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要 旨

新潟県内の過去の温泉分析書等のデータベースを作成し，温泉成分であるメタホウ酸の
分布を調べた。その結果，メタホウ酸の過去最高含有量は４８９．６３mg/kgであった。ホウ素
濃度に換算を行い，水質汚濁防止法に定める一律排水基準値と比較したところ，利用源泉
で基準値を上回るものは約１２％と見積もられた。また，GISを用いてメタホウ酸およびホ
ウ素の分布傾向を解析したところ，県内ではメタホウ酸の項により温泉に該当する源泉が
広く分布するものの高濃度地域は偏在することがわかった。ホウ素濃度の高い温泉の泉質
は，ナトリウム―塩化物強塩泉等であり，B/Clモル比の多くは０．０１～０．１の範囲にあった。
ホウ素濃度の経年変化を見ると濃度変動が大きい場合があり注意を要すると考えられた。

1. は じ め に

新潟県の温泉地数は１５４で全国３位にランクさ

れ１），県民の利用に供されるほか貴重な観光資源

になっている。ホウ素は海洋，堆積岩，石炭，頁

岩およびある種の土壌中にホウ酸塩として存在し

ている２）。また，ホウ素は温泉水中にも含まれ，

ホウ素化合物であるメタホウ酸は，温泉法第二条

別表に従いその含有量が規定以上であれば常水と

区別され温泉に該当する物質である。一方，ホウ

素には，人体への健康被害を防ぐことを目的に，

平成１１年２月に，フッ素および硝酸性窒素ととも

に環境基準が設定され，これを受けて，平成１３年

７月には水質汚濁防止法に基づく一律排水基準

が，ホウ素およびその化合物１０mg/L以下（海域以

外の公共用水域に排出されるもの）として施行さ

れた。しかし，直ちに一律排水基準を達成するこ

とが著しく困難と考えられる業種には，暫定排水

基準が設定され，旅館業については引き続き暫定

基準が延長されている。

ホウ素を多く含む鉱泉は，北海道，岩手県，宮

城県，群馬県および長野県等に存在することが報

告されており３），そのうち北海道では道内温泉の

平均値が一律排水基準を上回ることが報告されて

いる４）。また，岩手県の新安比温泉はメタホウ酸

の含有量が６，０００mg/kgを超え非常に高いことが

報告されている５）。新潟県においても日本三大薬

湯に数えられる松之山温泉はホウ酸を多く含むこ

とが知られている６）。
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鉱泉のうち，とくに治療の目的に供しうるもの

