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１．はじめに  

 放射性廃棄物余裕深度処分施設の人工バリアに用いられるベントナイトは施設の物理・化学的な環境の変化

に伴い，主成分鉱物であるモンモリロナイトや長石などの随伴鉱物が変質する可能性がある．これにより，ベ

ントナイトの機能として期待されている遮水性や陽イオン吸着性などの物質移行に関係する特性が劣化する

ことが懸念されている． 

 本研究は，想定される余裕深度処分施設の処分環境下でのベントナイト系材料の長期的な変質と物理特性の

変化を把握することを目的とし，鉱物学的知見に基づく変質現象の評価と地球化学・物質移行連成解析による

物理特性（透水係数）の変化についての検討結果を示すものである． 

２．ベントナイト変質の概要  

 ベントナイトの長期的な物理特性は，構成される鉱物の組成と密度に大きく依存し，セメント系材料と接触

する高アルカリ環境下では，構成する鉱物の溶解による間隙の減少二次鉱物の生成による間隙の充填など，複

雑にベントナイトの組成・密度が変化する．このため長期的な物理特性を評価するためには，鉱物の溶解生成

速度，生成する二次鉱物の種類の把握が重要となる． 

２．１ 鉱物の溶解と生成 ベントナイトはモンモリロナイトという層状ケイ酸塩鉱物を主要鉱物として含む

粘土の総称であり産地によって種々の鉱物を含有している．クニゲル V1を例にとると，主成分鉱物はモンモ
リロナイト，石英（カルセドニを含む），炭酸塩鉱物（カルサイト，ドロマイト）である 1,2)．モンモリロナイ

トの溶解については，各種の実験により，遷移状態理論含むいくつかの理論を基に得られた式が用いられてい

る．また，二次鉱物の生成速度は未解明な部分が多く，生成速度に関する知見は少ない． 
２．２ 生成する二次鉱物の種類  
 モンモリロナイトの単位相組成は一般式[Si8-xAlx][Al4-yMgy] 
(OH)4O20で表すことができ，x，ｙの値はモンモリロナイトの
種類によって異なる．また，この式量あたりこの骨格は-(x+y)
の電荷を持つが，これは交換性陽イオンの吸着によって中和さ

れる．つまりモンモリロナイトの性質は石英，炭酸塩鉱物と異

なり，産地ごとにかなり異なる可能性がある．そこで，本研究

では，モンモリロナイトなどの変動する鉱物の組成を考慮した

標準生成自由エネルギーを推定しHelgesonの熱力学パラメー
タより、相平衡図を作成した 3)．図１には，一例としてカルシ

ウムを対象とした関連する鉱物の相平衡図を示した．図中のプ

ロットは想定される処分環境の水質を示したものであり，処分

環境の水質はモンモリロナイトからローモンタイトの安定領

域にまたがって分布している．しかし，高アルカリ間隙水の影

響がある場合には，ローモンタイトが安定となる領域に位置し，

同様に Na，Kを対象とした場合の相平衡図より，アナルサイ
ム，カリ長石が安定である。 
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図 1 モンモリロナイトの相平衡図(Ca-Si) 
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３．地球化学・物質移行連成解析による物理特性の評価 

 前述した熱力学的平衡による相平衡図では，最終的にどの鉱物が安定であるのかを判断することはできるが，

随伴鉱物を含む複雑な条件での長期的な変質過程を評価することはできない．そこで，処分環境下でのベント

ナイトの変質過程と変質による物理特性の変化を評価するため，図 2に示す一次元モデルで地球化学・物質移

行連成解析を実施した．本解析では，透水係数を交

換性ナトリウム割合，モンモリロナイトゲル密度及

び間隙水の当量イオン濃度の関数として表現された

経験式に従うものとし，熱力学的パラメータについ

ては、標準生成自由エネルギーから平衡定数を既往

の熱力学データベース（JNC-TDB.TRU）に組み込
んでいる。生成する鉱物については，既往の知見 4)を参考にし，

二次鉱物の溶解・生成速度は，未解明な部分が多いため保守的な

条件である局所平衡と仮定している．また，モンモリロナイトの

溶解平衡については，最も保守的な条件として局所平衡を仮定し，

現実的な条件として溶解速度の飽和度依存性を考慮した非平衡

モデルを用いた 5,6)． 

 図 3 に最も保守的な局所平衡モデルによる解析結果を示す．

9000 年後の主要鉱物は，Na 型モンモリロナイトから Ca 型モンモ

リロナイトへと変化し，セメント系材料と接する両端では，モン

モリロナイトに代わって二次鉱物であるヒューランダイト，アナ

ルサイムが生成している．ベントナイト系材料中央部では Ca 型

モンモリロナイトとカルセドニが残存する． 

 ベントナイトの変質による物理特性の変化の一例として，等価

透水係数の変化を図 4 に示した．最も保守的な局所平衡の場合，
Na 型モンモリロナイトの減少とともに等価透水係数は漸増する
が，Ca 型化モンモリロナイトが残存することにより，700 年以
降の変化は顕著ではない．一方，モンモリロナイトの溶解速度を

考慮した場合には，1万年後でも Na 型モンモリロナイトが残存す

るため，透水係数は変化しない． 

４．まとめ  鉱物学的知見，既往の知見に基づく最終的に安定

する二次鉱物の種類を明確にし，地球化学物質移行連成解析により想定される環境における物理特性の評価を

行った．本研究の解析条件における検討結果を以下にまとめる．ベントナイト系材料はセメント系材料と接し

た境界部より変質が進み，モンモリロナイトの溶解，Ca 型化，二次鉱物の生成が生じる．具体的には，透水

係数については，鉱物の溶解および二次鉱物の生成を局所平衡と考えた最も保守的なケースでも，Ca 型化し

たモンモリロナイトが中央部に残存するため，透水係数の変化は初期の 20 倍程度であり，非平衡モデルでは

顕著な変質は見られない． 
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図 2 解析条件図 
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  図 3 主要鉱物割合（局所平衡） 
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  図 4 等価透水係数 
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