団、1975)。

飲用雑用

飲用水の内、水道は上水道、簡易水道、専用水道に区分される。上水道は、神奈川県企業庁水道局

が中央火口丘神山を中心にカルデラの北側の地域に、箱根町水道局が南側の地域に給水している。そ

の給水人口は箱根全人口19,768人 (1982年 )の87.4%と なっている。給水量は両者で1.70万 m3/日

(11.82m3/min)で ある。湧泉はこの内の1.49万 m3/日 (10.34m3/min)で 、87%を 占める。簡易水道

は全人口の5.1%(1,012人 )に 0.05万 m3/日 (0.35m3/min)を 給水している。専用水道は旅館、保養

所、別荘、分譲マンションで利用され、これらの給水人口は全人口の5.9%(1,166人 )、 浄水能力は

1.02万 m3/日 (7.1l m3/min)で ある。これらを合わせた全利用量は約2.77万 m3/日 (19.23m3/min)に

なる。この内、湧泉の利用量は1.86万 m3/日 (12.89m3/min)で 、67%を 占めている。

この他に地下水が飲用雑用および養魚場などに利用されおり、その量は約7.72万 m3/日 (53.64m3

/min)にのぼる。この内、湧泉の利用量は3.25万 m3/日 (22.58m3/min)で ある。

以上から、箱根カルデラ内における飲用雑用などの利用量は約10。 49万 m3/日 (72.87m3/min)で あ
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表 2箱根カルデラ内の地下水利用
Table 2  GrOundwater use in the Hakone caldera

種  類 使 用 量 湧泉の使用量

104× m3/day % 10■ ×m3/day %

1

上

　

水

上 水 道

2 簡易水道 0.028

3 専用水道

4 飲用雑用 53.5 22.5

5 温  泉 0.803 5.5

造成温泉 0.917 0.682

総  計 14.453 45.6

る。この内、湧泉量は全利用量の48%に あたる5。 11万 m3/日 (35.07m3/min)を 占めている。

飲用水源は1960年 以前、主に湧泉を用いていたが、観光開発と施設の大規模化が進につれて水井戸

の掘削力,盛んに行われるようになった。図4は飲用と雑用水に利用されている水井戸の開発状況であ

る。水井戸は1970年頃から急増し、揚水能力も大きくなった。調査井164眼の内、揚水量の把握でき

た井戸153眼の可能揚水量は1982年に5.40万 m3/日 (37.50m3/min)に 達している。これらの水井戸は

湯本、小涌谷、強羅などの温泉場に集中しているため、その地域の温泉源への影響および湧泉への涸

渇が指摘されている。

温泉

箱根の温泉場は関西と関東を結ぶ東海道の通過地点にあるので古くから知られている。江戸時代に

は温泉効能番付けの上位に置かれており (箱根温泉史、1986)、 大名湯治や箱根七湯廻りでにぎわって

いた。

箱根温泉は大正期まで自然湧泉力弩U用 されていたが、明治30年代から大正期 (1900～ 1910年 )にか

けて湯本・塔ノ澤でまず横穴湧泉の開発 (第 1期の温泉開発プーム)が始まった。ついで、東海道線

丹那隧道の開通 (1934)が きっかけにもなり、第 2期温泉開発プームが1930年代 (昭和初期)に起き

た。この頃からボーリング孔 (竪子L)と機械揚湯装置の導入で深部の温泉開発が始まり、温泉採取量

は急増した。第 3期の温泉開発ブームは第二次大戦後の高度成長期にあたる1960～ 1970年 に起こり、

温泉量を飛躍的に増大させた。温泉源は1958年の210源泉から1969年には346源泉、その湧出量は11.6m3

/minか ら23.Om3/minに 増加した。現在 (1982年 )、 総源泉数は387眼である。休止と涸渇を除いた源泉

は250眼、その湧出量力21.09m3/min(3.04万 m3/日 )、 平均温度力ヽ 6。 4℃ である。その内訳は、自然湧
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図 4深 井戸による地下水利用の経年

変化

白丸は井戸数、黒丸は揚水量

Fig.4 Secular trend of ground water

use by the pumping wells.

Open circle:number of wells,closed

circle:groundwater discharge of
pumping.

