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I はじめに

昭和48年秋、大涌谷―神山を結ぶ登山道沿いに、噴気

地帯が出現した (広田ら 1977)。 噴気地帯から噴出す

る火山ガスには硫化水素ガスが含まれている。従って、

気象条件 (曇天無風)に よっては非常に危険な状態にな

るので、登山道を管理する箱根町では昭和50年 3月 に登

山道を一部変更し、噴気地帯を迂回するコースをとった。

噴気活動はその後ますます活発となり、植物は枯死し、

地層の温泉余土化された範囲は拡大された。あらたに出

現した噴気地帯は大涌沢上流の急斜面の冠頭部に位置し

(図 1)、 噴気活動の活発化は地すべり発生の原因にな

る。

神奈川県温泉地学研究所は、硫化水素ガスや地すべり

による災害を未然に防止するための基礎資料を得るため、

昭和50年から大涌谷―旧神山登山道 (以後、旧登山道と

呼ぶことにする)沿いの噴気活動調査 (地中温度分布調

査)を 実施した。

神奈川県土本部小田原土木事務所は、大涌谷地すべり

防止対策の一環として、旧登山道沿いの噴気活動の継続

調査を神奈川県温泉地学研究所に依頼した。調査は昭和

53年に開始され昭和53年、54年の結果はすでに報告され

ている (小鷹ら 1979,小鷹ら 1980)。 昭和55年 の調

査は旧登山道沿いおよび大涌沢上流部の噴気地帯の活動

状況と経年変化に焦点をあわせておこなった。又、地質

調査用ポーリング (昭和誕年度、小田原土木事務所実施 )

コアーの粘土鉱物 (ス メクタイト)を X回折装置により

定量し、岩石の変質と粘土鉱物量との関係をは握するこ

とを試みた。

Ⅱ 地中温度分布

調査地域を図 1に示す。調査地域は昭和53年、54年 と

同様に大涌沢上流部から旧登山道沿いに存在する噴気地

帯である。

噴気活動の状況を調査するため、深度50mの 地中温度

を測定し、等温線を描いて地中温度分布状況を示した。

図2は昭和55年 7月 22日 、23日 、28日 の調査で得られた

地中温度分布図である。等温線は90℃ 、60℃ 、30℃ 、20

℃の4段階に区分した。

図2に よると、旧登山道噴気地帯の等温線は大涌沢冠

頭部に、ほぼ同心円状に分布している。90℃ の等温線の

直径は20～ 30m、 30℃ の直径は50～ 60mである。大涌沢

上流部にお:す る噴気活動は左岸の山腹で活発である。左

岸の等温線は、大涌沢に平行に南北方向に細長く分布し

ている。90℃ の等温線は幅5m、 長さ110mである。30℃

は幅30～ 40m、 長さ140mと なっている。

90℃ 以 上の地中温度を示す所は、熱が主として水蒸気
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図 1 箱根大涌谷噴気地帯の目査地域
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図2 調査地域の地中温度分布図(深度50m)(昭和55年 7月 22,23,20日 測定 )
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によって運ばれている。60℃ 以下の所は熱伝導によるも

のである。

1 旧登山道噴気地帯の経年変化

等温線によって囲まれる面積の経年変化を表 1に示す。

面積の増減を調べることにより噴気活動の盛衰がわかる。

表1は広田ら (1977)の 資料に昭和
"、 “

、55年度の調

査結果を付け加えたものである。表1に よると90℃ 以上

の占める面積は昭和52年 を最大とし、その後は減小して

いる。60～ 90℃ の面積は昭和

“

年 (474r)よ り昭和55年

(636nf)の 方が大きい。しかし60℃ 以上とすると昭和54

年 (1,“肺→より昭和55年 (1,368耐 )の 方が小さい。

30℃ 以上については昭和54年 (2,569nf)と 昭和55年

(2,瓢 d)は ほぼ等しい。しかし、昭和54年の測定が5月 初

旬 (気温10～ 15℃ )、 昭和55年が7月 下旬 (気温25～30

℃)であることを考慮すると、昭和55年の方が噴気活動

は衰退しているといえる。

表1 旧登山道噴気地帯における等温線に日まれる面積の経年変化

地中温度 (℃ )

(深度mm)

