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Аннотация. Актуальность. Нефрит  –  высоколиквидный, но недостаточно исследованный ювелирно-поделочный 
камень. Статья посвящена ранее не изученному Воймаканскому месторождению аподоломитового нефрита, основ-
ное внимание уделено причинам окраски нефрита, остающимся дискуссионными в отношении этого камня в целом. 
Цель.  Определение  качественных  характеристик  нефрита  Воймаканского  месторождения  и  причин  его  окраски. 
Методы.  Органолептический  метод  с  применением  бинокуляра,  геммологических  фонарика  и  лупы  20-кратного 
увеличения.  Выполнены  силикатный и  ICP-MS  анализы,  определены  колориметрические  параметры,  применена 
оптическая  абсорбционная  спектроскопия, выполнены мёссбауэровские измерения. Результаты. Нефрит  зелено-
вато-белый,  светло-зеленый,  серовато-зеленый  и  коричневый,  образует обособления в телах кальцит-
тремолитового скарна на контакте доломитовых мрамора и амфиболита, преобразованного в эпидот-тремолитовый 
скарн. Оптические спектры поглощения нефрита отличаются широкой полосой поглощения малой интенсивности в 
видимой области в районе 650–670 нм, связанной с механизмом переноса заряда Fe2+VI→Fe3+VI в соседних октаэдри-
ческих  позициях. Выводы. Нефрит  соответствует  требованиям  к  камнесамоцветному  сырью.  Диопсидит  с  линзоч-
ками и прослоями нефрита может использоваться для  резьбы  многоцветных  изделий  или  инкрустаций.  Железо  в 
нефрите находится в виде ионов Fe3+ и Fe2+ в различных позициях в структуре минерала, а именно 58,4 % Fe2+ рас-
полагаются в октаэдрических позициях M1–M3, 30,9 % Fe2+ – в позиции восьмерной координации M4, 8,4 % Fe3+ рас-
полагается в октаэдрических позициях M1–M3. Эти данные согласуются с полосами в оптических спектрах поглоще-
ния, что и создает окраску изучаемых нефритов. Электронный парамагнитный  резонанс  и  люминесцентная  спек-
троскопия  показали,  что  ионы  Mn2+  располагаются  в  двух  неэквивалентных  позициях.  Степень  зеленого  оттенка 
нефрита  усиливается  с  увеличением  содержания  Fe2+.  Коричневую  окраску  нефрита  определяет  Fe3+ в структуре 
тремолита. 
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Abstract. Relevance. Nephrite is a highly valuable but insufficiently researched gemstone. The  article  is  devoted  to  the 
previously unexplored Voimakan deposit of dolomite type, the main attention is paid to the causes of nephrite coloring, which 
remain controversial in relation to this stone in general. Aim. To determine the quality characteristics of the Voimakan de-
posit nephrite and the causes of its color. Methods. An organoleptic method using binoculars, a gemological flashlight and a 
magnifying  glass  of  20x  magnification.  Silicate  and  ICP-MS  analyses  were  performed,  colorimetric  parameters  were  deter-
mined,  optical  absorption  spectroscopy  was  applied,  and  Mössbauer  measurements  were  carried  out. Results. Greenish-
white, light green, grayish-green and brown nephrite forms segregations in calcite-tremolite skarn bodies at the contact of 
dolomite  marble and amphibolite transformed into epidote-tremolite skarn. The optical absorption spectra of nephrite are 
characterized by a wide low-intensity absorption band in the visible region in the region of 650–670 nm, associated with the 
charge transfer mechanism Fe2+VI→Fe3+VI in neighboring octahedral positions. Conclusions. Nephrite meets the requirements 
for gemstone raw materials. Diopsidite with nephrite lenses and interlayers can be used for carving multicolored products or 
inlays. Iron in nephrite is found in the form of Fe3+ and Fe2+ ions in various positions in the structure of the mineral, namely 
58,4% of Fe2+ is located in octahedral positions M1–M3, 30,9% of Fe2+ is located in the position of octal coordination M4, 8,4% 
of Fe3+ is located in octahedral positions M1–M3. These data are consistent with the bands in the optical absorption spectra, 
which creates the coloration in the studied nephrites. Electronic paramagnetic resonance and luminescent spectroscopy have 
shown  that  Mn2+  ions  are  located  in  two  nonequivalent  positions.  The  degree  of green shade of nephrite increases with 
growth in Fe2+ content. The brown color of nephrite is determined by Fe3+ in the tremolite structure. 

Keywords:  nephrite,  Voimakan  deposit,  qualitative  characteristics,  optical  absorption  spectroscopy,  Mössbauer  measure-
ments, causes of color 
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Введение 
Нефрит – высоколиквидный ювелирно-

поделочный камень, плотный агрегат моноклинного 
амфибола тремолит-ферроактинолитового ряда, 
преимущественно тремолита, обладающий харак-
терной спутанно-волокнистой микроструктурой. 
Нефрит особенно ценится в Китае, Новой Зеландии, 
на тихоокеанском побережье Северной Америки.  
Месторождения нефрита подразделяются на два 

эндогенных геолого-промышленных типа. Первый 

тип – апосерпентинитовый в метасоматитах офио-
литов. Второй тип – аподоломитовый в тремолит-
кальцитовых магнезиальных скарнах. Россыпи, 
преимущественно аллювиальные, обычно приуро-
чены к коренным месторождениям. 
По состоянию на 01.01.2022 Государственным 

балансом запасов в России учтены 26 месторожде-
ний апосерпентинитового и аподоломитового 
нефрита. В 2022 г. разрабатывались Кавоктинское, 
Нижне-Олломинское, Сергеевская залежь, Хайтин-
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ское, Голюбинское месторождения аподоломитово-
го нефрита в Бурятии. Воймаканское месторожде-
ние нефрита в Бурятии подготавливалось к отра-
ботке, Удоканское в Забайкальском крае и Буром-
ское в Бурятии разведывались. В нераспределен-
ном фонде месторождений аподоломитового 
нефрита нет. Все российские месторождения апо-
доломитового нефрита находятся в Витимской 
нефритоносной провинции.  
За рубежом большинство месторождений апо-

доломитового нефрита находятся в Китае, их 
названия транскрибированы по системе Палладия. 
Наиболее крупные известные месторождения – в 
Северо-Западном Китае. В Синцзян-Уйгурском 
автономном районе находится отрабатываемый 
уже 6 тысяч лет нефритоносный пояс Хотан как с 
коренными месторождениями [1–5], так и знамени-
тыми россыпными месторождениями Юрункаш – 
«река белого нефрита», и Каракаш – «река черного 
нефрита» [6–9]. К поясу Хотан с востока примыка-
ет нефритоносный район Алтынтаг [10–14]. Еще 
восточнее в провинции Цинхай находятся место-
рождения Голмуд и другие [15–17]. Ряд месторож-
дений находится в Северо-Восточном Китае: Тели 
– в провинции Хэйлунцзян [18–20], Паньши – в 
провинции Гирин [21], Сюань и Санпиюй – в про-
винции Ляонин [22, 23]. В Восточном Китае из-
вестно месторождение Сяомэйлин в провинции 
Цзянсу [24, 25]. В Юго-центральном Китае нахо-
дятся месторождения Луаньчуань в провинции 
Хэнань [26, 27] и Дахуа в Гуанси-Джуанском авто-
номном районе [28–30]. В Юго-западном Китае – 
месторождения Лунси в провинции Сычуань 
[31, 32] и Лодянь в провинции Гуйжоу [33, 34]. 
В других странах следует отметить месторож-

