
ゼオ ラ イト

ニュージーランドのゼオライト

《解 説≫

1．ゼオライトとニュージーランド

ZMS－5を用いた世界初の天然ガスからのガソリ

ン合成工場の目覚ましい実績は先に本誌に紹介1）さ

れましたが，ニュージーランドはまた天然ゼオライ

トの産地としても有名なところで，特にCoombs教

授が1959年に提唱した埋没変成岩の沸右相（Zeolite

Facies）は世界の岩石学者をこの国の模式地の見学

に呼び集める程の反響がありました。

ニュージーランドはオーストラリアの東2000km

にあり，トンガーケルマデック弧状列島の南端の島

国です。南北南島を合わせて日本の72剣まどの大き

さですが，人口は僅か320万人，静岡県よりも少な

いという小国です。日本と同じ活動的な島弧なので

火山や地震も多く，火山岩の変質に伴う天然ゼオラ

イト結晶の産地が至る所にあり，古くから記載がさ

れています。1913年のMorganとBartrumの鉱物

産地表2）には8種14産地のゼオライトが載っていま

すが，1927年のMorganの表3）には9種33産地に

増えています。後にアメリカの鉱物学会良にもなっ

たこエージーランド生まれのB．Masonが，戦後ま

だ母国にいた時にはあちこちのゼオライトの記載を

しました。

ゼオライト結晶は南島南東部の主要都市ダニディ

ンの周辺の中新統アルカリ火山岩中，南島中部の主

要都市クライストチャーチ東方のバンクス半島の中

新統火山岩中，北島東海岸のベア島（レッド島）の白

亜紀火砕岩中，北東部のコロマンデル半島の中新統

火山岩中，北部のノースランド半島のタンガフア火

山岩と呼ばれる始新統のオフイオライト中などに数

多くの産地があります（図1参照）。

ゼオライトを主な構成鉱物とする沸石岩も全国的
冬

に産出が知られており，クリノプティロライト・モ

ルデナイト・アナルサイム以外に，ヒューランダイ

ト・ローモンタイト・チャバツァイト・エリオナイ

トを主要鉱物とする沸石岩も見出だされています。
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図1 ニュージーランドのゼオライト，

ゼオライト岩の産地

2．Coombsによるゼオライト宕の発見

オタゴ大学のある南島のダニディンの町は中新統

のアルカリ火山岩上に発達しているので，あちこち

の石採り場でゼオライトの結晶が採集されます。で

すからここの大学や地質調査所の人達が古くからゼ

オライトに興味を示したのは至極当然のことでした。

1925年から1957年までオタゴ大学地質学教室の教
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授だった札N．Bensonが，1942年にトムソナイト

