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センターの活動状況 

●1 

 

 

 

第25回理事会の開催 

 

 平成30年3月8日（木）開催の第25回理事会において、平成30年度事業計画及び収支予算等について付議し、

それぞれ原案のとおり承認可決されました。 

 

第18回評議員会の開催 

 

 平成30年3月16日（金）開催の第18回評議員会において、平成30年度事業計画及び収支予算等について付議

し、それぞれ原案のとおり承認可決されました。 

 

 今回の選任により、次の方が交代されました。 

（敬称略） 

区  分 退 任 者 新 任 者 新任者所属・役職 

評議員 藤波 秀雄 秋田 調 一般財団法人電力中央研究所 専務理事 

 

  

Ⅰ 運営状況 
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フランス放射性廃棄物管理機関（ANDRA）との情報交換会議の開催 

 

 平成30年3月12日(月)に、当センターと協力協定を締結しているフ

ランス放射性廃棄物管理機関（ANDRA）のパトリック・ランデ

（Patrick Landais）国際部長及び在日フランス大使館のスニル・フェ

リックス（Sunil Felix）原子力参事官を迎え、情報交換会議を開催し

ました。 

 今回の会議では、ANDRAが実施している地層処分プロジェクトで

あるCigeóプロジェクトの最新の進捗、研究開発の状況及び今後の計

画などについて説明を受け、意見交換を行いました。 

 

 

 

 

平成29年度 第3回原環センター講演会の開催 

 

 平成29年度第3回原環センター講演会を以下のとおり開催しました。 

 

開催日時：平成30年2月16日（金）15：00～17:00 

会  場：原環センター 第1、2会議室 

演  題：DECOVALEXプロジェクトの歴史と現状 

講 演 者：国立研究開発法人日本原子力研究開発機構 バックエンド研究開発部門 

核燃料サイクル工業研究所 環境技術開発センター 

基盤技術研究開発部 ニアフィールド研究グループ 

杉田 裕 氏、高山 裕介 氏 

 

 1992年に開始された、DECOVALEX（DEvelopment of COupled 

models and their VALidation against EXperiments）プロジェクトでは、

各国の研究機関が協力して、地層処分における岩盤や緩衝材中の熱

力学的・水理学的・力学的挙動とその連成挙動を考慮した解析を研

究してきました。本講演では、このプロジェクトのこれまでの歴史

を振り返るとともに、現フェーズの実施概要について紹介していた

だきました。 

 

平成29年度 第4回原環センター講演会の開催 

 

 平成29年度第4回原環センター講演会を以下のとおり開催しました。 

 

開催日時：平成30年3月2日（金）15：00～17:00 

会  場：原環センター 第1、2会議室 

演  題：放射性廃棄物の処分と分離・変換 

講 演 者：内閣府 原子力政策担当室  

政策企画調査官 田辺 博三 氏 

 

 放射性廃棄物に含まれる核種を分離し、短寿命核種あるいは安定

核種に変換する分離・変換の処分への効果について、処分から見た

時にその効果が妥当なのか、逆に処分の視点からはどのようなこと

を期待したいのかについての考察や将来の発電炉、核燃料サイクル

及び放射性廃棄物管理のあるべき姿に関する議論への期待をお話し

いただきました。 

Ⅱ 成果等普及活動の実施状況 
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セメントとベントナイトの相互作用の 

ナチュラルアナログ調査 

処分材料調査研究プロジェクト 

プロジェクト・マネジャー 藤井 直樹 

 

