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Аннотация: Проведено комплексное изучение аммонитов декоративного и ювелирно- 
поделочного качества, собранных на карьере строительных материалов и деталей, рас-
положенном в окрестностях г. Артем (Приморский край). Аммониты происходят из от-
ложений нижнего подъяруса оленекского яруса нижнего триаса. Проведенными иссле-
дованиями установлено, что аммониты состоят преимущественно из кальцита (более 
80 мас. %). Раковины аммонитов высокой степени минерализации. Жилые и разрушен-
ные камеры выполнены мергелем, неразрушенные гидростатические камеры – преиму-
щественно кальцитом. В аммонитах установлены: кварц, альбит, иллит, хлорит, каолинит, 
доломит, апатит, сфалерит, пирит, сфен. Из элементов-примесей фиксируются повышен-
ные содержания Sr и Ba. Исходный арагонит, образующий стенки и перегородки раковин, 
замещен кальцитом. По минеральному составу аммониты отнесены к кальцитовому типу. 
Минерализация раковин аммонитов проходила поэтапно с образованием последователь-
но расположенных слоев кальцита с различной структурой, окраской, размером и морфо-
логией кристаллов, без их коррозии и замещения. Установлены геммологические харак-
теристики аммонитов и факторы, их определяющие, которые необходимо учитывать при 
их обработке. Цвет кальцита определяется структурой, прозрачностью слоев, размером и 
морфологией кристаллов, цветом подложки, содержанием Fe и Mn. Аммониты характе-
ризуются широким диапазоном размеров, высокой декоративностью и положительными 
технологическими и экологическими характеристиками. Они могут добываться попутно 
в процессе эксплуатации карьера без значительных материальных затрат.
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Введение
Аммониты наряду с жемчугом, пер-

ламутром, янтарем, окаменелым деревом 
входят в группу биоминеральных агре- 
гатов [1—3]. Аммониты и изделия из них 
широко представлены на мировом рын-
ке, включая российский [2]. Основными 
поставщиками аммонитов из зарубеж- 
ных стран являются Мадагаскар [3—5], 
Марокко [6, 7], Канада [8—11]. В Рос- 

сии аммониты декоративного и ювелир- 
но-поделочного качества добываются в 
Ульяновской, Костромской, Нижегород- 
ской, Рязанской, Саратовской областях, 
в республиках Дагестан, Северная Осе- 
тия–Алания, Адыгея, Кабардино-Балка- 
рия, на севере Красноярского края [12— 
15]. Перспективными являются объекты 
на о. Сахалин [16]. По мнению авторов, 
представляют коммерческий интерес и 
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аммониты в карьере строительных мате-
риалов и деталей, расположенном в ок- 
рестностях г. Артем, в 7 км северо-вос- 
точнее железнодорожной станции Угло- 
вая в Приморском крае.

Последние годы карьер служит для до- 
бычи горной породы, которая исполь-
зуется при строительстве и ремонте ав-
томобильных дорог (рис.  1). Коренная 
порода разрушается при помощи взрыва. 
Образующиеся в результате взрыва глы- 
бы, щебень с песчаной и глинистой фрак- 
цией грузятся экскаватором в самосва-
лы и отвозятся к месту использования. 

В процессе эксплуатации карьера в 
небольших количествах проводится сбор 
раковин аммонитов в качестве деко-

ративных и коллекционных образцов 
(рис.  2, 3). Проведенные авторами ис-
следования показали, что аммониты 
встречаются в карьере в значительных 
количествах и характеризуются высо-
кой декоративностью, положительными 
технологическими характеристиками, 
позволяющими изготавливать широкий 
ассортимент изделий, включая ювелир- 
ные (см. рис. 4, 5). 

Вместе с аммонитами встречаются 
в большом количестве септарии, кото-
рые также могут использоваться в каче-
стве ювелирно-поделочного материала. 
К сожалению, в настоящее время они как 
ювелирно-поделочный материал прак-
тически не используются и оказывают-

Рис. 2. Раковины аммонитов (указаны стрелками) в слое алевролитов (а) и конкреции, расположенные 
в том же слое (б). Фото авторов
Fig. 2. Ammonoid shells (indicated by arrows) in the siltstone layer (a) and concretions from in the same layer (b). 
Photo by the authors

Рис. 1. Северный борт карьера, где встречаются аммониты и септарии ювелирно-поделочного каче-
ства (а); залегание слоев нижнего подъяруса оленекского яруса нижнего триаса и положение горизон-
та с аммонитами и септариями (указан автором) (б). Фото авторов
Fig. 1. The northern side of the quarry, where ammonites and septaries of jewelry and ornamental quality meet (a);  
the occurrence of layers of the lower sublayer of the Oleneksky tier of the Lower Triassic and the position of the 
horizon with ammonites and septaries (indicated by the author) (b). Photo of the authors
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ся в насыпи автомобильных дорог в раз-
дробленном виде.

В статье впервые представлены ре-
зультаты детальных минералого-геохи- 
мических, геммологических исследова- 
ний аммонитов из карьера в качестве 
ювелирно-поделочного материала. Опи- 
саны их текстурные и структурные осо-

бенности, определяющие декоративные 
и технологические характеристики, про- 
ведена экологическая экспертиза.