が療養泉として定義されるが，メタホウ酸の含有

量は療養泉の泉質分類に関係せず，含有に伴う適

応症は定義されない７）。しかし，ホウ酸は古くか

ら防腐薬，消毒薬として用いられ，現在でも，目

の洗浄・消毒に限定して使用されている８）ことか

ら，殺菌作用が期待される。

当所では，県内の過去の温泉分析書等につい

て，平成２１年度にデータベース化を行った９）。本

報では，この成果を用い県内温泉のメタホウ酸含

有量（mg/kg）および換算して算出したホウ素濃度

（mg/L）の分布を地理的分布と併せて示し，泉質

等および湧出形態との関連について検討した。

温泉の泉質は，経時変化することがあり，その

ため平成１９年１０月２０日に施行された改正温泉法に

より１０年ごとに成分を分析し，温泉成分等の掲示

を変更することが義務づけられたが，複数の温泉

分析書等がある源泉については，ホウ素濃度の変

動について解析した。

2. 解 析 方 法

2.1 解析対象とした温泉分析書等

平成２１年度に実施した緊急雇用創出事業臨時特

例基金事業「温泉成分台帳整備事業」により整備

した温泉分析書等（以下，「分析書等」という。）の

データベースを用いた。データベースには，明治

２６年１０月４日から平成２１年１２月１０日までの分析書

等のデータが入力されている。分析書等とは，温

泉成分分析書又は温泉掲示，源泉台帳の記載内容

を基に入力したものである。データベースに入力

されている分析書等の数は１，０８２件であり，当所

および当所の前身機関等新潟県による分析が４９２

件で，５９０件は民間検査機関等によるものである。

１，０８２件には，分析の結果温泉に該当しなかった

もの２５件が含まれている。

明治２６年１０月４日の１件は定性的な分析であ

り，鉱泉小分析１５件およびラドンのみの定量１件

と合わせて１７件はホウ酸の定量分析がなされてい

ないと考えられ，これらを除いた１，０６５件を解析

対象とした。１，０６５件には，混合泉の分析書等５０

件を含んでいる。また，分析書等には廃止および

未利用源泉が含まれているが，今回は，ホウ素を

含む源泉の分布状況および経年変化を調べること

を目的とし，これらを除かなかった。各源泉には

１回の分析書等しかないものから６回の分析書等

があるものがあり，１，０６５は延べ件数である。統

計値（最高，最低，平均，中央値等）は，１，０６５件

および各源泉の最新の分析５６７件についてそれぞ

れ算出した。GISを用いた分布図の作成には，最

新の分析値５６７件を用いた。

2.2 解析に用いたソフトウエア

分析書等のデータベースは MS―Access２００３で

作成しており，統計処理等は MS―Excel２００３に

データをエクスポートし解析した。濃度分布図を

作成するための GIS（地理情報システム）ソフトと

して SuperMap DeskPro２００８を用いた。GISによ

る濃度分布図の作成は，源泉濃度のおおまかな分

布傾向を可視化することを目的とし，未湧出地域

での泉質を予測するものではない。濃度分布図

は，各源泉での含有量，濃度を入力データとし逆

距離加重（IDW）法を用い内挿補間し作成した。

IDWの設定値は，検索半径３０km，最小点数１０ポ

イント，累乗の回数２として解析を行った。内挿

であるため，各最東西南北端源泉より外側の解析

値は得られない。解析に用いた源泉の位置を図 1

に示す。

2.3 メタホウ酸含有量

ホウ素は湧出した温泉中ではホウ酸（H３BO３）の

形態で存在すると考えられ，化学試験としてもホ

ウ酸を定量するが，温泉分析書では pHにより

pH９．２未満のときメタホウ酸（HBO２）として，pH

９．２以上のときメタホウ酸イオン（BO２－）として計

算されることとなっている。鉱泉分析試験法で

は，必ず行わなければならない試験項目として，

ホウ酸（試験室）が規定されており，１，０６５件はホ

ウ酸の定性と定量がなされていると考えた。分析

書等には，イオン表にメタホウ酸イオン測定値の

記載がある場合，非解離成分欄にメタホウ酸測定

値の記載がある場合，いずれにも記載がある場合

およびいずれにも記載がない場合があったが，メ

タホウ酸の含有量は，メタホウ酸とメタホウ酸イ

オンの値を単純に加算して算出した。また，「―」

や記載がない場合は，定量下限値未満と考えた。

なお，計算および GIS処理において，定量下限値

未満は０mg/kgとして扱った。

温泉法では，メタホウ酸の含有量が５mg/kg以

【K：】Server／全国環境研会誌／全国環境研会誌・第１１９号／
＜報文＞植田・吉武・反町・石山・大高 ３ 校

新潟県内温泉のホウ素濃度 ７３

Vol. 36 No. 2（2011） ─９



上であれば温泉に該当する７）。メタホウ酸の含有

量の統計値および５mg/kgを超える割合について

解析した。

2.4 ホウ素濃度の算出

水質汚濁防止法では，ホウ素およびその化合物

に対して排水基準が設定されており，検液１L中

のホウ素濃度（mg/L）で規制される。メタホウ酸

およびメタホウ酸イオン含有量を排水基準と比較

するため次のような換算を行った。

ホウ素濃度（mg/L）＝メタホウ酸（mg/kg）×密度

