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Аннотация. На Баженовском месторождении хризотил-асбеста (Средний Урал) выявлены тела апоультрамафитово-
го нефрита на контакте апогаббровых родингитов и серпентинитов. Нефрит представлен тремолитом, второстепенные 
минералы – хромитом, хромгроссуляром, отмечены серпентин, тальк, никелин, маухерит и уваровит. Окраска однород-
ная до неоднородной, зеленая до яблочно-зеленой, травяно-зеленой, шпинатно-зеленой, серовато-зеленой, светло-
зеленой, белесой. Зеленая окраска связана с ионами Fe2+. Нефрит Баженовского месторождения отвечает требованиям, 
предъявляемым к поделочному камню. 
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Abstract. The most important nephrite deposits in Russia are located within the West and East Sayan, the Southwest Baikal 

Region, and the Middle Vitim Highland. In Russia, as of 1 January 2020, the balance sheet contains 24 deposits, including Akad-
emicheskoye in Chelyabinsk Oblast, Kurtushibinskoye (central sector), Kantegirskoye and Stan-Taskylskoye in Krasnoyarsk 
Krai, Kurtushibinskoye (eastern sector) in the Republic of Tyva, Onotskoye in Irkutsk Oblast, Udokan (lode 1) in Zabaikalskiy 
krai, as well as 17 deposits in Buryatia. 

In the Bazhenovskoye chrysotile-asbestos deposit (Middle Urals), nephrite bodies of the serpentinite type were found on the 
contact of after gabbro rodingites and serpentinites. The Bazhenovskoye deposit was discovered in 1885 and has been mined 
since 1889. However, the first data about nephrite at Bazhtnovskoye deposit refer to 2009. 

In the Bazhenovskoye deposit, nephrite was discovered in an operating quarry of the “Uralasbest” plant in the central and 
south sections. The nephrite block contacts gabbro through a transitional zone - a bright green opaque tremolite rock with inclu-
sions of ore minerals sometime. The color is uniform to non-uniform, green to light green, bluish green, greyish green, and whit-
ish. Spots, streaks, lenticules of bright bluish-green or, on the contrary, light green color are sometimes noted. The texture is sol-
id, mottled, and striped. The blockiness depends on the quarry drilling and blasting rocks and ranges from 5 cm to 2 m. The 
nephrite shines through to a depth of 0.5 to 2 cm. The luster is greasy to matte, and the hardness on the Mohs scale is 6–6.5. 

The nephrite is mostly comprised of tremolite. Chromite decreases the quality of the ornamental stone, but it is replaced by 
chrome grossular, which gives the nephrite a brighter bluish-green color locally. Crushed grains of chromite contain increased 
concentrations of Zn and Mn. The quality of the nephrite is decreased by serpentine and talc, as well as by fractures due to drill-
ing and blasting works. The specific feature of the nephrite in the Bazhenovskoye deposit is the formation of nickeline, 
maucherite, and uvarovite. The chemical composition of the nephrite from the Bazhenovskoye deposit is similar to that of ser-
pentinite type nephrite from known deposits. 

According to the obtained results of Raman spectroscopy, we can confirm the green color of the nephrite from the Ba-
zhenovskoye deposit, which is exclusively associated with Fe2+ ions. Chrome grossular, replacing chromite, causes the appear-
ance of bright bluish-green spots.  

The origin of this nephrite includes a combination of metasomatic and metamorphic processes. At a progressive stage, ser-
pentinite was replaced by diopsidite Mg3Si2O5(OH)4 + 3CaO + 4SiO2 + 2.5O2 → 3CaMgSi2O6 + 2H2O. At the regressive stage, 
diopsidite was replaced by nephrite 2CaMgSi2O6 + MgO + 4SiO2 + H2O + O2 → Ca2Mg5[Si4O11]2(OH)2. 

The nephrite of the Bazhenovskoye deposit meets the requirements for an ornamental stone. 
Keywords: nephrite, mineralogy, gemstone, Bazhenov deposit 
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Введение 

 

Нефрит – высоколиквидный ювелирно-поде-
лочный камень, издавна используемый человеком, 
особо популярный в Китае и некоторых других 
странах. Наиболее ценится нефрит просвечивающий 
белый, черный и шпинатно-зеленый с минимальным 
количеством рудных минералов.  

Месторождения нефрита относятся к двум эндо-
генным геолого-промышленным типам: апосерпен-

тинитовые метасоматиты офиолитов (апоультрама-
фитовый) и аподоломитовые тремолит-кальцитовые 
магнезиальные скарны (апокарбонатный). Место-
рождения первого типа – источник преимуществен-
но зеленого до бурого и черного нефрита, место-
рождения второго типа дают в основном светло-
окрашенный нефрит от белого до зеленого, окисле-
ние двухвалентного железа приводит к бурой (медо-
вой) окраске, довольно редок, но особо ценен чер-
ный нефрит [Flint, Dubowski, 1991; Zhong et al., 
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2019]. Экзогенный геолого-промышленный тип 
представлен россыпями, как правило, аллювиаль-
ными.  

Важнейшие месторождения нефрита России 
находятся в пределах Западного и Восточного Сая-
на, Юго-Западного Прибайкалья и Средневитимско-
го нагорья. В России на 1 января 2021 г. балансом 
учтены 25 месторождений, в том числе Академиче-
ское в Челябинской области, Куртушибинское (уча-
сток Центральный), Кантегирское и Стан-
Таскыльское в Красноярском крае, Куртушибинское 
(участок Восточный) в Республике Тыва, Онотское в 
Иркутской области, Удоканское (залежь 1) в Забай-
кальском крае, а также 18 месторождений в Бурятии. 
На 1 января 2020 г. балансовые запасы нефрита в 
Российской Федерации составляют по С1 + С2: 
20 490,22 т нефрита-сырца, 5 799,18 т сортового 
нефрита и 71,02 т – ювелирного. При этом в Бурятии 
находится 88,64 % балансовых запасов нефрита-
сырца и 88,76 % – сортового.  

В 2020 г. на семи месторождениях Бурятии, по 
официальным данным, было добыто 1 342,9 т 
нефрита-сырца и 422,03 т сортового нефрита, в дру-
гих регионах России добыча не велась. Разрабатыва-
лись Оспинское и Хамар-Худинское месторождения 
апосерпентинитового нефрита и Кавоктинское, Го-
любинское, Хайтинское, Сергеева залежь и Нижнее 
Олломи – аподоломитового нефрита. На других ме-
сторождениях и в других регионах России добыча 
нефрита носит нерегулярный характер, что повыша-
ет интерес к новым находкам ценного полезного ис-
копаемого [Кислов, 2017; Kislov, 2019]. Рассматри-
ваются проблемы комплексного использования не-
кондиционного нефрита [Худякова и др., 2020; 
Khudyakova et al., 2020]. 

Проявления нефрита обнаружены также в Якутии 
[Гадиятов, Маршинцев, 2000; Сутурин, Замалетди-
нов, Секерина, 2015], на Северном Кавказе [Беляев и 
др., 2016; Газеев и др., 2018], Алтае [Зырянова и др., 
2006; Гусев, 2007; Рычков, Сенькин, Рычкова, 2012], 
Камчатке [Крылова и др., 1985] и в Приамурье.  

