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Аннотация. На оптическом и электронном микроскопах изучены 16 образцов керна. Диагностированы 25 реликтовых, 
метасоматических донефритовой и нефритовой стадий, гидротермальных и вторичных минералов. Образование и изме-

нение нефрита: доломит замещается диопсидом, диопсид – тремолитом, призматический тремолит – спутанно-волокни-
стым, тремолит – хлоритом. Граниты – источник тепла. Тектоническое дробление облегчает проникновение флюида, 

стресс обеспечивает спутанно-волокнистую скрытокристаллическую текстуру. 
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Abstract. Kavokta deposit of dolomite type nephrite is located at the Middle Vitim mountain country. The deposit area is composed 

of granite of the Late Paleozoic Vitimkan complex. The granite contain xenoliths of complex shape, remnants in the sagging roofs of 
Lower Proterozoic rocks. They are represented by metasandstone, crystalline schist, amphibolite, and dolomite marble. The deposit has 3 

sites consisting of 6 nephrite-bearing zones, including nephrite lodes. The Prozrachny site in the north-west of the deposit includes neph-
rite-bearing zones 1 and 2. Nephrite-bearing zone 1 of sublatitudinal strike is located on the southern flank of the site and unites veins 1, 

4, 9. Vein 1 is a nephrite body with tectonic contacts of complex morphology with constrictions, bulges in the area of contact between 
dolomite marble and epidotized amphibolite. The calcite-tremolite and epidote-tremolite skarns are wall rocks. The vein is 15 m long, 

0.2–2.8 m thick, steeply dipping to the southwest at an angle of 60–70°. It’s opened to a depth of 15 m. At depth, a complex propeller-
shaped morphology is revealed due to changes in incidence angles from 20 to 65°. 

16 nephrite samples from the drill core of this vein were studied by optical and electron microscopes. Nephrite is characterized 
by a variety of structures and textures. 25 minerals have been identified and classified as relic, metasomatic pre-nephrite and 

nephrite stages, hydrothermal and secondary.  
The high content of F in dolomite type nephrite is explained by the wide development of fluorapatite and fluorophlogopite. The 

intensity of the green color of nephrite is explained by the admixture of Fe in tremolite, and the black color is explained by its 
transition to actinolite in the areas of contact with epidote-tremolite skarn after amphibolite.  

A model of nephrite formation is presented: development of diopside after dolomite CaMg(CO3)2 + 2SiO2 → CaMgSi2O6 + 2CO2, 
replacement of diopside by tremolite 2CaMgSi2O6 + MgO + 4SiO2 + H2O + O2 → Ca2Mg5(Si4O11)2(OH)2 or calcite-tremolite skarn 
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5CaMgSi2O6 + H2O + 3CO2 + 4O2 → Ca2Mg5(Si4O11)2(ОН)2 + 3CaCO3 + 6SiO2, and replacement of calcite by tremolite 2CaCO3 + 

5MgO + 8SiO2 + H2O → Ca2Mg5(Si4O11)2(OH)2 + 2CO2, replacement of prismatic tremolite by entangled fibrous one. In some 
cases, tremolite can develop directly over dolomite 4CaMg(CO3)2 + 8SiO2 + 6MgO + 2H2O + 7O2 → 2Ca2Mg5(Si4O11)2(OH)2 + 8CO2. 

Another option: the formation of tremolite through the forsterite stage: 2CaMg(CO3)2 + SiO2 → Mg2SiO4 + 2CaCO3 + 2CO2; 
5Mg2SiO4 + 4CaCO3 + 11SiO2 + 2H2O + 2O2 → 2Ca2Mg5(Si4O11)2(OH)2 + 2CO2. Tremolite is subsequently replaced by chlorite 

and calcite Ca2Mg5[Si4O11]2(OH)2 + Al2O3 + 3H2O + 2CO2 → Mg5Al[Si3AlO10](OH)8 + 2CaCO3 + SiO2 + 4O2.  
Granite provide heat for metasomatism. Participation in the nephrite formation amphibolite determines the variety of nephrite 

colors. The role of metamorphism is reduced to tectonic fragmentation, which facilitates the penetration of fluids, and stress, which 
provides a nephrite tangled-fibrous cryptocrystalline texture. 

Keywords: nephrite, mineral composition, tremolite, metamorphism, metasomatism  
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Введение 

 

Нефрит – высоколиквидный ювелирно-поделоч-

ный камень, плотный агрегат моноклинного амфи-

бола тремолит-ферроактинолитового ряда, преиму-

щественно тремолита, обладающий характерной спу-

танно-волокнистой микроструктурой. Нефрит осо-

бенно ценится в Китае, Новой Зеландии, на Тихооке-

анском побережье Северной Америки. Наиболее це-

нятся белый просвечивающий нефрит, черный, ярко-

зеленый с минимальным количеством рудных мине-

ралов, а также с эффектом «кошачьего глаза», аллю-

виальные гальки с каемками прокрашивания. 

Месторождения нефрита относятся к двум эндоген-

ным геолого-промышленным типам: апоультрамафито-

вым метасоматитам офиолитов (апосерпентинитовому) 

и апокарбонатным тремолит-кальцитовым магнезиаль-

ным скарнам (аподоломитовому). Ко второму типу 

близки месторождения Дахуа [Zhong et al., 2019] и Ло-

дянь [Zhang et al., 2015], образовавшиеся на контакте 

диабаза и известняка, или Луаньчуань [Ling et al., 

2015] – в доломите вне контакта с метагаббро. Место-

рождения первого типа – источник нефрита преимуще-

ственно зеленого, до коричневого (табачного, болот-

ного), черного цвета, месторождения второго типа дают 

в основном светлоокрашенный нефрит – от белого до 

светло-зеленого (салатного), коричневого (медового), 

реже черного. Экзогенный геолого-промышленный тип 

представлен россыпями, из которых наиболее продук-

тивны аллювиальные. 

