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Аннотация: Проведено комплексное изучение септарий ювелирно-поделочного каче-
ства из карьера строительных материалов и деталей, расположенного в окрестностях г. 
Артем Приморского края. Септарии происходят из отложений нижнего подъяруса оленек-
ского яруса нижнего триаса. Проведенными исследованиями установлено, что септарии 
состоят преимущественно из кальцита (более 76 мас. %). В септариях установлены кварц, 
альбит, иллит, хлорит, каолинит, доломит, барит, микроклин, пирит, сфен. Из элементов-
примесей фиксируются повышенные содержания Sr и V. Минерализация трещин усыха-
ния в конкрециях проходила поэтапно с образованием последовательно расположенных 
слоев кальцита с различной структурой, окраской, размером и морфологией кристаллов, 
без их коррозии и замещения. Установлены геммологические характеристики септарий 
и определяющие их факторы, которые необходимо учитывать при обработке септарий. 
Цвет кальцита определяется структурой, прозрачностью слоев, размером и морфологией 
кристаллов, цветом подложки, содержаниями Fe и Mn. Установленный минеральный и 
химический состав септарий, включая микровключения и элементы-примеси, позволяют 
проводить их идентификацию. Септарии характеризуются широким диапазоном разме-
ров, высокой декоративностью и положительными технологическими и экологическими 
характеристиками. Они сопровождаются аммонитами декоративного и ювелирно-по-
делочного качества, что расширяет разнообразие камнесамоцветного сырья. Септарии 
могут добываться попутно в процессе эксплуатации карьера без значительных матери-
альных затрат.
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Введение
Септарии — известково-глинистые 

конкреции с трещинами уплотнения (си- 
нерезиса), выполненными преимущест- 
венно кальцитом [1]. Септарии достаточно 
широко распространены в морских гли- 

нистых осадочных породах разного воз-
раста. Их размер колеблется в диапазоне 
от 2—3 см до 1,5 м. Для септарий характер- 
на шаровидная форма — при образовании 
изолированно друг от друга, или вытя-
нутая и более сложная при их срастании.
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Abstract: The article describes a comprehensive analysis of septarian stone of ornamental and 
jewelry quality from a quarry of construction materials in the neighborhood of Artyom city in 
the Primorsky Krai. Septarian stone originates from the bottom sublevel of the Early Triassic 
Olenekian level. The analysis shows that septarian stone consists mostly of calcite (more than 
76 mass%). Septarian stone also includes quartz, albite, illite, chlorite, kaolinite, dolomite, 
barite, microcline, pyrite and sphene. Impurities of Sr and V feature increased contents. Miner-
alization of mud cracks proceeded by stages, with successive stratification of calcite of differ-
ent structure, color, size and morphology of crystals, without corrosion and replacement of the 
latter. The gemological characteristics of septarian stone and their determinants, which should 
be taken into account when processing septarian stone, are obtained. The color of calcite is 
governed by the structure and transparency of the mineral layers, by the size and morphology 
of the mineral crystals, by the color of the bottom layer, and by the contents of Fe and Mn. The 
mineral and chemical compositions of septarian stone allow identifying micro inclusions and 
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Процесс образования септарий оста-
ется не до конца ясен. Предполагается, 
что конкреции возникли на самых ран-
них стадиях диагенеза и очень быстро 
(от нескольких месяцев до нескольких 
лет) росли на глубинах преимуществен-
но в метры — десятки метров ниже 
поверхности осадка. Образование кон-
креций связано с ростом минеральных 
агрегатов вокруг ядра-затравки, которым 
могут служить органические остатки, 
в  том числе и раковины организмов с 
остатками мягкого тела [2—5]. Образо- 
вание септарий происходит на последу- 
ющих стадиях диагенеза в результате 
минерализации трещин, возникших в 
процессе уплотнения и обезвоживания 
конкреций.

В качестве ювелирно-поделочного 
материала септарии входят в группу ми- 
неральных агрегатов естественных не-
органических веществ [6]. Септарии в 
последнее время широко используются 
для изготовления разнообразной суве-
нирной продукции и в ювелирных изде-
лиях. Привлекательность изделий из сеп-
тарий обусловлена высокой декоратив- 
ностью, положительными технологиче-
скими характеристиками и невысокими 
ценами. Часто в септариях присутству-
ют различные виды фоссилий, повыша-
ющие привлекательность изделий [7].

На мировом рынке, включая россий- 
ский, представлены септарии из Мада- 
гаскара [8], Марокко [9], а также Улья- 
новской области [10], республик Ады- 
гея, Дагестан, Северная Осетия-Алания 
[11—13]. По мнению авторов, септарии 
из карьера строительных материалов, 
расположенного в окрестностях г. Артем 
(Приморский край), в 7 км северо-вос- 
точнее железнодорожной станции Угло- 
вая, также представляют коммерческий 
интерес.

