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Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ δ18Î â áëàãîðîäíûõ îïàëàõ Ïðèìîðüÿ (ìåñòîðîæäåíèå
Ðàäóæíîå), Àâñòðàëèè, Ýôèîïèè è ñîâðåìåííûõ îïàëàõ èç ãèäðîòåðì âóëêàíà Ìåíäåëååâà (î. Êóíà-
øèð, Êóðèëüñêèå îñòðîâà).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ êèñëîðîäà â îïàëàõ ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì îöåíêè òåìïå-
ðàòóðû èõ îáðàçîâàíèÿ. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå îñàäî÷íûå îïàëû îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî “òÿæåëûì” èçî-
òîïíûì ñîñòàâîì êèñëîðîäà, íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêèõ ïîðîäàõ îíè ñôîðìèðîâàëèñü – îñàäî÷íûõ
èëè âóëêàíîãåííûõ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü àâñòðàëèéñêèå è ñëîâàöêèå îïàëû À-òèïà. Ãèäðîòåð-
ìàëüíûå îïàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå “ëåãêèì” èçîòîïíûì ñîñòàâîì êèñëîðîäà, êîòîðûé çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ èç ðàñòâîðà. ×åì âûøå òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà, òåì “ëåã÷å” èçîòîïíûé ñîñòàâ
êèñëîðîäà âûïàäàþùåãî èç íåãî îïàëà è òåì áëèæå îí ê èçîòîïíîìó ñîñòàâó êèñëîðîäà ñàìîãî ãèäðî-
òåðìàëüíîãî ðàñòâîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïàë, èçîòîïû êèñëîðîäà, èçîòîïû âîäîðîäà, ñòàáèëüíûå èçîòîïû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèÿìè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ìåñòîðîæäåíèÿ áëàãîðîäíîãî îïàëà äå-
ëÿòñÿ íà äâå áîëüøèå ãðóïïû – îñàäî÷íûå è ãèäðî-
òåðìàëüíûå. Îäíèì èç ãëàâíûõ êðèòåðèåâ òàêîãî äå-
ëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîãî
áëàãîðîäíîãî îïàëà [4, 8, 11, 13, 14].

Îñàäî÷íûå áëàãîðîäíûå îïàëû ñî ñôåðè÷åñêè-
ìè íàíîñòðóêòóðàìè ñëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî
àìîðôíûì êðåìíåçåìîì (îïàëû À-òèïà). Â ãèäðî-
òåðìàëüíûõ îïàëàõ ñ âîëîêíèñòûìè, ïëàñòèí÷àòû-
ìè, ëåïèñôåðíûìè è ñåò÷àòûìè íàíîñòðóêòóðàìè
ïðåîáëàäàåò êðåìíåçåì â âèäå êðèñòîáàëèòà è òðè-
äèìèòà (îïàëû C- è ÑT-òèïîâ) [1–3, 9]. Âåðîÿòíî, òà-
êèå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ òåìïåðàòóðîé îáðàçîâàíèÿ
îïàëîâ. Îöåíèòü òåìïåðàòóðó ôîðìèðîâàíèÿ îïàëà
ìîæíî ïî ñîîòíîøåíèþ èçîòîïîâ êèñëîðîäà. Íàïðè-
ìåð, â îïàëå CT-òèïà èç ðèîëèòîâûõ âóëêàíèòîâ
Ìåêñèêè çàôèêñèðîâàíî δ18Î = 13 ‰, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò âûñîêîòåìïåðàòóðíûì óñëîâèÿì, à â àâñòðà-
ëèéñêèõ (îïàë-À èç àðãèëëèòîâ) è ñëîâàöêèõ (îïàë-À
èç àíäåçèòîâûõ âóëêàíèòîâ) îïàëàõ  îïðåäåëåíû δ18Î
~ 31 ‰, óêàçûâàþùèå íà òåìïåðàòóðû ìèíåðàëèçà-
öèè ìåíåå 45°Ñ [7, 12]. Â Íîâîé Çåëàíäèè òàêæå îï-