дение Чхунчхон в Южной Корее [35–37], район 
Коуэлл на полуострове Эйр в Южной Австралии 
[38, 39], месторождение Альпе Мастабия (Вал Ма-
ленко) в Ломбардии, Италия [40], месторождение 
Злоты Сток в Нижней Силезии, Польша [41–43]. 
Научно-исследовательские работы на россий-

ских месторождениях аподоломитового нефрита 
проводились в основном в 1980-х гг. В какой-то 
мере исследования нефрита Витимской нефрито-
носной провинции возобновлены лишь в последние 
годы [44–48].  
Окраска – важное свойство камнесамоцветного 

сырья, в том числе и нефрита, определяющая уро-
вень качества ювелирно-поделочного камня и сто-
имость изделия. Для апосерпентинитового нефрита 
характерны различные оттенки зелёного цвета до 
коричневого (табачного, болотного) и чёрного. Для 
аподоломитового нефрита характерен широкий 
диапазон окрасок от белого, серого до светло-
зелёного (салатного), коричневого (медового) и 
чёрного.  

Окраска нефрита зависит от его химического 
состава и механических примесей – чистый тремо-
лит бесцветен. Традиционно считается, что окраска 
нефрита определяется содержанием железа и от-
ношением двух- и трехвалентного железа, показано 
это и для аподоломитового нефрита Витимской 
нефритоносной провинции [45, 46]. В качестве 
причин идиохроматической окраски рассматрива-
ются изоморфные примеси хрома, ванадия, мар-
ганца, никеля. Аллохроматическая окраска может 
быть вызвана примесью таких минералов, как гра-
фит, хлорит, хромгроссуляр, оксиды и гидроксиды 
железа и марганца, молибденит, галенит. Для точ-
ного определения причин окраски необходимы 
кристаллохимические исследования, проведенные 
в данной работе на примере Воймаканского место-
рождения. 
Определение качества нефрита – сложная зада-

ча, зависящая от ряда параметров: блочности, цве-
та, однородности окраски либо ценящейся неодно-
родности (эффекта «кошачьего глаза», каемки про-
крашивания, декоративных дендритов), количества, 
размера и распределения включений инородных 
минералов и горных пород, развития вторичных 
минералов, блеска. Наиболее ценится яркий голу-
бовато-зеленый нефрит с минимальным количе-
ством зерен хромита, белый нефрит и тремолито-
вый «кошачий глаз». Высоко ценятся аллювиаль-
ные гальки и валуны нефрита, особенно с поверх-
ностными корочками прокрашивания – например, 
белый нефрит с красной корочкой, позволяющей 
вырезать многоцветное изделие. 
В СССР и России не было и нет государствен-

ного стандарта на нефрит. Первым документом, 
определяющим требования к нефриту, стали «Тех-
нические условия ТУ 41-01-297-77 «Нефрит в бло-
ках», утвержденные Всесоюзным промышленным 
объединением «Союзкварцсамоцветы». Их смени-
ли «Технические условия ТУ 41-07-052-90 «Камни 
цветные природные в сырье», утвержденные Науч-
но-производственным объединением «Кварцсамо-
цветы».  
В соответствии с ними различается нефрит юве-

лирный саянский, витимский – зеленый различных 
тонов и оттенков, белый различных оттенков, чер-
ный. Окраска однотонная равномерная. Допускает-
ся слабовыраженная неоднородность в окраске и 
равномерная вкрапленность темных минералов 
размером не более 2 мм в диаметре при концентри-
ровании не более двух включений на 1 см2. Для 
первого сорта минимальные размеры сортового 
камня не менее 100×100×50 мм, для второго сор-
та – 30×50×30 мм. 
Нефрит поделочный саянский, витимский – зе-

леный различных тонов и оттенков, белый, черный, 
«табачный». Окраска пятнистая, струйчатая. До-
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пускаются инородные включения минералов и 
трещиноватость, не влияющие на механическую 
прочность камня и его полируемость. Первый сорт 
– неоднородность окраски слабо выражена, мини-
мальные размеры сортового камня не менее 
100×100×100 мм. Второй сорт – неоднородность 
окраски ярко выражена, минимальные размеры 
сортового камня не менее 100×100×50 мм.  
Несложно заметить, что технические условия 

1990 г. не учитывают современных тенденций ми-
рового, точнее китайского, рынка, особенно в от-
ношении привлекательных для него цветовых не-
однородностей нефрита. В настоящее время горно-
добывающие компании разрабатывают и утвер-
ждают стандарты предприятия, но они действуют 
лишь в отношении нефрита, добываемого на их 
лицензионных площадях.  
В Китае до сих пор нет устоявшегося стандарта 

определения сортности. Обычно используется 
наименование конкретного месторождения. 
Например, нефрит наивысшего качества называют 
«Хотанский нефрит». При этом под таким названи-
ем продается нефрит с разных месторождений, да-
же наиболее качественный зеленый апосерпенти-
нитовый нефрит из Бурятии и Британской Колум-
бии. Тем не менее разрабатываются местные стан-
дарты, например стандарт зеленого апосерпенти-
нитового нефрита месторождения Манас, выпу-
щенный Бюро по надзору за качеством Синьцзян-
Уйгурского автономного района. Стандарт распро-
страняется на зеленый нефрит, добываемый в этом 
районе. В стандарте используются цвет, текстура и 
просвечиваемость для разделения зеленого нефрита 
Манас на четыре сорта: отличный, хороший, мел-
кодисперсный и плохой. Традиционные сорта сле-
дующие. 
Хотанский нефрит белый, желтый, голубовато-

белый, серый, черный из уезда Хотан Синьцзян-
Уйгурского автономного района. Он почти полно-
стью состоит из тремолита, но может содержать до 
5 мас. % примесей, таких как диопсид, эпидот, 
клинозоизит, оливин, доломит, кварц, магнетит, 
пирит, апатит, лимонит и углеродистые вещества, 
рассеянные в нефрите и придающие различные от-
тенки цвета. Различают четыре цветовые разновид-
ности: белый, желтый, синий и черный хотанский 
нефрит. Наиболее ценный белый хотанский 
нефрит, обычно от белого до очень бледно-желтого 
цвета, содержащий более 99 мас. % тремолита, и 
желтый хотанский нефрит, который обязан своим 
более глубоким желтым цветом включениям окси-
дов железа. Синие разновидности содержат микро-
скопические включения голубовато-зеленых сили-
катных минералов (кроме актинолита), а черные 
разновидности содержат до 5 мас. % как минералов 
железа, так и углеродистых веществ. 