Стратиграфическое положение 
аммонитов
Согласно современным представле- 

ниям, карьер расположен в Вознесен- 

Рис. 3. Два аммонита Dieneroceras chaoi Kipar с жилой камерой (а); аммонит Vercherites subcristatum 
Kipar с жилой камерой (б); фрагмаконы Arctoceras septentrionale (Diener) с хорошо проявленными ло-
пастными линиями (в, г). (фото И. Борисова, https://www.ammonit.ru/user/Primorskii.htm)
Fig. 3. Two ammonoids Dieneroceras chaoi Kipar with a living chamber (a); ammonoid Vercherites subcristatum 
Kipar with a residential chamber (b); phragmocones Arctoceras septentrionale (Diener) with well-developed 
suture lines (v, g). (photo by I. Borisov, https://www.ammonit.ru/user/Primorskii.htm)

С – стенки и П – перегородки раковины, М – мергель и К – кальцит, выполняющие камеры,  
Кп – кальцитовые прожилки

Рис. 4. Продольные полированные спилы раковины аммонита с прожилками кальцита (а) и фрагмента 
крупной раковины (б). Коллекция авторов
Fig. 4. Longitudinal polished cuts of an ammonoid shell with veins of calcite (a) and a fragment of a large shell (b). 
Authors collection
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ском террейне. Вознесенский террейн 
представляет фрагмент пассивной ок- 
раины океанического бассейна, закрыв- 
шегося, вероятно, в конце кембрия [17]. 
Террейн входит в состав Бурея-Сонгнен-
Цзямусы-Ханкайского супертеррейна, 
который в свою очередь рассматрива-
ется в составе Центрально-Азиатского 
орогенного пояса [18—20].

В карьере вскрываются породы ниж-
него подъяруса оленекского яруса ниж-
него триаса (см. рис. 1, 2). Они пред-
ставлены алевролитами, темно-серыми 
до черного аргиллитами с прослоями 
мелко- и тонкозернистых песчаников, их 
брекчиями, а  также включениями из-
вестково-мергелистых конкреций [21].

Большой вклад в изучение триасо-
вых аммоноидей Южного Приморья внес 
Ю.Д.  Захаров, описав 90  видов и под-
твердив данные о значительной фаци-
альной изменчивости нижнего триаса 
[22]. В карьере установлено около 40 ви-
дов аммоноидей. Наиболее распростра-
ненными являются рода Dieneroceras sp., 
Arctoceras sp., Pseudosageceras sp. Среди 
редко встречающихся представителей 
можно назвать Shimanskyites shimanskyi, 
Gliptophiceras cf. sinuatum, Pseudosa- 
geceras multilobatum, Juvenites sp., Mee- 
koceratidae [21]. Все аммониты имеют 
мономорфную раковину (см. рис. 3). По 
доминированию родов аммоноидей в 

подъярусе выделены три зоны: Mesohe- 
denstroemia bosphorensis общей мощ-
ностью около 70 м, Anasibirites nevolini 
мощностью около 32 м и Shimanskyites 
shimanskyi мощностью около 132 м. Рас- 
пределение аммонитов неравномерное. 
Чаще всего их скопления наблюдаются 
в виде узких (10—40  см) непротяжен-
ных линз, что облегчает их поиски (см. 
рис. 1, б).

Размер раковин аммонитов, как пра-
вило, не превышает 25—30  см. Они 
встречаются как непосредственно в поро-
де, так и в известково-мергелистых кон- 
крециях шаровидной и эллипсовидной 
формы (см. рис. 2). В конкрециях со-
хранность раковин существенно лучше. 
Таким образом, конкреции могут яв-
ляться поисковым признаком, и на них 
в первую очередь необходимо ориенти-
роваться при сборах аммонитов.

Методы исследований
Комплекс исследований аммонитов 

ювелирно-поделочного качества проведен 
в лабораториях МГРИ, ФГБУ «ВИМС», 
ФГБУ «ИГЕМ» РАН. Он включал опреде- 
ление микротвердости, плотности, лю-
минесценции, оптико-петрографический 
анализ, определение минерального и хи- 
мического состава, электронно-зондо-
вые исследования.

Количественное определение хими-
ческого состава аммонитов выполнено 
методом рентгеновского флуоресцентно- 
го анализа (РФА) на вакуумном спектро- 
метре последовательного действия Axios 
MAX Advanced. Оптико-петрографиче- 
ский и минераграфический анализ вы-
полнен с использованием микроскопа 
«Полам Р-112» и «Leica DMRX». Микро- 
твердость определялась на микротвер-
дометре «ПМТ-3» с нагрузкой массой 
50 г и выдержкой 15 с. Плотность образ-
цов определялась гидростатическим ме-
тодом на электронных весах «Sartorius 
Gem G 150D». Люминесценция изуча- 