1950 :960

泉が 26.4%の 5.58m3/min(35。 9℃ )、 ポーリング孔からの揚湯泉が73.6%の 15。 51m3/min(50。 2℃ )

である。ボーリング孔の深度は300～ 800m、 最深で1000mに達している。この他、地下水をボーリン

グ孔 (深度数10m～500m)か ら噴出する火山性蒸気に混入して加温した造成温泉力も0蒸気井で6。 37m3

/min(67.2℃ )給湯されている。造成温泉に用いられている地下水の内、湧泉量力ヽ 。74m3/min(0.68

万m3/日 )である。

以上から、温泉と造成温泉の総量は27.47m3/min(3.95万 m3/日 )、 平均温度は51。 3℃ である。この内、

湧泉量は37.5%に あたる10。 32m3/min(1.48万 m3/日 )を占めている。

温泉量の増大は一方で温泉水位の低下、温度低下、溶存量の減少をもたらし、いわゆる温泉の涸渇

化がカルデラ全域にわたって起きている。温泉涸渇の影響を最も顕著に受けているのが自然湧泉であ

る。

3湧 泉

湧泉の分布

箱根カルデラ内の湧泉に関して、これまでに湯原ら (1966)、 大木ら (1969、 1981)、 平野ら (1971、

1973、 1980)、 広田ら (1971)、 荻野ら (1971)、 箱根町 (1976)、 粟屋ら (1977)、 大山ら (1973、 1985b、

1988)、 渡辺 (1985)の調査 。研究がある。それらは主に温泉あるいは小地域の地下水を対象にしたも

ので、カルデラ内の全地域にわたる調査はまだされていない。そこで、カルデラ全域を対象に箱根町

役場で聞き取 り調査を行った。表 3は主に1982年 と1983年の6～ 10月 に行った現地調査の結果をまと

めたものである。これらの湧泉は主に飲用・雑用および温泉に利用されている。

図 5の湧泉の分布によれば、多くの湧泉は成層火山神山の東斜面と北斜面に位置し、その数は全体

の60%を 占めている。次いで、新期外輪山の南麓にも多くの湧泉が分布している。古期カルデラ壁に
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ｓ 湧 泉 名 場  所 縞
ｍ

湧出量

`/min
耐
℃

pH 用 途 備 考

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

■

‐２

‐３

・４

‐５

‐６

・７

・８

‐９

２０

２‐

２２

２３

２４

２５

２６

２７

２８

２９

３０

３．

３２

３３

３４

３５

３６

３７

３８

３９

４０

４‐

４２

４３

４４

４５

４６

４７

玉簾ノ滝湧泉

槍突湧泉

姫の水湧泉

千条の滝湧泉
二の平湧泉

山水湧泉

宝珠院湧泉

紅葉園湧泉

淡水魚湧泉

水土野県水源

長安寺湧泉

高塚湧泉

四面塔湧泉

岡田屋湧泉

大天狗神社湧泉

春光荘湧泉

山景園湧泉

カントリー湧泉

茶の花湧泉

初花の滝町水源

大沢町水源

畑宿水源

福住楼湧泉

神戸湧泉
―の湯湧泉

塔之澤共同水道

新玉ノ湯湧泉

大平台町水源

仙人台湧泉

蛇骨沢富士屋

対星館湧泉

三河屋水の出口

山谷湧泉

小涌園鉱泉No.1

小涌園鉱泉No.4

蛇骨沢町水源
つたや湧泉

奈良屋湧泉

服部湧泉No.1

宮ノ下保養所

温泉興業湧泉

早雲館湧泉

箱根パーク湧泉

滝沢県水源

三井鉱山湧泉

服部湧泉No.2

古川林業湧泉

久 野4854

塔之澤743

大平台752

宮ノ下680

/1ヽ涌谷456

久 野4856

/1ヽ涌谷503

/1ヽ涌谷456

/1ヽ涌谷1296

小涌谷1296

/1ヽ ,雨名湾30

底 倉557

二の平1083

強 羅1300

木 賀1014

木 賀989

強 羅1300

強 羅1321

強 羅1321

強 羅1300

木 賀971

宮城野91

‐３６
‐７０
５５０
５８０
５４６
４６０
４６０
５３８
５５７
５５２
６５２
６５６
５‐０
１４８
‐７７
‐４８
‐５４
４５０
‐３０
２９０
３２３
５４０
‐３０
２２０
２２０
３３０
‐１８
５５０
４３０
５‐０
３６５
７２５
５．５
７０６
７０４
６２０
４２０
５３８
４８８
佃
４７０
７．０
５０３
５‐２
４９０
如
４７２

