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Актуальность. В наиболее крупной в России Сибирской нефритоносной провинции обнаружены месторождения двух форма-
ционных типов – апогипербазитовый и апокарбонатный. Их тела формируются на контактах серпентинизированных пород 
и доломитовых мраморов с алюмосиликатными породами. Актуальность работы определяется тем, что установлены фак-
торы, контролирующие единообразие минералогических типов нефритов различного генезиса, – состав гидротермального 
раствора и Р–Т условия процесса. 
Цель. Критическое обобщение мирового материала по геохимии и петрологии нефритов позволяет достичь основной цели 
работы – подготовить исходные данные для формирования модели, адекватно описывающей особенности физико-
химических процессов образования как апокарбонатных, так и апогипербазитовых нефритов. 
Объекты: Кавоктинское месторождение апокарбонатного нефрита и Оспинское месторождение апогипербазитового 
нефрита. 
Методы. Представленный химический состав пород определялся фотометрическим, атомно-абсорбционным, потенцио-
метрическим и пламенно-фотометрическим методами, содержание микроэлементов – методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой. Изотопные составы кислорода и углерода проанализированы методом лазерного фторирова-
ния, а углерод и кислород в карбонатах – по методике разложения ортофосфорной кислотой. Изотопный состав водорода в 
гидроксилсодержащих минералах определен по методу Vennemann, O’Neil. 
Результаты. Мировые данные по геохимии и петрологии нефритов позволили установить, что апогипербазитовые 
нефриты формировались под воздействием магматических и метаморфических вод из серпентинитов, в апокарбонатных 
проявлениях нефрита флюид представляет собой метеорные воды, насыщенные углекислотой, образующейся при декарбо-
натизации доломита. Рассмотрена последовательность образования минеральных парагенезисов при развитии метасома-
тической зональности на контакте пород различного состава. По минеральному парагенезису апокарбонатный нефрит от-
носится к низкотемпературной фации магнезиальных скарнов (350–400 °C). В результате формируется следующая мета-
соматическая зональность: доломитовый мрамор – кальцитовый мрамор с нефритом – тремолитовый скарн – пироксен – 
амфибол – клиноцоизитовый скарн – амфиболиты. Месторождения апогипербазитового нефрита имеют иную метасомати-
ческую зональность: микроантигоритовый серпентинит – тремолитит – нефрит – тремолитит – кварц-диопсид-
клиноцоизитовый родингит – цоизит-амфиболовая порода. Температура меняется в интервале 300–450 °C, давление 2000–
3000 бар. Эти данные в сочетании с химическим и изотопным составом позволяют построить модель, адекватно описыва-
ющую особенности физико-химических процессов образования как апокарбонатных, так и апогипербазитовых нефритов. 
Следовательно, единообразие минералогических типов нефритов различного генезиса определяется составом гидротер-
мального раствора и Р–Т условиями процесса. 
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Введение 

Геологические, петрографические, петрохимиче-
ские и археологические [1–4] исследования апоги-
пербазитовых и апокарбонатных метасоматитов, 
включающих жадеиты и нефриты, позволили разра-
ботать общую теорию их генезиса и на её основе по-
строить геолого-геохимические модели образования 
нефрита [5]. Однако источник флюида, как и основ-
ные термодинамические и кинетические параметры 

нефритообразования (температура, давление, соот-
ношение флюид/порода, относительное время про-
цесса), не был однозначно установлен. 

Рассматривались равновесные термодинамические 
модели метасоматических процессов без привлечения 
кинетических и динамических параметров [6]. Иссле-
довалось взаимодействие гипотетического флюида с 
исходной породой. Воздействие контактирующих 
подстилающей и перекрывающей пород не учитыва-
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лось. Это не позволило точно реконструировать фи-
зико-химические условия формирования существую-
щей метасоматической зональности. Полученные ре-
зультаты были лишь приближением к реальным про-
цессам минералообразования. Конструктивного ре-
шения задачи расчета минеральных парагенезисов 
совокупности взаимодействующих систем ни в отече-
ственной, ни в зарубежной практике получено не бы-
ло. Основными проблемами построения современных 
физико-химических моделей являются: недостаток 
исходных данных по термодинамическим свойствам 
минералов, компонентов гидротермальных растворов, 
газов, а также отсутствие кинетической постановки, 
отражающей специфику метасоматических процессов. 
Под кинетической постановкой понимается не только 
масса и объемы взаимодействующих пород, но время 
и режим воздействия флюида на породы. Эти наибо-
лее важные параметры метасоматоза, как и источник 
флюида, в моделях не учитывались. 

В данной статье обозначим факторы, которые поз-
воляют в конструкции физико-химической модели 
описать термодинамические особенности минераль-
ных систем, существующих в условиях метастабиль-
ного равновесия. Для этого необходимо решить сле-
дующие задачи: определить минеральные составы 
взаимодействующих пород, учитывающие элементы-
примеси, компонентный состав гидротермального 
раствора и газовой фазы; установить размеры и массы 
взаимодействующих тел и режим обмена веществом 
между ними; определить интервалы температур, дав-
лений и время, за которое возможно формирование 
полной метасоматической зональности. Только после 
решения этих задач будет возможна физико-
химическая интерпретация основных особенностей 
процесса образования нефрита, соответствующая 
термодинамическим параметрам, что гарантирует 
сходимость численных решений с эксперименталь-
ными и природными наблюдениями. 

