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1.　はじめに

　最近、筆者は、これまで温泉地学研究所によって収

集された温泉ボーリングの地質資・試料の解析を基に、

地形的な箱根カルデラの中に直径 4km 以下の小型の潜

在カルデラ構造が複数存在すると主張した（萬年ほか、

2008）。しかし、これまで発表してきた論文では紙面の

都合上、解析に用いた全ての井戸それぞれについて、記

載をすることが出来なかった。ここでは、各孔井の地質

の概要をまとめるとともに、一連の研究で用いた地質試

料のリストを示す。なお、以下の議論で箱根火山の山体

区分については袴田ほか（2005）の定義に基づく。

2.　岩相の分類

　本研究の先行研究である Kuno et al. （1970）では 20 の

孔井の検討を元に、箱根火山の地下構造を復元している。

この研究では、ボーリング地質は CC（中央火口丘）、P（軽

石流）、M2（湯ヶ島層群）など、地表の地質分類（久野、

1972）と同様に分類されているが、分類の根拠には言及

がない。そもそも、カルデラ内で地表と同じような地質

分類が可能であるとする根拠も不明確であり、先行研究

の方法には疑問の余地がある。

　著者は最近、ボーリングの地質をいくつかの岩相に分

類し、その岩相の分布を元にカルデラ地下の地質構造を

提案した（萬年、2008）。岩相とは岩石の性質に着目し

た地層の分類であるが、通常の野外調査ではある程度の

水平および垂直方向の広がりを持った露頭での観察によ

り決定される。しかし、ボーリングの場合、水平方向の

情報がほとんど得られない上、今回取り扱った試料はコ

アの一部を抜き出して保管した縮分試料と呼ばれる種類

の試料であるため、垂直方向の情報も限定的である。従

って、上記の論文ではある深度区間の試料を以下に述べ

るような基準に沿って、総合的に判断して岩相を区分し

ている。

　本地域のボーリング試料の大半は火山礫凝灰岩または

火山礫凝灰岩中の礫である。火山礫凝灰岩中の礫は、礫

にマトリックス部分が付着していたり、前後の深度が同

種の火山礫凝灰岩であることから判断できる。火山礫凝

灰岩は基質支持で礫はほぼ全てが火山岩の角礫である。

　火山礫凝灰岩は変質の程度で分類される。変質鉱物と

して緑泥石が見られ、カンラン石がすべて変質により消

失し、輝石も全てまたは多くが失われているものは基盤

岩（岩相 Z）と判断した。この岩相のもう一つの特徴は

硬質緻密であり、空隙やクラックが沸石や方解石などで

充填されていることである。このような基盤岩と判断さ

れる火山礫凝灰岩はあまり多くなく、今回紹介する孔井

の火山礫凝灰岩のほとんどは、変質をあまり受けていな

い。こうした変質の少ない火山礫凝灰岩のうち、比較的

浅部にあり未固結あるいは固結が弱いものは岩相 R、固

結が強く深部にあるものを岩相 V とした。

　そのほか、同じ溶岩が数メートルから百数十メートル

にわたって続く場合がある。このうち、浅いところでは

中央火口丘溶岩が地表または地表近くから連続している

ことがある。このような場合は岩相 C とした。その他

の新鮮な溶岩または溶岩ブロックは岩相Ｘとした。その

うち SiO2 が 70wt% 以上の無斑晶質のデイサイトは新期

山体の噴出物と考え、岩相ＸＹと呼ぶこととした。この

ような溶岩は一部古期山体形成期にも見られるが、分布

は限定的であり（長井・高橋、2007）、新期山体形成期

のものである可能性の方が高いためである。また、SiO2

が 55wt% 以下の玄武岩質安山岩および玄武岩、SiO2 が

55 から 60wt% の安山岩でソレアイト系列のものは古期

山体溶岩を起源とすると考え、岩相ＸＯと呼ぶことにし

た。古期山体の SiO2 の組成範囲は広いが、上記の範囲

のものには、新期山体および中央火口丘噴出物が含まれ
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ないためである（長井・高橋、2007）。

　いくつかの井戸では砂岩や泥岩およびこれらの互層が

認められるが、これらは岩相Ｓとした。岩相Ｓのうち、

顕微鏡観察により普通角閃石を含有していることが判明

したものについては岩相 SH とした。

　これら岩相の成因については、萬年（2008）で議論を

加えているので、本報告ではもっぱら孔井の地質につい

て紹介をしていくことにする。柱状図に関しては、ほと

んどのものが現在投稿中の論文やこれまでに公表した論

文にあるので、それらを参照していただきたい。孔井の

位置に関しては図 1 に示す。

　なお、巻末の付録に本研究で利用した標本 1091 個の

リスト（付録表 1）と火山岩類の全岩組成分析の結果

473 件（付録表 2）を示す。

3.　各孔井の記載

　以下、各孔井の記載について述べていく。孔井の番号

のうち 1 番から 20 番までは Kuno et al. （1970）と共通で

ある。21 番以降は Kuno et al.（1970）に記載がない、概

して掘削年代の新しい井戸が多い。これらは、おおむね

筆者の解析着手順に番号が付いている。様々な都合を勘

案して解析着手の順番が決められてきたので、番号は井

戸の掘削順や地理的配置とは関係がない。この番号は、

萬年ほか（2008）、横山ほか（2002）とも共通である。

なお、本研究では 11 番から 18 番までの 8 本の井戸はカ

ルデラ北部のものではないので触れていない。孔井の位

置や孔口標高については１に記載してある。孔井の位置

については掘削申請時の地図等をもとにしたが、その精

度はまちまちであり、ものによっては多くは 10m 程度、

図１　本研究で使用した孔井の分布図　本研究で解析した孔井の一覧（１から 47 まで）。Ot-1 と Ot-2 は御殿場市の温

泉井の位置（木宮・狩野 , 1987）。三角形は山の山頂を示す；Dt は小塚山、Ki は金時山、Km は神山、Kn は冠ヶ岳、

Ko は駒ヶ岳、Kz は小塚山、Mn は明神ヶ岳、Mo は明星ヶ岳、Sg は浅間山、Ts は鷹巣山。GBCS、KBCS は強

羅および湖尻潜在カルデラ構造。AIBCS、SIBCS は芦之湯および仙石原推定潜在カルデラ構造。
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ものによっては 20-30m 程度の誤差はあることを承知し

