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Объект исследования. Воймаканское месторождение аподоломитового нефрита. Цель. Определение минерально-
го состава и выработка модели формирования нефрита. Материалы и методы. Изучены 12 образцов нефрита и 
5 образцов вмещающих пород. Применены бинокуляр, геммологические фонарь и лупа, петрографический мик
роскоп. Минеральный состав изучен на растровом электронном микроскопе с системой энергодисперсионного ко-
личественного микроанализа. Результаты. Нефрит светло-салатный, салатный, серо-салатный и бурый (медо-
вый). Образует обособления в телах кальцит-тремолитового скарна на контакте доломитового мрамора и амфибо-
лита, преобразованного в эпидот-тремолитовый скарн. Минералы нефрита отнесены к парагенезисам: реликтово-
му (минералы амфиболита, доломита, скарнов): доломит, магнетит, уранинит, фторапатит, циркон, эпидот I; мета-
соматическому донефритовому: диопсид, кварц I, окерманит, оливин; метасоматическому нефритовому: кальцит 
I, тремолит; регрессивному метасоматическому: кварц II, серпентин, тальк, хлорит, эпидот II; вторичному: англе-
зит, ванадинит, вульфенит, голландит (?), сильвин, уранофан, самородные бронза, медь, серебро. Выводы. Нефрит 
соответствует требованиям, предъявляемым к камнесамоцветному сырью. Развито интенсивное замещение хло-
ритом и, особенно, тальком, что значительно ухудшает качество сырья. Диопсидит с линзочками, прослоями неф
рита может использоваться для резьбы многоцветных изделий или инкрустаций. Представлена модель формиро-
вания нефрита с первоначальным образованием по доломиту диопсида, его замещением тремолитом или кальцит-
тремолитовым агрегатом, далее ранний призматический тремолит замещается спутанно-волокнистым скрытокри-
сталлическим тремолитом. Кальцит скарна также может замещаться тремолитом с образованием нефрита. При 
продолжении регрессивного процесса тремолит замещается хлоритом или тальком в ассоциации с кальцитом.

Ключевые слова: нефрит, Воймаканское месторождение, минеральный состав, причины окраски, модель фор-
мирования
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Research subject. The Voimakan deposit of dolomite type nephrite. Aim. Determination of the mineral composition and 
development of a model for the formation of nephrite. Materials and Methods. 12 samples of nephrite and 5 samples of 
host rocks were studied. A binocular, a gemological lantern, a magnifying glass, and a petrographic microscope were 
used. The mineral composition was studied using a scanning electron microscope with an energy dispersive quantitative 
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microanalysis system. Results. Nephrite is light salad, salad, gray-salad and brown (honey). It forms segregations in 
calcite-tremolite skarn bodies at the contact of dolomite marble and amphibolite transformed into epidote-tremolite skarn. 
Nephrite minerals are classified as parageneses: relict (minerals of dolomite, amphibolite and skarns): dolomite, magnetite, 
uraninite, fluorapatite, zircon, epidote I; metasomatic before nephrite: diopside, quartz I, okermanite, olivine; metasomatic 
nephrite: calcite I, tremolite; regressive metasomatic: quartz II, serpentine, talc, chlorite, epidote II; secondary: anglesite, 
vanadinite, wulfenite, hollandite (?), sylvin, uranophane, native bronze, copper, silver. Conclusion. Nephrite meets the 
requirements for gemstone raw materials. Intensive replacement with chlorite and, especially, talc has been developed, 
which significantly worsens the quality of raw materials. Diopsidite with nephrite lenses, interlayers can be used for carving 
multicolored products or inlays. A model of nethrite formation is presented with the initial formation of diopside on 
dolomite, its replacement by tremolite or calcite-tremolite aggregate; the early prismatic tremolite is replaced by a tangled 
fibrous cryptocrystalline tremolite. Skarn calcite can also be replaced by tremolite to form nephrite. With the continuation 
of the regressive process, tremolite is replaced by chlorite or talc in association with calcite.
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ВВЕДЕНИЕ

Нефрит – высоколиквидный ювелирно-поде
лочный камень, плотный агрегат моноклинного 
амфибола тремолит-актинолитового ряда, облада-
ющий характерной спутанно-волокнистой микро-
структурой. Нефрит особенно ценится в Китае, Но-
вой Зеландии, на тихоокеанском побережье Север-
ной Америки. 

Месторождения нефрита подразделяются на два 
эндогенных геолого-промышленных типа. Первый 
тип – апосерпентинитовый в метасоматитах офио-
литовых комплексов. Второй тип – аподоломито-
вый в тремолит-кальцитовых магнезиальных скар-
нах. Россыпи, преимущественно аллювиальные, 
обычно приурочены к коренным месторождениям.

Для апосерпентинитового нефрита характерны 
различные оттенки зеленого цвета, до бурого (та-
бачного, болотного) и черного. Для аподоломито-
вого нефрита характерен широкий диапазон окра-
сок – от белого, серого до светло-зеленого (салатно-
го), бурого (медового) и черного. Наиболее ценится 
яркий голубовато-зеленый нефрит с минимальным 
количеством зерен хромита, белый нефрит и тре-
молитовый “кошачий глаз”. Высоко ценятся аллю-
виальные гальки и валуны нефрита, особенно с по-
верхностными корочками прокрашивания.

По состоянию на 01.01.2022 Государственным 
балансом запасов в России учтены 26 месторож-
дений апосерпентинитового и аподоломитового 
нефрита. В 2022 г. разрабатывались Кавоктинское, 
Нижне-Олломинское, Сергеевская залежь, Хайтин-

ское, Голюбинское месторождения аподоломито-
вого нефрита в Бурятии. Воймаканское месторож-
дение нефрита в Бурятии подготавливалось к отра-
ботке, на Удоканском в Забайкальском крае и Бу-
ромском в Бурятии проводились геологоразведоч-
ные работы. В нераспределенном фонде месторож-
дений аподоломитового нефрита нет. Все россий-
ские месторождения аподоломитового нефрита на-
ходятся в Витимской нефритоносной провинции. 

За рубежом большинство месторождений апо-
доломитового нефрита находятся в Китае. Наибо-
лее крупные месторождения известны в Северо-
Западном Китае, ряд месторождений – на Северо-
Востоке, в меньшей мере – в Восточном и Южном 
Китае (Zhang et al., 2023). На большинстве изучен-
ных месторождений тела нефрита локализуются в 
контакте доломита и гранита. Есть исключения, на-
пример месторождения Дахуа (Zhong et al., 2019) и 
Лодянь (Zhang et al., 2019), образовавшиеся на кон-
такте диабаза и известняка, или Луаньчуань (Ling 
et al., 2015) – в доломите вне контакта с метагаббро.

В других странах следует отметить месторожде-
ние Чхунчхон в Южной Корее, сформированное на 
контакте доломита и амфиболита (Yui, Kwon, 2002; 
Feng et al., 2022; Li et al., 2023), и месторождение 
Злоты Сток в Нижней Силезии, Польша, образо-
ванное на контакте доломита и гранита (Gil et al., 
2015, 2020; Korybska-Sadło et al., 2018). Месторож-
дения района Коуэлл на п-ове Эйр в Южной Ав-
стралии (Nichol, 2000; Tan et al., 2013) и Альпе Ма-
стабия (Вал Маленко) в Ломбардии, Италия (Ada-
mo, Bocchio, 2013), изучены недостаточно.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 24   No. 4   2024

611Минеральный состав и модель формирования нефрита Воймаканского месторождения
Mineral composition and formation model of dolomite type nephrite, Voimakan deposit

До сих пор остается дискуссионной роль ме-
таморфических и метасоматических процессов в 
формировании нефрита. 

Для месторождений Витимской нефритонос-
ной провинции более характерно образование неф
рита на контакте доломита и амфиболита, слагаю-
щих ксеноблоки в граните Ангаро-Витимского ба-
толита. Но научно-исследовательские работы на 
российских месторождениях нефрита проводились 
в основном в 1980-х гг. В какой-то мере исследо-
вания нефрита Витимской нефритоносной провин-
ции возобновлены лишь в последние годы (Бурце-
ва и др., 2015; Сутурин и др., 2015; Гомбоев и др., 
2017; Кочнев, Краснов, 2017; Кочнев и др., 2018; 
Филиппова и др., 2021; Кислов и др., 2023). В связи 
с этим необходимо изучение минерального соста-
ва нефрита и вмещающих пород в целях выяснения 
особенностей его происхождения и геологическо-
го контроля качества камнесамоцветного сырья. 
В  данной работе приведены результаты исследо-
вания Воймаканского месторождения, находяще-
гося на западном фланге Витимской нефритонос-

ной провинции. Научно-исследовательские работы 
на этом месторождении ранее не проводились, пуб
ликации в открытой печати отсутствуют.

