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А.А. ГОДОВИКОВ, О.И. РИПИНЕН

' НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ФОРМЫ И ВНУТРЕННЕГО СТРОЕНИЯ 

АГАТОВЫХ МИНДАЛИН В БАЗАЛЬТОИДАХ

В ВЕ Д Е Н И Е

С базальтоидами связаны основные промышленные концентрации агатов, выполняю
щих, в частности, газовые пузыри, образующиеся при излиянии лав основного состава 
[4 ]. Формы миндалин привлекали к себе неоднократное внимание исследователей, 
пытавшихся использовать их, с одной стороны, для расшифровки условий образования 
агата в них, с другой — для восстановления условий, существовавших при излиянии 
лавы [8, 17 ,22 ,24 ,25 ] .

Достаточно разносторонне этот вопрос был затронут М.Ф. Хеддлем, который еще в 
1901 г. писал: "Форма пузырей пара определяется количеством летучих или вязкостью 
изливающихся пород, в пределах которых они поднимаются, а также состбянием пото
ка — его течением или покоем. Если он не движется или движется медленно и имеет 
высокую подвижность, пузыри, особенно мелкие, оказываются круглыми. Если вяз-
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Рис. 1. Изменение ф орм ы  га зо вы х пузы рей в лаво- 
паде базальтового расплава и изменение ри сун ка  
агата, вы пол н яю щ его  эти пузы ри [2 3 ]

кость лавы была настолько высокой, что 
пузыри поднимались с трудом, а сама 
лава двигалась, пузыри превращаются в 
более или менее стержнеподобные фор
мы и часто залегают горизонтально — 
более округлая их часть указывает на
правление течения1. Если движение лавы 
небольшое и она относительно подвижна, 
пузыри приобретают форму груши или 
воздушного шара. При определенной ско
рости течения и относительной подвиж
ности потока пузыри оказываются кли
новидными. При высокой скорости тече
ния и относительной подвижности рас
плава они оказываются ланцетовидными. У очень крупных пузырей в цент
ре их основания наблюдается поднятие наподобие того, которое имеется в 
дне винной бутылки. Агаты с плоским основанием почти всегда оникс-ага
ты. Такое уплощение может быть результатом затвердевания на постоянном 
удалении от подстилающей поверхности”  [24, с. 58—59]. Интересно отметить и законо
мерное изменение формы газовых пузырей в лавопадах (рис. 1), влияющих и на рису
нок выполняющего их агата [23].

Эти случаи объясняют многие из известных форм агатовых миндалин, хотя и не 
охватывают всего их разнообразия. Кроме того, форма пузырей в большой мере зависит 
и от условий охлаждения расплава, характера подстилающих пород.

УС Л О В И Я  О Б Р А З О В А Н И Я  Г А З О В Ы Х  ПУЗЫ РЕЙ В Э Ф Ф У ЗИ В Н Ы Х  Т Е Л А Х  И ГА З Ы ,

И Х Н А П О ЛН Я Ю Щ И Е

В настоящее время все разнообразие условий образования пузырей можно свести к 
следующим пяти важнейшим случаям:

1. Появление газовых пузырей при снижении растворимости газа, находящегося в 
излившемся силикатном расплаве, вследствие снижения давления при его излиянии 
[26,39] .

2. Образование газовых пузырей вследствие частичной кристаллизации излившегося 
силикатного расплава (ретроградное вскипание), поскольку в твердой фазе растворяет
ся значительно меньше газа, чем в жидкой [19, 32, 33, 35, 43, 44 ].

3. Возникновение газовых пузырей и труб при излиянии лавы на диссоциирующие 
(карбонатные, глинистые и т.д.) или обводненные породы [25].

4. Образование газовых пузырей и труб на месте захваченных лавой растительных 
остатков при их пиролизе и выгорании [18].

5. Возникновение газовых труб при истечении лавы из частично затвердевшего эффу
зивного тела [25].

Перечисленными условиями, а также типом излияния, подводным или субаэральным, 
с одной стороны, определяется состав газов, образующих пузыри, прежде всего отноше
ние Н20 :С 0 2 : углеводороды в них, с другой — форма газовых пузырей, их взаимоотно
шения друг с другом, на чем следует остановиться подробнее2. При этом преобладание 
одного из указанных случаев часто бывает решающим в определении форм газовых 
пузырей, условий их залегания в базальтовом теле.

