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Abstract

　Volcanic　gas　disasters　around 　active 　yolcanoes 　all　over 　Japan　have　occu 皿 ed　27　times
and 　45　poople　have　been　ki皿ed 　since 　1950．　Conf玉guration　of 　the 　ground　near 　fumarolic
areas 　and 　weather 　conditions 　are 　the　p  ncipal 　factors　in　gas　a   idents．

　Making 　gas−hazard　maps ， setting　of 　restricted 　zones 　and 　insta正lation　of 　automatic

alarm　system 　with 　continuous 　monito 血 g　are 　effective 　measures 　to　prevent　volcanic

gas　disasters．　Knowledge 　of 　toxicity　of 　volcanic 　gases　and 　flrst　aid　are 　also 　helpfhl　in
reducing 　volcanic 　gas　disasters．
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1． まえが き

　1997 年は各地で 火山ガ ス に よ る 中毒事故が 頻

発 した 年で あ り，しか もそ の 原因 とな っ た 火山ガ

ス の 成分が そ れ ぞ れ異な っ て い た 。 7 月 12 日に

は青森県八 甲田山の北東山麓 の 田代平で 夜間演習

中の 陸上 自衛隊員が 窪地 に転落 し， うち 3 名が 死

亡 した。 こ の事故は孔内に滞留 して い た火山性 の

二 酸化炭素 （炭酸ガ ス CO2）が原因 と考え られ て
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本解説 に竝 す る討諭は平成 ll年 3 月末日 まで受け付け る。
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い る 。

　 こ れ に続い て 9 月 15 日 に は福 島県安 達太 良 山

中腹 の 沼 ノ 平火 囗 で 登山者 4 名が 付近 に 滞留 して

い た硫化水素 （H ，S） ガ ス の 中毒に よ り死亡 した。

更 に 11 月 23 日 に は熊本県阿蘇中岳 の 山頂火口

周辺 で観光客 2 名が付近 に滞留 して い た二 酸化硫

黄 （SO2）ガ ス に よ っ て 相次い で 死亡す る事故が

お こ っ た 。 こ れ に よ り こ の 1年間に起 き た 火山ガ

ス 中毒に よ る死者は計 9 名に達 し，こ れまで の 公

表或 い は報道 され た
， わ が国 の 火 山 ガ ス 中毒事故

に よ る年間死者数の 最大を数え るに い た っ た （表

1 ・図 11））。 事故別に見た場合 ， 1件当た りの 死

者数 は 1971 年の 草津 白根山 の 6 名が最高で あ り，

その 他 の 事故で も 1〜 3名に 止 ま っ て い る 。 外国

で の 事故例 （カ メ ル ー ン 共和国 マ ヌ ン 湖 ： 37 人

（1982 年），ニ オ ス 湖 ：1，764 入 （1986 年），イ ン

ドネ シ ア 共和国デ ィ エ ン 高原 ；142 入 （1979 年）

に 比べ ればわ が国 に お け る火山ガ ス 中毒災害 は著

ノ

イ

ot

図 1 わ が 国で こ れま で に ガ ス 事故災害発生 の 報告

　　　の あ っ た火山
1）

衷 1 わ が国で こ れ まで に報告 さ れた ガ ス 中毒事故

No，　 西暦 年 　邦暦年　 月 日　　 火 山　　発生場 所　　死者　　ガ ス 　 事故 の 状況
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男子 2名野 天風 呂で 中毒死

女子 1名浴 室 内 で 死 亡

男性客 （40才 ）露 天風 呂で 中毒死

有毒温 泉 で 大学 生 2人死 亡

道 に 迷 い 男性 （Z7才）カ ジヤ 付近で 中毒死

旧火口 で 大学生 2人死亡

男子 2名が キ ャ ン プ 中 に 中毒死

自宅 浴場 で 女 子 1名 死亡

温泉 源泉で 山小屋 の 作業員死亡

ス キー中の 6人死亡

8人倒 れ う ち1人 死亡

入浴 中 1人死亡

温泉源泉 で作業員（19才 ）中毒死

男子少年G5才 ）ガ ス 中毒 で 失 神死

集団登山中の 36人 中 3人死亡

大学 2年生 雪洞 に 転蕗 死 亡

湯溜 りで 男 性 1名 中毒死

付近 の 沢で 】人中毒死

火 m 付近 で 男 性（67才）死亡

脱衣場 で 母娘 2人死亡

火口付近で 観光客 男性（Te才）が死 亡

火 口付近で 観光客 男 挫（78才 ）が 死亡

火ロ 付近で 観光客 女性 （54才 ）が 死 亡

観 光の 女性 （69才 ）心不全 で 死亡

窪地 に 転落 自衛隊員 3人死t
登 山中の 14人 中 4人（女性 ）死亡

火 ロ 付近 で 観光 客 2名 別々 に 死 亡

”
に 筆 者 らが 加 筆 訂 正 した もの
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し くノ1峡晃模 と い ttLる u しか し，　こ れ ま で に 明 らか

に され て い る事例だ け で も 1951 無以降 27 件 ・

合計 尋・5 名が 叱亡し て お り，： の 数 は決 して少 な

い 値 とは 纛え な い
。 未確認 の 事 例 も含 め れ ば，そ

の 件数 と畿災者は と もに 蝦当 な数 に 登 る と考え ら

れ，る。昨年 の こ れ ろ ．・
連 の 火L［．｝カ ス 中毒事：故に よ ・丿

で 火山ガ ス 災冨 が に わ か に 詫目を浴び る LT一とに な っ

た が，今後 も．この 種の 事故 の 発生が ｝
二想 され る こ

と を考え て も，こ の 機会 に ご二れ ま で に 起 こ っ た 火

山 カ ス 災害 の 発生要因や そ の 防1上策 を再 検 討 して

お く必要が あ る もの と考 え られ る一

　杰報告で ぱ，筆者 らが こ れ まで に 行 っ た ガ ス 事

故 発生後 の 現地調含 の 結果 に 鑢 づ い て ，事故発生

原因 に 関係深い と考え ら．i’L る幾 っ か の 観測事実と，

事故発生 の 防1ヒの た め 1こ取 られ 詫： 2 ．3 の 対策 に

二） い て 述 べ る，，こ れか今後 の 事故発生防 ［トの
一．・

助

に な れ は 拳い で ある、．

2． 火山ガ ス災讐発 生 の 要因

　 2．窪　災謇の 発生源 と して の 喰気孔 ガ ス

　 2．1．1　喰気孑L

　 しば しば噴大を繰 り返唱
乢
よ う な 活発 な火由で は，

火｛一｛1ガ ス の 大紹分は そ の 活勦中の 火 目 か ら集巾的

に放出さ れ る場合 が 多 い 、、L か し，火山活勧が 静

穏化
一d一る に つ れ て ，活動火 H か Q・の ガ ス の 放 出が

衰え．を れ らが 分散 t，
’
（主火 匚マ以外 の 山腹や ill麓

に 紙た に 生 じた 噴気チL群か ら も多量 の 火山 ガ ス を

放出す る ように な る 。

　噴気 ヂ1．の 密築 し た 地域 は 噴 r｛IULt帯或 い は 硫気地

帯 と呼 ば れ，放 出 され た 火山 ガ ス の 作♪撫 こ よ り こ

の 地域
一一

帯 の 植生 は失わ れ，周囲 の 眉 石 は 変質 を

受けて 粘士 化或 い は蛋自石化 す る
¢ ま た ，こ れ に

加 え て火山昇華物と呼ばれ て い る，噴気 ガ ス か ら

概出した硫黄や火山 ガ ス と岩石が 反応 い （
馳
出来 た

疏化鉄 の 様な ：次生成鉱物の た 》）に ，地 肌は灰白

色 な い し淡黄色 を量 し，い わ ゆ る 火 山荒廃地 を 形

成 して い る じ馨軣 （a ）冫。

　2．1．2　火 ykiガ ス の化学飆成

　岩崎岩次 ・小澤竹
’．t
．郎 ら

2冫は本邦各地 の グく山 で

騰気 ガ ス を採取 し，そ れ ら の 膨大 な デ
ー

タ か ら火

山 ガ ス 成分 と噴気編腰と の 関係 を小 す経験 則を醤1凵

133

写翼 （m ）　輩津 臼 根 山 西麓 ノ∫座 圭也区白根沢

　　　　 1973 年 ガ ス 「†ユ潔事故現 1昜

写輿 （b〕　振 9・沢 ガ ス 滞留実験 （赤色発煙燈 に よ る 丿

写算 （c） 草津 白根由棄麓殺生 1旨・！原 L空 よ り の 航空

写 真

出 して い る／t 畿 2 に は ： れ に 筆者 ら の 考え を 撫え

て
一．・部加筆 した もの を示し た 。 火 山ガ

．
ス の 化学成

分の うち，水蒸気 の 割合は 90 ％．以 Lを ri
．
1め ， 他の

成分 に 比 べ て 汗倒的 1こ 高い ．．水蒸気 以外 の 火目iガ

ス 成分 の 種類や 細 ．み合わ せ 及 び そ
・
の 量廴ヒは，．Fと

して 火由 ガ ス ∫ き漏 1斐1こ 依存 し．て
’
い る パ

．
般 に ．高
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表 2 火山 ガ ス の 温度 と化学成分