Куньлунь или цинхайский нефрит бледно-
зеленый, белый с восточной части гор Куньлунь в 
провинции Цинхай. Он состоит из актинолита и 
тремолита в различных пропорциях и, как правило, 
также содержит небольшое количество волласто-
нита. Наиболее ценные блоки с узорами зеленого и 
белого цвета. 
Ланьтяньский нефрит белый, желтовато-белый, 

желтый, серый, бледно-голубой, светло-зеленый из 
уезда Лантянь провинции Шэньси, Китай. Цвета 
обусловлены включениями оксидов железа (жел-
тый), графита (серый) и минералов группы хлори-
та, эпидота или серпентина (бледно-голубой и 
светло-зеленый). В историческом месторождении 
Юйчуань нефрит содержит минералы группы сер-
пентина, главным образом антигорит, которые 
придают ему зеленые узоры или зеленую окантов-
ку.  
Нефрит Манас зеленый, серо-зеленый, оливко-

во-зеленый, темно-зеленый из уезда Манас 
Синьцзян-Уйгурского автономного района. Зеле-
ный нефрит состоит в основном из тремолита и 
лишь в незначительной степени из актинолита. Зе-
леный цвет обусловлен микроскопическими вклю-
чениями зеленых силикатов, в основном хлорита и 
минералов группы серпентина. Нефрит также часто 
содержит небольшое количество диопсида, гроссу-
ляра и хромшпинели. 
Нефрит Мэйлин белого, серовато-белого, серого 

цвета с месторождения Сяомэйлин, уезд Лиян, про-
винция Цзянсу. Типичный тремолитовый нефрит. 
Нефрит Сюянь от белого до зеленого цвета с 

месторождения Сюянь в провинции Ляонин. Со-
держит как тремолит, так и актинолит в различных 
пропорциях. Некоторые разновидности могут так-
же содержать антигорит. 
Нефрит Наньян, или Душан, из уезда Наньян 

провинции Хэнань неоднородный белого, желтова-
того цвета с розоватыми, зелёными, жёлтыми 
вкраплениями, используется для резьбы. 
Различается также черный и белый нефрит. 

Аналогично в России покупатели из Китая часто 
просят «семерку», имея в виду апосерпентинито-
вый нефрит жилы № 7 Оспинского месторождения. 
При этом реальное происхождение нефрита их не 
интересует, а только высокое качество – яркий го-
лубовато-зеленый цвет, повышенная просвечивае-
мость и малое количество зерен хромита. 
Значительное количество нефрита в Китай по-

ставляет канадская компания «Джэд Уэст», клас-
сифицирующая нефрит по категориям AAA, AA, A, 
B и C. AAA применяется к сырью для самых доро-
гих браслетов и подвесок, составляет 3 % произ-
водства компании. Категории АА и А отвечают 
сырью для рядовых ювелирных изделий. Резьба 
выполняется из нефрита сортов В и С. Сырье для 
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резьбы составляет около 70 % продукции и прода-
ется по цене от 20 до 30 долларов за килограмм. 
Более низкие сорта используются для изготовления 
облицовочной плитки, погребальных урн и других 
декоративных целей. Промышленные сорта имеют 
более приглушенный цвет и более высокую кон-
центрацию включений магнетита и трещин. Такая 
система оценки часто применяется в Китае для ки-
тайского и российского нефрита, при этом в боль-
шей мере учитываются блочность и выход сортово-
го нефрита. 
В данной работе приведены результаты иссле-

дования Воймаканского месторождения, находяще-
гося на западном фланге Витимской нефритонос-
ной провинции. Научно-исследовательские работы 
на этом месторождении ранее не проводились, 
публикации в открытой печати отсутствуют. Ос-
новное внимание уделено качественным характе-
ристикам нефрита и причинам его окраски. 
 
Воймаканское месторождение 
Воймаканское месторождение аподоломитового 

нефрита находится в западной части Витимской 
нефритоносной провинции. В географическом от-
ношении месторождение расположено на террито-
рии Баунтовского эвенкийского района Республики 

Бурятия в Средне-Витимской горной стране 
(рис. 1). 
Воймаканское проявление апокарбонатного 

нефрита выявлено во время работ экспедиции “Бай-
калкварцсамоцветы” в 1981 г. А.П. Секериным при 
проведении рекогносцировочных маршрутов в 
среднем течении р. Ципы. Среди развалов элюви-
ально-делювиальных глыб гранитов и мраморов бы-
ли обнаружены валуны кальцит-тремолитовых 
скарнов. Геологоразведочные работы на Воймакан-
ском проявлении проводились до 1991 г. в неболь-
шом объеме в связи с наличием в этом районе более 
перспективных объектов. В 1990–2000-е гг. велась 
нелегальная добыча нефрита в карьере с нагорными 
канавами. Ситуация изменилась в 2012 г. после по-
лучения лицензии на геологическое изучение, раз-
ведку и добычу нефрита ЗАО «МС Холдинг».  
Район расположения Воймаканского месторож-

дения характеризуется развитием различных оса-
дочных, метаморфических и интрузивных пород, 
осложнен тектоникой (рис. 1). В районе месторож-
дения меандрирующая р. Ципа и её приток р. Вой-
макан протекают по типичной U-образной долине с 
широким, участками узким, скальным днищем. С 
ними связаны аллювиальные отложения русла р. 
Ципы и первой надпойменной террасы.  

 
Рис. 1.  Геологическая схема Воймаканского месторождения (по [49] с дополнениями и исправлениями): 1 – аллюви-

альные отложения; 2, 3 – суванихинская свита: 2 – верхняя подсвита: сланцы, гнейсы, амфиболиты, извест-
няки, метаэффузивы; 3 – средняя подсвита: известняки, доломиты, сланцы; 4 – мезозойские интрузивы: габ-
бро, диориты, габбро-диориты; 5 – Витимканский интрузивный комплекс: граниты, гранодиориты, диори-
ты, аплиты, пегматиты; 6 – залежи нефрита 

Fig. 1.   Geological scheme of the Voimakan deposit (after [49] 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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Суванихинская свита нижнего протерозоя под-
разделяется на подсвиты. К верхней подсвите отно-
сятся кварц-биотитовые, биотит-кордиеритовые, 
силлиманит-биотитовые, биотит-
роговообманковые сланцы, гнейсы, амфиболиты, 
прослои и горизонты кристаллических известняков, 
метаморфизованных кислых и основных эффузи-
вов. К средней подсвите отнесены кристаллические 
известняки, доломиты с прослоями биотитовых 
сланцев. 
Большая 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 равномернозернистыми, 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 магма-
тических пород, тела метасоматических пород. 
Метасоматические изменения с образованием 

