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　はじめに

鹿児島県霧島市（旧姶良郡）牧園町にある「新

湯温泉」は，川床から噴出する噴気ガスによって

地下水などが温められた天然（自然）温泉を利用

する小規模温泉であった．この温泉は噴気ガス中

に含まれる硫化水素を地表水が溶かし込み，アト

ピー性皮膚炎や水虫などの疾患に効能があること

が注目され，県外からの利用客が増加するように

なった．したがって，自然の噴気ガスによる湯量

では需要を賄うことができなくなった．その対応

策として地下掘削（ボーリング）によって得られ

た噴気ガスを沢水に吹き込んで造る人工造成温泉

（以後は造成温泉と略記する）が造られ，利用さ

れるようになった．

1989 年 3 月 26 日，新湯温泉の治療泉の脱衣場

で硫化水素による母子二人が死亡する事故が起

こった．著者らは事後直後の試料の採取は諸事情

から困難であったが，1989 年 5 月から 1990 年 7

月までの新湯温泉の噴気ガス・造成温泉等の調査

を行った．その結果を報告する．

今後，このような痛ましい事故を繰り返さな

いことを願って記すことにする．

　新湯温泉の概況

新湯温泉は「はじめに」で記したようにアト

ピー性皮膚炎などに薬効が口伝いに知られるよう

になり，湯治客が増加した温泉である．同温泉は

鹿児島県の北東部に位置している．その場所は図

1 に示す．また，同温泉の噴気ガスと沢水を使っ

た温泉造成装置（槽）の概略図は図 2 に，同造成

温泉装置（槽）で造られた温泉を使った露天風呂

の外観は図 3 に示す．同露天風呂は噴気ガス中に

含まれる硫化水素が沢水に溶け込んでおり，空気

中の酸素によって硫化水素が徐々に酸化される．

その際に生成するコロイド状の硫黄と光（太陽光）

から生み出される景観は訪れる人の心を和ませて

いる．
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　試料の採取地点

新湯温泉の新燃荘の周辺には自然の噴気ガス

が噴出する場所が数多く存在する．特に温泉宿に

通ずる橋の下の河川には多数の噴出孔（アワ）が

存在し，その様子を確認することができる．

また，掘削したボーリング孔から噴出する噴

気ガスに新燃岳の谷間から流れ下る水（沢水）を

導水し，造成温泉装置（槽）（図 2）の中で混合し，

造成温泉が造られている．造成温泉用ボーリング

孔並びに露天風呂などから噴出する噴気ガスの試

料採取地点は図 4 に示す．

　噴気ガスおよび水中を潜（くぐ）り抜けた

噴気ガスの採取方法と分析法

新湯温泉の噴気ガスおよび水中を潜（くぐ）り

抜けた噴気ガスの採取方法と分析法の一部は下記

（1），（2）に記す．噴気ガスの採取は，（1）噴気

ガス（水中を潜ったもの）はポリエチレン製のロー

トに二口注射器（100 ml）を付け，水上置換によ

り 噴 気 ガ ス を 採 取 す る（ 大 西・ 鎌 田，1977, 

1982；鎌田ほか，1986；坂元，1989）．

（2）ボーリング孔からの噴気ガスの採取はボー

リング孔にガラス管またはテフロン管を挿入し，

二口注射器（100 または 200 ml）を付け，注射器

の中を噴気ガスで十分に置換した後，注射器の周

りを氷水で濡らしたタオルなどで冷却し，水蒸気

を凝縮させながら不凝縮ガスの採取を行う．この

際，凝縮した水は廃棄を繰り返し，できるだけ多

くの不凝縮ガスを採取する．特に注意することは

注射器内への空気の混入を極力減らすことであ

る．

（1），（2）で採取した噴気ガスの温度が 200℃

以下と低い新湯温泉などの不凝縮ガス［水蒸気

（水）を除いたガス］中にはフッ化水素（HF），

塩化水素（HCl），二酸化硫黄（SO2）などは含ま

れていない（小沢，1965；平林，1982）．