（玉）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

HzO，　HF，　HCI，　SO2　＞　H2S、　COz，　Nz　〈H2

H20，　HF，　HCI，　SO2　＞　H2S，　CO2，　N2　＞H2

HzO　（HF，　HC1），SO2　5　H2S，　COz，　Nz

HEO，　　　　　　　　 SO2　〈　H2S，　CO2，　N2

（H20）　　　　　　　　　　　　H2S，　CO2，　N：

（HzO ）　　　　　　　　　　　　　　　　CO2，　N2

高温

低 温

温 の 火山ガ ス 中に は フ ッ 化水素 （HF ）， 塩 化水素

〔HCI），二 酸化硫黄 （SQ2），硫化水素 （H 、S），「 酸

化炭素 （CO2），水素 （H ，）， 窒素 （N 、），
ヘ リ ウ ム

（He ），ア ル ゴ ン （Ar），メ タ ン （CH 、）な ど 多 く の

種類の 成分が含まれ て お り， SO2 の割合が H 、S の

割合 よ り高 く，
H ， の 割 合 も 凡 の 割 合 よ り高 い

。

噴気 の 温度が低 くな るに 従 っ て 先ず ガ ス 中の HF ，

HC1 が失われ ，
　 SO ， の 割合よ りも H 、S の 割合 が 高

くな り，H2 の 割 合 よ りも N ， の 割合が 高 くな る 。

更に温度が低下すれ ば水蒸気以外の 成分 として は

H2S，　CO ， 及 び N2 主体の R −gas に な る 。 噴気 温度

が 常温付近に なれ ば水蒸気 も含まれず ， CO 、 と N 、

だ け に な る 。

　主 として 火山ガ ス に よ る人身災害事故の発生 し

た場所 か 若 し くは そ れ ら と 関係深 い と思 わ れ る 火

山 で採取された火山ガ ス に つ い て ，筆者 らが これ

ま で に行 っ た 温度 の 測定や化学成分 の 分析 の 結果

の
一

部を示す
2）．13）（表 3）。噴気温度は 1009C前後

か ら 700℃ と非常に 広 い 範囲に わた っ て い る 。 水

蒸気 の 割合は 殆 ど の 試料 で 95 ％以上 に 達 し，そ れ

以外の成分 として は硫化水素 ， 二 酸化硫黄 ， 二 酸

化炭素 が 主 で あ る 。 こ れ らの 成分は塩化水素や フ ッ

化水素，R −gas な ど の成分に 比 べ て そ の割合は 圧

倒的 に 高 い 。 こ こ で R −gas （残留 ガ ス ）と い うの

は 火山 ガ ス を採取する と き に 用い る ア ル カ リ溶液

に 吸収されない ガ ス の 総称で ，H ，，　 N ，，　 He，　 Ar，

CH4 な ど が含ま れ る。

　火1．11ガ ス 成分 の うち ，
HF

，
　HCI ，　SO2，　H ，S は人

体に対 して 有毒で あ る が ， そ の 症状 は まち まち で

あ り，そ の 対応 策 もそ れぞれ異 な っ て い るの で，

災害を引き起 こ し た ガ ス の 成分を特定する こ と も

重要で あ る （後述）。

　 2．1．3　噴出ガ ス の変動

　噴気孔 よ り放 出さ れ る 火山 ガ ス の 温 度や 成分，

表 3 火山 ガ ス 災害 の 発生 した り，そ の 可 能性が あ る 2，3 の 火山 の ガ ス 成分

酌．　 火 　山 　 名 採　取 温 度 li20 020 以外 の ガス 成 分 Vol．瓢 文献

年 月 日 ℃ Vol． HFHC ユ SO2H2Sco2R ＊

1 阿蘇 　　中岳 1958　7／26134 ． 95．4o ．134 ．58 、77 ．278 ．9o ．63 ｝

2 大雪 山 　朝 日岳 1958　8／28175 ． 98．40 ．029 ．0 ［4．o9 ．664 ．43 ．o2 ，

3 樽前山　 E火 口 1960　了／1294 ．396 ．8 一 0．90 ．25 、589 ．14 ．34 ）

4 箱根　 　大涌谷 19δ512 ／23100 ．498 ．9 一 3．49 ．27 ，279 ．o1 ．25 ）

5 草津 白根 北 側噴気 ！976　3／13104 ．O97 ．1 一 o．3o ．i 聖2．985 ，01 ．7 助

6 吾妻山　
一

切経 山
．
圭97811／ 4280 ． 95．9 一 2．49 ．834 ．o52 ，90 ．97 ，

7 那 須　 　茶白岳 1979 正0／1了 142．299 ．50 ．001 、893 ．531 ．862 ．00 ．88 レ

8 有珠山　 1 火口 198110 ／20763 ． 98．0 ｝ 4、48 ．a3 ．061 凾】 23．4 動

9 木 曽御 岳第 m 火 口 ig8211 ／ 2144 ．599 」
　 0．021 ．823 ．474 ．60 ．2 見o〕

拑 　十勝 岳 　 62−1火 ロ 1986　 9／20506 ． 93．10 ．54 ．047 ．231 ．116 ．7o ．5 匚D

11 秋 田焼山 叫沢 219871D ／ 893 ．690 ．4 一 〈0．1 く0．12 ユ．277 ．且 工．7 ■2 ，

12 立 山　 　地 獄 谷 1988　 9／19121 ． 94．7 一 o．4o 、19 ．888 ．o1 ．7D

13 霧島　 　新湯 1989　 6／15ml 、 97．8 一 O．0 く0，113 ．382 ．64 ，… 12 》

14 雲仙　 　清七地獄 lggo　 8／1412 α．396 ．3 一 一 6．323 ．468 ．22 ．113 ｝

R ‡ ： R ガ ス （残留ガ ス ）詳 し い 説明は 本文（p．5）参照
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草津白根火山に お け る火山ガ ス 成分 の 経時変化14）

（概 して 活動期に 入 る前 に ［SO ，］／［SO ，］＋ ［H 、S］の 値が 大き くな る）

そ の噴出量 の 変動は，そ の 火山 に よ っ て 種 々 異な

るが ，全般的に言え ば長期的変動は火山の 活動 の

消長 に よ っ て 支配さ れ る もの で あ る 。 火山 の 活動

が活発な ときに はより高温型 の ガ ス 成分 の 組 み合

わ せ を示 し，一
般 に そ の 噴出量 も多 くな る 。 逆に

活動が沈静化すれば ガ ス の 噴出量 も減少 し， そ の

成分 も よ り低温型 の 特徴を帯び るよ う に な る （図

214））。

　短期的な成分変動 は ， 高温で噴出量の 多 い ガ ス

は概ね小 さい が，火山活動 の 休止期間が長い時は，

途中に溜ま っ た ガ ス の 残渣が噴出す る ガ ス を 二 次

的に 汚染す る た め，そ の 成分変動が大 き くなる．

例えば那須茶臼岳の 無限地 獄で 噴気 ガ ス を 10 分

毎に測定 した結果 （図 3）で は ， 各成分 ともその変

動が著 しく大き い こ とが明らか に され て い る 旦5）
。

　噴気孔か ら放出され る火山ガ ス の 長期的な成分

変動は，火山ガ ス 災害の発生 に も影響を与え て い

る よ うに 見え る。 例えば同一火山に お け る ガ ス 事

故は 那須火山 の 1919 年 と 1921 年 ， 箱根火山の

1951 年 と 1952年，立山火山 の 1967 年，1970

年 ．1972 年 ， 1975 年，阿蘇 火 山の 1989 年，

王990 年 の 2件 ， 1994 年，1997 年 と比較的短期

間 に 集中 して 発生 して い る （表 1）。 こ の 事実 はそ

れ ぞ れ の 火山 の 活発化に伴 っ て ， 高濃度の ガ ス が

大量 に 発生 したたあで はな い か と想像され る。池

　 1．4
δ
⇔ 1．0

　 1．46

　 1．O
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図 3 那須茶臼岳の 噴気孔 ガ ス の 変動
15）
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辺伸
一

