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Моганит в виде микрокристаллической разновидности кремнезема был впервые об-
наружен О. Флёрком в изверженных породах формации Моган на острове Гран-Канария 
(Испания) (Flörke et al., 1976), но только в 1999 году был утвержден ММА как новый 
минеральный вид. Кристаллическую структуру моганита можно охарактеризовать как 
чередование ламелей право- и левостороннего кварца с периодическим двойникованием 
по бразильскому закону в масштабе элементарной ячейки (Miehe, Graetsch 1984). Чи-
стый моганит встречается достаточно редко. Однако в срастании с халцедоном, в виде 
незначительной составляющей, моганит часто обнаруживается в агатовых жеодах, хал-
цедоновых конкрециях и кремнях преимущественно фанерозойского возраста (Heaney, 
Post, 1992; Götze et al., 1998; Moxon, Rios 2004; Schmidt et al., 2013; Marcos et al., 2021).

В пределах Онежской палеопротерозойской структуры хорошо известны проявления 
агатовой минерализации, связанные с эффузивными комплексами людиковийского 
надгоризонта (Тимофеев, 1912; Светова, Светов 2019; Svetova, Svetov, 2020). Агаты уста-
навливаются в основном в подушечных лавах, где они выполняют межподушечное про-
странство, газовые пустоты и тектонические трещины. Агаты в вулканитах характеризу-
ются разнообразием микротекстур и окраски, среди них встречаются необычайно редкие 
черные агаты, содержащие тонкорассеянное углеродистое вещество (Svetova et al., 2021).
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Впервые в высокоуглеродистых осадочных породах (шунгитах) заонежской свиты 
Онежской палеопротерозойской структуры установлена моноклинная фаза крем-
незема — моганит. Моганит образует тесные срастания с волокнистым халцедоном 
в концентрических слоях агатовых образований, которые предположительно связаны 
с псевдоморфным замещением карбонатных конкреций. Методом локальной рама-
новской спектроскопии показано, что содержание моганита в пределах отдельных 
халцедоновых ритмов неравномерное и варьирует в пределах 22—50 %. Установленное 
содержание моганита в срастании с халцедоном в агатах является весьма высоким для 
агатов, сформированных в палеопротерозойских породах (2050 млн лет) и указывает 
на большой разрыв во времени между формированием осадочной толщи и гидро-
термальным процессом, инициировавшим агатообразование.
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Объектом настоящего исследования является уникальное для докембрия агатовое 
проявление, приуроченное к обогащенным углеродом осадочным породам (шунги-
там) заонежской свиты людиковийского надгоризонта Онежской палеопротерозой-
ской структуры. Проявление расположено в северо-восточной части залива Великая 
Губа Онежского озера в районе дер. Кондобережская. Оно было открыто в результате 
поисковых работ, проводимых ПО «Северкварцсамоцветы» в 1980-е годы 1 (Лавров, 
Кулешевич, 2020). Данная работа посвящена минералогическому изучению агатов, 
в результате которого, впервые для гидротермальных минеральных ассоциаций Каре-
лии, установлена минеральная фаза моганита и выдвинуты предположения об усло-
виях формирования агатовой минерализации в рассматриваемых осадочных породах.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Онежская структура (ОС) приурочена к юго-восточной части докембрийского Ка-
рельского кратона Фенноскандинавского щита и занимает площадь более 35 тыс. км2 
(Онежская…, 2011). В пределах ОС выделены и хорошо изучены вулканогенно-оса-
дочные разрезы протерозоя (2500—1700 млн лет), залегающие с угловым несогласи-
ем на мезо-неоархейских гранит-зеленокаменных и гранито-гнейсовых комплексах 
архейского фундамента (Melezhik et al., 2013).