００

∞

２６

７〇

一

830

3,5∞

10,000

1,3∞

360

1,700

150

140

36

40

77

550

1,040

1,100

36

210

235

490

80

1,3∞

105

807

2,700

120

146

57

1,170

1,370

68

28

９８２

・３

８３０

３０８

２２０

新期外輪山

古期カルデラ壁

新期外輪山

神 山

神 山

神 山

古期カルデラ壁

神 山

神 山

神 山

古期カルデラ壁

神山山崩堆積物

神 山

新期外輪山

新期外輪山

古期カルデラ壁

古期カルデラ壁

古期カルデラ壁

古期カルデラ壁

新期外輪山

新期外輪山

溶岩円頂丘

新期外輪山

古期カルデラ壁

古期カルデラ壁

古期カルデラ壁

古期カルデラ壁

新期外輪山

新期外輪山

神 山

古期カルデラ壁

神 山

神 山

神 山

神 山

新期外輪山

神 山

神 山

神 山

神 山

神 山

神 山

神 山

神 山

神 山

神 山

古期カルデラ壁

表 3-1湧 泉の諸元 (調査1982～ 1983年 )

Table 3-l Data of springs(1982～ 1983)
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表 3-2湧 泉の諸元 (調査1982～1983年 )

Table 3-2 Data oF sp“ ngs(1982～ 1983)

Ｎ。

Ｓ 湧 泉 名 場  所
標 高 湧 出量

ι/min 耐℃
pH 用 途 備 考

４８

４９

５０

５．

５２

５３

５４

５５

５６

５７

５８

５９

６０

６‐

６２

６３

６４

６５

６６

６７

６８

６９

７０

７‐

７２

７３

７４

７５

７６

７７

７８

７９

∞

８‐

８２

８３

８４

％

８７

田

８９

９０

９．

９２

９３

９４

息獲
]:[貢

泉

|

俵石閣湧泉

喜作園湧泉

小塚簡易水源

仙郷楼湧泉No.1

仙郷楼湧泉No.2

冠峰楼湧泉

萬岳楼湧泉

富士見苑湧泉

品の木県水源

大畑沢県水源

上湯県水源

イタリ湧泉No.1

イタリ湧泉No.3

イタリ

'勇

月譴No.4

イタリ湧泉No.5

イタ:り

'勇

拐諸No.6

イタリ湧泉No.7

イタリ湧泉No.8

温湯湧泉

東急湧泉

営林局湧泉

お玉ケ池町水源

明神川町水源

紀ノ国屋湧泉

湯の花ホテル

阿字ケ池湧泉

鈴木氷店湧泉

プリンス湧泉

姥子湧泉No.4

湖畔No.1

湖畔No.2

湿原No.1

湿原No.2

木賀湧泉No.6

蛇骨湧泉No.28

蛇骨湧泉No.68

蛇骨湧泉No.50

湯本湧泉No.3

大涌谷湧泉

大涌谷湧泉

大涌谷湧泉

芦之湯湧泉No.4

宮城野341

宮城野1324

官城野502

宮城野1324

仙石原1290

仙石原934

仙石原小塚山

仙石原小塚山

仙石原台ケ岳

仙石原台ケ岳

仙石原台ケ岳

仙石原1245

仙石原941

仙石原1261

仙石原1254

仙石原1245

仙石原1245

仙石原1245

仙石原1245

仙石原1245

仙石原1245

仙石原1245

仙石原温湯

元箱根156

元箱根156

元箱根103

箱 根480

芦之湯8

芦之湯120

芦之湯90

５６６
５０２
６２０
５４８
７５０
６４７
８．８
割
９６０
椰
８‐８
７６０
御
７‐５
椰
卸
６９０
６９‐
６９３
６９４
６９５
６９７
６５４
８６８
９６０
７７０
７５５
８５８
９７０
８５０
７２４
６２６
観
８２０
知
６５７
６５６
４３０
４３６
４４５
４‐０
１．０
８５‐
９３２
９７６
８５２