На Урале известен ряд проявлений нефрита [Ар-
хиреев и др., 2011; Макагонов, Архиреев, 2014]. 
Единичные находки сделаны в районе Мулдакаев-
ской дачи [Кротов, 1915] и на горе Бикиляр [Маму-
ровский, 1918]. На Полярном Урале в ультрамафи-
товом массиве Рай-Из обнаружено проявление 
Нырдвоменшор [Казак, Добрецов, Молдаванцев, 
1976; Сутурин, Замалетдинов, Секерина, 2015; Кис-
лов, Попов, Нурмухаметов, 2021]. На Среднем Урале 
нефрит известен на горе Лиственной у Пышминско-
го завода в аллювии Нейво-Рудника [Юшкин, Ива-
нов, Попов, 1986]. Халиловское месторождение 
нефрита открыто в 1968 г. в Халиловском ультраос-

новном массиве на территории Гайского района 
Оренбургской области [Сутурин, Замалетдинов, Се-
керина, 2015]. На южном продолжении Урала нахо-
дится Джетыгаринское проявление нефрита в Казах-
стане [Аеров и др., 1975]. В 2003 г. в окрестностях г. 
Миасс (Челябинская область) открыто Академиче-
ское месторождение со Студенческим и Факультет-
ским участками [Архиреев и др., 2011]. Выделен 
Учалинско-Миасский потенциально нефритоносный 
район, прослеживающийся с севера на юг от г. Кара-
баш через Миасс до г. Учалы [Макагонов, Архиреев, 
2014]. Тем не менее добыча нефрита на Урале в 
настоящее время не ведется. 

Поэтому находка нефрита на эксплуатируемом 
Баженовском месторождении хризотил-асбеста в 
Свердловской области представляет большой инте-
рес. Первые данные относятся к 2009 г. (устное со-
общение Б.А. Точилина). Краткая информация 
опубликована А.Б. Лоскутовым и Е.А. Новгородо-
вой [2013]. До того, как нефрит был изучен и диа-
гностирован, он вывозился в отвалы. Теперь он 
складируется на рудном дворе и реализуется.  

 
Баженовское месторождение 

 
Баженовское месторождение хризотил-асбеста 

находится в 60 км к северо-востоку от г. Екатерин-
бурга на восточном склоне Среднего Урала. Геоло-
гия и минералогия месторождения, открытого в 
1885 г. и отрабатываемого с 1889 г., хорошо изучена 
[Баженовское…, 1985; Спиридонов и др., 1996; 
Ефимов, Барабанов, 1997; Ерохин, 2017]. 

Оно располагается в одноименном массиве уль-
траосновных пород, относимых к среднему-
верхнему ордовику, вытянутом в меридиональном 
направлении на 28 км при ширине от 1 до 4 км; 
площадь массива на поверхности составляет около 
75 км2. В составе Баженовского гипербазитового 
массива преобладают гарцбургиты при резко подчи-
ненной роли дунитов, клинопироксенитов, оливино-
вых вебстеритов, лерцолитов и верлитов. При этом 
пироксениты и верлиты слагают значительные объ-
емы в северной части массива (рис. 1). С запада к 
нему примыкают габбронориты Асбестовского мас-
сива, слагающие его висячий бок, а с востока и юга 
он ограничивается Рефтинским и Каменским гра-
нитными массивами более молодого возраста. 

Жильные тела основного и кислого состава с мно-
гочисленными апофизами пронизывают тело ультра-
основных пород, фиксируя разноориентированные 
разломы протяженностью до 12–15 км. Этими разло-
мами ультраосновные породы разделены на ряд бло-
ков. В центральных частях блоки сложены относи-
тельно свежими гарцбургитами (содержание серпен-
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тина от 30 до 70 об. %). По периферии, ближе к зонам 
разломов, они замещены серпентинитами и тальк-
хлоритовыми породами, а в осевых частях разломов – 
тальк-карбонатными породами. Дайки представлены 
габброидами, диоритами и плагиогранитами, в боль-

шинстве своем родингитизированными. Мощность да-
ек от 0,1 до 1–2 м. Возраст даек плагиогранита, секу-
щих тело ультраосновных пород, 428 ± 33 млн лет – 
раннесилурийский [Ерохин, Хиллер, Иванов, 2018]. 

 

 
Рис. 1. Расположение и геологическая карта Баженовского офиолитового комплекса  

по [Баженовское..., 1985] с упрощениями и дополнениями 
Условные обозначения: 1 – гранодиориты, адамеллиты Каменского комплекса (C1–2), 2 – тоналиты, габбро-диориты и плагио-
граниты Рефтинского комплекса (S2-D1), 3 – габбронориты Асбестовского комплекса (S1), 4 – гарцбургиты Баженовского офи-
олитового комплекса (O2–3), 5 – клинопироксениты, вебстериты и верлиты послеофиолитового комплекса (S), 6 – базальты и 
кремнисто-базальтовые образования (O3–S1), 7 – разрывные нарушения, 8 – места находок нефрита 

 
Fig. 1. Location and geological map of the Bazhenov ophiolite complex after [Bazhenovskoe..., 1985]  

with simplifications and additions 
Legend: 1 – granodiorites, adamellites of the Kamensky complex (C1–2), 2 – tonalites, gabbro-diorites and plagiogranites of the 
Reftinsky complex (S2-D1), 3 – gabbronorites of the Asbestos complex (S1), 4 – harzburgites of the Bazhenov ophiolite complex (O2–3), 
5 – clinopyroxenites, websterites and wehrlites of the post-phiolite complex (S), 6 – basalts and siliceous-basaltic formations (O3-S1),  
7 – faults, 8 – places where nephrite was found 
 

____________________________ 
 

На площади Баженовского ультраосновного мас-
сива разведаны 24 асбестовые залежи. Они распола-
гаются в средней части ультраосновного массива и 
вытянуты в меридиональном направлении. Длина 
залежей колеблется от 200 м до 4,5 км, мощность – 
от 20 до 300 м. Сближенные залежи объединяются в 
промышленные участки. Выделены пять участков (с 
севера на юг): Окуневско-Рефтинский, Северный, 
Центральный, Южный и «Трудовой отдых». Общая 
протяженность зоны промышленной асбестоносно-
сти составляет около 10 км. Промышленная асбе-
стоносность прослежена на глубину до 1 000 м. 

Методы исследования 
 

Визуальное петрографическое и минералогиче-
ское изучение нефрита проводилось при естествен-
ном освещении, применялась фотофиксация. Деко-
ративные свойства (окраска, оттенок, рисунок, нали-
чие каемок, степень шероховатости) определялись 
при помощи бинокулярного микроскопа МБС-10 и 
спецфонарика CYZ-B05. Изготавливались и полиро-
вались пластины размером от 5×10 см до 10×15 см 
толщиной от 1 до 3 см для определения просвечива-
емости, принятия полировки и шагрени. Шлифы бы-
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ли изучены под поляризационным микроскопом 
ПОЛАМ Л-213.  

Химический состав пород определен рентгено-
спектральным флуоресцентным методом на волно-
вом рентгенофлуоресцентном спектрометре XRF-
1800 (SHIMADZU, Япония) в лаборатории физиче-
ских и химических методов исследования ИГГ УрО 
РАН (Екатеринбург) по методике [Горбунова и др., 
2015], аналитики Н.П. Горбунова, Л.А. Татаринова, 
Г.С. Неупокоева. 

Состав минералов определен на электронно-
зондовом микроанализаторе Cameca SX 100 (ИГГ 
УрО РАН, Екатеринбург), оборудованного пятью 
волновыми спектрометрами, аналитик А.В. Михее-
ва. Стандарты для арсенидов: Ag – Ag; S, Cu, Fe – 
CuFeS2; As – InAs; Hg – HgTe; Pb – PbS; Ni – Ni; 
Au – Au; Bi – Bi; Zn – ZnS; Sb – GaSb; Cd – CdS; 
Co – FeNiCo. Стандарты для силикатов и оксидов: 
Mg, Ca, Si – диопсид; Na, Al – жадеит; Fe – Fe2O3; 

Cr – Cr2O3; K – ортоклаз; Mn – родонит; Ni – Ni; V – 
V; Co – FeNiCo; Zn – ZnS; Ti – TiO2. Пределы обна-
ружения элементов в разных минералах нефрита 
приведены в табл. 1.   

