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箱根カルデラ
－地質構造・成因・現在の火山活動における役割－

Hakone Caldera: Structure,  Mode of Formation,

and Role in Present-day Volcanism

萬年一剛 1)

Kazutaka MANNEN1)

Abstract.  Hakone volcano, located on the central part of Honshu Island, Japan, is an active 
volcano with a large caldera of about 11 x 8 km in size.  For a long time, the caldera as a whole 
was thought to be a typical example of a Krakatau-type caldera, formed by the emptying of a 
magma chamber due to the explosive eruption of large amounts of pumice. However, recent 
investigations of borehole samples undertaken by the author revealed several caldera structures 
buried beneath the current morphological caldera floor.  These buried structures are recognised 
as packages of sand and mud layers and massive lapilli tuff, with the sand and mud overlying 
the tuff.  Based on analyses of fossil pollen flora in the sand and mud and the existence in the 
massive lapilli tuff of rocks derived from the Younger Edifice, the timing of caldera formation 
is constrained to the younger caldera-forming stage (80-60 ka).  Hakone volcano consists of a 
complex of volcanic edifices; consequently, multiple, scattered eruption centres are recognised 
rather than a single dominant vent.  The buried caldera structures appear to represent examples 
of such eruptive centres rather than the centre of the volcano itself.  Judging from the dimensions, 
facies, and occurrences of the buried calderas, they are likely to be funnel-shaped or Nigorikawa-
type calderas, apparently formed within a pull-apart structure that developed between the Tanna 
and Hirayama faults.  It would have been possible to create a Late Quaternary caldera within this 
peculiar tectonic setting, even though calderas of this age are rare in most areas of Honshu Island.  
One of the buried caldera structures, the Gora buried caldera structure, constitutes the principal 
aquifer that supplies hot springs in Hakone caldera.  The upwelling of NaCl-rich geothermal 
water is recognised within an east-west zone that traverses the centre of the structure.  Analyses 
of crustal deformation reveal a crack (dyke) at the western extension of the zone that expanded 
during the 2001 earthquake swarm.  Although it is unlikely that magma intruded into the 
dyke during the 2001 event, the available evidence suggests that the buried caldera structure 
continues to function as the hub of hydrothermal and tectonic activities within Hakone Volcano.
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1. はじめに
　カルデラとは火山体に形成された火口より大きい凹地
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をいい、一般には直径 2kmを境に、これより小さいも
のを火口、大きいものをカルデラと呼ぶ。箱根火山は南
北 11km、東西 8kmのカルデラを有し、カルデラ火山
の典型とされてきたが、カルデラの成因を明らかにする
ための地質試料やその解析は十分とは言えなかった。
　カルデラの成因には様々なものがあるが、成因のうち
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有力なものの一つに大規模な噴火が挙げられる。大規
模な噴火の際には、爆発や山体直下のマグマだまりに
山体が崩落することにより、カルデラが形成されると
考えられる。従って、カルデラ火山においては、噴火
史の解明や今後の活動予測、マグマだまりの大きさや
深さなどの評価など、火山の成り立ちや振る舞いを理
解する上でカルデラの成因を明らかにすることが決定
的に重要である。
　しかし、カルデラの構造を調べるために必要な情報は
当然ながらカルデラの地下にある。このため地表の地質
調査だけでは十分な情報は得られない。またボーリング
による地下地質試料が充実していても、ボーリングの特
性上、堆積物の解析や水平方向の対比が難しいため、カ
ルデラの成因に地質学的に迫るのは至難のことである。
筆者は温泉ボーリングの地質試料の解析を 1998 年から
進めてきた。現在もその解析は必ずしも十分なものでは
ないが、箱根カルデラの成因について新しい考えを持つ
に至った。
　筆者は、箱根カルデラの中に、地形にはほとんど表れ
ていない直径１～３km程度の陥没構造が複数あると考
える。本稿では、箱根カルデラ内部でもとくに地下地質
構造が詳しく解明されつつある強羅付近で得られた地質
構造に関する知見を中心に紹介するとともに、成因につ
いて若干の議論を加える。
　本稿では、加えて、箱根カルデラがどのような意味を
持っているのかを考えてみたい。箱根カルデラは以下の
ような視点から見て特異であるといえ、その理由につい
て説明が必要だからである。日本列島で最近形成された
カルデラは、東北北部から北海道にかけての地域（十和
田・洞爺・屈斜路など）と、九州（阿蘇・姶良・鬼界など）
に集中しており、本州中部では箱根以外に見あたらない。
何故本州中部では箱根だけにカルデラが認められるのだ
ろうか。また、箱根ではしばしば群発地震が起きる。地
震計でしか観測されないような小さいものは毎月のよう
に起きているし、人々が不安に感じるような有感地震の
頻発も十年に一度程度の割合で発生している。このよう
に地震活動が活発な火山は他にあまりない。噴火が頻繁
でない箱根で地震活動が活発なのはなぜだろうか。また
箱根といえば温泉地として有名であるが、これも見よう
によっては特異である。火山に温泉があるのは当たり前
のように考える人は多いかも知れないが、温泉地と呼ば
れるような規模の温泉がある火山は多いとは言えない。
箱根近隣の富士火山、愛鷹火山、伊豆大島火山、代表的
なカルデラ火山である十和田火山や阿蘇火山も大温泉地
として成立していないことを考えると箱根に温泉がどう
してあるのかはそれなりに不思議な問題であることがわ
かる。
　筆者は、箱根がカルデラ火山であること、活発な地震
活動があること、温泉があることは、相互に密接に関係
していると考える。このことは今後じっくり証拠を集め
ていく必要があるが、ここでは今後の箱根研究の作業仮
説として提示しておきたい。
　なお、最近になって箱根火山の地質研究が大幅に進展
し、山体の新しい呼称も使用されてきているが、ここで

は特に断りのない限り、袴田他（2005）の定義を用い
ることとする。

2. 箱根カルデラの研究史
　箱根火山の地質については明治以来、様々な議論が行
われてきたが、詳細なレビューが平田（1999）に、ま
た現在の知見を総動員したものが、日本地質学会国立
公園地質リーフレット編集委員会（2007）にあるので、
ここでは割愛して、カルデラの研究史のみについて簡単
に振り返ることとする。
　箱根火山の地質について言及した最初の文献は、「横
浜図幅地質説明書」（鈴木 , 1884）であるが、この中で
箱根が外輪山と（中央）火口丘からなり、円を描く外輪
山の内側は昔の火口であること、中央火口丘はその後に
地下の弱線にそって噴出した山々であるとの認識が示さ
れている。明治維新から 20年も経っていない時期に書
かれたこの文献には、「カルデラ」の語こそないものの、
箱根火山のごくおおまかな形成過程や外輪山の意義につ
いて、最近までの理解とほとんど変わらないものが示さ
れている。
　箱根カルデラの成因を初めて詳細に論じたのは久野久
（1910-1969）である。久野は、箱根カルデラが単一の
カルデラではなく、２つのカルデラが複合してできたも
のと考えた。この考えによれば、箱根火山は２回のカル
デラ形成期をはさむ、３回の山体形成期をへて現在に至
るとされている（Kuno, 1950; 図１）。また、カルデラ
は地下にある巨大なマグマだまりが噴火などにより一時
的に空になる、あるいは圧力の急激な減少を招くなどし
て、マグマだまりの天井の支えが失われて陥没するため
と考えた。このモデルは箱根火山の地形発達史をわかり
やすく説明しているために、現在に至るまで広く知られ
ることとなった。
　しかしこの考えはおもに地形観察から得られたもの
で、カルデラの内部の地質を検討して導かれたものでは
なかった。カルデラ内部の地質を観察する手段がなかっ
たためである。その後、高度成長期に盛んに行われた温
泉ボーリング試料が神奈川県温泉研究所（現・神奈川県
温泉地学研究所）によって収集され、このコアの解析を
もとにカルデラ内の地質構造モデルが提案された（Kuno 
et al ., 1970）。久野が筆頭著者となっているこの論文は、
共著者の一人で、当時温泉研究所の所長であった大木靖
衛（1932-2003）が中心となってまとめ、久野の死後
に発表されたが、現在東京大学総合研究博物館のサイト
で公開されている久野のフィールドノートを見ると、地
質の解釈自体は久野の解釈をほぼ採用しているようであ
る。この論文では、１）カルデラ噴火時の火口の構造は
見いだされなかった、２）基盤岩はしばしば中央火口丘
に直接覆われているなど、上面標高がかなり高くカルデ
ラ陥没は大きくないと示唆されること、などが報告され
た。これらは陥没説には必ずしも有利といえない結果で
あるが、かといって代案を示すにはあまりにも混沌とし
た結果である。このためか、この論文では、陥没説をな
おも擁護する議論を展開しているが、論旨は苦しいもの
となっている。 
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　陥没説に対する疑念はこのほかにも出されていた。
Kaneko（1970）は詳細な地形観察を行い、陥没カルデ
ラとされるカルデラでは良く見つかるはずの円形や弧状
の断層系が箱根では認められないことを報告した。また
火山灰層序の検討からは、カルデラ形成期に複数の大噴
火があることがわかってきたため、カルデラは一回の噴
火で一気にできたのではなく、幾度もの噴火を経て段階
的にできたと考える方が良いという主張がされた（たと
えば , 町田 , 1977）。
　また、国内の多数の活火山の地形発達史を比較検討し
た守屋（1983）は、阿蘇や十和田のような他のカルデ
ラ火山が活動の初期にカルデラを形成するのに対し、箱
根火山ではカルデラ形成前に先行する山体形成があった
ことから、箱根火山が典型的なカルデラ火山とは違うの
ではないかという見解を示した。
　久野が当初考えたカルデラ形成モデルは一般には広く
知られ、教育現場を含むさまざまな場面で現在にいたる
まで用いられてきたが、ここ 30年以上にわたって、ほ
とんどの専門家は久野が当初提唱したような考えには懐
疑的であったといえる。このような状況がかくも長期に
わたったのは、久野説がシンプルで説明をしやすいこと、
反面、それを覆すような決定的な証拠が見つかってこな
かったためである。 

