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1. はじめに

　箱根火山はわが国の火山のなかで地質学的に最も

よく調べられた火山の一つである。そのカルデラ内で

は温泉が豊富で、そのための多数のボーリングもなさ

れてきた。その中には基盤に達する深さのものもあり、

地下構造について貴重な情報を提供した。これらの

ボーリングは、その目的から、その場所は限定されて

いて、中央火口丘上には存在しない。箱根火山の地下

構造を論じるには、中央部の知識が不可欠であるので、

今回、重力異常から基盤構造を推定することを試みた。

2. 従来の調査、研究

　箱根火山地域の基盤構造に関連する従来の調査、研

究の概略を次に挙げる。

地質学　Kuno（１９５０）は地質図を作成すると同時に、岩

石学的研究をした。その地質図を図 1 に示す。町田

（1971）はテフラ（降下火山灰）を追跡して、25 ～ 15 万

年前に大量の火砕流の噴出を伴って、古期カルデラが

形成されたとした。Hirata（1996）は多数の岩石の年代

測定をして、箱根火山の形成史を再編成し、５つのス
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図１　箱根火山の地質図 (Kuno, 1950) にボーリング位置を
示す。星印は基盤の第三紀層に達するもの。 
OS: 古期外輪山、YS:　新期外輪山、 
CC：中央火口丘、KA: 神山、KO: 駒ケ岳。

Fig.1    Geological map (after Kuno, 1950) and drilling sites. 
The star symbols denote the drillings which reach the 
 basement .
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テージからなることを示した（図２）。地層の密度はその

年代により異なるので、重力異常との関係が注目され

る。 高橋ほか（1999）は「新しい箱根火山像」を提唱し

た。その中で、新期外輪山の下位には、古期外輪山溶

岩が広く分布する、と指摘している。平田ほか（2001） 

はボーリング・コアにより、箱根火山の基盤岩の岩石学

的研究を行っている。 

重力測定　Yokoyama and Saito（1965）は 1962 ～ 1963 年

に、LaCoste & Romberg  G 型重力計を用いて、この地

域内 120 点において重力測定を行った。国土地理院の

水準点、独立標高点を含んだ。高度測定は携帯微気圧

計により、その精度は３m 以内とみられる。重力値の

基準は宮の下の富士屋ホテル内の振子重力点（ポッツ

ダム系 g = 979,723.1 mgal）であった。データのまとめ

に際しては、暫定的に、当時の国土地理院の処理法に

準じ、地殻密度を 2.67 g / cm3、　重力勾配を 0.3086 

mgal / m として、地形補正を無視した。そのブーゲー

異常を図３に示す。この分布は後述の地域異常（図８）

に対応している。

　これに続いて、平賀ほか（1970）は重力点を 312 点に

増やして、ポッツダム系に準拠してブーゲー異常値を

求めた。補正密度を 2.3 g / cm3 とし、地形補正を施し

た。この結果を図４に示す。この分布は、中央部の測

定を欠いているが、今回の測定がこれを補完する。地

質調査所（1981）はそれまでの資料を編集して、ポッツ

ダム系で補正密度を 2.3 g / cm3 として、地形補正を加

えて、50,000 分の１の地図にまとめた。 

地震活動　箱根火山の群発地震は 1786 年以来よく調

べられており、1980（昭和 55）年までに 26 回が報告さ

れている（平賀、1987）。平賀（1987）によれば、1959 ～

1972 年の箱根群発地震の震源は神山から大涌谷、早

雲山硫気地帯にかけて、山体から海面下約 3 km の間

図２　岩石層序とK-Ar 法年代に基づく箱根火山の地質階 
(Hirata, 1996).

Fig.2  Geologic stages of Hakone volcano based on 
lithostratigraphy and K-Ar age (Hirata, 1996).

図３　ブーゲー異常分布 (Yokoyama and Saito, 1965 )。 
補正密度 2.67 g/cm3, 地形補正なし .　

Fig.3  Bouguer gravity anomaly after Yokoyama and Saito 
(1965 ).

図４　ブーゲー異常分布 ( 平賀ほか , 1970).   
補正密度 2.3 g/cm3, 地形補正加算 . 