ていただきたい。孔口標高は箱根町発行の 2500 分の 1

地図などをもとにしているが、等高線の読み取りに頼っ

ている上、孔口の定義は井戸によって異なるので、平地

でも最大数メートル程度、山間地だと数十メートルほど

の誤差があると見られる。このため本文中では深度につ

いてのみ記載してある。以下、各孔井の地質について述

べる。

 表１　本研究で解析した孔井の一覧
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3.1.　Kuno et al. （1970）が解析した孔井

　本報告では、Kuno et al. （1970）の地質解釈も折に触

れて紹介をしていくが、同論文では孔井中の地層境界深

度の明示が無い。今回 Kuno et al. （1970）の地質解釈と

して触れる地層境界の深度は同論文の Fig. 2 から読み取

ったもの、および当所に収蔵されている柱状図に示さ

れた値を用いている。後者の資料と、Kuno et al. （1970）

との関係はよくわからないが、同論文の著者の一人であ

る大木靖衛によって書かれたものと推定されることか

ら、同論文の境界の値と近いものと推定される。

no.1 RM69105

　本孔井は Kuno et al. （1970）において、深度 0～ 32m

中央火口丘溶岩、深度 32～ 345m が古期山体溶岩とな

っている。Kuno et al.（1970）では深度 345m が孔底の

ように表示されているが、掘削は更に進み最終的には深

度 1000m に達している。

　当所に収蔵されている試料を検討した結果、深度

322m 以浅は比較的新鮮な玄武岩質安山岩の火山岩から

なる火山礫凝灰岩、深度 322m から 342m までが砂岩お

よび礫岩、深度 342m から 1000m（孔底）がやや変質を

した玄武岩質安山岩を主体とする火山礫凝灰岩と判断さ

れた。なお、深度 33m より浅い部分の試料は残されて

おらず、地表近くのこの区間が Kuno et al. （1970）の判

定の通り中央火口丘溶岩であったかどうかは確認できな

い。変質鉱物はまだ検討中であるが浅部でスメクタイト、

深部で緑泥石が卓越するようである。両者の境界は深度

300m 付近である。

　本研究では深度 32m 以浅を岩相Ｃ、深度 32 から

332m を岩相 XO、深度 332 から 342m を岩相Ｓ、それ以

深を岩相Ｚとした。

no. 2 RM65104

　本孔井は Kuno et al. （1970）において，深度 0～ 150m

中央火口丘溶岩，深度 150～ 280 が古期山体溶岩（OS2）、

深度 280～ 1000m［孔底］が湯ヶ島層群，とされた．一方、

久野のメモによれば、300m 付近に地層の境界があるら

しく、それより 314m 以深ではところどころ安山岩のブ

ロックを交える火山礫凝灰岩だったようである。

　当所に収蔵されている試料を検討した結果、深度

150m の試料は中央火口丘溶岩、深度 226 から 290m ま

での試料は古期山体起源の溶岩（なお、深度 271m の溶

岩は FeO*/MgO 日が低く中央火口丘か新期山体溶岩に

近く古期山体起源ではない可能性もある）、深度 314 か

ら 355m までは砂岩及び礫岩、深度 400m から孔底まで

はやや変質した火山礫凝灰岩であった。

　深度 790m 以深では膨潤によるコアの変形が認めら

れ、スメクタイトの成長が伺われる。深度 226 から

290m の試料の多くは溶岩か岩片かの区別がつかないが、

含まれている岩石が多様であることから、ここでは火山

礫凝灰岩と判断した。

　 本 研 究 で は 深 度 190±20m 以 浅 を 岩 相 C、 深 度

190±20m から 300m を岩相 XO?、深度 300 から 380±20m

を岩相 S、それ以深を岩相 V とした。

 

no. 3 RM66102

　本孔井は Kuno et al. （1970） において、深度 0～ 80m

中央火口丘溶岩、深度 80～ 730［孔底］m 湯ヶ島層群、

とされた。現在、収蔵試料として残されているのは深度

200m 以深のサンプルで、玄武岩～安山岩質の溶岩およ

び硬質緻密な火山礫凝灰岩である。これらに含まれる単

斜輝石と斜方輝石の斑晶はいずれもかなりが、変質によ

り分解している。変質による鉱物は緑泥石および緑泥石・

スメクタイト混合層粘土、沸石などである。深度 790m

以深の火山礫凝灰岩のマトリックスは粘土鉱物の影響に

よると思われる膨潤を示す。

　現在残されている手標本だけから地層の境界を求める

のは不可能であるため、本研究では、久野のフィールド

ノートの記述を尊重し、深度 80m を境に上位が中央火

口丘溶岩、下位を火山礫凝灰岩とする。下位の火山礫凝

灰岩は、変質の程度が高く岩相Ｖとしたものとは大きく

ことなる一方、第三系の基盤岩に対比するには、変質の

程度がやや低く若干の躊躇を覚える。古期山体やそれ以

前の変質した古い火山体である可能性もあるがそのよう

にする確たる証拠もないので、第三系の基盤岩に対比し、

岩相 Z とした。

 

no. 4 RM66103

　本孔井は Kuno et al. （1970） において、深度 0～ 215m

中央火口丘溶岩、深度 215～ 515m が古期山体噴出物

（OS2）、深度 515～ 815m［孔底］が湯ヶ島層群、とされた。

　縮分試料の深度 204m および 295 ｍのものはいずれも

単斜輝石斜方輝石安山岩で、組成的には前期または中央

火口丘の範囲にあたる。ただし FeO/MgO 比からみて、

深度 204 ｍは新期山体の浅間山のものに、深度 295m の

ものは中央火口丘のものにやや似る。

　深度 496.5m～ 680m の 13 試料はいずれも新鮮な軽石

片を含む火山礫凝灰岩ないしそれに含まれる角礫であ

る。弱い変質を被っており、一部に方解石の脈が認めら
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れるほか、一部の試料は化学組成も大きく変化している