1 Ф орма т а к и х  пузырей А . Тайтом  [4 0 ] названа гол овастико под об н ой .
2 Здесь не рассматриваю тся особенности капле (ш аро) в и д н ы х  в кр а п л е н н и ко в  сульф идов в базальтах, 

им ею щ их л и ква ц и о н н ую  природу [30 , 3 1 ] ,  капле (ш аро) в и д н ы х  обособлений хлорита и т.п. мине
ралов, во зн и ка ю щ и х  при гидролизе си л и ка тн о го  материала, появляю щ егося та кж е  в результате 
л и ква ц и и , во зн и кн о ве н и я  д в ух  несмеш иваю щ ихся си л и катн ы х расплавов — эмульсии капель 
од н ого  из них  в д р у го м  [9 —1 1 ,1 5 ] ;  л и ква ц и о н н ую  природу м о гу т  иметь, очевидно, и карбонатны е 
"к а п л и ”  в си л и ка тн ы х  породах, в о зн и кш и е  при охлаждении карбонатно-силикатной  эмульсии 
(3 ,3 6 ,4 1  ] , в том  числе и образовавш ейся в результате ассимиляции си л и ка тн ы м  расплавом карб о 
натны х жил [ 7 ] .



Образование газовых пузырей при снижении растворимости газа вследствие сниже
ния давления при излиянии силикатной магмы на поверхность более подробно рассмот
рено, в том числе и в теоретическом аспекте, Р.С.Дж. Спарксом [39 ]. Он показал, что 
данный процесс зарождения мельчайших газовых пузырей на некоторой глубине от 
поверхности определяется составом магмы, концентрацией в ней летучих, ее температу
рой и величиной изначального давления. Далее по направлению к  поверхности эти пузы
ри разрастаются за счет как диффузии летучих компонентов расплава по направлению 
к зародышам пузырей, так и коалисценции пузырей друг с другом. Все это приводит 
не только к  увеличению размера пузырей, но и к  росту давления в них [13], что вызыва
ет взрыв достаточно крупных пузырей, образование открытых каверн на поверхности 
лавы. Таким образом, для газовых пузырей, возникших в результате вскипания при 
снижении давления, характерны следующие особенности:

1. Приуроченность к  верхней (внешней) поверхности эффузивного тела.
2. Ограниченность их распространения на глубину определенной поверхностью.
3. Увеличение размера пузырей по направлению кнаружи от этой поверхности.
4. Кавернозная поверхность эффузивного тела, являющаяся результатом взрыва 

наиболее крупных пузырей при выходе их на поверхность.
5. Морфология пузырей, увеличивающих свои размеры в результате диффузии газа 

из расплава, должна быть в спокойном расплаве шаровидной; пузыри, возникающие 
при коалесценции мелких пузырьков, должны иметь поверхность, отвечающую суммар
ной поверхности сливающихся пузырей-шаров, т.е. с шаровидными выступами в разных 
участках возникающего более крупного "бородавчатого" шара. Движение расплава 
приведет к  отклонению формы одиночных пузырей от шарообразной; соответственные 
изменения появятся и на формах коалесценции.

Иная картина наблюдается при ретроградном вскипании расплава, наиболее полно 
изученная на лавовых озерах о-Ьа Гавайи [32, 35, 43, 44 ]. В этом случае наружная 
поверхность базальтового тела представляет собой ко рку  закалки, толщина которой 
определяется составом, температурой и мощностью эффузивного тела, условиями ее 
поверхностного охлаждения. Газовые пузыри здесь зарождаются у нижней границы этой 
корки и увеличиваются в размере по мере продвижения внутрь тела до определенной 
граничной поверхности, ниже которой газовые пузыри уменьшаются в размере, а затем 
и исчезают и которая определяется условиями охлаждения эффузивного тела. Таким 
образом, пузыри концентрируются в средней части эффузивного тела, ближе к его 
поверхности.

Важной особенностью, выявленной при изучении охлаждения таких тел, является их 
вспучивание на определенном этапе. Это наблюдается на лавовых озерах о-ва Гавайи 
при температуре около 1000°С и при максимальном развитии газовых пузырей. Затем 
происходит сокращение объема эффузивного тела, его сжатие и растрескивание.

Таким образом, важнейшие морфологические особенности газовых пузырей, обра
зующихся в результате вскипания, и расположения их в потоке оказываются следую
щими.

1. Пузыри приурочены к области потока, находящейся ниже корки закалки и в це
лом смещенной вверх от средней его линии.

2. Размер.пузырей увеличивается от корки закалки вниз, а затем снова уменьшается 
с глубиной.

3. Поверхность базальтового потока без каверн и ее строение определяются особен
ностью состава лавы и условиями ее охлаждения (канатные лавы, лавы типа аа и т .д .).

4. Морфология пузырей, как и в предыдущем случае, определяется динамическим 
режимом расплава.

