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ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß, ÕÈÌÈß

À ãàòû � øèðîêî èçâåñò-
íûå þâåëèðíî-ïîäåëî÷-
íûå êàìíè.  Íåïîâòîðè-

ìûå óçîðû è ðàçíîîáðàçíàÿ
öâåòîâàÿ ãàììà ïðèâëåêàþò ê
íèì âíèìàíèå ÷åëîâåêà ñ äðåâ-
íåéøèõ âðåìåí. Òåì íå ìåíåå
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ñî-
çäàíî äîñòîâåðíîé òåîðèè ïðî-
èñõîæäåíèÿ ýòîé çàìå÷àòåëü-
íîé ðàçíîâèäíîñòè õàëöåäîíà.

Õàëöåäîí îòíîñèòñÿ ê ñå-
ìåéñòâó êðåìíåçåìà. Êàê è
êâàðö, ïî ñîñòàâó ÿâëÿåòñÿ äè-
îêñèäîì êðåìíèÿ, íî â îòëè÷èå
îò íåãî âêëþ÷àåò çàìåòíûå (äî
íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ) ïðèìåñè
âîäû è ñîåäèíåíèé ðàñïðîñòðà-
íåííûõ äâóõ- è òðåõçàðÿäíûõ
êàòèîíîâ (Fe,  Ca, Mg, Al) .
Ñòðóêòóðà õàëöåäîíà îòëè÷àåò-
ñ ÿ
îò ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû êâàðöà è ñëîæåíà
òîí÷àéøèìè âîëîêíàìè, óïàêî-
âàííûìè â ìèêðîñêîïè÷åñêèå
ñôåðîëèòû è îáðàçóþùèìè
ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèé àãðå-
ãàò. Ïðèìåñè â íåì ðàñïîëàãà-
þòñÿ â ïîðàõ è êàíàëàõ ìåæäó
âîëîêíàìè1.

Õàëöåäîí ñ çàìåòíûì çî-
íàëüíûì �ïîëîñ÷àòûì� ñòðîå-
íèåì íàçûâàåòñÿ àãàòîì. Ðàç-
ëè÷íàÿ îêðàñêà åãî îòäåëüíûõ

ñëîåâ çàâèñèò, âî-ïåðâûõ, îò
íåîäèíàêîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
è ôîðì ïîð â êàæäîì åãî ñëîå,
âî-âòîðûõ, îò ðàçíîãî ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà îòäåëüíûõ
çîí è, â-òðåòüèõ, îò ïðèñóòñò-
âèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ ÿðêîîêðà-
øåííûõ âêëþ÷åíèé, îáû÷íî ìè-
íåðàëîâ æåëåçà2. Îòòåíîê îêðà-
øåííûõ ñëîåâ íà êîíêðåòíîì
ìåñòîðîæäåíèè îáû÷íî òåì ÿð-
÷å, ÷åì áëèæå ê ïîâåðõíîñòè
çàëåãàåò àãàòîâîå òåëî. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
îêèñëåíèåì æåëåçà ìèíåðàëü-
íûõ âêëþ÷åíèé ïîä äåéñòâèåì

êèñëîðîäà âîçäóõà â óñëîâèÿõ
ïîâåðõíîñòíîãî âûâåòðèâàíèÿ.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òè-
ïîâ àãàòîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî
ðàñïîëîæåíèþ êîíöåíòðè÷åñêî-
ãî ðèñóíêà è ïðèñóòñòâèþ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ. Ñðåäè ïîñëåäíèõ îòìå-
òèì: ïðÿìîëèíåéíî-ïîëîñ÷àòûå
(îíèêñîâûå) ó÷àñòêè; öåíòðàëü-
íûå âíóòðåííèå ïîëîñòè; êâàð-
öåâûå çîíû è ùåòêè; êàíàëû âî
âìåùàþùèõ ïîðîäàõ è ñàìîì
àãàòå;  �ìîõîâûå� ñòðóêòóðû
(õàëöåäîí, ñîäåðæàùèé õëîïü-
åâèäíûå è äåíäðèòîâûå âêëþ-
÷åíèÿ) ;  ïñåâäîñòàëàêòèòû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé âûñòó-
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ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß, ÕÈÌÈß

ïû-�ñîñóëüêè� â ïóñòîòàõ àãàòî-
âûõ æåîä (â êîòîðûõ îòëîæåíèå
ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà ïðîèñ-
õîäèò îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó).
Èçâåñòíû îáðàçöû ñ íåîáû÷-
íûì íàïðàâëåíèåì ðîñòà ïñåâ-
äîñòàëàêòèòîâ � âûòÿíóòûå â
îäíîì íàïðàâëåíèè, ñïèðàëüíî
çàêðó÷åííûå è äð.

Ãèïîòåçû 
îáðàçîâàíèÿ 
àãàòîâ

Ïðîèñõîæäåíèå ïîëîñ÷àòîñ-
òè àãàòîâ îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷-
íûìè àâòîðàìè ïî-ðàçíîìó. Ñó-
ùåñòâóåò ðÿä ãèïîòåç, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê îäíîé èç
ðåàëüíî èìåþùèõñÿ íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü êîíöåïöèé: ïðî-
òåêàíèÿ, ñîçðåâàíèÿ è ïðîíèêà-
íèÿ. Ñóòü èõ äîâîëüíî íàãëÿä-
íî è äîñòóïíî èçëîæåíà â êíèãå
Á.Ç. Êàíòîðà3.

Âîò îñíîâîïîëàãàþùèå ôàê-
òû,  êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü
òâåðäî âûÿñíåííûìè. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íå ïîäâåðãàåòñÿ
ñîìíåíèþ, ÷òî ïðîöåññ ôîðìè-
ðîâàíèÿ àãàòîâûõ òåë ïðîòåêà-
åò â ïóñòîòàõ ïîðîä (àãàòîâûõ
êàìåðàõ) ïðè îòëîæåíèè â íèõ
êðåìíåçåìà èç ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ðàñòâîðîâ. Êàæäàÿ êàìåðà
èìååò ñèñòåìó ïîäõîäÿùèõ ê
íåé èç âìåùàþùèõ ïîðîä êàíà-
ëîâ (íàïðèìåð, òðåùèí). Îäèí
èç êàíàëîâ âñåãäà îòêðûâàåòñÿ
âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü àãàòî-
âîé æåîäû. Ôàêò ñóùåñòâîâà-
íèÿ êàíàëîâ íåñîìíåíåí, õîòÿ
ðîëü èõ â ôîðìèðîâàíèè òàêèõ
òåë îäíîçíà÷íî íå òðàêòóåòñÿ.

Èññëåäîâàíèÿìè ìèêðîñò-
ðóêòóðû äîêàçàíî,  ÷òî ðîñò
êðèñòàëëîâ õàëöåäîíà â àãàòî-
âûõ îáðàçîâàíèÿõ âñåãäà ïðî-
èñõîäèò îò ñòåíîê êàìåðû ê åå
öåíòðó.  Âíóòðè íèõ èíîãäà
âñòðå÷àþòñÿ ëþáîïûòíûå
ñòðóêòóðû � ïñåâäîñòàëàêòèòû
è äåíäðèòû. Èõ ôîðìèðîâàíèå
èçó÷åíî, ñìîäåëèðîâàíî è îáú-
ÿñíÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ìåì-
áðàííûõ ïëåíîê íà ãðàíèöå
äâóõ ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íîãî õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà4. Îñìîòè÷å-
ñêîå äàâëåíèå íà �ïðèñòåííóþ�
ñòîðîíó ìåìáðàíû ïðèâîäèò ê
ðàñòÿæåíèþ ïëåíîê âíóòðü êà-
ìåðû è ôîðìèðîâàíèþ ìåìá-
ðàííûõ òðóáîê. Êñòàòè, ïîäîá-
íûå ïñåâäîñòàëàêòèòû âñòðå-
÷àþòñÿ è â âûäåëåíèÿõ äðóãèõ
ìèíåðàëîâ, íàïðèìåð ñèäåðèòà
è ìàëàõèòà, à äåíäðèòû âîîá-
ùå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â
ìèíåðàëüíîì ìèðå.

Ïðî÷èå ïðåäïîëîæåíèÿ è
âûâîäû îòíîñèòåëüíî ïðîöåññà
ðîñòà àãàòîâûõ òåë ïðèçíàþòñÿ
íå âñåìè.

Äëÿ óäîáñòâà ðàçäåëèì âñå
ñóùåñòâóþùèå òåîðèè íå ïî
ìèíåðàëîãåíåòè÷åñêîìó, à ïî
ôèçèêî-õèìè÷åñêîìó ïðèçíàêó
� èñõîäíîìó ðàñòâîðó, îòëàãà-
þùåìó õàëöåäîí àãàòîâîãî òå-
ëà. Ìû ïîëó÷èì äâå ãðóïïû, ñî-
îòâåòñòâóþùèå äâóì ôîðìàì
ðàñòâîðà êðåìíåçåìà � èñòèí-
íîìó è êîëëîèäíîìó.