（g/cm３）×０．２４６７＋メタホウ酸イオン（mg/kg）×

密度×０．２５２５

密度は，１，０６５件中１１０件について測定値の記載

がなかった。密度は，蒸発残留物との相関がある

と考えられるので，密度の測定値がないものは，

密度と蒸発残留物から得られる相関式から推定し

た密度を用いた。さらに，蒸発残留物の値もない

場合は，成分総計から密度を推定するなどして求

めた。

温泉排水に水質汚濁防止法の排水基準が適用さ

れるのは，旅館業など特定事業場のみである。ま

た，現在温泉を利用する旅館業には暫定排水基準

（５００mg/L）が適用されているが，比較の目安とし

て海域以外の公共用水域へ排出する場合の一律排

水基準である１０mg/Lを用いた。

2.5 泉質，塩化物イオンおよび湧出形態との

関係

データベースを用いて，ホウ素濃度の高い源泉

および低い源泉の泉質を調べた。その上で，塩化

物イオンとの関係を調べた。また同様に，ホウ素

濃度の高い源泉の湧出形態についても調べた。

2.6 ホウ素濃度の変動

複数の分析書等がある源泉について，ホウ素濃

度の変動について解析した。混合泉については，

混合の組み合わせや割合の変更による要素が考え

られるため解析対象から除いた。

3. 解 析 結 果

3.1 メタホウ酸の状況

県内源泉のメタホウ酸の含有量統計値等を表 1

図 1 源泉位置図

表 1 メタホウ酸の含有量統計値

全ての分析書等 最新の分析書等 単位

データ件数 １，０６５ ５６７

最大値 ４８９．６３ ４３４．９９ mg/kg

最小値 定量下限値未満 定量下限値未満 mg/kg

平均値 ２９．０１ ２９．６７ mg/kg

中央値 ５．９０ ５．１０ mg/kg

定量下限値未満等件数（％） ７６（７．１） ４５（７．９）（％）

定量値のある件数 （％） ９８９（９２．９） ５２２（９２．１）（％）

５mg/kgを超える件数（％） ５６２（５２．８） ２８４（５０．１）（％）
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に示す。全１，０６５件中メタホウ酸とメタホウ酸イ

オンを単純に加算した値は，最大値が４８９．６３mg/

kg（胎内市村松浜温泉），最小値が定量下限値未

満，平均は２９．０１mg/kg，中央値は５．９０mg/kgで

あった。メタホウ酸の定量値がある分析書等は

９８９件（９２．９％）で，温泉法上の温泉の該当要件で

あるメタホウ酸を５mg/kg以上含む分析書等は

５６２件（５２．８％）であった。また，各源泉の最新の

分析５６７件では，最大値が４３４．９９mg/kg（村松浜温

泉），最小値が定量下限値未満，平均は２９．６７mg/

kg，中央値は５．１０mg/kgであり，５mg/kg以上含

む分析書等は２８４件（５０．１％）であった。県内源泉

はメタホウ酸を含む場合が多く，約半数の源泉が

メタホウ酸の含有量で温泉に該当することにな

る。ただし，ほとんどの源泉は温度など他の要件

でも温泉に該当するため，メタホウ酸の項によっ

てのみ温泉に該当する分析書等は１件にすぎない

と考えられる。

メタホウ酸含有量を IDW法により補間計算し，

５mg/kg以上の地域と未満の地域に色分けした結

果を図 2に示す。県内ではメタホウ酸の項によ

り温泉に該当する源泉が広く分布していることが

明らかになった。一方，阿賀町や魚沼市南部およ

び南魚沼市北部では，メタホウ酸の含有量が低い

ことが目立ち，他地域にもメタホウ酸含有量が低

い源泉が点在していることがわかった。

3.2 ホウ素の状況

県内源泉のホウ素の濃度統計値等を表 2に示

す。全１，０６５件では，最大値は１２３．４２mg/Lであり，

これは一律排水基準１０mg/Lの約１２倍に相当した

が，暫定排水基準の５００mg/Lを超えなかった。ま

た，平均値は７．２３mg/L，中央値は１．４６mg/Lで

あった。１０mg/Lを上回る分析書等は１５８件（１４．８

％）であった。一方，各源泉の最新の分析５６７件で

は，最大値は１０９．５５mg/Lであり，一律排水基準

の約１１倍に相当した。平均値は７．３９mg/L，中央

値は１．２６mg/Lであった。１０mg/Lを上回る分析書

等は８９件（１５．７％）であったが，廃止，休止および

未稼働等により約半数は利用されておらず，現在

利用されているのは４７件程度と推定される。新潟

県内の利用源泉数は３８３（平成２１年度末）１０）である

ので，一律排水基準値を上回るホウ素濃度の利用

源泉は１２％程度と見積もられた。５６７件のホウ素

濃度のヒストグラムを図 3に示す。図では定量

図 2 メタホウ酸含有量が 5 mg/kg以上の地域

表 2 ホウ素の濃度統計値等

全ての分析書等 最新の分析書等 単位

データ件数 １，０６５ ５６７

最大値 １２３．４２ １０９．５５ mg/L

最小値 定量下限値未満 定量下限値未満 mg/L

平均値 ７．２３ ７．３９ mg/L

中央値 １．４６ １．２６ mg/L

１０mg/Lを超える件数（％） １５８（１４．８） ８９（１５．７）（％）
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下限値未満を０mg/Lと表記している。ホウ素の