По состоянию на 01.01.2022 Государственным ба-

лансом запасов в России учитываются 26 месторож-

дений нефрита. В 2021 г. разрабатывалось 7 место-

рождений в Бурятии, включая Кавоктинское, Нижне-

Олломинское, Сергеевскую залежь, Хайтинское апо-

доломитового нефрита. Из других месторождений 

аподоломитового нефрита Воймаканское в Бурятии 

подготавливалось к отработке, Удоканское в Забай-

кальском крае и Буромское в Бурятии разведывались. 

В нераспределенном фонде месторождений аподоло-

митового нефрита нет. Все месторождения аподоло-

митового нефрита России находятся в Витимском 

нефритоносном районе.  

За рубежом большинство месторождений аподо-

ломитового нефрита находятся в Китае. Наиболее 

крупные известные месторождения в Северо-Запад-

ном Китае. В Синцзян-Уйгурском автономном рай-

оне находится отрабатываемый уже 6 тысячелетий 

нефритоносный пояс Хотан как с коренными место-

рождениями [Liu et al., 2015; Zhang et al., 2022; Nang-

eelil et al., 2023], среди которых наиболее известен и 

изучен Аламас [Liu et al., 2010, 2011a], так и знамени-

тыми россыпными месторождения Юрункаш – «река 

белого нефрита» и Каракаш – «река черного 

нефрита» [Liu et al., 2011b, 2016; Jing, Liu, 2022].  

К поясу Хотан с востока примыкают нефритоносные 

районы Алтынтаг [Jiang et al., 2020; Liang et al., 2022] 

и Южный Алтынтаг [Gao et al., 2019b; Liu et al., 2021]. 

Еще восточнее находятся Голмуд и другие месторож-

дения провинции Цинхай [Yu et al., 2016a, 2016b; 

Gong et al., 2023].  

Ряд месторождений находится в Северо-Восточ-

ном Китае: Тели в провинции Хэйлунцзян [Gao et al., 

2019a; Xu et al., 2021; Xu, Bai, 2022], Паньши в про-

винции Гирин (Цзилинь) [Bai et al., 2019], Сюань и 

Санпиюй в провинции Ляонин [Zhang et al., 2019; 

Zheng et al., 2019]. В Восточном Китае известно ме-

сторождение Сяомэйлин в провинции Цзянсу [Li et 
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al., 2021, 2022]. В Южном Китае находятся месторож-

дения Луаньчуань в провинции Хэнань [Ling et al., 

2015; Chen et al., 2022] и Дахуа в Гуанси-Джуанском 

автономном районе [Yin et al., 2014; Zhong et al., 2019; 

Bai et al., 2020]. В Юго-Западном Китае – месторож-

дения Лунси в провинции Сычуань [Wang et al., 2022] 

и Лодянь в провинции Гуйжоу [Zhang et al., 2015; 

Wang et al., 2020; Li et al., 2023]. 

В других странах следует отметить месторожде-

ния Чунчон в Южной Корее [Yui, Kwon, 2002; Feng et 

al., 2022], Коуэлл на полуострове Эйр в Южной Ав-

стралии [Nichol, 2000; Tan et al., 2013], Альпе Маста-

бия (Вал Маленко) в Ломбардии, Италия [Adamo, 

Bocchio, 2013], Злоты Сток в Нижней Силезии, 

Польша [Gil et al., 2015, 2020; Korybska-Sadło et al., 

2018]. 

При этом российские месторождения светлоокра-

шенного нефрита изучены недостаточно. Особенно 

это касается вещественного состава, без исследова-

ния которого затруднительно понимание условий 

формирования и выработки поисковых критериев 

нефрита.  

Эта работа посвящена геологической обстановке, 

минеральному составу и особенностям формирова-

ния нефрита Кавоктинского месторождения на при-

мере залежи № 1 участка Прозрачный. 

 

Кавоктинское месторождение 

 

Геологическое изучение Средне-Витимской гор-

ной страны началось в середине XIX в. в связи с по-

исками золота и изысканием путей снабжения приис-

ков. Тем не менее нефрит в этом районе долго оста-

вался неизвестным. В 1944 г. Ю.К. Дзевановским в 

нижнем течении р. Калар (правый приток Витима) в 

24 км от устья, в урочище Топор, найден валун фи-

сташково-зеленого нефрита размером 7×20×35 см, а 

два года спустя о подобной находке в нижнем тече-

нии р. Ципы (левый приток Витима) сообщил 

В.П. Селиванов. В 1975 г. М.И. Грудинин (Институт 

земной коры, г. Иркутск) при проведении научно-ис-

следовательских работ в среднем течении р. Витим 

обнаружил многочисленные валуны и гальки светло-

зеленого нефрита в аллювиальных отложениях. 

В 1976 г. для проверки заявки М.И. Грудинина экспе-

дицией «Байкалкварцсамоцветы» была создана Ша-

манская (позднее Витимская) поисковая партия. 

В 1976–1978 гг. геологами этой партии был оконту-

рен ореол распространения валунов нефрита по ре-

кам Витим, Бамбуйка и Ципа, начаты поиски корен-

ных месторождений галечно-валунным методом.  

Светлоокрашенный нефрит в бассейне р. Кавокта 

обнаружен в 1983 г. при проведении экспедицией 

«Байкалкварцсамоцветы» поисковых работ на 

нефрит в районе нижнего течения р. Ципа. Первый 

аллювиальный валун нефрита нашел Ю.С. Вепрев. 

