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オパ

ル

1.名称

オパｰノレという名称はきわめてあいまいで一般には

結晶度の悪い天然に産する加水珪酸に対して用いられて

いる.これらは激密たガラスに似たゲル状の外観を有

し光沢比重屈折率だとの物理的性質は産状にかか

わらずすべてにおいて概ね同じである.これによく

にた加水珪酸には間歓泉の湧口の周りに沈澱する結核

状の間歓石(geyse工ite)さらにdiatom王te(diat0皿earth

珪藻土)などがあり便宜上｡pa1inesi1icaと呼ばれて

いるが上に述べた物理的性質を備えておらずオパｰ

ノレとはいわたい.opa1inesi1icaと呼ばれるもの61つ

にプラントオパｰル(植物珪酸体Phyto1ith)がある.

稲やススキだとの茎か強靱になるように植物には珪酸

が含まれているがこの珪酸が植物体内に析出し粒径

50～100μの色々な形状をたす非晶質の珪酸体となる.

年々このプラントすパｰノレは土壌の腐植層に供給され

蓄積していく.オパｰルという名はあいまいだため

時には便利ではあるが詳細た議論においてはしばし

ば多くの混乱を招く.オパｰルの分類は過去幾人かの

人々によりたされているが最近オｰストラリアのJoNEs

ら(1971)帖世界各地から色々な産状のオパｰノレとして

の性質を備えた300個にのぼる試料を集めX線回折に

よる構造的見地から｡pa1-Copa1-CT及び｡pa1-A

と3種類に分類しオパｰルや｡pa1inesi1icaに変わ

ってこれらの名称を提案した(CTAはそれぞれ

C工ystoba1iteTridymiteAmorphousの頭文字である).

1o脾1-C

X線的には回折線に多少の広がりを持つα一｡工ystoba1ite

で一それに若干のt工idymiteの積層が加わっている.

この試料は溶岩に伴われておりおそらくその後の溶

岩流で再加熱され再結晶したものであろう｡

����

このグノトプの多くは繊維状の･･i･toba1iteである

1uss･titeににている.しかしX線的には繊維状では

たく超顕微鏡的た粒子からたり光学的にも等方体で

ある.X線回折グラフにはα一｡ristoba1iteの幅広いピ

ｰクカミ2カ所とtridymiteのピｰク於1カ所見出される.

いわゆる普通オパｰル(･ommonoPと1)や板状珪藻土

秋月瑞彦

(t工ipo1i)と名付けられている激密な珪酸堆積物粘土と

共に見出される微小た珪酸それにノｰプノレ･オパｰル

(nob1eopa1preceousopa1)のあるものもこれに属

する.ヨｰロッパの鉱物学者が良く使用する1uSSatite

はX線的にもこれに属する.かつてβ一｡ristoba1iteの

構造をもつと考えられたオバｰノレの多くもこれに属す

る.

3o脾1-A

X線回折写真上には格子間隔d=4,1Aを中心とし

て大きく広がったピｰクが見られる.ディフラクト

メｰタｰではこれ以外のピｰクの検出は困難であるが

粉末写真では1.2A1.5Aおよび2,0Aのところにも回

折線が見られる.このグルｰプに属するものとしては

ノｰプノレ･オパｰルの大部分珪藻土間歓石透明た

玉滴石(hya1ite)の大部分それに粘土に伴われている

珪酸の幾つかである.人工のものではsi1icage1や

Si1iCag1aSSもこれに属する.このグノレｰプに属する

ものの多くは低角度のX線散漫散乱を示すが玉滴石と

si1icag1assはそれを示さたい.