面 積
ｉ
ｍ

昭和m年 4月 昭和50年 10月 昭和51年 5月 昭和2年 8月 昭和53年 6月 昭和54年 5月 昭和55年 7月

∞以上

60-90

30-60

20-30

30以上

20以上

970

2240

1170

2600

1660

3240

1970

4608

1402
1258
1938
1106
4598
5704

1094
474

1001
1016
2569
3585

732
636

1226

2594

―
――
ド
ー
市

大  涌  沢

図3 旧登山道噴気地帯における90・ C等温線 (深度50cm)の経年変化
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表2 大涌沢上流部噴気地帯における等温線に日まれる面積の経年変化

地中温度 (℃ )

(深度mcm)

面 積 (nf)

昭和50年 4月 昭和Ю年10月 昭和51年 5月 昭和52年 8月 昭和8年 6月 1昭和54年 5月 昭和55年 7月

90以上

60～90

30～∞

20-30

30以上

20以上

569
1660

924
1000
2521
2935
4445
7380

606
1874

90℃ の等温線の経年変化を図3に示す。等温線は噴気

活動が最も活発であった昭和52年から昭和55年までのも

のである。図3に よると90℃ の等温線によって囲まれる

範囲は年ごとに縮′Jヽ している。西側の縮小が特に顕著で

ある。

以上のことから、当地域の噴気活動は昭和52年を頂点

とし、それ以後は衰退化しているといえる。その結果、

この地域の西部では地熱によって枯死した植物が再び繁

茂し始めている。

2 大涌沢上流部噴気地帯の経年変化

等温線によって囲まれる面積の経年変化を表2に示す。

昭和55年の調査に昭和53、 54年の調査結果を付け加えた。

表2に よると、90℃ 以上の面積は昭和53年569oF、 昭和54

年924d、 昭和55年60齢 で昭和54年が最も大きい。60℃

以上の面積は昭和53年2,229nf、 昭和54年 1,924nf、 昭和

55年2,480dで昭和54年が最小、昭和55年 が最大となっ

ている。以上の関係からこの地域の噴気活動はほぼこの

程度の規模で続いているものと考えられる。

Ⅲ 地中温度観測

旧登山道噴気地帯の拡大、縮小、移動等の経過を調査

するため、噴気地帯とその周辺に定点を設け、深度5Clm

の地中温度観測をおこなった。観測位置は図2に示され

ている。表3は昭和55年度の観測結果である。図4は昭

和53年、54年、55年の調査結果をまとめて図示したもの

である。L2、 L3、 L4、 L5およびポーリング孔は

昭和53年度から引続き観測を実施した。L6は昭和54年

から、L7は昭和55年から観測を開始した。ボーリング

孔は井戸天端における噴気の温度である。

新登山道沿いに設置されたL4,血 5お よび昭和55年

に設置された血 7の地中温度は、夏期に最高温度を示し

冬期に最低温度を示している。これらの温度は気温に平

行して変化している。

L2は昭和53年から54年10月 まで95～ 98℃ の間にあっ

たが、54年11月 から90℃前後に低下し、55年 3月 から再

び95℃ 前後になっている。

M3は昭和53年から54年 4月 まで95℃以上あったが、

その後低下し続け、昭和55年 4月 からは60～ 70℃ の間に

ある。

昭和54年 7月 から観測を開始した臨 6は、開始当時は

97.3℃ あったが、変化の振幅が大きく昭和55年 4月 には

61℃ まで低下した。しかし昭和56年 1月 には88。 4℃ に上

上昇している。

ボーリング孔の噴気温度は、昭和54年 7月 に90℃以下

に低下した以外は95℃ 以上あり、ほとんど変化していな

い。これら60℃以上を示すm2、 L3、 L6、 ポーリン

グ孔の温度は気温の影響を受けていない。

m3、 L6は観測開始時は90℃以上あった地点である。

現在は両地点とも90℃以下になっている。このことは旧

登山道噴気地帯の経年変化の項で述べたように、この地

域の噴気活動の範囲が縮小していることのあらわれであ