Геологическое строение 
Воймаканского месторождения

Воймаканское месторождение аподоломитово-
го нефрита находится в западной части Витимской 
нефритоносной провинции. В географическом от-
ношении месторождение расположено на терри-
тории Баунтовского эвенкийского района Респуб
лики Бурятия в Средне-Витимской горной стране 
(рис. 1). 

Воймаканское проявление апокарбонатного  
нефрита выявлено в 1981 г. А.П. Секериным при 
проведении рекогносцировочных маршрутов в 
среднем течении р. Ципа. Среди развалов элюви
ально-делювиальных глыб гранитов и мраморов 
обнаружены валуны кальцит-тремолитовых скар-
нов. Геологоразведочные работы на Воймаканском 
проявлении проводились до 1991 г. экспедицией 

Рис. 1. Геологическая карта Воймаканского месторождения, по (Кодочигов, Курбатов, 2015) с дополнения-
ми и исправлениями.
1 – аллювиальные отложения; 2, 3 – суванихинская свита: 2 – верхняя подсвита (сланцы, гнейсы, амфиболиты, известня-
ки, метаэффузивы); 3 – средняя подсвита (известняки, доломиты, сланцы); 4 – мезозойские интрузивы (габбро, диориты, 
габбро-диориты); 5 – Витимканский интрузивный комплекс (граниты, гранодиориты, диориты, аплиты, пегматиты); 6 – 
залежи нефрита.

Fig. 1. Geological map of the Voimakan deposit, after (Kodochigov, Kurbatov, 2015) with additions and corrections.
1 – alluvial deposits; 2, 3 – Suvanikha formation: 2 – upper sub-formation (shales, gneisses, amphibolites, limestones, meta-
effusives); 3 – middle sub-formation (limestones, dolomites, shales); 4 – Mesozoic intrusions: gabbro, diorites, gabbro-diorites;  
5 – Vitimkan intrusive complex (granites, granodiorites, diorites, aplites, pegmatites); 6 – nephrite areas.
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“Байкалкварцсамоцветы” в небольшом объеме в 
связи с наличием в этом районе более перспектив-
ных объектов. В 1990–2000-е гг. велась нелегаль-
ная добыча нефрита в карьере с нагорными кана-
вами. Ситуация изменилась в 2012 г. после получе-
ния лицензии на геологическое изучение, разведку 
и добычу нефрита ЗАО “МС Холдинг” (Кодочигов, 
Курбатов, 2015). 

Район расположения Воймаканского месторож-
дения характеризуется развитием различных оса-
дочных, метаморфических и интрузивных пород, 
осложнен тектоникой (см. рис. 1). В районе ме-
сторождения меандрирующая р. Ципа и ее приток 
р.  Воймакан протекают по типичной U-образной 
долине с широким, участками узким скальным 
днищем. С ними связаны аллювиальные отложе-
ния русла р. Ципа и первой надпойменной террасы.

Суванихинская свита нижнего протерозоя под-
разделяется на подсвиты. К верхней подсвите от-
носятся кварц-биотитовые, биотит-кордиеритовые, 
силлиманит-биотитовые, биотит-роговообманко
вые сланцы, гнейсы, амфиболиты, прослои и гори-
зонты кристаллических известняков, метаморфизо-
ванных кислых и основных эффузивов. К средней 
подсвите отнесены кристаллические известняки, 
доломиты с прослоями биотитовых сланцев.

Бóльшая часть площади месторождения сложе-
на выходами Витимканского интрузивного ком-
плекса нижнего палеозоя. Первая фаза представле-
на порфировидными амфибол-биотитовые грани-
тами, гранодиоритами, диоритами, дайками апли-
тов, телами пегматитов, вторая фаза – лейкократо-
выми биотитовыми равномерно-зернистыми, реже 
гнейсовидными гранитами, гранодиоритами. К ме-
зозою отнесены дайки габбро, диоритов, габбро-
диоритов.

В пределах Воймаканского месторождения ши-
роко распространены разрывные нарушения раз-
личного времени заложения, ориентировки и ам-
плитуды. Отчетливо выделяются две диагональные 
системы разрывных нарушений северо-восточного 
и северо-западного простирания. Разрывные нару-
шения характеризуются наличием зон дробления 
и милонитизации с крутыми углами падения (60–
90°). К зонам разломов приурочены дайки магмати-
ческих пород, тела метасоматических пород.

Метасоматические изменения с образовани-
ем нефритоносных зон развиты вблизи контак-
тов мраморизованных доломитов и амфиболитов 
(рис. 2). В гранитах метасоматические изменения 
выражаются в существенном увеличении содер-
жаний эпидота, клиноцоизита, уменьшении содер-
жания биотита, появлении тремолита и хлорита. 
В амфиболитах роговая обманка замещается тре-
молитом, плагиоклаз – эпидотом, появляется хло-
рит, порода преобразуется в эпидот-тремолитовый 
скарн. Метасоматические изменения в карбонат-
ных породах проявлены сильнее, с образованием 

кальцит-тремолитовых скарнов с желваками, гнез-
дами и жилами нефрита на небольшом удалении 
от гранитов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучены образцы из кернов скважин, в меньшей 
мере из валовых проб, полученных в ходе геоло-
горазведочных работ ООО “ВВС” по заказу ЗАО 
“МС Холдинг” на Воймаканском месторождении. 
Для детального исследования отобраны 12 образ-
цов нефрита и 5 образцов вмещающих пород. Визу-
альное петрографическое и минералогическое из-
учение проводилось при естественном освещении, 
применялась фотофиксация. Декоративные свой-
ства (окраска, оттенок, рисунок, наличие каемок, 
степень шероховатости) определялись при помощи 
бинокулярного микроскопа МБС-10 и геммологи-
ческого фонаря. Шлифы изучены под петрографи-
ческим микроскопом Olympus Bx-51.

Состав минералов изучен на растровом элек-
тронном микроскопе LEO-1430VP (Carl Zeiss, Гер-
мания) с системой энергодисперсионного количе-
ственного микроанализа INCA Energy 350 (Oxford 
Instruments, Великобритания) в ЦКП “Геоспектр” 
(ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ). Условия исследо-
вания: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зонда 
0.3-0.4 нА, размер зонда <0.1 мкм, время измере-
ния 50 с (“живое” время), ошибка анализа на сум-
му достигает 2–4 мас. % в зависимости от качества 
поверхности образца и особенностей его состава. 
Содержание трехвалентного железа вычислено по 
стехиометрии. Анализы фторапатита нормированы 
на 100% в связи с завышением суммы из-за нало-
жения О и F. Аналитик Е.В. Ходырева.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Качественные характеристики нефрита. Неф
рит имеет преимущественно светло-салатную, са-
латную, серо-салатную и бурую (медовую) окрас
ку (рис. 3). В некоторых образцах она неоднородна 
из-за включений визуально различимых призмати-
ческих зерен тремолита, кальцита, диопсида, обо-
соблений кальцит-тремолитового скарна. Дефекты: 
разноориентированные трещины, включения ино-
родных минералов и пород, развитые по поверхно-
стям и трещинам пленки кальцита, вторичных ми-
нералов железа и марганца. Качество нефрита ча-
сто ухудшено из-за интенсивного развития хлори-
та и талька.

Петрографическое описание. Нефрит образу-
ет желваки, жилы, гнезда, линзы в жильных телах 
кальцит-тремолитового скарна. Кальцит-тремо
литовый скарн белый, матовый, сложен удлиненно-
призматическими кристаллами и радиально-
лучистыми агрегатами тремолита и тонко-лучи
стыми агрегатами кальцита. 
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На контакте с кальцит-тремолитовым скарном 
часто расположены эпидот-тремолитовые скар-
ны, образованные по амфиболитам в результате 
эпидотизации и, в меньшей степени, хлоритизации. 
Эпидот-тремолитовые скарны – среднезернистые 
полосчатые породы. Их окраска варьируется от зе-
леной до темно-зеленой. Структура основной мас-
сы эпидот-тремолитовых скарнов гранобластовая. 
Эпидот-тремолитовые скарны сложены крупны-
ми удлиненно-призматическими, реже игольчаты-
ми кристаллами тремолита (рис. 4а), интерстиции 
между которыми заполнены серпентином, в под-
чиненном количестве присутствуют крупные кри-
сталлы эпидота, иногда с включениями циркона. 

