
145Новые данные о минералах. М., 2006. Вып. 41

Происхождение агатов – одна из интри-
гующих загадок минерального царства.
«Морфология агатов… кажется на первый
взгляд не следующей никакому общеприня-
тому правилу. Тем более удивительно, что
каждый конкретный агат демонстрирует со-
вершенный порядок, и, прежде всего, конеч-
но, замечательную равномерно-ритмичес-
кую полосчатость» (Landmesser, 2000). Споры
о том, как проникло в замкнутую полость ве-
щество, составившее агат, и как оно преобра-
зовалось там в твердое тело с неповторимым
текстурным рисунком, ведутся уже более
двух столетий, но так и не родили истины –
законченной и непротиворечивой теории.

Состояние вопроса

О происхождении агатов высказано мно-
жество предположений (см., например, обзор
Т. Моксона, 1996) – от деятельности грунто-
вых вод до кристаллизации расплавленного
кремнезема (Nacken, 1948). Наиболее суще-
ственные расхождения имели место в вопро-
се о том, происходило ли образование агатов
с привносом или без привноса вещества (кон-
цепции «In and Out» и «In and Sort Out»,
Macpherson, 1989).

1. Агаты образовались по «секреционному
механизму»: растворы, обновлявшиеся в «ага-
товых камерах» – заранее подготовленных
полостях во вмещающей породе (например,
газовых пузырях в лавах), последовательно
отлагали там слои халцедона, иногда также
опала и/или кварца. Подобные представления
господствовали в науке со времен первых вы-
сказываний о генезисе агатов (Buch, 1824;
Haidinger, 1849; Noeggerath, 1849).

2. Совершенно иную гипотезу выдвинул в
начале прошлого века Р.Э. Лизеганг: агаты
образовались из гелей кремнезема, единож-
ды заполнивших агатовые камеры и в даль-
нейшем подвергшихся «созреванию» – кон-
центрическому расслоению и раскристалли-
зации с участием диффундировавших извне
железистых веществ (Liesegang, 1915). Это
означало признание того, что агаты возникли

из первоначальных порций материала, по-
скольку камера, заполненная созревающим
гелем, оказывалась закупоренной и далее для
пополнения гелем недоступной. Попутно Ли-
зеганг высказал ряд интересных замечаний о
мембранных трубках, ориентировке псевдо-
сталактитов и др., имеющих отношение к об-
суждаемым далее вопросам; им был введен и
сам термин «псевдосталактит».

Гипотеза Лизеганга о происхождении ага-
тов из гелей кремнезема получила распростра-
нение в учебниках первой половины прошло-
го века (например, Niggli, 1926, с. 408), вызвав
в то же время серьезную критику в периоди-
ческой печати (Пилипенко, 1934 и др.).

Сам Лизеганг признавал: его теория «не
может объяснить любой агат, и имеются слу-
чаи, когда происходил повторный приток
кремнекислоты. Впрочем, они сравнительно
редки». Но в действительности дело обстоит
как раз наоборот. Любой агат, гипотетически
возникший путем созревания сгустка геля,
должен содержать пустоты, так как в процес-
се перехода в халцедон гель кремнезема отде-
ляет воду и сокращается в объеме. Тем самым
гипотеза Лизеганга и различные ее вариации
противоречат факту существования компакт-
ных бесполостных агатов, каковыми является
большинство агатов из вулканитов. Уже П.П.
Пилипенко и другие ранние критики Лизе-
ганга указывали на отсутствие в реальных ага-
тах пустот в виде трещин усадки (синерезиса),
возникновение которых неизбежно следует
из «гелевой теории». Конкретные расчеты
придали этому возражению бóльшую катего-
ричность: «Самое уязвимое место гипотезы
Лизеганга – отсутствие признания того, что
из-за высокого содержания воды в геле крем-
незема от его объема осталось бы после деги-
дратации всего 5%: полный крах полосчатой
структуры» (Moxon, 1996). Поразительно, что
и сторонники «гелевой теории», и ее критики
не обращали внимания на это несоответствие
и на принципиальную невозможность обра-
зования агата из первоначальной порции геля
попросту из-за нехватки «строительного ма-
териала»: гель заключает в себе существенно
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меньше кремнезема, чем требуется для обра-
зования агата того же объема. «Гелевая тео-
рия» противоречит и тому факту, что в агатах
прослеживается рост сферолитов халцедона в
направлении от поверхности предыдущего
слоя к центру камеры, что указывает на после-
довательное нарастание слоев и исключает
раскристаллизацию в массе.