る。

Ⅳ ポーリングコアーの検耐

昭和54年度中に小田原土木事務所は大涌谷で4本 (3

本が深度50m、 1本 が深度311m)の ポーリングを実施し

た (図 2の馴M.1、

“

No 2、

“

N● 3で舅N● 4は図から外

れる)。 ここでは、主としてこれらのポーリングコアー

中の粘土鉱物 (ス メタタイト)を X線回折装置により定

量し、岩石の変質と粘土鉱物量との関係を把握すること

を試みた。使用したX線回折装置は理学電機製ガイガー

フレックスRAD― IAである。

定量の方法は、まづコアーを破砕し、水ひして粘土鉱

物 (直径0。∞2mm以下)の多い試料を作成した。次に粘土

鉱物の多い試料と石英の粉末との重量比を変化させて (

ここでは10%刻み)混合し、さらに一定量の方解石 (沈

降性炭酸カルシウム)を 加えて混合し、それの30E9を X

線回折装置にかける。粘土鉱物は回折角 (2θ)の小さい

方位にでる底面 (001)反 射が強い場合が多いのでそれの

積分強度 (反射ピータの面積)を測定する (須藤俊雄著、

-5-



濯
日昭和55年

2月 6日 3月 13日 4月 8日 5月 6日 6月 5日 7月 23日 10月 21日 12月 22日

昭和56年
1月 14日

N● 2

N● 3

N● 4

N● 5

N● 6

N● 7

ボーリング孔

気温

86.2

83.0

3.0

8.6

8Q8

97.2

-1.3

97.1

80.1

4.4

9.7

69。 1

96.5

90。 6

63.5

9。 4

13.2

61.0

97.0

94.8

61.5

11.1

16.2

93.0

97.0

10.6

96.8

55.8

15。 4

20.0

71.6

96.6

70.0

18.8

24.3

20.6

96.8

22.5

58.8

15.8

19。 8

74.6

97.6

14.8

93.5

66.8

5.9

11.3

78.8

12.0

97.2

68.0

4。 2

10。 8

88.4

12.8

97.4
--0。 4
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表3 旧登山道噴気地帯の地中温度観測

´´

“

(深度 :50on,単位 :℃ )

ヽ ___Q、

ヽ
戸・

昭 和 53 年

粘土鉱物学)。 ここではスメタイトの (001)の 反射5.『

(2θ)を使用し、積分強度は4° (2θ )～ 8° (2θ )を ス

キャンさせて測定した。この積分強度と粘土鉱物の多い

試料の重量%がほぼ比例したので、全コアーから水ひし

て分離した粘土鉱物の多い試料のうち最大の積分強度を

示した試料をlllCl%ス メクタイ トと仮定した。この最大

の積分強度で各コアーの積分強度を割ることによリスメ

クタイトの相対的な定量を行なった。

図 5はMLl～
“

に 3の地質断面図にスメクタイトの

重量%、 地温、水位を記入したものである。地質、地温、

水位は「昭和54年度地すべり工事対策報告書」によった。

昭 和 54 年

図4 旧登山道噴気地帯における地中温度(深度50m)の経年変化

地質状況は全体として深度が増すに伴ない、地温は上昇

するが変質の程度は減少している。馴飾.1、

“

N● 2(54

m3は水位が存在しない)と も工事中の水位より工事後

の水位が低下している。これは浅層の地下水 (こ の場合

は宙水かもしれない)がより深い所に流入していること

を示している。特に

“

m2では地温勾配からみて浅層の

地下水が深度35m～40mに流入していることが判る。

大涌谷におけるボーリング孔ではケーシングパイプがな

いので、浅層の酸性地下水が孔内を通ってより深部に自

然流下し、下部の割れ目に流入するため深所の岩石の変

質を促進させることになる。

-6-
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次に粘土鉱物 (ス メクタイト)の含有量 (重量%)を
深度別にみると、口Ll～ 3と も多少の例外はあるが、

