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神奈川県の非火山性地域に分布する大深度温泉の経年変化

外山浩太郎1）*，板寺一洋1），二宮良太1），菊川城司1）
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Secular Variations of Hot Springs from Deep Wells in 
Non-volcanic Area, Kanagawa Prefecture

Kotaro Toyama1）*, Kazuhiro Itadera1）, Ryota Ninomiya1） and George Kikugawa1）

Abstract
　　We investigated secular variations from 1987 to 2022 in the temperatures and electrical 
conductivities of hot spring waters sampled from 49 deep wells drilled to 1000～2000 m in 
non-volcanic areas of Kanagawa Prefecture.  The recent temperatures of hot spring waters 
for the 18 wells were below 25℃, a lower temperature limit in the definition of hot springs 
under the Japanese Hot Springs Law.  In wells where the hot spring water temperature 
decreased over time, the electrical conductivity also tended to decrease, reflecting that 
shallow groundwater was involved in deep hot spring reservoirs.  Using a simple model 
based on long-term monitoring data, we estimated groundwater temperature, electrical 
conductivity, and their contribution rates in deep hot spring reservoirs.
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要　　　　旨
　神奈川県の非火山性地域における掘削深度 1000～2000 m の大深度温泉の温度や電気伝導率
の 1987 年から 2022 年までの経年変化を調査した．対象とした 49 源泉のうち 18 源泉について，
温泉水の温度は経年的に減少し，直近の温度は温泉法の温泉の定義である 25℃を下回ってい
た．経年的な温度低下を示す温泉は，電気伝導率も低下傾向にあり，このことは揚湯している
地下深部の温泉源への浅部地下水の寄与の増加を反映している．この傾向を持つ温泉井は，温
泉の枯渇化が進行している可能性がある．実測した温泉の温度と電気伝導率の経年変化を基
に，簡易的なモデルを作成することで，動力の装置当初の温泉源へ寄与した地下水の温度や電
気伝導率およびその寄与率の推定を試みた．
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1．　は じ め に

　神奈川県では深度が 1000 m 以上のいわゆる大深度温泉の掘削が 1990 年以降盛んに行われるよう
になり，その源泉数は 2022 年 3 月末時点で 85 カ所にのぼる．この内，箱根や湯河原といった火山
の近傍を除く非火山性地域における源泉数は 65 カ所であり，大深度温泉井全体の約 75％を占めて
いる．
　温泉法（1948 年施行）では，温泉の定義の一つとして「ゆう出時の温度が 25℃以上であること」
と定めている．関東地方における地温増温率は 2～3℃/100 m である（例えば，鈴木，1985；菊川
ほか，2007）．関東地方の表層地下水は約 15℃であり，深さ 1000～1500 m に貯留されている流体
の温度は 35～60℃であると予想される．大深度の温泉が開発される主な動機の一つは，この温度
の定義を満たす流体を得るためである．すなわち，非火山性地域であっても，ある程度深く掘削す
ることで，汲み上げた流体が温泉法の定義を満たし，かつ浴用利用できる十分な温度を有すること
が期待できるからである．さらに，大深度温泉の開発が主に進められる平野部では，化石海水や海
生層由来の成分を含む流体が分布している可能性があり，それらが開発の対象となる場合は温泉法
における成分の基準（例えば 1 kg 中に 1000 mg 以上の溶存物質）を満たす場合も少なくない．
　こうした大深度の温泉については，その成因や賦存状況についての知見が乏しいまま開発が先行
しており，長らく，大深度の温泉源を保護するための「科学的根拠に基づいた」ルールづくりが課
題とされてきた（環境省，2020）．そうした中，大深度温泉井の掘削後，温泉を揚湯し利用し続け
るうちに，経年的な温度の低下，湧出量の減少や泉質の変化など温泉の枯渇化が疑われる変化が認
められた事例が日本各地で報告されており，一部では廃止となった例もある（齊藤ほか，2011；宮
崎ほか，2012；酒井，2018；環境省，2020）．
　環境省（2020）は大深度の温泉源保護のための「科学的根拠に基づいた」ルールづくりに向けて，
温泉の三要素と呼ばれる湧出量（水位），化学成分濃度，温度などのモニタリングを実施し，現況
を把握することが重要であると指摘した．神奈川県内の源泉では各地域の管轄保健福祉事務所およ
び保健所設置市の各保健所による温泉実態調査（以下，実態調査と呼ぶ）が古くから実施されてお
り，年に 1 度～数年に 1 度の頻度で温泉の温度，湧出量（揚湯量）および水質（pH, 電気伝導率）が
実測されている．板寺ほか（2012）は，1983 年から 2011 年に実施された実態調査の結果をまとめ，
非火山性地域に分布している大深度温泉の温度や揚湯量が経年的に減少傾向にあることを報告し，
枯渇化進行の可能性を指摘した．さらに，外山ほか（2023）は，2001 年から 2022 年に神奈川県横
浜市内で実施された大深度温泉の実態調査の結果をまとめ，16 カ所の大深度温泉の内 6 カ所で温
泉の温度が経年的に減少し，25℃を下回ったと報告した．
　本稿では，上記の先行研究の結果も含め神奈川県内の非火山性地域に分布する大深度温泉につい
て，1987 年から 2022 年に実施された実態調査や温泉分析書のデータをもとに，温度に加えて水質