Карбонатные породы в непосредственной бли-
зости залежей нефрита представлены кристалли-
ческими доломитами, в меньшей степени мрамо-
ризованными известняками. Внешне это светло-
серые, кремовые разнозернистые полнокристал-
лические породы. Структура доломита гранобла-
стовая, основные минералы – кальцит и доломит. 
Кальцит часто мелкий, часто удлиненный, еди-
ничные зерна достигают 0.1 мм. Доломит в шли-
фах представлен гипидиоморфными зернами с яр-
ко выраженными полисинтетическими двойника-
ми, размеры зерен достигают 0.25 мм. Встречают-
ся изометричные агрегаты хлорита и зерна фтор
апатита. 

Рис. 2. Залежь нефрита 1-1 на контакте мраморизованных доломитов и амфиболитов, по (Кодочигов, Курба-
тов, 2015) с дополнениями и исправлениями.
Витимканский интрузивный комплекс: 1 – первая фаза (порфировидные амфибол-биотитовые граниты, гранодиориты, 
диориты, дайки аплитов, тела пегматитов), 2 – вторая фаза (лейкократовые биотитовые равномерно-зернистые, реже гней-
совидные граниты, гранодиорит); суванихинская свита: 3 – верхняя подсвита (кварц-биотитовые, биотит-кордиеритовые, 
силлиманит-биотитовые, биотит-роговообманковые сланцы, гнейсы, амфиболиты, прослои и горизонты кристаллических 
известняков, метаморфизованных кислых и основных эффузивов), 4 – средняя подсвита (кристаллические известняки, до-
ломиты, прослои биотитовых сланцев); 5 – метасоматически измененные породы; 6 – тектонические брекчии; 7 – зоны 
разрывных нарушений; 8 – тела кальцит-тремолитовых скарнов с желваками и жилами нефрита.

Fig. 2. Nephrite lode 1-1 at the contact of marbled dolomites and amphibolites, after (Kodochigov, Kurbatov, 2015) 
with additions and corrections.
Vitimkan intrusive complex: 1 – first phase (porphyritic amphibole-biotite granites, granodiorites, diorites, aplite dikes, pegmatite 
bodies), 2 – second phase (leucocratic biotite equigranular, rarely gneiss-like granites, granodiorites); Suvanikha formation:  
3 – upper sub-formation (quartz-biotite, biotite-cordierite, sillimanite-biotite, biotite-hornblende shales, gneisses, amphibolites, 
interlayers and horizons of crystalline limestones, metamorphosed acidic and basic effusives), 4 – middle sub-formation (crystalline 
limestones, dolomites, interlayers of biotite shales); 5 – metasomatically altered rocks; 6 – tectonic breccias; 7 – faults zones; 8 – 
calcite-tremolite skarns bodies with nephrite nodules and veins.
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Нефрит Воймаканского месторождения харак-
теризуется массивной, реже сланцеватой текстурой 
и скрытокристаллической, спутанно-волокнистой 
(фибробластовой) структурой (рис. 4в). Большин-
ство изученных образцов нефрита контактируют 
с эпидот-тремолитовым скарном. Приконтакто-
вая часть нефрита сложена лейстами и игольчаты-
ми агрегатами тремолита. Ранние гипидиоморфные 
более крупные зерна тремолита замещаются скры-
токристаллическим тремолитовым агрегатом. На-
блюдается развитие более поздних гипидиоморф-
ных крупных кристаллов тремолита (рис. 4б).

С нефритом ассоциируют своеобразные ди-
опсидиты с прожилками и линзами нефрита (см. 
рис. 3в). Диопсид светло-бежевый, цвета слоновой 
кости, неравномерно-зернистый – иногда зерна до-
стигают 2 см в сечении. 

Состав минералов. Тремолит разнообразной 
морфологии (рис. 5) в пределах одного образца 
сходен по составу (табл. 1). В белых, серых, бурых 
нефритах, включая прожилки в диопсидите, содер-
жание FeO в основном ниже пределов обнаруже-
ния, редко и не во всех образцах доходит до 0.53 
мас. %. В салатных нефритах содержание FeO зна-
чительно варьируется, доходя до 1.30 мас. %. В об-
разце неравномерного салатного цвета V1-14 со-

держание FeO в тремолите от 0.35 до 5.44 мас. %, 
в участке черного цвета одно зерно с 16.48 мас. % 
FeO, отвечающее актинолиту, находится среди тре-
молита с содержаниями FeO 5.27 и 6.47 мас. %. Со-
держание Al2O3 в тремолите нефрита доходит до 
1.83, диопсидита – до 2.83, эпидот-тремолитового 
скарна – 4.65 мас. %. Часть тремолита нефрита со-
держит галогены: чаще фтор – до 1.86, реже хлор – 
до 0.28 мас. %. Тремолит эпидот-тремолитового 
скарна содержит 0.98–3.15 мас. % FeO, фтор не об-
наружен. В тремолите диопсидита и железо, и фтор 
ниже предела обнаружения. В единичных зернах 
тремолита отмечаются примеси титана, марганца, 
натрия, калия, ванадия (см. табл. 1).

Диопсид образует призматические зерна, их ре-
ликты, при переходе к диопсидиту агрегаты зерен 
достигают 2 см в поперечнике, повсеместно кор-
родируется тремолитом (см. рис. 5б, г). На контак-
те нефрита и диопсидита иногда отмечается мало-
мощная до 2 мм диопсид-тремолитовая зона. При-
сутствует также диопсид-тремолитовый нефрит, 
например, PK-6-13. Состав диопсида близок к сте-
хиометрическому, редко примеси Al2O3 достигают 
2.27, FeO – 0.15, Fe2O3 – 1.00, Na2O – 0.44 мас. % 
(табл. 2). В эпидот-тремолитовом скарне единич-
ные зерна диопсида с примесями Al, Fe2+, Fe3+, Mn.

Рис. 3. Цветовые вариации нефрита Воймаканского месторождения.
а – салатный, б – светло-салатный с обособлениями кальцит-тремолитового скарна, в – серо-салатный – пропластки в  
диопсидите, г – бурый (медовый).

Fig. 3. Color variations of the Voimakan deposit nephrite.
а – salad, б – light salad with calcite-tremolite scarn separations, в – gray-salad – interlayers in diopsidite, г – brown (honey).
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Доломит (22.07–26.37 мас. % MgO, 29.63–32.21 
мас. % CaO) – преобладающий минерал одноимен-
ной породы. Кальцит (до 0.48 мас. % MgO) содер-
жится в ней в подчиненном количестве. Мелкие ксе-
номорфные зерна кальцита в эпидот-тремолитовом 
скарне содержат больше магния – 0.46–1.14 мас. % 
MgO. Кальцит в нефрите присутствует в виде ре-
ликтов (см. рис. 5а), в агрегатах с тремолитом/таль-
ком либо диопсидом и кварцем, в виде поздних 
прожилков, часто содержит магний (до 6.96 мас. % 
MgO), реже – марганец (до 0.32 мас. % MnO). Ре-
ликтовые зерна доломита (см. рис. 5а) редки (31.29, 
37.47 мас. % CaO; 21.69, 15.04 мас. % MgO; 0, 0.40 
мас. % FeO). 

Апатит образует в основном единичные зер-
на, обычно идиоморфные (см. рис. 5б), в нефрите 
также отмечены ксеноморфные очертания зерен. 
Анализы нормированы на 100 % в связи с завыше-
нием суммы из-за наложения O и F (табл. 3). Во 
всех породах апатит высокофтористый: в доломи-
те 3.32–6.02 мас. % F, Cl не обнаружен; в эпидот-
тремолитовом скарне – 5.63, 7.54 мас. % F, 0.21, 
0.28 мас. % Cl; в нефрите – 3.19–6.08 мас. % F, в 
одном зерне – 0.43 мас. % Cl, а в другом – 0.19 мас. 
% Cl, F не обнаружен. В шести зернах апатита в 
двух образцах нефрита из скв. 16 зафиксировано 
0.79–6.04 мас. % As2O5. Реже в апатите нефрита от-
мечаются 0.35–0.66 мас. % SO3, 0.98, 1.07 мас. % 

Ce2O3 – обогащение периферии зерен, 0.69 мас. % 
MgO, 0.91 мас. % Na2O. 

Эпидот в эпидот-тремолитовом скарне образует 
крупные таблитчатые, до ксеноморфных, зерна, в 
нефрите – единичный изометричный сросток удли-
ненных кристаллов. Для эпидота характерны ши-
рокие вариации состава (табл. 4), в половине зерен 
фиксируются высокие содержания редкоземель-
ных элементов.