В.И. Стругов и В.Я. Беляев выявили и оконтурили 

ореол распространения валунов нефрита в русловых 

отложениях р. Кавокта. В 1984 г. В.И. Струговым и 

Н.В. Секериной найдены коренные выходы. В 1984–

1993 гг. в бассейне верхнего течения р. Кавокта было 

разведано Кавоктинское коренное месторождение с 

Прозрачным и Медвежьим участками, переданное 

для отработки в 1994 г. С 2007 г. семейно-родовой 

эвенкийской общиной «Дылача» проводились до-

быча с эксплуатационной разведкой. С 2014 г. геоло-

горазведочные работы и эксплуатацию ведет 

АО «Забайкальское горнорудное предприятие». 

В 2021 г. поставлены на баланс запасы Левобереж-

ного участка.  

Кавоктинское – это наиболее крупное месторож-

дение аподоломитового нефрита России: на 

01.01.2022 запасы сортового нефрита по С2 346,81 т. 

В 2021 г. добыто 70,36 т или 28,58 % добычи сорто-

вого нефрита в России. Месторождение выделяется 

высоким качеством нефрита – повышенной блочно-

стью, интенсивной просвечиваемостью, белой, 

светло-зеленой окраской, коричневыми каемками 

прокрашивания, позволяющими вырезать многоцвет-

ные изделия. 

Район месторождения сложен гранитами, дио-

ритами 1-й фазы позднепалеозойского витимкан-

ского комплекса (рис. 1). В меньшей степени про-

явлены небольшие тела лейкократовых гранитов  

2-й фазы витимканского комплекса. В гранитах за-

легают ксенолиты сложной формы, останцы в про-

висах кровли пород талалинской толщи (ранее – су-

ванихинской свиты), как сейчас считается, нижнего 

протерозоя. Они представлены метапесчаниками, 

кристаллическими сланцами, амфиболитами, доло-

митовыми мраморами (рис. 1). Степень метамор-

физма отвечает амфиболитовой и эпидот-амфибо-

литовой фациям. 

Полная метасоматическая зональность: доломито-

вый мрамор – кальцифир – кальцит-тремолитовый 

скарн с нефритом – эпидот-тремолитовый скарн – ам-

фиболит или диорит. Чаще наблюдаются сокращен-

ные варианты зональности. 

 

Методы исследования 
 

Минеральный состав 16 образцов керна, получен-

ных при геологоразведочных работах АО «Забайкаль-

ское геологоразведочное предприятие» в пределах за-

лежи № 1, изучен в шлифах с помощью петрографиче-

ского микроскопа Olympus Bx-51 (Япония) и в аншли-

фах на растровом электронном микроскопе LEO-

1430VP (Carl Zeiss, Германия) с системой энергодис-
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персионного микроанализа INCA Energy 350, Oxford In-

struments, Великобритания, в ЦКП «Геоспектр» ГИН 

СО РАН (Улан-Удэ), аналитики Е.А. Хромова и Е.В. Хо-

дырева. Условия измерения: ускоряющее напряжение – 

20 кВ, ток зонда – 0,3–0,4 нА, размер зонда – < 0,1 мкм, 

время измерения – 50 с (время жизни), погрешность ана-

лиза достигает 2–4 мас. % в зависимости от качества по-

верхности образца и особенностей его состава. 
 

 
 

Рис. 1. Схема геологического строения участка Прозрачный Кавоктинского месторождения 

(по материалам АО «ЗГРП») 
А – расположение Кавоктинского месторождения. B – участки Кавоктинского месторождения – рамками обозначены выше Про-
зрачный участок, ниже – Медвежий, восточнее к нему примыкает Левобережный участок. C – участок Прозрачный: 1 – гранит, 
2 – амфиболит, 3 – доломит, 4 – кальцит-тремолитовый скарн с нефритом 
 

Fig. 1. Scheme of the Prozrachny site geological structure, Kavokta deposit 

(based on the materials of JSC "Transbaikal Mining Enterprise") 
A – location of the Kavokta deposit. B – sites of the Kavokta deposit – the frames indicate a Prozrachny site above, a Medvezhy one 

below, the Levoberzhny section adjoins it to the east. C – Prozrachny site: 1 – granite, 2 – amphibolite, 3 – dolomite, 4 – calcite-tremolite 
rock with nephrite 

 

____________________________ 
 

Используется разработанный в ГИН СО РАН ин-

терактивный программный комплекс для обработки 

результатов исследования. В программе реализован 

оригинальный метод идентификации минеральных 

фаз, основанный на стехиометрии минералов. Ре-

зультат работы программы – отчет о результатах ис-

следования в виде набора таблиц Excel, содержащий 

концентрации элементов и компонентов, атомные 

проценты, формулы, рассчитанные с учетом иденти-

фикации минералов. Для ряда минералов (хромит, 

эпидот, гранат, магнетит, мусковит, пироксен, шпи-

нель, ильменит) содержание 2- и 3-валентного же-

леза рассчитывается методом итеративной подгонки 

к стехиометрии с использованием поиска золотого 

сечения. 

Залежь № 1 
 

На месторождении выделено три участка, состо-

ящих из шести нефритоносных зон, включающих в 

себя залежи нефрита (см. рис. 1). Участок Прозрач-

ный на северо-западе месторождения включает 

нефритоносные зоны 1 и 2. Нефритоносная зона 1 

субширотного простирания находится на южном 

фланге участка и объединяет залежи № 1, 4, 9 

(рис. 2). 