が、粘土鉱物はモンモリロナイトに限られるなど、高温

の変質を被っているようには見えない。

　このうち、深度 560、580、590m では黒曜石が認めら

れるが、これらの組成は東京軽石によく似る。やや変質

しておりアルカリに移動が見られるほか、ゼノリスを大

量に含む。深度 560m のものはゼノリスを出来るだけ取

り除いたほか、アルカリの移動も少なく見えるが、この

試料は特に東京軽石のもっともマフィックな組成に類似

する。

　その他のこの深度区間の礫は、詳しい特定は出来ない

ものの古期山体または新期山体起源の溶岩片と見られ

る。この区間はほとんどが Kuno et al （1970）で湯ヶ島

層群とされているが、変質の度合いが低いことからみて、

この判定は不適切である。

　深度 798m、800m の２試料は様々な種類の火山岩片

からなる火山礫凝灰岩である。輝石は変質により失われ、

緑泥石とカルサイトに置換されている。空隙や亀裂には

沸石が認められる。緑泥石と沸石の存在から、これ以浅

のものとは変質の度合いが明らかに異なる。

　本孔井は縮分試料の最終密度が高くないため、岩相境

界の深度を特定することが困難であるが、本研究では深

度 400±100m 以浅を岩相 R、深度 400±100m から 750m?

を岩相 V、深度 750m 以深を岩相Ｚとした。境界のうち

前者は上下の試料の中間深度、後者は比抵抗がわずかに

増加する深度を採用している。

no. 5 RM67101

　本孔井は Kuno et al. （1970）および久野のフィールド

ノートにおいて、深度 0～ 185m 中央火口丘溶岩、深度

185～ 465m 古期山体噴出物（OS2 および OS1）、深度

465～ 495m［孔底］湯ヶ島層群、とされた。 

　この孔井の詳しい記載はすでに、萬年ほか （2006）で

述べられているので参照されたい。ただし、本研究 で

は深度 425m で得られた新期山体溶岩を岩相 XY と考

え、柱状図に若干の修正を加えている。ここでは、深

度 72m 以浅を岩相 C、深度 72 から 272±20m を岩相 R、

深度 272±20 から 420m 以深を岩相Ｓ、深度 420 から

452±27mを岩相XY、深度 452±27 m以深を岩相Vとした。

no. 6 RM68101

　本孔井は Kuno et al. （1970） において、深度 0～ 195m

中央火口丘溶岩、深度 195～ 380m 新期軽石流堆積物、

深度 380～ 425m 新期山体噴出物、深度 425～ 710m［孔

底］湯ヶ島層群、とされた。現在、深度 245m 以浅と深

度 534.5m 以深は試料が残されておらずわからない。

　この孔井の詳しい記載はすでに、萬年ほか （2006）で

述べられているので参照されたい。ただし、本研究 で

は岩相の境界について、久野のフィールドノートに準拠

して萬年ほか（2006）の深度と若干の変更を行った。

no. 7 RM68102

　本孔井は Kuno et al.（1970）において、深度 0～

270m が中央火口丘溶岩、深度 270～ 380m が新期軽石

流堆積物、深度 380～ 410m が新期山体噴出物とされ

た。なお、久野はフィールドノートでは深度 259m の岩

石が久野自身の分類による Vd 型（中央火口丘に特徴的

なタイプ）を示すことや、それ以浅の地層が多様性に富

むことから孔口から深度 270m の試料を中央火口丘軽石

（CC1）としている。

　 深 度 0 か ら 200±20m は、SiO2 が 58 か ら 60wt%、

FeO*/MgO が 1.48 から 2.15 の両輝石安山岩および軽石、

カンラン石含有両輝石安山岩で中央火口丘起源である可

能性が高い。この深度区間では上記の岩片や軽石のほか

珪藻土や砂岩などを含む。

　深度 200±20 から 395m は、上位が砂質の、下位は礫

質の堆積岩が卓越する。両者の境は深度 275m 付近にあ

る。深度 230、250、270m の試料は固結が弱く、淘汰

のよい粗粒～中粒砂岩、深度 259m の試料は中央火口

丘起源と見られる両輝石安山岩である。下位の礫質部

分の岩片のうち、深度 304 および 385m のものは SiO2

が 70wt% 前後の流紋岩で、新期山体、おそらく碓氷峠

溶岩 II ないし畑宿軽石流に対比されるものと見られる。

その他の角礫は、湖成堆積物の上位、下位ともに SiO2

が 60wt% 前後で中央火口丘溶岩ないし新期山体溶岩を

起源とすると見られる。

　深度 400m の流紋岩も新期山体、おそらく碓氷峠溶岩

II ないし畑宿軽石流に対比されるものと見られる。これ

は上位の湖成堆積物の中の比較的小さいブロックかも知

れないが、no.5 および 6 でも同様の標高に新期山体の溶

岩が認められるので、深度 395m 以深を崩落した旧山体

の比較的大きいブロックと考えた。

　本研究では深度 0 から 200±20m を岩相Ｒ、深度

200±20 から 395m を岩相 S、深度 395～ 400m を岩相

XY と判断した。

no. 8 不明

　Kuno et al. （1970）の第 8 番ボーリングは地図の解析

から箱根登山ケーブルカーの公園上駅と中強羅駅の中間

付近にあるとみられるが、どの孔井か確定できなかった。
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また試料も発見できなかったので、再解析を実施できな

