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箱根湯本・塔ノ沢温泉の泉質

　　　平野富雄，大木靖衛，粟屋徹

　　　神奈川県温泉研究所

Geochemistry of Hydrothermal System of the Yumoto-Tonosawa Area,

the Eastern Foot of Hakone Volcano

by

Tomio HlRANO, Yasue OKI and Tom AWAYA

Hot Spring Research Institute of Kanagawa Prefecture

Hakone, Kanagawa

(Abstract)

Four zones have been recognized in the distributionof thermal waters of Hakone. The thermal

waters of the Yumoto-Tonosawa Spa issuing from the basement rocks can be classifiedas zone 4b

(sodium chloride-bicarbonate-sulfatewater nicknamed as mixed type). The thermal waters of the present

area are further subdivided into two groups. The one is zone 4b-H characterized by high temperature

and considerable amount of sodium chloride together with subordinate amount of sulfate and bicar-

bonate. The other is zone 4b-C characterized by moderate temperature and considerable amount of

calcium sulfate and sodium chloride. Thermal waters discharged from drill-wellsalong Sukumo river,

showing usually low in temperature and in dissolved materials are formed by the mixing of 4b-H water

with the surface water and can be classifiedas 4b-L group. Thermal waters discharged from wells

along Hayakawa river are also explained by the mixing of the salt-richwaters of zone 4b-C with the

surface water and can be classifiedas 4b-D group. The hydrothermal system of the Yumoto-Tonosawa

area is well explained on the bases of the zonal mapping of thermal waters.
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　１　はしがき

　箱根湯本，塔ノ沢温泉は古くからひらけ，すでに元禄年間（約270年前）には箱根七湯にかぞえら

れていた（図１）。

　昭和になると旧温泉場の周辺，須雲川ぞいや湯坂山できゆうそくに温泉掘さくがすすめられた。第

二次大戦後，井孔が深くなりエアーリフトポソプによる揚湯が普及しはじめると温泉帯水層の水圧が

さがり，旧湯場周辺の浅層温泉の温度，湧出量が低下するようになった。

　神奈川県衛生部は昭和45年度より『箱根湯本，塔ノ沢温泉保護対策事業』に着手しているが，本研

究もその一環として行なったものである。この報告では本地域の温泉の泉質の分布およびその経年変

化について述べる。

　２　謝辞

　温泉水の採取に際し各源泉所有者の方々の御協力をいただいた。松本　登氏には数十ヶ所の源泉を

案内していただいた。

　東京大学物性研究所田村正平先生からは化学分析の御教示を受け，温泉水中のストロンチウムに関

し有益な示唆を受けた。

　小田原保健所温泉課長岩田義徳氏，浜野功氏，久保寺公正氏からは本地域の温泉の貴重な資料の提

供を受けた。

　神奈川温研の小鷹滋郎主任研究員には地質や地形について教えをうけ，さらに温泉の湧出機構に関

　　　　　　　　　　　　　　　　図１　箱根火山の温泉分布図

元禄年間の箱根七湯は湯本，塔ノ沢，堂ヶ島，宮ノ下，底倉，木賀,芦ノ湯ですべて自然湧泉であった。
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し討論していただいた。平賀士郎温泉地質科長には終始温かい激励をいただいた。荻野喜作地下水科

長，横山尚秀氏は研究の初期試料採取に協力して下さった。広田茂氏，大山正雄氏，伊東博氏には図

面を作成していただいた。以上の方々に厚くお礼申し上げる。

　なおこの研究は神奈川県衛生部温泉調査研究費によった。

　３　箱根湯本，塔ノ沢温泉の沿革

　箱根湯本，塔ノ沢温泉は箱根温泉郷の表玄関にあたる。そこには源泉数95,温泉を利用している旅

館，寮などあわせて81があり，その収容客数は6,777におよぶ大温泉地である。

　さてここでは，湯本，塔ノ沢の温泉源泉数に注目しながら，この温泉地の変遷をたどってみよう。

　自然湧出の温泉：湯本温泉は遠く天平年間（約1240年前）に釈定浄坊が発見したといわれている。

塔ノ沢温泉は慶長十年（1605）とか寛永７年（1630）に掘られたとか，あるいはすでに文明の頃（約

500年前）温泉があったとも言い伝えられている。『足柄の土肥の河内に出づる湯の世にもたよらに児

ろが言はなくに』と万葉集の歌を引用するまでもなく，昔は温泉は深い谷間に沿って自然に湧出する

ものであった。

　天保年間（約140年前）に編纂された新編相模国風土記によると，当時湯本には湯宿19軒共有の源

泉があり総湯と呼んでいた。なかには総湯から引湯して内湯をもつ陽宿もあった。塔ノ沢には湯宿９

軒があり大部分は内湯をもっていたが総湯も３つあった。湯本には17名共有の総湯が今でも残ってい

て利用されている。

　　　　　　　　　　　　図２　湯本，塔ノ沢温泉の源泉数の増加

温泉台帳に『古来より存在』と記された14個の源泉をそれぞれ天保年間，大正５年（佐,1, 1917）,

大正９年（m野. 1920）に分けて記Xした。昭和以後は源泉の使用許可年で記入した。
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　大正４年ISHIZU （1915）はこの地域の５源泉について記載した。　これらはすべて自然湧泉で泉温は