郎
16） も阿蘇火山 の 活発化 と ガ ス 事故 の発

生 との 因果関係に つ い て 指摘 して い る 。 こ の よ う

に ， 火山 ガ ス 災害 の 原因 と な る噴気ガ ス の 噴出量

や成分は著 しく変動す る 。 従 っ て ， こ れ ま で 事故

も な く ， 火山ガ ス につ い て は 比較的安全 で あ る と

考え られ て い た 火山で も，
一

変 して ガ ス の 危険 に

さらされ る こ と もあ り得る と考え ら れ ， 火 口 や 噴

気孔 の 活動 して い る火山で は，常に ガ ス に 対する

監視と測定を怠 っ て はな らな い 。

　2．2　火山噴気ガ ス の 冷却と低温噴気孔

　2。2．1　 火山ガ ス の冷却に よる成分濃縮

　前述 した よ うに，天然に噴出す る火山ガ ス は
一

般 に 90〜95％ が 水蒸気で あ り，残 りの 数％の ガ

ス は HF ，　 HCI，　 SO2，　H2S，　CO2 等 の 酸性 ガス 成分

と残留 ガ ス 成分 で ある。 言い 換え れ ば ，数％以下

で ある こ れ らの ガ ス 成分 が 多量 の 水 蒸気 で 希釈さ

れて い る こ とに なる。 こ の ような ガ ス が 大気中に

放出さ れ る まで の 間に常温ま で 冷却 さ れ た 場合，

そ の 過程で 含有す る水蒸気 の 殆 どが凝縮 して 水滴

と化 し，気相か ら取 り除かれ る 。 こ の ため残 りの

ガ ス 成分は相対的に著 し く濃縮さ れ る こ とに な る。

水蒸気の凝縮に伴 うガ ス の成分変化の
一

例を表 4

に示す 。
A の 組成 の 火山ガ ス が冷却 して 水蒸気が

す べ て 凝縮 した場合，こ の ほ か の ガ ス 成分は 25

倍に濃縮され る こ とに な り，空気 に 対す る比重 も

0．66 か ら L47 に増 加す る。

　こ の よ うなガ ス成分の 濃縮は自然に起 こ るだ け

で は な く，人為的に起 こ る場合が あ る。ボ ーリ ン

グ に よ っ て取 り出さ れた高温 の 火山ガ ス を温度 の

低 い 沢水や地下水に吹き込ん で そ の 水温 を上昇 さ

せ ，ガ ス 成分を溶か し込 ん で 温泉が人工 的 に 造 ら

れる こ と が あ る 。 そ の 際過剰 の ガ ス を注入 す る と

造成温泉水に 溶解 しきれなか っ たガ ス が反応 槽外

に 漏出す る こ とが あ る （図 4）。 しか も こ の ガ ス は

前述 の よ うに 水蒸気が 凝縮に よ っ て 取 り除かれ て

い る た め H ，S，
’CO ，等め 成分の濃度 は 著 しく高 く

な っ て お り，しば しば H ，S 中毒事故を引 き起 こ し

て い る。1971 年草津白根山振子沢や 1989 年霧島

新湯温泉 で 起 きた ガ ス 中毒事故は い ずれ も こ れ に

類す る もの で あ る こ とが そ の 後 の 調査で 明 らか に

表 4H ，O の 凝縮に と もな う火山ガス 成分の 変化

A B

H20H2S

CO　2R

ガス

96．0 器

0。50P

3．430

．06

0　竃

　　 　　 2 ｝

正2．685

，8L6

比重＊ 0，66 L47

ガ ス
ー“

＊ 空 気を 1．00と した 時の 値

A ：，K −一リン グ
』
孔ガ ス1971．12．30

B ：駈0 が 完全に凝縮 したと考 え

　 た場合の ガス成分

1）　5，000P阻 ，　2）　　126，0eOppm

水
中
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図 4 温泉造成槽中の 火山ガ ス の 挙動
17）

さ れて い る 。

　新湯温泉の 調査結果 を例 に とると，水温 が 16℃

の 沢水に ガ ス を吹き込ん で 温泉水を造成 した結果，

水温は 58℃ まで 上 昇 して い る。 こ の た め HzS の

溶解度は H20100 　g 当た り 0．43　g か ら 0．15　g に

低下 し （図 5），こ れ に加え て 造成温 泉水 の pH は

3．39 まで 低下 して い た 。 これ らの要因が H ，S の 溶

解 を妨げて い た た め，大気中に漏出 した未溶解 の

高濃度の H ，S が事故を引き起 こ した （後述）。

　2．2．2　低温噴気孔

　先 に 述 べ た よ うな成分 の 火山ガ ス が地表 に達す

るまで に 地 中で 何 らか の 理由で冷却 さ れ る と ， 主

要成分で あ る水蒸気が凝縮する た め，ガ ス 全 体 の

体積 は急激に縮小す る。 それ故，ガ ス の 噴出量 も

著 しく減少 し，周辺
一帯か ら音も な く静か に 浸出

するよ うに なる。
こ の ような ガ ス を放出する もの
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を 低温噴気孔 と言 い ，水蒸気以外 の 成分 の 濃度が

著 しく高 くな っ て い るため特 に 危険で あ り，最 も

注意を要す る。

　低温噴気孔 ガ ス は 高濃度 で あ っ て もそ の 放 出量

が少な い た め
， 通常 は微風程度の 大気 の僅か な擾

乱が あれば滅多に大気中の ガ ス 濃度が 高 くな る こ

とはな い が，大気 の 静止状態が続 けば そ の 濃度 は

急激に上昇 し，容易に危険な状況 に達す る可能性

α8
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図 5H 、S ガ ス の 溶解度 の 温度 に よ る変化 （霧島新湯
　　 温泉の 例）

があ り， 厳重な警戒が必要で あ る。 1976 年 に 草津

白根山で起 こ っ た女子高校生 ら の ガ ス 遭難事故 も

図 6 や表 5 に示 した よ うな高濃度 の 低温 噴気 孔が

多数存在す る地域で ，一
時的 な 大気 の 静 止期に突

然発生 した もの で あ っ た。

　2．3　拡敵に よる大気中の 火山ガ ス 濃度の 低下

　2．3．1 噴出したガ ス の 拡散

　噴気孔か ら大気中に噴出し た 火山 ガ ス は 3 次元

的に拡散 し，噴気孔か ら離れ る に 従 っ て ，そ の 大

表 5　万座白根沢 の 低温噴気孔地帯の H 、0 濃度

Na 目2s Nq H2S

12 　　120ppm
30000

1112 52PP旧

65
3 450CO 13 23
4 4 14 2
5 1王000 15 O。5
6 700 16 13
7 5 17 三1
8 2 ！8 25
9 1 19 7
10 1 20 3

図 6 草津白根山西麓万座 白根沢付近 の 低温噴気孔 の 分布

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

138 小坂 。平林 。山本 ・野上 ： わ が国 に 於 け る火山 ガ ス 人 身災害 の 発生 要因

気中に滞留 して い る ガ ス の 濃度は急激 に 減少する。

草津自根山の殺生河原 で の 実測 の 結果 を図 7 に示

す 。 測定は平 らな地形 に あ る 1 つ の 噴気孔を中心

に，東西方向と南北方向， 並 び に 上 方に 向か っ て

多点で 同時に検知管を用い ， そ の際に は ビ ニ ー
ル

製の 風防等 を用 い て風 の 影響を出来 る だ け軽減 し

て行 っ た。 そ の結果， 噴気孔周辺 で 1，000ppm あ っ

た H ，S は水平に も垂 直に も 3 〜 4m 離れ る と 10

ppm 以下に減少する こ とが分か っ た （図 8）。 しか

しな が ら，殺生河原
一
帯で の 観測で は 図 9 に 示す

様な結果 も得 られ て お り， 実際の 濃度分布は 平坦

地の もの とは異な り， 地形や噴気孔の 位置，測定

時の 風向 。 風速に 影響 を受 けるため ， 常 に
一

定で

は な い こ とが分か っ た 。

　2．3．2　地形 とガ ス の流動状況

　火山ガ ス 中に 含 まれ て い る有毒ガ ス 成分は空気

よ りもその 比重が大き い （表 6）。 噴気孔 よ り噴出

し， 拡散 して 大気中に滞留 して い る こ れ らの ガ ス

は ， 風等に よる擾乱が な い 限 り，よ り低 い 地点 に

向か っ て 移動する。 そ して谷間や 高 い 壁 に囲まれ

た窪地 に 集積 して ，高濃度に な っ て い る場合が あ

る。 こ れ まで に我が国 で 発生 した火 山 ガ ス災害 は

こ の 様 な 凹地形 の 所で 発生 して い る 。 1971 年 12

月 27 日に草津 白根山東麓 の振子沢 で 発生 し た硫
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図 7　噴気孔付近 の 大気中 の H ，S 濃度分布 （平坦 地）
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図 9　草津 白根山東麓殺生河原 に 於ける H 、S ガ ス 濃度分布

化水素中毒事故は そ の 典型的な例で あ ると言え よ

う。 即 ち，事故現場は谷間の やや平坦な所で （図

10 の   地点）， 深 い 雪 に お お われ て い た 。 気温 も

低 く， 雪雲が低 くた れ込め て い て ， 殆 ど無風 に 近

い 状態で あ っ た 。 そ こ へ 滑 り込 ん で きた 中高生 4

人 を含む 6 人の ス キ ー
ヤ
ー

が次 々 に失神 し，倒れ

て 死亡 した。 筆者 らが 現地調 査を始 あた の が事故

か ら 3 日め の 12 月 30 日か らで あ っ たが，た また

ま この 日は事故発生当時とよ く似た天候状態で あ っ

た。 こ の 時の 事故現場付近 の 大気中の 硫化水素濃

度 Ca　410 〜 2，960　ppm で （表 7）， こ れ らの 値は人

衷 62 〜 3 の 有害火山 ガ ス の 比重 （空気 を 1 と した

　 　 時）

が ス 成 分 比 鸞 （空気 蹴 1）

CO2H2SSO2HCI 1．521

．192

．211

．25
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図 10 草津白根山東麓振子沢付近 の 地形 （地点番号