次に，注射器で採取した不凝縮ガスは水酸化

カリウム（5N）水溶液（2 ml）を加え，振とうす

ると二酸化炭素（CO2）と硫化水素（H2S）によ

る体積減少が起こる．その際の体積減少を測定す

る．一方，注射器中に注入した水酸化カリウム

（5N）水溶液に吸収された二酸化炭素（CO2）と

硫化水素（H2S）はメスフラスコに移し一定量（100 

ml）とする．その一定量（10–20 ml）を滴定用の

ビーカーに採取し，ヨウ素滴定法により硫化水素

の量（体積）を計算する．

次に，水酸化カリウム（5N）水溶液を加えて

体積減少した体積の内訳は硫化水素（H2S）の体

積を差し引き二酸化炭素（CO2）の体積を算出し，

二酸化炭素（CO2）と硫化水素（H2S）の組成割

合（%）を計算する．

また，水酸化カリウム（5N）水溶液に吸収さ

れなかった残留ガス（R ガス）［ヘリウム（He），

水素（H2），酸素（O2），窒素（N2），メタン（CH4）］

は図 5 に示す分析法（手順）に従い，ガスクロマ

トグラフィーで測定し，それぞれの化学成分の組

成割合（%）を計算する（大西・鎌田，1981）．

図 2．新湯温泉の温泉造成装置（槽）．

図 3．新湯温泉の露天風呂．
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　結果と考察

新湯温泉周辺および霧島火山地域から噴出する噴

気ガスの化学組成

新湯温泉の浴室と露天風呂は噴気地帯の直上

にある．その噴気ガスの温度は地表では 95℃前

後である．同噴気ガスは地表面の水中を潜り抜け

て大気中に放出されるものがある．したがって，

噴気ガスの化学組成は水との接触の度合いを反映

し，かなりの変動が認められるものがある．

新湯温泉のボーリング孔から直接採取した噴

気ガスと水中を潜った噴気ガスの化学組成は表 1, 

2 に示す．

水中を潜った噴気ガスは水に溶けやすい二酸

化炭素などの化学成分は水との接触時間や水温な

どによって変化する．したがって，他の溶け難い

残留成分（R ガス）の化学組成にも影響を与えて

いる（表 1, 2 参照）．

造成温泉の温度と硫化水素濃度の関係

新湯温泉は地表面で観察される噴気活動は決

して大きいとはいえない．また，掘削によるボー

リン孔から得られる噴気ガスの圧力は霧島地域の

中では決して高いとは言えない．新湯温泉の噴気

ガスの化学組成は表 1 に示した．

表 1 の噴気ガスの硫化水素濃度は霧島地区の

栗野岳温泉や桜島持木足投海岸温泉などに比較す

れば高いという特徴がある（大西・鎌田，1977, 

1982；坂元，1989）．

また，不凝縮ガス（R ガス）（水酸化カリウム

水溶液などに溶け込み難いガス）の組成の中で水

図 4． 新湯温泉の噴気ガス採取地点．○：ボーリング孔からの噴気ガス (S-1 ～ S-5)，◎：水中を潜り抜けた噴気ガス (No.1 ～
No.5)．

図 5．噴気ガスの分析法．



500

Nature of Kagoshima Vol. 42, Mar. 2016 RESEARCH ARTICLES

素濃度が低い．このことは新湯地域の火山活動の

活動度が低く，噴気ガスの圧力が低いことやガス

の発生量が少ないことと関係していると考えられ

る．

新湯温泉のボーリング孔からの噴気ガスを

使って，造成温泉を造る際，浴用に必要な温度だ

けでなく薬効成分の一つと考えられている硫化水

素を効率よく溶かし込む必要がある．

図 2 に示した造成温泉装置を作成し，造成温

泉の温度と水中に溶け込んだ硫化水素濃度の関係

について調べた．その結果は図 6-1 に示す．

図 6-1 からは造成温泉の温度が 50–60℃程度に

なるように噴気ガスと沢水を混合することが温泉

の利用目的に合っていると考えられる．

表 1．新湯温泉噴気ガスの化学組成．

