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湯河原温泉の水位と湧出地域の透水性

大山正雄

神 奈 ||1県 温 泉 研 究 所丼

Le niveau et le m`canism du jaillissemsnt des eaux thermales de Yugawara

par

MaSaO OYAMA

Institut de la Source Thermale de la pr6f6cture de Kanagawa

Hakon6, Kanagawa.

(R6sum6)

Le niveau des eaux thermales de Yugawara baisse remarquablement depuis vingt ans. Il est

caus6 par la ddcharge excessive.

Nous avons fait l'investigation de nappe aquifdre des eaux thermales.

Les principaux r6sultats sont rassemblEs dans les conclusions suivantes:

1. Le niveau des eaux thermales dans la caldeira ciselde du volcan de Yugawara baisse encore 1 m

par an.

2. De 2O o; de la d6charge totale est fournie par la baisse du niveau.

3. Les coefficients de perm€abilitS des puits sont de 10-3 a 10-6 m2 'sec.

4. La permeabilit6 est le meilleur le long de la rivitre de Fujiki entre Fudotaki et Fujikibashi.

' 5. Par consequent, la zone fissuraire est principalement le long de Ia Fujiki.

6. D'aprts la distribution de la hauteur piEzomdtrique statique, des eaux thermales coulent, dans

cette zone fissuraire, en suivant la disposition du terrain.

7. Des eaux thermales montent dans les fssures de l'€vent du volcan de Yugawara et jaillissent aux

environs de Su€hirobashi.

8. La corr6lation entre le coefficient de permdabilite (T) et la capacit6 sp6cifique rSc) est trds bonne.

Cette relation est donn6e par:

log T:1.18 log Sc=0.83

*神奈川県箱根町湯本997 〒250-03

神奈川県温泉研究所報告 第 7巻,第 2号,69-84,1976
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はじめに

久野 (1950Dに よると,湯河原火山は湯ケ島層群を基盤とし,主 として苦鉄質安山岩よりなる成層

火山である。今 日その中央火日は著しく開析され,湯ケ島層がカルデラの北西から南東に流れる藤木

川沿いに帯状に露出している (図 1)。

源泉井は藤木川に沿って分布し,湯ケ島層の亀裂から直接揚湯している。現在, 利用している109

源泉井 (登録数 175井)の深度は 1,000解 に達しているものもあるが,平均 423%である。孔底は殆

んどが海面基準下にあり,その平均は海抜標高-266%で ある。

一昨年の温研報告 (大山他1974)に おいて,1955年 頃からの湯河原温泉の著しい水面低下は19al年

前後から始まった温泉開発の活発化とそれに伴う過剰揚水に起因していることを報告した。

本年は湯河原温泉の保護と枯渇対策の一環として,揚水試験と水位測定を行ない,そ の後の湯河原

カルデラ内の水頭分布,湯ケ島層の亀裂の分布,な らびに透水性を調査したので報告する。

静 水 頭

戦後の経済の回復は産業活動を活発にし,国民生活に少しずつ余裕を生み出した。

図 1 湯河原火山の地質図 (久野 1950)

M2:湯ケ島層群
A2:稲村安山岩類
B2:天昭山玄武岩類
TV:多賀火山

YV:湯河原火山

OS:箱根火山噴出物

CR:カ ルデラ壁

TR:洪積世堆積物

等温線は海面を基準とする

(OKI,et al.(in press)に よる)
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図 2 温泉水頭の経年変化 (海抜標高)

しかし,産業活動は活発になるにしたがい多量の水を必要とした。それを地下水に求めた所では著

しい水位低下を引き起し,地盤沈下や地下水の塩水化をもたらしたc

一方,温泉地は多くの国民が余暇や保養の場所 として赴き,活況を呈してきた。その結果,温泉地

においても水位低下が起こり,各地で温泉の枯渇が′心配されている。

産業地のみならず温泉地においても水位低下の問題が起きるのはいずれも経済的要求が先行し,水

収支を無視した地下水源の開発と利用が行なわれているからである.