　　　 は 表 7，表 8 に 示 す）

表 ア　草津振子沢 ガ ス 事故後の 遭難現場付近大気中

　　 の ガ ス 濃度

測　定　 日 時 　刻 場 　 　 　駈 礒 化水素 炭酸 ガ ス

H2s CO　2

ppm ppm
1F7 卜 t2−3012 ：36 造成 槽付近 296012qoO
2 12−3012 ：57 遭 難 現 場 4iG 650
3 i2・3014 ：2q 抜気槽忖近 48G 960
q 12・3011 ：30 殺　生　沢 204 430

を死に 至 らせ る に十分 な もの で あ る 。 こ の 様な 異

常な高濃度を生 じた原因 の
一

っ に ，遭難地点 の

100m 上流 に あ っ た当時稼働中 の 温泉造成槽 （図

10 の   地点 ）を挙げる こ と が 出来よ う。 こ の 温泉

造成槽付近で空気よ りもやや重 い 赤色発 煙筒を焚

い て 実験 した と こ ろ ， 写真 （b）に 示 す様 に 赤 い 煙

が谷間を這い下 り，や や平坦な遭 難地 点付近 に 長

く滞留 して い る の が 確 認 さ れ た。こ の こ とか ら，

こ こ で は造成槽か ら更 に 100m 上流 の ボ ー
リ ン

グ孔か ら誘導 した高温 の 噴気ガ ス を利用 して い た

が，温泉水 に 溶けきらなか っ たガ ス が大 量 に 漏 出

し，こ れ が谷底を這うよ うに流れ下 り，遭難現 場

付近 に 滞留 した ため高濃度に な っ て い た もの と解

釈 さ れ た 。

　　 2．3．3　地形に よる風速 の変化

　　 山聞部の 複雑な地形 の 所で は ， 風向風速 は著 し

　　くそ の 影響を受け，同時に測定 し た 風 速が そ れ ぞ

　　れ の 位置 で 様々 な値を示す こ とが知 られ て い る 。

　 前述 の 振子沢周辺 の 10 地点に お い て 平均風速 を

　　測定した結果 を表 8 に 示す 。 こ の 地域の 尾根や 上

　 空 （ロ ープ ウ ェ イの ゴ ン ド ラ上 な ど）で は 測定時

　　に 4 〜 5m ／sec の 風が吹 い て い て も谷間 や 低地に

　　あ る抜気槽付近や遭難現場 な どで は 0．1〜0．5m ／

　 sec 程度の風 しか 吹 い て い なか っ た。こ の 様な状

　　況下 で は，こ れ らの低地に は地形的 に有害 ガ ス 成

　　分が停滞 しやす い ば か りで な く，一
旦滞留 し た ガ

　　ス は 容易 に 拡散され な い こ と も理 解 され よ う 。

　　 2．3．4 風速 と大気 中 の ガ ス 濃度

　　 火山 ガ ス 中毒事故対策 の
一

環 と して ，阿蘇中岳

　　山頂第
一

火口西縁に お い て，大気中 の SO 、 濃度 と

巳　 風速 の 同時連続観測が行われ た
。

そ の 相関図を 図

　　11 に 示す 。 こ れは同
一

地点 で の 2 月か ら 5 月まで

　　の 3 ケ 月間の 測定例で あるが
，

そ れ に よ る と 各風

　　速毎の大気中の 濃度に は
一

定 の 限界 があ り，風速

　　とガ ス 濃度の最高値は負の相関が あ る 。 また ， 阿

　　蘇 山 の 場合 ，風 速 10m 以 上 に な る と ガ ス （SO2）

　　濃度は 0．02ppm 以上に はな らな い こ とが判明 し

表 8　草津振子沢 ガ ス 事故現場遭難現場付近 の 風速

　　 測定結果

測 定 場 所 測定 日 時 　間 風 　速 風　向

11承
一1
ル ク 孔 72−1−610h50 鵑 2，7掛／s 北529酉

2 遭 難 現 場 72・レ 612hO5m0 ．4m／S 北 2
°

西

3 冶づウェつ ンFラ予2−1・615h40m4 ．5m／sll65 −70哂

4 振 子 沢 172 ぎ
レ710h20 閑 4．6旧／s 南 50°東

．5 振 子 沢 272 −i−710h30m2 ．8m／s 南60°東

5 振 子 沢 372 一
レ 710h50m0 。6m／S 南

了 湯 ノ 花 沢 72・1−7UhOO 揃 L7 耐／s 南609東

1 求一監
ルワ 孔 72・レ7hh20m2 ．3m／s 南80

°
東

8 造　成　槽 72・1・71ih30 旧 1．Om／S 南60°西

2 遭 難 現 場
．
72一レ7Hh35 甬 0．6m／s 南80

°
束

9 抜気槽附近 72・レ7Uh45m0 ．1m／s 東

102 号 塔 下 72・1・711h55m0 ．9搬／s 東
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図 11 風速 と SO ， ガ ス 濃度 （阿蘇山 。中岳火 口付近）

図 12 富山県立山地獄谷 に 於け る H ，S ガ ス 濃度分布

た 18）
Q

　以上 の 事実か ら言え る こ と は，火山ガ ス の 滞留

地域 の 同
一

地点 に お い て は ，

一
般的に風速が 大 き

くな ればなるほど大気中の ガ ス 濃度 は低 くな る。

また，あ る風速以上 で は著 しく希釈 され て 測定限

界以下 の 濃度に な る 。 ま た，ガ ス 濃度は風向に よ っ

て も支配さ れ る 。 例えば，ガ ス 発生 源が測定点 よ

り も風上 に あ る場合は風速 が 5m ／sec 程度 まで は

かえ っ て ガ ス 濃度が上昇す る こ とも明 らか に な っ

て い る 。 そ れ故あ る 地点で の ガ ス 濃度 の 上昇 を想

定する時は周囲 の 地形，風向 ， 風速の 他，当然 の

事な が らガ ス の 発生源との位置関係をも考慮 に入
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れ な くて はな らな い 。