（電気伝導率）の経年変化について定量化し，現況を把握するとともに長期的な変化の要因につい
て検討した．

2．　対象源泉と調査方法

　対象とする 49 源泉は，掘削深度が 1000～2000 m の大深度温泉である．その位置を Fig. 1 に，各
源泉の基本情報（源泉名，動力許可申請時の温泉の温度，孔底深度，水止（パッカー）深度，揚湯
のための動力の種類とその装置許可日，泉質名）を Table 1 にそれぞれ示した．以下の検討では，
それぞれの源泉において動力装置許可日以降に行われた実態調査や温泉分析書のデータを用いた．
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3．　結　　　果

3．1　温度，揚湯量，pH, 電気伝導率
　各源泉における調査日別の温度，揚湯量，pH, 電気伝導率の各測定値およびそれぞれの平均値を
Supplementary Table S1 に示す．温度の平均値が最も低かったのは AT20 の 18.8℃で，最も高かっ
たのは TS1 の 45.1℃であった（Supplementary Table S1）．pH の平均値は，FJ6 の 7.1 が最も低く，
SG6 の 9.6 が最も高い値であった．電気伝導率の平均値については，TS1 の 1.2 mS/cm が最も低く，
OD8の47 mS/cm が最も高い値であり，各源泉間で最大 40 倍の差があった（Supplementary Table 
S1）．揚湯量の平均値については，AK14 の 4.2 L/min が最も少なく，TS1 での 315 L/min が最も
多い値であった．揚湯量については，同じ源泉で測定時期が近いにも関わらず著しく異なる事例が
多く見られた（外山ほか，2023）．例えば，YH77 では 65 L/min（2002 年 1 月 30 日）から 270 L/
min（2001 年 2 月 7 日）の範囲であり，YH78 では 60 L/min（2002 年 12 月 24 日）から 290 L/min

（2001 年 10 月 4 日）の範囲で変動していた（Supplementary Table S1）．このような変動の原因と
して，温泉利用施設の営業状況によって事業者が揚湯ポンプの稼働状況を変えている可能性がある
ため，本報告では議論に含めないこととした．

Fig. 1  Distribution of sampling wells in Kanagawa Prefecture.
Background map is GSI map (https://maps.gsi.go.jp/#10/35.353776/139.457703/&base=blan
k&ls=blank&disp=1&vs=c1g1j0h0k0l0u0t0z0r0s0m0f2&d=m).