かった。

no. 9 RM62101

　Kuno et al. （1970）では、深度 0～ 385m が中央火口丘

溶岩、深度 385～ 490m が湯ヶ島層群とされた。一方、

久野のフィールドノートでは深度 18～ 182.7m が中央火

口丘溶岩、深度 193～ 277m は中央火口丘系の火山礫凝

灰岩、深度 282～ 371m はやや変質した中央火口丘溶岩

と考えた。現在当所に残っている試料は、深度 315m 以

浅のものである。

　現存する試料の肉眼観察、顕微鏡観察、および久野の

フィールドノートの記載から、本井戸の地質は以下のよ

うにまとめられる。深度 18～ 166mは中央火口丘の溶岩、

深度 166～ 198m は変質した火山礫凝灰岩、深度 198m

～ 230m は軽石質砂岩、深度 230～ 268m が斜方輝石単

斜輝石溶岩、深度 268～ 300m が火山礫凝灰岩、それ以

深が軽石質砂岩である。火山礫凝灰岩及び軽石質砂岩は

変質しており、スメクタイト、緑泥石 — スメクタイト

混合層粘土、calcite などが認められるほか、ガラスは失

透、また一部斜方輝石が分解している。含まれる火山岩

はいずれも SiO2=56-61wt% の安山岩で、組成的に後期

または新期山体の起源と見られる。

　本研究 では深度 18～ 166m を岩相 C、深度 166～

198m を岩相 R、深度 198m～ 230m は岩相 S、230～

268m が岩相 C、268～ 300m が岩相 R、それ以深を岩相

S とした。

 

no. 10 RM62102

　Kuno et al. （1970）では、深度 0～ 80m が中央火口丘

溶岩、深度 80～ 245m が OS1、深度 245～ 340m が湯

ヶ島層群とされた。著者が実施した本孔井の記載につい

ては、萬年ほか（2008；本号）で詳しく述べてある。

no. 18 位置誤認

　Kuno et al. （1970）の Fig.1 で no.18 とされる場所には

孔井がない。柱状図や久野のフィールドノートなどを付

き合わせると no.18 として記載された井戸は、本論文で

no. 38 とした孔井のものであるらしい。no.38 について

は後述する。

no. 19 RM68103 仙石原第 16 号

　Kuno et al. （1970）では、深度 0～孔底（425m）まで

中央火口丘噴出物とされているが、サンプルは多様であ

る。

　深度 0～ 230m は火山礫凝灰岩で、含まれる礫はやや

発泡した両輝石安山岩およびかんらん石含有両輝石安山

岩である。崖錐堆積物や火山岩屑流堆積物などと見られ

るが、コア試料のため詳細は不明である。

　深度 230～ 334m はシルト岩、砂岩、火山角礫岩、火

山礫凝灰岩などである。シルト岩は炭化した植物遺体な

どを含む。花粉化石を産する可能性を考慮し、概査を実

施したがは保存状況が悪い上に、産出が稀であるため解

析が出来なかった。

　深度 334m 以深は火山礫凝灰岩で含まれる礫の安山岩

は新鮮である。

　本研究では深度 230m から 334m を岩相 S、それ以外

を岩相 C とした。

 

no.20 RM61101

　Kuno et al. （1970）では、孔底深度が 605m と読めるが、

収蔵試料で最も深いものは 522m である。同論文では孔

底までの全長が中央火口丘溶岩であるとしたが、本研究

でもこの区間がすべて新鮮な両輝石安山岩であることを

確認した。化学組成、斑晶組み合わせや組織が全長を通

してきわめて均質であることから、一枚の溶岩で、地理

的な近接から台ヶ岳の溶岩ドーム内を掘削しているもの

と推定される。台ヶ岳は中央火口丘群の一つであり、カ

ルデラ床を基準とした比高は 300 から 400m 程度である

が、カルデラ内の堆積物を除去すると比高は 800m 以上

あることになり、溶岩ドームとしてはかなり大きくなっ

てしまう。

3.2.　Kuno et al . （1971）で解析されていない孔井

no.21 RM98130 仙石原第 21 号井（DTI- １）

　この孔井と次に述べる孔井は萬年（1999）で、それぞ

れ DTI-1 および DTI-2 として記載が行われているが、本

研究では、同論文の解釈を一部修正したい。

　本孔井では深度 50m ごとにコアリングが、10m おき

にカッティングスが採取された。この井戸の地質は以下

の通りである。

　孔口から深度 210m は未固結か、弱く固結した砂岩お

よび火山礫凝灰岩である。礫には碓氷峠を起源とすると

みられる無斑晶質の溶岩があり、この区間の物質は周辺

の地層を起源とするものと見られる。粒度の細かい深度

102m の試料について花粉化石の検出を試みたが、まっ

たく含まれなかった。

　深度 210m から 305m は軽石が目立つ火山礫凝灰岩で、

深度 250m の軽石片からは普通角閃石斑晶を検出した。

普通角閃石は、箱根火山の噴出物には含まれず、外来テ
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フラと見られる。この区間はかつての報告で火砕流とし