　2．3．5 気象条件 の 複合 と大気中の ガ ス 濃度

　富山県立山地獄谷で は表 1 に 示 した だ け で も硫

化水素ガ ス の 中毒に よると考え られ る事故で 8 名

の 死者を出 して い る 。 筆者らは そ れ らの 事故発生

原因を究明する ため ， 1988 年か ら 1994 年まで の

7 年間 に 10 回 に わ た っ て 現地調 査を行 っ た 。 調

査 。測定は原因 の 究明 に必要と思われ る各種項 目

に つ い て 行 っ たが ，被害発生地帯一帯の 大気 中ガ

ス 濃度 の 分布測定 は 殆 ど毎回実施 し た 。 こ の 地 域

に も他の 中毒災害 の 発生 した地域 と同様 の 硫 化

水素ガ ス を含む噴気孔は多数存在 して い る に も

かか わ らず ， 100ppm を越 え る 大気中 の 硫 化水

素 ガ ス 濃度 は ほ とん ど測定 され な か っ た （図

1212））。 こ れ は毎回 の 測定 が 2〜 3 日 の 短期間で

あ り，測定期間中に は ガ ス が高濃度 に達する た め

の周囲の 環境条件が整わ な か っ たた め と考 え られ

る。 それ故，短期間の 観測以外 の 時間 に ，更 に 高

濃度 の ガ ス の 滞留があれば こ れ を捕捉で きるよ う

に 1990 年 5 月 14 日か ら同年 10 月 14 日 ま で の

154 日間にわた り，硫化水素ガ ス セ ン サ ー
を用 い

た連続自記録観測を行 っ た 。 そ の 結果 ，
こ の 観測

期間 の 末期の IO月 6 日か ら高濃度 の 硫 化水素 が

感知 され始め た （図 13）。 特に 10 月 9 日 16 時 30

分頃か ら翌 10 日 7 時 30分頃ま で の 間は濃度が

高 く， 図 13の表示で は ス ケ ール ア ウ ト して い る

が，実際に デ ータ ロ ガ ーに 記録され た 濃度は最高

で 230ppm に 達 して い る。
こ の と きの 環境 ・条

件を求め るため に
，

こ れ と同時期 に 地 獄谷 の 南南

東 850m に ある富山県自然保護セ ン タ
ー

で 行わ

れ て い た ， 環境庁 の 気象観測データ と比較 して み

た。 そ の結果，風速は O．5m ／sec 以下で，風向は

NW 方向，気温 は殆ど 0 ℃以下の時に硫化水素が

高濃度に な る こ と が明 らか と な っ た
。 しか も 9 日

は こ の 年 の 初雪が降 っ た日で もあ っ た 。 こ の 様 に

寒冷，微風，ガ ス 発生 源 が 風上 に あ た る 風 向 な ど

が高濃度 の ガ ス の 滞留に寄与する こ とが判明 した

（図 14）。

　 こ の 例の よ うに 大気中の 火山ガ ス の 滞留 は ， 僅

かな気象条件の変動に伴 っ て容易に影響を受 ける

の で ， 同一地点で もそ の 濃度は絶え ず 変動 して い

る と考えて よ い 。 そ の一例 と して 1976 年 3 人が

死亡した草津白根山西麓 の 白根沢 （図 6）の 同
一

地点で行 っ た硫化水素 自記録測定結果を図 ↑5 に

示す 。 多くの 場合，こ の 様 に 短 い 期間 で も大 気中

の 硫化水素濃度は著 しく変動 して い る。 噴気孔 か

らの ガ ス の 放出も図 3 に 示 したよ うに短期間 に 間

欠的で あれ ば ， 大気中に は ガ ス の 塊 （気塊）と し

て 浮遊移動 して い ると考え られる。 そ れが僅 か な

風に よ っ て吹きちぎられ ， さ らに小さな気塊とな っ

て移動す る。 同
一

地点 で の 観測を続 ければ，そ れ

らの小さな気塊の 通過毎に そ れが ガ ス 濃度の ピー

．

図 13 立山地獄谷 に 於 け る H 、S ガ ス 濃度連続測定結果
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図 14　高濃度 ガ ス （H ，S）の 滞留 と気象状 況 （立山地

　　　獄谷）

ク と して 捕 らえ られ る こ と に な る と考え られ る。

そ の 間隔は時と して数秒な い し数十秒お きにな る

事 も考え られ る 。 こ れ はそ の 取 り扱 い 上大変始末

の 悪 い もの で あり，目に 見え な い 気 塊 の 移 動 に よ

り， 時間的に は僅か数秒の 差 異で ， また空間的に

も僅か数 m の 違 い に よ っ て 被害状況 に 格段の 差

が 生 じ る こ とに な る。 こ の こ と は草津 白根 山で

1976 年に 起 きた事故 に顕著に 現れて い る 。 こ の

事故は学生 ・引率者併せ て 36 人が集団登山 し，

こ の 危険地帯を 33 人 ま で は無事通過 し，最後尾

の 3入が倒れ て 死亡 した もの で あっ た が， こ の 地

域 の ガス 濃度が い か に不均質 で あ っ たか，またそ

の 時間的変動が い か に著 しい もの で あ っ たか が想

像 されよ う。 筆者 らもこ の 事故 の 原因 を明 らか に

す る ため に事故発生の翌 日，遭難現場を詳細 に調

査 した 。 しか しこ の 付近で低温噴気孔 の 存在 は認

め られ たもの の ，大 気中の 硫化水素濃度 は 5 〜2G

ppm 程度で あ り， ど こ か らも死に至 らしめ る よ う

な高濃度 の ガ ス の滞留は発見で きな か っ た 。 そ の

後，10 月末 ま で に 4 回の 調査を繰 り返 した と こ

ろ，事故当時と似た気象条件に な っ た 10 月 24 日

11 時頃， 現場付近一帯に は た ち まち図 16に示す

よ うな高濃度領域が出現 し た 。

100
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52

巨

註

ω“
エ

001

図 15 大気中 の H2S濃度の変化
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図 16　万座白根沢 ガ ス 中毒事故現場の H 、S 濃度分布

　　　（1976 年 IO 月 24 日）

　2．4 雪洞そ の他の 被覆物 に よるガ ス の 濃集

　2．4．1 雪洞内での ガ ス の充満 ・移動

　 1973 年 2 月 10 日 に は群馬県草津白根山西麓

の 万座温泉付近 で ，通行中の女性 1 名が 道路脇の

雪洞内に転落 し， 中 に 充満して い た高濃度の 硫化

水素 を吸 っ て 中毒 症状 を起 こ した 。 幸 い に も後続

の 人 たち に よ り直ちに救出され て 適切 な 手当を受

けたため
一

命は取 り留めた。 また，1980 年 12 月

20 日 に は安達太良山で も 1名が雪洞内 に 転落 し，

充満 して い た硫化水素を吸入 して 死亡 した と伝 え

られ て い る 。 万座 に於 い て は ， 筆者 らが事故発 生

後の 3 月 重 日 に 現地調査 に 赴 き， 雪洞内 に 充満 し

て い る硫化水素等の ガ ス 濃度を測定 した （図 17 ・

表 9）。 そ れ に よ る と ， 事故発生後 20 日経過 して

い て も，なお雪洞内に は最高 7，200ppm もの 硫 化

水素が残留 して い た 。 さ ら に 同年 3 月 21 日 の 再

調査 時に もなお雪洞が残 っ て お り， そ の 中 で は最

高 4，390　ppm の硫化水素が検出さ れた 。 更に同年

4 月 9 日 の 再々 調査時 に は雪洞 は す で に 消滅 し て

図 17　万座湯畑 に 於ける ガ ス 中毒事故現場の H 、S ガ

　　　 ス 濃度

表 9　万座湯畑事故現場雪洞内の H2S濃度

lOO祕採取分析
　 KOH吸 収 検 知 管

ほ2s co2

1973− 3一暑

　 p叩

7200
　 P餌
9300

　 PP閉

3300

1973− 3−21

　 　　 3− 21

正470 5呂o380028
里2310043gc

600m2吸引

1973− 4− 9 22001lOO1380
且800

い た が，な お そ の周辺で は 2，200ppm の 硫化水素

が検出された。 と こ ろが 同年 7 月 31 日に 行 っ た

4 回 目の 調査時 に は完全に消雪 して お り，雪洞跡
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や そ の 付近一帯 で 高濃度の 硫化水素 の 滞 留 を検 出

する こ とが 出来な か っ た。
こ の ため雪洞の あ っ た

水無 し沢沿 い に そ の 上流に向か っ て測線を延ば し

て ガ ス 調査を行 っ た とこ ろ，2 月 の 遭難現場 よ り

約 15m 上流の 沢底に低温で 高濃度 の ガ ス を放 出

して い る噴気孔を発見 した 。 また ，そ の 付近 の 大

気中 の 硫化水素濃度 も著 しく高い 値 を示 して い る

こ とを突き止め た （図 18）。
こ れ ら各時期 の 調査

結果か ら，冬 の 積雪期 に こ の 沢 に 沿 っ て 下流ま で

雪洞 が 生 じ，上流 の 沢底 で 噴出した空気 よ り重 い

硫化水素ガ ス が こ れを伝 っ て下流 の 遭難現場付近

まで 搬送 され，充満 して い た もの で ある こ とが 判

明 した （図 17）。

　2，4．2　屋内 （特 に浴場内）に於けるガ ス 中毒事

　　　　故

　衷 1 の 1952 年の箱根湯之花沢及 び 1969 年 の

鳴子温泉 の ガ ス 中毒事故は何れ も室内，特 に 浴場

内で 死亡 した と記され て い る 。 筆者 らの 調査 し た

霧島新湯温泉で も母娘 2 名が や は り浴場内で 死亡

し て い る
17）。こ れ らの うち の あ る もの は 2．2．1 で

示 したように，温泉造成槽か ら溢 出 し，滞留 し た

硫化水素ガ ス に よ る中毒が そ の 主原因で あ る と考

20

0↑

え られ る 。 浴槽内 へ の 流入や入浴に よ る撹拌効果

に よ っ て温泉水中か ら分離発散 した硫化水素 ガ ス

も これ に加わ っ て ， 更に被害を拡大 した と考え ら

れ る 。 ま た ， 屋 外か ら の硫化水素 ガ ス の 侵 入 を防

ぐこ とが出来な い浴室の構造 も原因の
一

っ とな っ

た （図 19 ・ 裹 10）。 い ず れ に して も家屋 内 で は 屋

外と異な り，有毒 ガ ス の拡散が妨げ られ る の で ，

浴室内の 換気を十分行 う必 要が あ る 。 こ の ほ か，

草津 ・万座温泉な どで は，硫化水素溶存量 の 多 い

源泉か ら浴場ま で の 引湯中に湯樋 抜気槽な ど を

設け て 溶存ガ ス を発散さ せ ， 浴室 内に持 ち 込 まれ

るガ ス の 量を出来 る だけ少な くする努力 も払わ れ

て い る 。

　 2．5　有毒火山ガ ス の人体 に対す る影響

　 2．5．1 有毒火山ガ ス

　既に 2⊥ 2 で も述 べ た よ うに，火 山 ガ ス に は種々

の 成分が 含 まれて い るが ， こ の うち人体に 有害な

ガ ス は硫化水素 （H ，S）， 二 酸化硫黄 （SO2），二 酸

化炭素 （CO ，）， 塩化水素 （HCI）， フ ッ 化水素 （HF ）

な どで あ る。 これ らの ガ ス は そ の 種類 に よ っ て 人

体に 及 ぼす被害の程度 も， また そ の 発症状況 も著

Eg

照

喰
工

グ

図 18 万座湯畑付近の水無沢沿い の H 、S 濃度
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表 10　霧島新湯温泉旅館付近各地点 に於 ける H ，S 濃度

