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В южном складчатом обрамлении Сибирского кратона расположена наиболее крупная в России 
нефритоносная провинция. Здесь установлены месторождения двух формационных типов — апогипер-
базитовый (Восточно-Саянская, Джидинская площади, Парамский массив), и апокарбонатный (Витим-
ская площадь). Нефриты слагают шлиры и линзообразные тела обычно в контактовых зонах серпен-
тинизированных (лизардит-антигоритовых) дунит-гарцбургитовых пород и доломитовых мраморов с 
различными по составу алюмосиликатными породами. Установлены существенные отличия в составе 
нефритов различной формационной принадлежности. Апокарбонатные нефриты характеризуются боль-
шей магнезиальностью, фтористостью и меньшей железистостью. В них содержание Li, Be, Rb, Cs на 
два порядка выше, а концентрации Sc, Ti и Mn ниже, чем в апогипербазитовых. Полученные изотопные 
данные позволяют сделать вывод о том, что флюидная фаза апогипербазитовых нефритов была мобили-
зована из серпентинитов при метаморфизме, а в апокарбонатных нефритах фиксируется исключительно 
метеорный источник воды. Кислород в минералах из метаморфизованных карбонатных пород был за-
действован из замещаемой матрицы с участием в ряде случаев формационных вод.

Нефрит, геохимия, изотопная геохимия, генезис, Восточная Сибирь.

NEPHRITES OF EAST SIBERIA: GEOCHEMICAL FEATURES AND PROBLEMS OF GENESIS 

M.V. Burtseva, G.S. Ripp, V.F. Posokhov, A.E. Murzintseva
The largest nephrite-bearing province of Russia is located on the southern folded periphery of the Sibe-

rian craton. Deposits of two formation types were established here: apoultrabasic (East Sayan and Dzhida areas, 
Parama massif) and apocarbonate (Vitim area). Nephrites compose schlieren and lenticular bodies usually in 
the zones of contact of serpentinous (lizardite–antogorite) dunite–harzburgite rocks and dolomitic marbles with 
aluminosilicate rocks of different compositions. Significant difference in composition has been established for 
nephrites of different formations. Apocarbonate nephrites are more magnesian and fluoric and less ferroan. The 
contents of Li, Be, Rb, and Cs in them are two orders of magnitude higher and the contents of Sc, Ti, and Mn are 
lower than those in apoultrabasic nephrites. The isotope data evidence that the fluid phase of apoultrabasic neph-
rites was released from serpentinites during metamorphism, whereas the fluid phase of apocarbonate nephrites 
is only meteoric water. Oxygen in minerals of metamorphosed carbonate rocks was borrowed from the matrix 
subjected to replacement, sometimes with the participation of formation waters.

Nephrite, geochemistry, isotope geochemistry, genesis, East Siberia

ВВЕДЕНИЕ

Месторождения нефрита известны в Канаде, Китае, Австралии, Новой Зеландии, Тайване, Корее, 
Польше, США, России [Harlow, Sorensen, 2001]. В России к настоящему времени разведано и оценено 
около двух десятков месторождений, из которых большая часть находится в Бурятии.

Первые находки валунов апогипербазитового нефрита были сделаны в 1826 г. Н. Щукиным на 
берегах саянских рек. В 1851 г. о глыбах нефрита по р. Онот сообщил Г.М. Пермикин, а в 1896 г. откры-
та первая жила коренного месторождения. В 1978—1983 гг. на Витиме обнаружены проявления апокар-
бонатного нефрита. На всех месторождениях выделенной провинции проведены детальные геологичес-
кие, петрографические и петрохимические исследования, предложены модели образования, и только на 
стадии дискуссий осталась проблема источников флюидов, обусловивших метасоматические процессы. 
На ее решение направлены наши исследования. В основу их было положено изучение стабильных изо-
топов в породах и минералах четырех площадей, в пределах которых представлены как апогипербази-
товые, так и апокарбонатные нефриты.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Объектами исследований, помимо собственных материалов, были образцы из фондов Музея БНЦ 
СО РАН, а также А.В. Татаринова и А.Ю. Зяблицева. Состав минералов определен на модернизирован-
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ном рентгеновском микроанализаторе МАР-3 (С.В. Канакин). При определении химического состава 
пород были использованы фотометрический, атомно-абсорбционный, потенциометрический и пламен-
но-фотометрический методы. Измерительные приборы: атомно-абсорбционный спектрофотометр AAS-
№ 1 (Германия), спектрофотометр СФ-46 (Россия), иономер Анион-4100 (аналитики Г.И. Булдаева, И.
В. Боржонова, Э.М. Татьянкина).

Анализ микроэлементов выполнен методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ICP MS, аналитик Д.В. Киселева, Институт геологии и геохимии УрО РАН).

Изотопные составы кислорода и углерода проанализированы в Геологическом институте СО РАН 
и Центре изотопных исследований ДВНЦ РАН. Кислород в силикатах определен методом лазерного 
фторирования, а углерод и кислород в карбонатах по методике разложения ортофосфорной кислотой c 
использованием опции «Газбенч» при температуре 60—70 °С в течение 2—4 ч. Все измерения проведены 
на масс-спектрометре Finnigan МАТ-253 в режиме двойной системы напуска для кислорода в силикатах 
и методом «continuous flow» (в постоянном потоке гелия) для карбонатов. Калибровка для силикатов 
осуществлялась по международным стандартам NBS-28 (кварц), NBS-30 (биотит), а для карбонатов и 
по NBS-18, NBS-19. Погрешность полученных значений составила не более 0.2—0.3 %.