たが（萬年、1999）、炭化木が認められないことや、当

地域に角閃石を含む火砕流が当地域に到達したとする記

録もないので、上記の解釈は撤回する。

　深度 305～ 455m は変質した安山岩および玄武岩質安

山岩で、輝石斑晶は変質により失われている。

　深度 455m から孔底の深度 700m は変質した玄武岩質

安山岩および玄武岩で、この区間も輝石斑晶は変質によ

り失われている。

　本研究では孔口から深度 210m を岩相Ｒ、深度 210m

から 305m を岩相 SH、それ以深を岩相 Z とした。

　現在、この掘削地点は早川のすぐそばであるが、深度

305m 以浅の地層は早川に関連する堆積物と見られる。

すなわち、角閃石テフラが飛来する時期（おそらく 20

から 24 万年前前後の古期カルデラ形成期）まではおそ

らく浸食が卓越して、基盤が露出していたが、その後は

早川による堆積場に転じ、はじめは角閃石テフラを含む

堆積物、その後は周囲の浸食により流下するようになっ

た山体起源の礫が堆積していったものと見られる。

 

no.22 RM69101 仙石原第 20 号井（DTI-2）

　本孔井では深度 50m ごとにコアリングが、10m おき

にカッティングスが採取された。この井戸の地質は以下

の通りである。

　孔口から深度 95m までは未固結の火山礫凝灰岩、深

度 95m から 305m まではカンラン石含有両輝石安山岩

溶岩、深度 305m から深度 420±20m が未固結な砂質礫岩、

それ以深は火山礫凝灰岩であるが、マトリックスは鏡下

で大きな違いがなく、漸移している可能性がある。深度

305m 以深の砂質マトリックスに含まれる結晶はやや円

磨しており、かつての報告における火砕流の層相との記

述（萬年、1999）は撤回する。

　本研究では孔口から深度 95m を岩相 R、深度 95m か

ら 305m を岩相 C、深度 305 から 420m を岩相 S、深度

420m 以深を岩相 V とした。

 

no.23 RM69101 温泉村第 131 号井

　本孔井については既に、萬年ほか（2002）で詳しい記

載をしているので、ここではその概要を述べ、最後に今

回の岩相分類基準による地層区分をまとめる。

　上位から、孔口から深度 168m までが中央火口丘溶岩、

それ以深孔底までが火山礫凝灰岩と見られる。火山礫凝

灰岩中の角礫は、化学組成の検討結果から、古期山体お

よび新期山体のものと見られる。角礫は深度ごとに種類

が一定しており、深度 170m～ 305m で浅間山溶岩、深

度 305～ 361m で鷹巣山溶岩、深度 361～ 413m で畑宿

軽石、深度 496～ 660m で古期山体がそれぞれ卓越する。

　掘削時の記録が残されていないため不明であるが、た

とえば、深度 393.1m から 400m の区間は黒曜石であっ

たことなどから、ある程度ブロック状に崩落した可能性

がある。火山礫凝灰岩中の各種の溶岩の上下関係はもと

の標高の上下関係とおおむね一致している一方、そうで

ない場合も多いため、地滑り的な形成が考えられる。

　本研究 では孔口から深度 168m を岩相Ｃ、それ以深の

うち、黒曜石の卓越する深度 361 から 413m を岩相 XY、

それ以外を岩相 V とした。

no.24 RM91018 元箱根第 36 号井

　深度 742m の温泉井で、深度 400m 以深よりオールコ

アによる掘削が行われた。これ以浅に関してはカッティ

ングス及び掘削記録から地層の推定を行う。

　孔口から深度 60m が未固結の火山礫凝灰岩で、崖錐

堆積物と見られる。深度 60～ 231m は安山岩溶岩、深

度 231～ 287m が砂岩及び泥岩、深度 287～ 617m が両

輝石安山岩、深度 617～ 716m は火山礫凝灰岩を挟む砂

岩及び泥岩で湖成堆積物と見られる。深度 716m 以深は

固結した火山礫凝灰岩で、カルデラフィルと見られる。

　なお、本孔井については既に、萬年・杉山（2000）で

詳しい記載をしている。本研究では孔口から深度 231m

と深度 287m から 617m を岩相Ｃ、深度 231m から 287m

と深度 617m から 716m を岩相Ｓ、深度 716m 以深を岩

相 V とした。

no.29 RM93102 廃孔（箱根登山 2 号）

　no.29 から 32 の 4 つの井戸は箱根登山鉄道株式会社が

掘削した蒸気井で、多くがオールコアで掘削されるなど、

試料に恵まれている。地質構造はきわめて単純で基本的

には上位から、表層から続く崖錐堆積物と判断できる未

固結〜あまり固結していない火山礫凝灰岩、厚い安山岩

溶岩、固結した火山礫凝灰岩からなるが、厚い安山岩溶

岩は欠く場合もある。この地域では岩相Ｓが認められな

い。

　no.29 井は深度 600m の蒸気井である。オールコアで

の掘削が行われ、10m おきの縮分試料が当所に収蔵され

ている。孔口から深度 300m は中央火口丘の両輝石安山

岩およびカンラン石含有両輝石安山岩の溶岩で、一部を

挟む。下位の方では噴気による変質が激しくなり、輝石

斑晶は失われる。深度 300m 以深は赤褐色、灰白色、緑

灰色などさまざまな色調の安山岩礫と細粒の岩粉よりな

る火山礫凝灰岩である。強く変質しており、基質の様子
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 表２　38 番井に産する花粉化石の一覧。単位は検出個体数。
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は余りよくわからない。

　本研究では孔口から深度 300m を岩相Ｃ、それ以深を

岩相 V とした。岩相 V としたのは、固結をしているか

らであるが、強羅付近の岩相 V と比べると上面高度が

高いのがやや気になる点である。早雲山地域と同様、や

はり強羅カルデラの縁辺部にあると見られる、no.23 で、

　表２　続き
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岩相Ｖの上面標高が 580m に達している。こうしたこと

