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センターの活動状況 

●1 

 

 

 

 

第5回理事会開催 

 

 平成23年6月9日開催の第5回理事会において、平成22年度事業報告及び決算、平成23年度再処理等資金管理
業務に関する事業計画及び収支予算の変更等について付議し、それぞれ原案のとおり承認されました。 

 

第4回評議員会（定時）開催 

 

 平成23年6月24日開催の第4回評議員会（定時）において、平成22年度事業報告及び決算について報告する
とともに、平成23年度再処理等資金管理業務に関する事業計画及び収支予算の変更並びに理事及び監事の選
任について付議し、それぞれ原案のとおり承認されました。 

 今回の選任により、次の方々が交代しました（平成23年6月24日付。一部同年同月30日付）。 

 

（敬称略） 

区  分 退 任 者 新 任 者 新任者所属・役職 

常務理事(常勤) 塩田 修治 
藤田 元久 

(23.6.30付) 
 

理事(非常勤) 堀井 秀之 松本 史朗 埼玉大学 名誉教授 

監事(非常勤) 
森本 浩志 

(23.6.30付) 

濱田 康男 

(23.6.30付) 
日本原子力発電（株） 取締役社長 
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セメント－ベントナイト相互作用のナチュラルアナログ調査 

-フィリピン国ルソン島北西部におけるナチュラルアナログ調査の概要-

はじめに 

 多重バリアシステムを基本とする地層処分におい
て、地層処分システムの安全性に必要な長期間の性
能評価を行うため、将来生じることが予測される現
象に類似した天然現象（ナチュラルアナログ：
Natural Analogue（NA））を見出し、その現象の機構
やもたらされた結果を、わが国の地層処分事業にお
ける一般国民の合意形成をはかる上で、その安全性
を説明する論拠（セーフティケース）の一つとして
活用する情報として示すことを目的として、原環セ
ンターではNA調査を実施している(1)。本報告では、
我が国の地層処分概念において様々な安全機能が期
待されるベントナイトと操業上の安全性や処分概念
の実現性のため使用されるセメント材との相互作用
のNAとして、フィリピンの高アルカリ地下水とベン
トナイトとが近接する地域で実施している調査の概
要について紹介する。 

 なお、本調査研究は、経済産業省資源エネルギー
庁の委託事業「放射性廃棄物重要基礎技術研究調査」
の一部として実施したものである。 

 

1. ナチュラルアナログの概要と調査地の選定 

(1) ベントナイト－セメント材の相互作用とナチュ
ラルアナログ 

 ベントナイト緩衝材は人工バリアシステムの核種
移行評価にとって最も重要な構成要素であり（図1
参照）、ベントナイト自身の基本的な性能を確保する
という点で、ベントナイトとセメント材の相互作用
問題は特に重要である。この相互作用におけるキー
プロセスとしては、ベントナイト（主にモンモリロ
ナイト＜スメクタイト族粘土鉱物；以下スメクタイ
トと呼ぶ＞）がセメント系材料から溶出する高アル
カリ地下水（間隙水）によるスメクタイトの変質反
応（Ca型化、二次鉱物の生成、CSH化やゼオライト
化など）により、ベントナイトはその膨潤性が低下
し、また、間隙水中の塩濃縮の結果セメンテーショ
ンや亀裂が発生し、人工バリアシステムの劣化を引
き起こすことが指摘されている(2),(3),(4)。 

 このような高アルカリ浸出水の影響による緩衝材
の変質に関する個別現象については多くの研究が実
施されており(5),(6)、それらの成果を基に処分場の性
能評価が行われてきた(4),(7)。さらに、上記短期間の
試験では得られていなかった現象や、長期予測によ
って得られたセメント系材料と緩衝材との相互作用
による変質（接触面近傍での2次鉱物の生成など）に
ついても、比較的長期間の確証試験によってその一

部が確認されてきている(8),(9)。しかし、これらは実
験室で得られたデータを入力情報として得られた解
析結果、及び、その解析結果に関して小規模な試験
体系で数年～10年程度の間に確認したものであり、
処分場における数万年以上にわたる人工バリア材の
長期挙動を確証することは困難である。 

