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IMAによる天然産ゼオライトの命名規約

ならびに最近の新種ゼオライトについて

西戸裕嗣

岡山理科大学自然科学研究所

IMAから天然ゼオライトの新たな定義が提示され，6つの規定からなる命名規約が公表された。
従来の定義との相違点は，1）アルミノケイ酸塩以外の化合物（べリロケイ酸塩，ジンコケイ酸

塩およびべリロリン酸塩）もゼオライトの対象とした，2）ゼオライト水を必頻要件から外した，

3）四面体の酸素を（oH）やFで置換した部分的に不連続なフレームワーク構造を認めたことであ
る。これは合成ゼオライトとの対応を迫られたことによる。新たな定義により，13種の固溶体

系列を含む82種のゼオライトが認知され，3種が要再検討，4種が削除された。最近，ZSM－5の

天然産カウンターパートにあたるmutinaiteや巨大cageを持つ新しいタイプのゼオライトの発見

が相次でいる。ここでは，IMAの新たな命名規約を解説するとともに最近の新種ゼオライトに

ついての情報などを紹介する。

1．はじめに

IMA¢heIntemationalMinera10gicalAssociation）

から天然ゼオライトの新しい定義が提示され，併せ

て詳細な命名規約が公表された1）。これにより，82

種のゼオライトが認知され，従来40数種と考えられ

ていたゼオライト鉱物の数は一挙に倍増し，鉱物界

で最も大きなグループをつくることになった。

以前よりIMAは，各グループの定義や組成範囲

を明確に示すとともに命名規約を定め，グループを

構成する鉱物種の整理，統合を図ってきた。その一

環として今回対象になったのがゼオライト鉱物であ

る。しかし，整理，統合されて鉱物種の数が減るは

ずであったが，ゼオライトグループに限っては逆に

増えているのである。理由は，ゼオライト鉱物の定

義が大きく書き改められ，アルミノケイ酸塩以外の

化合物もゼオライトの範疇に含め，部分的に不連続

なフレームワーク構造も認めたことなどによる。

これは，合成ゼオライトの存在を無視できなくな

ってきたことが背景にある。特に，ZSM－5‘の天然産

カウンターパートにあたるmutinaiteが発見されるな

ど2），ここ数年をみても合成ゼオライトに対応する

天然産ゼオライトが6種も報告されている3－7）。この

中には，アルミノケイ酸塩でない鉱物も含まれる3〉。

したがって，従来からのゼオライト鉱物の定義を大

幅に改変するに至り，それに伴って命名規約は大変

複雑なものとなった。用例や補足説明を合わせると

30数ページにおよぶ大部なもので，これに全て目を

通し理解するには相当の時間と努力を必要とする。

ここでは，命名規約の概要を解説し，その留意点，

問題点を指摘する。また，ペンタシルタイプの新た

なゼオライトや巨大cage（50面体）を有する特異な

種の発見が相次いでいることから8），これら新種の

ゼオライトを紹介するとともに各種ゼオライトの最

近のトピックスについても述べる。

2．ゼオライトの定義

初めてゼオライト鉱物の定義を明確に示したのは

Heyである9）。その後，多くの研究者により提示さ

れてきた定義は，基本的にいずれもHeyのものを踏

襲したに他ならない。一般にゼオライト鉱物は以下

のように定義されてきた。

「ゼオライトは，孔路・空孔を有するフレームワ

ーク構造をもち，アルカリあるいはアルカリ土類イ

オンを主成分とするアルミノケイ酸塩よりなり，ゼ

オライト水の可逆的な吸脱着や構造変化を伴わない

陽イオン交換などの特性を示す。」＿

一方，今回IMAから提示されたゼオライト鉱物

の新しい定義は次の通りである。

「ゼオライト鉱物は，陽イオンに4つの酸素が配位

する四面体が連結したフレームワーク構造で特徴づ
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けられる結晶物質である。この構造は，孔路や空孔