に一致はしないがトムソナイト族の沸石として記載

したワイホラ湖岸産のもの4）は最近Nawazによりゴ

ナルダイトとされました6）。

Bensonの若い同僚として赴任してきたニュージ

ーランド生まれのF．J．Turnerは，後にカリフォ

ルニア大学教授になってMetamorphic Petrology

という教科書8）をあらわして著名な岩石学者になっ

た人ですが，この2人しか先生のいなかった教室に，

ダニーディン生まれのD．S．Coombs（ダグラスク

ームス，図2）が学生となりました。
Turnerは

1946年にカリフォルニア大学に転任し，その後に

地質調査所からダニディン生まれのC．0．Huttonが

来ました。彼はオタゴ大学をでてから，イギリスの

ケンブリッジ大学でTilley教授の指導で，オタゴ片

岩の研究を続け学位を取った優れた岩石学者で，

Coombsに大きな影響を与えましたが，僅か1年で

カリフォルニアのスタンフォード大学に移り，やが

てそこの鉱物学の教授になりました。

Coombsに修論として与えられたクリンガチエラ

山地の三畳紀層の研究は層序や堆積物の解析を狙い

としたもので，その成果はその地域の地質について

と題する1950年の初論文ア）となりました。彼は凝

灰岩層がローモンタイトを主とする岩相に変わって

いることを発見し，新しいタイプのゼオライト岩と

して報告しました。以前に知られていたのは1926

年TyrrellとPeacockが報告したゼオライトを含む

図2 ダグラス クームス教授

沸石相など埋没変成作用の研究で1962年度

アメリカ鉱物学会賞を受賞した時の写真

アイスランドのバラゴナイト8），1928年のBradley

によるアメリカ西部のGreen River Formation中

のアナルサイト岩とクリノプチロライト岩で）・10），

ローモンタイト岩はまだ知られていませんでした。

CoombsはHuttonと同じくケンブリッジ大学の

Tilley教授の下で博士課程の研究をする事になり，

そこでは鉱物学的手法を駆使してクリンガチュラの

ゼオライトを含む岩石の変成作用を研究し，1954年

ニュージーランド南島南部の三畳紀堆積物の変質に

ついての論文11）をまとめました。ローモンタイト岩

のはかにアナルサイムとヒューランダイトを含む岩

柏が広範囲に生成しており，これらのゼオライト岩

は数千メートルの厚さに堆積した地層の下部の温度

が上昇する為（地下千メートルにつき300位が普通）

火山ガラスや粘土鉱物がゼオライトに再結晶する

「埋没変成作用」によって生成すると考えました。

ニュージーランドは1958年世界で初めて湿潤蒸気

を使った地熱発電に成功しました。第二次世界大戦

の戦時亡命者としてチェコスロバキアからニュージ

ーランドにきていたA．Steinerは，地質調査所でこ

のワイラケイ地熱地帯のボーリングコアの鉱物組成

を調べているうちにアナルサイムに似ているがCa

を主とするゼオライトを発見し，そのX線による研

究をCoombsにたのみました。これが1955年に発

表されたワイラカイト12）～H）で，この300℃の高温

まで安定な新Caゼオライトが地熱地帯から発見され

た事は，沸石相の概念の確立の為に誠に時期を得た

幸運なものでした。

3．Coombsらによる沸石柏の提案

Coombsは師に恵まれたばかりか，又優れた学友

にも恵まれていました。やはり南島生まれのW．S．

Fyfeはオタゴ大学で一緒に化学と地質を学び，修

士と博士の学位は化学で取りました。彼は鉱物生成

の化学平衡や鉱物結晶の化学結合に興味を持ち，天

然のゼオライトや変成鉱物の高温高圧下での安定領

域を決定する多くの実験を行い，Coombsの沸右柏

の概念の確立に協力しました。

鉱物相は1920年にP．Eskolaによって提案16）され

後にJ．B．Thompsonによって理論的根拠が与えら

れた16）もので，CoombsとFyfeらは1959年に，

これにあらたに沸右相を付加する提案1ア）をしました。

従来もっとも低温とされていた緑色片岩相よりさら

に低温の鉱物相として，石英－アナルサイム，石英

－ヒューランダイト，石英－ローモンタイトの鉱物
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組み合わせで特徴づけられる沸石相を置くというも

のです。

クリンガチエラ山地の沸石棺の解析はそれが，ア

ナルサイム＋ヒューランダイト（又はステイルバイ

ト）＋石英＋スメクタイト（又は緑泥右）の鉱物組合

わせを標準とする上帯と，ローモンタイト＋アルバ

イト＋石英＋緑泥石（又はスメクタイト）の組合わせ

を標準とする下帯に2分される事が判りました。

Fyfeはこれらの鉱物の高温高圧下の安定関係を

実験によって検証しましたが，長時間の実験でもな

かなか平衡に達しないため的確な相図を提出するこ

とは出来ず，おおよその傾向を示すことが出来た1ア）

にすぎません。

沸右相の提案後間もなく，E．ZenによってCO2

圧が高い場合には，炭酸塩鉱物が生成してCa沸石

は生じないので，沸石相が低温の唯一の鉱物相では

ない事が指摘されました18）。しかし日本・アメリカ

・カナダなどで相次いで沸右柏の存在が確認され，

埋没変成を特徴づける一鉱物柏として認知される事

となりました。
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4．Liouらの実験結果とユガワラライト