湯河原では1955年頃から温泉の枯渇が叫ばれているが,こ れも水収支に見合った温泉の採取がなさ

れず,乱開発そして過剰揚水の状態が依然として続いていることによる。

図 2は広河原地区 (No。 91),不動滝地区 (No.120,132),温 泉場地区 (No.31)の 海水面を基準

とした静水頭の経年変化である。

著しい水位低下はまず温泉場に始まり, 1年程して不動滝,次いで広河原地域で起 り,低下地域が

拡大した,1965年以降の水位低下の割合は,以上の 3地域で,その差はほとんど認められず,いずれ

も同じ傾向を示している.近接している井戸の水位変化と水頭はほぼ一致している。

1957年頃の年10解に及ぶ水位の著しい低下は観光の大衆化と揚湯量の急増した時期とよく合致して

いる。当時の源泉井は藤木橋と温泉場地区の藤木川沿いに密集していた.

温泉の枯渇が′心配されながらも,1955年以降,新たに41源泉井が掘さくされ,増量がはかられた。



72

図 3 1975年の湯河原温泉の水頭分布 (等水頭線は海抜標高)

箱根・ 湯河原では既存源泉を保護するため,新規源泉は 110%以上離れ,附近源泉の量や温度に調

査期間中 (約10日 )直接的な影響を与えない場合のみ許可されている。既存源泉の増掘や増量の時も

同様の影響調査を行なっている。このため,新規源泉は藤木川から離れた場所,特に,不動滝周辺の

山で掘さくされた。不動滝附近は地温が高 く,良好な泉脈が存在していたので多量の湯を採取するこ

とが出来た。                                  `

表 1は小田原保健所温泉課が行なっている調査結果である。

源泉数は20年間に70%増加した。しかし,水位低下が進行し,各源泉の揚水量が年々減少している

ため,全揚水量は26%増加したにすぎなかった。

1970年以降,源泉井はほとんど増えず,揚水量もエアー管の伸長,コ ンプレッサーやモータの馬力
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アップによって一定量が維持されている。

1961年 から1972年にかけての水位低下は年平均 2.5%,こ こ一・二年二は年 1解前後である。水位低

下の割合は小さくなっているが,温泉枯渇の進行が終 .自、に近づいていると考えるのは早言|であろう。

問題は水位低下が20年間に70″以上にも達し,低下地域の範囲が拡大していることである。水位の

低下地域の拡大は見かけ上,水位低下速度の減少として現われるので,水位上昇が見られるまで安心

出来ない。

図 3は海水面を基準とした静水頭分布であるっ

水頭は全搬的に地形に沿っているが,不動滝附近ですり鉢状に落ち込み,広部橋附近で盛 り上がっ

ている3かつて,温泉のほとんとは自噴地帯であった温泉場,藤本橋地区で採取されていたが,今 日

では半分が不動滝周辺で得られている。

等水頭線は一様に藤本川を直角に切っている。従って,水頭分布から判断すると,温泉は不動滝の

落ち込みに向って周辺の山と広部僑附近から流れ込み,藤木川附近では |に 治っている:

藤木川に沿う浅井戸の冷地下水の水頭は,1955年 頃まで温泉水頭が占めていた河床附近に位置して

いる。温泉の水頭はそこから60解以上も下にある。

温泉水頭は全体的に1972年頃に比べ 2～ 4解低下している。低下の割合は右岸より左岸の方が大き

いようである。

撮水試験

湯河原カルデラ内の湯ケ島層の亀裂の透水性と湧出機構を調べるため揚水試験を行なった。調査結

果は表 2に 示した。

源泉井では全てエアーリフト・ ボンプで揚水している。揚水管やエアー管に附着する温 泉 沈 積 物

(主成分は炭酸カルシウムCaC03)を 除去する作業が, 70℃以上の温泉で月に 11J,60℃ 以下では

年 1回以上行なわれているので,揚水試験はその終了後に行なった。

表 1  湯河原カルデラ内の源泉数と揚水量

年   度   総 源 泉 数   計量源泉数  1 工 事 中 他 : 休止源泉数  |
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源泉台帳
番  号