1. はじめに 

 最初に、この研究の背景、目的、ナチュラルアナ

ログ(Natural Analogue; NA)について簡単に説明した

後に、フィリピンのルソン島のSaile鉱山と今も調査

をしているパラワン島のNarra地区の二つのナチュ

ラルアナログの調査結果について紹介させていただ

き、そこから得た知見から、実際に処分場のベント

ナイトの長期健全性でどう活用できるかという考察

をまとめという形で、紹介させていただきたいと思

います。 

 地層処分の対象の廃棄物には、ご承知のとおり、

高レベル放射性廃棄物とTRU廃棄物というものがあ

ります。特にTRU廃棄物にはさまざまな廃棄物の種

類があり、図-1のように大断面の坑道で集積廃棄す

るというコンセプトで、力学的安定性等から比較的

多くのセメント系材料を使うことが見込まれていま

す。そのセメント系材料から出る高アルカリ性浸出

水というのは、ベントナイトと反応して変質をさせ

ることが実験的に確かめられています。そういう反

応が進んでベントナイトが変質すると、ベントナイ

トに期待されている機能等が損なわれて、不安定化

して、いわゆる危険な状態になるかもしれないとい

うことが危惧されます。そういうことを踏まえて、

長期のベントナイトの健全性はどうかというところ

を、評価をしていくにあたって、我々はナチュラル

アナログという方法で、実際に天然で観察できるよ

うな反応プロセスから、実際長期の挙動はどうかと

いうことを評価するということを目的として調査し

ているものです。 

 

2. ナチュラルアナログの定義と特徴 

 ナチュラルアナログは次のように定義されていま

す。 

－処分システムで生じる現象に類似した天然現象を、

数万年にも及ぶ長期間のスケールで、将来処分場で

発生されると考えられるような、反応プロセス等を

具体化して現象理解を進める、そしてそういう現象

理解の基で安全評価に用いるような、モデルの妥当

性の検証等に活用する手法(1)－ 

 ナチュラルアナログには特徴があって、まずは長

期間の時間スケール、そういう室内実験を超えるよ

うなすごい長い時間にわたる現象のデータを直接取

得できるというメリットがあるということです。 

 あと、2つのPAとよく言われるのですけれども、

ナチュラルアナログは概念的にすごく分かりやすい

ということで、パンフレット等でもよく利用されて

おり、いわゆるステークホルダーに説明するとき、

地層処分の安全機能はこんなもんですよという形で

説明ができるような、パブリックアクセプタンス

(Public Acceptance)に資するような情報として活用

できます。もう一つは、パフォーマンスアセスメン

ト(Performance Assessment)モデルの改良にも利用で

きるということです。 

 それ以外に、ナチュラルアナログは基本的に地質

とか岩石学、鉱物学ということが中心になりますが、

それだけじゃなくて、様々な研究分野にわたる、非

常にたくさんの研究者が関わる学際的な研究になり

ます。私も地質屋じゃなくて実はベントナイトとか

シミュレーションをもともと専門にしていましたの

で、そういう人もこういう調査に参加して、そうい

う様々な分野の人と意見を交換するということと、

現地でフィールド調査を通して、実際にいろんな経

験ができるということで、若手の人材育成等にも活

用できるような場でもあるということが一つの特徴

でもあります。 

 

3. ナチュラルアナログ研究の歴史 

 ナチュラルアナログは1970年代の後半ぐらいから

やられていています。例えばブラジルなどのウラン

鉱床、アフリカ・ガボン共和国のオクロの天然原子

炉、カナダのシガーレイクのウラン鉱床とか、ある

いは人工バリアの考古学的アナログである古代ロー

マ時代のくぎや銅とかから始まって、80年代ぐらい

には核種移行、あるいはもっと時代が下ると、核種

移行への微生物とかコロイドの影響みたいなナチュ

ラルアナログ調査というのが結構展開されてきたと

いう歴史があります。 

 表-1は、主要なナチュラルアナログプロジェクト

 

図-1 HLWとTRU廃棄物の処分概念と人工バリアシステム 
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です。オクロは天然に核分裂反応があったサイトで、

核分裂生成物などの移行が観察できます。シガーレ

イクは人工バリアシステムのアナログで、透水性の

いい砂岩層にあるウラン鉱床で、砂岩が変質した粘

土層がウラン移行を守ってくれているというような

ものが観察できるサイトです。わが国では日本原子

力研究開発機構の東濃鉱山でも、多くのナチュラル

アナログ研究というものが展開されてきました。 

 

 

4. 原環センターのナチュラルアナログへの取り組み 

 原環センターでは、1996年ぐらいから、ナチュラ

ルアナログ情報の整理、これは既存のナチュラルア

ナログ情報を調べてどういう情報が得られるかとい

うことを整備する、というようなことを行っていま

した。この中で、例えば、ナチュラルアナログのパ

ンフレットを作成したり、あるいは先ほどのオクロ

の自然が生み出した天然原子炉現象の科学的な小冊

子を作成したりということをしてきました。そして、

最後の2年では、新規に実施すべきナチュラルアナロ

グの優先課題というものを抽出しました。これは今

までやられていないナチュラルアナログの中で、比

較的やるべき重要な課題であること、かつ、そうい

う都合のいいサイトが世の中にあるかどうかという

フィジビリティーの観点も検討しました。その結果、

優先的にやれそうなナチュラルアナログの課題とし

て抽出されたテーマの一つが、セメントベントナイ

トの相互作用ナチュラルアナログということになり

ました。 

 