В последнее время карьер служит для 
добычи горной породы, которая исполь-
зуется при строительстве и ремонте ав-

томобильных дорог (рис. 1, а). Коренная 
порода разрушается при помощи взры-
ва и отвозится к месту использования. 
В  процессе эксплуатации карьера на 
протяжении десятилетий в небольших 
количествах проводится сбор раковин 
аммонитов в качестве декоративных и 
коллекционных образцов. Проведенные 
авторами исследования показали, что ам- 
мониты высокой декоративности с хо-
рошими технологическими характерис- 
тиками позволяют изготавливать широ-
кий ассортимент изделий [14]. Вместе с 
аммонитами встречаются в больших ко-
личествах и септарии, которые также мо-
гут использоваться в качестве ювелир-
но-поделочного материала. Часто аммо- 
ниты встречаются и в самих септариях. 
В настоящее время аммониты и септа-
рии как ювелирно-поделочный матери-
ал практически не используются.

В статье впервые представлены ре-
зультаты детальных минерально-геохи-
мических, геммологических исследо-
ваний септарий, собранных в карьере, 
в  качестве ювелирно-поделочного ма-
териала. Изучался минеральный, хими-
ческий состав септарий, их текстурные 
и структурные особенности, определя-
ющие декоративные и технологические 
характеристики, а также стратиграфи-
ческое положение септарий, определя-
ющее критерии их поиска, проводилась 
оценка экологических характеристик.

Методы исследований
Комплекс исследований септарий юве- 

лирно-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 септарий выполнено ме- 
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тодом рентгеновского флуоресцентного 
анализа (РФА) на вакуумном спектро- 
метре последовательного действия Axios 
MAX Advanced. Оптико-петрографиче- 
ский и минераграфический анализ вы-
полнен с использованием микроскопов 
«Полам Р-112» и «Leica DMRX». Микро- 
твердость определялась на микротвер-
дометре «ПМТ-3» с нагрузкой массой 
50  г и выдержкой 15  с. Плотность об-
разцов определялась гидростатическим 
методом на электронных весах «Sarto- 
rius Gem G 150D». Люминесценция изу- 
чалась 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). Содержа- 
ние кислорода рассчитывалось по сте- 
хиометрии. 

Определение радиационных характе-
ристик септарий проведено в лаборато-
рии изотопных методов анализа ФГБУ 

«ВИМС» по аттестованной методике, 
внесенной в Реестр Росстандарта.

Стратиграфическое  
положение септарий
Согласно современным представле- 

ниям, карьер расположен в породах Воз- 
несенского террейна, который является 
фрагментом особой пассивной окраины 
океанического бассейна, закрывшегося, 
вероятно, в конце кембрия [15]. Террейн 
входит в состав Бурея-Сонгнен-Цзяму- 
сы-Ханкайского супертеррейна, который 
в свою очередь рассматривается в со-
ставе Центрально-Азиатского складча-
того пояса [16—18].

В карьере вскрываются породы ниж-
неоленекского подяруса нижнего триаса 
(рис. 1). Они представлены алевролита-
ми, темно-серыми до черного цвета ар-
гиллитами с прослоями мелко- и тонко-
зернистых песчаников, их брекчиями, 
а  также включениями известково-мер-
гелистых конкреций [19]. По доминиро-
ванию родов аммоноидей в подъярусе 
выделены три зоны: Mesohedenstroemia 
bosphorensis общей мощностью около 
70  м, Anasibirites nevolini, мощностью 
около 32 м и Shimanskyites shimanskyi 
мощностью около 132 м [19, 20]. Распре- 
деление септарий неравномерное. Чаще 

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 (указаны стрелками) (б). Фото авторов
Fig. 1. The northern side of the quarry with ammonoids and septaria of jewelry and ornamental quality (a);  
the Lower Olenekian (Lower Triassic) rocks and the position of the horizon with ammonoids and septaria (indi-
cated by arrows) (b). Photo by the authors
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всего их скопления наблюдаются в виде 
узких (10—40 см) непротяженных линз, 
что облегчает их поиски (рис. 1, б).

Геммологические 
характеристики септарий
Септарии ювелирно-поделочного ка- 

чества, по данным РКФА, состоят, мас. %: 
кальцит — 76,4; кварц — 6,9; барит — 
6,2; плагиоклаз, представленный альби-
том, — 4,0; иллит — 3,0; хлорит — 2,0; 
пирит — 0,7; каолинит, доломит — 0,4 
(табл.  1). Соотношение минералов мо-
жет меняться в зависимости от насы-
щенности септарий прожилками каль-
цита. По минеральному составу породу 
можно отнести к мергелю с прожилка-

ми кальцита. Мергель состоит из кварца, 
алюмосиликатов (альбит, иллит, хлорит, 
каолинит), представляющих терриген-
ный морской осадок, сцементированный 
кальцитом с включениями вновь обра-
зованных в процессе диагенеза и фор-
мирования конкреции барита, пирита, 
доломита.