から構成される外に開かれた細孔を有する。孔路や

空孔は通常水分子や交換性陽イオンによって占めら

れている。孔路は，ゲストイオン（分子）種を通せる

十分な大きさの径をもつ。水和相において，脱水は

ほとんどの場合400℃以下で起こり，復水もおおか

た可逆的である。四面体の頂点酸素の一つを〈OH，

F）基で占有することにより，フレームワークの連結

が不連続になることもある。」

明らかに合成ゼオライトを意識したものであり，

従来の定義と比べ内容は次の3点について大きく改

められた。

1）アルミノケイ酸塩以外の化合物（べリロケイ

酸塩，ジンコケイ酸塩およびべリロリン酸塩）もゼ

オライトの対象に含めた，2〉ゼオライト水を必須

要件から外した，3）四面体の頂点酸素の一部を

〈OH，F）基で置き換えた部分的に不連続なフレーム

ワークも認めた。

このため，命名規約は6つの規定〈Rule）から構成

された複雑なものとなり，さらに各鉱物の用例，例

外，適用除外などの具体例も併せて示された。

3．命名規約

6項目からなる規定の概要を以下に示し，解説す
る。

1．「（a）フレームワークのトポロジーおよび化学組

成を異にすれば，独立したゼオライト種として認

める。（b）2種以上の交換性陽イオンにより固溶

体を形成しトポロジカルに同じフレームワークを

有するものを系列種とする。」

（a）は，鉱物種を定義する基本的な概念で，従来

から記載されてきた多くのゼオライト鉱物がこの

規定に適合する。

（例）mordenite，yugaWa柑1ite，1aumontite

（b）により，固溶領域の広かった13のゼオライ

ト鉱物が系列種として認定された。系列を構成す

るゼオライト種は，交換性陽イオンのうちもっと

も含有量の高いイオン種に基づいて決定され，記

載方法は規定5に示されている。

（例）chabaziteseries，heulandite series

2．「フレームワークのトポロジーを同じくするが空

間群やSi－Alの秩序・無秩序の程度を異にするゼ

オライトは，化学組成など他の要件を考慮し独立

種としての判定を行う。」

この場合，事例によって個々に判断される。

analcimeは，同じ組成であっても異なる空間群を

もつ幾つかのドメイン坤が見出され，変種（亜種）
の多かったゼオライト種である。今回これらは

andcimeに統一された。論議のあったgismondine

とga汀Oniteについては，前者はCaに富みSi－Alは

完全に秩序的であるのに村し，後者は無秩序で

Naを相当量含有することから，これら両者は別

種として認められた。

3．「フレームワークを構成するSiとAlの量比を基に

ゼオライト種を区別しない。」

しかし，唯一の例外として，heulanditeと

Clinoptiloliteは，Si／Al＝4．0（Tsi＝0．8）を境界と
して低シリカ側（＜4．0）をheulandite，高シリカ

側（≧4．0）をclinoptiloliteと区分し定義した。従

来は，交換性陽イオンの量比や加熱構造変化

（Mumptonテスト）10）による両鉱物の判別も行わ

れてきたが，Si／Al比のみを指標とすることに決

まった。

4．「脱復水の可逆，不可逆にかかわらず，ゼオライ

ト水の不足（脱水層，部分脱水層）および過剰

（加水層）は，ゼオライト種の認定条件にしない。」

これは暗に，含水量の違いにより結晶構造を異に

することがあっても，ゼオライト水を種の判定基

準に用いないことを意味する。したがって，

laumontiteの部分脱水層として150年以上にわた

り移されてきたleonharditeは，ゼオライト種から

削除されることになった。また，研究者が各々命

名してきた加熱脱水層の名林も再考の必要がある

かもしれない。

5．「固溶体系列をなすゼオライト種は，卓越する交

換性陽イオンの種類を鉱物名の後にハイフンで続

けて明示する。」

今回決定された13の系列ゼオライトについては，

それらを構成するゼオライト種と併せ表1に示し

た。これは希土類鉱物について適用されている

Levinsonスタイルの表記法に基づいている11）。た

だし，イオン種を表すカツコはゼオライト鉱物で

は省かれる。例外として，Baに富むphillipsite

（本来phi11ipsite－Ba）をharmotome，Csに富み

analcime構造をとるゼオライト（analcimelCs）を

POlluciteとして，これら2種は独立種とした。一
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表1系列ゼオライトとそれを構成するゼオライト種

