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Аннотация 
Камнесамоцветное сырье пользуется повышенным спросом, что приводит к возрастающему объему 
перерабатываемой горной массы. Обогащение исходного сырья, изготовление камнерезных и юве-
лирных изделий сопровождаются образованием большого количества отходов. Представленное ис-
следование направлено на изучение вещественного состава и физико-механических свойств твердых 
отходов переработки аподоломитового нефрита Витимского региона. Образование отходов в значи-
тельном количестве приводит к затратам на перевозку, хранение и охрану, ухудшает экологическую 
обстановку. Месторождения аподоломитового нефрита находятся в Витимском регионе России. Наи-
большее их количество сосредоточено на Северо-Западе, Северо-Востоке и Юге Китая, в меньшей 
мере – в Южной Корее, Австралии, Италии и Польше. В работе использованы отходы переработки 
наиболее продуктивного российского месторождения аподоломитового нефрита – Кавоктинского. 
Проведено визуальное и петрографическое изучение нефрита, скарна и амфиболита твердых отхо-
дов. Изучен макро- и микрохимический состав нефрита различного цвета, выполнен рентгенофазо-
вый анализ. Определены декоративные свойства. Получен радиационно-гигиенический сертификат. 
Отходы имеют марки по дробимости 1200, по истираемости – И1, по морозостойкости – F400. Про-
веденные исследования показали, что в их составе не содержатся зерна слабых пород, а также глина, 
пылевидные и глинистые частицы. Твердые отходы переработки нефрита Витимского региона име-
ют высокое качество, соответствуют требованиям ГОСТ 8267–93, за исключением повышенного со-
держания фрагментов лещадных (уплощенных) и повышенного размера. Они могут использоваться 
в производстве обычного, декоративного и мозаичного бетонов, декоративных плит, внутренней от-
делки помещений, бань и саун, для изготовления сувенирной продукции. Использование в качестве 
сырья для каменного литья и пролонгированного удобрения требует дополнительного рассмотрения. 
Все это позволит не только решить проблему утилизации отходов, но и улучшить экономические по-
казатели добычи минерального сырья.
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состав, декоративные свойства, физико-механические свойства, утилизация
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Abstract 
The demand for ornamental stone material has led to an increase in the amount of rock mass being processed. 
However, the production of lapidary works and jewelry result in a significant amount of waste. This study aims 
to investigate the material composition and physical and mechanical properties of the solid wastes generated 
during the processing of dolomite type nephrite in the Vitim region. The accumulation of such waste leads 
to increased costs of transportation, storage, security, and negative environmental impact. The majority of 
dolomite type nephrite deposits are located in the Northwest, Northeast, and South of China, in South Korea, 
Australia, Italy, and Poland, with a large deposit in the Vitim region of Russia. In this study, the waste from 
the Kavoktinsky deposit, the most productive in Russian, was used. A visual and petrographic examination 
of nephrite, skarn and amphibolite which are components of the solid waste, was conducted. The macro- 
and microchemical composition of nephrite of different colors was studied, and X-ray phase analysis was 
performed. The decorative properties of the waste were determined. A radiation and hygienic certificate was 
obtained. The waste has a crushability grade of 1200, abrasion grade of I1, and frost resistance of F400. The 
study has shown that the waste does not contain grains of incompetent rocks, clay, dust, and clay particles. 
The solid waste form the Vitim nephrite processing is of high quality and meets the requirements of GOST 
8267-93, except for an increased content of flagstone (flattened) and large size fragments. It can be used for 
the production of ordinary, decorative, and mosaic concrete, decorative plates, interior decoration of premises, 
bathrooms, and saunas, and the manufacture of souvenir products. However, further research is needed to 
investigate the application of the waste as a raw material for stone casting and a slow-release fertilizer. The 
utilization of this waste not only solves the problem of waste disposal but also improves economic performance 
of mineral extraction.

