
城崎温泉に於ける揚水試験*
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桧山博士等は1930-31年にわたる城崎温泉の調査た当り，新泉源の湧出に工ってその近

辺の既得温泉の湧出量に大きい変化を生じたととに注目し， 更に人工的にー泉源の湧出量

を増減せしめて他泉源えの影響を測定した。 その結果，温泉相互に影響し合うという事実

は明瞭とたったが，何分にも其等の操作が小規模であった為，局所的た影響の測定。みに

終っている。

筆者等は城崎温泉全域にわたるもっと大規槙たとの種の関係を求め，其l乞基いて地下に

於ける余剰温泉水量を推定しようとの目的の下に1949年4月， 2日関連続のポンプ揚水を

試みて其の閣の消息を明かにし得た。

2. 城崎温泉概観

第一図に示す如く，城崎温泉の泉源はその殆どが町の中央を流れる大お}f!V}fj岸及びJfl

底に湧出して居り，其等の二三づっを導管

にて一つり湯溜槽に導き，その槽内に溜

った温泉水をポン7"1c:.て浴槽に汲み上げる

仕組にたって居札泉源保存についてはか

たりの注意が払われているととが分る。其

等の湯溜槽を所有している温泉には「鴻の

湯JI長;i'E羅湯JI御所湯JI一之湯JI地蔵

湯JI三木屋」の六箇があれその他に川の

下流に放流してあるものーっく今，便宜上

之を「川中」とよぷ。〉がある。湧出量測定

はすべてとの湯溜槽で行ったが唯， I地蔵湯」についてはその引湯途中にある「かき屋」

第一図 城崎温泉
測定温泉及び不圧井戸略図

01昆泉・J骨骨 " + 
e2. 

。主

義

前で行った。

先に行われている化学分析の結果は， 之等各温泉での温泉水の化学成分合有量が略々近

似し， その成分相互比をとると殆んと一致することを示す。之と，先の松山博士による泉

源相互θ密接た関係から，城崎温泉の各泉源はすぺて同一層から得られているもりと推定
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されさ》コ

3. 測定方法

観測は1949年4月12日より17自に至る6日聞にわたり行われた。温泉地域の略今中央に

位置して現在使用を停止してL、る「たる屋」前泉源にポンプを据えつけ，昼夜とも連続揚

7.1<を行い， その2日聞の揚水期間中及びその前後に，他の泉源での湧出量及び各井戸に於

ける不圧地下水の水位を測定した。揚水量は全期閣を通じ， 93-1011jminで土4%の誤

差で殆と一定とみてよい。湧出量のllllJ定は泉源の一つ一つについては測定が不能であった

為，湯溜槽内の温水をポンプ又はパケツにて汲み出して後の水位上昇時聞を記録し，之と

湯溜槽の断面積工り湧出量を求めた。 との測定操作では泉源の湧出量に影響を及ぼすとと

はたい。唯， I川中」については，放流してある温水をバケツで受け，其に溜る時聞を測

定したが，之は満潮時，川の水位が高まった時には測定し得たかった。

4. 揚水による湧出置の変化

湧出量を測定した結果を第1表に示し，その変化の状況，即ち， 揚水話Iの湧出量に対す

る揚水中及びその停止後の湧出量の比の変化する状況を第2図l乙示す。城崎温泉l乙於ける

第 1表揚7~古íî後に於ける各泉源湧出量の変化

4 対 14 日

温泉名
時 .~ ロイF B事

11 16.10 17.10 18.10 
-12.30 -17.10 -18.10 -19.10 

、b、 さ口い 民; 68.711min 50.2 49.5 49.5 

一 之 湯 75.7 70.9 68.4 66.8 
)11 中 95.1 揚一一ご 87.8 一
木 屋 11.3 7~ 10.4 10.4 10.1 

御 所 湯 124.9 
開f113.2 113.2 101.2 受陀羅 j湯 19.4 17.4 18.7 

鴻 Il) 湯 28.4 25.4 26.2 

+揚湧 水出 量景 424.5 473.1 

4 月 16 日 17日
時 時

14時.00 
時

18時.00 
.~ 

10.10 11.30 16.00 7.00 
-11.10 -12.30 -15.00 -17.00 -19.00 -8.00 
47.6 56.5 58.7 59.1 62.2 59.1 
64.3 68.3 70.2 69.4 71. 8 68.8 
すます揚---ss.τ 95.1 87.2 
10.1 7~ 10.6 10.5 10.9 10.7 10.5 
139.3f亨 133.8 132.8 104.2 107.7 104.2 「lル 19.3 18.8 19. 1 19.1 19.0 28.4 28.2 23.9 筑)，6 26.1 