 このような状況において、NA手法により長期挙動
の証拠を収集し、これによるモデルやそのパラメー
タの最適化等を行うことで長期の安全評価のサポー
トができると考えている(10),(11)。しかし、高アルカリ
地下水とベントナイトが共存する環境は世界中でも
極めて限定された場所にしか存在せず、ベントナイ
トやスメクタイトを含む堆積層（粘土層）のアルカ
リ変質に関するNA研究は近年になって検討され始
めているが(12),(13),(14)、天然環境でのベントナイト（ス
メクタイト）－アルカリ地下水の相互作用による長
期のアルカリ変質現象とその地球化学的プロセスに
ついては、まだ不明な点も多い。 

 

 

(2) ナチュラルアナログ調査・研究の進め方 

 セメント材と地下水の相互作用と同様に高アルカ
リ地下水の生成・流出がみられる地質環境として、
オフィオライトの蛇紋岩体が知られている。その分
布は世界的に特定の地域に限られるが、このオフィ
オライトの蛇紋岩化作用を起源とする高アルカリ地
下水、還元性、発熱反応などの環境は、放射性廃棄
物処分場環境と非常に類似しており、NA研究の対象
の場として絶好の環境条件となっている。 

 そこで、本調査研究では、このオフィオライトか
ら湧出される高アルカリ地下水に着目し、図2に示す
ようなオフィオライト起源の高アルカリ地下水とそ
れに近接してベントナイト層が存在する地質環境を
有する地域を対象として、以下の手順で調査を実施
することとした。 

 

 
図1 地層処分場におけるベントナイトと 

セメント材 



 

●3 

 

 第1段階としては、アナログの要件を満たす地域、
すなわち高アルカリ地下水を生成するオフィオライ
トとベントナイト層が近接する地域の文献調査を行
う。 

 第2段階としては、この過程で抽出された複数の候
補地から、アナログの成立性を最優先とし、さらに
ロジスティックの有利性なども考慮して、調査対象
地域を選定する。そして、対象地域の地質概査の実
施計画案を作成する。その際、対象地域において予
察調査を行い、その結果を実施計画案に反映させる
ことで最適化を行う。 

 第3段階からが現地での本格的な調査・研究を開始
するステージとなる。地質概査として、地質調査、
地下水調査、及び本事業では高アルカリ地下水の湧
出が断裂系に規制されることから断裂系調査を行い、
高アルカリ地下水とベントナイト層が接触するアナ
ログサイトを選定する。また、岩石鉱物学的調査、
岩石化学的調査を実施して、ベントナイト層や高ア
ルカリ地下水の基本特性、環境条件に係わる基礎デ
ータを取得する。 

 第4段階では、第3段階で選定されたアナログサイ
トでのトレンチ及び試錐を実施して、ベントナイト
－高アルカリ地下水の相互作用及びその生成、環境
条件に関する詳細な調査を実施する。ここでは、ベ
ントナイト層と高アルカリ地下水の接触について2

つのアナログタイプを設定した。1つは、過去にベン
トナイトと高アルカリ地下水と接触していたが高ア
ルカリ地下水が何らかの理由で枯れて現在は存在し
ていない場所である"Fossil Type"のNAサイト、もう
一方は、現在もベントナイトと高アルカリ地下水が
接触している場所である"Active Type"のNAサイト
である。Active Typeのサイトにおいては、流出して
いる地下水の採水・モニタリングが可能な構造試錐
の実施もこの段階で検討する。これらの現地での調
査結果を踏まえ、現象モデル（ベントナイトのアル
カリ変質鉱物の生成シナリオ）の作成を行う。 

 最後の第5段階では、作成した現象モデルに基づい
て性能評価で用いる数値モデルにより数値解析を行
い、ベントナイトの長期的アルカリ変質プロセスの
現象理解とその性能評価に関する数値モデルの検証
を行う。さらに、その変質現象のベントナイトの長
期健全性への影響を評価し、セーフティケースの一
部として取りまとめる。 

