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Верхнеюрские интерьерно-ювелирные аммониты Ульяновской 
области: минеральный состав, геммологические характеристики

Изделия	из	аммонитов	пользуются	в	настоящее	время	повышенным	спросом.	Автором	впервые	детально	 
изучены	минеральный	состав	и	геммологические	характеристики	верхнеюрских	интерьерно-ювелирных	ам-
монитов	Ульяновкой	области.	Для	аммонитов	характерен	перламутровый	слой	с	яркой	разноцветной	ири-
зацией.

Комплекс	исследований	аммонитов	включал	определение	микротвёрдости,	плотности,	люминесценции,	
оптико-петрографический	анализ,	определение	минерального	и	химического	состава,	электронно-зондовые	 
и	электронно-микроскопические	исследования.	Аммониты	состоят	преимущественно	из	апатита	(22–88	мас.%)	 
и	кальцита	(6–64	мас.%).	Присутствуют	кварц,	гипс,	пирит,	цеолиты,	ильменит,	рутил,	гётит,	циркон	и	органи- 
ческое	вещество.	Из	элементов-примесей	фиксируются	повышенные	содержания	(в	мас.%):	Sr	–	0,237	и	Ba	–	 
0,011,	Pb	–	0,023	и	низкие	(менее	0,01	мас.%)	Ni,	Cu,	Zn,	Rb,	U,	Th,	Y,	As.	Стенки	и	перегородки	раковины	ам-
монита	полностью	утратили	первоначальный	арагонитовый	состав	и	состоят	из	апатита,	кальцита	с	включе-
ниями	пирита	и	органического	вещества.	Иризация	перламутрового	слоя	связана	с	пластинчатыми	слоями	
апатита,	унаследовавшими	структуру	пластинчатых	слоёв	арагонита.	Цвет	иризации	определяется	размером	
и	упорядоченностью	пластин	и	не	зависит	от	их	минерального	состава.

Аммониты	Ульяновской	области	представляют	коммерческий	интерес	в	качестве	интерьерных	образцов.	
Внутренние	фрагменты	раковин	могут	использоваться	в	ювелирных	изделиях.	Сбор	аммонитов	производится	 
в	обрывах	оврагов,	что	не	требует	капитальных	вложений	и	не	нарушает	экологию	среды.

Ключевые слова:	аммонит,	верхнеюрские	отложения,	арагонит,	апатит,	иризация,	ювелирные	материалы,	
Ульяновская	область.
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Late Jurassic interior-jewelry quality ammonites from the Ulyanovsk 
Region: The mineral composition and gemological characteristics
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Decorative	articles	made	of	ammonites	are	currently	in	high	demand.	The	mineral	composition	and	gemological	
characteristics	of	interior-jewelry	ammonites	from	the	Upper	Jurassic	of	the	Ulyanovsk	Region	have	first	been	stud-
ied	in	detail.	The	ammonites	are	characterized	by	a	pearl	layer	showing	a	bright	varycolored	iridescence.
A	complex	of	ammonite	investigations	comprised	determinations	of	their	microhardness,	density,	and	lumines-

cence;	their	optical-petrographic	analysis;	determinations	of	the	mineral	and	chemical	composition;	and	the	elec-
tron-probe	and	electron-microscopic	investigations.	The	ammonites	consist	mainly	of	apatite	(22–88	wt.	%	)	and	
calcite	(6–64	wt.	%).	Quartz,	gypsum,	pyrite,	zeolites,	ilmenite,	rutile,	goethite,	zircon,	and	organic	matter	are	pres-
ent.	Impurity	elements	recorded	in	elevated	concentrations	are	(in	wt.	%	)	Sr,	0.237;	Ba,	0.011;	and	Pb,	0.023;	and	
those	recorded	in	low	concentrations	(less	than	0.01	wt.	%)	are	Ni,	Cu,	Zn,	Rb,	U,	Th,	Y,	and	As.	The	outer	walls	and	
septa	of	an	ammonite	shell	have	completely	lost	their	original	aragonite	composition	and	consist	of	apatite	and	cal-
cite	with	inclusions	of	pyrite	and	organic	matter.	The	pearl	layer	iridescence	is	related	to	lamellar	layers	of	apatite,	
that	inherited	the	structure	of	lamellar	layers	of	aragonite.	The	iridescence	color	is	determined	by	the	size	and	order	
of	the	lamellars	and	does	not	depend	on	their	mineral	composition.
Ammonites	of	the	Ulyanovsk	Region	are	of	commercial	interest	as	interior-decorative	specimens.	Internal	frag-

ments	of	the	shells	can	be	used	in	jewelry.	Ammonites	are	collected	in	steep	ravine	walls,	which	requires	no	capital	
investment	and	does	not	violate	the	environment.