 調査地の候補として、我々が実施したフィリピン

のルソン島とヨーロッパの機関が中心になって調査

を進めてきたキプロスがありました。フィリピンで

は、当初はルソン島Saile鉱山のナチュラルアナログ

調査から始まり、別のBigbiga地区に行き、2014年か

らパラワン島のNarra地区で調査を実施しています。 

 また、ヨーロッパの研究者を中心にナチュラルア

ナログワーキンググループというものが1985年ぐら

いからつくられて、様々なナチュラルアナログの話

題を提供して、ワークショップなどを開いて情報交

換を行っています。我々も2011年からそれに参加し

て、フィリピンの成果やキプロスの成果をお互いに

確認することをずっと続けております。このグルー

プのホームページ（http://www.natural-analogues.com/）

には、フィリピンやキプロスの研究もごく簡単です

けれど紹介されていますので、アクセスしてみて下

さい。 

 

5. パフォーマンスアセスメントへの活用 

 現在のナチュラルアナログ調査は、二つのPAのう

ちのパフォーマンスアセスメント（性能評価）への

活用という観点で進めています。ナチュラルアナロ

グは、長期のいろんな複雑なプロセスを経た長期の

挙動から、主要な反応プロセスが理解できるという

ところがメリットです。しかし、一方では、ナチュ

ラルアナログで何でも分かるわけじゃなくて、やは

りアナログなんで完全に処分場の条件と1対1で対応

するわけではなく、少しずれているところもありま

す。例えばシミュレーションで必要な初期条件とか

境界条件とかは完全には分かりませんが、ある程度

は推測できます。あと、定性的なことは比較的評価

できても、サイトにも拠るのですけれども、定量的

な評価はできないところもたくさんあります。 

 そのため、ナチュラルアナログで全て処分場の難

しい問題が解決するというスタンスじゃなくて、図
-2のようにナチュラルアナログと実験やシミュレー

ションを合わせて、処分場で期待されている安全機

能を示すということが重要であって、そういうこと

でセーフティケースの一つとして、ナチュラルアナ

ログが重要な成果として位置付けられるのではない

かという観点で研究を進めているということになり

ます。 

 

表-1 主要なナチュラルアナログプロジェクト 

 

表-2 原環センターのナチュラルアナログへの取り組み 

 

 
図-2 室内実験、評価解析と合わせたセーフティケースの 

一つとしてのナチュラルアナログの活用 
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6. フィールド調査から得られるもの 