Ðàñòâîðèìîñòü êðåìíåçåìà â
âîäå äàæå ïðè áëàãîïðèÿòíûõ
óñëîâèÿõ (ïîâûøåííîé òåìïå-
ðàòóðå è îïðåäåëåííûõ çíà÷å-
íèÿõ ðÍ ñðåäû) íåçíà÷èòåëüíà.
Èñòèííûå ðàñòâîðû êðåìíåçåìà
â ëó÷øåì ñëó÷àå äîñòèãàþò êîí-
öåíòðàöèé ïîðÿäêà 0.001%, êî-
òîðàÿ åùå ïîíèçèòñÿ, òàê êàê
áîëüøèíñòâî êàòèîíîâ (ñ çàðÿ-
äàìè âûøå 1), íàõîäÿùèõñÿ â
òàêîì ðàñòâîðå, ïðîðåàãèðóþò ñ
êðåìíåêèñëîòîé, îáðàçóÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåðàñòâîðèìûå ñèëèêà-
òû. À êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ êàòèî-
íîâ, ñóäÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó àãàòîâ, äîâîëüíî çàìåòíà.
Êðîìå òîãî, áûñòðàÿ êðèñòàëëè-
çàöèÿ, âñåãäà ñâÿçàííàÿ ñ ñèëü-
íûì ïåðåñûùåíèåì ðàñòâîðà,
ñêîðåå âñåãî èç èñòèííûõ ðàñ-
òâîðîâ êðåìíåçåìà íåâîçìîæ-
íà. À äëÿ îáðàçîâàíèÿ õàëöåäî-
íà íåîáõîäèìà èìåííî áûñòðàÿ
êðèñòàëëèçàöèÿ � âåäü òîëüêî
îíà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ è óâåëè-
÷åíèþ êîëè÷åñòâà ïîñòîðîííèõ
âêëþ÷åíèé5. Â ðåçóëüòàòå ðåç-
êèé âñïëåñê êîëè÷åñòâà äåôåê-
òîâ ñòðîÿùåéñÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêè äàñò ñèëüíî ðàñ-
ùåïëåííûé åå ðîñò. Îñëàáëå-

íèå æå ðàñùåïëåíèÿ â ïðîöåññå
ðîñòà ïðèâåäåò ê ïðåäïî÷òè-
òåëüíîìó îáðàçîâàíèþ êâàðöà.

Áûñòðàÿ öèðêóëÿöèÿ çíà÷è-
òåëüíûõ îáúåìîâ òàêèõ ðàñòâî-
ðîâ â ïëîòíûõ ïîðîäàõ òàêæå
ìàëîâåðîÿòíà. Òåì íå ìåíåå
ðàçìåðû àãàòîâûõ òåë äîñòèãà-
þò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ, à èíî-
ãäà àãàòû çàïîëíÿþò âìåùàþ-
ùóþ ïîðîäó ïî÷òè ïîëíîñòüþ,
÷òî òðóäíîîáúÿñíèìî,  åñëè
ïðåäïîëîæèòü êðèñòàëëèçàöèþ
õàëöåäîíà èç èñòèííûõ ðàñòâî-
ðîâ.

Ïîýòîìó îòáðîñèì ëþáûå
ãèïîòåçû, èñõîäÿùèå èç òàêîãî
ïðåäïîëîæåíèÿ (êîíå÷íî, çà èñ-
êëþ÷åíèåì îáðàçîâàíèÿ êâàð-
öåâûõ çîí â àãàòàõ), è ðàññìîò-
ðèì îñòàâøèåñÿ, êëàññèôèöè-
ðîâàâ èõ, êàê îáû÷íî ïðèíÿòî,
íî ïðåäïîëàãàÿ âåçäå ðàáîòó
òîëüêî êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ.

Êîíöåïöèÿ ïðîòåêàíèÿ ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå
àãàòîâûõ òåë ïðîèñõîäèò èç
ðàñòâîðîâ êðåìíåçåìà. Ïîñëåä-
íèé îòêëàäûâàåòñÿ íà ñòåíêàõ
êàìåðû, äðåíèðóåìîé ïîñðåäñò-
âîì êàíàëîâ.

×àñòü èíîãäà ïðèâîäèìûõ
âîçðàæåíèé ïðîòèâ ýòîé ãèïî-
òåçû (íàïðèìåð, ÿêîáû òðóäíî-
îáúÿñíèìîå âîçíèêíîâåíèå
êîíöåíòðè÷åñêîãî ðèñóíêà) ïî-
ìîåìó, íåñîñòîÿòåëüíà. Âîîá-
ùå, èç âñåõ ñóùåñòâóþùèõ êîí-
öåïöèé íàèáîëåå ïðèáëèæåí-
íîé ê äåéñòâèòåëüíîñòè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ èìåííî ýòà. Îäíàêî
ñ åå ïîìîùüþ íåëüçÿ îáúÿñ-
íèòü âîçíèêíîâåíèå ìîõîâûõ è
ïîëèöåíòðè÷åñêèõ àãàòîâ.

Íå âäàâàÿñü ïîêà â ïîäðîá-
íîñòè, îòìåòèì, ÷òî óñòîé÷è-
âîñòü êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ
êðåìíåçåìà ñâÿçàíà ñ îäíî-
èìåííûìè îòðèöàòåëüíûìè çà-
ðÿäàìè ïîâåðõíîñòè åãî ÷àñòèö
â ðàñòâîðå. Ýòî çàòðóäíÿåò èõ
ñîðáöèþ íà ñòåíêàõ êàìåðû
(èñêëþ÷åíèå � äîííûå ó÷àñò-
êè, ãäå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îò-

4 À é ë å ð  Ð. Õèìèÿ êðåìíåçåìà. Ì., 1982.

3 Ê à í ò î ð  Á . Ç . Áåñåäû î ìèíåðàëàõ. Íà-
çðàíü, 1997.

5 Á à ð ñ à í î â  Ã . Ï . ,  Ï ë þ ñ è í à  È . È . ,
ß ê î â ë å â à  Ì . Å .  Îñîáåííîñòè ñîñòàâà,
íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû
õàëöåäîíà // Íîâûå äàííûå î ìèíåðàëàõ
ÑÑÑÐ. Ì., 1979. Âûï.28.
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òàëêèâàíèå ÷àñòèö è ìàòåðèà-
ëà ñòåíîê êîìïåíñèðóåòñÿ ñè-
ëîé òÿæåñòè). Êðîìå òîãî, íà-
ëè÷èå òå÷åíèÿ â êàìåðå, îñî-
áåííî ïåðåìåííîé ñèëû, äîëæ-
íî óñèëèâàòü îáðàòíûé ïðî-
öåññ � äåñîðáöèþ ýòèõ ÷àñòèö.
Â ðåçóëüòàòå òîëùèíà ëþáîãî
èíäèâèäóàëüíîãî ñëîÿ àãàòà íå
äîëæíà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî-
äèòü ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð
êîëëîèäíîé ÷àñòèöû (ò.å. ñîòíè
íàíîìåòðîâ). Â ðåàëüíîñòè æå
îíà áûâàåò íà íåñêîëüêî ïî-
ðÿäêîâ áîëüøå.

Êîíöåïöèÿ ñîçðåâàíèÿ áà-
çèðóåòñÿ íà ïðåäïîñûëêå ðèò-
ìè÷åñêîé äèôôóçèè ïðèìåñåé
â êàìåðó, çàïîëíåííóþ ïåðâè÷-
íûì ãåëåì. Ýòî íàèáîëåå ñïîð-
íàÿ èç âñåõ ñóùåñòâóþùèõ êîí-
öåïöèé. Ìîäåëüíûå îïûòû ïî-
êàçûâàþò,  ÷òî ðàñïîëîæåíèå
çîí (óâåëè÷åíèå èõ òîëùèíû îò
ïåðèôåðèè ê öåíòðó) â ñëó÷àå
òàêîé äèôôóçèè ïðîòèâîïîëîæ-
íî êîíöåíòðè÷åñêîìó ðèñóíêó
àãàòà. Êðîìå òîãî, ýòà ãèïîòåçà
ñîâåðøåííî íå îáúÿñíÿåò óïî-
ðÿäî÷åííîé îðèåíòàöèè ñôåðî-
ëèòîâ â õàëöåäîíîâîì àãðåãà-
òå. Íàêîíåö, íåïîíÿòíà ðîëü
êàíàëîâ,  îòêðûâàþùèõñÿ âî
âíóòðåííèå îáëàñòè àãàòîâ.

Êîíöåïöèÿ ïðîíèêàíèÿ
(íàèáîëåå ïîçäíÿÿ) ïðåäïîëà-
ãàåò, ÷òî àãàòû îáðàçîâàëèñü â
íåïîäâèæíîé ñðåäå èç æèäêèõ
ðàñòâîðîâ ïóòåì äèôôóçèè ÷à-
ñòèö êðåìíåçåìà ñêâîçü ìàòå-
ðèàë ñòåíîê âî âíóòðü êàìåðû.