нефритоносных зон развиты вблизи контактов 
мраморизованных доломитов и амфиболитов 
(рис. 2). В гранитах метасоматические изменения 
выражаются в существенном увеличении содержа-
ний эпидота, клиноцоизита, уменьшении содержа-
ния 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 карбонатных 
породах проявлены сильнее, с образованием каль-
цит-тремолитовых скарнов с желваками, гнездами 
и жилами нефрита на небольшом удалении от гра-
нитов.  
На Правобережном участке Воймаканского ме-

сторождения нефрита выявлено 8 залежей нефрита. 
По залежам № 1 и 2 защищены запасы. На Левобе-
режном участке работы продолжаются. 
Залежь № 1 нефрита (рис. 2) залегает в теле 

кальцит-тремолитового скарна в доломитовом 
мраморе недалеко от контакта с метасоматизиро-
ванными амфиболитом и гранитом. Отмечаются 
контакты с эпидот-тремолитовым скарном. Вдоль 
контактов залежь тектонизирована, по трещинам 
борозды и зеркала скольжения. Залежь № 1 имеет 

крутое падение на юго-запад, сложена тремя раз-
розненными телами (блоками), разделенными 
кальцит-тремолитовым скарном и находящимися 
на расстоянии 4,0–4,5 м друг от друга. Длина пер-
вого блока 12 м, мощность от 0,15 до 1,04 м, в 
среднем 0,58 м; длина второго блока 7 м, мощность 
0,10–2,25 м, в среднем 1,74 м; длина третьего блока 
7 м, мощность 0,17–0,65 м, в среднем 0,41 м.  

 
Рис. 2.  Геологическая схема залежи 1 (по материалам 

[49] с дополнениями и исправлениями). Витим-
канский интрузивный комплекс: 1 – первая фаза: 
порфировидные амфибол-биотитовые грани-
ты, гранодиориты, диориты, дайки аплитов, 
тела пегматитов; 2 – вторая фаза: лейкокра-
товые биотитовые равномернозернистые, ре-
же гнейсовидные граниты, гранодиориты; сува-
нихинская свита: 3 – верхняя подсвита: кварц-
биотитовые, биотит-кордиеритовые, силли-
манит-биотитовые, биотит-роговообман-
ковые сланцы, гнейсы, амфиболиты, прослои и 
горизонты кристаллических известняков, ме-
таморфизованных кислых и основных эффузи-
вов; 4 – средняя подсвита: кристаллические из-
вестняки, доломиты, прослои биотитовых 
сланцев; 5 – метасоматически измененные по-
роды; 6 – тектонические брекчии; 7 – зоны раз-
рывных нарушений; 8 – тела кальцит-
тремолитовых скарнов с желваками и жилами 
нефрита 

Fig. 2.   Geological  scheme  of vein 1 (after [49] 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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Залежь № 2 залегает в теле кальцит-
тремолитового скарна среди доломитового мрамо-
ра, недалеко от контакта с метасоматизированным 
гранитом, контакты кальцит-тремолитового скарна 
с доломитом катаклазированы и окварцованы. 
В плане залежь имеет форму крутопадающей лин-
зы. По простиранию залежь прослежена на 15 м, 
мощность от 0,22 до 1,34 м, в среднем 0,59 м.  
 
Материалы и методы исследования 
Изучены образцы из кернов скважин, в меньшей 

мере из валовых проб, полученных в ходе геолого-
разведочных работ ООО «ВВС» по заказу ЗАО 
«МС Холдинг» на Воймаканском месторождении. 
Для детального исследования отобраны 12 образ-
цов нефрита и 5 образцов вмещающих пород. Ви-
зуальное петрографическое и минералогическое 
изучение проводилось при естественном освеще-
нии, применялась фотофиксация. Декоративные 
свойства (окраска, оттенок, рисунок, наличие кае-
мок, степень шероховатости) определялись при 
помощи бинокулярного микроскопа МБС-10 и 
геммологического фонарика. Шлифы изучены с 
помощью петрографического микроскопа 
«Olympus Bx-51». 
Силикатный анализ выполнен в ЦКП «Гео-

спектр» ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ, на спектрофо-
тометре UNICO 1201 (United Products and 
Instruments, США), работающем в спектральном 
интервале 315–1000 нм; атомно-абсорбционном 
спектрофотометре SOLAAR-6М («Unicam», Ан-
глия) с соответствующим программным обеспече-
нием. SiO2,  TiO2,  Al2O3,  P2O5 определялись фото-
метрическим методом; CaO, MgO, MnO, Fe2O3, CO2 
– атомно-абсорбционным спектроскопическим; 
FeO,  CO2 – титриметрическим; ппп, S – гравимет-
рическим;  Na2O,  K2O – пламенно-
фотометрическим; Cr, V, Co, Ni, Cu – атомно-
эмиссионным спектральным методом. Применя-
лись весы электронные ВСЛ-200/0,1А (ЗАО «ВЕС-
СЕРВИС», г. Санкт-Петербург, Россия) с диапазо-
ном взвешивания от 0,01 до 205 г. Аналитики 
Л.В. Митрофанова, Т.Г. Хумаева, О.В. Корсун, 
Е.Д. Утина, М.Г. Егорова. 
Разложение проб и анализ содержания элемен-

тов-примесей проводились с помощью ICP-MS-
анализа в ЦКП «Геоаналитик» (ИГГ УрО РАН) на 
квадрупольном ИСП масс-спектрометре 
NexION300S (Perkin Elmer, США). Микроволновое 
разложение проб осуществлялось смесью кислот 
HCl+HNO3+HF c использованием системы Berghof 
Speedwave MWS 3+. Типичные операционные 
условия масс-спектрометра: мощность радиоча-
стотного генератора – 1300 Вт, материал конусов 
интерфейса – платина. Все измерения проводились 
в режиме количественного анализа с построением 

градуировочных кривых. Для построения градуи-
ровочных зависимостей использовались сертифи-
цированные в соответствии ISO 9001 мультиэле-
ментные стандартные растворы (Perkin Elmer 
Instruments). Для контроля правильности и точно-
сти определения микроэлементного состава ис-
пользованы сертифицированные образцы базальта 
BCR-2 и андезита AGV-2 (USGS). В течение анали-
за серии проб измерение стандартного образца 
проводилось с периодичностью 1:5–1:10. Получен-
ные концентрации редких, рассеянных и редкозе-
мельных элементов удовлетворительно согласуют-
ся с аттестованными величинами с допустимым 
отклонением в пределах 15 %. Погрешности опре-
деления элементов составили (отн. %): 24 (Cr, Ni, 
Co, Cu, V, Ba, Sr), 30 (Rb), 41 (РЗЭ), 50 (Zr), 60 (Y, 
Hf, Ta, Nb, Th, U), аналитик Д.В. Киселева. 
Оптические свойства – прозрачность, цвет, оп-