Изотопный состав водорода в гидроксилсодержащих минералах определен в Изотопном центре 
ДВНЦ РАН. Анализ выполнен по методу [Vennemann, O’Neil, 1993]. Для удаления сорбированной воды 
пробы были предварительно нагреты до 200 °С. Конституционная вода выделялась при температуре 
1250 °С. Отделение водорода из воды произведено на хроме при температуре 950 °С. Состав его изме-
рен на масс-спектрометре Finnigan MAT-253 относительно лабораторного стандарта, калиброванного 
по международным стандартам VSMOW, SLAP, GISP. Воспроизводимость определения δD (1σ) состав-
ляет 1.5 %.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Изученная нефритоносная провинция расположена в южном складчатом обрамлении Сибирского 
кратона и включает четыре площади (рис. 1). Здесь установлены нефриты апогипербазитового (Восточ-
но-Саянская, Джидинская площади, Парамский массив) и апокарбонатного (Витимская площадь) типов.

Восточно-Саянская нефритоносная площадь. Восточно-Саянский район, в составе которого 
известно около 50 различных по величине массивов ультраосновных пород, занимает площадь более 
250 км2.

Эти массивы изучали в связи с потенциальной асбестоносностью, алмазоносностью, хромитонос-
ностью и нефритоносностью [Сутурин, Замалетдинов, 1984]. В последнее десятилетие исследования 
посвящены Восточно-Сибирской металлогенической провинции с многочисленными платинометалль-
но-медно-никелевыми месторождениями [Поляков и др., 2013; Киселева и др., 2014].

Месторождения нефрита локализованы в основном в Оспинско-Китойском и Харанурском масси-
вах. К числу наиболее крупных месторождений этой площади относятся Оспинское, Горлыкгольское и 
Уланходинское. Их геологическая, петрохимическая и петрологическая характеристика приведена в ра-
ботах [Колесник, 1966; Замалетдинов, Яшин, 1971; Замалетдинов, Сутурин, 1974; Секерин, 1983; Лет-
ников, Секерин, 1983; Сутурин, Замалетдинов, 1984; Прохор, 1990; Секерин, Секерина, 2000].

Оспинское месторождение расположено в центральной части Оспинско-Китойского массива. 
Здесь на площади 5 км2 установлено более 15 нефритовых жил, сосредоточенных в трех зонах. Гипер-
базиты, слагающие зоны, представлены катаклазированными хризотил-лизардитовыми серпентинитами 
с реликтами оливина. На контактах нефритовых жил отмечаются родингиты кварц-диопсид-клиноцои-
зитового состава.

Горлыкгольское месторождение располо-
жено в Оспинско-Китойском массиве и включает 
более трех десятков нефритовых жил, локализо-
ванных в пределах четырех зон. Ультраосновные 
породы представлены гарцбургитами, лизарди-
товыми и хризотил-лизардитовыми серпентини-

Рис. 1. Расположение нефритоносных площа-
дей (3) в южном складчатом обрамлении (2) 
Сибирского кратона (1) (упрощенная схема, по 
[Сутурин, Замалетдинов, 1984]).
Площади: I — Восточно-Саянская, II — Джидинская, III — 
Витимская, IV — Парамский массив.
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тами с реликтами оливина. На контактах с вмещающими породами развиты антигоритовые серпентини-
ты, незначительно распространены тальк-карбонатные породы и листвениты. Среди нефритоносных 
зон отмечаются родингиты, сложенные диопсидом, амфиболом, минералами эпидот-цоизитовой груп-
пы, альбитом, кварцем, реже гроссуляром и везувианом.

Уланходинское месторождение расположено в пределах Харанурского массива, в центральной 
части которого на площади около 6 км2 распространены хризотиловые серпентиниты с реликтами оли-
вина. Менее распространены карбонатизированные серпентиниты и тальк-карбонатные породы.

В пределах месторождения известно более 20 жил нефрита, группирующихся в двух нефритонос-
ных зонах. Жилы нефрита приурочены к контактам серпентинитов и метасоматически преобразован-
ных даек основного и кислого составов.

Джидинская нефритоносная площадь. Массивы Джидинского гипербазитового пояса превра-
щены в основном в серпентиниты. Здесь известно несколько участков с нефритовой минерализацией 
(Хамархудинский, Хохюртовский, Харгантинский), наиболее крупным из которых является Хамарху-
динский. Детальная геологическая, петрохимическая и петрологическая характеристика месторождений 
этой площади приведена в работах [Сутурин, Замалетдинов, 1984; Зернин и др., 1990; Сутурин и др., 
1990].

Хамархудинское месторождение расположено в серпентинитах и серпентинизированных дунитах. 
В эндоконтакте массива распространены карбонатизация, антигоритовые серпентиниты и кварцево-кар-
бонатные породы с дайками апогаббровых метасоматитов и тремолититов. Протяженность нефритонос-
ных зон достигает 1—2 км при мощности до 100 м.