Из отечественных месторождений агата ближе всего напоминают образование газо
вых пузырей, позже минерализованных, в условиях, отвечающих указанным, североти- 
манские месторождения [8 ]. Причем,судя по морфологии миндалин в них [8, 12, 17], 
пузыри здесь возникали в сравнительно спокойных условиях, практически при отсутст
вии течения расплава или при незначительном его перемещении, вызвавшем небольшое 
отклонение вершин некоторых из удлиненных грушевидных пузырей.

Условия появления газовых пузырей и более крупных полостей в лавовых потоках 
при их излиянии на диссоциирующие или обводненные породы кратко, но четко описа
ны Г. Макдональдом [25 ]. В этом случае (рис. 2) от подошвы потока вверх поднима
ются цепочечные трубки или столбчатые скопления газовых пузырей, протягивающие- 
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Рис. 2. Схематический поперечный разрез л авового  по то ка
А — крупная газовая полость, прорвавш ая п о то к  и достигш ая поверхности , с н е ко то р ы м  ко л и 

чеством вы брош енного  из подстилаю щ его слоя осадочного материала; Б — газовая полость, пере
ходящая в цилиндрическую  гр у п п у  га зо вы х п у с т о т о к ; В — цилиндрические гр уп п ы  га зо вы х пусто- 
то к ; Г  — трубчатая газовая полость, переходящ ая в небольш ую  ци л инд рическую  гр у п п у  газовы х 
пустоток; Д — цепь га зо вы х п у с т о т о к ; Е — трубчатая газовая полость, переходящ ая в цепь газовы х 
пустоток; Ж — трубчатые газовы е полости. Детали В—Ж изображены  в более кр у п н о м  масштабе 
по сравнению с деталями Л и б .  С трелка показы вает направление движения по то ка  [2 5 ]

Рис. 3. Халцедоновое и кальцитовое вы полнение ходов древоточтцев: поперечный срез. М ы с Теви, 
Камчатка. Натур, вел.

ся вверх на несколько футов. Этим же путем могут образовываться вертикальные 
газовые трубки, обычно менее 1—3 см в диаметре, поднимающиеся вверх до 60 см от 
основания потока. Это так называемые "трубчатые газовые полости", описанные еще 
А.Л. Дю Тойтом [22]. Если нижняя поверхность эффузивного потока уже затвердела и 
представляет собой прочную корку, выделяющиеся газы могут вызвать взрыв с обра
зованием зияющих цилиндрических отверстий, выходящих на поверхность, — так на
зываемых спиракул (см. рис. 2,А) . В лавовом потоке Педрегал на окраине Мехико 
известны спиракулы до 30 м высотой [2 5 ]. Течение лавы вызывает отклонение верхуш
ки облака газовых пузырей в сторону течения; в этом же направлении отклоняются 
и верхние части газовых трубок (см. рис. 2, Е, Ж ) .
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Таким образом, основными отличительными чертами пузырей, образующихся ука
занным путем, будут:

1) приуроченность пузырей и газовых труб к  подошве интрузивных тел;
2) цепочечное выделение газовых пузырей (каждой цепочки от своей точки генера

ции зародышей газовых пузырей); образование ими вертикальных столбчатых скоп
лений, отклоняющихся в верхней части при течении лавы в направлении течения;

3) вертикальные тонкие газовые трубки иногда, в случае течения лавы, с загнуты
ми в этом направлении верхними концами;

4) появление при коалесценции пузырей в вертикальных столбчатых скоплениях, 
а также смежных газовых трубок, крупных вертикальных газовых камер с сечением, 
приближающимся к кругу  (у Г. Макдональда [25] описаны камеры, куда помещается 
несколько человек) ;

5) появление в некоторых из таких потоков спиракул, захватывающих обломки 
подстилающей почвы и выносящих их на поверхность.

, При захвате лавой растительных остатков они могут разлагаться путем пиролиза 
и выгорать с образованием на их месте полостей, сохраняющих часто исходную форму. 
Наибольший интерес в этом отношении представляют обломки деревьев. В случае их 
пиролиза и неполного выгорания возникают очень своеобразные пустоты, если эти де
ревья предварительно были повреждены древоточцами. Такие полости полностью 
сохраняют форму соответствующих ходов в древесине, которые позже могут, как и 
газовые пузыри, заполняться халцедоном и кальцитом (рис. 3 ). При полном выгорании 
древесины возникают древовидные иногда ветвящиеся трубчатые полости, в некото
рых случаях даже с реликтами древесной коры [18 ]. В отличие от газовых труб, воз
никающих по предыдущему механизму, эти "трубы " могут иметь как вертикальную, 
так и горизонтальную ориентацию в лавовом потоке. Они могут находиться в любой 
его части, хотя "трубы", образующиеся при выгорании пней или не сломанных деревь
ев, располагаются в подошве эффузивного тела и имеют вертикальную ориентиров
ку.