Химический состав пород, используемый в расчетах, 
определялся фотометрическим, атомно-абсорбционным, 
потенциометрическим и пламенно-фотометрическим 
методами, содержание микроэлементов – методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. Изо-
топные составы кислорода и углерода проанализирова-
ны методом лазерного фторирования, а углерод и кис-
лород в карбонатах – по методике разложения ортофос-
форной кислотой [1]. Изотопный состав водорода в гид-
роксилсодержащих минералах определен по методу 
Vennemann, O’Neil [2]. 

Поэтому на первом этапе исследования обозначим 
факторы, позволяющие в конструкции физико-
химической модели точно описать термодинамиче-
ские особенности минеральных систем, существую-
щих в условиях метастабильного равновесия. Во-
первых, это минеральные составы взаимодействую-
щих пород, учитывающие элементы-примеси, компо-
нентный состав гидротермального раствора и газовой 
фазы. Во-вторых, это размеры и масса взаимодей-
ствующих тел и режим обмена веществом между ни-
ми. В-третьих, это температура, давление и время, 
необходимое для формирования полной метасомати-

ческой зональности. В результате исследуемые объ-
екты получат физико-химическую интерпретацию, 
соответствующую термодинамическим параметрам 
метасоматических процессов. 

Подобные принципы позволяют создать термоди-
намические модели с более сложной микро- и макро-
структурой по сравнению с задачами, которые реша-
лись в моделировании до сих пор. Возможен расчет 
равновесного состава систем, включающих твердые 
фазы, газовые смеси и гидротермальный флюид [7]. 

Минералогические структурные, химические  
и физические особенности нефритов 

Апосерпентинитовые и апокарбонатные типы 
нефрита формируются на контакте магнезиально-
силикатных (магнезиально-карбонатных) и алюмоси-
ликатных пород, под воздействием гидротермальных 
растворов, приносящих химические элементы из глу-
бинных очагов или контактирующих пород [8]. Фор-
мирование спутано-волокнистой структуры нефрита 
обусловлено стрессовым давлением [9, 10]. 

Апогипербазитовые нефриты формировались под 
воздействием метаморфических растворов, апокарбо-
натные нефриты – под воздействием флюида, возни-
кающего из метеорных вод, насыщенных углекислотой, 
образующейся при декарбонатизации доломита [10]. 

По минеральному парагенезису апокарбонатный 
нефрит относится к низкотемпературной (350–400 °C) 
фации магнезиальных скарнов [8]. Нефрит образуется 
в мелких ксенолитах доломитовых мраморов среди 
гранитов. Зоны тектонических нарушений и трещи-
новатости являются путями проникновения гидро-
термально-метасоматических растворов. В результате 
формируется следующая метасоматическая зональ-
ность: доломитовый мрамор – форстерит-кальцит-
диопсидовый скарн – нефритсодержащий кальцит – 
тремолитовый скарн – пироксен – амфибол – кли-
ноцоизитовый скарн – амфиболиты. 

Разнообразие окраски апокарбонатных нефритов 
от зеленовато-голубой до желтовато-кофейной, в от-
личие от апогипербазитовых разностей, имеющих зе-
леную окраску различной интенсивности, связано с 
особенностями химического состава. Содержание 
Fe

2+
 в апокарбонатных нефритах 0,15–1,82 мас. %, в 

апогипербазитовых разностях – 2,58–4,38 мас. %. 
Концентрация Сr и Ni в апогипербазитовых нефритах 
на два порядка выше, чем в апокарбонатных. Другой 
особенностью апокарбонатных нефритов является 
высокое содержание фтора (до 1 %). 

Минеральные составы апогипербазитового и апо-
карбонатного нефрита отличаются. Если для апоги-
пербазитовых разностей характерны серпентин, тальк, 
диопсид, пренит, магнезит, эпидот, цоизит, гранат, 
тремолит, сфен, магнетит, хромшпинелид, в качестве 
примеси апатит, хлориты, сульфиды и гидроокислы 
железа. В апокарбонатных нефритах присутствуют 
кальцит, доломит, тремолит [кварц, серпентин, диоп-
сид, тальк, реже флюорит. 

Прежде чем приступить к созданию полноценной 
модели образования нефрита, необходимо определить, 
что известно, а что не известно о его образовании. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 3. 168–178 
Филиппова А.А. и др. Физико-химические особенности флюидов, сформировавших апогипербазитовые и апокарбонатные нефриты 

 

170 

Преимущество физико-химического моделирования 
по сравнению с существующими методами построе-
ния Р–Т и Eh–рН диаграмм устойчивости минераль-
ных парагенезисов и водных комплексов или описа-
ния геологических структур состоит в более глубоком 
изучении закономерностей изменения минеральных 
парагенезисов в зависимости от степени протекания 
процесса. На каждом шаге фиксируется изменение 
химического состава новообразованных твердых фаз, 
концентраций и химических потенциалов. При этом 
важно, что в численных экспериментах открываются 
сложные химические взаимоотношения, которые не 
обнаруживаются при визуальном наблюдении или в 
экспериментах с элементарными системами. 