Окраска нефрита исследовалась оптической аб-
сорбционной спектроскопией (КФУ, Казань). Опти-
ческие спектры поглощения записывались на специ-
ализированном спектрофотометре SHIMADZU UV-
3600 в диапазоне длин волн 185–3 300 нм и на стан-
дартизированном спектрофотометре МСФУ-К в ин-
тервале длин волн 400–800 нм с шагом 1 нм. Для 
объективного измерения и описания окраски нефри-
та была использована методика расчета координат 
цветности по международной колориметрической 
системе XYZ. Все колориметрические результаты по 
интерпретации оптических спектров поглощения 
минералов были вынесены на стандартный цветовой 
треугольник международной комиссии по освеще-
нию МКО-1931. Колориметрические параметры ис-
следуемых минералов (x, y, z – коэффициенты цвет-
ности; λ – доминирующая длина волны, Р – густота 
основного цветового тона) рассчитывались с исполь-
зованием специализированной программы Spectra. 
Оптические спектры поглощения записывались с 
плоскопараллельных препаратов; цвет нефрита – 
зеленый, различной интенсивности. 

Для дополнительного анализа кристаллохимиче-
ских особенностей нефрита проводились исследова-
ния методами спектроскопии комбинационного рас-
сеяния. Съемка образцов производилась на конфо-
кальном рамановском микроспектрометре inVia 
Qontor (КФУ, Казань). Контроль режимов и обра-
ботка данных производились в программе Wire 5.  
В работе был использован лазер с длиной волны  
532 нм и мощностью 500 мВт. Все эксперименталь-

ные исследования проводились при комнатной тем-
пературе. 

 
Проявления нефрита 

 
Нефрит на Баженовском месторождении обнару-

жен в действующем карьере комбината ОАО «Урал-
асбест» на Центральном и Южном участках. Нефрит 
слагает тела на контакте родингитизированного 
мелкозернистого габбро и серпентинита.  

На Центральном участке нефрит встречен в запад-
ном борту. Изучен крупный блок размером 1 × 1,5 м, 
сложенный яблочно-зеленым нефритом (рис. 2). 
Текстура массивная. Иногда в нефрите наблюдаются 
небольшие пустоты с кристаллами тремолита, реже 
развит пренит. На контакте нефритовых тел с сер-
пентинитами развивается тальк. Со стороны габбро 
обычно субпараллельно нефритовым телам просле-
живаются кварцевые жилы. На контакте блока 
нефрита с габбро находится ярко-зеленая непросве-
чивающая тремолитовая порода с включениями 
рудных минералов мощностью 15 см. Контакт меж-
ду всеми породами четкий, тектонизированный. 
Простирание блока 200° на юго-запад, падение 260–
270° на запад, угол падения 70°. Зона нефрита про-
слежена на 35 м вверх по борту карьера. 

На Южном участке выходы нефрита также нахо-
дятся в западном борту. Нефрит зеленовато-серый. 
Тело нефрита мощностью 20–30 см отмечается на 
контакте габбро и серпентинита (см. рис. 3). 

 
Состав и свойства нефрита 

 
Окраска нефрита однородная до неоднородной 

синевато-зеленая (см. рис. 4) до яблочно-зеленой, 
шпинатно-зеленой, серовато-зеленой, светло-
зеленой, белесой. Иногда отмечаются пятна до 5 мм, 
прожилки мощностью до 2 мм, линзочки длиной 4–
8 мм яркого шпинатно-зеленого или, наоборот, свет-
ло-зеленого цвета. Текстура – массивная, пятнистая 
и полосчатая. Блочность зависит от карьерных буро-
взрывных пород и составляет от 5 см до 2 м. 

Как нефрит (см. рис. 5), так и промежуточная 
тремолитовая порода (см. рис. 6) сложены в основ-
ном тремолитом (65–75 %, реже более 80 %, табл. 2). 
Кристаллохимическая формула тремолита нефрита  
(Ca2,00–2,03Na0,01–0,02)2,01–2,04(Mg4,47–4,58Fe0,35–0,40Cr0,02–0,05 

Mn0,01)4,89–4,99[(Si7,92–8,00Al0,03–0,09)8,00–8,05O22](OH)2. Тре-
молит промежуточной породы содержит больше же-
леза (вплоть до актинолита), хрома и других приме-
сей (Ca1,95–2,03Na0,01–0,03)1,97–2,04(Mg4,17–4,35Fe0,54–0,68 

Cr0,03–0,08Ni≤0,01Mn0,01–0,02Ti≤0,01)4.87[(Si7,92–8.01Al0,5–0,10) 
8,00–8,07O22](OH)2. Минерал образует фибробластовую 
спутано-волокнистую, местами порфиробластовую сно-
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повидную структуру, волокна 0,06–0,138 мм в длину. 
Кроме того, отмечается антигорит, иногда образующий 
мелкочешуйчатые агрегаты, его содержание может до-
стигать 25–35 %. Отмечен тальк. Встречаются реликто-

вые зерна клинопироксена с неровными корродирован-
ными границами зерен, средний размер 0,085×0,035 мм. 
Отмечены полные или частичные псевдоморфозы ам-
фибола и серпентина по клинопироксену. 

 
Т а б л и ц а  1  

Пределы обнаружения элементов в минералах нефрита, мас. % 
T a b l e  1  

Detection limits of elements in minerals of nephrite, wt. % 
 

Элементы Хромит Амфибол, гранат Элемент Арсениды 
Si 0,05 0,03 Ag 0,25 
Ti 0,05 0,05 S 0,05 
Al 0,03 0,02 As 0,12 
Cr 0,12 0,08 Hg 0,26 
V 0,04 – Pb 0,42 

Mn 0,10 0,08 Cu 0,14 
Mg 0,02 0,02 Au 0,29 
Ca 0,02 0,03 Bi 0,27 
Na 0,05 0,03 Sb 0,09 
K 0,02 0,02 Cd 0,14 
Fe 0,12 0,09 Fe 0,06 
Ni 0,08 0,07 Ni 0,10 
Co 0,15 – Co 0,08 
Zn 0,21 – Zn 0,16 

 

 
 

Рис. 2. Блок нефрита на Центральном участке 
Слева – нижняя левая часть блока: контакт габбро (1), промежуточной породы мощностью 15 см (2) и нефрита – блок разме-
ром 1 × 1,5 м (3). Центральная часть блока смочена водой. Автор фото М.П. Попов 

 
Fig. 2. Block of nephrite in the Central section 

Left – lower left part of the block: contact of gabbro (1), intermediate rock with thickness 15 сm (2) and nephrite block by size 1 × 1,5 m 
(3). The central part of the block is wetted with water. Photo by M.P. Popov 
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Рис. 3. Блок нефрита на Южном участке 

В верхней части – габбро (1), в нижней – серпентинит (3), 
между ними нефрит мощностью 20–30 см (2). Центральная 
часть блока смочена водой. Фото М.П. Попова 

Fig. 3. Block of nephrite in the South section 
In the upper part – gabbro (1), in the lower – serpentinite (3),  

between them is a nephrite with thickness 20–30 cm (2). The cen-
tral part of the block is wetted with water. Photo by M.P. Popov

 
Рис. 4. Полированный образец нефрита 

Пластина 8 × 5 см. Южный карьер. Образец А.Б. Лоскутова  
и Е.А. Новгородовой, фото М.Б. Лейбова [Ерохин, 2017] 

 

Fig. 4. Polished nephrite sample 
Plate 8 × 5 cm. South quarry. Sample of A.B. Loskutov  

and E.A. Novgorodova, photo by M.B. Leibov [Erokhin, 2017] 

 

 
 

 
Рис. 5. Образец нефрита OВ-2 

Яблочно-зеленый с линзочками светло-зеленого цвета длиной 
4–8 мм, вкрапленниками хромита размером 0,2–0,6 мм  
и включениями никелина размером менее 0,1 мм.  