図 1　対象とした大深度温泉井の分布
背景地図は神奈川県を示しており，国土地理院地図を使用した（https://maps.gsi.go.jp/#10/35.353776/13
9.457703/&base=blank&ls=blank&disp=1&vs=c1g1j0h0k0l0u0t0z0r0s0m0f2&d=m）．
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Table 1  Information of sampling wells.
表 1　対象源泉の基本情報
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　各源泉の温度の経年変化を調査する．Supplementary Table S1 に示した温度の経年変化を最小
二乗法により近似し，その傾きから 1 年あたりの平均的な温度の変化量を求め，その分布を Fig. 2
に示した．49 源泉中 33 源泉の温度が低下傾向にあり，その内 9 源泉が 0.5℃/年以上の割合で低下
していた．一方で，温度が 0.5℃/年以上の割合で上昇していた源泉は確認できなかった．経年的な
温度変化の地域的（地理的）な特徴として，温度低下の著しい（0.5℃/年以上）源泉が県中・西部
と比べて県東部に多く分布していたことを挙げることができる．特に注目すべきなのは，動力の装
置許可の申請以前には 25℃以上であった 47 源泉について（Table 1），16 源泉が直近数年のデータ
において温泉法で定められた温泉の基準である 25℃を下回っており，そのうちの 9 源泉は，動力
の装置許可日から 5 年以内に 25℃を下回っていたことである．

3．2　温度と電気伝導率の経年変化の関係
　温泉の経年的な温度低下の原因として，温泉を採取している深部温泉源に対し浅部地下水が新た
に関与すると仮定すると，温度の低下だけでなく泉質にも影響が及ぶと考えられることから，温度
と水質の経年変化の関係を調査した．温泉の化学組成は経年変化を把握できる程のデータ数が得ら
れていないため，本稿では水質の指標として電気伝導率を用いることとした．各源泉について
Supplementary Table S1 のデータの内，温度と電気伝導率の両方の結果が得られた期間を抽出し，
1 年あたりの平均的な温度変化量を算出した．電気伝導率については，各源泉で値が大きく異なり，
変化量を単純に比較できないために，経年変化の最小二乗法による近似式から傾きを求め，対象期

Table 1  (Continued)
表 1　（続き）
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間の最初の測定値に対する 1 年あたりの変化率（%）を算出した．得られた温度の変化量と電気伝
導率の変化率の関係を Fig. 3 に示す．
　温度の変化量と電気伝導率の変化率の間の関係は，概ね正の相関を示しており（Fig. 3），両結果
とも顕著な減少を示す源泉（YH77, YH81, YH100, KW35 および TS5 など）は，浅部地下水の寄
与を反映している可能性がある．地下の岩盤や地層の亀裂に胚胎している化石海水などを除いて，
地下水に含まれる化学成分の濃度は，一般的に滞留時間の長い深部の地下水ほど，周囲の岩石との
反応時間が長くなるなどの要因により高くなり，滞留時間の短い浅部の地下水ほど低くなる傾向に
ある．このようなことから，温度や電気伝導率の低下が顕著な源泉では，深部の温泉貯留層に対す
る浅部地下水の寄与が増加している可能性が考えられる．一方，温泉の温度に上昇傾向が見られた
YH92, YH95, HR4 および FJ7 などでは，電気伝導率も上昇傾向にあり，このことは，揚湯に伴っ
てより深部に胚胎している温度や化学成分濃度の高い流体の寄与が増加したことを示唆している．
以上のように，経年的な温泉の温度変化は，温泉の揚湯による補償分を補うために，当初に揚湯し
ていた温泉帯水層の上位あるいは下位に存在している別の帯水層からの流体の寄与を反映している
と考えられる．また，温泉保護の観点からは，温度や電気伝導率の両方が減少傾向にある源泉につ
いては，温泉の枯渇化が進行していると言えるため，その後の推移を注視する必要がある．

Fig. 2  Yearly variation in water temperature for each well.
The method for determining yearly variation in water temperature is shown in the text.