Îïÿòü-òàêè ðîëü êàíàëîâ
íåÿñíà. Êðîìå òîãî, äèôôóçèÿ
êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ñêâîçü îò-
ëîæèâøèéñÿ ãåëü êðàéíå çà-
òðóäíåíà è èç-çà íåîäíîðîäíî-
ñòè èõ ðàçìåðà äîëæíà ïðèâî-
äèòü ê áûñòðîé çàêóïîðêå âñåõ
ìåëü÷àéøèõ îòâåðñòèé â ãåëå.
Äîïóùåíèå æå êðèñòàëëèçàöèè
èç èñòèííûõ ðàñòâîðîâ íåñåò
îãðàíè÷åíèÿ, îïèñàííûå âûøå.

Ïåðå÷èñëåííûå êîíöåïöèè
íå îáúÿñíÿþò ïîëíîñòüþ âñåõ
íþàíñîâ ôîðìèðîâàíèÿ àãàòî-
âûõ òåë â ïóñòîòàõ âìåùàþùèõ
ïîðîä. Òåì íå ìåíåå, áàçèðó-
ÿñü íà èõ îñíîâå, ìîæíî ïîñò-
ðîèòü ñòðîéíóþ òåîðèþ îáðàçî-
âàíèÿ àãàòîâ âíå çàâèñèìîñòè

îò ïðîèñõîæäåíèÿ ýòèõ ïîðîä.
Îíà ó÷èòûâàåò äîêàçàííûå ðà-
íåå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ àãàòîâûõ
òåë, à òàêæå ìíîãèå ïîëîæåíèÿ
ãèïîòåç ïðîòåêàíèÿ è ïðîíèêà-
íèÿ.

Èñòî÷íèêè ðîñòà
Ïîðîäû, âìåùàþùèå àãàòû,

ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íîå ãåîëî-
ãè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. ×àùå
âñåãî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
áàçàëüòû èëè ðèîëèòû îáëàñ-
òåé äðåâíåãî âóëêàíèçìà, ëèáî
êàðáîíàòíûå îñàäî÷íûå ïîðî-
äû ïëàòôîðì. Íåñìîòðÿ íà ýòî,
ñòðóêòóðà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
àãàòîâ èç ðàçëè÷íûõ ïîðîä çà-
÷àñòóþ î÷åíü ñõîäíû. Ñêîðåå
âñåãî è ãåíåçèñ ðàçëè÷íûõ àãà-
òîâ îäèíàêîâ.

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ àãàòîâ,  íåñîìíåííî,
êîëëîèäíûå ðàñòâîðû, à èìåí-
íî ãèäðîçîëè ïîëèêðåìíåâûõ
êèñëîò. Èõ êîíöåíòðàöèè ïðè
îáû÷íîé òåìïåðàòóðå è äàâëå-
íèè ìîãóò äîõîäèòü äî 0.04%, ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïîâûøà-
ÿñü åùå áîëüøå6. Êðîìå êðåì-
íåçåìà â ñîñòàâ àãàòîâ â íå-
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ âõîäÿò
ñîåäèíåíèÿ Fe, Al, Mg, Ca, Fe,
Mn, óãëåêèñëûé ãàç. Ïîñêîëüêó
èõ ðàñïðåäåëåíèå âíóòðè æåî-
äû íåîäíîðîäíî, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü íåïîñðåäñòâåííîå
ó÷àñòèå äàííûõ ñîåäèíåíèé â
ïðîöåññå ðîñòà àãàòîâîãî òåëà.
Ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèé òàêèõ êàòèîíîâ ðàçëè÷íû,
íî îíè âñåãäà òåñíî ñâÿçàíû ñ
êîíöåíòðàöèåé êðåìíåêèñëîòû,
òàê êàê îáðàçóþò ñ íåé ìàëîðà-
ñòâîðèìûå â âîäå ñîåäèíåíèÿ.
Äâóõçàðÿäíûå êàòèîíû ïåðåíî-
ñÿòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â âèäå
ðàñòâîðîâ èõ ãèäðîêàðáîíàòîâ
è õëîðèäîâ, à òðåõçàðÿäíûå �
â âèäå çîëåé (êîëëîèäîâ) ìà-
ëîðàñòâîðèìûõ ãèäðîêñèäîâ.

Âîïðîñ îá èñòî÷íèêàõ êðåì-
íåçåìà è ïåðåâîäå åãî â êîëëî-
èäíîå ñîñòîÿíèå òàêæå äîñòà-
òî÷íî èíòåðåñåí7. Òåì íå ìå-
íåå ýòî � âîïðîñ îòäåëüíûé, è
áóäåò ëîãè÷íåå îñòàâèòü åãî

îáñóæäåíèå çà ðàìêàìè äàííîé
ðàáîòû.

Ïîñòàäèéíîå 
îáðàçîâàíèå 
àãàòîâ

I .  Ñòàäèÿ ïðîòåêàíèÿ c ïå-
ðèîäè÷åñêèì ìåìáðàíîîáðà-
çîâàíèåì. Ìåìáðàíîîáðàçîâà-
íèå â êðåìíåêèñëûõ ðàñòâîðàõ
äàâíî èçâåñòíî8. Ýòèì ïðîöåñ-
ñîì îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèå
ïñåâäîñòàëàêòèòîâ â ïóñòîòå-
ëûõ àãàòîâûõ æåîäàõ. Â ðàìêàõ
äàííîé êîíöåïöèè ìû ïðèíèìà-
åì, âî-ïåðâûõ, ÷òî íà íà÷àëü-
íîé ñòàäèè îáÿçàòåëüíî ïðîòå-
êàíèå ïèòàþùåãî ðàñòâîðà ÷å-
ðåç àãàòîâóþ êàìåðó è, âî-âòî-
ðûõ, ÷òî âåñü ïðîöåññ ðîñòà
àãàòîâîãî òåëà â êàìåðå îáÿ-
çàí ïåðèîäè÷åñêîìó ìåìáðà-
íîîáðàçîâàíèþ.

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ïðîòåêàåò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� çîëü êðåìíåçåìà çàïîë-
íÿåò êàìåðó ïðè ñëàáîì òîêå
ïèòàþùåãî ðàñòâîðà. Ñåäèìåí-
òàöèÿ (îñàæäåíèå ïîä äåéñòâè-
åì ñèëû òÿæåñòè) ÷àñòèö ìîæåò
ïðîèñõîäèòü ëèøü â çàñòîéíûõ
çîíàõ íèæíåé ÷àñòè êàìåðû;

� ïðè èçìåíåíèè õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà ðàñòâîðà â óñòüÿõ
êàíàëîâ âîçíèêàåò ñèëèêàòíàÿ
ìåìáðàíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿ-
ñÿ ïîä äàâëåíèåì ïîòîêà æèä-
êîñòè â ñòîðîíó äðåíèðóþùèõ
êàíàëîâ.  Ïðè ýòîì îñåâàÿ
÷àñòü ïîòîêà, äâèãàÿñü áûñò-
ðåå, âûòàëêèâàåò ôðîíò ìåìá-
ðàíû ê èõ èñòîêàì,  îòñåêàÿ
÷àñòü ïðåæíåãî ðàñòâîðà âäîëü
ñòåíîê êàìåðû è â çàñòîéíûõ
çîíàõ;

� îòñóòñòâèå òå÷åíèÿ æèäêî-
ñòè â çàìåìáðàííîì ïðîñòðàí-
ñòâå ïðèâîäèò ê ìåäëåííîé êîà-
ãóëÿöèè òàì çîëÿ êðåìíåçåìà
äî ãåëÿ, ñ îáðàçîâàíèåì àãàòî-
âîé çîíû;

6 Õèìè÷åñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ â 5 ò. / Ãë. ðåä.
È.Ë. Êíóíÿíö. Ì., 1988�1992.
7 Ñ à ì ñ î í î â  ß . Ï . Ñàìîöâåòû Ðîññèè è
ñîïðåäåëüíûõ ãîñóäàðñòâ. Ì., 1993.
8 Å ô ð å ì î â  È . Ô .  Ïåðèîäè÷åñêèå êîëëî-
èäíûå ñòðóêòóðû. Ë., 1976; Òåêó÷åñòü ìåìáðà-
íû â áèîëîãèè: êîíöåïöèè ìåìáðàííîé ñòðóê-
òóðû / Ïîä ðåä. Ð. Ýëîñòà. Êèåâ, 1989.
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� âîçâðàùåíèå õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ïèòàþùåãî ðàñòâîðà ê
ïàðàìåòðàì, áëèçêèì ê ïðåæ-
íèì, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íî-
âîé ìåìáðàíû, êîòîðàÿ âïîñ-
ëåäñòâèè îáðàçóåò íîâóþ çîíó,
è ò.ä.;

� íàêîíåö, âñå êàíàëû àãà-
òîâîé êàìåðû, êðîìå ïîñëåäíå-
ãî, çàêóïîðèâàþòñÿ. Òå÷åíèÿ â
êàìåðå áîëüøå íåò.  Ïåðâàÿ
ñòàäèÿ àãàòîîáðàçîâàíèÿ çà-
êàí÷èâàåòñÿ.