Образование агатов в открытых систе-
мах с привносом кремнезема в процессе
роста ныне признается всеми специалиста-
ми. Тем не менее, в научно-популярной и
учебной литературе (например, Большая
Энциклопедия природы, 2004; Шуман, 1986;
Rösler, 1981) все еще встречаются утверж-
дения о происхождении агатов из гелей
кремнезема. Не получил адекватной оценки
и вывод о гелевой природе исходного мате-
риала, сделанный на основании попытки
математического моделирования генезиса
агата (Wang, Merino, 1990).

Двухвековая дискуссия не привела к ре-
шению кардинальных вопросов генезиса ага-
тов, но смогла прояснить важные детали.

Природа агатообразующих растворов

Согласно имеющимся данным, вода в рав-
новесии с кварцем содержит его не более 
10 мг/л; растворимость аморфного кремнезе-
ма достигает 130 мг/л. Отсюда следует, что
для формирования небольшого агата массой
100 г требуется не менее 0.77 кубометра рас-
твора. В масштабе геологического времени
это само по себе не составило бы проблемы,
хотя для более определенного ответа данных
о скоростях движения растворов в толщах

материнских пород недостаточно. Однако
возможность одновременного образования
из истинных растворов кремнезема целых
агатовых полей, столь характерных для агато-
вой минерализации, все же сомнительна. Раз-
ными авторами высказывалось мнение, что
агаты образовались из растворов высокомо-
лекулярного кремнезема, близких по свойст-
вам к коллоидным растворам – золям (Годо-
виков, 1987; Moxon, 1996 и др.). В таких рас-
творах концентрация кремнезема могла быть
гораздо выше. Кремнезем мог также нахо-
диться там в виде растворимых силикатов
щелочных металлов.

Сопоставив накопленные данные, П.Дж. Хи-
ни пришел к выводу (Heaney, 1993), что крем-
незем содержался в этих растворах как в ви-
де мономера, так и в полимеризованном со-
стоянии. Рост волокон халцедона происходил
по дислокационному механизму (на что ука-
зывает продольное скручивание волокон) пу-
тем присоединения целых полимерных цепо-
чек. При этом часто происходили ошибки
роста, вызванные быстротой кристаллизации
и присутствием примесей и молекул воды.
Ошибочная позиция, занятая очередной це-
почкой, вызывала смену в нарастающей час-
ти волокна левой структуры на правую или
наоборот, чем Хини объяснил факт аномаль-
но частого двойникования халцедоновых во-
локон по бразильскому закону.

Линейные полимеры кремнезема в при-
родных растворах представляют собой про-
дукты конденсации силоксановых групп:

≡Si–OH+HO–Si≡®≡Si–O–Si≡+H2O.
В ходе кристаллизации раствор обеднял-

ся из-за расходования полимерной состав-
ляющей и одновременного разбавления во-
дой – продуктом реакции конденсации.
Когда концентрация снижалась до некото-
рой критической величины, полимеризация
становилась невозможной, и в растворе ос-
тавался только мономер кремнезема. Ха-
рактер кристаллизации менялся: вместо
дальнейшего роста волокон халцедона начи-
нался рост кристаллов кварца.

