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堆積岩での自生鉱物形成作用

一天然での処分関連鉱物の生成とその意味するもの一

奥山(楠瀬)康子1)

且.はじめに

岩盤内につくられたいわゆるr地下生問｣は,廃棄物

や騒音源とたる施設を人類の生活圏から隔離する目的か

･ら,近年注目を集めております(たとえば小出,1984).高

レベル放射性廃棄物を岩盤深部に建設した施設に隔離す

る地層処分は,こうした地下生問利用についての一つの

考え方といえます.地下空間による物質の隔離を考える

にあたっては,岩盤を満たした地下水や地層水によって

対象とたる物質が拡散する可能性を検討する必要があり

ます.降水量の多い日本列島では,地下の岩盤は常に地

下水だとの水に飽和した状態にあるといえます･物質の

深層隔離に当たっては,通常は何らかの堅固た隔離施設

を建設することが考えられますが,地下水飽和の環境下

での物質隔離の究痘の条件として,岩盤自身が対象とな

る物質を拡散させやすいかそれとも積極的にそれを保持

するかを検討することは,深層隔離の期問が長いほど重

要た意味を持ってくると考えられます｡

岩盤を満たした地下水や地層水による物質の拡散を考

える上で,岩盤を構成する岩石の構成鉱物とこれらの水

との間の物質交換は,重要たファクタｰと言えます.岩

石を構成する各種の鉱物のうち沸石類(第1図)及び,

粘土鉱物(第1表)は,しばしば著しい陽イオン交換性

を示すとともに,水溶液との間のCs･Srの分配係数が

大きい(結晶構造に取り込みやすい)ことが知られていま

す.

現在の土木工学の対象とたっている日本列島の比較的

浅い部分の60%以上は,6500万年より若い地層によって

占められていますが(地質調査所,1982),こうした地層を

構成する固結度の低い比較的柔らかい堆積岩類では,沸

石類や粘土鉱物は主要な構成鉱物とたっています.各種

の粘土鉱物は,泥岩では主成分鉱物として,また砂岩で

は砂の粒子を膠結するセメント鉱物や粘土質基質とし

て,広く含まれています.新第三紀層に代表される若い

地層では,砂岩･泥岩といった砂層岩に伴って火山灰を

主とする火砕岩が大量に分布することが知られています

が,その中の火山ガラスは,地層が地下深く埋没するう

ちに,しばしば各種の沸石鉱物の集合体に変化していま

す.火山ガラスの沸石化や膠結物質としての粘土鉱物の

生成は,ルｰズな堆積物が堅固な堆積岩に変化する過程

である｢続成作用｣のうち,最も重要な過程の一つであ

り,自生鉱物形成作用(自生作用)と呼ばれています.
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第1図代表的な沸石鉱物.

1)地質調査所地質標本館
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策1表代表的な結上鉱物(須藤ほか,1980による)

工結晶質粘土鉱物

A層状構造

群

亜群鉱物種

構造式

パイロフィライト

ｰ滑石

Diパイロフィライト

A12Siル｡(0H)2

Tri滑石

M9.Si-01｡(0H)｡

スメクタイトDi

モンモリロナイト

バイデライト

El｡冒(Al｡｡｡Mg1｡｡)Si.01｡(OH)｡･nH.0

El｡｡Al｡(Si11■｡A11｡｡)01｡(0H)｡･nH.0

Triサポナイト

亘1｡｡(M9,Fe2+)｡(Si11｡｡A11｡｡)0川(0H)｡･nH.0

バｰミキュライト

Triバｰミキュライト

E｡.｡｡(晦,Fe,A1)｡(Si,A1)一01｡(OH)｡･nH.0

雲母

Di白雲母KA12(Si3A1)0司｡(0H)2

A1一雲母粘土鉱物(イライト)

