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1.　はじめに
　我が国の源泉総数、総湧出量は、それぞれ 2006（平
成 18）年、2007（平成 19）年をピークに減少傾向が続
いており、温泉資源の枯渇化傾向が継続しているとの指
摘もある（環境省自然環境局，2025）。森・井上 (2021)
は、環境省の温泉利用状況データをもとに源泉数と湧出
量の経年変化と地域性について検討し、全国の総湧出
量は，2007 年度に記録された 2,799,418 L/min をピー
クに年々低下傾向にあり、2023（令和５）年度には
2,496,157 L/min と約 1 割の減少を示していると指摘し
ている。温泉の利用状況は温泉需要の高まりや景気の動
向など様々な要因によって変化すると考えられる（森・
井上，2021）が、温度の低下や湧出量（揚湯量）の減
少は、過剰な開発に起因する温泉枯渇化のシグナルであ

る可能性もある。温泉資源の保護に適切に取り組むため
には、そうした変化をいち早くとらえ、原因を明らかに
することが重要である。神奈川県内では、戦後、一部温
泉地において、過剰な温泉開発・利用に起因する温泉資
源の枯渇化が顕在化したため、1961（昭和 36）年に温
泉の科学的な専門研究機関として温泉地学研究所（当時
は温泉研究所、以下、当所）が設立された。以来、当所
では、温泉資源の現状把握を目的とした源泉調査を行う
と共に、資源の枯渇につながる変化とその原因の解明や、
該当地区の温泉生成機構の解明に取り組んできた。
　湯河原温泉は神奈川県西部に位置しており、源泉の多
くは数十万年前に活動を終えた湯河原火山の浸食カル
デラ内に掘削されている（大木ほか，1963）。神奈川県
生活衛生課のまとめによると、湯河原温泉の源泉総数

図 1　(a) 湯河原温泉の位置図、(b) 調査地点図。地域区分に従い源泉を色分けした。地域区分は、藤木橋を中心とした半
径 500 m、1500 ｍの円と藤木橋から東西に伸ばした直線により区分した。詳細は、菊川・十河（2020）を参照されたい。

「YG」は湯河原温泉の源泉を表す略称であり、番号は源泉番号を表す。図の背景には、地理院地図の上に陰影起伏図を重
ねたものを使用した（出典：国土地理院ウェブサイト　https://www.gsi.go.jp/）。
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は 108 カ所（県内源泉数の約 18 ％）、湧出量が毎分約
5600 L（県内総湧出量の約 17 %）と箱根温泉に次ぐ県
内 2 番目の規模を誇る温泉場である（2024 年度末時点）。
　当所では、これまでにも湯河原温泉の源泉を対象と
した一斉調査を実施し、その都度、温泉資源の状況に
ついて報告してきた（大木ほか，1963；菊川・代田，
2009；菊川・十河，2020）。このように、湯河原温泉は、
長年にわたり蓄積された温度や湧出量や化学組成といっ
たデータを元に、温泉資源の現状評価が行われてきた数
少ない温泉地の一つであるということが出来る。
　このたび 2024 年に湯河原温泉において源泉の一斉調
査を実施したことから、本稿ではその結果をとりまとめ
るとともに、過去の調査結果との比較により湯河原温泉
における温泉資源の現状について検討した。

２．調査地点
　現地調査は、2024 年 4 月 10 日から 5 月 30 日の間、
湯河原温泉の 91 源泉を対象に実施した。調査対象源泉
の位置を図１に、それぞれの概要（地点標高、掘削長、
湧出形態）を表１にまとめた。図１において、各源泉の
プロットは、菊川・十河（2020）を参考に 5 つの地区
別に色分けした。動力の種別は、エアリフトポンプによ

る揚湯が 74 源泉と最も多く、次いで水中ポンプによる
ものが 17 源泉であった。

３．調査方法
　現地調査は、小田原保健福祉事務所温泉課の実施する
湯河原温泉の実態調査に同行し、実際に源泉を訪れ、現
地調査項目（温度、pH、揚湯量）の測定及び分析用試
料の採水を行った（表２）。温泉水の温度（YOKOGAWA
製　熱電対式温度計 TX10　使用）と揚湯量は現地で測
定した。揚湯量の計測は、木製の 18 L 容器による容積
法で行った。室内分析用の温泉水は 500 mL ポリビンに
採水した。ただし、誘導結合プラズマ発光分光分析用
の温泉水は現地でフィルターろ過（φ 0.45 μm）したの
ち 100 mL ポリビンに採水した。温泉水の分析は、鉱泉
分析法指針（環境省自然環境局、2014）に従って、以
下に示す方法により行った。pH はガラス電極法、Li+, 
Na+, K+, Mg2+, Ca2+, F-, Cl-, Br-, NO3