1989 3／3a5 ／206 ／217f2i

A　 　 温 泉 調 整槽

臼　 　 湯畑 （2号泉 横 ）

C　　 露天風 呂

0E 女 湯（浴柵 ）

女 湯 （脱 衣 場 〉

F　 　 男湯（浴柵）

G　　 男湯（脱衣場）

H 家族風呂

監50

203SO4017bO

25836942

2007

5

5

250

虹t

2

5

しく異な っ て い る 。 従 っ て ， そ れ らの ガ ス に 対す

る対応策 も救護処置 もそれぞれ異 な っ た もの に な

る。 それ故，ガ ス 災害が起 こ っ た場合 に は出来 る

だ け早期に そ の ガ ス の 種類を特定 して 以後 の 処 置

を適切な もの に しなければな らな い
。 こ こ で は ご

く最近我が国 で 火山ガ ス 災害を引 き起 こ した硫化

水素 ，
二 酸 化硫 黄，二 酸 化炭素 に つ い て 述 べ る

18）〜23）
　 　 　 o

　2．5．2 硫化水素ガ ス

　硫化水素 （H2S）ガ ス は無色で ，卵 の 腐 っ た様な

悪臭 を呈する 。 我が 国 に 於 い て は も っ とも被害件

数 の 多 い ガ ス で あ る。比較的活動 の 衰退 しっ っ あ

る火山か ら多 く発生 して お り，火 口 だ けで な く，

む しろ山腹や山麓の 噴気孔や温泉の 湧出孔か ら多

く発 生 し て い る 。 硫 化 水 素 ガ ス は 高 濃 度

（1，
000 〜2

，
000 　ppm ）で 呼吸 中枢 を 麻瘁 さ せ ，呼
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吸停止 に よ る死 亡 の 原因とな る 。 よ り低 い 濃 度

（50 〜 500ppm ）で も刺激作用に よ り結膜炎や角

膜上皮に 水泡 が 発生 す る 。 また暴露が 長引 けば肺

水腫 を引き起こ す 。 また 何 よ りも気 を付けな け れ

ば な らな い こ と の
一

っ は
，

ガ ス 濃度が あ る程度

（150 〜200ppm ）以上高 くな る と嗅覚を麻痺さ せ

る た め悪臭を感 じな くな り， 臭 い を頼 り に した警

戒が で きな くな る こ とで あ る 。 こ の た め しば しば

大事 に 至 っ た例があり ， 特に厳重 な 注意 が必 要 で

あ る 。 個人差 は あ る が，一
般的 な ガ ス 濃度 と人体

に 及 ぼ す影響を表 llに 示 す 。

　 2．5，3 二 酸化硫黄

　 二 酸化硫黄 （SO2）は亜硫酸 ガ ス とも呼ば れ，無

色で あ る が 不快 で 強 い 刺激臭がす る 。 我が 国で は

比較的活動が 活発な 火山 の 火 口付近 で の 中毒事故

の発生が 多い 。 阿蘇火 山中岳山頂火 口付近に於 い

て こ の ガ ス に よ る と思 われ る事故が近年立て 続 け

に発生 して い る
17）・18） （表 1）。

　 こ の ガ ス は人体 の 粘膜表面 に 直接作用 して 障害

を起 こ させ る の で ，少量 の 吸入 で も呼吸器 に対 し

強い 刺激を与え ， 上気道収縮に よる気道抵抗の 増

大や，気管支の 狭窄 に よ る呼吸困難 を引き起 こ し，

長引けば呼吸停止に よ り死に 至 る。 特に 喘息 の 患

者に お い て は，僅か 0，2ppm で もそ の 発作に よ り

こ の 症状が起 こ り得るの で 特 に 注意が必要で あ る。

1990 年頃か ら頻発 した阿蘇火山中岳山頂で の 観

光客の 中毒死事故で は，犠牲者の 多 くが 喘息患 者

か ， そ の 潜在的患者で あ っ た可能性が高 い 。 表 12
に 示 した濃度 と作用の関係は一般 の 健常者 （非喘

患患者）に対す る もの で あり，既述 の よ うな呼吸

器系 に 疾患 の あ る人 は こ の 限 りで はな い
。

　 2，5、4　二 酸化炭棄

　二 酸化炭素は身近なガ ス で ，現在 の 大 気中の 濃

度は 360　ppm で ある。 我 々 は こ れを吸気 し，3 〜

4 ％ の CO 、 を吐き出 して い る。
二 酸化炭素の毒性

は極め て弱 く，人体 に 影響 の あ る濃度 は前述 の 硫

化水素や二 酸化硫黄に比 べ て 二 桁高 い
。 許容濃度

（作業環境基準）も硫化水素 の 10ppm
，

二 酸化硫

黄 の 5ppm に比 べ ，5，000 　ppm と高 い
。

　高濃度の 二 酸化炭素 を吸 うと血液の 酸性度が 低

下 し，血管拡張や呼吸中枢刺激 に よ る 呼吸深 大 が
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起 こ る 。 大気中の CO2 濃度が 1 ％ （10，000　ppm ）

で は呼吸が速 くなり，4 ％ で は 眼及 び上部気道 の

刺激感 ， 頭痛 ， めまい，耳鳴りなど の 症状が で る 。

また 7 〜 8 ％ で は 呼吸困難や肺 う っ 血 とな り，10

％を越え る と意識障害，呼吸停止 とな り死 に 至 る

と言わ れ て い る （表 13）。

　大気中の CO2 濃度の増加は酸素濃度の低下を伴

う。 例えば CO ， 濃度が 20％の 場合，酸素濃度は

16％ に 低下す る。一
般に こ の 程度 の 低酸 素濃度で

は頭痛など の 症状は で る もの の，死 に 至 る こ と は

表 M 　H ，S ガ ス 濃度と人体 に及 ぼ す影響

ガ ス 濃度 作　用

O．D25　ppm 臭 い で 懸知 し得 る限 界

o．3 明 瞭に 感知 され る

5〜10 悪 具を 強 く感 じ る

20〜50 眼 の 炎 症

5σ一150 頭痛，め ま い ，吐き気

ユ50〜200 嗅覺 の 麻疲 に よ り 臭 気 を感 じな くな る

γ00〜8QO 臭 気を 感ぜ ずに 意職不 明，死 ［二到る事 も あ る

1000− 2000 失 神，痙攣 ，呼吸停止，死に 到る

表 12SO ， ガ ス 濃度 と人体 に及 ぼ す 影響 （但 し健常

　　　者）

SO7 ガ
’
ス 濃 度 作 　　 用

0，5〜1ppm 臭気を 感 じ る

2 〜3 刺激 臭 と な リ　不快 感を 増大す る

5 気道抵 抗 が増 す

10 鼻 や の どに 刺激 が あ り せ きが 起 こ る

20 眼 に 刺 激 を感 じ 咳が ひ ど くな る

30 〜40 呼吸 が 困難 に な る

50 〜10臼 短時間 （0．5〜1 時間）耐え 得 る 限度

400 〜500 短 時間で 生命 危険

表 13　CO ， ガ ス 濃度と人体 に 及 ぼ す影響
oo2 濃度 症　　　　　　　 状
1　 　 ％ 呼吸深度 増加

3 呼 吸増 大、顔面 温 感
4 眼 ・上部気道刺激感、顔 面紅潮、頭 痛、

めま い、耳鳴 り、血圧 上昇
6 頻呼 吸、熱感、皮膚 血管拡 張、悪 心、嘔 吐

7〜8 肺 うっ 血、曄吸 困難
〉 工  意識障 窘、呼吸停止 、死
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な く，高濃度 の CO ， に よ る障害 は低酸素症 と の 複