Key words:	ammonite,	Upper	Jurassic	deposits,	aragonite,	apatite,	iridescence,	jewelry	materials,	Ulyanovsk	Region.
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Рис. 1. Выходы отложений верхнего подъяруса волжского 
яруса (А) и слои с аммонитами коммерческого качества 
(Б), окрестности д. Марьевка

Аммониты, а также изделия из них пользуются 
в настоящее время повышенным спросом. Аммони-
ты как поделочный и ювелирный материал входят 
в группу гидрогенных биоминеральных образова-
ний [1]. Аммониты характеризуются разнообрази-
ем цветовых оттенков, форм и размеров, структур-
ными и текстурными особенностями внутреннего 
строения, положительными технологическими ха-
рактеристиками, что позволяет изготавливать ши-
рокий спектр сувенирных и ювелирных изделий. 
На мировой рынок аммониты поступают преиму-
щественно из Мадагаскара [9], Марокко [7], Канады  
[8], а также России [4]. Аммониты интерьерного и 
ювелирно-поделочного качества известны в Улья-
новской области [3, 4].

В настоящей статье впервые представлены ре-
зультаты детальных геммологических, минерально- 
геохимических исследований верхнеюрских аммо-
нитов Ульяновской области в качестве интерьерных  
образцов и ювелирно-поделочного материала. Целью  
работ являлось установление минерального, хими-
ческого состава аммонитов, их структурных и тек-
стурных особенностей, определяющих геммологи-
ческие и технологические характеристики. Другой 
целью проведённых исследований являлось изуче-
ние процессов фоссилизации (минерализации) рако- 
вин аммонитов в ходе диагенеза морских отложений.

Аммониты из верхнеюрских отложений собира- 
ются в окрестностях д. Марьевка в обнажениях верх- 
них частей оврагов. Аммониты коммерческого каче-
ства связаны с верхним подъярусом волжского яруса.  
Поздневолжские осадки совместно с отложениями  
берриаса (рязанского горизонта) формировались в  
мелководном эпиконтинентальном бассейне Русской  
плиты, образуя конденсированные разрезы, пред-
ставленные преимущественно кварц-глауконитовы-
ми песками с многочисленными фосфоритовыми го-
ризонтами [5, 6]. К этим фосфоритовым горизонтам 
приурочены аммониты интерьерного и ювелирного 
качества.

Слои с аммонитами образованы алевролитами глау- 
конит-кварцевыми, известково-кремнистыми в верх- 
ней части слоя толстоплитчатыми светло-серого цве- 
та; песчаниками известково-опоковидными, кварц- 
глауконитовыми тонко- и толстоплитчатыми серого 
цвета. Общая мощность 1,3 м (рис. 1). Распределение 
аммонитов равномерное. В отложениях они образуют 
концентрированные прослои мощностью 10–20 см  
(см. рис. 1, Б). В верхней части разреза верхнеюрских  
отложений на контакте с покровным суглинком на  
отдельных участках присутствует ожелезнённый слой,  
насыщенный аммонитами мощностью 10 см. Аммо-
ниты представлены родами Craspedites, Kachpurites 
и Garniericeras. Присутствуют белемниты и дву-

створки. Порода плотная, и аммониты извлекаются 
специальным инструментом [5, 6].

Аммониты небольшого размера – от 2 до 10 см 
в диаметре, редко встречаются до 15 см. Внешняя  
сторона раковин покрыта тонким слоем ископаемого 
перламутра с иризацией преимущественно зелёного  
и желтовато-оранжевого цвета (рис. 2, Б). В ядрах 
аммонитов лопастные линии проявлены неотчёт-
ливо. Расстояние между крайними участками сбора 
аммонитов коммерческого качества около 2 км, что 
указывает на значительную площадь их распростра-
нения.

Методы исследований. Комплекс исследований 
аммонитов интерьерно-ювелирного качества прове- 
дён в лабораториях МГРИ, ФГБУ «ВИМС», ФГБУ  
«ИГЕМ» РАН. Он включал определение микротвёр- 
дости, плотности, люминесценции, оптико-петрогра- 
фический анализ, определение минерального и хими- 
ческого состава, электронно-зондовые и электронно- 
микроскопические исследования.