42～47.3°C,湧出量は約25～38 ぷ/minである。

　佐藤伝蔵（1916, 1917）は登山鉄道敷設のためのトンネル開さく工事による蛇骨湧泉群への影響調

査をおこない，あわせて当時の箱根温泉の湧出状況を調べた。大正５年，湯本には５個の湧出口があ

り泉温は42～53 °Cであった。塔ノ沢には数個の湧出口があり，この内５個の泉温か測定され42～52 °C

と記されている。

　大正９年清野信雄（1920）は塔ノ沢にある12個の温泉湧出口を記載したが，この内３個の源泉が当

時すでに温度低下などで使用不能になっている。大正９年までに塔ノ沢ではあらたに９個の温泉湧出

口が開発されたが，これらの湧出口近くにさらに温泉が掘さくされると源泉相互の干渉がおきるだろ

うとも清野（1920）は警告している。

　昭和二年頃整理された温泉台帳には『古来より存在』と記入された源泉が本地域に14ある。これら

の源泉のうち４個は江戸時代から存在していたのであるが他の大部分は大正９年頃までに掘さくされ

たものである。

　温泉掘さく：湯本，塔ノ沢温泉の源泉増加数を小田原保健所温泉台帳によって調べた（図2)。『古

来より存在』と記された14個の源泉をそれぞれ，天保年間，大正５年，大正９年に分けて記入し，昭

和以後は源泉の使用許可年で記入した。湯本，塔ノ沢をはじめ箱根，湯河原温泉ではこの地域の交通

網の発達につれて源泉数が増加している（大木ら, 1970, 1971）。

　4　湯本，塔ノ沢温泉と箱根火山中央火口丘周辺の温泉

　研究史：佐藤伝蔵（1917）は箱根温泉の湧出状況を三種に分け，湯本，塔ノ沢,木賀の温泉は岩脈

に沿って湧出するとした。

　久野（1952）は箱根火山の温泉を地質学的に見て二群に大別できるとした。一は箱根火山中央火口

丘の山腹から湧出する現在の火山活動に直接関係する温泉で，他は第三紀火山活動の名残の地熱作用

の温泉で湯本，塔ノ沢，宮ノ下，堂ヶ島，底倉，木賀温泉などである。伊豆，箱根では湯ケ高層群の

分布と温泉の分布が一致していることを指摘し，熱水変質作用を受け緻密な岩相となっている湯ヶ島

層群のキャップロックとしての役割を重要視している。

　小林儀一郎（1956～1957）は箱根温泉を産状から三種類に分類した。一は直接火山作用により湧出

　　　　　　　　　　　　　　　　表１　箱根温泉の泉質分帯基準　（OKI and HiRANO, 1970）

泉　　　　　質　　　　　名 分　帯 　dl
一一
　く３

　6 ― 8

　７－8.5

　7 －9

　　　　陰　　ィ　　ォ　　ｙ　　比

－-－
　　SO42‾≫Cl-（CO2, HCOa-）

　　SO42-, IICO3-≫ci-

　　c-≫SO42-, HCO3-

　　C1-, SO42-，HCOg-

酸性硫酸塩泉

重炭酸塩硫酸塩泉

塩　化　物　泉

塩化物重炭酸塩硫酸塩泉（混合型）

第1帯

第2帯

第3帯

第4帯



　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　箱根温泉の泉質分帯El

（Oki

and

HiRANO,

1970）

　　　　　　　　　　　　　喬夥詣駁にone

1）

　　　　　　　　　　　　　▲　重炭酸塩硫酸塩泉（Zone

2）

　　　　　　　　　　　　　■　塩化物泉(Zone

３）

　　　　　　　　　　　　　○　塩化物重炭酸塩硫酸塩泉（混合型）（Zone

4a）

　　　　　　　　　　　　　＠　塩化物重炭酸塩硫酸塩泉（基盤岩類の混合型）（Ｚｏｎｅ

4b）

する温泉で大涌谷，早雲地獄，湯ノ花沢や芦ノ湯温泉などがこれに入る。二は火山作用により湧出し

た温泉が火砕岩中を滲透移動し地表に湧出するもので宮ノ下，底倉温泉などがこれに属し，いわゆる

層状泉として分類した。三は第三紀凝灰岩層の裂謔帯に湧出する温泉ならびに岩脈に伴って湧出する

温泉で湯本，塔ノ沢，木賀温泉をあげている。

　大木ら（1968）,大木，平野（1970

a

，

b）は箱根温泉の成因モデルを確立し，従来ばく然とのぺら

れていた湯本，塔ノ沢温泉の熱源も現在の火山活動に依存していることを示した。

　温泉の分帯：大木ら（1968,

1970

a

，

b

）は箱根火山の温泉を産状により中央火口丘とその周辺の

温泉と基盤岩類中の割れ目から湧出する温泉とに分けた。後者には湯本，塔ノ沢，大平台，堂ヶ島，

木賀の一部，宮城野温泉が属する。箱根温泉を表Iの泉質分帯基準により分類し，地形図に投影して

第１帯から第４帯まで分帯した（図３）。

　湯本.

塔ノ沢など基盤岩類中の温泉は第４帯の混合型（4b）に属し，中央火口丘周辺の温泉と比

較して次のような差異がみとめられた。基盤岩類中の温泉は一般に泉温が低く.

pHがやや高い（pH8



図４　湯本，塔ノ沢温泉の療養泉の泉質分布および分帯

　　　　　　　　(番号は温泉台帳番号)
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～9）。またKVNa+J:ﾋ，LiソNa廿ﾋ, Mg2+含有量など基盤岩類中の温泉で小さいことも述べている

　（大木，平野, 1970 a , b）。

　5　療養泉の泉質

　いままで温泉法にもとづいて行なわれた湯本，塔ノ沢温泉の化学分析結果によると，分析総数76の

うち溶存物質量が1000昭/佃以下のいわゆる単純温泉が46源泉あり全体の60.5％をしめている。残り

so源泉が比較的溶存物質量の多いもので（l,oooり/匈以上）.その内訳は弱食塩泉8,含芒硝弱食塩泉

3,含石膏弱食塩泉18,含塩化土類弱食塩泉１である。

　単純温泉は早川，須雲川の渓谷にそって分布している。　一般に泉温かひくく（35～60 °C）,古来か

ら自然湧出している温泉もきまれる。　弱食塩泉は泉温が55～74 °Cでこの地域では最も高く，揚湯量

も多い。この泉質の温泉は須雲川の左岸，鮎見橋から湯坂山にかけて分布しており，小鷹ら（1972）

が見いだした地温分布の高温の位置と一致している。含石膏弱食塩泉，含塩化土類弱食塩泉，含芒硝

弱食塩泉は35～60 °Cで泉温は必ずしも高くはないが. 溶存物質量が多くA,0O0昭/匈以上のものもあ

る。弱食塩泉に比べCa2≒SO42-の溶存量が多く, H2SiO3が少ないのが特徴である。この泉質の温

泉は?一川, 須雲川の合流点付近から下茶屋にかけて分布している。

　この地域の温泉の泉質の分布には規則性が認められ，これらの温泉の湧出機構解明の糸口を与えて

いる。

　６化学分析

　温泉法にもとづいて実施された本地域の温泉分析結果は，中央温泉研究所年報第３号（1965）,神奈

川温研報告第3 号，第10号（田嶋,平野, 1966,平野，田嶋, 1970）に記載されている。

　今回バ易本，塔ノ沢温泉保護対策調査の実施にあたり，昭和45年現在の温泉の状態を把握するため

短鮒伺に約60源泉の試料を採収し分析をおこなった（表２）。

　分析の目的は将来の温泉かん養の注水実験などのための基礎資料としてばかりでなく，従来ばく然

とのべられていた基盤岩類中の温泉の化学成分から，この地域の温泉湧出機構解明の手がかりを得る

ことにある。

　化学分析は人木ら（1963）に準じて行なったがMg2刎i原子吸光法, HsSiOaはモリブデンブルー

の比色法（野,未発衣，HBO2はマンニット法で行なった。さらに従来あまり分析されていない

Sr2゛を原子吸光法で測定した。

　７　温泉の化学的特徴

　陽イオン，陰イオンモル組成比：温泉法にもとづいて行なわれたこの地域の温泉分析結果から主要

陽ＴオンのNa≒Ca2゛とMg2+のモル組成比および主要陰イオンのc-, SO42｀およびΣＣ０２（ΣＣ０2



表２　湯本・塔ノ沢温泉　の

-
温泉台

帳番号

-

　1
　2
　3
　6
　7

　9　10

　12
　14

　15
　16
　19

　25
　27
　29
　37

　41
　42
　44
　45
　46

　48
　50

　52
　55

　56
　58
　60

　62
　67
　68

　71
　73

　74
　75　76
　77

　79
　80

　81
　83
　84
　85
　86
　88
　89
　90

採　　水
年n目

(昭和)

深　さ

　(≫.)