 学際的ないろんな分野が関わるフィリピンのナチ

ュラルアナログ研究には、多くの大学の先生やその

研究室の学生に、卒論、修論、博論などのテーマと

して協力いただきました。こういう若手の研究者が

フィールド調査を一緒にすることで多くの貴重な経

験をすることができます。例えば、私のパートナー

であるベテランの地質の専門家が、実際にフィリピ

ン大学と日本の学生を教えながら、マッピングある

いはトレンチ（調査用の溝）壁面の観察、それをど

こに着目してどういうふうに観察をするのか、ある

いはサンプリングするときにどういう観点でそのサ

ンプルを採っていくのかということを、実際にマン

ツーマンで教えながらやっていました。あと、地質

調査をするための壁面の掃除を先生が、学生と一緒

にやることで、実際その目で見て実際に体を動かす

ことで、そういう苦労も体感できます。 

 フィールドで調査する上で、自然を相手にするの

で我々はいろいろな情報を持って、こうだと推測し

て、ある程度の確度を持ってトレンチなり、ボーリ

ングなりをするのですけれども、実は出た結果が自

分の予想するものと違うというのもしょっちゅうあ

ります。それがものすごい発見でいい意味で当たる

場合もあるし、実はあんまり意味のない結果で、期

待が裏切られるということもあります。そういうこ

とにめげずにしっかり、いろんな自分が予想できな

いことも起こるんだということを考えながら、自然

と向き合って調査を進めていく必要があります。予

想しないことが起こったときには、素早く対応でき

るようにするためにも、事前の準備が重要だというこ

とを、調査を通してよく理解できるのだと思います。 

 現地で調査する上で、人とコミュニケーションを

取るということも重要です。現地の調査はフィリピ

ンの技術者にやっていただくのですが、フィリピン

人を相手に調査するのはなかなか大変なところもあ

ります。約束した時間に来なかったり、単純な整備

不良で調査が中断したり、そんなことはしょっちゅ

うです。一方で、フィリピン人はそういういい加減

なところだけじゃなくて、非常に優しい人が多いで

すし、やるときはものすごく真面目にやるので、そ

ういうこともいろいろ経験をしながら分かってくる

と、年々、お互いに仕事がしやすくなってきました。 

 自然に対応するという意味では、しょっちゅう来

る台風も避けて通れません。2009年の台風では、マ

ニラの首都圏の8割が冠水し、420名が亡くなりまし

た。その後、2013年の史上最大といわれる台風では、

行方不明者を含めて8,000人ぐらいの方が亡くなっ

ています。我々がフィールド調査のために来ていた

まさにそのときに、フィリピンでもめったにないこ

れらの台風に襲われました。2009年の台風のときに

は、ODAで造った立派なメイドインジャパンの片側

3車線の高速道路の外側2車線が完全に冠水しました

（図-3）。日本だったら全面通行止めになるのでしょ

うが、フィリピンではかろうじて生きている1車線を

使って通してくれます。私たちは早くフィールドに

移動したかったので、こうやって無理に通してくれ

る融通を利かせてくれたことに、有難いと感謝する

反面、危機管理みたいな概念がこの国にあるのかな

と、逆に心配になったりしました。2013年のもっと

大きい台風のときには、情報の不足のため、台風上

陸の直前に、ようやく日本の気象庁のウエブサイト

から、中心の気圧が895hPa、最大瞬間風速が95m/秒

という想像もできないような台風だということが分

かりました。当然、安全対策が優先ということで、

台風が来る前に深夜まで作業してボーリングのやぐ

らとかをすべて撤収し、その翌日の調査をすべて中

止して対応しました。こういう苦労もありながら、

調査を進めて成果を得ました。 

 

 

7. ナチュラルアナログのコンセプトと必要な地

質・地下水環境 

 高アルカリのセメント浸出水とベントナイトの相

互作用のナチュラルアナログのコンセプト（要件）

は、天然の高アルカリ（高pH）の地下水がベントナ

イト層に浸出していることです。したがって、まず、

高アルカリ地下水が浸出しているような、セッティ

ング（地質環境）を持つサイトが対象になります。

高アルカリの地下水の天然でのアナログとして、そ

ういう環境であるのが、オフィオライトという岩体

です。 

 オフィオライトというのは、地球の地殻の下にマ

ントルというものがあるのはご存じだと思いますけ

れども、そのマントルがプレートの境界等で隆起し

て、陸上に上がって定置されてできた、いろんな岩

石で占められる岩体のことです。その上部のマント

ルを構成する、かんらん岩のような非常に塩基性の

強い超塩基性岩には、これが天水と反応をすると、

蛇紋岩に変質するという蛇紋岩化作用があります。

この蛇紋岩化作用の反応の中で高アルカリ地下水が

できる可能性があります。オフィオライトがあれば

 
図-3 走行している高速道路の外側２車線が台風で水没．．． 

（2009年9月） 
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高アルカリ地下水が必ず存在するわけではないです

けれども、その可能性が非常に高いということで、

着目した岩体です。 

 図-4はフィリピンのオフィオライト分布と調査サ

イトの位置を示します。表-3は、フィリピンのオフ

ィオライトが分布するところで見られる、高アルカ

リ地下水の水質を示しています。右側に低アルカリ

セメントの浸出水のデータを示していまして、高pH

であること、あと非常にカルシウムのイオン濃度が

高いことが特徴です。温度が地質学的な高温状態じ

ゃなく、かつ地下深部での処分を想定しているので

還元状態であり、地下深部で想定されるセメント浸

出水のアナログとみられるということで、オフィオ

ライトから生成される高アルカリ地下水に着目しま

した。

   

 