Sori拡 ＄甲Giosnam¢ Serねs S押由snam¢

brewsterite

Ghabaz托●

dinoplild稚●

dachね佃it●

erionit¢

ね叫aSj旭

ねrderito

仙ste畑¢－8r 9mdinitl∋

仙侍t●rl●－8a

C旭ba⊇知●－Ca
ChabaziltトN8

Chabazは〈トK

dinoptild汁0－K

dlnOr州dite－Na
CllnOPtildit●－Ca

dachjさrdile－Cさ

daGhiald維8－Na

¢rioniね－Na

¢rioniね・K

erねnite・Ca

ね叫さS他－Nさ
ね叫∂S推計Ca
ね叫as托8－M9

ぬ汀i訂iね一M9

ぬ汀ねr戸t●－K
飴汀ねr一睡－Na

他ulandil¢

18Wn8

PaUlin⊆l汁8

Ph削ips托e

Sti‡bile

9汀杷Iin稚e－N；1

9汀櫓li佃●・Ca
9n℃linite－K

hMbndito－Ca

h●ubndi旭・Na
h知1さndi旭・K
h8ubnd弛・Sr

叫川トCa
旭叩・Na

Padi咽itトK

Pa畑咽itかC8

Phi＝p与i一軒Na

Phi仲s他－Ca

Phill輌i旭ペ

stilbile．Ca

S畑bile．Na

方，herscheliteはchabazite－Naと記すことになり，

独立したゼオライト種から除外された。

6．「同一ゼオライト種において，空間群または構造

秩序の程度が異なるものは，空間群の記号をカッ

コに入れて鉱物名の後に，また秩序の度合いは鉱

物名の前に示す。」

例えば，Caを含有しSrに卓越する部分的にSi－Al

無秩序を示す空間群p21のbrewsteriteは，以下の

ように記述する。

calcianpartiallydisorderedbrewsterite－Sr（p21）

鉱物の特徴を示す修飾語としては，なるべくラテ

ン語起源のものを使用すること（例えばsodianよ

りnatrianの方がよい），また多形関係を明示する

ときはGard法により結晶系をイクリックの頭文

字を用い鉱物名の後にハイフンで続け表記するこ

とが推奨される12－13）。Kを含む単斜晶系の

analcimeは，kalian analcime－J〃と記す。

4．ゼオライト鉱物の分類と新種ゼオライトの情報

新たに認定されたゼオライト85種（要再検討3種

を含む）をT原子のイオン種ならびにフレームワー

クの結合様式に基づき分類し表2にまとめた。IZA

構造記号，四面体席のSi占有率（Tsi），主要交換性

陽イオン種も併せて示した。以下に，最近記載され

た新種ゼオライトならびに各種ゼオライトの新しい

情報を各グループごとに紹介する。

（Natro椚eグループゼオライト）

tetranatrolite，Paranaけ01iteは要再検討種となった。

tetranatroliteは，SトAl無秩序なnatrolite構造をとり，

Na－Caイオン置換によりgonnarditeと固溶体系列を

なすと考えちれてきた14）。しかし，Rossらは，gOnnardite

をnatrolite構造とthomsonie構造のドメイン複合体

とみなし，natrOlite－tetranatrOliteおよびnatrolite－

gonnardite－thomsoniteの異なる固溶体系列の存在を

示唆した15）。我々の研究では，tetranatrOliteは

gonnarditeと連続固溶体系列をなし構造的にも不連

続は認められなかった16）。したがって，gOn－narditeは

系列種をなし，tetranatrOliteはgonnardite－Naとし

てこの系列に入れるのが妥当であろう。ParanatrOlite

は，gOnnardite系列種の加水相に相当する。

kalborsiteは，ゼオライト水を含まず孔路内にCl

およびB（OH）4を収容している。構造解析は行われ

ていないが，edingtoniteの無水相に近い構造が推定

されている17－18）。

（Analcimeグループゼオライト）

準長石（似dspathoid）の主要構成鉱物である1eucite

グループの全ての鉱物がゼオライト鉱物として認定さ

れた。そのうち，1euciteとammonioleuciteは水を含

まず，またpolluciteもNa置換率が低いものは無水

物に近い。このように水を含有しないものがゼオライ

トとして認められたのは，ammOnioleuciteが1eucite

のNH3十イオン交換体でありanalcimeの後退変質作

用により生成したと考えられること19），また1eucite

とanalcimeは基本的なフレームワーク構造を同じく

することによる。ammOnioleuciteは，yugaWaralite

に次ぐ本邦産2番目のゼオライト種で，最近構造解

析結果も報告された20）。平均5％のTlが検出され，

Tlを主成分とする唯一のケイ酸埠鉱物との報告もな
されたが，このTlは試料純化の際に分離用量液から

汚染しイオン交換された可能性が高い。このような

例は，Perlialiteにも知られており21），試料処理には

特に注意が必要である。

1aumontiteの部分脱水相である1eonharditeは，規

定4によりゼオライト種から除外された。1aumontite

の特異な脱復水挙動ならびにそれに伴う相変化の詳

細は本誌に解説がある22）。

（Gismondineグループゼオライト）

paulingiteは，鉱物の中で最も大きな単位胞をも

つ（Ⅴ＝43218Å3）。最近，構造解析により交挽性

陽イオンや水分子の位置，配位関係の詳細が明らか

となった23†24）。
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表2 新しい命名規約に基づく天然ゼオライトの分類

