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Abstract

  Stable hydrogen and oxygen isotopic ratios of typical hot spring waters were measured in Kanagawa 

prefecture.    The result showed the following features.    （１）The hot spring waters at Hakone‐Yumoto contain a 

volcanic thermal water.    （２）The hydrogen and oxygen isotopic ratios of the hot spring waters around Tanzawa 

areas are most similar to the local meteoric water origin.    （３）The high salinity of water from Tsurumaki represents 

a dilution of fossil sea water. 

１．はじめに

　水を構成する水素と酸素の安定同位体比について、

Craig（１９６１）は、世界各地の河川水、湖水および降水の水

素、酸素安定同位体比（以下、水素、酸素同位体比とする）

を調べ、水素同位体比と酸素同位体比の間には、一定の関

係があることを見いだした。それ以来、河川水、地下水、

温泉、降水などを対象として、水素および酸素同位体比を

使った研究が各地で行われてきた。日本列島全体（中国、

韓国の一部を含む）での地表水、浅層地下水の水素、酸素

同位体比の分布もMizota and Kusakabe（１９９４）によって明

らかになった。この研究には神奈川県内４地点の水素、酸

素同位体比データが含まれている。Matsuo et al.（１９８５）は、

箱根地域の降水、地下水および温泉を幅広く研究し、箱根

の降水と温泉について、その水素同位体比と酸素同位体比

には、それぞれ一定の関係があることを示した。さらに、

既に知られていたOki and Hirano（１９７０）による箱根温泉の

成因モデルの成果を採り入れ、深部熱水と温泉との関連を

明らかにしている。しかし、箱根温泉を除くと、神奈川県

内の温泉や地下水の水素および酸素同位体比をとりまと

めた報告はほとんどない。

　この報告では、神奈川県の代表的な温泉について温泉水

の水素および酸素同位体比（δDおよびδ１８O）を調べ、特

徴を明らかにすることとした。神奈川県の温泉は、箱根、

湯河原の火山性温泉と丹沢周辺の温泉や横浜地域の非火

山性温泉が比較的良く知られている。本研究では、Matsuo 

et al .（１９８５）の結果と比較するため、火山性温泉では箱根

湯本温泉を対象に選ぶとともに、非火山性温泉については

丹沢東部の温泉、鶴巻温泉、中川温泉、津久井温泉を対象

にして温泉水の水素および酸素同位体比の特徴を調べた。

２．試料の採取地点と分析

　試料は、主として温泉分析の際に採取したものを利用し

た。調査地域と分析に供した試料の採取地点は図１に示し

た。水素、酸素同位体比測定は、東京大学海洋研究所およ

び三菱マテリアル中央研究所による委託分析に依ってい

る。なお、同位体比は慣用の表記であるδ値で示した。

　δ（‰）＝（Rx/Rs －１）×１０００

ここで、Rは同位体比、xは試料、sは標準平均海水

（SMOW）である。Rxと Rs は、試料および標準平均海水

の水素同位体比D/Hあるいは酸素同位体比１８O/１６Oであり、

δ値はそれぞれδDあるいはδ１８Oと記される。

３．結果

３．１．温泉水の水素、酸素同位体比の分析結果

　各温泉水の水素、酸素同位体比を表１および図２に示し

た。図２中に示した直線は箱根地域の降水線（Matsuo et 

al ., １９８５）である。

　図２では２つの特徴が見いだせる。その１つは、降水線

に沿ってデータが集まっていることである。詳しく見ると、

降水線に沿ったデータは、降水線に対して酸素同位体比δ
１８Oがプラス（＋）側にずれているものが多いことがわかる。

２つめは、降水線に対して斜めに交差するデータ群がある

ことである。この交差するデータを明らかにするため、図

２のうち、降水線に対して斜めに交差するデータ群である
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箱根湯本温泉と箱根湯本以外の温泉を分けて表示するこ

ととした。箱根湯本温泉は図３に示し、箱根湯本温泉以外

の温泉を図４に示した。

３．２．箱根湯本温泉の特徴

　図３は箱根湯本温泉の水素、酸素同位体比である。図３

中に示した直線の１つは箱根地域の降水線であり、もう１

つは、Matsuo et al .（１９８５）による箱根温泉の水素と酸素同

位体比の関係式

　δD＝２.１δ１８O－３３.５（TWL;Thermal Water Line）　

である。箱根湯本温泉の水素、酸素同位体比データは、こ

の式に沿って分布していることがわかる。本報告のデータ

は、箱根温泉の一部である箱根湯本温泉だけのデータでは

あるが、水素、酸素同位体比のデータはMatsuo et al.