泉　温

　(゜C)

温泉量

（ぶ/分）

pH
　電導度

(μD/c≪)
　20'>c

蒸発
残留物

(ppm)

Li゛ K゛ Na゛ Ca2゛ Mg2゛ Sr2゛ A13 ゛

45. 8.11
45. 8.11
45. 9. 4
45. 8.10
45. 8.10
45. 8.10
45. 8.11

45. 8.10
45. 9. 4
45. 8.11
45. 8.11
45. 9. 2

45. 9. 2
45. 8.10

45. 9. 1
45. 8.10

45. 8.10
45. 8.10
45. 9. 1
45. 8.11

45. 9. 1
45. 8.10
45. 8.10

45. 9. 4
45. 8.11
45. 9. 2
45. 9. 4
45. 8.11

45. 9. 4
45. 9. 3
45. 9. 3

45. 8.11
45. 9. 2
45. 9. 2
45. 8.10
45. 9. 3
45. 9. 2
45. 9. 1
45. 9. 2

45. 9. 1
45. 9. 4

45. 9. 1
45. 9. 1

45. 9. 3
45. 9. 3

45. 9. 1
45. 9. 2

　　333.
　　266.

自然湧出　　311.5
自然湧出
自然湧出
　　247.

　　110.6
　　182.
　　307.
　　410.8
　　242.

　　212.

自然湧出　　272.
　　102.

　　440.7
　　298.
　　362.
　　227.
　　300.
　　380.
　　300.

　　314.
　　455.
　　261.
　　394.
　　286.3

　　330.5

　　444.
　　364.

　　434.7
　　442.4
　　429.3
　　303.
　　380.
　　385.
　　673.
　　436.

　　570.
　　588.
　　500.
　　300.
　　497.
　　475.
　　650.
　　493.

52.4
59.6
47.4
44.6
44.6
37.3
55.7

48.8
39.1
53.8
40.6
54.8

45.4
35.8
67.0
64.6

47.2
43.7
53.0
48.7
67.1
52.4
48.9

54.0
56.9
41.9
47.4
44.0

37.3
56.7
48.5

58.1
61.7
26.0
46.8
49.3
48.3

72.1
55.4

67.8
50.5
58.4
57.8
52.7
50.8
70.5
56.2

　　13.
　　79.
(161)
　　43.
　　45.
　509.
　n.d.

　120.
　　36.
　　23.
　n.d.
　133.

　　69.
　n.d.
　160.
　248.

　no.

　n.d.
　　66.
　157.
　245.
　　29.
　196.

　　62.
　　69.
　　39.
　　38.
　　70.

　　32.
　　35.
　　79.

　n.d.
　　52.
　　13.
　　59.
　　44.
　　93.
　　57.
　　81.

　140.
　　50.
　108.
　　49.
　　97.
　　42.
　　58.
　118.

8.4
8.3
8.8
9.0
8.9
8.4
8.1

8.9

8.4
8.3
8.9
8.7

8.6

8.4
8.4
9.0

8.4
8.3
8.2
8.7
8.4

9.4
8.9

8.8
8.3
8.6
8.6
8.7

8.4
8.1
8.4

8.2
8.4
8.1
8.9
8r)
9.2
8.4
9.0

8.4
8.9
8.6
8.4
8.4
8.0
8.7
8.8

1498.

2031.
　810.4

　551.2
　652.7
　554.9
3128.

　853.5

2436.
　987.0
　393.1
　387.1

　388.5
　642.0
1026.
1118.

1049.
1219.
1547.
　786.5
　977.2
　455.8
　545.5

1026.
1757.

　559.1
　927.6
　282.7

2472.
1681.
　668.1

　n.d.
1153.
　139.9
　467.8
　1481.
　180.1
　1633.
　243.1

　1125.

　1586.
　574.6
　578.0
　1519.
　3403.
　695.9
　576.2

1029.
1453.
　610.
　398.
　490.
　415.
2244.

　620.
1746.

　715.
　306.
　291.

　288.
　451.
　720.
　825.

　730.
　848.

1055.
　565.
　670.
　332.
　405.

　735.
1164.
　394.
　669.

　216.

1708.
1137.
　468.

2227.
　786.
　138.

　347.
　978.
　151.
　1125.
　193.

　768.
　1057.
　413.
　445.
　1060.
　2422.
　498.
　425.

　4.01
　5.48
　2.04
　1.40
　1.47

　1.47
　9.38

　2.49
　6.03
　2.54
　1.01
　1.15

　0.93
　1.87
　3.45
　2.24

　2.31
　2.63
　3.93
　1.64

　2.77
　0.78
　1.17

　2.09
　5.02
　1.07

　3.85
　0.74

　6.33
　4.64
　1.69

　8.41
　3.08
　0.73
　1.05

　4.27
　0.48
　6.08
　0.61

　3.71
　2.13
　1.45
　1.61
　4.52
　8.24
　2.34
　1.89

-

294.
387.
160.
124.
134.
107.
565.

176.
477.
207.
　88.3
　91.2

　95.4
124.
225.
227.

207.
253.
325.
166.
208.
111.
114.

206.

332.
126.
200.
　64.5

527.
327.
139.

581.
252.
　35.2
102.
282.
　51.8

356.　63.C

247.
345.
131.
133.
299.
589.

153.
130.

－－

　60.5

111.
　34.6
　10.2
　23.0
　21.9
202.

　28.8
126.

　34.9
　　9.58
　　6.40

　　4.98
　25.7
　19.5
　44.9

　42.8
　46.7
　42.7
　33.1
　21.5
　　4.81
　15.0

　36.0
　86.5
　　7.86
　17.3
　　5.45

　75.8

　80.5
　18.0

200.
　21.0
　　4.01
　11.4
　67.7
　　2.40
　34.2
　　3.61

　21.6
　19.0

　　8.42
　　9.46
　67.0
　250.
　10.8
　　8.74

　-

0.060
0.059
0.33
0.050

0.13
0.48
0.13

0.032

0.36
0.026
0.027
0.055

0.044
0.96
0.18
0.024

0.11

0.042
0.23

0.13
0.14
0.008
0.037

).027
0.10
0.062
0.026
0.019

0.19
0.062
0.020

0.13
0.18
0.019
0.C33
0.046
0.012
0.29
0.008

0.25

0.024
0.072

0.038
0.041

0.20
0.051
0.019

　一一

　0.20
　0.41
　0.
　0.
　0.
　0.
　0.78

　0.07
　0.26
　0.09
　0.
　0.

　0.
　0.
　0.
　0.

　0.12
　0.23
　0.
　0.
　0.
　0.
　0.

　0.
　0.32
　0.
　0.
　0.

　0.12
　0.32
　0.05

　0.83
　0.
　0.
　0.
　0.27
　0.
　0.
　0.

　0.
　0.
　0.
　0.
　0.28
　0.75
　0.
　0.

- -
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化学組成　（昭和45年分析）　　　　　　　　　　　　　　　　

（分析値の単位は　ppm）

ci- SO42- HCOa- COgZ- OH- Ｂ０２- HSiO3｀| H2SiO3 HBOz Ｃ０２

総計
　分　帯*

4b－C
4b－C
4b－D
4b－D

4b－D
4b－D
4b－C

4b－C→D
4b―C
4b－C→D
4b－D
4b－H→L

4b－L
4b－D
4b―L
4b－D

4b－C→D

4b－D
4b－L→H

4b－D
4b－H→L

4b－D
4b－D

4b－D
4b－C
4b－L
4b－D
4b－D

4b―C
4b－C
4b－D

4b－C
4b－L
4b－L
4b－D
4b－C
4b－L
4b－H
4b－L

4b－H→L

4b一C
4b－L
4b－L
4b－C

4b－D→C
4b－L
4b－H→L

　399.
　595.
　175.
　123.
　139.
　116.
　954.