表 2．新湯温泉噴気ガス（水中を潜り抜けた）の化学組成．

図 6-1．造成温泉の温度と硫化水素 (H2S) 濃度の関係．

採取地点 採取年月日
噴気ガスの化学組成（体積％） 残留ガス ( Ｒガス）の化学組成（体積％）

温度 硫化水素 二酸化炭素 残留ガス ヘリウム 水素 窒素 メタン
℃ (H2S) (CO2) （R ガス） (He) (H2) (N2) （CH4）

 露天風呂　No.1 1989.05.20 42.7 3.2 85.4 11.4 0.007 0.21 53.5 46.3
 露天風呂　No.2 1989.05.20 42.6 3.0 84.7 12.3 0.011 0.18 52.7 47.1
 露天風呂　No.1 1989.06.13 37.7 2.8 86.9 10.3 0.007 0.21 53.5 46.3
 露天風呂　No.2 1989.06.13 38.0 3.1 88.4 8.5 0.011 0.18 52.7 47.1
 露天風呂　No.1 1989.06.15 40.5 1.6 89.2 9.2 0.005 0.20 59.6 40.1
 露天風呂　No.2 1989.06.15 40.2 5.6 88.8 5.6 0.006 0.03 58.1 41.9
 露天風呂　No.1 1989.09.08 41.8 1.0 85.4 13.5 0.005 0.22 55.7 44.1
 露天風呂　No.2 1989.09.08 41.5 1.1 86.2 12.8 0.004 0.04 59.2 40.8
 露天風呂　No.1 1989.11.08 36.6 0.75 82.2 17.0 0.004 0.17 58.4 41.5
 露天風呂　No.2 1989.11.08 36.5 1.8 86.4 11.8 0.004 0.02 59.1 40.9
 露天風呂　No.1 1990.02.05 19.0 0.47 58.6 41.0 0.005 0.19 57.3 42.5
 露天風呂　No.2 1990.02.05 19.0 1.0 80.8 18.2 0.005 0.10 53.8 46.1
 露天風呂　No.1 1990.05.19 41.2 3.5 87.8 8.7 0.004 0.12 53.7 46.2
 露天風呂　No.2 1990.05.19 41.3 2.5 55.0 42.5 0.004 0.08 61.5 38.5
 露天風呂　No.2 1990.07.14 50.8 3.4 92.4 4.2 0.004 0.03 54.7 45.3
 浴室　        No.3 1989.06.15 35.0 4.4 83.0 12.5 0.006 0.18 47.3 52.5
 河川の中　No.4 1989.06.13 16.2 3.9 90.2 5.9 0.004 0.07 70.9 29.1
 河川の中　No.4 1989.06.15 16.5 7.3 88.6 4.1 0.004 0.25 52.8 46.9
 河川の中　No.4 1990.05.19 16.1 4.4 88.4 7.1 0.006 0.23 54.9 44.9
 露天風呂　No.5 1989.06.15 38.1 3.3 90.0 6.7 0.006 0.20 60.8 39.1
 露天風呂　No.5 1989.09.08 41.3 3.7 85.8 10.5 0.004 0.47 57.7 41.8
 露天風呂　No.5 1990.05.19 46.0 3.7 88.8 7.5 0.004 0.08 45.7 54.2
 露天風呂　No.5 1990.07.14 47.2 8.0 89.8 2.2 0.004 0.51 50.9 48.6

採取地点 採取年月日
噴気ガス（水を除く）( 体積％） 残留ガス (R ガス )( 体積％）

温度 硫化水素 二酸化炭素 残留ガス ヘリウム 水素 窒素 メタン
℃ (H2S) (CO2) （R ガス） (He) (H2) （N2） (CH4)