ðåäåëåíû íèçêèå çíà÷åíèÿ δ18Î (7.5–8.4 ‰) â êðèñòî-
áàëèò-òðèäèìèòîâûõ îïàëàõ èç ïî÷â íà âóëêàíè÷åñ-
êîé îñíîâå è âûñîêèå (26.6–26.9 ‰) – â àìîðôíîì
îïàëå ñ “ìèêðîñôåðàìè” èç ïî÷â íà ãëèíàõ [16]. Â òî
æå âðåìÿ, â îïàëàõ èç ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ
âóëêàíèòîâ ßïîíèè è ÑØÀ çàôèêñèðîâàíû âåëè÷è-
íû δ18Î â èíòåðâàëå ìåæäó 6.8 ‰ è 25.9 ‰ [10]. Îä-
íàêî ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé
â ýòîì íàïðàâëåíèè íå ïðîâîäèëîñü.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ δ18Î â áëàãîðîäíûõ îïàëàõ Ïðèìîðüÿ (ìåñ-
òîðîæäåíèå Ðàäóæíîå), Àâñòðàëèè, Ýôèîïèè è ñî-
âðåìåííûõ îïàëàõ èç ãèäðîòåðì âóëêàíà Ìåíäåëååâà
(î. Êóíàøèð, Êóðèëüñêèå îñòðîâà).

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Èçîòîïíûé àíàëèç êèñëîðîäà ïðîâîäèëñÿ â
ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ. Êàê èçâåñòíî, êèñëîðîä ïðèñóò-
ñòâóåò â îïàëàõ â ðàçíûõ ñîåäèíåíèÿõ. Áîëüøàÿ åãî
÷àñòü âõîäèò â ñòðóêòóðó êðåìíåêèñëîðîäíûõ òåòðà-
ýäðîâ, îäíàêî îí ïðèñóòñòâóåò è â êðèñòàëëèçàöèîí-
íîé è ïîðîâîé âîäå, êîòîðîé íàñûùåí îïàë. Êèñëî-
ðîä âîäû ñïîñîáåí ê èçîòîïíîìó îáìåíó ñ ìåòåîðíû-
ìè âîäàìè â õîäå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ óæå ïîñ-
ëå ôîðìèðîâàíèÿ îïàëîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ



ïåðâîíà÷àëüíî ñôîðìèðîâàííîãî èçîòîïíîãî ñîñòàâà
êèñëîðîäà âîäû â îïàëàõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü
âëèÿíèå îáìåííîãî êèñëîðîäà íà ðåçóëüòàòû èçîòîï-
íûõ àíàëèçîâ, ïîðîâàÿ âîäà áûëà óäàëåíà èç èññëåäó-
åìûõ îáðàçöîâ îïàëà ïóòåì èõ íàãðåâà äî òåìïåðàòó-
ðû ïëàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðà â àòìîñôåðå àðãîíà.
Ïîñëå ýòîãî èç ïåðåïëàâëåííûõ îáðàçöîâ áûë âûäå-
ëåí êèñëîðîä íàãðåâàíèåì ñ ïîìîùüþ èíôðàêðàñíî-
ãî ëàçåðà (10.6 ìêì) â ïðèñóòñòâèè BrF5 (~210 òîðð).
Ïîñëå ôòîðèðîâàíèÿ âûäåëåííûé êèñëîðîä áûë î÷è-
ùåí íà äâóõ êðèîãåííûõ ëîâóøêàõ ñ æèäêèì àçîòîì
è íà ïîãëîòèòåëå ñ KBr. Èçîòîïíîå èçìåðåíèå ïðîâå-
äåíî íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå MAT-253 ñ äâîéíîé ñèñ-
òåìîé íàïóñêà. Ìåòîäèêà ïðîòåñòèðîâàíà íà ìåæäó-
íàðîäíîì (NBS-28) è âíóòðåííåì ñòàíäàðòàõ. Òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ äëÿ δ18O íå ìåíåå ±0.2 ‰. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëèë íàì îïðåäåëÿòü èçîòîïíûé ñîñòàâ
êèñëîðîäà èç êðåìíåêèñëîðîäíûõ òåòðàýäðîâ, êîòî-
ðûé ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå èçîòîïíîãî ðàâíîâå-
ñèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè îïàëîâ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Âñå îïàëû ðàçáèâàþòñÿ íà òðè ãðóïïû:

1. Áëàãîðîäíûå îïàëû ìåñòîðîæäåíèÿ Ðàäóæ-
íîå ïîêàçàëè íàèáîëåå ëåãêèé èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñ-
ëîðîäà, δ18O â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 19.2 ± 0.6 ‰.
Îáû÷íûå îïàëû (íå èðèçèðóþùèå) èç òîãî æå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ áîëåå îáîãàùåíû òÿæåëûì èçîòîïîì êèñëî-
ðîäà, ñðåäíåå çíà÷åíèå δ18O ñîñòàâëÿåò 22.1 ± 1.1 ‰.

2. Áëàãîðîäíûå îïàëû Ýôèîïèè ïðåäñòàâëÿþò
ïðîìåæóòî÷íóþ ãðóïïó â âûáîðêå. Ñðåäíåå çíà÷åíèå
δ18O â íèõ ñîñòàâëÿåò 26.9 ± 0.7 ‰.

3. Àâñòðàëèéñêèå îïàëû èç ìåñòîðîæäåíèÿ Êó-
áåð Ïåäè ñîäåðæàò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òÿæå-

ëîãî èçîòîïà êèñëîðîäà. Â íèõ δ18O â ñðåäíåì ñî-
ñòàâëÿåò 33.1 ± 0.3 ‰.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé δ18O â
îñàäî÷íûõ àâñòðàëèéñêèõ îïàëàõ ïðàêòè÷åñêè íå
ïðåâûøàåò îøèáêó îïðåäåëåíèÿ, òîãäà êàê â ãèäðî-
òåðìàëüíûõ îïàëàõ Ïðèìîðüÿ è Ýôèîïèè âàðèàöèè
δ18O çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàç-
ëè÷èè â óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ
îïàëîâ äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà âîäû íà èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðî-
äà îïàëîâ áûëè îòîáðàíû îáðàçöû ðàñòâîðîâ è îïà-
ëîâ èç ñîâðåìåííûõ ãèäðîòåðì âóëêàíà Ìåíäåëååâà,
î. Êóíàøèð (Êóðèëüñêèå îñòðîâà). Ðåçóëüòàòû ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, çíà÷åíèÿ èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà âîäû, îòîáðàííîé èç òðåõ ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, íåçíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ
ìåæäó ñîáîé. Ïîëó÷åííûå íàìè çíà÷åíèÿ δ18O õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, îïóáëèêîâàííûìè
ðàíåå äëÿ ýòîãî ðàéîíà [5]. Îäíàêî òåìïåðàòóðà ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ âîä ñèëüíî âàðüèðóåò. È òàêèå æå øè-
ðîêèå âàðèàöèè íàáëþäàþòñÿ â èçîòîïèè êèñëîðîäà
ìèíåðàëîâ, êðèñòàëëèçóþùèõñÿ èç ýòèõ ãèäðîòåðì.