図-4 フィリピン国内のオフィオライト分布と調査サイトの位置 
 

表-3 フィリピン国内のアルカリ湧水の水質 
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8. ベントナイト、スメクタイト、モンモリロナイ

トの関係 

 もう一つのベントナイトに関して簡単に説明しま

す。ベントナイトとかスメクタイトとかモンモリロ

ナイト、という用語は聞いたことがあるかと思いま

す。厳密にいうとそれぞれ意味が違っていて、スメ

クタイトというのは図-5（右）に示すように、粘土

層が水を挟み込んだものです。積層構造を持つこう

いう種類の粘土鉱物のグループ名のことをスメクタ

イトといいます。スメクタイトは大まかに、3八面体

型と2八面体型という2タイプのものに分類ができま

す。その2八面体型の粘土鉱物の一つがモンモリロナ

イトです。モンモリロナイトと石英、玉髄、長石類

などの随伴鉱物で構成されるものがベントナイトと

いうものです。 

 

 

 モンモリロナイトも当然ですが一連のスメクタイ

ト鉱物は、外側に水があると、層間に水を吸い込ん

でぶわっと膨らむ性質、いわゆる膨潤性というもの

を持ちます。また、層間に挟まれた水は非常に構造

化されて動きにくく、それ故に水が通りにくい低透

水性も持ちます。したがって、こういうモンモリロ

ナイトを主成分とするベントナイトというのは低透

水性、膨潤性を持ち、緩衝材としていい材料という

ことになります。この後のナチュラルアナログの中

でサポナイトとかスチーブンサイトとかノントロナ

イトという違うタイプのスメクタイト鉱物の名前が

出てきたら、このモンモリロナイトの仲間だなとい

うふうに思ってください。 

 

9. ルソン島のSaile鉱山のナチュラルアナログ 

 ルソン島のSaile鉱山はZambalesオフィオライトの

東端に位置していまして、図-6にあるようにベント

ナイト層が水平に堆積しています。このベントナイ

ト層は、もともとは火山性細屑物（さいせつぶつ）、

いわゆる火山灰みたいなものが海に堆積してベント

ナイトに変質してできたものです。そういうベント

ナイトに高アルカリ地下水が過去に作用していたと

いうサイトがSalie鉱山です。現在はアルカリの水み

ちが閉塞（へいそく）されて、高アルカリ地下水が

流動していないんですけれども、過去には高アルカ

リ地下水がこのサイトに流れていたという地質学的

な複数の痕跡があります。そういう意味でベントナ

イトに高アルカリ地下水が接触していた、セメント

－ベントナイトシステムのナチュラルアナログサイ

トということができます。 

 

 

 Saile鉱山から2.7kmぐらい離れたところに高アル

カリ地下水の湧水地点（図-7 Manleluag Hot Spring）

があり、そこと大体類似の地下水が流れていたんだ

ろうということが推測できます。Saile鉱山の中でト

レンチを掘削すると、オフィオライトの基盤岩の上

にベントナイトがあり、実際に基盤岩の中の断裂系

を見ると蛇紋石や方解石で充塡（じゅうてん）され

ています。これはまさに高アルカリ地下水が通って

きた証拠を示します。したがって、ここでは高アル

カリ地下水が、この断層沿いに通ってきて、上のベ

ントナイトに作用していたと考えられます。 

 

 
図-5 ベントナイトの微細構造（左）とスメクタイトの分

子構造(右） 

 
図-7 Saile鉱山およびその周辺地域の地質構造（東西方向断面） 

 

図-6 ルソン島Saile鉱山のナチュラルアナログ概念図 
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 図-8のトレンチの模式断面図ではオレンジ色の部

分で、これは実際の色では白っぽく変質という変色

をしている層が見えます。恐らくこれが、ベントナ

イトが変質している層ではないかと考え、数cmごと

にサンプリングして、XRD（X線回折）で分析しま

した。基盤岩に近いところではスメクタイトがアル

カリにやられてなくなっている部分があるかと予測

しましたが、ほとんどそういう変化はありませんで

した。同じように等間隔に採取したサンプルで行っ

た、CEC（陽イオン交換能）とか膨潤力とかの試験

でも、あまり違いは見られませんでした。白っぽく

見えたのはどうやら空隙（くうげき）に方解石が充

填したためであり、スメクタイト自体はあんまり変

質していませんでした。さらにもっと詳細に分析を

したところ、ベントナイトの明らかな変質帯という

のを観察することができました。それが図-9の写真

で、基盤岩の上のガラスの部分がアルカリで変質し

ていて、その上にベントナイトの変質層が薄くあり

ます。さらにその上の黄色っぽいところが、鉄が濃

集しているところで、その上のベントナイトは全く

変質していないことが観察されました。 

 