Людиковийский надгоризонт (~2100—1900 млн лет), сформированный вулканоген-
но-осадочными и вулканогенными образованиями, включает заонежскую (нижнюю) 
и суйсарскую (верхнюю) свиты. Заонежская свита (~2100—1980 млн лет) мощностью 
1100—1800 м представлена осадочными, вулканогенно-осадочными и вулканогенными 
породами. Характерной особенностью свиты является присутствие в средней части 
ее разреза осадочных пород (алевролитов, песчаников), обогащенных органическим 
углеродом (до 80 %), называемых шунгитами (Inostrantsev, 1879). Изохронный Re-
Os возраст высокоуглеродистых пород составляет 2050 млн лет (Hannah et al., 2008). 
Суйсарская свита (~1980—1950 млн лет) мощностью 300—1000 м включает массивные 
и подушечные лавы пикробазальтов, пикритов, переслаивающихся с туфами и туф-
фитами (Melezhik et al., 2013). В основании разреза присутствует горизонт вулкано-
кластических пород, полимиктовых конгломератов и туфобрекчий мощностью 30 м.

Вулканогенно-осадочные породы людиковийского надгоризонта испытали мета-
морфическое воздействие во время свекофенской орогении (~1780—1750 млн лет) при 
температуре: 290—320 °C и давлении 1—3 кбар (Спиридонов и др., 2017).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследований послужили образцы высокоуглеродистых алевролитов с ага-
товой минерализацией, собранные в сохранившихся открытых разработках в районе дер. 
Кондобережская на Заонежском полуострове Онежского озера. Из агатов были приготов-
лены шлифы и аншлифы, а также порошковые препараты для рентгенофазового анализа.

Стандартное петрографическое изучение агатов выполнено с помощью оптического 
микроскопа ПОЛАМ Р-211 в шлифах. Фазовый состав агатов и параметры структуры 
кварца изучены на рентгеновском дифрактометре Thermo Scientific ARL XʼTRA (анали-
тик С. Н. Ивашевская) при следующих параметрах: излучение CuKα, напряжение 40 кВ, 
ток 30 мА. Диффрактограммы записывались в диапазоне 5—75°2θ с шагом 0.4°2θ/мин. 
Для более прецизионного измерения индекса кристалличности халцедона (Murata, 

  1 Гутцайт Г. Я. Отчет о результатах поисковых работ, проведенных в Карельской АССР 
на участке Кондобережском в 1985—1987 гг. Северное производственное объединение 
«Северкварцсамоцветы». Л., 1987.
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Norman, 1976) в области 66—69°2θ дифрактограммы снимались с шагом 0.2°2θ/мин. 
Предел обнаружения минеральных фаз составляет 3 мас.%.

Для идентификации и характеристики минеральных фаз кремнезема в локальных про-
слоях агатов использован метод локальной рамановской спектроскопии. Спектры изучались 
на дисперсионном рамановском спектрометре Nicolet Almega XR (Thermo Fisher Scientific) 
с возбуждением Nd-YAG лазером длиной волны 532 нм. Конфокальный микроскоп с объ-
ективом ×50 служил для фокусировки лазерного пучка диаметром 2 мкм на исследуемом 
образце при записи рамановского спектра. Аппроксимация спектров функцией Лоренца 
в диапазоне 400—550 см‑1 с использованием пиков моганита (502 см‑1) и кварца (465 см‑1), 
а также определение рамановских параметров (положение, полуширина и интегральная 
интенсивность пиков) выполнены с помощью программного обеспечения OMNIC (версия 
8.2, Thermo Fisher Scientific). Содержание моганита определялось по экспериментальной 
калибровочной кривой, предложенной Й. Гетце с соавторами (Götze et al., 1998).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Морфология и микротекстура агатов

Изучаемые агаты представлены эффектными концентрически-зональными оран-
жево-красными обособлениями, контрастно выделяющимися на фоне темно-серых 
алевролитов с содержанием углерода около 10 % (рис. 1). Форма агатовых выделений 