Кавоктинское месторождение 

Кавоктинское месторождение расположено в верхо-
вьях р. Кавокты. Доминирующее распространение име-

ют в различной степени гранитизированные метапесча-
ники, кристаллические сланцы, образующие среди гра-
нитоидов различные по размерам ксенолиты. Более ши-
роко развиты амфиболовые и пироксен-амфиболовые 
кристаллические сланцы. Доломитовые мраморы обра-
зуют в гнейсах и сланцах небольшие по мощности пре-
рывистые прослои и линзы, резко уступающие по раз-
мерам таковым других месторождений. Минеральный 
состав пород месторождения приведен в табл. 1. 

Апокарбонатные месторождения нефрита форми-
руются в зонах развитого кислого магматизма с пре-
обладанием субщелочных калиево-натриевых высо-
коглиноземистых гранитоидов, контактирующих с 
ксенолитами доломитовых мраморов, по которым в 
процессе инфильтрационно-диффузионного кремние-
вого метасоматоза формируются залежи апокарбо-
натного нефрита (рис. 1). 

Таблица 1.  Минеральный состав нефритсодержащих метасоматических колонок Ковоктинского месторождения 

Table 1.  Mineral composition of jade metasomatic columns of Kovoktinskoe deposite  
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Гранитоиды 
Granitoids 

Кварц/Quartz SiO2 

Биотит/Biotite КMg3Fe3AlSi3O10ОН2F2 

Полевой шпат 

Feldspar 

Микроклин  

Microcline 
KAlSi3O8 

Андезин  
Andesine 

NaCaSiAl4O8 

Роговая обманка Hornblende Ca2Mg5Fe5Al5Al8Si8O22OH2 

Апатит/Apatite Ca5PO12FOHCl 

Сфен/Sphen CaTiSiO5, 

Мрамор 

Marble 

Кальцит/Calcite СаСО3 

Доломит/Dolomite СаMg(СО3)2 

Форстерит/Forsterite Mg2SiO4 

Апатит/Apatite Ca5PO12FOHCl 

Форстерит-кальцит-диопсидовый скарн 

Forsterite-calcite-diopside skarn 

Форстерит/Forsterite Mg2SiO4 

Кальцит/Calcite CaCO3 

Диопсид/Diopside CaMgSi2O6 

Тремолит/Tremolite Сa2Mg5Si8O22OH2 

Доломит/Dolomite СаMg(СО3)2 

Нефрит 

Nephritis 

Кальцит/Calcite СаСО3 

Тремолит/Tremolite Сa2Mg5Si8O22(OH)2 

Тремолит 

Tremolite 

Кварц/Quartz SiO2 

Тремолит/Tremolite Сa2Mg5Si8O22OH2 

Тальк/Talc Mg3Si4O10OH2 

 

Фактором, предопределяющим процесс апокарбо-
натного нефритообразования, является существенно 
доломитовый состав исходных пород [11]. Доломито-
вые мраморы имеют средне-крупнозернистую струк-
туру и массивную текстуру. Их минеральный состав 
представлен доломитом (80–90 %), кальцитом (0–
10 %), форстеритом (0–20 %). Между доломитовыми 
мраморами и гнейсами встречаются удлиненные, со-
гласно общему простиранию, прослои и линзы кварц-
полевошпат-амфиболовых кристаллических сланцев. 

Процессы метасоматического преобразования по-
род, связанные с постмагматическим этапом станов-
ления гранитоидов проявлены локально в зонах опе-
ряющих тектонических нарушений либо приурочены 
к тектонически осложненным контактам пород [12]. 
Интенсивно они проявились в замке антиклинальной 
складки, где на контакте доломитовых мраморов с 
алюмосиликатными породами происходило образо-
вание нефритсодержащих скарнов. 

В зависимости от литологических закономерно-
стей пространственного размещения скарнов выде-
ляются следующие типы залежей: 1) приуроченные к 
контакту доломитовых мраморов и гранитов; 2) при-
уроченные к контакту доломитовых мраморов и по-
левошпат-кварц-амфиболовых кристаллических 
сланцев; 3) залегающие в теле мраморов вне видимой 
связи с алюмосиликатными породами. 

