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天然ゼオライトの産状と成因

（2）母岩との関係

歌 田 実

東京大学総合研究資料館

1．はじめに

前稿1）では，ゼオライトの生成が先カンブリア時

代まで遡る可能性のあることを，筆者の調査結果と

ともに紹介した。本稿では，ゼオライトの生成と母

岩との関係についてみることにする。地球上には多

様な岩石が存在するが，」投には成因によって，火

成岩，変成岩，堆積岩に分けられている。火山砕屑

岩（凝灰岩）は火成岩と同じ起源を持ち，堆積作用を

受けて生成した岩石である。それぞれの岩石は化学

組成，鉱物組成，粒度組成などによって更に細分さ

れているが，それらのうちにゼオライトの母岩とな

るものとならないものがあるのであろうか。また，

ゼオライトと母岩とは成因的関係があるのだろうか。

2．ゼオライト宕の母宕

ゼオライトを主構成物として，ときにその含有量

が90留にも及ぶ岩石を「ゼオライト岩」と呼ぶ。

∵般にゼオライト岩を構成するゼオライトは数β～

数10β大で肉眼により識別することができないた

め，ゼオライト岩が認識されるようになったのは

ⅩRDが普及した比較的近年のことである。ゼオラ

イト岩は二次的にゼオライト化を受けて生成したも

のであり，その原岩の多くは火山砕屑岩（凝灰岩）で

あるが，ときには堆積岩に分類されるものもある。

火山砕屑岩の中でも，特にゼオライト岩となり易い

のは，SiO2やアルカリに富む流紋岩質～デーサイ

ト質のものである。火山砕屑岩がゼオライトの母岩

となり易い理由は，その主構成物である火山ガラス

の化学組成がゼオライトと近いこととともに，ゼオ

ライト化に関与する溶液を含む粒問の空隙量が多い

ことによる。火山岩の中にもガラス質のものがある

が，これに比べて固溶比がはるかに小さいことがゼ

オライト化を促進していると考えられる。

2．1造山帯のゼオライト宕

ゼオライト岩は天然資源として経済的に重要であ

るため，その分布，鉱物的性質，成因などは詳しく

研究されてきた。特に新期造山帯はゼオライト岩の

主要分布地域であり，わが国のグリーンタフ地域は

その代表例である。グリーンタフ地域は新第三紀の

背弧（島弧の大陸側）に形成された海盆であるが，火

成活動が活発で，それを埋めた堆積物の約40多が

火山砕屑岩やその二次堆積物である。この火山砕屑

物を構成する火山ガラスが埋没の過程で温度・圧力

の上昇によってゼオライト化したのがゼオライト岩

である。この過程は埋没続成作用と呼ばれ，多くの

研究結果から，グリーンタフ地域のみでなく，カル

パチヤ山脈やエルプール山脈などの古第三紀の造山

帯でも同様な埋没続成作用によって広域的にゼオラ

イト岩が生成している。

埋没続成作用はより深部の温度・圧力の高い領域

では広域変成作用と呼ばれている。Eskola2）は後者

の立場から「ゼオライト柏」を定義し，Coombs3）

がニュージーランド南島の三畳紀層中にその実在を

示した。その後，わが国の研究者4叫）によって，続

成作用による，火山ガラスからゼオライトを通過し

曹長石に至る変化が明らかにされた。これによって

堆積物中に以下のような累帯分布が生じる。

第Ⅰ帯：火山ガラス帯（未変質ガラス帯），

第Ⅰ帯：斜プチロル沸石・モルデン沸石帯，

第Ⅲ帯：方沸石・輝沸石帯，

第Ⅳ帯：濁沸石帯，

第Ⅴ帯：曹長石帯

この分帯は主として流紋岩質からデーサイト質火

山砕屑岩中の場合であり，地域により差があること

も明らかにされている。SiO2のより乏しい安山岩

質から玄武岩質の場合はゼオライトの代わりに粘土

鉱物が多く産出し，2，3のCa一ゼオライトも出現す

るが，分帯は大きくは異ならない。造山帯では深部

のみならず残部まで花崗岩や閃緑岩類などが質入し，

その周囲に熱的影響を及ぼす。この熱変成作用によ
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って局地的に濁沸石などのゼオライトが生成するが，
産状は続成作用の場合と異ならない7）。しかし，熱