17

25

31

38

39

91

101

103

106

115

119

120

125

127

128

132

136

141

146

151

156

1975, 4.10

1975. 1.31

1973.11. 9

1973. 5.10

1975. 1.23

124

126

120

205

177

113

177

146

141

232

230

170

135

175

158

203

226

235

135

274

147

228

238

291

198

196

５３

∞

６４

７０

７５

1975, 5.28

1975. 1.29

1973. 5.11

1975. 7.17

1975. 6.26

1975. 2. 7

1975. 3. 5

1975。  4.21

1975. 6.13

1973. 3. 7

1975. 6.27

1975. 2.10

1975. 6.20

1975, 6.12

1975。  4.16

1975. 2.20

1975. 6.24

1973. 5.15

1973.11. 5

1975. 7. 3

1975. 2.12

500

277.5

346

364

341

363

330

363.6

300

7∞

353

303

291

303

387

378.5

355,7

487

400

600

331

454

550

450

500

458

エアー管長

m

10

10

10

10

10

10

10

10

7.5

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

396.0

253.0

187.0

283.8

302.5

214.0

280.0

275.0

275.0

484.0

346.5

264.0

270.0

291.5

275.0

341.0

335.5

392.0

302.5

511.5

6.3

6.4

6.4

6.3

6.3

6.4

7.6

6.3

7.5

6.3

6.3

7.5

5.1

7.5

7.5

6.3

7.5

6.3

5.0

6.3

269.5

220.0

148.5

264.0

286.0

152.5

275.0

193.0

269.5

467.5

341.0

258.5

264.0

186.0

209.0

319,0

313.5

374.0

280.5

495.0

264.0

429.0

385.0

412.5

423.5

357.5

10

10

10

10

10

12.5

308.0

436.7

385.0

423.5

451.0

385.0

6.3

6.3

6.3

6.3

6.4

6.4

井
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(m)

83.8

74.8

68.6

154.0

131.5

63.7

131.5

98.0

92.7

196.0

177.2

115.7

86.0

130.8

115,8

158.0

178.2

197.0

54.5

230.0

1 96.8

74.7

84.2

88.2

83.5

84.8

81.8

56.7

82.2

84.1

82.7

73.5

82.7

80.0

61.8
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51.0

85.0

64.5

71.2

81.2

79.0

81.7
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15.35

7.92

11.90

15.88

8.55

15.86

10.33

18.35

27.60

15.94

16.78

18.31

18.25

13.20

17.61

14.38

19.60

22.55

26.06

16.88

27.80

19.82

21.22

26.55

27.70

16.6

41.7

1.7

4.0

2.5

4.1

2.6

2.3

4.7

18.5

2.9

4.5

15.5

50.7

7.1

14.2

2.8

1.5

50.6

15.0
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70.1

勇「ξア硝F隧百・霊 互驚藍

'マ

板憂υJttinD_(℃ )I Kkg/Cm2≧ _1(mD

1.3

1.3

1.3

2.5

1.3

1.3

1.3

1.3

1.3

1.3

1.3

1.3

1.3

1.3

1.9

1.3

1.3

1.3

1.3

1.9

1.3

193.0

212.5

149.2

143.5

88.

76.

114.

76.

67.

58.

179・

68.

198.

93.

26.

123.

59.

55.

45.

74.

113.

152.

76.

113.

100.

45.

78.

60.

120.

83.