Витимская нефритоносная площадь. Этот район, являющийся частью Байкальской складчатой 
области, сложен в основном позднепалеозойскими гранитами Ангаро-Витимского батолита, в пределах 
которого рассеяны останцы провесов кровли метаморфизованных карбонатных и вулканогенно-осадоч-
ных пород.

В карбонатных породах установлены несколько месторождений (Буромское, Голюбинское, Ка-
воктинское) и проявлений (Хайтинское, Воймаканское, Александровское) нефрита. Их геологическая, 
петрохимическая и петрологическая характеристика приведена в работах Н.А. Сутурина и Р.С. Замалет-
динова [1984], Н.В. Секериной [1988, 1993], А.П. Секерина с соавторами [1985, 1997, 2000].

Буромское месторождение расположено в карбонатных породах на контакте с гранитами баргу-
зинского комплекса (рис. 2).

В гранитах проявлены слабые серицитизация и пелитизация полевых шпатов, хлоритизация тем-
ноцветных минералов. Ксенолиты доломитов и известняков превращены в мраморы. На их контактах 
отмечаются процессы скарнирования, в отдельных случаях нефритообразование. Ширина зон скарнов и 
нефрит-диопсидовых пород невелика (около 1 м), протяженность не превышает 20 м.

По мере приближения к скарнам количество тонковолокнистого тремолита возрастает, образуя 
мономинеральные обособления. Непосредственно на границе со скарнами в нефрите отмечаются удли-
ненные таблитчатые зерна клиноцоизита, появляется призматический тремолит. Главными минералами 

скарнов являются эпидот и клиноцоизит, вто-
ростепенными тремолит-актинолит, моно-
клинный пироксен.

Голюбинское месторождение, по [Су-
турин, Замалетдинов, 1984], представляет со-
бой серию осложненных тектоническими на-
рушениями нефритизированных ксенолитов 
доломитовых мраморов среди гранитов. В 
мраморах на контакте с гранитами распро-
странены оталькование, серпентинизация, 
тремолитизация, диопсидизация. Нефритооб-

Рис. 2. Схематическая геологическая кар-
та участка 3 Буромского месторождения 
нефрита (упрощенная, по [Сутурин, Зама-
летдинов, 1984]).
1 — мраморы доломитовые; 2, 3 — баргузинский ком-
плекс: биотитовые граниты мелко- и среднезернистые 
(2), крупнозернистые (3); 4 — тектонические наруше-
ния; 5 — точки проявления нефрита.
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разующий тремолит слагает жилы, приуроченные, как правило, к контактам доломитов и гранита. Не-
фритоносная зона имеет протяженность более 2.5 км и мощность до 300 м.

Северное Забайкалье. На этой площади изучено только одно проявление нефрита (Парамское), 
приуроченное к массиву ультрабазитов [Гурулев, Шагжиев, 1973]. Центральная часть массива сложена 
серпентинизированными гарцбургитами, в которых присутствуют линзы и полосы дунитов. Тела не-
фрита приурочены к контакту массива с амфиболитами. В последних отмечаются линзы углисто-карбо-
натных сланцев и серпентинитов. Нефриты расположены среди тремолититов, залегающих между сер-
пентинитами и эпидотовыми породами, образовавшимися по амфиболиту.

МИНЕРАЛОГИЯ

Описание минерального состава месторождений нефритов приведено во многих публикациях, на-
пример [Колесник, 1966; Сутурин, Замалетдинов, 1984; Татаринов, 1994]. В нефритовых породах уста-
новлены более двух десятков минеральных видов. Часть из них является реликтовыми (хромит, оливин, 
магнетит, серпентин), другая группа образовалась в процессе нефритообразования. Еще одна группа 
представлена минералами, образовавшимися в результате наложенных процессов (широкопризматичес-
кий тремолит, тальк, хлорит).

В апогипербазитовых проявлениях установлены хромит, магнетит, диопсид, цоизит, кальцит, 
циркон, титанит, гроссуляр, хлорит, тальк. В апокарбонатных набор минералов беднее — в них встре-
чены диопсид, цоизит, кальцит, тальк. Тремолит, слагающий апокарбонатные проявления, характеризу-
ется низким содержанием Fe (обычно не более 1.5 мас. %), содержит фтор (до 1.69 мас. %).

Хромит установлен в апогипербазитовых нефритах и серпентинитах всех трех нефритоносных 
районов. В нефритах он ассоциирует с хромсодержащим гроссуляром, тремолитом. По составу минерал 
относится к алюмохромиту. В повышенных количествах он содержит цинк (до 2.51 мас. % ZnO) и маг-
ний (до 2.78 мас. % MgO). Повышенными количествами Cr, Fe и Al характеризуются диопсиды из апо-
гипербазитовых проявлений. В апокарбонатных нефритах этот минерал менее глиноземистый, более 
кальциевый, магниевый, не содержит Cr.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЙ

Составы нефритов, представленные в таблицах 1 и 2, фиксируют резкое различие апокарбонат-
ных и апогипербазитовых типов. Первый характеризуется большей магнезиальностью, фтористостью и 
меньшей железистостью. В них содержание Li, Be, Rb, Cs на два порядка выше, а концентрации Sc, Ti 
и Mn ниже, чем в апогипербазитовых.