Хлорит (см. рис. 5е) в доломите встречается в 
виде небольших агрегатов неправильной формы, в 
эпидот-тремолитовом скарне образует интерстици-
альные зерна, в нефрите – пятнообразные агрегаты, 
прожилки, встречается в ассоциации с преобладаю-
щим тальком и/или кальцитом. В доломите хлорит 
более магнезиальный, но в целом содержание FeO 
от 0 до 3.32 мас. % (табл. 5). Характерны широкие 
вариации содержаний глинозема и небольшая при-
месь кальция.

Тальк встречен только в нефрите, где он заме-
щает тремолит и диопсид, образует пятнообразные 
агрегаты, часто в ассоциации с кальцитом, реже – с 
хлоритом (см. рис. 5б, в, д, е, и). Тальк достаточно 
редко содержит небольшие примеси железа, алю-
миния и кальция (табл. 6).

Серпентин в эпидот-тремолитовом скарне со-
держит небольшое количество Al и Fe (табл. 7), 
заполняет интерстиции. Серпентин в нефрите  

Рис. 4. Морфология тремолита.
а – гипидиоморфные изометричные призматические зер-
на тремолита эпидот-тремолитового скарна, б – прожи-
лок изометричного, до игольчатого, позднего тремоли-
та сечет скрытокристаллический спутанно-волокнистый 
агрегат тремолита нефрита, в – скрытокристаллический 
спутанно-волокнистый агрегат тремолита нефрита.

Fig. 4. Morphology of the tremolite.
a – hypidiomorphic isometric prismatic grains of epidote-
tremolite skarn tremolite, б – veins of isometric to needle-
like late tremolite are cut by a cryptocrystalline tangled 
fibrous nephrite tremolite aggregate, в – a cryptocrystalline 
tangled fibrous nephrite tremolite aggregate.
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Рис. 5. Минеральный состав нефрита.
а – реликты кальцита и доломита в агрегате тремолита, V1-14; б – игольчатый кристалл и реликтовые зерна тремолита, про-
жилки серпентина в тальке, С-16 ПК-2; в – диопсид-кальцитовый агрегат с кварцем, замещается спутанно-волокнистым 
агрегатом тремолита, в зоне контакта развита талька, V1-14; г – контакт диопсидита и кальцит-тремолитового скарна, 
между ними мономинеральный спутанно-волокнистый агрегат тремолита, зерна кварца тяготеют к скарну, KP 6-2-13; д – 
игольчатые кристаллы и реликты тремолита, замещающиеся тальком, реликты диопсида, изометричный апатит, KP 5-3-7; 
е – агрегат тремолита замещается кальцит-тальковым парагенезисом с подчиненным хлоритом, кальцит как в центре агре-
гатов, так и в зальбанде, KP 5-3-4; ж – параллельно-волокнистый агрегат тремолита с реликтовыми зернами диопсида се-
чется прожилком голландита (?), KP 5-2-5; з – зерна циркона в тремолите, С-22 ПК-2; и – зерна самородных бронзы и ме-
ди в тальке, обр. С-2 ПК-16; Ap – апатит, Br – самородная бронза, Cal – кальцит, Cu – самородная медь, Chl – хлорит, Di – 
диопсид, Dol – доломит, Hol – голландит, Qz – кварц, Srp – серпентин, Tlc – тальк, Tr – тремолит, Zrn – циркон.

Fig. 5. Mineral composition of nephrite.
а – relics of calcite and dolomite in the tremolite aggregate, V1-14; б – needle crystal and relict grains of tremolite, serpentine veins 
in talc, C-16 PK-2; в – diopside-calcite aggregate with quartz, and is replaced by a tangled fibrous tremolite aggregate, talc deve
lopment in the contact zone, V1-14; г – contact of diopsidite and calcite-tremolite skarn, between them a monomineral tangled 
fibrous tremolite aggregate, quartz grains related to skarn, KP 6-2-13; д – needle crystals and tremolite relics, replaced by talc, 
diopside relics, isometric apatite, KP 5-3-7; е – tremolite aggregate is replaced by calcite-talc paragenesis with subordinate chlorite, 
calcite both in the center of the aggregates and in the salband, KP 5-3-4; ж – parallel-fibrous tremolite aggregate with relict grains of 
diopside is sectioned with a vein of hollandite (?), KP 5-2-5; з – zircon grains in tremolite, C-22 PC-2; и – grains of native bronze 
and copper in talc, mod. C-2 PC-16; Ap – apatite, Br – native bronze, Cal – calcite, Cu – native copper, Chl – chlorite, Di – diopside, 
Dol – dolomite, Hol – hollandite, Qz – quartz, Srp – serpentine, Tlc – talc, Tr – tremolite, Zrn – zircon.
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Таблица 1. Представительные анализы тремолита, мас. %
Table 1. Representative analyses of tremolites, wt %
Компонент Нефрит

KP53-7 KP52-5 PK6-13
SiO2 58.64 57.85 57.63 58.17 58.32 58.47 58.51 56.35 57.25
Al2O3 0 0.38 0.72 0 0.42 0.60 0.64 1.74 1.76
FeO 0 0.35 0 0 0 0 0 0.67 0.85
MgO 26.04 24.73 25.22 26.5 25.37 25.42 25.64 23.85 24.63
CaO 12.94 13.35 13.01 13.59 12.97 12.94 12.98 13.39 13.64

F 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Σ 97.62 96.65 96.59 98.26 97.08 97.44 97.78 95.99 98.12

Формульные коэффициенты
Si 7.935 7.928 7.887 7.851 7.932 7.921 7.903 7.797 7.762
Al 0 0.061 0.116 0 0.067 0.097 0.102 0.283 0.281
Fe 0 0.040 0 0 0 0 0 0.077 0.096
Mg 5.252 5.052 5.145 5.332 5.145 5.134 5.162 4.919 4.977
Ca 1.877 1.960 1.908 1.965 1.890 1.879 1.879 1.985 1.982
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Компонент Нефрит
V1-14 C-2-PK-16

SiO2 56.84 58.40 57.87 54.701 58.79 58.06 59.02 58.02 58.34
Al2O3 0.60 0 0.62 0 0.53 0.74 0.47 1.81 0.62
FeO 1.29 0.55 0.35 16.48 5.27 0.53 0.39 0.42 0.46
MgO 25.24 25.75 25.37 14.94 22.67 24.74 25.47 24.73 24.71
CaO 13.33 12.27 12.65 13.15 13.40 12.42 12.02 12.55 12.47

F 1.86 0 1.43 0 0 1.24 1.59 0 0
Σ 99.17 96.98 98.29 100.16 100.66 97.73 98.96 97.53 96.60

Формульные коэффициенты
Si 7.794 7.957 7.899 7.848 7.904 7.983 7.983 7.854 7.970
Al 0.098 0 0.100 0 0.084 0.075 0.075 0.289 0.100
Fe 0.148 0.063 0.040 1.977 0.593 0.044 0.044 0.048 0.053
Mg 5.159 5.231 5.163 3.196 4.543 5.136 5.136 4.990 5.032
Ca 1.959 1.791 1.850 2.022 1.931 1.742 1.742 1.820 1.825
F 0.807 0 0.617 0 0 0.537 0.680 0 0

Компо-
нент 

Нефрит
C-16-PK-1 V1-14B

SiO2 58.66 58.58 58.70 59.15 58.082 59.43 59.00 58.55 57.81 58.88
Al2O3 0.59 0.45 0.83 0.40 0.40 0.59 0 1.04 0 0
FeO 0 0 0 0 0 0.44 0.33 0.55 0 0.39
MgO 24.28 24.54 24.61 24.71 24.99 24.34 24.87 24.33 24.05 26.1
CaO 12.83 13.36 12.52 14.09 13.17 13.26 13.88 13.19 14.16 14.03

F 0 0 0 0 0 0 0 0 1.18 0
Σ 96.36 96.93 96.67 98.35 96.92 98.06 98.09 97.67 97.19 99.40

Формульные коэффициенты
Si 8.017 7.979 7.990 7.959 7.925 8.005 7.972 7.931 7.979 7.872
Al 0.094 0.073 0.133 0.063 0.064 0.093 0 0.166 0 0
Fe 0 0 0 0 0 0.049 0.038 0.063 0 0.043
Mg 4.946 4.984 4.993 4.956 5.083 4.888 5.010 4.912 4.948 5.203
Ca 1.879 1.950 1.826 2.031 1.925 1.914 2.009 1.915 2.094 2.010
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0.515 0
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Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending
Компо-