Рис. 1. Концентрически-зональные агаты в высокоуглеродистом алевролите заонежской свиты Онежской 
структуры (полированный срез, образец из экспозиции музея геологии докембрия Института геологии 
КарНЦ РАН).
Fig. 1. Concentrically zoned agates in the carboniferous siltstone of the Zaonega formation within the Onega basin 
(polished section, sample in exposition of Museum of Precambrian geology (IG KRC RAS).
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близка к сферической, однако граница контакта агатов с вмещающей породой неровная, 
волнообразная. Размер агатов варьирует от 0.5 до 30 см, в большинстве случаев они 
имеют моноцентрическое строение и содержат ядро, выполненное молочно-белым 
кварцем. Иногда в центральных частях агатов обнаруживаются остаточные полости, 
инкрустированные кристалликами аметиста. Агатовые обособления часто формируют 
группы, контролируемые тонкими кварцевыми прожилками (рис. 1).

Изучение шлифов агатов в проходящем свете показало, что они представлены 
ритмично чередующимися зонами (мощностью до нескольких милиметров), сложен-
ными сферолитами халцедона одностороннего роста или параллельно-волокнистыми 
агрегатами халцедона (рис. 2а, б). Границы ритмов отвечают перерывам в отложении 
кремнезема и маркируются центрами зарождения новых сферолитов. Для малень-
ких агатовых выделений характерно присутствие радиально-лучистых сферолитов 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 2. Микрофотографии шлифов агатов в проходящем свете.
(а, б) — переход от внешней зоны агата, выполненной сферолитами халцедона (Cha) одностороннего роста 
к центральной части, образованной призматическими кристаллами кварца (Qz); (в) — микрожеода квар-
ца, окруженная сферолитами радиально-лучистого халцедона в ассоциации с тонкозернистым кварцем 
(μQz); (г) — тонкодисперсная примесь гематита, рассеянная в волокнистом халцедоне и обуславливаю-
щая оранжевый оттенок. Стрелками показаны включения гётита, хаотично распределенные в халцедоне 
и сконцентрированные в полосе, маркирующей окончание кристаллизации отдельного ритма. Фото (а, 
в) — с поляризатором; (б, г) — без поляризатора.
Fig. 2. Microphotographs of agates in thin sections, transmitted light: (а, б) — transition from external zone of 
agate, composed of chalcedony spherulites (Cha), to its central part formed by prismatic quartz crystals (Qz); 
(в) — quartz microgeode surrounded by radial fibrous spherulites of chalcedony associated with fine-grained quartz 
(μQz); (г) — fine-grained hematite particles disseminated in the fibrous chalcedony and providing the orange color. 
Arrows indicate goethite inclusions randomly distributed in chalcedony and concentrated along the band mark-
ing the termination of separate crystallisation zone. Photographs (а, в) — with analyzer; (б, г) — without analyzer.
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халцедона на контакте с вмещающей породой (рис. 2в). Макроскопически выявляемый 
рисунок агатов характеризуется зональной пигментацией окислами железа, при этом 
окрашенные зоны не обязательно совпадают с перерывами в отложении кремнезема 
(рис. 2б). Концентрация тонкодисперсных включений гематита, рассеянных между 
волокнами халцедона обуславливает интенсивность красноватого оттенка отдель-
ных концентрических слоев. В некоторых из окрашенных гематитом ритмов агатов 
устанавливаются также хаотично распределенные зерна гетита размером 5—10 мкм 
(рис. 2б, в). Окончание кристаллизации таких ритмов, как правило, маркируется уз-
кими полосами с высокой концентрацией гетита (рис. 2г). Центральные зоны агатов 
в большинстве случаев выполнены идиоморфными кристаллами кварца, ориентиро-
ваными длинными осями перпендикулярно ритмам халцедона и увеличивающимися 
в размере в направлении их роста (рис. 2a).