Количественное определение химического соста- 
ва аммонитов выполнено методом рентгенофлуорис- 
центного анализа (РФА) на вакуумном спектрометре  
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Рис. 2. Песчаник с препарированными аммонитами Craspedites и белемнитами Acroteuthis (А); внешняя поверхность (Б) 
и продольный спил (В) аммонита Craspedites из верхнеюрских отложений

последовательного действия Axios MAX Advanced. 
Оптико-петрографический и минераграфический 
анализы выполнены с использованием микроскопа  
«Полам Р-112» и «Leiсa DMRX». Микротвёрдость 
определялась на микротвердометре «ПМТ-3» с на-
грузкой массой 50 г и выдержкой 15 сек. Плотность 
образцов определялась гидростатическим методом 
на электронных весах «Sartorius Gem G 150D». Лю-
минесценция изучалась под ультрафиолетовой лам-
пой «Multispec System Eickhorst» с λ = 254 и 365 нм. 
Минеральный состав определялся рентгенографи- 
ческим количественным фазовым анализом (РКФА) 
на дифрактометре «X’Pert PRO MPD». Электронно- 
зондовые исследования выполнены на микроанали-
заторе «Jeol JXA-8100», позволяющем получить хи-
мический состав по данным рентгеноспектрального  
микроанализа (РСМА), провести анализ образцов 
в обратнорассеянных электронах (ОРЭ). Содержание 
кислорода рассчитывалось по стехиометрии. Элек-
тронно-микроскопическое изучение образцов прове-
дено на растровом электронном микроскопе (РЭМ) 
«Tesla BS-301», оснащённом рентгеновским спектро- 
метром с дисперсией по энергии, позволяющем опре-
делить элементный состав от Mg до U, а также на про-
свечивающем электронном микроскопе (ПЭМ) «Tesla 
BS-540». Диагностика минеральных фаз проводилась 
по микродифракционным картинам (МДК).

Обсуждение результатов. По данным РКФА,  
верхнеюрские аммониты состоят из (в мас.%): каль-
цита –  6−64, апатита –  22−88, кварца – 1–5, гипса – 
0,5–4, пирита – 0,5–4; фиксируются цеолит, гётит, 
плагиоклаз, рентгеноаморфная фаза (РАФ) – ме-
нее 1. Различия в содержаниях отдельных минера-
лов во многом определяются соотношением камер,  

выполненных кальцитом и фосфоритом. Стенки и пе- 
регородки раковин состоят из (в мас.%): кальцита – 
58 и апатита – 42. Арагонит, образующий исходную  
раковину аммонита, не фиксируется, что указывает  
на его полное замещение кальцитом и апатитом. Часть  
камер аммонитов выполнена кальцитом – 98 мас.%. 
В них фиксируются также апатит, доломит, сиде-
рит, гётит, цеолиты и РАФ – менее 1 мас.%. По мине-
ральному составу аммониты выделены в кальцит- 
апатитовый тип [4].

Из элементов-примесей в аммонитах фиксируются  
повышенные содержания (в мас.%): Sr – до 0,237, 
Ва – до 0,011, а также Pb – до 0,023, Ni – до 0,003, Cu – 
до 0,002, Zn – до 0,003, Rb – до 0,002, U – до 0,002, 
Th – до 0,006, Y – до 0,0093 и As – до 0,004.

Кальцит, выполняющий неразрушенные камеры  
аммонитов, бесцветный прозрачный или полупро-
зрачный, а также непрозрачный белого цвета и про-
свечивающий серого цвета. Обычно все три разно- 
видности встречаются в одной раковине и даже в од- 
ной камере. Кальцит плотный, разламывается с тру- 
дом, излом раковистый. Плотность кальцита от 2,43 
до 2,61 г/см 3, микротвёрдость 180–257 кг/мм 2. Лю-
минесценция зональная, проявляется слабо-зелено-
ватым цветом. Кальцит с небольшим количеством 
пор хорошо полируется до стеклянного блеска с ров-
ной поверхностью.