スタンフォードのLiouらの実験結果19）～23）に基

づく最近のLiouら24）の含水CaAl珪酸塩の安定関

係図（図3，表1）は，流体圧と温度に対し，石英と

流体相を伴う場合の各鉱物の安定域を示したもので，

ステイルバイト，ユガワラライトおよびアノーサイ

トの安定域も一部示されています。

図3に示した30℃／km，Pf＝Psの勾配は，地下

昇温率が1000m当たり30℃で液相の圧が固相の圧

に等しい場合で，埋没変成のような条件にあたり，

また100℃／km，Pf＝1／2Ps勾配は1000m当たり

100℃の昇温率で液相圧が固相圧の半分である時で，

断裂系を含む地熱地帯の条件に対応させてあり，地下

の条件は大略この二つの勾配の問の扇形に入ります。

図3によれば埋没変成帯では深度の増大と共にス

テイルバイト，ヒューランダイト，ローモンタイト

が石英と共存して安定な領域を通る事となり，又地

熱地帯ではステイルバイト，ローモンタイトまたは

ユガワラライト，そしてワイラカイト，アノーサイ

トが安定な領域を通る事になります。もちろんこの

系はアナルサイムやアルバイト，あるいはアデエラ

リアなどのNaやKを含む鉱物は扱っ

ていないので，沸石相に特徴的な変成

アノーサイト

100●C川l
＿■

一
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■

鉱物のすべてを示すものではありませ

ん。

ユガワラライトは桜井・林26）によっ

て1952年に神奈川県湯河原温泉から

記載されたゼオライトですが，以来40

年近くになるのに世界で10箇所程しか

産地が知られていない稀産鉱物です。

産地のはとんどは地熱地帯からのもの

pf≦l′乞Ps で，これは図3の安定域が220℃以下

で0．5Kb以下である事からも勧ゝれま

100 150 200 250 300 350

図3 Caゼオライトの安定域

Liou他（文献24）の図を改変

表1 Caゼオライトの化学組成式

ステイルバイト

ヒューランダイト

ユガワラライト

ローモンタイト

ワイラカイト

（アノーサイト

CaA12Siァ018・7H20

CaA12Siァ018・6H20

CaA12Si6016・4H20

CaA12Si4012・4H20

CaA12Si4012・2H20

CaA12Si208）

400
Oc

す。ところが丹沢山地の変成帯から，

Sekiらにより26），又クリンガチュラ

山地の西隣りのタキティム山地の沸石

相からもHoughtonにより産出が報

告2ア）されています。

丹沢山地ではローモンタイト一石英帯の高温部に

ワイラカイトとユガワラライトが広く産するので，

普通の埋没変成とは全く異なる，地熱地帯に類似の

高温低圧の条件があったものと考えられます。ニュ

ージーランドのタキティム山地産のものはこれとは

異なり，粗粒玄武岩の空隙にヒューランダイトと共

生して産するので，後火山作用の地熱帯の低圧下で
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生じたものが後の埋没変成による圧の上昇時のメク

スティブル領域を通って残存したものではないかと

考えられます。

5．ニュージーランドの沸石相のゼオライト宕

南島南部のタキティム・クリンガチュラ・ホコヌ

イ山地から東のナゲットポイントの海岸までに分布

する，ホコヌイ相の三畳系を主とする堆積相は，沸

石相の埋没変成を受けており，多くのローモンタイ

ト岩とヒューランダイト岩を含んでいます。また同

じホコヌイ相の三畳系を主とする地層が，北島の西

海岸南ワイカト地区に分布しており，ここでも沸石

相の埋没変成を受けてゼオライト岩を生じて28）いま

す（図1）。

これらの地層の中には厚さ1～3mで，ゼオライト

を70多以上含み，10kmも追跡できる変質凝灰岩層

があり，ゼオライト50多程度のものなら厚さ10m

以上で数10kmも続く岩層も見出されています。

れらはローモンタイト岩が主で，ヒューランダイ

表2 ニュージーランドのゼオライト岩の化学組成

SiO2

TiO2

A1203

Fe203

FeO

MnO
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CaO

SrO

BaO
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H
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1

2

こ

ト

岩は一般に薄く厚さ1m以下のものが無数に見られ

ます（図4，表2，1と2）。

ローモンタイトは10員環の歪んだ4．6×6．3Aの開

口径と0．34cc／ccの空隙率を持つが，空気中での自

然乾燥により一部脱水して粉末となり（レオンハル

ダイト化），300℃の加熱で構造に一部変化が起こ

り29），165，300，465℃の3段階の脱が0）をするな

どの変わった性質を示します。従来利用されている

天然ゼオライトとは異なる応用分野が開けるかもし

図4 ホコヌイ山地のローモンタイト岩の露頭
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ローモンタイト岩 8791タリンガチエラ 文献11）