8. 88.{ 10- 5

3.07 I 10-{

1.. 12 x 10-3

3. 17 x 10-4

4.52 xl0-1

2.39;< 10-{

1. 15 :< 10-2

4.92;<10'1

7. 03.< 10- t

8. 42;<19-e

1. 49 x 10-{

4. 59 x 10-4

6. 34 x 10-5 :

:

1. g2 x 10-5 i

1.06 x 1o-{ i

8.7 4 
^ 

70-5

6.74xL0-1

1. 20.( 10-g

2. 51 .., 10-s

L.26^10 L

2.23.< l0- t

7.72tL0-6

4.94 < 10-5

1. ?6 x 10-5

2. Ol x 1o-3

1. 99.( 10-s

4.69× 10~5

1.27× 10~5

6.44× 10~4

1.41× 10~4

2.60× 10~4

1.11× 10~4

6.11× 10~4

2.18× 10~4

3.50/10~■

2.92/10~5

7.73× 10~5

2.64× 10~4

2.40X10~5

6.86× 10~6

3.37× 10~5

3.16× 10‐ 5

4.82× 10~4

1.01× 10~3

6.04× 10~6

4.43,く 10 5

1.12/10‐ 4

1.71′く10~6

1.09ズ 105

7.32× 10~6

1.59× 10~3

7.31`10‐ 6



76

――――――――______ヽ
8

NQ17
ヽ o o o0

NO.127喘 。αb。.qb αb

loo 1or fiz m
図 4揚 水 開 始 時 の 水 位 変 化

静水位はエアー管や揚水管を抜き取った時に測定した。

揚水中は水位測定が不可能なので,圧縮空気がコンプレッサーから丼戸内に送られる前に通るレシ

ーパタング (空気貯溜槽)の圧力変化から水位を算出した。

図 4は揚水を開始 した際の水位変化である。水位は 1)最 初大きく脈動するが,水位低下ととも

に脈動も次第に減衰してい く (No.17), 2)大 きな脈動は一度だけで,後は滑らかにな って ヽヽ る

(No.146),3)最初からほとんど脈動しない (No。 12つ の 3例がみられた。

3)の場合は 5例 (No。 25,103,106,127,136)あ り,いずれも小さな透水量係数を示 して ヽヽ

る。 2)の係数は10-3～106のオーダにわたっていた。 1)は ,水位はあまり下がらず,10~4ォ _ダ

のものが多かった。

エアーリフト・ ポンプを利用する温泉井の場合,揚水を開始すると水位の脈動がよく見られるが,

この脈動はエアーリフト・ ポンプに主たる原因があるというよりも,む しろ亀裂内の水を汲み上げる

ことによって起きる現象かと思われる。

しかし,上の 3例のいずれの場合も,揚水開始後30分程で脈動 もおさまり,水位はほぼ一定する。

今回の調査は高温で,揚水量の比較的多い源泉井を対象にしたが, 透水量係数のオーダは 10~3//

SeC以下である。箱根の温泉井もこの範囲内である。

岩盤の亀裂の透水性は沖積地の井戸に比べ 2オ ーダ程小さいので, 1∞ ′/min以下の場合でも水頭
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揚水量 (Q)を水位低下量 (h)で除したものを比湧出量 (SC=Q/h)と いう.透水量係数 (T)

はこの比湧出量の程度で決まる。

図 5は比湧出量と透水量係数との関係 (白丸)を 求めたものであるが,か なり良い相関を示してい
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図 6湯 河 原 温 泉 の 亀 裂 帯

る。実線はこの関係式である。それは

loge T=1.18 10ge Sc+o。 83

で示される。なお,図 中の黒丸は箱根(湯本,大平台,元温泉村)の源泉井の小鷹・ 広田らによる未発表資

料,四角は足柄下郡松田町寄(平野 ら,1976)のやはり亀裂から揚水している源泉井によるものである。

Logan(1964)は この関係についてT=1.22 Scな る経験式を提案している。点線は Loganの式で

ある。

湯河原温泉水域の亀裂帯

図 6は各々の源泉井の透水量係数を,オ ーダで記し,大 きな亀裂帯の分布を示したものである。
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概略的には,透水量係数は藤木川沿いで104の オーダを示し,周辺の山に向うに従がい小さくなっ