нент
Нефрит

C-16-PK-2 KP-5-3-4
SiO2 58.58 58.34 59.88 59.13 58.13 58.603 58.92 58.38 58.38 59.09 58.884

Al2O3 0.51 0.51 0.79 0.49 0.87 0.59 0.62 0.85 0.55 0.55 0.98
FeO 0 0 0 0.36 0 0.75 0.51 0.35 0.53 0.68 0.57
MgO 25.9 25.82 24.51 25.22 24.1 23.75 24.58 24.11 24.84 24.71 24.01
CaO 11.95 11.57 13.08 14.68 14.43 13.78 13.01 13.35 12.72 13.39 12.91
F 0 1.33 0 0 0 0 1.14 0 0 0 0
Σ 96.94 97.57 98.27 99.88 97.52 97.78 98.78 97.04 97.02 98.42 97.65

Формульные коэффициенты
Si 7.950 7.965 8.020 7.872 7.903 7.959 7.974 7.955 7.953 7.952 7.973
Al 0.082 0.082 0.125 0.077 0.139 0.094 0.099 0.137 0.088 0.087 0.157
Fe 0 0 0 0.04 0 0.085 0.058 0.040 0.060 0.077 0.064
Mg 5.241 5.255 4.894 5.006 4.884 4.808 4.958 4.898 5.045 4.957 4.848
Ca 1.738 1.693 1.877 2.094 2.101 2.006 1.887 1.826 1.949 1.931 1.874
F 0 1.330 0 0 0 0 0.488 0 0 0 0
Компо-

нент
Нефрит

C-22-PK-2 PK-3
SiO2 59.56 58.94 58.68 58.195 57.89 58.62 58.47 57.44 57.406 56.69
Al2O3 0 0 0 0.47 0.47 0 0.57 0.53 0.55 0.55
FeO 0 0.32 0 0 0 0.51 0 0.32 0 0
MgO 24.11 24.39 24.94 24.58 24.63 24.29 25.75 26.13 26.13 25.55
CaO 14.31 13.64 13.87 13.04 13.98 13.89 12.76 12.03 12.1 12.19
F 0 0 0 1.53 1.13 0 0 0 1.60 1.28
Σ 97.99 97.3 97.49 98.11 98.1 97.32 97.55 96.46 98.00 96.26

Формульные коэффициенты
Si 8.039 8.015 7.967 7.953 7.911 8.019 7.910 7.867 7.866 7.878
Al 0 0 0 0.076 0.076 0 0.090 0.085 0.089 0.090
Fe 0 0.037 0 0 0 0 0 0.037 0 0
Mg 4.852 4.945 5.048 5.008 5.017 4.934 5.194 5.336 5.339 5.294
Ca 2.070 1.988 2.017 1.910 2.047 2.028 1.850 1.766 1.777 1.815
F 0 0 0 0.661 0.488 0 0 0 0.038 0.563
Компо-

нент
Диопсидит Эпидот-тремолитовый скарн
KP-6-2-13 PK-1

SiO2 58.55 57.89 57.70 59.07 58.51 58.66 52.937 58.00 57.91 55.11
Al2O3 0.87 0.81 2.83 0.85 0.40 0.43 4.65 0.47 0.62 3.76
FeO 0 0 0 0 0 2.03 3.15 0.98 1.83 3.34
MgO 23.63 23.76 22.85 23.95 24.31 25.09 21.89 25.44 25.95 22.77
CaO 14.27 13.95 13.68 14.26 13.98 13.19 13.26 13.29 12.72 13.84
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Σ 97.33 96.42 97.07 98.12 97.20 99.41 96.41 98.18 99.03 98.82

Формульные коэффициенты
Si 7.961 7.945 7.846 7.963 7.966 7.875 7.420 7.855 7.800 7.525
Al 0.139 0.131 0.454 0.135 0.064 0.069 0.768 0.075 0.099 0.605
Fe 0 0 0 0 0 0.228 0.370 0.111 0.206 0.382
Mg 4.790 4.862 4.633 4.812 4.934 5.021 4.575 5.136 5.211 4.635
Ca 2.079 2.051 1.994 2.059 2.039 1.898 1.992 1.929 1.835 2.025
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Примечание. 1Актинолит, MnO – 0.89 мас. %, Mn – 0.108 ф.к.; 2V2O3 – 0.28 мас. %, V – 0.031 ф.к.; 3Na2O – 0.32 мас. %, Na – 
0.085 ф.к.; 4MnO – 0.30 мас. %, Mn – 0.034 ф.к.; 5TiO2 – 0.33 мас. %, Ti – 0.031 ф.к.; 6K2O – 0.22 мас. %, K – 0.038 ф.к.; 7Na2O – 0.53 
мас. %, Na – 0.143 ф.к.

Note. 1Actinolite, MnO – 0.89 wt %, Mn – 0.108 apfu; 2V2O3 – 0.28 wt %, V – 0.031 apfu; 3Na2O – 0.32 wt %, Na – 0.085 apfu; 4MnO – 
0.30 wt %, Mn – 0.034 apfu; 5TiO2 – 0.33 wt %, Ti – 0,031 apfu; 6K2O – 0.22 wt %, K – 0.038 apfu; 7Na2O – 0.53 wt %, Na – 0.143 apfu.
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Таблица 2. Представительные анализы диопсида, мас. %
Table 2. Representative analyses of diopside, wt %

Компо-
нент

Нефрит
KP52-5 V1-14 C-16-PK-3

SiO2 55.92 54.25 55.19 54.831 56.31 56.39 53.29 56.76 56.78
Al2O3 0.93 2.08 0 2.27 1.19 1.78 0 1.15 1.10
FeO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe2O3 0 0 0 0 0 0 0.70 0 0
MgO 19.93 18.64 19.65 18.44 19.02 18.72 22.95 19.87 19.73
CaO 23.49 24.78 24.72 24.75 25.26 24.95 21.52 22.01 22.75
Σ 100.27 99.75 99.57 100.74 101.77 101.84 98.46 99.79 100.36

Формульные коэффициенты
Si 1.993 1.955 1.993 1.957 1.986 1.984 1.942 2.018 2.012
Al 0.039 0.088 0 0.095 0.049 0.074 0 0.048 0.046
Fe2+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe3+ 0 0 0 0 0 0 0.019 0 0
Mg 1.059 1.001 1.058 0.981 1.000 0.982 1.247 1.053 1.043
Ca 0.897 0.957 0.956 0.947 0.954 0.940 0.840 0.838 0.864

Компо-
нент

Нефрит
C-22-PK-2 PK6-13

SiO2 54.66 54.36 54.47 54.70 54.49 55.34 53.78 54.68 54.00 54.942

Al2O3 0 0 0 0 0 0 0.51 0 0.85 0
FeO 0 0 0 0 0 0.15 0 0.15 0 0
Fe2O3 0 0 0 0 0 0.23 1.00 0.51 0.60 0.44
MgO 18.11 18.29 18.14 18.17 18.17 18.04 18.57 18.27 18.87 19.34
CaO 26.50 26.61 26.44 26.74 26.19 26.43 24.72 25.49 24.60 25.69
Σ 99.27 99.26 99.05 99.62 98.86 100.20 98.59 99.1 98.92 100.82

Формульные коэффициенты
Si 1.991 1.983 1.989 1.987 1.992 1.997 1.970 1.993 1.968 1.972
Al 0 0 0 0 0 0 0.022 0 0.037 0
Fe2+ 0 0 0 0 0 0.005 0 0.005 0 0
Fe3+ 0 0 0 0 0 0.006 0.028 0.014 0.016 0.012
Mg 0.983 0.995 0.988 0.984 0.990 0.970 1.014 1.014 1.025 1.035
Ca 1.034 1.040 1.035 1.041 1.026 1.022 0.970 0.970 0.960 0.988
Компонент Диопсидит

KP-6-2-13
SiO2 54.62 55.73 54.92 55.13 54.51 54.94
Al2O3 1.04 0.77 0.81 0 2.78 2.47
FeO 0 0 0 0 0 0
Fe2O3 0 0 0 0.76 0 0
MgO 17.58 17.44 17.81 18.04 16.65 17.18
CaO 25.86 26.68 25.87 26.56 25.69 26.26
Σ 99.09 100.63 99.41 100.49 99.63 100.86

Формульные коэффициенты
Si 1.986 1.997 1.990 1.987 1.967 1.962
Al 0.045 0.033 0.035 0 0.118 0.104
Fe2+ 0 0 0 0 0 0
Fe3+ 0 0 0 0.021 0 0
Mg 0.953 0.932 0.962 0.969 0.896 0.915
Ca 1.008 1.025 1.005 1.026 0.993 1.005

Примечание. 1Na2O – 0.44 мас. %, Na – 0.031 ф.к.; 2Na2O – 0.42 мас. %, Na – 0.029 ф.к.