Sp●Gi●S S叶．Cod● 丁字l ∈xね舶m●．¢aぬn

‥‥－‥‥－NaねIibG肌PZ●Olib専‥
naねlib
●bねnatrolit●

●pa椅nat伸一ib

m●手Olib

範Ol●¢il●

90madit●
homさOnib

di叩也nib

kさ1ね椅it●

‥－‥‥‥・Anddm●GroupZ●OIib手－・
and¢im●

Waねkib
l●udl●

訂11mniol●u¢独

押lluGib
laumontit●

叩9洲a椅lib

…二‥‥‥－GiさmO血i…Gr叫PZ●Olit●さ
9はmOndin●

amidb
〈P仰n維●

90bbin由b

＃p州叫it● －Ca．－Na．－K
Ilan¶¢bm●

＃pさulin9iね－K．一Ca

汀け柏noit●

mazzib
monbさOmma托●

‥－－一一－‥－Ch抽bGrol中Z●Olib卓一
＃dⅦbおb也．・Na．－K

ldlIbn血r抑柏t●

＃
一
川
＃

91▼始linit●－Na．－Cさ．ペ
l叩●－Ca．－Na

●血椚托●－Na．－K－Ca
伽b

＃ね叫a由b－Na，＜〉a．叫
甲州ali輸
血“b叩it●

也帖l鳩】セ1●dl●

＝＝－‥‥－Mod●nibGroupZ●0‡it●さ
lmd●nit●
＃daGhi訂dib－Na．也

●Pi●刷ub

＃ね巾甘ib－M9．－K．－N色
ukibili

m血血0甲他
ね舶Siね

くP他山iil●

mulinaib
b汀anO＼汚l●

如仙¢hib

＃
＃
山
一
付

朋
‥

附
芯
W
W
附
Ⅷ
温
…
仙
仙
仙
棚
仙
北

G
（
り
G
G

S
S
S
S

PHI

PHI

PAU

M∈R

MÅZ
MON

㍊
祁
皿
誤
認
M
l

MOR

DAC

∈PI

小りR

一

許
㈱
謡
温
肘

＝－‥‥‥－H●dさrdibGr叩Z●dil●さ－1＝‥‥‥
h●uIandib＜〉a．－Na．一K．－Sr HEU

dilⅦ仲101ib也，－Nさ，－K HEU

寺七岨ib－Cさ．－Na
融●”●db

barr●dぬ

＃br●Wきb伽－＄「－Ba

伊×持●¢柑●Mb

ST】

STI
STI

BR∈
GOO

Pa仙卓ib －PAR

OJ59－0．¢2

0．与0一札5争

～0．6
0．59－0．¢2
0．¢0－0．82

0．与2－0．¢2
0．50－0．王梅

0．59－0．¢1

～0．8

乃
餌
餌
神
川
稚

0
∧
V
O
O
O
O

一

－

■

－

●

●

朗
朗
餅
乃
釘
湖
朋

0
0
0
0
0
0
0

糾

朗
鮒
汀
7
1
汀
7
1

0

0
0
0
0
0
0

－
■
カ
ー
●
－
－
】
－

は
㌶
柑
ほ
柑
柑
柑
㍑

さ1

7
2
7
0
柑
袖
れ
釘

0

0
0
0
0
∧
V
∧
V

－j

●

●

→

■
－
－
5
5

ほ
㌶
柑
柑
柑
柑
帽
㌶

∧
0
丘
V
ア
血
0

0

8
血
中
7
●
9

●9

0
爪
V
O
∧
V

O

●

●

－

I

－

抑
乃
花
抑
釘
和
さ
1
鵬
鵬
妨
乃

0
0
0
0