Kく1(Al,M9)｡(Si,Ai)一010(㎝)｡･nH.0

､セラドナイト舳g肝e3+Si-010(OH)2

海緑石K(Fes+,Al)(Mg,Fe2+)(Si,Al)4010(OH)2

緑泥石

Triクリノクロアｰシャモサイト

(M9,Fe2+)｡A1.Si.01｡(0H)｡

��物

須藤石

(M9｡.､A1｡十士)(Si一.,A1､)01｡(0H)｡

国

カオリナイト

ｰ蛇紋石

Diカオリナイト､ディッカイト､ナクライト

^12S丘205(σH)4

Triアンチゴライト､.リザルタイト､クリソタイル

M9.Si.O｡(OH)一

B層一リボン構造

セビオライト

H9.Si1.O｡｡(OH)｡(OH｡)｡･8H.O

皿非晶質粘土鉱物

アロフェン

ペンウイサイト

1～2S1O｡･A1.O｡･nH20

xSiO｡･Mn0･nH20

Di/Tri:ディオクタヘドラル/トリオクタヘドラル

E:交換性陽イオン(1一価陽イオンで代表)

自生作用は基本的には,地層を満たす間隙水と堆積物

との間の化学成分の交換によって進行します.この変化

は,若い地層からたる岩盤の均質媒体としての透水性に

も,必然的に大きな影響を与えることになります.した

がって堆積岩における自生作用の研究は,105年に及ぶ

とされる地層処分での処分関連素材の超長期安定性を占

うとともに,天然の岩盤のバリヤｰとしての性質を理解

するための第一歩ということができましょう.本文では

砕屑岩での各種の自生鉱物の生成と,火山ガラスに富む

1991年3月号

火砕岩の沸石岩化を,地層間隙水との化学的相互作用の

観点から研究した結果をご紹介いたします.

2.砕屑岩での自生作用とその水一岩眉相互作用

2.1泥岩の自生鉱物

北海道石狩炭田地域には,石狩層群と呼ほれる古第三

紀(約5500-3800万年前)の厚い泥岩･砂岩の互層が,石炭

を挟んで分布しています.石狩層群は全体で2400mを越�
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える層厚を持ち,その中･下部は大部分が淡水の環境下

で堆積したものと考えられます(第2図).一般に若い地

層を構成する砕屑岩のたかの粘土鉱物のかたりの部分

は,地表での風化作用によって生成したものが砕屑粒子

として運搬され,堆積岩層に入った,外来性のものであ

ることが知られています(水谷はか,1987)｡しかし石狩

層群中･下部の砂岩には,砕屑粒子として供給された粘

土質基質が少ないアレナイト質砂岩がしばしば認められ

ます(たとえば松本,1978).このことはこれらの砂岩類

が,続成作用の過程でできる粘土鉱物をはじめとする自

生鉱物の性質を調べるのに適していることを意味しま

す.そこで,三井石炭鉱業株式会社芦別鉱業所からいた

だいた,石狩炭田地域北部芦別市周辺の3本の試錐試料

と鉱業所周辺の露頭試料について,自生鉱物形成作用を

調べてみました､

泥岩については,偏光顕微鏡及び走査電子顕微鏡を用

いて粘土鉱物の分布状況を調べ,主としてX線回折によ

って粘土鉱物種と相対的な量比を決定しました.また,

エネルギｰ分散型EPMAを用いて,予備的分析を行い

ました(詳しくは,奥山(楠瀬),投稿中による).第3図に例

を示すように,検討Lた泥岩試料には膨潤層を含むイラ

イト,緑泥岩,カオリナイトが広範に分布し,海成の若

鍋層を中心に海緑石も認められます.走査電子顕微鏡で

観察すると,泥岩の細粒基質ではこうした粘土鉱物の葉

片状結晶が密に重なった構造が認められ,これらが続成

作用の過程で間隙水を媒介とした著しい粒成長を行った

ことがうかがえます｡こうした粘土鉱物は,より粗粒の

炭酸塩鉱物一方解石とアソゲライト(第4図)一及び,石

英と共存しています.イライトと海緑石は第1表に示す

雲母族粘土鉱物に属します.その化学組成を調べてみる

と,イライトではマスコバイト,海緑石ではセラドナイ

トに代表される理想組成より系統的にアルカリ･イオン

に乏しく,スメ'クタイト質の膨潤層の存在と調和的な結

果が得られます(詳しくは,奥山(楠瀬)(1985),及び奥山

(楠瀬)(投稿中)による).