Таблица  1 .  	 Химический состав нефритов, мас. %
Компонент 1 2 3 4 5

SiO2 46.60 55.80 54.80 56.20 55.90 53.90 55.20 57.40
TiO2 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02
Al2O3 6.50 0.90 1.80 0.90 1.10 0.70 0.70 1.10
Fe2O3 1.93 0.26 0.38 0.21 0.26 0.21 0.07 < 0.05
FeO 6.63 3.66 2.73 5.03 3.94 1.09 0.16 0.66
MnO 0.14 0.12 0.15 0.18 0.05 0.16 0.04 0.08
MgO 22.47 22.23 22.00 21.18 21.88 23.06 23.30 24.90
CaO 9.55 12.66 13.6 12.80 12.90 12.80 14.75 12.40
Na2O 0.05 0.05 0.12 0.03 0.03 0.05 0.05 0.09
K2O 0.05 0.05 0.15 0.03 0.05 0.05 < 0.01 < 0.01
P2O5 < 0.03 < 0.03 < 0.03 < 0.03 < 0.03 < 0.03 < 0.03 < 0.03
П.п.п. 5.64 3.37 3.34 2.76 3.88 7.40 4.98 2.71
Сумма 99.56 99.10 99.07 99.32 99.99 99.42 99.25 99.34
CO2 1.10 0.44 0.22 < 0.22 < 0.22 3.52 1.98 0.22
S < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10
F 0.01 0.05 0.03 0.05 0.03 0.21 0.37 0.61

Примечание. Месторождения: 1 — Парамское, 2 — Оспинское, 3 — Уланходинское; площади: 4 — Джидинская, 
5 — Витимская. Определение химического состава пород выполнено с помощью фотометрического, атомно-абсорбцион-
ного, потенциометрического и пламенно-фотометрического анализов (Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ). Ана-
литики Г.И. Булдаева, И.В. Боржонова, Э.М. Татьянкина.
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Таблица  2 .  	 Содержание примесных элементов в нефритах, г/т

Элемент 1 2 3 4 5

Li 11.95 36.05 1.12 4.69 2.79 1.95 0.85 2.99 17.81 18.59
Be 0.33 0.32 0.82 0.88 1.17 0.91 0.44 17.28 12.42 27.62
Sc 2.52 6.01 3.89 2.56 5.03 2.92 4.11 0.37 0.47 0.60
Ti 44.41 73.19 33.54 124.29 56.36 104.06 92.80 41.50 33.56 84.20
V 15.99 50.60 8.72 24.63 13.33 11.12 14.15 15.33 24.03 9.52
Cr 757.72 865.45 703.43 1004.13 1185.43 733.96 478.96 27.97 8.37 5.49
Mn 521.78 646.63 589.12 635.39 1051.61 891.22 320.22 498.83 229.16 299.20
Co 52.89 59.61 46.40 49.24 50.51 54.03 54.42 1.63 1.33 1.29
Ni 976.48 1046.18 1017.26 1091.74 1218.19 686.73 899.93 10.02 12.33 10.06
Cu 1.83 0.99 0.90 1.65 1.83 10.95 3.00 1.80 1.00 4.20
Zn 25.18 60.57 103.97 88.70 129.97 156.09 14.66 159.48 46.07 58.85
Ga 1.97 5.88 0.56 1.02 0.55 1.02 0.63 1.36 0.88 1.63
Ge 1.03 1.02 0.68 0.56 0.54 0.62 0.82 0.54 0.87 1.07
Rb 0.56 0.76 0.99 9.43 1.46 3.94 0.88 2.81 2.04 13.20
Sr 7.37 7.00 9.54 29.23 13.80 10.41 10.43 33.25 21.09 11.48
Y 0.52 0.69 0.30 4.26 0.21 0.68 0.71 3.18 0.48 0.82
Zr 0.47 1.71 1.77 2.00 1.32 2.58 1.17 1.35 1.78 5.79
Nb 0.04 0.08 0.19 0.28 0.15 0.33 0.20 0.80 0.26 1.18
Mo 0.01 0.08 0.01 0.12 0.09 0.04 Н.о. 0.09 0.04 0.01
Ag 0.03 0.05 0.04 0.05 0.05 0.06 0.05 0.64 0.03 0.08
Cd 0.06 0.03 0.32 0.25 0.14 0.25 0.05 0.68 0.04 0.03
Sn 0.22 Н.о. Н.о. 0.11 0.39 0.36 0.08 0.43 Н.о. 0.97
Sb 1.69 0.45 0.64 0.23 0.38 0.57 0.06 0.43 0.19 0.19
Te 0.04 0.04 0.02 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 Н.о. 0.01
Cs 0.36 0.50 0.35 1.02 0.27 0.51 0.11 1.71 0.85 2.83
Ba 4.05 7.04 7.35 11.71 27.19 24.26 4.12 19.94 3.13 2.33
La 0.07 0.15 0.25 1.17 0.23 0.45 0.27 0.19 0.29 1.31
Ce 0.19 0.29 0.61 2.41 0.37 0.97 0.65 0.52 0.56 4.79
Pr 0.03 0.04 0.07 0.32 0.05 0.11 0.09 0.08 0.06 0.27
Nd 0.13 0.18 0.35 1.35 0.19 0.45 0.55 0.60 0.38 1.20
Sm 0.03 0.03 0.07 0.27 0.04 0.11 0.12 0.24 0.06 0.22
Eu 0.01 0.02 0.01 0.06 0.01 0.02 0.01 0.04 0.005 0.02
Gd 0.04 0.05 0.07 0.36 0.04 0.10 0.12 0.43 0.08 0.23
Tb 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01 0.02 0.01 0.08 0.01 0.02
Dy 0.06 0.07 0.04 0.41 0.03 0.11 0.09 0.45 0.07 0.12
Ho 0.01 0.02 0.01 0.12 0.005 0.02 0.02 0.09 0.02 0.03
Er 0.04 0.08 0.04 0.46 0.02 0.07 0.07 0.26 0.04 0.07
Tm 0.01 0.02 0.01 0.08 0.004 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01
Yb 0.03 0.15 0.04 0.52 0.02 0.08 0.09 0.18 0.06 0.05
Lu 0.005 0.04 0.003 0.07 0.005 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
Hf 0.01 0.09 0.06 0.09 0.05 0.07 0.04 0.03 0.05 0.08
Ta Н.о. 0.004 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03
W 0.04 0.04 0.14 0.07 0.04 0.21 0.07 0.41 0.40 0.50
Tl Н.о. Н.о. Н.о. 0.07 Н.о. 0.01 Н.о. 0.002 Н.о. 0.04
Pb 0.32 0.31 0.89 1.26 1.10 3.31 1.09 106.82 4.85 2.48
Bi 0.01 0.003 0.004 0.02 0.002 0.003 0.002 0.05 0.01 0.01
Th 0.01 0.04 0.07 0.09 0.05 0.13 0.04 0.55 0.02 0.06
U 0.01 0.01 0.04 0.13 0.03 0.06 0.05 0.21 0.05 0.24