Рис. 5. Кольцо (а) и кулон (б) с кабошонами ам-
монитов. Коллекция авторов
Fig. 5. Ring (a) and pendant (b) with ammonite cabo-
chons. Collection of authors
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лась под ультрафиолетовой лампой 
«Multispec System Eickhorst» с λ = 254 
и 365 нм. Минеральный состав опреде- 
лялся рентгенографическим количест- 
венным фазовым анализатором (РКФА) 
на дифрактометре «X’Pert PRO MPD». 
Электронно-зондовые исследования вы- 
полнены на микроанализаторе «Jeol 
JXA-8100», позволяющем получить хи- 
мический состав по данным рентгено- 
спектрального микроанализа (РСМА), 
провести анализ образцов в обратно- 
рассеянных электронах (ОРЭ). Содер- 
жание кислорода рассчитывалось по сте- 
хиометрии. Определение радиационных 
характеристик аммонитов проведено в 
лаборатории изотопных методов ана-
лиза ФГБУ «ВИМС» по аттестованной 
методике, внесенной в Реестр Росстан- 
дарта.

Геммологические 
характеристики аммонитов
Раковины аммонитов ювелирно-по-

делочного качества, рассматриваемые 
в работе, высокой степени минерализа-
ции. Жилые и разрушенные гидроста-
тические камеры выполнены мергелем, 
неразрушенные гидростатические каме- 
ры — преимущественно кальцитом (см.
рис. 4). Неминерализованные пустоты в 
раковинах аммонитов отсутствуют.

Жилые и разрушенные гидростати- 
ческие камеры аммонитов, по данным 
РКФА, состоят из (мас. %): кальцит — 
78,7; кварц — 8,1; плагиоклаз, представ- 
ленный альбитом — 3,7; иллит — 4,3; 
хлорит  — 3,0; доломит  — 1,0; каоли-
нит — 0,6; сфалерит — 0,4 и пирит — 
0,2 (табл. 1). Арагонит, образующий ис-
ходные стенки и перегородки раковин 

Таблица 1
Минеральный состав аммонитов по данным РКФА
Mineral composition of ammonites according to XRDA data

№ пробы Характеристика Минералы Содержание, мас. %
ПА-1 Жилые и разрушенные  

гидростатические камеры, 
выполненные преимуще-
ственно мергелем

Кальцит
Кварц

Плагиоклаз (альбит)
Иллит
Хлорит

Доломит
Каолинит
Сфалерит

Пирит

78,7
8,1
3,7
4,3
3,0
1,0
0,6
0,4
0,2

ПА-2 Неразрушенные камеры,  
выполненные преимущест- 
венно кальцитом

Кальцит
Доломит

Пирит

97,2
2,7
0,1

Таблица 2
Химический состав аммонитов по данным РФА
Chemical composition of ammonites according to XRF data

№  
пробы

Содержание компонента, мас. %
Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Feобщ Р2О5 Sобщ ППП*

ПА-1 0,21 1,07 3,75 14,11 0,62 43,57 0,20 0,40 1,59 0,19 0,23 33,56
ПА-2 0,06 1,07 0,29 0,07 0,03 54,21 0,02 0,52 0,63 0,11 0,01 42,53
* — потери при прокаливании
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аммонитов, не фиксируется. По мине-
ральному составу породу можно отнести 
к мергелю, в котором кварц, алюмоси- 
ликаты (плагиоклаз, иллит, хлорит, као- 
линит) представляют донный морской 
терригенный осадок, сцементированный 
кальцитом с включениями вновь образо-
ванных в процессе диагенеза доломита, 
сфалерита и пирита.

Данные РФА (см. табл. 2) подтвержда-
ют установленный РКФА минеральный 
состав. Сумма СаО и ППП составляет 
77,13 мас. %, отражает преимущественно 
карбонатный состав породы. Высокие со- 
держания SiO2 и Al2O3 связаны с кварцем 
и алюмосиликатами. Повышенные со-
держания K2O (0,62 мас. %) могут указы-
вать на присутствие калиевого полевого 
шпата (КПШ); TiO2 (0,20 мас. %) — мине- 
ралов титана, характерных для прибреж- 
но-морских отложений; Р2О5 —апатита, 
постоянно присутствующего в аммони-
тах. Низкие содержания S (0,23 мас. %) 
при существенно более высоких содер-
жаниях Fe (1,59 мас. %) указывают на 
низкие содержания пирита (0,2 мас. %) 
и концентрацию железа в других мине-
ралах. 

Из элементов-примесей фиксиру-
ются повышенные содержания Sr  — 
0,0220 мас. % и Ва — 0,0179 мас. %. В ин-
тервале 0,001—0,01  мас.  % фиксиру- 
ются: Cr, V, Ni, Cu, Zn, Rb, Zr, Y (табл. 3).

Неразрушенные гидростатические ка- 
меры выполнены преимущественно каль- 
цитом — 97,2 мас. %. В  значительном 
количестве присутствует доломит  — 
2,7 мас. %, фиксируются редкие вклю-
чения пирита, составляющие 0,1 мас. % 

(см. табл.  1). Кальцитовый состав ка-
мер подтверждает сумма СаО и ППП 
(96,74 мас. %) и низкие содержания дру- 
гих элементов (табл. 2). Отметим отно- 
сительно повышенные содержания MgO,  
MnO и Fe, которые могут входить в со-
став кальцита и доломита, а также Р2О5, 
указывающие на присутствие апатита.

