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ОБ УСЛОВИЯХ ФОРМИРОВАНИЯ АГАТОВ 
САРИГЮХСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Агат представляет собой чередование тончайших слоев различно ок- 
ра1ШвН1Ного халцедона, 'микро'волокнисгой разновидности кварца, харак­
теризующегося радиально-волокнистым строением, отрицательным ул-’ 
лишением волокон и низким коэффициентом преломления света.

В завиеймост>и от расположения полос халцедона выделяют две раз­
новидности агата: а) бастионный агат с концентр,ически-зснальным окру­
глоизогнутым расположением полос, которые повторяют очертания по­
лости, и б) уругвайский агат с плоскопараллельным расположением 
слоев.

На Саригюхском месторождении агат представлен почти исключи­
тельно бастионным типом, механизму формирования которого и посвя­
щается данная статья. Но нашему мнению, процесс формирования ага­
та этого типа намного сложнее, чем агата уругвайского типа.

Агат уругвайского типа образуется вследствие обычной коагуляции 
геля кремнезема и оседания на дне полости под влиянием силы тяжести. 
Образование агатовых тел бастионного типа не может быть объяснено 
процессом обычной коагуляции. так как этот процесс не в силах объяс­
нить концентрически-зональное их строение.

Необходимо напомнить, что на Саригюхском месторождении агат 
представлен тремя морфологическими типами—миндалевидных։, гнез­
довидным и прожил ковы м.

В первых двух случаях (миндалевидный и гнездовидный) агат 
представлен бастионным типом, т. е. характеризуется кон центр и чески- 
зональным расположением слоев халцедона. В третьем случае агат пред­
ставлен уругвайским типом с плоскопараллельным расположением слоев 
халцедона, однако со следами роста слоев в направлении от обеих сте­
нок трещины к центру. Это обстоятельство говорит о том, что и при про- 
жилковом морфологическом типе агат образовался не просто вследствие 
коагуляции и оседания геля кремнезема на дне полости, а в результате 
более сложного физико-химического процесса. 'В противном случае слои 
халцедона были бы расположены перпендикулярно или косо к стенкам 
трещины, а не параллельно им (трещины на месторождении в основнод։ 
крутопадающие)

Источниками кремнезема явились нижние горизонты вмещающих по­
род (андеэито-базальтовых и андезитовых порфиритов), которые пол 
воздействием щелочных гидротермальных растворов превращены в бен­
тонитовые глины (монтмориллониты). Избыток кремнезема при этом в 
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растворенной (ионной) и коллоидной формах выносился на более верх­
ние го։риэонты (1].

По данным 11. И. Гинзбурга [3], из общего количества кремнезем-а, 
перешедшего в раствор при разложении пород, около 80—90% 1на»ходится 
в растворимой (ионной) форме, а 40—20%-коллоидной. Однако, это 
соотношение в дальнейшем, при достижении растворов близ по­
верхностных горизонтов, изменяется. Уменьшение количества растворен­
ного и, наоборот, увеличение количества коллоидного кремнезема проис­
ходят вследствие потери растворителя, перенасыщения растворов и обра­
зования молекул кремнезема путем соединения ионов кремния и кисло­
рода. Об этом говорит тот факт, что на самом нижнем горизонте место­
рождения агатов, непосредственно в переходной зоне от бентонитовых 
ьтин к зоне агатовой минерализации, преобладающим минеральным об­
разованием кремнезема является кристаллический кварц (горный хру­
сталь), а на более высоких горизонтах—халцедон, из коих, как известно, 
первый образуется из исгкнных, а второй—из коллоидных растворов.

Коллоидные частицы кремнезема заряжены отрицательным заря­
дом. вследствие, адсорбции на поверхности ядра коллоида ионов стави­
ли -агора. Доказано, что заряд всех коллоидных частиц одного ։и того же 
мат.риала одинаковый (в данном случае отрицательный), вследствие 
чег՛ исключается их агрегация в растворе и оседание (коагуляция) без 
воздействия электролита [2].