 なお、セメント－ベントナイト相互作用のNAは、
平成18年度までの検討において、既存のNA研究の文
献を解析した結果、新規に展開すべき重要テーマと
して選定されたテーマである（RWMC, 2006）(15)。
この結果を踏まえ、本調査研究は平成19年度より開
始しており、図3にその全体計画を示す。 

 

(3)調査地の選定 

 文献調査の結果、オフィオライトは、世界中の沈
み込み帯で特徴づけられるテクトニクスの場に広く
分布するが、活発な蛇紋岩化作用を伴う比較的新し
い時代のオフィオライトを対象に文献調査を行った

結果、その分布地域は限定されており、特に東アジ
アでは、フィリピンに分布することが判明した。さ
らに、ベントナイト鉱床は、中国、韓国及びフィリ
ピンにも分布するが、オフィオライトの存在と重な
るのはフィリピンのみであった（図4参照）。また、

 

図2 オフィオライトの蛇紋岩化作用とNAの要件 

 
図3 全体計画 
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フィリピンは島弧型の変動帯に属し、日本のテクト
ニクスの場と酷似しており、これらの理由から本NA

の候補地としてフィリピンを選定した。 

 

 

2. フィリピン国ルソン島北西部の地質概要 

 ルソン島北西部には、Zambales オフィオライトが
広く分布する。Zambales オフィオライトは、古第三
紀・始新世中期に形成され、年代の古い順に、カン
ラン岩（Peridotites）－斑レイ岩（Gabbro）－輝緑
岩岩脈（Diabase Dike）－玄武岩質枕状溶岩（Bsaltic 

Pillow Lava）－堆積層（Aksitero Formation（以下Fm））
で構成される（図5参照）。このうち、Mangatarem地
域にはZambalesオフィオライト（Gabbro、Diabase、
Pillow LavaとBasalt）が基盤岩として分布し、その後
に堆積した地層（Aksitero Fm、Moriones Fm）、第四
紀の地層（安山岩質円頂丘、Alluvium）が分布して
いる。Aksitero Fmは深海底石灰質堆積物であり、こ
のうちの凝灰岩質砕屑物を原岩とするベントナイト
層が存在する。その主成分鉱物はCaスメクタイトで
ある。従って、NAサイトとしてオフィオライト起源
の高アルカリ地下水との接触を考えるとき、基盤岩
上部の枕状溶岩と整合関係にあるAksitero Fmと接
触する場所が好都合なサイトであり、現在、①Saile

鉱山とその周辺地区（Mangatarem地域）、②Bigbiga

地区、③Poonbato地区において調査を実施している。 
 ①Mangatarem地域には、Aksitero Fmを胚胎母層
とするベントナイト・ゼオライトの鉱床（Saile鉱山）
が存在するとともに、その西3kmにはManleluag温泉
保養地が存在しており、ここでは断裂系に沿って高
pHかつ高還元状態の温水が湧出している。鉱山のオ
ープンピット石切り場（Quarry）の露頭では、図7
のようにゼオライト層と互層関係にある水平に分布
するベントナイト層、それらの層を切る複数の断裂
系が観察できる。これらのことから、枕状溶岩の亀
裂部との接触地点で高アルカリ地下水と接触してい
るベントナイトの存在が期待される候補サイトであ
る。 

 ②Bigbiga地区はSaile鉱山の南20kmに位置し、玄武
岩質自破砕溶岩・枕状溶岩と整合関係にAksitero Fm

が累重しており、Saile鉱山とその周辺地区と類似し
た地質であるが（図8参照）、Aksitero Fmは石灰質泥
岩／シルト岩が多いことが特徴である。また、
Aksitero Fmの露頭の近傍にはpH9を超えるアルカリ
地下水の揚水井が存在しており、この地区も高アル
カリ地下水とベントナイトとの接触が期待される
（特にActive TypeのNAの可能性が高い）候補サイト
である。 

 ③Poonbato地区はSaile鉱山の南西50kmの南シナ海
沿岸に位置し、オフィオライト本体のカンラン岩等
の超塩基性岩が河川沿いの露頭で観察できる。その
ため、当地域の地下水のpHは11.7と最も高く、高ア
ルカリ地下水の湧出点では、図9のようなカンラン岩
の亀裂への蛇紋石と方解石の生成、天然コンクリー
トの生成等の高アルカリ地下流出に伴う典型的な現
象が観察される。セメントとの相互作用の理解おい 