石狩層群中･下部の泥岩での鉱物分布の特徴としては,

アソゲライトや海緑石といった鉄やマグネシウムを主成

分とする鉱物と,カオリナイトが共存したいことがあげ

られます.前二者の鉱物とカオリナイトの組合せは,

続成作用が進行した泥岩に広く認められるイライト十緑

泥石あるいは緑泥石十方解石の組合せと,化学的に等

価です.石狩層群は,続成作用のより遅れた上位の地

層ですでに,カオリナイトと菱鉄鉱の反応がおこり,

berthierineが生成していることが報告されています(Ii･

jimaandMatsumoto,1982)･今回検討Lた泥岩がこうし

た反応がおこるよりも層序的に下位のより深い位置のも

新

世

浅海成……

汽水成磁

淡水成麗籔

第2図石狩層群の層序と堆積環境.松井(1990)を簡略化.

のであることと,カオリナイトとFe-Mg炭酸塩鉱物が

共存したいという観察結果は,調和的なものと考えられ

ます.

第3図に例を示すように,検討Lた泥岩には膨潤層を

含むイライトと緑泥岩の組合せが広く産出し,それらは

しばしば方解石と共存しています･イライト化はまだ完

全でたく,スメクタイト質の膨潤層を20-45%含んでい

ます.しかしこの値は,ある程度深い埋没を経験した堆

積岩中のイライトには普通に認められる範剛こあります

(たとえばInoueandUtada,1983).これらのことから泥

岩の粘土鉱物組成は,膨潤層を含むイライトのよう在

最終平衡に達したい中問相を含むものの(Whitn･yand

Northrop,1988),外来性の砕屑粒子の偶然的た分布状況

を現すのではたく,ある種の反応を経験した安定た状態

での粘土鉱物組成をあらわすものと考えられるわけで

す.一

2.2砂岩中の自生鉱物の規則的分布

さてこうLた泥岩と互層する砂岩では,どのようたこ

とが起こっているのでしょうか?全部で69個の砂岩試

料について,セメント鉱物の種類･分布･化学組成を調

べてみました.この内の約半数が,粘土質基質に乏しい

アレナイト質の砂岩です.これら砂岩では,砕屑性の粒

子の間の,現在は炭酸塩鉱物などセメント鉱物により占
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第3図泥岩での粘土鉱物組成.(<5μmフラクショソを対象に,Mitsui(1975)の標
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噺鍛

{菱苦土石｡(搬簑葦ζガ!鉱)

一Fe･Mn〕CCb

められている部分の体積が43-22%

に達します.この値は,自生鉱物の'

彩成が始まる時点での砂岩の孔隙率

と考えてさLつかえありません｡

セメソト鉱物の90%以上は,アソ

ケライトと方解石たど炭酸塩鉱物が

占め,砂岩はこれによっておおかた

は固結されているといえます.ドロ

マイトも認められますが,第4図に

示すようにその量はわずかです･松

本(1978)が指摘したように,海成

たいし汽水成の若鍋層と淡水成のほ

かの地層との間では,方解石とアソ

ケライトの分布は系統的に異たって

います､若鍋層と上位の赤平層及び

下位の夕張層との境界付近では1し

ばしば二種類の炭酸塩鉱物が混在し

ています.

炭酸塩鉱物が埋め残した残りの部

分は,体積にして10老以下ですが1

そこにはイライト,カリ長石,カオ

リナイトというK20-A1.03系珪酸

塩鉱物及び,石英が晶出していま

す.これらの鉱物は･それぞれ特徴

的た自形の結晶をたして炭酸塩鉱物

の埋め残した空隙に生成しており,

間隙水と平衡を保ちつつ晶出Lたこ

とがうかがえます(第5図)･さら

にこれら鉱物の晶出には,一定の系

統的た順序があることがわかりまし

た.セメソト炭酸塩鉱物の晶出は,

砕屑性のカリ長石の再成長に引き続

いて始まっています一二種類の炭酸

塩鉱物が共存する場合,方解石は常.