Размер образца 16 × 16 см 
 

Fig. 5. Sample of nephrite OV-2 
Apple green with light green lenses 4–8 mm long, chromite grains 

0.2–0.6 mm in size and nickelin inclusions less than 0.1 mm  
in size. Sample size is 16 × 16 cm 

 
Рис. 6. Образец тремолитовой промежуточной  

породы ОВ-3 
Порода яблочно-зеленого цвета с ярко-зелеными линзами  

2–7 мм в длину и 2–5 мм в ширину, вкрапленниками хромита 
размером 0,2–0,6 мм и ярко-зелеными включениями хроми-

стого гроссуляра до 1 мм 
 

Fig. 6. Sample of tremolite intermediate rock ОV-3 
The rock is apple-green in color with bright green lenses 2–7 mm 
long and 2–5 mm wide, chromite grains 0.2–0.6 mm in size and 

bright green inclusions of chromium grossular up to 1 mm
 

Т а б л и ц а  2  
Химический состав тремолита, мас. % 

T a b l e  2  
Chemical composition of tremolite, wt. % 

 
№ анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 NiO FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма 

1 56,82 – 0,53 0,40 – 3,01 0,10 21,97 13,62 0,05 – 96,50 

2 57,81 – 0,29 0,28 0,10 2,95 – 22,33 13,65 – 0,02 97,43 

3 57,82 – 0,26 0,44 0,10 3,01 0,08 22,17 13,55 0,06 – 97,49 

4 57,63 – 0,18 0,32 0,07 3,37 0,11 22,07 13,61 – – 97,36 

5 57,74 – 0,37 0,36 0,08 3,30 – 21,88 13,58 0,05 – 97,36 

6 57,88 – 0,37 0,37 0,07 3,42 0,20 21,79 13,58 0,03 – 97,71 

7 57,34 – 0,24 0,18 0,10 3,35 0,10 22,06 13,54 0,03 – 96,94 

8 57,59 – 0,25 0,23 0,09 3,49 0,09 21,73 13,66 – – 97,13 

9 57,88 – 0,29 0,26 0,10 3,18 – 21,72 13,64 – – 97,07 

10 57,47 – 0,40 0,34 – 5,06 – 20,35 13,41 0,05 – 97,08 

11 57,35 – 0,41 0,71 0,07 4,80 0,12 20,51 13,50 0,07 – 97,54 

12 56,63 0,05 0,58 0,49 0,07 5,55 – 20,25 13,43 0,11 – 97,16 

13 57,68 – 0,38 0,40 – 5,82 0,10 20,14 13,09 0,06 – 97,67 
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№ анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 NiO FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма 

14 56,72 – 0,48 0,47 0,11 5,20 0,15 20,64 13,31 0,08 – 97,16 

15 56,88 0,06 0,30 0,33 0,12 5,27 0,10 20,63 13,53 0,04 – 97,26 

16 56,89 – 0,48 0,35 0,07 4,75 0,15 20,90 13,51 0,07 – 97,17 

17 57,39 – 0,43 0,26 – 4,65 0,10 21,01 13,52 0,05 0,02 97,43 

18 57,10 – 0,34 0,37 0,11 4,97 0,15 20,58 13,42 0,05 – 97,09 

Формульные единицы в расчете на 23 атома кислорода 

1 7,92 – 0,09 0,04 – 0,35 0,01 4,56 2,03 0,01 – 15,01 

2 7,96 – 0,05 0,03 0,01 0,34 – 4,58 2,01 – – 14,98 

3 7,97 – 0,04 0,05 0,01 0,35 0,01 4,55 2,00 0,02 – 15,00 

4 7,97 – 0,03 0,03 0,01 0,39 0,01 4,55 2,02 – – 15,01 

5 7,97 – 0,06 0,04 0,01 0,38 – 4,50 2,01 0,01 – 14,98 

6 7,97 – 0,06 0,04 0,01 0,39 0,02 4,47 2,00 0,01 – 14,97 

7 7,96 – 0,04 0,02 0,01 0,39 0,01 4,56 2,01 0,01 – 15,01 

8 7,98 – 0,04 0,03 0,01 0,40 0,01 4,49 2,03 – – 14,99 

9 8,00 – 0,05 0,03 0,01 0,37 – 4,47 2,02 – – 14,95 

10 8,00 – 0,07 0,04 – 0,59 – 4,22 2,00 0,01 – 14,93 

11 7,97 – 0,07 0,08 0,01 0,56 0,01 4,25 2,01 0,02 – 14,98 

12 7,92 0,01 0,10 0,05 0,01 0,65 – 4,22 2,01 0,03 – 15,00 

13 8,01 – 0,06 0,04 – 0,68 0,01 4,17 1,95 0,02 – 14,94 

14 7,93 – 0,08 0,05 0,01 0,61 0,02 4,30 1,99 0,02 – 15,01 

15 7,95 0,01 0,05 0,04 0,01 0,62 0,01 4,29 2,03 0,01 – 15,02 

16 7,93 – 0,08 0,04 0,01 0,55 0,02 4,34 2,02 0,02 – 15,01 

17 7,97 – 0,07 0,03 – 0,54 0,01 4,35 2,01 0,01 – 14,99 

18 7,97 – 0,06 0,04 0,01 0,58 0,02 4,28 2,01 0,01 – 14,98 
 
Примечание. 1–9 – нефрит ОВ-2, 10–18 – тремолитовая порода ОВ-3. Прочерк – ниже предела обнаружения. Здесь и в 

табл. 3–6 анализы минералов выполнены на электронно-зондовом микроанализаторе CAMECA SX 100. 
 

Note. 1–9 – ОВ-2 nephrite, 10–18 – ОВ-3 tremolite rock. A dash means below the detection limit. Here and in tables 3–6, analyzes 
of minerals were performed on a CAMECA SX 100 electron probe microanalyzer. 
 

____________________________ 
 

Характерный минерал нефрита и промежуточной 
тремолитовой породы Баженовского месторожде-
ния – хромит, составляющий 3–5 % породы. Мине-
рал образует равномерно распределенные раздроб-
ленные и резорбированные мелкие (0,2–2,0 мм) зер-
на буровато-черного цвета с четкими границами, по 
трещинам которых развивается гроссуляр. Раздроб-
ленные зерна меньшего размера образуют линейные 
структуры. Микроскопические выделения более 
светлого бурого цвета, что объясняется их размером, 
распределены равномерно. Белесые участки не со-
держат вкрапленников хромита. Для хромита харак-
терны повышенные содержания марганца (в нефрите 
1,89–2,15 мас. % MnO, в промежуточной тремолито-
вой породе 1,23–1,91 мас. %) и цинка (1,57–2,25 мас. % 
ZnO в нефрите, 2,85–3,54 мас. % в промежуточной 
тремолитовой породе, табл. 3). При неоднородном 
распределении марганца и цинка повышенные их 
содержания отмечаются в краевых частях зерен. Со-
держания титана и никеля незначительные. Кристал-
лохимическая формула хромита нефрита (Fe0,82–0,85 

Mn0,06–0,07Zn0,04–0,06Mg0,01–0,03Ca≤0,02)0,97–0,99(Cr1,45–1,65 

Fe3+
0,34–0,51Al≤0,05V0,01Si≤0,01Ti≤0,01)2,01–2,03O4, а хромита 

тремолитовой породы – (Fe0,77–0,82Zn0,07–0,10Mn0,04–

0,06Mg0,01Ca0,01–0,02)0,95–0,97(Cr1,48–1,69Fe3+
0,33–0,54Al≤0,01 

V0,01Ti≤0,01)2,04–2,05O4. 
С одной стороны, состав хромита нефрита и про-

межуточной тремолитовой породы существенно отли-
чается от состава хромита хромититов (0,27–0,34 мас. 
% MnO и 0,19–0,24 мас. % ZnO) и метасоматически-
измененных хромититов (0,80–0,93 мас. % MnO и 
0,30–0,40 мас. % ZnO) Баженовского месторождения 
[Ерохин, 2006]. Последние отличаются зеленой слюди-
стой оторочкой и развитием хромсодержащего турма-
лина, хризоберилла, мариинскита, а также эсколаита 
[Ерохин и др., 2014]. С другой стороны, хромит нефри-
тов Баженовского месторождения близок по содержа-
нию этих элементов к хромиту нефритов других ме-
сторождений, например, к низкохромистому ферри-
хромиту Джидинского нефритоносного района с 1,46–
3,23 мас. % MnO и 0,09–7,93 мас. % ZnO и Оспинского 
месторождения с 0,34–2,02 мас. % MnO и до 5,10 мас. 
% ZnO [Сутурин, Замалетдинов, Секерина, 2015]. Кон-
центрации ванадия, равномерные по всем зернам, в 
целом значительно выше, чем в хромитах Джидинско-
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го нефритоносного района и Оспинского месторожде-
ния [Сутурин Замалетдинов, Секерина, 2015]. 