Примечание . Н.о. — элемент не обнаружен. Месторождения: 1 — Парамское, 2 — Оспинское, 3 — Уланходин-
ское; площади: 4 — Джидинская, 5 — Витимская. Определение выполнено методом ICP-MS (Институт геологии и гео-
химии УрО РАН, Екатеринбург). Аналитик Д.В. Киселева.
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Таблица  3 .  	 Изотопная характеристика минералов и пород нефритоносных площадей  
	 южного складчатого обрамления Сибирского кратона

№ п/п Участок Вмещающие породы Анализируемый ма-
териал

δ18O, ‰ 
SMOW

δ13C, ‰ 
PDB

δD, ‰ 
SMOW

Апогипербазитовые проявления нефритов

Северное Забайкалье
1

Парамский массив Серпентинизированный 
ультрабазит

Нефрит2 6.13 — –47.70
2 »1 9.46 — —
3 »1 9.54 — —

Восточно-Саянский нефритоносный район
4 Оспинский

Серпентинизированный 
ультрабазит

Нефрит1 8.43 — —
5 Серпентинит2 4.67 — –80.50
6

Уланходинский

Нефрит2 7.95 — —
7 »2 7.95 — –68.40
8 »1 8.34 — —
9 »1 6.00 — —
10 Тальк1 7.40 — —
11 Горлык-гольский Серпентинит1 6.70 — —
12 »2 5.98 — –54.50

Джидинский нефритоносный район
13

Хамар-худинский Серпентинизированный 
ультрабазит

Нефрит2 7.87 — –72.80
14 »1 6.72 — —
15 »2 7.23 — –83.80
16 Серпентинит1 6.49 — —

Апокарбонатные проявления нефритов
Витимский нефритоносный район

17 Нижняя Олломи

Доломит

Доломит1 29.26 1.23 —
18 »1 26.65 6.70 —
19

Голюбинское
»1 28.40 6.05 —

20 Новообразованный 
кальцит1 22.36 0.62 —

21

Кавоктинский, Н. Олломи, 
Голюбинское (без привязки 

к участку)

Нефрит2 –15.52 — –119.30
22 »1 –16.80 — —
23 »2 –17.24 — –178.50
24 »1 –15.51 — —
25 »1 –14.95 — —
26 »2 –14.93 — –133.20
27 »2 –15.10 — —
28 »1 –14.58 — —
29 »1 –18.63 — —
30

Кавоктинский
*Тремолит1 –17.33 — —

31 »1 –20.02 — —
32 »1 –17.24 — —

Метаморфизованные известняки и доломиты
33

Кавоктинский Кальцифир

Диопсид2 20.30 — —
34 »1 22.30 — —
35 *Тремолит2 22.40 — —
36 »2 23.11 — —
37 Китойский *Тремолит1 16.04 — —
38

Хамар-худинский Метаморфизованный извес-
тняк с тремолитом

Кальцит1 12.10 –1.26 —
39 »1 11.66 –3.00 —
40 »1 12.48 –3.35 —

Граниты Витимской нефритоносной площади
41 Хайтинский Гранит Кварц1 4.16 — —
42 Кавоктинский »1 9.93 — —

Примечание. 1 Определение выполнено на масс-спектрометре Finnigan MAT 253 (Геологический институт СО 
РАН, Улан-Удэ). Аналитик В.Ф. Посохов. 2 Определение выполнено на масс-спектрометре Finnigan MAT 253 (Аналити-
ческий центр ДВГИ ДВО РАН, Владивосток). Аналитик Т.И. Веливецкая.