∧
V
∧
V
O
O
O
O
O

0．ア1－0．る0

0．さ0－0，糾

0．Tl－0．7さ

0．ア5－0．丁さ
0．77－0．アさ

0．73－¢．M
O．ア5
一－

0．5

‥‥－‥‥－Alumino寺i海GabZ●dibwi仇Unknow S仙tur●－…一－－－‥一

くXM〃1●Siね

概詰他
l¢∨血dぬ

Ghiさ∨●nnil●
●Mdalit●

B●Ⅳl10さiliGabGroupZ●0海bさ

∩．d． 0．¢0－0．¢2

－ROG
O．58

ANA ～ 0．5

LOV O．75

－CH1
0．63－0．¢6

トC川？I O．¢7

ー諒ふ忘li‾…Zin¢0寺さi¢abG叩Z●伽‖V㌫‥‖0朋

‾諒蒜㌫B●榊h叩蜘伽upa血it㌫‥‖‾… B．か1：1

由
由
他

由他
他
岨
晦
語
鴨
語
…

パ他

a
a
仙
も
a
a

N
C
K
N
C
C
C

a

a

B

■
H
－

几

帆

血

艶他叫ぬほ耶K

K

パ
パ
由
叫
㈹
K
乳

畑
“
長
袖
ぺ
‖
渇
独
演

飴
ね
他
払
他
由
他
K
由
払

9

K

他

M

租由

K
血
仙
帆
他
由

帆
鴨
由
叫
u
恥
恥
吼
恥
鴫
血

Ca．Na，K，Sr

Ca．Na．K

Ca．Na

Ca

Na

Sr．Ba

Ca

Ca

Ca

Ca
Ca．Li

Na．Ca

Mn．Ca
Ca，Mn

Na

Ca，U．K

w●in●b●n●it● W∈l B●：P＝3：2 Ca．K

＃z●dib寺叩旭SWilhin¢OmPO与柏onal与●d●S．●z●0他甲●d¢SOfdoub仙l由山s

（4）



（5）

丘

撃：

J

J
」

発

もj

㌢

y

y
転」

軒

も軌

Vol．16，No．2（1999） 49

転＿

軸
l

控 疏
㍑

必図1Tsch紬neriteの50面体巨大cageksch伽neritecage）8）

merlinoiteとmazziteは，各々LindeWとzeolite

Omegaの天然産カウンターパートにあたる25，26）。

merlinoiteは，その形態，化学組成およびⅩ繰回折

パターンともphillipsiteによく似ていることから同

走に当たっては注意が必要である。maZZiteは，4貝

環の連結によるgmelinite cageをもち，gismondine

グループの中ではMgに富んでいる。脱水相の構造

解析もなされた27）。

montesommaiteは，K端成分に近いものが1例報

告されているのみで，5貞環と8員環からなるシー

トを基本構造にとることが分かった28）。

（Chabaziteグループゼオライト）

zeolite LとTMA－E（AB）の天然産カウンターパ

ートであるperliariteとbe11bergiteが見出された2－29）。

bellbe柑iteは，比較的Srに富む。6員環からなるシ

ートを構造単位としているが，それらの積層不整が

認められた。

tsch6rtneriteは，最近発見された特異なゼオライ

トである8）。4246888812の50面体よりなる巨大cage