変成作用によって生成するゼオライト岩の場合には

母岩は流紋岩質から玄武岩質まで岩質を選ばない。

熱水変質作用も造山帯に広く卓越し，種々のゼオ

ライトを生成するが，∵般的には局所的であり，主

として後述の美晶ゼオライトを生成する。しかし，

グリーンタフ地域には海底熱水変質作用によって生

成したゼオライト岩の例がある。黒鉱鉱床は海底で

生成したCu，Pb，Znの硫化物鉱石を主とする熱水

性鉱床であるが，その周囲には方沸石帯やモルデン

沸石帯が分布し，熱水が周囲の火山砕屑岩類と反応

してゼオライトを生成したものと考えられている8）。

ゼオライトの産状は埋没続成作用の場合と大差ない

が，結晶のサイズはやや大きい。

わが国の主要なゼオライト鉱床である秋田県板戸

宮城県板嵐，川原子，山形県板谷，福島県飯坂など

の母岩は細粒の火山砕屑岩様に見えるが，正確には

殆ど火山ガラスのみでできている堆積岩（泥岩）であ

る。また，ゼオライトの産状は埋没続成作用に似て

いるが，地質学的な証拠からはゼオライト化の進む

埋没深度に達したとは考え難い。この謎は，これら

のゼオライト岩がいずれも火山フロントの近辺にで

きたカルデラ湖の堆積物であることによって解かれ

た。すなわち，カルデラ湖に運び込まれた細粒火山

ガラスはカルデラ周囲に分布していた流紋岩質～デ

ーサイト質火山砕屑物を起源とし，運搬堆積の途中

で粗粒の鉱物がふるい落とされたものである。また，

カルデラの高い温度勾配は，埋没深度の小さいとこ

ろでも火山ガラスのゼオライト化を進めるに十分な

熱を供給したのであろう。筆者はこれをカルデラ型

沸石化作用と呼んでいる9）。

2．2 大陸内部のゼオライト岩

ゼオライト岩は，造山帯のみならず，大陸内部に

も広く分布が知られている。特に，北米西部はアメ

リカ合衆国地質調査所の研究者を中心に全域的に調

査が進められ，多数のゼオライト鉱床が開発されて

いる10）。ゼオライト岩はアルカリ塩湖成の泥岩層中

にはさまれている火山砕屑岩がゼオライト化したも

ので，大部分は流紋岩質～デーサイト質である。

アルカリ塩湖型続成作用の場合には，ゼオライト

化は温度条件よりも溶液の塩分濃度やアルカリ度に

よって規制され，水平方向に次のような累帯分布が

みられる。

Ⅰ未変質ガラス帯

Ⅱ 沸石帯

（Ⅲ 方沸石帯）

Ⅳ カリ長石帯

第Ⅰ帯の沸石帯には，フイリプ沸石，菱沸石，斜プ