Note. 1Na2O – 0.44 wt %, Na – 0.031 apfu; 2Na2O – 0.42 wt %, Na – 0.029 apfu.
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Таблица 3. Представительные анализы апатита, мас. %
Table 3. Representative analyses of apatite, wt %
Компонент Нефрит

C-22-PK-2 C-2-PK-16
CaO 54.51 53.121 56.98 53.982 54.603 54.56 53.55
As2O5 0 0 0 0 0 0 0
P2O5 40.40 41.05 39.89 39.73 39.64 40.74 41.34
Cl 0 0 0 0 0 0 0
F 5.09 5.14 5.73 4.64 4.69 4.70 5.11

Формульные коэффициенты
Ca 4.870 4.716 4.900 4.821 4.909 4.849 4.753
As 0 0 0 0 0 0 0
P 2.852 2.880 2.840 2.804 2.817 2.860 2.899
Cl 0 0 0 0 0 0 0
F 1.342 1.347 1.523 1.225 1.244 1.232 1.339

Компо-
нент

Нефрит
C-16-PK-1 C-16-PK-2 KP-5-3-4

CaO 52.73 52.46 53.04 52.10 51.85 54.09 56.56 54.78 53.564

As2O5 2.63 2.88 3.45 5.35 6.04 0.79 0 0 0
P2O5 39.44 39.17 38.08 38.06 36.03 40.50 43.24 41.66 40.84
Cl 0 0 0 0 0 0 0.19 0 0
F 5.20 5.49 5.43 4.49 6.08 4.62 0 3.56 5.25

Формульные коэффициенты
Ca 4.727 4.721 4.805 4.673 4.772 4.806 4.781 4.796 4.762
As 0.115 0.126 0.153 0.234 0.271 0.034 0 0 0
P 2.794 2.785 2.726 2.697 2.620 2.843 2.888 2.882 2.869
Cl 0 0 0 0 0 0 0.026 0 0
F 1.375 1.458 1.451 1.190 1.651 1.211 0 0.921 1.377

Компо-
нент

Нефрит
KP52-5 V1-14B KP53-7

CaO 53.91 53.74 53.01 54.56 54.58 54.70 54.53 53.64 52.425

As2O5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2O5 40.51 40.27 41.38 41.34 40.63 42.11 41.61 42.08 40.93
Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0.43
F 5.59 5.99 5.61 4.10 4.79 3.19 3.86 4.28 5.31

Формульные коэффициенты
Ca 4.830 4.838 4.721 4.806 4.857 4.760 4.786 4.707 4.691
As 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P 2.868 2.865 2.911 2.877 2.857 2.896 2.885 2.917 2.894
Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0.061
F 1.477 1.591 1.474 1.066 1.257 0.818 1.000 1.109 1.402
Компо-

нент
Нефрит Диопсидит

V1-14 PK6-13 KP-6-2-13
CaO 54.38 53.54 54.71 53.31 54.05 53.96 55.16 54.61
As2O5 0 0 0 0 0 0 0 0
P2O5 40.51 40.42 41.07 42.07 41.26 41.30 41.33 41.32
Cl 0 0 0 0 0 0 0.17 0
F 5.11 6.04 4.22 4.63 4.69 4.74 3.35 4.07

Формульные коэффициенты
Ca 4.855 4.816 4.833 4.690 4.785 4.777 4.838 4.810
As 0 0 0 0 0 0 0 0
P 2.858 2.873 2.867 2.924 2.886 2.889 2.865 2.876
Cl 0 0 0 0 0 0 0.023 0
F 1.346 1.605 1.101 1.202 1.225 1.239 0.867 1.057
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Таблица 3. Окончание
Table 3. Ending
Компонент Эпидот-тремолитовый скарн Доломит

PK-1 KP81_1_1 KP8_1_3
CaO 51.36 53.88 53.16 53.51 55.09 53.286

As2O5 0 0 0 0 0 0
P2O5 40.89 40.21 40.82 41.14 41.59 41.21
Cl 0.21 0.28 0 0 0 0
F 7.54 5.63 6.02 5.35 3.32 5.12

Формульные коэффициенты
Ca 4.467 4.850 4.768 4.764 4.817 4.718
As 0 0 0 0 0 0
P 2.934 2.860 2.893 2.824 2.873 2.883
Cl 0.03 0.04 0 0 0 0
F 2.022 1.495 1.593 1.405 0.856 1.338

Примечание. Анализы нормированы на 100% в связи с завышением суммы из-за наложения О и F. 1MgO – 0.69 мас. %, 0.085 ф.к.; 
2Ce2O3 – 0.98 мас. %, Ce – 0.03 ф.к., SO3 – 0.66 мас. %, S – 0.042 ф.к.; 3Ce2O3 – 1.07 мас. %, 0.033 ф.к.; 4SO3 – 0.35 мас. %, S – 
0.022 ф.к.; 5Na2O – 0.91 мас. %, Na – 0.147 ф.к.; 6SO3 – 0.39 мас. %, S – 0.024 ф.к.

Note. The analyses are normalized by 100% due to an overestimation of the amount due to the overlap of O and F. 1MgO – 0.69 wt %, 
0.085 apfu; 2Ce2O3 – 0.98 wt %, Ce – 0.03 apfu, SO3 – 0.66 wt %, S – 0.042 apfu; 3Ce2O3 – 1.07 wt %, 0.033 apfu; 4SO3 – 0.35 wt %, S – 
0.022 apfu; 5Na2O – 0.91 wt %, Na – 0.147 apfu; 6SO3 – 0.39 wt %, S – 0.024 apfu.

Таблица 4. Представительные анализы эпидота, мас. %
Table 4. Representative epidote analyses, wt %
Компонент Нефрит Эпидот-тремолитовый скарн

C-2-PK-16 РК-1
SiO2 34.55 34.38 39.71 35.42 37.03 34.49 39.03 38.27
Al2O3 23.84 24.24 24.39 20.54 24.18 15.51 30.68 23.86
FeO 0.60 0 0 7.73 0 12.04 0.45 0.85
Fe2O3 5.38 7.35 10.68 0.35 12.55 0.50 5.86 12.48
MnO 0.58 0.46 0 0 0 0 0.28 0
MgO 2.62 1.62 2.04 0 0 0 0 0
CaO 16.62 18.76 22.41 17.10 23.48 10.33 24.00 23.23
Ce2O3 8.74 6.07 0 8.51 0 14.83 0 0
La2O3 3.26 2.61 0 4.28 0 6.25 0 0
Pr2O3 0 0 0 0 0 1.80 0 0
Nd2O3 2.57 2.16 0 2.80 0 4.41 0 0
Σ 98.76 97.66 99.23 96.72 97.25 100.15 100.32 98.69

Формульные коэффициенты
Si 5.836 5.777 6.141 6.201 5.929 6.360 6.022 6.040
Al 4.747 4.801 4.446 4.492 4.564 3.372 5.308 4.439
Fe2+ 0.085 0 0 1.199 0 2.320 0.055 0.113
Fe3+ 0.684 0.929 1.243 0.048 1.512 0.069 0.647 1.482
Mn 0.083 0.066 0 0 0 0 0.035 0
Mg 0.660 0.407 0.470 0 0 0 0 0
Ca 3.008 3.378 3.714 3.002 4.028 2.040 3.932 3.927
Ce 0.540 0.373 0 0.579 0 1.001 0 0
La 0.203 0.162 0 0.293 0 0.425 0 0
Pr 0 0 0 0 0 0.121 0 0
Nd 0.155 0.130 0 0.186 0 0.290 0 0
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содержит небольшое количество Al и Ca, слагает 
мономинеральные прожилки (см. рис. 5в) и заль-
банды прожилков кальцита.

В доломите, помимо упомянутых минералов, 
отмечены зерна барита с 1.28, 1.43 мас. % MgO, 
2.03, 2.48 мас. % CaO, 14.62, 6.13 мас. % SrO; ру-
тила с содержанием до 0.72 мас. % Al2O3, до 1.22 
мас. % V2O3, до 3.29 мас. % Nb2O5; бадделеита с 
0.91 мас. % HfO2; сросток галенита с халькопири-
том, зерно англезита.

В эпидот-тремолитовом скарне проанализиро-
ваны зерна циркона с включениями бадделеита, 
кальцита, диопсида, фторапатита, хлорита и содер-
жанием до 1.65 мас. % HfO2. В интерстициях от-
мечаются зерна титанита с содержанием до 8.03 
мас. % Al2O3, до 1.72 мас. % FeO, до 4.26 мас. % F.