3. 箱根カルデラ内部の地質
　筆者が箱根火山の地質を検討してきたのは、温泉資源
の賦存状況を把握し、持続可能な温泉採取を行うための
基礎的な地質データを収集するためであるが、その過程
で、 Kuno et al .（1970）の地質認定には疑問が多く、再
検討する必要があることがわかった。筆者と Kuno et al . 
（1970）の結論が大きく異なるに至った理由は、最近
30年間の火山学の発展と技術的な違いに帰せられる。
　Kuno et al .（1970）ではほぼ標本の目視による観察
のみに依拠して、ボーリングの地質と地表の地質と直接
の対応が行われていた。一方、今回の研究では試料の
目視観察を改めて行うことに加えて多数の岩石薄片の検
鏡を行った結果、地質の解釈が大きく異なることとなっ
た。さらに本研究では火山岩については蛍光Ｘ線分析
装置を用いた岩石化学組成の測定を実施した。Kuno et 
al .（1970）の時代には全岩化学組成は湿式分析により
行われており、今回のように多量の分析を実施すること
はきわめて困難であった。
　本研究で用いたのは神奈川県立生命の星・地球博物館
に設置している蛍光X線分析装置（島津XRF-1500）で、
測定結果は温泉地学研究所、神奈川県立生命の星・地球
博物館および高橋正樹日本大学教授らのグループによる
地表の岩石の化学分析結果と照らし合わせた（高橋ほか , 
2006; 長井・高橋 , 2007）。このことにより、温泉井か
ら得られた岩石が、地表のどの山体を起源とするのかを
より客観的に検討することが可能になった。 

3.1 . 岩相区分
　本研究では箱根カルデラ北東部、強羅付近に掘削され
た温泉井の地質について手標本および薄片の観察や全岩
化学組成を通じて、岩相を以下のように区分した。

3. 1. 1. 岩相 C（中央火口丘噴出物およびその二次堆積物）
　この岩相は、SiO2=55-60% 前後、MgO/FeO*=2 前後
の化学組成を示す、斑晶質の新鮮な両輝石安山岩および
かんらん石含有両輝石安山岩を主体とする溶岩流、およ
びこれらを礫として含む火山礫凝灰岩である。多くの場
合この岩相は中央火口丘の分布地域の地表近くから連続
することが確認できるので、中央火口丘噴出物及びその
二次堆積物と考えて良いと思われる。層厚は場所によっ
て大きく異なるが 500m以上に達することもある。

3. 1. 2. 岩相Ｓ（礫岩を含む砂岩およびシルト岩）
　この岩相はクリーム色から灰色、白色を呈する軽石質
の砂岩およびシルト岩を主体とし、ときどきやや円磨さ
れた礫岩を挟在する。岩相Ｓの全体の層厚は最大でも
170m程度である。礫岩の礫も軽石質のことが多い。い
くつかの試料では植物遺体や花粉化石、珪藻化石を大量
に含む。岩相Ｓは岩相Ｃの下位、また後述する岩相Ｖの
上位に位置する。

3. 1. 3. 岩相Ｔ（未固結～弱く固結した火山礫凝灰岩）
　この岩相は火山岩質の基質中に火山岩の角礫が散在す
る、無層理の火山礫凝灰岩である。未固結または弱く固

図1. 久野による箱根火山の形成モデル（袴田 , 1988 より改変 ; 
原図は Kuno, 1950）．カルデラが 2回に分けて陥没により形成
されたこと，また陥没した部分は現在の地形的なカルデラに匹
敵する大きさであったことが 1950 年代に提案されたこのモデ
ルの要点である．
Fig. 1.  Model of the morphological development of Hakone 
volcano proposed by Kuno (1950; the figure is based on 
the version of Kuno’s model outlined in Hakamata, 1985). 
The key features of the model include two stages of caldera 
formation and massive subsidence.
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結しており、雑多な火山岩片を含む。ところにより古土
壌や植物遺体を含むことから、崖錐堆積物と考えて良い
と思われる。層厚は場所によって大きく異なるが、最大
で 400m程度である。

3. 1. 4. 岩相Ｖ（固結した火山礫凝灰岩）
　この岩相は火山岩質の基質中に火山岩の角礫が散在す
る、無層理の火山礫凝灰岩である。岩相Ｔと類似するが、
固結度がより高いことおよび層位的に本地域の最下位近
くに位置することで岩相Ｔと区別される。下限が不明で
あることが多く層厚はよくわからないが、確認された範
囲では 500m以上に達するところもある。角礫である
火山岩は灰色を呈することが多いが、基質は場所や深度
により様々で、灰色、黄灰色、淡灰褐色から赤褐色を呈
する。角礫の大きさは最大数十 cm程度、多くは数 cm
程度である。基質はやや変質をうけている。含まれる角
礫は SiO2 が 50-60% 前後を示すことが多いが、場所に
より苦鉄質のものがほとんどの場合、珪長質のものがほ
とんどの場合、両者が混じっている場合など様々である。
噴気地帯である早雲山周辺を除き、岩相Ｖの岩片中の単
斜輝石斑晶、斜方輝石斑晶は残存するほか、かんらん石
斑晶も一部残存する。岩相Ｖは岩相Ｓの下位、または岩
相Ｓを挟在せずに岩相Ｃの直接の下位に位置する。岩相
Ｖは孔底まで続くことが多く、ほとんどは下限不明であ
るが、一部下位で後述する岩相Ｚに接する。成因は後ほ
ど議論する。

3. 1. 5. 岩相Ｙ（新期山体噴出物の崩落ブロック）
　この岩相は、新期山体［日本地質学会国立公園リーフ
レット編集委員会 （2007）の前期中央火口丘；久野の
新期外輪山に相当］とみられる新鮮な火山岩のブロック
である。コアの全長が残っていないためブロックの規模
はよくわからないが、久野のフィールドノートや試料ラ
ベルの記載などから、数メートルから数十メートル程度
の規模があるものと見られる。前期中央火口丘噴出物の
うち、畑宿軽石や碓氷峠溶岩（高橋ほか , 2006）は溶
岩の組成や鏡下での記載岩石学的な特徴が際立ってお
り、岩相Ｙと認定したのはこれらを起源とする可能性が
高いブロックである。岩相Ｙは Kuno et al . (1970) でも
新期外輪山の山体とされている。岩相Ｙは層位的には岩
相Ｖ中にブロック状にはさまれる。