Из элементов-примесей фиксируют-
ся повышенные, как в мергеле, содер-
жания Sr — 0,0276 мас. %, при сокра-
щении других элементов. В интервале 
0,001—0,01 мас. % фиксируются Ва, Cu, 
Zn (табл. 3).

Аммониты высокого декоративного 
качества находятся в известково-мерге- 
листых конкрециях, часто в септариях. 
Их размер колеблется от 2 до 20  см. 
Крупные аммониты, как правило, не со-
храняются и встречаются в виде фраг-
ментов (см. рис. 2—4).

Перламутровый слой аммонитов в 
большинстве раковин не сохранился. По- 
верхность ядер серого, темно-серого цве- 
та. Часто хорошо проявлены лопастные 
линии (рис.  3, в,  г). Небольшие сохра-
нившиеся фрагменты перламутрового 
слоя темно-серого, черного цвета. Черный 
цвет характерен для тонкого конхиоли-
нового слоя, который часто замещается 
апатитом совместно с кальцитом [12]. 
На сколах перламутрового слоя по от-
четливому блеску видны кристаллики 
кальцита размером 1—2 мм.

В полированных срезах аммонитов 
стенки и перегородки отчетливо видны 
(рис. 4). Толщина стенок в зависимости 
от размера аммонита от 0,2 до 1 мм, тол- 
щина перегородок — 0,1—0,4 мм. Стен- 

Таблица 3
Содержание элементов-примесей в аммонитах по данным РФА
Concentration of minor elements of ammonites according to XRF data

№  
пробы

Содержание элемента, мг/кг (х10–4 мас. %)
Cr V Ni Cu Zn Rb Sr Ba Zr Y U Th Pb As

ПА-1 26 21 13 13 73 25 220 179 35 15 <5 <5 <10 <10
ПА-2 <10 <10 <10 13 27 <10 276 90 <10 <5 <5 <5 <10 <10
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ки и перегородки непрозрачные, слабо 
просвечивающие, светло-серого, серого 
и коричневого до черного цвета. При 
распиловке они хорошо сохраняются и 
полируются до стеклянного блеска. Лю- 
минесценция стенок и перегородок не 
проявлена. Микротвердость изменяется 
в узком диапазоне и в среднем состав-
ляет 137 кг/мм2.

Большинство камер аммонитов вы-
полнено мелкозернистым мергелем пре-
имущественно серого цвета (рис. 4, а). 
Присутствуют фрагменты с нечетко вы-
раженными контурами более светлых 
оттенков. Мергель плотный, раскалыва-
ется с трудом с раковистым изломом, ча-
сто по прожилкам кальцита и поверхно-
сти стенок раковин. Плотность мергеля 
находится в узком диапазоне от 2,67 до 
2,70 г/см3. Микротвердость также на-
ходится в узком диапазоне и в среднем 
составляет 133 кг/мм2. Люминесценция 
мергеля не наблюдается. Полируемость 
мергеля хорошая, но отдельные фраг-
менты имеют матовый блеск.

В неразрушенных и частично разру- 
шенных камерах к стенкам и перего-
родкам примыкает непрозрачный слой 
кальцита белого, светло-серого цвета, 
шириной 1—2 мм. К первоначальному 
слою по мелкозубчатому контакту при-
мыкает просвечивающий слой кальцита 
темно-коричневого, реже коричневого 
цвета, шириной 1—2 мм. Небольшие по 
размеру камеры могут быть выполнены 
этими слоями полностью. Центральные 
части крупных камер выполнены круп- 
нокристаллическим просвечивающим, 
полупрозрачным кальцитом. Полупроз- 
рачные фрагменты бесцветные, просве-
чивающие — белого цвета.

Текстура выполнения камер полосча-
тая. Для центральных частей камер ха-
рактерна блочно-мозаичная, массивная 
текстура. Редко в небольших фрагмен-
тах встречается сферолитовая текстура. 
В  отдельных камерах перегородки мо-

гут быть разрушены, а  их фрагменты 
сцементированы кальцитом, образуя 
брекчиевую текстуру. Слои кальцита 
плотные, раскалываются с раковистым, 
неровным изломом. Плотность кальци-
та изменяется в узком диапазоне от 2,63 
до 2,66 г/см3. Микротвердость кальцита, 
в среднем, кг/мм2: непрозрачного бело-
го цвета, примыкающего к перегород-
кам  — 131; просвечивающего корич-
невого цвета — 146; просвечивающего, 
полупрозрачного белого цвета, выпол-
няющего центральные части камер  — 
112. Люминесценция в светло-желтых 
тонах слабо проявлена в непрозрачных 
белых слоях кальцита. Кальцит хоро-
шо полируется до стеклянного блеска. 
В  отдельных фрагментах наблюдается 
выкрашивание полупрозрачного бесцвет- 
ного кальцита, выполняющего централь-
ные части камер.