S-1 1989.06.13 23.0 8.0 88.7 3.3 0.006 0.053 48.1 51.9
S-2 1989.06.13 91.1 10.7 86.7 2.6 0.006 0.333 41.9 57.7
S-3 1989.11.08 41.0 7.5 86.9 5.6 0.005 0.800 51.2 48.0 
S-3 1990.02.05 50.4 8.1 87.2 4.7 0.005 1.28 46.7 52.0 
S-4 1990.07.14 96.0 9.1 88.9 2.0 0.005 0.165 45.0 54.8
S-5 1990.07.14 95.0 9.6 88.3 2.1 0.006 0.231 47.4 52.4
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造成温泉装置（槽）からの距離と硫化水素濃度並

びに硫酸イオン濃度の関係

造成温泉装置（槽）からの流下距離と硫化水

素濃度並びに硫酸イオン濃度の関係を図 6-2 に示

す．

硫化水素は水には比較的溶け難い化学成分で

ある．しかし，造成温泉にはかなりの量の硫化水

素を溶かし込んでいる（図 6-1 参照）．水中に溶

け込んだ硫化水素は温泉造成装置（槽）から流下

に伴い，空気中の酸素と触れて徐々に酸化し，そ

の一部はコロイド状の硫黄になって配管に付着す

る．しかし，流下距離 0–40 m の範囲では硫化水

素の濃度は減少が認められるが，硫酸イオン濃度

は変化がないことを示している．このことは硫化

水素から硫酸イオンへの変換は時間を要すること

が推察される（図 6-2，表 3 参照）．

新湯温泉（造成温泉）と沢水の化学成分濃度の分

析結果

新湯温泉の造成温泉装置で生成された造成温

泉と造成温泉に使用した沢水の化学成分濃度の分

析結果は表 3 に示す．

造成温泉の化学成分濃度について温度と硫化

水素については前述した．造成温泉に使用した沢

水は表 3 が示すように硫化水素濃度は検出限界以

下である．したがって，造成温泉中の硫化水素は

噴気ガスから供給されたものである．新湯温泉の

造成温泉装置（槽）で生成された造成温泉は硫化

水素や二酸化炭素を除けば谷を流れ下る沢水の化

学成分の組成にほぼ等しいと言える．

新湯温泉噴気ガスの二酸化炭素，硫化水素および

残留ガス（Rガス）濃度の経時変化

新湯温泉噴気ガスの硫化水素（H2S），二酸化

炭素（CO2）よび R ガス濃度の経時変化は図 7 に

示す．

噴気ガスの化学組成は水との接触の度合いを

反映し，かなりの変動が認められる．図 7 の調査

期間（1989.05.20 ～ 1990.07.14）では，二酸化炭

素の濃度はほとんど変化が認められない．しかし，

硫化水素濃度はかなりの変動が認められている．

また，新湯温泉の噴気ガスの残留ガス（R ガス）

濃度は一部には変化が認められるが，調査期間が

短くその変化は小さい．

新湯温泉から大気中に放出される自然噴気ガスの

量の推定

新湯温泉から自然に放出される噴気ガス（水

を除いた）の総量は約 10 l/min と推定される（著

者らの実測結果による）．したがって，自然放出

の硫化水素の量は 0.5 l/min 程度と考えられる．

また，造成温泉装置（槽）より発生する硫化水素

の量は自然噴出のものと比較して一桁以上多いも

のと考えられる．したがって，ボーリング孔から

造成温泉装置（槽）に送られ，周辺大気中に漏出

する硫化水素の挙動と気象状況には十分に注意を

払う必要がある．

図 6-2．造成温泉装置（槽）からの距離と硫化水素 (H2S) 濃
度並びに硫酸イオン (SO4

2-) 濃度の関係．

図 7．新湯温泉噴気ガスの二酸化炭素 (CO2)（●），硫化水
素 (H2S)〈○〉および残留ガス (R gas)（△）濃度の経時変化．
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新湯温泉環境大気中の硫化水素濃度に対する注意