合で 起こ る こ とが 多 い
。 ま た，突然高濃度 の CO 、，

低酸素 の 環境に さらされ た場合は，シ ョ ッ ク に よ

る障害もあ る と思われ る 。

　表 1 に 示 した よ うに，こ の ガ ス に よ る 災害は非

常に珍 しく， 八甲田山で の 事故が 唯一
の もの の よ

うに見受けられ る 。 二酸化炭素は無色 ・無臭 の た

め，測定や分析に よ っ て確認され た の は こ の
一

件

の み で あ る が，我が国に は炭酸泉 も多 く存在 して

い る こ と か ら考え て も こ の 種 の 事故は こ れ ま で に

も起 こ っ て い た もの と思われ る 。 二 酸化炭素 の 放

出 に よる災害は火山活動の最 も衰退 した 地域で 発

生す る可能性 が 高 く，無臭の た め も あ っ て ，そ の

危険個 所 の 発見 や事故発生の予測が 最も困難な も

の で あ る。

　 2，5．5　ガ ス の複合 による災害

　 こ れ ま で の ガス 中毒事故を調べ て い くと，必 ず

し も今ま で 述べ て き た よ う な単独 の ガ ス に よ る被

害 と言え な い よ うな場合 も多い 。 例え ば阿蘇 山 の

山頂 で 起きた事故は SO2 が 主体で は あ る が，そ の

殆ど に SO2 の 1／3〜1／5 程度の H ，S を伴 っ て い

る
19）。また，表 2 ，表 3 に示 した よ うに SO ， が 噴

出 して い る よ うな 高温 の ガ ス に は HF や HCI もし

ば しば含まれ て い る。 ま た，草津白根 山の 場合で

も平常時 は H ，S が多 い が ，火山活動が活発化す る

と SO2 の 割合が増 え る こ と が 判明 し て い る
14＞

。

以上の よ うな場合に は そ れ ぞれ の ガ ス の 人体へ の

影響を加重 して 考慮 しなければな らな い 。 例 え ば

硫化水素中毒に よ っ て 人が失神 して 倒れ る と，よ

りガ ス 濃度の 高 い 地表付近 の 空気を吸 い 続け る事

に な り，更に事態を悪化 させ る こ と に な る 。

一般

に 二 酸化炭素は硫化水素 の 数倍の 噴出が予想 され

るた め，場合 に よ っ て は地表付近の 大気中に は よ

り比重 の 大 きい 二 酸化炭素 の 濃 く滞留 して い る 可

能性もあ り，結局酸欠状態に陥る こ とも考え られ

る。

3．火 山ガ ス 人身災窖の 発生防止

3．1 火山ガ ス 災害発生防止 の 方策

3．1．1 噴気孔 の 分布と発生ガ ス の特定

ガ ス 災害 の 発生源 で あ る噴気孔 の 存 在 と，そ の

噴気孔か ら放出され る ガ ス の 種類 を特定す る こ と

が 先ず必要 で あ る 。 ガ ス 発生源は 噴気孔だ けとは

限らず，ガ ス を 大量 に 含む 温泉 の 源泉 ， 湖 沼 や 河

川水，地下水等 に も注意を払う必要が あ る 。 図 20

に は 草津 白根山 に 於 け る噴気孔 や ガ ス 成分 を多量

に含む温泉源の 分布を示 した が，活火山で は そ の

活動の消長に よ っ て そ の 位置や数が変動す る場合

が あ る こ と に注意 す る必要があ る。こ れ らの 噴気

孔 か ら放出さ れ る火山ガ ス の 化学組成を表 3 に 示

した が，こ れ も ま た 火山活動 の 推移 に 伴 っ て 常 に

変動 して い る もの で あ りt これ らの 実態 を把握す

る に は 1〜 2 回 の 調査 で は不 十分 な こ と が 多 い
。

そ れ故，そ れ らの 火山ガ ス 成分の 実状を知 る た め

に は出来 るだけ多 くの 観測値や最 新の 分析値を 求

め る こ とが望 ま しい 。

　3．1．2　大気中の 火 山ガ ス濃度分布の調査

　大気中の火山ガ ス 濃度は ， 放出 さ れ る ガ ス が 存

在する だけで な く，そ の 地形や気象条件 に よ っ て

大き く左右され る こ と は既に 述べ た （2．3）。 そ こ

で ，そ の 付近 の 地形や 気象条件 の 変化 も考慮 に 入

れた，火山ガ ス 危険発生予想図 （ガ スハ ザードマ
ッ

プ）を作成す れ ば，そ れ も事故防止 に有効な手段

の
一

っ となる。 図 2t は群馬県の依頼で 作成 した

草津白根山周辺 の ガ ス ハ ザ ードマ ッ プ で あ り，東

京工業大学 と上智大学との 合同 で 1960 年の 基礎

調査 の開始か ら 1976年まで か け て作成 し，群馬

県に報告さ れ た もの で あ る 。

　 こ の 図を作成す る に当た っ て ， 火 山 ガ ス 中 の 硫

化水素や 二 酸化硫黄などが植生 に 与え る 被署 が 特

に大きい こ とを利用した 。 これ らの ガ ス の 僅 か な

噴出で も植物は た ちど こ ろ に枯死 す る 。 そ の た め

ガ ス の 噴出して い る所は緑を失 っ て 地肌 がむ き出

しに な り，岩石 ・上壌 の 変質作用 に よ っ て 灰白色

或い は黄白色を呈する 。 こ の 地域 の 航空写真を見

る と，一目で ガ ス の 発生 の 恐れ の あ る 地域 の 見 当

を付け る こ と が 出来， 調査地域 の 選定 に 大 い に 有

効で あ っ た （写真（c））。 事前調査 と繰 り返 し現地

調査 の 結果，さ らに は 調査時の 気象観測 の 結果を

考慮 して ，そ の地点で の ガス の 最高到達 濃度を推

定 して 作成 した の が こ の図で あ る 。 こ の 認定に 基

づ い て ，危険予想区域を A （極め て 危険 ；H ，S が

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

自然 災害科学 J．　JSNDS 　17−2 （1998） 149

一

図 20　草津白根山付近 H 、S ガ ス 噴出点

1，000ppm 以上 に な る可能性があ る），
　 B （危険 ；

100〜1，000ppm ），　 C （要注意 ； 10〜IOO　ppm ），

D （臭気 を 感 じる ；10ppm 以下）の 4 段階に分 け

て 記載 した。こ の 地域周辺 で は A 級 6 地点，B 級

10地点 ， C 級 12 地点 ，
　 D 級 3 地点 の 31 地点を

指定 した 。 なお ， 報告に 示 し た 危険区域及 び危 険

度は調査時に確認 さ れ た もの の み で あ り，そ の 後

の 火山活動の 推移や 調査の 進展 に よ っ て は 適宜 改

訂され るべ きもの で あ る 旨の 注釈が付け られ て い

る 。

　 3．1．3　立入禁止区域 の 設定と告知

　こ の 報告を受けた群馬県や草津町当局で は ， こ

れ らの 危険予想区域 の うち，A ，　 B 級 に つ い て は

立入禁止の処置を取る こ とに決定 し， そ の 境界に

は延々 と柵を め ぐらす とともに ， 毒性 ガ ス の た め

立ち入りを禁 止する旨 の 立 て札を要所 に 設置 した 。

ま た，バ ス 停や登山口等 の 旅行者や 登山者の 集ま

りや すい所に は，危険地図を記入 した大 きな立看

板を置き，注意書きとともに来訪者 の 注意 を喚起

する よ うに した。また そ れ らの 地図や 注 意書 き を

印刷 した パ ン フ レ ッ トを大量に用意 し ， 旅行者 に

配布 して そ の 趣 旨の 周知徹底を 図 っ た 。

　 3．1．4　火山 ガ ス 自動監視警報装置 の 設置

　以上の ほ か更に災害防止 に 完璧 を期す るた め
，

自動監視警報装置に よ る災害防止 の 試み が な され

て い る 。 草津自根山周辺 で は特 に高濃度 の ガ ス の

発生 の 恐れ がある草津殺生河原地域 の 5 ケ 所 と 万

座大苦湯沢地域の 6 ケ 所 に 硫化水素ガ ス 感知 セ ン

サ ーを配置 した （図 22）。 こ れ らの セ ン サ ーが 1

っ で も規制値を越え るガ ス 濃度を感知すれ ば直ち

に コ ン ト ロ
ー

ラ が作動 して ， 自動的に そ の 地域内

に設置され て い るス ピー
カーか ら警報が流れ，周

辺 に い る人 々 に 退去を勧告する こ と に な っ て い る。

また，図 23 に は 1980〜1983年ま で の 毎月の 警

報発令回数を示 した 。 以上の よ うな諸設 備 が整備

さt！．て か らは そ れ ま で数年に一度 は ガ ス 事故 の 発

生 して い た草津町に お い て も 1件の事故 も発生 し

て い な い との こ とで あ る 。 ま た ，同様 の 試 み は草

津白根山だ けで はな く長野県御嶽火山，熊本県 阿

蘇火山に お い て もな され つ つ ある 。
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　　　　　　　　　　　　万 座温泉 地区　　　　　
O
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図 22 草津白根沢付近 の H2S ガ ス 自動監視警報 シ ス テ ム

回

20

100・

回

oo

　

　
3

回

礁
潔
曽

200

竃980年

1981年

，　　　　　　　　　　響　　　　　　　　　”

1982年

｛1983年　　　　　　 一

大苦湯沢 1

　3．1．5　ガ ス 災害発生 の 予測に つ い て

　す で に述べ た よ うに，ガ ス 災害 はガ ス の 発生場

所 （噴気孔）の 位置 ・地形な ど に 加え て ，天候 や

風向，風速，気温等の 気象条件 に 著 し く影響 を受

ける。 それ故 ， 被災地域に お け る高濃度 ガ ス の 発

生する気象条件を十分 に 把握 して お き ， そ の よ う

な状況 に達す る可能性が判明すれば火山 ガ ス が高

濃度 に な る予測を ある程度行 う こ とが出来 る はず

で あ る。 現に こ れまで ガ ス が高濃 度に な っ た 時 の

気象条件を詳 しく解析 し，それを もとに した ガ ス

災害 の 発生 の 予報を行う試み が行わ れ て お り，近

く実用段階に入る可能性が出て きて い る 。

100

　　　　　456189101112123
月

図 23 万座大苦湯沢 自動監視警報器発令回数 （1980−
　　　 1983）

　3．2　火山ガ ス 被害者の救助と応急処置 （H，S の

　　 場合）

　3．2．1 被害者の 救出作業

　 もし万が一火山ガ ス 中毒患者が出た場合 に は ま

ず第一
に は被害者の 危険地帯か らの 救出を行わな

ければな らな い 。 そ の手順と作業に際 して の留意

点は次 の 通 りで あ る 。

  救出は出来る だ け 2 人以上で 行う事 と し， お

　互 い に 体を ロ ープ等で繋 ぎ合わせ て お く。 こ れ
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　とは別 に 救出用 の ロ
ープ を用意 す る 。