Keywords
nephrite, processing; processing waste, the Vitim region, mineral composition, chemical composition, 
decorative properties, physical and mechanical properties, utilization
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Введение
Камнесамоцветное сырье пользуется повышен-

ным спросом, что приводит к возрастающему объ-
ему перерабатываемой горной массы. Обогащение 
исходного сырья, изготовление камнерезных и юве-
лирных изделий сопровождаются образованием 
большого количества отходов, представленных дву-
мя видами. Это твердые обломки и обрезки вмещаю-
щих пород и некондиционного нефрита, полученные 
в результате получения сортового камня и изготов-

ления изделий, а также шламы, образованные при 
резке и обработке, – смесь воды, абразивного мате-
риала и мелких частиц камня. Объем их составляет  
10–35  % исходного сырья. Постоянно увеличиваю-
щийся объем отходов приводит к возрастающим за-
тратам на их перевозку, хранение и охрану от расхи-
щения. Отходы оказывают негативное воздействие 
на окружающую среду и здоровье человека [1–4].  
Поэтому необходима утилизация таких отходов с по-
лучением товарной продукции. 

https://mst.misis.ru/
https://orcid.org/0000-0003-2266-0942
https://orcid.org/0000-0003-1423-410X
http://orcid.org/0000-0002-8082-6536
mailto:evg-kislov@ya.ru
https://rscf.ru/project/22-27-20003


197

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Kislov E. В. et al. Dolomite type nephrite processing wastes and their application2023;8(3)

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

Шлам используют в основном для производства 
цементов, бетонов и керамики, улучшая их пока-
затели. В состав цементов вводится гранитный [5], 
мраморный [6–8] шлам. Он заменяет природный пе-
сок в составе цементных растворов [9]. Вводят шлам 
в состав глиняной массы для производства керамиче-
ских материалов [10–13]. Отходы переработки мра-
мора, преимущественно твердые, используются для 
получения извести [14]. Отходы гранита используют 
для стабилизации рыхлых грунтов [15], а мраморную 
пыль – глинистых [16]. Обломки и обрезки использу-
ются в  производстве искусственного декоративного 
камня для укладки пешеходных тротуаров [17], полов 
жилых и промышленных зданий [18]. 

Все вышеперечисленные примеры касаются отхо-
дов переработки гранита и мрамора. Единичные ра-
боты посвящены возможности использования некон-
диционного апосерпентинитового нефрита [19,  20]. 
Отходы переработки аподоломитового нефрита до 
сих пор не рассматривались, несмотря на интенсив-
ное его использование.

По состоянию на 01.01.2022 Государственным 
балансом запасов в России учитываются 26 место-
рождений нефрита. В 2021 г. разрабатывалось 7 ме-
сторождений в Бурятии, включая Кавоктинское, 
Нижне-Олломинское, Сергеевскую залежь, Хайтин-
ское аподоломитового нефрита. Из других место-
рождений аподоломитового нефрита Воймаканское 
в Бурятии подготавливалось к отработке, Удоканское 
в Забайкальском крае и Буромское в Бурятии разве-
дывались. В нераспределенном фонде месторожде-
ний аподоломитового нефрита нет. Все они находят-
ся в Витимском нефритоносном районе. Наиболее 
крупное Кавоктинское – на 01.01.2022 запасы по 
С2  346,81 т, добыто в 2021 г. 70,36 т нефрита, или 
28,58 % добычи России.

За рубежом большинство месторождений апо-
доломитового нефрита находятся в Китае. Наиболее 
крупные известные месторождения в Северо-За-
падном Китае. В Синцзян-Уйгурском автономном 
районе находится отрабатываемый уже 6 тысяче-
летий нефритоносный пояс Хотан как с коренными 
месторождениями [21–23], среди которых наиболее 
известен и изучен Аламас [24, 25], так и знамениты-
ми россыпными месторождения Юрункаш – «река 
белого нефрита» и  Каракаш – «река черного неф-
рита» [26–28]. К поясу Хотан с востока примыкают 
нефритоносные районы Алтынтаг [29, 30] и Южный 
Алтынтаг [31-32]. Еще восточнее находятся Голмуд 
и другие месторождения провинции Цинхай [33, 34]. 
Ряд месторождений находится в Северо-Восточ-
ном Китае: Тели в провинции Хэйлунцзян [35–37], 
Паньши в провинции Гирин [38], Сюань и Санпиюй 
в провинции Ляонин [39, 40]. В Восточном Китае 
известно месторождение Сяомэйлин в провинции 
Цзянсу  [41,  42]. В  Южном Центральном Китае на-
ходятся месторождения Луаньчуань в провинции 
Хэнань [43, 44] и  Дахуа в Гуанси-Джуанском авто-
номном районе [45–47]. В Южном Западном Китае – 
месторождения Лунси в провинции Сычуань [48] 
и Лодянь в провинции Гуйжоу [49].