392.5 お4.3 374.9 

4 月 15 日
時 時 時 時

9.40 10.40 13.0 18.10 
-10.40 -11.40 -14.0 -19.10 
46.7 45.9 45.9 47.6 
62.0 60.7 65.8 65.8 
87.8 83.5 83.5 85.1 
10.2 10.3 10.4 10.6 
132.5 139.1 130.4 124.0 
18.5 18.6 18.2 18.4 
25.6 29.9 28.0 26.6 
一

440.7 475.7 477.2 

湧出量の日変化等については之迄

未だ情細に調査されたととがたい。

故に，今回測定した湧出量変化に

も何か潮汐，気庄の影響が合れて

いるのではたいかと考えられるが，

気圧について調ぺた所，全く対応性

は認められや，又潮汐についても，

満潮で「川中」が測定出来たかった時で、も他泉源では湧出量が低下している事実よれ と

-110ー



の湧出量変化には気圧・潮汐の影響よ 第二図揚水前後に於ける温泉湧出量の変化。

りも，揚水の影響の方が遣に大きく表
揚71<前の値を 100とする。

われていると考えらすしる。
t・e司TOo。守1 

第2図から，七つの測定箇所の濁出

量変化部大体二つの型に分けられる。

第一は揚水中の湧出量が揚水前後の湧

出量に比し，一様に小さいもので，
. .舟胃" :a 

「かき屋JI一之湯J1m中JI三木屋」

「長陀羅湯」が其に属し，第二は湧出 100。

'0 量の変化が甚だ複雑たもので「御所湯」 '0 
「鴻の湯Jが之に属している。此の後 2・・

『。
者の型のものは前者l乙較ぺ揚水箇所上 80 

1 

りの距離が遠く且，上流に位置してい ' 
: 事島水量令制量 ". 

る。之等工り考え，前者には揚7kの影 10。
唱。

響が表われているものであれ後者に !‘-~鳥4ιf

は其が明かで、たく，他の何かの影響があるのかも知れたいが，其については現在，不明で

ある。今，との前者fZ:属するものの湧出量変化に基いて，揚7}(fZ:よる他泉源えの影響につ

き検討を試みようとする。 との問題は地下水域医於ける過剰揚7kの影響とか地下水槽の

Transmissibility及び Storage係数の決定等に関係して各地で理論的，実際的に研究を

続けられているものである。

今，その変化の実状から明かに示される事実を述べれば次の通りである。

第ーに，影響は非常に迅速に表われるととで，揚水開始後40分の第一回観測で既に湧出

量は減少して其の後略々一定値を保ち，揚水停止.後10分の観測で、影響圏内の泉源は悉くそ

の湧出量を国各々回復している。

第二に， 之等の影響の強さがやはり距離に関係にしてν、ることが見出される。理論的に

は，揚水箇所よりの距離の対数l画数に近臥して湧出量の減少を見るべきであるが，城崎で

は其程の規則的危関係は見出されたかった。之は地下の状態が理論で、仮定された理想的な

ものとは離れていると考えられるととから当然の帰結であるが，然し，ともかく距離の大

たる程，影響が小とたる傾向は次表に示される通りである。
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湧出量測定箇所は其々位置の異たる二三の泉源の合流点たる故，揚7](箇所より各泉源迄

直綿的にとてつだ距離の平均値で以て， その温泉の揚水箇所よりの距離とする。又，各温泉

につき揚水前の湧出量と揚水中の平均湧出量との差を揚水前の湧出量で曾jった値を育分率

で示して，その温泉の湧出量減少率ととる。

第三l乙注目すべきは揚水開始と共に減少した湧出量が， その後殆と一定偵を保ち，中に

は揚水中に逆に増加してゆくものもある。先!と原因不明とした「御所湯Jr鴻の湯」がそ
の典形である。 とのようた現象は後に行われた別府温泉での揚水試験にでも観測せられた

