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緒　　　　　言

温泉分析ではガス状成分として遊離二酸化炭素が項目に
設定されており、その濃度が 250 mg/kg 以上で鉱泉に該
当し、1000 mg/kg 以上で療養泉に該当して泉質名が二酸
化炭素泉とすることが定められている。二酸化炭素泉の
浴用による泉質別適応症として、きりきず、末梢循環障害、
冷え性、自律神経不安定症、飲用では胃腸機能低下が定め
られている1, 2）。 

火山性温泉の遊離二酸化炭素は、マグマに含まれる火山
ガスが吹き込まれることにより供給されており、その起源
はマントルを構成する炭素や海底のマントルの沈み込みに
よって取り込まれた海底堆積物起源の有機物などと考えら
れている3, 4）。地下水では、地下岩盤中の炭酸化合物が地下
水に浸漬する間に溶解して二酸化炭素が生成していると考
えられている5）。また、浅層地下水では土壌微生物などの
呼吸による二酸化炭素の負荷が大きいことが示唆されてい
る6）。地下深くに浸み込んで温められた地下水（熱水）と、
比較的浅い地下に浸み込んだ地下水（天水）が混合して温
泉が湧出しているため、マグマ由来の遊離二酸化炭素と同
様に地下水に含まれる遊離二酸化炭素の影響が大きいこと
が考えられる。

ガス状の二酸化炭素が水に取り込まれた場合、弱酸であ
る炭酸となり、解離して炭酸水素イオンや炭酸イオンに変
化し、その際に pH もアルカリ側に移行する7）。また、温
度も水中の二酸化炭素の溶解度に影響し、温度が高くなる
ほど水中の遊離二酸化炭素濃度は低くなる8）。温泉が地表
に湧出した直後は遊離二酸化炭素の一部分が圧力の影響に
より揮散されるが、地表面における 1 気圧（1013 hPa）の
条件下では、温泉を含む地下水の遊離二酸化炭素の分圧は
アルカリ度、pH 及び温度依存である Henry 定数を用いて
計算で求めることができると報告されている9）。著者らは、

ニセコ地方に湧出する温泉群の調査結果から、遊離二酸化
炭素濃度 / 泉温と遊離二酸化炭素濃度 /pH の間に比較的
高い相関係数を持つ正の相関が認められ、その回帰直線が
温泉群の遊離二酸化炭素濃度に関する特徴を表す可能性が
あることを報告した10）。本報告では、2011-2020 年の温泉
分析結果を基に、同様の解析を行うことで北海道全体の温
泉と二酸化炭素泉について遊離二酸化炭素濃度と pH 及び
泉温の関係について明らかにすることを目的とした。

方　　　　　法

2011-2020 年の温泉分析は、北海道内の 10 登録分析機
関で行われた。温泉分析は鉱泉分析法指針1）に準じて行わ
れた。指針では、泉温、pH 及び遊離二酸化炭素の分析は、
温泉湧出地または温泉利用場所において、試料採取時に行
うこととされている。遊離二酸化炭素の分析方法は、中
和滴定（逆滴定）による定量である。温泉水中の遊離二酸
化炭素を過剰の 0.25N 水酸化ナトリウム溶液に溶解させ、
残った水酸化ナトリウムを 0.25N 塩酸でフェノールフタ
レイン変色域（pH8.3）まで滴定し、その滴定量から遊離
二酸化炭素濃度を算出した11）。pH4 以下の温泉については、
試料を加熱沸騰させて二酸化炭素を完全に除去した後、滴
定による分析を行って二酸化炭素のブランク値を求め、試
料採取時に求めた二酸化炭素濃度からブランク値を差し引
いて正式な濃度を求めた。