ほぼ同様で次のような傾向を示している。地表から深度

10m付近まではスメクタイトが少ない。深度10mょ り深

くなるとスメタタイトが急に増加し、深度30m付近で最

も多くなる。さらに深度が増すと徐々にスメクタイトは

減少している。この変化を変質の程度と比較して考える

と、地表付近では酸性地下水による岩石の溶脱が非常に

進んでいるためスメタタイトは消失していると考えられ

る。深度が増すと溶脱の程度は減少するが、地温が上昇

し、ある程度の地下水があるのでスメタタイトの品出が

増加すると考えられる。深度30mを 越すと岩石は緻密と

なり、地温は上昇するが、地下水の滲透が少なくなるた

め変質は進まず、スメタタイトの品出は減少していると

考えられる。深度5Clmま でのコアーではスメクタイト以

外の粘土鉱物は認められないが、一般に地熱地帯では浅い

所にスメクタイト又はアルカリモンモリロナイトを生じ、

さらに深かくなるとそれらと緑泥石の混合層鉱物を生じ

ることが知られている (関、大木、平野、1980)。

その他に
"No lの

27m、 30m、

"mと
MN● 3の 25mに

方解石が認められる。このことは深度25m～3flmよ り以

深は中性の地下水が存在していることを示す。ML2に
は方解石が認められないが、これは酸性地下水が割目に

沿ってきらに深い所まで浸入している可能性がある。

今後の問題点として、X線回折の積分強度から粘土鉱

物の定量を行なう場合、純粋な粘土鉱物を分離すること

は不可能であることと結晶度、鉄含有量により強度が変

ることなどかなり困難な問題がある。そのため今後はコ

アー中の自由水 。結晶水の有無や粘土鉱物以外の鉱物の

組合せからも変質の程度を検討していく必要があると思

われる。又平野ら (1965)は 硫気作用で変質した神山熔

岩からカオリナイトを見い出しているので今後はボーリ

ングで得られるコアー中の粘土鉱物の種類 tこ ついても調

査・検討を続ける必要があるよ

V 大涌谷の降水量

昭和55年 1月 から12月 までの大涌谷 (箱根ロープウエ

イ大涌谷駅)の降水量を表4に示す。表 4に よると昭和

55年の年間降水量は3,68911ullで ある。昭和43年～昭和55

年の過去13年間の年平均降水量は3,508mmで ある。昭和

55年の年降水量は過去13年間の年平均降水量よりも181

mln多 い。これは平年にくらべて3月 、4月 、5月 の降水

量が多かったためである。

Ⅵ まとめ

1 噴気活動について

旧登山道の噴気活動は昭和52年を頂点とし、それ以後

は衰退化している。一方、大涌沢上流部の噴気活動は、

地中温度の測定結果からは活動の盛衰を論じるまでに至

っていない。

2 粘度鉱物 (ス メクタイト)の含有量と岩石の変質程

度との関係

粘度鉱物 (ス メクタイト)の含有量は深度別に次のよ

うな傾向を示している。

地表から深度10m付近まではスメクタイトが少ない。

深度10mょ り深くなるとスメクタイトは急に増加し、深

度30m付近で最も多くなる。さらに深度が増すと、スメ

クタイトは徐々に減少している。

スメクタイトの含有量と岩石の変質程度を比較すると、

地表付近では酸性地下水による岩石の溶脱が非常に進ん

でいるため、スメクタイトは消失していると考えられる。

深度が増すと溶脱の程度は減少するが、地温が上昇し、

ある程度の地下水があるので岩石は熱水変質作用を受け

てスメクタイトの品出が増加している。深度30m以上に

なると、岩石は級密となり、地温は上昇するが、地下水

の滲透が少なくなるため岩石の変質は進まず、スメクタ

イトの品出は減少していると考えられる。

貿に 1の 27m、 30m、 50m、 54No.3の25mに方解石が

認められる。このことは深度25～ 30m以深は中性の地下

水が存在することを示す。

3 ポーリング孔について

大涌谷におけるボーリングエ事の記録をみると、工事

中の水位より工事後の水位が低下している (MLl、 54

M2)。 これは浅層の地下水がより深い所に流入している

ことを示している。浅層の地下水は酸性なので、孔内を

流下して下部の割れ日に流入することにより、深所の温

泉余土化を促進すると考えられる。今後大涌谷、早雲山、

湯之花沢等の噴気地帯で、下向きのポーリング孔を掘さ

くする場合は、完全なケーシングエ事を施工し、孔内ヘ

の酸性地下水の流入をしゃ断する必要がある。

Ⅶ 今後の課題

箱根には大涌谷、早雲山、湯之花沢に噴気地帯がある。

これらの地域はいづれも、噴気活動と浅所にある酸性地

下水の作用により、地層の温泉余土化がおこなわれてい

る。

これら噴気地帯の地すべり防止対策としては、地すべ

りの予知と地すべり対策工事がある。

1 地すべり予知

地すべり予知には、地すべりが発生しそうな箇所を探

す長期的な予知と、地すべりが発生しそうな箇所を監視

する短期的な予知がある。