 
図4 フィリピンのオフィオライトとベントナイト 

鉱床の分布 

 
図5 Zambalesオフィオライトの火成層序 
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図6 ルソン島北西部の調査地域の位置図 

 

図7 Saile鉱山オープンピットQuarryの露頭 

 
図8 Bigbigaの空中写真と地質概要 

 

図9 Poonbatoの露頭 
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てpHが高い環境は非常に有望であるが、近傍にはベ
ントナイト層やその原岩となる凝灰岩質堆積物はま
だ確認されていない（但し南東35kmにはピナツボ火
山が存在する）。 

 

3. 高アルカリ地下水の地球化学的特性 

 ルソン島北西部ではZambalesオフィオライトの蛇
紋岩化作用による高アルカリ地下水の湧水地点が存
在する。ここでの蛇紋岩化作用とは、オフィオライ
ト中の超塩基性岩（主にカンラン石や輝石の苦鉄質
鉱物）と地下水との反応（①カンラン石の溶解、②

輝石の溶解、③蛇紋石の生成、④炭酸塩の生成、⑤

（CH4, H2）ガスの発生、⑥蛇紋石の溶解の一連の反
応）により、発熱、高アルカリ性、還元性の地下水
環境が生成されることである。 

 調査サイトに存在する地下水の地球化学的特性を
表1にまとめる。これらの地下水のpHや主要な溶存
イオン種と濃度は低アルカリセメントの浸出水と類
似している(16)。また、地下水の環境同位体（酸素・
水素同位体比：δD-δ18O）測定の結果から、図10
に示すように各調査サイトの地下水がフィリピン国
の天水ライン上にのる。これは、降雨水起源の地下
水であることを示し、高アルカリ地下水が降雨水－
オフィオライトの水－鉱物反応（蛇紋岩化作用）に
よって生成されたことを裏付ける。Poonbatoではカ
ンラン岩の亀裂から高アルカリ地下水が湧出してお
り、当地域で最もpHが高く、またCa濃度が非常に高
い。また、CH4、H2ガスのバブリングが見られ、濃
度も非常に高い。一方、Manleluag温泉保養地は斑レ
イ岩の亀裂から高アルカリ地下水が湧出しており
（図11参照）、Poonbatoと同様にガスの噴出を伴うが、

ガス濃度及びCa濃度、pHともPoonbatoに比べるとや
や低い。Bigbigaの地下水はAksitero Fmに掘削したく
み上げ井戸から採水しており、pHはやや低いが9を
超える。この地下水は他の地域と異なりNa濃度が高
い一方Ca濃度は低い。また、表層水との混合の影響
が考えられるため、深部のpHは少し高いと思われる。 
 Magatarem地域においては、高アルカリ泉の存在
するManleluag温泉保養地の西のSaile鉱山では、pH7

前後の酸化環境の浅層地下水が存在している。地下
水及び河川水の地球化学特性と地質概査の結果を踏
まえ、当地域の地下水流動系の概念図を図11に示す。
降雨水の地下浸透として供給される深層地下水は、
オフィオライト基盤岩中の高還元環境下での長時間
にわたる蛇紋岩化作用の進行によって、高pH地下水
と水素・メタンが生産され続け、Manleluag温泉保養
地では断裂系を伝って上昇してきた裂罅水の高アル
カリ泉が存在する。Saile鉱山のようにAksitero Fmが
分布する地域では、ベントナイト層によってシール
された断層では、高pH地下水はオフィオライト岩体
を構成する枕状溶岩との境界付近まで上昇した後に
境界面に沿って流動する。またベントナイト鉱床は
不透水層の役割をするために、表層部の中性の浅層
地下水と深層部の高pH地下水は、互いに混合するこ
となく独立した流動系として存在している。そして、

 

表1 地下水の地球化学特性 

 

 
図10 地下水同位体比のδD-δ18O関係 

 

 
図11 Mangatarem地域の地下水の生成・流動の概 

念モデル 



 