Fig. 4  Bouguer gravity anomaly after Hiraga et al. (1970).
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に分布する。この地帯では又、地中温度が高い。早川、

飯塚（1972）は箱根火山の地震波速度構造モデルを提

出した。

地磁気　1959（昭和 34）年の有感地震を含む群発地震

（Nos. 18 & 19；平賀、1987）が中央火口丘周辺に発生し

た際、Yukutake and Tanaoka（1960）は、この地震活動に

伴うであろう地磁気変化を検出する目的で、プロトン

磁力計による磁気測量をこの地域で実施した。その結

果の一つとして、神山の帯磁の強さが異常に大きいこ

とを指摘した。このことは、今回の調査対象である基

盤の深さにも関係がある。

ボーリング　本地域には温泉ボーリングが多数存在

するが、ここでは基盤構造を論ずるために、主として

基盤に達するような深いものを図１に示す。この中で

基盤の第三紀層に達する深さのものには＊印を付し

てある。神山、駒ヶ岳を含む中央火口丘地域にはボー

リングはない。上記の大部分のボーリング結果につい

ては、既に Kuno et al.（1970）、平田ほか（2001）が研究

している。

３. 補足的重力測定：1999（平成 11）年

3.1. 重力および高度の測定

　現在までの全ての重力点の分布を図５に示す。今回

の補足的測定は、今まで重力点のない神山、駒ヶ岳を

中心として、1999（平成 11）年９月４～ 10 日に、実施

した。今回の補充点は二重丸で示してある。重力計は

LaCoste & Romberg G 型を用いた。

　重力値の決定は IGSN 71 により、基準値は東大地震

研 究 所 の 地 震 計 室 の 重 力 基 準 点 に お け る g =  

979,788.28 mgal である。副基準点として、温泉地学研

究所の地震計室の重力点を上記基準点と結んで、g = 

979,777.22 mgal とした。今回、確認のために、富士屋

ホテル内の国際重力点で測定して、g = 979,709.17 

mgal（IGSN 71）を得た。 奥田ほか（1962）による測定値

（979,707.29mgal）に非常に近い値である。

　重力測定値には重力計のドリフト補正、潮夕補正を

施した。ドリフトに対しては、毎日の測定行脚の前、後

に、副基準点で測定して、そこにおける重力変化の連

続観測の結果を参照して補正した。測定期間（6 日間）

中のドリフト量は約 1.3 mgal であった。  

　重力測定点の位置決定は GPS を用いた。使用した機

器は高速静止測量が可能な２周波受信機である

TOPCON 社製 GP-RIDY である。１台は大涌谷自然科

学館屋上に設置し、GPS 測量の基準点とした。もう１

台の受信機は移動用として使用した。アンテナは、高

さ２ｍに固定して用いた。

　基準点の高度（H=1028.15 ｍ）は、水準点宮ノ下

（II12182:H=420.319m）と箱根峠（001-102:H=830.763m）

から決定した。現地の測量では、４個以上の GPS 衛星

を確認した上で、10 分以上データを取得するように心

がけたが、いくつかの観測点では、衛星の受信状況が

悪く、十分な精度が得られなかった。そのため、本報

告では空欄とした。

　なお、解析には東京大学地震研究所所有のソフト

ウェアを用いた。

3.2. 地形補正

　各重力点における地形補正は、国土地理院の 1 / 

25,000、1 / 50,000、1 / 200,000 の地形図を用いた。特

に必要な場合は、箱根町作成の 1 / 5,000 の地形図を

参考にした。神山を中心として半径 48 km 以内の地形

に対して補正した。補正密度は、次節で述べる手続き

で決めた 2.3 g / cm3 を用いた。地形補正値の精度は数

mgal 程度と考えられるが、すべての点で同じ精度にな

るように努めた。今回の重力測定地域内の最大の地形

0 2km

KA

KO

図５　箱根地域の重力点の分布。二重丸は１９９９年の測定点
を示す (KA, 神山：KO, 駒ヶ岳 )。

Fig.5  Gravity points in the Hakone district.  Double circles 
denote the points surveyed in 1999 (KA, Kami-yama; 
KO, Komagatake).
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補正値は神山三角点（H= 1437.9 m）で 27.8 mgal であ