Состав аподоломитовых скарнов и характер рас-
пространения в них обособлений тонковолокнистого 
тремолита, представляющего собой нефрит, во всех 
типах залежей сходен, однако их мощности в каждом 
из трех случаев различны. Наиболее значительных 
размеров (до 2–2,5, реже до 3 м) достигает экзоскарно-
вые зоны второго и третьего типов залежей. Наимень-
шие значения (0,5–1 м) характерны для метасоматитов 
гранитных контактов. [13]. Минеральный состав экзос-
карновых зон представлен кальцит-тремолитовой по-
родой с варьирующим соотношением минералов. 
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Рис. 1.  Схема нефритовой жилы на контакте доломитовых мраморов с метаморфизованными гранитами и блок-

схема последовательных стадий образования нефрита [11]: 1 – доломитовые мраморы; 2 – скарны; 3 – гра-

ниты; 4 – нефриты; 5 – твердые фазы 

Fig. 1.  Scheme of the jade vein on contact of dolomite marbles with metamorphized granites and flowchart of linear stages 

of jade formation [11]: 1 – dolomite marbles; 2 – scarns; 3 – granites; 4 – jades; 5 – solids 

Гидротермально-метасоматическая деятельность 
на контактах доломитовых мраморов с алюмосили-
катными породами, главным образом с амфиболита-
ми, и привела к возникновению нефритсодержащих 
скарновых залежей. Единообразная зональность 
скарновых тел иногда нарушается наличием реликто-
вых участков, сложенных метасоматически изменен-
ными габброидами [14]. 

 Таким образом, установлены основные осо-
бенности процессов формирования месторождений 
апокарбонатного нефрита. Преобладающий генетиче-
ский тип гранитоидов – интрузивно-анатектические 
субщелочные калиево-натриевые высокоглиноземи-
стые граниты [14]. Обязательно существование в гра-
нитах мелких ксенолитов карбонатных пород, по со-
ставу отвечающих доломитам. В зонах контактов 
гранитов и доломитов в результате процессов средне-
температурного магнезиального скарнирования фор-
мируется метасоматическая колонка следующего 
строения: биотитовый гранит – околоскарновый гра-
носиенит – пироксен-амфибол клиноцоизитовый ме-
тасоматит – нефритсодержащий аподоломитовый 
скарн, содержащий форстерит – доломитовый мрамор. 
Иногда на месте гранитов могут существовать раз-
личные по составу алюмосиликатные породы. В этих 
случаях в составе скарнов преобладают эпидот и хло-
рит. Нефритсодержащие аподоломитовые скарны 
представляют собой жилообразные залежи [15], кото-
рые образуются под воздействием гидротермальных 
растворов, вызывающих тремолитизацию доломита, 
образование форстерит-кальцит-диопсидового скарна, 
а затем образование нефрита и окварцевание, вплоть 
до образования мономинеральных кварцевых жил. 

Оспинское месторождение 

Нефритовая жила Оспинского месторождения 
расположена на контакте родингитов и микроантиго-
ритовых серпентинитов. Дальний от нефритовой жи-
лы эндоконтакт родингита (табл. 2) сложен диопси-
дом и тремолитом, секущимися тонкими прожилками 
кварца и карбоната. Минеральный состав родингита 
по мере приближения к жиле изменяется от диопсид-
клиноцоизитового с прожилками полевого шпата до 
диопсид-клиноцоизитового родингита с прожилками 
кварца. Содержание титана, алюминия, магния воз-
растает, а кальция – уменьшается. Под родингитом 
обычно подразумевается ассоциация диопсида, гра-
ната, везувиана, волластонита, альбита и развитых по 
ним хлорита, кальцита и пренита [16]. Состав тремо-
лититов, отделяющих нефрит от серпентинитов, зави-
сит от их местоположения. Вблизи контакта они со-
держат большие количества кальция, титана, алюми-
ния, и меньшие магния. 

Зоной апосерпентинитовых месторождений нефри-
та являются контакты тектонически ослабленных 
участков серпентинизированных гипербазитов хризо-
тил-лизардитового состава с метаморфизованными те-
лами основных или кислых пород, где в результате 
инфильтрационно-диффузноного кальциевого метасо-
матоза образуются нефритовые жилы с повышенными 
концентрациями стронция, бария, цинка и титана – 
элементов, нехарактерных для гипербазитов. 

Главными особенностями Восточно-Саянского 
нефритоносного района является то, что месторожде-
ния апосерпентинитового нефрита формируются в 
гипербазитовых массивах дунит-гарцбургитовой 
формации [17]. Нефритовые жилы на месторождени-

https://www.multitran.com/m.exe?s=dolomite+marble&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=scarn&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=granites&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=jade&l1=1&l2=2
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ях залегают в пределах зон, сложенных катаклазиро-
ванными хризотилсодержащими серпентинитами на 
контакте с родингитизированными базитами и тремо-
литизированными плагиогранитами. Метасоматическая 
зональность выглядит следующим образом: микроанти-
горитовый серпентинит – тремолитит – нефрит – тремо-
литит – кварц-диопсид-клиноцоизитовый родингит – 
цоизит-амфиболовая порода (рис. 2). Присутствие 

хлорита, гроссуляра, везувиана, кальцита в алюмо-
силикатных метасоматитах указывает на развитие 
процессов диафтореза, в результате которого спу-
танноволокнистый тремолит нефрита замещается 
агрегатом призматического тремолита, тальком и 
хлоритом. Следовательно, если метасоматический 
процесс не закончился, то нефритовые жилы элими-
нируются. 