-, SO4
2- はイオンク

ロマトグラフ法、HCO3
-, CO3

2-, CO2 は中和滴定法（塩酸）
により総炭酸量を求め化学平衡により算出、H2SiO3,  
HBO2 は誘導結合プラズマ発光分光分析法による定量値

（Si, B）より算出した。各源泉の泉質は、鉱泉分析法指
針に定める療養泉の泉質の分類に基づき判定した。

表 1　調査対象源泉一覧
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表 2　調査項目

４．結果
４．１．調査結果
　調査結果は付表として示した一覧の通りである。温度、
揚湯量、pH、電気伝導率、成分総計の度数分布を図２
に示す。
　温度の調査結果によれば、平均値 61.8 ℃、最大値
92.2 ℃、最小値 23.4 ℃であった。度数分布では、55 ℃
超 65 ℃以下および 75 ℃超 85 ℃以下の２つのピーク
があり、特に後者に含まれる源泉が 28 源泉（全体の約
31%）と突出していた。本調査では 1 源泉を除き、源泉

温度は温泉法（1948（昭和 23）年７月 10 日法律第 125
号）の定める温度の基準（25 ℃）以上であり、療養泉
の基準を満たす結果であった。
　 ま た、 揚 湯 量 は、 平 均 値 60.6 L/min、 最 大 値 309 
L/min、最小値 1.0 L/min であった。調査対象源泉の許
可揚湯量（平均値）が 81.0 L/min であるのに対して、
実際の揚湯量（平均値）は許可揚湯量（平均値）の約
75% であった。20 L/min 超 40 L/min 以下の源泉数が
最も多く、それ以上の揚湯量では、揚湯量が大きくなる
と源泉数が段階的に少なくなる。揚湯量 60 L/min 以下
の源泉は計 57 源泉あり、全体の約 63 % を占めているが、
これは、神奈川県温泉保護対策要綱により、湯河原町の
大部分が温泉準保護地域に指定されており、動力装置
許可時の揚湯量の上限が 60 L/min に制限されているこ
とが影響しているものと考えられる。なお、揚湯量 100 
L/min 以上の源泉は 11 源泉あった。
　温泉水の pH は、平均値 8.02、最大値 8.76、最小値
6.86 であった。弱アルカリ性（8.0 ～ 8.4）の源泉数が
60（全体の約 66 %）、アルカリ性（8.5 以上）の源泉数
は 2 源泉であり、弱アルカリ性の温泉が主であるという
ことができる。
　温泉水の電気伝導率は、平均値 409 mS/m、最大値
5010 mS/m、最小値 11.6 mS/m であった。成分総計の
最大値は 28753 mg/L、最小値は 168 mg/L であった。
電気伝導率は温泉水に含まれるイオン成分量と相関があ
ることから、電気伝導率と成分総計の度数分布は概ね似
た形状であった。成分総計は 1500 mg/L 超 2000 mg/L
以下の源泉数が 30 で全体の約 33 % を占めていた。鉱

現地調査項目 成分分析項目

・温度
・揚湯量

・pH　
・電気伝導率
・陽イオン濃度

 リチウムイオン (Li+)
 ナトリウムイオン (Na+)
 カリウムイオン (K+)
 マグネシウムイオン (Mg2+)
 カルシウムイオン (Ca2+)

・陰イオン濃度
 ふっ化物イオン (F-)
 塩化物イオン (Cl-)
 臭化物イオン (Br-)
 硝酸イオン (NO3

-)
 硫酸イオン (SO4

2-)
 炭酸水素イオン (HCO3

-)
 炭酸イオン (CO3

2-)
・遊離成分濃度

 メタけい酸 (H2SiO3)
 メタほう酸 (HBO2)
 遊離炭酸 (CO2)