７

‐４

００

０５

“

４

一

1,780

816

110

120

120

1,400

700

140

1,0∞

400

600

1∞

70

600

500

1,520

1,1∞

280

180

52

5∞

29

15.5

14.2

14.9

13.3

12.5

14.1

12.3

13.1

12.9

11.7

11.4

15.8

12.5

15.0

12.6

21.5

17.8

15.9

16.1

16.7

13.2

13.6

20.9

18.5

16.7

15.0

13.0

14.9

16.3

26.5

15.6

15.5

53.4

11.4

13.4

15.0

11.3

40.5

98.9

41.9

70.7

45.7

44.6

75.4

92.6

41.3

6.6

6.6

6.8

6.8

7.6

7.1

8.2

6.6

7.3

7.3

7.4

7.2

7,7

6.4

8.1

6.1

6.6

6.2

6.1

6.4

5.5

6.8

6.0

4.2

6.5

6.7

7.1

6.7

6.1

3.9

6.7

6.4

2.9

6.8

6.0

6.0

6。 1

7.2

7.8

7.2

7.8

8.8

4.2

l

雑用

雑用

飲用

飲用

飲用

古期カルデラ壁

古期カルデラ壁

古期カルデラ壁

古期カルデラ壁

古期カルデラ壁

溶岩円頂丘

溶岩円頂丘

溶岩円頂丘

溶岩円頂丘

溶岩円頂丘

溶岩円頂丘

神 山

古期カルデラ壁

神 山

神 山

神山山崩堆積物

神山山崩堆積物

神山山崩堆積物

神山山崩堆積物

神山山崩堆積物

神山山崩堆積物

神山山崩堆積物

神山山崩堆積物

神山山崩堆積物

神山山崩堆積物

溶岩円頂丘

古期カルデラ壁

溶岩円頂丘

神 山

神 山

神 山

溶岩円頂丘

神山山崩堆積物

古期カルデラ壁

古期カルデラ壁

神山山崩堆積物

溶岩円頂丘

神 山

神 山

神 山

神 山

基盤岩類

神 山

神 山

神 山

神 山
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グ́□ 9□ 2

国 Ю図 3

圧田 11 □ 4

国 セロ 5

m・ 田 6

図 5湧泉の分布  1～ 15:図 1の表記と同じ、16:湧泉
Fig.5 Distribution map of springs  l～ 15:the same as those of Fig.1、  16:spring

は湧泉が少ない。溶岩円頂丘にも湧泉は見かけ上少ない。しかし、駒ガ岳の周辺に芦ノ湖、阿字ケ池、

精進池、二子山の西麓にお玉ケ池、台ケ岳の北麓に仙石原湿原等が分布し、溶岩円頂丘の山麓には多

量な地下水が流出していることを示している。また、湧泉は全般的に中腹に少なく、山麓部に多いの

で、湧泉の分布は図 2の水系図とよく対応している。

次いで高度別に湧泉の頻度分布を示したのが図 6であ

る。分布は100～ 150mと 401～900mに大別される。前者

は湯本の早川と須雲川沿いの湧泉である。後者は大部分

が神山の湧泉である。湧泉は250～ 450mに 少なく、

1,000m以 上にほとんどない。湧泉の多くは神山に位置

していることが高度分布からも確認できる。

湧泉の湧出量

調査した湧泉は利用されているので、湧出量の測定は

一般的に困難で測定のできないものもあった。測定は

各々の湧出場所に応 じて流路を造 り、東邦電探製の

FrequenCy

図 6高度別による湧泉の頻度分布
Fig.6 Frequency distribution of springs by

each zone of elevation

4  6  8  10 12 14 16 18 20
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表 4湧泉湧出量の階級 (山 本、1985)

Table 4 Class of spring water discharge(Yamamoto,1985)

該当火山山麓湧泉 (平均値)

CM-105型 回転式電気流速計あ

るいは18`の桶を用いた。

各湧泉の流出量はおよそ20～

10,000`/minの 範囲である。

図 7は湧出量の頻度分布であ
1

2

3

4

5

6

7

l x 104以上

l x 104～ l x 103

l x 103～ l x 102

l X 102～ l X 101

l X 101～ l X 100

l X 100～ l X10~1

l X 10~:～ l X10¨
2

富士山 A(1,1∞ )

八ガ岳 A(75。 8),着手山(27.3),八丈島(14.6)|る
。湧 出量 は20～ 150ι /min

大島(8.0)               |が 最 も多 く、150～ 350ι /min
富士山 3(0.6),赤城山(0。54)      |__  ヽ .