　202.
　712.
　245.
　84.7
　81.9

　85.2
　137.
　292.
　248.

　264.
　345.
　492.
　193.
　264.
　96.1
　118.

　221.
　491.
　137.
　195.
　　44.8

　685.
　502.
　143.

　981.
　339.
　　22.9
　　98.5
　411.
　　15.1
　506.
　　35.3

　330.
　338.
　143.
　136.
　420.
1081.
　190.
　149.

198.
246.
155.
　73.8
120.
　93.6
361.

138.
315.
161.
　40.7
　18.3

　20.2
105.
　64.4
221.

150,
115.
　74.2

141.
　75.7
　53.8
　77.1

192.
215.
　26.7
171.
　25.2

333.
173.
107.

354.
　50.2
　　7.11
　67.6

168.　u.o

　85.5
　14.0

　57.5
268.
　21.7
　39.0
195.
354.
　44.6
　37.5

27.0
28.8
19.0
31.4
20.9
32.9
27.7

20.1
25.8
31.1
49.1
70.5

76.5
39.9
70.1
16.2

33.5
29.0
52.9

22.1
65.6
42.9
30.9

21.8

27.2
67.7
25.4
63.8

31.5
32.9
39.2

24.5
81.8
56.2
37.6

36.7
75.2
68.8
67.7

78.7

36.1
87.4
92.7

27.5
28.5

41.3
50.5

　0.40

　0.34
　6.66
　6.68
　3.67
　0.48

　4.44
　0.38
　0.37

　6.24u.o

　7.98
　0.59
　1.03
　2.28

　0.49
　0.33
　0.50

　1.92　0.96
　6.24
　2.28

　1.50

　0.32
　8.10
　2.04
　4.56

　0.46
　0.24
　0.58

　1.20　0.41

　2.34
　0.35
　7.08
　1.01
10.9

　1.15
　2.34
　4.20

　1.36
　0.40

　5.34
　4.86

0.11

0.17
0.14

0.14

0.14
0.08

0.07

0.17

0.09

0.43
0.14

0.11

0.070.07
0.09

0.14

0.27

0.17

0.14
0.07

0.08
0.11

1.58
2.33
1.67
1.96
1.73
0.61
1.83

1.61
2.62

0.88

0.68
0.91
1.29
3.48

1.36
1.13

1.11
2.29
1.08
2.65
2.69

2.81
1.09

1.24
1.68
1.91

3.40
1.36
1.08

1.53
1.74
0.12
1.69
0.69
2.67
2.14
2.48

1.41
6.03
1.41
1.73
1.53
1.13
0.78
2.33

2.03
1.59
6.99
8.54
7.92
2.93
1.07

6.29
3.10
1.63
6.97
5.97

5.17
3.31
4.74
11.9

　2.34
　1.53
　2.85
　5.40
　4.38
19.6
　9.47

　8.77
　1.72
　5.50
　6.62
　5.07

　3.87
　1.03
　2.45

　1.38
　5.04
　1.60
　8.93
　1.20

14.4
　6.29
10.2

　5.17
　7.70
　5.01
　4.85
　2.11
　1.12
　6.13
　9.81

41.1
40.3
56.6
43.3
52.1
59.4
43.3

41.4
62.9
41.3
45.9
60.5

65.4
67.2
96.2
60.1

46.7
38.8
91.3

54.788.7
39.7
62.4

71.0
43.6
69.5
83.8
51.4

78.4
41.7
49.7

44.1
102.
　64.6
　58.8
　38.4
　46.0

128.
　51.5

105.
　50.7
　63.4
　98.3
　42.8
　56.8
　62.1
　79.5

10.8
19.9
　4.55
　3.34
　3.83
　4.19
25.0

　3.57
17.9
n.d.
n.d.
　3.01

　5.82
　6.23
　8.84
　5.94

　9.29
　9･66
11.9
　7.82
　7.36

　1.81
　5.97

　7.67
　9.30
　8.49
　7.15
　6.51

23.2
18.5
　7.34

16.4

11.9
　3.27
　3.75
　7.37
　2.87
14.6
　4.23

　9.63
13.4
　9.63
11.8
10.4
19.3
　4.28
　6.35

2.55

0.63

1.08

0.82

0.69

1039.

1438.
　623.
　428.
　508.
　441.
2194.

　625.
1750.
　724.
　333.
　351.

　368.
　512.
　787.
　843.

　7-30.
　879.

1100.
　629.
　740.
　380.
　439.

　771.
1214.
　459.
　714.
　274.

1768.
1184.
　509.

2213.
　869.
　197.
　394.
1019.
　229.
　1209.
　264.

　862.
　1088.
　477.
　530.
　1071.
　2391.
　521.
　481.



表２　　 湯 本 ・ 塔　 ノ　 沢 温 泉　 の

温泉台

帳番号

採 水
年 月 日

(昭和)

深 さ

(加)

泉 温

(゜C)

温泉量

り/ 分）

PH
電導度

(μXj/cm)
20'>C

蒸 発
残留物

(ppm)

Li゛ K ゛　Na ゛Ca2 ゛ Mg2 ゛ Sr2゛A13 ゛

91
93

94
95
97
99

101
102

103
104
105
106
107
108
109

45. 9. 1
45. 9. 2
45. 9. 3
45. 9. 3

45. 9.  1
45. 9. 1

45. 9. 1
45. 9. 1
45. 9. 2
45. 9.  1
45. 9. 3
45. 9. 2
45. 2.21
46. 2.10
45. 5.13

550.

671.550.
545.
600.
650.

700.
800.
600.
700.
548.
560.
383.
900.
750.

41.0
63.5

62.2
55.4
58.2
50.9

67.1
52.0
自噴
54.4
55.5
54.2
47.4
34.1
48.4

81.
49.
79.
63.
73.
64.

65.
61.
n.d.
46.
79.

48.
75.
8.
70.

8.8
9.0
8.0
8.1
8.6
8.1

8.3
8.5
8.9
8.3
8.1
8.7
8.9
8.5
8n

274.9
496.9
5778.
4511.
735.0
2116.

2204.
820.1
1226.
1669.

3151.
859.1
n.d.
493.5
n.d.

220.
379.

4116.
3197.
534.
1429.

1472.
555.
797.

1112.
2171.
547.
655.
399.
1592.

｜

１喩

0.66
0.92

17.9
11.8
1.77
4.98

7.95
2.30
2.42
4.49
7.31
2.48
2.36
1.40
4.76

64.3

114.
993.
765.
158.
425.

468.
173.

274.
343.
519.
177.
185.
130.
415.

5.37
5.69

432.
355.

15.5

68.4

51.6

19.7

12.1

42.4

222.

17.1

26.1
2.35

136.

0.050
0.011
0.60
0.25
0.059
0.19

0.460.12
0.024

0.050
0.17

0.044
0.

0.070
0.030

0.
0.
1.84
1.41
0.
0.08

0.
0.
0.
0.
0.62
0.
0.
0.
n.d.