В кальцит-тремолитовом скарне зафиксирова-
ны зерна кварца на контакте с диопсидитом (см. 
рис. 5г).

Кварц в нефрите встречается довольно часто 
(9 анализов в 5 образцах), чаще всего образует ксе-
номорфные выделение в интерстициях зерен диоп-
сида, реже изометричные зерна и прожилки в тре-

молите, оторочки зерен апатита. Магнетит (до 0.39 
мас. % Cr2O3) образует угловатые зерна неправиль-
ной формы среди наиболее железистого тремолита. 
Циркон наблюдается в виде неправильно-округлых 
разобщенных зерен в тремолите (см. рис. 5з). Оли-
вин – форстерит 1.69 мас. % FeO – образует вклю-
чение в апатите. Удлиненные зерна окерманита 
находятся в тремолите. Зерно уранинита соста-
ва U16.7Th6.8Pb0.8O24.4 присутствует в тремолите, тут 
же в тремолите встречены изометричные до удли-
ненных зерна уранофана. В агрегатах талька най-
дены зерна самородной меди и самородной бронзы 
с содержанием 7.30–53.65 мас. % Sn (см. рис. 5и). 
Зерно самородного серебра обнаружено в диопси-
де. Вульфенит, ванадинит и англезит встречены в 
одном образце: вульфенит – в хлорите и на контак-
те талька и кальцита, ванадинит – в тремолите с не-
большими тальк-кальцитовыми агрегатами. Силь-
вин образует единичное зерно в тремолите. Мине-
ралы марганца формируют пленки по трещинам, 
анализ показал существенные содержания бария и 
свинца, что приблизительно соответствует голлан-
диту и коронадиту (см. рис. 5ж).

Таблица 5. Представительные анализы хлорита, мас. %
Table 5. Representative analyses of chlorite, wt %

Компо-
нент

Нефрит
PK6-13 C-22-PK-2 C-16-PK-2 KP-5-3-4

SiO2 32.07 39.78 38.53 31.94 59.22 56.65 34.19 33.12 56.52 59.15
Al2O3 19.76 10.23 12.62 12.45 0.62 1.23 15.36 16.76 0.62 0.42
FeO 1.34 2.36 0.41 0.45 0 0 0 0 0.36 0.33
MgO 36.32 31.69 34.66 35.09 29.62 28.37 35.95 35.94 26.53 28.89
CaO 0.20 0.44 1.82 8.45 0.25 1.12 0.24 0 1.55 0.92
Σ 89.68 84.49 88.04 88.38 89.71 87.37 85.74 85.81 85.59 89.71

Формульные коэффициенты
Si 2.905 2.991 3.518 3.029 5.056 4.989 3.204 3.103 5.083 5.069
Al 2.110 2.168 1.358 1.392 0.063 0.127 1.697 1.851 0.066 0.042
Fe 0.101 0.080 0.031 0.036 0 0 0 0 0.027 0.024
Mg 4.904 4.663 4.717 4.961 3.770 3.725 5.023 5.019 3.557 3.690
Ca 0.019 0.022 0.178 0.859 0.023 0.106 0.024 0 0.150 0.085

Компо-
нент

Нефрит 1 Доломит
V1-14B V1-14 РК-3 РК-1 KP81-1-1 KP8-1-3

SiO2 30.79 31.64 32.56 39.41 31.66 39.15 32.15 32.09 46.04
Al2O3 23.13 19.93 15.78 8.63 15.87 13.17 19.35 22.22 5.67
FeO 1.61 1.14 3.32 0.31 2.50 0.68 0 0 0.66
MgO 33.75 30.08 34.51 37.18 33.98 40.45 37.98 37.20 28.36
CaO 0 1.20 0 0.66 0 0.20 0 0 1.08
Σ 89.27 84.01 86.17 86.19 84.01 93.64 89.48 91.51 81.80

Формульные коэффициенты
Si 2.797 3.042 3.096 3.667 3.076 3.106 2.902 2.827 4.412
Al 2.476 2.259 1.768 0.947 1.817 2.072 2.058 2.307 0.640
Fe 0.122 0.092 0.264 0.024 0.203 0.043 0 0 0.053
Mg 4.570 4.312 4.892 5.157 4.920 4.574 5.109 4.885 4.052
Ca 0 0.124 0 0.066 0 0.063 0 0 0.111

Примечание. 1 – эпидот-тремолитовый скарн.

Note. 1 – epidote-tremolite skarn.
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Таблица 6. Представительные анализы талька, мас. %
Table 6. Representative analyses of talc, wt %
Компонент Нефрит

C-2-PK-16 KP-5-3-4 KP53-7
SiO2 62.75 63.62 63.80 62.34 62.75 62.90 63.65 64.69
Al2O3 0 0.91 0 0 0 1.62 0 0
FeO 0 0 0 0 0 0.30 0 0
MgO 31.19 31.36 31.38 31.14 30.6 31.11 31.29 32.02
CaO 0 0 0.24 0 0.18 0 0.70 0.25
Σ 93.94 95.89 95.41 93.48 93.52 95.93 95.64 96.97

Формульные коэффициенты
Si 4.013 3.986 4.019 4.008 4.029 3.947 4.008 4.012
Al 0 0.067 0 0 0 0.120 0 0
Fe 0 0 0 0 0 0.016 0 0
Mg 2.974 2.928 2.946 2.985 2.929 2.910 2.937 2.960
Ca 0 0 0.016 0 0.013 0 0.047 0.017

Компонент Нефрит
KP52-5 V1-14 C-16-PK-2

SiO2 54.40 62.47 63.13 62.02 61.81 60.05 61.98 63.26
Al2O3 4.10 0 0 0 0.74 1.21 0.98 0
FeO 0 1.02 0 0 0 0 0 0
MgO 30.30 31.19 31.82 32.1 31.26 27.35 31.47 31.71
CaO 4.58 0 0 0 0 6.42 0 0
Σ 93.38 94.68 94.96 94.12 93.80 95.03 94.43 94.97

Формульные коэффициенты
Si 3.602 3.988 3.998 3.969 3.964 3.888 3.950 4.004
Al 0.320 0 0 0 0.056 0.092 0.074 0
Fe 0 0.054 0 0 0 0 0 0
Mg 2.991 2.969 3.004 3.063 2.989 2.640 2.990 2.992
Ca 0.325 0 0 0 0 0.446 0 0

Таблица 7. Представительные анализы серпентина, мас. %
Table 7. Representative analyses of serpentine, wt %

Компонент Нефрит Эпидот-тремолитовый скарн
C-22-PK-2 C-16-PK-2 РК-1

SiO2 42.47 40.90 43.45 40.28 44.35 44.97 42.02 41.27 39.11 41.95 41.50 42.79
Al2O3 1.89 2.32 1.00 0 0 0.38 0.45 1.93 6.29 1.36 0.74 0
FeO 0 0 0 0 0 0 3.36 4.44 1.92 2.65 2.93 0.68
MgO 39.58 36.73 40.68 36.5 40.1 42.24 40.53 40.88 39.02 39.62 40.68 42.42
CaO 0 0.32 0.35 0.18 0.36 0.18 0 0 0 0.29 0 0
Σ 83.94 80.28 85.48 76.97 84.81 87.77 86.36 88.52 86.34 85.87 85.85 85.89

Формульные коэффициенты
Si 4.037 4.061 4.064 4.172 4.171 4.094 3.973 3.878 3.672 3.971 3.942 4.010
Al 0.212 0.272 0.110 0 0 0.041 0.051 0.208 0.696 0.152 0.082 0
Fe 0 0 0 0 0 0 0.266 0.341 0.151 0.210 0.233 0.053
Mg 5.609 5.436 5.672 5.635 5.622 5.733 5.713 5.591 5.462 5.590 5.760 5.927
Ca 0 0.034 0.035 0.020 0.037 0.018 0 0 0 0.030 0 0
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ОБСУЖДЕНИЕ

Качественные характеристики нефрита Вой
маканского месторождения показывают, что он со-
ответствует действующим требованиям по каче-
ству и возможности применения как камнесамо
цветного сырья в соответствии с “Техническими 
условиями ТУ 41-07-052-90. Камни цветные при-
родные в сырье” (1990). Отличительная особен-
ность нефрита Воймаканского месторождения  – 
интенсивное замещение хлоритом и, особенно, 
тальком вплоть до полного оталькования, что зна-
чительно ухудшает качество сырья.