;手山(27.3),八丈島(14.6)|る
。拐 ILl量 ほZO～ 150ι /min

lが最 も多 く、150～ 350ι /min
成山(0。 54)    __」

ヵ
:こ 十 1こ

:手山(0.07) 次 ぐ。 Yamamoto
――一― ―――――

 (1959)、 山本 (1985)の湧泉湧

出量の階級 (表 4)に よれば、箱根カルデラ内の湧泉は6～ 5階級 (6～600`/min)力お8%、 4階

級 (600～ 6,000ι /min)が17%であり、 3階級 (6,000～60,000`/min)に 該当するのは水上野の淡

水魚養殖所湧泉のみである。しかし、早川水系の流量測定 (大山、1987)か ら、 3階級に相当する湧

出量が早川では神山北麓の高塚と神山北東麓の水土野、須雲川では畑宿と湯本の玉簾の滝付近で河床

およびその周辺から流出している。

湧泉の温度

図 8は 93の湧泉について測定した温度の分布である。温度は11。 3～ 98。 9℃ の範囲にわたっており、

平均20。 7℃ である。この内、神山の49湧泉は13～ 98.9℃ 、平均26。 1℃ である。古期カルデラ壁、新期

外輸山、溶岩円頂丘の43湧泉は11～ 17℃ 、平均14.0℃ であり、神山湧泉の平均温度よりも10℃ 以上も

低い。基盤岩類の割れ日から流出する湯本の福住湧泉は44～ 60℃ である (大山ら、1988)。 図 9は図 8

の東西面における温度の断面である。湧出地域による湧泉温度の差は図 9の地中温度構造から示され

るように、火山の熱の影響が神山で大きく、古期カルデラ壁、新期外輪山、溶岩円頂丘で小さく現れ

ているものと考えられる。

4     6     0    10    12    14    16    18    20 30 40 100200
Discharge           x100 1/min

図 7湧出量の頻度分布
Fig.7 Frequency distribution of the magnitude of spring discharge

ヽ
Ｏ
Ｃ
Ｏ
Ｄ
す
ｏ
」
」
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グロ 9□ 2

匡≡:lo Z互ヨ 3

Eコ 11 日 4

田目 12E∃ 5

厖図13圧ヨ 6

●
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□ 7

C15国 8

1～ 15:図 1の表記と同じ、16:湧泉の温度
Fig 8 Temperature distributiOn of the spring water

l´-15:the same as those of Fig.1. 16:spring water temperature

図 9地中等温分布 (図 8の Xl― X2、 Oki and Hirano,1970 原図 )

Wt:主要帯水層の水位、Aq、 主要帯水層、BR:箱根火山の基盤岩類
Fig.9 1sothermal cross‐ section along X l― X2 in Fig.8.
Wt water table of the maiOr aquifer,Aq:mttOr aquifer,BR:basement
rocks of the Hakone vOlcano(after oki and Hirano,1970).
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図10湧泉の温度と高度との関係
● :古期カルデラ壁、新期外輪山、中央火口丘溶岩円頂丘の湧泉、○ :中央火口丘神山の25℃ 以下の湧泉、+:
神山の25℃ 以上の湧泉、△ :基盤岩類の湧泉、Tl:古期カルデラ壁、新期外輪山、溶岩円頂丘の湧泉温度の回

帰線、T2:神山の25℃ 以上の湧泉温度の回帰線、Ta:年平均気温の回帰線、T ap:月 降水量で加重した年平均

気温の回帰線
Fig.10 Relation between the spring water temperature and its elevation

驚ぶItttl語 ぷt剛鵠ヨ:鞘1:i器 盤ゝ
1学
織 11器乱蠍Rtte肌言守」

gression line of spring water temperature of old caldera wall,young sOmma and lava domes,T2 :Regression line

of spring water temperature≦ 25℃ of Mt.Kami,by monthly precipitation.
Ta:Regression line of annual mean atmospheric temperature.T ap:Regresslon line of weighted annual atmospher・

ic temperature.                                                            ・

図10は湧泉の温度と高度との関係を示したものである。古期カルデラ壁、新期外輪山、および溶岩

円頂丘の湧泉温度は、標高100～ 200mの 13～ 17℃ から700m以上の11～ 15℃ と高度を増すにしたがっ

て逓減している。回帰式は

Tl=-0.0040H+16.0。……………(1)

を得た。ここで、Tは温度 (℃ )、 Hは標高 (m)である。逓減率は0。 40℃ /1∞ mである。

中央火口丘神山の湧泉は15～ 25℃ の範囲に集中している。この範囲での温度の回帰式は

軸
ぱ
Ｗ
＝

r Yumoto
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T2=~0.0074H+22.7… ………… (2)