Залежь № 1 – нефритовое тело с тектоническими 

контактами сложной морфологии с пережимами, раз-

дувами в районе контакта доломитовых мраморов с 

эпидотизированными амфиболитами (рис. 2). Длина 

залежи 15 м, мощность 0,2–2,8 м, падение крутое на 
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юго-запад под углом 60–70°. Вскрыта на глубину 

15 м. На глубине выявляется сложная пропеллерооб-

разная морфология за счет изменения углов падения 

от 20 до 65° [Гомбоев и др., 2017]. Эрозией была 

вскрыта небольшая часть залежи (рис. 2). В основном 

она была прослежена буровыми скважинами (рис. 2), 

керн которых и был использован в данной работе, а 

затем вскрыта карьером. 

 

 
 

Рис. 2. Геологический план залежи № 1 участка Прозрачный (по материалам АО «ЗГРП») 
1 – амфиболит, 2 – гранит, 3 – доломит, 4 – кальцит-тремолитовый скарн, 5 – нефрит, 6 – точки отбора образцов 

 

Fig 2. Geological plan of the vein 1, Prozrachny site (based on the materials  

of JSC "Transbaikal Mining Enterprise") 
1 – amphibolite, 2 – granite, 3 – dolomite, 4 – calcite-tremolite skarn, 5 – nephrite, 6 – sampling points 

 

____________________________ 
 

Доломитовые мраморы слагают относительно не-

большие тела удлиненной и неправильной формы. 

Это белые, светло-серые, средне-крупнозернистые 

породы массивной, участками полосчатой текстуры. 

Состоят они из доломита (50–60 %) и кальцита. 

В скарнированных мраморах отмечается до 5 % фор-

стерита, диопсида, тремолита, серпентина.  

Амфиболиты пространственно тяготеют к телам 

доломитовых мраморов. Внешне они представляют 

полосчатые и пятнистые породы зеленоватых тонов, 

сложены крупными призматическими зернами рого-

вой обманки и неправильно-таблитчатыми – плагио-

клаза. В незначительных количествах присутствует 

магнетит, микроклин, хлорит, титанит. Вторичные 

изменения выражаются в замещении амфибола эпи-

дот-клиноцоизитовым агрегатом, хлоритизации, ак-

тинолитизации, соссюритизации.  

Вмещающие ксеноблок граниты витимканского 

комплекса представлены порфировидными и крупно-

зернистыми слабо гнейсовидными разностями.  

Кальцит-тремолитовые скарны, продуктивные на 

нефрит, представлены узкими зонами мощностью до 

3–4 м. Распространены относительно простые линзо- 

и жилообразные формы тел различной протяженно-

сти и мощности, как правило, с четкими, достаточно 

прямолинейными контактами и выдержанным паде-

нием на глубину.  

Кальцит-тремолитовые скарны – белые массив-

ные, полосчатые, пятнистые скрытокристаллические 

породы. Они сложены агрегатом тонкозернистого, 

тонколучистого кальцита и микроволокнистого тре-

молита.  

Распределение нефрита в телах скарнов крайне не-

равномерное. Наиболее характерна прожилковая и 

линзовидная форма обособлений нефрита мощно-

стью от первых миллиметров до первых сантиме-

етров с постепенными переходами к кальцит-тремо-

литовым скарнам. Более крупные обособления 

нефрита обычно имеют тектонические контакты с 

кальцит-тремолитовыми скарнами, часто с зеркалами 
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скольжения, вдоль которых развивается длинноволок-

нистый тремолит. Две системы крутопадающих трещин 

субширотного и северо-западного простирания разби-

вают нефрит и вмещающие породы на плоскопарал-

лельные блоки толщиной 5–15 см и длиной 70–80 см.  

 

Строение и состав нефрита 

 

Окраска нефрита серовато-белая, светло-зеленая, 

серовато-зеленая до зеленой и серовато-коричневой 

(рис. 3), редко до черной (рис. 4). Просвечиваемость 

от 1 до 5 см. Структура нефрита в шлифах разнооб-

разная, часто с участками разных структур в одном 

шлифе: фибробластовая до гранонематобластовой, 

микроволокнистая до спутанно-микроволокнистой, 

радиально-лучистая (рис. 5), метельчатая, реликтовая 

до псевдоморфной.  

Текстура пятнистая, неоднородная, беспорядоч-

ная, реже массивная, сланцеватая, реликтовая решёт-

чатая. 

 

 
 

Рис. 3. Разнообразие окраски нефрита, образец 464501 
 

Fig. 3. Variety of nephrite colors, sample 464501 
 

 
 

Рис. 4. Грязно-зеленый до черного нефрит, образец 916202 
 

Fig. 4. Dirty green to black nephrite, sample 916202 
 

 
 

Рис. 5. Разновеликие радиально-лучистые агрегаты тремолита, скрещенные николи 
Образцы 464901 (a) и 550101 (b) 

 

Fig. 5. Various-sized radial tremolite aggregates, crossed nicols 
Samples 464901 (a) and 550101 (b) 
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Т а б л и ц а  1  

Представительные анализы тремолита (по горизонтали № обр., по вертикали – компоненты), мас. % 
 

T a b l e  1   

Representative analyzes of tremolite (horizontal number of the sample, vertical components), wt % 
 

 464401 464501 464701 464901 465401 

SiO2 58,90 58,47 60,54 60,59 57,53 58,19 57,46 58,36 59,05 59,17 59,24 58,32 58,68 

Al2O3 н. о. 1,30 н. о. н. о. н. о. 1,10 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 

FeO н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 

MgO 26,37 25,26 26,28 24,66 25,22 24,23 24,54 26,22 24,63 25,79 24,53 23,85 23,76 

CaO 12,01 12,35 11,98 13,32 13,77 13,21 13,91 13,10 13,17 13,04 13,39 13,73 13,54 