В других странах следует отметить месторожде-
ние Чунчон в Южной Корее [50, 51], район Коуэлл на 
полуострове Эйр в Южной Австралии [52, 53], место-
рождение Альпе Мастабия (Вал Маленко) в Ломбар-
дии, Италия [54], месторождение Злоты Сток в Ниж-
ней Силезии, Польша [55–57].

Цель данной работы – изучение физико-механи-
ческих характеристик твердых отходов переработки 
аподоломитового нефрита и определение направле-
ний их использования.

Материалы и методы 
Объект исследований – твердые отходы, обра-

зованные в процессе обогащения аподоломитового 
нефрита Витимского региона. Отходы обогащения 
нефрита Кавоктинского месторождения предоставле-
ны ООО «Ориентал Вэй». 

Отбор образцов для лабораторного исследования 
проводился точечным методом. По разложенным на 
горизонтальной поверхности частям партии наме-
чалась квадратная сетка. Из середины клеток сетки 
отбирались навески образцов. Для максимальной 
представительности всех разновидностей отходов 
переработки нефрита из партии выбрано 20 навесок 
образцов общим весом 200 кг для дальнейшего лабо-
раторного исследования. Представительные образцы 
отобраны для детального вещественного исследова-
ния (рис. 1). 

Отходы переработки нефрита исследовались на 
соответствие требованиям ГОСТ 8267–93 «Щебень 
и гравий из плотных горных пород для строительных 
работ. Технические условия» и ГОСТ 8269.0–97 «Ще-
бень и гравий из плотных горных пород и отходов 
промышленного производства для строительных ра-
бот. Методы физико-механических испытаний».

Методика включала в себя минералого-петро-
графическое исследование, выполнение химического 
анализа, определение декоративных свойств, про-
ведение физико-механических испытаний отходов 
и сравнение полученных данных с требуемыми пока-
зателями ГОСТа.

Рис. 1. Отходы переработки нефрита
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Были проведены визуальное петрографическое 
и  минералогическое определение твердых отходов 
с  отбором представительных образцов, измерение 
размеров и описание формы при помощи мерной 
ленты; взвешивание портативными электронны-
ми весами, определение излома, твердости по шка-
ле Мооса, выявление трещиноватости, диагностика 
карбонатных минералов 5%-ным раствором соляной 
кислоты, петрографическое изучение шлифов под по-
ляризационным микроскопом ПОЛАМ Л-213 в ГИН 
СО РАН, Улан-Удэ.

Силикатный анализ выполнен в ЦКП «Геоспектр» 
ГИН СО РАН, Улан-Удэ, на спектрофотометре UNICO 
1201 (United Products and Instruments, США), работа-
ющем в спектральном интервале 315–1000 нм; атом-
но-абсорбционном спектрофотометре SOLAAR-6М  
(«Unicam», Англия) с соответствующим програм- 
мным обеспечением. Также использовались атом-
но-абсорбционный, пламенно-фотометрический, 
гравиметрический и титрометрический методы, 
весы электронные ВСЛ-200/0,1А (ЗАО «ВЕС-СЕРВИС», 
Санкт-Петербург, Россия) с диапазоном взвешивания 
от 0,01 до 205 г.

Содержания рассеянных элементов определены 
на масс-спектрометрической системе высокого раз-
решения HR ICP-MS ELEMENT2 (ThermoFinnigan) для 
мультиэлементного анализа геологического материа-
ла в ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН, Екатеринбург. 
Контроль качества получаемых результатов осущест-
влялся путем параллельных анализов внутренних све-
рочных проб и стандартных образцов горных пород 
(образцы СГ-1А, СГД-1А, BCR-2). В течение анализа 
серии проб измерение стандартного образца – BCR2 
(U.S. Geological Survey) – проводилось с периодично-
стью 1:5–1:10. 