となった。逓減率は0。 74℃ /100mである。

湧泉の温度カセ5℃ 以上については、高度と温度とに相関関係がなく、850～ 1,000m、 400～ 500mの

2つのグループに分かれている。この内、850～ 1,000mの高温部は神山斜面に分布する大涌谷、早雲

山、硫黄山の噴気地帯 (地熱地帯)の湧泉、400～ 500mの高温部は神山の基底部を東に流れてきた蛇

骨湧泉群と木賀湧泉である。噴気地帯の湧泉と蛇骨湧泉では98℃以上に達している。噴気地帯から流

下してきた姥子と芦の湯の湧泉は41～ 53℃ である。

図10の破線はカルデラ内 8地点での年平均気温の回帰線である。回帰式は

Ta=-0.0057H+15.4… ………… (3)

である。気温の逓減率は、日本の山岳における気温逓減率0.56～ 0.62℃ /100mの範囲にあり、箱根山

一三島の0.57℃ /100m(吉野、1961)と 一致を得た。

同様に、一点鎖線は月平均気温と月総降水量から得た地下水に涵養される降水の加重年平均温度の

回帰線を示している。回帰式は

T ap=― o.oo45 H+17.6… …………(4)

である。逓減率は古期カルデラ壁、新期外輪山、および溶岩円頂丘の湧泉の場合にほぼ一致している。

古期カルデラ壁、新期外輸山、および溶岩円頂丘の湧泉温度のほとんどは年平均気温の回帰線と加

重年平均気温の回帰線の間に位置している。湧泉の平均温度はカルデラ内の平均標高71lmで年平均

気温の回帰線よりも1.8℃高く、加重年平均温度よりも1.2℃低い。このことは、地下水が湧出に到る

表 5湧泉の水質(ppm)
Table 5 Water quality of spring waters

地  域 Res i due S042- HC03~ C2~

A 磁気地帯周辺 2～3 700-1100 360-530 7

神山山崩れ堆積物 4～6 90-400 30-160 5-100 3～8

C 神山溶岩類(湧水温25℃以下) 6～8 130～290 20-80 40‐ 130 1～55

古期・新期外輪山,溶岩円頂丘 6～8 50‐ 120 1-25 38-60 2-20

ABCD 箱根カルデラ内 2～8 50-1100 1～530 2～ 1鉤 2-55
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顎ワ

Ъl轟

図11湧泉の トリリニヤー・ダイヤグラム
A:噴気地帯、 B:神山山崩れ堆積物、 C:神山溶岩類、D:古期カルデラ壁、新期外輪山、溶岩円頂丘。

Fig.1l Water quality of the spring on trilinear diagram

A:solfataric area and its outskirts,B:Mt.Kami avalanche debris,C:Mt.Kami lavas,D:old caldera wall,young som‐

ma and lava domes.

過程での地温による加熱や降水量の多くが初夏から秋にかけての気温の高い時期にもたらされるため

と考えられる (ShimanO、 1988)。 一方、神山の湧泉温度は加重年平均温度よりも約 3℃ 高いことから

箱根火山の熱が大きく寄与している。

湧泉の水質

箱根の湧泉は湧出温度が11℃ の冷泉から98℃以上に達する高温泉まであるので、その水質は蒸発残

留物力も0～ 1,100ppmの範囲にわたっている。陰イオンではCl~が 1～ 55ppm、 S042-が 1～ 530ppm、

HC03が 3～ 131ppmで あ り、陽イオンでは、Naが 3～ 43ppm、 Ca+が 2～ 87ppm、 M♂
+が

1～

55ppmである (平野ら、1971、 1972、 197a粟屋ら、197z神奈川県、1985)。 これらをミリ当量百分率

(meg%)を とって トリリニヤーダイヤグラムに投影したのが図11である。図11か ら、湧泉の陰イオ

ン組成比は陽イオンに比べて大きく変化 し、湧出地域の特性がよく表れている。Cl~、 S042、 Hc。3~

の陰イオンの量比による湧泉の水質区分 (表 5)は以下のようになる。

噴気地帯とその周辺の湧泉(A):大涌谷、早雲山、硫黄山の各噴気地帯(1,000m)と その周辺(850m)