∑ 97,27 97,38 98,81 98,57 96,52 96,72 95,91 97,68 96,84 98,00 97,16 95,89 95,99 

 Формульные коэффициенты 

Si 7,970 7,904 8,044 8,092 7,904 7,939 7,898 7,903 8,040 7,970 8,044 8,037 8,067 

Al – 0,208 – – – 0,176 – – – – – – – 

Fe – – – – – – – – – – – – – 

Mg 5,319 5,090 5,206 4,910 5,166 4,928 5,119 5,293 4,999 5,178 4,965 4,899 4,870 

Ca 1,741 1,790 1,705 1,906 2,027 1,931 2,085 1,900 1,921 1,882 1,948 2,027 1,995 

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  1  
C o n t i n u a t i o n  o f  t a b l e  1  

№ 465602 516701 517601 519703 

SiO2 58,40 57,93 57,16 59,67 57,68 57,70 57,44 58,38 58,68 58,98 59,37 55,54 56,76 

Al2O3 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 1,02 1,10 

FeO н. о. н. о. 1,47 1,26 н. о. н. о. н. о. 0,90 1,13 н. о. н. о. 3,91 0,89 

MgO 24,71 25,07 24,51 24,31 24,82 27,06 26,00 24,58 25,69 24,56 26,42 21,96 24,78 

CaO 12,97 13,98 15,25 12,69 13,36 13,43 13,08 13,14 13,05 13,03 14,05 14,09 12,28 

∑ 96,08 96,99 98,39 97,93 95,86 98,19 96,53 97,00 98,56 96,57 99,83 96,51 95,80 

Формульные коэффициенты 

Si 8,018 7,921 7,806 8,062 7,959 7,800 7,880 7,982 7,912 8,049 7,885 7,790 7,850 

Al – – – – – – – – – – – 0,169 0,179 

Fe – – 0,167 0,142 – – – 0,103 0,128 – – 0,459 0,103 

Mg 5,057 5,111 4,989 4,897 5,107 5,454 5,318 5,009 5,163 4,997 5,231 4,591 5,108 

Ca 1,908 2,048 2,231 1,837 1,976 1,946 1,923 1,925 1,886 1,905 1,999 2,117 1,821 

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  1  
C o n t i n u a t i o n  o f  t a b l e  1  

№ 550101 560101 915902 916001 916002 917001 

SiO2 59,05 58,98 58,64 59,35 58,43 56,36 59,77 60,29 56,65 59,22 59,26 56,48 58,96 

Al2O3 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 1,49 н. о. н. о. 0,91 н. о. 

FeO н. о. 0,77 н. о. н. о. 0,84 0,78 н. о. н. о. 3,92 1,7 н. о. н. о. н. о. 

MgO 25,17 25,84 25,41 27 25,07 25,75 24,53 24,79 21,82 22,9 24,91 24,89 26,53 

CaO 11,59 12,19 12,98 12,97 12,7 13,26 13,49 13,92 13,63 13,46 13,15 14,01 13,22 

∑ 95,8 97,78 97,03 99,31 97,04 96,16 97,79 99 97,52 97,28 97,32 96,28 98,72 

Формульные коэффициенты 

Si 8,082 7,971 7,977 7,975 7,973 7,787 8,06 8,041 7,832 8,087 8,03 7,794 7,901 

Al – – – – – – – – 0,243 – – 0,148 – 

Fe – 0,087 – – 0,095 0,091 – – 0,454 0,194 – – – 

Mg 5,205 4,997 5,152 5,234 5,101 5,352 4,93 4,929 4,498 4,662 5,031 5,121 5,3 

Ca 1,765 1,883 1,893 1,817 1,858 1,981 1,949 1,989 2,019 1,97 1,909 2,071 1,898 

Примечание. Н. о. – не обнаружено, * – актинолит в ассоциации с тремолитом – предыдущий анализ. Анализы выполнены на 
растровом электронном микроскопе LEO-1430VP с системой энергодисперсионного микроанализа INCA Energy 350 в ЦКП 
«Геоспектр» ГИН СО РАН (Улан-Удэ), аналитики Е.А. Хромова и Е.В. Ходырева. 
 
Note. Н. о. – not detected, * – actinolite in association with tremolite – previous analysis. The analyses were performed on a LEO-1430VP 
scanning electron microscope with the INCA Energy 350 energy dispersive microanalysis system at the Analytical Сenter «Geospectr» 
of GIN SB RAS (Ulan-Ude), analysts E.A. Khromova and E.V. Khodyreva. 
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Т а б л и ц а  2  

Представительные анализы акцессорных минералов нефрита  

(по горизонтали название минерала и № обр., по вертикали – компоненты), мас. % 
 

T a b l e  2   

Representative analyzes of accessory minerals of nephrite 

(horizontal mineral name and number of the sample, vertical components), wt % 
 

 Скаполит Титанит Диопсид 

№ обр. 464901 916202 464701 465401 517601 916202 

SiO2 36,93 36,75 30,61 54,80 55,65 54,97 55,93 55,13 56,18 56,18 52,69 54,29 

TiO2 н. о. н. о. 37,01 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 
Al2O3 24,54 27,22 2,17 0,87 1,11 1,19 0 1,59 1,89 1,89 н. о. н. о. 
FeO н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 

Fe2O3 – – – 1,07 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 1,23 н. о. 
Cr2O3 5,12 0,85 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 
MgO 4,91 5,67 н. о. 19,50 18,49 17,58 17,66 19,14 18,74 18,74 21,01 18,52 
CaO 22,82 24,6 28,10 22,54 23,68 24,96 24,51 24,95 23,56 23,56 25,65 26,00 

∑ 94,31 95,09 97,90 98,78 98,94 98,70 98,10 100,80 100,37 100,37 100,58 98,85 

Формульные коэффициенты 

Si 6,164 6,110 1,015 1,996 1,961 1,998 1,974 2,004 1,965 1,922 1,909 1,960 
Ti – – 0,923 – – – – – – – – – 
Al 4,238 4,550 0,085 0,079 0,038 0,049 0,052 – 0,067 0,058 – – 