が，その原因l主明かでたく， 之が一般的た問題であるか否かは更に多数の笑測を必要とす

る。

最後に，揚水量と湧出量との和，即ち地上i乙持ち来らされる温泉水の全量の変化をみれ

ば，揚水中l工揚水前よりも約20%の増加をして居り， 地下i乙前，余剰の温泉水が作ー在して

いることを示しているが，揚水停止後，各泉源の湧出量がすべて揚水前l乙及ぼぬ為，その

給量が揚7k前よりもf古1)，約10%減少してv、る。観測は揚水停止後20時聞にわたり続行され

ているが，湧出量がこの観測期間後に完全に快復するものかどろかは不明である。

向， 1930年松山情士宅;1とより行われた観測lで，大津屋新泉源の湧出を押圧した時の他泉

加で、の湧出量の増加に関する報みまあるが，押圧後，及び押圧仲止後の湧出量の変化，挟

復の資料に現在得た結果と矧似したものが見出される。

5. 揚水による不圧地下水位の変化

之迄，種今の温泉現象につき他の地下水系よりの影響が論じられて来て居り，地下水と

温泉との聞に密接た関係の存在することは知られていたが，温泉が地下水に及ぼす影響に

ついては未だその報告を見ていたい。今，城崎温泉の揚水試験に於て，温泉の揚7kが地下

水位に変動を及ぼす事実が実測せられ，業の間の相互関係を如実に示し得た。

温泉湧出量<DillU定と併行して不圧地下水位の測定が第一図に於ける8個の5月二戸で継続し

て行われ，第三図に見られる主ろ友不圧地下水位の変化の状況を示した。井戸番号 HIH~

は其々もと温泉湧出口であったものが，其の後，温泉が衰え地下水か混入して現在では全

く普通の井戸とたっているものである。

其等の測〉己値は第2表中に，揚7](前の7州立を Oとし其れよりの低下量を負，上昇量を正

として cmで示される。

(1)， (2)， (6)， (H1). に於て地下水位は揚水にやや遅れて明かに低下している。之等の井

戸水位は大体揚水中は略々一定値を保ち，揚水停止後街，揚7ktliJには及ぼたくても回復の

傾向を示しているに拘わらす勺唯位)のみは揚水中どんどん水位を低下し，揚水停止後も
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第 2 表 井戸水位の変化

4 月 14 日 4 月 15 円 4 月

10.30 I 16.10 1 17.10 1 9.40 1 10.40 1 13.10 1 18.30 1 10.15 11 14.10 
-ll初 |-17.101-18101-10.401 -ll・401-14301-19初 -1115il-15・10

1 locmll---=1.() I -旦 gl -3.5 I -3. 8 I __ :::! .... ~._I_::::~.:旦一一三二工
2 0 会J~臼m 一一一-一一2一一.一0一一ー一一一一一-一2一一一.一0一一ー ー7.2ー一一一一一-一一7一.一一7一ー』ーーー一-一ー8一一.一一7一一ー』一一一一一-一一9一一.一2ー一J-12.2_1注ノ。圭 一12.5

一一一3一一一一一一0一一水L 一一一4一.0一一一一空一二目 -1.9一一-一3一.1一一一一O.一Q一一一一一2.一3一一一O.一2一水一一4一.3一
一一一一4一一一一0一一一-開一一4一.一4一一一-一0一.一71 -0.2一一-一0一.一6一 -0. 4 1 -0.6 1 -0.9 汗...一一-{)一一.6一
50023127450219354  
一 6 一 0 応一0.8一 0.6一 -2.4一 3.6一4 一 2 一-3.8江一-3.1 

~I-o-II -1.91て百て3::21--=2.81--3.1 1----=3.0コ71145
Holol|寸::l1----:::0:-5寸了 46-1 471I「 η