 

 

 実際には最大でもたった5mmしかベントナイトが

変質しなかったというのが、この界面の観察から分

かりました。変質してどういう鉱物ができているの

か、これは長期挙動評価のシミュレーションで非常

に重要な知見なので、マイクロXRDで分析したとこ

ろ、イオン交換で鉄モンモリロナイトになったり、

違うタイプ（3八面体型）の鉄サポナイトというスメ

クタイトに変わったり、あるいはまた違うタイプの

ノントロナイトに変わったりというようなものを同

定することができました。あとはよく実験で見られ

るゼオライト、カリ長石、シリカ鉱物のようなもの

も同定されました。 

 長期といっても年代がどれくらいかということで

すけれども、高アルカリ地下水がいつから浸出して、

いつ止まったか、両方の年代を調べるということは

実は非常に難しい課題です。いつ止まったかについ

ては、先ほど紹介した炭酸塩の充填物は高アルカリ

地下水が止まったときにできるので、その年代から、

大体数万年から10万年ぐらいのオーダーであると推

定できました。いつから浸出したのかというのは非

常に難しくて、これは断層系の年代から評価しまし

た。フィリピンのベントナイト鉱床に幾つか断層が

走っていて、その断層には高アルカリ地下水がかつ

て流れていたという痕跡が残っているので、断層が

できたときには高アルカリ地下水が流れていただろ

うと推定しました。ベントナイト鉱床を胚胎する地

層は2,900万年前のもので、その上側の（2,300万年

前にできた）地層には断層がないので、その差から

少なくとも2,300万年前には高アルカリ地下水がこ

こには流れていたと考えました。そういうものがず

っと流れていたとすると、2,300万年前から10万年前

のものすごい長い期間高アルカリ地下水がここに流

動していた可能性が示唆されるということなります。 

 ただし、直接界面を観察したところで評価した年

代ではないですし、そもそも変質鉱物の年代測定は

非常に難しいので、こういう既に止まったサイトで

の年代評価というのはなかなか難しいことになりま

す。また、実際の高アルカリ地下水はどういうもの

が流れていたか、という詳細を調べるのも難しいで

す。ルソン島はそのようなもうすでに終わった反応

であり、それよりも、今流れているアクティブサイ

トではそれらの課題を明らかにできるという利点が

あるため、調査サイトを移すことにしました。 

 

10. パラワン島のサイトでの調査 

 パラワン島のNarra地区に高アルカリ地下水が流

出していて、そこに炭酸塩の平原があります。そこ

でトレンチを掘ると炭酸塩の下に砕屑性堆積物があ

ります（図-10）。その砕屑性堆積物はスメクタイト

を大量に含む粘土です。そういうことから、この砕

屑性堆積物に今現在もpH11を超えるような高アル

カリ地下水が流動しているような環境なので、ベン

トナイトではないのですが、ベントナイトを構成す

 

図-8 Saile鉱山のトレンチの断面写真（左）と模式断面
図（右） 

 

図-9 Saile鉱山サイトのベントナイト界面のアルカリ変
質帯 
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るスメクタイトとアルカリの反応が見られるサイト

として、調査をしています。 

 

 年代については、今現在も高アルカリ地下水が流

れているので、いつから流れてきたかということを

評価すればいいことになります。特に直接地下水の

年代を示す炭酸塩がいつできたかについて、それが

炭酸塩は高アルカリ地下水と大気との反応でできて

いると考えられることから、一番古い14C年代（放射

性炭素年代）で大体2700年ぐらい、堆積物ができた

年代（土壌中の有機物の14C年代）は大体1万年弱ぐら

いなので、それぐらいの期間にわたり高アルカリ地

下水が浸出しているサイトだと評価をしています。 

 ベントナイトではないため、砕屑性堆積物がどう

いうふうにできたのかということも理解しないと、

ここのサイトの評価ができません。Saile鉱山のベン

トナイトの元は火山灰、火山性細屑物でしたけれど

も、ここのサイトはオフィオライトの基盤岩そのも

のです。基盤岩を構成するハルツバージャイドある

いは班れい岩という岩石が風化してそれが浸食され

て運ばれて、堆積してできたものが砕屑性堆積物と

なります。これに高アルカリ地下水が相互作用して

上側に炭酸塩の沈殿物ができているというようなの

が今の現在の状態です（図-11）。 

 