ヒューランダイト岩 8776 タリンガチエラ 文献

11） SrOはスペクトル分析の結果から計算しCaO

から差し引いた。

3．クリノプティロライト岩 ワイテマタ層 ノースケー

プ 文献33）

4．チャバツァイト岩 ワイテマタ層 タカプナ，オーク

ランド 文献33）

5．エリオナイト岩 ワイテマタ層 カイバラ 文献33）

れませんが現在の所経済価値はありません。ニュー

ジーランドの沸石相のヒューランダイトはBolesに

依って研究され31），250℃の加熱で構造に小変化が

起き，450℃，15時間の加熱で構造が崩壊してしま

うか一部壊れる，H型とⅠ型で，700℃の加熱に耐

えるC型（クリノプチィロライト）ではなく，加熱脱

水の必要な用途にはあまり向いているとは言えませ

ん。Coombsは30年前の1959年にニュージーラン

ドのゼオライト岩の利用について書きき2），天然ガス

の乾燥，酸素・窒素の分離濃縮などへの応用を指示

しており，銅を置換したゼオライトの農薬としての

利用にも言及しています。

6．中新統のゼオライト若

人口80万人のニュージーランド最大の都市オーク

ランドは北島の北部にあります。ワイテマタ湾に天

然の良港を持ち，また市の南部のマヌカウ湾に面す

る国際空港はこの国の玄関口で，日本からの航空路

もすべてここに到着します。ワイテマタ湾の海岸に
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は白い砂岩・泥岩の互層が見られますがこれが中新

統のワイテマタ層で，北方に広い分布を持ち，稀に

含まれている凝灰岩層はすべてゼオライト岩になっ

ています33）。

市の北部のタカプナ海岸には厚さ僅か5cmです

が，80多くらいものチャバツァイトを含む凝灰岩が

露出しています。又，オークランドの凡そ100km

ほど北のカイバラ湾のワイテマタ層にはエリオナイ

トを主とする厚さ1mはどの凝灰宕層があり，平均

70軋5cm位の厚さの濃集部には90多のエリオナ

イトを含んでいます（図5）。また2．30cmの厚さの

凝灰岩でチャバツァイトを主とするもの，クリノプ

ティロライトを主とするものもあり（表2の3，4，

5），貝化石がクリノプチィロライトに置換られた

ものも見つかりました34）。

図5 カイバラのエリオナイト岩の露頭

ワイテマタ層は数百メートルの埋没条件にあった

と考えられますが，凝灰岩のゼオライト化は，アル

カリ性の温泉に浸っていたために起こったもので，

Caに乏しくNa，Kに富んだアナルサイム・クリノ

プチィロライト・チャバツァイト・エリオナイトが

生成しています。

ワイテマタ層の分布域には現在も数箇所に温泉が

あり，カイバラ湾の南端のバラカイ温泉は50℃，

pH8．6のアルカリ性泉です。アナルサイム・クリ

ノプチィロライト・チャバツァイト・エリオナイト

の組み合わせのゼオライト岩はアメリカ西部やアフ

リカ東部の更新世の高アルカリ性塩湖堆積物中の凝

灰岩に知られています。ワイテマタ層は海成層でこ

れら塩湖堆積物とは全く異なる環境ですが，堆積後

に高アルカリ性の温泉に浸って100℃内外の温度で

の変成を受けたものと考えられます。

これらゼオライトのSiと（Al＋Fe十き）の置換は

（23）

生成環境を反映しています。図6，7，8に示すヒュ

ーランダイトークリノプチィロライト系，チャバツ

ァイト系，エリオナイトーオフレタイト系の，0＝

72にとった時のユニットセル中のSiと（Al＋Fe＋＄）

の個数の関係をみると，どのゼオライトもワイテマ

タ層のものは湖成層のものよりSiが少なく（Al＋

Fe十3）が多く．塩基性火成岩に産するものの中で最
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図6 ヒューランダイトークリノプティロライト系

