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１．はじめに

　大涌谷の噴気地帯は、神奈川県足柄下郡箱根町の箱根

火山中央火口丘北側（標高８００～１１５０ｍ）に位置する 

（図１）。

　箱根町には大涌谷の他、早雲山、硫黄山にも噴気地帯

が存在するが、大涌谷の噴気地帯は、その中でも最大規

模のものである。当所の推算（大木ほか、１９８１）によると、

大涌谷の放熱量８．７６×１０６ｃａｌ/ｓｅｃは箱根全山の放熱量

３３．３×１０６ｃａｌ/ｓｅｃの２６．３％を占めている。大涌谷では、

自然噴気や湧泉の他、蒸気井を掘削し、火山性蒸気と地

下水を混合することにより温泉の造成も盛んに行われて

いる。

　２００１（平成１３）年６月中旬から大涌谷を主な震源とする

群発地震が発生した。図２に示したように、この群発地

震は約４ヶ月間継続し、地震の回数は２００１（平成１３）年

６月１２日から１１月末までに１５８１６回に達した。また、

活動の最も激しかった時期は６月下旬から７月下旬にか

けてであり、最大地震は、７月２１日に発生した大涌谷付

近の深さ１ｋｍを震源とするマグニチュード２．９の地震で

あった（棚田ほか、２００２）。

　箱根火山では、火山活動による群発地震がしばしば発

生しているが、２００１（平成１３）年の群発地震は、現在のテ

レメータ観測が整えられた１９８９（平成元）年以降で最大

規模のものであり、当所で行っているＧＰＳ測量や、光波

測量、傾斜観測でも地殻変動が捉えられた（丹保ほか、

２００２；代田ほか、２００２）。また、２００１（平成１３）年７月に、

大涌谷の温泉造成用蒸気井のうちの一つが大量の蒸気を

噴出して破損したが、これも群発地震の影響と考えられ

ている（菊川ほか、２００２）。

　当所では、この２００１（平成１３）年群発地震に対応して、

主な震源である大涌谷の現地を２００１（平成１３）年６月から

巡回し、地震の影響の有無について調査している。本資

料では、大涌谷の噴気地帯の自然湧泉及び坊主地獄など

の水質について、これまで調査した結果をまとめた。
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図１　大涌谷の位置
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２．調査方法

　試料の採水は、大涌谷の噴気地帯において、自然湧泉

１カ所（地点名：Ａ１）、坊主地獄２カ所（地点名：Ｂ１、

Ｂ２）、黒玉子を販売している奥箱根観光（株）が管理して

いる池２カ所（地点名：Ｃ１、Ｃ２）で行った（図３）。

　採水は、群発地震数が増加した２００１（平成１３）年６月

２９日から開始し、２００２（平成１４）年８月５日まで実施し

た。群発地震の激しかった時期は月に複数回、その後は

間隔をあけて採水を行った。なお、地点Ｂ２については、

２００１（平成１３）年９月２８日から採水を開始した。また、

地点Ｃ１及びＣ２については、黒玉子の調理などにより

水質に人為的要素が加わるので、調査開始後の数回で採

水を中止した。

　測定項目は、水温、ｐＨ、導電率、湧出量（自然湧泉

のみ）のほか、メタケイ酸、メタホウ酸及び主要なイオ

ン（陽イオン：ナトリウム、カリウム、マグネシウム、

カルシウム、アルミニウム、第一鉄、マンガンの各イオ

ン　　陰イオン：塩化物、硝酸、硫酸の各イオン） につ

いて行った。

　測定法は、鉱泉分析法指針に準拠し、当所で通常行っ

ている温泉分析と同様の手法を用いた。

図２　２００１年箱根群発地震の地震発生回数（６～１１月）及び震源分布（１～１２月）（棚田ほか、２００２）

図３　採水地点（国土地理院発行１：２５０００地形図箱根から抜粋、加筆）
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３．調査結果