Рентгенофазовый анализ

На дифрактограмме порошкового образца агата фиксируются характеристические 
отражения альфа-кварца (рис. 3). В основании дифракционных пиков (100) и (101) 
в области углов 20° и 26°2θ наблюдаются небольшие «крылья», указывающие на веро-
ятное присутствие в составе агата примеси моганита. Следы рефлексов от других фаз 
кремнезема (кристобалита, тридимита) не проявлены. Обращает на себя внимание 
уширение и уменьшение интенсивности рефлексов в области 66—69°2θ, часто исполь-
зуемых для оценки рентгеновской кристалличности кварца. Индекс кристалличности 
(CI) был рассчитан как степень разрешения линии рентгеновского отражения от пло-
скости (212) по методике (Murata, Norman, 1976). По 10-балльной шкале (где 10 — это 
CI кристалла горного хрусталя) исследуемый агат имеет СI = 3.

Рамановская спектроскопия фаз кремнезема

В результате анализа локальных зон кремнезема в агате были получены рамановские 
спектры, на которых вместе с характеристическими линиями альфа-кварца 465, 353, 208 
и 127 см‑1 периодически фиксировалась линия с максимумом в области 502—503 см‑1, при-
нятая нами за основной пик моганита. Эта линия отмечалась на всех спектрах, полученных 
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Рис. 3. Дифрактограмма агата в диапазоне углов 20—75°2θ. На вставке увеличенный фрагмент дифрак-
тограммы с квинтиплетным пиком агата в области 68°2θ в сравнении с эталонным кристаллом горного 
хрусталя. CI — индекс кристалличности. Параметры а и b определялись для расчета CI.
Fig. 3. Diffractogram of agate in the range of 20—75°2θ. The inset shows enlarged fragment of the diffractogram 
with the 68°2θ quintuplet peak in comparison with a reference quartz crystal. CI — crystallinity index. Parameters 
a and b were determined to calculate the CI.
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с участков агата, сложенных волокнами халцедона и отсутствовала на спектрах, записанных 
с областей макрокристаллического и микрокристаллического кварца (рис. 4).

Заметим, что положение основной линии моганита неоднозначно определено 
в разных исследованиях. Некоторые авторы идентифицировали моганит по линии 
с пиком 501 см‑1 (Kingma, Hemley, 1994; Heaney et al., 2007), другие указывают пик 
502 см‑1 (Götze et al., 1998, Pršek et al., 2020; Conte et al., 2022) и 503 см‑1 (Schmit et al 
2012). Точное измерение положения полос комбинационного рассеяния света зависит 
от разрешения используемого спектрометра и его калибровки. П. Шмидт с соавторами 
(2012), изучавшие кремни из осадочных отложений мелового периода (содержащие 
моганит согласно рентгенодифракционным данным), стабильно регистрировали на ра-
мановских спектрах образцов линию с пиком 503 см‑1 наряду с линиями альфа-кварца. 
Примечательно, что для образца чистого моганита, при одинаковых условиях съемки 
и калибровки спектрометра, ими фиксировалась линия 500 см‑1. Экспериментальные 
исследования авторов, ориентрированные на выяснение причины смещения основной 
линии моганита, показали, что положение линии зависит от того, является ли мине-
рал чистым или находится в срастании с халцедоном. Авторы предположили суще-
ствование ранее неизвестной рамановской полосы с пиком 503 см‑1, приписываемой 
колебаниям Si-OH групп в халцедоне, которая может частично перекрывать основную 
линию моганита 500 см‑1 и смещать в сторону больших волновых чисел ее максимум.