の天然ゼオライトのSi：（AけFe十3）

＋塩基性火山岩，●ホコヌイ相の沸右相変成

岩，■堆積岩をそれぞれ母岩とするもの

16

＼

＼
CHA【〉AZ汀E

」
」
U
U
ヒ
N
⊃
∝
U
d

S
王
0
ト
q

㌻
▲
●
し
・
一
q
）

▲q

「）

2

－

0

q）

＼

＼T

＼
＋斗

＼

㌣丸ヽ
†TW

も．
＼

s卜Al巾・ユ．36′一ノー＼
＼
l＼

＼
■

ヽ

■
ヽ

＼

21 22 23 24 25 26 27 2〈〉 29

引 ATOMS PER UNlT CELL

図7 チャバツァイト系の天然ゼオライトの

Si：（AけFe十3）

＋塩基性火山岩，■推積岩をそれぞれ

母岩とするもの



（24）

13

＼

」
」
u
U
ヒ
N
⊃
∝
U
d

S
≡
○
ト
＜
（
で
中
じ
◆
一
q
）

0

＼＼申 ER…TE‾OFFRET汀E

＼
＋

＼

＼

くSl・Al・F古5・56）－＼
＼％

＼

＼

wト

＋＼×

ヽ

D■

■

●

Vol．6 No．2（1989）

＼■

＼

■＼

＼

2∠I 25 26 2丁 28 29

SIATOMS PER UNlT CELL

図8 エリオナイトーオフレタイト系の天然ゼオラ

イトのSi：（Al＋Fe十S）

◎塩基性火山岩中のオフレタイト，＋塩基性

火山岩，×酸性火砕岩，■堆積岩をそれぞれ

母岩とするもの

もSiに富むものとほぼ同じ比を持っています。

ワイテマタ層のゼオライト岩は層厚が薄く採掘利

用は困難であると考えられますが，カイバラのエリ

オナイト岩は1mほどの厚さがあり，緩傾斜の地層

として海岸に露出しているので，数万トン程度は採

掘も可能と思われます。

繊維鉱物による胸膜腫瘍（メソテリオマ）は青石綿

が原因物質としてよく知られていますが，トルコの

2つの村で多発した胸膜腫瘍の原因が変質凝灰岩か

ら出て畑の土の中に含まれていたエリオナイトであ

る事が判り注目を集めました36）。エリオナイトは

最初記載されたカナダのブリティシエコロンビアの

もの＄¢）が羊毛状で，羊毛・繊維状という意味の

“Erio’’から名付けられたものです。カイバラのエ

リオナイトは砕いて検鏡すると良柱状ないし針状を

呈しています。

英国でラットを使った吸入試験の結果，トルコと

オレゴンの長繊維のエリオナイトは，青石綿の10倍

もの率で胸膜腫瘍を起こすことが判明しましたがSア），

ニュージーランドのカイバラのものは舌石綿と同程

度以下の発症率とされました。しかし将来もし利用

されるとすれば採掘粉砕にともなう粉塵の発生を完

全に抑制するなどの措置が必要でしょう。

7．地熱地帯のゼオライト宕

オークランド市の東約100kmのコロマンデル半

島は中新統・鮮新統の中性・酸性火山物質から成っ

ており，かつては多くの金鉱山が稼行されたなど，

伊豆半島によく似ています。ここでは過去の温泉の

通路に添って凝灰岩がゼオライト岩に変質されてお

り，東海岸のホットウォータービーチは浜を掘ると

温泉が湧いて入浴出来る所ですが，その付近の白色

凝灰宕は部分的にモルデナイト・クリノプティロラ

イト岩に成っています。かつて温泉の通り道だった

小断層にそって，その両側数mがゼオライト岩に変

わっています。その所は周りより固くなっているた

め，浸食に抗して小丘となって露出が続いています。

しかしゼオライトの含有率は最高でも60多止りで，

量的にも限られています（図9）。

図9 コロマンデル半島ホットウォータービーチ

付近のモルデナイト岩の露頭

北島の中央を南北にタウポ火山帯が走り，そこに

は十数箇所の地熱地帯が並んでいます。地熱発電で

有名なワイラケイは中央のタウポ湖の直ぐ北にあり

ここのボーリングコアからワイラカイトが発見され

た事は既に紹介しました。還元的条件でpHが高い

熱水系による地熱地帯の変質では，第四紀の火山物

質がクリノプティロライトやモルデナイトを含むゼ

オライト岩に変わっています。ただ多くは低品位の

もので，高品位の部分が稀にあっても量的に見て資

源的な価値はありません。

ニュージーランドは日本・アメリカ西部・イタリ

アなどと共にアクティブマージンにある国で，ゼオ

ライトを産するような低温変質の条件に富んでいま

す。また自然科学のレベルが高く，工業国では無い

のに，世界で初めて湿潤蒸気による地熱発電，人工

ゼオライトによる合成ガソリン，高チタン砂鉄から
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の製鉄などの新技術の開発を成功させてきました。

天然ゼオライトの研究でもこの国は偉大な貢献を

してきましたが，この話の始めにでてきたBenson，

Turner，Hutton，Steinerの諸氏はすでに他界さ

れ，Masonは退官，Coombsは今年には退官の予定

など，佳人達は今世代を次ぎに譲ろうとしていま－れ

フェリエライト＄8）やハーシェライトa9〉が発見さ

れるなど天然沸石の研究はぽつぽつ続いてはいます

が沸石柏を確立したあの頃の熱気は失われてしまい

ました。

今ニュージーランドの学問の傾向は日本の若い学

者達との新しい提携が始まり，その刺激がうまくは

たらいて活性化が起こってきている事です。極めて

良く似た自然を持つ両国が連携して研究を進める事

は特に地質・鉱物学の分野でその有利さは明らかで

す。ゼオライト研究の分野での提携が進み成果が挙

げられる事を期待します。
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