Стенки и перегородки камер кальцит-апатитового  
состава по толщине не превышают 0,8 мм, светло- 
серого и серого цвета, непрозрачные или слабопро-
свечивающие. Блеск стеклянный, матовый. Плот-
ность 2,61–2,70 г/см 3. Микротвёрдость стенок камер 
в среднем 152 кг/мм 2. Люминесценция слабая, зо-
нальная зеленоватым цветом.
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Рис. 3. Прозрачные шлифы аммонитов. Николи Х:

А	–	общий	вид	продольного	спила;	Б	–	стенка,	перегородки	
и	 камеры,	 выполненные	 кальцитом	 и	 фосфоритом;	 В	 –	 ка- 
мера,	выполненная	фосфоритом;	Ап	–	апатит,	К	–	кальцит,	АК	–	
смесь	апатита	и	кальцита,	Кв	–	кварц

Основная часть раковин, включающая жилые и раз- 
рушенные газовые камеры, выполнена фосфоритом.  
Фосфорит серого цвета, различных оттенков, редко  
чёрный в виде небольших локальных участков, разла-
мывается с трудом, излом раковистый. Плотность –  
2,32–2,40 г/см 3. Микротвёрдость 167–228 кг/мм 2. Лю-
минесценция слабая, зональная зеленоватым цветом.  
Фосфорит пористый, плохо полируется.

Пирит в аммонитах встречается в виде редкой 
мелкой вкрапленности. Редко встречаются хорошо  
видимые выделения пирита в фосфорите. В них пи-
рит образует тонкие (0,1–1 мм) прожилки вдоль стенок  
и перегородок раковины, а также мономинеральные 
выделения до 1 см 2. Микротвёрдость пирита в сред-
нем 1310 кг/мм 2.

Декоративность верхнеюрских аммонитов Улья-
новской области невысокая, что ограничивает исполь- 
зование их в качестве ювелирно-поделочного мате- 
риала. В ряде случаев изготавливают кабошоны в ви- 
де триплета с прокладкой из фольги, которая повы-
шает их декоративность.

В прозрачных шлифах отчётливо проявлены стен- 
ки, перегородки, камеры, выполненные кальцитом и  
фосфоритом (рис. 3, А–В). Стенки аммонита толщи-
ной 0,15–0,3 мм, перегородки – 0,03–0,06 мм, выпол-
нены апатитом, занимающим краевые части, и смесью  
кальцита и апатита, выполняющих центральные ча-
сти. Отдельные фрагменты стенок и перегородок вы- 
полнены преимущественно апатитом. Многие цен-
тральные фрагменты стенок и перегородок выпол-
нены кальцитом, размер кристаллов которых соот-
ветствует их толщине. Соседние кристаллы имеют 
как близкую, так и различную ориентировку.

Неразрушенные камеры аммонита выполнены каль- 
цитом. Кристаллы преимущественно изометричной  
и слабовытянутой формы, плотно сросшиеся, разно- 
ориентированные, размером от 0,1 до 1,5 мм. Струк-
тура гранобластовая (см. рис. 3, А, Б). Последо- 
вательного образования слоёв с различной структу-
рой, характерной для многих объектов, не наблюда-
ется. Количество пор и включений невелико. Их раз-
мер менее 0,01 мм. Наблюдаются фрагменты каль-
цита, содержащие большое количество мелких пор 
и включений, обуславливающие их непрозрачность.  
Для крупных кристаллов характерно волнистое уга-
сание.

Разрушенные камеры выполнены фосфоритом, со-
стоящим из большого числа мелких минерализован-
ных раковин фоссилий, а также включений кварца,  
алюмосиликатов (см. рис. 3, В). Раковины фосси-
лий преимущественно вытянутой призматической 
формы, размером до 1 мм по длине и до 0,06 мм по 
ширине. Присутствуют раковины овальной и окру-
глой формы диаметром до 0,1 мм. Минерализованы  
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Рис. 4. Структура: фосфорита (А), фосфоритовых образова-
ний с включениями алюмосиликатов (Б) и кальцита (В). ОРЭ:

Ап	–	 апатит,	 К	 –	 кальцит,	Aл	–	 алюмосиликаты,	Кв	 –	 кварц,	 
П	–	пирит

раковины преимущественно апатитом, часть из них – 
кальцитом, который занимает внутреннее простран-
ство. Цемент фосфорита образован тонкокристалли-
ческим апатитом и кальцитом. Кальцит образует не- 
большие фрагменты в фосфорите с размером кри-
сталлов до 0,2 мм. Кристаллы изометричной формы, 
разноориентированы. Такие фрагменты более свет-
лого цвета.