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ
ìåìáðàíû êîíòðîëèðóþò òðè
ôàêòîðà: õèìè÷åñêèé � êðèòè-
÷åñêàÿ ñìåíà ñîñòàâà ïèòàþ-
ùåãî ðàñòâîðà; êîíöåíòðàöèîí-
íûé � êðåïîñòü ðàñòâîðà, äî-
ñòàòî÷íàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ
ïðî÷íîé ìåìáðàíû;
ãèäðîäèíàìè÷åñêèé � ñðàâíè-
òåëüíî ìàëàÿ ñêîðîñòü ïðîòå-
êàíèÿ ðàñòâîðà ÷åðåç êàìåðó.

Èçëèøíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ
â àãàòîâîé êàìåðå ïðèâîäèò ê
ìíîãîêðàòíûì ðàçðûâàì ìåìá-
ðàíû è â ðåçóëüòàòå ê áåñïîðÿ-
äî÷íîìó, à íå ïîñëîéíîìó çà-
ïîëíåíèþ êàìåðû ìàòåðèàëîì
ìåìáðàí, à òàêæå åãî âûíîñó.
Ïðè ÷åðåñ÷óð ñëàáîì òå÷åíèè
ìåìáðàíîîáðàçîâàíèå ìîæåò
íà÷àòüñÿ â ïèòàþùåì êàíàëå,
÷òî âñêîðå ïðèâåäåò ê åãî çàêó-
ïîðêå. Â íåîáõîäèìîñòè çàìåä-
ëåíèÿ òîêà ïèòàþùåé æèäêîñòè
è êðîåòñÿ ïðè÷èíà îáÿçàòåëü-
íîãî äëÿ ïðîöåññà àãàòîîáðà-
çîâàíèÿ íàëè÷èÿ êàìåðû.
Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ
ïðèâîäèò ê  ñíèæåíèþ ìèíè-
ìàëüíî äîïóñòèìîé äëÿ ìåìá-
ðàíîîáðàçîâàíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ðåàãåíòîâ, è íàîáîðîò.

Åñëè ðàñõîä âîäû â ïèòàþ-
ùåì èñòî÷íèêå äîâîëüíî ïîñòî-
ÿíåí, òî ïî ìåðå ñóæåíèÿ ïîëî-
ñòè çàêîíîìåðíî âîçðàñòàåò â
íåé ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê  óìåíüøåíèþ îáúåìà
çàìåìáðàííîãî ðàñòâîðà
âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ äàâëåíèÿ
âîäû íà íîâîîáðàçîâàííóþ
ìåìáðàíó. Â ýòîì êðîåòñÿ ïðè-
÷èíà ïðåèìóùåñòâåííî âñòðå-
÷àþùåãîñÿ ñæàòèÿ êîíöåíòðè-
÷åñêîãî ðèñóíêà àãàòà îò ïåðè-
ôåðèè ê öåíòðó æåîäû. Çàòåì
èç-çà çàðàñòàíèÿ ïðîñâåòîâ êà-

Ôîðìèðîâàíèå ìåìáðàí íà ïåðâîé ñòàäèè àãàòîîáðàçîâàíèÿ:  
à  � çîëü êðåìíåçåìà çàïîëíÿåò êàìåðó,  ñåäèìåíòàöèÿ ÷àñòèö ïðî-
èñõîäèò ëèøü â çàñòîéíûõ çîíàõ íèæíåé ÷àñòè êàìåðû;  
á  � ïðè èçìåíåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñòâîðà â  óñòüå êàíàëà
âîçíèêàåò ìåìáðàíà;  
â  � îòñóòñòâèå òå÷åíèÿ â  çàìåìáðàííîì ïðîñòðàíñòâå ïðèâîäèò
ê êîàãóëÿöèè çîëÿ êðåìíåçåìà äî ãåëÿ ñ  îáðàçîâàíèåì àãàòîâîé çî-
íû;  
ã  � ïðè äàëüíåéøåì èçìåíåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïèòàþùåãî
ðàñòâîðà ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ìåìáðàíà,  êîòîðàÿ îáðàçóåò íîâóþ àãà-
òîâóþ çîíó,  è  ò.ä.
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íàëîâ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ñíîâà
ïàäàåò, è âíóòðåííèå êîëüöà
àãàòà çà÷àñòóþ âíîâü ðàñøèðÿ-
þòñÿ.

Íàèáîëåå åñòåñòâåííîé âû-
ãëÿäèò çàâèñèìîñòü ïåðèîäè÷-
íîñòè ìåìáðàíîîáðàçîâàíèÿ îò
ñåçîííûõ êîëåáàíèé ñîäåðæà-
íèÿ ðåàãåíòîâ â ïèòàþùåì ðàñ-
òâîðå.  Íà èõ êîíöåíòðàöèþ
âëèÿþò ìíîãèå ôàêòîðû.

ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ. Ðîñò òåìïåðà-
òóðû çàìåòíî ñíèæàåò ðàñòâî-
ðèìîñòü óãëåêèñëîòû, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è êîíöåíòðàöèþ âû-
øåïðèâåäåííûõ èîíîâ ìåòàë-
ëîâ. Â òî æå âðåìÿ óñòîé÷è-
âîñòü çîëåé êðåìíåêèñëîòû è
ñîîòâåòñòâåííî åå êîíöåíòðà-
öèÿ ïðè ýòîì âîçðàñòàþò. Ðå-
àëüíî îïðåäåëåííûå (ïî âêëþ-
÷åíèÿì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ìèíåðàëîâ ñåìåéñòâà êðåìíå-
çåìà è äð.) òåìïåðàòóðû îáðà-
çîâàíèÿ àãàòîâ ëåæàò â î÷åíü
øèðîêîì èíòåðâàëå:  40�
420°Ñ, çàõîäÿ, òàêèì îáðàçîì,
â êðèòè÷åñêóþ äëÿ ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ñèñòåì îáëàñòü. Ïðè
ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîé òåì-

ïåðàòóðû âîçíèêàåò òàê íàçû-
âàåìûé íàäêðèòè÷åñêèé ôëþ-
èä. Ðÿä àãàòîâ îáðàçîâàëñÿ èç
òàêèõ ôëþèäîâ.

Äëÿ ïëàòôîðìåííûõ îáëàñ-
òåé çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ
òåìïåðàòóðû ìîãóò áûòü ñâÿçà-
íû ëèøü ñ ñåçîííîñòüþ êëèìà-
òà. Äëÿ îáëàñòåé æå àêòèâíîãî
âóëêàíèçìà ñ èõ âûñîêîòåð-
ìàëüíûìè âîäàìè òàêàÿ çàâè-
ñèìîñòü, êàçàëîñü áû, ïðîñòî
íåëåïà. Òåì íå ìåíåå çäåñü ñó-
ùåñòâîâàíèå ñåçîííûõ ðèòìîâ
òàêæå ìîæåò áûòü íàïðÿìóþ
ñâÿçàíî ñ ðèòìè÷íûì âûïàäå-
íèåì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ,
èçìåíÿþùèõ òåìïåðàòóðó ãåî-
òåðìàëüíûõ ñèñòåì è óðîâåíü â
íèõ æèäêîñòè.

ÄÀÂËÅÍÈÅ. Ñ åãî âåëè÷èíîé
ñâÿçàíà ðàñòâîðèìîñòü óãëå-
êèñëîòû, à ñîîòâåòñòâåííî è
êîíöåíòðàöèÿ â ðàñòâîðå èîíîâ
HCO3

�, Fe2+, Ca2+, Mg2+, îáðàçóþ-
ùèõ ðàñòâîðèìûå ãèäðîêàðáî-
íàòû. Êðîìå òîãî, ïðåâûøåíèå
êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ òàêæå
ïðèâîäèò ê ïðåâðàùåíèþ ïàðî-
æèäêîñòíîé äâóõôàçíîé ñèñòå-
ìû â íàäêðèòè÷åñêèé ôëþèä.
Ïîæàëóé, ëîãè÷íåå ñ÷èòàòü, ÷òî
äàâëåíèå çàâèñèò íå îò ñåçîíà,
à îò äðóãèõ âíåøíèõ ïðè÷èí, â
÷àñòíîñòè îò òåìïåðàòóðû è îò
ãàçîíàñûùåíèÿ â ðåçóëüòàòå
êîëåáàíèé âóëêàíè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè, è ïîýòîìó åãî ó÷åò
çàòðóäíåí.  Âèäèìî,  ëèøü â
ïðåäåëàõ îòäåëüíîãî ó÷àñòêà ñ
àãàòàìè ýòîò ôàêòîð ìîæíî
ñ÷èòàòü çàêîíîìåðíûì.