図 2　各分析項目の度数分布。   (a) 温度（℃）、(b) 揚湯量（L/min）、(c)pH、(d) 電気伝導率（mS/m）、(e) 成分総計（mg/
L）の分布を表す。縦軸は源泉数、横軸はデータの範囲を表しており、「A, B」は A 超 B 以下である。（対象：91 源泉）
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泉分析法指針における療養泉の定義の一つに、溶存物質
（ガス性のものを除く）の含有量の基準（1000 mg/kg
以上）があり、本調査の結果、この基準に該当する源泉
は 69 源泉（全体の約 76%）であった。なお、成分総計
が 10000 mg/L を超える源泉（度数分布では >4000 が
すべて該当）が４源泉あった。

４．２．湯河原温泉の泉質別の構成比
　2024 年と 2018 年それぞれの調査結果による泉質別の
構成比を図３に示した。湯河原温泉の泉質は、Na・Ca-
Cl・SO4 泉が全源泉の 57 % を占め、次いで単純温泉と
アルカリ性単純温泉が併せて 24 % を占める。Na-Cl 泉、
強 Na-Cl 泉はそれぞれ 3 % であり、海岸地区にみられる。
2 つの年度間で泉質ごとの割合を比較すると、大幅な変
動は見られないものの、単純温泉及びアルカリ性単純温
泉が 27 % から 24 % に減少し、Na・Ca-Cl・SO4 泉は
51 % から 57 ％に増加している。ただし、2024（令和 6）

年調査の調査地点数は 91 地点、2018 年調査の調査地点
数は 95 地点であり、調査対象源泉が異なる点に留意す
る必要がある。

４．３．湯河原温泉の主要成分組成
　湯河原温泉の主要成分組成を概観するためトリリニ
アダイアグラムを図４示す。湯河原温泉は、地区によ
り成分組成が異なることが知られている（粟屋ほか，
1987；菊川・十河，2020）。今回の結果においても、不
動滝地区の源泉は Cl- と SO4

2- の混合が主体であり、一
部を除き HCO3

- は少ない傾向にあった。温泉場地区は、
Na-Cl 型の源泉が多い。泉地区の源泉は、Na-Cl 型から
Ca-SO4 型までの幅広い特徴を示す。広河原地区は石膏

（CaSO4）の組成割合が 90％以上の Ca-SO4 型の源泉で
ある。海岸地区には、Na-Cl 型の源泉が多いが、中には
Mg2+ を 15% 程度含む源泉もあった。
　2018 年と 2024 年のトリリニアダイアグラムを比較

図 3　湯河原温泉の年度別泉質割合。 左図は 2024 年調査の泉質割合（91 源泉）、右図は 2018 年調査の泉質割合
（95 源泉）を表す。

図 4　湯河原温泉のトリリニアダイアグラム。左図は 2024 年調査結果、右図は 2018 年調査結果）。湯河原町内を５地
区に分割し色分けしてプロットした（単位：当量％）。「YG」は湯河原温泉の源泉を表す略称であり、番号は源泉番号
を表す。
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すると、大局的にみると地区毎に示す特徴には大きな
変化はみられないものの、不動滝地区の一部に Ca2+ 及
び SO4

2- の割合が増加している源泉がみられる。YG134
は Cl- と SO4

2- が主体であったものが、HCO3
- の比率

が高い泉質に変化していた。この間、YG134 では成
分総計は 431 mg/L から 281 mg/L に減少、揚湯量が
12 L/min から 1 L/min へと大幅に減少している。この
ことから、たとえば、この源泉には Cl- と SO4

2- に富む
主な温泉帯水層中の温泉と HCO3

- に富む帯水層中の温
泉とが関与していたところ、ストレーナの閉塞により、
前者の孔内への流入が滞ったことにより、相対的に後者
の影響が増した可能性などが考えられる。

４．４．源泉温度及び成分総計の空間分布
　湯河原温泉の温度及び成分の分布状況を明らかにする
ため、温度及び成分総計について平面分布図、深度分布

図を作成した（図５、図６）。温泉水の汲み上げ標高は、
本来は各源泉のストレーナの設置標高とするべきである
が、当該地区の源泉は設置標高が不明のものも多いこと
から、ここでは孔底部の海抜標高を汲み上げ標高と仮定
した。
　広河原から温泉場にかけての深度分布 ( 東西方向 ) は、
標高 0 m から -300 m の範囲と標高 -300 m から -500 m
の範囲において、孔底分布が 2 つの右下がりの直線上
に並んでいる。湯河原温泉の掘削長は、海岸地区を除き、
掘削長 250 m ～ 400 m と掘削長 450 m ～ 600 m の範囲
に集中している（図７）。同じ掘削長であれば、掘削地
点の標高に応じて孔底の標高も変化することから、孔底
の標高に見られた規則的な傾向は、湯河原温泉の源泉が
場所（標高）に関わらず同じ掘削長で開発されたためと
考えられる。
　源泉温度の平面分布によると、温度 70 ℃以上の源泉