3. 1. 6. 岩相Ｏ（古期山体噴出物の崩落ブロック）
　この岩相は、古期山体（久野の言う古期外輪山）噴出
物と見られる火山岩のブロックで、数メートルから数十
メートル程度の規模があると見られる。

3. 1. 6. 岩相Ｚ（基盤岩類）
　基盤岩類と考えられる岩相は ZY と ZH に分類できる。
ZY は暗灰色、暗褐色、暗灰緑色を呈する基質支持の火
山礫凝灰岩である。層理がはっきりしないなどの点で、
岩相Ｖと類似するが、輝石斑晶が残存しているなど変質
度が高く、採取されたコアもより緻密で硬い。従来の研
究で「湯ヶ島層群」とされてきたものに類似する。ボー

リングで到達する範囲内で、岩相 ZY は本地域の最下位
にあり、上位は岩相Ｃまたは岩相Ｖに覆われる。岩相
ZH は塊状の軽石質火山礫岩で層準によっては石英や角
閃石を含む。地表との連続性から早川凝灰角礫岩に対比
される。下限は不明である。これらはいずれも箱根の基
盤をなす、新第三紀の海底火山噴出物であると考えられ
る。なお、本稿では ZY と ZH を一括して岩相Ｚとして
標記する。

3. 2. 岩相Ｓの微化石分析
　カルデラ内部に広く認められる砂岩～シルト岩を中心
とする堆積岩類である岩相Ｓについて堆積環境や年代を
推定するために花粉及び珪藻の微化石分析を委託により
実施した（萬年ほか , 2006; 萬年・杉山 , 2000）。
　岩相Ｓの花粉化石は、トウヒ属、マツ属、モミ属など
を中心とする常緑針葉樹を主体とし、気候的には冷温帯
～亜高山帯のものが推定された。得られた花粉化石群集
及びそこから推定される古気候は現在の箱根地域のもの
と比べて低温であり、堆積時期は氷期であったと推定さ
れる。また、花粉化石群集は下位の層準で寒冷な古気候
を示唆するが、上位にむかうにつれてコナラ亜属、ブナ
属などの落葉広葉樹の花粉数が増加し、やや温暖になる
傾向が窺われる。
　珪藻化石は淡水生種を主体とし、pH適応性で見ると
酸性種を欠き、流水適応性については大半が止水性～流
水不定性種で占められ、陸生珪藻はほとんど含まれず水
生珪藻が圧倒的である。これらのことから、おおむねあ
る程度の規模を持った湖沼の環境が示唆されるが、上位
に行くほど止水生種が減少する傾向があり、年代を経る
につれて湖沼の規模が縮小していく傾向にあったことを
示唆する。

4. 地質の解釈
4. 1. 過去の研究との比較
　前節で挙げた各岩相は Kuno et al . （1970）が扱った
井戸でも認められるが、Kuno et al . （1970）と本研究で
解釈が大きく異なるのは岩相Ｓおよび岩相Ｖである（萬
年ほか、2006）。岩相 Sはしばしば Kuno et al . （1970）
により軽石流堆積物とされていたが、前述の通り化石を
含むことから高温の堆積物ではないと判断できる 。ま
た、岩相Ｖは Kuno et al . （1970）により「湯ヶ島層群」
とされていたが、両輝石のほか、一部でかんらん石が残
存するなど変質度が低く、Kuno et al . （1970）の認定は
不適切と考える。

4. 2. 　地質構造と成因
　強羅周辺における各岩相の平面分布は図２のように、
また断面図は図３のようにまとめられる。岩相の平面分
布と重力異常には相関があり、比較的高重力異常を示す
ところでは岩相Ｚが、低重力異常を示すところは岩相Ｖ
が認められ、とくに負の重力異常の中心部には岩相Ｓが
認められる。これは、高密度の基盤岩である岩相Ｚに比
べて、岩相ＶやＳはより低密度であることに起因してい
ると見られる。また、負の重力異常の中心で湖成堆積物
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と見られる岩相Ｓが認められるのは、かつてこの部分が
凹地であったことを示唆する。すなわち、岩相Ｖおよび
岩相Ｓは周囲を基盤岩類で囲まれた凹地を充填した堆積
物であると考えられる。
　この凹地は陥没によってできたと考えられる。その根
拠は岩相Ｙの存在である。岩相Ｙは新期山体の化学組成
と岩石組織学的な特徴を有するもので、新期山体溶岩を
起源とするブロックであると考えられる。地表における

新期山体溶岩分布域の標高と、ボーリングで得られた岩
相Ｙの標高の差は 300m前後であるが、前述のように
岩相Ｙが新期山体起源とすると、岩相Ｙはこの標高差
の分だけ崩落したということになる（萬年ほか , 2002; 
2006）。
　強羅付近の陥没構造の分布範囲は図２から、北縁が宮
城野付近、西縁は小塚山付近、東縁が蛇骨川付近に推定
される。陥没構造の南西縁は中央火口丘溶岩に覆われて

図2. 強羅付近の重力異常と推定されるカルデラの範囲［萬年ほか（2007）を改変］. 正および負の重力異常の中心をそれぞれH, L で
表示する．強羅潜在カルデラ構造は西，北，東に基盤岩が分布しており，カルデラの外形はこれにより規制できる．南半分は推定．
低重力異常の中心は層相 Sの分布範囲にと一致するように見える．αの範囲は高温の塩化物泉を湧出する温泉井の分布範囲（町田・
ほか , 2007）．βは 2001 年箱根群発地震のさいに開口性のクラックが貫入したところ（代田・ほか , 2007; 代田・ほか , 準備中）．線
A－ Bの断面図を図４に示す．
Fig. 2. Bouguer anomaly in the north-western part of the morphological caldera of Hakone volcano and inferred outline of the Gora 
buried caldera structure.  Basement is detected on the western,  northern, and eastern margins of the buried caldera, while facies S 
(sand and mud; lacustrine and lahar deposits) and V (massive lapilli tuff) are found within the buried caldera. The yellow polygon 
marked with α indicates an upwelling area with NaCl-rich high-temperature hot springs (after Machida et al ., 2007). The orange 
rectangle marked with β is the inferred crack that opened during the 2001 earthquake swarm within the volcano (Daita et al ., 2007). 
The centres of high and low Bouguer anomalies are shown as H and L respectively. Mountain peaks are: Kozukayama (Kz); Kamiyama 
(Km); Komagatake (Kg); Myojin-ga-gake (Mj); Sengenyama (Sg); Takanosuyama(Ts). Figures by the well points are identification 
numbers of the wells.
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いるため定かではない。このため、中央火口丘地域の下
にも陥没構造がある可能性を完全に否定することはでき
ない。しかし、中央火口丘地域は高重力異常を示してい
ることから、基盤の上面標高は比較的高い可能性がある。
中央火口丘地域の高重力異常が、中央火口丘形成時に貫
入した岩脈などを反映している可能性もあるが、早雲山
付近の孔井からは湖成堆積物が見いだされないので、す
くなくとも現在の中央火口丘付近は陥没構造の形成後、
凹地の中心地域で無かったと考えるのが妥当であろう。
以上のようなことから、本研究では、陥没構造の南西縁
が図２で示されたものより大きく南西側にふくらむこと
は無いと考えた。
　強羅地域のこの陥没構造は長径 3km、短径 2km程度
で、地表に明瞭な陥没地形が表れればカルデラに分類で
きる。そこで、本研究ではこの陥没構造のことを強羅潜
在カルデラ構造と呼ぶことにする。

4. 3. 強羅潜在カルデラの形成時期
　強羅潜在カルデラが陥没によって形成された時期は、
以下の考察から新期カルデラ形成期と考えられる（萬
年ほか , 2006）。まず形成時期の下限であるが、強羅潜
在カルデラの中に新期山体のブロックが含まれること
から、新期山体形成期（13-8 万年前 ; 袴田ほか , 2005）
よりも若いことになる。上限は陥没構造ができてから堆
積したと見られる岩相Ｓの堆積年代になる。岩相Ｓのう
ち珪藻化石を含み湖成堆積物と考えられるものの堆積年
代は前述の通り、花粉化石が常緑針葉樹を主体とするこ
とから、氷期であったと推定される。新期山体形成期以
降の氷期としては新期カルデラ形成期直後の酸素同位体
ステージ４および最終氷期である酸素同位体ステージ２
が挙げられる。このうちどちらにあたるかについては 2