チロル沸石，エリオン沸石，フェリル沸石，モルデ

ン沸石などが含まれ，地域さとよりゼオライトの種類

が異なっている。

同じ成因のものは，南米バタゴニア，トルコから

中央アジア，北アフリカ，東アフリカなど大陸内部

の広い地域に分布し，この中には，東アフリカの場

合のようにアルカリ岩質火山砕屑岩を母岩とするも

のも含まれている11）。

2．3 その他のゼオライト宕

ハワイのオアフ島の第四紀降下火山灰層が，殆ど

地表条件下でゼオライト化していることが報告され

ている12）。また，イタリヤ半島南部でもいくつかの

第四紀軽石流堆積物がゼオライト化し，石材などと

して利用されている13）。わが国の場合には同時代の

流紋岩質～デーサイト質の火山灰や軽石流堆積物は

地表条件下では未変質であるか，ハロイサイトやア

ロフェン，イモゴライトなどの粘土鉱物が生成して

おり，ゼオライト化はみられない。この違いはゼオ

ライト岩となったハワイやイタリヤの火山砕屑岩顆

がアルカリ岩質であるためと考えられる。このよう

に，ゼオライト岩の母岩はふつう流紋岩質からデー

サイト質の火山砕屑岩またはそれに準じるものであ

るが，アルカリ岩質のものは特に母岩となり易いと

結論される。

3．美晶ゼオライトの母宕

ゼオライト岩を構成するゼオライトは細粒のため，

光学顕微鏡や走査型電子顕微鏡の助けを借りずに結

晶の形態を見ることはできない。これに対し，天然

には肉眼やルーペで識別できる大きさ，ときには数

10cm大のゼオライト結晶が産出する。このように

結晶が大きく，形の美しい「美晶ゼオライト」は，

産状や成因もゼオライト岩とは異なっている。

美晶ゼオライトは鉱物学者によっても長く研究対

象にされてきたが，主として好事家によって収集さ

れ珍重されてきた。そのため，文献上に現れること

が少なく，産状や成因の全体像がつかみ難かった。

近年，Gottardiand Galli＝Naturalzeolites＝，

SpringeトVeriag，Berlin，1985およびTschernich，

R・W・“Zeolites of the World，，，Geoscience

Press，Phoenix，1992が出版され，この点で大変
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助けとなった。特に後者はアマチュアの情報が多く，

