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Abstract

　By surveying flowing wells on the right bank of Sakawa River, we were able to determine the position, distribution

and amount of flow from the wells.

　We also determined decreases in the amount of flow and the cause of the decreases by comparing the results

with past findings.

　Flowing wells are sensitive windows to water conditions that can be confirmed directly by visible observation,

and the present situation as well as changes are important in maintaining the water environment.

　It is necessary to utilize flowing wells carefully and watch for decreases of the amount of water used for

cultivation by subsurface water development in the Ashigara Plain, and to create a maintenance scheme that matches

the area.
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1. はじめに

　足柄平野は、酒匂川の水が豊富で、その水は生活用水、

工業用水、農業用水、発電用水等に利用され、この地域

の発展に大きく寄与してきた。

　なかでも、地下水は需要量も多く、足柄平野の水利用

では大きな割合を占めている。特に、平野中流部に分布

する自噴井戸は、地下水が地表面に湧出する様子が地域

の豊かな水環境をかもしだしている。

　しかし、井上（1993）、湧水調査チーム（1991）により

自噴域の縮小が発表され、地域の水環境の指標として用

いられるようになった。

　このような自噴井戸が、地下水開発とどのように関連

し、また、その保全策をどのように講じたらよいかにつ

いて基礎資料を得るため、自噴井戸の存在、自噴量等の

調査を行った。

　自噴井戸の状況を把握することにより、将来の地下水

開発と水環境保全を検討し、さらには、足柄平野の地下

水管理に貢献させていきたい。

2. 足柄平野の地下地質構造

　足柄平野は、箱根火山、足柄山地及び大磯丘陵に挟ま

れた幅 4 ㎞、長さ 12 ㎞のほぼ矩形の扇状地性の沖積平野

で、砂礫層が 100m 以上も厚く堆積している（図 1、山崎、

1994）。
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　足柄平野を構成する地層は、酒匂川等の搬出による厚

い砂礫層のほか、箱根火山等の噴出による軽石流堆積物、

火山灰、火山泥流堆積物等である(図 2、長瀬他、1991)。

　これらの地層の内、厚い砂礫層が帯水層を形成してい

る。地質縦断面図を図 3に示す(小沢他、1982)。

　地質縦断面図によると、平野上流域では、顕著な不透

水層は認められず、全層が同一帯水層とみなされる。

　中～下流域では、深度 30～50m 付近に泥層(あるいはロ

ーム層)を挟み、帯水層は 2 分される。このため、第 2 帯

水層中の地下水は被圧され、中～下流域に自噴帯が形成

されている。

3. 現地調査

　今回の自噴井戸の調査では、足柄平野中流部の酒匂川

右岸地域(図 1 の四角形で示す範囲)に位置する小田原

市栢山、小台、新屋地区などに存在する井戸について、

自噴井戸の確認及び地下水の水質、水温、利用状況等の

調査を行った。
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表2.　調査井戸の地区別自噴量の内訳

地区 井戸数

(井)

自噴井戸数

(井)

50 l/min

以上(井)

10～49

l/min(井)

1～9

l/min(井)

総自噴量

(l/min)