事項

新湯温泉施設は，地形的に窪地に位置してい

る（一般浴室，露天風呂は噴気地帯の直上にある

ことを常に考えておくべきである）．

噴気地帯で良く見られる現象の一つに噴気孔

の位置の移動がある．噴気ガスの量も火山活動の

消長や気象条件によって変化することが知られて

いる．特に，雨の降る前の低気圧の襲来や無風状

態の時には注意が必要である（二酸化炭素や硫化

水素などの空気より重いガスが窪地に溜まり易

い）．

噴気ガスの主成分は水（水蒸気）である．水

を除いた主成分は，硫化水素（空気の 1.17 倍重い）

と二酸化炭素（空気の 1.52 倍重い）であり，い

ずれも空気よりも重い気体である．したがって気

象条件によっては硫化水素中毒や酸欠（酸素濃度

が 18% より低い状態）を引き起こす可能性があ

る．ちなみに大気中の酸素濃度は約 21％である．

高濃度の硫化水素が発生する場所へ来客者が

立ち入る可能性のある場所には柵を設け，“ 硫化

水素に注意 ” の警告の看板の設置，人が居住する

場所には常時監視システムなどの設置が望まれ

る．また，硫化水素は銅などを使った電化製品の

劣化を引き起こすがあるので常時監視システムの

チェック（正常に働いているか）を怠ってはなら

ない（露木ほか，1990）．

1919（大正 8）年から 2015（平成 27）年まで

に国内で起った噴気ガス等による事故の例をまと

めて表 4 に示す．これらの中には硫化水素による

ものだけでなく，二酸化硫黄や二酸化炭素による

酸素欠乏が関与したと考えられるものもある．

地熱資源の有効活用と保護

近年，大型の温泉施設などが建設され，自然

に湧出する温泉水だけでは湯量不足を生じている

温泉地がある．その解決策としては地下にボーリ

ング（掘削）をし，噴出する噴気ガスを真水に吹

き込んでつくる「造成温泉」が広く用いられてい

る．この際に，ボーリング孔から噴出する噴気ガ

スの化学組成は地域的な特徴がある．

100℃前後の噴気ガス中の主成分は，水蒸気

（H2O）（約 98%）である．水蒸気は冷やされて液

体の水（H2O）になり，残ったガスの約 2% 中に

は二酸化炭素（CO2），硫化水素（H2S），窒素（N2）

などが含まれている（図 8 参照）．

表 4．火山・温泉地域で発生した噴気ガス等による中毒事故例．

発生年月日 場　　所 事故の内容
 1919（大正 08）年 07 月 06 日  那須温泉（栃木県）  殺生石付近で 3 名が中毒，うち 2 名が死亡
 1921（大正 10）年 11 月 26 日  那須温泉（栃木県）  中毒死事故が発生
 1951（昭和 26）年 11 月 05 日  箱根湯乃花沢（神奈川県）  男子 2 名が露天風呂で中毒死
 1952（昭和 27）年 03 月 27 日  箱根湯乃花沢（神奈川県）  女子 1 名が浴室内で死亡
 1958（昭和 33）年  大雪山旧火孔（北海道）  温泉からの硫化水素ガスで 2 名が倒れた
 1960（昭和 35）年  大雪山  温泉からの硫化水素ガスで 2 名が倒れた
 1967（昭和 42）年 11 月 04 日  立山地獄谷（富山県）  男子 2 名がキャンプ中に中毒死
 1969（昭和 44）年 08 月 25 日  鳴子温泉（宮城県）  自宅浴場にて女子 1 名が死亡
 1970（昭和 45）年 04 月下旬  立山地獄谷（富山県）  山小屋の作業員 1 名が死亡
 1971（昭和 46）年 12 月 27 日  草津白根山（群馬県）  振子沢スキー場で 6 名が死亡
 1972（昭和 47）年 10 月 02 日  箱根大涌谷（神奈川県）  工事用の穴で作業員 3 名が倒れ，1 名が死亡
 1972（昭和 47）年 10 月 28 日  那須湯本（栃木県）  入浴中の男子 1 名が死亡
 1973（昭和 48）年 02 月 10 日  草津白根（群馬県）  1 名が雪洞内に転落し手当てを受けた
 1976（昭和 51）年 08 月 04 日  草津白根（群馬県）  登山中の女子高生 2 名，引率者 1 名が死亡
 1985（昭和 60）年 07 月 22 日  立山地獄谷（富山県）  露天風呂の湯穴で 1 名が死亡
 1986（昭和 61）年 05 月 08 日  玉川温泉（秋田県）  叫沢付近の沢で 1 名が死亡
 1989（平成元）   年 03 月 26 日  新湯温泉（鹿児島県）  治療泉脱衣場で母子 2 名が死亡
 1997（平成 09）年 07 月 14 日  八甲田山（青森県）  自衛隊訓練中 3 名が死亡，CO2, 酸欠か？
 1997（平成 09）年 10 月 15 日  安達太良山（福島県）  女性理容師 4 名が死亡
 1997（平成 09）年 11 月 23 日  阿蘇中岳（熊本県）  観光客 1 名が死亡，1 名重体
 2005（平成 17）年 12 月 29 日  泥湯温泉（秋田県）  父母・子 2 名死亡
 2015（平成 27）年 03 月 18 日  乳頭温泉（秋田県）  作業員 2 名，市職員 1 名が死亡
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また，200℃を超える噴気ガス中には二酸化硫