や湖成堆積物の分布などから、本研究ではとりあえず、

岩相Ｖが縁辺部で高く中央部で低くなるという傾向があ

ると推定することとする。

no.30 RM95103 宮城野第 131 号井（箱根登山 3 号）

　深度 320m の蒸気井である。試料は 250m 以深がオー

ルコアで採取された。掘削字の記録等と併せて以下のよ

うな層序であることがわかった。孔口から深度 23m が

崖錐堆積物と見られる火山礫凝灰岩である。深度 23m

から 268m が両輝石安山岩溶岩で下位は輝石斑晶が失わ

れる程度に変質している。それ以深は孔底まで固結した

火山礫凝灰岩であるが、全般にかなり変質しており、孔

底付近では、白色になっている。当所の未公表資料によ

れば、粘土鉱物が深度 280m 付近を境に浅部がモンモリ

ロナイトから深部が緑泥石に移行する。

　本研究では孔口から深度 268m を岩相Ｃ、それ以深を

岩相 V とする。

no.31 RM97104 廃孔（箱根登山 4 号）

　深度 331m の蒸気井である。試料は深度 50m ごとに

パートコアが採取された。採取された試料はどれも火山

礫凝灰岩である。検層結果や当時の掘削記録から見て、

厚い溶岩流は掘り抜かなかったようで、本孔井は全長が

火山礫凝灰岩からなると本研究では判断した。本研究で

は周辺との対比から全長を岩相 V と出来るが、詳細は

不明である。

no.32 RM95101 廃孔（箱根登山テスト井）

　深度 486m の蒸気井である。オールコアで掘削が試み

られ、最も深度 0 から 20m の区間を除いて、採取がさ

れた。これによれば、孔口から深度 180m までが火山礫

凝灰岩、深度 180 から 246m が両輝石安山岩、それ以深、

孔底までが固結した変質の激しい火山礫凝灰岩である。

本研究では、孔口から深度 264m が岩相Ｃ、それ以深が

岩相 V と判断できる。

no.33 RM65103 仙石原第 12 号井

　手標本は深度 723m 以深のものしか残されていない。

変質した凝灰質砂岩または玄武岩質安山岩、安山岩であ

る。いずれの試料も輝石は変質によって失われている。

粘土鉱物としては緑泥石が卓越しており、ごく一部、緑

簾石が認められる。全岩化学組成分析では、アルカリに

成分の移動が疑われる。変質の度合いから見て、基盤岩

類と考え、岩相 Z とした。

no.34 RM67102 

　Kuno et al. （1970）では取り上げられていないが、古

い井戸である。深度 69 〜 427m の全 19 試料が残されて

　表３　38 番井に産する珪藻化石の一覧。単位は検出個体数。
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いる。試料の密度が高くないので、詳しい地質構造を復