栢山 146 108 9 81 18 2,678

小台 72 33 26 7 619

柳新田 28 16 2 9 5 435

曽比 28 18 16 2 409

堀之内 29 20 9 11 234

新屋 71 14 1 5 8 208

清水新田 20 15 7 8 127

その他 17 10 2 8 91

合計 411 234 12 155 67 4,801

　図 4 は、今回調査した井戸の位置を示す。現地調査は

平成 8（1996）年 8 月～12 月に行い、井戸の利用状況を

聞き取り、口径、深度、温度、pH、導電率、自噴量を測

定した（表 1）。また、図 4 の六角形で示す井戸は、採水

して主成分及び酸素同位体比を測定した。

　表 1 から、調査井戸の深度は 30～40m のものが多く、

なかには 100m を超す井戸もみられる。温度は調査期間が

8月～12 月に及ぶこともあるが、17～18℃のものが多い。

　また、導電率は 200μS/cm 台のものがほとんどである。

4. 自噴量の現状

　表 2 は、表 1 から調査井戸の自噴量を地区毎にまとめ

たものである。未自噴及び自噴量測定不可の自噴量を O

l/min とした。

　栢山地区では、調査井戸数 146 井のうち、自噴井戸数

は 108 井、総自噴量は 2,678 l/min と多く、50 l/min 以

上自噴している井戸数が 9 井、10～49 l/min が 81 井、1

～9 l/min が 18 井である。

　栢山地区に次いで総自噴量の多い地区は、小台地区の

619 l/min、柳新田地区の 435 l/min、曽比地区の 409 l/min

である。

　合計では、調査井戸数 411 井のうち、自噴井戸数 234

井、総自噴量は 4,801 l/min であり、50 l/min 以上自噴

している井戸数が 12 井、10～49 l/min が 155 井、1～9

l/min が 67 井となっている。

　なお、新屋及び小台地区では調査井戸数に比べて自噴

井戸数の割合が少ない。これについては次項で説明する。

　図 5 は自噴量の分布を示す。50 l/min 以上自噴してい

る井戸には井戸番号を付けた。

　自噴量の分布は、ある特定の地域に集中している。

　これは、微地形の微高地が関係していると考えられる。

5. 自噴量の比較

　当地域の自噴量の調査は、過去に数回行われている。

　井上（1993）は、足柄平野の地下水について総合的に

調査した昭和 36（1961）年の調査結果に、その後の知見

を加えて発表した。

　その中で、自噴井戸等の分布等を明らかにしている。

　なお、最近の工場等の多量揚水によって引き起こされ

る地下水不足を懸念している。

　内田（1978）は、昭和 52（1977）年の灌漑期（7 月）

と非灌漑期（10 月）における自噴量を比較している。

　非灌漑期は、灌漑期に比べて自噴量の減少がみられる。

　特に、浅い井戸ではその差が著しいという。

　横山他（1988）は、3 箇所の井戸について自噴量の季

節変動を調査している（図 6）。

　足柄平野中央部に位置する曽比観測井では 1 月に自噴

停止し、5月に自噴し始め、8月に自噴量は最大になる。

　一方、箱根火山東麓に位置する岩原、塚原観測井では

自噴量の季節変動は少ないという。

　さらに、湧水調査チーム（1991）は、平成元（1989）

年と昭和 38（1963）年当時の自噴域を比較した（図 7）。

酒匂川に沿う地域と沿岸部で自噴域の縮小（後退）が認

められる。
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　表 3 は、今回の調査結果（表 1）と、湧水調査チーム

（1991）に記載されている昭和 52（1977）年 7 月、平成

元（1989）年 8 月の調査結果及び南足柄市が行った昭和

42（1967）12 月､43（1968）年 12 月の調査結果に基づい

て、自噴量を比較できた井戸をまとめたものである。

　平成 8（1996）年と昭和 42（1967）年の自噴量を比較

できた井戸は 129 井で、総自噴量は現在の 453 l/min に

対して過去の 1,316 l/min であり、現在を 100%とすると

過去は 291%となる。同様に、昭和 43（1968）年と比較す

ると、総自噴量は現在の 453 l/min（100%）に対して過

去の 1,137 l/min（251%）となる。

　さらに、昭和 52（1977）年、平成元（1989）年との比

較では、現在の 344 l/min（100%）に対して昭和 52（1977）

年が 791 l/min（230%）、平成元（1989）年が 426 l/min

（124%）である。

　このように、過去 20 年以上前には、現在の 2～3 倍の

自噴量があったことが推定できる。

　なお、以前は自噴していたが、今回は自噴しなくなっ

た井戸が確認された。自噴停止井戸は、仙了川と要定川

に挟まれた新屋、小台地区に集中している。

　これらの地区の自噴井戸の水頭は、昭和 40（1965）年

代と比較すると低下している状況にある。

6. 自噴量の減少した原因

　表 3 の結果による自噴量の減少した原因について考察

する。自噴量は、地下水の水位と密接に関連している。

　横山他（1977）、横山他（1986a）、横山他（1988）、横

山他（1998）は、地下水位の経年変化について考察して

いる。

　足柄平野上流部の地下水の主な涵養源は、酒匂川表流

水と水田の灌漑用水である。

　地下水位の変動は、地下水涵養量や地下水揚水量の増

減に起因するという。

　地下水涵養量の変化は、水田面積の変化で表すことが

できる。横山他（1977）によると、開成町や南足柄市の

水田面積は昭和 40（1965）年には 1,300ha であったが、

昭和 50（1975）年には 800ha に減少している（図 8）。

　また、南足柄市統計書（1998）によると、南足柄市の

水田面積は昭和 50（1975）年には 293ha であったが、平

7（1995）年には 191ha に減少している。このように、水

田面積の減少は地下水涵養量の減少となっている。
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　地下水揚水量の変化は、神奈川県工業統計調査結果報