図 5　源泉温度の分布。丸印は各源泉の孔底部の海抜標高（孔口標高から掘削長を減じた値）、丸印の色は各源泉の温
度を表す。左上図：源泉温度の平面分布図、右上図：源泉温度の深さ分布図（縦軸は緯度）、下図：源泉温度の深さ分
布図（横軸は経度）。図の背景には、地理院地図の上に陰影起伏図を重ねたものを使用した（出典：国土地理院ウェブ
サイト　https://www.gsi.go.jp/）。
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囲は、湯河原温泉の熱水混合モデル（粟屋ほか，1987）
における地下深部熱水の貯留域に対応していると推察さ
れる。海岸地区を除くと温度の高い源泉ほど成分総計も
多い傾向が認められる。一方、海岸地区の源泉について
は、孔底はいずれも標高 -600 m 以下にあるが、温度は
40 ℃以下とそれ以外の地区の源泉に比べて低い。成分
総計は 10000 mg/L を超える源泉があるものの、内陸側
の源泉では成分量は少ない。

４．５．地化学温度計による地下温度の推定
　温泉資源の状況を評価するためには、温泉水が地下に
貯留されている状況での温度や成分組成を把握すること
が理想的である。現地調査により測定される温泉水の
温度は、揚湯される間に気温等の影響を受けることか
ら、地中における温度よりも低くなっていると考えられ
る。地化学温度計は、熱水の化学成分から地下深部の
温度を推定する方法として広く用いられる（Fournier, 

図 6　成分総計の分布。丸印は各源泉の孔底部の海抜標高（孔口標高から掘削長を減じた値）、丸印の色は各源泉の
温度を表す。左上図：成分総計の平面分布図、右上図：成分総計の深さ分布図（縦軸は緯度）、下図：成分総計の深
さ分布図（横軸は経度）。図の背景には、地理院地図の上に陰影起伏図を重ねたものを使用した（出典：国土地理院
ウェブサイト　https://www.gsi.go.jp/）。

図 7　掘削長の度数分布（対象：91 源泉）。縦軸は源泉数、
横軸はデータの範囲であり、「A, B」は A 超 B 以下である。
掘削長 950 m 以上の源泉は、すべて海岸地区の源泉で
ある。

は、不動滝地区、広河原地区及び温泉場地区の一部に多
く、その周辺では温度がやや下がり、泉地区は 40 ～ 50 
℃であった。深度分布によると、これらの高温源泉の
孔底は標高 -100 m ～ -400 m に集中している。その範
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1981）。その一つであるシリカ温度計はシリカ鉱物の溶
解度の温度依存性を利用しており、温泉水中の SiO2 濃
度 (mg/L) から次式を用いて地下温度 T（蒸気損失無し）
を算出する。

℃ （式１）

　粟屋ほか（1987）は、1985（昭和 60）年の湯河原温
泉調査結果からシリカ温度計（蒸気損失なし）を用いて、
直接測定することができない地下温度の推定を行った。
湯河原温泉は地域により地下深部熱水と地表水の混合率
が異なり、このことが地域間で異なる温度・成分変化を
もたらす要因として説明している。
　本調査源泉についても、シリカ温度計（蒸気損失な
し）を用いて地下温度を算出した。本研究における Si
濃度の分析誤差は 5％以下である。例えば、分析誤差
が 5％の場合、Si 濃度 50 mg/L（SiO2 濃度に換算する
と 107 mg/L）に対して推定される地下温度の誤差範
囲は± 3 ℃となる。調査源泉から推定した地下温度は、
59 ℃から 149 ℃の間であり、1985 年の地下温度の推定
値との変化量を示した（表３）。温度変化量を地域別に
みると、泉地区、海岸地区は全体的に低下傾向にあり、
温泉場地区では多くの源泉で上昇傾向にある。不動滝地
区は他の地区と比較して温度変化量が小さい。地下温度
の増減要因の一つとして地下深部熱水と地表水の混合割
合の変化が挙げられる（例えば粟屋ほか，1987）。温度
が減少した地域では地表水の混合割合が高くなっている
可能性があり、今後も温度の変化について注視する必要
がある。