 このサイトはベントナイトではないので、セメン

ト－ベントナイトシステムのアナログとは言えない

ですが、変質プロセスのナチュラルアナログという

ふうに見ることができると思います。 

 年代測定で示された時間にわたり、高アルカリ地

下水とこの砕屑性堆積物との相互作用があり、そこ

でスメクタイトができる過程というのは、風化によ

るものと、アルカリ相互作用によるものと、2つ考え

られるので、それをみなければなりません。風化で

できたものを判別するために、高アルカリ地下水が

作用していないところで採ったサンプルを分析する

と、一部粘土ができていました（図-12）。そういう

ことで、風化によってスメクタイトができるという

ことも確認できます。一方、高アルカリ地下水でで

きたスメクタイトは、もっとはっきりピークが見え

て、よりスメクタイト化が進んでいるというのが、

この結果からはっきり分かりました。 

 したがって、主に高アルカリ地下水とオフィオラ

イトを構成しているような鉱物、あるいは蛇紋石み

たいなものが反応してこういうスメクタイトができ

ているんですけれども、実は、スメクタイトといっ

てもいろんなタイプのスメクタイト鉱物でできてい

て、スチーブンサイトとかサポナイトとかノントロ

ナイトとかいうようなものができています。残念な

がらモンモリロナイトのようなAl-richなものはでき

ません。ただ、そういう違うタイプのスメクタイト

には、図-13のようなC-S-H（カルシウムシリケート

ハイドレート）とサポナイトが共生するような産状

が幾つか見られていて、これが高アルカリ溶液の沈

殿からスメクタイトができたという証拠になります。 

 この環境で分かったのは、高アルカリ地下水がス

メクタイトをつくる環境となりうる。ただ単純な高

アルカリ地下水だけじゃなくて、これに固相から溶

けたシリカ、アルミ、カルシウム、特に鉄とマグネ

シウムが影響して、高アルカリ地下水からスメクタ

イトができやすい環境になっている、そういうサイ

トであるということが分かりました。 

 

図-10 パラワン島Narra地区のナチュラルアナログ概念図 

 
図-11 パラワン島Narra地区のナチュラルアナログサイ

トの地質構造学的発展と砕屑性堆積物の形成図 

 
図-12 風化物（上図）と砕屑性堆積物（下図）のXRDチ

ャート 
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11. まとめ 

 何が分かったかというのを簡単に整理します。ル

ソン島のサイトからは、白色の変質をしているとみ

られていたところでは、全然モンモリロナイトの変

質は見られなくて、実は変質したのは5ｍｍ程度だっ

たということがわかりました。その反応でできた鉄

の粘土鉱物、ノントロナイトや鉄サポナイトという

スメクタイト鉱物のようなものが、実は物質移行を

抑制し、変質反応を抑制して、それでその先のベン

トナイトが守られていた、というようなことが起き

ていたと理解しています。界面だけのことを見てそ

れが言えるのかという疑問もあるかと思いますけれ

ども、そもそも長期間高アルカリ地下水がかつては

流れて、いろいろアルカリとの相互作用があったと

思われるのですが、そういう状況でもベントナイト

鉱床が大規模に残っています。我々の調査でターゲ

ットとするのは、ベントナイトの変質なので、そう

いうのをくまなく探しても、実は一つもベントナイ

トが変質したところは見つかっていないという事実

がありますので、ベントナイトが、高アルカリ地下

水があっても十分残ることを示したサイトでもあり

ます。 

 パラワン島のナチュラルアナログからは、高アル

カリ地下水はモンモリロナイトを溶かす作用がある

けれども、一方で、別のタイプのスメクタイト鉱物

を生成するような、そういう好ましい環境をつくる

環境でもあるということが分かりました。特にそれ

に影響を与えているのが鉄やマグネシウムのイオン

と考えられます。 

 

 