元することは難しいが、深度 294 〜 362m の区間は細粒

砂岩、シルト岩、およびそれらの互層が卓越しており、

湖成堆積物と見られる。その上下は基本的に火山礫凝灰

岩であるが、固結度が弱く、風化しているものが多い。

本研究 では、孔口から深度 385m を岩相Ｒ、深度 385m

から深度 400m? を岩相Ｓ、それ以深を岩相 V とした。

no.35 RM70101

　残された標本と、掘削業者の柱状図により、本孔井は

孔口から深度 302.6m が安山岩溶岩および火山礫凝灰岩、

深度 302.6m から 534m が安山岩溶岩、それ以深の深度

700m までが軽石質シルト岩および砂岩からなると推定

される。軽石質シルト岩および砂岩からは花粉化石が産

出するが、珪藻化石は認められない。花粉化石の詳しい

解析は現時点では実施していない。本研究では孔口から

深度 534m を岩相Ｃ、それ以深を岩相Ｓとした。

no.36 RM04103

　本孔井はオールコアによる採取が行われた深度 798m

以深の地質しか詳細がわからないが、深度 978.3m まで

は斑晶質のソレアイト安山岩で、比較的新鮮であること

から、古期山体噴出物とした。この古期山体噴出物とし

たものは連続性が良く、崩落したという証拠もないので

古期山体本体と考え、岩相Ｏの名前を与える。それ以深、

孔底である深度 1000m までは緑色の角礫を含む硬質緻

密な火山礫凝灰岩で、岩相Ｚとした。浅部については試

料に乏しいが、掘削当時の記録から孔口から深度 50m

までが未固結な火山礫凝灰岩（ここでは岩相Ｃとする）、

それ以深は深度 978.3m まで同様と見られる。

　本孔井は古期山体溶岩がかなり深くまで分布している

ことを示している。こうした非常に厚い古期山体噴出物

の存在は、古期山体外側斜面では更に顕著になるらしく、

御殿場市が掘削した乙女温泉井では標高 -700m 近くま

で箱根火山噴出物が続くと報告されている（木宮・狩野、

1987）。

no.37 RM05101

　本孔井は全てカッティングスのみの採取であったが、

その観察や掘削業者の柱状図から地質は以下のように纏

められる。孔口から深度 195m は安山岩質の火山礫凝灰

岩で一部土壌を挟在するほか、下位で軽石に富む傾向が

ある。深度 195m から 375m は軽石質のシルト岩、砂岩、

および火山礫凝灰岩で、上位では炭化物に富むほか珪藻

化石が認められるが、珪藻の群集解析は現在のところ実

施していない。深度 375m から孔底の深度 600m は安山

岩溶岩および火山礫凝灰岩の互層である。本研究では、

深度 195m から 375m を岩相Ｓ、その他の区間を岩相 V

とした。

no.38 RM66101

　前述の通り、Kuno et al. （1970）で no. 18 とされた井

戸らしい。深度 0 から 250m は未固結の火山礫凝灰岩で、

含まれる礫は角礫が多い。深度 250m から深度 350m は

軽石質シルト岩、砂岩および礫岩からなる。それ以深は

安山岩の溶岩である。本孔井の火山岩類は組成的に見て、

全て中央火口丘の噴出物と見られる。本孔井で著しい特

徴は深度 250m から 350m の軽石質、砂岩および礫岩の

層理が水平でなく、45° ほどの傾斜があることに加え小

規模な正断層が層理面を切っている点である。この区間

は珪藻化石を産するが、その群集（表 2）の解析からは

ある程度の広がりを持った弱酸性の湖沼が想定され、湖

成堆積物であると考えられる。従って、この区間の堆積

物は湖の堆積物として一旦水平に近い状態で堆積した後

に、変形を受けたことが推定される。この深度の湖成堆

積物は近隣の他の孔井でも見られるが、このような変形

は、箱根地域では本孔井でしか今のところ認められず、

詳細は不明だが、非常に地域的な原因による変形と見ら

れる。

　この湖成堆積物は花粉化石も産するが、その群集（表

2）はハンノキ属が多産し、クマシデ属－アサダ属、ト

ウヒ属、マツ属、モミ属、ツガ属、ブナ属、コナラ亜属、

ニレ属－ケヤキ属などを伴うほか、低率ながらハリゲヤ

キ属、スギ属なども産する。また、木本花粉の他に草本

花粉も多く含むのが特徴でイネ科、ヨモギ属が主に産

出する。年代は、ハリゲヤキ属の産出から、この堆積物

は最終氷期の最寒冷期より前の堆積物であることが推定

される一方トウヒ属、カバノキ属の割合が、箱根地域の

MIS4 と推定される湖成堆積物に比べて少ないため、や

や暖かいことが推定される。従って、本研究ではこの堆

積物は MIS3（3 から 5 万年前前後）のものと考える。

　この湖成堆積物の下面標高は約 500m で、これは宮城

野付近の早川泥流堆積物の標高に近く、上面標高である

約 600m は小塚山付近の Hk-Km1 火砕流堆積物の上面に

近い。これらはいずれも約 4 万年前の堆積物であるが、

本孔井の湖成堆積物は早川泥流堆積物および Hk-Km1 火

砕流堆積物によるせき止めによって生じた湖の堆積物で

あると考えると、花粉化石群集とも調和的な結果となる。

　なお、この孔井の深度 405 から 409m の試料は久野に

より Vc 型の古期山体噴出物とされたが（久野フィール
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ドノート、68 巻、54 ページ）、全岩化学組成の結果は典

型的な中央火口丘溶岩であったので、本研究では中央火

口丘噴出物と考える。岩相区分は、孔口から深度 250 ｍ

が岩相Ｒ、深度 250m から 350m が岩相Ｓ、それ以深は

岩相Ｃと考えた。

no.41 RM69103

　深度 120m と 140m はそれぞれ新鮮な中央火口丘溶岩

および砂質泥岩である。深度 140m の砂質泥岩には花粉

がある程度産し、トウヒ属が優勢で、これにマツ属が続

き、低率にハンノキ属、アサダ — クマシデ属が産する

という状況であったが、保存状態が悪く、分解に強い

針葉樹の花粉が選択的に残った可能性があるので、分

析には不向きとされた。また、珪藻は淡水珪藻である、

Aulacoseira italica、Cyclotella recziekiae、Epithemia sorex、

Epithemia turgidula var. westermannii、Nitzschia spp.、

Rhopalodia quismbirgiana が産したが、個体数は非常に少

なく、プレパラート１枚から、14 個体しか認識できな

かった。

　深度 260m～ 328m は変質した泥岩、砂岩、礫岩など

からなる。この深度区間の礫岩は良く固結していること

が多く、構成礫は安山岩の円礫から亜円礫が多数で、角

礫は少ない。また一部で無斑晶質の円礫からなるラピリ

タフも含まれる。深度 315m の軽石質砂質礫岩からは普

通角閃石がかなり含まれる。この区間の泥岩および砂岩

についても花粉化石分析を実施したが、まったく産しな

いか、産しても個体数が非常に少なく分析できなかった。

珪藻化石は産しなかった。

　深度 329m～ 400m は基質支持の角礫岩である。角礫

は安山岩で最大径は試料に見られる範囲内で 7cm ほど

である。淘汰は悪い。345m 以浅のものは基質が軽石質

であるのに対し、360m 以深のものはそれが岩石の細粉

である。

　浅部は試料が少なく、地層の境界が判然としないが周

　表４　47 番井に産する岩石のモード組成測定結果。単位は％。
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辺の孔井との対比から本研究では、深度 120m 付近は岩