Включения кварца как овальной формы, так и уг- 
ловатой. Размер их от 0,05 до 0,3 мм. Большинство 
алюмосиликатов имеет микронную размерность и в  
шлифе не диагностируется. Включения пирита ми-
кронного размера, иногда до 0,06 мм, фиксируются  
в стенках и перегородках раковины, вдоль их кон-
тактов в фосфорите. Фосфорит содержит большое 
количество пор.

Электронно-зондовые исследования. В ОРЭ от-
чётливо проявлена структура фосфорита, выполняю- 
щего камеры аммонита (рис. 4, А). Выделяются ок- 
руглые образования, различные по составу и струк-
туре (см. рис. 4, Б, В). Одна группа состоит из апати- 
товой тонкой (около 6 мкм) оболочки с внутренним 
выполнением преимущественно алюмосиликатами  
(см. рис. 4, Б). Другая группа округлых образований  
размером до 100 мкм преимущественно апатит-каль- 
цитового состава с ячеистой структурой (см. рис. 4, В).  
Пирит присутствует в виде мелких (около 4 мкм), изо- 
метричных кристаллов. Кальцит является цементом. 
Размер ячеек в апатитовых образованиях 1–1,5 мкм. 
При ещё больших увеличениях (рис. 5, А) видно, что 
ячейки являются глобулами апатита в кальците.

В фосфорите, выполняющем камеры, присутствует  
органическое вещество в виде округлых обособле-
ний до 20 мкм. Оно также выполняет более крупные 
участки сложной формы (см. рис. 5, Б). В фосфорите 
присутствуют включения ильменита изометричной 
формы размером до 25 мкм, подтверждаемые высо-
кими содержаниями Ti, Fe и О (см. рис. 5, Б).

Кварц фиксируется в виде угловатых и окру-
глых обломков от 50 до 150 мкм (см. рис. 4, А). В од-
ном зерне кварца зафиксировано включение рути-
ла квадратной формы размером 5 мкм (см. рис. 5, В). 
По данным РСМА, в нём фиксируются высокие со-
держания (в мас.%): Ti – 56,90, О – 42,00 и Fe – 0,40. 
В других участках фосфорита фиксируются вклю-
чения алюмосиликатов размером до 150 мкм и ча-
стицы циркона размером около 7 мкм (см. рис. 5, Г). 
Циркон, по данным РСМА, содержит (в мас.%): Si – 
14,90, Zr – 48,50, Hf – 1,50 и О – 34,40. Гипс при-
сутствует в виде включений изометричной фор-
мы, размером до 150 мкм (рис. 6, А). В нём фикси-
руются содержания (в мас.%): S – 21,54, Са – 27,97 и  
О – 43,40. Гипс замещается апатитом. Установлено  
включение гётита округлой формы размером 35 мкм 
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Рис. 5. Глобулярное строение образований (А); фосфорит с включениями: кварца (Кв), органического вещества (О), иль-
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Рис. 6. Фосфорит с включениями слюды (Сл), гипса (Ги) (А); стенки и перегородки (П) аммонита в фосфорите и кальците 
(К), выполненные апатитом (Ап), кальцитом (К) и смесью апатита и кальцита (AК) с включениями гётита (Г) (Б); преиму-
щественно кальцитом (К) с включениями органического вещества (О) и пирита (Пи) (В, Г). ОРЭ:

Пo	–	поры

(см. рис. 6, Б). Помимо высоких содержаний Fe 
и О в гётите фиксируется S, указывающая на при-
сутствие пирита, за счёт которого он образовался.

Кальцит, выполняющий неразрушенные камеры  
аммонита в ОРЭ, монотонного серого цвета, указы-
вающего на однородность его химического соста- 
ва. В кальците фиксируется фрагментами большое  
количество мелких (1–10 мкм) пор, часто образую-
щих цепочки по контактам кристаллов. Характерны 
включения апатита и пирита, расположенные вдоль  
контактов с перегородками и стенками аммонита 
(см. рис. 6, Б, В).