（１９８５）の結果と一致している。

３．３．丹沢東部、鶴巻、中川、津久井温泉の特徴

　図４は丹沢東部、鶴巻、中川、津久井温泉の水素、酸素

同位体比である。また、図４中には、２つの降水線を記入

した。そのうち１つは、箱根地域の降水線であり、もう１

つは、県央地域の降水線（神奈川県環境部水質保全課，

１９８７）である。

　図４から地域的な特徴がわかる。丹沢東部、中川、津久

井温泉の水素、酸素同位体比データは、箱根地域の降水線

と県央地域の降水線に挟まれ、かつ、それぞれの地域がま

とまって分布している。一方、鶴巻温泉の水素、酸素同位

体比データは、県央地域の降水線よりも酸素同位体比がプ

ラス（＋）側にずれている。この鶴巻温泉の特徴については、

４．３．で検討する。

図１ 調査地域と試料採取地点
Fig.１ Sampling sites in Kanagawa Prefecture

図２ 温泉水の水素、酸素同位体比
Fig.２ δ D versus δ１８O plot of typical hot

spring waters in Kanagawa

図４ 丹沢東部、鶴巻、中川、津久井温泉の
水素、酸素同位体比

Fig.４ δ D versus δ１８O plot of Tanzawa water
samples

図３ 箱根湯本温泉の水素、酸素同位体比            
Fig.３ δ D versus δ１８O plot of Hakone-

Yumoto hot spring water
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表１ 温泉水の水素、酸素安定同位体比

備考１． ＊は、蒸発残留物mg/l
備考２． 秦野１７号外管は、秦野１７号の外管の水（深度１４８m）である。
備考３． 地下水は、県央地域の地下水（神奈川県環境部水質保全課，１９８７）による。
備考４． 測定年が１９８６～１９８９までは東京大学海洋研究所、１９９０～１９９４については三菱マテリアル中

央研究所で測定した。
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４．考察

４．１．箱根湯本温泉

　箱根湯本温泉の水素、酸素同位体比は、Matsuo et al.