　各調査地点の測定結果を付表１から付表５に示した。

なお、地点Ｃ１及びＣ２については、先に述べたとおり人

為的要素が加わっているため、これ以降の調査結果の記

述からは省略した。

３．１．水温及び湧出量

　自然湧泉（Ａ１）及び坊主地獄（Ｂ１、Ｂ２）の水温の経時変

化を図４に、自然湧泉（Ａ１）の湧出量の経時変化を図５

に示した。

　水温は、調査期間中の平均でＡ１が６１．８℃、Ｂ１が

９６．０℃、Ｂ２が８９．７℃であった。水温の経時変化について、

調査開始時から採水しているＡ１及びＢ１についてみると、

Ａ１及びＢ１ともに地震活動の盛んだった２００１（平成１３）

年７月１８日に小さなピークがみられ、群発地震の終息

後（２００１（平成１３）年１１月以降）の平均値は、活動時（２００１

年１１月以前）の平均値よりも約１℃低下していた。

　Ａ１の湧出量については、調査開始時の２００１（平成１３）

年６月２９日から減少し、８月２８日に急激に湧出量が増

加していた。これは、６月２９日から８月２０日の間の降

雨が合計で２１�であったものが、８月２１日、２２日の２

日間で３０２．５�の大雨が降ったため、湧出する水量が急

激に増加したものと考えられた。調査を開始した２００１

（平成１３）年６月２９日から２００２（平成１４）年８月５日まで

の間の箱根町仙石原（箱根町消防署仙石原分遣所）にお

ける日別降水量を図６に示した。

３．２．ｐＨ及び導電率

　自然湧泉（Ａ１）及び坊主地獄（Ｂ１、Ｂ２）のｐＨの経時変化

を図７、導電率の経時変化を図８に示した。

　ｐＨは、調査期間中の平均でＡ１が３．４６、Ｂ１が２．１３、

Ｂ２が２．２６であった。また、導電率の平均はＡ１が７９１

μＳ/ｃｍ、Ｂ１が９２４９μＳ/ｃｍ、Ｂ２が６６２４μＳ/ｃｍであった。

　ｐＨの経時変化についてみると、Ａ１は調査開始時から

徐々に減少し、２００１（平成１３）年８月２８日に急激に増加

した。これは、先に述べた湧出量の場合と同様に、直前

にあった大雨の影響によるものと考えられた。Ｂ１につい

ても、Ａ１ほど顕著ではないが大雨の影響がみられた。

長期的にみるとＡ１、Ｂ１、Ｂ２ともに降雨の少ない冬季

に減少し、降雨の多い夏季に増加する傾向がみられた。

　導電率の経時変化は、Ａ１、Ｂ１ともに調査開始時から

徐々に上昇し２００１（平成１３）年８月２８日に急激に低下し

ており、直前にあった大雨の影響が現れていた。

図６　箱根仙石原の日降水量（２００１年６月２９日～２００２年８月５日）

図７　ｐＨの経時変化（２００１年６月２９日～２００２年８月５日）

図８　導電率の経時変化（２００１年６月２９日～２００２年８月５日）

図４　水温の経時変化（２００１年６月２９日～２００２年８月５日）

図５　自然湧泉（Ａ１）湧出量の経時変化（２００１年６月２９日～２００２年８月５日）
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３．３．陽イオン