Таким образом, главнейшими морфологическими особенностями пустот, образую
щихся в эффузивных телах в результате пиролиза и выгорания растительных остат
ков, можно считать следующие.

1. Приуроченность полостей к  любой части потока; как исключение приуроченность 
пустот, образующихся при выгорании пней, к подошве эффузивного тела.

2. Размер пустот и их форма определяются размером и формой соответствующих 
растительных остатков — это своеобразные отрицательные (полые) псевдйморфозы, 
сохраняющие лишь морфологические особенности поверхности (рисунок коры или 
древесины под корой, ветвление, сучки и т .п .). Особый случай представляют пустоты 
типа ходов древоточцев, сохраняющихся в некоторых древесных остатках, подверг
шихся пиролизу.

3. Течение потока ориентирует соответствующим образом весь растительный оста
ток целиком, а не "поворачивает" вдоль течения отдельные его части (исключение мо
гут представлять длинные трубы, возникшие по пням и тому подобным остаткам, 
закрепленные у своего основания в подошве потока) .

Касаясь газовых (лавовых) труб, возникающих при истечении лавы из частично 
затвердевшего эффузивного тела, Г. Макдональд пишет: "В  районе развития лавовых 
толщ на северо-востоке Калифорнии такие пещеры служили убежищем для капитана 
Джека и его индейских воинов во время Модокских войн. Некоторые лавовые трубки 
прослеживаются на расстояние более мили. Большинство из них имеет несколько 
футов в диаметре, однако диаметр некоторых трубок достигает 15 м " [25, с. 78]. 
Особенностью таких труб является близкое к  горизонтальному залегание, неровные 
внутренние поверхности — с шипами, выступами, натеками, настыльными лавовыми 
"сосульками". В таких трубах нередко загораются углеводородные газы, горение ко 
торых приводит к  оплавлению труб изнутри, образованию в некоторых местах настыль- 
ных "сосулек".

Состав газов в газовых пузырях может быть различным. Некоторые из авторов по
лагают, что основная его масса представлена парами Н20 , и, опираясь на это, проводят 
теоретические выкладки [39 ]. Изучение пиллоу-базальтов в последнее время показа
ло, что во многих из них до 95 мас.% газа составляет С02. Это особенно характерно 
для базальтов больших глубин [26, 28, 29], тогда ка к в мелководных базальтах увели-
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Рис. 4. Слипание н е с ко л ь ки х  га зо вы х пузырей с толстой к о р к о й  за ка л ки  с образованием характер
ны х вал и ков  в местах слипания. Верхний трубообразны й пузы рь  о ткл он ил ся  вправо в результате те
чения лавы, М улина гора, Ч итинская обл. Уменьш . 2

чивается содержание Н20  [26 ]. Напротив, газы, находящиеся в пузырьках мелковод
ных и субаэральных базальтов, бедны S, тогда как для субаквальных базальтов коли
чество S в газе достигает максимума на глубине ~ 2 00  м и далее практически не изме
няется1 .

Отмечается и определенная связь между содержанием летучих в эффузивной породе 
и ее составом. Так, Дж. Г. Мур [27] установил на основании экспериментальных дан
ных, что бедные К океанические толеиты изначально содержат ~0,25% Н20, гавайские 
толеиты со средним содержанием К — около 0,5% Н20, а щелочные базальты — около 
0,9% Н20. Анализ свежих пиллоу-базальтов также подтверждает эту закономерность: 
бедные К океанические толеиты содержат 0,06—0,42% H2Cf , гавайские толеиты — 
0,31—0,60%, щелочные базальты — 0,49—0,98% Н20+ . Содержание К 20 , P2Os, F и

1 Этим некоторы е авторы  объясняю т типичность сульф идной рудной минерализации для субаквальны х 
базальтов и самородной меди для субаэральных базальтов [3 1 ] .
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Р и с . 5 . Д еф орм ированны й сегмент из серии слипш ихся пузы рей с толстой к о р к о й  за ка л ки  с ха р а к 
терны м сочленением д вух пузы рей д р у г с д р у го м . М улина гора, Ч итинская обл. Натур, вел.

Р и с . 6 . Два слипш ихся га зо вы х пузы р я , заполненны х халцедоном, ниж ний  из ко т о р ы х  имеет плос
кое  дно. М ы с Теви, Кам чатка . Увел. 1,5

CI возрастает прямо пропорционально с содержанием Н20+ и при 1 мас.% Н20  дости
гает 1,58% для К 20, 0,55% для Р20 5, 0,07% для F, 0,1% для CI . Исследование содержа
ния дейтерия показало, что в парах Н20  в газовых пузырях практически никакой 
роли не играет морская вода.