（１９８５）によって示された箱根温泉に共通な関係式TWLで

特徴づけられていることを確認した。Matsuo et al.（１９８５）

は、火山性の深部熱水に降水起源の地下水が混入して箱根

温泉が生成されていることを示した。本研究では、深部熱

水や降水起源の地下水は調査していないので、深部熱水な

どについては論述できないが、この考え方に立てば、箱根

温泉では、中央火口丘の温泉も箱根湯本温泉も共通の火山

性深部熱水や降水起源の地下水があり、これらから温泉水

が生成されていると言える。

４．２．丹沢東部、中川、津久井温泉

　丹沢東部、中川、津久井温泉の水素、酸素同位体比は、

箱根地域の降水線と県央地域の降水線の間に挟まれて分

布している。海岸に近い県央地域と内陸に相当する箱根地

域の降水線の範囲にある。

　また、丹沢東部、中川、津久井の水素、酸素同位体比は、

それぞれの地域のデータが固まって分布し、丹沢東部、中

川、津久井の順に数値が小さくなっている。一般的に、降

水の水素、酸素同位体比が、内陸になるにしたがい、ある

いは高度が高くなるにしたがい小さくなること（早稲田、

中井、１９８３）が知られていることから、丹沢東部、中川、

津久井の各温泉水の水素、酸素同位体比にも降水の地域差

が反映されていると考えられる。

４．３．鶴巻温泉の特異性

　鶴巻温泉のデータは、水素、酸素同位体比の図４におい

て、丹沢東部、中川、津久井とは明らかに異なった位置に

分布している。分布傾向は、県央地域の降水線に沿ってい

るが、水素、酸素同位体比の値が箱根と県央の降水線に挟

まれた範囲の外に位置している。

　鶴巻温泉は、火山性温泉と比べても塩化物イオン（Cl‐）

が多く含まれている。化学成分などから、化石海水が関与

した温泉である（大木ほか、１９８３）と言われている。鶴巻温

泉に海水と地下水のデータを加え、水素と酸素同位体比を

表したのが、図５である。海水の成分の代表として、塩化

物イオンを用い、海水と鶴巻温泉の関係を表したのが、図

６、図７である。海水の値は、現在の海水の値である塩化

物イオン１９,８００mg/l、水素、酸素同位体比とも０‰を使っ

た。また、地下水は、県央地域の代表値、塩化物イオン

５mg/l、水素、酸素同位体比各－５１.７‰、－８.２‰（表１

参照）を用いた。図５、図６、図７とも、鶴巻温泉は海水の

位置から地下水の位置までを直線で結んだ線（海水の希釈

図５ 鶴巻温泉の水素、酸素同位体比
Fig.５ δ D versus δ１８O plot of Tsurumaki

water samples

図７ 鶴巻温泉の塩化物イオンと水素同位体比 
Fig.７ δ D versus Cl‐plot of Tsurumaki

water samples

図６ 鶴巻温泉の塩化物イオンと酸素同位体比 
Fig.６ δ１８O versus Cl‐plot of Tsurumaki water

samples
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線）上に位置する。また、塩化物イオン濃度が高くなるほ

ど各同位体比が高くなる傾向が見られる。しかし、図６、

図７を詳しく見ると海水の希釈線よりも鶴巻温泉の同位

体比はプラス側にシフトしている。これは、海水が長い時

間地層に閉じこめられ、同位体比がプラス側にシフトした

ため（例えば、Drever，１９８２）と推定される。鶴巻温泉は、

このような作用を受けた化石海水が地下水で希釈された

と考えると説明ができる。通常は、酸素同位体比だけがプ

ラス側にシフトするが、水素同位体比がプラスにシフトす

る例は、松葉谷ほか（１９８３）に報告されている。

　鶴巻温泉など丹沢周辺地域には丹沢層群の大沢凝灰岩

層が分布し（Mikami，１９６２）、この凝灰岩層は海底堆積物

と考えられている。しかし、鶴巻温泉に匹敵する高濃度の

塩化物イオンを含む温泉は、松田町にある寄温泉を除くと

他の凝灰岩層の分布地域には存在せず、きわめて限られた

地域に湧出する温泉である。したがって、大沢凝灰岩層の

分布地域であることに加えて、他の要因が現在の鶴巻温泉

の成因に関わっていることになる。今後、海水が関与して

いると思われる他の地域の温泉と比較検討して、化石海水

の成因条件を明らかにすることが必要である。

５．結論と今後の課題

　火山性温泉の代表として、箱根湯本温泉、丹沢周辺の温

泉として、丹沢東部の温泉、鶴巻温泉、中川温泉、津久井

温泉について温泉水の水素、酸素同位体比の特徴を調べた

結果、３つのグループに分けることができた。各グループ

の特徴は次のとおりである。

（１）箱根湯本温泉の水素、酸素同位体比は、火山性深部熱

水が含まれ、Matsuo et al.（１９８５）によって示された箱根温

泉に共通な関係式

　δD＝２.１δ１８O－３３.５

で特徴づけられた。

（２）丹沢周辺の丹沢東部、中川、津久井温泉の水素、酸素

同位体比は、その地域の降水に関連づけられ、これらの温

泉水が降水に由来していることを示していた。

（３）塩化物含量が多い、鶴巻温泉の水素、酸素同位体比は、

化石海水の関与を示し、鶴巻温泉は、化石海水を地下水が

希釈したものと考えられる。

　今後は、各温泉における水素、酸素同位体比そのものの

要因を検討することや、海水が関与していると見られる鶴

巻温泉以外の温泉などについて比較検討していくことが

課題である。
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