（tsch伽tneritecage）を有し（図1），フレームワーク

密度はゼオライトの中で最低を示す。その単位胞は，

Paulingiteに次いで大きい。Cuを含有する唯一のゼ

オライト種であり，大きなイオンクラスター

【Cu12（OH）24】Ca8024（H20）8を払Cageに包蔵する。銅

鉱物やbellbergiteと共生し，アルカリ玄武宕のゼノ

リス中に産する。

〈Mordeniteグループゼオライト）

maricopaiteの基本構造はmordeniteに類似するが，

フレームワークの17％に当たる四面体は，頂点酸素

の一つを（oH）基により置挽され隣接する四面体と

の連結が途切れている30）。Pbを含む唯一のゼオラ

イト種で，孔路の交差部にPb4（0，OH）4クラスター

を包有する。比重はアルミノケイ酸塩ゼオライトの

なかで最大（2．9）を示す。Pbを含むcalcite一什uorite二

次変質帯から見出された31〉。

最近，新たなペンタシルクイプの天然ゼオライト

が相次いで発見された。これらのうち，gOttardite，

mutinaiteおよびtschernichiteは，各々zeoliteNU－

87，ZSM－5およびzeolite Betaの天然産カウンター

パートに該当する4，5・7）。ZSM－5に相当するmutinaite

の単結晶が得られ，その構造が解析されたことは特

筆に値する。従来，Alを含むZSM－5の解析結果は

満足すべきものでなかった。mutinaiteは，天然ゼオ

ライトの中で最もSiに富むゼオライト種である。一

方，今までの報告にある合成物のZSM－5と比較する

とmutinaiteのAl含有量は最も高い。空間群はPnma，

T－0結号距離から推定されたSトAlのオーダリング

は無秩序であった。

terranovaiteは，ペンタシル鎖と10貞環からなる

孔路により特徴づけられる32），今までにないペンタ

シルクイプのゼオライト種である。近年，南極大陸

Mt．Adamsonからmutinaiteをはじめ3種の新鉱物を

含む稀産のペンタシルクイプのゼオライトが多くま

とまって産したことは特記される。

くHeulanditeグループゼオライト〉

heualnditeとclinoptiloliteの命名に関する論議に

決着が付いた。Bolesが提唱したSi／Al＝4．0を境界

とする案33）が採用された。加熱構造安定性などの

特徴は，必要ならば別途種名の前に書き加えるなど

の方法を採ることになろう。

Stelleriteおよびbarreriteは，Stilbiteの亜種ではな

く独立種として認められた。

Partheiteは，Al四面体を構成する酸素の一つを

（OH）基が置換しており隣接する四面体との結合が

途切れている34）。heulanditeグループの中でSi／Al

比が際だって低い。

（Be吋Iosilicateグループゼオライト〉

roggianiteはAlを含有し，フレームワークは（OH）
基により部分的に途切れている35）。
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表3 削除されたゼオライト種