結果及び考察

2011-2020 年の温泉分析総数は 1069 件である。その
遊離二酸化炭素濃度のヒストグラムを Fig.  1 に示した。
100 mg/kg 未満は 803 件で、その中の 216 件は検出しな
かった。1000 mg/kg 以上の二酸化炭素泉に該当する温泉
は 6 件であることから、北海道における二酸化炭素泉は全
体の 0.6％と見積もられた。これは、硫黄泉の 8.1％12）や
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含よう素泉の 3.0％（低張性温泉に含よう素泉が存在しない
と仮定する）13）に比較して低い割合であり、北海道において
二酸化炭素泉は稀少な泉質であることが明らかとなった。 

Fig.  2a に遊離二酸化炭素が検出された温泉 853 件の遊
離二酸化炭素 / 泉温と遊離二酸化炭素 /pH の散布図を示
す。回帰直線は原点を通る最小二乗法で求め、データ数が
多いため通常の 95％ではなく 99％の予測値14）の範囲を求
めた。回帰直線の傾きの値は 2.2 と算出され、相関係数は
0.68 であった。99％予測値の範囲から外れたのは 12 件で
あった。二酸化炭素泉に該当する 6 点（A-F）は、A 及び
E の 2 点が 99％予測値の範囲内にあり、C、D 及び F は
わずかに外れていた。これら 5 点に対し、B は予測値の範
囲をかなり外れていた。Fig.  2b に予測値を外れたデータ
を除いて作成した散布図を示した。回帰直線の傾きは 2.8、
相関係数は 0.81 に修正された。

二酸化炭素泉と報告された 6 件（A-F）の基礎データを
Table 1 に示した。北海道中央部に 4 件、東部に 1 件、西
部に 1 件で、最高濃度は枝幸町（旧歌登町）に湧出する温
泉であった。99％予測値の範囲に A 及び E が含まれており、
この 2 件は北海道の遊離二酸化炭素濃度の標準的な泉温及
び pH の条件に該当すると判断された。C 及び F は予測値
の上限からわずかに外れており、このことは遊離二酸化炭
素濃度に対して標準よりも若干泉温が高い、または pH が
低いと考えられる。D は予測区間の下限からわずかに外れ
ており、遊離二酸化炭素濃度に対して標準よりも若干泉温
が低い、または pH が高いと考えられる。B は 99％予測値
の範囲を著しく逸脱しており、遊離二酸化炭素に対する泉
温及び pH の条件が特異と判断される。B における pH の

酸性条件では遊離二酸化炭素は温泉水中から揮散し、また
B の高温条件では、遊離二酸化炭素の水に対する溶解度は
1000 mg/kg 以下で飽和するため、B が二酸化炭素泉とな
る可能性は低いと考えられる。従って、特別な環境条件が
影響したか、分析操作に問題があった可能性があると判断
され、再調査が必要である。このように、測定上の問題を
含む遊離二酸化炭素濃度の異常値に対して、Fig.  2 のよう
な散布図を作成することで簡易に検出が可能になると考え
られる。

著者らはニセコ地域、北海道の全温泉及び九州の別府地
域の遊離二酸化炭素 / 泉温と遊離二酸化炭素 /pH の散布
図から求めた回帰直線の傾きを求め、それぞれ 6.0、3.4

（遊離二酸化炭素が検出しない温泉のデータも含めたため、
本報告の値と異なる）及び 7.8 の値であることを報告し

Fig.１　 北海道の全温泉における遊離二酸化炭素濃度に 
対する温泉数のヒストグラム

Fig. 2　 北海道の全温泉における遊離二酸化炭素 /泉温と
遊離二酸化炭素 /pH の散布図 (a) 及び 99％予測値
の範囲を外れた例を除外した散布図（b）