群に入＊ 分帯の項で例えば『4b－H →L 』は以ll Ifの分析結果では4b －H 前に分帯されたかノヽ 回の分析では4b 一L

表4　　 湯　 本 ・ 塔　 ノ　 沢　 地　 区　 の

番号
採　　 水
年 月 日

(昭和)

水　温

(゜C)

採 水 場 所 PH

電導度

(μa/CTi)
2O °C

ﾋﾞﾚ

｜

68.5

K ゛

-

0.70

1.49

1.09

1.66

2.92

0.91

Na+　Ca2 ゛Mg2 ゛ Sr2゛A13+

1　　　　　　　｜　　　｜
ご| 次 兄　 ｜

言1 にﾋﾖ

‰ ‰ お　 ’

１

２

３

４

５

６

45. 9. 2

45. 8.11

45. 9. 1

44. 8. 6

44. 8. 6

46.12.14

14.3

15.7

17.6

n.d.

n.d.

12.2

こけ滝

玉簾の滝

101水井戸

旭町水道水源

早川

須雲川

7.2

7.5

7.8

7.5

n.d.

6.7

70.4

106.8

145.0

表５　 伊 豆 ・ 箱　根　 の 基 盤 岩

温泉|
採　　 水
年 月 日

(咄和)

深　さ

(m)

泉　温

(O

温泉量

(l-/分

pH

電 導 度

()if5/cBl）
20 °C

蒸　発
mil 物

(ppm)

Li+

一

0.092

0.070

0.032

I 0.040

1

i

K ゛　Na ゛

一 一 －

2.44 362.

5.4" 3(vl.

2.04 254.

18.3　956.

i.n ＼　47.6

2.50　41.0

15.90 198.5

19.07 217.2

Ca2 ゛ Mg2 ゛ Sr2゛A13 ゛

大平台

大平台

大平台

入生田

湯河原

湯河原

湯ヶ島

湯ヶ島

39. 7.17

40.  5.28

41.  3.15

42. 9.25

41. 5.13

43.11.  1

26.

26.

700.

800.

704.

660.

651.

495.

58.7

61.0

56.0

29.0

52.5

51.8

53.

46.

154.

86.

161.

11.

183.

47.

8.3

8.2

9.1

8.0

8.2

7.8

7.3

7.15

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n､d.

1165.

1263.

891.

2994.

1951.

1555.

35.0

53.5

46.9

75.0

514.

405.

252.5

232.5

0.

0.

0.

5.15

0.24

0.18

0.813

0.606

｜

｜

！

0.529

0.469
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化　 学　 組　 成　 （ 昭和45 年 分析）（つづ き）

（分析値の単位は　ppm ）

ci-

－-

58.3
121.
1845.
1458.
186.
685.

694.
230.
355.
462.
887.
235.
177.
42.0
724.

SO42- HCO3- COjZ °

一一一 一

1.62
1.62

1.38

1.16
1.27
6.84
0.37

2.64
2.13
10.6
0.15

OH-

－ 一一

o.u

0.17

0.07

0.14

0.09

0.14

a

BOz ’HSiOg- ，H,SiO3 HBO2　CO,

i

総　計 分　帯*

4b  －L
4b ―L
4b －C
4b －C
4b －L
4b －H

4b ―H
4b －L
4b  －L
4b －C
4b  －C
4b －L
4b －D

4b  －C

16.5
31.9
616.
467.
67.8
104.

101.
40.3
76.7
170.
408.
52.5

163.51.5
255.

56.7
50.9
24.5
22.0
54.1
32.3

78.9
68.7
31.0
31.8
22.2
40.5
44.5
188.
30.2

1.87
4.53
2.68
1.86
1.45
1.04

2.48
1.27
4.78
1.57

2.12
2.96
1.33
1.17

5.32

14.81.27
1.15
6.42
1.71

5.77
4.35

11.5
3.79
1.22
7.19

10.55.60
1.40

43.1　　5.12

75.1　　7.7464.5　45.6

46.7　25.5
81.3　　6.20
69.2　14.2

117.　16.9
70.5　　6.91
75.7　10.6
96.2　13.4
49.4　　n.d.
72.9　　7.21
68.9　　6.30
90.1　　7.14
44.1　12.0

0.59
0.49

0.62

0.43

0.44

259.
429.

4045.3157.
580.
1407.

1545.
618.
861.
1169.
2117.
617.
689.
530.
1625.

っ た事を示している。

河　 川　 水，地　 下　 水　 の　 化　 学　 組　 成

c‘ SO42-

2.31

0.86

0.48

3.75

43.5

5.48

HCOo- COgZ“ ＯＨ’ Ｂ０２- HSiO3 ｀ H2SiO3 HBO2

一一一－　－－ ‥-

n.d･ 
｜

60.3

50.3

56.6

56.9 1

46.8  I

|
言 ﾌﾞfll'‥

回 づご

2.73

15.6

6.68

20.6

32.1

5.20

40i3

40.0

45.3

40.9

58.1

43.1

｜

｜

｜

｜

｜

」

』

類 中 の 温 泉 の 化 学 組 成

ci-

－－－－

485.

519.

326.

945.

11.1

11.7

44.20

44.24

SO42“

---

158.

159.

161.

884.

1293.

1029.