Fe2+ – – – – – – – – – – – – 
Fe3+ – – – 0,030 – – – – – – 0,034 – 
Cr 0,675 0,111 – – – – – – – – – – 

Mg 1,222 1,406 – 0,992 1,080 1,026 0,977 0,997 1,017 0,952 1,135 1,035 
Ca 4,082 4,382 0,998 0,897 0,897 0,905 0,997 0,995 0,953 1,119 0,996 1,046 

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  2  
C o n t i n u a t i o n  o f  t a b l e  2  

 Эпидот Флогопит 

№ 516701 517601 464401 464901 550101 

SiO2 35,17 36,33 40,80 33,91 34,02 44,21 46,6 44,39 45,46 46,89 
TiO2 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 
Al2O3 25,43 22,13 25,96 23,30 21,86 10,64 9,88 10,32 10,09 8,80 
FeO н. о. 2,77 1,81 1,86 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 

Fe2O3 7,09 3,53 5,74 1,46 4,42 – – – – – 
Cr2O3 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 
MgO н. о. 1,99 н. о. 2,14 2,62 29,67 29,15 27,78 26,91 27,36 

CaO 23,25 18,11 24,58 16,85 17,78 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 
K2O н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 10,59 10,41 11,84 9,62 9,97 

Ce2O3 н. о. 5,89 н. о. 7,04 9,40 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 
La2O3 н. о. 3,46 н. о. 2,86 5,73 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 

F н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 4,66 3,77 4,45 4,17 3,42 

∑ 90,95 94,20 98,89 89,42 95,84 99,76 99,81 98,78 96,26 96,46 

Формульные коэффициенты 

Si 5,932 6,238 6,303 6,103 5,948 3,134 3,188 3,131 3,226 3,296 
Ti – – – – – – – – – – 
Al 5,056 4,478 4,727 4,942 4,506 0,850 0,797 0,857 0,844 0,729 

Fe2+ – 0,397 0,234 0,280 – – – – – – 
Fe3+ 0,900 0,456 0,667 0,198 0,581 – – – – – 
Cr – – – – – – – – – – 
Mg – 0,509 – 0,574 0,683 2,999 2,974 2,920 2,847 2,867 
Ca 4,202 3,331 4,069 3,249 3,332 – – – – – 

K – – – – – 0,916 0,909 1,065 0,871 0,894 
Ce – 0,370 – 0,464 0,602 – – – –– – 
La – 0,219 – 0,190 0,370 – – – – – 
F – – – – – 0,999 0,816 0,993 0,936 0,760 

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  2  
C o n t i n u a t i o n  o f  t a b l e  2  

 Флогопит Пренит Хлорит 

№ 915902 465401 465401 519703 915902 916202 

SiO2 45,12 44,10 43,62 43,09 43,27 45,65 34,23 30,70 34,12 
TiO2 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 
Al2O3 10,64 10,24 11,15 11,17 24,64 6,75 13,91 20,05 15,10 
FeO 2,37 2,61 1,49 2,21 н. о. н. о. 1,29 н. о. 4,35 

Fe2O3 – – – – – – – – – 
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Cr2O3 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 
MgO 27,79 27,25 26,72 28,92 н. о. 28,29 31,01 31,52 29,35 
CaO н. о. н. о. н. о. н. о. 27,83 5,08 1,83 н. о. 1,05 

K2O 11,26 9,89 10,82 10,7 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 
F н. о. 5,27 4,80 3,76 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. 

∑ 97,18 99,36 98,59 99,84 95,73 85,77 82,27 82,28 83,97 

Формульные коэффициенты 

Si 3,109 3,181 3,097 3,005 3,022 4,237 3,367 2,814 3,330 
Ti – – – – – – – – – 

Al 0,864 0,833 0,933 0,918 1,953 0,738 1,612 2,400 1,736 
Fe2+ 0,136 0,151 0,089 0,129 – – 0,106 – 0,355 
Fe3+ – – – – – – – – – 
Cr – – – – – – – – – 
Mg 2,855 2,803 2,828 3,007 – 3,914 4,548 4,773 4,270 
Ca – – – – 2,026 0,505 0,193 – 0,110 
K 0,990 0,871 0,980 0,952 – – – – – 
F – 1,150 1,078 0,829 – – – – – 

Примечание. Н. о. – не обнаружено. Анализы выполнены на растровом электронном микроскопе LEO-1430VP с системой энер-
годисперсионного микроанализа INCA Energy 350 в ЦКП «Геоспектр» ГИН СО РАН (г. Улан-Удэ), аналитики Е.А. Хромова и 
Е.В. Ходырева. 
 
Note. Н. о. – not detected. The analyses were performed on a LEO-1430VP scanning electron microscope with the INCA Energy 350 
energy dispersive microanalysis system at the Analytical Сenter «Geospectr» of GIN SB RAS (Ulan-Ude), analysts E.A. Khromova and 
E.V. Khodyreva. 

 

____________________________ 

 

С помощью растровой электронной микроскопии 

зафиксировано 25 минералов. Значительно преобладает 

тремолит (см. табл. 1, рис. 6, a–e). Отмечается неодно-

родность – полосы и пятна разной окраски под элек-

тронным микроскопом, при этом отмечаются как разли-

чия в содержании железа (рис. 6, b), так и их отсутствие 

(рис. 6, c). В нефрите черного цвета встречается актино-

лит в ассоциации с тремолитом (табл. 1). Встречаются 

переслаивание тремолита и кальцита, реже флогопита 

(рис. 6, d), агрегаты тремолита с флогопитом, кальци-

том, хлоритом (рис. 6, e). 