Особенности геологии месторождения и руд-
ных залежей, структуры и текстуры пород Войма-
канского месторождения типичны для Витимской 
нефритоносной провинции (Сутурин и др., 2015; 
Гомбоев и др., 2017; Кислов и др., 2023). Специ-
фикой Воймаканского месторождения можно счи-
тать широкое развитие в нефритоносных телах ди-
опсидита. Порода обладает декоративностью: ди-
опсидит цвета слоновой кости содержит линзоч-
ки, затейливые прослои нефрита серого, салатного, 
светло-бурого цвета, принимает зеркальную поли-
ровку. Такой диопсидит может использоваться как 
камнесамоцветное сырье для резьбы многоцветных 
изделий или инкрустаций.

Минералы нефрита по морфологии и взаимоот-
ношениям между собой разделяются по парагене-
зисам: 

– реликтовый (минералы доломита, амфиболи-
та, скарнов): доломит, магнетит, уранинит, фтора-
патит, циркон, эпидот I; 

– метасоматический донефритовый: диопсид, 
кварц I, окерманит, оливин; 

– метасоматический нефритовый: кальцит I, 
тремолит;

– регрессивный метасоматический: кварц II, 
серпентин, тальк, хлорит, эпидот II;

– вторичный: англезит, ванадинит, вульфенит, 
голландит (?), сильвин, уранофан, самородные 
бронза, медь, серебро. 

Обращает на себя внимание повышенное со-
держание мышьяка в апатите нефрита из скв. 16 – 
0.79–6.04 мас. % As2O5. Это объясняется смесимо-
стью с свабитом Ca5(AsO4)3F – минералом, встре-
чающимся в метаморфических и метасоматических 
породах (Biagioni et al., 2016), к которым и относит-
ся нефрит.

Необычно выглядит набор таких минералов, 
как англезит, ванадинит, вульфенит, самородные 
медь и серебро, более характерных для зон гипер-
генеза рудных залежей. Предположительно, они 
заместили образовавшиеся в более раннюю гидро-
термальную стадию сульфиды, отмечающиеся на 
других месторождениях аподоломитового нефри-
та. В  агрегатах талька найдены зерна самород-
ной меди и самородной бронзы с содержанием Sn 

7.30–53.65 мас. %, другие элементы не выявлены 
(см. рис. 5и).

Упоминания о природной бронзе гидротермаль
но-метасоматического происхождения имеются в 
монографии М.И. Новгородовой (1983); появление 
самородной бронзы в ореолах кимберлитовых тру-
бок Архангельской алмазоносной провинции при-
писывается мантийным восстановительным газам 
(Макеев и др., 2002); интерметаллические соеди-
нения Cu–Sn глубинного происхождения описа-
ны в редкоземельных месторождениях Китая (Xie 
et al., 2006); самородная бронза встречается в со-
ставе железо-марганцевых конкреций (Богданова и 
др., 2008); раннемагматическая бронза обнаружена 
в лунном реголите (Мохов и др., 2008); бронза Sn–
Pb–Zn–Cu, также связанная с мантийными восста-
новительными флюидами, описана в Бобруйской 
кольцевой структуре в Беларуси (Левицкий и др., 
2018); природная бронза Cu4Sn1 гидротермально-
метасоматического происхождения установлена в 
графитсодержащих породах Ханкайского массива 
Приморья (Сафронов, 2018); самородная бронза за-
фиксирована в современных отложениях из рассо-
лов Людмилинской скважины в Соликамске Перм-
ского края (Чайковский и др., 2019); интерметалли-
ческие соединения Cu–Sn, связанные с серпентини-
зацией или метасоматозом, обнаружены в ультра
основных породах Станового подвижного пояса на 
Дальнем Востоке (Kepezhinskas et al., 2020); при-
родная бронза, сформированная в магматическую 
и метаморфогенную стадии, обнаружена в дацитах 
шатакского комплекса на западном склоне Южно-
го Урала (Ковалев и др., 2022).

Самородная бронза в нефрите Воймаканского 
месторождения также имеет природное, а не техно-
генное происхождение: найдена непосредственно в 
аншлифах, обладает переменным составом, образу-
ет сростки с самородной медью в агрегатах поздне-
го талька. Находится в ассоциации с другими мине-
ралами вторичного парагенезиса. Появление в со-
ставе минерала олова может быть связано с распо-
ложенными поблизости гранитами.

Формирование нефрита, судя по взаимоотно-
шениям минералов, проходит в несколько стадий. 
На прогрессивной стадии метасоматоза доломит 
замещается диопсидом, кремнезем поступает из 
амфиболитов: 

CaMg(CO3)2 + 2Si4+ + 2O2 → CaMgSi2O6 + 2CO2. 
На регрессивном этапе уже диопсид при уча-

стии магния и кремнезема из амфиболитов замеща-
ется агрегатом тремолита: 

2CaMgSi2O6 + 3Mg2+ + 4Si4+ + H2O + 5.5O2 → 
→ Ca2Mg5(Si4O11)2(OH)2.

В другом варианте диопсид замещается кальцит-
тремолитовым скарном (углекислота – из первой 
реакции, кислород – из вмещающих пород):

5CaMgSi2O6 + H2O + 3CO2 → 
→ Ca2Mg5(Si4O11)2(ОН)2 + 3CaCO3 + 2SiO2.
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При этом кальцит скарна также может заме-
щаться тремолитом с образованием нефрита:

2CaCO3 + 5Mg2+ + 8Si4+ + H2O + 10,5O2 → 
→ Ca2Mg5(Si4O11)2(OH)2 + 2CO2.

В некоторых образцах диопсид не установлен, 
он весь заместился либо тремолит образуется непо-
средственно по доломиту:

2CaMg(CO3)2 + 8Si4+ + 3Mg2+ + H2O + 9.5O2 → 
→ Ca2Mg5(Si4O11)2(OH)2 + 4CO2. 

Ранний призматический тремолит замещается 
спутанно-волокнистым скрытокристаллическим 
тремолитом. При продолжении регрессивного про-
цесса тремолит замещается хлоритом и кальцитом 
с привносом глинозема из амфиболита: 

Ca2Mg5(Si4O11)2(OH)2 + Al3+ + 3H2O + 2CO2 → 
→ Mg5Al(Si3AlO10)(OH)8 + 2CaCO3 + SiO2 + 2.5O2,

или тальком и кальцитом с привносом кремнезема 
из амфиболита: 

3Ca2Mg5(Si4O11)2(OH)2 + 12Si4+ + 6CO2 → 
→ 5Mg3Si4O10(OH)2 + 6CaCO3 + 15O2. 

Замещение хлоритом значительно ухудшает ка-
чество нефрита. Еще более существенно сказыва-
ется замещение более мягким тальком, вплоть до 
полного оталькования.

Таким образом, в формировании и преобразова-
нии нефрита сочетаются метасоматические и мета-
морфические процессы. Тектонические подвижки 
облегчают перемещение флюидов, метаморфиче-
ский стресс приводит к формированию спутанно-
волокнистой структуры, но затем к замещению 
нефрита хлоритом и тальком.

Выводы

Нефрит имеет светло-салатный, салатный, серо-
салатный и бурый (медовый) цвет. Образует обо-
собления в телах кальцит-тремолитового скарна 
на контакте доломитовых мрамора и амфиболита, 
преобразованного в эпидот-тремолитовый скарн. 
Нефрит соответствует действующим требованиям 
по качеству и возможности применения как камне-
самоцветного сырья. Развито интенсивное замеще-
ние хлоритом и, особенно, тальком, что значитель-
но ухудшает качество сырья. Диопсидит с линзоч-
ками, затейливыми прослоями нефрита серого, са-
латного, светло-бурого цвета может использовать-
ся как камнесамоцветное сырье для резьбы много-
цветных изделий или инкрустаций. 

Минералы нефрита отнесены к следующим па-
рагенезисам: реликтовый (доломит, магнетит, ура-
нинит, фторапатит, циркон, эпидот I); метасома-
тический донефритовый (диопсид, кварц I, окер-
манит, оливин); метасоматический нефритовый 
(кальцит I, тремолит); регрессивный метасоматиче-
ский (кварц II, серпентин, тальк, хлорит, эпидот II); 
вторичный (англезит, ванадинит, вульфенит, гол-
ландит (?), сильвин, уранофан, самородные брон-
за, медь, серебро).

Представлена модель формирования нефри-
та с первоначальным образованием по доломи-
ту диопсида, его замещением тремолитом или 
кальцит-тремолитовым агрегатом, далее ранний 
призматический тремолит замещается спутанно-
волокнистым скрытокристаллическим тремоли-
том. Кальцит скарна также может замещаться 
тремолитом с образованием нефрита. При про-
должении регрессивного процесса тремолит за-
мещается хлоритом или тальком в ассоциации с 
кальцитом.
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