Не вдаваясь далее в эти вопросы, подчеркнем лишь преобладание среди газов в пу
зырях С02 и Н20  — газов, обладающих высокой теплоемкостью. Это имеет особое 
значение, поскольку объясняет появление вокруг пузырей корки закалки. Ее образо
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ванию способствует и падение давления в пузыре за счет снижения общего давления 
при излиянии лавы на поверхность, вызывающем снижение температуры газов. Осо
бенно толстой эта корка должна быть в пузырях и трубках, возникающих при излия
нии лавы на диссоциирующие с выделением Н2 О или обводненные породы, поскольку 
в этом случае дополнительно поглощается еще теплота диссоциации и теплота испаре
ния.

Образование корки закалки1 вокруг газовых пузырей (и труб), возникших в пер
вую очередь в результате вскипания лавы при излиянии на поверхность, ретроградном 
вскипания лавы при частичной ее кристаллизации или при излиянии лавы на диссоции
рующий и обводненный субстрат, имеет большое значение для дальнейшей судьбы 
газовых пузырей.

Прежде всего их влияние сказывается в затруднении дальнейшего роста пузырей 
за счет диффузии газов. Эта же причина вызывает затруднение и в коалесценции пузы
рей, которая сопровождается образованием своеобразных валиков из этой корки в 
местах соприкосновения соседних пузырей (рис. 4 ), появляющихся в результате под
пирающего давления нижнего пузыря. Это говорит о том, что подобная корка может 
обладать большой вязкостью, что и приводит к  искажению изначально шаровой формы 
пузыря, появлению своеобразной скульптуры в местах слияния и соединения двух та
ких пузырей (рис. 5 ). Это же приводит и к существенному искажению наружной формы 
миндалины, появлению не шарообразного, а многоугольно-округлого ее выполнения.

Следует иметь в виду и возможность образования плоского дна у газового пузыря 
(рис. 6) вследствие распространения фронта охлаждения расплава2, а следовательного, 

и его дегазации, продвигающегося параллельно горизонтальной кровле или подошве 
потока [24 ].

V
НАСТЫ ЛЬНЫ Е ЛАВОВЫ Е С О С УЛ Ь КИ  И ДО ННЫ Е Н АСТЫ ЛИ В ПУЗЫ РЯХ

Проплавление оболочки газового пузыря, находящегося в силикатном расплаве, 
механические нарушения его сплошности могут вызвать внедрение вмещающей лавы 
внутрь газового пузыря.

Этому в значительной мере должно способствовать повышение внутреннего давле
ния силикатного расплава в кульминационный момент ретроградного вскипания, при
водящего, в частности, к  вспучиванию эффузивных тел, которое уже отмечалось выше. 
Кроме того, при частичной кристаллизации расплава создается определенное кристал
лизационное давление на остаточный расплав, полностью заполняющий некоторые 
мелкие газовые пустоты [19, 20, 37, 38].

Указанные явления известны даже для сильновязких кислых риолитовых покровов, 
когда в полости литофиз внедряются языки лавовых расплавов [21, 42 ]. Внедрение 
базальтовых расплавов, обладающих значительно более низкой вязкостью, должно быть 
еще более простым, а в некоторых случаях может принимать и массовый характер, 
на чем следует остановиться подробнее, поскольку этот случай упущен исследователя
ми из поля зрения.

Вследствие значительно более низкой вязкости базальтового расплава в случае его 
внедрения в газовый пузырь, очевидно, могут возникать гораздо более разнообразные 
формы, нежели только языки, как это свойственно для риолитовых расплавов, — раз
личной толщины и длины настыльные сосульки, в том числе узловатые, причудливой 
формы, настыльные лавовые провисы и занавеси (рис. 1 р, б ) .

На настыльных лавовых сосульках3, в случае заполнения газового пузыря халцедо-

1 Эта к о р ка , первоначально стекловидная , в результате гидролиза прежде всего под  действием го р я 
чих паров воды , заклю ченны х в газовом  пузы ре, и более по зд ни х  гидротерм альны х растворов, в к о 
нечном счете превращается в ги д роси л и ка ты  типа селадонита [1 2 ] ,  л е гко  разруш аю щ иеся при об 
нажении породы  и обеспечивающие благодаря этом у л е гко е  вы лущ ивание миндалин из нее.