●7 

ベントナイト鉱床の下部（コンタクト）では、高pH

地下水との相互作用によってアルカリ変質反応が起
こっている可能性が示唆され、これが現在も続いて
いる場所がActive Typeのサイトである。 

 

4. 高アルカリ地下水とベントナイトとのコンタクト 

 平成19年度の文献調査、予察調査を踏まえ、
Mangatarem地域においてベントナイト層はオフィ
オライト複合岩体内部で生成された高アルカリ地下
水と接触している可能性が高いと判断し、平成20年
度よりSaile鉱山において、トレンチ調査、試錐調査
等によりNAサイト選定のための調査を開始した。そ
の結果、高アルカリ地下水とベントナイトとのコン
タクトを示すいくつかの証拠が得られた。 

 Saile鉱山のQuarryでは、図7(a)に示すようにベン
トナイト層を切る7つの断裂系の存在を確認してお
り、断裂系（断裂帯）の充填物およびベントナイト
層の層理面に平行にMn-staining（暗黒色物質の附着）
が見られる特徴がある。この断裂系から試料を採取
し、XRD、SEM-EDXによる分析した結果、Mn水酸

化物の一つであるマンガナイト（ Manganite; 

γ-MnO(OH)）が同定された。これは還元環境の高ア
ルカリ溶液で安定であるマンガナイトが露頭で
Mn-Stainingとして残存したことを示しており、この
断裂系が過去に高アルカリ地下水の経路となってい
たことを示す。 

 平成20年度～22年度には、基盤岩上部の枕状溶岩
とAksitero Fmとの接触部の地質鉱物学的な状況を
把握することを目的として、Saile鉱山鉱区内におい
て計8ヶ所でトレンチ調査を実施した。これらのうち
トレンチ1（ST01）では、枕状溶岩とベントナイト
層の接触が確認された。また、トレンチ1は断裂系そ
のものを掘削していたため（掘削方向が断層面に一
致）、底部の断裂系充填物を採取し分析した。その結
果、断裂系充填物は外側が蛇紋石、内側が方解石で
あることを同定した（図12 A 参照）。これは、オマ
ーンなど高アルカリ地下水が枯れた場所でよく観察
される現象であり、蛇紋岩化作用による高アルカリ
地下水が閉塞の最終段階で炭酸塩として沈殿したた
めであり、これも過去に高アルカリ地下水が断裂系

 

 
図12 Quarry及びトレンチの壁面の地質観察に基づくFossil Typeのナチュラルアナログの模式断面図 
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にそって来ていたことを示す証拠である。また、ト
レンチ5（ST05）、トレンチ6（ST06）でも枕状溶岩
との接触が確認されたが、これらのトレンチでは、
脈状の蛇紋石の充填物（図12 B 、図16(a)参照）が
枕状溶岩中に形成され、ベントナイト層の接触部ま
で達していることを確認した。これは断裂系から枝
分かれした蛇紋岩化作用による高アルカリ地下水の
経路であったことを示す。 

 Quarry及びトレンチの試料の微量成分（希土類元
素：REE）分析からは、Quarryの断層から離れたベ
ントナイトがフラットなパターンを示したのに対し、
トレンチの枕状溶岩の接触部に近いベントナイトの
パターンは左上がり、Ce正・負異常、高REE規格値
で特徴づけられる。これらの特徴はQuarryの断層近
くベントナイト試料にもやや弱いが同様の傾向が見
られ、地下水から軽希土類（LREE）が付加され、酸
化地下水との混合によりCe3+→Ce4+, Mn2+→Mn4+がお
こり、Ce 負異常、Ce 正異常、モンモリロナイト、
Mn 鉱物へのREE の濃集が生じたためであると考
えられる。すなわち、断層近くや接触部近傍のベン
トナイトが地下水による変質作用をより強く受けた
証拠を示す。 