に自彩のアソケライトのうえにオｰ

バｰグ回一スしており,その逆の関

係は認められません･ごく細粒のカ

リ長石などのK.O-A1203系珪酸塩

鉱物は,石英とともに炭酸塩鉱物の･

自彩結晶を覆ったり,残りの空隙を

埋めて産出Lます.その組み合わせ

や包有関係から,晶出は常に石英を

伴いつつ,カリ長石→イライト→カ

オリナイトの順で起こっていったこ

第4図自生炭酸塩鉱物の化学組成.�
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嚢5図石狩層群砂岩中における自生珪酸塩鉱物の走査電子顕微鏡写真.(スケｰル･バｰ=10μ皿)

a:空隙の壁を構成する炭酸塩鉱物(おそらく方解石)の自形結晶､表面は葉片状のイライトに覆われている.

b:炭酸塩鉱物の上に群生する自生石英.

c1石英(Qz),カリ長石(Kf),イライト(I)の共生する空隙.

d1空隙を密に埋めるカオリナイト結晶.

砕屑性斜受石の曹長石化

砕屑性カリ長石の再成長

苦灰石セメント

魯

方解石セメント

覇

自生カリ長石

イライト

石葉

カオリナイト

第6図石狩層群中･下部の砂岩における自生鉱物の晶出順序.

とがわかりました.この順序は,K/A1比の

減少する順序であることに脚注目ください.

こうした晶出順序をまとめると,第6図のよ

うになります.この順序は,汽水成層･海成

層でも淡水成層でも基本的に変わりません･

2.3砂泥互層での自生作用

砕屠岩での自生鉱物形成作用は,堆積岩パ

イルの埋没史を探り,また,石油･天然ガス

についての貯留層としての堆積岩層の性質を

明らかにする目的で広く研究されています･

こうした研究から,自生鉱物形成作用には,

堆積岩パイルを満たした水質の地層間隙流体

を媒介とした物質交換が重要たことがわかっ

てきました･こうした地層間隙水をはじめと

する各種の水質流体(水溶液,蒸気,熱水)と

岩石･鉱物の間の反応関係や平衡関係は,通

地質ニュｰス439号�
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常,｢活動度図｣を用いて議論されます.活動度図とは,

数種類の溶存成分を含む水質流体が,ある温度･圧力の

もとでどのようた種類の鉱物と共存可能かを,溶存成分

の濃度比の関数として図的に表現したものです.ここで

は,石狩層群中･下部の砂岩に記録された鉱物晶出順序

を,Bowers助泓(1984)のデｰタにもとづいて計算し

た,100℃,O.5kbar下でのK20-A1203-SiOrHC1-H20

系の活動度図のうえでたどってみましょう.温度･圧力

条件は,観察された炭酸塩鉱物の種類から,松本(1978)

の炭酸塩鉱物形成のStagenからStage皿にかけての

深度に相当する条件を仮定しました､第7図に矢印で示

すように,観察されたK20-A1.03系珪酸塩鉱物の晶出

順序は,間隙水中のK+が順次鉱物(イライト,カリ長石)

に固定され,間隙水から除去されていくことを示してい

ます.

こうした変化経路は,カリ長石領域の組成の間隙水と

カオリナイト領域の間隙水が少しづつ混合することによ

って達成されます.しかしこの場合,二つの組成の間隙

水がどこに貯留されていたのかを説明する必要がありま

す.埋没が進んだ堆積岩層中で多量の,かたり組成の違

う間隙水を貯蔵する空間を考えることは,不可能ではあ

りませんがたかなかむずかしい問題です.もう一つのモ

デルは,カリ長石が安定た程度にややアルカリに富む間

隙水とカオリナイトが相互に反応しつつ,水溶液相は組

成を変化させ,鉱物相の側は不調和溶解(inCO㎎ruent

disso1ution)によって中問相を作って,最終平衡を達す

るというモデルです.ここで注目されるのは,砂岩と互

層する泥岩の中に比較的広くカオリナイトが分布してい

ることです｡このことを考慮すると,砂岩の自生作用に

関与したカオリナイトの不調和溶解反応は,互層をなす

泥岩中でおこっている可能性がでてきます.