В раковинах аммонитов, расположен-
ных в конкрециях, присутствует доста- 
точно большое количество микропро- 
жилков и микротрещин. Микропрожил- 
ки кальцита белого, реже серого цвета, 
могут пересекать стенки, перегородки, 
камеры, выполненные кальцитом и мер- 
гелем. Это указывает на их более позд-
нее образование.  В камерах аммонитов, 
выполненных мергелем, присутствуют 
редкие кристаллики пирита размером 
менее 0,1 мм. В отдельных аммонитах, 
расположенных в септариях, количест- 
во кристалликов пирита, размер которых 
также не превышает 0,1 мм, значитель-
но больше. Они образуют выделения до 
3 мм, прерывистые цепочки, как в мер-
геле, так и в кальците. Характерны тон-
кие (около 0,1 мм) прерывистые слои 
пирита вдоль стенок и перегородок.

Оптико-петрографические 
и электронно-зондовые 
исследования
Изучены прозрачные шлифы (рис. 6) 

и аншлиф (рис. 7, 8) фрагментов аммо-
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нитов, отражающие основные декора-
тивные и технологические типы.

Стенки и перегородки в шлифе от-
четливо проявлены и выполнены каль-
цитом (рис. 6, а, б). При параллельных 
николях кальцит светло-коричневого 
цвета. Стенки выполнены плотно срос-
шимися, разноориентированными кри-
сталлами изометричной и удлиненной 
сложной призматической формы, с ров-
ным угасанием, размером 0,2—1,0 мм. 
Кристаллы ориентированы как вдоль, так 
и поперек стенки, в крупных из них чет-

ко выражена спайность в одном и двух 
направлениях. В кальците присутствует 
тонкодисперсная редкая вкрапленность 
пирита, расположенная в микротрещин-
ках и микропорах, что указывает на его 
более позднее образование. Количество 
пор незначительно, а их размер не пре-
вышает 0,05 мм.

Перегородки также выполнены плот-
но сросшимися, разноориентированны- 
ми кристаллами кальцита, изометричной 
и удлиненной призматической формы, 
с ровным угасанием, размером от 0,05 

Кс, Кп, Кк – кальцит, выполняющий стенку, перегородки и камеры; Пи – пирит; По – поры;  
Т – трещина, минерализованная кальцитом

Рис. 6. Прозрачные шлифы фрагментов аммонита, включающие стенку, перегородки, гидростатиче-
ские камеры, выполненные кальцитом различной структуры, размера, прозрачности и цвета (а—е). 
Николи — Х
Fig. 6. Thin sections of ammonoid fragments, including a wall, partitions, hydrostatic chambers made of calcite 
of various structure, size, transparency and color (a–e). Nicoli — Х
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до 0,5  мм (рис.  6, а, б). Крупные кри-
сталлы занимают всю толщину перего- 
родки и ориентированы вдоль нее. Мик- 
ровключения пирита и микропоры в 
кальците единичны.

К стенке с ровным четко выражен-
ным контактом примыкает слой кальци-
та шириной 1,7 мм, образованный плот-
но сросшимися, тонкопризматическими 
сильно удлиненными кристаллами (см. 
рис.  6,  а). Кристаллы ориентированы 
перпендикулярно стенке. На контакте 
со стенкой расположены кристаллики 
кальцита размером не менее 0,1  мм, 
а  также цепочки микровключений пи-
рита, микропоры.

На контакте с перегородками распо-
ложены кристаллы плотно сросшиеся, 
разноориентированные изометричной 
формы, размером 0,1—0,5 мм с ровным 
угасанием. Преобладают более мелкие 
кристаллы (рис. 6, а, б). Микропоры и 
микровключения пирита единичны.

С удалением от стенки и перегоро-
док размер кристаллов увеличивается. 
Преобладают удлиненные и сильно уд-
линенные кристаллы размером до 1 мм 
по удлинению, с  ровным угасанием. 
Присутствуют и относительно крупные 
кристаллы с веерным угасанием, обра-
зованные в результате перекристалли-
зации более мелких. Кристаллы плотно 
сросшиеся, разноориентированные, ко- 
личество микропор и микровключений 
пирита незначительно. Контакт кристал- 
лов, растущих от противоположных пере- 
городок, в небольших по размеру каме-
рах происходит в их центральных ча-
стях, по четко выраженной относительно 
ровной линии (рис. 6, г).

Центральные части крупных камер 
выполнены разноразмерными плотно 
сросшимися, разноориентированными 
кристаллами, с ровным угасанием, изо-
метричной и удлиненной формы со слож-
ным контуром. Преобладают крупные 
кристаллы до 2,5 мм. В них хорошо про- 

явлена спайность в двух направлениях 
(рис.  6,  в,  е). В  отдельных кристаллах 
присутствуют многочисленные микро-
включения пирита, оказывающие влия-
ние на их окраску. В крупных кристал-
лах присутствуют поры, размером 0,2—
0,5 мм, связанные с выкрашиванием по 
их спайности при подготовке шлифа.