Таблица 2.  Минеральный состав нефритсодержащих метасоматических колонок Оспиского месторождения 

Table 2.  Mineral composition of jade metasomatic columns of Ospinskoe deposite  
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Порода/Rock Минеральные ассоциации/Mineral associations 

Серпентинит 

Serpentinite 

Антигорит/Antigorite Mg6Si4О10OH8 

Хромит/Lame FeCr2O4 

Тальк/Talc Mg3Si4O10OH2 

Родингит (start) 

Rodingite 

Диопсид/Diopside CaMgSi2O6 

Тремолит/Tremolite Сa2Mg5Si8O22OH2 

Цоизит/Zoisite  Ca2Al3Si3O12 OH 

Эпидот/Epidote Ca2FeAl2Si3O12OH 

Магнетит/Magnetite Fe3O4 

Нефрит 

Nephritis 

Тремолит/Tremolite Сa2Mg5Si8O22OH2 

Магнетит/Magnetite Fe3O4 

Родингит (finish)  

Rodingite 

Кварц/Quartz SiO2 

Тремолит/Tremolite Сa2Mg5Si8O22OH2 

Цоизит/Zoisite Ca2Al3Si3O12OH 

Эпидот/Epidote Ca2FeAl2Si3O12OH 

Актинолит/Actinolite Ca2Mg5Fe5OH2 

Серицит-кварц-карбонатный сланец 

Sericite-Quartz-Carbonate Slate 

Кварц/Quartz SiO2 

Биотит/Biotite КMg3Fe3AlSi3O10ОН2F2 

Серицит/Sericite KAl3Si3O10OH2 

Хлорит/Chlorite Mg6Fe6Al4Si4О10OH8 

Цоизит/Zoisite  Ca2Al3Si3O12OH 

Актинолит/Actinolite Ca2Mg5Fe5OH2 

Магнетит/Magnetite Fe3O4 

Сфен/Sphen CaTiSiO5 

Полевой шпат/Feldspar 

Микроклин  
Microcline 

KAlSi3O8 

Андезин  

Andesine 
NaCaSiAl4O8 

 
Контакты апосерпентинитовых нефритовых жил с ро-

дингитами фиксируют существовавшую ранее границу 
серпентинитов с алюмосиликатными породами. Тремо-
лит, присутствовавший в родингитах, не образует харак-

терной для нефритов спутанно-волокнистой структуры. 
Это продукты Fe-Mg-Ca метасоматоза, поэтому новооб-
разованные минералы независимо от состава замещаемой 
породы имеют алюмо-кальциево-силикатный состав. 

 

 

 
Рис. 2.  Схема нефритовой жилы на контакте апогипербазитовых родингитов с серпентинитами и блок-схема по-

следовательных стадий образования нефрита [5]: 1 – гранитизированное габбро; 2 – серпентиниты; 3 – 

тремолит; 4 – нефриты; 5 – кварц-клиноцоизит-диопсидовые родингиты; 6 – твердые фазы  

Fig. 2.  Scheme of the jade vein on contact of apohyperbasite rodigites with serpentinites and flowchart of linear stages of 

jade formation [5]: 1 – granite gabbro; 2 – serpentines; 3 – tremolite; 4 – jades; 5 – quarz-clinozoisite-diopside 

rodingites; 6 – solids 

https://www.multitran.com/m.exe?s=serpentine&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=tremolite&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=jade&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=zoisite&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=diopside&l1=1&l2=2
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Генетические проблемы нефритообразования 

В глобальных процессах гидратации и метасома-
тоза гипербазитов нефритообразование занимает 
определенное место. Тела нефритов приурочены к 
массивам гипербазитов с магнезиальным составом. 
Метасоматическая зональность может быть несколь-
ких типов. Общим для всех типов зональности вне за-
висимости от состава алюмосиликатных пород явля-
ется наличие серпентинита и оталькование пород. 
Состав алюмосиликатных метасоматитов зависит от 
состава исходной породы, но парагенезисы тыловых 
зон всегда включают диопсид и цоизит. Единообра-
зие зональности метасоматитов обусловлено воздей-
ствием флюидов близкого состава [18]. 

Нефритовые парагенезисы формируются в Р–Т 
условиях зеленосланцевой фации метаморфизма. О 
восстановленном характере флюидного режима сви-
детельствует преобладание в нефритах закисного же-
леза, сульфидов никеля и графита. В анионной части 
флюидов предполагается присутствие хлора, фикси-
руемое в составе апосерпентинитовых нефритов, и 
фтора в случае апокарбонатных нефритов. 

Нефрит – это типичная контактовая порода, фор-
мирующаяся в результате метасоматического заме-
щения серпентинитов или других ультраосновных 
пород [1]. Термальные растворы, проникавшие в зону 
контакта, серпентинизировали исходные породы и 
образовывали нефритовые жилы. 

В процессе замещения серпентинита нефритовым 
агрегатом сохраняется рисунок вкрапленности хром-
шпинелида и тонковолокнистого тремолита по кар-
бонату. Амфибол-цоизитовые породы преобразуются 
в родингиты, сложенные кварцем, клиноцоизитом и 
диопсидом. С термальными растворами в серпенти-
ниты привносится кальций и кремний, магний выно-
сится, а алюминий и железо инертны. В процессах 
образования апокарбонатных нефритов мрамора за 
счет поступления кремния, алюминия, калия, и маг-
ния, а также удаления СО2 и кальция серпентинизи-
руются. 

Призматические тремолиты замещают нефрит в 
условиях длительного воздействия гидротерм, приво-
дящего к перекристаллизации волокон в призмы при 
тех же химических составах флюидов, но иных Р–Т 
условиях. Появление хлорита в нефритах служит ин-
дикатором ухудшения качества нефрита [19]. 

Физико-химические модели нефритообразования 

Модель всегда отличается от своего реального во-
площения. Она задает принципиальные границы про-
цесса, определяет его вектор и те компоненты, суще-
ствование которых вероятно. На каждой более или 
менее завершенной стадии вводятся корректирующие 
поправки. Создать универсальную модель формиро-
вания и развития флюидных систем невозможно, но 
возможно разработать количественные схемы эволю-
ции базовых структурно-динамических типов флю-
идных и магматических систем с моделями тех про-
цессов, которые управляют растворением, переносом 
и отложением микро- и макроэлементов. Такой под-
ход позволит выделить стандартную часть, которую 

можно рассмотреть с помощью готовых алгоритмов, 
вычислительных схем и программ, и нестандартную, 
связанную со спецификой данного геологического 
объекта, что позволит реконструировать как общий 
характер, так и особенности эволюции конкретной 
флюидной системы. 

Вместе с качественными геолого-геохимическими 
построениями и аналитическими данными имитаци-
онное моделирование единственно пригодное сред-
ством исследования особенностей флюидных систем. 
Даже в сравнительно простых моделях с участием 
флюидных растворов приходится значительно увели-
чивать количество индивидуальных веществ в муль-
тисистеме. Список веществ, потенциально возмож-
ных в равновесии, становится более обширным, если 
одновременно с водным раствором присутствует и га-
зовая смесь. Именно динамическое изменение балан-
са водный раствор – газовая смесь – один из главных 
факторов гидротермальных процессов. 

На первой стадии формирования модели необхо-
димо подобрать химические элементы, полноценно 
описывающие состав системы [20]. Исключение того 
или иного элемента может сократить набор возмож-
ных минералов, нарушив последовательность их кри-
сталлизации. Обязательны как макро-, так и микро-
элементы, контролирующие физико-химические па-
раметры нефритообразования [21]. Макроэлементы 
определяют «кислотность–щелочность» флюидов и 
окислительно-восстановительный потенциал процес-
са минералообразования и фазовый состав. Микро-
элементы влияют на второстепенные свойства мине-
ралов – цвет, прозрачность [22]. В определенных Р–Т 
условиях некоторые из этих элементов могут образо-
вывать собственные фазы, содержания которых 
меньше, чем 10

–6
 моль. Выбор микроэлементов для 

каждой геохимической системы производится исходя 
из роли элементов в изучаемом процессе и наличия 
термодинамических свойств их соединений. 

На основе химического состава различных мета-
соматических зон [22] установлен набор элементов, 
достаточный для формирования физико-химических 
моделей процесса образования нефрита (табл. 5). Это 
калий и натрий, роль которых в амфиболообразова-
нии доказана экспериментально; кальций и магний, 
кремний, алюминий и железо, содержание которых 
контрастно в метасоматических зонах. Хром и никель 
определяют хромофорные характеристики. Обнару-
жение сульфидов никеля предопределило включение 
серы в физико-химическую модель. Также в нефритах 
присутствуют титан, фосфор, марганец, наследуемые 
из замещающих пород. Хлор, фтор, углерод, кисло-
род, водород включены как значимые компоненты 
нефритообразующих флюидов. 

Выбор возможных водных, газообразных соеди-
нений и твердых фаз определяется списком химиче-
ских элементов, включенных в модель. В растворах 
должны присутствовать простые ионы, окислы, гид-
роокислы, карбонаты, хлориды, фториды и сульфиды. 
Обязательно включение водорастворимых газов и са-
мих газов. Необходимо задать твердые растворы ос-
новных минералов, индивидуальных соединений, и 
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собственных фаз микроэлементов, существование ко-
торых возможно в Р–Т условиях метасоматических 
процессов. Список основных, наиболее вероятных 
компонентов, включенных в физико-химическую мо-
дель, представлен в табл. 5. 

Стабильность нефритовых парагенезисов в усло-
виях зеленокаменной фации метаморфизма указывает 
на то, что моделирование следует проводить в грани-
цах 2–3 кбар. Эксперименты по синтезу тремолит-
асбеста проводились при температурах в 400–500 °С. 
Следовательно, оптимальный температурный интер-
вал моделирования 300–450 °С. Особенности химиче-
ского и редкоэлементного состава вмещающих 
нефритовые жилы породы изученной области по-
дробно рассмотрены в публикациях М.С. Холькина 
[23]. Их средние химические составы приведены в 
табл. 3, 4. 