FR0NDEL(1962)はオパｰルを｡ristba1iteの種(附

riety)であると考えている.これはメノｰが石英の種

であるのと同じ考えである.Jo肥sのこの分類も結晶

構造をもとにしたものであるが水は1%から20%程度

も含まれており1echate1ie･iteやα一｡ristoba1iteのよう

に水をほとんどまたは全く含んでいない珪酸とは明瞭に

区別される1

2.組織と色

オバｰノレのうちでも遜色のあるノｰブル･オパｰノレ

はその色の不思議た美しさのため多くの鉱物学者によ

ってきわめて興味深い研究対象としてしばしば取り

上げられてきた.宝石としてのオバｰノレはその配色た

どによって次の3種類に大別される｡

whiteo胴1:オｰストラリア･オパｰルカミその代表的たもの

でそのうちでも乳白色で透明度の悪いものは

別に]〕ユi1kyopa1と呼ばれている.紫外線を

照射すると白青緑褐色の螢光および燐

光を放つ.�
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策1図Andamooka産オパｰルの破面の光学反射微分干渉顕微鏡写真

明るい部分は遜色を示すところである

Ma6ko脾正:黒または暗い青緑や灰色の地から湧き出るよ

うだ閃きをもつ.これらもオｰストラリアが

おもな産地である.紫外線による螢光および

燐光は共に見られない.

趾eo脾1:赤から赤護色の透明または半透明なもので遜色

の見られないものもある.これは赤と澄名以

外の光を通さない色フィルタｰと同じであり

紫外線照射で緑や褐色の螢光および燐光を放つ.

メキシコ･オパｰルがその代表である.

遊色のたい普通オバｰノレでも緑の螢光や燐光を出すも

のも多くウラニウム鉱物の包有物によるものと考えら

れる.

透明たあるいは乳白色のオパｰルから飛び出してく

るあのすぱらしい閃きは一体どこから来るのであろう

か.1片のオパｰルを光に透して見るとあの閃きは

もはやどこにも見えず乳白色かくすんだ黄のただの

塊でしかたい.だが反射光で見るときには踊る虹をそ

こに見ることができる.それは正しくしゃぼん玉や水

面に浮んだ油の薄い膜に見られるのと同じ現象である.

オバｰノレは1～20wt一%の水を含んでおり空気中で

徐々に乾燥し続ける.多量の水を含んだオパｰノレは宝

第3図CooberPedy産オパｰルの破面のレプリカ光学反射微分干渉

顕微鏡写真

第2図WhiteC雌s産オパｰルの研磨面(A)と破面(B)の光学

反射微分干渉顕微鏡写真

写真Aはオパｰルの堆積面に平行で写真Bは堆積面に直負で

ある縞模様のある部分は遜色を示す

石に加工した後でも乾燥のために体積が収縮し割れ

ることカミある.したがってあまり水の多いオパｰノレ

は宝石には不向である･それでは適当に水を含んでお

り適当に乾燥するとどうなるであろうか.小さた

薄い割れ目が多数生じるであろう.この割れ目の上面

と下面とで同じ方向に反射した光は干渉し合い虹色の

閃きを作ク出すであろう.確かに乾燥剤のsi1icage1

の内部にも薄い割れ目と思われる色ずいたところを見る

ことができる.オパｰルの遊色の原因としてこのよ

うた説明は鉱物学の大抵の本に出ており最近までその

ように信じられてきた.オｰストラリアのS畑DERsや

Jo棚らの物理学者や鉱物学者達が自国のオパｰノレを電

子顕微鏡下に観察し新しい説を出し始めたのは1965

年頃からである.

普通オパｰルは割れがたいがノｰプノレ･オパｰノレは

比較的割れやすい.ノｰブル･オパｰノレの破面をレプ

リカ法で電子顕微鏡下に観察すると規則正しい形をし

た空洞が規則正しく並んでいる.弗酸で軽く腐蝕する

と大きさの同じ珪酸球カミ現われそれらが規則正し`

配列している.オパｰルの破面を光学反射顕微鏡で調

第･図A.d.m｡｡k｡産オパｰルの波面の光学反射微分干渉顕微鏡写真�
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策5図第1図の同心状模様の中心部付近の電子顕微鏡写真

第6図第1図の左側の細かい縞模様の電子顕微鏡写真

べると平行た多数の直線や曲線が見られる(第!2

34図).しばしば平行た直線に交わって互いに

平行た波状の線が多数見出される(第2図B第4図).