Частично разрушенные камеры вы-
полнены плотно сросшимися, разноори- 
ентированными кристаллами кальцита 
изометричной формы со сложным кон-
туром, с  ровным угасанием, размером 
0,05—0,15 мм (рис. 6, д). Наиболее круп-
ные кристаллы образованы в результате 
перекристаллизации мелких. В камерах 
присутствуют небольшие фрагменты пе- 
регородок и мергеля. Перегородки вы-
полнены полностью кальцитом, анало- 
гичным вышеописанному. Мергель тон-
козернистый с пелитовой структурой. 
Поры и включения пирита немногочис-
ленны, а  их размер преимущественно 
микронный. 

В аммоните присутствует большое 
количество однонаправленных минера- 
лизованных кальцитом микротрещин, 
что указывает на этап их деформации. 
Микротрещины пересекают перегородки, 
но не пересекают стенку. Минерализа- 
ция трещин осуществлялась преимуще- 
ственно в результате регенерации исход-
ных расколотых кристаллов (рис. 6, г).

Структура кальцита (рис.  7) в ОРЭ 
не проявлена, а  стенка, перегородки и 
различно окрашенные слои выражены 
неотчетливо (рис. 8). По данным РСМА, 
кальцит, выполняющий стенку и пере-
городки из элементов примесей, со-
держит в среднем, мас. %: Mg — 0,05, 
Mn — 0,78 и Fe — 0,20; в одном спект- 
ре фиксируется Na  — 0,20 (табл.  4). 
Кальцит непрозрачный белого цвета, 
примыкающий к стенке и перегородкам, 
содержит в среднем, мас. %: Mg — 0,94, 
Mn — 0,21, Fe — 0,08. Для него харак-
терны относительно высокие содер-
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примесей содержат в среднем, мас. %: 
Mg  — 0,07, Mn  — 1,02 и Fe  — 0,87;  
в отдельных спектрах фиксируется Na — 
до 0,12. Кальцит, образующий просве- 
чивающие слои темно-коричневого цве- 
та, из элементов-примесей содержит в 
среднем, мас. %: Mg — 0,73, Mn — 0,59, 
Fe  — 1,20 (см. табл.  4); в отдельных 
спектрах фиксируются Na — до 0,19, и 
S  — до 1,22. Высокие содержания Fe  
коррелируют с содержаниями S, что ука- 
зывает на попадание в спектр микро-
включений пирита. Таким образом, слои 
кальцита, выполняющие неразрушен-
ные гидростатические камеры, различа-
ющиеся по структуре и окраске, харак-
теризуются различными содержаниями 
элементов-примесей (см. табл. 4). Они 
отличаются по содержанию элементов-
примесей и от кальцита, выполняюще-
го стенки и перегородки.

Из минеральных включений в каль-
ците в небольшом количестве присутст- 
вует пирит. В  стенке встречаются ред-
кие включения пирита округлой формы 
размером до 5  мкм, выполняющие по- 
ры. В кальците, выполняющем камеры, 
пирит образует микронную вкраплен-

Рис. 7. Аншлиф фрагмента аммонита, включа-
ющего стенку (С), перегородки (П), камеры, вы-
полненные мергелем (М) и кальцитом различной 
прозрачности и цвета: непрозрачный, белый (Кб), 
непрозрачный коричневый (Кк), просвечивающий 
темно-коричневый (Ктк)
Fig. 7. Polished section of an ammonoid fragment, 
including a wall (C), partitions (П), chambers made 
of marl (M) and calcite of various transparency and 
color: opaque, white (Кб), opaque brown (Кк), trans-
lucent dark brown (Ктк)

Таблица 4
Химический состав кальцита в аммоните по данным РСМА
Chemical composition of calcite in ammonite according to XSMA data

Характеристика 
кальцита

Содержание элемента, мас. %
Mg Mn Fe Ca O

Стенки  
и перегородки (5)*

0,00—0,11**

0,05
0,72—1,22

0,78
0,11—0,31

0,20
35,37—37,43

36,61
44,67—46,23

45,69
Камеры:
непрозрачный  
белый (8),

0,42—1,50
0,94

0,11—0,40
0,21

0,00—0,12
0,08

36,05—37,21
36,55

44,55—46,68
45,75

непрозрачный  
коричневый (6),

0,00—0,12
0,07

0,86—1,16
1,02

0,71—1,11
0,87

35,55—36,25
35,80

44,73—46,77
45,60

просвечивающий  
темно-коричневый (5)

0,62—0,90
0,73

0,50—0,69
0,59

0,80—1,86
1,20

35,09—35,59
35,41

45,63—47,91
46,32

Мергель (5) 0,00—0,16
0,07

0,54—0,70
0,59

0,21—0,57
0,37

35,57—36,50
36,08

45,06—46,26
45,96

*—число спектров; **—над чертой крайние значения, под чертой—средние.

жания Mg и низкие Mn и Fe. Высокие 
содержания Mg, которые распределены 
неравномерно, могут быть связаны с 
микровключениями доломита, установ-
ленного РКФА (см. табл. 1).