　主要な陽イオンについて、調査期間中における当量百

分率の平均値を表１に示した。

　Ａ１ではカルシウムイオンが３８．２１％と最も多く、次い

でナトリウムイオン、マグネシウムイオンの順であった。

Ｂ１ではアルミニウムイオンが６７．９１％と最も多く、次い

で第一鉄イオンの１４．３５％であった。また、Ｂ２ではアル

ミニウムイオンの５２．２１％、カルシウムイオンの２１．１５％、

第一鉄イオンの１３．０５％の順となっていた。Ｂ１及び

Ｂ２でアルミニウムイオンと第一鉄イオンの当量百分率

が高くなっているのは、調査地点の岩石の変質作用が進

んでおり、このためにこれらのイオンが溶出しているも

のと考えられる。

　各陽イオンの経時変化についてみると、ナトリウムイ

オン、カリウムイオン、マグネシウムイオン、カルシウ

ムイオン、アルミニウムイオン及びマンガンイオンは、

ｐＨや導電率と同様に、２００１（平成１３）年８月下旬に降雨の

影響による濃度の急激な減少がみられた。第一鉄イオン

については、Ａ１の地点では、同様に降雨の影響がみら

れたが、Ｂ１については、降雨による濃度減少は現れず、

図９　ナトリウムイオンの経時変化（２００１年６月２９日～２００２年８月５日） 図１３　アルミニウムイオンの経時変化（２００１年６月２９日～２００２年８月５日）

図１０　カリウムイオンの経時変化（２００１年６月２９日～２００２年８月５日） 図１４　第一鉄イオンの経時変化（２００１年６月２９日～２００２年８月５日）

図１１　マグネシウムイオンの経時変化（２００１年６月２９日～２００２年８月５日） 図１５　マンガンイオンの経時変化（２００１年６月２９日～２００２年８月５日）
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表１　主要陽イオンの当量百分率（平均値）

図１２　カルシウムイオンの経時変化（２００１年６月２９日～２００２年８月５日）
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２００１（平成１３）年９月１３日に濃度のピークがみられた　

（図９～１５）。

３．４．陰イオン             

　主要な陰イオンについて、調査期間中における当量百

分率の平均値を表２に示した。

　陰イオンは、Ａ１、Ｂ１及びＢ２ともに硫酸イオンがほ

とんどを占めており、硫酸イオンの当量百分率は平均値

でＡ１が９７．７０％、Ｂ１が９９．８５％、Ｂ２が９９．８７％であった。

硫酸イオンの経時変化についてみると、Ａ１は調査開始

時から徐々に増加し２００１（平成１３）年８月２８日に急激に

減少した。これは、先に述べたｐＨなどの場合と同様に、直

前にあった大雨の影響によるものと考えられた。Ｂ１につ

いても、Ａ１と同様の大雨による濃度の低下がみられた

（図１６）。

　塩化物イオンについては、当量百分率の平均でＡ１が

２．３０％、Ｂ１が０．１５％、Ｂ２が０．１３％と低濃度であった。ま

た、塩化物イオンの経時変化については、硫酸イオンの

ような降雨による濃度減少もみられるものの、Ｂ１では調

査開始時から徐々に増加し２００１（平成１３）年８月８日を

ピークにその後減少する傾向がみられた（図１７）。

４．まとめ

　大涌谷噴気地帯の自然湧泉及び坊主地獄の水質につい

て、箱根群発地震の影響を調査するため、２００１（平成１３）

年６月２９日から２００２（平成１４）年８月５日まで調査を行っ

た。

　水温については、自然湧泉、坊主地獄ともに、２００１（平

成１３）年７月１８日に小さなピークがみられ、群発地震中

は地震後に比べて平均で約１℃高くなっていた。 

　湧出量、ｐＨ、導電率については、明らかに群発地震の

影響とみられる変化は現れず、降雨の影響が大きく現れ

ていた。

　主要イオン成分についても、降雨による濃度減少が顕

著に現れていた。しかし、坊主地獄の第一鉄イオン及び

塩化物イオンについては、他のイオンと異なった挙動を

しており、第一鉄イオンは２００１（平成１３）年９月１３日に、

塩化物イオンは２００１（平成１３）年８月８日に、それぞれ

濃度のピークがみられた。

　今回の報告では、群発地震発生後に対応した結果であ

り、地震発生以前の状況が全く把握できていないため、

地震発生前後の比較はできなかった。しかし、今後繰り

返し起こるであろう箱根の火山性地震対策に資するため、

さらに平穏時のデータを収集していくことは重要である。
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表２　主要陰イオンの当量百分率（平均値）

図１６　硫酸イオンの経時変化（２００１年６月２９日～２００２年８月５日）

図１７　塩化物イオンの経時変化（２００１年６月２９日～２００２年８月５日）
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付表１　自然湧泉（Ａ１）の測定結果
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付表２　坊主地獄（Ｂ１）の測定結果
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