つの根拠から、酸素同位体ステージ４への対比できる可
能性が高い。一つは、層位的な関係である。孔井では存
在を確認できなかったが、本地域の地表近くは早川泥流
堆積物（37-38ka; 小林 , 1999）に覆われているので、
それより標高の低い岩相 Sの堆積物は、早川泥流の前の
氷期であることになる。もう一つは、産出する花粉化石
である。岩相 Sからは現在の日本では分布していないハ
リゲヤキ属が産出しているが、これは現在の日本には自
生せず最終氷期最寒冷期（21-18ka）直前まで分布して
いたとされている（Minaki et al ., 1988）。このことから、
岩相Ｓの堆積物は最終氷期よりも前の堆積物である可能
性が高い。
　関東地方で酸素同位体ステージ４に対応すると見られ
る明瞭な寒冷期は東京軽石の直下に認められるので、岩
相Ｖの堆積時期は新期山体形成期以降、東京軽石噴出ご
ろまでの時期ということになり、新期カルデラ形成期、
テフラでは小原台軽石や東京軽石が噴出した新期軽石流
期（8万年前から 6万年前頃）が有力と言うことになる。
つまり、強羅潜在カルデラ構造は新期軽石流期の噴火に
対応して形成された可能性が高い。

5. カルデラ構造の比較
　強羅潜在カルデラは火山礫凝灰岩でカルデラ内部が充
填されているが、こういうタイプのカルデラは、世界的
に見るとかならずしも一般的なものではない（Lipman, 
2000）。ここでは、カルデラの成因と構造についてまと
めておく。
　冒頭で述べたとおり、カルデラはあくまで地形的な定
義であり、成因は様々である。成因の観点からカルデラ
を分類すると大きく 2つに分類できる。噴火などマグ
マの移動に関係するものと、そうでないものの２つであ

図3. 強羅潜在カルデラ構造の模式断面図 . 図３の線 A-B の断面を示す．カルデラ壁の位置は証拠が乏しく，正確な位置はわからない．
とくに，南側については基盤岩の存在も不明．重力以上の結果を見るかぎり，このまま南側の芦之湯付近にあるカルデラ構造に接続
している可能性もある．地質図の記号は，本文中の岩相と同じ．
Fig. 3. Schematic cross-section through the Gora buried caldera structure along the line A-B shown in Fig. 3. The location of the 
caldera wall is approximate because of a lack of data. The occurrence of basement to the south of the caldera is unconfi rmed, and the 
buried caldera structure may be continuous with the inferred Ashinoyu buried caldera structure.  Geologies are: Central Cones Lava (C), 
Talus (T), lacustrine (S), caldera-fi ll lapilli tuff (V), collapsed block from Younger Edifi ce (Y), and basements (Z).

GORA CALDERA
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る。後者、すなわちマグマの移動に関係しないものとは、
浸食や山体の大規模な崩壊でできた凹地のことをカルデ
ラという場合である。強羅潜在カルデラ構造は地表に明
瞭な地形が無く、周りを箱根火山とは関係ない箱根火山
の土台となっている基盤岩で囲まれているので、浸食や
火山体の崩壊によって形成されたカルデラではない。本
論は箱根について検討しているので、このタイプのカル
デラについての検討はせずに、もう一方の、マグマの移
動に関係するカルデラについて重点的に検討をする。
　マグマの移動に関係するカルデラとして、一般的に考
えられているのは陥没によるものである。陥没によるカ
ルデラ、すなわち陥没カルデラとはマグマだまりが空に
なったとき、マグマだまりの天井を構成する岩盤が崩落
して、地表に大きな穴、すなわちカルデラができるとい
うものである。マグマだまりを空にするのは、噴火で
あっても良いし、マグマだまりからなんらかの理由でマ
グマが流出するためであってもよい。噴火を伴わないカ
ルデラ形成とは少し考えにくい印象を与えるかも知れな
いが実例はある。たとえば 2000 年に三宅島の山頂で直
径 1.6km の陥没火口の形成時、噴火は起きたもののそ
のときに出たマグマの量は、陥没量より遙かに少なかっ
た。陥没火口の地下にあったマグマは、岩脈を通じて
側方に流れ出してしまったのである（たとえば、Geshi 
et al ., 2002）。また、1912 年、アラスカのノバラプタ
（Novarupta）の噴火では、噴火はノバラプタでおきた
もののカルデラはノバラプタから 8km離れたカトマイ
山（Mt. Katamai）で形成された （たとえば、Fierstein 
and Wilson, 2005）。これはカトマイ山の直下で蓄積さ
れたマグマが横に移動したのちノバラプタで噴出したた
めである。
　陥没のパターンにはいくつかあるが、基本的には円な
いし円弧状の断層で囲まれたブロックが陥没するという
もので、陥没するブロックが一体となってストンと落ち
るタイプ（ピストン型）、陥没するブロックがばらばら
になって落ちるもの（ピースミール型）など、さまざま
な形態が報告されている（図４）。陥没ブロックの大き
さは直径数 kmから数十 kmと大きい。古いカルデラ構
造は、浸食が進み、地表付近から元はマグマだまりであっ
た花崗岩などの深成岩体までが露出している場合があ
り、こうしたカルデラについて構造が詳しく研究されて
いる。また、まだ浸食が進んでいない若いカルデラでも
円形ないし円弧状の断層や側火山の配置から陥没ブロッ
クの存在が推定されている。日本でも紀伊半島の熊野地
域や、九州の大崩山地域で大規模な陥没カルデラが見つ
かっている。
　一方、日本では地熱開発を目的として実施されたカ
ルデラの掘削から、この種の陥没カルデラとは全く異
なるタイプのカルデラが提案されている。このタイプ
は、周囲を基盤岩に囲まれる塊状の火山角礫岩とそれを
覆う湖成堆積物のセット、およびそのセットの分布域に
負の重力異常が認められるというパターンとして認識さ
れている。実例としては、濁川カルデラ（安藤 , 1986; 
黒墨・土井 , 2003）や砂子原カルデラ（水垣 , 1993; 
Mizugaki, 2003）、猪牟田カルデラ（Kamata, 1989）、

幌内川カルデラ（鹿野ほか , 2006）などがある。これ
らのカルデラはじょうご型カルデラ、または濁川型カル
デラと呼ばれている。
　箱根の強羅潜在カルデラ構造は、現在までに解析され
た試料が温泉湧出を目的とした掘削により得られたもの
であるため、最も深いところの試料でも海面程度で、岩
相Ｖと岩相Ｚの接触の把握も十分でない。このため、カ
ルデラ構造の形状を正確に知ることはできない。しかし、
カルデラ構造の大きさや、カルデラ構造の内部が火山角
礫岩により充填されるという岩相の特徴から、強羅潜在
カルデラ構造はじょうご型カルデラと同様であると考え
ても良いように思われる。 