2 В россы пях иногда находят миндалины с "п л о с к и м  д н о м ", во зн и ка ю щ и м  при отслоении по плос
кости  агат-оникса (по слою "о т с т о й н и к а " ) , не им ею щ его ничего общ его  с описанны м . Д л я послед
них характерна пл оская к о р к а  за ка л ки  и цельный, ненаруш енный р и с у н о к  внутреннего  минераль
ного  заполнения.

3 Обычно насты л ьны есосул ьки  Сильно изм еняю тся последую щ ими процессами минералообразования, 
их материал становится ры хл ы м  и часто полностью  не сохраняется при вы ветривании либо сохраня
ется лиш ь частично в виде породы , обогащ енной селадонитоМ -глауконитом , см е кти та м и . Здесь же 
по внешней поверхности т а ки х  образований часто развиваю тся цеолиты  — в основно м  представите
ли рода гейландита и морденит.

35



Р ис. 7 . Лавовы е настыльные сосул ьки  (свеш иваются с кр о в л и  миндалин) и донные лавовые настыли 
в а гатовы х миндалинах. Северный Тим ан. Увел. 1,5

а — коническая миндалина на базальтовом основании (черное с н и з у ) ; б — миндалина с кр уп н о й  
донной настылью



Рис. 8. Х арактер зональности полосчатого халцедона, об л екаю щ его  настыпьные сосул ьки  (тем ны е в 
центре псевдосталактитов) и кр о в л ю  м индалины , подтверждаю щ ий псевдосталактитовую  природу 
этих образований, Х ан -Б о гд о , Ч ой рон ский  район, МНР '

Наружная к о р ка  (снизу) — кварц . Увел. 1,5

ном, образуются халцедоновые пседовсталактиты, характеризующиеся равномерным 
нарастанием халцедоновых сферолитовых корок не только на основание в виде лаво
вой настыльной сосульки, но и на стенки газового пузыря (рис. 8 ). Следует иметь в виду, 
что аналогичным путем отлагается халцедон и на лавовых провисах, языках, занавесях, 
причем в случае поперечного их разреза такие образования в приполировках будут иметь 
вид, сходный с псевдосталактитами, образовавшимися на настыльных сосульках.

В некоторых случаях расплав, проникающий в пузырь, мог капать на его дно, об
разуя пористые донные настыли. Особенно четко они видны во многих северотиман- 
ских миндалинах, в которых донные настыли составляют значительную часть объема 
пузыря (рис. 9 ), а иногда и нацело заполняют пузыри.

Говоря о донных насты лах, надо отметить две их любопытные особенности. Первая — 
это высокая пористость, поскольку слипанию отдельных капель расплава препятство
вал содержащийся в пузыре газ. Последующее заполнение многочисленных пустот дон
ных настылей халцедоном приводит к  картине, столь характерной для газовых пустот 
с доннными настылями в базальтах Северного Тимана (см. рис. 9д, б, г) .

Вторая особенность — это появление в апикальной части изначального крупного пу
зыря более мелкой газовой полости конической формы с вогнутым дном, напоминаю
щим дно винных бутылок1. Такую особенность можно объяснить взаимодействием 
сжимавшегося газа с каплями силикатного расплава, проникавшего в полость, умень
шавшего ее объем и сжимавшего газ, находившийся в пузыре. В большинстве из остав
шихся апикальных газовых пузырей высота немного уступает диаметру, но иногда 
она значительно меньше (см, рис. 9 ,в ), что обусловливало образование уплощенных 
выпукло-вогнутых пузырей, серповидных в поперечном разрезе2.

Заполнение апикальной части газового пузыря халцедоном приводило к образова
нию агата обычно с облекающей зональностью (см. рис. 9,г ) , иногда с псевдосталакти
тами на настыльных сосульках (см. рис. 9,3, б ) . При этом наиболее интересный в юве
лирном отношении рисунок агата проявляется на тангенциальных, а не на продольных 
(вертикальных) срезах подобных апикальных миндалин, пока эти срезы не достигают

1 На эту особенность м н о ги х  а гатовы х миндалин указы вал  еще М .Ф. Хеддл [2 4 ] .
2 В ы п укл о -в о гн утую , серповидную  в разрезе ф орм у газовые пузы ри  иногда приобретаю т и в резуль

тате зарождения на верш ине о б л о м ко в  ксенол и то в  или чаще автолитов,столь характерны х для верх
ней и нижней чэстей разреза лавовы х п о то ко в , в частности андезитов [1 0 ].
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Рис. 9. Д онны е лавовые настыли, вы полняю щ ие больш ую  часть объема га зо во го  пузы ря  и характер 
и х  ко н та кта  с оставшейся верхней частью пузы р я , Северный Тим ан. Увел. 1,5

а — пористая лавовая настыль; б — плотная лавовая настыль, переработанная в донную  я ш м у



Р ис. 1 0 . Халцедонная (агатовая) миндалина, во зн и кш а я  в результате вы полнения апикал ьного  
газо во го  п узы р я ; хорош о видна вдавленная форма дна халцедоновой "м и н д а л и н ы ". М ы с Теви, 
К ам чатка . 0 ,75  натур, вел.