тические эффекты, включения, изучались с помо-
щью бинолупы МБС-10 и геммологической лупы 
20-кратного увеличения в КФУ, г. Казань. При 
определении цвета, оттенков, тона и насыщенности 
использовались шкала цвета по системе GIA и тре-
бования ТУ 117-3-0761-7-00 для определения тона 
и насыщенности цвета образцов. Исследования 
проводились методом оптической абсорбционной 
спектроскопии. Оптические спектры поглощения 
записывались на стандартизированном спектрофо-
тометре МСФУ-К. Регистрация оптических спек-
тров поглощения производилась в интервале длин 
волн 400–800 нм с шагом 1 нм. Для объективного 
измерения и описания окраски образцов была ис-
пользована методика расчета координат цветности 
по международной колориметрической системе 
XYZ. Все колориметрические результаты по ин-
терпретации оптических спектров поглощения ми-
нералов были вынесены на стандартный цветовой 
треугольник международной комиссии по освеще-
нию (МКО-1931). Колориметрические параметры 
исследуемых минералов по международной систе-
ме CIE Lab рассчитывались с использованием спе-
циализированной программы «Спектр». Координа-
ты цвета с помощью специальной таблицы перево-
дились в системы GIA, которые используются для 
оценки цвета. Все экспериментальные исследова-
ния проводились при комнатной температуре. С 
каждого образца снималось по 5 спектров. Спектры 
люминесценции регистрировались на рамановской 
установке inVia Qontor Renishaw, источник воз-
буждения – лазер с длиной волны 532 нм, мощно-
стью 500 мВт, съемка велась при комнатной темпе-
ратуре. Спектры электронного парамагнитного ре-
зонанса (ЭПР) регистрировались с помощью спек-
трометра CMS8400 X-диапазона (ADANI,  Minsk, 
Belarus) с частотой 9,4 ГГц.  
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Мёссбауэровские измерения на ядрах 57Fe в об-
разцах нефрита проводились с применением стан-
дартного спектрометра постоянного ускорения 
производства компании WissEl (ФРГ). В качестве 
источника резонансного гамма-излучения (14,4 
кэВ) использовался изотоп 57Co внедренный в ро-
диевую матрицу (ЗАО РИТВЕРЦ, г. Санкт Петер-
бург) с активностью 35 мКи. Для исследования ку-
сочки образцов были растерты в агатовой ступке до 
мелкодисперсного состояния. Использовалась 
навеска равная 138 мг/см2. Измерения были прове-
дены при комнатной температуре и температуре 80 
К. Низкотемпературное измерение осуществлялось 
с помощью проточного гелиевого криостата марки 
CFICEV-MOSS производства компании ICE Oxford 
(Великобритания). Температура образца поддержи-
валась с точностью ±1 К с помощью температурно-
го контроллера (model 32B, Cryo-Con,  USA). Для 
калибровки скоростной шкалы мёссбауэровского 
спектрометра использовалась фольга металличе-
ского железа толщиной 7 микрон. Значения изо-
мерных сдвигов, составляющих спектра приведены 
относительно -Fe при комнатной температуре. 
Математическая обработка спектров осуществля-
лась с помощью программного пакета 
«SpectrRelax». Для описания формы линии гамма-
резонансного поглощения использовалась функции 
«псевдо-Войта», PV(x)=G(x)+(1- )L(x), где G(x) – 
функция Гаусса, L(x) – функция Лоренца. 
 
Результаты исследования 
Качественные характеристики нефрита. На 

Воймаканском месторождении нефрит имеет пре-
имущественно зеленовато-белую, светло-зеленую, 
серовато-зеленую и коричневую окраску (рис. 3). В 
некоторых образцах окраска неоднородная из-за 
включений визуально различимых призматических 
зерен тремолита, кальцита, диопсида, обособлений 
кальцит-тремолитового агрегата. Просвечивае-
мость по краю штуфа от 1 до 5 см. Твердость 5–5,5 
по шкале Мооса. Плотность 2,94–2,95 г/см3. Блеск 
матовый, излом раковистый или занозистый. Со-
держание поделочного нефрита II сорта по штуф-
ным пробам 5–50 об. %, среднее содержание поде-
лочного нефрита II сорта по валовым пробам по 
залежам 3,1–5,2 об. %. Нефрит принимает совер-
шенную полировку с зеркальным блеском. Дефек-
ты: разноориентированные трещины, включения 
инородных минералов и пород, развитые по по-
верхностям и трещинам пленки кальцита, вторич-
ных минералов железа и марганца. Качество 
нефрита зачастую ухудшено интенсивным замеще-
нием хлоритом и тальком. 
С нефритом ассоциируют своеобразные породы, 

состоящие в основном из диопсида с прожилками и 
линзами нефрита (рис. 3, в). Мы их назвали по со-

ставу диопсидитами, хотя классический диопсидит – 
это пироксенит, состоящий преимущественно из 
диопсида с незначительной примесью магнетита и 
иногда ортопироксена, оливина или основного пла-
гиоклаза, образующий жилы в ультраосновных по-
родах и ранние дифференциаты габброидных интру-
зивов. Преобладающий в породе диопсид светло-
бежевый, цвета слоновой кости, неравномернозер-
нистый – иногда зерна достигают 2 см в сечении.  

 
Рис. 3.  Цветовые вариации нефрита Воймаканского 

месторождения: а) светло-зеленый, б) зелено-
вато-белый с обособлениями кальцит-
тремолитового агрегата, в) зеленовато-серый 
до светло-коричневого – пропластки в диопси-
дите, г) коричневый  

Fig. 3.   Color  variations  of  the Voimakan deposit nephrite: 
а) light green, б) greenish-white with calcite-
tremolite aggregates, в) greenish gray to light 
brown – interlayers in diopsidite, г) brown  

Химический и изотопный состав пород отобра-
жен в таблицах: силикатного анализа (табл. 1) и 
анализа элементов-примесей (табл. 2). 
Оптические и спектроскопические свойства. 

Нефрит Воймаканского месторождения состоит в 
основном из маложелезистого тремолита – 
Ca2Mg5[Si4O11]2(OH)2. Тремолит относится к моно-
клинно-призматическому классу симметрии. 
В кристаллической решетке минерала участвуют 
двойные цепочки кремнекислородных тетраэдров 
[Si4O11]

6– с самостоятельным анионом [OH]–, кото-
рые чередуются с лентами катионных полиэдров, 
главным образом октаэдров. Катионные позиции 
М1, М2, М3 октаэдрические, а позиция М4 харак-
теризуется восьмерной координацией. 
На рис. 4 приведен мессбауэровский спектр об-

разца нефрита в диапазоне скоростей, в котором 
могут быть линии возможных примесных состав-
ляющих, обладающих магнитным упорядочением. 
Как видно из спектра, в области больших скоростей 
линии поглощения не наблюдаются. Следователь-
но, в исследованном образце магнитоупорядочен-
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ные оксидные фазы железа при комнатной темпе-
ратуре отсутствуют. 