* В отличие от нефрита, в котором тремолит имеет спутанно-волокнистое строение, тремолиты имеют призмати-
ческое крупнозернистое строение.
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Характерной особенностью последних является резко повышенная концентрация Cr, Co и Ni. Раз-
личия в содержаниях макрокомпонентов и примесных элементов в проявлениях апогипербазитовых 
нефритов незначительны.

ИЗОТОПНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

На проявлениях нефритов определен изотопный состав кислорода, углерода и водорода. Проана-
лизировано более 40 проб минералов, слагающих эти породы, вмещающие их доломитовые и кальцито-
вые мраморы и серпентиниты. С целью установления природы апокарбонатных нефритов проведено 
также изучение амфиболсодержащих метаморфизованных карбонатных пород.

Полученные значения изотопных составов кислорода группируются в четыре кластера: а) апоги-
пербазитовые нефриты и ассоциирующие с ними минералы, б) проявления апокарбонатных нефритов, 
в) минералы метаморфизованных карбонатных пород и г) кварц из гранитов, среди которых распростра-
нены останцы нефритсодержащих доломитов. Результаты этих исследований приведены в табл. 3.

Во всех апогипербазитовых проявлениях кислород близок к составам ультраосновных пород. 
В серпентинитах (см. табл. 3, ан. 5, 11, 12, 16) по сравнению с нефритами составы кислорода в целом 
аналогичны, хотя и несколько больше обогащены легким изотопом. Подобен серпентину и нефриту 
состав кислорода и в присутствующем в этих породах тальке (см. табл. 3, ан. 10). Значения δD в гидрок-
сильной группе тремолита, слагающего нефрит, и серпентина также лежат в области ювенильного ис-
точника.

В другой изотопный кластер группируются значения δ18О и δD апокарбонатных нефритов Витим-
ской площади. Кислород их резко обогащен легким изотопом (–14.6…–18.6 ‰ δ18О SMOW). При этом 
тремолит как спутанно-волокнистый (нефрит), так и пластинчатого габитуса в амфиболизированных 
доломитах имеют идентичные составы (см. табл. 3, ан. 21—32). Деплетированность дейтерием (–119.3… 
–178.5 ‰ δD SMOW) водорода из гидроксильной группы, как и в случае с кислородом, подчеркивает 
главенствующую роль метеорного источника.

Вмещающие граниты, среди которых присутствуют останцы доломитов с проявлениями нефри-
тов, не отличаются повышенной флюидонасыщенностью, нет в них и сколько-нибудь заметных призна-
ков гидротермального изменения. Вместе с резким отличием изотопного состава кислорода в кварце из 
этих пород от состава в нефритах (см. табл. 3, ан. 41, 42) это не позволяет считать граниты в качестве 
возможного источника флюидов.

Иной состав кислорода у силикатных минералов (см. табл. 3, ан. 33—37) из метаморфизованных 
карбонатных пород (кальцифиров). Значения δ18О в них, близкие к известнякам, свидетельствуют о 
контаминации кислородом замещаемых пород. На Хамар-Худинском участке кислород в кальците су-
щественно облегчен (см. табл. 3, ан. 38—40), что является отражением их метаморфического преобра-
зования.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Происхождению нефритов посвящено большое количество публикаций [Коржинский, 1955; 
Coleman, 1966; Tan et al., 1978; Leaming, 1978; Yui et al., 1988; Прохор, 1990; Cooper, 1995; Harlow, So-
rensen, 2001, 2005; Liu et al., 2010, 2011]. Возникновение этих пород объяснялось в основном либо мета-
морфическими, либо метасоматическими процессами. Первоначально представления о генезисе нефри-
та рассматривались в рамках динамометаморфической гипотезы [Ячевский, 1897; Kalkowsky, 1906; 
Steinman, 1908], согласно которой нефрит является продуктом перекристаллизации близких к нему по 
составу пород. За исходную матрицу принимались амфиболиты [Ячевский, 1897], серпентиниты 
[Kalkowsky, 1906] либо пироксениты и амфиболиты [Богданович, 1894]. По [Leaming, 1978], нефрит, 
образовавшийся по серпентинитам, имеет метасоматическое происхождение, а апокарбонатный — ме-
таморфическое. Апокарбонатный нефрит может возникнуть при метасоматических процессах, вызван-
ных магматическими флюидами [Harlow, Sorensen, 2001].

В настоящее время наиболее признана гидротермально-метасоматическая гипотеза. Нефрит, по 
[Коржинский, 1955], представляет типичное контактово-реакционное образование, формирование кото-
рого происходит в результате взаимодействия гипербазита или доломита и богатой кремнеземом поро-
ды в присутствии гидротермального раствора. Часть сторонников этой гипотезы [Солоненко, 1959; 
Schuller, 1960] придавали большое значение тектоническому стрессу в образовании характерных для 
нефрита спутанно-волокнистых структур. Другие, вслед за А.А. Мамуровским [1918], считали, что тек-
тоника способствует лишь образованию ослабленных зон — путей движения нефритообразующих рас-
творов.