Слева — поперечный срез псевдосталактита на настыльной сосульке

донных настылей. Именно такие срезы и фигурируют в большинстве работ, описываю
щих северотиманские агаты [1 2 ], хотя они дают и недостаточно материала для понима
ния условий их образования, тем более что сами авторы не указывают направление
среза.

Граница между халцедоном (агатом), выполняющим апикальный пузырь, и донной 
лавовой настылью ослабленная. Поэтому в россыпях обе эти части обычно разделяются. 
Сборщики агата, "охотясь" лишь за миндалинами, возникшими при выполнении апи
кальных пузырей (рис. 10), часто не обращают внимания на остальные части исходных 
крупных миндалин как мало пригодные для использования. В то же время судить о 
форме исходных газовых пустот только по форме агатовых миндалин, извлеченных 
из россыпей, рискованно.

Говоря о настыльных сосульках и доннных настылях, следует обратить внимание 
и на еще одну их важную особенность — легкое разложение при более поздних гидро
термальных процессах. В одних случаях они превращаются, как и оторочки закалки, 
возникающие вокруг пузырей, в минералы рода селадонит—глауконит, смектитовые 
минералы [5, 6, 12]. Эти минералы имеют разные оттенки зеленого или бурого цвета 
и при поздней силицификации образуют основные включения в зеленых и бурых мохо
вых агатах, столь характерных для россыпей Арц-Богдо в МНР и несколько реже встре
чающихся среди агатов Мулиной горы, месторождений Ахалцихского района в Грузии 
и Иджеванского района в Армении.

При интенсивной силицификации донных лавовых настылей могут возникать плотные 
гидротермальные яшмы от белых "фарфоровиков" северотиманских месторождений 
до зеленых и бурых разных оттенков яшм, известных практически во всех месторожде
ниях агата, связанных с базальтоидами [1, 16, 34].

Кроме того, яшмы могут возникать и при гидротермальной переработке и силицифи-
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Р ис. 1 1 . М андепьштейн с халцедоновы ми миндалинами, н екоторы е из них в нижней части содержат 
"д о н н у ю "  я ш м у  (я) . Гора М урунда , Ч итинская  обл. Н атур, вел.

кации той "грязи", которая захватывается газовыми пузырями при излиянии лавы на 
обводненные породы и отстаивается позже на дне пузырей.

Таким образом, яшмы, встречающиеся в газовых пузырях эффузивов основного 
состава, либо заполняют эти пузыри, либо (чаще) находятся в их нижней донной части 
(см. рис. 9,в; рис. 11). В россыпях они обычно отделяются от халцедоновой апикаль
ной части изначальных пустот по той же причине, что в случае разделения апикальных 
халцедоновых миндалин и донных лавовых настылей, о чем речь шла выше, и по той же 
причине яшмовые компоненты изначальных пустот ускользают от внимания многих 
исследователей. В случаях, когда удается обнаружить совместно халцедоновую мин
далину, выполнившую апикальный пузырь, и донную яшму, по последней можно безоши
бочно ориентировать образец в пространстве в соответствии с его положением в эффу
зивном теле в момент образования донной лавовой настыли (рис. 12).

Данных о появлении настыльных сосулек и донных настылей в пустотах, образую
щихся по органическим остаткам, обнаружить не удалось. В то же время, описывая 
лавовые трубы, возникшие в результате истечения лавы из эффузивного тела, Г. Мак
дональд [25] отмечает образование в некоторых из них настыльных сосулек (рис. 13), 
неправильно называя их сталактитами. Причем подобные лавовые настыльные сосуль
ки имеют характерную форму, напоминая в этом отношении настыльные сосульки 
северотиманских агатов (см. рис. 9) .
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Рис. 12. Ж елто-бурая яш м а с в ы п у кл ы м  "м е н и с 
к о м "  донной части "м и н д а л и н ы ". М улина гора. 
Ч итинская обл. 0 ,5 натур, вел.

Рис. 13. Настыльные лавовые сосул ьки , сп уска ю 
щиеся с кр о в л и  лавовой трубы  в кальдере Килауэа, 
о-в Гавайи [2 5 ]

ВЫВОДЫ

1. Изложенный материал показывает, что причины возникновения газовых пузырей и 
различных полостей в базальтоидах достаточно разнообразны. По морфологическим 
особенностям этих полостей, взаимоотношению их друг с другом, положению в эффу
зивном теле они существенно отличаются друг от друга, что позволяет в ряде случаев 
выявить конкретные условия их образования.