Таблица 1.  Результаты силикатного анализа пород, 
мас. %; Cr, V, Co, Ni, Cu в г/т 

Table 1.   Results of silicate analysis of rocks, wt %; Cr, V, 
Co, Ni, Cu in ppm 

№ проб 
Sample 
no. KS

-
1
9 

KS
-
1
8 

V
1-
1
4 

K
P-
5-
3-
7 

P
K-
1 
N 

P
K-
3 

K
P-
8
1-
1-
3 

P
K-
1 
S 

SiO2 56,30 56,20 56,50 51,60 56,10 57,60 0,90 43,40 
TiO2 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,03 <0,02 
Al2O3 0,70 0,50 0,50 0,70 1,00 0,60 0,10 10,20 
Fe2O3 0,34 <0,10 0,17 0,10 0,24 <0,10 0,10 1,54 
FeO 0,92 0,44 0,44 0,28 <0,10 0,24 <0,10 1,20 
MnO 0,08 0,06 0,06 0,08 0,03 0,04 0,04 0,11 
MgO 24,00 24,64 23,60 20,09 25,70 25,30 21,34 13,97 
CaO 12,48 13,02 13,68 18,17 12,76 13,02 31,30 21,31 
Na2O 0,11 0,12 0,11 0,13 0,12 0,12 0,05 0,12 
K2O 0,07 0,07 0,05 0,09 0,03 0,05 <0,01 0,04 

P2O5 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,87 0,15 

п,п,п 4,70 4,39 4,65 8,81 3,16 3,03 44,72 7,11 
Σ 99,70 99,44 99,76 100,05 99,24 100,00 99,45 99,97 
CO2 – – 1,98 6,6 0,66 0,44 44,66 3,52 
S – – <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 
F 0 0 0,20 0,10 0,27 0,34 0,06 0,07 
Cr 9 10 <5 <5 7 5,5 5 6 
V – – 6 36 9 11 4,5 60 
Co 10 18 11 11 9 41 19 13 
Ni 22 25 <3 4 3 <3 3,5 7,7 
Cu – – <3 <3 <3 <3 3,5 <3 

Примечание: здесь и далее – нефрит: КС-18, КС-19, V1-14 
светло-зеленый, KP-5-3-7 зеленовато-белый, PK-1 N бе-
лый с желтоватым оттенком, PK-3 коричневый; KP-81-
1-3 – доломит, PK-1 S – эпидот-тремолитовый скарн. 
Note: hereafter – nephrite: KS-18, KS-19, V1-14 is light green, 
KP-5-3-7 is white with a green tint, PK-1 N is white with a 
yellowish tinge, PK-3 is brown; KP-81-1-3 is dolomite, PK-1 S is 
epidote-tremolite skarn. 

 
Рис. 4.  Мёссбауэровский спектр образца нефрита KS-18, 

демонстрирующий отсутствие магнитоупоря-
доченных фаз атомов железа в минерале 

Fig. 4.   Mössbauer  spectrum  of  the nephrite sample KS-18, 
demonstrating the absence of magnetically ordered 
phases of iron atoms in the mineral 

Таблица 2.  Содержание рассеянных элементов в поро-
дах, г/т 

Table 2.   Trace elements content in rocks, ppm 

№ проб 
Sample 
no. KS

-
1
8 

KS
-
1
9 

V
1-
1
4 

P
K-
3 

P
K-
5-
3-
7 

P
K-
1 
N 

P
K-
1 
S 

K
P-
8
1-
1-
3

Li 6 2,6 4 5 10 7 16 1,3 
Be 6,4 5 5,6 13 10 9 6,2 0,08 
Sc 1,2 5 6 6 5 6 34 2,4 
Ti 60 60 17 50 30 30 4200 90 
V 14 6 9 11 40 10 70 2,5 
Cr 8 9 2,8 7 3 9 6 7 
Mn 320 400 300 190 380 160 500 180 
Co 12 8 21 42 14 11 21 22 
Ni 18 16 23 19 27 19 34 50 
Cu 5 6 1,9 1,8 2,9 1,9 16,6 5 
Zn 50 30 50 30 50 17 110 12 
Ga 1,5 1,2 1,4 1 2,6 1,3 22 0,4 
Ge 0,5 0,5 1,1 0,7 1,2 0,7 1,8 0,026 
As 103 104 0,44 0,36 0,41 0,21 1,9 1,5 
Se 0,21 0,29 0,22 0,21 0,29 0,3 2,5 0,5 
Rb 2,6 2,9 3,1 2,7 8 0,9 2 0,13 
Sr 60 80 9 8 18 3,4 210 50 
Y 1 5 0,7 1,5 0,7 3 80 0,9 
Zr 1,4 2,8 1,9 0,5 2,2 0,6 69 12 
Nb 1,7 0,4 0,6 0,41 0,2 0,4 60 0,7 
Mo 0,17 0,26 0,08 0,05 0,15 0,028 2,6 0,09 
Ag 0,017 <0,0004 0,145 3,3 0,116 0,075 2,1 0,141 
Cd 0,03 0,03 0,04 0,04 0,07 0,04 0,13 0,06 
Sn 0,47 0,28 0,035 0,023 0,036 0,24 4 0,08 
Sb 0,08 0,07 0,06 0,08 0,04 0,04 0,09 0,017 
Te <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,013 <0,01 
Cs 0,7 1 1,5 1 0,8 0,19 0,23 0,009 
Ba 5,5 4 2,3 11 3,5 7 12 3,3 
La 0,27 3 0,6 0,6 0,14 1,4 60 0,25 
Ce 0,31 7 1,1 1,2 0,34 3,5 170 0,7 
Pr 0,032 1,1 0,1 0,16 0,046 0,43 23 0,07 
Nd 0,099 4,5 0,36 0,72 0,21 1,7 80 0,3 
Sm 0,018 1,1 0,07 0,17 0,048 0,31 15 0,06 
Eu 0,0052 0,24 0,011 0,026 0,019 0,051 2,7 0,017 
Gd 0,021 1 0,068 0,16 0,055 0,32 14 0,074 
Tb 0,004 0,14 0,012 0,028 0,01 0,05 1,8 0,011 
Dy 0,038 0,8 0,07 0,16 0,07 0,28 10 0,07 
Ho 0,014 0,15 0,017 0,033 0,014 0,06 2,2 0,018 
Er 0,07 0,4 0,051 0,1 0,051 0,19 6 0,059 
Tm 0,02 0,05 0,008 0,013 0,009 0,026 0,9 0,009 
Yb 0,17 0,3 0,06 0,07 0,06 0,17 6 0,06 
Lu 0,023 0,05 0,009 0,011 0,008 0,025 0,8 0,01 
Hf 0,016 0,034 0,04 0,017 0,033 0,019 2,6 0,12 
Ta 0,2 0,007 0,025 0,027 0,012 0,018 3,2 0,028 
W 50 50 70 60 24 30 40 30 
Tl 0,009 0,005 0,018 0,014 0,05 0,008 0,022 0,0031 
Pb 2,8 4 2,4 2,4 3 2,1 4 4 
Bi <0,0005 <0,0005 0,0087 0,0013 0,0019 0,00104 0,094 0,037 
Th 0,021 0,012 0,03 0,026 0,03 0,04 12,8 0,4 
U 1,1 0,28 0,26 0,16 0,19 0,07 2,8 0,9 