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(1)長期的予知

地すべりの原因として地層の割れ目発生が考えられる。

噴気地帯の地層に割れ目ができると、割れ目を伝わって

噴気が上昇してくる。噴気をいろいろな方法で調査し、

直接地表では見えない割れ目の位置を推定する。

噴気地帯の割れ目探査として次の方法が考えられる。

割れ目探査
||[I]|[l]i雰

黒皇基
センシング

表4 昭和55年大涌谷降水量

353

地温探査は、高温部分の連続性から割れ日位置を推定

する。赤外線リモート・センシングは広い範囲の表面温

度分布を短時間に測定できる。又近接するのが不可能で

あったり、危険である箇所の温度測定ができる。地中温

度分布調査は、適当な間隔で地中温度を測定し、等温線

を描いて温度分布を求める。この調査は地中温度を温度

計で直接測定するので、せまい範囲の調査に適している

が、広範囲の調査には多大な労力と日時を必要とする。

化学探査は、火山ガスの化学成分や噴気孔周辺の土壊

に濃集された微量成分を測定して割れ日の位置を推定す

箱根ロープウエイ大涌谷駅資料

N 1 4   1   5 6  1  7      8      9

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

２

５

１６

・６

11

3

1

5

7

8

５

１０

４５

　

４‐

11

60

2

“

　

　

５２

148

13

132

190

4

19

4

4

110

14

5

10

29

24

７７

８８

２５

η

３５

２

６

25

115

15

17

・５

４７

・５２

１

　

４

　

１

２８

６

　

１

２

　

３８

52

32

12

16

11

2

10

1

８８

４．

８

１

２

９５

　

５

９

１０

３

1

1

3

19

29

23

31

24

5

84

2

1

5

２６

５８

６０

２

1

8

９

１５

３８

２５

”
　
２２

1

６２

３

２７

７

５０

３８

４３
　
“

９６

５

　

３

２

計 367 287 416 250 396 322 152

(単位 :mm)
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る。火山ガス中には炭酸ガスや徹量の水銀が含まれてい

る。炭酸ガスは大気中に放出されてしまうが、水銀はあ

る程度土壊中に濃集する。

(2)短期的予知

地すべりを予知するためにいろいろな観測機器が開発

されている。しかし噴気地帯では噴気中に硫化水素ガス

が含有されていて金属を腐蝕するため、長期にわたって

観測を続けることは困難である。現場に適した観測機器

の開発が課題となる。

2 地すべり対策工事

地すべり対策工事として、一般的には堰堤、表流水の

排水路等の工事がある。これらの工事は土木部によって

大涌谷ではすでに施工されていて効力を発揮している。

噴気地帯においては、深部から上昇してくる火山ガス

と浅層地下水が作用し合い、高温な酸性泉となって浅所

の地層を温泉余土化する。従って地すべり防止工事とし

ては浅い所にある地下水の排出が重要な点になる。地下

水の排出は温泉余土の速度を緩和するだけでなく、地す

べり防止対策として一般に認められている。小田原土木

事務所では、昭和55年度に酸性地下水の排出工事 (ボー

リング孔による)を実験的に開始した。

■ ‖辞

箱根ロープウエイ大涌谷駅には貴重な降水量の資料を

提供していただいた。

神奈川県土本部竹ulE保砂防課長ならびに小田原土木

事務所小松克正前河川砂防課長、村田康雄河川砂防第二

課長、遠藤利仁主査には調査が円滑に進むように御配慮

していただいた。

温泉地学研究所の職員の方々には野外調査に協力して

いただいた。

以上関係者の方々に厚く御礼申し上げる。
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写真1　 調査地域全景、 写真中央の下部が大涌沢上流部。 大涌沢冠m 部で噴煙のみえる所 が

旧登山道噴気地帯（昭和56年２月27日撮影

写真２　旧登山道噴気地帯、写真中央にボーリング孔 がみえる。 昭和56年2 月27日撮影



写真3　 旧登山道噴気地帯。写真左側は噴気地域の後退により再びSI茂し始め

た植物（昭和56年２月27日撮影

写真４　旧登山道噴気地帯の温泉湧出孔。直径は約50cmある

（昭和56年２月27日撮影



写真５　大涌沢上流部の噴気地帯。

昭和56年２月撮影）

写真６　岩石の割れ目を通って酸性泉が流下し。

温泉変質作用が進む。

(昭和56年2 月撮影)
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