ÑÊÎÐÎÑÒÜ ÒÅ×ÅÍÈß. Êîëåáà-
íèå äåáèòà âîä íà ó÷àñòêàõ èõ
ìèíåðàëèçàöèè îòðàæàåòñÿ íà
âåëè÷èíàõ êîíöåíòðàöèé ðàñ-
òâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ. Ýòîò
ôàêòîð, êàê ìû âèäåëè, èìååò
íåïîñðåäñòâåííóþ ñâÿçü ñ òåì-
ïåðàòóðíûì, è åãî, ïî-âèäèìî-
ìó, òàêæå ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñå-
çîííûì. 

ÊÈÑËÎÒÍÎÑÒÜ (ðÍ ÑÐÅÄÛ). Îñ-
íîâíîå âëèÿíèå íà íåå îêàçû-
âàåò êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåí-
íîé óãëåêèñëîòû (è äðóãèõ êèñ-
ëîò èç âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ),
ò.å. ïðîñëåæèâàåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííàÿ ñâÿçü ñ ïðåäûäóùèìè
ôàêòîðàìè. Êèñëîòíîñòü âëèÿ-

åò íà ñòàáèëüíîñòü çîëåé êàê
êðåìíåêèñëîòû, òàê è ãèäðîêñè-
äîâ ìåòàëëîâ. Â íåéòðàëüíûõ è
ùåëî÷íûõ ñðåäàõ ïåðåíîñ
êðåìíåçåìà â ðàñòâîðàõ ìàêñè-
ìàëüíûé, à â êèñëîé ïðîèñõî-
äèò åãî âûäåëåíèå.

Êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ
ïèòàþùèõ ðàñòâîðîâ íå ïîñòî-
ÿííà. Ïðèñóòñòâèå ïðè áîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷è-
òåëüíîãî êîëè÷åñòâà êàòèîíîâ
â ðàñòâîðå ïðèâîäèò ê íåâîç-
ìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äî-
ñòàòî÷íî âûñîêèõ êîíöåíòðà-
öèé çîëåé êðåìíåçåìà, è ðàñ-
òâîð ñèëüíî èì îáåäíÿåòñÿ. È
íàîáîðîò, ïðè íàëè÷èè áîëü-
øèõ êîëè÷åñòâ çîëÿ êðåìíåçå-
ìà íåâîçìîæíà ñêîëüêî-íèáóäü
ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ êà-
òèîíîâ â ðàñòâîðå9.

Ïðè ïîâûøåíèè (ïîíèæåíèè)
òåìïåðàòóðû ëèáî ðÍ ðàñòâîðà
íàñòóïàåò êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà
ñêà÷êîîáðàçíîé ñìåíû ñîñòàâà
ðàñòâîðà. Â ìåñòå ìèíåðàëèçà-
öèè âîä ðàâíîâåñèå ðåãóëèðó-
åòñÿ ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ�îñàæ-
äåíèÿ (èëè ïåïòèçàöèè�êîàãó-
ëÿöèè). Â àãàòîâîé æå êàìåðå
òàêàÿ ðåçêàÿ ñìåíà ïðèâåäåò ê
âîçíèêíîâåíèþ ìåìáðàíû íà
ãðàíèöå ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷-
íûì ñîñòàâîì, ñîñòîÿùåé èç
íåðàñòâîðèìûõ ñèëèêàòîâ, ëè-
áî èç ÷àñòèö êðåìíåçåìà, ñöå-
ìåíòèðîâàííûõ ýòèìè ñèëèêà-
òàìè. Â òî æå âðåìÿ â ïîäâîäÿ-
ùèõ êàíàëàõ îáðàçîâàíèå óñ-
òîé÷èâûõ ìåìáðàí íåâîçìîæíî
èç-çà áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè
òå÷åíèÿ æèäêîñòè.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ïðîöåññà
îêèñëåíèÿ äâóõâàëåíòíîãî æå-
ëåçà äî òðåõâàëåíòíîãî, êîòî-
ðîå ïåðåíîñèòñÿ â âèäå çîëÿ
Fe(OH)3 . Òåì íå ìåíåå ñîñóùå-
ñòâîâàíèå â îäíîì ðàñòâîðå
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ïðîòè-
âîïîëîæíî çàðÿæåííûõ çîëåé
êðåìíåçåìà è ãèäðîêñèäà æåëå-
çà íåâîçìîæíî. Ñêîðåå âñåãî
ìàêñèìóì ïåðåíîñà òðåõâàëåíò-
íîãî æåëåçà äîëæåí ïðèõîäèòü-
ñÿ íà áîëåå õîëîäíûé ñåçîí.

Ïî-âèäèìîìó, äîëæíî ñóùå-
ñòâîâàòü äâà ñåçîííûõ ïèòàþ-
ùèõ ðàñòâîðà: ãîðÿ÷èé ñ íåéò-

Ïðîöåññ
îáðàçîâàíèÿ
ìåìáðàíû
êîíòðîëèðóþò òðè
ôàêòîðà:
õèìè÷åñêèé, êîíöåí-
òðàöèîííûé, ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèé.
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ðàëüíîé èëè ñëàáîùåëî÷íîé ðå-
àêöèåé (ñ ïîâûøåííîé êîíöåíò-
ðàöèåé çîëÿ êðåìíåçåìà è ïîíè-
æåííîé � ãèäðîêàðáîíàòîâ è
çîëÿ Fe(OH)3); è ìåíåå ãîðÿ÷èé
ñ êèñëîé ðåàêöèåé (ñ ïîíèæåí-
íîé êîíöåíòðàöèåé êðåìíåçåìà
è ïîâûøåííîé � ãèäðîêàðáîíà-
òîâ è çîëÿ Fe(OH)3).

À êàêîâà, ñîáñòâåííî, ïðè-
÷èíà çàêîíîìåðíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ ìåìáðàí â àãàòîâîé êà-
ìåðå? Ðàññìîòðèì õèìè÷åñêîå
ñòðîåíèå îáðàçóþùåéñÿ ìåìá-
ðàíû. Èç êóðñà êîëëîèäíîé õè-
ìèè10 èçâåñòíî,  ÷òî ïîâåðõ-
íîñòü êîëëîèäíûõ ÷àñòèö êðåì-
íåêèñëîòû çàðÿæåíà îòðèöà-
òåëüíî ïðè ðÍ>2, ïîâåðõíîñòü
êîëëîèäíûõ ÷àñòèö Fe(OH)3 �
ïðè ðÍ<7, à Al(OH)3 ïðè pH<9
íåñåò íà ñåáå ïîëîæèòåëüíûé
çàðÿä. Ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåíû
è äâóõâàëåíòíûå êàòèîíû ìå-
òàëëîâ.

Â ñòàáèëüíîì çîëå êðåìíå-
çåìà êîàãóëÿöèè (ñëèïàíèþ)
÷àñòèö ïðåïÿòñòâóþò ãëàâíûì

îáðàçîì äâà ôàêòîðà: íàëè÷èå
îäíîèìåííîãî çàðÿäà íà ÷àñòè-
öàõ, ïðèâîäÿùåå ê ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîìó îòòàëêèâàíèþ, è ñêî-
ðîñòü äèôôóçèè ÷àñòèö � êàê
ôóíêöèÿ èõ ðàçìåðà.

Ýòè æå äâà ôàêòîðà îïðåäå-
ëÿþò ðàçìåð êîëëîèäíûõ ÷àñ-
òèö êðåìíåçåìà â ðåàëüíûõ ãè-
äðîçîëÿõ (ïðèìåðíî 5�100
íì).

Ïîïàâøèå â êðåìíåêèñëûé
ðàñòâîð êàòèîíû è ÷àñòèöû ãèä-
ðîêñèäà æåëåçà è àëþìèíèÿ
îáÿçàòåëüíî çàêëþ÷àþòñÿ â
ïëîòíóþ îáîëî÷êó èç ïðîòèâî-
ïîëîæíî çàðÿæåííîé êðåìíå-
êèñëîòû. Ýòè îáðàçîâàíèÿ íà-
çûâàþòñÿ ìèöåëëàìè, è âåäóò
îíè ñåáÿ àíàëîãè÷íî ñâîáîä-
íûì ÷àñòèöàì ïîëèêðåìíåêèñ-
ëîò, ò.å.  âíåøíÿÿ èõ ïîâåðõ-
íîñòü òàêæå îòðèöàòåëüíî çàðÿ-
æåíà. 

Â æåëåçèñòî-ãèäðîêàðáîíàò-
íîì ðàñòâîðå òîæå ñóùåñòâóþò
ìèöåëëû, íî ïî îòíîøåíèþ ê
ïðåäûäóùèì îíè îáðàùåííûå:
ò.å. ÿäðî èç êðåìíåçåìà îêðó-
æåíî èîíàìè è ÷àñòè÷êàìè ãèä-
ðîêñèäà æåëåçà. Ïðè èçìåíå-

íèè êîíöåíòðàöèé (èëè ðÍ) ðàñ-
òâîðîâ äî êðèòè÷åñêèõ âåëè÷èí
ïðîèñõîäèò ïåðåçàðÿäêà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö. Íàïðèìåð,
ñóùåñòâóþùèå êîëëîèäíûå ÷à-
ñòèöû ìîãóò ïîêðûâàòüñÿ íîâîé
îáîëî÷êîé.