974.4

978.8

HCOo- COs^ ｀

一 一

0.48

0.40

1.65

0.34

OH-　B02 一

一　　－－　　－

2.35

2.41

0.22　　5.76

0.16

HSiO3-

－－ －

1.97

2.26

13.7

1.85

1.40

HzSiOo' HBOa　C02　

1 

総　計　 術　　考

へ

57.7　20.1　　　

‾　|1　1179. ご*

村123

72.fi　25.9　　　　　　1 1250. 温泉村125

55.4　　7.86　　　　　　|'　918. U温泉村126

123.　　7.46　　　　　･|3094. 小田原　1

］:に こ　 旧 諾 諾

97.30　　　　　　　　　j　1601. 口嗇認岩誌

56.06　　　　ﾄ550･ 啼 旧 尹

40.8

43.9

43.2

76.3

19.3

26.5

16.74

1.83



＝HC03' 十CO32 一十Ｃ０２)のモル組成比を計

算し三角図に投影した( 図5  a,    b)。

療養泉の泉質で分類された区分は陰 イオン

組成比でさらに明瞭になる。 弱食塩泉はci ｀

85～92％,  SO42-5 ～6 ％，ΣCO2  3 ～12％

の位置をしめる。須雲川ぞいの温泉は弱食塩

泉にC1-,  SO42- の含有量がすくなく炭酸物

質に富む地下水が混入したような 性 質 を 示

す。泉温か低いものほどSO42- 5 ～6 ％の線

に沿ってΣCO2 側に移る傾向がある。早川ぞ

いの温泉はこの線上ではなく，よりSO42- に

富む温泉が地下水と混入すると考えられる線

に沿って稀釈されている。早川，須雲川の合

流点付近から下茶屋にかけて分布する含石膏

弱食塩泉，含塩化土類弱食塩泉などは,   ci-

80～90％,  SO42-10 ～15％，ΣCO2l ～5 ％

の位置をしめる。古来からの自然湧泉はci-

65～70%,  SO42-2O ～25％，ΣCO2  5 ～10％

である。塔ノ沢や早川ぞいの単純温泉は含石

膏弱食塩泉と自然湧泉の中間の値をとる。

泉温と総溶存物質量：温泉法にもとづいて

行な われた分析結果から泉温と総溶存物質量

の関係をえがいた(m  6)。泉温と総溶存物質

量の関係，陽 イオン，陰 イオソモル組成比に

湧出場所を考慮して，便宜的に本地域の温泉

を次の４群に細分した( 図4) 。図5b　 陰イオン三角図（モル組成比）

図5a　 陽イオン三角図（モル組成比）

4 b－II群：泉温は74 °Ｃが最高でその総溶存物質量はl,A84昭/k9である。一般に泉温か高く総溶存

物質量はl,000～l,500昭/9 である。溶存成分はNaCl で特徴づけられ,    Ca2゙ ，SO42- はすくない。

これらは鮎見橋から湯坂山にかけて分布し， さきに述べた弱食塩泉の分布と一致する。 ４ｂ－Ｈ群の

4b は箱根火山の温泉の分帯で第４帯（混合型）の基盤岩類の温泉を意味し，H は高温（High Tern-

perature）を意味している。

4b－L 群：須雲川周辺の温泉で一般に泉温がひくく40 ～60 °C, 総溶存物質量もすくない。この温

泉はNaC に 富む高温の温泉（4 b―H 群）に，炭酸物質に富みC1-, SO42- のすくない地下水が混入し



図６　泉温一 総溶存物質量の関係

(記りは図5 aと同じ，番号は温泉台帳番号)

表３　箱 根 火 山 の 温 泉 の 分 帯

箱根火山の温泉

中央火口丘およ

びその周辺の温

泉

(OKI and
HiRANO 1970)

分 帯

第1 帯
大涌谷，早雲地獄, 姥子. 湯 ノ花沢など硫気地帯の浅層地下水
として湧出する温泉

第2 帯
中火火口丘をとりまくように分布し，中央火口丘噴出物の基底
部にある温泉帯水層中に胚たいする。ボー<Jング孔 の 深 さは
300~700≫≪。fin石原，姥子，元箱根|｢1札場 ，芦ノ湯，ニノ平。

第3    帯

第4a 帯

NaCl を主 成分とする泉温90 °c以 上の温泉。強羅，小涌谷，底
介にかけて三本の尚温塩化物泉の流れかある。中火火口丘の西

側には本泉質の分布はない。

神山の東斜面にある強羅，小涌谷，ニノ平，底倉，木賀, 宮 ノ
下の各温泉のうち，泉温か90°C以下の大部分の温泉。神山の西
側には分布しない。

基盤岩類中の

温泉

地下水 いl!i"T  *   1

汗

湯坂山の地下深所から湧出　　　　 須雲川周辺の温泉は4  b 一
する泉温か高く,   NaCl 成　　　　H 群を地下水が稀釈した。
分に富む温泉

第4b 帯 地下水

I  4b －C 群 ↓　　　　　 →4b －D 群

基盤岩類中で長時間片石と　　　　塔ノ沢，早川周辺の温泉は
接触している間に溶存物質　　　　４ｂ－Ｃ群を地下水か稀釈
を増した温泉　　　　　　　　　　　した。



たものである。低温（Ｌｏｗ Temperature ）の

意味でＬを川いた。

4 b－C 群：早川，須雲川の合流点から下茶

屋にかけて分布する温泉で泉温は35 ～60 °c

で概して低いが，総溶存物質量が多く1,000

~ 4,000 mg/kgである。 これが含石膏弱食塩

泉，含塩化土類弱食塩泉等に対応する。濃縮

（Concentration ）の意味でＣを用いた。

4b －D 群: 古来から湧出している自然湧

泉や塔 ノ沢，湯本の旭橋にかけて湧出する温

泉である。泉質的には4b －C 群と連続して

おり4b －C 群が地下水等で稀釈されたもの

と考えられる。 稀釈（Dilution）の意味でＤ

を川いた。

この地域の温泉を泉質から以上の４群に分

類したが, 産状からは高温のNaCl に富む温

泉（4b －H 群）, 比較的温度が低くNaCl,

CaSO4 に富み溶存物質の多い温泉（ ４ｂ－Ｃ

群）と，早川，須雲川周辺の地下水の混入が

著しい温泉（4b  －L,  4b －D 群）があるこ

とが判る。

以上の基盤粁類中の温泉の分類を，箱根火

山中央火口丘周辺の温泉と共に表3 にまとめ

た。

塩素イオン，硫酸イオン：大木，平野（19

70）は中央火口丘周辺の塩化物泉（第3 帯）

の総流量から，高温高圧のNaCl を含む火山

性蒸気由来の熱水量を見積り箱根火山のエネ

ルギー収支を計算した。これは箱根火山の第

３帯，第4帯の温泉ではNaCl 量が泉温の高低

をよく反映していると言うことでもあった。

湯本，塔ノ沢温泉の外に第３帯，第4  a 帯

の温泉のc- 量と泉温の関係を図7に示した。

図 ７　泉温-CI- の関係

⑧：塩化物泉（Ｚｏｎｅ ３）　 ｅ: 塩化物重炭酸塩i 酸塩泉

（混合If/I）（Zone 4a ）（ その他の記号は図5  a と同じ）

図8 Cl 一一SO42- の関係

(記ひは図5  aと同じ)

11 9 蒸発残留物Ca2 の゙関係
(記りは図5 aと同じ)



4b－H,4b －L 群の温泉は中央火口丘周辺の

温泉のC1- 一泉温関係の延長上にあり，CI-

(NaCI) が泉温を反映していると考えられ

る。4b－C ，4b－D 肛は泉温が低い わりに

C1- 含有景が多く，特に4b－C 群は特異であ

るo

CI―とSO42- の関係をとると4bーH ，4b‐

L 群と4b－C ，4bーＤ肘の区分が明確になる

(図8)o　4bーH ，4b‐L 群の化学成分は同

一の起源であり，4b―L 群は高温の4b―H 肘

がくとSr2/Ca2 の゙比は大体４〉く10-3である（lS|10）。野「1ら（1968 ）によると伊豆，箱根地方の温泉

のSr2 ソCa2 ゛は0.44> く10-2で，火成岩の平均Sr2/Ca2* 比の0.41 ×10-2   （Rankama,    K.,   and

Sahama,  Th.  G., 1950）とほぼ一致すると言う。4b ―H 群の温泉はCa2 ゛の溶存量から見てSr2 を゙

0.2～0.3ppm 含むと予想されたが，実際にはほとんど検出されなかった。4b 一c 群と4b－Ｈ群の温泉

中のSr2 ソCa2 討ﾋ の相違は，これらの温泉巾のCa2 ゛の起源の相違を反映していると考えられる。

マグネシウム：本地域の温泉のMg2 含゙有量は0.008～0.96  叩/佃ですくなく,  Ca2 －゙Sr2 ど同一の

挙動をとらない。自然湧泉のMg2 ば一般に多く0.13 ～0.96 叩/匈で，泉温が低いものほどMg2 含゙有

俎が多い。早川,須雲川や玉簾の滝などこの地域の地表水や地下水のMg2 ば,   3～5.5mg/kg である。

自然湧泉のMg2+ と泉温との関係は，地衣水の混入で説明できる。須雲川周辺の4b ―L 群や早川周辺

図11　pH Mg2  ゙の関係

図10 Ca2 ゛Sr2 の゙関係

(記ひは図5  aと同じ)