Хромит Баженовского месторождения катаклази-
рован. Его зерна замещаются и обрастают мелкозер-
нистым хромистым гроссуляром, составляющим до 
5 % объема породы (рис. 7). Минерал имеет ярко-
зеленый цвет и образует в нефрите ореолы более 
насыщенного синевато-зеленого цвета. Содержание 
Cr2O3 5,92–11,53 % (табл. 4), причем наиболее хро-

мистые фазы гроссуляра отмечаются на контакте с 
хромитом. Кристаллохимическая формула граната 
следующая – (Ca2,87–3,03Mn0,02–0,10Fe≤0,03Mg≤0,04)3,00–3,06 

(Al1,17–1,46Cr0,44–0,72Fe3+
0,10–0,14)2,00–2,05[(Si2,92–2,97Ti0,01–0,05 

Al≤0,05)2,99–3,02O12]. Если пересчитать формулу на ми-
налы, то гроссуляр содержит значимое количество 
уваровита (до 36 %), а также немного андрадита (до 
7 %), спессартина (до 3 %), пиропа (до 1 %) и аль-
мандина (до 1 %). 

 
Т а б л и ц а  3 

Химический состав хромита, мас. % 
T a b l e  3 

Chemical composition of chromite, wt. % 
 

№ анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 V2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO ZnO Сумма 
1 0,22 0,10 0,48 54,77 0,28 11,88 26,03 2,00 0,49 0,07 1,96 98,28 
2 0,34 0,05 0,31 54,96 0,21 13,13 27,00 2,11 0,67 – 1,58 100,36 
3 – 0,20 0,43 50,62 0,24 18,29 27,17 2,15 0,37 – 1,66 101,13 
4 – 0,12 0,24 53,92 0,24 14,24 27,10 1,98 0,31 0,02 1,57 99,74 
5 – 0,12 0,10 53,98 0,27 14,38 26,98 2,10 0,25 0,04 1,63 99,85 
6 – 0,07 1,14 49,26 0,25 18,33 26,74 1,89 0,51 0,21 1,72 100,12 
7 – 0,12 0,11 55,71 0,29 12,63 27,02 2,13 0,26 0,03 1,60 98,90 
8 – 0,08 0,28 54,52 0,23 14,04 26,65 2,07 0,45 0,03 1,72 100,09 
9 0,15 0,15 0,48 55,52 0,27 11,98 25,98 2,08 0,59 – 2,06 99,26 
10 – 0,11 0,15 50,63 0,24 19,41 26,00 1,88 0,09 0,06 2,88 101,14 
11 – 0,12 0,10 55,60 0,26 13,31 25,11 1,49 0,08 0,16 3,38 99,61 
12 – 0,17 0,89 54,64 0,23 13,27 25,07 1,65 0,10 0,11 3,38 99,51 
13 – 0,09 0,08 55,03 0,23 14,54 25,92 1,82 0,09 0,01 2,85 100,66 
14 – 0,22 0,24 56,25 0,27 12,35 25,40 1,69 0,09 0,08 3,20 99,79 
15 – 0,17 0,15 55,73 0,27 12,78 24,87 1,70 0,09 0,07 3,36 99,19 
16 – 0,11 0,29 56,56 0,26 11,49 25,53 1,23 0,18 0,22 3,04 98,91 
17 – 0,21 0,11 51,73 0,27 16,94 26,03 1,72 0,13 0,07 2,67 99,88 
18 – 0,14 0,28 53,75 0,29 14,81 24,33 1,91 0,12 0,12 3,54 99,29 

Формульные единицы в расчете на четыре атома кислорода
1 0,01 – 0,02 1,64 0,01 0,34 0,82 0,06 0,03 0,01 0,05 2,99 
2 0,01 – 0,01 1,61 0,01 0,37 0,84 0,07 0,04 – 0,04 3,00 
3 – 0,01 0,02 1,48 0,01 0,50 0,84 0,07 0,02 – 0,05 3,00 
4 – – 0,01 1,60 0,01 0,40 0,85 0,06 0,02 – 0,04 2,99 
5 – – – 1,60 0,01 0,41 0,85 0,07 0,01 – 0,05 3,00 
6 – – 0,05 1,45 0,01 0,51 0,83 0,06 0,03 0,02 0,05 3,01 
7 – – 0,01 1,65 0,01 0,36 0,84 0,07 0,02 – 0,04 3,00 
8 – – 0,01 1,61 0,01 0,39 0,83 0,07 0,03 – 0,05 3,00 
9 0,01 – 0,02 1,64 0,01 0,34 0,82 0,07 0,03 – 0,06 3,00 
10 – – 0,01 1,48 0,01 0,54 0,80 0,06 0,01 0,01 0,08 3,00 
11 – – – 1,65 0,01 0,38 0,79 0,05 0,01 0,02 0,09 3,00 
12 – 0,01 0,04 1,62 0,01 0,37 0,79 0,05 0,01 0,01 0,09 3,00 
13 – – – 1,62 0,01 0,41 0,81 0,06 0,01 – 0,08 3,00 
14 – 0,01 0,01 1,66 0,01 0,35 0,80 0,05 0,01 0,01 0,09 3,00 
15 – 0,01 0,01 1,66 0,01 0,36 0,79 0,05 0,01 0,01 0,09 3,00 
16 – – 0,01 1,69 0,01 0,33 0,81 0,04 0,01 0,02 0,08 3,00 
17 – 0,01 0,01 1,53 0,01 0,48 0,82 0,05 0,01 0,01 0,07 3,00 
18 – – 0,01 1,60 0,01 0,42 0,77 0,06 0,01 0,01 0,10 2,99 

 
Примечание. 1–9 – образец ОВ-2, 10–18 – образец ОВ-3. Трехвалентное железо рассчитано по стехиометрии минерала.  
 