Данные химического состава септа- 
рий (табл. 2) подтверждают их минераль- 
ный состав. Сумма СаО и потери при 
прокаливании (ППП) — 68,37 мас. % — 
отражают преимущественно карбонат-
ный состав септарий. Отметим повы-
шенные содержания TiO2 (0,20 мас. %), 
указывающие на присутствие минера-
лов титана, характерных для прибрежно- 

Таблица 1
Минеральный состав септарий, по данным РКФА
Mineral composition of septaria according to XRDA data

№ пробы Характеристика Минералы Содержание, мас. %

ПС Септарии в целом

Кальцит
Кварц
Барит

Плагиоклаз (альбит)
Иллит
Хлорит
Пирит

Каолинит
Доломит

76,4
6,9
6,2
4,0
3,0
2,0
0,7
0,4
0,4

Таблица 2
Химический состав септарий по данным ХРИ
Chemical composition of septariа according to XRF data

№ 
пробы

Содержание компонента, мас. %
Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Feобщ P2O5 Sобщ ВаО ППП*

ПС 0,29 0,84 3,25 13,41 0,54 37,25 0,20 0,54 1,24 0,37 1,23 5,12 31,12
* Потери при прокаливании.

Таблица 3
Содержание элементов-примесей в септариях по данным ХРИ
The content of minor elements of septariа according to the XRF data
№ пробы Содержание элемента, мг/кг (×10–4 мас. %)

Cr V Ni Cu Zn Rb Sr Zr Y La U Th Pb As
ПС 13 100 27 25 38 24 229 27 13 20 <5 <5 <10 <10
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морских отложений, и Р2О5 (0,37 мас. %) — 
указывающие на апатит, так же часто 
присутствующий в септариях. Высокие 
содержания ВаО (5,12 мас. %) связаны с 
баритом; Fe (1,24 мас. %) и S (1,23 мас. %) — 
с пиритом, Fe2O3, MnO, MgO могут вхо-
дить в состав кальцита, SiO2  — в состав 
кварца, а Si2O, Al2O3, Na2O, K2O — в со-
став алюмосиликатов. 

Из элементов-примесей в септариях 
фиксируются повышенные содержания, 
мас. %: Sr — 0,0229 и V — 0,0100, в ин-
тервале 0,001—0,01 мас. % — Cr, Ni, Cu, 
Zn, Rb, Zr, Y, La (табл. 3).

Септарии ювелирно-поделочного ка- 
чества шаровидной и эллипсовидной фор-
мы, размером от 4 до 20 см (рис. 2, 3), ча-

сто наблюдается их срастание (рис. 2, б). 
Септарии содержат многочисленные пе- 
ресекающиеся концентрические и ра-
диальные прожилки кальцита. Ширина 
прожилков от нитевидных (менее 1 мм) 
до 15 мм. Рисунок прожилков очень раз- 
нообразен и характеризуется высокой 
декоративностью, что позволяет изготав-
ливать полированные спилы (рис. 2, б, 
рис. 3) и ювелирные изделия (рис. 4).

Мергель тонкозернистый серого цве- 
та с различными оттенками. Распределе- 
ние оттенков пятнистое, часто их грани-
цы определяются прожилками (рис. 3). 
В  отдельных септариях внешний слой 
шириной до 10 мм светло-серого цвета, 
что связано с выветриванием (рис. 2, б). 

Рис. 2. Конкреции с аммонитами и септарии (а); полированный спил двух сросшихся септарий шаро-
видной формы (б). Коллекция авторов
Fig. 2. Concretions with ammonoids and septaria (a); polished cut of two fused spherical septaria (b). Author`s 
collection

Рис. 3. Полированные спилы септарий шаровидной (а) и уплощенной сферической формы (б). Кол-
лекция авторов
Fig. 3. Polished cut of septaria of spherical (a) and flattened spherical shape (b). Author`s сollection
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Встречаются септарии, в мергеле кото-
рых присутствуют фрагменты сложной 
формы с нечетко выраженными конту-
рами светло-желтого, белого и светло-
коричневого цвета. В таких фрагментах 
присутствует тонкая (менее 0,1 мм) вкрап- 
ленность пирита. Вкрапленность пири-
та редко встречается в мергеле серого 
цвета. Пирит выделяется на полирован-
ных поверхностях металлическим бле-
ском, но на декоративность септарий он 
не влияет. 