の4b ―D 群の温泉には, Mg2 ゛を含む地下水

が混入しているが自然湧泉のようにMg2+は

多くない。

自然湧泉のMgZ を゙除き, pH とMg2 の゙関

係を図11 に示す。PH が低いものほどMg2 が゙

多く, pHが高いものほどMg2りはすくなくな

り，Mg2 ゛量はこの地域の温泉群に無関係で

ある。基盤岩類中の温泉のMg2 量゙がpH と関

係していることは，温泉が地下にあるMg 一鉱

物と平衡にあったことを示唆している。

メタ珪酸：本地域の温泉の泉温と珪酸（ 分

析値は メタ珪酸H2SiO3 として表示した）の

関係は図12の通りである。　この図には無定形

シリカと石英の溶解度曲線もあわせて記入し

た。この地域の温泉をはい胎する基盤岩類は

熱水変質作用が著しく，必ずしも温泉中の珪

酸が地下で石英と平衡にあったとする必然性

はない。 4b－Ｈ 群の温泉の珪酸含量が最も多

い。 4b－C 群は泉温に比較して珪酸含量が少

なく, 4b ―D 群は泉温の低いものほど珪酸含

量が多い傾向にある。この4b－Ｄ群の傾向は

水温が低くても珪酸含量が多い地下水が,   4

b －C 群の温泉に混入しているためである。

４ｂ－Ｈ群,  4b －C 群の珪酸含量と泉温との

関係は木地域の地温分布（図16 ）とも対応し

ている。

８　河川水および地下水

小鷹ら（1972）は湯本，塔ノ沢の水頭分布

図（図15）をえがき，この地域の水頭は早川

および須雲川によって支配されていることを

示した。須雲川周辺の4b－L群の温泉は高温

の4  b―H 群と地下水との混合によっている
図13　泉温と総溶存物質量の経年変化

(記号は図5  aと同じ，矢印か昭和45年の分析匝)

図12　泉温-H2SiO3 の関係

(□：地下水，その他の記号は図5  aと同じ，

番号は温泉台帳番号)



図14　陰イオンモル組成比の経年変化

(記号は図13と同じ)

と考えられる。早川周辺の４ｂ－Ｄ群の温泉は高塩分の4b －C 群の温泉に地下水が混入したもので

ある。河川水，地下水の水質も本地域の温泉の泉質には重要な要素となっている。特に早川は上流で

中央火口丘周辺の温泉が流入するため，須雲川に比べcr,  SO42- の含量が多いのが特徴である( 表

4) 。
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９　化学成分の経年変化

湯本，塔 ノ沢温泉の地下水面は年々低下し温泉枯渇現象を呈している。昭和27年から昭和44年まで

に法律にもとづいて行なわれた温泉分析結果と昭和45年に行なった一せい分析の結果を比較すると，

地下水而低下が温泉の化学成分に与えた影響を見ることができる。

泉温と溶存物質量：図13 に各温泉の泉温と総溶存物質量の変化を示した。大部分の源泉の温度は低

下し, 溶存物質量は減少している。さきにこの地域の温泉を４群に細分したが，温泉の経年変化でも

各群はそれぞれ特異な変化をしている。早川，須雲川の合流点から下茶屋にかけて分布する4  b  －C

群は，泉温の変化はほとんどないのに溶存物質量の減少が著しい。湯坂山の4  b－H 群の泉温低下は

須雲川よりの源泉ほど著しく最高8 °c， また泉温の低下にともない溶存物質量も200 ～800卿/A;9減少

し4  b  －L 群に入れるべきものもある。早川や須雲川ぞいの４ b－D, 4  b －L 群の泉温低下は一般

に3~7 °c, 最高12  °Cさがった源泉もある。全般に溶存物質量は地表水のそれに近づいている。勿

論この問に泉温の上昇した温泉や溶存物質量が増加したものもあるが，それらは孔井の増くつ工事や

揚湯装置の変更がなされている。

陰イオンモル組成比の変化：各温泉の陰 イオソモル組成比の経年変化をとると，この地域の地下水

面低下による温泉枯渇現象が化学組成の変化に明瞭に反映されている（図i4）。

高温の4  b－H 群の温泉は泉温低下につれてS042- 含有率一定のままΣCO2 の含有率が増し，さら

に泉温がさがると須雲川の周辺に分布する４ｂ－Ｌ群と|司じ位置をしめる
 
   4 b ―L 徘の温泉は泉温

がひくいものほどΣＣ０２の含有率が大きく，すでに須雲川の河川水とほとんど同じ組成になっている

ものもある。溶存物質量の多い4b －C 群の温泉は, 溶存物質量の著しい減少にもかかわらず化学組

成の大きな変動を示さない。塔ノ■Rなどの４ｂ－Ｄ群の温泉は泉温低下につれてC1- lb％,SO42-20

％，ΣCOo ^ ％付近にいったん収れんする。早川周辺の温泉は泉温低下につれて, ci- 1Z％，SO42-

20％，ΣCO2  5％付近からΣＣ０２側に移って行く。

10　水頭分布および地温分布

神奈川温研の小鷹ら（1972 ）は久野（1950,   1952）の箱根火山の地質学的研究を基に，湯本，塔ノ

図15ﾌK 頭分布図（小鷹ら1972 ） 図16　地中温度平面図（－300S ）（小㈲ら1972 ）



図17　伊豆，箱根の基盤岩中の温泉の陽イオン, 陰イオン三角図（モル組成比）

沢温泉付近の水理地質学的調査を行なった。この地域の温泉掘さく記録の調査や，孔井の温度検層，

揚水試験などを行ない，水頭分布図，地温分布図をえがいた（図15,  16）。小鷹らは（1972）須雲川の

左岸，鮎見橋から湯坂山の地下に高温の温泉が湧きだしていることを見いだした。　この高温の温泉が

4 b ―H 群の分布と一致している。

11　伊豆，箱根の基盤岩類中の温泉の特徴

伊豆，箱根地方の基盤岩類中の温泉として箱根大平台温泉，小田原市入生田温泉バ易河原温泉，伊

豆の湯ケ島温泉をとりあげ，その泉質の特徴をみいだそう（表5 ）。

大平台温泉：昭和38年頃から早川の谷そこ近くで温泉試掘がはじめられ，昭和39年に温泉採取に成

功した。現在までに６孔井が温泉採取に成功している。掘さく深度は700~800≫≪で一般に深く,  51.5

～62 °Cの温泉が採取されている。 分析結果から陽イオン，陰イオン組成比を求め三角図に投影した

（図17）。泉質は湯本，塔ノ沢温泉の4 b―D に似ている。陰イオン組成比は泉温の高低につれて規則

的に変動し，低温ほどSO42-の比率が高くなる。

小田原市入生田温泉：箱根湯本から北東約A 緬の位置に深さ660m の孔井から揚湯される泉温20 °C

の微温泉があり, 溶存物質量は3, OOOng/kgに達する。小鷹（私信）によるとこの微温泉は，この地域

の基盤岩類中から湧出していると言う。この温泉の陽イオン組成比，陰イオン組成比を17図に投影し
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た。陽イオンはNa が゙大部分をしめるが，陰イオンはc-,  SO42- が多い。