Note. 1–9 – sample ОВ-2, 10–18 – sample ОВ-3. Ferric iron is calculated from the stoichiometry of the mineral. 
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Рис. 7. Резорбированное зерно хромита (Cr) замещается и обрастает каймой хромистого гроссуляра (Gs) 
Никелин (Nk) как в хромите, так и среди тремолита (Tr) 
 

Fig. 7. Resorbed chromite (Cr) grain is replaced and overgrown with a rim of chromium grossular (Gs). 
Nickeline (Nk) in both chromite and tremolite (Tr) 

 
Т а б л и ц а  4 

Химический состав граната, мас. % 
T a b l e  4 

Chemical composition of garnet, wt. % 
 

№ анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Сумма 
1 37,51 0,84 15,35 8,53 1,98 1,10 0,03 34,64 99,98 
2 30,84 0,18 14,14 16,61 9,08 0,67 0,13 28,49 100,14 
3 38,20 0,63 15,97 7,08 2,63 0,88 0,38 34,53 100,30 
4 37,41 0,70 15,60 7,85 2,60 1,50 0,03 34,39 100,08 
5 37,40 0,77 15,50 8,66 1,94 1,05 0,05 34,90 100,27 
6 37,37 0,71 15,59 8,54 2,08 1,01 0,03 34,83 100,13 
7 37,48 0,20 13,23 11,53 1,72 0,25 0,10 36,03 100,54 

Формульные единицы в расчете на 12 атомов кислорода 
1 2,94 0,05 1,42 0,53 0,13 0,07 – 2,90 8,03 
2 2,54 0,01 1,38 1,08 0,63 0,05 0,02 2,52 8,23 
3 2,97 0,04 1,46 0,44 0,17 0,06 0,04 2,87 8,05 
4 2,93 0,04 1,44 0,49 0,17 0,10 – 2,89 8,06 
5 2,92 0,04 1,43 0,53 0,13 0,07 0,01 2,92 8,05 
6 2,92 0,04 1,43 0,53 0,14 0,07 – 2,92 8,05 
7 2,94 0,01 1,22 0,72 0,11 0,02 0,01 3,03 8,06 

 

 

Примечания. Образец ОВ-03. Гроссуляр из оторочек вокруг хромита. Анализ 2 – уваровит из прожилка в хромите. 
 

Notes. Sample ОВ-03. Grossular is from rims around chromite. Analysis 2 – uvarovite from a vein in chromite. 
 

____________________________ 
 
В хромите отмечены редкие прожилки уваровита. 

Кристаллохимическая формула граната следующая – 
(Ca2,52Fe0,46Mn0,05Mg0,02)3,05(Cr1,08Al0,88Fe3+

0,17)2,13[(Si2,54 

Al0,50Ti0,01)3,05O12], т.е. с преобладанием минала уваро-
вита (до 54 %). Ранее уваровит отмечался в нефритах 
месторождения Фентиен на Тайване [Wan, Yeh, 1984], 
проявления Нырдвоменшор на Полярном Урале и ме-
сторождений Британской Колумбии, Канада [Сутурин, 
Замалетдинов, Секерина, 2015]. Гранат, отвечающий 
по составу твердому раствору уваровит-гроссуляру 
отмечен в апосерпентинитовом нефрите месторожде-
ния Наславице в Польше [Gil et al., 2020]. Однако 

опубликованные результаты анализа граната место-
рождения Фентиен соответствуют хромистому гроссу-
ляру – в среднем 11,6 % Cr2O3, максимальное содержа-
ние 12,86 %. Более высокий результат анализа ядра 
кристалла вызван загрязнением анализа хромитом, 
находящимся в центре кристалла хромистого гроссу-
ляра – так называемый жабий глаз. Анализы уваровита 
из нефритов Нырдвоменшора и Британской Колумбии 
не опубликованы. В нефрите района Кутчо в Британ-
ской Колумбии [Jiang, Bai, Zhao, 2021] гранат опреде-
лен как гроссуляр. Пока единственная достоверная 
находка уваровита в апосерпентинитовом нефрите с 
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месторождения Манас в Северном Тянь-Шане на севе-
ре Синцзян-Уйгурского автономного округа Китая 
зафиксирована недавно [Wang, Shi, 2021]. 

В нефритах, претерпевших перекристаллизацию 
вплоть до образования прожилков светло-серого 
цвета, хромит обрастает каймой хромистого гроссу-
ляра или переходит в цинксодержащий феррихромит 
[Сутурин, Замалетдинов, Секерина, 2015]. В Баже-
новском месторождении проявились оба этих явле-
ния, дополненные появлением уваровита.  

В нефрите и промежуточной тремолитовой породе 
рассеянны тонкие, менее 1 мм, зерна никелина и 
маухерита светло-желтого цвета с металлическим 
блеском. Единичные зерна никелина с примесью сурь-
мы до 7,24 мас. % (табл. 5) размером 0,05–0,12 мм 
встречаются как среди тремолита, так и в трещинах в 
зернах хромита (см. рис. 7). Кристаллохимическая 
формула никелина достаточно выдержанная – (Ni0,94–

0,98Co0,01–0,04Fe0,01–0,03)0,99–1,01(As0,91–1,00Sb0,01–0,08)0,99–1,01. 
Еще более тонкие зерна маухерита (табл. 6) распылены 
по матрице нефрита. Кристаллохимическая формула 
минерала следующая – (Ni10,14–10,72Co0,16–0,33Fe0,05–

0,50Cu≤0,04)10,87–11,03(As7,84–8,09Sb0,01–0,09)7,94–8,12. Интересно, 
что маухерит из нефрита содержит меньше примесей. 
Ранее никелин и маухерит были отмечены в нефритах 
Миасского нефритоносного района [Архиреев, 2007], 
но их химический состав не опубликован. 

В промежуточной породе изредка отмечаются 
чешуйки талька размером до 1 см, составляющие до 
3–4 % объема породы. С тальком ассоциирует сер-
пентин, отмечаются обособления буровато-
желтоватых агрегатов, вероятно, продуктов замеще-
ния карбонатов. 

Нефрит просвечивает на глубину от 0,5 до 2 см.  
В отдельных образцах развита интенсивная трещи-
новатость, еще реже проявлена рассланцованность. 
По параллельным трещинам отдельности развиты 
белые до желтоватых пленки низкотемпературного 
кальцита. Характер излома неровный, блеск жирный 
до матового, твердость по шкале Мооса 6–6,5. 

Трещиноватость и пониженная блочность вызва-
ны проведением буровзрывных работ в карьере. 
Нефрит принимает совершенную полировку с не-
значительной шагренью. На полированной поверх-
ности выделяются прожилки. Некоторые из них 
имеют повышенный рельеф, другие, наоборот, иде-
альную зеркальную поверхность (рис. 8). Нефрит 
отвечает требованиям, предъявляемым к поделоч-
ному камню, соответствует поделочному нефриту  
II сорта с выходом 50 % [Камни..., 1990]. 

Химический состав нефрита Баженовского ме-
сторождения (табл. 7) аналогичен составу апоуль-
трамафитового нефрита известных месторождений 
[Сутурин, Замалетдинов, Секерина, 2015]. 

 
Т а б л и ц а  5  

Химический состав никелина, мас. % 
T a b l e  5  

Chemical composition of nickeline, wt. % 
 

№ анализа Ni Co Fe S As Sb Сумма 
1 41,59 0,60 1,12 0,06 55,02 0,92 99,31 
2 42,09 0,61 0,80 – 54,37 1,18 99,05 
3 42,72 0,60 0,65 – 54,87 1,08 99,92 
4 42,16 0,75 0,38 – 55,07 0,83 99,19 
5 42,18 0,73 0,67 – 54,66 1,19 99,43 
6 41,65 0,74 0,57 – 55,08 1,13 99,17 
7 43,09 0,80 0,27 – 54,35 0,86 99,37 
8 41,82 0,60 0,35 – 55,65 0,90 99,32 
9 40,67 1,79 0,31 – 49,40 7,24 99,41 
10 41,72 1,19 0,46 – 55,01 0,60 98,98 
11 41,41 1,18 0,54 – 55,79 0,55 99,47 
12 42,20 1,33 0,41 – 54,77 0,58 99,29 
13 42,34 1,29 0,24 – 54,81 0,52 99,20 
14 40,95 1,20 1,30 – 55,19 0,52 99,16 
15 41,60 1,27 0,88 – 54,95 0,53 99,23 
16 42,49 1,35 0,25 – 54,42 0,47 98,98 

Формульные единицы в расчете на два атома 
1 0,96 0,01 0,03 – 0,99 0,01 1,99 
2 0,97 0,01 0,02 – 0,98 0,02 2,00 
3 0,98 0,01 0,02 – 0,98 0,01 2,00 
4 0,97 0,02 0,01 – 0,99 0,01 2,00 
5 0,97 0,02 0,02 – 0,98 0,01 2,00 
6 0,96 0,02 0,01 – 1,00 0,01 2,00 
7 0,98 0,02 0,01 – 0,98 0,01 2,00 
8 0,96 0,02 0,01 – 1,00 0,01 2,00 
9 0,96 0,04 0,01 – 0,91 0,08 2,00 
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№ анализа Ni Co Fe S As Sb Сумма 
10 0,96 0,03 0,01 – 0,99 0,01 2,00 
11 0,95 0,03 0,01 – 1,00 0,01 2,00 
12 0,97 0,03 0,01 – 0,98 0,01 2,00 
13 0,97 0,03 0,01 – 0,98 0,01 2,00 
14 0,94 0,03 0,03 – 0,99 0,01 2,00 
15 0,95 0,03 0,02 – 0,99 0,01 2,00 
16 0,97 0,03 0,01 – 0,98 0,01 2,00 

 

Примечание. 1–8 – образец ОВ-2; 9–16 – образец ОВ-3.  
 