結晶の状態や大きさについても記されている。

3．1美晶ゼオライトの種類と産出頻度

ゼオライトの種類は現在約40種知られているが，

斜プチロル沸石（輝沸石のバラエティとする考えも

ある）を除くと，全ての種類のゼオライトが美晶ゼ

オライトとして産出する。斜プチロル沸石は殆どゼ

オライト岩として産出し，美晶ゼオライトは福島県

・新潟県県境の車峠の一例に過ぎない14）。

Tschernich（1992）を基に，美晶ゼオライトの

産出頻度を分類したものを表1に示す。

表1美晶ゼオライトの産出頻度

A 特に多産する美晶ゼオライト

analcime，Chabazite，heulandite，1aumontite，

mordenite，natrOlite，Phillipsite，St誠bite－Stellerite，

thomsoIlite

B 多産する美晶ゼオライト

epistilbite，erionite，砧rrierite，garrO血te，酔SmOndim，

gmelimite，harmotome，1evyme，meSOlite，0払etite，

Cadesite，POllucite，SCOlecite

C 稀に産する美晶ゼオライト

brewsterite，dachafdite，edingtonite，払叫asite，

Wa辻abte，yugaWaralite

D 特に稀に産する美晶ゼオライト

amicite，bibtite，boggslte，gObblnsite，gOOSeCreekite，

mazzite，merlhite，mO皿teSOmmaite，POulim釘te，

ParanatrOlite

3．2 美晶方沸石の母岩

美晶ゼオライトは，種類により母岩がそれぞれ異

なる可能性があるが，ここでは方沸右（Na2）〔A12

SiO。01ガ〕・2H20を例に母岩との関係を見る。その

理由は，方沸石は最も普遍的に産出するゼオライト

の一つで，成坦もいろいろあり，ゼオライト岩として

も産するため比較が可能なことによる。Tschernichi

（1992）は世界の394産地からの美晶方沸石を記載

している。この中，母岩の種類が記されているのは

259カ所で，これを整理したのが表2である。この

結果，美晶方沸石の母岩は87多が火成岩であり，ゼ

オライト岩の母岩である火山砕屑岩は5褒に過ぎな

い。また，火成岩のうちでも，SiO2やアルカリの少

ない苦鉄質岩が全体の62多を占め，珪良質岩は流紋

岩と同じ化学組成を持つ花崗岩を母岩とするものが

1例あるに過ぎないことは，ゼオライト岩の場合と

は大きく異なっている。このように美晶ゼオライト

とゼオライト岩の母岩が大きく異なっていることは，

両者め成因に違いがあることを示唆するものであろ

う。

表2 美晶方沸石の産出頻度

（Tschernich，1992にもとづく）

Ⅰ．火成岩

a．苦鉄質岩

玄武岩： 148（内アルカリ岩質 23）

ドレライト： 9（内アルカリ岩質 4）

ハンレイ岩： 4

b．中性質岩

安山岩： 11

閃緑岩（ダイアベースを含む）：11

c．珪長質岩
花崗岩： 1

d．アルカリ岩：25

e．岩質不明： 15

Ⅱ．火山砕屑岩： 13（内アルカリ岩質 4）

Ⅲ．変成岩： 15

Ⅳ．堆積岩： 6

美晶方沸右の母岩として最も産出頻度の高い苦鉄

質岩の内訳を見ると，噴出岩である玄武岩溶岩が圧

倒的に多い。これは玄武岩溶岩にはガスの抜けた気

孔や枕状溶岩や角礫などの空隙が多く，美晶ゼオラ

イトの生成する良い場を提供するためと考えられる。

変成岩を母岩とする美晶方沸石も約6多あり，その

多くは割れ目中や接触帯に生成している。堆積岩を

母岩とする美晶方沸石は2多と少ないが，石灰岩中

生成したものや，貝化石を交代したものなど特異な

産状のものがある。

このようにみてくると，美晶方沸石の場合は母岩

との成因的関係は殆どなさそうにみえる。しかし，

火成岩と火山砕屑岩について，アルカリ岩質または

それを示唆するもの（例えばかんらん石玄武岩など）

は58産地あり，22蕗に達する。この高い産出頻度

はゼオライト岩の場合と同様に」投にゼオライトが

アルカリ岩中に多産することを示す。しかし，方沸

石の場合には，もう一つの成因的関係も検討しなけ

ればならない。すなわち，方沸右はアルカリ岩中に

しばしば自形結晶として産出し，それがマグマから

直接晶出した斑晶であるとする一次生成説と，ネフェ

リン（霞石）やリューサイト（白樺石）として晶出した

斑晶が方沸石により交代されたとする二次生成説が

古来から対立してきた。前者の立場からはアルカリ

岩がしばしば「方沸石玄武宕」と記載されているが，

現状では両説とも決定的証拠を欠いている16・1＄）。

3．3 美晶ワイラケ沸石の母宕

ワイラケ沸石（Ca）〔A12Si4012〕・2H20は方沸右

とCa戸2Naの置換による固溶体をつくっている。は

とんどの美晶ワイラケ沸石は日本，ニュージーラン
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ド，アメリカ合衆国，アイスランドなどの活地熱地