る。

3.3.　高度に対する補正値（ブーゲー補正値）の決定

　一般に、ブーゲー異常 Δg は次の式で表わされる：

　Δ g =  gH －γ + δ t  + （δｇ／δｚ－ 2 πρ G ）H 　（1）

こ こで、gH は 高 度 H（m）の測点における重力値

（mgal）、 γ は 標 準 重 力（mgal）、 δt は 地 形 補 正 値

（mgal）、 ρは補正密度（g / cm3）、G は万有引力定数を

示す。対象にしている地域では、後述するように、 

Δ g は 55 mgal の周りに分布しているので、これは H

によらないと仮定して、H 500 m 以上に対して（gH － 

γ + δt ）をプロットすると図６のようになる。これを

直線で近似して、その勾配を最小自乗法で求めれば、

（δｇ／δｚ－ 2 πρ G ）= 0.211mgal / m を得る。ここで、

δt の誤差、最小二乗法の誤差を考慮すれば、この値

の３桁以上は意味がない。いま、δｇ／δｚの値を、例

えば、標準値（0.3067 mgal / m） と仮定すれば、ρ＝

2.29 g / cm3 を得るが、ここでは、上記の高度に対する

補正値（0.211mgal/m）を一括して適用して、ブーゲー

異常値を計算する。すなわち、この補正密度は必ずし

も火山を構成する物質の密度に対応するものではな

く、δｇ／δｚの影響をも含んでいる。前記の地形補正

の算出には、ρ＝ 2.３ g / cm3 を用いた。

3.4.　δｇ ／δｚに対する補正

　地域的な重力異常に原因するδｇ／δｚの異常を考

慮する。その値は、一般に、地形の影響を受けて、山

の頂上では大きい。神山、駒ヶ岳の山頂地域の重力値

は、この地域の地下の異常質量によって生ずる鉛直重

力勾配の異常Δ（δｇ ／δｚ）の影響を受ける。ここでは

２次元を仮定して、坪井（1964）の方法によって、ジオ

イ ド 上 の ブ ー ゲ ー 異 常 （Real Bouguer anomaly）を 

Fourier 級数で表わして、周辺の高さの異なる観測点の

重力異常値（Station Buguer anomaly）から補正値を求め

た。神山周辺について計算すると、その値は 1.7 mgal 

となる。駒ヶ岳山頂地域についても、条件は殆ど同じ

であるので、Station anomaly に比例した補正値を加え

た。その他の地点では、この補正値は 1 mgal より相

当小さい。

3.5.　ブーゲー異常

　重力測定値に対して、ブーゲー補正、地形補正を加

え、標準重力との差をとれば、ブーゲー異常が得られ

る。1999（平成 11）年の補充測定 26 点について、諸種

の補正値およびブーゲー異常値を表１に示す。前記の

重力鉛直勾配異常に対する補正値は、５測点にたいし

て加えた。なお、解析に必要な過去の重力測定値を今

回と同様に補正した参考点 22 点をも表１に加えた。 

GPS 測定が未完成の測点には＊印を付した。上記の補

正密度の決定、地形補正の計算に伴う誤差を考慮する

と、ブーゲー異常の相対的精度は２～３mgal とみなさ

れる。箱根カルデラおよびその周辺のブーゲー異常の

分布を 図７に示す。等異常線の間隔は５mgal である。

この分布は、次に示す地域異常に箱根火山に起因する

局地異常が重畳した結果である。地質図（図１と図２）

は必ずしも基盤の構造を反映しないので、ブーゲー異

常分布との対応ははっきりしない。両地質図で南部の

基盤の露頭は高重力異常に対応する。

地域ブーゲー異常　伊豆半島北部から丹沢山地に至

る地域の重力異常の分布を 図８に示す（田島、1970 私

信）。伊豆半島から延びる高異常は箱根の北で鞍部状

に極小になる。この高異常の相当部分は第三紀の湯ヶ

島層群（高密度）の存在によるものである。

　この種の高異常の例は、北海道の支笏カルデラで見

られる。Yokoyama and Aota（1965）によれば、支笏カル

図６　補正密度の決定。
Fig.6  Determination of mean density for corrections.
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表１　　  箱根カルデラ地域における重力測定。ブーゲー異常値の右の数値は、重力の鉛直勾配に対する補正値。
Table 1   Gravity measurements on and around Hakone caldera.
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デラの東方約20kmで 3～ 4 km の深さにある第三紀層