Стенка аммонита имеет различный минеральный 
состав. Выделяются фрагменты, состоящие преиму- 
щественно из кальцита. Апатит занимает узкие пре-
рывистые краевые зоны. В них фиксируются ино-
гда микронные включения органического вещества 
(см. рис. 6, В). Наиболее часто встречаются стенки  
аммонита, выполненные апатитом, занимающим вне- 
шние зоны, и кальцитом, выполняющим централь-
ные зоны. На отдельных участках стенок апатит за-
мещает кальцит. В результате образуется микронная 
смесь апатита и кальцита с большим количеством 
мелких пор и включений пирита (см. рис. 6, Б). Реже 
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встречаются стенки и перегородки, выполненные  
преимущественно апатитом (см. рис. 6, Г).

Из элементов-примесей в кальците, выполняющем  
аммониты, фиксируются Mg, Mn и Fe, а в отдельных 
спектрах Sr (табл. 1). Кальцит, выполняющий пере-
городки, стенки, неразрушенные камеры и фосфо-
рит, по содержанию элементов не разделяется.

В апатите из элементов-примесей фиксируются 
Na, Mg, Fe, F, Sr (табл. 2). Для элементов характерны  
значительные колебания содержаний в спектрах. Это  
обусловлено попаданием в спектр микровключений 
других минералов, что связано с тонкокристалличес- 
ким размером выделений апатита. По химическому 
составу апатит относится к гидроксиапатиту. Значи-
мых отличий в химическом составе апатита различ-
ных частей аммонита в пределах участка не наблю-
дается.

Химический состав органического вещества, при- 
сутствующего в фосфорите и стенках раковины, слож- 
ный. В нём фиксируются высокие содержания С и О 
и низкие Mg, Al, Si, Р, S, Cl, Са, Mn, Fe, Sr, что указы- 
вает на присутствие минеральных микровключений.

Сложный химический состав фиксируется и в алю- 
мосиликатах, подтверждая их полиминеральность, 
установленную РКФА. Химический состав алюмоси- 
ликатов в аммонитах различных участков близок и 
характеризуется высокими содержаниями Fe, в сред-
нем 11,5 мас.%. В отдельных спектрах фиксируются  
содержания (в мас.%): Sr – до 1,62, Y – до 2,2, Cl – 
до 0,15. Алюмосиликаты имеют микронную раз- 
мерность, замещаются апатитом. В пирите элементы- 

примеси не фиксируются. Для него характерны ми-
кронные выделения глобулярной формы, которые 
при росте приобретают кубический габитус. Пирит 
является более поздним минералом, образующимся 
в процессе замещения арагонита, алюмосиликатов, 
и располагается преимущественно в порах. Пирит 
замещается гётитом.

Электронно-микроскопические исследования 
позволили детализировать структуру основных эле- 
ментов верхнеюрских аммонитов. Изученный мето- 
дом РЭМ фрагмент включал стенку аммонита шири-
ной около 490 мкм, состоящую из внешнего и внут- 
реннего оборотов (рис. 7). Вдоль внешнего оборота 
развит фосфоритизированный прослой шириной 10–
15 мкм, состоящий из слабовытянутых и округлых 
кристаллов апатита размером 2–3 мкм (см. рис. 7, А).  
В фосфоритизированном слое, помимо апатита, при- 
сутствуют мелкие кристаллики кальцита и пирита.

Основная часть стенки раковины как внешнего, 
так и внутреннего оборотов образована пластинча-
тыми кристаллами кальцита с ровной поверхностью 
и хорошо проявленной спайностью. Размер отдель-
ных кристаллов около 30–50 мкм (см. рис. 7, Б). В по-
перечной проекции скола внутреннего оборота на-
блюдается более сложная тонкопластинчатая струк-
тура кальцита (см. рис. 7, В). Толщина отдельных 
пластин около 1 мкм, ориентировка их параллель-
ная стенке раковины. В слое отчётливо фиксируются  
локальные участки мелких пластин, формирующих  
жгутовидные образования, ориентированные вкрест  
простирания слоя. Ширина пластин около 5 мкм 

1. Химический состав кальцита в аммонитах, по данным РСМА

Содержание элемента, мас.%
Mg Mn Fe Sr Ca O

0,00–0,31
0,15

0,00–0,36
0,15

0,00–1,86
1,11

0,00–0,13
0,03

36,16–38,91
37,48

14,89–17,46
15,52

Примечание. Дробь: числитель – минимальные и максимальные значения, знаменатель – средние по 25 спектрам.