ている。特に,本地域で最も量が多 く,高温の温泉を揚水している末広橋の70号井附近には透水性の

よい源泉が集中している。

大木ら (1963)は泉質の分布,揚湯分布,薬計:投入試験を通して,本地域の割れ日の分布を求めて

いる。それによると,不動滝から藤木 ill沿いに,下流に向って大きな亀裂帯が存在していることを報

告している。

今回の揚水試験の結果も透水性の良い源泉井は藤木川に治っていたこ

水頭と亀裂の分布

図 7の aと bは図 6の a一 a′ ,b― b′ に治って描いた水頭断面と温度検層を行なった源泉井の泉脈

の位置と温度を示しているc図中の横の実線は測定源泉井の深度である。地表から降ろした 実 線 は

1913年 (大正 2年)当時の自噴井の深度であり,地表の数字は源泉番Py・ ,子L底の数字は湧出した泉温

である。

1881年 (明治14年)頃,源泉番号12井附近から下流にかけて 7箇所に自然湧泉が存在していたが ,

1912年頃には落合橋附近の河床の下の湯 (54‐C)のみになったЭ当時,掘 さくして泉脈にあたると55

π程で60‐C, 110解 程で∞℃の温泉が,時には 4～ 5解噴き上げたといわれている。図にみられるよ

うに,現在この泉脈には温泉はなく,冷地 ド水に占められている.

温泉の水面は今 日,不動滝で藤木川の河床面から110%,藤 本橋で 70%も 下にあり,なおも低下を

続けている。広部橋周辺の静水頭は上流の不動滝 (不動滝と広部橋間の河床の標高差約30″)に比べ

6解程盛 り上がっている。

不動滝から虫部橋にかけて,海抜 0%附近に高温の泉脈がみられる。泉脈は下部にい くつ も存 在

し,深 くなる11泉温も高 くなっている.

藤木橋から下流にあたる泉脈の位置は急に深 くなり,泉温も著しく低下している.こ のため源泉井

は下流程深 くまで掘さくしなければならない。

泉脈の泉温分布は掘さくの際の地温をもとにして,大木らが作成 (図 8)し た地温分布図とよく一

致している。

湯河原火山の火道の中′さは不動滝附近といわれているっ地温ならび泉脈の分布から湯河原温泉は地

下i栞所からこの火道に発達した亀裂に沿って上昇し,末広橋附近で湧出しているものと思われる。

不動滝から藤木橋にかけて,同標高に,同温度の泉脈が存在しているが,こ れ等は深晰から亀裂を

通って上昇してきた流体が浅層地下水に等しく冷やされているものと思われる。

亀裂内の地下水の流れは複雑な行状を呈する。水面は地形,岩盤の亀裂の方向と地質的構成および

地下水の供給状態によって左右される。しかし,全体的に見れば亀裂内の地下水は地表面にほぼ平行

な水面を持っている。
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従って,水頭分布図に見られるように,水面は個々の源泉の泉脈の位置とかかわりなく全体との釣

合で決まる。

ま と め

水位の測定,揚水試験,温度検層資料をもとに以上のように検討した結果,次のことが明らかにな

った。
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1)湯河原温泉の水位は不動滝周辺と藤本川沿いを中′きに,年 lπの割合でなお低下している。

2)全揚湯量の約20%は水位低下によって賄われている。従って, 湯河原温泉の揚湯量は 4,000～

5,000′ /minく らいが適当である,こ の量は著しい水位低下が起きる前の1955年 (昭和30年)頃

の量に相当する。

3)揚水試験の結果,不動滝から藤本橋にかけての藤本川治いの透水量係数は104〆 /seCの程度で

ある。メ||か ら離れるに従い,係数値は小さくなっている.
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4)温泉を貯溜した大きな亀裂帯は藤木川に沿って存在している。水頭分布から,温泉はこの亀裂

帯を通って地形に沿って流下している。

5)湯 河原温泉は地下深所から湯河原火山の人道に発達した亀裂に沿って上昇し,末広橋を中心と

した地域で湧き出ている。

6)透水量係数 (T)と比湧出量 (SC)と の間には良い相関がある。その関係は

log T=1.18 10g Sc+o.83

で示される。
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写真 １　末広橋，地下 深所 から上昇してきた温泉はこの附近で湧出してい る。

写真 ２　落合橋，藤木 川と干歳川の合流地点
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