ゼオラ イト （6）

く旭l血由＄叩l¢＄ Wam如sp郎ねs

h和hel托e

旭onhard托8

SVet】ozar托¢

W由15托¢

Chabaz軸e・Na

H20－POαIaumonliぬ

d桝；州a山itQ－Ca

badanph棚p烏i旭・Caorcakねnharmoto椚さ

hsianghualiteおよび10Vdariteは三次元フレームワ

ーク構造をもつ。革者は，Fを有しゼオライト水を含
まず密な構造なため，比重はゼオライトの中で最大

（2．97）36）。後者は，フレームワーク構造をとるケイ

酸塩鉱物として初めて3貞環の存在が認められた37）。

chiavenniteは，Mnを主成分とする唯一のゼオラ

イト種である。特異な9貞環（3．9×4．3Å）からな

る孔路を有する3害）。tVedaliteは，Chiavenniteに伴っ

て産し，組成が不均一で構造もchiavenniteと類似性

があることから39），現時点において要再検討種とさ

れた。

（Zincosi馳ateグループゼオライト）

ジンコケイ酸塩鉱物としては，gaultitel種のみ認

められた。3員環が2つ連結したspiro－5を構造単位

にもち，10Vdariteの構造との類似性が指摘されてい

る。ZeOlite VPト7の天然産カウンターパートに相当

する3i）。

（BeⅣl10Phosphateグループゼオライト〉

ケイ酸塩でないゼオライトとしてべリロリン酸塩

鉱物が2種認められた。いずれも三次元フレームワ

ーク構造をとる。

pahasapaiteは，ZeOlite Rhoの天然産カウンター

パートにあたる40）。

weinebeneiteは，3貞環を有し10Vdariteの構造と

類似性が認められた41〉。

くその他のゼオライト）

cowlesiteは，微細結晶のため構造が決走されてい
ない。分類上の位置も不明で，今後の研究が待たれ

る。

今回，4種の鉱物が新しい表記法により分属が決

まり，それらの種名は削除された（表3）。また，以

前から種の判定に疑問のあった2種のゼオライト関

連鉱物（kehoeiteおよびvis岳ite）は，いずれも混合

物の可能性が高いこともありゼオライト鉱物の対象

から除外された42・43）。

5．留意点および間圧点

命名規約が公表されたため，今後ゼオライト鉱物

の表記には十分気を付けなければならない。特に，地

貸浮瀾係ではanalcimeとwairakiteの区別，heulandite，

clinoウtilolite，Stilbiteおよびmordeniteなどの系列

種の識別には厳密さが要求される。組成が不明の場

合は，系列名を記すしかないが，heulanditeと

Clinoptiloliteに関してはSi／Al比のみにより定義され

るため少なくともSiO2とA1203の定量を行わない限

り両者の判別は不可能である。

アルミノケイ酸塩以外の化合物もゼオライト鉱物

の対象としたため，今後それらの判定は難しいもの

となるであろう。最近，Medranoらはバナジウムリン

酸塩の新鉱物phosphovanadyliteを見出し，新しい

タイプのゼオライトであると名乗りを上げている44）。

リン酸塩は広範囲に複合化合物をつくることから，

バナジン酸塩やホウ酸塩の領域にまたがる複雑な固

溶領域を考慮する必要に迫られる。

今回，水分子をもたないゼオライトが4種認めら

れた。そのうち2種は準長石に属していたleuciteグ

ループの鉱物である。これにより，以前はanalcime

なども含む大きなグループをつくったが，1euciteグ

ループ全てがゼオライト鉱物に組み入れられた。さ

らに，部分的に不連続なフレームワーク構造を認め

れば，準長石のうちcancriniteおよびdavyneグルー

プの幾つかの鉱物は，ゼオライト鉱物とし認定され

てもおかしくない。CanCrisilite，hydrocancriniteお

よびpitighanoiteはその有力候補である。

－合成ゼオライトの認定基準は，フレームワーク密

度（FD：什ameworkdensity〉に基づいている45）。FD

は，1000Å3あたりのフレームワークを構成する四

面体席の陽イオン数により定義される。ゼオライト

にみられるポーラスなフレームワークでは，FDの

値は20．5、12．5の範囲を示す。今回，天然ゼオライ

トとして認められた種の中には，FDが22．6

（hsianghualite）あるいは20．9（chiavennite）と高い

ものがある。hsianghualiteは，無水で密なパッキン

グの構造をとり比重（2．965）も高い。したがって，

FDから判断すればゼオライトの範疇に入らないが，

analcime型のフレームワークをもつことからゼオラ

イト種として認定された。このため，新たな命名規

約の説明の中に，天然ゼオライトの定義にはFDを

判断基準として採用しないと述べている。
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表4 ゼオライトの系統分類