2. Химический состав апатита в аммонитах, по данным РСМА

Содержание элемента, мас.%

Na Mg Fe F Ca P O
0,00–1,91

0,50
0,00–0,34

0,15
0,00–1,40

0,34
0,00–2,11

0,26
31,75–37,97

36,19
12,04–17,06

14,31
31,23–38,04

34,20

Примечание. Дробь: числитель – минимальные и максимальные значения, знаменатель – средние по 74 спектрам.
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Рис. 7. Структура внешнего оборота стенки аммонита с фосфоритизированным (Ф) и кальцитовым (К1) слоями (А); 
внутренний кальцитовый оборот стенки аммонита с мелкокристаллическими призматическими кристаллами (К2) (Б) и 
унаследованной структурой арагонитовых пластинчатых (Ар) и призматических (Пр) слоёв (В). РЭМ:

Пo	–	поры
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Рис. 8. Раскристаллизация фосфата кальция в агрегат мельчайших призматических и таблитчатых кристаллов апатита 
(А); начальная стадия раскристаллизации колломорфного фосфатного вещества с формированием округлых слабоуд-
линённых образований (Б); участок раскристаллизации фосфата кальция с образованием таблитчатых и призматичес- 
ких кристаллов апатита (В). ПЭМ

при толщине 0,5 мкм. Очевидно, что в этих локальных  
участках сохраняется исходная структура арагони- 
товых пластинчатых слоёв. Выделяются участки с  
трубовидной формой кристаллов, диаметром 3–4 мкм.  
В торцах кристаллов присутствуют поры размером 
2–3 мкм (см. рис. 7, В). В этих участках сохраняется 
исходная структура арагонитовых призматических 
слоёв.

Фосфоритовый слой стенки аммонита, по данным  
ПЭМ, образован апатитом, отличающимся по мор-
фологии и степени раскристаллизации. К первой раз-

новидности отнесена поверхность, сложенная мелко- 
колломорфными образованиями с различной сте-
пенью раскристаллизации. В них фиксируются ко-
роткостолбчатые таблитчатые кристаллы и сростки 
апатита, а также мелкие блоки, сложенные таблит- 
чатыми выделениями (см. рис. 8, А). Размеры кри-
сталлов апатита – 0,2–1 мкм, блоков – 2–4 мкм. На на-
чальной стадии раскристаллизации колломорфного 
фосфатного вещества формируются округлые и сла-
боудлинённые обособления размером 0,2 × 0,5 мкм, 
напоминающие форму кристаллов (см. рис. 8, Б). 



Литология, петрология, минералогия, геохимия

66

А Б

0             1 мкм 0             0,75 мкм 0          0,5 мкм

В

Рис. 9. Радиально-лучистые агрегаты апатита (показаны двойными стрелками) (А); блоки таблитчатых и призматиче-
ских кристаллов апатита на участке раскристаллизации фосфата кальция (Б); сростки хорошосформированных призма-
тических кристаллов апатита с фрагментом колломорфного фосфата кальция (показан стрелкой) (В). ПЭМ

В дальнейшем формируются отчётливые таблитча-
тые и призматические формы кристаллов апатита 
(см. рис. 8, В), иногда образующие радиально-лучис- 
тые агрегаты (см. рис. 9, А).

Среди слабораскристаллизованных мелкоколло- 
морфных образований часто встречаются участки 
с хорошей раскристаллизацией фосфата кальция 
(см. рис. 9, Б). Такие участки сложены закономерным 
срастанием таблитчатых и призматических кристал- 
лов, размеры которых варьируются в пределах 0,3–
2 мкм. Как правило, рассматриваемые участки рас-
кристаллизации разбиты на микроблоки с различ-
ной ориентировкой кристаллов апатита, отражающие  
исходную пластинчатую структуру арагонита рако- 
вины (см. рис. 9, В). В хорошо раскристаллизованных  
участках могут сохраняться реликты колломорфного  
фосфатного вещества.

Ко второй морфологической разновидности отне- 
сены фрагменты, сложенные агрегатом мелкокристал- 
лического апатита, образующие ячеистую структуру  
(см. рис. 10, А). Ячейки изометричной формы с неров-
ными краями размером 0,8–2,5 мкм. Одни ячейки слабо 
раскристаллизованы, другие образованы призмати-
ческими кристаллами апатита размером до 0,2 мкм. 
Вероятно, подобная структура отражает строение 
исходной раковины аммонита.