Как уже сказано, агат на Са|ригюхском месторождении представлен 
исключительно бастионным типом (фиг. 1), и. несомненно, этот морфоло­
гический тип не может образоваться вследствие коагуляции геля крем­
незема и выпадения его под действием силы тяжести, как это считает 
Б. Н. Шаронов. . ՛ ^' •0

Фиг. 1. Агат бастионного типа с не очень четко 
пидротерм.

выраженными каналами
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Механизм образования агата бастионного типа представляется нам 
следующим обр«азом.

Материнские породы бентонитовых глин, андезито-базальтовые 
с мол.яио-черные вигрофировые и частично андезитовые серые .порфири­
ты, являющиеся одновременно основными поставщиками кремнезема, 
омываются (по разломам, трещина.м остывания и микропорам) щелоч­
ными гидротермальными растворами. Последние растворяют и выносят 
избытки (для бентонитов) окислов (А12О3—120 кг на 1 кбм породы, 
реО—59 кг. ТЮ2—4 кг, СаО—93 кг, М^О—117 кг. МпО—2 кг, К2О-27кс. 
Г^аоО—25 кг), в том числе и большое количество кремнезема—320 кг на 
1 кбм породы (кан в растворенном, так и коллоидном виде). В этих ра­
створах, кроме «ионов кремния и кислорода, находятся также ионы дру­
гих элементов (в основном элементов породообразующих минералов) — 
Ре֊4՜, М°р՜, Мп24, Са2+, К4՜, \та+, ТР и др. Коллоиды кремнезема на 
горизонте растворения (превращения <матер>иноких пород в бентониты) 
находятся в •агрегативно-устойчивом состоянии (стабильны). Это объяс­
няется, во-первых, тем, что на поверхности их ядер адсорбируется опре 
деленный сорт потенциал определяющих ионов (стабилизаторов) с оди­
наковыми зарядами, при этом на ядре коллоида адсорбируются те ионы 
стабилизатора, которые содержат элементы, общие с ядром (5Ю^~). Во- 
вторых, высокая температура гидротерм поддерживает коллоидные ча­
стицы в состоянии постоянного броуновского движения. В-третьих, ус­
ловия для формирования агата являются неблагоприятными. К этим ус­
ловиям на более глубоких горизонтах относятся отсутствие значительных 
по размерам пустот и сравнительно высокое давление, обусловившее 
продвижение гидротерм через мнкропоры и микротрещины с большой 
скоростью, при которой коллоиды всегда удерживаются в растворе.

При достижении открытых и крупных трещин, видимых газовых по­
лостей и камер растворения, давление, температура и скорость продви­
жения продуктивных гидротермальных растворов быстро падают, насту­
пает период относительного покоя и с этого же момента начинается фор­
мирование агатовых тел.

Поверхность газовых полостей, камер растворения и трещин заря­
жена положительно вследствие «потери электронов поверхностными ато­
мами. Здесь уже нетрудно представить, что гранулы кремнезема (ядро 
с адсорбционным слоем), заряженные отрицательно, в процессе броунов­
ского движения приближаются к поверхности вышеотмеченных пустот л 
притягиваются ими. Нетрудно также представить, что при микроскопи­
ческих размерах гранул кремнезема (.меньше 1 микрона) и большом их 
числе, количество ударов таких частиц о«б стенку пустот на каждую еди­
ницу «площади приходится почти равным, что и приводит к образованию 
стоя халцедона почти одинаковой толщины в любой точке сфероида или 
на стенке трещины.

После того, как положительно заряженная поверхность пустоты по­
крывается слоем отрицательно заряженных коллоидных частиц крем 
чезе.ма, что «происходит за короткий промежуток времени и почти одно­
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временно на всей плота ди сфероида, мг но вешне происходит перераспре­
деление (притягивание) отрицательно заряженных ионов 5Ю2՜ в сто­
рону положительно заряженных .ионов стенки (в силу того, что связь по­
ложительных -ионов поверхности пустоты с самой породой сильней, чем 
связь подвижных ионов БЮ^՜). Получается, что противоположная (от 
стен-юл) поверхность ядра коллоида освобождается от отрицательно за­
ряженных ионов, где адсорбируются (притягиваются) положителын-,* 
заряженные ионы (находящиеся в растворе) тех петрогенных элементов, 
которые были вынесены из материнских -пород. Их в дальнейшем мы 
(впервые) будем называть потонцналопределяющим1и ионами II порядка 
(фиг. 2).