炭酸塩鉱物が晶出Lた後の空隙を満たす珪酸塩鉱物

は,量的には決して大きくありません.しかしこれら鉱

物を晶出したのは,希薄な水溶液である堆積岩層の間隙

水であり,珪酸塩の溶解度を考慮すると残された鉱物の

106～105倍,岩石体積の104～103倍程度の間隙水の循環

が必要となります.炭酸塩鉱物晶出後の砂岩について観

察された孔隙率が平均的には数先程度であることを考慮

すると,この値は,圧密が進み平均的な孔隙率が低くた

った堆積岩パイルについて一般的に想定されている間隙

水の移動量(たとえば真柄,1981)に比べ,げた違いに欠

きた値といわねぱなりません.さらに,砂岩中の珪酸塩

自生鉱物のソｰスは,互層をたす泥岩の中のカオリナイ

トと間隙水との反応に求められる可能性があります.つ

まり,砂岩での自生鉱物形成作用は砂岩のみを見ても理

解できず,隣接する岩層の中での間隙水と鉱物との反応
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第7図炭酸塩鉱物晶出後の砂岩間隙水の組成変化(矢印)･

をも考慮する必婁があるのかもしれません.

3.ガラス質凝灰岩の沸福号化と沸石固溶体組成

では,もう一方のガラス質凝灰岩の沸石岩化では,ど

のようた現象が観察されるのでしょうか?岩手県北上

山地の門含炭地の古第三紀の流紋岩質凝灰石を対象に,

これを見ていきたいと思います･

門含炭地といわれる地域は,岩手県北部の岩泉町の西

にあります.岩泉町周辺は北部北上山地に広く分布する

古い時代(中生代三畳紀からジュラ紀)の地層から成ります

が,門含炭地ではこれをきって発達した断層沿いに,古

第三紀の石炭を挟む地層が細い帯状に分布しています.

古第三紀層の大部分は,砂岩･泥岩及びカオリン粘土化

した凝灰岩層からたりますが(棚井ほか,1978),その中に

ほぼ全体が斜ブチロル沸石からたる沸石岩が数枚挟まれ

ています.この岩石は,細粒の石基の問に少量の石英･

カリ長石･斜長石斑晶が浮かぶ,まさに凝灰岩の組織を

持っています.しかし本来石基の大部分を占めていたは.

ずの軽石片などの火山ガラスは,現在,すべて斜プチロ

ル沸石の集合体に置き換えられています(第8図).石基

の部分だけを分離してX線回折を行ってみても1,斜プチ

ロル沸石以外の鉱物のピｰクはほとんど認められませ

ん.こうした,凝灰岩がまるごといろいろた沸石鉱物の

集合体に変化Lてしまうr沸石岩化｣は,日本の比較的

新しい地層ではしばしば認められ,特に新第三紀のグリ�
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第8図沸石岩の顕微鏡写真.

a:沸石岩の組織.大量の火山ガラス片(中央部の発泡した軽石片だと)のほか,少量の斑晶鉱物の破片や,二次的に生成し

た方解石質の細脈が認められる､スケｰル･バｰ=O.2mm

b:発泡した軽石片の空隙を充填する斜プチロル沸石(Cp)と自形のアナルサイム(Ac).スケｰル･バｰ=O.05mm

c:斜プチロル沸石の密な集合体に置き換えられた火山ガラス片.スケｰル･バｰ=O.05mエn

d:方解石･アナルサイム(矢印),カルセドニｰからなる細脈.スケｰノレ･バｰ=012mm

一ソ･タフ地域にはかたり広範に認められています(詳

しくはIijima,1988)･門含炭地の斜プチロル沸石岩はこ

うしたグリｰン･タフ地域の沸石岩と地質時代が異たり

ますが,現象としては全く同じものです.

この沸石岩での沸石鉱物の産状を,もう少L詳しくみ

てみましょう｡岩石試料の大部分を占める斜プチロル沸

石は,まず,軽石片を含む石基の火山ガラスを密な集合

体をだして交代しています｡また,凝灰石が初生的に有

していた空隙(発泡した軽石の穴だと)を埋め,さらに凝

灰岩の初生的た組織を切る細脈をだして晶出しています

(第8図).X線回折ではわかりませんが,斜プチロル沸石

と共に,空隙を充填してアナルサイムとカルセドニｰ,

細脈をだしてアナルサイム,カルセドニｰ及び方解石が

生成しているのも認められました･組織的関係から沸石

化は,まず石基火山ガラスの交代,ついで空隙の充填,

そして最後に岩石組織を切る細脈の形成と進行したこと

がわかります､

こうした組織的関係は,沸石鉱物の化学組成とどのよ

うな関係があるのでしょうか?EPMA分析によって,

斜プチロル沸石とアナルサイムの化学組成を調べてみま1

した.ここで注意したげれぱならたいのは,目的とする

沸石鉱物がEPMA分析にともたう真空と電子線照射に

よる発熱に,たいへん弱いということです.とくに比較

的Caに富む斜プチロル沸石では,照射電流量の小さい

エネルギｰ分散型EPMAであっても,熱による構造の'