 でも、このアルカリがスメクタイトを作る環境、

これはオフィオライトだから起きたので、ベントナ

イトでもそんな反応が起きるのか、という疑問につ

いては、図-14に示すようにルソン島のサイトではベ

ントナイトが変質して違うタイプの鉄サポナイトと

かノントロナイトとかができているんです。だから、

処分環境のベントナイトでも十分そういう（アルカ

リがスメクタイトを溶解させるよりも生成させる）

変質反応が起きるということが、これらの二つのア

ナログで示せ、それゆえ、これらのナチュラルアナ

ログからベントナイトの長期健全性がいえるのでは

ないかと考えます。 

 
図-13 C-S-Hと共生するサポナイト（Sap） 

 
図-14 ルソン島Saile鉱山のナチュラルアナログとパラワン島Narra地区のナチュラルアナログのアルカリ変質反応の比較 

表-4 ナチュラルアナログからのエビデンス 
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 先ほど言ったように、アルカリ溶液はモンモリロ

ナイトを溶解させます。一方で別のタイプのサポナ

イトとかスチーブンサイトとかノントロナイトとい

った、スメクタイト鉱物を生成させる環境でもあり

ます。鉄とマグネシウムの環境というのは、処分場

でもそういう環境がある可能性も十分考えられます。

海水が流入されるとかもあるので、処分場で全く起

きない環境でもありません。Saile鉱山ではそういう

反応でできたサポナイトとかノントロナイトが、実

は変質鉱物としてクロッキング（空隙を閉塞）をし

て、物質移行を抑制してベントナイトの変質を抑制

している、こういうことから見て処分場のアルカリ

環境というのは、スメクタイト（モンモリロナイト）

を溶かす環境でもあるけれども、スメクタイトを生

成する環境でもあり、そういう反応で実際にできた

鉱物である、別のタイプのスメクタイトがベントナ

イトの変質を抑制したりすることで、実際には、ベ

ントナイト緩衝材の大幅な機能低下のような変質が

起こる可能性は低いのではないかというのが、ナチ

ュラルアナログ調査を経て感じた実感であります。 

 

 

12. 今後の課題 

 実際に世の中の人に安全ですってことを示すため

には、まだまだ課題があって、アルカリ環境で、今

言ったこういう議論において、どの程度になるとス

メクタイトが生成して、それが安定に存在するよう

な環境になるか、というところのデータがまだ少し

足りません。よりたくさんデータを取ってできれば

定性的なデータに整理したらいいかと思います。   

 一方で、地球化学モデルへの反映というものはま

だちょっと試行錯誤のところがあります。実際に天

然の複雑なプロセスを再現するのはなかなか難しく、

ここができないモデルで室内実験結果を外挿して、

処分場の予測をすると、これで十分なんですか？と

言われるのではないかと思います。やっぱりこのよ

うなナチュラルアナログのキャリブレーションをも

っとやって、いろんな環境でも再現ができるような

モデル、それで処分場の予測をやったらもっと信頼

性が上がるんじゃないか、そういう意味でもっとこ

ういう検討を進めていくべきだと思います。 

 クロッキングに関しては、そういうものができて

いたというのは分かるのですが、実はメカニズムと

かどういう環境でできるものかというのは、はっき

りまだ分かっていません。鉄とマグネシウムがない

環境でも実は実験等でもこういうクロッギングのよ

うなのが生じるんですけれども、それもあんまり分

かっていないので、そういうところをもう少し現象

理解からですけれども、やっていくべきと思います。 

（本稿は、経済産業省資源エネルギー庁から受託し

て実施した「平成19～24年度 放射性廃棄物重要基礎

技術研究調査 多重バリアの長期安定性に関する基

礎情報の収集及び整備」及び「平成25～28年度 高レ

ベル放射性廃棄物等の地層処分に関する技術開発事

業（TRU廃棄物処理・処分技術高度化開発）ナチュ

ラルアナログ調査」の成果に基づき、平成29年12月

15日に開催された平成29度原環センター研究発表会

における研究発表の内容を再現し作成したもので

す。） 
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表-5 ベントナイトの長期健全性 
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編集発行 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター 

 〒104-0044 東京都中央区明石町6番4号（ニチレイ明石町ビル12階） 

 TEL 03-6264-2111（代表）   FAX 03-5550-9116 

 ホームページ https://www.rwmc.or. jp/ 
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