Таким образом, поверхность первого слоя халцедона опять приоб­
ретает положительный заряд и притягивает новые порции потоков кол­
лоидных частиц. Аналогичная картина повторяется многократно, до тех 
пор, пока полностью не залечивается пустота халцедоновыми слоями, или 
не прекращается поступление гидротермальных растворов.

На Сарипохском месторожденин в одном и том же агатовом теле 
часто разноцветно окрашенные слои халцедона чередуются друг с дру­
гом. Так, например, молочно-белые слои халцедона чередуются с буры­
ми. а бурые—с серыми, коричневыми и т. д.

Фиг. 2. Фиг. 3.
Фиг. 2. Перезаряжение ядра коллоидов кремнезема на поверхности каме­

ры (жеода).
Фиг. 3. Перераспределение ионов мицеллы на поверхности камеры (жеода).

По нашему представлению, такое чередование слоев хал-цедона свя­
зано с тем, что положительно заряженные потенциал определяющие ионы 
II порядка одних элементов (например, Ее2+) заметаются другими (на­
пример, Са-* или А13 и Др.), которые в данной порции гидротермальных 
растворов являются более активными и преобладающими п-о количеству.
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Аналогичным путем на Сармпохском месторождении образовались 
яшмы, состоящие из плоскопараллельных и концентрически зональных 
слоев кремнезема. Окраска этих яшм находится в прямой зависимости 
от цвета вметающих пород, га к, натри мер. в охристо-зеленых изменен­
ных порфиритах яшмы имеют зеленый, охристо-зеленый цвет; б корич­
невых порфиритах—«бурый, коричневый и кор и пнево-красный цвет и т. д.

Такая прямая зависимость цвета яшмы от цвета окружающих пород 
является прямым доказательством того, что окраска халцедона тоже 
связана с наличием в «них примесей того или 'иного элемента. Не исклю­
чается, что на ядре коллоидных частиц кремнезема возникает двойной 
электрический слой следующим образом: молекулы 5Ю2, взаимодействуя 
с дисперсионной средой, гидратируются н образуют кремнекислоту. спо­
собную 1ион|изиро1ваться— .Н?8Ю, 51О-~ + 211 , причем силикатные
ионы 5Ю?}“ остаются на поверхности частицы, обусловливая ее отрица­
тельный заряд, а шопы водорода находятся в растворе. В этом случае 
получается мицелла в целом электр-онейтр альная (фиг. 3). Однако и в 
этом случае мицелла, под воздействием ударов молекул растворителя 
(воды), будет двигаться в сторону стенки камеры и войдет в зону дей­
ствия отталкивания одинаково заряженных ионов (противоионов на гра­
нулы коллоида и положительных ионов на поверхности полости). В этом 
случае, если скорость движения частицы (мицеллы) большая, то она, 
преодолевая силу отталкивания, приблизится >и прикрепится к стенке, 
где произойдет перераспределение ионов. Противоионы (Н ), как срав­
нительно слабо связанные с гранулой, отталкиваясь накапливаются на 
обратной стороне гранулы, а потенциалов ре де тяющме ионы ($Ю?՜) на 
стенке. В аилу притяжения положительно заряженных частиц стенки и 
по причине отрицательного заряда потенции лошределяющих ионов кол 
лоида, последние останутся при крепленными к стенке и приведут к обра­
зованию слоев халцедона.

В коллоидной химии доказано, что скорость движения коллоидных 
частиц прямо пропорциональна температуре растворов и обратно пропор­
циональна величине (массе) коллоидных частиц. В рассматриваемом 
случае температура растворов на Сарипохском месторождении была 
очень высокой (порядка 300°), что доказано А. X. Хакимовым методом 
гомоген взятии газово-жидких .включений. .