これらの模様は規則正しく配列した珪酸球による光の回

折格子であるとS畑DERs(!968)は述べている.オ

ｰストラリアのオパｰノレには乳白色の地に遜色を有す

る斑点が見られる.遜色のある部分にのみ縞模様が見

られることから(第2図AB)これは回折現象のように

も見えるカミ筆者は次のようだ実験を行ない｣この縞模

様はSムNDERsのいう回折格子模様でたいことを示した.

まずアセチｰノレ･セノレロｰズ膜をアセトンでオパｰ

ルの破面に張り付ける.乾燥後これをはがし破面の

凹凸を写しとる.これは電子顕微鏡観察におけるレプ

リカ法である.破面を写しとった膜面に銀蒸着を行肢

い光の反射を良くして光学反射顕微鏡下に見ると

直接破面を観察したときに見えた像と完全に1対1に対

店する縞模様を認めることができる.したがってこ

れらの縞模様は回折格子ではたく破面上の模様である.

筆者はオｰストラリア産のオパｰルを光学および電子

顕微鏡下に観察し次のように分類した.

第7図Andamooka産オパｰルの空隙の電予顕微鏡写真

A:(100)面B:(111)面

1ム皿由mooka産のオパｰルに見られる型(丁公一NS型)

第1図の同心状模様の中心部を電子顕微鏡下に観察す

ると空洞が規則正しく並んだところと全く空洞のた

いところの両者カミ見える(第5図).第1図の左端を電

子顕微鏡で見ると空洞の有無による直線的た縞模様が

観察される(第6図).空洞のある層と無い層とが交互

に重なっておりこの積層に対する割れ方で種々の縞

模様が現われ光学顕微鏡下にさえ見えるのである.

第1図の中心部はこの積層面に対し平行た破面を示して

いる.

珪酸球がf.c.c｡(facecenteredcubic)構造に配列し

ているときこの積層面(111)上では珪酸球の周囲に

6つの穴の生じるのが道理であるがこの型では穴は3

個である(3空洞型).f･c･c･の(111)面を見たとき

球の周囲の穴のうち!つおきの3つはその下にも穴が

あり残りの3つはその下に球がある.2つ上下に連

続した穴のみが破面上に見える.この空洞は小さた丸

い穴が4つ集まることによりできている(第7図).

この試料を弗酸で軽く腐蝕すると前からあった空洞は

一層明瞭にたりさらに空洞の見えなかった層にも小

さな丸い空洞が現われる(第8図).後から現われた空一

第8図Andamooka産オパｰルの腐蝕面の電子顕微鏡写真�



一23･

第9図Wh1teC11冊s産オノ･一ルの破面の電子顕微鏡写真

洞は前からあったものとは異なり珪酸球の周囲に6個

の穴が存在し(6空洞型)各空洞は1個の小さた穴か

らたっている.

2WM加C雌8産のオパｰル1こ見られる型(工下一SS型)

このオバｰノレには乳白色の地に遜色のある斑点が見ら

れその斑点にのみ縞模様カミ存在する(第2図A).研

磨面にも同様た模様がありこれも研磨面上のものであ

る(第2図B).電子顕微鏡下の観察結果腐蝕してい

ない破面は1)のAndamooしa産オパｰルの腐蝕像に似て

おり3空洞型と6空洞型との繰り返し層が存在する.

6空洞型層は空洞の発達が不十分で空洞の見えたい所

も多い(第9図).

3Co①berPe的産の才パｰルに見られる型(NT型)

光学顕微鏡下の腐蝕していたい破面には明瞭た縞模

様が多数見られる(第3図).しかし電子顕微鏡下に

注意深くさがしても低い段が見られるのみで空洞は

全く存在しない.これを腐蝕すると3空洞型の像の

みが現われる(第!0図).この空洞の分布には結晶格

子における豆粒界と同じ線状構造が多数あり結晶にお

ける蝕像と同じくその所は深く腐蝕され溝を作る.