図4. 陥没カルデラ構造（Lipman, 2000を改変）．a) プレート（ピ
ストン）型．カルデラ内部の岩盤はそのままの形でマグマだま
りに陥没する．b) ピースミール型．カルデラ内部の岩盤が破壊
されてマグマだまりに陥没する．c) ダウンサグ型．カルデラの
内部は顕著な破壊が無く，へこみが生じるだけである．d) じょ
うご型．マグマだまりに陥没するのではなく，爆発により地表
に大きな穴が開く．
Fig. 4. Schematics of conceptual caldera structures (after 
Lipman, 2000). Piston, piecemeal, and downsag calderas are 
of subsidence origin, while funnel calderas are of explosion 
origin.
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5. 1. じょうご型カルデラの成因
　じょうご型カルデラの概念は、もともとはカルデラの
重力測定の結果を解釈するために考えられた。あらゆる
カルデラの重力測定を精力的に実施した横山泉は、苦鉄
質マグマを供給する火山を除く多くのカルデラが負の重
力異常を示すことを明らかにし、その原因として爆発に
よってできたじょうご型の凹地を軽い物質が埋積してい
るためだと解釈した。さらに、この埋積物質は噴火で一
旦吹き上がってばらばらになった山体や噴出物が凹地内
に落下堆積したものと考えた。一旦吹き上がったものが
落ちて戻ってきたと言うことから、凹地内のこの堆積物
のことを横山はフォールバック（fall back）と呼んだ（横
山 , 1982）。こうした構造をもつカルデラが確認された
のは、1980 年代、濁川カルデラで地熱調査のための掘
削が行われ、その地質が精力的に検討されたのが始まり
である。その後、前述の通り、日本国内各地で同様の構
造を持つカルデラが見つかっている。
　しかし、じょうご型カルデラを埋積する物質がほん
とうに一旦吹き上がったものが落ちてきたフォール
バックかどうかという点については十分に実証されて
いない。筆者はじょうご型カルデラを埋積する物質は
フォールバックではないと考える。そのように考える
最も大きな理由は、埋積物質の中に本質物質、すなわ
ち噴火の際に地下からもたらされたマグマ起源の物質
が含まれていることが実証された例があまりないとい
う点である。噴火の際に吹き上がった物質が落ちて戻っ
てきたとすると、その中には噴出物がかなり含まれて
いなくてはならない。噴出物は軽石であるから、基盤
岩など噴出物以外の物質とは異なりかなり目立つこと
が予想されるが、実際には埋積物質の中には軽石がほ
とんど含まれない。
　このようなことから、じょうご型カルデラの充填物質
はフォールバックというより、崩落堆積物ではないかと
考えられる（萬年 , 2006）。崩落堆積物とはもともとあっ
た火山体や基盤が、上下関係はほぼそのままに下方へ崩
落して堆積するものである。 
　じょうご型カルデラの形状やここで示したような地質
構造はダイアトリームというものに似ている。ダイアト
リームとは火山礫凝灰岩で充填されたパイプ状の細長い
構造のことをいう。地表近くでは直径を増し、ちょうど
逆円錐形になる。ダイアトリームの地表部はマールと呼
ばれる円形の底が浅くて平らな火口となる。マールの直
径は最大 3kmほどである（Cas & Wright, 1987）。この
ようにダイアトリームの内部や形状、火口の大きさや形
はじょうご型カルデラそのものでほとんど違いが無いよ
うに見える。そこで、次節ではダイアトリームの形成に
関する現在の考え方を見ることにする。

5. 2. ダイアトリームとじょうご型カルデラ
　マールとダイアトリームの構造は一般には、マグマ水
蒸気噴火で形成されると考えられている。マグマ水蒸気
噴火とは、上昇してくるマグマが地下水と接触すること
で、地下水を気化させ、その時の急激な体積膨張で爆発

が起きるという噴火である。マール・ダイアトリームは、
「上から下へ」と形成される（Lorenz, 1986）。噴火の最
初、爆発は地表付近で起きて地表に穴を開ける。穴があ
くと今度は地下水とマグマの接触が穴の底の地下で行わ
れ、また爆発をする。穴はさらに深くなり、次の地下水
とマグマの接触はさらに深い場所で行われるようになる
（図５）。この繰り返しで、穴はさらに深くなり、爆発が
起こる場所も深くなっていく。穴が深くなると火口の壁
が不安定になるので、地滑りを起こして穴の底へと滑り
落ちる。しかし爆発によって周りの岩石を吹き飛ばして
穴の外に放出することによって、爆発が起きた場所には
一時的に新しい空間ができる。この新しい空間を穴の壁
を構成していた岩石が地すべりをおこしてなだれ込んで
行くのである。マグマと地下水が接触して爆発を起こす
場所はルートゾーンとよばれるが、ルートゾーンの重要
な機能は、地滑りを起こすための空間を爆発によって作
ることと、地すべりブロックや周りの岩石を爆発によっ
て破砕していくことの２つである。
　ダイアトリームは全体としてじょうご型になるが、
じょうごの中身が爆発によって一度に破砕して出来たわ
けではないというのが、この考え方の重要な点である。
じょうごの中身の火山礫と火山灰が混じったものは基本
的に周囲の岩石が崩落したもので、噴火の際に供給され
たマグマはあまり含まれない。
　箱根の潜在カルデラをはじめとするじょうご型カルデ
ラは、じつはダイアトリームであり、新たに見つかった
構造ではないという考え方ができるかも知れない。しか
し、問題点もある。先ほども言及した、ダイアトリーム
は水蒸気爆発でできた構造とされているからである。マ
グマ水蒸気噴火にくらべて、マグマだけが噴火する場
合、爆発の威力は大きくないため、周囲の岩石の崩落を
おこしたり、破砕をすることができず、ダイアトリーム
を形成できないと考えられるのである。箱根カルデラ形
成期の噴出物中にも、火山豆石が含まれるなど、噴火に
水蒸気が関与した可能性を示すものもあるが（相原ほか , 
1995; 相原・笠間 , 1993）、こうしたものは必ずしも多
くない。
　こう考えるとやはりじょうご型カルデラはダイアト
リームとは全く別のでき方をしているのかも知れない
（萬年 , 2006）。しかし、最近、ダイアトリームの形成
には水蒸気爆発が必要ないとする考え方も出てきている
（Sparks et al ., 2006）。この考えでは、噴火の際に深い
ところで火道の圧力が下がると、火道の岩石は上にかか
る重みに耐えられなくなって破壊する。破壊した岩石が
放出されれば、そこに空間ができるので地すべりブロッ
クが落下することも可能となる。
　以上、ダイアトリームとじょうご型カルデラが同じな
のかどうか、検討してみたが、ダイアトリームのでき方
自体水蒸気爆発が必須なのか否かと言った基本的な点で
まだ議論が継続中であり、じょうご型カルデラも成因を
明らかにするには地質的にさらに検討すべきことが多い
ことがわかる。しかし、箱根の場合、岩相 V中に新期
山体のブロックである岩相 Yが挟まることから、強羅
潜在カルデラ構造は基本的には、崩落によってできた構
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図 5. マール・ダイアトリーム系のできかた（Lorenz, 1986 を改変）．ダイアトリームは基本的に水に富む環境下でできる．ルートゾー
ンと呼ばれるマグマと地下水の接触する領域は崩落堆積物で埋まっているが (a)，マグマが上昇してきて，地下水と接触すると爆発を
起こし，ルートゾーンを拡大するとともに，ルートゾーンの中の物質を放出する (b)．ルートゾーンが空になるとその中を崩落堆積物
が埋め，(a) の状態に戻る．崩落 (a) と爆発 (b) を繰り返しつつ，ルートゾーンは下方へと移動していき，崩落する範囲が広がるために，
火口（マール）の径も大きくなっていく．噴火が終了すると，崩落堆積物よりなる火口充填物質－ダイアトリームと，大きく底の浅
い火口であるマールが形成される (c)．
Fig. 5. Model of the formation of a maar-diatreme system (after Lorenz, 1986). Diatreme is assumed to form in a water-rich 
environment.  The ‘root zone’, where water comes into contact with rising magma, is initially fi lled with collapsed material (a).  When 
the explosion occurs, material within the root zone is expelled, and the root zone itself is enlarged due to the shock of the explosion 
(b).  After the explosion, wall rocks of the vent collapse into the root zone, fi lling it (a).  Repeated cycles of collapse and explosion lead 
to the downward migration of the root zone and widening of the vent. The fi nal product is a broad crater maar and diatreme crater-fi ll 
deposit.

造であると考えられる。問題は、崩落を起こすために必
要な地下深部の空間をどのように作ったかということ
で、これは今後の課題であろう。現在のところ崩落の原
因を、マグマだまりの減圧とするか、水蒸気爆発の結果
とするか、加重に耐えられなくなって火道の岩石が破壊
の結果とするか、決め手はない。

6. 箱根火山のその他の潜在カルデラとその意義
6. 1. 強羅以外の潜在カルデラ構造
　強羅潜在カルデラ以外にも、箱根火山には潜在カルデ
ラ構造があると見られる。そのうち、地質的によくわかっ
ているのが湖尻付近の潜在カルデラ（湖尻潜在カルデラ
構造）である。湖尻潜在カルデラ構造は強羅カルデラと
同様、岩相 Vと岩相 Sが構造を埋積するが、岩相 Sは
上下２枚あり、間に岩相 Tをはさむ。
　また、仙石原地域では岩相Ｚがかなり浅いところから
認められる井戸がある一方、孔底まで岩相Ｚが認められ
ず、岩相 S、岩相Ｏ、岩相Ｖからなる孔井がある。一本
だけしかないため、水平的な広がりが不明であるが、基
盤の欠如と、岩相のセットから見て、潜在カルデラ構造
がある可能性がある。
　芦之湯付近は顕著な負の重力異常が認められる。この
地域の温泉井は比較的浅く、中央火口丘溶岩を掘り抜い
てその下の地層に到達していないので、地質的には確認