が支笏湖の東縁では地表に出ていて、これに伴って

ブーゲー異常は約 40 mgal 増大している。このことは、

基盤の隆起とマグマの凝集との関係を示すものとも

考えられる。

カルデラの重力異常　箱根カルデラ地域のブーゲー

異常図図７と図２の地質図（Hirata, 1996） を比較する

と、45 mgal から 60 mgal にいたる等異常線はほぼ

Stage II 及び III（OS に対応）の地域を囲むようである。

Stage IV（YS に対応）は等異常線とは無関係のようで

ある。

　カルデラに起因するブーゲー異常を見るために、図

７の XY 線に沿って、ブーゲー異常と地形のプロファ

イルを 図９に示す。重力異常は北から、40、 50、 

60 mgal と増加するが、箱根カルデラ域では、その傾

向が消えて、ほぼ古期外輪山（OS）に挟まれた範囲で

相対的に低異常となる（破線との差）。このことは、一

般には、カルデラ形成によって基盤が削られて、そこ

に密度の小さいカルデラ噴出物が堆積していること

を示す。しかし、後で議論するように、箱根カルデラ

では、基盤が浅く、カルデラ構造の効果は顕著ではな

い。 そして、新期（YS）外輪山に起因するブーゲー異

常は認め難い。図９において、Y 端には藤木川上流の

湯ヶ島層群が露出していて、これに対応してブーゲー

異常が大きい。この地域のより詳細な解析は今後の課

題であろう。　なお、神山直下の湯ヶ島層群は次節の

議論によって決められたもので、金時山に近い湯ヶ島

層群はボーリングの結果である。

４.　箱根火山のブーゲー異常について

4.1. ボーリングにより決められた基盤とブーゲー異常

　今回の重力の補充調査の目的は、箱根カルデラ内の

ボーリングにより決められた基盤とブーゲー異常と

の関係を求め、ボーリングの結果を利用できない地点

（中央火口丘地域）の基盤の深さをブーゲー異常から

推定することである。問題の地域は中央火口丘を含む

地域であるが、いま、図１で深いボーリングの多い AB

線（丸岳～石橋山）に沿って、ボーリングから決まった

基盤とブーゲー異常のプロファイルを示すと、図 10 

のようになる。図中の湯ヶ島層群露頭は宮の下の早川

流域に見られるものである。基盤が浅いとブーゲー異

常値が大きい傾向があるようである。ここで、各ボー

リングの基盤上面の海抜高度とその地点近傍の重力

異常をグラフにすると、図 11 のようになる。各地点

の局地性を避けるために、これらのプロットの平均を
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図８　伊豆半島北部から箱根カルデラにいたる地域の 
ブーゲー異常の分 ( 田島、 1970 私信 )　

Fig.8   Bouguer gravity anomalies from the Izu peninsula to 
Hakone caldera after Tajima, H. (1965, private com.).  

図７　箱根カルデラ地域のブーゲー異常分布。補正密度は 
2.3 g / cm3, 地形補正加算、 等異常線の間隔は ５mgal.

Fig.7  Bouguer gravity anomalies on and around Hakone 
caldera.  Thick line indicates the caldera boundary.  
Correction density is assumed to be 2.3 g / cm3.  
Contour  intervals are 5 mgal.    
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とると、星印、すなわち基盤高度約 300 m で、ブーゲー

異常 52 mgal となる。ただし、このとき、ボーリング 

No. 13 は神山から大きく離れるので除外した。

4.2. 中央火口丘神山直下の基盤高度の決定

　上記の基盤高度とブーゲー異常との関係が 図１の

CD 線（三国山～明星岳）に沿っても成り立つとして、

中央火口丘の神山直下の基盤の深さを論ずる。CD 線

のブーゲー異常およびボーリングから得られた情報

をプロファイルとして示すのが 図 12 である。基盤に

達したボーリングは Nos. 6、8、10 の３本である。　

神山三角点におけるブーゲー異常は前述のように

57.2 mgal である。

　ここで、箱根火山地域の岩石の密度（g / cm3 ）は諸

種の文献から次のようである；

　湖成および崖錐堆積物； 2.0、

　中央火口丘溶岩 

　（含　火砕岩および泥堆積物）；2.2 ～ 2.3、

　新期外輪山溶岩；2.5 ～ 2.6、

　古期外輪山溶岩；2.5 ～ 2.6、

　早川凝灰角れき岩（Late Tertiary）； 2.5 ～ 2.6

　湯ヶ島層群（Older Miocene）；2.5 ～ 2.65。
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Fig. 9 Profiles of gravity anomaly and topographies along line XY (N 340°) in Fig. 7.  M2 indicates top of the basement of this 
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図１０　図１の AB 線に沿うブーゲー異常とボーリングの柱状図。
Fig.10 Gravity anomalies and columnar sections at the drilling sites along line AB (from Maru-take to Ishibashi-yama) in Fig. 1.
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　早川、飯塚（1972）は伊豆、房総半島付近から採取し