Мергель плотный, раскалывается с 
неровным, раковистым изломом. Плот- 
ность мергеля изменяется от 2,67 до 
2,71 г/см3, микротвердость — от 162 до 
184 кг/мм2. Люминесценция мергеля не 
проявлена. Мергель достаточно хорошо 
полируется с ровной поверхностью до 
стеклянного блеска, но присутствуют и 
фрагменты с матовым блеском. Наблю- 
дается небольшое выкрашивание вкрап- 
ленности окисленного, измененного пи- 
рита в светлых фрагментах септарий.

Прожилки кальцита в зависимости от 
их размера имеют различное строение. 
Нитевидные прожилки — непрозрач-
ные, белого, светло-серого цвета. Более 
широкие (1—2 мм) прожилки образо-
ваны двумя симметрично расположен-
ными слоями непрозрачного кальцита 
белого цвета. Контакты слоев с мерге-
лем четкие ровные. Слой белого цвета 

не превышает 1 мм (рис. 3, 4). В более 
широких прожилках к первоначальным 
непрозрачным слоям примыкают про-
свечивающие слои темно-коричневого 
цвета, ширина которых может достигать 
5 мм. Такие слои часто полностью за-
полняют оставшееся пространство тре-
щины. В широких прожилках централь-
ные части шириной до 5 мм выполнены 
крупнокристаллическим просвечива-
ющим и полупрозрачным кальцитом. 
Просвечивающие фрагменты — белого 
цвета, полупрозрачные — бесцветные. 
Часто в широких слоях наблюдается со-
четание кристаллов темно-коричнево-
го и светло-коричневого цвета. Иногда 
встречаются неширокие (около 3 мм) 
прожилки, в которых просвечивающие 
темно-коричневые слои отсутствуют. 
Зальбанды в них выполнены непрозрач-
ным белым кальцитом, а  центральные 
части — полупрозрачным бесцветным 
кальцитом.

Наиболее широкие прожилки харак-
терны для центральных частей септа-
рий. Прожилки чаще всего имеют по-
лосчатую текстуру. Присутствуют про-
жилки, в  которых присутствуют зоны 
темно-коричневого, светло-коричнево-
го, белого цвета и бесцветные, образуя 
мозаичную текстуру в сочетании с по-
лосчатой. Редко наблюдаются мелкие 
фрагменты с сферолитовой текстурой. 

Рис. 4. Кабошоны септарий (а, б), кулон с кабошоном септарий (в). Коллекция авторов
Fig. 4. Cabochons septaria (a, b), pendant with cabochon septaria (v). Author`s collection
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Контакты разноокрашенных слоев, как 
правило, четко выражены. 

Кальцитовые прожилки плотные, рас- 
калываются с неровным, раковистым 
изломом. Плотность кальцита в среднем 
2,68 г/см3. Микротвердость слоев каль- 
цита в среднем, кг/мм2: белого непро- 
зрачного, примыкающего к мергелю — 
132, темно-коричневого просвечиваю-

щего — 156, бесцветного, просвечива-
ющего и полупрозрачного, выполняю-
щего центральную часть прожилка, —  
117. Люминесценция наблюдается у бе- 
лых непрозрачных слоев, примыкаю-
щих к мергелю, в светло-желтых тонах. 
Кальцитовые прожилки хорошо поли-
руются до стеклянного блеска с ровной 
поверхностью.

Кб — кальцит непрозрачный белый; Кск — кальцит непрозрачный светло-коричневый;  
Ктк — кальцит просвечивающий темно-коричневый; Кбес — кальцит полупрозрачный бесцветный, 

Км — кальцит, выполняющий мергель, Кв — кварц, Ал — алюмосиликаты, Пи — пирит,  
По — поры, Э — эпоксидная смола

Рис. 5. Прозрачные шлифы септарий, включающие прожилки кальцита (К) в мергеле (М) (а, б) и де-
тализации (в—е). Николи — Х
Fig. 5. Transparent thin sections of septaria, including calcite veins (К) in marl (M) (a, b); and details (v—e). 
Nicols — Х
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Оптико-петрографические 
и электронно-зондовые 
исследования
Изучены два прозрачных шлифа (см. 

рис. 5) и аншлифы (рис. 6) фрагментов 
септарий, отражающие характерные 
декоративные и технологические типы. 
Первый шлиф — тонкозернистый мер-
гель серого цвета с прожилками кальци-
та шириной 3,3; 2,6; 1,8; 0,9 мм и тонкий 
выклинивающийся прожилок шириной 
0,5 мм (рис. 5, а). Второй шлиф — тонко-
зернистый мергель серого цвета с про- 
жилками кальцита шириной 3,6; 2,5; 
0,7 мм и нитевидные прожилки шири-
ной до 0,15 мм. Присутствует цепочка 
тонкозернистого пирита, расположенная 
по микротрещинке (рис. 5, б). Строение 
слоев в двух рассмотренных шлифах 
близкое.