この豆粒界以外の珪酸球の配列はきわめて規則正しい.

試料を割ると豆粒界に沿って段を作りこれが光学顕

微鏡下に縞模様を作る.

以上の観察よりオパｰルの組織には少なくとも

次の4つの型が存在する.

幾つも作り得る.ここで空洞の有無による積層の面

が破面に対し傾斜していると積層面の切り口は破面

上の段で波動する(第11図).光学顕微鏡下の平行た直

線およびそれを横ぎる波状の縞模様はS舳DERsのいう

干渉縞ではたく空洞の有無の積層と壁開面とで作られ

た破面上の模様なのである.オパｰノレの多くはf.C.C.

構造を有するがその間にh.c.P.(hexagona1c1osed

pac蛤ng)構造もはさまって来る.その結果積層欠陥

双晶およびポリタイプが生じる.

オパｰルの型1破面の組織

腐蝕面の組織

�

�

卓

�

3空洞型

空洞なし

6空洞型

空洞なし

3空洞型

同上

6空洞型

同上

オパｰルの遜色は空洞が3次限的に規則正しく配列し

ていることによるので空洞が大きいほどオパｰルの

光も強い.空洞カミ珪酸の粉末で埋められていくに従い

光の強度も低下し空洞が埋めつくされると透明で遜

色のたいオパｰルにたるはずである.しかし電子顕

微鏡下に空洞が全く見られたいものでも強い遊色が存

在する.こめようなオパｰノレはオｰストラリアにもメ

キシコにも産する.オパｰルの遜色が空洞によるとす

ればこれは不思議たことである.

破面を腐蝕し電子顕微鏡下に高倍率で観察すると

第10図CooberPedy産オパｰルの腐蝕面の電子顕微鏡写真�
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珪酸球はさらに小さた粒子(直径300～400A)からたっ

ているのがわかる.特にオｰストラリア産のオパｰ

ノレにはこの小粒子が良く見える.小粒子の発達が特

に顕著たものではそれが集まって2～3重に球ねぎ状

の層構造を作る.青や紫に輝くオパｰルは小さな核の

周りに2つの殻を持つかまたは大きい核の周りに1つ

の殻をもつ.赤い遜色を持つオパｰルは小さた核の周

りに3つの殻を有し直径2,500A以上の大きさに発達

している.珪酸球が大きくともその配列が不規則だ

と遜色は見られたい.そのようた珪酸球には独立

した2つの核がありその周りに2～3個の殻が見られ

珪酸球は長く伸びている.

3.オパｰルによる光の回折像

オパｰルの遜色が珪酸球の3次隈的な規則正しい配列

による回折現象であるとすれば結晶によるX線の回折

像と同じくオパｰルによる可視光線の回折像が得られ

るだろうと想像できる.前にも述べた様に透過光線で

見れば遜色のたい黄色にくすんだ塊にすぎたいが反

射光線で見れば七色に輝くのであるから背面反射の方

で明瞭た回折像が得られやすいことにたる.Laue法

で結晶のX線背面写真を撮るのと同じ方法でSムm蛆s

はオパｰノレの可視光線の背面回折写真を得た.

まずフラスコにオパｰルと反応したく屈折率がオパ

ｰルと同じ程度の液体を入れその中ヘオパｰルの小片

を吊り下げた.これはオパｰルの表面での反射を防ぐ

ためである.白色光線の光源として水銀一カドミウム

ランプを用い平行光線をフラスコを通してオパｰノレに

あてその回折像をカラｰフィルム上に記録した.

ラウエ法によるX線回折の場合は波長が異たっても

フィルム上では同一の黒点として記録されるが可視光

線の回折像では波長は色として示されるので色付いた

ラウエ像カミ得られる.