О размере коллоидных частиц можно судить из следующего приме­
ра. В одном сантиметре толщины агатов Саригюхокого месторождения 
содержится около 7000 слоев халцедона, что песо мнению связано с диа­
метром коллоидных частиц. Он должен составлять около 0-0014 мм или 
около 1 микрона.

Питание открытых полостей гидротермален происходит через при­
открытые мелкие трещины, сообщающиеся между собой, поры и ih по 
каналам удалившихся газов. Трудно представить, что коллоидные ча­
стицы (гранулы) проникал и в газовые полости ил и ка.меры рас творения 
путем диффузии, так как эти же растворы превратили сил л ооб разимо 
залежь смоляно-черных -порфиритов размерами 1000x400x100 лг в ос i 
Известия XXV 6—3
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юниты самого высокого качества. Несомненно высокая пористость и тре­
щиноватость материнских (они же рудовмещающше) пород создали бла­
гоприятные условия для проникновения гидротерм и образования ага­
товых тел непосредственно из этих растворов. Доказательством этому слу- 
Ж1ИТМ то, что на поперечном сечении агатовых тел (мши дал ин) даже мак­
роскопически видны каналы (иногда несколько), по которым носгупал.н 
и удалялись гидротермальные коллоидные растворы (фиг. 4,5).

Фиг. 4.

Фиг. 5.
Фиг. 4 и 5. Агаты бастионного типа с четко выраженными каналами 

гидротерм.

Чередование разноцзегчо окрашенных полосок халцедона и непре­
рывный рост агатовых тел в одном случае доказывают непрерывное по- 
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ступленме пндр-отерм, в другом чередование агата с кварцем (кристал­
лическим), пересечение одних агатовых тел другими и наличие включе­
нии нальцита (исландского шпата) в агате обнаруживают перерывы в 
процессе образования некоторой части агатовых тел. Эти факты говорят 
о том, что циркуляция гидротермальных растворов по вметающим поро­
дам ^происходила -непрерывно и длительно, прерывистым же было их 
поступление в отдельные пустоты, пути которых были залечены продук­
тами! ранних порций пидрозерм. Лишь при повторных тектонических под­
вижках, когда происходит цриотк|рыва<ние путей к этим камерам, возоб­
новляется послой-нюе отложение геля кремнезема.

Иногда эти процессы повторяются неоднократно. Вследствие заку­
порки подводящих каналов, в большинстве случаев, образуются агато­
вые тела с пустотами, внутри которых отмечаются пирамидальные крис­
таллы кварца и аметиста, игольчатые кристаллы пиролюзита и родохро­
зита, призмы .кальцита и т. д., которые кристаллизовались из истинных 
растворов, замкнутых в полости, и, частично, путем диффузии через 
слои халцедона.

Управление геологии 
СМ Армянской ССР Поступила 13.Л1.1972.

Հ. II. ԱՎԱԴՅԱՆ. Ս. Խ. ՄԻՐՈ5ԱՆ

սարիդյոիղե հանքավայրի աղատների ձեվավորման
ՊԱՅՄԱՆՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո ւ|ւ ո ւ ւ1

Հո դվածում »ե դ ին ա կն ե ր ր , կիրա ռելով կո լո ի դա յին քիւ) ի ա յի >ան րա > այտ 
օրենքներր, ւիորձեք են բ ա ց ա տ ր ե լ Ս արիդ յուղի հանքավայրի ադատի ւ) արւ) իննե­
րի ձևավորման ւդա յմաններր է կապ ելով այն կոլոիդալ ւէասնիկների ւ) ակերն- 
վույթի և մ իջավա յրի լիցրավորված մասնիկների փոխադարձ ձդման ձտ: 

րա ապացույցր հանդիսանում է այն, որ ադատի բոլոր տեսակի (նշաձև, դրն֊ 
դաձև և երականման) մարմիններն ունեն կոնցենտրիկ դոտևորված շերտիկներ, 
որոնք աճել են պատերից դեպի ներս և որոնց Տ դ ո ր ո ւ թ յ ո լն ր այդ մարմինների 
ցանկացած տեղում համարյա նույնն է։
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