Непрозрачный слой белого цвета при- 
мыкает к мергелю с четко выраженным, 
ровным контактом. Метасоматических 
изменений в мергеле не наблюдается. 
Непосредственно на контакте с мерге-
лем расположены изометричные кристал- 
лики кальцита размером менее 0,05 мм. 
На них нарастают кристаллы удлинен-
ной сложной призматической формы, 

ориентированные перпендикулярно стен- 
ке прожилка, размером до 0,1 мм (см. 
рис.  5,  в,  г). Кристаллы плотно срос-
шиеся, разноориентированные, разме-
ром до 0,1 мм. Отдельные из них не-
посредственно примыкают к мергелю. 
Непрозрачный слой светло-коричнево-
го цвета в шлифах не выражен и харак-
теризуется увеличением размера кри-
сталлов до 0,15 мм. Кристаллы плотно 
сросшиеся, разноориентированные, с ров- 
ным угасанием. При параллельных нико- 
лях первоначальные непрозрачные слои 
бесцветные.

Просвечивающие слои темно-корич- 
невого цвета формировались на кри-
сталлах предыдущего слоя без их за-
мещения и коррозии и характеризуются 
дальнейшим увеличением размера до 
0,3 мм. Кристаллы плотно сросшиеся, 
разноориентированные, удлиненной и 
сильно удлиненной сложной призмати- 
ческой формы, с  ровным угасанием. 
Кристаллы ориентированы перпендику-
лярно стенкам прожилков (рис. 5, а–г). 
При параллельных николях слой свет-
ло-коричневого цвета.

В наиболее широких прожилках их 
центральные части выполнены кристал-

Рис. 6. Аншлифы фрагментов септарий (а, б), включающие мергель (М) с прожилками кальцита, вы-
полненными слоями различной ширины, прозрачности и цвета: непрозрачный белый (Кб), непрозрач-
ный светло-коричневый (Кск), просвечивающий темно-коричневый (Ктк), просвечивающий, полу-
прозрачный бесцветный (Кбес)
Fig. 6. Polished sections of fragments of septaria (a, b), including marl (M) with calcite veins filled by layers of 
various widths, transparency and color: opaque white (Кб), opaque light brown (Кск), translucent dark brown 
(Ктк), translucent, semi-transparent colorless (Кбес) semi-transparent



70

лами преимущественно изометричной 
и слабо удлиненной формы. Кристаллы 
также плотно сросшиеся, разноориенти- 
рованные, с ровным угасанием, разме-
ром до 1 мм (рис. 5, г). В крупных кри-
сталлах, расположенных в центральной 

части прожилков, включая и просвечи-
вающие слои темно-коричневого цвета, 
отчетливо проявлена спайность в двух 
направлениях, характерная для кальцита.

Образование кальцитовых слоев в 
прожилках проходило без их метасома-

Рис.  7. Фрагменты септарии (а—е), включающие мергель с прожилками кальцита, выполненными 
слоями различной ширины, прозрачности и цвета: непрозрачный белый (Кб), непрозрачный светло-
коричневый (Кск), просвечивающий темно-коричневый (Ктк), просвечивающий, полупрозрачный, 
бесцветный (Кбес). Микрозонд, ОРЭ. Км — кальцит, выполняющий мергель; Кв — кварц; Ал — алю-
мосиликаты; Сф — сфен; Пи — пирит; По — поры 
Fig. 7. Fragments of the septaria (a—e) including marl with calcite veins filled by layers of various widths, 
transparency and color: opaque white (Кб), opaque light brown (Кск), translucent dark brown (Ктк), translucent, 
semi-transparent colorless (Кбес). Microprobe, ORE. Км — calcite, performing marl; Кв — quartz; Ал — alu-
minosilicates; Сф — sphene; Пи — pyrite; По — pores
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тического замещения и перекристалли-
зации. Количество пор в кальцитовых 
прожилках невелико, а их размер не пре- 
вышает 0,05 мм. Часть из них образова-
лась и в процессе изготовления шлифа. 
Минеральные включения в кальците не 
фиксируются.

Мергель тонкозернистый с пелито- 
вой структурой. Размер кристалликов 
кальцита в цементе мергеля не превы-
шает 0,01 мм, а включений — 0,10 мм. 
Они представлены кварцем, алюмосили- 
катами, пиритом (рис. 5, е). Включения 
кварца и алюмосиликатов распределены 
в мергеле равномерно. Алюмосиликаты 
в шлифе слабо выражены. Включения 
пирита менее 0,015 мм. В  отдельных 
фрагментах мергеля они образуют скоп- 
ления вдоль микротрещин.