 

На рис. 5, 6 приведены мёссбауэровские спек-
тры исследованного образца нефрита при темпера-
туре 295 и 80 К. Компоненты модельного спектра 
при комнатной температуре показаны цветными 
кривыми. Красной линией показан результирую-
щий модельный спектр, полученный математиче-
ской обработкой в приближении нескольких пар-
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циальных компонент. В нижней части панели при-
веден разностный спектр между эксперименталь-
ным и модельным спектром, показывающий, что 
отклонения не превышают трех статистических 
ошибок, то есть в пределах 3. Математическая 
обработка спектров выявляет наличие, по крайней 
мере, трех основных парциальных дублетов. В 
структуре подобных минералов различают псевдо-
октаэдрические узлы М1, М2, М3. Точечная сим-
метрия узлов М1 и М2 соответствует оси второго 
порядка  2, тогда как точечная симметрия узла М3 
– 2/m. Существует также один катионный узел М4, 
окруженный восемью анионами с точечной сим-
метрией  2, анионы, формирующие этот узел, рас-
положены в виде искаженной квадратной анти-
призмы ([50]). 

 
Рис. 5.  Мёссбауэровские спектры образца нефрита KS-

18 при температуре 295 К 
Fig. 5.   Mössbauer  spectrum  of  a nephrite sample KS 18 at 

295 K 

 
Рис. 6.  Мёссбауэровские спектры образца нефрита 

KS-18 при температуре 80 К 
Fig. 6.   Mössbauer spectrum of a nephrite sample KS-18 at 

80 K 

Площадь дублета с наибольшим квадрупольным 
расщеплением составляет 58,4 %. Изомерный сдвиг 
(IS) этого дублета (D1) равен 1,12 мм/с, квадру-
польное расщепление (QS) – 2,84 мм/с, ширина ли-
нии – порядка 0,34 мм/с. На рис. 5 он обозначен 
синей линией. Этот дублет может соответствовать 
ионам Fe2+ в октаэдрических позициях. Следую-
щий по интенсивности дублет – D2 со сверхтонки-
ми параметрами: IS=1,14 мм/с, QS=1,89 мм/с. Пло-
щадь этого дублета составляет 30,9 %, ширина ли-
нии – 0,31 мм/с. На рисунке он обозначен зеленой 
линией. Этот дублет также соответствует ионам 
Fe2+, вероятно, располагающимся в позициях М4 
[50]. В спектре выявляется также небольшой по 
площади дублет D3 (~8,4 %), имеющий сверхтон-
кие параметры (IS=0,31 мм/с, QS=0,84 мм/с), близ-
кие к параметрам Fe3+ иона в октаэдрической пози-
ции. Ширина линий этого дублета порядка 
0,51 мм/с. На рисунке этот дублет показан оливко-
вой линией.  
Кроме этих трех основных компонент, в спектре 

наблюдается также небольшой узкий пик в области 
скорости 1,33 мм/с, соответствующий правой ли-
нии дублета со следующими сверхтонкими пара-
метрами: IS=0,30 мм/с, QS=2,07 мм/с, Г=0,27 мм/с. 
Площадь этого дублета составляет всего 2,3 %, по-
этому эта компонента не показана на рис. 6. Пони-
жение температуры до 80 К приводит к смещению 
изомерных сдвигов дублетов в сторону положи-
тельных скоростей за счет эффекта Доплера второ-
го порядка и небольшому увеличению квадруполь-
ных расщеплений, что характерно для ионов Fe2+. 
В табл. 3 приведены сверхтонкие параметры выяв-
ленных дублетов при 295 и 80 К.  

 

Таблица 3.  Сверхтонкие параметры парциальных дуб-
летов при температуре 295 и 80 К 

Table 3.   Ultrathin Hyperfine parameters of the partial 
doublets at 295 and 80 K 

Т, К 
D1 D2 D3 

IS  QS IS QS IS QS 
мм/сек/mm/sec 

295 1,12 2,84 1,14 1,89 0,31 0,84 
80 1,25 3,11 1,26 2,40 0,37 1,08 

 

Следует отметить, что для дублетов D1 и D2 
температурный сдвиг изомерного сдвига примерно 
одинаков, что свидетельствует о равной жесткости 
связи этих ионов Fe2+ с локальным окружением. 
Однако температурное изменение квадрупольного 
расщепления для ионов железа в позиции М4 почти 
в два раза больше по сравнению с изменением QS 
для ионов Fe2+ в октаэдрической позиции. Вероят-
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но, это связано с особенностями структуры энерге-
тических уровней ионов Fe2+ в позиции М4. 
Общая особенность оптических спектров погло-

щения нефрита Воймаканского месторождения – 
наличие широкой полосы поглощения малой интен-
сивности в видимой области в районе 650–670 нм 
(рис. 7). По результатам исследования нефрита 
мессбауэровской спектроскопией можно сделать 
вывод, что данная полоса связана с механизмом 
переноса заряда между разновалентными ионами 
железа, которые располагаются в соседних октаэд-
рических позиция Fe2+VI→Fe

3+
VI. В ультрафиолето-

вой области находится интенсивная полоса погло-
щения, связанная с механизмом переноса заряда 
O2–→Fe2+(VI,VIII), длинноволновый край которой 
протягивается в видимую область. 

 
Рис. 7.  Оптический спектр поглощения образца 

нефрита Воймаканского месторождения 
Fig. 7.   Optical absorption spectrum of a nephrite sample 

from the Voimakan deposit 

Люминесцентная спектроскопия показала пре-
имущественное расположение ионов Mn2+ в пози-
ции кальция, а также незначительное расположение 
ионов Mn2+ в октаэдрических позициях минерала 
(рис. 8). Результаты ЭПР спектроскопии также 
подтвердили данные выводы (рис. 9). Методом 
ЭПР было выявлено также расположение ионов 
Fe3+ в позиции кремния (рис. 10). 
Таким образом, по данным мессбауэровской и 

оптической спектроскопии выявлено, что железо в 
нефрите находится в виде ионов Fe3+ и Fe2+ в раз-
личных позициях в структуре минерала, а именно 
58,4  %  Fe2+ располагается в октаэдрических пози-
циях M1–M3,  30,9  %  Fe

2+ располагается в позиции 
восьмерной координации M4, 8,4 % Fe

3+ располага-
ется в октаэдрических позициях M1–M3. Эти дан-
ные согласуются с полосами в оптических спектрах 
поглощения, что и создает окраску в изучаемых 
нефритах. ЭПР и люминесцентная спектроскопия 
показала, что ионы Mn2+ располагаются в двух не-
эквивалентных позициях. 