Óñòîé÷èâîñòü ìèöåëë ê êîà-
ãóëÿöèè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè-
÷àåòñÿ îò  óñòîé÷èâîñòè ñâî-
áîäíûõ ÷àñòèö òîãî æå ðàçìå-
ðà. Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ÷àñòèöû
ãèäðîçîëÿ è ìèöåëëû â îäíîì
ðàñòâîðå èìåþò îäèíàêîâûé
çàðÿä. À êîìïåíñàöèÿ åãî ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò ïðîòèâîèîíîâ,
îáðàçóþùèõ âîêðóã  áîëüøîé
çàðÿæåííîé ÷àñòèöû îáîëî÷êó,
ïëîòíóþ â ïåðâîì ñëîå è âñå
áîëåå ðûõëóþ â ïîñëåäóþùèõ.
Âîêðóã êàæäîé ÷àñòèöû ôîðìè-
ðóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé äâîé-
íîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé. Ïðî-
òèâîèîíû â êðåìíåêèñëîì ðàñ-
òâîðå � ýòî êàòèîíû ãèäðîêñî-
íèÿ H3O+,  à â êèñëîì � ãèäðî-

Îáðàçîâàíèå äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà ìåìáðàíå è êîëëîèäíûõ ÷àñòèöàõ:  A� ìåìáðàíà,  B �
êðåìíåêèñëûé ðàñòâîð;  C � æåëåçèñòî-ãèäðîêàðáîíàòíûé ðàñòâîð,  D � ÷àñòèöà çîëÿ êðåìíåçåìà,  E �
ìèöåëëà,  F � îáðàùåííàÿ ìèöåëëà.

9 Ø à á à í î â à  Í . À . ,  Ñ è ë î ñ  Í . Â . //
Êîëëîèä. æóðí. 1996. Ò.58. ¹2; Ø à á à í î â à
Í . À . // Òàì æå. ¹1.

10 Ñì., íàïð.: Ô ð è ä ð è õ ñ á å ð ã  Ä . À . Êóðñ
êîëëîèäíîé õèìèè. Ë., 1974; Ô ð î ë î â  Þ . Ã .
Êóðñ êîëëîèäíîé õèìèè. Ïîâåðõíîñòíûå ÿâëå-
íèÿ è äèñïåðñíûå ñèñòåìû. Ì., 1989.
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êàðáîíàò-èîí HCO3
- è ãèäðî-

êñèä-èîí ÎÍ�.
Â êðåìíåêèñëîì ðàñòâîðå

ñëèïàíèå êîëëîèäíûõ ÷àñòèö
êðåìíåçåìà íîñèò ñëó÷àéíûé
õàðàêòåð è ìîæåò ïëàíîìåðíî
ïðîòåêàòü òîëüêî â çàñòîéíûõ
çîíàõ êàìåðû. Òàì ïðåîáëàäà-
åò ãðàâèòàöèîííûé (ñåäèìåíòà-
öèîííûé) ôàêòîð: êðóïíûå ÷àñ-
òèöû îñåäàþò âíèç. È ëèøü â
ñëó÷àå, êîãäà ýòà çàñòîéíàÿ çî-
íà ðàñïîëàãàåòñÿ â íèæíåé ÷àñ-
òè àãàòîâîé êàìåðû, ïðîèñõî-

äèò ãåëåîáðàçîâàíèå èç êîàãó-
ëèðîâàâøèõ ÷àñòèö.  Ïîâåðõ-
íîñòü ãåëÿ íà ìàêðîóðîâíå âû-
ãëÿäèò ïëîñêîé. Âîò ïî÷åìó äî-
ñòàòî÷íî ðåäêè ïðÿìîëèíåéíî-
ïîëîñ÷àòûå àãàòû (îíèêñû).
Äëÿ èõ îáðàçîâàíèÿ íåîáõîäè-
ìû çíà÷èòåëüíûå çàñòîéíûå
çîíû â íèæíåé ÷àñòè êàìåð.

È âîò â êàìåðå ïîÿâëÿåòñÿ
æåëåçèñòî - ãèäðîê àðáîíàòíûé
ðàñòâîð. Íà ãðàíèöå ðàñòâîðîâ
ïðîèñõîäèò íåìåäëåííûé êîí-
òàêò ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà è êàòè-
îíîâ ìåòàëëîâ. ×àñòèöû òîò÷àñ
êîàãóëèðóþò ïî âñåìó ôðîíòó,
ôîðìèðóÿ ìåìáðàíó.  Êñòàòè,
êîàãóëèðóþùåå äåéñòâèå îäíî-
çàðÿäíûõ êàòèîíîâ (Na+,  K +,
H3O+) íà ïîðÿäîê ñëàáåå, ÷åì
äâóõçàðÿäíûõ. Â ñëó÷àå ïðè-
ñóòñòâèÿ çîëÿ Fe(OH) 3 èëè
Al(OH)3 îùóòèìóþ ðîëü èãðàåò
òàêæå ãåòåðîêîàãóëÿöèÿ � èõ
ñëèïàíèå ñ ÷àñòèöàìè çîëÿ
êðåìíåêèñëîòû.

Äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé

Àãàò ïîëèçîíàëüíûé (âåðîÿòíî,  èç  òðàïïîâûõ áà-
çàëüòîâ Òèìàíñêîé ãðóïïû),  ñôîðìèðîâàííûé ñ  íå-
îäíîêðàòíûì âîçâðàòîì íà ñòàäèþ ìåìáðàíîîá-
ðàçîâàíèÿ.   Â ÿäðå øèðèíà ïîëîñ óìåíüøàåòñÿ
êâåðõó,  ÷òî ãîâîðèò î ïîñòåïåííîì çàìåäëåíèè
ïðîöåññà ñåäèìåíòàöèè çà ñ÷åò îáåäíåíèÿ ïèòà-
íèÿ ïðè ñóæåíèè êàíàëà.  Íàáëþäàåòñÿ íåîäíî-
êðàòíàÿ ñìåíà îòëîæåíèé õàëöåäîíà ( I  ñòàäèÿ)  è
êâàðöà ( I I I  ñòàäèÿ) .  Óâåë.2.

Çäåñü è äàëåå ôîòî À.Íàñîíîâà

Àãàò ñëîæíîãî ñòðîåíèÿ èç  ðèîëèòîâ (ð . Êàíýí-
ìûâààì,  ×óêîòêà) .  Âíèçó ñëåâà � îíèêñîâàÿ çîíà I
ñòàäèè àãàòîîáðàçîâàíèÿ.  Ñòðåëêîé îòìå÷åí
ïðîðûâ âíåøíåé ìåìáðàíû,  ñôîðìèðîâàííûé ïðè
íåîäíîêðàòíîì âîçâðàòå íà ñòàäèþ ìåìáðàíîîá-
ðàçîâàíèÿ.  Íèæíÿÿ ÷àñòü ÿäðà � îíèêñîâàÿ çîíà I I
ñòàäèè.  Ââåðõó àãàòà ðàñïîëàãàåòñÿ çîíà êðèñ-
òàëëèçàöèè êâàðöà I I I  ñòàäèè.  Øèðèíà ïîëîñ â  ÿä-
ðå óìåíüøàåòñÿ êâåðõó,  ÷òî äåìîíñòðèðóåò ïî-
ñòåïåííîå çàìåäëåíèå ñåäèìåíòàöèè,  êàê  è  äîëæ-
íî áûòü ïðè îáåäíåíèè ïèòàíèÿ çà ñ÷åò ñóæåíèÿ
êàíàëà.  Íàòóð.  âåë.
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ñëîé òåïåðü ðàñïîëàãàåòñÿ íà
êàæäîé ñòîðîíå ìåìáðàíû,
ïðè÷åì åå ïîâåðõíîñòü çàðÿæå-
íà îòðèöàòåëüíî ñî ñòîðîíû
ñòàðîãî ðàñòâîðà è ïîëîæè-
òåëüíî � ñî ñòîðîíû íîâîãî. Â
ìåìáðàíå èìåþòñÿ ïðîìåæóò-
êè.  Îíè íåïðîíèöàåìû äëÿ
êðóïíûõ ÷àñòèö, íî ëåãêî ïðî-
ïóñêàþò êàòèîíû, êîòîðûå,
âòîðãàÿñü â çàìåìáðàííîå ïðî-
ñòðàíñòâî, âûçûâàþò êîàãóëÿ-
öèþ êðåìíåçåìà, óâåëè÷èâàÿ â
ðåçóëüòàòå òîëùèíó è ïðî÷-

íîñòü ìåìáðàíû.
Ïîä äåéñòâèåì òîêà âîäû

ìåìáðàíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
íà âñþ äëèíó êàìåðû è ïðèæè-
ìàåòñÿ ê åå ñòåíêàì äî òåõ
ïîð, ïîêà ôàêòîð òå÷åíèÿ íå
óðàâíîâåñèòñÿ ôàêòîðîì îò-
òàëêèâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ñëîÿ ìåìáðàíû îò ýëåêòðè÷åñ-
êîãî  ñëîÿ ñòåíîê  êàìåðû (â
ðàñòâîðå îäíîãî ñîñòàâà èõ çà-
ðÿäû áóäóò ïðèìåðíî ðàâíû-
ìè).  Äîáàâî÷íûé âêëàä ñþäà
âíîñèò ïîòåíöèàë òå÷åíèÿ (ïî-

òîê ïðîòèâîèîíîâ ÷åðåç ïîðû
ìåìáðàíû âûøå, ÷åì ïðÿìîé
ïîòîê),  åùå áîëåå óâåëè÷èâàÿ
çàðÿä ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû.
Êðîìå òîãî ,  çàìåòíî âëèÿåò
îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå, äåé-
ñòâóþùåå ïîïåðåê ìåìáðàíû â
ñòîðîíó áîëüøåé êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö. Âîçìîæíî è íåçíà-
÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó
ïëîòíîñòÿìè ðàñòâîðîâ. 