時|時 I 11~ 
16. 20 1 18. 20 1 7.20 
-17.201 -19.201 -8.201 
一2.71 -2.7 1 之.2

-可工「可主「寸志|
-{).1 I -0.6亡三Z

-{).2 I -D.2 I 0 

第三図揚71<.前後に於けゐ不圧井戸山小山変化，

揚71<.前の値をOとする。

.• 1
1
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その低下したままの水位を維持すると
to 

いう特異た現象を示す。之が位相の遅

れによるもので，いつか回復するとと :.1 
は予旬、されるが，又何かの原因により

もはや水位を回復出来たいという場合

も考えられぬでもたい。

(4) (九)iこ於ても微弱乍ら影響が見られる。

6. 温泉水と地下水との相関

上記の如し揚水により不圧地下水伎に迄，交化を来すととは温泉水口と不圧地下水層

との聞に緊密友連絡のあろととを示すものであるが， iJ.l:に之を証拠づけると思われる事実

が存在する。

即ち，揚7.k.停止直前の観測と直後の観測に於て， その温泉水を採水し， Cl'含有量を分

析で求めた所，その両者の聞にかたりの差異のあるととが判明した。

揚水影響の大きい「かき屋Jr一之湯Jr三木屋」で揚水EドCl'量のかなりの減少が認
められ，一方揚水影響の小さい泉源でj工殆ど変化がたかったととが知られる。

之により，揚水の為，温泉水圧が低下して，地下水圧以下にたうた箇所から地下水が温

泉水層中え主主透混入して温泉水を稀釈するといろ事実が推定され， その為，揚水中の低下
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第3表揚7.K停止前後に於ける温泉Ci'含有量の変化。 した温泉水圧と平衡するように地下

水位も下降するものと考えられる。

な る 屋

tJ通 き 屋

一 之 湯

一 木 屋

受陀羅湯

御 所 湯

鴻 の 湯

|揚何水 gf中rl停吋止 gf後I 
2.17 1. 95 

2.17 2.60 

2.51 2.73 

1.88 2.57 

1.88 1.88 

2.37 2.34 

2.14 2.15 

一方，揚水を行ったたる屋前泉源

では逆に， cr量が揚水中増加して
いる。之は層内で成層していた塩分

の多い温泉水が下より膨隆して湧出

し，揚水停止後は湧出管及び層内で

再び成層して密度の低い71<が地表近

くに存在している為1::起った現象と解釈されるが，其を確める為には尚，綿密主主観測が必

要である。

以上により，一般に地下水層内の圧力変化を扱う研究では，他の層との聞の水の交換に

ついて常に考慮を払う必要があると信じられる。

7.結論

城崎温泉では，湧出量i乙対する揚水の影響は迅速に表われ， その影響の強さは揚水箇所

工りの距離に関係する。揚水期間中には他泉源の湧出量は減少したままの略々一定値を保

ち，遠く離れた泉源で逆に湧出量を増加するものもある。金泉源からの湧出総量と揚水量

との和は，揚水中，揚水前工り約20%増加し，余剰温泉水の地下に於ける存在を示してい

る工ろ l乙居、える。

不圧地下水位も揚水により低下左示して， その変化は祖泉湧出量の変化にやや遅れて略

々対応して居る。 叉，揚水影響を大きくろける泉源からの湧出水が揚水中その化学成分の

減少を示している事実から，温泉水層と不圧地下水層との聞の密接た関係が推定され，一

般地下水理学上の取扱に軍要た示唆を与える。

〔追記〕

街，この研究の後.昭和7年「御所湯」のやや西方に新泉源が掘さくせられたが，最近，その位

置より相当距隊隔った旧摘さく廃井に川水の注入試験を行ったところ，その新泉源の湧出量にかな

りの治加が見られた。この事実は各温泉聞の水理的関係や温泉水の人工補給の可能性を示す興味深

い問題として更に継続的な研究が期待されている。

終に，この研究に終始御指導を賜った瀬野博士，観測に協力せられた当時の京大地球物理学教室

写生諸君並びに地元各位に対して深甚の銑琶を述ぺる次第である。

この研涜に要した費用は大部分割が崎町にて負担せられ，その一部は文部省科学研究費によった.

-114ー



参 考文 献

1)松山基範: r域崎温泉について」地球第27巻第1号第2号 (1937)pp. 3-14， pp. 79--91 
2)瀬野錦蔵.山下幸三郎: r別府温泉に於ける湧出量の相互関係について」地球物理第8巻，
第 2-4号 pp.1-27. 

Pumping Test in Kinosaki Springs， Hyogo 

Prefecture. 

Kyozo KiIKKA W A 

Abstract. 

Discharge-rates of the observed springs were affected by the heavy draft 

continued for two days from a test well in Kinosaki Spa. Pumping effect 

diminished according to the distance from the test wel1 and some increases 

in discharge were rather found at fhe furthest two springs. The total amounts 

of discharge and draft showed about 20.9-& of increase from those before 

pumpmg. 

Gradual lowerings in the level of unconfined groundwater were also found 

in some weUs after pumping began. CI' contents in the thermal springs 

greatly affected by pumping decreased their amounts during the period of 

the test， while those in other springs maintained aJmost constant values. 

These informations show the close relation for interchange of the water 

between cofined and unconfined aquifers. 
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