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Ⅰ　はじめに

　ニセコ地域は北海道西南部に位置し，東西方向の約

27kmにわたりニセコ火山群が連なり，その火山群に

よって南北に2分されている．ニセコ火山群は北を堀

株川，南および東を尻別川，西を日本海に囲まれ，標

高1,000m以上の多数の火山体から形成される（大場，

1960；堀ほか，1986）．主な火山体は，西から雷電山

（1,211.7m），岩内岳（1,085.7m），目国内岳（1,202.6m），
白樺山（931m），シャクナゲ岳（1,074m），チセヌプ

リ（1,134.5m），ニトヌプリ（1,080m），イワオヌプリ

（1,116m），ワイスホルン（1,045.8m），ニセコアンヌ

プリ（1,308.5m）からなり，岩内岳およびワイスホル

ンの2山は東西の列から北方に離れているが，他はほ

ぼ直線上に並んでいる（第1図）．

　火山群の山腹，山麓には多数の温泉が自然湧出して

いる．自然湧出している温泉は，雷電山の西山腹にあ

る朝日，白樺山の南斜面にある新見，チセヌプリの南

山腹にある湯本，ワイスホルンの東側斜面山腹にある

花園，北東麓にあるワイス，イワオヌプリ南山腹にあ

る五色，ニセコアンヌプリ西南麓の昆布，薬師，東南

麓の山田温泉である．花園，ワイスは北に，昆布，薬

師温泉は南に離れているが，これら4温泉を除く5温泉

は，火山群に平行して東西のほぼ一直線上に位置する

（第1図）．

　温泉の湧出機構は火山群の火山活動と密接に関係し

ており，現在も湯本にある湯沼には高温ガスが噴出し，

黄色の硫黄球が浮遊している．太秦ほか（1959）によ

れば，陰イオン主成分から大きく3つの型に分類でき

るとされている．すなわち，（1）硫酸イオンが95％

以上の新見，湯元，（2）硫酸イオンが70～ 75％，塩化

物イオンが20％の五色，及び（3）塩化物イオンが60
～ 80％，炭酸水素イオンが10～ 35％の昆布，薬師温泉

である．鈴木ほか（1961）はこの分類から湧出機構を

次のように説明している．（1）型と（2）型は高温蒸気が

上昇する際に，火山活動により地層に胚胎した硫黄を

溶かしたもので，（1）型では塩化物の量が比較的少な

い高温蒸気が，（2）型ではもともと塩化物に富んだ高

温蒸気が関与したもの，（3）型で見られるものは（1）型
もしくは（2）型の温泉が地層内を流動することによっ

て，硫酸イオンが減少し，炭酸水素イオンが増加した

ものとしている．また，山田温泉は（1）型と（2）型の中

間を示している．

　近年，ニセコ地域ではボーリングによる深部温泉の

開発が進められ，自然湧出している地域以外でも多量

の温泉が汲み上げられている．これら深部温泉の成因

や化学組成は十分に理解されていない．また，古くか

らの自然湧出の温泉との関係も不明である．そこで，

当所では平成21年度より3年計画で調査を行っている．

本報告では火山群の東側から南側に位置する地域の

温泉の成因について述べる．

Ⅱ　地質および火山活動の概要

　ニセコ地域は，広域的に北海道西南部のグリーンタ

フ地域北部に位置し，地質は先新第三紀基盤岩類，新

第三系，第四系及び貫入岩類からなる．先新第三紀

基盤岩類は粘板岩及び花崗閃緑岩が岩内町リヤムナイ

付近に分布する．新第三系は，中新世の小沢層・倶知

安層群バンノ沢層，磯谷層，鮮新世の尻別川層及び
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雷電岬火山角礫岩層で構成される．第四系は蘭越層，

基底噴出物，ニセコ火山群の噴出物，留寿都層，真狩

別層および沖積層からなる．貫入岩類は安山岩が認め

られる．ニセコ火山群は，海抜400～ 500m前後の溶岩

台地上に形成された，ほぼ東西に延びる安山岩質のい

くつかの火山からなる．雷電山を中心とする西部は

一般に溶岩流からなり，ニセコアンヌプリを中心とす

る東部地域には第四系の噴出物による段丘地形が広く

分布している．

　ニセコ火山群は約200万年前に活動を開始しており，

その活動は3期に区分される（新エネルギー総合開発

機構，1985，1986a，b，1987；堀ほか，1986）．活動は

西部から東部に向かって移動し，その大部分は更新世

後半とされている．完新世に入ってからの火山活動は

イワオヌプリ付近に集中し，3個の溶岩円頂丘，爆裂

火口形成とそれにひきつづく硫気活動，温泉作用が行

われている（日本の地質「北海道地方」編集委員会，

1990）．その後の火山活動により，多くの昇華－鉱染

硫黄鉱床，沈殿硫黄，褐鉄鉱，鉄明礬石，マンガン土
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鉱床が形成されており，現在も噴気活動などを伴う温