帯または新生代の熱水変質帯から産出している。カ

ムチャツカ半島とアルゼンチンから各1例の産出が

報告されているが，前者も活地熱地帯からのもので

あろう。現在のところ筆者の未公表資料を加えても

知られている産地は30程度であり，方沸石に比べ

ると稀産鉱物と言える。これは，合成実験の結果17）

からも明かのようにワイラケ沸石の安定領域が高温

・低圧領域にあり，成因も殆ど熱水変質作用に限ら

れるためであろう。

さて，美晶ワイラケ沸石の母君ははとんどが火山

岩または火山砕屑岩，火山砂岩などで火成活動との

強い成因的関係を示唆している。岩質は玄武岩質か

ら流紋岩まで広い領域に及んでいるが，方沸石の場

合と異なり，アルカリ岩を母岩とするものは知られ

ていない。

3．4 その他の美晶ゼオライトの母岩

2，3の稀産ゼオライトを除くと，ゼオライトと母

岩の関係は次のようにまとめることができる。

（1）「般に，方沸石の場合と同様に美晶ゼオライ

トは特定の母岩にのみ生成することはないが，火成

岩，特に玄武岩を母岩とするものが多い。熱水脈と

して産するものは，母岩の種類と殆ど無関係である。

（2）ゼオライトの種類や化学組成と母岩の化学組

成とは無関係のものが多い。

（3）美晶ゼオライトを産する母岩には－次的また

は二次的に生成した大きな空隙がある。

（4）同一の空隙の中に数種類のゼオライトが生成

することが多い。

稀産のものの中にはamiciteやboggsiteのように

アルカリ岩からのみ報告されているものや，bickitite

のようにペグマタイト脈中に産するものなど成因が

特殊なものもある。

4．堆積宕の割れ目を埋めて産するゼオライト

これまで見てきたようにゼオライト岩の場合にも，

美晶ゼオライトの場合にも，熱水脈を除くと，火山

ガラスを含まない砕屑性堆積岩中にゼオライトが生

成していることは極めて稀であった。筆者は最近，

砕屑性堆積岩中にも広くゼオライトが生成している

例を見いだしたので18），以下にその概略を述べる。

南部フォッサマグナ地域（図1）には，6，000～

10，000mに及ぶ新第三系の地層が分布している。こ

の下位を占める玄武岩顆には種々のゼオライトが生

成していることが知られていたが19～21），新第三系
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図1 南部フォッサマグナ地域の

ゼオライト分布域

1

2

3

堆積岩中のゼオライト生成域

火成岩中のゼオライト生成域

質入岩体

の大部分を構成する砕屑性堆積岩からはゼオライト

産出の報告はなかった。今回見いだされたゼオライ

トの産状は，（1）断層近傍のフラクチャーを埋めた

もの，（2）連続性の乏しい細脈，（3）層理に平行ま

たは斜交する割れ目を充填，（4）礫や砂粒とマトリ

ックスの隙間を埋めたものなどである。この産状は

ゼオライト岩と美晶ゼオライトの産状に漸移するも

のであり，結晶のサイズも両者の中間である。これ

まで見いだされたゼオライトの種類は濁沸石とステ

レ沸石一束沸石が最も多く，方沸石がこれに次ぎ，

菱沸石とモルデン沸石が稀ではあるが産出する。ゼ

オライトは単独種で産出することが多いが，スメク

タイトか方解石を伴っていることもある。ゼオライ

トの生成は砕屑岩堆積岩の種類（粒度により，礫岩，

砂岩，シルト岩，泥岩などに分けられる）による差

異は全くなく，（1）淘沸石帯一（2）濁沸石＋ステレ

沸石一束沸石→（3）ステレ沸石一束沸石の累帯分布
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がみられる。

濁沸石には熱水脈状のものもあるが，上記の産状

のものはいずれも堆積物が固結後，沼曲または断層

運動，地表付近での応力解放に伴って生じた節理の

隙間を埋めており，“ePigenetic stage”の生成と

考えられる。筆者のこれまでの観察では，「般に同

様な産状で生成する鉱物は方解石や粘土鉱物が多く＝

ゼオライトの例はなかった。成因に関しては現在検

討中であるが，地表水の浸透や地下深部からの熱水

上昇の証拠も乏しく，筆者はこの地域の特殊な地質

学的条件，すなわち，急激な沈降と上昇及び槙圧に

よって堆積物中から絞り出された地層水が関与した

ものであろうと考えている。

5．結 び

ゼオライトと母岩の関係は成因により違っている

のであろう。すなわち，熱水変質作用のように固溶

比の小さい条件下では，両者の成因的関係は殆ど認

められない。しかし，埋没続成作用～低度広域変成

作用や熱変成作用のように固溶比の大きな条件下で

は，生成するゼオライトと母岩との問に成因的関係

がありそうに見える。アルカリ岩質岩石とゼオライ

トの関係は常に強く，特に稀産のゼオライトには顕

著なものがみられる。
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