Относительно апогипербазитовых нефритов Восточной Сибири рассматривались варианты их со-
пряженности с серпентинизацией, родингитизацией [Колесник, 1966; Добрецов, Татаринов, 1983; Суту-
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рин, Замалетдинов, 1984; Прохор, 1990], замещения амфиболитов [Гурулев, Шагжиев, 1973], а для апо-
карбонатных — гидротермально-метасоматического преобразования доломитов [Секерин, Секерина, 
1986]. Наибольшие разночтения у исследователей связаны с оценкой источника флюидов.

Многими исследователями основная роль в происхождении нефритов и родингитов отводится 
растворам, участвующим в серпентинизации гипербазитов [Колман, 1979]. Ю.Н. Колесник [1966] эти 
растворы связал с магматическим очагом, давшим ультраосновную магму. Они вызвали образование 
родингитов и альбитизацию основных пород, а с понижением температуры — появление тремолит-
тальковой ассоциации и затем — серпентинитов.

Возникновение апогипербазитовых нефритов, согласно [Сутурин, Замалетдинов, 1984], является 
результатом инфильтрационно-диффузионного метасоматоза по микроантигоритовым серпентинитам 
на контакте с апогаббровыми или апогранитными метасоматитами.

Происхождение апокарбонатного нефрита Витимской горной страны связывается с метасомати-
ческим преобразованием карбонатных толщ в контактах с гранитоидами [Грудинин, Секерин, 1977; 
Секерин, 1979; Татаринов и др., 1980; Сутурин, Замалетдинов, 1984]. Было предположено, что флюиды 
представляли гидротермальные растворы, выделившиеся из гранитов.

Предложенные модели образования нефритов Восточной Сибири исходили из составов замещае-
мых пород, дополненных логическими построениями относительно источников флюидов. Для апоги-
пербазитовых нефритов были предположены источники как собственно материнские, так и вовлечен-
ные из внешних резервуаров. В числе последних указывались воды метаморфогенного происхождения 
[Добрецов, Татаринов, 1983], метеорные глубинной циркуляции [Прохор, 1990], связанные с гранитами 
[Секерин, Секерина, 1986]. Перечисленные варианты не были поддержаны реальными доказательства-
ми и, в частности, изотопными исследованиями.

В водосодержащих минералах (к которым относятся и амфиболы) часть кислорода входит в крем-
некислородную ячейку (позиция Т), другая — зафиксирована в гидроксильной группе (позиция OH). 
Первый обычно наследуется из замещаемого субстрата. А так как замещаемая порода далеко не всегда 
содержит достаточные количества воды, логичным представляется привнос ее либо из более глубоких 
участков материнского очага, либо извне. Единодушия здесь нет, о чем свидетельствует существовав-
шая в свое время и не до конца завершенная дискуссия. Решение этой проблемы стало возможным с 
привлечением данных об изотопном составе кислорода и водорода. По нефритам такие работы проведе-
ны лишь на некоторых зарубежных проявлениях [Yui et al., 1990; Yui, Kwon, 2002; Liu et al., 2011a,b]. 
Они показали, что в формировании нефритов, так же как и в случаях с серпентинитами, участвовали 
воды различных источников. В рассматриваемом нами регионе такого специализированного изучения 
нефритовых проявлений, а также вмещающих пород, не проводилось, и потому проблема источников 
флюидов пока еще остается нерешенной.

Исследования показали, что в апогипербазитовых нефритах кислород относительно близок к со-
ставам ультраосновных пород. В целом подобные изотопные характеристики кислорода установлены в 
проявлениях апогипербазитовых нефритов других регионов [Yui, Kwon, 2002; Liu et al., 2011а,b]. В них 
при относительной гомогенности составы кислорода также лежат в границах магматических и метамор-
фических вод (рис. 3).

Полученные значения все же не позволяют на основании только изотопно-кислородных данных 
однозначно оценить источник флюидов. Связано это с тем, что мы пока не можем оценить масштабы 
изотопного обмена в системе порода—флюид в процессе дренажа последнего. Определенную ясность в 
решении этой проблемы вносит изотопный состав водорода, который, согласно [Тейлор, 1977], не под-
вержен сколько-нибудь значимому изотопному обмену с контактирующими породами. Установленные 
значения δD (см. табл. 3), так же как в случае с кислородом, достаточно компактно концентрируются в 
контурах магматического источника флюидов (см. рис. 3). Частично они перекрываются значениями, 
встречающимися в водах метаморфического происхождения. В связи с этим относительно логичным 
представляется вариант мобилизации флюида из серпентинитов, содержание воды в которых в 5—6 раз 
выше, чем в тремолитах. В пользу этого предположения кроме близких изотопных характеристик сви-
детельствует отмечаемое многими исследователями замещение серпентина тремолитом, хотя и остается 
пока невыясненным источник кальция.

В другой изотопный кластер группируются значения δ18О и δD апокарбонатных нефритов Витим-
ской площади. Резкая обогащенность легким кислородом (–14.6…–18.6 ‰ δ18О SMOW) определенно 
указывает на его метеорное происхождение. Высокая деплетированность дейтерием (–119.3…–178.5 ‰ 
δD SMOW) гидроксильной группы, как и в случае с кислородом, подчеркивает главенствующую роль 
метеорного источника.