Структура кальцита в ОРЭ не прояв-
лена, но достаточно отчетливо выделя-
ются по оттенкам разноокрашенные слои 
(рис. 7, а, б, д), что указывает на их раз-
личный химический состав. По данным 
РСМА, в слоях кальцита фиксируются 
содержания элементов-примесей Mg, 
Mn, Fe (табл. 4). Для всех слоев харак- 
терны значительные колебания содер- 

жания элементов в отдельных спектрах, 
что указывает на их химическую неод- 
нократность, которая проявляется в пят-
нистом распределении оттенков в ОРЭ. 
По средним значениям элементов-при-
месей слои значимо различаются (см. 
табл. 4).

В непрозрачном слое белого цвета 
фиксируются в среднем содержания, 
мас. %: Mg — 0,90, Mn — 0,29, прак-
тически отсутствует Fe; в отдельных 
спектрах Na — до 0,12. Высокие содер-
жания Mg (до 1,35 мас. %) в отдельных 
спектрах могут указывать на микро-
включения доломита, который установ-
лен РКФА (см. табл. 1). Контакт слоя с 
мергелем четкий, ровный, метасомати-
ческих изменений не наблюдается.

Слой светло-коричневого непрозрач- 
ного кальцита выделяется в ОРЭ более 
светлой окраской. Из элементов-приме- 
сей в нем фиксируется в среднем, мас. %: 
Mg  — 0,17, Mn  — 0,70, Fe  — 0,54;  
в отдельных спектрах Na — до 0,13. По 
отношению к первоначальному слою в 
нем уменьшается существенно содер-
жание Mg и увеличиваются содержания 
Mn и Fe.

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

Характеристика кальцита Содержание элемента, мас. %
Mg Mn Fe Ca O

Непрозрачные слои  
белого цвета (9)**

0,38—1,35*

0,90
0,15—0,40

0,29
0,00—0,07

0,02
35,78—37,76

36,32
45,81—46,95

46,21
Непрозрачные слои светло-
коричневого цвета (6)

0,04—0,43
0,17

0,42—0,85
0,70

0,32—0,88
0,54

35,45—37,46
36,71

44,64—46,74
45,84

Просвечивающие слои тем-
но-коричневого цвета (15)

0,00—0,20
0,06

0,29—1,07
0,65

0,02—0,27
0,11

35,26—39,08
37,37

43,50—47,94
46,02

Крупнокристаллический, 
полупрозрачный,  
бесцветный (5)

0,02—0,07
0,05

0,34—0,41
0,37

0,00—0,11
0,07

36,49—37,17
36,91

44,61—45,57
45,21

В мергеле (9) 0,00—0,44
0,15

0,04—0,64
0,37

0,06—0,42
0,16

36,99—39,39
37,53

46,11—47,70
47,01

* Над чертой крайние значения, под чертой — средние; ** — число спектров.
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Следующий по времени образования 
непрозрачный слой темно-коричневого 
цвета содержит из элементов-примесей 
Mn, в среднем 0,65 мас. %. Практически 
отсутствуют Mg и Fe, в одном спектре 
фиксируется Na — 0,20 мас. %. По цве-
товым оттенкам он слабо отличается от 
предыдущего слоя. Контакт слоев мел-
козубчатый, обусловленный окончания-
ми кристаллов пирамидальной формы.

Крупнокристаллический кальцит, вы- 
полняющий центральную часть широ-
ких прожилков, из элементов-примесей 
содержит Mn, в  среднем 0,37  мас. %. 
От предыдущего слоя темно-коричне-
вого цвета он отличается более низки-
ми содержаниями Mn (табл. 4). В ОРЭ 
отчетливо проявлена спайность в двух 
направлениях в крупных кристаллах 
(рис. 7, б).

В слоях кальцита присутствует ред-
кая вкрапленность пирита микронного 
размера. В большем количестве пирит 
характерен для просвечивающего тем-
но-коричневого слоя. Поры также при-
сутствуют в небольшом количестве, име-
ют микронный размер, максимальные 
из них достигают 50 мкм. Они располо-
жены преимущественно по контактам 
слоев, по контурам крупных кристал-
лов (рис. 7, а, б, д).

Мергель тонкозернистый. В нем ус- 
тановлены, по данным РСМА, кварц, 
различные по минеральному составу 
алюмосиликаты, сфен, пирит, сцемен- 
тированные кальцитом. Включения до-
статочно равномерно распределены в 
мергеле (рис. 7, в, г, е). Кварц преиму-
щественно удлиненной угловатой фор-
мы, реже изометричной, округлой, раз-
мером до 150 мкм. В кварце фиксиру-
ются в отдельных спектрах содержания 
Ca, Al, Na, Mg, Fe, что указывает на его 
тесное срастание с кальцитом и алюмо-
силикатами.