Â òåïëûõ ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêàõ, ñ òåìïå-
ðàòóðîé ÷óòü âûøå 30°C, êðèñòàëëèçóþùèåñÿ èç
ðàñòâîðà ñèëèêàòíûå ìèíåðàëû çíà÷èòåëüíî îáî-
ãàùåíû òÿæåëûì èçîòîïîì êèñëîðîäà, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âîäîé, èç êîòîðîé îíè îñàæäàëèñü. Â ãîðÿ-
÷èõ èñòî÷íèêàõ, ãäå òåìïåðàòóðà âîäû íà ïîâåðõ-
íîñòè 100°C, ðàçäåëåíèå èçîòîïîâ êèñëîðîäà ìåæ-
äó ìèíåðàëîì è ðàñòâîðîì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.
Ïî ñîîòíîøåíèþ èçîòîïîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé
îïàë ïðèáëèæàåòñÿ ê ñîñòàâó ãèäðîòåðìàëüíîãî
ðàñòâîðà, èç êîòîðîãî îí êðèñòàëëèçîâàëñÿ.

№ Описание δ18Osmow 
Приморье (месторождение Радужное, CT-тип опалов)

1 Молочно-белый благородный опал 19.73 
2 Черный благородный опал 19.33 
3 Водяно-прозрачный благородный опал 18.54 
4 Молочно-белый опал 22.13 
5 Мутно-зеленый опал 23.10 
6 Водяно-прозрачный опал 21.03 

Австралия (месторождение Coober Pedi, А-тип опалов)
7 Молочно-белый благородный опал 33.43 
8 Молочно-белый благородный опал 33.02 
9 Молочно-белый опал 32.84 

Эфиопия (провинция Wolo, CT-тип опалов)
10 Водяно-прозрачный благородный опал 26.17 
11 Мутно-белый сахаровидный благородный опал 27.36 
12 Коричневый благородный опал 27.21 

Òàáëèöà 1. Èçîòîïû êèñëîðîäà â îïàëàõ Ïðèìîðüÿ, Àâñòðàëèè è Ýôèîïèè.

65Îñîáåííîñòè ñîîòíîøåíèÿ èçîòîïîâ êèñëîðîäà â áëàãîðîäíûõ îïàëàõ
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Ýêñòðàïîëÿöèÿ äàííûõ ïî çàâèñèìîñòè èçîòî-
ïèè êèñëîðîäà ñîâðåìåííûõ îïàëîâ îò òåìïåðàòóðû
ðàñòâîðà (ðèñ.) ïîçâîëÿåò îöåíèòü òåìïåðàòóðó êðèñ-
òàëëèçàöèè äðåâíèõ îïàëîâ. Äëÿ îïàëîâ Êóáåð Ïåäè
ìîæíî ïðåäïîëàãàòü òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè â
ïðåäåëàõ 30–33°C. Äëÿ îïàëîâ Ýôèîïèè òåìïåðàòóðà
áûëà áîëåå âûñîêîé, â èíòåðâàëå 35–40°C. Íàèáîëåå
âûñîêîé áûëà òåìïåðàòóðà ó ïðèìîðñêèõ îïàëîâ – â
èíòåðâàëå 50–70°C. Ïðè÷åì áëàãîðîäíûå îïàëû êðè-
ñòàëëèçîâàëèñü èç áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðà-
ñòâîðîâ, ÷åì îáû÷íûå.

Ïîñëåäíåå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííû-
ìè ðåçóëüòàòàìè ïî íàíîñòðóêòóðå îïàëîâ [2, 3]. Â
áëàãîðîäíûõ îïàëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ðàäóæíîå âëèÿ-
íèå òåðìàëüíûõ ýôôåêòîâ ïðèâåëî ê ôîðìèðîâàíèþ

äâóìåðíûõ ôîòîííûõ çîí, ñîçäàííûõ ñåòêàìè, ÿ÷åé-
êè êîòîðûõ îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå òåðìàëüíûõ
ýôôåêòîâ ïî ïðèíöèïó “ÿ÷ååê Áåíàðà”. Ïîíèæåíèå
òåìïåðàòóðû ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ýòèõ ÿ÷ååê
è, ñîîòâåòñòâåííî, ñåò÷àòûõ ôîòîííûõ çîí è ýôôåêòà
îïàëåñöåíöèè.

ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ êèñëîðî-
äà â îïàëàõ ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì îöåíêè òåìïå-
ðàòóðû èõ îáðàçîâàíèÿ. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ýêçî-
ãåííûå îïàëû îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî “òÿæåëûì”
èçîòîïíûì ñîñòàâîì êèñëîðîäà, íåçàâèñèìî îò òîãî,
â êàêèõ ïîðîäàõ îíè ñôîðìèðîâàëèñü – îñàäî÷íûõ
èëè âóëêàíîãåííûõ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü àâñò-
ðàëèéñêèå è ñëîâàöêèå îïàëû À-òèïà. Íàïðîòèâ, ýí-

Òàáëèöà 2. Èçîòîïû êèñëîðîäà è âîäîðîäà â ìèíåðàëèçîâàííûõ âîäàõ è êðèñòàëëèçóþùèõñÿ èç íèõ ìèíåðà-
ëàõ âóëêàíà Ìåíäåëååâà, î. Êóíàøèð.

№ п/п Положение Температура воды Минерал δ18Osmow 
минерала δ18Osmow H2O δDsmow H2O

1 Фумарольное поле 
вулкана Менделеева 

t=31.1 oC Опал-халцедон +33.5 ‰ -3.2 -40.6 
2 t=33.1 oC Опал С-типа +28.4 ‰ -3.2 -42.7 
3 Ручей Кислый t=100 oC Опал Т-типа +3.0 ‰ -4.5 -47.4 

Ðèñ. Èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ â ãåîòåð-
ìàëüíûõ âîäàõ è îïàëàõ.
Ñòðåëêàìè ñîåäèíåíû ñîñòàâû ãåîòåðìàëü-
íûõ ðàñòâîðîâ âóëêàíà Ìåíäåëååâà (î. Êóíà-
øèð, Êóðèëüñêèå îñòðîâà) è îïàëîâ, âûïàâ-
øèõ èç ýòèõ ðàñòâîðîâ. Öèôðàìè ïîêàçàíà
òåìïåðàòóðà ãåîòåðìàëüíûõ âîä íà ïîâåðõ-
íîñòè. Îáëàñòè ìåòåîðíûõ è ìàãìàòè÷åñêèõ
âîä ïî [6, 15].
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äîãåííûå îïàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå “ëåãêèì” èçî-
òîïíûì ñîñòàâîì êèñëîðîäà, çíà÷åíèå êîòîðîãî çàâè-
ñèò îò òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ èç ðàñòâîðà. ×åì âûøå
òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà, òåì “ëåã÷å” èçîòîïíûé ñîñòàâ
êèñëîðîäà âûïàäàþùåãî èç íåãî îïàëà è òåì áëèæå îí
ê èçîòîïíîìó ñîñòàâó êèñëîðîäà ñàìîãî ãèäðîòåðìàëü-
íîãî ðàñòâîðà.
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Í.À. Ãîðÿ÷åâûì

 S.V. Vysotskiy, A.V. Ignatiev,  A.G. Khlestunova,  T.A. Velivetskaya, A.S. Okrugin

Peculiarities of oxygen isotope features in precious opals

The results of comparative investigation of δ18O in precious opals of Primorye (the Raduzhnoye deposit),
Australia, Ethiopia, and in modern opals from thermal springs of Mendeleev volcano on Kunashir Island (the
Kuril Islands) are presented.
It has been determined that oxygen isotope ratio in opals could serve as a criterion for assessment of the opals
formation temperature. Low-temperature sedimentary opals are characterized by relatively heavy isotopic
composition of oxygen, no matter sedimentary or volcanogenic rocks they were formed in. A-type opals from
Australia and Slovakia are a good example. As for hydrothermal opals, they have light oxygen isotopic
composition, which value is governed by the solution temperature at sedimentation. The higher solution
temperature, the lighter isotopic composition of oxygen in precipitated opals and the closer it is to the oxygen
isotopic composition of the hydrothermal solution.

Key words: opal, oxygen isotopes, hydrogen isotopes, stable isotopes.