Неординарность изотопных характеристик апокарбонатных нефритов заключается в том, что не-
смотря на то, что замещались доломиты с изотопно-тяжелым кислородом (24—28 ‰ δ18О, см. табл. 3, 
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ан. 17—19), в нефрите кислород резко обогащен легким изотопом (от –14.6 до –18.6 ‰ δ18О), аналогич-
ным составу метеорных вод.

Механизм образования этих нефритов представляется следующим образом. Исходя из баланса 
вещества, в область минералообразования были привнесены в основном кремнезем и вода. В процессе 
декарбонатизации из замещаемых пород заимствовались Ca и Mg, а кислород в составе углекислоты 
выносился за пределы участков минералообразования. Этот механизм может быть описан реакцией: 
5CaMg[CO3]2 + 8SiO2 + H2O = Ca2Mg5[Si8O22](OH)2 + 3CaCO3 + 7CO2. Появившийся в результате реак-
ции избыток кальция взаимодействовал с выделившейся углекислотой и зафиксировался в новообразо-
ванном кальците, который слагает вкрапленность, агрегатные скопления и прожилковидные выделения 
в нефрите и доломите. Изотопные составы его кислорода (22.36 ‰ δ18О) и углерода (0.62 ‰ δ13С) (см. 
табл. 3, ан. 20) предполагают утилизацию углекислоты, освободившейся при декарбонатизации доло-
мита.

Предположение исследователей [Секерин, Секерина, 1986] о том, что источником флюидов яви-
лись граниты, среди которых рассеяны останцы карбонатных пород, не подтверждается. Свидетельс-
твом этого служит изотопно-тяжелый кислород из кварца этих пород и то, что в самих гранитах не от-
мечается сколько-нибудь заметных гидротермальных изменений. Можно полагать, что роль гранитов 
ограничилась созданием механизма рециклинга метеорных вод под действием тепла магматического 
очага.

Относительная близость к согласованным с эмпирической формулой Х. Крейга [Craig, 1961] изо-
топных составов кислорода и водорода свидетельствует о незначительной трансформации метеорных 
вод и их контаминации тяжелыми изотопами, что может быть связано с их быстрым поступлением в 
область минералообразования.

В настоящее время в мире известно немного проявлений апокарбонатных нефритов [Yui, Kwon, 
2002; Liu et al., 2011а,b]. Среди них изотопную близость к Витимским имеет месторождение Чунчен 
(Южная Корея). Его нефриты имеют отрицательные значения величин δ18О (–7.9…–9.9 ‰). В них же 

Рис. 3. Диаграмма составов δD и δ18O в апокарбонатных (1), апогипербазитовых нефритах (2) и 
серпентинитах (3) Восточно-Сибирской нефритоносной провинции и других регионов.
Поля составов вод, по [Тейлор, 1977]. Месторождения: 1 — Витимская площадь, 2 — Чунчен (Chuncheon), Корея, 3 — Туркес-
тан (Turkestan), Китай, 4 — Аламаз (Alamas), Китай, 5 — Каракач (Karakach) и Юрункач (Yurungkach), Китай, 6 — Вайоминг 
(Wyoming), США, 7 — Ковел (Cowell), Австралия, 8 — Оспинское, 9 — Горлыкгольское, 10 — Хамар-Худинское, 11 — Уланхо-
динское, 12 — Ред Маунтин (Red Mountain), Новая Зеландия, 13 — Огден (Ogden), Канада, 14 — Шулапс Рендж (Shulaps Range), 
Канада, 15 — Чара, 16 — Парамское. Проявления: 2—3, 6—7, 12—15, по [Yui, Kwon, 2002], 4 — по [Liu et al., 2011б], 5 — по [Liu 
et al., 2011а].
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отмечается деплетированность дейтерием, близкая к метеорным водам (см. рис. 3). В других апокарбо-
натных проявлениях значения δ18О и δD расположены в поле формационных вод. Предполагается [Liu 
et al., 2011а,b], что они вместе с углекислотой, возникшей при декарбонатизации доломита, представля-
ли собой смесь магматогенных и метеорных вод.

Иные изотопные характеристики имеют минералы из метаморфизованных карбонатных пород 
(см. табл. 3, ан. 33—40). В силикатных минералах изученных проявлений кислород в одном случае на-
следовался из вмещающей карбонатной матрицы (см. табл. 3, ан. 33—36), в другом случае в образова-
нии тремолита и преобразованного карбоната фиксируется также участие формационных вод с разным 
соотношением метаморфогенного и метеорного источника (см. табл. 3, ан. 37—40).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы.
1. Флюидная фаза апогипербазитовых нефритов была мобилизована из серпентинитов при мета-

морфизме. Это согласуется с механизмом, предложенным [Добрецов, Татаринов, 1983], согласно кото-
рому ответственным за процессы серпентинизации, родингитизации и нефритообразования является 
региональный метаморфизм.

2. В апокарбонатных нефритах Витимской площади фиксируется исключительно метеорный ис-
точник воды. Роль гранитов, которым приписывался источник флюидов, ограничилась созданием меха-
низма рециклинга этих вод.

3. Кислород в минералах из метаморфизованных карбонатных пород был задействован из замеща-
емой матрицы с участием в ряде случаев формационных вод.

Работа выполнена при поддержке проекта РФФИ 12-05-31001 мол_а.
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