Кальцит, образующий непрозрачные 
слои коричневого цвета, из элементов 
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ность, расположенную в просвечиваю-
щем кальците темно-коричневого цвета 
(рис. 8, б, в). 

В стенке и перегородках количество 
пор незначительно, и они имеют мик- 
ронный размер. В кальците, выполня-
ющем камеры, поры распределены не-
равномерно. В относительно большем 
количестве они присутствуют в непроз- 
рачном кальците белого цвета, примыка-
ющем к стенке и перегородкам, а также 
в просвечивающем темно-коричневом. 
Размер пор достигает 20 мкм (рис. 8). В це- 
лом количество пор в кальците невелико, 
микротрещинки отсутствуют, что обес- 
печивает высокое качество полировки.

В мергеле установлены включения 
кварца, алюмосиликатов, сфена, пири- 
та, биокластов, сцементированных каль- 

цитом (рис. 8, б–г). Включения кварца 
изометричной и удлиненной призма-
тической формы, размером до 20  мкм 
(рис.  8,  б,  в). Алюмосиликаты имеют 
округлую, угловатую призматическую 
форму и размер до 15 мкм. По высоко-
му содержанию Na (7,31 мас. %) уста-
новлен альбит. Выделяются железистые 
алюмосиликаты с содержанием Fe от 
4,77 до 7,81 мас. %, высоким содержа-
нием Са от 16,49 до 18,65 мас. %, при 
отсутствии K и Na. Учитывая, что, по 
данным РКФА (см. табл. 1), в мергеле 
присутствуют хлорит и иллит, можно 
предположить их железистые разновид- 
ности — шамозит и глауконит. Вклю- 
чение сфена — призматической удли- 
ненной формы, размером 10  мкм (см.
рис. 8, б). Вдоль стенки сконцентриро-

Км — кальцит, выполняющий мергель; Кв — кварц; Ал — алюмосиликаты; Сф — сфен;  
Пи — пирит, Ап — апатит, выполняющий биокласты, По — поры

Рис. 8. Фрагменты аммонита (см. рис. 7), включающие стенку, выполненную кальцитом (Кс); камеры, 
выполненные мергелем и кальцитом различной прозрачности и цвета: непрозрачный белый (Кб), не-
прозрачный коричневый (Кк), просвечивающий темно-коричневый (Ктк). Микрозонд, ОРЭ
Fig. 8. Fragments of ammonoid (Fig. 7) including a wall made of calcite (Кс); chambers filled by marl and cal-
cite of different transparency and color: opaque white (Кб), opaque brown (Кк), translucent dark brown (Ктк). 
Microprobe, ORE
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ваны биокласты размером 60×400 мкм, 
выполненные апатитом. Часть из них 
разрушена, коррозирована (рис. 8, г).

Кальцит в мергеле тонкозернистый, 
образует мономинеральные выделения 
сложной формы, размером до 100 мкм, 
выполняет микротрещинки (рис. 8, б, в). 
Из элементов-примесей в нем фиксиру-
ются содержания, в  среднем (мас.  %): 
Mg — 0,07, Mn — 0,59 и Fe — 0,37 (см. 
табл. 4). В отдельных спектрах фикси-
руются высокие содержания Fe в соче-
тании с высокими содержаниями S, ука-
зывающие на микровключения пирита; 
высокие содержания Si с повышенными 
содержаниями Al, K, Na, связанными с 
кварцем и алюмосиликатами.

Включения пирита достаточно мно-
гочисленны. Преобладают включения 
микронного (1—5 мкм) размера глобу-
лярной формы. Характерны скопления 
включений микронного размера, образу- 
ющие выделения округлой формы раз-
мером до 30 мкм, а  также более круп-
ные выделения до 60  мкм, в  которых 
кристаллы пирита кубического габиту-
са (рис. 8, б, в). Пирит концентрируется 
преимущественно вдоль стенки, в про-
жилках кальцита, в порах, что указы-
вает на его более позднее образование. 
Несомненно, образование пирита про-
исходило и на начальных стадиях мине-
рализации раковин аммонитов.

Поры в мергеле достаточно частые, 
имеют микронный размер и расположе- 
ны по контурам кристаллов (рис. 8, б, в). 
Более крупные достигают 20 мкм и встре-
чаются достаточно редко (рис. 8, г). 

Из проведенных оптико-петрографи- 
ческих и электронно-зондовых иссле-
дований можно сделать ряд выводов. 
Минерализация раковин аммонитов про- 
ходила поэтапно с образованием после-
довательно расположенных слоев каль-
цита различной структуры, размера и 
морфологии кристаллов, без их корро-
зии и замещения. Образование кристал-

лов кальцита в камерах начиналось из 
центров кристаллизации, расположен-
ных на стенках и перегородках, а затем 
на образованных слоях. Рост кристаллов 
проходил одновременно с близкой ско-
ростью. В  результате соединение сло-
ев происходило в центральных частях 
камер небольшого размера. Свободное 
пространство в центральных частях от-
носительно крупных камер выполня- 
лось в результате одновременной кри-
сталлизации кальцита из многочислен-
ных, разноориентированных центров 
кристаллизации. Присутствует частич-
ная перекристаллизация кристаллов с 
их укрупнением. Исходный арагонит сте- 
нок и перегородок полностью замещен 
кальцитом. Размер кристаллов достиг 
их толщины.