Среди тремолита отмечаются редкие резорбиро-

ванные зерна минералов, характерных для доломитов 

и амфиболитов: доломит (рис. 6, f, k) с содержанием 

MgO 20,75–22,54 и CaO 29,21–29,31 мас. % по результа-

там анализа четырех зерен в двух образцах; скаполит – 

зональный мейонит, центральная часть зерен содержит 

больше Cr, табл. 2, рис. 6, g); титанит (см. табл. 2, рис. 6, 

h), хроммагнетит с 4,87 и 10,64 мас. % Cr2O3 (рис. 6, f); 

циркон (рис. 6, i), не содержащий примесей по резуль-

татам пяти анализов из пяти образцов. 

Помимо этого, в нефрите зафиксированы редкие 

реликты метасоматических минералов: корродиро-

ванные зерна диопсида (табл. 2, рис. 6, j); агрегат фор-

стерита (рис. 6, k) с содержанием 0,96–1,02 мас. % 

FeO по результатам трех анализов в одном образце; 

угловатые, резорбированные зерна эпидота, включая 

цериевый, чье наличие отмечено в том числе в центре 

агрегатов эпидота (табл. 2, рис. 6, l). 

В большинстве образцов апатит образует относи-

тельно крупные и изометричные зерна (рис. 6, g, m, n), 

иногда с включениями кальцита. По результатам 

семи анализов в четырех образцах примеси не зафик-

сированы, содержания F до 6,19 мас. %, но в основ-

ном 4–5 мас. %. В крупном и распространенном каль-

ците первой генерации (рис. 6, d, e, k, m, n) отмечены 

включения тремолита и фторапатита, содержания 

MgO до 6,68 мас. %. Также характерен фторфлого-

пит, реже флогопит (табл. 2, рис. 6, d, e, s, x). 

Редкие мелкие преимущественно идиоморфные 

зерна образуют сульфиды: галенит (рис. 6, p, q, t; 

10 анализов в восьми образцах), молибденит (рис. 6, 

s, t; два анализа в двух образцах), пирит (рис. 6, q, r, 

четыре анализа в трех образцах), сфалерит (рис. 6, p, 

десять анализов в пяти образцах, в одном случае 

1,46 мас. % Fe). В сульфидах за единственным исклю-

чением не фиксируются изоморфные примеси. Дру-

гие гидротермальные минералы: барит (рис. 6, u, по 

четырем анализам в трех образцах до 14,65 мас. % 

SrO); флюорит (рис. 6, v, w, два анализа в одном об-

разце без примесей); шеелит (единичное зерно без 

примесей).  

Минералы вторичных изменений: прожилки, агре-

гаты кальцита второй генерации, в основном без при-

месей, редко с небольшой примесью магния (рис. 6, 

d, e); волнистые прослои пренита (табл. 2, рис. 6, w); 

пленки по трещинам минералов марганца и бария, близ-

ких по составу к романешиту (Ba,H2O)2(Mn4+,Mn3+)5O10 

(рис. 6, w); серпентин, выполняющий трещины 

(рис. 6, p, из пяти анализов в двух образцах в одном 

1,38 мас. % FeO); гипс (рис. 6, u, 1,74 мас. % MgO); 

пятнообразные агрегаты хлорита (табл. 2, рис. 6, e, w). 
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Обсуждение 

 

На основании пространственно-временных взаи-

моотношений минералы могут быть отнесены к пяти 

парагенезисам:  

– реликтовые минералы доломитов и амфиболи-

тов: доломит, хроммагнетит, титанит, скаполит (мей-

онит), циркон; 

– метасоматические минералы донефритовой ста-

дии: диопсид, форстерит, эпидот; 

– метасоматические минералы нефритовой ста-

дии: апатит, кальцит I, тремолит, флогопит; 

– минералы гидротермальной стадии: барит, гале-

нит, молибденит, пирит, сфалерит, флюорит, шеелит. 

Отсутствие изоморфных примесей в сульфидах мо-

жет свидетельствовать об их низкотемпературном 

происхождении; 

– минералы вторичных изменений: гипс, каль-

цит II, пренит, романешит (?), серпентин, хлорит.  

Широкое развитие фторфлогопита и фторапатита 

объясняет отмечавшиеся ранее [Сутурин и др., 2015] 

высокие содержания F в аподоломитовом нефрите. 

Редкие мелкие зерна флюорита не могут обеспечить 

этот феномен. А.Н. Сутурин с соавторами [2015] объ-

ясняли повышенное до 1 мас. % содержание фтора в 

аподоломитовом нефрите участием флюидов гранит-

ного происхождения, но не показали, в какие мине-

ралы нефрита входит фтор. Ими отмечено наличие  

фтортремолита, но в изученных нами образах такой 

минерал не встречен. 

В тремолите 12 образцов различной окраски FeO 

не обнаружено (см. табл. 1). В остальных содержание 

FeO: в серовато-светло-зеленых 550101 – 0–1,45 %, 

519703 – 0–4,64 %, серовато-зеленых 915902 – 0,78–

1,24 %, 916202 – 0,82–3,91 %, в черной части этого 

образца до 14,23 % (см. рис. 5). Зеленая окраска опре-

деляется примесью Fe в тремолите: по мере увеличе-

ния содержания Fe тон становится насыщеннее, что 

отмечалось и ранее, в том числе на Кавоктинском ме-

сторождении [Гомбоев и др., 2017]. Черная окраска 

нефрита в образце 916202 объясняется высоким со-

держанием Fe из-за близкого контакта с эпидот-тре-

молитовым скарном по амфиболиту – только этот об-

разец содержит титанит и хроммагнетит. Черный уча-

сток сложен тремолитом и актинолитом с крайне не-

равномерным распределением Fe (табл. 1).  