Алюмосиликаты, как и кварц, широ-
ко представлены в мергеле. Включения 

удлиненной, изометричной угловатой и 
округлой формы, размером до 100 мкм. 
Присутствуют включения с нечетко вы- 
раженными контурами и сложной зер-
нистой поверхностью. По высоким со- 
держаниям Na (7—8 мас. %) выделяет-
ся относительно большое количество 
альбита. По высокому содержанию К 
(7 мас. %) выделено включение микро-
клина.

Присутствуют включения высокоже-
лезистых алюмосиликатов, содержание 
Fe в которых от 21,82 до 23,37 мас. %, 
Al — от 9,96 до 10,99 мас. %, Si — от 
10,54 до 11,57 мас. %. Часть Fe может 
быть связано с пиритом, на что указыва- 
ют содержания S до 2,24 мас. %. Из дру- 
гих элементов-примесей в спектрах фик- 
сируются, мас. %: Ca — от 0,32 до 4,40, 
Mg — от 5,69 до 6,21, Mn — от 0,26 до 
0,34, в одном спектре Ti — 0,80, Na — 
0,17 и Co — 0,31, отсутствует K. Часть 
элементов может входить в состав алю-
мосиликатов, а также быть связана с ас-
социирующими с ними минералами. По 
данным РКФА, в мергеле зафиксирова-
ны иллит (3 мас. %) и хлорит (2 мас. %), 
что позволяет предположить их желези-
стые разновидности — глауконит и ша-
мозит.

Глауконит и шамозит являются оса-
дочными минералами, образование ко-
торых связано с незначительным изме-
нением окислительно-восстановитель-
ного потенциала в мобильных водах. 
Глауконит, образующийся вблизи бере-
говой линии, обычно богат глиноземом, 
а в более глубоких частях водных бас-
сейнов — железом [21].

В мергеле установлены несколько 
включений сфена (рис.  7,  в). Относи- 
тельно крупное включение размером 
30 мкм — изометричной формы со слож-
ным контуром. В  сфене фиксируются 
в среднем, мас.  %: Ca — 20,08; Ti — 
20,97; Si — 15,01; O — 41,53; Al — 1,60; 
Fe — 0,58; V — 0,29, а также Zn — 0,19; 
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Na — 0,18 и Р — 0,16. Сфен — устой-
чивый минерал в экзогенных условиях 
и часто встречается в прибрежно-мор-
ских отложениях.

Пирит присутствует в мергеле в от-
носительно большом количестве преи- 
мущественно микронного размера гло-
булярной формы, более крупные име-
ют кубический габитус (рис. 7 в, г, е). 
Микровключения пирита образуют вы-
деления сложной, часто округой формы 
размером до 80 мкм, которые часто кон- 
центрируются вдоль кальцитовых про-
жилков. Из элементов-примесей в пи-
рите фиксируются, мас.  %: Mn  — до 
0,47; Ni — до 0,25; Cu — до 0,27; Zn — 
0,36; V — 0,11. В спектрах присутству-
ют Ca, Al, Si, Na, указывающие на тес-
ную ассоциацию пирита с кальцитом и 
алюмосиликатами. 

Формы выделения пирита показыва-
ют, что он образовывался на различных 
стадиях минерализации септарий: от на- 
чальных до завершающих, в том числе 
и с участием микроорганизмов.

Кальцит тонкодисперсный, образует 
мономинеральные выделения сложной 
формы, размером до 60 мкм, выполняет 
микротрещинки. Из элементов-приме-
сей в кальците фиксируются в среднем, 
мас. %: Mg — 0,15; Mn — 0,37 и Fe — 
0,16, при больших колебаниях значений 
в спектрах (см. табл. 4).

Количество пор в мергеле неболь-
шое, а их размер не превышает 10 мкм. 
При больших увеличениях проявляется 
большое количество микропор, которые 
расположены по контурам кристаллов, 
минеральным выделениям (рис. 7, е).

Из проведенных оптико-петрографи- 
ческих и электронно-зондовых иссле-
дований можно сделать ряд выводов. 
Выполнение трещин в септариях про-
ходило одновременно от противополож-
ных стенок с близкой скоростью, что 
обусловило их симметричное строение. 
Кристаллизация кальцита проходила без 

метасоматического замещения мергеля, 
перекристаллизации кристаллов, с  по-
следовательным образованием слоев с 
различной структурой, цветом и проз- 
рачностью. В широких прожилках фор-
мируются более широкие слои, с более 
крупными кристаллами. Характерны 
непрозрачные слои белого цвета, рас-
положенные на контакте с мергелем, 
выполненные мелкокристаллическим 
кальцитом. Последующие слои харак-
теризуются увеличением размера кри-
сталлов, прозрачности, изменением цве- 
товых оттенков. На первоначальном слое 
формируется узкий непрозрачный слой 
светло-коричневого цвета, затем следу-
ет просвечивающий слой темно-корич-
невого цвета и завершает выполнение 
широких прожилков крупнокристалли- 
ческий полупрозрачный бесцветный каль-
цит. Нитевидные, узкие и неширокие 
прожилки выполнены соответственно 
одним, двумя и тремя последовательно 
образованными слоями. Прозрачность 
слоев определяется их структурой, раз- 
мером и морфологией кристаллов. Проз- 
рачность слоев оказывает существенное 
влияние на их оттенки.