告と神奈川県水道事業の実態による。

　集計は小田原市、南足柄市、大井町、松田町、山北町、

開成町の浅井戸、深井戸、湧水の合計とした（図 9）。

　工業用水量は昭和 40（1965）年代の増加期の後、昭和

50（1975）年代から横這いとなり、最近 5年間では 198,000

m3/day から 180,000m3/day にやや減少している。

　しかし、いまでも、工業用水量は過大であり、昭和 54

（1979）年当時の 150,000m3/day 以下にしたほうがよい。

　水道用水量はほとんど変化なく、最近 5 年間の平均値

は 40,000m3/day である。

　また、年降水量は神奈川県管理水位・雨量観測年表の

小田原土木事務所における数値とした（図 10）。

　年降水量の変化は、酒匂川表流水等の地下浸透量の変

化を表現している。年降水量は昭和 43（1968）年から平

成 3（1991）年までの平均値が 1,814mm であったが、最 5

年間の平均値が 1,256 ㎜と少雨である。

　人口の増加による般家庭の地下水揚水量の変化につい

てみると、調査地域のうち、特に、井戸数の多い 7 地区

の世帯数は、昭和 42（1967）年から平成 8（1996）年ま

でに約 4,300 世帯増加している。

　1 世帯あたり 1m3/day 使用すると仮定して、単純計算

で 4,300m3/day の増加となる。

　これらの地区の水利用の特徴は、地下水への依存度が

高いことであり、水道が布設されている家庭でも井戸の

掘削が多く行われている。

　また、同じ地区内においても、標高の差により自噴し

ない井戸も多く存在している。

　以上のことから自噴量の減少した原因は、水田面積の

減少による地下水涵養量の減少、工業用水や一般家庭の

地下水揚水量の増大や年降水量の減少傾向が主な要因と

なっていると考えられる。

　自噴井戸は、地域の水事情を測る敏感な窓であり、平

野内の地下水開発や都市化などによる涵養量の減少を監

視し、地域にマッチした保全策を図る必要がある（湧水

調査チーム、1991、横山他、1998）。

7. 自噴井戸の水質

足柄平野の自噴地帯は中下流部に分布する。地下水は厚

い砂礫層中に胚胎し、中下流部の砂礫層中に挟まれる泥

層が賦圧層となって自噴帯が形成されている。

　地下水系には足柄平野水系と箱根水系があり、主な涵

養源は平野上部の表流水、灌漑用水の浸透と、箱根外輪

山の降水である。平野地下水の賦存状況を模式的に示す
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（図 11、横山他、1998）。