の姥子や芦の湯の湧泉の水質は酸性硫酸塩型である。pHは 2～ 3である。蒸発残留物は他の地域に
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図12湧泉のヘキサダイヤグラムと地下水の流動方向 (矢印 )

Fig.12 Water quality of the spring on hexa・ diagram and flow of groundwater(arrOWS)

比べて最も多く700～ 1,100ppmで ある。陰イオンでは、S042-濃度が360～ 530ppmを 示し主成分を成

している。HC03濃度とCl濃度は著しく少なく3～ 7 ppm程度である。

神山北西斜面 (神山山崩れ堆積物)の湧泉(B):姥子 (850m)か ら仙石原の平坦地 (650m)に か

けての湧泉の水質は硫酸塩型である。pHは 3～ 6、 蒸発残留物は多く90～ 400ppmの範囲である。Cl
~濃

度は低 く3～ 8 ppmで あるが、S042-濃 度は高く34～ 153ppmで ある。HC03濃度は 5～ 103ppm

である。S042-の供給源は大涌谷噴気地帯から流れてくる酸性硫酸塩泉の浅層地下水である。

神山東斜面の湧泉(C):強羅と小涌谷 (700～ 400m)の湧泉の水質は重炭酸塩硫酸塩型 (中 間型 )

である。蒸発残留物は多 く130～ 290ppmである。S042-濃 度は22～ 75ppm、 HC03~濃 度は40～

130ppmで ある。Cl濃度は、温度が80℃以上の蛇骨湧泉では900ppm以 上に達しているが、25℃ 以

下の湧泉では2～ 55ppmで ある。

古期カルデラ壁、新期外輪山、溶岩円頂丘の湧泉(D):早川の左岸地域と右岸の大平台、および須

雲川沿いの湧泉の水質は重炭酸塩型である。蒸発残留物は他の地域に比べて少なく、50～ 120ppmで

ある。陰イオンでは、HC03濃度が38～ 62ppmを 示し、主成分をなしている。S042-濃度とCl~濃度

は低 く、各々、 1～ 14ppm、 2～ 18ppmである。
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図11中 の矢印は三方向の斜面に分布する湧泉を標高の高い所から低い方向に結んだものである。