Исследованиями установлены осо-
бенности химического состава минера- 
лов, образующих септарии; размер, мор-
фология кристаллов; дополнительно 
выделены (см. табл. 1) включения аль-
бита, микроклина, железистых алюмо-
силикатов, сфена. Не установлен барит, 
который, по данным РКФА, составляет 
6,2  мас.  %, что может свидетельство-
вать о его локальном распространении. 
В кальците фиксируются элементы-при- 
меси (Mg, Mn, Fe), содержания которых 
различаются в различных по прозрач-
ности и окраске слоях, а также в мерге-
ле. Цвет кальцита определяется струк-
турой слоев, прозрачностью, цветом 
подложки, а также содержаниями Mn и 
Fe. Светлые оттенки мергеля связаны  
с большей насыщенностью кальцитом с 
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более крупными кристаллами и мень-
шим количеством микропор.

Присутствие в мергеле мягких мине-
ралов (хлорит, иллит, каолинит), кото-
рые составляют 5,4 мас. %, и большое 
количество микропор осложняют его по- 
лировку. Эти факторы необходимо учи-
тывать при обработке септарий.

Экологическая оценка септарий
Ювелирные и интерьерные изделия 

из септарий находятся в непосредствен-
ном соприкосновении с человеком, что 
обуславливает повышенные требования 
к их экологическим характеристикам. 
Экологическая оценка септарий из ка-
рьера строительных материалов в каче-
стве ювелирно-поделочного материала 
ранее не проводилась.

Нормативные документы по допу-
стимым содержаниям канцерогенных 
элементов для ювелирных и интерьер-
ных изделий из природного камня в на-
стоящее время не утверждены. В  свя-
зи с этим были использованы общие 
требования безопасности к игрушкам 
(ГОСТ ИСО 8124-3-2001, редакция от 
2006.06.01). По данным РФА (см. табл. 3), 
в  септариях не установлены значимые 
содержания канцерогенных элементов, 
включая As и Pb, что позволяет исполь-
зовать их по этому показателю без огра-
ничения.

Удельная активность радионуклидов 
составила, Бк/кг: 226Ra — 23, 228Ra ≤ 20, 
224Ra ≤ 20, 232Th ≤ 20, 40K — 189, 137Cs ≤ 10, 
Аэфф — 66. Испытания показали, что 
септарии удовлетворяют требованиям 
(Аэфф < 740 Бк/кг) СП 2.6.1.2800-10 
«Гигиенические требования по ограни- 
чению облучения населения за счет при-
родных источников излучения», п. 4.5.1 
«…изделия художественных промыслов 
и предметов интерьера из природного 
камня…», что допускает их использова-
ние без ограничения по радиационному 
фактору. 

Содержания радиоактивных элемен- 
тов U и Th, по данным РФА, ниже чув-
ствительности метода (см. табл. 3), что 
подтверждает сделанный вывод.

Выводы
Септарии ювелирно-поделочного ка- 

чества карьера строительных материа- 
лов в окрестностях г.  Артем Примор- 
ского края встречаются в оленекском 
ярусе нижнего триаса. Они состоят преи- 
мущественно из кальцита (76,4 мас. %). 
Установлены кварц, барит, альбит, ми-
кроклин, иллит, хлорит, пирит, каолинит, 
доломит, сфен. Из элементов-примесей 
фиксируются повышенные содержания 
Sr (0,0229 мас. %) и V (0,0100 мас. %). 
Прожилки кальцита преимущественно 
мономинеральны. Установленный ми-
неральный и химический состав сеп- 
тарий, включая микровключения и эле-
менты-примеси, позволяет проводить их 
идентификацию. 

Септарии обладают широким диапа- 
зоном размеров, высокой декоративно- 
стью, положительными технологически- 
ми и экологическими характеристиками, 
что позволяет изготавливать разнооб- 
разный ассортимент изделий, включая 
ювелирные. Септарии могут собирать-
ся в больших объемах в ходе отработки 
карьера, что не требует значительных 
материальных затрат. 

Аналогичные септарии ювелирно-
поделочного качества оленекского яру-
са нижнего триаса могут встречаться и 
в других местах Приморского края, что 
позволяет существенно расширить их 
ресурсы.

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