Для количественной оценки содержания моганита, находящегося в срастании 
с халцедоном нами был применен алгоритм, основанный на определении отношения 

Рис. 4. Микрофотографии в поляризованном свете и рамановские спектры локальных участков агата, вы-
полненных волокнистым халцедоном (а, в) и микрокристаллическим кварцем (б, в). Рамановские спек-
тры (1 и 2) соответствуют аналитическим точкам, отмеченным на фотографиях круглыми маркерами. 
На спектре (1) присутствуют характеристические полосы α-кварца (Q) 465 см‑1 и моганита (М) 502 см‑1, 
на спектре (2) присутствует только полоса α-кварца. СМ — содержание моганита.
Fig. 4. Microphotographs (transmitted light with analyzer) and Raman spectra of local areas of agate composed 
of fibrous chalcedony (а, в) and microcrystalline quartz (б, в). Raman spectra (1 and 2) correspond to analytical 
points, which are marked by circles on photos. Spectrum (1) shows the characteristic bands of α-quartz (Q) 465 
cm‑1 and moganite (M) 502 cm‑1; spectrum (2) display only the α-quartz band. CM — moganite content.
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интегральных интенсивностей характеристических линий моганита и кварца I(502)/I(465), 
предложенный Й. Гётце с соавторами (Götze et al., 1998). Значения отношения ин-
тенсивностей, рассчитанные для 20 рамановских спектров варьируют в диапазоне 
4.6 %–19.7 %. Согласно калибровочной кривой (Götze et al., 1998) эти значения соот-
ветствуют диапазону локального содержания моганита 22—50 %.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Агатовое проявление в районе дер. Кондобережская приурочено к высокоуглероди-
стым алевролитам заонежской свиты людиковийского надгоризонта ОС. Агаты пред-
ставляют собой концентрически-зональные сферические обособления с характерной 
красно-оранжевой окраской, обусловленной присутствием окислов/гидроокислов 
железа, рассеянных в халцедоновых ритмах. На сегодняшний день, изучаемый объ-
ект является единственным известным на территории Карелии проявлением агатовой 
минерализации в осадочных породах. Анализ немногочисленных опубликованных ис-
следований агатов в осадочных породах позволяет предположить, что рассматриваемые 
в работе палеопротерозойские (2050 млн лет) высокоуглеродистые породы являются 
самыми древними агат-содержащими осадочными породами, описанными в литературе.

Образование агатов в осадочных породах

Агаты, устанавливаемые в осадочных породах, связаны в основном с известняками 
и известковистыми песчаниками (Van Tuil, 1922; Hayes, 1964; Maliva, 1987; Годовиков 
и др., 1987; Gotze et al., 2009). Происхождение таких агатов часто объясняют псевдоморф-
ным замещением карбонатных или сульфатных конкреций, широко распространенных 
в осадочных толщах. Внешне такие псевдоморфизованные конкреции имеют своеобраз-
ную форму с «курчавой» поверхностью, напоминающей качан цветной капусты, за что 
получили в американской литературе название cauliflower (Maliva, 1987; Chowns, Elkins 
1974). Некоторые карбонаты (кальцит, доломит) и сульфаты (ангидрит, целестин), при 
полном или частичном растворении могут образовывать полости, в которых позднее 
формируются агатовые или кварцевые жеоды. Важной типоморфной особенностью 
таких образований, является сохранение внешней формы замещаемых кремнеземом 
конкреций (Van Tuyl, 1922). Значительные площади, содержащие агаты, халцедоны 
и кварцевые жеоды, псевдоморфно замещающие конкреции, известны в США (из-
вестняки, окремнелые доломиты, глинистые сланцы формаций Фосфория, Миннелуса, 
Варшава, Кеокук, Форт-Пайн, Рамп-Крик) (Gotze et al., 2009; Clark, 2002; Chowns, Elkins 
1974; Hayes, 1964; Maliva 1987), Испании (карбонатные толщи Баско-Кантабрийского 
бассейна) (Gómez-Alday et al., 2002), Великобритании (глинистые известняки района 
Лайм Реджис, доломитовые конгломераты в окрестности г. Бристоль) (Moxon, Reed 
2006; Tucker, 1976). В России кремневые и халцедон-кварцевые конкреции и жеоды 
установлены в каменноугольных карбонатных породах Подмосковья (Cлётов, 1978).