泉湧出が見られる．

Ⅲ　温泉開発

　ニセコ地域はアウトドアスポーツ観光を積極的に取

り組み，世界に誇る魅力的なリゾート地として発展し

ている．近年は外国人観光客が増加し，宿泊施設や新

たな別荘等の建設が進んでいる．また，本地域は豊富

な地熱資源があり，温泉は観光産業を下支えしてきた．

北海道立地質研究所（2008）によると，温泉開発の状

況は，選択する地域によって多少の数の増減はあるが，

掘削による温泉井は130井を越え（第2図），現在50井
が利用されている．温泉井の変遷をみると，道内外の

他地域と同様に社会・経済情勢とともに変遷しており

（秋田，2000，2003），いざなぎ景気後の1970年代前半

に急激に増加している．2回の石油危機に伴い，増加

は緩やかになったが，1980年代後半のバブル景気で再

び増加した．その後，1997年の北海道拓殖銀行の経営

破綻の前後に温泉井の開発はほとんど行われなくなっ
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たが，最近の外国人観光客増加に伴い，再々度増加傾

向が見られる．

　温泉井の掘削深度は100m以浅から1400m超まで，さ

まざまな深度があるが，頻度分布を見ると，100～ 300
mと900～ 1100mの2つ範囲に多くの温泉井が入ってい

る（第3図）．開発された時期は1980年を境とし，それ

より前に開発された温泉井は比較的浅く，それ以降で

は深くなっている．しかし，平野部と山間部とでは掘

削深度に差異はない（第3図b）．泉温は40～ 60℃の範

囲に全体の約半数の55％を占めている（第4図）．

Ⅳ　温泉の化学組成

　水試料は現地にて温度，pHなどを測定するととも

に，後日実験室で分析するためガラスおよびポリエチ

レン製の容器に採取した．試料採取位置は第5図に示

す．採取した試料は，実験室で0.2μmメンブレンフィ

ルターによる濾過と希釈を行い，イオンクロマトグラ

フ（横河アナリティカルシステム社製IC7000S）を

用いて主成分イオンを定量した．なお，Ca2＋，Mg2＋の
定量に用いた試料は，実験室に持ち帰った直後に濃硝

酸を添加（100ml当り1ml）した．SiO2とB（ホウ素）

の濃度はそれぞれモリブデンイエロー法とアゾメチン

法の分光光度により，HCO3
－濃度はメチルオレンジア

ルカリ度，CO2濃度は鉱泉分析法指針（環境省自然環

境局，2002）に準じた滴定法で定量した．水の水素と

酸素の同位体組成はキャビティングダウン分光装置

（Picarro社製　L1102-ib）を用いて測定した．なお，比

較のために5試料については三菱マテリアルテクノ株

式会社に依頼し，分析した．得られた結果を第1表に

示す．また，その化学組成をトリリニアダイヤグラム

（第6図）に示す．

　試料は掘削井の温泉のほか，自然湧出の温泉と湧水

を含む．チセヌプリとイワオヌプリの山腹で自然湧出
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している湯本（大湯沼）と五色温泉のpHは2～ 3と低