できないが、重力異常から見て潜在カルデラ構造の可能
性があると考えられる。
　これら潜在カルデラ構造の配置を表すと図６のように
なる。箱根火山には北西南東方向の噴出中心の配列が認
められるが、潜在カルデラ構造の位置はこうした配列上
にあるように認められる。最近の考えでは、箱根火山は
噴出中心が分散しており、単成火山群的な性格を持って
いるとされる（高橋ほか , 1999; 日本地質学会国立公園
地質リーフレット編集委員会 , 2007）。潜在カルデラ構
造のこのような配置は、潜在カルデラ構造といえども分
散する噴出中心の一つに過ぎず、他と比べて特別な噴出
中心ではないことを示唆するように見える。

6. 2. 潜在カルデラ構造とカルデラ地形
　箱根カルデラ北部のカルデラ縁、すなわち外輪山の山
稜には、明神ヶ岳付近と金時山付近に不自然にえぐられ
たような構造が認められる。このような構造を湾入構造
とよぶ。湾入構造は外輪山のカルデラ壁が浸食によって
後退するためにできると考えられるが、潜在カルデラ構
造の位置と湾入構造の位置を比べると両者には関係があ
るように見える（図６）。すなわち、明神ヶ岳の湾入構
造の南には強羅潜在カルデラ構造があり、金時山付近の
湾入構造の南には仙石原付近の潜在カルデラ構造が推定
される。この湾入構造自体が潜在カルデラのカルデラ縁
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図 6. 潜在カルデラ構造の推定位置とカルデラ内の噴出中心．Go, 強羅潜在カルデラ構造 ; Ko, 湖尻潜在カルデラ構造 ; Se, 仙石原潜在カ
ルデラ構造（推定）; As, 芦之湯潜在カルデラ構造（推定）．カルデラ内の噴出中心は北西南東方向に配列しているが，潜在カルデラ構
造は，こうした噴出中心の一つにすぎないように見える．金時山付近および明神ヶ岳から明星ヶ岳にかけて認められる外輪山の顕著
な湾入構造はそれぞれ，仙石原カルデラ（推定）と強羅カルデラに関連するように見える．その他，浅間山から鷹巣山にかけての西
斜面に見られる湾入構造も強羅潜在カルデラ及び芦之湯潜在カルデラ（推定）に隣接しており，関連が疑われる．
Fig. 6. Locations of buried calderas and eruptive centres within the current morphological caldera. Buried calderas are: Gora buried 
caldera (Go); Kojiri buried caldera (Ko); Sengokubara inferred buried caldera (Se); Ashinoyu inferred buried caldera (As).  The eruptive 
centres show a NW-SE alignment, along which the buried calderas also appear to lie. The embayment in the morphological caldera 
wall near Mt. Kintoki and the ridge between Mt. Myojin and Mt. Myojyo are located close to buried caldera structures. Embayments in 
the western scarps of Mt. Sengen and Mt. Takanosu are also located close to buried calderas.
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の地表表現である可能性もあるが、どちらかといえば近
傍に陥没構造ができることで浸食基準面が下がり、カル
デラ壁の浸食が進行したためと思われる。また、箱根の
これまで見つかっているないしは推定される陥没構造が
現在地表に表れずに、潜在カルデラ構造となっているの
は、優勢な浸食により陥没構造に土砂が供給され、最終
的に埋積したためと考えられる。
　新期山体のカルデラ縁とされてきた浅間山および鷹巣
山の西側斜面は北東－南西方向の直線性が高い断崖と
なっている（図６）。筆者はこの「カルデラ壁」は断層
を反映しているものと考える。1930年北伊豆地震では、
丹那断層の北側延長が箱根峠付近を通過し、箱根離宮
（現在の恩賜箱根公園）のある堂ヶ島半島の付け根を横
切ったのち、不明瞭となりながらも芦之湯付近まで亀裂
が点々と続いたとされる（たとえば、松田 , 1971）。こ
の線はちょうど屏風山と浅間山の西縁に一致する。芦之
湯から北方では活断層としての証拠がないが、筆者は宮
城野の早川沿岸で古期山体溶岩と早川凝灰角礫岩が垂直
の断層で接している露頭を発見した。この露頭はちょう
ど箱根峠と芦之湯を結んだ線の北側延長上にある。つま
り宮城野の断層露頭から箱根峠までは現在も全長が活断
層かどうかは不明なものの、一連の断層であると考えら
れる。ここではこの断層を箱根町－宮城野断層と呼ぶこ
とにする。箱根町－宮城野断層をはさんだ中央火口丘側
の井戸からは、新期山体起源の溶岩が見つかっているが、
現在の新期山体における標高と、井戸で見つかる標高の
差は数百メートルである（萬年ほか , 2002）。この標高
差は火山活動に伴う崩落の他、断層運動の分も含まれて
いることになる。

6. 3. プルアパート構造としての箱根カルデラ
　箱根火山は従来から丹那断層から北に延びる一連の断
層群、北伊豆断層帯（丹那－平山構造線）によって南北
に切られているという考え方がある（小山 , 1993）。南
側の丹那断層の延長は前述の通り、箱根町－宮城野断層
に続いていると見られる。北側の平山断層は変位地形が
はっきりしないが、小断層やリニアメントの存在から、
金時山と明神ヶ岳の間にある外輪山の鞍部付近に達して
いるとみられる（図６）。すなわち、北伊豆断層系は箱
根をまっすぐに切っているのではなく、南側の断層の北
側延長と、北側の断層の南側延長の間に距離があること
になる。北側の断層から南側の断層を見たとき断層線は
左側にずれているが、こういう場合左オフセットという。
北伊豆断層系は基本的に左横ずれ断層と見られるが、左
横ずれ断層の左オフセットは、断層間の地塊が引き延ば
される力を受ける。このように横ずれ断層のオフセット
により断層間の地塊が引き延ばされることをプルアパー
トという（図７）。
　北伊豆断層系によるプルアパート構造の形成こそが、
箱根火山がカルデラを作った要因であるとの考えがある
が（高橋 , 1995; 高橋ほか , 1999）、筆者もこの考えに
同意する。
　先に挙げた断層の位置から見ると、強羅潜在カルデラ
構造と芦之湯カルデラ構造（推定）は断層オフセットに

よる引張場に形成されたカルデラである可能性が高い。 
湖尻潜在カルデラ構造や仙石原潜在カルデラ構造（推定）
は上にあげた断層線の認定からすると、プルアパート構
造から外れることになるが、平山断層南端部は不明瞭で
あるため、プルアパート構造はもう少し西側に広がって
いる可能性も考えられるし、 プルアパート構造の周辺も
引張場になる。従って、湖尻潜在カルデラ構造や仙石原
潜在カルデラ構造も、プルアパート構造の形成に関連し
ていると考えておかしくない。
　引張場ではマグマが貫入しても貫入した分のスペー
スを確保しやすいので、マグマを地下にためて起きや
すい（高橋 , 1995）。強羅潜在カルデラ構造の成因につ
いては先に議論したが、プルアパート構造の形成によ
り地下浅部にマグマだまりを形成しやすかったのかも
知れない。 

7. 潜在カルデラと現在の火山活動
7. 1. 温泉帯水層とカルデラ構造
　火山と温泉はあたかもセットのように考えられがちで
あるが、隣の富士山が温泉地となっていないことを考え
てもわかるとおり、温泉地として成り立つほどの湯量を
賦存している火山は必ずしも多くはない。箱根に限って
みても温泉は偏在していることが昔から指摘されてい
る。箱根火山の温泉はカルデラ構造の存在と密接に関係
していると筆者は考えている。
　箱根カルデラ内およびその周辺では、観光開発の圧力
が非常に大きいため、広範囲で掘削が試みられてきたが、
その結果、温度湯量ともに営業用に十分確保できる地域
は中央火口丘の東側地域、とくに強羅を中心とする地域