Заслуживает внимания, что эти результа-
ты соответствуют установленной Ю.Н. Пуни-
ным эмпирической закономерности начала
расщепленного роста кристаллических инди-
видов при пересечении специфичного для
каждого вещества порога «критического пе-
ресыщения» (Пунин, 1981). Эта закономер-
ность дает феноменологическое объяснение
резкой, а не постепенной смене халцедона
кварцем в слоях агатов (Кантор, 1997; Kantor,
2003). Дальнейшая детализация связи между
концентрацией агатообразующих растворов
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Фото 1. Агат. 8х7 см. Минас Жерайс, Бразилия



и степенью полимеризации кремнезема в
них могла бы, как нам кажется, пролить свет
на причины возникновения в агатах ритмиче-
ских текстур.

Протекание или проникание?

Особое место занимает вопрос о путях сле-
дования питающих и отработавших раство-
ров. В самом агате имеются радиальные кана-
лы или их следы (фото 1, 2), еще Й. Неггера-
том (1849) охарактеризованные как
«инфильтрационные» и неизменно отмечав-
шиеся другими исследователями. Постоян-
ное присутствие каналов указывает на их не-
сомненную генетическую значимость. Во
всяком случае, существование каналов до-
статочно для того, чтобы обеспечить доступ
питающих растворов от поверхности агата
внутрь на всем протяжении роста, а также
дренирование отработавших растворов в
пределах агата. В свое время В.И. Степанов,
изучив характер выклинивания слоев в кана-
лах и вблизи их внутренних устьев, предложил
остроумный механизм действия в обе стороны
единственного оставшегося канала, когда ос-
тальные подверглись зарастанию (Кантор,
1997; Kantor, 2003; Годовиков и др., 1987, с. 279).

Однако необходимы ли «инфильтрацион-
ные» каналы для питания растущего агата?
Здесь мнения кардинально расходятся. В ча-
стности потому, что питание и дренирование
агата через каналы предполагает некие их
продолжения за пределами агатовой камеры,

во вмещающей породе, что трудно предста-
вить. В. Хайдингер (1849), оппонируя Й. Нег-
герату, утверждал, что питающий раствор по-
ступал в камеру не через каналы, а по порам,
как «горный пот». В начале прошлого века
О. Рейс также высказал мнение, что питаю-
щие растворы (золи) просачивались по ка-
пиллярным порам в породе и в стенках ага-
товых камер (Пилипенко, 1934; Moxon, 1996).
Однако для этого необходимо приложить
значительное внешнее давление, чтобы пре-
одолеть капиллярное сопротивление пор. Со-
гласно расчетам В.А. Мальцева, в открытых
порах диаметром 0.02–0.1 мм, заполненных
слабо минерализованным истинным раство-
ром, капиллярное давление составляет
1440–28.8 кг/см2 (Maltsev, 1996); для золей и
растворов высокомолекулярного кремнезема
оно может оказаться еще выше. Таким обра-
зом, транспортировку кремнеземных раство-
ров по порам приходится признать маловеро-
ятной. А.А. Годовиков (Годовиков и др., 1987)
и М. Ландмессер (Landmesser, 2000) полагают,
что эти растворы заполняли поры и трещины
в породе и в агатах, но оставались неподвиж-
ными и служили лишь проводящей средой,
по которой кремнезем проникал в агат по-
средством диффузии. Эта гипотеза вовсе не
нуждается ни в каких каналах.

Разумеется, и застойные растворы в по-
рах и трещинах, и диффузия кремнезема
могли иметь место. Вопрос в том, была ли
диффузия единственным способом доставки
кремнезема (и для чего в таком случае пона-
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Фото 2. Агат из изве-
стняков. 9х6.5 см. Ок-
рестности г. Рыбин-
ска, РФ. Образец Ю.И.
Рапопорта



добились агату его радиальные каналы) или
происходила наряду с транспортировкой его
растворами, текущими по достаточно широ-
ким руслам?