Ранее была опубликована информация об ано-

мально низких изотопных отношениях кислорода 

аподоломитового нефрита Витимской провинции 

[Бурцева и др., 2015]. Было высказано предположе-

ние, что нефритообразующий флюид имел метеорное 

происхождение. В этом случае гранит – не источник 

флюида, тем более что он не контактирует с нефрито-

выми телами непосредственно. Гранит лишь обеспе-

чивает региональный разогрев, активизирующий ме-

теорные флюиды, аномально обедненные изотопом 
18О. В результате инфильтрационного переноса разо-

гретого флюида и начинаются метасоматические ре-

акции на контакте амфиболитов и доломитов, приво-

дящие к формированию скарнов – эпидот-тремолито-

вых и кальцит-тремолитовых с телами нефрита. 

Формирование нефрита, судя по взаимоотноше-

ниям минералов, проходит в несколько стадий.  

1. Первоначально доломит на прогрессивной ста-

дии при инфильтрационном переносе флюидом 

кремнезема из амфиболитов замещается диопсидом: 

CaMg(CO3)2 + 2SiO2 → CaMgSi2O6 + 2CO2. 

На регрессивном этапе уже диопсид при переносе 

флюидом магния и кремнезема из амфиболитов заме-

щается агрегатом тремолита: 

2CaMgSi2O6 + MgO + 4SiO2 + H2O + O2 →  

Ca2Mg5(Si4O11)2(OH)2. 

В другом варианте диопсид замещается кальцит-

тремолитовым скарном – углекислота из первой ре-

акции: 

5CaMgSi2O6 + H2O + 3CO2 + 4O2 →  

Ca2Mg5(Si4O11)2(ОН)2 + 3CaCO3 + 6SiO2. 

При этом кальцит скарна также может замещаться 

тремолитом с образованием нефрита – кремнезем из 

амфиболита, магний может быть как из амфиболита, 

так и из доломита: 

2CaCO3 + 5MgO + 8SiO2 + H2O →  

Ca2Mg5(Si4O11)2(OH)2 + 2CO2. 

2. В некоторых образцах не устанавливаются ре-

ликты диопсида или псевдоморфозы по нему. В этом 

случае предполагается, что замещение диопсида про-

шло полностью либо тремолит образовался непосред-

ственно из доломита с инфильтрационным привно-

сом кремнезема и магния из амфиболита:  

4CaMg(CO3)2 + 8SiO2 + 6MgO + 2H2O + 7O2 →  

2Ca2Mg5(Si4O11)2(OH)2 + 8CO2. 

3. В одном образце отмечен агрегат форстерита – 

он мог образовываться по доломиту с инфильтраци-

онным привносом кремнезема из амфиболита: 

2CaMg(CO3)2 + SiO2 → Mg2SiO4 + 2CaCO3 + 2CO2. 

А затем форстерит мог замещаться тремолитом, 

взаимодействуя с кальцитом при дальнейшем при-

вносе кремнезема из амфиболита: 

5Mg2SiO4 + 4CaCO3 + 11SiO2 + 2H2O + 2O2 →  

2Ca2Mg5(Si4O11)2(OH)2 + 2CO2. 

4. Исходный призматический тремолит замеща-

ется в дальнейшем спутанно-волокнистым – образу-

ется нефрит.  

5. При продолжении регрессивного процесса тре-

молит замещается с тинфильтрационным привносом 

глинозема из амфиболита хлоритом и кальцитом. 
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Ca2Mg5[Si4O11]2(OH)2 + Al2O3 + 3H2O + 2CO2 →  

Mg5Al[Si3AlO10](OH)8 + 2CaCO3 + SiO2 + 4O2. 
При этом роль гранитов сводится к региональному 

повышению температуры, обеспечивающему метасо-

матические реакции. Непосредственное участие в ме-

тасоматозе не гранита, а амфиболита, содержащего 

больше Fe, определяет разнообразие цветовой гаммы 

нефрита. Роль метаморфизма сводится к тектониче-

скому дроблению, облегчающему проникновение 

флюидов, и стрессу, обеспечивающему спутанно-во-

локнистую скрытокристаллическую текстуру 

нефрита.  

 
Заключение 

 

Изучены 16 образцов нефрита из керна залежи  

№ 1 участка Прозрачный Кавоктинского месторожде-

ния аподоломитового нефрита в Средне-Витимской 

горной стране. Диагностированы 25 минералов. На 

основании пространственно-временных взаимоотно-

шений минералы отнесены к пяти парагенезисам: ре-

ликтовому, метасоматическим донефритовой и 

нефритовой стадий, гидротермальному и вторич-

ныму. Высокие содержания F в аподоломитовом 

нефрите объяснены широким развитием фторапатита 

и фторфлогопита. Интенсивность зеленой окраски 

нефрита объяснена примесью Fe в тремолите, а чер-

ная окраска – развитием актинолита в участках кон-

такта с амфиболитом. Приведена модель формирова-

ния нефрита: развитие по доломиту диопсида, заме-

щение диопсида тремолитом, замещение призматиче-

ского тремолита спутанно-волокнистым. В отдель-

ных случаях тремолит может развиваться непосред-

ственно по доломиту либо замещать форстерит.  

В дальнейшем тремолит замещается хлоритом. Гра-

нит не участвует в формировании нефрита непосред-

ственно, а разогревает метеорный флюид, необходи-

мый для метасоматических реакций. Участие в обра-

зовании нефрита амфиболита определяет разнообра-

зие цветовой гаммы нефрита. Метаморфизм вызы-

вает тектоническое дробление, облегчающее проник-

новение флюидов, и стресс, обеспечивающий спу-

танно-волокнистую скрытокристаллическую тек-

стуру нефрита. 
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