図7. プルアパート構造．
Fig. 7. Schematics of pull-apart structures.
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（宮ノ下、木賀、強羅、宮城野）と、箱根湯本を中心と
する地域に限られていることが、これまでにほぼわかっ
ている（たとえば大木 , 1975; 神奈川県温泉地学研究所 , 
1983）。箱根湯本温泉は基盤岩から湧出する温泉で、カ
ルデラの外にあるので、今回は議論を割愛し、強羅付近
の温泉について述べる。
　強羅付近の温泉は強羅潜在カルデラの充填堆積物の分
布範囲と一致するように見える。強羅カルデラと離れた
地点でも温泉井はあるが、温度が高くない、成分量が少
ないなど強羅カルデラ内とは違いがある（菊川ほか , 準
備中）。
　強羅は地表が中央火口丘の崖錐堆積物でできている。
崖錐とは土砂崩れや土石流などの堆積物で、大きな岩塊
を主体とする。実際、現在のように公園や別荘地として
整備される以前は、強羅は大きな石が散在する雑木林で、
強羅の地名も石がゴロゴロしているためについたとされ
る。この崖錐堆積物は空隙に富んでおり、地元の掘削業
者によれば、井戸の掘削の最中、空洞に遭遇しロッドが
急降下することもあるという。崖錐堆積物はかなり厚く、
この空隙中を優勢な地下水が流れているため、温泉の開
発は難航した（大木 , 1975）。現在の温泉はこの崖錐堆
積物（岩相 T）の下の湖成堆積物（岩相 S）を掘り抜き、
その下の火山礫凝灰岩（岩相V）に到達している。岩相
Sは不透水層（キャップロック）として機能しており、
崖錐堆積物中に大量に含まれる冷たい地下水が下に行く
のを遮断し岩相V中の温泉の温度低下が防がれている。
岩相Vは、基盤岩よりも空隙率が高いため、地下水、す
なわち温泉をより多く蓄えることができると見られる。
　箱根の中で強羅を中心とする地域が温泉地として豊富
な湯量に恵まれている原因は、岩相 Vが帯水層として
温泉を保持し、その温泉に地下水が進入することを岩相
Sが防いでいるためとみられる。
　なお、強羅ほど大きい温泉地ではないが、湖尻から姥
子にかけての地域も数百メートル以上の掘削で温泉の
湧出に成功している。この地域も地下に岩相 Sと岩相 V
のセットが認められ、温泉は岩相 Sの下位から湧出して
いる。岩相 Sと岩相 Vはいわば温泉の入れ物として機
能していると見ることができる。

7. 2. マグマ貫入と泉温上昇
　温泉地として成り立つだけの温泉量を確保するために
必要な条件としては、地下から温泉の元となる熱と成分
を持った熱水が上昇してくることも必要である。強羅カ
ルデラの場合、地下からの熱水が実際に上昇してきてい
ると考えられる。
　一般に火山地域の温泉は地下から高温のNaCl 型熱水
が上昇し、岩石と反応して様々なタイプの温泉に分化し
ていくと考えられているが、強羅ではこのNaCl 型熱水
に近いと考えられる高温のNaCl 型温泉が分布している
（Oki and Hirano, 1970; 大木ほか , 1968）。強羅地域の
NaCl 型温泉は、温度が急上昇することがあり、直近の
地震活動との関連性が疑われていた（大木ほか , 1968; 
Oki and Hirano, 1970）。2001 年の箱根群発地震の際に
は地殻変動や地震の推移とともにこの現象が詳しく観測

できた（代田ほか , 2003; 2007; 準備中）。
　2001 年箱根群発地震の日別地震回数、NaCl 型温泉
の泉温、傾斜計データの推移を図８にしめす。2001 年
箱根群発地震は、一日の地震発生数で見ると 2001 年の
6月初めに始まり、7月はじめに最盛期を迎えた後、徐々
に減衰するという経緯をたどったが、強羅地域におけ
るNaCl 型温泉の温度上昇が始まったのは 2001 年 5月
28日頃で、群発地震の最盛期より 1ヶ月以上前である。
NaCl 型温泉の温度上昇は 6月に入る頃には終わってい
て、その後は温度が高い状態のまま維持された。NaCl
型温泉の温度上昇が始まる少し前の５月 23日頃、駒ヶ
岳付近の地下浅部におけるクラックの拡大と見られる膨
張が始まり、駒ヶ岳観測点の傾斜計の記録に変化が現れ
はじめた（代田ほか , 2003; 代田ほか , 2007）。震源の
決定精度に問題がなければ、この膨張はマグマのもので
はないだろう。もしマグマのものであるとすれば、より
深いところから地震や地殻変動の異常が現れるはずだか
らである。駒ヶ岳付近浅部のクラック拡大は、おそらく
地下浅部の熱水の圧力（間隙水圧）が増加したためであ
ろう。同時にNaCl 型温泉の温度上昇が認められるのは、
地下浅部の熱水の圧力が増加したために、より深いとこ
ろにあるより高温の温泉が井戸の中に侵入してきたため
であろう。 
　駒ヶ岳の直下で膨張が始まり、温泉の温度が上がって
から、群発地震が活発化したが、その初期の 6 月 12 日
頃からは強羅付近のごく浅いところに、板状のクラッ
クが生じて開口していったことが傾斜計や GPS のデー
タから示唆されている（代田ほか , 2003; 代田ほか , 
2007）。この浅部のクラックも、マグマが貫入したため
ではないと考えられる。温泉の温度が 5月末に上がっ
たままほとんど変化をしていないことや、群発地震の震
源域が浅いところから深いところに広がっているように
見える（棚田 , 2008; 本報告書）ことがその理由である。
もしマグマが貫入したのだとすれば、温泉の温度はもっ
と上がるであろうし、群発地震の震源はマグマの上昇に
あわせて、深いところから浅いところへと移動して行く
であろう。そもそも、実際にマグマが海面標高近くまで
上昇してきたとすれば、この付近の温泉にはその程度ま
で掘削している温泉もあるのだから、もっと顕著な異常
がでる井戸がないとおかしい。

7. 3. プルアパート構造とクラック
　強羅地域のNaCl 型温泉の分布は従来、早雲山付近を
起点として３方向に流下しているとする考え方があった
が（たとえば大木ほか , 1968）、地下水の動きは地形に
支配されているので、地下水でも分水嶺を超えて流れて
いくことはできない。大木による流下のモデルでは分水
嶺を超える部分があり無理がある。そこで、町田ほか
（2007）は西北西－東南東方向に NaCl 型温泉の「わき
出し口」があり、そこから地形に沿って流下すると考え
た。このNaCl 型温泉のわき出し口は強羅潜在カルデラ
のほぼ中央部を横断するようにして存在する（図２）。
　先に 2001 年の群発地震の際に海面付近の高さにク
ラック割れ目が入ったことが地殻変動のデータから推定
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図 8. 2001 年箱根群発地震前後における， a) 温泉の温度変化（宮城野 [Mi]95 号および 74号井），b) 一日あたり地震回数（前後 5日
間の移動平均値），c) 傾斜計の変化 . 最も早く変化が現れたのは傾斜計で駒ヶ岳観測点が 5月 23日頃，安定していた状態から北下が
りに転じる．その後温泉の温度が 5月末の 1週間で突然上昇したのち，地震発生回数が急増する．群発地震の活発化に伴い，傾斜計
の変化も大きくなるが，温泉の温度には影響が無く，Mi-95 は 10 月中に異常発生前の値に戻っているように見える．宮城野 74号お
よび 95号の位置は図３に示してある．
Fig. 8. Changes in hot-spring temperatures (a), 10-day moving averages of the daily number of earthquakes (b), and ground tilting 
(c) over 9 months of 2001.  The period of activity was first observed as a subtle change in tilt trend at Komagatake station (KOM) 
on May 23, followed by an increase in water temperature at the hot springs for 1 week. The seismic activity intensified after the 
increase in water temperature. As seismicity increased, the rate of ground tilt also accelerated, although the hot-spring temperatures 
remained constant or decreased.
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されることを述べたが、このクラック割れ目は町田ほか
（2007）による NaCl 型温泉わき出し口の西側延長の強
羅潜在カルデラ内にある（図２）。NaCl 型温泉のわき出
し口と今回の地殻変動のクラック割れ目にはなんらかの
関係があるかも知れない。
　また注目されるのが西北西－東南東方向というクラッ
クやわき出し口の方向である。この方向は箱根町－宮城
野断層や平山断層の走向と直交し、プルアパートによっ
て生じた亀裂であるとする考えに調和的である。