Note. 1–8 – sample ОВ-2; 9–16 – sample ОВ-3.  
 

Т а б л и ц а  6  
Химический состав маухерита, мас. % 

T a b l e  6  
Chemical composition of maucherite, wt. % 

 
№ анализа Ni Co Fe Cu As Sb Сумма 

1 49,67 0,89 0,62 – 48,47 0,18 99,83 
2 50,41 1,24 0,53 – 48,33 0,13 100,64 
3 49,59 0,72 0,51 – 47,58 0,91 99,31 
4 49,40 1,12 0,56 – 47,92 0,72 99,72 
5 49,41 1,10 0,53 – 48,08 0,54 99,66 
6 49,04 1,11 0,74 – 48,53 0,15 99,57 
7 48,92 1,01 0,60 – 47,83 0,88 99,24 
8 49,99 1,01 0,23 – 46,96 0,82 99,01 
9 50,10 1,10 0,34 – 46,81 0,87 99,22 
10 47,70 1,54 1,70 0,16 47,85 0,33 99,28 
11 47,53 1,34 2,21 0,22 47,84 0,40 99,54 

Формульные единицы в расчете на 19 атомов
1 10,57 0,19 0,14 – 8,08 0,02 19,00 
2 10,63 0,26 0,12 – 7,98 0,01 19,00 
3 10,62 0,16 0,12 – 7,98 0,09 18,99 
4 10,53 0,24 0,13 – 8,00 0,07 18,97 
5 10,54 0,23 0,12 – 8,04 0,06 18,99 
6 10,46 0,24 0,17 – 8,09 0,02 18,98 
7 10,51 0,22 0,14 – 8,04 0,09 19,00 
8 10,72 0,22 0,05 – 7,89 0,08 18,96 
9 10,72 0,23 0,08 – 7,84 0,09 18,96 
10 10,20 0,33 0,38 0,03 8,02 0,03 18,99 
11 10,14 0,29 0,50 0,04 7,99 0,04 19,00 

 
Примечание. 1–9 – образец ОВ-2, 10, 11 – образец ОВ-3.  
 
Note. 1–9 – sample ОВ-2; 10, 11 – sample ОВ-3.  

 

 
 

Рис. 8. Шар из нефрита Баженовского месторождения, диаметр 5 см 
 

Fig. 8. Ball of nephrite from the Bazhenov deposit, diameter 5 cm 
 

Т а б л и ц а  7  
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Химический состав нефрита, серпентинита и промежуточной тремолитовой породы, мас. % 
 

T a b l e  7  
Chemical composition of nephrite, serpentinite and intermediate tremolite rock, wt. % 

 
№ образца SiO2 Al2O3 Cr2O3 Fe2O3общ MnO MgO CaO NiO As2O3 П.п.п. Сумма 
OB2 58,07 0,45 0,12 3,32 0,10 23,12 12,25 0,14 0,07 2,40 100,04 
OB3 58,22 0,32 0,33 4,47 0,11 22,27 12,05 0,13 0,12 2,10 100,12 
OB4 58,49 0,39 0,08 3,48 0,10 23,05 12,04 0,13 0,04 2,20 100,00 
OB5 58,15 0,27 0,14 3,96 0,11 22,58 12,19 0,07 0,10 2,50 100,07 

 
Примечание. ОВ-2, ОВ-4, ОВ-5 – нефрит, ОВ-3 – промежуточная тремолитовая порода. Анализ выполнен рентгеноспек-

тральным флуоресцентным методом на приборе XRF 1800. 
 
Note. ОВ-2, ОВ-4, ОВ-5 – nephrite, ОВ-3 – intermediate tremolite rock. The analysis was carried out by X-ray spectral fluores-

cence on an XRF 1800 instrument. 
 

____________________________ 
 

Природа окраски  
и кристаллохимические особенности 

 
В кристаллической решетке тремолита участвуют 

двойные цепочки кремнекислородных тетраэдров 
[Si4O11]

6– с самостоятельным анионом [OH]–, кото-
рые чередуются с лентами катионных полиэдров, 
главным образом октаэдров.  

В структуре тремолита катионные позиции М1, 
М2, М3 октаэдрические, а позиция М4 характеризу-
ется восьмерной координацией [Бахтин, 1985; Киев-
ленко, 2000]. 

Общая особенность оптических спектров погло-
щения нефритов Баженовского месторождения – 
наличие широкой полосы поглощения в ближней 
инфракрасной области в районе 990 нм (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Оптический спектр поглощения нефрита из Баженовского месторождения 
 

Fig. 9. Optical absorption spectrum of nephrite from the Bazhenov deposit 
 

____________________________ 
 

При исследовании конфигурации этой линии и ре-
зультатов химических анализов нефрита было выяв-
лено, что эта полоса связана со спин-разрешенными 
переходами 5T2 (

5D) → 5E (5D) в ионах Fe2+ в позициях 
М1, М2, М3, которые замещают Mg2+. Полосы по-
глощения на длинах волны 440 и 650 нм связаны с 
ионами Cr3+, которые также изоморфно замещают 
ионы Mg2+ в октаэдрических позициях. Полосы по-
глощения в районе 440  и 650 нм в спектре изучаемо-
го нефрита обусловлены разрешенными по спину пе-
реходами из основного состояния 4А2g (4F) на более 

высокие энергетические уровни 4Т1g (4F) и 4Т2g (4F) 
соответственно [Свиридов, Свиридова, Смирнов, 
1976; Платонов, Таран, Балицкий, 1984]. 

Узкие полосы поглощения на длине волны 2316 и 
2386 нм связаны с колебаниями ОН– группы в структу-
ре тремолита, а линия поглощения 1 392 нм – первый 
обертон основных колебаний ОН– групп [Бахтин, 1985]. 

По результатам интерпретации оптических спек-
тров поглощения нефритов был проведен расчет ко-
ординат цветности по международной колориметри-
ческой системе МКО-1931. Цветовые координаты 
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доминирующей длины волны основного цветового 
тона составили λ = 576–578,2 нм, а величина насы-
щенности основного цветового тона изменялась в 
пределах 34,4–54,29 %. 

Линии в спектрах комбинационного рассеяния 
нефрита Баженовского месторождения соответству-
ют тремолиту с повышенным содержанием железа 
[Орлов, Вигасина, Успенская, 2007]. Данный метод 
позволяет выявить изоморфную примесь двухва-
лентного железа по появлению дополнительных ли-
ний (ОН)- колебаний в районе 3 600–3 700 см–1. 