Для ответа на этот вопрос требуются но-
вые данные. Если они со всей несомненнос-
тью докажут неподвижность растворов, по
крайней мере, в пределах агатовых камер,
то на следующем этапе построения теории
следовало бы выяснить действительную
роль каналов. Если же новые данные будут
свидетельствовать в пользу «гипотезы про-
текания», то есть циркуляции растворов в
камерах, то дальнейшие усилия целесооб-
разно направить на поиски путей и спосо-
бов канализации растворов во вмещающих
породах. В любом случае выяснение роли
каналов остается одной из приоритетных
задач построения агатовой теории (Годови-
ков и др., 1987, с. 348).

Новые данные

Некоторые новые факты могут быть, по
нашему мнению, интерпретированы в пользу
одной из сторон обозначенной дилеммы. Эти
факты установлены нами при наблюдениях
над агатами с псевдосталактитами, возник-
шими при отложении кремнезема на мемб-
ранных трубках. На роль полупроницаемых
мембран и осмоса в образовании агатов впер-
вые указал М.Ф. Хеддл (Heddle, 1901). Р.Э. Ли-
зеганг (Liesegang, 1915) и в разное время дру-
гие исследователи описали лабораторные
опыты по выращиванию мембранных трубок
(«химических садов») и предположили воз-
никновение мембран в агатовых камерах в
качестве субстрата для псевдосталактитов.
Краткому обзору этих исследований, а также
участию полупроницаемых мембран в обра-
зовании пузырчатых выделений хризоколлы
посвящена работа Ф.В. Чухрова (Чухров,
1940). А.А. Годовиков привел пример агата из
Арц-Богдо (Монголия) с халцедоновыми
псевдосталактитами, образовавшимися, по
нашему мнению, на мембранных трубках; ус-
тья их видны на поверхности агата (Годови-
ков и др., 1987, фото 15). Наличие в агатовой
камере на раннем этапе генезиса тонких мем-
бранных трубок, равно как и других чувстви-
тельных к внешним воздействиям нитей, в
дальнейшем послуживших субстратом для
отложения халцедона, дает шанс обнаружить
в таком агате свидетельства поведения пита-
ющего раствора.

Источником обильной информации ста-
ли находки халцедон-кварцин-кварцевых
агатовых жеод с псевдосталактитами дли-

Фото 3. Фрагмент халцедоновой жеоды с псевдосталак-
титом длиной 6 см. Старая Ситня, Московская обл.
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Фото 4. Псевдосталактиты до 9 см длиной в халцедон-
кварцин-кварцевом агате. Старая Ситня, Московская
обл.



ной до 15–20 см в верхнекарбоновых из-
вестняках окрестностей села Старая Ситня
(Ступинский район Московской области),
впервые сделанные в 1968 г. В.И. Степано-
вым, Е.Б. Курдюковым и автором. Нами бы-
ли рассмотрены также образцы с халцедоно-
выми псевдосталактитами в полостях агатов
из шаровых риолитовых лав Сергеевского
месторождения в Приморском крае. При-
меры этих агатов иллюстрируют фото 3–8.
Значительное количество изученных образ-
цов (несколько десятков) дает основание
для обобщений.

Как в низкотемпературных, так и в «горя-
чих» агатах при всех внешних различиях от-
мечаются два типа группового упорядочения
псевдосталактитов. В большинстве случаев
наблюдается тенденция вертикального рас-
положения всех псевдосталактитов (фото 4 и
7), часто нарушаемая ветвлением и изгибани-
ем (фото 7). Но во многих случаях соседние
псевдосталактиты сгруппированы в отдель-
ные ансамбли – пучки, в которых они ориен-
тированы и изогнуты согласно – одинаково
и в одном направлении (фото 5, 6, 8), тогда как
сами ансамбли в пределах одной жеоды (фо-
то 5 и 6) и в соседних жеодах ориентированы
различно. Иллюстрацией этого типа упорядо-
чения может служить и хранящийся в Мине-
ралогическом музее им. А.Е. Ферсмана РАН
фрагмент агата из Шурдо, Грузия (фото 9),
упомянутый А.А. Годовиковым в качестве
примера «псевдосталактитов на тонких нитя-
ных основаниях неясного генезиса» (Годови-
ков и др., 1987, с.155).