　箱根水系の水質は、足柄平野水系の水質に比べ、炭酸

水素イオンが少なく、メタ珪酸が多い特徴がある（図 12、

湧水調査チーム、1991、横山他、1998）。

　また、水温が 15℃台と低い箱根水系の地下水が深部に

浸入していることも考えられる（横山他、1986b）。

　図 13 は、湧水調査チーム（1991）に記載のある導電率

と水温の関係を示す。箱根水系の水質は足柄平野水系の

水質に比べ、導電率が低く、低温である。

今回、調査地域を代表して 22 地点で採水し、主成分等を

測定した（表 4）。採水位置は、図 4 の六角形で示す井戸

である。

　図 12、13 の足柄平野水系と箱根水系の範囲を、今回の

分析結果に投影すると、図 14、15 のとおりである。図か

ら、数地点を除いて、ほとんど足柄平野水系の地下水に

該当している。

　また、主成分の分析を行った試料について、酸素同位

体比を測定した。酸素同位体比は、試料水中に含まれる

質量数 16 の酸素に対する質量数 18 の酸素の存在比で、

次式で定義される。

δ180（‰）＝（試料水中の同位体存在比/標準平均

　　　　　　海水中の同位体存在比－1）×1,OOO

一般的に、δ180 値の大きな水を重い水、δ180 値の小さ

な水を軽い水と呼ぶ。

　酸素同位体比の測定は、温泉地学研究所で製造した蒸

留水（δ180=　-8.52‰）を二次標準試料として使用し、

軽元素質量分析装置（VG-PRISM）で測定した。

　図 16 は、酸素同位体比と水温の関係を示す。調査した

自噴井戸の酸素同位体比から、水温が高いほど軽く、足

柄平野水系に近づき、水温が低いほど重く、箱根水系に

近づくようにみえる。

　このことから、箱根水系の地下水は、足柄平野水系の

地下水に比べて水温が低く、酸素同位体比が重くなる傾

向がある。
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8. まとめ

　足柄平野中流部の酒匂川右岸地域において、自噴井戸

の自噴量、水質、利用状況等の調査を行った。

　調査井戸数 411 のうち、自噴井戸数は 234 井、総自噴

量は 4,801 l/min であった。

　平成 8（1996）年現在の自噴量を 100%として、過去の

自噴量を比較すると、昭和 42（1967）年では 291%、昭和

52（1977）年では 230%となり、20 年以上前には、現在の

2～3 倍の自噴量があったことが推定できる。

　自噴量の減少した原因は、水田面積の減少による地下

水涵養量の減少、工業用水や一般家庭の地下水揚水量の

増大や年降水量の減少傾向が主な要因と考えられる。

　なお、自噴井戸の水質は、数地点を除いて、ほとんど

足柄平野水系の地下水に該当している。

　今後は、未調査の酒匂川左岸地域に存在する自噴井戸

を確認すること、箱根水系及び足柄平野水系の地下水の

寄与の度合いを把握すること、さらに、深層地下水との

関連性を検討し、足柄平野の地下水の保全と開発の両面

から、よりよい水環境を創造することが課題である。

謝辞

この調査は、執筆者の一人である日比野英俊が、市町村

交流職員として神奈川県温泉地学研究所に転入して、そ

の機会にまとめたものである。事務手続き等で神奈川県



－32－

市町村課、環境総務室にお世話になった。

　また、現地調査では井戸所有者に御協力いただいた。

　以上の機関及び関係者の方々に感謝いたします。

参考文献

井上義光（1993）足柄平野の地下水,開成町史研究,67-92.

神奈川県工業統計調査結果報告,神奈川県企画部統計課

神奈川県水道事業の実態,神奈川県衛生部環境衛生課

神奈川県管理水位雨量観測年表,神奈川県土木部河港課

南足柄市統計書（1998）南足柄市企画部情報管理課

長瀬和雄・八巻和幸（1991）地下地質資料集-県西部地-,

1-50.

小沢清、荻野喜作、横山尚秀（1982）足柄平野の地質（そ

の 1）,神奈川県温泉地学研究所報告，Vol.13, No.5,

83-90.

内田幸男（1978）神奈川県足柄平野の地下水-その 1-, 県

立小田原城内高等学校図書館紀要,No.2,90-120.

山崎晴雄（1994）開成町とその周辺の地形と地質，開成

町史自然編，第 1章，1-100.

湧水調査チーム（1991）湧水調査結果報告,神奈川県温泉

地学研究所，38p.

横山尚秀、荻野喜作、大木靖衛（1977）足柄平野の地下

水（その 3），神奈川県温泉研究所報告，Vol.8, No.3,

115_124.

横山尚秀・荻野喜作、大木靖衛（1986a）足柄平野及び大

磯丘陵の地下水位観測結果（足柄平野の地下水その 9），

神奈川県温泉地学研究所報告，Vol.17, No,5, 127-140.

横山尚秀、荻野喜作、大木靖衛、結田康一（1986b）足柄

平野上流部の地下水温変化と地下水かん養機能（足柄

平野の地下水その 10），神奈川県温泉地学研究所報告，

Vol.17, No.5, 141-158.

横山尚秀、荻野喜作、大木靖衛（1988）足柄平野上部の

地下水位上昇について,神奈川県温泉地学研究所報告，

Vol.19, No,3, 1_16.

横山尚秀、板寺一洋、日比野英俊（1998）足柄平野の地

下水賦存特性と自噴帯後退,日本水文科学会講演要旨.

写真 1.自噴井戸（No.396）栢山
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