それらは、神山北西斜面の姥子湧泉 (No.80)か らイタリー湧泉 (No.63)と 温湯 (ぬ くゆ)湧泉 (No.70)、

駒ケ岳南東斜面の阿字ケ池湧泉 (No.77)か ら須雲川沿いの大沢湧泉 (No.21)、 神山東斜面の小涌園湧

泉 (No.35)か ら蛇骨川湧泉 (No.30)で ある。水質は S042-濃度が山麓に向かって少なくなり、HC03

濃度が増加している。浅層地下水の水質は神山の噴気地帯から山麓周辺の古期カルデラ壁、新期外

輸山、溶岩円頂丘に向かって酸性硫酸塩型(A)→硫酸塩型(B)→重炭酸塩硫酸塩型(C)→重炭酸塩型(D

)に 変化している。

浅層地下水の流動方向

地下水の酒養機構と流動系の解明に水質が有効な指標になることは多くの研究によって示されてい

る。例えば、Oki and Hirano(1970)は 陰イオンを指標に箱根温泉の形成と流動機構を明かにした。

平野ら (1972、 1976a、 1976b、 1977)は箱根湯本・塔の沢温泉および湯河原温泉の涸渇化による泉

質の経年変化から浅層地下水の温泉への酒養機構を示した。加藤ら (1984)は水質の分析から富山県

磁波平野に発達する庄川扇状地の浅層地下水の酒養と流動状況を明かにし、水谷・小田 (1983)に よ

る安定同位体比を用いた研究結果とよく一致していることを示した。池田 (1984)は水質の分析から

関東平野中央部の被圧地下水の形成と流動に関する考察を行った。表・権根 (1987)は地下水のトリ

チウム濃度から茨城県出島台地の地下水の流動状態を推定し、その結果が水質による解析とよく一致

していることを示している。

本研究では水質を指標に箱根カルデラの浅層地下水の流動について考察を行った。

図12は採水地点に図示したヘキサダイヤグラムである。図11で も示したように神山山崩れ堆積物か

らの湧泉はS042-濃度が山麓の仙石原で低くなり、HC03濃度が増加している。地下水中の炭酸物質は、

硫酸塩型の地下水が山崩れ堆積物中を流下して行く過程で、地層中に挟み込まれた植物の分解で供給

されたものであろう (平野ら、1971)。 神山東側の中腹には噴気地帯の地下水の影響を受けて S042濃

度が高く、山麓では塩化物泉の混入によりCl濃度が高くなる水質分布を示している。北東麓の早川

の両岸で流出する水土野の湧泉は水温が15～ 18℃ と高 く、硫酸イオンカヽ 8.6～ 62.7ppmと 多いので

中央火口丘系の地下水である (平野ら、1971)。 溶岩円頂丘丸山と新期外輪山の峡部に位置する蛇骨川

左岸の千条の滝 (S4)は 23℃ を示し、硫酸イオンが多いので硫黄山噴気地帯からの浅層地下水が流

出しているものと考えられる。二子山と新期外輪山の狭部を流れる大沢沿いで流出しているS21と S

22の湧泉は、水温が14.5℃ と等しく、硫酸イオンが多い。この硫酸イオンは地形的状況から芦ノ湯方

向の浅層地下水が大沢の谷に沿って流れてきたものと推定される。

硫酸イオンを指標とすると、大涌谷噴気帯を起源とする地下水には、神山北西の神山山崩れ堆積物

の末端にあたるイタリーと高塚で流出する2つの地下水系、および神山北東麓 (水上野)の早川沿い

で流出する地下水系が認められる。硫黄山噴気帯を起源とする地下水系には、東麓の蛇骨川左岸の千
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条の滝で流出する地下水系と南東方向の声の湯を通って大沢沿いで湧出する地下水系が推定される。

これらの地下水系の末端の湧泉は流出量が豊富で、河川流量が急増する地点でもある。図12に はこの

他水質の変化および水理環境から推定した浅層地下水の流動方向を示した。

4 まとめ

(1沐利用

箱根カルデラ内の水利用は河川水と地下水に大別される。河川水は水力発電所力滞り用し、箱根での

電力総消費量の約50%を 供給 している。地下水利用量は飲用 。雑用水などが72.87m3/min、 温泉が

27.47m3/minで 合計約100.34m3/min(0.53億 m3/年 )と なり、年間降水量 2.86億 m3の約18%に相当し

ている。この内、湧泉量は全利用水量の45。 6%の45.78m3/min(0.24億 m3/年 )を 占めている。

(2湧泉の分布

中央火口丘と新期外輪山の水系は古期カルデラ壁に比べて発達しておらず降水が地下に浸透しやす

いことを示唆している。事実、湧泉の多くは中央火口丘と新期外輪山の山麓に分布し、古期カルデラ

壁に少ない。また、湧泉は標高1,000m以上にほとんどない。

(3)湧泉の温度

湧泉の温度は、古期カルデラ壁、新期外輪山、溶岩円頂丘では11～ 16℃ 、神山では13～ 98℃ である。

後者は前者よりも箱根火山の熱が大きく寄与している。湧泉の温度は、標高が100m上昇するにあた

り前者で0.4℃ 、後者で25℃以下の場合0。 7℃ の逓減を示している。また、前者は年平均気温よりも約

2℃ 高く、月降水量で加重した年平均気温よりも1℃ 低い。後者の神山湧泉では月降水量で加重した

年平均気温よりも3℃ 高い。温度力25℃ 以上の湧泉は高度と温度との間に相関関係がない。それらは、

神山の1,000m付 近に分布する噴気地帯周辺の硫酸酸性泉、神山東麓の500～ 400mで流出する塩化物

泉、湯本で露出 (100m)し ている基盤岩類からの混合泉である。

(4瓶泉の水質

湧泉の水質は酸性硫酸塩型、硫酸塩型、重炭酸硫酸塩型、重炭酸塩型に分類でき、地域性が認めら

れる。中央火口丘神山 (成層火山)の中腹に分布する噴気地帯から山麓周辺の古期カルデラ壁、新期

外輸山、溶岩円頂丘に向かって、湧泉は蒸発残留物とS012-濃 度が多い酸性硫酸塩型からHC03~濃度

が多く蒸発残留物が少ない重炭酸塩型へと変化している。
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写真１　湯本槍突湧泉（古期カルデラ壁）



写 真２　湯本玉簾 ノ滝湧泉（新期外輪山 ）

写真３　仙石原高塚湧泉（神山山崩 れ堆積物 ＣＣ９）



写真４　仙石原紅葉園湧泉（神山溶岩類CC5  ）
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