Образование пирита проходило на 
различных этапах минерализации камер. 
Пирит образует тонкие слои вдоль сте-
нок и перегородок, но преимущественно 
занимает поры и микротрещинки. После 
минерализации раковин аммонитов про- 
изошла их деформация с образованием 
тонких трещин, которые в дальнейшем 
были выполнены кальцитом. Небольшое 
количество неминерализованных микро- 
трещин может быть связано с взрывны-
ми работами, проводимыми в процессе 
отработки карьера.

Установлены включения железистых 
алюмосиликатов, сфена, апатита, кото-
рый выполняет биокласты; особенности 
химического состава основных минера-
лов, выполняющих раковины аммони-
тов; размер и морфология кристаллов. 
В кальците установлены элементы-при-
меси, содержания которых различают-
ся в различных по структуре и окраске 
слоях, а также в стенке, перегородках и 
мергеле. Цвет кальцита определяется 
структурой и прозрачностью слоев, цве- 
том подложки, включениями пирита, 
насыщенностью микропорами, содержа- 
ниями Mn и Fe. Светлые оттенки мерге-
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ля связаны с большей насыщенностью 
кальцитом с более крупными кристалла- 
ми и меньшим количеством микропор. 
Присутствие в мергеле мягких минера-
лов (хлорит, иллит, каолинит), которые 
составляют 7,9 мас. %, и большого ко-
личества микропор осложняют его поли- 
ровку. Эти факторы необходимо учиты-
вать при обработке аммонитов.

Экологическая оценка аммонитов
Ювелирные и интерьерные изделия 

из аммонитов непосредственно находят- 
ся в соприкосновении с человеком, что 
обуславливает повышенные требования 
к их экологическим характеристикам. 
Экологическая оценка аммонитов из 
карьера в качестве ювелирно-поделоч-
ного материала ранее не проводилась.

Нормативные документы по допусти-
мым содержаниям канцерогенных эле- 
ментов для ювелирных и интерьерных 
изделий из природного камня в насто-
ящее время не утверждены. В  связи 
с этим были использованы общие требо-
вания безопасности к игрушкам (ГОСТ 
ИСО 8124-3-2001, редакция от 2006.06.01). 
По данным РФА (см. табл. 3), в аммони-
тах не установлены значимые содержа-
ния канцерогенных элементов, включая 
As и Pb, что позволяет использовать их 
по этому показателю без ограничения.

Проведены испытания радиационных 
характеристик аммонитов. Удельная ак- 
тивность радионуклидов составила, Бк/кг: 
226Ra≤20, 228Ra≤20, 224Ra≤20, 232Th≤20, 
40K — 13, 137Cs≤10, а Аэфф — 56. Испы- 
тания показали, что аммониты удовлет- 
воряют требованиям (Аэфф < 740 Бк/кг) 
СП 2.6.1.2800-10 «Гигиенические тре-
бования по ограничению облучения на-
селения за счет природных источников 
излучения», п.  4.5.1: «…изделия худо-
жественных промыслов и предметов 
интерьера из природного камня…», что 
допускает использование их без огра-
ничения по радиационному фактору. 

Содержание радиоактивных элементов 
U и Th по данным РФА ниже чувстви-
тельности метода (см. табл. 3), что под-
тверждает сделанный вывод.

Выводы
Аммониты из карьера строительных 

материалов в окрестностях г. Артем ха-
рактеризуются широким диапазоном 
размеров, высокой декоративностью и 
положительными технологическими и 
экологическими характеристиками, что 
позволяет использовать их в качестве 
декоративных коллекционных образцов, 
а также изготавливать широкий ассор-
тимент сувенирных и ювелирных из-
делий. В процессе разработки карьера 
постоянно образуется крупноглыбовый 
материал и новые обнажения, что позво-
ляет попутно добывать большой объем 
высококачественного декоративного и 
ювелирно-поделочного материала, без 
значительных материальных затрат. Эксп- 
луатация карьера проводится с низкой 
интенсивностью, что позволяет прово- 
дить добычу попутного полезного иско- 
паемого, не нарушая технологический 
процесс. Аналогичные аммониты инте-
рьерного и ювелирно-поделочного каче- 
ства оленекского яруса нижнего триаса  
могут встречаться и в других местах 
Приморского края, что позволяет суще-
ственно расширить их ресурсы.

Авторы надеются, что данная статья, 
как и ранее опубликованные, послужит 
толчком к комплексному изучению объ-
ектов с аммонитами в качестве полезно-
го ископаемого — ювелирно-поделоч- 
ного сырья, активному вовлечению их 
в освоение, в том числе из карьеров по 
добыче строительных материалов и для 
строительства инженерных сооружений.

Работа выполнена в рамках темати- 
ческого госзадания МГУ имени М.В. Ло- 
моносова с использованием оборудова-
ния, приобретенного по программе раз-
вития МГУ.
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