 Quarry及びトレンチの壁面の地質観察に基づく模
式断面図を図12に示す。Saile鉱山では、枕状溶岩と
ベントナイト層が接触しており、その後にできた断
裂系に沿って高アルカリ地下水が流れ、この断裂系
および断裂系から枝分かれして枕状溶岩中の亀裂を
通ってベントナイトと接触したと考えられる。また
ベントナイトの接触部近傍の高アルカリ地下水との
相互作用を受けた層を変質帯（接触部付近は変色し
ている層が見られるのでBleached Zoneまたは変質
ハロー）と呼ぶこととした。また、Bigbigaのトレン
チ1（BBT01）においては（図12 C 参照）、Saile鉱山
では確認できなかった、断裂系がAksitero層の下部
堆積層を貫いている状況を確認することができた。 

これらの観察結果から、Saile鉱山のベントナイトが
過去に高アルカリ地下水と接触していたと考えられ、
Fossil TypeのNAサイトとして要件を満たす場所で
あることが示された。これらの成果は、当NA調査研
究のサイト選定（1.(2)の第3段階の調査）において不
可欠であり、このMangatarem地域のNAサイトにおい
て、さらに詳細な調査へステップを進めるための大
きな一歩となった。 

 

5. ベントナイトのアルカリ変質反応に係わる鉱物
学的地球化学的特性 

 ルソン島北西部のAksitero Fmのベントナイトは、
凝灰岩質砕屑物を原岩とし、それが埋没過程での変
質作用によって生成されたものと考えられる。この
ベントナイトと高アルカリ地下水との接触について
は4.に示した証拠により確認され、Quarryの断裂系

の形状や充填物の鉱物組成からAksitero Fm堆積後
に断裂系が形成され高アルカリ地下水の湧水があっ
たと思われるが、ベントナイトと高アルカリ地下水
との反応において、熱水の影響がある場合は、その
変質反応の解釈が複雑になる。そこで、ベントナイ
トの生成と環境条件について把握するため、Quarry

やその周辺でのトレンチ調査などにより系統的試料
採取をし、偏光顕微鏡観察、XRDよる鉱物同定を実
施した。その結果、ベントナイト層には、熱水の侵
入による熱水溶液との反応で生成される特徴的な変
質鉱物の晶出（産状）や変質鉱物分帯が確認されな
かった。さらに、新規貫入岩の熱の影響による変質
鉱物が確認されないことから、このベントナイト層
は熱水作用によって生成されたものではないことが
明らかになった。また、4.で説明したREE分析結果
から、断層ゾーンではREEの濃集が認められるが、
断層から離れたベントナイト層－沸石層では、地下
水との相互作用を起こさず、原岩の特徴であるフラ
ットで低濃度のREEパターンを示す。このことは、
ベントナイト層－沸石層が、これらの地下水や熱水
との反応により生成したのではないことを示唆する。
また、ベントナイト層の下部で緑泥石が顕著になる
こと、さらに、随伴する鉱物として石英やCa沸石類
（モルデナイト、クリノプチロライト等）が見られ
ることからも、このベントナイト層は、典型的な埋
没・続成作用による地球化学的反応により生成され
たものと考察される。 

 このNAのキープロセスである高アルカリ地下水
によるベントナイトのアルカリ変質反応において、
変質鉱物の反応系列・経路を明らかにするために、
トレンチの基盤岩との接触面近傍の変質帯から系統
的に試料を採取し（図13参照）、XRDによる変質帯の
鉱物組み合わせ、FESEM-EDS及びEPMAによる鉱物
組成・組成変化や形状（組織・形態など）を同定・
分析すると共に、 X線CT、 EPMA、 XRD及び 

HAADF-STEM（高角度暗視野走査型透過電子顕微

 

図13 試料採取位置図（ST01南壁接触面近傍） 
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鏡）によるベントナイト変質領域の微細構造・組織
の観察と変質鉱物の同定を実施した。 

 Saile鉱山のトレンチ（ST01、ST05、ST06）のベン
トナイト試料のXRD分析（図14参照）からは、変質
帯の一部で沸石類（ヒューランダイト、クリノプチ
ロライト、モルデナイト、フィリップサイト等）や
方解石が同定されたが、沸石化を明確に示すような
鉱物組成の変化は確認されず、接触面近傍の大部分