相Ｒ、深度 140m 付近は岩相Ｓ、深度 262 から 329m は

岩相 SH、それ以深は岩相 V と考えた。

no.43 RM65102

　孔口から深度 175m までの試料は、火山礫凝灰岩、

安山岩の角礫、軽石、スコリアなど雑多である。深

度 210m 以深は比較的均質だったようで、「210m 以深」

というサンプルがある （RM65102-210b）。これ以深は

500mと510mの試料があるが、やや暗色で発泡している。

全岩化学組成の分析結果は、一部変質していると思われ

る試料を除き、すべて中央火口丘溶岩の範囲に入る。本

研究では、本孔井の全長について、岩相Ｃに分類した。

no.47 RM88104

　当所の収蔵試料は 1988 年に実施された増掘によるも

のであるが、手標本は見当たらず、薄片だけが残され

ている。薄片は深度 600 から 800m について、ほぼ深度

10m おきに作成されている。本研究ではポイントカウン

ターによりモード組成測定を実施した（表 4）。その結

果、深度 600～ 660m が単斜輝石斜方輝石優白質はんれ

いノーライト、深度 670m が両輝石斜長岩、深度 680～

730m が単斜輝石斜方輝石優白質はんれいノーライト、

深度 740～ 770m が斜方輝石単斜輝石ドレライト、深度

770m が斜長岩、深度 780m が安山岩、深度 790 および

800m が両輝石はんれいノーライトである。

　このようにこの区間は両輝石優白質はんれいノーライ

トおよび斜方輝石単斜輝石ドレライトを主体とし、一部

斜長岩、安山岩が挟まる。両輝石はんれいノーライトの

有色鉱物量は、斜長岩との境界付近で系統的に低くなる

が、これは重力場中での流動と集積により形成されたも

のとみられ、これら全体で一つの岩体であることを示唆

する。未公表資料である検層記録を見ると、斜長岩の層

準で高比抵抗が認められる。

　箱根地域では、はんれい岩の岩脈の存在は知られてい

ないが、丹沢地域では中央部に貫入した石英閃緑岩に伴

うと見られるはんれい岩体がある。このことから類推す

ると、本井戸におけるはんれい岩体も足柄層群中の矢倉

沢閃緑岩の貫入に伴うものかもしれない。

4.　今後の課題

4.1.　カルデラ形成期以降の地質

　今回示したように、著者のこれまでの一連の検討によ

り、箱根カルデラ北部には、カルデラ構造を充填した堆

積物とみられる、変質をあまりしていない火山礫凝灰岩

が広範に分布していることがわかった。これらは岩相Ｖ

として一括され、カルデラ形成時の爆発により破砕され

て形成されたものと考えられた（萬年、2008）。

　しかし、たとえば早雲山付近の岩相Ｖは強羅付近のも

のに比べると上面高度がかなり高い。これは、カルデラ

中央付近の圧密によるものかも知れないが、早雲山付近

での岩相Ｖはじつは比較的最近の岩屑なだれ堆積物や崖

錐などの集合体である可能性もある。しかし、残念なが

ら、この地域は噴気による変質が激しく、決定的なデー

タを得るのが難しい。岩相Ｖに関しては、岩相Ｚでない

火山礫凝灰岩という程度の定義で、成因も不明なところ

が多い。今後、系統的な変質鉱物の同定（松村・藤本、

2008）に基づく分類なども考えられるが、この問題に関

しては今後の課題といえる。

4.2.　岩相Ｚの問題

　本研究では、カルデラ充填堆積物ではないと見られる

やや変質した、硬質緻密な溶岩および火山礫凝灰岩も認

められることがわかった。これらは岩相 Z として一括

し、基盤岩であるとした（萬年、2008）。しかし、伊豆

地域の基盤岩と比べると変質の度合いがあまり高くない

ため、この判断にはなお検討の余地がある。

　伊豆地域では第四紀火山の下位に変質した火山砕屑岩

類がかなり普遍的に認められるが、従来の研究では変質

の度合いを元にこれらは湯ヶ島層群とされる傾向があっ

た。しかし、精密な年代測定により、これらが第四紀の

噴出物であるとする結論が最近になってされるようにな

ってきた（谷ほか、2008）。箱根地域ではまだ同種の年

代研究がされていないので、現時点では何とも言えない

が、岩相Ｚが箱根の前の第四紀火山、あるいは箱根のご

く古い時期の噴出物である可能性は否定できない。

　地表の調査では、蛇骨川と箱根峠を結ぶ線の西側では

伊豆の白浜層群に対比される早川凝灰角礫岩が存在しな

いことがすでにわかっているが（たとえば、日本地質学

会国立公園地質リーフレット編集委員会、2007）、これ

は本研究のボーリングでも発見できなかった。このこと

と、西部の no. 36 井戸や、御殿場の掘削（木宮・狩野、

1978）では、古期山体噴出物と見られる地層がかなり深

くまで存在していたことを併せて考えると、蛇骨川以西

では箱根火山ないしはそのひと世代前の第四紀火山噴出

物がかなりの厚みを持っている可能性があるという結論

になる。岩相Ｚとした部分もこうした厚い溶岩流の中心

部が熱的な変質でやや古い、基盤のような見かけを呈し

ている可能性があるように思われる。

　もし上記のことが正しければ、箱根の山体発達史はこ
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の地域の沈降や隆起といったテクトニクスを含めた形で

大きく書き換わることを示している。これまでの研究で

はカルデラ内の孔井のみしか基本的には取り扱ってこ

なかったが、今後はカルデラ外での基盤岩（藤本ほか、

2008；山下ほか、2008）との対比を進め、箱根地域の基

盤構造および年代について検討を進めていきたい。
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付録

　本研究で用いた試料のリストを付録表１に、また、主

成分の全岩化学分析値を付録表２に示す。本研究では

10 年間にわたり 1000 点以上の手標本試料の記載と 700

点枚以上の薄片の検鏡を行ってきた。これらの記録はコ

ンピューター上のデータベースに適宜入力してきた。今

回の表はこれを出力し一部、修正を加えたものである。

しかし、今回のリストには、データベースに未入力のも

のが含まれていないこと、付録表２に関して言えば、初

期に検討したものと最近検討したものとでは観察者の経

験量が異なるので観察の精度が異なること、岩石名の表

記にぶれがあることなどの問題点がある。また岩石名は

全岩化学組成の結果を反映していない場合がある。この

ため、例えば、検鏡で玄武岩としたものが、全岩化学組

成の観点では安山岩であるものも少なからずある。本来、

未入力分を入力し、データの品質をそろえ、データ間の

齟齬を解消した上で公表すべきものであるが、今後近い

うちにこうした作業を完了する見込みも少ないため、今

回はとりあえず試料の存在を公表することを優先とした。
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表Ａ１　本研究で使用した試料の一覧。munsell は手標本試料のマンセル表色系による色。モード組成のうち、hb

は角閃石、Q は石英で、その他の記号は表４に同じ。
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表Ａ２　本研究で実施した主成分全岩化学組成の一覧
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