Обилие диагенетических конкреций кварц-доломитового состава, наблюдаемое 
в высокоуглеродистых породах заонежской свиты (Melezhik et al., 2013) и морфоло-
гические особенности изучаемых агатовых обособлений (сферическая форма, волно-
образная поверхность) указывают на их вероятное образование путем выщелачива-
ния карбонатных конкреций с последующей силицификацией в результате поздних 
гидротермальных процессов.

Содержание и распределение моганита в агатах

Моганит в качестве незначительной примеси часто устанавливается в агатах различ-
ного генезиса (Gotze et al., 1998; Moxon, Palyanova 2020, Conte et al., 2022; Svetova et al., 
2023). Из-за близких оптических свойств и тесного срастания с халцедоном присутствие 
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моганита в агатах сложно выявить микроскопически. В настоящем исследовании при-
месь моганита в агатах установлена методом локальной рамановской спектроскопии. 
Распределение моганита в пределах отдельных агатовых ритмов неоднородное. Он 
выявлен исключительно в пределах полос агатов, образованных длинноволокнистым 
халцедоном и не обнаружен в областях, выполненных крупнокристаллическим кварцем. 
Локальное содержание моганита в срастании с волокнистым халцедоном, по нашим 
оценкам, варьирует от 22 до 50 %. Отсутствие четких отражений моганита на порош-
ковой рентгенограмме изучаемого агата можно объяснить размером нанокристаллов 
моганита, которые недостаточно велики (в смысле когерентно рассеивающих доменов 
решетки), чтобы их можно было обнаружить с помощью рентгеновской дифрактометрии, 
но пригодные для обнаружения с помощью колебательной спектроскопии (Götze et 
al., 1998). Следует заметить, что измеренные по методике Й. Гетце (1998) абсолютные 
содержания моганита могут оказаться завышенными, если учесть упомянутое выше 
экспериментальное исследование П. Шмидта с соавторами (Schmidt et al., 2012). В ал-
горитме расчета используется значение интегральной интенсивности основной линии 
моганита 502 см‑1. Если предположить, что смещение этой линии в сторону больших 
волновых чисел происходит из-за вклада дополнительной полосы халцедона с пиком 
503 см‑1, то истинное значение интегральной интенсивности анализируемой линии 
окажется меньше измеренной.

Изучение обширной коллекции агатов разного возраста со всего мира позволила 
Т. Моксону с соавторами установить связь между содержанием моганита в агатах 
и возрастом вмещающих пород (Moxon, Carpenter, 2009; Moxon, Rios, 2004; Moxon 
et al., 2006). Исследования показали, что фаза моганита стабильно обнаруживается 
в агатах возрастом до 400 млн лет. При этом содержание моганита резко возрастает 
с увеличением возраста вмещающих пород от 13 до 60 млн лет, и далее остается по-
стоянным приблизительно до 400 млн лет. В более зрелых агатах из пород возрастом 
400—1100 млн лет, моганит встречается в следовых количествах или не обнаруживается. 
В древних агатах возрастом более 1100 млн лет, включая агаты из докембрийских вул-
канитов Западной Австралии (1840—3480 млн лет), моганит выявлен не был (Moxon et 
al., 2006). В исследованных нами ранее агатах из протерозойских вулканитов Онежской 
и Ладожской структур, фаза моганита также не установлена (Светова, Светов, 2019; 
Svetova, Svetov, 2023; Svetova et al., 2021). Предполагается, что снижение содержания 
моганита с увеличением возраста вмещающих пород происходит в связи с потерей си-
ланольной воды и трансформацией матастабильной фазы моганита в стабильную фазу 
альфа-кварца (Moxon, Palyanova, 2020). В связи с этим, высокое содержание моганита 
в срастании с халцедоном в агатах (до 50 %), установленное в настоящем исследовании, 
является весьма неожиданным для вмещающих агаты пород палеопротерозойского 
(2050 млн лет) возраста.