図 2　各源泉の 1年あたりの温度の変化量 
1 年当たりの平均的な温度の変化量の求め方は，本文中に示されている．
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4．　考　　　察

　実測値の経年変化を基にして，経年的な温度変化に関与した地下水の温度と電気伝導率及びその
寄与率の推定を試みた．深部の温泉源への浅部地下水の影響があった場合，その詳細を解明するた
めには，地域の地質構造や透水性の 3 次元分布，温泉・地下水の涵養機構やそのメカニズム，水・
熱収支など多岐にわたる検討が必要であるが，ここでは，温度と電気伝導率の経年変化を基にした
簡単なモデルにより，大深度の温泉源の開発利用にともない，新たに影響することとなった地下水
の特徴（ここでは，温度や電気伝導率）やその割合の推定した．具体的には，動力の装置当初の温
泉水の温度と電気伝導率にある値を与えた上で，実測値の経年変化を基にして，温泉源に寄与した
浅部地下水の値とその寄与率（r）を帰納的に見積もるというものであり，以下の式で推定した．

　　　At＝A0・（1－r）t－a・［（1－r）t－1］� ⑴

ここで，t は開発後からの経過年数であり，At は t 年後の温泉源の温度あるいは電気伝導率であり，
A0 は動力の装置当初の温泉源の値である．a は，当初の温泉源に寄与した浅部地下水の温度ある
いは電気伝導率を示す．このモデルについて，温度と電気伝導率がともに減少傾向にあった TS5
を例として示す．TS5 のデータは 2006 年 10 月 4 日から 2022 年 1 月 22 日まであるが，2006 年 10

Fig. 3  Relationship between temperature and electrical conductivity 
variation rate of hot springs.
The estimation methods of temperature and electrical conductivity 
variation are shown in the text.  r : correlation coefficient.

図 3　温泉の温度の変化量と電気伝導率の変化率の関係
図中の温度の変化量と電気伝導の変化率は，各源泉で温度と電気伝導率の
両結果が得られた期間の値である（本文を参照）．r は相関係数を示す．
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月 4 日から 2008 年 1 月 25 日の期間は電気伝導率が実測されていない（Supplementary Table S1）．
ここでは，データの整合性をとるために温度と電気伝導率が得られている調査日（2009 年 3 月 11
日から 2022 年 1 月 22 日）のデータを用いる（Fig. 4）．動力の装置当初の温泉の温度と電気伝導率

Fig. 4  Secular variation of (A) temperature and (B) electrical 
conductivity of the hot springs in TS5.
The grey line shows the secular variation when groundwater with 
a spring temperature of 18℃ and an electrical conductivity of 
0.9 mS/cm is contributed at 3% per year to the hot spring at the 
start of the measurement (11/03/2009 of TS5 in Supplementary 
Table S1).  The dotted line shows the change over time when 
groundwater with a spring temperature of 20℃ and an electrical 
conductivity of 0.6 mS/cm contributed 40% per year to the hot 
spring after about 9 years (05/03/2018 of TS5 in Supplementary 
Table S1).  The method of this modeling is present in the text.

図 4　TS5の温泉の（A）温度と（B）電気伝導率の経年変化
グレーの線は動力の装置当初の温泉（ここでは，Supplementary Table S1 に
おける TS5 の 2009 年 3 月 11 日）へ，温度 18℃，電気伝導率 0.9 mS/cm の
地下水を1年あたり3%の割合で寄与した場合の経時変化である．点線は，約
9 年後（Supplementary Table S1 の 2018 年 3 月 5 日）の温泉へ，温度 20℃，
電気伝導率 0.6 mS/cm の地下水を 1 年あたり 40% の割合で寄与した場合の経
時変化である．このモデル化に関する詳細は，本文中に示されている．
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として，2009 年 3 月 11 日の値（温度：35℃，電気伝導率：3.6 mS/cm）を用いた．実測値の経年
変化にモデルが適合するように，式 ⑴ の寄与率（r）と浅部地下水の温度あるいは電気伝導率の値