Vol．16，No．2（1999）

Clas＄i月偽tion exampIe

ki咽dom（界）

Class（顆）

Subclass（亜類）

9和uP 〈族）

Serjes（系列）

SPeCies く捷）

min8raI

Silicate

toctosilicat◎

ヱeO】ite

Chabazite

Chabazite－Na

…芋捷〉葺
Sub＄PeCね＄

Variety く変柾）
hersch●1ite

ゼオライト鉱物を系統的に分類した例を表4に示

す。今回の定義でゼオライトグループは，類を越し

て種の再編が行われており，このような例は未だな

い。特に，リン酸塩をSiフリーのゼオライトあるい

はリン酸塩ゼオライトとして認定している点など，

飛躍のしすぎと思うむきも多い。しかし，合成ゼオ

ライトの隆盛と最近になり合成ゼオライトの天然産

カウンターパートが次々と見出されてきた経緯から，

已むを得ず天然ゼオライトの定義を大きく改変せざ

るを得なくなったのであろう。表5に，先に合成さ

れ，後になってその天然産カウンターパートが発見

されたゼオライト種を示す。鉱物研究者の多くは，

合成ゼオライトを準安定相の産物ととらえ，天然ゼ

オライトは地質時代（100万年単位）を経て安定で

あり合成物とは別物との認識にたっていた。とりわ

け，ZSM－5のような自然界ではとても考えられない

合成条件を必要とするゼオライトが天然に産すると

は夢にも思わなかったに違いない。逆にみれば，ま

だまだ天然にはどんなゼオライトが出現してくるか

分からないといった楽しみもある。巨大cageをもつ

tsch6rtneriteなどがそのよい例であろう。こればか

りは，実験室や机上ではどうにもならず，ハンマー

を持ってフィールド探査に出る外ない。

6，おわりに

ゼオライトの定義をさかのぼって調べてみると

1930年代のHeyの一連の論文にたどりつく。天然ゼ

オライトの記載とそのキャラクタリゼーションを扱

っており，今読んでみても精緻を極めた観察と周到
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表5 合成ゼオライトと天然ゼオライトの対比

Natural Synth血ic

bd化泊唱杜e（R由din9●rさfれ19931 TMん∈〈AB）

9aul桝ウ〈Erci＝lV●lthuiz●n．1糾〉 VPト7

9dla「d托e〈Galliefれ1996） NU・87

ma詑ite伯a＝8Jれ1974〉 Om印

mutina托さ〈Ga＝81al，1997〉 ZSM－5

Pahasapait¢くRou5eefれ198丁〉 Rho

P¢州ar社台〈Me爬hikov．1糾〉 L

tschernichit¢〈Bo99S8Jれ19931 B由

かつ克明な各種測定には驚かされる。また，その後

のゼオライト研究において明らかとなる多くのこと

を洞察している。Barrerはこれらの論文に触発され

ゼオライトを研究対象にしたと云うのもうなずける。

この偉大な研究者Heyはもっと評価されるべきであ

ると実感した。

IMAのゼオライト命名規約委員会の会長であるニ

ュージーランド・オタゴ大学Coombs名誉教授から

多くの情報とアドバイスを頂いた。この命名規約の

作成ならびにその適用に閑し，参加した委員の思惑

が絡み，幾つかの事柄については投票による採決に

よらなければならなかった。彼なくしては，命名規

約をまとめ上げるという難事業は遂行できなかった

であろう。ここに敬意を表する。
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Nomenclature ofNaturalZeolites Propos¢d byIMA

andSomeInfbrmationonNewZeolite Species

Hirotsugu Nishido

ResearchInstitute ofNaturalSciences，OkayamaUniverslty OfScience

New definition ofa zeolite mineralandits nomenclature bave been proposed byIMA．

The changein definitionis tbe following three adoption，（1）adoption ofberyllosilicates，

Zincosilicatesandberyllophosphates払rzeolitemineral，（2）wateト什eezeoljte，a爪d（3）tetrabedral
什ameworkinterrupted by（OH，F）groups．According to the nomenと1ature，82species are

accepted for zeolite mineralincluding13compositionalseries，although three are of

doubt仙1status and four are discredited．New deBnition andnomenclature arereviewed，and

SOmeinformation onnewly described species are glVen here．

Key words：Naturalzeolite，De爪nition，Nomenclature，New zeolite species