Процессы упорядочения того и другого
типа следует отнести к стадии образования
и развития мембранных трубок. Именно
они диктовали форму и ориентировку буду-
щих псевдосталактитов и в дальнейшем
консервировались нараставшим халцедо-
ном. Не вдаваясь в обсуждение интерпрета-
ции А.А. Годовиковым агата из Шурдо (фото
9), отметим, что аналогичную роль могли
выполнять и любые другие эластичные «ни-
тяные основания».

Упорядочение первого типа ясно указыва-
ет на господствующее влияние силы тяжести.
Действительно, в большинстве случаев псев-
досталактиты свешиваются со свода жеоды, а
в некоторых жеодах, осмотренных in situ, за-
мечены реликты выросших снизу и повалив-
шихся на дно мембранных трубок. Все это
свидетельствует о том, что содержимое мемб-
ранных трубок было тяжелее окружавшей их
жидкости, что согласуется с представления-
ми о механизме образования трубок. Тем не
менее упорядочение первого типа не исклю-
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Фото 5. Сросток разноориентированных пучков халцедо-
новых псевдосталактитов. 10х6 см. Старая Ситня, Мос-
ковская обл.

Фото 6. Спиральное закручивание халцедоновых псевдо-
сталактитов. Ширина поля 11 см. Старая Ситня, Мос-
ковская обл.



чает и влияния других факторов, и можно
лишь утверждать, что из всех факторов опре-
деляющим был в этом случае гравитацион-
ный. Упорядочение же второго типа – раз-
личная ориентация и различное изгибание
ансамблей псевдосталактитов в разных час-
тях жеоды – вовсе не может быть объяснено
универсальным воздействием силы тяжести.

Вообще каждая трубка в отдельности мог-
ла изгибаться под действием внутреннего ос-
мотического давления, в результате чего
псевдосталактит мог даже принять «необыч-
ный» облик (фото 10) с изгибом на 180°. Это,
кстати, опровергает укоренившееся пред-
ставление о натечном образовании псевдо-
сталактитов и почковидных халцедоновых
кор. Но в данных, достаточно типичных при-
мерах изгибание происходило коллективно,
а, следовательно, необходимо предположить
некое общее внешнее воздействие.

Тот факт, что разные ансамбли в пределах
одной жеоды (фото 5) и в соседних жеодах
расположены различно или даже направлены
навстречу друг другу с противоположных
стенок и как бы закручены по спирали, при-
чем в одну и ту же сторону, как на фото 6, оз-
начает, что гравитационное поле было лишь
фоном для преобладавшего в этих случаях ло-
кального влияния иной природы.

Фото 6 и 9 подсказывают аналогию с во-
дорослями в проточном водоеме, увлекае-
мыми течением согласно друг с другом, при-
чем в ансамбле псевдосталактитов на фото 6
заметно приближение к симметрии водово-
рота. В самом деле, не видно иной причины
согласного изгибания псевдосталактитов,
кроме влияния на податливые мембранные
трубки потока жидкости со всеми его пово-
ротами в соответствии с геометрией и гид-
родинамикой камеры.
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Фото 7. Халцедоновые псевдосталактиты до 4 см длиной в
полости агата. Сергеевское месторождение, Приморский
край, РФ
Фото 8. Согласное закручивание псевдосталактитов до
10 см длиной в полости агата. Сергеевское месторождение,
Приморский край, РФ



Подобные свидетельства, по-видимому,
нередки в природе. В качестве онтогенически
близкого примера на фото 11 представлен аг-
регат волокон актинолит-биссолита, обнару-
женный нами при вскрытии небольшого по-
греба с магнетитом и гранатом в Дашкесане
(Азербайджан). Отчетливо видно спиральное
закручивание волокон кружившимся в поло-
сти минералообразующим раствором.

Течение какой жидкости формировало
ансамбли мембранных трубок в агатах? На-
ши наблюдения позволяют считать, что это и
был именно тот раствор, что доставлял в ка-
меру строительный материал. Свидетельство
этому содержит, например, фрагмент агато-
вой жеоды, показанный на фото 12. Здесь от-
четливо видна последовательность слоев: сна-
чала на стенках полости отложился бурый
халцедон, затем голубоватобелый кварцин и
в заключение – мелкие кристаллики кварца.
Это нормальная последовательность, наблю-
даемая в образцах из Старой Ситни. Но в дан-
ном случае наружный слой халцедона высти-
лает весь фрагмент, тогда как кварцин отло-
жился только в одной, нижней на фото 12,
части, а кварц почти не развит. Это нельзя
объяснить иначе, чем неравномерным рас-
пределением струй питающего раствора, и
расположение слоев позволяет реконструи-
ровать картину. Поступая в жеоду через ка-
нал вверху слева, раствор быстрее тек внизу
и поэтому в основном там и отлагал прине-
сенный с собой строительный материал. На-
верху раствор застаивался и обеднялся, мате-
риала не хватало, и слой халцедона остался
«лысым». Отработавший раствор покидал
жеоду через канал в ее середине вверху (оба
канала имеются в образце). Предполагаемое
направление течения отмечено стрелками.
Таким образом, строение жеоды указывает
на то, что в нижней ее части происходило бо-
лее интенсивное, чем в верхней, обновление
раствора, а это можно объяснить только его
течением. Скорость потока была, очевидно,
весьма низкой, но все же достаточной, чтобы
обогнать диффузионный массоперенос, ина-
че результат был бы нивелирован конкуриру-
ющей диффузией, как это произошло в жео-
дах с равномерным отложением слоев.

Итак, имеются два независимых ряда
свидетельств того, что, с одной стороны,
псевдосталактиты и с другой – стенки жеод
образовались из протекавших через ага-
товые камеры растворов. Как неоднократно
отмечалось в литературе и подтверждено
нашими наблюдениями, псевдосталактиты
и стенки жеоды составляют одно целое и
каждый слой псевдосталактита продолжает
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Фото 9. Фрагмент агата из Шурдо, Грузия. Длина псевдо-
сталактитов до 4 см. Минералогический музей им. А.Е.
Ферсмана РАН, образец № 81816

Фото 10. Халцедоновые псевдосталактиты, унаследовав-
шие различное изгибание мембранных трубок. Длина до 
5 см. Старая Ситня, Московская обл.
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Фото 11. Спиральное
закручивание ните-
видных индивидов ак-
тинолита. 4.5х5 см.
Дашкесан, Азебаджан

Фото 12. Выклинива-
ние слоев в стенках
агатовой жеоды. 
Ширина 10.5 см. Ста-
рая Ситня, Москов-
ская обл.
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соответствующий слой стенки (фото 13).
Следовательно, можно сделать вывод, что
агаты образовались с участием проточных
растворов. На первом этапе в агатовую ка-
меру, заполненную протекавшим через нее
раствором кремнезема, просачивались по
порам вмещающей породы растворы солей
Fe и/или Mn и вступали в реакцию с содер-
жимым камеры. В результате на стенках ка-
меры образовалась полупроницаемая мемб-
рана, и осмотическое давление вызвало по-
явление на ней мембранных трубок. Там,
где течение кремнеземного раствора было
совсем медленным, преобладало влияние
гравитации, и трубки свешивались вниз
(что не мешало им ветвиться и изгибаться
поодиночке под действием осмотического
давления). В тех камерах, где течение раство-
ра было сильнее, оно могло увлечь податли-
вые трубки, и в результате после нарастания
халцедона в агате оказывались описанные
выше упорядоченные псевдосталактитовые
ансамбли второго типа.
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Фото 13. Чередование слоев в агате с псевдосталактита-
ми. 11.5х12 см. Старая Ситня, Московская обл.