（a）を変化させる．ここでのパラメータは，非火山性地域の掘削深度が 1000 m 未満である源泉の温
泉成分分析の結果（十河・菊川，2019）などを参考に，温度を 10～30℃，電気伝導率を 0.1～3.0 mS/
cm, 寄与率を 1～50% の範囲とした．その結果，浅部地下水の温度を 18℃で電気伝導率を 0.9 mS/
cm として，その寄与率を 1 年あたり 3% とした場合が，TS5 での実測開始から 9 年間（2009 年 3
月 11 日から 2018 年 3 月 5 日）の緩やかな減少を最も良く説明できることがわかった．一方，TS5
では 9 年目から 14 年目（2018 年 3 月 5 日から 2022 年 12 月 22 日）にかけて温度，電気伝導率の
両方が急激に低下・減少していた．この原因は不明であるが，温度を 20℃で電気伝導率 0.6 mS/
cm である浅部地下水の寄与率を 1 年あたり 40% とした場合の変化に相当することから，水止めの
破損など井戸の構造に関わる支障によるものかもしれない．きわめて簡単ではあるが，このような
手法を用いることで，長期的に蓄積された温泉水の温度と電気伝導率データをもとに，温泉源の現
況について大まかな定量的な評価・検討が可能になると考えられる．
　本研究で示したような定期的な温泉のモニタリングは，温泉源の現況の評価や温泉保護のための
施策を検討する際の基礎データとして重要である．神奈川県では従来から温泉資源の保護のために
神奈川県温泉保護対策要綱（1962 年 9 月 1 日適用）を定め，温泉特別保護地域，温泉保護地域，
温泉準保護地域を指定し，新規源泉の開発や揚湯量の規制を行っている．一方，こうした規制の対
象とならない地域（一般地域）における大深度温泉の開発に対しては，新規の掘削申請において既
存の大深度温泉井から水平距離で 1 km 以上の距離をとることおよび掘削深度は 2 km までである
ことを定めている．この規制は，降水量やその浸透量など様々な仮定の基に水や熱収支について検
討した結果に拠るものである（環境省，2020）．本稿で報告した通り，この規制を満たす開発であっ
ても長期的には温度低下や成分が減少する傾向が認められたことは，現行の規制が必ずしも十分な
ものではなく，将来的に見直す必要があることを示している．本研究のような定期的なモニタリン
グにより温泉源の現況を把握することは，大深度温泉の枯渇化進行の有無やその程度および温泉水
の収支を推定するために重要であり，行政機関が温泉保護のための施策を検討する上でも有益であ
ると考えられる（大山，2004）．

5．　結　　　論

　神奈川県の非火山性地域に分布する大深度温泉の現況を把握するために，1987 年から 2022 年に
かけて保健所が行った実態調査と温泉分析書の結果をまとめた．対象とした 49 源泉のうち 18 源泉
については，経年的に温泉の温度が低下し，直近の結果では温泉法の定める温泉の定義である
25℃を下回っており，温泉の温度を獲得するという大深度温泉の掘削の意義に関わる重要な結果を
得た．今後の課題として，温泉の定義には成分に関するものもあり，化学成分の定期的なモニタリ
ングを行うことにより，泉質の変化やこれに寄与している流体の詳細を明らかにする必要がある．
　揚湯開始以降に温度が低下した源泉は，電気伝導率も低下傾向にあり，このことは揚湯している
地下深部の温泉源への浅部地下水の寄与率の増加を反映しており，この傾向が顕著な場合は温泉の
枯渇化が進行している可能性がある．一方で，温度が上昇した源泉については電気伝導率も上昇傾
向にあることから，揚湯に伴いより深部あるいは別の温泉貯留層に由来する，より高温で成分量の
多い温泉の寄与が増加した可能性がある．実測した温度と電気伝導率の経年変化をもとに簡易的な
モデルを作成することで，当初汲み上げていた深部の温泉源へ寄与した地下水の温度や電気伝導率
および寄与率を推定できる．本研究では，化学成分などの詳細なデータはなくても，簡便に測定可
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能な温度，pH，電気伝導率を定期的にモニタリングし，蓄積したデータを解析することが，温泉
源の現況把握に有効であることを示した．
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Supplementary Table S1  Temperature and water quality of non-volcanic hot spring from deep well 
in Kanagawa Prefecture.

補足資料 表 S1　神奈川県の非火山性地域に分布する大深度温泉の温度と水質
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Supplementary Table S1  (Continued No. 2)
補足資料 表 S1　（続き No. 2）
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Supplementary Table S1  (Continued No. 3)
補足資料 表 S1　（続き No. 3）
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Supplementary Table S1  (Continued No. 4)
補足資料 表 S1　（続き No. 4）
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Supplementary Table S1  (Continued No. 5)
補足資料 表 S1　（続き No. 5）