Нефриты с одинаковыми оттенками могут иметь 
разные диапазоны цветовой насыщенности и интен-
сивности цветового тона. Поэтому определение цве-
та невооруженным глазом может быть проблема-
тичным. Основной хромофор, с которым связана 
окраска нефрита, – ионы Fe2+. Изоморфизм 
Fe2+↔Mg2+ в кристаллической структуре тремолита 
приводит к изменению интенсивности и положения 
линий ОН-колебаний в инфракрасном диапазоне в 
районе 3 600–3 700 см–1, что можно использовать 
для оценки состава нефрита и особенностей его 

окраски [Burns, 1966; Плюснина, 1972]. Существует 
методика определения содержания ионов Mg2+ и 
Fe2+ в кристаллической структуре тремолита по 
соотношению интенсивности различных линий, 
связанных с колебаниями ОН–-групп [Feng et al., 
2017]. По этой методике коэффициент отношения 
линий на длинах волн 3 646, 3 662 и 3 675 см–1 ОН–-
колебаний около 1 свойственно белому нефриту, 
0,98–1 – светло-зеленому, 0,90–0,98 – голубовато-
зеленому, ниже 0,91 – ярко-зеленому. Расчет отно-
сительных коэффициентов интенсивности колеба-
ний позволяет стандартизировать определение цве-
та нефрита, выявить и дать оценку дополнительных 
оттенков, которые присутствуют в окраске нефрита 
[Feng et al., 2017]. 

Интенсивность полос колебаний ОН–-групп ко-
торые связаны с примесью двухвалентного железа в 
нефрите Баженовского месторождения находятся в 
пределах 0,94–0,95 (рис. 10). По полученным ре-
зультатам КР-спектроскопии можно говорить о зе-
леной окраске нефрита Баженовского месторожде-
ния, которая связана исключительная с ионами Fe2+.  

 

 
 

Рис. 10. Полосы колебаний ОН–-групп в нефрите в инфракрасном диапазоне длин волн 3 600–3 750 см–1 
 

Fig. 10. Oscillation bands of OH–-groups in nephrite in the infrared wavelength range 3 600–3 750 cm–1 
 

____________________________ 
 

Тела апоультрамафитового нефрита, выявленные на 
Баженовском месторождении хризотил-асбеста, отно-
сятся к наиболее продуктивному генетическому типу – 
жилам в контакте апогаббровых родингитов с серпен-
тинитами [Сутурин, Замалетдинов, Секерина, 2015]. 

Традиционно считается, что апосерпентинитовый 
нефрит – типичная контактовая порода, формирую-
щаяся в результате метасоматического замещения 
серпентинитов, реже других ультраосновных пород 
[Колесник, 1965; Harlow, Sorensen, 2005; Сутурин, 
Замалетдинов, Секерина, 2015]. Состав алюмосили-
катных пород, к контакту которых с серпентинитами 
приурочены жилы нефрита, различен, чаще всего 
это дайки от кислого до основного состава. Метасо-

матическое происхождение при важной роли разло-
мов показано для нефрита месторождения Манас в 
Синцзян-Уйгурском автономном районе Китая 
[Tang, Liu, Zhou, 2002], Йорданов в Польше [Gil et 
al., 2015], Агардакского в Туве [Мурзин и др., 2020] 
и других. 

В то же время Колман [Coleman, 1977] связывал 
нефритообразование с высококальциевыми раствора-
ми, образующимися при серпентинизации лерцолитов. 
Так, Секерин [Секерин, 1982] посчитал, что происхож-
дение такого флюида мантийное. Граниты также пред-
полагаются как вероятный источник богатых кремне-
земом флюидов из-за пространственной близости, вы-
сокого содержания кремнезема в гранитах, а также 
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изотопных данных, прежде всего изотопного состава 
Sr [Harlow, Sorensen, 2005; Gil et al., 2015, 2020].  

Другие исследователи наряду с признанием роли 
флюидов, образовавшихся при серпентинизации, 
большое внимание уделяют вкладу метаморфизма и 
считают, что апоультрамафитовый нефрит приуро-
чен к зонам серпентинитового меланжа [Добрецов, 
Татаринов, 1983; Prokhor, 1991]. Метасоматоз при 
участии флюидов метаморфического происхождения 
принят в отношении генезиса нефрита горы Огден, 
Британская Колумбия, Канада [Simandl, Riveros, 
Schiarizza, 1999], Южного острова Новой Зеландии 
[Adams, Beck, Campbell, 2007], Фентиен на Тайване 
[Yui et al., 2014], района Кутчо, Британская Колум-
бия, Канада [Jiang, Bai, Zhao, 2021]. 

Особенности взаимоотношения нефрита Баже-
новского месторождения с другими породами не 
противоречат этим утверждениям. Нефрит Баженов-
ского месторождения находится на контакте серпен-
тинитов с родингитизированным габбро, сопровож-
дается промежуточной тремолитовой породой, что 
свидетельствует о его метасоматическом происхож-
дении. В нефрите происходит метасоматическое за-
мещение хромита хромистым гроссуляром. Очевид-
но, что в формирование нефрита внесли свой вклад 
флюиды, содержащие кальций и кремнезем. Судя по 
реликтам клинопироксена, формирование нефрита 
проходило в два этапа. На прогрессивном этапе сер-
пентинит замещался диопсидитом: 

Mg3Si2O5(OH)4 + 3CaO + 4SiO2 + 2,5O2 → 
3CaMgSi2O6 + 2H2O. 

А уже на регрессивном этапе диопсидит заме-
щался нефритом: 

2CaMgSi2O6 + MgO + 4SiO2 + H2O + O2 → 
Ca2Mg5[Si4O11]2(OH)2. 

Однако неясно, насколько интенсивно маломощ-
ные дайки габбро или плагиогранитов могли преоб-
разовать серпентиниты – достаточно ли было флюи-
да и термального воздействия. Да и их размещение 
контролируется разломами. Без учета тектоническо-
го стресса трудно объяснить появление скрытокри-
сталлических спутанноволокнистых структур, соб-

ственно и определяющих нефрит в отличие от явно-
зернистого тремолитита. 

Таким образом, в происхождении нефрита Баже-
новского месторождения сочетались тектонические 
и метасоматические процессы. 

 
Заключение 

 
На Баженовском месторождении хризотил-

асбеста выявлены тела апоультрамафитового нефри-
та, относящиеся к наиболее продуктивному генети-
ческому типу – жилам в контакте апогаббровых ро-
дингитов с серпентинитами. Окраска нефрита одно-
родная до неоднородной, насыщенная зеленая до 
яблочно-зеленой, травяно-зеленой, шпинатно-зе-
леной, серовато-зеленой, светло-зеленой, белесой. 
Иногда отмечаются пятна, прожилки, линзочки яр-
кого синевато-зеленого или, наоборот, светло-
зеленого цвета.  

Нефрит состоит преимущественно из тремолита, 
хромит ухудшает качество поделочного камня, но 
его замещает хромистый гроссуляр, придающий 
нефриту более яркую зеленую окраску. Качество 
нефрита снижает примесь серпентина и талька, тре-
щинноватость из-за проведения буровзрывных ра-
бот. Особенность нефрита Баженовского месторож-
дения – постоянное присутствие никелина, маухери-
та и уваровита. Зеленая окраска связана с ионами 
Fe2+. Хромистый гроссуляр, замещающий хромит, 
вызывает появление локальных ярких голубовато-
зеленых пятен. 

В происхождении нефрита Баженовского место-
рождения сочетались тектонические и метасомати-
ческие процессы. Формирование нефрита проходило 
в два этапа. На прогрессивном этапе серпентинит 
замещался диопсидитом Mg3Si2O5(OH)4 + 3CaO + 
4SiO2 + 2,5O2 → 3CaMgSi2O6 + 2H2O. На регрессив-
ном этапе диопсидит замещался нефритом 
2CaMgSi2O6 + MgO + 4SiO2 + H2O + O2 → 
Ca2Mg5[Si4O11]2(OH)2. 

Нефрит Баженовского месторождения отвечает 
требованиям, предъявляемым к поделочному камню. 
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