オバｰノレを回転させると同流点の位置および色は対

称的に変化し波長は回折角と共に増加する.光の入

って来た方向すなわち2θ=180｡では紫の回折点が

またそれとは90｡はだれだ方向では赤い回折点が記録

される.これは正しくX線回折のフラグ式があてはま

る.すたわちnλ=2dμsinθμはオパｰルの屈折率

である.θ=90｡のとき波長が最大にたる.回折に

現われる波長の最大値は珪酸球の大きさによって定まる

が一般にはノｰブル･オパｰルの珪酸球は十分大き

くすべての色を放つ.だが結晶のX線回折像に見ら

れるようた明瞭な斑点は少なく珪酸球の積層の乱れや

モザイク構造のために回折像は不明瞭なことが多い.

これらの回折像を解析すると珪酸球の積層の多くはf･

c.c.構造を有しときどきh.c.p｡構造が存在する.

4､オパｰルの起源

オパｰノレという名は紀元前100～200年にロｰマ人に

よって付けられたといわれているがその頃のオバｰノレ

はおもにチェコスロバキアから産出したものであった.

その当時はノ･ンガリア領であったので現在もノ･ンガリ

アン･オパｰノレとして通用する.19世紀の中頃オｰ

ストラリアとメキシコで相次いでオバｰルカミ発見され

やがてハンガリアに代ってオｰストラリアとメキシコが

オパｰルの主要た産出国とたった･

オパｰルはその産状によって俗にサンド･オパｰル

(Sandopa1)と山オパｰノレに分けられる.オｰストラ

リアのオハrレはサンド･オパｰノレの代表である.メ

キシコやチェコスロバキアさらに日本の宝坂のオパｰ

ルは山オバｰノレの代表であり熱水溶液からの沈澱で生

じたものである.オｰストラリアのオバｰノレは水成起

源のものでむしろ特殊なものに属し興味深い成因が

考えられる.以下にその成因について述

べることにする.

オｰストラリアのオパｰルはドイツ人の

地質学者によって1849年に発見されたと

されているが確かな記録ではオｰストラ

リア人により1872年に発見された.オバ

ｰノレのおもな産地には白亜紀の粘土質変

朽岩(C1ayStOne)と薄いベントナイト層カミ

見出される.粘土質変朽岩は細かい角ば

った石英とカオリナイトからなり透水性

である.さらにこの地層を厚さ最大3

mの透水性珪質砂岩が覆っている｡これ

らの地層はほぼ水平に重たっている.オ

第11図Andamooたa産オパｰルの腐蝕面の電子顕微鏡写真�
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パｰルは第三紀時代にこれらの地層の地下5～40mの

深さで生じたと考えられる.長石を多量に含む岩石が

分解して粘土質にだったものを粘土質変朽岩と呼ぶが

長石がカオリナイト化するとき溶解質の珪酸も生じ

これがオパｰノレの原料になったと考えられる･また非

晶質の微小化石や火山灰だとも地層内に認められる･

これらもオパｰノレの原料にたったかもしれたい.

オパｰノレはベントナイト層とそれを覆う透水性の粘

土質変朽岩との接合部付近の空隙に存在するかまたは

水路に板状に見出される.この空隙は母岩の溶解また

は化石や鉱物の溶解たどで生じる.

長い地質学的年代の間氷はベントナイト層でさえぎ

られペトンナイト層より上部は乾燥し下部には地下

水が停滞している.この地下水には硫酸塩や塩化物

が最大3%も含まれておりさらに珪酸は80p･p･m･も存

在しかたり酸性である.20～25.Cで中性がやや

酸性の水には珪酸は最大100p･p-m･まで溶け込み得る｡

この地下水は透水性の岩石から徐々に蒸発ししだい

に珪酸の濃度が高くなる.蒸発した量だけ溶解性の

珪酸を含んだ地下水が流れ込むので引き続く蒸発によ

ってついにコロイド状の珪酸を析出する.ところが

現在この地下水で満されている空隙にはオパｰルの生

成を認めることができたい.第三紀の地下水と現在の

地下水とで異たっているとの証拠はたくオパｰルの生

成に関してはまだ謎が多い.

