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ВВЕДЕНИЕ

В России известны сотни проявлений и ме-
сторождений агатов, значительная часть из кото-
рых открыта в XX в., а на Северо-Востоке Рос-
сии находки агатоносных площадей были свя-
заны с интенсивным геологическим освоением 
территории при золотодобыче. Первое сводное 
геолого-минералогическое описание месторож-
дений агатов в регионе было опубликовано в мо-
нографии «Халцедоны Северо-Востока СССР» 
(1987). Дальнейшее их изучение не было систем-
ным. Тем не менее на наиболее крупном в ре-
гионе месторождении агатов, а именно на Оль-
ском базальтовом плато, геофизиком СВКНИИ 

ДВО РАН, любителем камня, доктором геолого-
минералогических наук, профессором СВГУ 
Б. М. Седовым проведены многочисленные на-
блюдения и опубликованы их результаты (Sedov, 
2003, 2009, 2011; Седов, 2003, 2009; Седов и др., 
2007; Гокова, Седов, 2008; Глущук, Седов, 2010), 
которые нашли свое отражение в крупной свод-
ной монографии «Верхне-Ольские агаты» (Се-
дов, 2019).

Настоящая статья посвящена одному из 
аспектов происхождения агатов, а именно появ-
лению сталактитоподобных образований в поло-
стях агатовых миндалин и ониксов. Эта пробле-
ма обсуждалась различными исследователями 
начиная с прошлого столетия (�����������������Heddle�����������, 1901; Пи-
липенко, 1934; Чухров, 1955). Большое внима-
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ние этому вопросу уделили А. А. Годовиков, О. 
И. Рипинен, С. Г. Моторин (1987), Banerjee  A. K.  
et al. (2001), Т. Moxon (2009) и др., вплоть до по-
следних работ И. Н. Кигая ( Kigay, 2019; Кигай, 
2020), назвавшего сталактитоподобные образо-
вания мембранными трубками. Все исследова-
тели исходили из теории их коллоидного про-
исхождения и рассматривали роль коллоидов, 
поступавших в полости небольшими порция-
ми. Описывая их пространственную ориенти-
ровку, большинство исследователей склоняют-
ся к тому, что наиболее часто она подчиняется 
направлению силы тяжести (Шаронов, 1963; Го-
довиков и др., 1987), и если полость не до конца 
заполнена агатом, то сталактитоподобные хал-
цедоновые трубки образования застывают в воз-
душной среде подобно сталактитам в пещерах 
(рис.1, а, б).

Все ученые в своих построениях исходили из 
концентрации SiO2 в базальте 45–52 мас.%, по 
результатам силикатного анализа, но эта окис-
ная форма не минеральная, а только принятый 
способ отображения данных силикатного анали-
за (все компоненты даются в окисной форме). В 
действительности же при застывании базальта 
кремний в сочетании с кислородом кристаллизу-
ется в других координациях (SiO4, Si3O8) в алю-

мосиликатах – полевых шпатах, оливине, пирок-
сенах, базальтах. А в агатовые жеоды поступает 
именно халцедон, и это минеральная форма SiO2. 
Вопрос состоит в том, какой механизм способ-
ствует извлечению SiO2 из базальтов для строи-
тельства халцедоновых миндалин?

Цель настоящей работы – показать роль газо-
образных соединений фтора, согласно фторид-
ной модели (Savva, 2021), в извлечении кремния 
из алюмосиликатов, слагающих базальты при фор-
мировании агатов и сталактитоподобных структур 
в жеодах. Тем более что фтор, наряду с водородом, 
постоянно присутствует в вулканических эмана-
циях (Набоко, Главатских, 1983, 1992), и его не-
большие концентрации (F- до 2.25 мг-экв./л (%) 
отмечаются во флюидных включениях (Халцедо-
ны…, 1987). 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ  
И НАБЛЮДЕНИЯ

Геологи часто задаются вопросом – поче-
му в базальтах, не содержащих в своем соста-
ве кварца, образуются агаты, состоящие пре-
имущественно из минералов группы кремнезема 
(SiO2) – халцедона, опала, кварца. Приводимые 
в настоящей статье для рассуждений и примеров 
образцы агатов отобраны Б. М. Седовым из ба-

Рис. 1. а, б – сталактитоподобные образования в незаполненных до конца жеодах; в – просачивание газов че-
рез базальтовый шлак и обтекание газами глыбы пористого базальта (1 – шлак; 2 – газ); г – «микровулканчик», 
сложенный фторидами (второй конус северного прорыва  влк. Толбачик): 1 – базальтовый шлак; 2 – фториды; 
3 – выход газа (авторские рисунки С. И. Набоко (Набоко, Главатских, 1983))

Fig.1. a, б – stalactite-like formations in the incompletely filled geodes; в – gas seepage through the basalt slag, 
and gas flow around a porous basalt block (1 – slag; 2 – gas); г – “microvolcano” composed of fluorides (second cone 
of the northern breakthrough of the Tolbachik volcano): 1 – basalt slag; 2 – fluorides; 3 – gas output (drawings by S. I. 
Naboko (Naboko, Glavatskikh, 1983))
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зальтов Верхне-Ольского плато, представляю-
щего собой гигантское геологическое тело пло-
щадью около 600 км2. Его строение, петрология 
и возрастные характеристики пород изучены с 
применением новейших методов (Альшевский, 
1995; Hourigan, Akinin, 2004; Akinin et al., 2014). 

Известно, что образование природных ага-
тов в большинстве случаев связано с вулканиче-
ской деятельностью. Раскаленные газы прихо-
дят с больших глубин под высоким давлением и 
продвигаются вверх, о чем свидетельствуют их 
многокилометровые выбросы из вулканическо-
го жерла и пузырчатость вытекающих лав. Об-
разование из пузырей в остывающей лаве буду-
щих полостей для отложения агатов происходит 
с постепенным увеличением их объема на фоне 
адиабатического расширения газов в этих пузы-
рях, в вязкой, не остывшей среде магматических 
потоков (Седов, 2019; Кигай, 2020). Адиабатиче-
ское расширение газов вызывает внутреннее дав-
ление на стенки камер, впоследствии прижимая 
к ним и образующиеся слои халцедона. Нередко 
происходит и слияние пузырей с формированием 
гигантских полостей.

Представляется, что большое значение для 
образования в агатах кремнезема имеет присут-
ствие в вулканических эманациях F – раствори-
теля алюмосиликатов, слагающих базальт. По 
данным Л. А. Башариной (1963), в 100 г све-
жего пепла влк. Безымянный содержится в лег-
ко растворимых формах (в мг): хлора – 76–530, 
фтора – 1.5–6.7, четырехокиси серы – 237–938, 
угольной кислоты – 12–104, борной кислоты – 
1.5–4.2 г/т, но из них только фтор способен рас-
творять любые кислородные соединения крем-
ния.

Анализ имеющейся литературы показал, что 
фтор, наряду с хлором и водородом, активно вы-
деляется при вулканических извержениях. Это 
подтверждено находками гиератита – K2SiF6, 
который впервые был найден в продуктах воз-
гонов базальтовых вулканов. Фторосиликат ка-
лия (hieratit) впервые найден среди продуктов 
сольфатарной деятельности влк. Ла-Фосса на  
о. Вулкано у берегов Италии. Свое название ми-
нерал приобрел в честь древнего названия это-
го острова – Гиера (Hiera). Отмечен гиератит и 
в постэруптивных продуктах Камчатских вул-
канов. Он впервые упоминается Б. И. Пийпом 
(1956) при описании извержений 1944–1945 гг. 
Ключевской сопки, а позднее установлен в про-
дуктах фумарольных полей Большого Толбачик-
ского извержения (Набоко, Главатских, 1992; 
Вергасова, Филатов, 1993), где его присутствие 
доказывается методами дифрактометрии в соче-
тании с химическими исследованиями. Ими же 
описан и F-содержащий минерал – ральстонит – 
Na0.5(Al,Mg)2(F,OH)6∙H2O.

Наблюдениями в районах современного вул-
канизма установлено, что конденсаты газов, вы-
деляющихся из магмы, в лавах и фумаролах, не 
только растворяются в пластовых водах, давая 
им кислую реакцию вблизи магматических тел, 
но и просачиваются через трещинные зоны в по-
родах и через шлаковые конусы (Набоко, Глават-
ских, 1983), см. рис 1, в, г. 

Высокотемпературные вулканические газы, 
которые выделяются при внедрении магмати-
ческого тела, являются магматической эма-
нацией. F – газ, который при вулканическом 
взрыве активно взаимодействует с водородом 
в широком диапазоне температур с образова-
нием HF:

H2 + F2 → 2HF.
HF – единственный растворитель минералов 

группы силикатов, из которых преимущественно 
состоят вулканогенные породы. Разогретый HF, 
продвигаясь вверх через поровое пространство 
и трещины в застывшем базальте, растворяет 
на своем пути Si-содержащие минералы группы 
алюмосиликатов (полевые шпаты),  а также пи-
роксены, оливин и, соединяясь с кремнием, об-
разует газообразный тетрафторид кремния в ин-
тервале температур 40–100 °C:

40–100 °C → Si + 4HF → SiF4 + 2H2.
Газообразный тетрафторид заполняет камеры 

(пустоты в пузырчатых лавах), а затем гидроли-
зуется водой, чаще всего поступающей из вулка-
нической кальдеры, а продукты, образующиеся 
при этом, зависят от температуры: 

SiF4 + 4H2O → H4SiO4 + 4HF 
100 °C → 3SiF4 + 2H2O → SiO2 + 2H2 [SiF6]

>100 °C → SiF4 + 2H2O → SiO2 + 4HF.
Из приведенных формул видно, что проса-

чивание H2O (вадозовых, поверхностных вод) 
приводит к разбавлению HF и выпадению гелей 
кремнезема в осадок с образованием крайне не-
устойчивой и легко полимеризующейся в при-
сутствии воды ортокремниевой кислоты H4SiO4. 
Подобный механизм взаимодействия четырех-
фтористого кремния (SiF4) с водой был предло-
жен И. А. Бекбулатовой (2017) для разработки 
технологии изготовления промышленного си-
ликогеля, при этом она отмечает, что полиме-
ризация сопровождается поликонденсацией и 
приводит к тому, что сначала получаются ли-
нейные, затем разветвленные, слоистые и сме-
шанные, наконец – трехмерные структуры, то 
же самое происходит и в природных условиях. 
В прозрачных шлифах хорошо видно сложное 
сочетание волокнистых, сферолоидных и слои-
стых структур (рис. 2). Здесь следует подчерк-
нуть, что процесс образования гелей и их по-
лимеризации происходит именно  внутри камер 

О возможной природе сталактитоподобных образований в агатах ольского плато 
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(пузырей), иначе гели могли бы закупорить кана-
лы для поступления H2O!

В зависимости от размера камер и объема по-
ступления H2O некоторые жеоды полностью за-
полняются халцедоном (рис. 3, а), а в случае мед-
ленного просачивания капель H2O постепенно 
слоями заполняют прилежащие к стенкам про-
странства, так как удерживаются адиабатическим 
расширением (равномерным давлением на стенки 
пустот). Чем меньше порции поступающей H2O, 
тем тоньше слои в растущем агате, вплоть до тон-
кослоистого – «муарового» (рис. 3, б). 

Вслед за истощением коллоидных растворов 
и удалением фтора из камеры через трещины в 
жеоду поступают истинные кремнийсодержа-
щие гидротермальные растворы и в оставшемся 
пространстве начинается зарождение и рост кри-
сталлов кварца (рис. 3, в). Истощение истинных 
растворов нередко приводит к тому, что в жеодах, 
заполненных кварцем, остается пустое простран-
ство (друзовые пустоты) с хорошо оформленны-
ми вершинами кристаллов. В агатах, связанных с 
базальтовыми и андезибазальтовыми излияниями, 
в друзовых пустотах вслед за кварцем отлагаются 
кристаллические сростки минералов группы кар-

бонатов – кальцит, арагонит, манганокальцит, ро-
дохрозит (рис. 3, г).

Об урегулировании давления в камерах и 
приближении его к атмосферному свидетель-
ствуют ониксы – горизонтальные полосчатые 
образования внутри жеод, фиксирующие отло-
жение слоев халцедона под действием силы тя-
жести (гравитации), см. рис. 3,д. 

Образование сталактитоподобных струк-
тур происходит, когда тетрафторид (4HF), вы-
свободившийся при реакции с водой > 100 °C →  
SiF4 + 2H2O → SiO2 + 4HF, не находит выхода  
из камеры, заполненной агатом или ониксом,  
и начинает накапливаться в ее сводовой части. 
А поскольку свод сложен базальтом, то алю-
мосиликаты в нем постепенно растворяются  
и стекают струями кремнистого геля, пре-
имущественно вертикально под действием 
силы тяжести. На рис. 4, а-в отчетливо вид-
но растворение слоистого оникса и проникно-
вение струй халцедона в оникс, пересечение 
его слоев, состоящих исключительно из крем-
незема. Такое растворение возможно только в 
присутствии F или 4HF, а при избытке воды – 
фтористо-водородной (плавиковой) кислоты, 

Рис. 2. Сочетания волокнистых, слоистых и сферолоидных стуктур халцедона в агатах (Халцедоны…, 
1987)

Fig. 2. Combinations of fibrous, layered, and spheroid structures of chalcedony in agates (Goncharov et al., 1987)
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так как иного растворителя для SiO2 не суще-
ствует.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная в статье фторидная модель 

формирования агатов в базальтах не претендует 
на единственный механизм образования агатов. 
Тем не менее она имеет право на существова-
ние. Механизм поступления кремния в виде газа 
(SiF4) в пустоты по трещинам и каналам хоро-
шо согласуется с тем, что эти каналы не заку-
пориваются, как это могло бы быть при посту-
плении вязкого вещества в виде коллоидов или 
гелей. Внутри жеод при поступлении воды ра-
ботает своего рода лаборатория. Высвобождаю-
щийся фтор, не находящий выхода из пустот, за-
полняемых агатом, может повторно растворять 
внутреннюю оболочку жеоды, стекая вниз под 
действием силы тяжести, и при участии фто-

Рис. 3. Различные типы заполнения агатовых жеод: а – заполнение жеоды халцедоном при быстром поступ-
лении воды (без полосчатости); б – тонкая полосчатость агата при низкой скорости поступления воды; в – за-
полнение пространства, оставшегося после отложения халцедона, кристаллическим кварцем из поступающих 
истинных растворов; г – позднее образование карбонатного стяжения на кварце внутри жеоды; д – заполнение 
жеоды ониксом под действием гравитации, при отсутствии внутреннего давления газа на стенки (прекращение 
адиабатического расширения)

Fig. 3. Different types of filling agate geodes: a – geode filling with chalcedony, with a rapid flow of water (without 
banding); б – thin banding of agate at a low rate of water intake; в – filling the space, remaining after chalcedony depo-
sition, with crystalline quartz from incoming true solutions; г – late formation of carbonate adhesion on quartz inside 
the geode; д – geode filling with onyx under the influence of gravity, in the absence of internal gas pressure on the walls 
(termination of adiabatic expansion)

ра растворять ранее образованные опаловые и 
халцедоновые слои оникса (см. рис. 4). В слу-
чае остающегося внутри жеоды пустого про-
странства эти потоки полимеризуются и пови-
сают подобно сталактитам в пещере (см. рис.1, 
а, б). Возможно неоднократное растворение со 
сложным натечным рисунком. Толщина полос 
агата зависит от скорости поступления воды, а 
при широко открытых каналах жеода заполня-
ется халцедоном одномоментно, не образуя по-
лос (см. рис. 3, а). Следует добавить также, что 
продукты взаимодействия базальтов с фтори-
стым водородом проявляют себя в виде фтори-
стых метасоматитов с присущим им ральстони-
том, флюоритом, марказитом. При этом базальт 
почти нацело теряет кремний и железо (Набо-
ко, Главатских,1983). Характерно, что в агато-
вых жеодах за счет продуктов от разложения ба-
зальтов отмечаются всевозможные моховидные 
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Рис. 4. Сталактитоподобные структуры внутри жеод, заполненных ониксом (б, в – увеличенные фрагменты), 
иллюстрирующие пересечение поздними натеками слоев опала и халцедона, в ранее образовавшихся ониксах

Fig. 4. Stalactite-like structures inside onyx-filled geodes (б, в – enlarged fragments), illustrating the intersection 
with late onslaughts of opal and chalcedony layers in previously formed onyxes

срастания минералов. В Ольских агатах чаще 
других появляются низкотемпературные – села-
донит и хлорит (Sedov, 2003, 2009; Глущук, Се-
дов, 2010).
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ON THE POSSIBLE NATURE OF STALACTITE-LIKE FORMATIONS IN THE AGATES 
OF THE OLA PLATEAU (North-East Russia)

N. E. Savva 

North-East Interdisciplinary Scientific Research Institute n. a. N. A. Shilo, FEB RAS, Magadan

The features of the stalactite-like formations relationship with onyxes in the geodes of the Ola basalt 
plateau agates are considered. It is shown that such formations are formed from the gel in the arc parts 
of cavities and flow down in the shape of icicles under the influence of gravity. ”Stalactites” intersect 
previously formed layers of opal, chalcedony, quartz. The onyx layers. consisting of the silica group 
(SiO2,) minerals, can be dissolved only with the participation of F or HF. This is especially important 
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in the case of poured basalts, since they contain no silica (SiO2) minerals, and silicon crystallizes 
in a different coordination (SiO4, Si3 O8) in feldspars, olivine, etc. Geode filling with silica can be 
explained by the passage of gaseous HF and F from volcanic emanations through the thickness of 
silicon-containing rocks, with partial Si dissolution and formation of gaseous silicon tetrafluoride 
(SiF4), which fills cavities (bubbles) in basalt lavas. Subsequently, when meteoric water seeps 
into the cavity, silicon tetrafluoride is hydrolyzed to form orthosilicic acid, which is transformed 
into silica gel; the latter polymerizes to form chalcedony. Simultaneously, the remains of F either 
evaporate through cracks or accumulate in the cavity arch , again dissolving basalt in the vault of 
the geode (cycle repetition), with the formation of a viscous gel-like substance containing fluorine, 
which flows down in jets and polymerizes, thus creating stalactite-like structures. The author uses 
the photographs of agates found by B. M. Sedov in his numerous hikes to the Ola basalt plateau. 
The photographs were published in the wonderful book, “Agates from Upstream of the Ola River 
(Russia)” by B. M. Sedov.

Keywords: agates, chalcedonies, agate formation, fluoride model.
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