表 3　シリカ温度計による地下温度の推定値。地下温度
の推定値は、シリカ温度計（蒸気損失無し）の計算式
により算出した。1985 年の温度は、（粟屋ほか、1987）
より引用。温度変化量は、1985 年の地下温度から 2024
年の地下温度を減じた数値である。

図 8　温度及び成分総計の経年変化率（2024 年比）。左図は温度、右図は成分総計の 2024 年比の変化率。エラーバ
ーは標準偏差を表す。変化率の算出に用いた源泉数は、1962 年～ 2024 年の期間が 34 源泉、1985 年～ 2024 年の期
間が 73 源泉、2009 年～ 2024 年の期間が 71 源泉、2018 年～ 2024 年の期間が 77 源泉である。
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５．湯河原温泉の経年変化
　これまでの当所における湯河原温泉の一斉調査の事例
として、大木ほか（1963）による 1962（昭和 37）年調
査、温泉地学研究所による 1985 年調査（未公表）、菊川・
代田（2009）による 2009（平成 21）年調査、菊川・十
河（2020）による 2018 年調査がある。過去と現在の湯
河原温泉の温泉資源の変化を検証するため、2024 年の
調査結果を基準値として、1962 年、1985 年、2009 年
および 2018 年からの温度及び成分総計の変化率を算出
した。温度、成分変化を定量的に評価する際に、変化量
そのものに着目する方法と変化の割合（変化率）に着目
する方法とがあるが、図２に示したとおり、湯河原温泉
の温度及び成分総計は幅広い値をとることから、変化量
そのものに着目すると、温度、成分総計の値によっては、
変化の程度を過少に評価することになりかねない。その
ため、ここでは次式により経年変化率（2024 年比）を
算出、変化率を調査年別に地区ごとの変化率の平均値及
びとその標準偏差を求めた（図８）。

（式２）

各地区の温度の変化率（平均値）は、標準偏差を考慮す
ると、1962 年から 2024 年まで大きな変動は見られず、
概ね横ばいで推移している。成分総計の変化率（平均
値）についても、温度と同様の変化傾向を示しており、
1962 年から 2024 年まで、温泉の枯渇化に繋がるよう
な温度や成分総計の減少は確認されなかった。一方、標
準偏差は同一期間における各源泉の変化率のばらつき度
合いを表しており、温度の標準偏差（最大値）は 0.10、
成分総計の標準偏差（最大値）は 0.21 であった。これ
は個別の源泉として温度、成分総計の増加、減少などの
変動があることを示唆しているが、湯河原温泉全体とし
て平均値をとると 1962 年以降、温泉資源の状況は大き
く変化していないと考えられる。定期的に源泉一斉調査
を行い、過去の調査データと比較することは、地域的な
温泉資源の現状を理解し、今後の温泉利用のあり方を考
える際の重要な手掛かりとなる。引き続き、今後の温泉
資源の推移に注目するべきである。

６．結論
　湯河原温泉の源泉（91 源泉）を対象に現地調査を行
い、地区全体の温度、揚湯量、溶存成分量の現状把握を
行った。湯河原温泉の特徴として、平均 61.8℃と温度
が高いこと、溶存物質 1000 mg/kg 以上の源泉が全体の

約 76 % と成分量が豊富であることが挙げられる。また、
主要な泉質は、Na・Ca-Cl・SO4 泉（57％）、次いで単
純温泉 (23%) であった。トリリニアダイアグラムによ
る成分組成の経時変化では、地区別の分布状況には大き
な変化はみられないものの、不動滝地区の源泉の一部に
Ca2+ 及び SO4

2- の割合が増加しているものがみられる。
　過去の源泉一斉調査から、湯河原温泉の経年変化をま
とめた。温度及び成分総計の変化率（2024 年比）からは、
1962 年以降、温泉の枯渇化に繋がるような低下は見ら
れなかった。一方、地化学温度計による地下温度の推定
では、地域によって温度の増減量に差があることから、
引き続き湯河原温泉のモニタリングを行い、今後の温泉
資源の推移を注視しておくべきである。
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付表　調査結果一覧（その１）　　陽イオン、陰イオン及び遊離成分の略称は表 2 のとおり。
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付表　調査結果一覧（その２）　　陽イオン、陰イオン及び遊離成分の略称は表 2 のとおり。