いが，その他の温泉はpHが5～ 7と弱酸性から中性を

示す．試料の化学組成は多様である．第5図より自然

湧出している温泉は，Ca2＋，Mg2＋，SO4
2－およびCl－に

富んだアルカリ土類非炭酸塩型の組成を示している．

綿抜（1985）によれば，この型を示す水は温泉または



6 北海道地質研究所報告，第82号，1-8，2011

鉱泉水で見られる化学組成である．一方，多くの掘削

井の温泉はアルカリ非炭酸塩型の組成を示し，海水が

関係しているものと思われる．湧水や一部の温泉はア

ルカリ土類・アルカリ炭酸塩型の組成を示し，表層や

深層の地下水に多く見られる組成である．

　各イオン濃度の相関関係を第7図に示す．試料の

濃度は幅広い範囲に分布しているが，大きく3つの端

成分の混合で説明できる．その3端成分とは濃度が

低い湧水（表流水），アルカリ土類金属イオン（Ca2＋，
Mg2＋）濃度と硫酸イオン（SO4

2－）濃度が比較的高い

自然湧出の温泉，アルカリイオン（Na＋，K＋）濃度と

塩化物イオン（Cl－）濃度が高い平野部に位置する掘

削井の温泉である．

Ⅴ　水の同位体組成

　温泉の水同位体組成（δD，δ18O）を湧水のそれと

ともに第8図に示す．自然湧出の温泉は天水起源の水

を一端とし，一般的に島弧火山の流体（熱水）といわ

れる組成に向かって直線的に分布していることが判明

した．この直線関係は，これらの温泉が天水起源の地

下水と火山からの熱水との混合によって生成している

ことを示唆している．また，W15の温泉はこの直線上

に位置しているが，第8図bに示すように高いCl濃度を

持つことから，火山からの熱水が混合しているよりも，

堆積物中で海水が変質して生じたもので，偶然に直線

上に位置したのではないかと考えられる．同じように

高いCl濃度をもつ温泉は平野部にある掘削井の温泉で

もいくつか見られる．

　一方，その他の温泉は，天水線から僅かにδ18Oの
値が高くなっていることから，天水起源の地下水が地

下深部の高温岩体に触れ，加熱されるとともに岩体と

反応し，δ18Oが高くなったと考えられる（例えば，

松葉谷，1981）．したがって，同位体組成から調査地域の

温泉は，天水を起源とする温泉，火山からの熱水と混

合した温泉，海水を起源とする温泉の3種類が存在す
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ることが判明した．このことは前述した化学組成の

結果と調和的である．

Ⅵ　ホウ素と地化学温度

　可溶性元素であるホウ素（B）と塩素（Cl）は，水－

岩石相互作用において2次的変化を受けにくいため，

温泉の起源推定や混合過程の把握等に利用されている．

たとえば，B- Clの組合せは温泉の貯留母岩の推定に

有効である（犬山ほか，1999）．第9図には，Cl濃度と

B濃度の関係を示した．なお，B- Clの関係は温泉のみ

に適するため，湧水のデータは除いた．

　Cl濃度が50mg/Lを越える温泉についてはB/Cl比が≧

0.1の場合は堆積岩中に，0.1～ 0.01の場合は火山岩中

に，≦0.01の場合は化石海水を含む海水に，また，Cl
濃度が50mg/L以下の温泉についてはB/Cl比が≧0.1の
場合は，蒸気加熱型の熱水に，≦0.1の場合は伝導加

熱型の熱水を起源とする5つに区分できることが知ら

れている（犬山ほか，1999）．第9図によると，温泉は

5区分すべてに分布している．本地域は火山地域であ

るので，蒸気加熱型，伝導加熱型，火山岩を貯留母岩

とするタイプがあることは矛盾しない．しかし，一部

の温泉については海水を起源とする熱水領域に分布し，

それらは平野部に位置する掘削井の温泉である．この

ことは化学組成や同位体組成の結果で述べてきたこと

と一致する．したがって，平野部の地下深部には海水

を起源とする，高Cl濃度の水が存在しているものと推

定される．

　地化学温度計にはいくつか提案されているが（例え

ば，Arnorsson, 1991），すべての温泉に適したものは

ない．その中で，比較的容易に見積もることができる

地化学温度計にNa-K温度計がある．この温度計を用

いて地下の温泉の温度（熱水温度）を計算し（第1表），

掘削標高との関係を第10図に示す．なお，図中の横軸

は自然湧出の場合は湧出地点の標高を，ボーリング井

の場合は掘削深度の標高である．地化学温度と掘削標

高とは正の相関がある．一般に，掘削標高が低くなる

と地化学温度が高くなる場合が多いが，本地域は逆の

傾向が見られ，掘削標高が高くなると地化学温度が高

くなる．これは山体に火山から供給される熱水が地表

に達しているほか，比較的浅い部分に高温の岩体が存

在しているためと思われる．

Ⅶ　おわりに

　ニセコ地域では，掘削による温泉井が130井を越え，

現在，50井が利用されている．掘削深度は100m以浅

から1400m超まで，さまざまな深度があるが，その頻

度分布を見ると，100～ 300mと900～ 1100mの2つ範囲

に多くの温泉井が属している．開発された時期は1980

年を境とし，それより前に開発された温泉井は比較的

浅く，それ以降では深くなっている．しかし，平野部

と山間部とでは掘削深度に差異はない．また，泉温は

40～ 60℃の範囲に全体の約半数の55％が属する．

　温泉の成因については，化学組成，同位体組成など

から総合的に判断すると少なくとも3つの起源が考え

られる．その1つは天水を起源とするもので，これは

天水を起源とした地下水が高温の岩体で加熱され，温

泉となったもので，山間部にある多くの掘削井の温泉

がこれにあたる．2つ目は火山からの熱水が混合した

もので，自然湧出の温泉に見られる．最後の3つ目は

平野部で見られる掘削井の温泉で，高Cl濃度の熱水

である．これは海水を起源とする水が堆積物中に貯留

する間に地温で加熱されたものと考えられる．本地域

では，今後も温泉開発が活発に行われることが予想さ

れることから，資源の動向については引き続き注意深

く監視する必要がある．
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