  そ の うち の
一

人が救助に 向か い，もう
一人は

　ガ ス 圏外で ロ ープを確保す る。 救助者 は ガ ス マ

　ス ク （濾過式）或 い は空気 ボ ン ベ 式 の マ ス クを

　着用する 。 もしマ ス ク の用意が なけれ ば応 急 に

　水で 濡ら した タ オ ル 等で鼻 と囗 を覆 い ，そ れを

　通 して 呼吸を行 うよ うにする 。 もし万
一

救助者

　が ガ ス を吸 っ て 倒れ た ら直ちに ロ ープ を手繰 っ

　て救出する。

  被害者が倒 れ て い るときは，接近 して 体の一

　部に ロ ープ を縛 りつ け （輪に して締あ て もよ い ），

　被害者を そ の まま に して ロ
ー

プの 他端だけをも っ

　て ガス 圏外に出る 。
こ の 時 ， 決 して 体を屈 め た

　 り低い姿勢 で 被害者を抱き起 こ そ うとして はな

　 らな い Q

  ガ ス 圏外 に 出た ら被害者に結びっ けた ロ
ー

プ

　を引い て 圏外 に引きず り出す。

　 3．2．2　救出者の 応急救護処置

　被害者を危険地域か ら救出した ら次に は被害者

の 蘇生 を図 る こ とが急務で ある。

  救出 した被害者を ガ ス の 来 な い 清浄 な 空気 の

　所に寝かせ て衣服をゆ る め る 。

  な お 意識が 回復 しない 場合 は，大声で 名前を

　呼ぶ な り，
シ ョ ッ ク を与え て 速 やか に 意識 の 回

　復を 図 る 。 こ の 際，体温 が低下 しな い よ う に 保

　温 に 注意する

  必要 に よ っ て は人工 呼吸 酸素吸入等を行う。

  意識が 回復 した ら茶，コ ーヒ ー等 の 飲み物を

　 少量与 え る。

  目の 痛みを訴え る場合は洗眼 した 後，冷湿布

　をす る 。

  必要に応 じて 医師の 診断を仰 ぐ。

　突然の ガ ス 中毒事故 ・緊急事態 に 遭遇 し た 時，

慌てずに 以上 の 順序を踏 ん で 行動す る こ と が 肝要

で，慌て て 二 重遭難などを引き起 こ さな い よ うに

十分注意すべ きで あ る 。 何れ に して も地上 に 倒 れ

た人を そ の ま ま放置す る こ とは，地表上 に 漂 う重

い ガ ス の最 も濃度 の 高 い 空気を長時間吸入 す る事

に な り，中毒症状 を よ り重態 に させ る結果 に な る

で あ ろ う。 それ を い たず らに 傍観 した り或 い は そ

の まま に して 救助を求め に走 っ た りす る な らば ，

助か る は ず の もの まで 見殺 しに す る こ と に な りか

ね な い 。

4．あ とが き

　4．1 火 山 ガ ス事故災害の 発生 とその 防止 に 関

　　 する ま と め

　4．1．1 火 山ガ ス 中毒事故発生の 要因

　以上述べ て きた よ う に 火山 ガ ス 事故災害 の 発生

す る要因として は，

　a）そ の 地域に有毒な ガ ス で ある HF
，
　HCL 　SOa

H ，S，　CO2 等を発生 す る火口 ， 噴気孔等 が存在 す

るか 或い は H ，S，
　 CO ， を多量 に含む温泉水が湧 出

す るか ，湖沼等が存在す る 。

　b）以上の有毒ガ ス の殆どは空気より重 い た め ，

窪地，谷 間，低地，高 い 壁に 囲 ま れ た 地 形な どが

あればそれ らが滞留 しやす く，事故が 発生 しや す

い 。屋内，坑 内等 で は特に ガ ス の 拡散が 妨げられ，

発生 した ガ ス が濃集 しやすい 。

　c）ガ ス の 溜 まりやす い 気象条件

　 1）風速が非常 に小 さ い か殆 ど無風状態で あ る

と き。 僅か で も風があればガス は飛散 させ られ る

が，ガ ス 発生源が風上 に あ る とき は
一

定 の 風速 以

下な らばガ ス は吹 き寄せ られ て かえ っ て 濃度 が高

くな る こ と が あ る 。

　2）比較的気温が低 く，下降気流 の 働 く可能性 の

強 い 時 （夜間 な ど）。

　3）雨雲，雪雲，濃霧等 に 低 く覆わ れ，ガ ス の 拡

散が妨 げ られ るよ うな天候 で あ る と き。

　4）深 く雪 に 覆われ た り，ま た積雪内に 雪洞 が 生

じたときはその 中 に ガ ス が濃集 しや すい。雪洞な

ど を通 じて ガ ス が遠方まで 運 ばれる こ とが ある。

　通 常，有毒火山 ガ ス が発生 して い る だ け で は そ

れ が大気中に拡散 し， 野外で はそ の ま ま事故 に っ

な が る と は限 らず，以上 に 述 べ た よ うな 条件が偶

然重な っ て 初め て事故に 発展 す るもの で ある 。

　4．1．2　火山ガ ス 中毒事故災害発生防止対策

　 こ の よ う な火山ガス 中毒事故災害 の 発生 を未然

に防 ぐた め に は次 の よ うな対策が考え られ る 。

　a ）そ の 地域の 噴気孔位置，地 形，天候 の 変化 ，

植生等を考慮 し， 大気中の ガ ス 濃度分布 の 実地計

測を 行 っ て 火山ガ ス ハ ザ ードマ ッ プ を作成す る 。
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　b）特に 危険 と考え られ る 地域 は 立入 禁止 と し，

柵 ， 立 て札 ， 掲示板 ，
パ ン フ レ ッ ト等に よ り

一
般

に周知 させ る。

　c）自動監視警報装置を設置し， そ の 地域の ガ ス

濃度が
一

時的 に 危険濃度 に 達 した と き，無人 で 自

動的 に 警報が発せ られる よ う に す る 。

　d）災害時 の 救出法，救護法 を 予 め 検討 ・規定 し

て お き，現地関係者に 習熟さ せ て お く。 こ れ らの

手法 は 旅行者 自身 も知 っ て い れば な お有 効 で あ ろ

う。

　e）そ の地域の 微気象の 変化 をガ ス 濃度と と も

に 自記観測 さ せ て お き，そ の 両者 の 因果関係を も

と に して 現地の気象条件の 変化に伴 っ て ガ ス 濃度

の 上 昇 を 予測 で き る よ う に 努力 す る 。

　4．2　今後の問題点

　以」．二わが国 に 於 い て こ れ まで に 発生 した 火 山 ガ

ス 中毒或 い は そ れ に類す る 人身事故災害に つ い て ，

筆者 らが 関与 した い くっ か の 例を挙 げ，実体験 に

基 づ い て 想定され る事故発生 の要因や災害防止 の

た め に取 られ て きた い くつ か の方策に つ い て 述 べ

て きた 。 こ こ で わ が国 の 実情を見 る と，近年 の 野

外活動の 流行 に乗 じ，登 山愛好家 の 数 も激増 し，

ま た そ の 年齢層も著 し く拡が っ て い る 。

一方 で わ

が国 に多数存在 して い る活火山 （日本活火山総

覧
24 ）に よれば 83 火山）の うち， 火山化学 の 専門

の 立場か ら行われた火山ガ ス の 調査 は未だ そ の
一

部 に限られ て い る．更に ， 国 の 諸機関及 び県や地

方 自治体などで ガ ス 災害の 防 ［L策を講 じて い る の

は ， ほ ん の
一

部に過ぎな い
。 こ の 様な状況で は今

後 こ れ ら の火山ガ ス 事故の 続発は到底防 止す る こ

と は難 しい の で は な い か と思わ れ る 。 そ れ故 ， 登

山者は 自らの 自覚を持 っ て 自己の安全を図る よ り

ほ かな い の で はな い か と考え られ る 。 そ の た め に

は登山者や その指導者は，登山計画を立て る に 当

た っ て 先ず 目的地 の 情報収集，被害防止 の た め の

一般常識 被害発生時 の 救出方法 。応急処置等 を

身 に つ けて 行動す るの が 現段階で は最適 の 対処法

で はな い か と思われ る。 各自の それ らの 努力 に対

して ，我々 は い か に 答 え る か が 目下 の 急 務 で は な

い か と考え る。
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