Âåñü èçáûòî÷íûé ðàñòâîð
ïîä âíåøíèì äàâëåíèåì âûõî-
äèò èç çàìåìáðàííîãî ïðîñò-

Àãàò áèöåíòðè÷åñêèé èç  òðàïïîâûõ áàçàëüòîâ
(Áðàçèëèÿ) .  Ìåæäó öåíòðàìè àãàòà çàìåòíû
ôðàãìåíòû ñòîëêíóâøèõñÿ ìåìáðàí.  Óâåë.  1 .75.   

Àãàò ñåðäîëèêîâûé ñ  êâàðöåâûì âûïîëíåíèåì èç
ðèîëèòîâ (ð . Êàíýíìûâààì,  ×óêîòêà) .  Õîðîøî âèä-
íà ñèñòåìà êàíàëîâ âî âìåùàþùåé ïîðîäå.  Óâåë.
1.25.
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ðàíñòâà â äðåíèðóþùèå êàíà-
ëû, à ìåìáðàíà èç-çà ñèëüíîãî
òå÷åíèÿ â èñòîêàõ äðåíèðóþ-
ùèõ ê àíàëîâ îáðûâàåòñÿ è
ïðî÷íî ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ñòåí-
êàì êàìåðû.

Íåðàâíîìåðíîñòü  ïðèæè-
ìàíèÿ ìåìáðàíû ê ñòåíêå ïðè-
âîäèò ê  äåôåêòàì ñòðóêòóðû è
íàðóøåíèþ êîíöåíòðè÷åñêîãî
ðèñóíê à  à ãàòà .  Âîçìîæíû è
ïðîðûâû ìåìáðàíû.  Â  ýòîì
ñëó÷àå íà íåáîëüøîì ó÷àñòêå
îáðàçóåòñÿ  ìèíèàòþðíàÿ
ñòðóêòóðà òèïà ìîõîâîãî àãà-
òà .  Åñëè  ïèòàþùèõ ê àíàëîâ
íåñêîëüêî,  âîçíèêàþò äåôåê-
òû âñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèÿ
äâóõ ðàñòóùèõ ìåìáðàí.  Òàê
îáðàçóþòñÿ  äîñòàòî÷íî  ðåä-
êèå ïîëèöåíòðè÷åñêèå (äâóõ-
ãëàç÷àòûå)  à ãàòû.  Äåôåê òû
ìîãóò áûòü âûçâàíû è ïðèâíî-
ñîì â êàìåðó òâåðäûõ çàãðÿç-
íåíèé èçâíå,  ê  ïðèìåðó îá-
ðûâêîâ  ðàçðóøåííûõ  ìåìá-
ðàí.

Òåïåðü â ñïîêîéíîé îáñòà-
íîâêå â çàìåìáðàííîì ïðîñò-
ðàíñòâå ïðîèñõîäèò ãåëåîáðà-
çîâàíèå.  Âûäåëÿþùèéñÿ ïðè
ýòîì èçáûòîê âîäû ñâîáîäíî
ïðîíèêàåò ÷åðåç ïîðû ìåìá-
ðàíû âî âíåøíèé ðàñòâîð.  Íå-
ÿñíî ,  ñðàçó  ëè  íà÷èíàåòñÿ
ðàñêðèñòàëëèçàöèÿ  ãåëÿ .  Íî
äëÿ äàííîãî ïðîöåññà ýòî íå
èìååò  ðåøàþùåãî  çíà÷åíèÿ .
Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêè-
ìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî,
÷òî öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè �
íåðîâíîñòè,  à òàêæå êðèñòàë-
ëû íà ñòåíêàõ êàìåðû.

I I .  Ñòàäèÿ ïðîíèêàíèÿ.
Ïðåâðàùåíèå ìíîãîêàíàëüíîé
ñèñòåìû â  îäíîê àíàëüíóþ
ïðèâîäèò ê  âíåçàïíîìó èñ÷åç-
íîâåíèþ ôàêòîðà,  âàæíåéøå-
ãî äëÿ ïåðâîé ñòàäèè,  � òîêà
ðàñòâîðà è ñîîòâåòñòâåííî �
ê ðåçêîé ñìåíå ðåæèìà ôîð-
ìèðîâàíèÿ àãàòîâîãî òåëà.

Ýòî ìû è íàáëþäàåì. Ïðè-
ñìîòðèìñÿ âíèìàòåëüíî ê  ÿä-
ðàì àãàòîâûõ æåîä.  Íàñ èíòå-
ðåñóþò òå èç íèõ,  ÷òî ñëîæåíû
õàëöåäîíîì. 

Â îäíîðîäíîé ìàññå ìîæíî
ðàçëè÷èòü ëèíåéíûé ðèñóíîê,
íî ïîëîñ÷àòîñòü íå ñòîëü ÿñ-

íàÿ,  êàê â ïåðèôåðèéíîé ÷àñ-
òè æåîäû, ïðîöåññ îáðàçîâà-
íèÿ êîòîðîé íàì óæå èçâåñ-
òåí.  Ñëîè çäåñü ÷åòêî îðèåí-
òèðîâàíû â òîì æå íàïðàâëå-
íèè,  ÷òî è íèæíèå çàñòîéíûå
çîíû íà ïåðâîé ñòàäèè îáðà-
çîâàíèÿ àãàòîâîãî òåëà.  Çäåñü
îïÿòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü èã-
ðàåò ãðàâèòàöèîííûé ôàêòîð.

Îòñóòñòâèå ÷åòêèõ,  êàê áû-
ëî ðàíåå,  ãðàíèö ñëîèñòîñòè
íàâîäèò íà ìûñëü îá èíîì, íå
ìåìáðàííîì ïðîöåññå ôîðìè-
ðîâàíèÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé
àãàòîâûõ  òåë .  Ïî  ãèïîòåçå
ïðîíèêàíèÿ ÷àñòèöû ïîïàäàþò
â êàìåðó ñ íåïîäâèæíûì ðàñ-
òâîðîì ïîñðåäñòâîì äèôôó-
çèè.  Îäíàêî è òóò ìîãóò âñòðå-
òèòüñÿ ëþáîïûòíûå íþàíñû.

Ïîñêîëüêó  ê àìåðà  òåïåðü
íå äðåíèðóåòñÿ è ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé çàñòîéíóþ çîíó,  ãå-
ëåîáðàçîâàíèå  ïðîèñõîäèò
òîëüêî çà ñ÷åò ñåäèìåíòàöèè
÷àñòèö.

Ñ å é ÷ à ñ  ñ  òî÷ ê è  ç ð å í è ÿ
ïðîèñõîäÿùåé êîàãóëÿöèè êà-
ìåðà íå èìååò  íèêàêèõ  ïðå-
èìóùåñòâ ïåðåä ê àíàëîì.  Âîò
ï î÷ å ì ó  ñ òà í î â è òñ ÿ  ÷ ð åç â û -
÷àéíî âàæíîé îðèåíòàöèÿ ïè-
òàþùåãî ê àíàëà îòíîñèòåëü-
íî âåêòîðà ñèëû òÿæåñòè.  Ãî-
ðèçîíòàëüíî  ðàñïîë îæåííûé
ê àíàë çàáüåòñÿ  ãåëåì áûñò-
ðåå êàìåðû.  Âåðòèê àëüíî íà-
ïðàâëåííûé ê àíàë,  ïèòàþùèé
ê àìåðó  ñâåðõó,  ñïîñîáåí  ñî
âðåìåíåì çàïîëíèòü  ðàñòâî-
ðîì âñþ ê àìåðó,  à  ê àíàë,  ðàñ-
ï îë îæ å í í û é  ï îä  áë è ç ê è ì  ê
âåðòèê àëè óãëîì,  íî  âûõîäÿ-
ùèé â  êàìåðó íà  åå  áîêîâîé
ñòåíêå � òîëüêî äî ñâîåãî  óñ-
òüÿ .  Ïî ýòîé ïðè÷èíå àãàòû èç
ê àðáîíàòíûõ ïîðîä ïëàòôîð-
ìåííûõ îáëàñòåé ,  èìåþùèõ,
ê àê  ïðàâèëî,  ãîðèçîíòàëüíóþ
îðèåíòàöèþ ïèòàþùèõ ê àíà-
ë îâ  (ïî  ìåæïëàñòîâûì òðå-
ùèíàì) ,  î÷åíü ðåäêî ñîäåð-
æàò  õàëöåäîíîâîå ÿäðî.  