7. 4. 箱根の群発地震と温泉
　前節では泉温変化と関係して群発地震が起きる事例
をみたが、箱根ではたくさんの群発地震が起きている
にもかかわらず、それに伴う地温や泉温の上昇や地殻
変動が見られるのは実際のところ稀である。このこと
は箱根火山の群発地震がいつもマグマの動きを反映し
ているわけではないということを示している。箱根火
山の群発地震はほとんどが構造性のものでマグマの動
きとは関係がないのであろう。箱根で群発地震が多い
のは、箱根が先に指摘したように北伊豆断層系で切ら
れているためであろう。実際、箱根で多数発生してい
る微小な地震は丹那断層と平山断層を結ぶように南北
に分布をしている。箱根の構造性の群発地震は広い意
味で 1930 年北伊豆地震と関連した活動である可能性
がある（萬年 , 2003）。もし、箱根群発地震が 1930 年
北伊豆地震の余震のようなものであるとすれば、長期
的に見て減衰していく可能性もある。
　一方で 2001 年群発地震のように、火山活動としての
地震が発生することもある。これはマグマが群発地震
の震源である海面前後の浅いところまで上昇したため
に起きている可能性も否定できないが、筆者は、地下
7-8km 以深の深部にマグマが貫入するときに熱水の圧
力が増加するためである可能性が高いと考える。熱水の
圧力が増加すると断層が滑りやすくなるためである。
　熱水の圧力が増加すると、温泉の水位も上がるから同
じ深さで温泉を採っている場合、孔口における温泉の温
度も上昇する。強羅付近だけで温泉温度が急に上昇する
現象が見られるのは強羅に地下深部からの熱水の通路が
あるからであろう。これはその昔、強羅カルデラを形成
した噴火の際のマグマの通り道が熱水の通路として使わ
れているからかも知れない。
　熱水温度の急上昇や噴気地帯の拡大など、熱水の異常
を示すイベントは、少なくとも 30-40 年に一回の割合
であるようで、文献からは 2001 年のほか、1967 年、
1933-35 年に発生したことが知られている（大木ほか , 
1968; 萬年 , 2003）。こうしたイベントは地下 7-8km
以深でのマグマ貫入にともなうものかも知れない。
　強羅温泉が温泉地として機能しているのは、熱水の通
り道があり常にNaCl 型温泉が供給されていること、そし
てこの熱水を冷えないようにためておける地質構造をそ
なえているためであると考えられる。熱水の供給が常に
あるのは、上述のような地下7-8km以深でのマグマ貫入
が30年に一度程度発生しているためかも知れない（図9）。

8. 今後の課題
　本稿で示したとおり、強羅潜在カルデラ構造は過去の
噴火が残した地質構造というだけの意義にとどまらず、
現在も熱水活動や地殻変動の舞台となっている点で重要
性が高い。今後は今回得られた地質構造を、強羅付近の
温泉を持続的に利用し続けるための揚湯量算定などに使
えるよう検討を重ねていきたい。この作業は単に温泉保
護の問題にとどまらず、地下深部から上昇してくる成分
や熱の量を定量的に明らかにすることで、マグマがどの
くらいの頻度で供給されているのかという火山学的に、
ひいては防災的にも重要な課題について示唆を与える可
能性がある。
　箱根の場合、噴火史から見て噴火は稀であると考えら
れる反面、群発地震が多く発生する。火山学的にも防災
的にも重要な問題は、群発地震や地殻変動がどの程度に
なったら、あるいはどういう性質を持ったら噴火に結び
つくと考えるべきなのかという点である。2001 年の群
発地震について研究者によっては、ごく浅部までマグマ
貫入があった「噴火未遂」事件であると考える人もいる。
先に述べたように、筆者はこうした考えに賛成できない
が、かといって現状の箱根火山の理解が十全なものとは
言えないのは明らかである。日本有数の観光地となって
いる箱根火山では、噴火予知の空振りによる経済被害の
リスクが大きく、火山活動の評価は、他の火山にもま
して確実な根拠に基づく高精度のものでなくてはならな
い。これには、地球物理学的な観測をより強化する必要
があるが、観測網の整備は一朝一夕になるものではない。
しかし、強羅潜在カルデラ構造は群発地震の震源である
ことに加えて、熱水が上昇しクラックが開口する場その
ものであり、これまで観測されてきた現象を定量的に解
釈するためのデータは充実しているといえる。今後、当
面は、本稿で述べたアイディアをより定量的な形でモデ
ル化することにより、噴火低頻度火山における高精度な
火山活動評価という目標に結びつけていきたい。

9. まとめ
　箱根火山は南北 11km、東西 8kmのカルデラを有す
るが、これに対応する大きさの陥没構造はなく、かわり
にカルデラ内に直径 3km以下の潜在カルデラ構造が複
数見つかった。潜在カルデラ構造は、周囲を基盤岩で囲
まれた火山礫凝灰岩層及び砂岩泥岩層のセットとして認
識され、負の重力異常を示す。強羅付近のものと湖尻付
近のものは地質学的な証拠から、存在するのは確実であ
るほか、重力異常や断片的な地質学的証拠から、このよ
うな潜在カルデラ構造が仙石原付近と芦之湯付近にもあ
ると推定される。強羅付近にある強羅潜在カルデラ構造
は火山礫凝灰岩層中に新期山体のブロックを含むこと
と、砂岩泥岩層の花粉群集が寒冷期のものであることか
ら、新期カルデラ形成期（8-6 万年前）に陥没により形
成されたものと考えられる。
　カルデラ構造の大きさや充填堆積物の岩相が類似して
いることから、箱根の潜在カルデラ構造はじょうご型カ
ルデラまたは濁川型カルデラと呼ばれるタイプのカルデ
ラであると考えられる。ただし、じょうご型カルデラま
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図 9. 箱根火山の熱水系と地震地殻変動モデル . 1) 駒ヶ岳の直下 8km付近には熱水かマグマのたまりがあり，これは強羅潜在カルデ
ラ構造内のNaCl 型高温泉の上昇域とつながっている．2) ときおり深部から熱水かマグマの供給があることによって，地殻変動があら
われる．3) 熱水かマグマのたまりに圧力がかかると，熱水系の流体圧が上昇する。熱水系の上昇口は強羅潜在カルデラ構造中にあり，
この付近の温泉では流体圧の上昇が温度上昇として捉えられる．4) 流体圧の上昇により，クラックが開口する．また流体圧の上昇に
より断層面が弱くなるため群発地震となる．群発地震の発生及び地殻変動は流体圧が緩和されるまで継続する．
Fig. 9. Schematic model of geothermal water and ground deformation at Hakone volcano. 1)  A reservoir of magma or geothermal 
water exists at about 8 km depth near Mt. Komagatake.  Fluid conduits connect the reservoir and the upwelling zone in the Gora 
buried caldera.  2)  The periodic supply of magma or geothermal water to the reservoir causes gentle ground tilting. 3)  The supply 
of magma or geothermal water leads to an increase in pore fluid pressure and water temperature at the hot spring. 4)  The increase 
in pore fluid pressure leads to the opening of shallow cracks and a weakening of fault strength, thereby generating an earthquake 
swarm. The swarm and crustal movement continue until the pore fluid pressure decreases.

たは濁川型カルデラと呼ばれるカルデラの研究例を検討
すると、マール・ダイアトリームと区別する根拠が乏しく、
今後の比較検討や成因に関する一段の研究が必要である。
　箱根火山は丹那断層と平山断層という左横ずれ断層に
より南北に切断されているが、箱根附近では両者に左オ
フセットがあり、引き裂かれる力が働くためにプルア
パート構造が形成されていると考えられる。潜在カルデ
ラ構造はこのプルアパート構造の内部に発達している可
能性が高く、高橋（1995）が指摘したように、横ずれ
断層に切断されるという箱根火山の特殊なテクトニクス
的条件が、本州地域ではまれなカルデラの形成につな
がっていると考えられる。
　強羅潜在カルデラ構造にはNaCl 型熱水の上昇場があ
り、2001 年の群発地震時には開口性のクラックが形成
されるなど、現在も火山活動の場として機能している。
このためこの構造の形状や物性、またカルデラ構造内の
熱水の動態を定量的に把握することは、箱根火山の活動
度の評価を行う上で重要である。
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