 
Рис. 8.  Спектр люминесценции образца нефрита Вой-

маканского месторождения 
Fig. 8.   Luminescence  spectrum  of a nephrite sample from 

the Voimakan deposit 

 
Рис. 9.  Спектр ЭПР образца нефрита Воймаканского 

месторождения в диапазоне 300–370 мТс 
Fig. 9.   EPR spectrum of the Voimakan nephrite sample in 

the range of 300–370 mTs 

 
Рис. 10. Спектр ЭПР образца нефрита Воймаканского 

месторождения в диапазоне 140–170 мТс 
Fig. 10. Th EPR spectrum of the Voimakan nephrite sample is 

in the range of 140–170 mTs 

Получены результаты оценки окраски светло-
салатного нефрита по цветовой системе CIELab 
(табл. 4). 
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Таблица 4.  Оценка окраски по цветовой системе CIELab 

Table 4.   Assessment  of  colour according to the CIELab 
color system 

L a B 
KS-18 

48,35 –3,29 3,83 
49,40 –3,31 4,56 
50,57 –3,47 4,95 
51,34 –3,83 6,76 
48,59 –3,54 4,22 

KS-19 
49,97 –4,85 0,36 
49,78 –5,49 0,80 
49,76 –5,07 0,52 
48,99 –4,97 0,64 
48,60 –4,77 0,80 

 
Обсуждение 
Качественные характеристики нефрита Вой-

маканского месторождения показывают, что он 
соответствует действующим требованиям по каче-
ству и возможности применения к поделочному 
нефриту II сорта согласно техническими условиями 
ТУ 41-07-052-90 «Камни цветные природные в сы-
рье». Отличительная особенность нефрита Войма-
канского месторождения – интенсивное замещение 
хлоритом, и особенно тальком, вплоть до полного 
оталькования, что значительно ухудшает качество 
сырья. 
Особенности геологии месторождения и рудных 

залежей, структуры и текстуры пород Воймакан-
ского месторождения типичны для Витимской 
нефритоносной провинции [45, 46, 48]. Специфи-
кой Воймаканского месторождения можно считать 
широкое развитие в нефритоносных телах диопси-
дита. Порода обладает декоративностью – диопси-
дит цвета слоновой кости содержит линзочки, за-
тейливые прослои нефрита серого, светло-зеленого, 
светло-коричневого цвета, принимает зеркальную 
полировку. Такой диопсидит может использоваться 
как камнесамоцветное сырье для резьбы много-
цветных изделий или инкрустаций. 
Причины окраски нефрита – предмет детальных 

исследований, поскольку цвет – один из главных 
показателей качества камнесамоцветного сырья. 
Нефрит Воймаканского месторождения разнооб-
разных оттенков отличается по химическому со-
ставу. По мере увеличения содержания суммарного 
железа в валовых пробах нефрита Воймаканского 
месторождения окраска изменяется от коричневой 
до светло-зеленой: коричневый – 0,28 мас. % 
Fe2O3общ., белый с желтоватым оттенком – 0,34 мас. % 
Fe2O3общ., белый со светло-зеленым оттенком – 
0,41 мас. % Fe2O3общ., светло-зеленый –  0,54,  0,66, 
1,36 мас. % Fe2O3общ. (табл. 1). Степень зеленого от-
тенка усиливается с увеличением содержания желе-
за. Этот эффект связан с содержанием именно двух-
валентного железа: у белого с желтоватым оттенком 
<0,10 мас. % FeO; коричневого –  0,24 мас. % FeO; 

белого со светло-зеленым оттенком – 0,28 мас. % 
FeO; светло-зеленого – 0,44, 0,44, 0,92 мас. % FeO 
(табл. 1). Увеличение содержания трехвалентного 
железа не сказывается на окраске: у белого с салат-
ным оттенком – 0,10 мас. % Fe2O3; светло-
зеленого – <0,1, 0,17, 0,34; белого с желтоватым 
оттенком – 0,24 (табл. 1, рис. 11).  

 
Рис. 11.  Изменение окраски нефрита: с увеличением со-

держания железа усиливается степень зеленого 
оттенка, окраска нефрита изменяется от ко-
ричневой до светло-зеленой 

Fig. 11.  Change in nephrite color: with iron content growth, 
the degree of green hue increases, the color of 
nephrite changes from brown to light green 

При этом в коричневом нефрите зафиксировано 
<0,10 мас. % Fe2O3, хотя коричневую окраску 
нефрита традиционно связывают с переходом же-
леза из двухвалентного в трехвалентное состояние 
[46], развитием оксидов и гидроксидов железа [51, 
52] в связи с гипергенными изменениями. Но ко-
ричневый образец PK-3 практически мономине-
ральный – отмечена лишь небольшая жилка хлори-
та. Образец отличается повышенными содержани-
ями трех рассеянных элементов: 42 г/т Co, 11 г/т 
Ba, 3,3 г/т Ag (табл. 2), но возможная роль этих 
элементов как хромофоров сомнительна. В корич-
невом нефрите Кавоктинского месторождения по-
вышенные содержания этих элементов не зафикси-
рованы [48]. 
Общая особенность оптических спектров по-

глощения нефрита Ваймаканского месторождения 
– наличие широкой полосы поглощения малой ин-
тенсивности в видимой области в районе 650–670 
нм (рис. 7). Результаты исследования нефрита мес-
сбауэровской спектроскопией свидетельствуют, 
что эта полоса связана с механизмом переноса за-
ряда между разновалентными ионами железа, ко-
торые располагаются в соседних октаэдрических 
позиция Fe2+VI→Fe

3+
VI. При этом общее содержа-

ние трехвалентного железа остается недостаточ-
ным для определения силикатным анализом, хотя и 
определяет коричневую окраску нефрита, вторич-
ные минералы железа не зафиксированы. 
 
Заключение 
Нефрит соответствует действующим требовани-

ям по качеству и возможности применения в каче-
стве камнесамоцветного сырья. Развито интенсив-
ное замещение хлоритом, и особенно тальком, что 
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значительно ухудшает качество сырья. Диопсидит 
с линзочками, затейливыми прослоями нефрита 
серого, светло-зеленого, светло-коричневого цвета 
может использоваться как камнесамоцветное сырье 
для резьбы многоцветных изделий или инкруста-
ций.  
Железо в нефрите находится в виде ионов Fe3+ и 

Fe2+ в различных позициях в структуре минерала, а 
именно 58,4 % Fe2+ располагается в октаэдрических 
позициях M1–M3, 30,9 % Fe

2+ располагается в пози-
ции восьмерной координацией M4,  8,4  %  Fe

3+ рас-

полагается в октаэдрических позициях M1–M3. Эти 
данные согласуются с полосами в оптических спек-
трах поглощения, что и создает окраску в изучае-
мых нефритах. ЭПР и люминесцентная спектро-
скопия показала, что ионы Mn2+ располагаются в 
двух неэквивалентных позициях. Кристаллохими-
ческие исследования подтверждают, что степень 
зеленого оттенка нефрита усиливается с ростом 
содержания Fe2+, а коричневую окраску нефрита 
определяет вхождение Fe3+ в структуру тремолита. 
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