Ñåäèìåíòèðóþùèåñÿ è ñêî-
àãóëèðîâàâøèå ÷àñòèöû �îñû-
ïàþòñÿ�  â  ê àìåðó,  ïîñëîéíî
çàïîëíÿÿ åå.  Èçìåíåíèå ñî-
ñòàâà  ðàñòâîðà  ñê àçûâàåòñÿ
ëèøü â íåáîëüøèõ êîëåáàíèÿõ

ñîñòàâà ìèöåëë, ÷òî îòðàæàåò-
ñÿ â ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñåé ïî ñëîÿì è ïðèâîäèò
ê íåÿñíîé ïîëîñ÷àòîñòè.  Ðàâ-
íîìåðíàÿ ïîëîñ÷àòîñòü ñâÿçà-
íà ñ êðàéíå ìåäëåííûì îñàæ-
äåíèåì: âûïàäàþùèå ÷àñòè÷-
êè óñïåâàþò ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëèòüñÿ çà ñ÷åò äèôôó-
çèè.

Â ñëó÷àå åñëè êîíöåíòðà-
öèÿ äèôôóíäèðóþùèõ â êàìå-
ðó ïðèìåñåé âñå-òàêè äîñòà-
òî÷íà äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìåìá-
ðàí,  â  öåíòðàëüíîì ÿäðå (â
íåïîäâèæíîé ñðåäå!)  ïðîðàñ-
òàþò  èìåþùèå íåñ îìíåííî
ìåìáðàííîå  ïðîèñõîæäåíèå
ñòðóêòóðû ìîõîâûõ àãàòîâ.

Íàèáîëåå áðîñàþùèåñÿ â
ãëàçà äåôåêòû ñòðóêòóðû õàë-
öåäîíîâûõ ÿäåð àãàòîâ � ýòî
ãàçîâî-æèäêèå ïóçûðüêè.  Îíè
âîçíèêàþò ñêîðåå âñåãî â ïî-
ñëåäíèå  ñòàäèè  óïë îòíåíèÿ
ãåëÿ,  íåïîñðåäñòâåííî ïðåä-
øåñòâóþùèå åãî êðèñòàëëèçà-
öèè.  Áîëüøàÿ ÷àñòü èçáûòî÷-
íîé æèäêîñòè äèôôóíäèðóåò
ñêâîçü ãåëü,  íî íåêîòîðîå êî-
ëè÷åñòâî îñòàåòñÿ,  çàïîëíÿÿ
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ãëîáóëà-
ìè çàòâåðäåâàþùåãî ãåëÿ.  Ãàç
æå îáðàçóåòñÿ ïðè ðàçëîæå-
íèè  ãèäðîê àðáîíàò -èîíîâ .
Êîãäà âÿçêîñòü ñðåäû âåëèêà
è âûõîä ãàçà óæå íåâîçìîæåí,
ïóçûðüêè ñêàïëèâàþòñÿ â ìàñ-
ñå ãåëÿ â ìåñòàõ áîëåå ñëàáî-
ãî  ìåæãëîáóëÿðíîãî  âçàèìî-
äåéñòâèÿ.  

Ïðîöåññ àãàòîîáðàçîâàíèÿ
ïðîèñõîäèò â ìàññîâîì ìàñ-
øòàáå,  è íà ñêîðîñòü ïðîòåêà-
íèÿ  ðàñòâîðîâ  (è  çàêóïîðê ó
ê àíàë îâ)  îê àçûâàåò  çíà÷è-
òåëüíîå  âëèÿíèå  ñ îñòîÿíèå
áëèæàéøèõ êàìåð.  Òîê æèäêî-
ñòè ëåãêî ïðåðûâàåòñÿ ñðàçó
âäîëü öåëîé öåïî÷êè àãàòîâûõ
êàìåð,  îñîáåííî ïðè ñëàáîé
òðåùèíîâàòîñòè ïîðîäû.

I I I .  Ñòàäèÿ êðèñòàëëèçà-
öèè. Ïðè ñèëüíîì îáåäíåíèè
ï è òà þ ùå ãî  ð à ñ ò âî ð à  çîë å ì
ê ð å ì í åçå ì à ,  ê î ãä à  ð à ñ ùå ï -
ëåííûé ðîñò  êðèñòàëëîâ  ïðå-
êðàùàåòñÿ ,  ïðîöåññ  ãåëåîá-
ðàçîâàíèÿ  ïåðåõîäèò  â  ïðî-
öåññ  êðèñòàëëèçàöèè êâàðöà.
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Äëÿ õàëöåäîíà  ýòà  âåëè÷èíà ,
ïî-âèäèìîìó,  ëåæèò  â  îáëàñ-
òè ,  áëèçêîé  ê  òî÷êå  ïåðåõîäà
êîëëîèäíîãî  ðàñòâîðà  êðåì-
íåçåìà â  èñòèííûé.  Êðèñòàë-
ëèçàöèÿ  èç  ñèëüíî  çàãðÿçíåí-
í û õ  ð à ñ ò âî ð î â  ç àò ðóä í å í à ,
ï î ýòî ì ó  ð î ñ ò  ñ îä å ð æ à í è ÿ
ïðèìåñåé â  ðàñòâîðå  ïðè  ñî-
õðàíåíèè âûñ îêèõ  êîíöåíòðà-
öèé  êðåìíåçåìà òàêæå ìîæåò
óäåðæèâàòü  ñèñòåìó  â  ñòàäèè
ðàñùåïëåííîãî  ðîñòà .

Èñòèííûé ðàñòâîð ìîæåò
äîñòàòî÷íî ëåãêî ïðîíèêàòü
ñêâîçü ïîðû ãåëÿ (â òîì ÷èñëå
è ïîñëå åãî ðàñêðèñòàëëèçà-
öèè), è ôóíêöèîíèðîâàíèå êà-
íàëîâ è íàëè÷èå â íèõ ïðîñâå-
òîâ íà ýòîé ñòàäèè íå îáÿçà-
òåëüíû. Â ñïîêîéíîé îáñòàíîâ-
êå çà äëèòåëüíîå âðåìÿ ñâî-
áîäíîå ïðîñòðàíñòâî çàïîëíÿ-
åòñÿ êâàðöåì. Êðèñòàëëèçàöèÿ
íà÷èíàåòñÿ îò ñòåíîê è, êîãäà
ïèòàþùèé ðàñòâîð îáåäíÿåòñÿ
íèæå òî÷êè íàñûùåíèÿ,  ïðå-
êðàùàåòñÿ. Ïîýòîìó ìîãóò îá-
ðàçîâûâàòüñÿ êàê  ïîëíîñòüþ
âûïîëíåííûå êâàðöåì æåîäû,
òàê è ïóñòîòåëûå. ×àñòî ïèòà-
íèå èññÿêàåò íàñòîëüêî ðåçêî,
÷òî îáðàçóåòñÿ ëèøü ìèêðîêðè-
ñòàëëè÷åñêàÿ êâàðöåâàÿ ùåòêà
íà ñòåíêàõ ïîëîñòè.  Â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î êðèñ-
òàëëèçàöèè èç ìàòî÷íîãî (ò.å.
ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàííîãî â
êàìåðå) ðàñòâîðà. 

*  * *
Â ïðîöåññå ðîñòà àãàòà ìî-

ãóò ïðîèñõîäèòü è �êàòàñòðîôè-
÷åñêèå� èçìåíåíèÿ, âîçâðàùà-
þùèå ðîñò àãàòà íà îäíó èç
ïðåäûäóùèõ ñòàäèé, � ïðåâû-
øåíèå âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî
ïåðåñûùåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî
êðèñòàëëèçàöèÿ âíîâü ñìåíÿåò-
ñÿ ãåëåîáðàçîâàíèåì; ïåðåñû-

õàíèå êàìåðû êàê âðåìåííîå,
òàê è îêîí÷àòåëüíîå; îáðàçîâà-
íèå (â îñíîâíîì çà ñ÷åò ïîäâè-
æåê) íîâûõ êàíàëîâ èëè âñêðû-
òèå ïðåæíèõ, â ðåçóëüòàòå âî-
çîáíîâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå
ìåìáðàí.

Âîò ïî÷åìó ÷àñòî òåëà àãà-
òîâ èìåþò òàêîå ñëîæíîå ñòðî-
åíèå è âûñîêóþ èíäèâèäóàëü-
íîñòü, ðàäóþùèå íàø ãëàç.

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ôîòî-
ãðàôèè àãàòîâ èç êîëëåêöèè
ìóçåÿ ïðè Èíñòèòóòå ýêîëî-
ãèè Âîëæñêîãî áàññåéíà
ÐÀÍ.
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