のベントナイトの主成分はスメクタイトであった。
ベントナイトの膨潤性についても、膨潤力試験結果
からは明確な変化は確認されなかった。また、
FESEM-EDS及びEPMAによるスメクタイトの詳細
な観察から、図15に示すようなコア部がCa-richでリ
ム部はCaが置換される傾向を示す累帯構造がしば
しば見られる。これはCaスメクタイトが玄武岩－地
下水相互作用による二次的かつ局部的にFeOに富む
溶液との置換反応により、Caスメクタイト組成上の
Ca－Mg－Fe成分の特徴的なノーマル累帯構造を示
したものだと考えられる。 

 ベントナイト変質領域の微細構造の観察・鉱物分
析のために、高アルカリ地下水と接触していたFossil 

Typeのアナログの試料としてST05の枕状溶岩中の
脈状の蛇紋石がベントナイトに達する部分から試料
を採取し薄片を作成した（図16参照）。X線CT画像と
EPMA及びXRDによる微細構造の観察から、最上部
枕状溶岩の最外殻の玄武岩ガラス（Tachylite）が高
アルカリ地下水（溶液）との相互作用により、Fe2+

の酸化やSi・Al・Na・Caの選択的溶脱が促され、幅
最大約5mm程度の変質帯を形成していることが確認
された（図17参照）。ベントナイトと枕状溶岩の境界
部分では、ベントナイト側から、未変質のベントナ
イト－鉄の濃集部位－ベントナイトの変質領域－枕
状溶岩の変質領域－ガラス質枕状溶岩－未変質の枕
状溶岩、の部位が観察される。鉄濃集帯領域の外側
のベントナイトが未変質であることは、この鉄濃集

 

 
図14 ベントナイト(ST01南壁)のXRDチャート 

 

 
図15 ベントナイトのFESEM観察 

 

 
図16 ベントナイト変質領域の微細構造の観察 
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帯領域がアルカリ溶液の浸出・阻止のバリアの役割
をしている可能性が高いと考えられる。この鉄濃集
帯をHAADF-STEMによりさらに詳細に観察したと
ころ、結晶構造が粒状のものとその周辺の羽毛状の
ものをもつ特徴がみられ、電子線回折によって粒状
組織では針鉄鉱（ゲータイト）、羽毛状組織ではノン
トロナイトが同定された。また変質ベントナイトで
はモンモリロナイトと沸石（クリノプチロライト、
ヒューランダイト）が同定された。ただし、アルカ
リ変質プロセスを考察する上で、沸石化の過程でど
の沸石が生成されたかについてはさらに詳細な検討
が必要である。 

 

6. まとめと今後の展望 

 これまでの調査研究で、フィリピンのルソン島北
西部にベントナイト－セメント材の相互作用とNA

における有望なサイトの存在を確認し、Fossil Type

のベントナイト－高アルカリ地下水の接触の証拠が

得られるとともに、地質、地下水調査、鉱物化学分
析からベントナイトの変質プロセスに関わる重要な
データが得られた。図18にフィリピンルソン島北西
部のNAサイトにおけるベントナイトのアルカリ変
質プロセスを示す。 

天然現象の理解に基づいて、この変質プロセスに新
たな知見を付加し、または修正を加えて示すことが、
最終的な目標であるセーフティケースに資する情報
として取りまとめるうえで重要なステップとなる。
そのために今後の課題として、NAにおいて時間スケ
ールを把握することが不可欠であることから、年代
に関する評価（ベントナイトの形成年代、断裂系の
形成時期に密接に係わる高アルカリ地下水のベント
ナイト層への湧出時期と貯留時間）がまずはあげら
れる。また、NAを性能評価モデルの検証として適用
することを検討するため、現在の取得データに基づ
くシミュレーションによる長期のアルカリ変質の評
価も検討すべきと考える。さらに、ベントナイトの
アルカリ変質プロセスの現象理解においては、
Active Typeのコンタクトを見つけ出して観察するこ
とで、大きく進むだけでなく、安全評価の検証とし
てもFoosil Typeに比べて直接的な情報が得られるこ
とが期待されるため、Active Typeの探査も非常に重
要な課題である。 

（藤井直樹） 

 

 
図17 接触面近傍のベントナイトと枕状溶岩の変質 

 

 
図18 フィリピンルソン島北西部のベントナイトのアルカリ変質プロセス 
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