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Аннотация. Изучены 6 галек нефрита – для пяти проанализированы ядра и каемки прокрашивания, для одной гальки проанализированы ядро, средняя часть и каемка. Ядра и каемки прокрашивания галек показали результат −20.3 ... −14.7 ‰ δ18O VSMOW. В четырех случаях изотопный состав кислорода ядра и каемки прокрашивания совпадает в пределах точности анализа. У образца 25 изотопный состав кислорода каемки более тяжелый −17.0 ‰ δ18O VSMOW, чем у ядра −20.3 ‰ δ18O VSMOW. У образца 43 средняя часть максимально тяжелая −14.9 ‰ δ18O VSMOW, а в каемке отмечен более легкий изотопный состав −17.1 по сравнению с ядром −16.2 ‰ δ18O VSMOW. Каемки прокрашивания – результат вторичных изменений. Изотопная система кислорода может нарушится из-за развития вторичных минералов. Рентгеновская дифракция не обнаружила вторичных минералов. Тем не менее, они предполагаются. У образца 25 ярко выраженная желтая каемка прокрашивания и развитие черных минералов марганца по трещинам. У образца 43 помимо желтой каемки прокрашивания отчетливая промежуточная белесая зона. Для окрашивания нефрита достаточно ничтожного количества вторичных минералов благодаря его высокой просвечиваемости - у аподоломитового нефрита до 3 см. Но у этих двух образцов отмечаются противоположные тренды изменения изотопного состава кислорода. Очевидно, что гальки нефрита при формировании вторичных минералов взаимодействовали с двумя видами воды – речной р. Витим при транспортировке и нахождении на дне реки и грунтовой при нахождении в аллювиальных отложениях, где и формировались каемки окрашивания. По литературным данным изотопный состав грунтовой воды принят как −15.1 ... −16.7‰ δ18O, а изотопный состав р. Ципа δ18O −20.2 ... –23.3‰. Таким образом, при взаимодействии галек нефрита с речной водой р. Ципа происходит облегчение изотопного состава формирующихся вторичных минералов, а, следовательно, и каемки прокрашивания, а при погружении галек в аллювиальные отложения и взаимодействии с грунтовыми водами – утяжеление. В случае образца 43 сначала произошло утяжеление в аллювиальных отложениях, а затем – облегчение после попадания в речную воду.
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Abstract. The six nephrite pebbles were studied – the cores and coloring edges were analyzed for five, the core, the middle part and the edge were analyzed for one pebble. The cores and edges of the pebble showed a result of -20.3 ... -14.7 ‰ δ18O VSMOW. In four cases, the oxygen isotopic composition of the core and the coloring rim coincide within the limits of the accuracy of the analysis. Sample 25 has a heavier oxygen isotopic composition of edge -17.0 ‰ δ18O VSMOW than the core of -20.3 ‰ δ18O VSMOW. In sample 43, the middle part is maximally heavy -14.9 ‰ δ18O VSMOW, and a lighter isotopic composition of -17.1 ‰ δ18O VSMOW is noted in the edge compared to the core -16.2 ‰ δ18O VSMOW. The coloring edges are the result of secondary changes. The oxygen isotopic system may be disrupted due to the development of secondary minerals. X-ray diffraction did not detect any secondary minerals. However, they are assumed. Sample 25 has a pronounced yellow edge and the development of black manganese minerals along the cracks. Sample 43 has a distinct intermediate whitish zone in addition to the yellow edge. An insignificant amount of secondary minerals is sufficient for staining nephrite due to its high translucency - dolomite type nephrite has up to 3 cm. However, these two samples show opposite trends in oxygen isotopic composition. It is obvious that the nephrite pebbles interacted with two types of water during the formation of secondary minerals – the river water of the Vitim River during transportation and being at the bottom of the river and the groundwater during its stay in alluvial deposits, where the staining edges formed. According to the literature data, the isotopic composition of groundwater is assumed to be -15.1 ... -16.7 ‰ δ18O, and the isotopic composition of the Tsipa River is -20.2 ... -23.3 ‰ δ18O. Thus, when nephrite pebbles interact with the river water of the Tsipa River, the isotopic composition of the forming secondary minerals is facilitated, and, consequently, the fringes are colored, and when the pebbles are immersed in alluvial deposits and interact with groundwater, they are weighted. In the case of sample 43, first there was a weighting in the alluvial sediments, and then relief after entering river water.
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ВВЕДЕНИЕ

Нефрит – скрытокристаллический спутанно-волокнистый агрегат амфибола тремолит-ферроактинолитового ряда, преимущественно тремолита, популярный ювелирно-поделочный камень. Месторождения нефрита относятся к двум эндогенным геолого-промышленным типам: апоультрамафитовому (апосерпентинитовые метасоматиты офиолитов) и апокарбонатному (аподоломитовые тремолит-кальцитовые магнезиальные скарны). 

Наряду с коренными месторождениями известны экзогенные (россыпные) месторождения нефрита, сложенные валунами и гальками вторичных ореолов рассеяния около коренных проявлений, в долинах поверхностных водотоков, рассекающих коренные залежи нефрита (Сутурин и др., 2015). Несмотря на преобладание в балансе запасов твердых полезных ископаемых первичных (коренных) месторождений, востребованность россыпных залежей весьма высока (Лаломов, Бочнева, 2024). Россыпные месторождения обладают существенными преимуществами перед коренными: неглубокое залегание, небольшие инвестиции в поисково-разведочные и эксплуатационные работы, возможность быстрого вовлечения в отработку и существенное сокращение сроков окупаемости вложенных средств (Бортников и др., 2024).

Благодаря своей спутанно-волокнистой структуре нефрит обладает высокой прочностью и устойчивостью к выветриванию. В процессе транспортировки нефрита от коренного источника и длительного взаимодействия с экзогенными факторами (вода, атмосфера, температурные колебания, абразия и окатывание) происходит естественное обогащение россыпного нефрита с разрушением фрагментов иных пород и дефектных участков нефрита. 
Отрабатываемые россыпные месторождения аподоломитового нефрита находятся в Китае. Наиболее известны на рр. Юрункаш (река белого нефрита) и Каракаш (река черного нефрита) в нефритоносном поясе Хотан в Синьцзян-Уйгурском автономном районе (Liu et al., 2011; Liu et al., 2016; Jing, Liu, 2022). Аллювиальные россыпи нефрита известны также по р. Хуншуй на месторождении Дахуа в Гуанси-Чжуанском автономном районе (Bai et al., 2020). В провинции Ляонин россыпи находятся в овраге Сиюй, на террасах и в долине р. Байша в районе месторождения Сюань (Zheng et al., 2019), на проявлениях Сиюйгоу, Симу и Хэмо (Zhang et al., 2023). Россыпное проявление Танхэ находится в провинции Хэбэй (Chen et al., 2014).

Россыпи ледниково-аллювиального и аллювиального происхождения, связанные с месторождениями аподоломитового нефрита, известны в Витимской провинции (Юргенсон, 2001; Сутурин и др., 2015). На территории Бурятии находятся Хойтинское (р. Хойта), Кавоктинское (рр. Кавокта, Ципа), Бамбуйское (рр. Бамбуйка, Буром, Голюбе) месторождения. В Забайкальском крае расположена Бирамиянская нефритоносная площадь, включающая бассейн р. Калар, верховье рр. Бирамиян, Станнах и Канкса. Известно также россыпное проявление Ясное на р. Кивили на северо-востоке Амурской области (Петрук и др., 2012).

При воздействии внешних факторов у окатанных обломков нефрита образуется каёмка прокрашивания. Каемки прокрашивания мощностью до нескольких сантиметров обладают разнообразными структурами и цветовой гаммой, что значительно повышает художественно-декоративные характеристики поделочного камня. Нефритовые гальки, валуны с бурыми, красными и черными корками, вызванными развитием минералов железа и марганца по поверхностям и трещинам, используется для резьбы и украшения интерьеров. С учетом ажиотажного спроса и существенно более высокой (в десятки раз) цены относительно коренного нефрита, валуны, гальки нефрита и изделия из них относятся к объектам инвестирования (Кислов, 2017). В результате возникло фальсифицирование галек путем галтовки коренного нефрита с нанесением имитации каемки, в связи с чем повышается актуальность исследования природных галек с каемками прокрашивания. Однако в научной литературе до последнего времени не было информации о составе и свойствах ядер и каемок прокрашивания, особенностей воздействия экзогенных процессов на формирование отдельных частей галек. Этот вопрос на примере ранее не изученного россыпного нефрита Витимской провинции стал рассматриваться лишь в последнее время (Сотникова и др., 2025, 2025а). 

Показано, что россыпной нефрит р. Ципа обладает приобретенной каемкой прокрашивания, его агрегаты характеризуются мелкозернистостью, спутанно-волокнистой структурой, небольшим количеством акцессорных минералов и повышенным содержанием щелочных металлов. В минеральном составе аллювиальных галек нефрита р. Ципа преобладает тремолит. Его содержание в ядре составляет 82-89%, в каемке прокрашивания – 62-97%. Акцессорные минералы в ядре - хлорит, диопсид, флогопит, антигорит, в каемке прокрашивания – хлорит, диопсид, флогопит, магнетит. Каемка прокрашивания отличается среднезернистой структурой, в ней присутствуют новообразованные минералы марганца и железа, существенно увеличивается содержание трехвалентного железа, кобальта и бария. Установлена генетическая связь россыпного нефрита с коренным источником – Кавоктинским месторождением нефрита (Сотникова и др., 2025а). 

В данной работе для изучения процессов формирования нефритовых галек и каемок прокрашивания проанализирован изотопный состав кислорода.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Одному из авторов статьи для проведения геммологической экспертизы были переданы около 300 галек, собранных при проведении геологоразведочных работ по р. Ципа (рис. 1). Из них были выбрано 30 галек для дальнейшего детального исследования. Отбор образцов проводился на основе визуального изучения. Приоритет отдавался образцам с четко выраженной каемкой прокрашивания и наличием нефрита в ядре, местами выступающего на внешнюю поверхность гальки. Все отобранные гальки распилены в Казанском федеральном университете, а наиболее контрастные по окраске ядра и каемки шесть галек использованы для проведения минералого-геохимических исследований (рис. 2). 

[image: image1.jpg]- KaBokTuHckoe
» J' I. MeCTopOXaeHne

.o gt \
HuxHe-OnnoMMHCKOE [oniobutckoe
Cepreesckas xuna o
Bypomckoe Xo#Tunckoe

A
BoiimakaHckoe / .
KaBokTukckoe .. =
/

p. KaBokta

Bumumckudi

HegpumoHocHslii palion
4 mMecTo ot6opa

o6pasuos

Ynau-Ya3
° 7





Рис. 1. Месторождения аподоломитового нефрита на территории Бурятии, расположение Кавоктинского месторождения и места отбора образцов россыпного нефрита по р. Ципа
Fig. 1. Deposits of dolomite type nephrite in Buryatia, the location of the Kavokta deposit and placer nephrite sampling sites along the Tsipa River
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Рис. 2. Гальки аллювиального нефрита р. Ципа. 12-85 - номера образцов

Fig. 2. Pebbles of alluvial nephrite from Tsipa River. 12-85 - sample numbers

Ядра отобранных галек нефрита обладают разной окраской (от белой до темно-зеленой и черной), каемки прокрашивания различаются по цветовым характеристикам и мощности. Гальки преимущественно эллипсоидальной формы размером по длинной оси 60-100 мм, короткой – 38-75 мм (рис. 2). 

Измерения изотопного состава кислорода в нефрите выполнялись на газовом масс-спектрометре FINNIGAN МАТ 253 в ЦКП “Геоспектрˮ (ГИН СО РАН, Улан-Удэ) с использованием двойной системы напуска в классическом варианте (стандарт-образец). Подготовка образцов для определения величин δ18O проводилась с использованием метода лазерного фторирования на опции “лазерная абляция с экстракцией кислорода из силикатов” в присутствии реагента BrF5 по методу (Sharp, 1990). Расчеты проводились относительно рабочего стандарта О2, калиброванного в шкале V-SMOW посредством регулярных измерений кислорода в международных стандартах NBS-28 (кварц) и NBS-30 (биотит). Правильность полученных значений контролировалась регулярными измерениями собственного внутреннего стандарта ГИ-1 (кварц) и лабораторного ИГЕМ РАН Polaris (кварц). Погрешность полученных значений величин δ18O находилась на уровне (1σ) ± 0.2‰.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучены 6 галек нефрита – для пяти проанализированы ядра и каемки, для одной гальки проанализированы ядро, средняя часть и каемка (табл.).

Таблица. Изотопный состав кислорода разных частей галек нефрита

Table. Oxygen isotopic composition of different parts of nephrite pebbles
	№ п/п
	Номер образца
	Описание
	δ18O‰ VSMOW

	1
	12
	Каемка
	−15.0

	2
	
	Ядро
	−14.7

	3
	19
	Каемка
	−16.4

	4
	
	Ядро
	−16.5

	5
	25
	Каемка
	−17.0

	6
	
	Ядро
	−20.3

	7
	30
	Каемка
	−16.3

	8
	
	Ядро
	−16.6

	9
	43
	Каемка
	−17.1

	10
	
	Средняя часть
	−14.9

	11
	
	Ядро
	−16.2

	12
	85
	Каемка
	−14.8

	13
	
	Ядро
	−15.0


Ядра и каемки прокрашивания галек показали результат −20.3 ... −14.7 ‰ δ18O VSMOW. В четырех случаях изотопный состав кислорода ядра и каемки прокрашивания совпадает в пределах точности анализа. У образца 25 изотопный состав кислорода каемки более тяжелый −17.0 ‰ δ18O VSMOW, чем у ядра −20.3 ‰ δ18O VSMOW. У образца 43 средняя часть максимально тяжелая −14.9 ‰ δ18O VSMOW, а в каемке отмечен более легкий изотопный состав −17.1 по сравнению с ядром −16.2 ‰ δ18O VSMOW.
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Ранее были проанализированы шестнадцать образцов нефрита Кавоктинского месторождения (Кислов и др., 2025), предположительного коренного источника россыпного нефрита р. Ципа (Сотникова и др., 2025а). Они показали значения δ18O в узком интервале −21.5 ... −15.8 ‰ (Кислов и др., 2025), немного более легком, чем у россыпного нефрита. Значения изотопного состава нефрита Витимской провинции, как россыпного, так и коренного резко отличаются от положительных составов аподоломитового нефрита зарубежных месторождений (Gao et al., 2020; Wang, Shi, 2022; Zhang et al., 2023; Li et al., 2025). 

Значения изотопного состава кислорода россыпного нефрита рр. Каракаш и Юрункаш в Синцзян-Уйгурском автономном районе Китая считаются также невысокими: δ18O +1.5 ... +5.6 ‰ (Liu et al., 2011). При этом значения δD –34.9 ... –52.5 ‰ согласуются с таковыми для магматического флюида δD = −80 ‰ ... −40 ‰, δ18O = +5.5 ... +9.5 ‰. Поэтому сделан вывод (Liu et al., 2011), что изотопный состав флюидов, находящихся в равновесии с нефритом, указывает на смесь магматических и метеорных вод. Однако конечный флюид, находящийся в равновесии с нефритом, мог иметь изотопный состав, отличный от исходного флюида, поскольку рудообразующие флюиды аподоломитового нефрита могли иметь различное происхождение. Учитывая, что месторождения нефрита в Хотане связаны с гранитом, предположено, что магматические воды были доминирующим рудообразующим флюидом (Liu et al., 2011). Позднее эти авторы привели другие данные: для чёрного нефрита +1.1 ... +7.9 ‰ δ18O и −39 ... −107 ‰ δD, а для зелёного +0.8 ... +7.0 ‰ δ18O и −79.6 ... −108,8 ‰ δD (Liu et al., 2016).

Изотопный состав россыпного нефрита района месторождения Сюань в провинции Ляонин Китая +8.0 ... +10.0 ‰ δ18O и −94.75 ... −75.20 ‰ δD (Zheng et al., 2019), по другим данным: +8.0 ... +10.6 ‰ δ18O и −94.95 ... −75.20 ‰ δD (Wang, Shi, 2022). Изотопный состав россыпного нефрита проявления Тангхе в провинции Хэбэй Китая +7.8 ... +18.9 ‰ δ18O и −144 ... −109 ‰ δD (Chen et al., 2014).

Для коренного нефрита Кавоктинского месторождения предположено, что аномально легкий изотопный состав нефритообразующего флюида, а следовательно, и нефрита, объясняется метеорным происхождением флюида из талых вод и выносом изотопно-тяжелого кислорода углекислотой в процессе декарбонатизации доломитового мрамора (Кислов и др., 2025). 

Изотопный состав кислорода аллювиального нефрита р. Ципа почти совпадает, но немного тяжелее изотопного состава коренного нефрита Кавоктинского месторождения, что не противоречит предположению, что именно это месторождение – коренной источник россыпи (Сотникова и др., 2025а). При этом у большей части галек различия изотопного состава ядра и каемки прокрашивания не превышают точности анализа. Изотопный состав кислорода минералов достаточно стабилен и не изменяется в условиях географической среды - при температуре речной воды и аллювиальных отложений скорости диффузии не могут обеспечить эффективный изотопный обмен (Gao et al., 2020).

Каемки прокрашивания – результат вторичных изменений. Изотопная система кислорода может нарушится из-за развития вторичных минералов. Минеральный состав образца 25: в ядре 86 об. % тремолита, 9 об. % диопсида, по 2 об. % хлорита и флогопита; в каемке прокрашивания 62 об. % тремолита, 36 об. % диопсида, 1 об. % хлорита. Минеральный состав образца 43: в ядре 87 об. % тремолита, 10 об. % диопсида, 2 об. % хлорита и 1 об. % флогопита; в каемке прокрашивания 72 об. % тремолита, 22 об. % диопсида, 1 об. % хлорита (Сотникова и др., 2025). Повышенные содержания диопсида обнаруживается только в каемке прокрашивания этих двух образцов из шести, что может вызывать определенную нестабильность состава.
Рентгеновская дифракция не обнаружила вторичных минералов. Тем не менее, они предполагаются. У образца 25 ярко выраженная желтая каемка прокрашивания и развитие черных минералов марганца по трещинам. У образца 43 помимо желтой каемки прокрашивания отчетливая промежуточная белесая зона (рис. 2). Для окрашивания нефрита достаточно ничтожного количества вторичных минералов благодаря его высокой просвечиваемости - у аподоломитового нефрита до 5 см.

Но у этих двух образцов отмечаются противоположные тренды изменения изотопного состава кислорода. Очевидно, что гальки нефрита при формировании вторичных минералов взаимодействовали с двумя видами воды – речной р. Витим при транспортировке и нахождении на дне реки и грунтовой при нахождении в аллювиальных отложениях, где и формировались каемки окрашивания. Состав грунтовой воды может соответствовать составу современных азотных терм Байкальский рифтовой зоны. По результатам опробования 26 источников обнаружен большой разброс δ18O −12.5 ... −25.0 ‰. Однако по шести источникам Баунтовского эвенкийского района, находящихся несколько южнее Витимской нефритоносной провинции, диапазон δ18O гораздо уже −15.1 ... −16.7 ‰ (Плюснин и др., 2013) – именно эти цифры можно принять за состав грунтовой воды. Анализ 20 проб воды, отобранных в июне–июле 2019 г. севернее Витимской нефритоносной провинции в р. Витим и ее притоках на отрезке от пос. Мама Иркутской области до пос. Витим в Якутии, показал метеорное происхождение с δ18O −20.2 ... –23.3 ‰ (Пыряев и др., 2022). Изотопный состав р. Ципа – притока р. Витим, должен быть близок этим цифрам.

Таким образом, при взаимодействии галек нефрита с речной водой р. Ципа происходит облегчение изотопного состава формирующихся вторичных минералов, а, следовательно, и каемки прокрашивания, а при погружении галек в аллювиальные отложения и взаимодействии с грунтовыми водами – утяжеление. В случае образца 43 сначала произошло утяжеление в аллювиальных отложениях, а затем – облегчение после попадания в речную воду. 
ВЫВОДЫ

Изотопный состав кислорода ядер галек аллювиального нефрита р. Ципа Витимской нефритоносной провинции соответствует −20.3 ... −14.7 ‰ δ18O VSMOW. В четырех случаях изотопный состав кислорода ядра и каемки прокрашивания совпадает в пределах точности анализа. У образца 25 изотопный состав кислорода каемки более тяжелый −17.0 ‰ δ18O VSMOW, чем у ядра −20.3 ‰ δ18O VSMOW. У образца 43 средняя часть максимально тяжелая −14.9 ‰ δ18O VSMOW, а в каемке отмечен более легкий изотопный состав −17.1 по сравнению с ядром −16.2 ‰ δ18O VSMOW.

Показано, что при взаимодействии галек нефрита с речной водой р. Ципа происходит формирование вторичных минералов с облегченным изотопным составом кислорода, а при погружении галек в аллювиальные отложения и взаимодействии с грунтовыми водами – утяжеленным. Соответственно изменяется и изотопный состав кислорода каемки прокрашивания в целом.
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