Третья разновидность представлена относительно  
крупными (2–3 мкм) колломорфными образованиями  
с нечётко выраженными контурами и различной сте- 
пенью раскристаллизации (см. рис. 10, Б, В). В одних 
участках в результате раскристаллизации формиру-

ются округлые обособления, в других – микронный 
апатит (см. рис. 10, Б). О хорошей раскристаллизации 
вещества свидетельствуют чёткие точечные МДК, 
полученные с извлечённых на реплику частиц выде- 
лений (см. рис. 10, Г). Завершается процесс раскри-
сталлизации образованием слоёв таблитчатых кри-
сталлов апатита (см. рис. 10, В). Отдельные кристаллы  
имеют ширину 0,4–0,8 мкм и толщину менее 0,1 мкм.  
Кристаллы плотно сросшиеся, имеют единую ориен- 
тировку, отражающую исходную структуру стенки 
аммонита.

Установленные факты свидетельствуют о преоб- 
разовании исходного арагонитового состава рако- 
вины с привносом фосфора. На первом этапе обра- 
зуется колломорфный фосфат кальция, раскристал- 
лизовывающийся в микронный апатит, а затем кри-
сталлы приобретают таблитчатую и призматическую  
форму. Процесс может носить и регрессионную на-
правленность и приводить к раскристаллизации таб- 
литчатых кристаллов апатита в мелкокристалличес- 
кий агрегат. Выделенные различные морфологичес- 
кие разновидности структур связаны с особенностью  
строения исходной раковины аммонита и степенью  
раскристаллизации колломорфного фосфата каль-
ция. С фрагментарно сохранившейся исходной струк- 
турой арагонитовых пластинчатых слоёв связана ири- 
зация стенок аммонита.

Выводы. В результате проведённых комплексных  
исследований верхнеюрских аммонитов Ульяновской  
области интерьерно-поделочного качества установ-
лено, что они состоят преимущественно из кальцита  
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Рис. 10. Ячеистая структура мелкокристаллического апатита (А); раскристаллизация колломорфных образований фос-
фата кальция с формированием округлых выделений апатита (Б) и слоёв таблитчатых кристаллов апатита (В); МДК –  
апатита (Г). ПЭМ

А Б

0      0,75 мкм 0      1,5 мкм0      0,75 мкм

В Г
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и апатита. Кальцит выполняет перегородки и стенки  
аммонита, неповреждённые камеры, является цемен- 
том в фосфорите. Апатит слагает фосфатизиро-
ванные камеры и вместе с кальцитом перегород-
ки и стенки аммонита. В аммонитах установлены  
минеральные включения: кварц, плагиоклаз, гипс, 
пирит, цеолиты, гётит, органическое вещество, иль-
менит, рутил, циркон, связанный с фосфоритом. По 
минеральному составу аммониты выделены в каль-
цит-апатитовый тип. Из элементов-примесей в ам-
монитах фиксируются повышенные содержания Sr, 
Ba и Pb, а в кальците Fe.

Фоссилизация раковин аммонита проходила в ре-
зультате последовательного выполнения жилых и раз- 
рушенных газовых камер фосфоритом, включающим  
минералы морского осадка и мелкие минерализован- 
ные раковины фоссилий. Неразрушенные газовые ка- 
меры выполнялись кальцитом. Существенного мета- 
соматического замещения минералов в процессе ми- 
нерализации не происходило.

Замещение исходного арагонита раковин апатитом  
происходило поэтапно. Первоначально образовался  
колломорфный фосфат кальция. На следующем этапе  
происходит его раскристаллизация в микронный апа- 
тит, а затем кристаллы приобретают таблитчатую 
и призматическую форму. Иризация перламутрового  
слоя аммонитов связана с микронными кристаллами  
апатита, сохранившими исходную структуру плас- 
тинчатых арагонитовых слоёв.

Установленный минеральный, химический состав  
аммонитов, включая элементы-примеси и микро- 
включения, текстурные и структурные особенности, 
позволяет идентифицировать объект, оптимизиро- 

вать технологию обработки, разработать методы об-
лагораживания.

Декоративность верхнеюрских аммонитов невы-
сокая, что ограничивает использование их в качес- 
тве ювелирно-поделочного материала. Плотный пес-
чаник, насыщенный раковинами моллюсков может 
использоваться как как облицовочный материал. Ам-
мониты собирают в обнажениях оврагов, что не тре-
бует капитальных вложений и не нарушает эколо-
гию среды.
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