В дополнение заметим, что измеренное значение индекса кристалличности агатов 
(CI = 3) существенно меньше этих значений (CI>8), полученных для агатов из близких 
по возрасту вулканитов людиковийского надгоризонта ОС (Svetova, Svetov, 2020). Уве-
личение индекса кристалличности является результатом трансформации волокнистых 
фаз кремнезема (халцедона, моганита) в кристаллический альфа-кварц, а сам индекс 
может рассматриваться как палеоиндикатор метаморфизма вмещающих агаты пород 
(Moxon et al., 2007; Moxon et al., 2006).

Происхождение агатов в шунгитовых породах Онежской структуры

Предыдущие исследования агатов в эффузивных породах людиковийского надго-
ризонта ОС показали, что инициировать процесс гидротермального воздействия на из-
учаемые вулканиты могло внедрение габбродолеритовых интрузий на раннем этапе 
свекофенской орогении и время агатообразования в эффузифах предположительно 
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находилось в интервале 1780—1730 млн лет (Svetova, Svetov, 2020). Формирование агатов, 
замещающих карбонатные конкреции в осадочных породах заонежской свиты, по всей 
видимости, связано с более молодыми гидротермальными событиями. На это указы-
вают сохранившийся (не перекристаллизованный) моганит в агатах и низкий индекс 
кристалличности халцедона, характерные для относительно молодых агатов (Moxon, 
Palyanova, 2020). Результаты U-Pb датирования циркона из пород вулканогенно-оса-
дочной толщи людиковийского надгориризонта свидетельствуют о том, что в пределах 
ОС функционировала крупномасштабная долгоживущая флюидно-метасоматическая 
система (Гольцин и др., 2010). Помимо генераций циркона, отвечающих конкретным 
событиям в пределах Фенноскандинавского щита (людиковийский вулканизм, свеко-
фенская орогения, формирование гранитов рапакиви), отмечаются также гидротер-
мальный циркон с изотопным возрастом от 1100 до 200 млн лет. Таким образом, есть 
основания полагать, что формирование рассматриваемых агатов в шунгитовых породах 
заонежской свиты связано с относительно молодыми гидротермальными процессами, 
происходившими в Онежской структуре в период, близкий к 200 млн лет назад.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые в высокоуглеродистых осадочных породах заонежской свиты Онежской 
палеопротерозойской структуры обнаружена моноклинная фаза кремнезема — моганит, 
который образует тесные срастания с волокнистым халцедоном в концентрических слоях 
агатовых образований. Формирование агатов в осадочной толще предположительно 
связано с псевдоморфным замещением карбонатных конкреций. Методом раманов-
ской спектроскопии установлено, что распределение моганита в агатах неоднородно 
и достигает высоких содержаний (до 50 %) в локальных ритмах, что весьма неожиданно 
для вмещающих агаты пород палеопротерозойского (2050 млн лет) возраста. Предпо-
ложено, что формирование агатов в высокоуглеродистых породах заонежской свиты 
может быть связано с молодыми гидротермальными событиями, происходившими 
в Онежской структуре в период, близкий к 200 млн лет назад.
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Moganite in Agates from Shungite Rocks of the Paleoproterozoic Onega Basin (Karelia)
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The monocline phase of silica – moganite for the first time has been found in carbon-rich 
sedimentary rocks (shungites) of Zaonega formation within the Paleoproterozoic Onega 
basin. Moganite forms intergrowths with fibrous chalcedony in concentric layers of agates, 
which are presumably associated with pseudomorphic replacement of carbonate nodules. 
According to local Raman spectroscopy analyses, content of moganite within individual 
chalcedony bands is not homogenous and varies in the range of 22–50%. The estimated 
values of moganite content are very high for agates formed in the Paleoproterozoic rocks 
aged 2050 Ma and indicate a large temporary gap between formation of the sedimentary 
sequence and the hydrothermal process that initiated agate mineralization.

Keywords: moganite, chalcedony, agate, Paleoproterozoic, Onega basin, Raman 
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