2. В постмагматическую стадию газовые полости в эффузивных телах, ка к и прочие 
полости в них, включая и трещины разрыва, часто заполняются различными минералами, 
среди которых преобладают халцедон (агат), кварц (в том числе и аметист), кальцит.

3. Газовые пузыри обычно имеют стекловидную оболочку, возникающую за счет за
калки вмещающих лав, позже гидролизующуюся с образованием различных гидросили
катов — минералов рода селадонит—глауконит, смектитовых минералов и т.п. Толщина 
этой оболочки зависит от условий образования газа и должна быть максимальной при 
возникновении его за счет испарения влаги из обводненных пород, на которые излива
лась лава.

4. В газовых пузырях в базальтоидах при определенных условиях могут возникать 
настыльные лавовые сосульки, иногда образующие "щ етки" в потолке пузыря, настыль
ные занавеси и донные настыли, позже гидролизующиеся в гидросиликаты, являющиеся 
основным красящим пигментом агатовых моховиков и яшм, занимающих нижнюю
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часть пузырей, реже пузырь целиком. Настыльные лавовые сосульки и донные настыли 
типичны для агатовых миндалин в базальтоидах и являются типоморфными для отдель
ных месторождений. Для агатов, возникающих в полостях литофиз, они устанавливают
ся значительно реже; напротив, для них более типичны лавовые настыльные языки, под
тверждающие высокую вязкость изначальных потоков.

5. Приведенный материал свидетельствует против представлений о генезисе агатовых 
миндалин в базальтоидах ликвационным путем, до сих пор высказываемым отдельны
ми исследователями [14] . Против ликвации, в частности, говорят следующие факты:

а) халцедон (кварц и т.п.) или кальцит и другие минералы часто заполняют пол
ностью не все газовые пустоты, какие-то из них обычно остаются частично заполненны
ми или не заполненными вовсе;

б) свободная поверхность частично заполненных поздними минералами или не запол
ненных вовсе пузырей обычно гладкая, блестящая, что исключает выщелачивание "лик- 
вационных капель" на позднем этапе;

в) существование корки закалки вокруг газовых пузырей;
г) проникновение лавы в газовые пузыри с образованием настыльных сосулек, дон

ных настылей или с полным их заполнением;
д) формы деформации и коалесценции газовых пузырей; особенности их распреде

ления в эффузивных телах.
Сказанное не исключает ликвацию изначальной магмы, выражающуюся в появлении’ 

в эффузивном теле инородных эмульсионных капель, обычно мелких, силикатного сос
тава, замещающихся позже хлоритом и тому подобными минералами [9, 10, 15], капле- 
(шаро) видных вкрапленников сульфидов [30, 31], карбонатов [3, 36, 41 ],  в том числе 

образовавшихся при захвате магмой карбонатных жил [7 ], дифференциацию эффузив
ного расплава в результате частичной кристаллизации с "впрыскиванием" остаточного 
расплава в газовые пузыри [19, 20, 37, 38 ], что, со своей стороны, могло быть одной из 
причин образования настыльных сталактитов и донных настылей в них.
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Ю.Л. КАПУСТИН 0

РЕДКОМЕТАЛЬНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ В ПОЗДНИХ КАРБОНАТИТАХ 
НОВОПОЛТАВСКОГО МАССИВА

Новополтавский карбонатитовый массив изучался нами в период 1975—1981 гг. Мас
сив протерозойского возраста (1,8—2,0 млрдлет) представляет собой систему протя
женных линейных жил карбонатитов среди фенитизированных гнейсов и гнейсо-гранитов 
архейского возраста. Среди карбонатитов преобладают ранние кальцитовые породы 
двух основных разновидностей: 1) оливин-флогопитовые с магнетитом и 2) амфибол- 
биотйтовые с пироксеном. Встречаются также редкие тела пироксеновых карбонатитов 
с флогопитом, иногда с альбитом и кварцем, а также оливин-гумитовые, но они имеют 
подчиненное значение.

Среди ранних карбонатитов в восточном и юго-западном боках поля широко развита 
поздняя доломитизация и анкеритизация, приуроченная к  линейным зонам смещений и 
сопровождающаяся изменением минерального состава пород. Во. внешней зоне ореола 
доломитизации в кристаллах кальцита карбонатитов вначале появляются тончайшие 
пластинчатые микровростки доломита «  1 мкм) и серпентинизируется оливин (гиало-
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