A-F：二酸化炭素泉，実線：回帰直線，
点線：99％予測値の限界

Table 1　北海道の二酸化炭素泉の基礎データ

試料採取日 湧出地 湧出形態 CO2（mg/kg） 泉温（℃） pH 主要成分 ガス成分を除く
成分濃度（g/L）

A 2011.  5. 31 枝幸町 自然湧出 2198 11.7 5. 9 Na-HCO3  1. 521
B 2013.  8. 21 弟子屈町 動力揚湯 1010 54.5 1. 8 Na-Cl  5. 819
C 2013.11.  6 利尻町 自噴 1105 33.4 6. 7 Na-Cl 12.15 
D 2018.10. 24 愛別町 自然湧出 1819  9. 5 5. 8 Ca-HCO3  0. 709
E 2018.11. 12 下川町 自噴 1392 14.6 6. 2 Na-HCO3  2. 035
F 2019.11. 13 上ノ国町 動力揚湯 1001 34.5 6. 8 Na-Cl  0. 845
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た9）。この結果から、回帰直線の傾きの値は、ニセコ地域
や別府温泉のような火山性温泉群で高いことが示唆された。
さらに北海道全体では非火山性の温泉が多く含まれること
から、非火山性の温泉群では回帰直線の傾きの値は低いと
推測した。本報告では、登別温泉の温泉群、定山渓温泉の
温泉群及び空知地方の温泉群の遊離二酸化炭素 / 泉温と遊
離二酸化炭素 /pH の散布図を作成した（Figs.  3-5）。火山
性温泉とは、第四紀（約 260 万年前）から活動している火

山の熱が供給されていると定義され15）、登別温泉はそれに
該当する温泉が集まる温泉地である16）。定山渓温泉は、新
第三紀中新世（約 2300 万年前）の火山岩で構成される地
層から湧出しており17）、火山性温泉の類に含まれないが、
比較的古い火山の影響を受けていると考えられる。定山渓
周辺では、地熱変質作用を受けて発達し、粘土化した地層
から二酸化炭素に富むガスや冷鉱泉が湧出しており18）、二
酸化炭素の起源は明確になっていないようである。空知地
方の大部分は石狩低地帯域に属し、第四紀の火山は存在し
ないため19）、同地方に湧出する温泉の多くが非火山性温泉
である。登別温泉は、全 28 件で 95％予測値の範囲から外
れた例はなく、回帰直線の傾きは 13.8 とかなり高い数値
を示した。定山渓温泉は、全 34 件で 95％予測値の範囲か
ら外れた例は 1 件、95％予測値の範囲を外れた例を除いた
回帰直線の傾きの値は 9.0 であった。これら、2 地域の温
泉群の回帰直線の傾きの値は北海道全体のそれに比較して
極めて高かった。空知地方の温泉は、全 40 件で 95％予測
値の範囲から外れた例は 1 件、95％予測値の範囲を外れた
例を除いた回帰直線の傾きは 2.3 であり、北海道全体の回
帰直線の傾きより低い値となった。これらの結果から、定
山渓温泉の例は検討する必要があるが、火山性と非火山性
の温泉群では、回帰直線の値に明確な差があることが示唆
された。

Fig. 4　 定山渓温泉における遊離二酸化炭素 /泉温と 
遊離二酸化炭素 /pHの散布図（a）及び 95％予測値の
範囲を外れた例を除外した散布図（b）

実線：回帰直線，点線：95％予測値の限界

Fig. 5　 空知地方の温泉における遊離二酸化炭素 /泉温と 
遊離二酸化炭素 /pHの散布図 (a) 及び 95％予測値の
範囲を外れた例を除外した散布図（b）

実線：回帰直線，点線：95％予測値の限界

Fig. 3　 登別温泉における遊離二酸化炭素 /泉温と 
遊離二酸化炭素 /pHの散布図

実線：回帰直線，点線：95％予測値の限界
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本研究では回帰直線を求める際、汎用ソフトウェアのプ
ログラムによる最小二乗法を用いている。この場合、独立
変数の誤差がないと仮定し、従属変数の残差平方和が最小
となる一次直線を求めている。従って、遊離二酸化炭素濃
度 / 泉温を x から y、遊離二酸化炭素濃度 /pH を y から x
に置き換えた場合、回帰直線の傾きが当初の値の逆数から
少し変化し、同時に相関係数の値も少し変化する。さらに
99％及び 95％予測値の範囲幅に少しの変化が生じること
から、x 軸と y 軸の変数の項目について注意する必要がある。
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