Таблица 3.  Химический состав метасоматитов жилы 
6 Оспинского месторождения (вес. %) 

Table 3.  Chemical composition of metasomatites of vein 
6 of Ospinskoe deposite (wt. %) 
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SiO2 42,42 56,65 55,72 54,91 51,12 

TiO2 0,04   0,02 0,51 

Аl2Оз 0,81 0,27 1,44 1,97 6,10 

Fe2O3 2,77 1,20 1,18 1,15 1,90 

FeO 3,95 1,98 2,33 2,87 2,87 

MnO 0,13 0,09 0,10 0,08 0,15 

CaO 0,56 11,76 12,18 11,76 19,60 

MgO 36,59 24,90 24,19 22,88 15,42 

K2O 0,01 0,01 0,03 0,06 0,06 

Na2O 0,001 0,001 0,04 0,04 0,17 

P2O5 – – – – 0,34 

Таблица 4.  Химический состав пород Кавоктинского 
месторождения, (вес. %) 

Table 4.  Chemical composition of rocks of Kavoktinskoe 
deposit (wt. %) 
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SiO2 71,65 62,8 48,50 43,4 2,50 52,3 54,8 

TiO2 0,37 0,69 1,7 0,79 0,13 0,05 0,05 

A12O3 13,37 16,52 16,06 15,84 1,01 3,03 2,76 

Fe2O3 0,61 1,23 4,41 5,72 0,02 0,95 0,77 

FeO 2,20 2,9 6,77 4,10 0,11 0,35 0,75 

MnO 0,04 0,04 0,14 0,16  0,14 0,1 

CaO 2,73 3,0 8,86 16,03 29,79 18,82 11,89 

MgO 1,33 1,72 6,17 8,15 20,53 19,59 23,42 

K2O 2,54 2,7 1,9 0,35 0,02 0,23 0,1 

Na2O 3,05 3,6 2,04 1,7 0,05 0,17 0,14 

P2O5 0,06 0,24 0,57 0,84 0,01 0,17 0,06 

F – – 0,25 – – – – 

Таким образом, выполнен важный этап подготов-
ки физико-химической модели. Подобраны химиче-
ские и минеральные составы нефритовой жилы на 
контакте апогипербазитовых родингитов с серпенти-
нитами и нефритовой жилы на контакте доломитовых 
мраморов с метаморфизованными гранитами. Опре-
делены температуры и давления процесса, известен 
источник водного флюида и состав растворенных га-
зов. Разработана рабочая блок-схема процесса и по 
ней подготовлена многорезервуарная физико-
химическая модель. 

В отличии от предшествующих работ впервые бу-
дут определены составы флюидов и интенсивность 
метасоматического процесса, то есть дана количе-
ственная оценка массопереноса. Это позволит чис-
ленно оценить влияние летучих компонентов на ме-
тасоматическую зональность. Также будут определе-
ны масштабы изменения Eh и рН растворов на завер-
шающих стадиях метасоматического процесса [24]. 
Подготовленные физико-химические модели процес-
са нефритообразования будут надежно подтверждены 
полевыми исследованиями.  

Таблица 5.  Основные компоненты физико-химической 
модели 

Тable 5.  Major components of the physico-chemical model  

Независимые компоненты/Independent components 

Si, Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, Mn, Cl, F, S. C, O,  
e (электрон/electron) 

Компоненты флюида/Fluid components 

Al(OH)2
+, Al(OH)3

0, Al(OH)4
-, Al3+, AlSO4

+, F–, HF0, CH4
0, 

CO0, CO2
0, Cl-, H2O, N2O, NH3

0, NH4
+, NO3

–, O2
0, S2

–, SO4
2–, 

CO3–, Fe(OH)2
+, Fe(OH)3

0, Fe(OH)3-, Fe2+, Fe3+, FeCl+, FeCl2
0, 

FeCl2+, FeHS+, FeSO4
0, FeSO4

+, Ca(CO3)
2–, Ca(OH)2

0, Ca2+, 
CaCO3

0, CaCl2
0, CaOH+, CaSO4

0, H2SO, H2SO4
0, HS–, HSO4-, 

H2SiO4–, H3SiO3+, H3SiO4–, HCO3–, HCl0, HNO3
0, H2CO3

0, K+, 

K2CO3
0, K2SO4

0, KCO3–, KCl0, KOH0, KSO4–, Mg(OH)2
0, Mg2+, 

MgCO3
0, MgCl2

0, MgOH+, MgSO4
0, Mn2+, MnOH+, Na+, 

Na2CO3
0, Na2SO4

0, NaCO3–, NaCl0, NaSO4
–, OH–, H+, H2O 

Газы/Gases 

Cl2, F2, HCl, H2, H2S, H3N, NO, NO2, N2, N2O, O2, CO, CO2, 
CH4, C2H6, C3H8 

Твердые фазы/Solid phases 

Кварц, биотит, магнетит, сфен, тремолит, антигорит, тальк, 
хромшпинелид, цоизит, хлорит, микроклин, санидин, лей-

коксен, кальцит, доломит, форстерит, роговая обманка, ан-

дезин, олигоклаз, апатит, ортоклаз, адуляр, анортит, альбит, 
серпентин, нефрит, диопсид, актинолит, серицит. 

Quartz, biotite, magnetite, sphene, tremolite, antigorite, talc, 

chrome spinelide, zoisite, chlorite, microcline, sanidin, 
leucoxene, calcite, dolomite hornblende, andesine, oligoclase, 

apatite, orthoclase, adular, anorthite, albite, serpentine, nephrite, 

diopside, actinolite, sericite 

Заключение 

Подготовлены исходные данные для двух физико-
химических моделей образования нефрита – апокар-
бонатного и апогипербазитового. Определены веро-
ятные минеральные парагенезисы в метасоматиче-
ских зональностях и особенности компонентного со-
става гидротермальных растворов для этих типов ме-
сторождений. Физико-химическое моделирование 
позволит точно определить соотношение масс взаи-
модействующих пород, необходимое количество 
флюида и относительное время его взаимодействия, 

https://www.multitran.com/m.exe?s=zoisite&l1=1&l2=2
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предсказать, что произойдет с нефритовой жилой, если 
метасоматоз будут растянут во времени. Следователь-
но, по известной метасоматической зональности мож-
но будет реконструировать относительный возраст ме-
сторождения, массы перемещенных веществ и устано-
вить роль глубинных (эндогенных) источников лету-
чих компонентов, а также определить, почему, несмот-
ря на широкую распространенность и протяженность 
контактов гипербазитов и габбро, гранитов и доломи-
тов, месторождения нефритов относительно редки, ма-
лоразмерны и уникальны по химическому составу. 

Одной из причин образования нефритсодержащих 
тел является строго определенное соотношение масс 
взаимодействующих пород и то обстоятельство, что 
источник тепла может не являться источником флюи-
да. Общее количество флюида, которое может пройти 
через зону контакта, позволяет определить относи-
тельное время метасоматического процесса. Главным 

фактором, контролирующим образование спутанно-
волокнистой структуры тремолитов, является шоко-
вое увеличение давления в скарнах за счет серпенти-
низации. Вероятно, поэтому в родингитах, где темпе-
ратура ниже, а давление не испытывает резких изме-
нений, тремолит не образует характерной для нефри-
тов спутанно-волокнистой структуры. Это предполо-
жение будет проверено моделированием процесса 
формирования нефритсодержащих скарнов с ограни-
чением на объем. Согласно представлениям И.К. 
Карпова, разработчика программного комплекса «Се-
лектор»: «Особое внимание следует уделять пробле-
ме достоверности эмпирических обобщений, которые 
будут приняты в качестве физико-химических зако-
нов эволюции метасоматитов, поскольку возможно-
сти построения концептуальных теорий их формиро-
вания ограничены точностью геолого-геохимической 
информации» [7]. 
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The relevance. The deposits of two formation types (apohyperbasire and apocarbonate) were discovered in the jade province of Siberia, 
the largest in Russia. Their bodies are usually formed on the contact of serpentinized rocks and dolomite marbles with the aluminisilicate 
rocks. It is necessary to identify the genetic differences in jade of various formational accessories that allows making a conclusion on the 
sources of the fluid phase and answering the actual question about the oxygen source in the minerals forming the jade. 
The main aim of the research is to justify the physiochemical conditions of jade formation with the help of a critical summary of the world’s 
material on the geochemistry and petrology of jade. 
Objects: Kavoktinskoe deposit of apocarbonate jade and Osipinskoe deposite of apohyperbasite jade.  
Methods. Chemical composition of the rocks was determined by photometric, atomic absorption, potentiometric and flame photometric 
methods. Trace element analysis was done by inductively coupled plasma mass spectrometry. The isotopic compositions of oxygen and 
carbon were analyzed by laser fluorination, and carbon and oxygen in carbonates – by the method of decomposition with orthophosphate 
acid. The isotopic composition of hydrogen in hydroxyl-containing minerals was determined by the method of Vennemann, O’Neil. 
Results. It was found that apogiperbasitic jades were formed under the influence of magmatic and metamorphic fluids released during the 
deserpentization of rocks; and in apocarbonate jade occurrences, the fluid is meteoric water saturated with carbon dioxide formed during 
decarbonization of dolomite. The order of formation of mineral paragenesis during the expansion of metasomatic zonation on the contact of 
rocks of various compositions was considered. It was shown that the uniformity of the mineralogical types of jade of a various genesis de-
pends on composition of the hydrothermal solution, and P–T conditions of the process. Apocarbonate jade belongs to the low-temperature 
facies of magnesian skarns by the mineral paragenesis. As a result, the following metasomatic zoning is formed: dolomite marble – calcite 
marble with jade – tremolite skarn – pyroxene – amphibole – clinocyoisite skarn – amphibolites. The deposits of apohyperbasite jade have 
the different metasomatic zonality: microantigorite serpentinite – tremolithite – jade – tremolite – quartz-diopside-clinocyosite rhodingite – 
cyosite-amphibole rock. The temperature varies in the range of 300–450 °C, the pressure is 2000–3000 bar. These data allow us to create 
a model that properly describes the characteristics of the physicochemical processes of both apocarbonate and apogiperbasitic jade for-
mation. 
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Jade, geochemistry, isotopes, physicochemical forming conditions, Eastern Siberia. 
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