環境基準値である１mg/L以下の源泉は，定量下

限値未満の４５件と合わせて２６０件で４５．９％を占め

た。１０mg/Lを上回る源泉の濃度分布は，低濃度

域が多く高濃度になるに従って減少する傾向が見

られた。

ホウ素濃度を IDW法により補間計算し，濃度

分布図として示したのが図 4である。県内では，

ホウ素濃度１０mg/Lを上回る源泉が分布する傾向

がある地域は灰色で示す地域に偏在していること

がわかる。さらに，５０mg/Lを超える高濃度の地

域が胎内市から新発田市にかけての海岸部，聖籠

町，新潟市秋葉区，長岡市与板地区，十日町市松

之山地区などに点在していた。

3.3 ホウ素濃度と泉質

各源泉の最新の分析５６７件のうちホウ素濃度が

高い源泉上位５０件（ホウ素濃度２５．７４mg/L以上）の

泉質を図 5に示した。上位５０件のうち，もっと

図 3 源泉のホウ素濃度ヒストグラム

図 4 ホウ素濃度の高い源泉が分布する地域
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も多いのはナトリウム―塩化物強塩泉の１９件で，

県内で最高濃度の源泉の泉質もこれに該当した。

ナトリウム―塩化物強塩泉は，ナトリウム―塩化

物泉のうちナトリウムイオンと塩化物イオンを規

定以上含む温泉である。５０件の全てが塩化物泉で

あり，陽イオンの主成分はナトリウムであった。

副成分として，陽イオンはカルシウム，陰イオン

は炭酸水素イオンを含むものもあった。また，特

殊成分として硫黄を含むものもあった。県内の場

合，ホウ素濃度が高い源泉は，ナトリウム―塩化

物泉系統の温泉であり，副成分や特殊成分を含む

ものもあるといえる。また，これらの多くは，化

石海水型の温泉であると考えられる６）。なお，５６７

件中の塩化物泉の割合は２８５件（５０．３％）であった。

また，メタホウ酸が定量下限値未満の源泉４５件

の内訳は，３２件が単純温泉，１０件が療養泉に該当

しない源泉，３件が塩類泉であり，溶存物質の少

ない源泉が多かった。

3.4 塩化物イオンとの関係

各源泉の最新の分析５６７件のうち塩化物イオン

図 5 ホウ素濃度の高い源泉上位 50件の泉質

図 6 塩化物イオン含有量の高い地域
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濃度の記載のない１件を除く５６６件について，塩