破壊を心配しなければなりません･そこで今回は,加速

電圧20ky,試料電流0.2nAの条件のもとで,電子線の

照射時間(すなわち,X線の計測時間)を150秒未満に短く

設定して分析を行ってみました.この条件のもとでは著

しい構造の破壊は避けられましたが,個々の分析値の精

度が十分に高いものとはいい難いのです.しかし,多く

の分析点を得ることによって,組織別に沸石鉱物一時に

地質ニュｰス439号�
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固溶体効果の知られている斜プチロル沸石一の化学組成

の傾向をつかむことができました.その結果,鉱物構成

の上からは比較的均質た問題の沸石岩が,化学的には決

して単純ではないことがわかりました.アナノレサイムの

組成はほとんど一定ですが,斜プチロル沸石の化学組成

は第9図に示すように広範にわたります.そしてその固

溶体組成は,交換性陽イオンサイト内で電荷のバランス

をとる2:1型置換2(Na,K)一(Ca,Mg)よりむし

ろ,沸石の構造を作るSi･A1の関与する1:1型ヵツ

プルド置換(NaK)Si一(Ca,Mg)A1によって規制

されているのがわかります.このことから,これら斜プ

チロル沸石の組成は,二次的な陽イオン交換たどによる

改変を受けていないものと判断されます.

さらに斜プチロル沸石の化学組成は,その晶出の場所

に応じて異たっていることがわかりました.第10図に示

すように.石基を置き換えた斜ブチロル沸石はCa-Na-

K三角図上でKに乏しい中間的組成を示しますが,空隙

を埋める斜プチロル沸石は石基のものに比べ明らかに

Caに富んでいます･そして最も後にできた細脈の斜プ

チロル沸石は,逆に著しくNaに富んでいるのです.注

目されるのは,Ca質の空隙の斜プチロル沸石もNa質

の細脈の斜プチロル沸石もともに,よりNa/ca比の高

い沸石であるアナルサイムと共存Lていること及び,細

脈ではCaを濃集する鉱物である方解石が二種類の沸石

鉱物と共に晶出していることです.この事実は,間隙水

の｡a/Na比があまり変化したいと仮定しても,第三の

鉱物(ここでは方解石)の出現によって固溶体組成範囲の

広い沸石の組成が著しく影響されうることを意味しま

⑪

菱

◎.7

斗〇.6

㊦

�

◎.5

◎.4

＼

画

ξ～｡

休に｡

'ω

硲

'碕

も

�

り

�㌀

0.4◎.50.6

蝸牛K

第9図斜プチ目ル沸石における交換性陽イオン組成.シンボ

ルは,第10図を参照.

す.細脈での方解石の晶出は,間隙水中での重炭酸イオ

ン強度の著しい上昇によって引き起こされ,そのもとと

なるC02の供給源は凝灰岩の外部一おそらくは沸石岩

に挟まれる石炭層一の可能性が高いと考えられます.

火山ガラス

を交代

���

空隙充填細脈

C･十MgC｡･州g

嘉

斜プチ1コル沸石

鱈MgくO.1{O二18)

口Mg〉O.1{O昌18)

△アナルサイム

○方解石

第10図

晶出場所ごとにことな

る斜プチロル沸石化学

組成.N･

��

�
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4.結び

本文で紹介いたしました堆積岩類での鉱物学的た変化

は,基本的には,岩石の中に数多く存在するごく小さた

空隙内で,そこに満たした間隙水を媒介として起こって

いるものです･こうした現象は,均質なホｰラスメディ

アに時間をかけて浸透･循環する間隙水が関与した,水

一岩石相互作用の一種として理解することができます｡

こうしたシステムに対するものであるフラクチャｰ系を

持つメディアでは,より多量の流体がより短い時間のう

ちに流通すると考えられるので,異なった水一岩石相互

作用の起きている可能性があります1しかし,その研究

は今後の課題といえましょう.