た７ケの湯ヶ島層岩石の密度を測定して、平均値 

2.65 g / cm3 を得ている。厳密には、これらの岩石試

料の密度が地層の平均密度に必ずしも等しいもので

はないが、地層間の密度差を考えるには妥当なもので

あろう。 

　いま、強羅地域と神山地域のブーゲー異常値の差の

原因を基盤層の高度の差と考えると、次の関係を得

る；

（57.2 ～ 52）mgal = 2 π・Δρ・G（ x ～ 300）m　（２）

ここで、Δρは基盤 （湯ヶ島層群 : 2.6 g / cm3） と火

山噴出物（中央火口丘溶岩 : 2.3 g / cm3）との差、G は

重力定数、x は神山地域の基盤の海抜高である。この

関係から x =690 m を得る。すなわち、神山（海抜 1438 

m）のほぼ半分の高度に基盤が存在する。Yukutake and 

Tanaoka（1960）の指摘した全磁力の異常が、これより

上位の神山噴出物によってもたらされるのであろう。

　以上の結果とボーリングの結果と考慮して、CD 線

の地下構造を推定すると、 図 12 のようになる。この

線上には、現在、基盤の上面高度に二つのピークがあ

る。それらの間にある凹みをカルデラ形成噴火の中心

と考えることはもっともらしく（図中の大きい★；早

雲山付近）、カルデラ形成以前の基盤は一つのなだら

かな曲線を描いたであろう。

　箱根カルデラの基盤はカルデラ中央部において

もっとも浅く、現在の重力測定の空間的精度では明瞭

な陥没構造やカルデラフィル堆積物の存在などを指

摘し得なかった。このことは、箱根カルデラが大噴火

に伴って現在の地形的なカルデラ構造を形成したの

ではないことを示唆している。これまで湖尻、下湯場、

早雲山、笛塚などで中央火口丘溶岩の下位で見つかっ

ている厚い凝灰角礫岩が発見されている（萬年、1998； 

1999；萬年、杉山、2000；萬年ほか、2001）。これら

はカルデラ形成期の火口充填堆積物である可能性が

高いが、これらは中央火口丘周辺部に散在するのみで、

中央火口丘の地下全体に広がるような構造でないこ

とが、今回の重力測定から示唆される。

　中央火口丘は、数万年前に SW 側の湯ヶ島層群

（M2）の頂部（図中の小さい★印）から噴出してカルデ

ラ低地を埋めたものであろう。

　

５.　結語

　本地域の地域的ブーゲー異常の分布は基盤（湯ヶ島

層群）の分布に対応するものである。箱根火山はその

北端近くに噴出した火山である。箱根火山においては、

その基盤の凹凸とカルデラ構造が重畳しているので、

その構造は一見複雑である。

　従来の測定結果も参照して箱根火山のブーゲー異

常分布をまとめた。今まで測定のなかった箱根中央火

口丘上のブーゲー異常を求め、これを隣接地区のボー

リング結果と結びつけて解析して、神山では海抜 690 

m の位置に基盤（湯ヶ島層群）がドーム状に潜在する、

と推論した。神山はその頂部から噴出したと考えられ

る。この数値は、補正密度のとりかたなど、解析の精

度によって多少変わるが、ドーム状の隆起は変わらな

い。駒ケ岳についてもほぼ同様な推論が可能であろう。

　本報告においては、主としてカルデラ内の３本のプ

ロファイルについて議論した。今後、より多くのプロ

ファイルについて議論するために、諸種のデータを得

るよう努力したい。

　冒頭でも述べたように、箱根火山地域には多数の

ボーリングがあり、貴重な地質学上の知見がえられて

いる。今後、これらを解析して、重力異常から求めら

れた基盤構造とも合わせて解釈を進めることが望ま

れる。
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