化物イオン含有量を IDW法により補間計算を

行った結果を図 6に示す。図 4との比較で，ホ

ウ素濃度の高い源泉が分布する地域は，塩化物イ

オン含有量の高い地域にほぼ包含されていること

がわかる。ホウ素モル濃度と塩化物イオンモル濃

度は正の相関（相関係数 r＝０．７１）があり，塩化物

イオン濃度が高い源泉でホウ素濃度が高い傾向が

あるが，濃度のばらつきは大きかった。ホウ素と

塩化物イオンのモル比（B/Clモル比）は，温泉や

地下水の分類に有効であるとされている１１）。メタ

ホウ酸が定量下限値未満のデータ４５件を除き，

５２１件についてホウ素モル濃度と塩化物イオンモ

ル濃度を両対数表示したのが図 7である。B/Cl

モル比０．００１～１の線と比較のため海水の B/Clモ

ル濃度を図 7中に示す。B/Clモル比の最大値は

２．１６，最小は０，平均値は０．０３８１，中央値は

０．０１５６であった。県内のホウ素濃度の高い源泉上

位２０件を見ると，B/Clモル比は０．０１～０．１の範囲

にあり海水（約０．０００８）よりかなり大きな値を示し

た。また，県内の源泉の多くは，海水の B/Clモ

ル比よりも一般に大きく，海水起源（海岸温泉）お

よび海水の混入の影響を大きく受けた源泉は少な

いと考えられる。また，B/Clモル比が０．１を超え

る源泉は，塩化物イオン濃度が低い場合に見られ

た。B/Clモル比がとくに高い（＞１）源泉は，妙

高市南西部および上越市南部に見られ，その泉質

は単純温泉および単純硫黄冷鉱泉であった。

3.5 ホウ素濃度が高い源泉の湧出形態

上記のホウ素濃度の高い源泉上位５０件の湧出形

態について表 3にまとめた。湧出形態としては，

掘削自噴がもっとも多く２９件で，自然湧出の２件

と合わせると自噴に分類されるものは３１件で６２％

にのぼった。一方，県内源泉全体では自噴の割合

は４３．１％であり１０），ホウ素の高い源泉は，他に比

べ自噴が多い傾向が見られた。自噴泉は，利用さ

れない場合でも公共用水域中に排出される可能性

がある。

3.6 ホウ素濃度の変動
3.6.1 温泉の分析間隔

複数の分析書等がある源泉は３２０件であり，分

析回数ごとの源泉数および延べ件数を表 4に示

した。各源泉について，最古の分析年と最新の分

図 7 ホウ素モル濃度と塩化物イオンモル濃度

表 3 ホウ素濃度が高い源泉の湧出形態

湧出形態 件数

掘削自噴 ２９

自然湧出 ２

動力揚湯 １９

計 ５０
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析年の経過年数および分析回数から分析間隔を求

めた。分析間隔は，最大で５３年，最小は１年以内

（３カ月），平均１５．６年，中央値は１４年であった。
3.6.2 濃度の変動

複数の分析書等がある源泉３２０件について，ホ

ウ素濃度の変動を調べた。分析値の変動が少ない

ものもあるが，中には変動が大きいものも見られ

た。変動が大きいものの例を図 8に示す。ホウ

素が過去最大値を記録した源泉（a）については，

その後３回の分析では減少を続け約１／２の濃度に

減少した。また，ホウ素濃度が９２．０mg/Lと高かっ

た源泉（b）も次回の分析で６．２mg/Lまで減少して

おり，これが濃度減少としてはもっとも大きかっ

た。一方，濃度が増加する場合もあり，源泉（c）

は３６．７mg/Lから次回の分析では８２．６mg/Lに増加

しその後やや減少した。また，源泉（d）では１１．１

mg/Lから７４．４mg/Lに増加しており，これが濃度

増加としてはもっとも大きな例であった。その

他，図に示したように１０mg/Lを跨いでの増加ま

たは減少が見られた。最小値が１０mg/L以下で最

大値が１０mg/Lより大きいものは２１件あり，うち

最小が定量下限値未満で，最大が１０mg/Lより大

きいものも３件あった。したがって，ホウ素の排

水対策を検討する際は，原水濃度を設定する場

合，１回の分析結果だけで設定するのではなく，

濃度の変動を考慮する必要があると考えられる。

4. ま と め

（１）県内の源泉のメタホウ酸含有量の過去最

大値は４８９．６３mg/kg，平均値は約３０mg/kgで

あった。

メタホウ酸の定量値がある分析書等は９割

以上で，うちメタホウ酸の含有量で温泉に該

当する５mg/kg以上のものが約半数あった。

（２）ホウ素濃度に換算すると，過去最大値は

１２３．４２mg/Lであり，一律排水基準（１０mg/L）

を上回ったが，暫定排水基準値（５００mg/L）を

上回る例は見られなかった。ホウ素濃度の平

均値は一律排水基準を下回ったが，各源泉の

最新の分析書等を抽出し利用状況を勘案する

と利用源泉の約１２％が一律排水基準値を上回

ると見積もられた。

（３）GISを用いて源泉中のホウ素濃度の地域的

図 8 ホウ素濃度の変動の大きい例

表 4 複数の分析書等がある源泉

分析回数 源泉数 延べ件数

２回 ２３３ ４６６

３回 ６０ １８０

４回 １８ ７２

５回 ３ １５

６回 ６ ３６

計 ３２０ ７６９
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な傾向を解析したところ，一律排水基準を上

回る源泉が分布する地域は偏在し，とくに，

胎内市から新発田市にかけての海岸部，聖籠

町，新潟市秋葉区，長岡市与板地区，十日町

市松之山地区などにホウ素濃度が５０mg/Lを

超える地域が見られた。

（４）ホウ素濃度が高い源泉は，ナトリウム―塩

化物強塩泉等であり，B/Clモル比は０．０１～

０．１の範囲にあるものが多かった。

（５）ホウ素濃度の高い源泉は他に比べ自噴泉が

多い傾向が見られた。

（６）ホウ素濃度の経年変動を見ると，大きく変

化する場合もあり，ホウ素の排水対策を検討

する際は，原水濃度を設定する場合，１回の

分析結果だけで設定するのではなく，濃度の

変動を考慮する必要があると考えられる。
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