今回紹介しました自生鉱物形成作用の意味するものと

して,堆積岩パイルの中では従来は事実上空隙相互の連

結はたいと考えられていた著しく低い孔隙率のもとで

も,間隙水を媒介とした化学的変化がやや欠きたスケｰ

ルで進行している可能性を示したことに,注意していた

だきたいと思います.さきに述べたように,そのスケｰ

ルは標本サイズをこえ,隣接する異った岩層での化学的

変化とカップルする可能性さえあります.堆積岩層は予

想される処分場立地のうえでの一つの可能た岩盤環境に

すぎませんが(原子力安全委員会,1985),かりに安全性確

保のために地下水･間隙水のモニタリングにもとづく水

一岩石相互作用モデルを作成する場合は,反応の場であ

る岩石系をあまり単純化して考えることができないかも

しれません.

また,沸石岩を構成する斜プチロル沸石に,標本スケ

ｰルでも著しい固溶体効果が認められる事実は,沸石を

多量に含む岩盤の特性の上からだけではたく,処分関連

物質としての沸石(特に天然沸石)の性能を議論する上で

も重要といえましょう.第9図及び第10図は得られた全

分析値をプロットしたものですが,一個の岩石試料にお

ける斜プチロル沸石の組成範囲はしぽしぽそのはとんど

全域にわたっています.これに類似する沸石化学組成の

不均質性は,たとえば,米国の廃棄物処分場とされる

YuccaMountains地域からも報告されていますが(Br-

oxtOnθ左α五,1987),まだ十分に把握されているとはいい

難いのが現状です｡このような岩石内での組成不均質性

は言うまでもたく,岩盤のバリヤｰとしての性能を議論

する上で欠きた問題とたりましょう.同じような組成変

異は,粘土鉱物にも存在すると考えられます.しかし,

地層処分で想定される水一岩石相互作用に関与する鉱物

については,実験においても均質組成を仮定し,また,

活動度図に代表される理論面での取扱いでは組成の固定

した端成分を前提にしているのが現状です･例えばイオ

ン交換能ひとつをとってみても,鉱物が顕著な組成不均

質性をもつ場合,バノレク試料を用いた方法では必ずし:も

十分に評価できたい恐れがあるのは明かでしょう.今回

御紹介した研究で微小スケｰルでの組成不均質性が明か

とたった沸石岩が,X線的には一種類の沸石からなると

みられるものであることは,処分関連材料における微小

スケｰルでのキャラクタリゼｰションの重要性を改めて

示すものといえましょう.

謝辞:今回の一連の研究に用いた試料は,北海道芦別

市の三井石炭鉱業株式会社芦別鉱業所及び,岩手県岩泉

町の日本粘土鉱業岩手鉱業所から提供いただきました.

東北大学理学部の青木謙一郎教授には,EPMA分析に

当たって便宜をはかっていただきました･地質調査所鉱

物資源部の古宇田亮一主任研究官には,電子顕微鏡観察

に当たってお世話になりました･また,脆弱な泥岩･沸

石岩の薄片作成に当たっては,地質標本館試料調製課の

宮本昭正･佐藤芳治･野神貴嗣技官の手を煩わせました.

以上の方々と機関に,感謝いたします･
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G皿OSTAT且皿t鮒皿.亙皿e.

社研修コｰス1991

場所モントリオｰル,使用言語:英語(仏語も可),研修費用:各コｰス当たり625加ドル

1)6月18-20目:鉱量予測と品位コントロｰルのための地質統計学

2)9月24-26日:マイクロ電算器による鉱床モデリング

3)10月1-3目:貯留層の特性と制御のための地質統計学

4)12月3-5日:鉱量予測と品位コントロｰルのための地質統計学

申込みと問合せGeostatSystemsIntem.Inc.,4385St-Huber七Suite1,Montr6a1Qu6bec,

CanadaH2J2X1電話:514-521-7544,ファクス:514-525-8484
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