黄（SO2）が含まれることが多い（小沢，1965）．

二酸化炭素，硫化水素，窒素などは噴気ガス（水

を除く）の常在成分であり，硫化水素と二酸化硫

黄は有毒ガスとして知られている．二酸化硫黄は

濃度が高くなると喉を強く刺激するので感知され

易いため事故例は少ないが，喘息などの疾患をも

つ人には注意が必要である．

一方，硫化水素は濃度が低い場合は卵が腐っ

たような臭気のある無色の気体であるが，濃度が

高くなると嗅覚麻痺などの症状が現れ，濃度の高

低を感知することはできなくなる致死性の有毒ガ

スである．硫化水素による中毒事故は私達が忘れ

かけた頃に発生している．

我が国の硫化水素による中毒死事故の例は，秋

田県の乳頭温泉・泥湯温泉，鹿児島県の新湯温泉

など約 20 例が報告されている．私達は過去の事

故例（地質調査所，1998）から学ばなければなら

ないことがある．

地下から自然に噴出する噴気ガス，ボーリン

グによる噴気ガス中の水蒸気が凝縮して液体の水

になると，硫化水素などの濃度の濃縮（約 50 倍）

が起こる．その濃縮機構の概略は図 8 に示す．

再度繰り返しになるが，硫化水素は空気に比

べ 1.2 倍重い．特に無風状態で低気圧下の気象状

況では，噴出した硫化水素は低い窪地に流れ込み，

事故に繋がっているケースが多い．泥湯温泉では

雪解けの窪地に溜まった高濃度の硫化水素を吸い

込んだための事故であった．

このような事故を防ぐには硫化水素が噴出し

ている場所に人が立ち入らない柵を設け，有毒ガ

スの危険性を警告する．また，硫化水素が噴出す

る場所で作業する人には，防毒マスクの着用や検

知器（測定器）の携行を義務付け，安全管理を周

知徹底する必要がある．

旅館やホテルの浴用，ハウス園芸，養魚，福

利厚生施設，健康維持施設などへの温泉の利用の

増加などで，一部の地域では温泉資源の枯渇が懸

念される地域がある．地熱開発に伴う温泉資源の

活用と保護をどのように調和させていくかは今後

の重要な課題である（坂元，2015）．

また，エネルギー不足が叫ばれる昨今，高温

の温泉（50℃以上）の排熱やボーリングによる蒸

気を利用した発電・農業や施設冷暖房などへの積

極的な活用が行われようとしている．

私達は，地熱エネルギーを有限な資源と捉え，

環境安全に配慮し，21 世紀の人々に役立つ有効

活用の進展を願っている．
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