ベントナイト層内上部の独立した!つの空隙を考えて

みよう.この空隙には自由表面をもった地下水が存

在しかつ空隙から上方へ伸びた毛細管があるとしよう

水蒸気は毛細管を通って地上まで運ばれる.蒸発した

量たけ珪酸を含んだ地下水が空隙の壁を通して流れ込

み空隙内の自由水面は保持される.これが繰り返さ

れてついに珪酸の微粒子が析出する.その微粒子の

直径は300～400Aである.さらにこの小粒子が集ま

って大きい珪酸球に発達し沈澱する･オパｰル生成

の速度は自由水面からの水の蒸発の速度または壁からの

地下水の浸透の速度によって決められる.Andamooka

地方の上部層の透水率を測定したところ自由表面から

の水の蒸発はおよそ10-109/cm2/secである.粘土質変

朽岩の間に薄いベントナイトの層が挾まっていても蒸

発の速度はこの程度である.球形の空隙からこの速

度で水が蒸発していくと地下40mの深さでは厚さ1

･mのオパｰノレが生成するのに500万年かかる計算になる.

もっと浅い所で上部には孔隙率の大きい粘土質変朽岩

のみが存在するとか地層の亀裂が地表にまで達してい

るとかの場合はもっと早い速度でオパｰノレは生成する.

10㎜の深さでは100p.p.m.の珪酸を溶し込んだ溶液か

ら厚さ1cmのオパｰルは20万年で生じるであろう.

空隙が水路で接続されているとき生成された珪酸球

は水流で運ばれ特殊な空隙に集合し堆積する.こ

の場合のオパｰルの生成速度は著しく早くなる.地層

の亀裂が水路として働き水流により運ばれてきた珪酸

球がその水路内に堆積すると薄いオパｰノレが生じる.

独立した空隙に生じたオパｰノレで光の性質だとカミ堆積

面で急に変わり時には粘土の薄層が挾まっているもの

がある.これは水の蒸発量の変化よりむしろ地下水の

自由表面カミ高くたった期間の長さに原因がある.オパ

ｰルを横切って別のオパｰルの貫入が見られることもあ

る.空隙内の地下水が乾上がると堆積したオパｰル

が乾燥し収縮して亀裂が生じる.その後再び地下水が

流れ込みオパｰルの堆積が始まるとこの亀裂内にも

新たにオパｰルが堆積する.

初期に析出する珪酸粒子は300～400Aであるがこれ.

が水溶液中で漂う間にたがいに凝集し合い大きな珪

酸球に発達する.水溶液の粘性が小さいと小粒子で

もすぐに沈澱してしまう.このようたオパｰルは遜色

を示さたいか示しても紫色のみである.粘性が大き

いと水溶液内に漂っている期間も長くしだいに小粒子

が寄り集まって大きくたりそこで沈澱カミ始まる･

このようたオパｰルは緑や赤い遜色を示す･さらに粘

性が大きいと粒子の大きさによるふるい分けができた

くなり600～4,000Aの珪酸球の集合体として凝まり

乳白色のオパｰノレにたる.

珪酸球の積層には9Rだとのポリタイプが見出されて

いる.珪酸球が静水中を落下してくるとき珪酸球の

積層面はオパｰルの積層面に平行になりラセン転位に

よって長周期のポリタイプも生じるであろうと考えられ

る.しかし一般的には珪酸球の積層面は必ずしもオ

パｰルの堆積の面に平行でたく堆積環境は複雑なよう

である.

貝殻の形をしたオパｰルも見られるがこれは貝殻が

溶け去った後の空隙にオパｰルが生じたものであり珪

化木の成因で考えられるようた珪酸の置換によるもので

はない.

オバｰノレの最近の研究は地の利を得たオｰストラリア

の物理学者や鉱物学者達によって始められ続けられて

いる.オパｰルの輝きは大へん魅力的であるがその

研究成果もすばらしい.このようなすばらしい問題が

われわれの身近にあったことに驚き改めて周囲を見ま

わしたのであった.(筆者は東北大学理学部)�


