О происхождении агатов в вулканитах
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Агаты – это ритмично-полосчатые или узорчатые агрегаты халцедона, выполняющие газовые пузыри или полости выщелачивания овальной и жилообразной формы в вулканических и в осадочных породах. Античный учёный Теофраст считал, что этот камень получил название по реке Ахатес на острове Сицилия. По версии Луки Серапиона агаты получили название от древнегреческого слова "агатес" (волшебный), поскольку их использовали в качестве талисмана. Столь же вероятно, что название агат произошло от древнееврейского "акик" по имени оазиса в Саудовской Аравии, где агаты собирали с древнейших времён. Агаты с параллельно-слоистым рисунком – уругвайского типа.

По характеру текстур выделяют агаты брекчиевидные, глазковые, коралловые, полицентричные, мозаичные, бастионные, руинные, фантазийные, агаты-пагоды и иные.

Халцедон красного или розового цвета – сердолик, коричнево-красного или жёлто-красного – карнеол, каштаново-бурого или красно-бурого – сардер, белого и молочно-белого – кахолонг, серовато-синего до синего – сапфирин, яблочно-зелёного – хризопраз, зелёного с красными пятнами или точками – гелиотроп.

Игольчатые кристаллы бурого гётита сопровождают аметист в центре агатовых жеод. Тонкодисперсные выделения природных пигментов придают халцедону разнообразную окраску: гётит окрашивает халцедон в золотистый цвет, гематит в красный, лепидокрокит (рубиновая слюдка) в розовато-красноватый – сердоликовый, селадонит в зелёный и синевато-зелёный, ферроселадонит в голубой и зеленовато-синий. Агрегаты халцедона с ферроселадонитом напоминают хризоколлу или бирюзу. 

В агатах нередки образования типа мембранных трубок и завесей, геликтитов, а также скопления тех и других. Толщина мембранных трубок варьирует от долей микрона до первых мм, длина до 10 см. Мембранные трубки и геликтиты состоят из халцедона, α-кристобалита, кварцина, селадонита, гётита, смектита, лепидокрокита, гематита и их срастаний.
Так что же такое агаты?
Агаты состоят из наслаивающихся агрегатов макро- и микросферолитовых корок расщеплённых нитевидных кристаллов халцедона. Структура халцедона близка к структуре α-кварца, в которой часть атомов кислорода в кремнекислородном тетраэдре замещена гидроксилом. В результате структура слегка разрыхляется, появляется дополнительная водородная связь и возможность вхождения в состав минерала некоторого количества молекулярной воды. Кроме того, в структуре халцедона часть [SiO4] замещена на [AlO4]; содержание Al колеблется от одного слоя халцедона к другому. По этим причинам кристаллы халцедона тонко расщеплены и часто закручены.

Источник кремнезёма для агатов – окружающие метавулканиты. При низкоградном метаморфизме полевые шпаты замещаются цеолитами, пироксены, биотит и вулканическое стекло – селадонитом. Цеолиты и селадонит значительно беднее кремнезёмом, чем протоминералы. Подвижность кремнезёма обеспечивается тем, что кинетика разложения магматических минералов и стекла значительно лучше кинетики кристаллизации халцедона и кварца. В газовых полостях в вулканитах нередко находятся перегородки из вулканического стекла, а также отшелушенные скорлупки и иной формы фрагменты вулканического материала. При метаморфизме этот материал является источником Mg, Fe, Al для селадонита и хлорита, Са – для карбонатов. 
Минералогия агатов
Агрегаты халцедона тонко- и микропористые, поэтому они легкопропитываются природными пигментами. Халцедон красного или розового цвета - сердолик, коричнево-красного или жёлто-красного – карнеол, каштаново-бурого или красно-бурого – сардер, белого и молочно-белого – кахолонг, серовато синего до синего – сапфирин, яблочно-зелёного – хризопраз, зелёного с красными пятнами или точками – гелиотроп. Часто в агатах с агрегатами халцедона переслаиваются или образуют в них включения кварц, α-кристобалит, кварцин, аметист, кальцит, арагонит, карбонаты Ca-Fe-Mn (анкерит, доломит, сидерит, родохрозит и др.), цеолиты (морденит, клиноптилолит, натролит, мезолит, гейландит, шабазит, филлипсит и др.), гётит, лепидокрокит, пирит, марказит, cеладонит и ферроселадонит, хлориты, гематит, ангидрит, барит, датолит, самородная медь, смектиты, джулголдит и иные минералы. Формы выделений этих минералов в агатах разнообразные – от сферокристаллов и сферолитов (чаще) до полно огранённых кристаллов.
Считается, что после извержений в толще вулканитов циркулируют гидротермы, под действием которых вулканиты изменяются, в них заполняются пустоты, формируются мандельштейны, в том числе с агатами [А.Е. Ферсман и многие другие].
«Формирование миндалин не наложенный процесс заполнения пор, а естественное завершение процесса кристаллизации каждой порции магмы» [Савочкина Е.Н., 1978]. Правда ли это? Что реально наблюдается в областях современного вулканизма?
Послевулканические гидротермы в связи с базальтовым вулканизмом проявлены локально, захватывают доли процента объёма его продуктов.
Известны локальные проявления послевулканических цеолитоносных эффузивов [Набоко, 1980]. Среди них нет мандельштейнов, нет в них и агатов.
Не изменённые базальты постоянно микро- и/или макропористые, т. к. исходные магмы содержат то или иное количество паров H2O и CO2, которые выделяются из силикатных расплавов при снижении давления. Кроме того, нередко базальтовые магмы изливались на влажные породы или в водную среду. Количество пор – газовых пузырей от долей % до 70–90 % (в пемзах), обычно занимают 2–10% объёма пород. Размеры газовых пузырей от субмикронных до 1–3 м в поперечнике при длине до 5–8 м ("слоновьи ноги") в мощных покровах базальтов трапповой формации бассейна реки Параны, излившихся на влажные грунты. Даже в самых мощных покровах стенки газовых пустот сложены микрозернистыми и стекловатыми базальтами. По этому признаку газовые пустоты отличаются от эпигенетических полостей выщелачивания. 
Все изученные В.М. Ладыгиным базальты четвертичного возраста и многие позднетретичные имеют открытую пористость. Никаких вторичных минералов в массе базальтов и в газовых пустотах в них не наблюдается. Таковы континентальные голоценовые базальты 150 покровов Ключевской сопки на Камчатке, базальты Исландии, раннечетвертичные платобазальты Центральной Камчатки и щелочные базальты острова Шпицберген. Таковы же четвертичные базальты океанских областей, наиболее глубоководные  из которых имеют незначительную пористость. В ряде регионов таковы же и более древние эффузивы: базальты неогенового возраста Армении и Исландии; некоторые палеогеновые базальты Армении. 

Как и когда образуются мандельштейны? Обычно при попадании вулканических толщ на глубину не менее нескольких километров, в процессе низкоградного метаморфизма = метаморфизма погружения. 

Мандельштейны находятся в раннетретичных, меловых и более древних вулканических толщах, вплоть до позднеархейских. Разрыв между кристаллизацией базальтов и формированием мандельштейнов составляет несколько миллионов лет в островодужной байосской карадагской серии Крыма [Спиридонов, 1989] и в агатоносных вулканитах раннего миоцена Мексики [Cross, 1996]; 30–40 млн. лет в платобазальтах рифейской - гренвильской серии Keweenawan Северной Америки c самородной медью, цеолитами, аметистами и агатами [White, 1969; Bornhorst et al., 1988; Wolter, 1994]; 20–120 млн. лет в платобазальтах P2-T1.Cибирской платформы c исландским шпатом, цеолитами, агатами, самородной медью [Черепанов, Мурина, 1966; Спиридонов, Гриценко, 2009]; до 190 млн. лет в девонских платобазальтах Тимана, которые были минерализованы агатами и цеолитами в триасе [Остащенко, 1983]. Очевидно, что образование мандельштейнов – процесс эпигенетичный, а не диагенетичный.
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Прожилки сердолика в металатитах
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Жила сердолика в метавулканических брекчиях
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Миндалины агата в метаандезито-дацитах
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Миндалина агата в спилитах
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Миндалина агата в спилитах
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Псевдоморфозы халцедона по кристобалиту. Миндалина
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Карадаг. Сердолик 66х53 мм