湯河原温泉：大木ら（1963）は湯河原温泉をNaCl 型温泉とCaS04 型温泉とに分類した。高温の温

泉ほどNaCl に富み，低温の温泉はNaCl 成分に乏しくCaS04 型である。湯河原温泉は硫酸塩をとか

しこんだ基盤岩中の帯水層に火山性のNaCl を含む高温高圧の熱水が混入して生成していると考えら

れている。

湯ヶ島温泉：水温泉の泉温は45 ～55 °C,  SO42- 含量が900～1,000 昭/匈で非常に多いがCI- は40～

50叩/kgですくないのが特徴である。陽イオンはNa 乙Ca2 が゙主成分である。

基盤岩類中の温泉の特徴：基盤岩類中の温泉は普遍的に硫酸塩（CaSO4,   Na2SO4 ）の含有量が多

い。湯河原温泉の泉地区や湯ヶ島温泉のように火山性のNaCl を含む熱水の混入がなければ，温泉の

陰イオンはSO42- が主成分でCl 一含量は非常にすくない。　SO42-の起源は基盤岩類中には硫化鉱物

（黄鉄鉱など）が多く含まれていることに関係しているのであろうか。

12　湯本，塔ノ沢温泉の成因

高温泉の湧出：本地域の温泉を４群に細分し，須雲川の左岸，鮎見橋から湯坂山にかけて分布する

泉温が高く，溶存物質量1,000～1,400叩/佃の温泉を4  b－H 群とした。小鷹ら（1972）はこの地域

の地質学的調査により，湯坂山の地下に温度の高い温泉の湧出帯を見いだした。 ４ ｂ－Ｈ群の分布と

高温の温泉の湧出帯のひろがりは合致し，地下深所からNaCl に富む高温の温泉が湧出していること

が判った。珪酸含量から推定してこの温泉は地下深所では100～120 °Cぐらいであろう。

大木，平野（1970 a .   b）は，従来ばく然としていた湯本，塔ノ沢温泉の熱源も現在の火山活動に

依存していることを示した。湯坂山の地下深所に見いだされた高温泉の湧出経路が，さらに深い所で

現在の箱根火山活動の熱源から直接湧出してきたのか，中央火口丘周辺の温泉が新期外輪山の断層な

どをへて一種の水管系となってこの地域に湧出したのかは未だ不明である。ただ温泉のc-/so42- 比

や.  C1-/B比が蛇骨湧泉群などのそれと類似していることを指摘しておこう。

高塩分濃度の温泉：早川，須雲川の合流点付近から下茶屋にかけて比較的泉温か低くう容存物質は

4, OOOmg/kgにも達する温泉群があり，これを４ｂ－Ｃ群とした。この温泉はC1- ばかりでなくSO42 一

含量も多く，高温の4b ―H 群のC1-/SO42- 比とは著しく異なり. SO42- の供給源が問題となる。

すでに伊豆，箱根の基盤岩類中の温泉の特徴でのべたが，湯本，塔ノ沢の基盤岩類「りの地下水も非

常に長時間岩石と接触している間に硫酸塩の溶存量を増した。SO42- は岩石中の硫化鉱物などが起源

であろう。

湧出の経路は不明だが高温でNaCl が主成分の温泉が湯坂山の地下などに湧出し，硫酸塩を多く溶

かしこんだ基盤岩中の地下水に混入し現在の4b  ―C 群（4 b－D 群も含む）の温泉を形成した。以前

は高温泉の温度は今よりも高く，湧出の規模も今よりははるかに広く，箱根湯本の東方4km 以上に達

していたと考えられる。



表６　湯本，塔ノ沢温泉の放熱量の経年変化

昭和33 年 昭和37 年 昭和40 年 昭和43 年 昭和46 年*

源　　　 泉　　　 数

調　査　 源　泉　数

休　止　源　泉　数

64

43

20

70

48

22

77

54

23

87

63

21

94

68

23

揚　　 湯　　 量　^/min 4,295 4,589 5,044 5,291 5,493

放

熱

量

o °c基準

13 °C基準

Kcal/min.

Kcal/sec.

Kcal/min.

Kcal/sec.

234,794

3,913

178,959

2,983

248,589

4,143

188,932

3,149

272,864

4,548

207,292

3,455

281,233

4,687

212,450

3,541

285,770

4,763

214,361

3,573

源泉１本当りの放
熱量 （13 °C基準）

Kcal/sec/ 本 69.4 65.6 64.0 56.2 52.5

神奈川県衛生部（1958 ）による。

＊ 小田原保健所温泉実態調査と同時に一斉採水した時の記録による。

早川，須雲川ぞいの温泉：塔ノ沢や早川ぞいの温泉を4 b－D 群，須雲川ぞいの温泉を4b ―L 群と

したが，冷地下水が浸入しているということで産状は同一である。須雲川ぞいの温泉は現に湯坂山の

地下深所から湧出している高温の温泉に冷地下水が浸入して生成している。エアーリフトポンプで揚

湯し深層の地下水圧が減少しているため，冷地下水の浸入を促進させ泉温の低下や溶存物質量の減少

が特に著しい。塔 ノ沢や早川ぞいの4  b－D 群には， 湯坂山の地下から湧出している高温のNaCl 型

（4b －H 群） の温泉の浸入はあまりなく， 高塩分濃度の4b ―C 群に地下水が混入，稀釈され泉温

も低下しているのであろう。 4b ―D 群の一部の温泉は最近急速に冷地下水の浸入を受け， 溶存物質

も地表水型のΣＣ０２に富むものに移化しているものもある。

13　温泉による放熱量

小田原保健所温泉課が昭和33年以来３年おきに実施している温泉実態調査資料（ 神奈川県衛生部，

1968 ）から湯本，塔 ノ沢地域の温泉放熱量を計算した（表6 ）。 昭和33年には43 源泉で毎分4,295 ぷ揚

湯し，その放熱量は毎分178,959Kcal   （13  °C基準）であった。昭和46年にはem 泉で毎分5,493 j 揚

湯し放熱量は毎分214,36lKcal  （13  °C基準）である。源泉一本当りの平均放熱量を調べてみると昭和

33年には毎秒69.4Kcal であったが，しだいに低下し昭和40年には64.0Kcal/sec., 昭和46年には52.5

Kcal/sec.である。昭和36年頃から湯坂山の温泉掘さくが行なわれ，高温のNaCl に富む温泉（4  b ―

Ｈ群）の採取がはじまったにもかかわらず平均放熱量は減少し，地下水面の低下を強く反 映 し て い

る。

14　ま　と　め

箱根湯本，塔 ノ沢温泉はこの地域の基盤岩類中に湧出し， 箱根火山の温泉の分帯では第4b 帯（混
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合 型 ） に属し てい る。 湧出場所および溶存成分に よって この地域 の温 泉を４群 に細分した。 湯坂山の

地下深所 から 湧出 している泉温が高くNaCl に 富 む温泉を4  b －H 群 とし，須雲川ぞいの温泉（4  b

－ Ｌ 群）は4  b －H 群 に地下 水が混入したものであ る。 早川，須雲川 の令 流点から下 茶屋にかけて比

較的泉温が低 く高 塩分濃度の温 泉（4b －C 群 ）がある。 早川ぞい の温 泉（ ４ｂ－Ｄ 群）は4  b －C

群 に地下 水が混入したものであ る。

この地域 の温泉 の湧出機構 は小鷹 ら（1972 ） の 研究に よった。
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-　　　　　　 一一

石垣山中腹（古期外輪山）より湯本温泉を望む

久野林道より宮の下，堂ヶ島温泉を望む

早川の左岸に試錐孔の堀さく櫓がみえる
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