Оптические свойства – прозрачность, цвет, оп-
тические эффекты, включения, изучались с помо-
щью бинолупы МБС-10 и 20-кратной геммологиче-
ской лупы 20-кратного увеличения в КФУ, Казань. 
При определении цвета, оттенков, тона и насыщен-
ности использовались шкала цвета по системе GIA 
и требования ТУ 117-3-0761-7-00 для определения 
тона и насыщенности цвета образцов. Исследования 
проводились методом оптической абсорбционной 
спектроскопии. Оптические спектры поглощения 
записывались на стандартизированном спектрофо-
тометре МСФУ-К. Регистрация оптических спектров 
поглощения производилась в интервале длин волн 
400–800  нм с шагом 1  нм. Для объективного изме-
рения и описания окраски образцов была использо-
вана методика расчета координат цветности по меж-
дународной колориметрической системе XYZ. Все 
колориметрические результаты по интерпретации 
оптических спектров поглощения минералов были 
вынесены на стандартный цветовой треугольник 
международной комиссии по освещению (МКО-1931). 
Колориметрические параметры исследуемых мине-
ралов по международной системе CIE Lab рассчи-
тывались с использованием специализированной 
программы «Спектр». Координаты цвета с помощью 
специальной таблицы переводились в системы GIA, 

которые используются для оценки цвета. Все экспе-
риментальные исследования проводились при ком-
натной температуре. С каждого образца снималось 
по 5 спектров. 

Физико-механические свойства определялись 
в БИП СО РАН, Улан-Удэ, в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 8267–93 «Щебень и гравий из плотных 
горных пород для строительных работ. Технические 
условия» и ГОСТ 8269.0–97 «Щебень и гравий из 
плотных горных пород и отходов промышленного 
производства для строительных работ. Методы фи-
зико-механических испытаний». Из отходов выби-
рали фракцию 40–70 мм для определения зернового 
состава. Фракцию более 70 мм дробили на щековой 
дробилке. Доведение проб отходов до постоянной 
массы, определение влажности осуществлялись 
в шкафу сушильном ШСУ-М1 (ОАО «Электроприбор», 
Санкт-Петербург, Россия) с температурой нагрева от 
50 до 300 ºС и скоростью нагрева до максимальной 
температуры не более 120 мин. При выполнении 
гранулометрического анализа использовался стан-
дартный набор сит. Взвешивание осуществлялось на 
весах электронных МК-15.2-А22/10540 (ЗАО «Мас-
са-К», Санкт-Петербург, Россия). Рентгенофазовый 
анализ проводился на порошковом автоматиче-
ском дифрактометре D8 Advance фирмы BrukerAXS 
(Germany) с соответствующим программным обе-
спечением со скоростью угломера 2º в минуту в ин-
тервале от 5 до 70º. При проведении механических 
испытаний использовался испытательный гидрав-
лический пресс ПГМ-500 (ООО «СКБ Стройприбор», 
Челябинск, Россия) с диапазоном нагрузок до 50 т  
и скоростью перемещения плиты 10 ± 1 мм мин−1. При 
определении истираемости использовался барабан 
полочный КП 123 (ООО «Новое дело», Санкт-Петер-
бург, Россия) диаметром 700, длиной 500 мм, снаб-
женный на внутренней поверхности полкой шири-
ной 100 мм.

Радиационно-гигиеническая оценка выполне-
на в соответствии с требованиями ГОСТ 30108–2016 
«Материалы и изделия строительные. Определение 
удельной эффективной активности естественных 
радионуклидов». Измерение эффективной удель-
ной активности природных радионуклидов отходов 
переработки нефрита проведено в Испытательном 
лабораторном центре Федерального бюджетно-
го учреждения здравоохранения «Центр гигиены 
и  эпидимиологии в Республике Бурятия» на ком-
плексе универсальном спектрометрическом УСК 
«Гамма-плюс».

Результаты
Партия твердых отходов представлена угловаты-

ми изометричными до уплощенных обломками, об-
резками неправильной формы светло-окрашенного 
нефрита-сырца. Размер 75 % блоков – от 4 до 12 см по 
наибольшему измерению, 25 % – от 12 до 15 см. Окра-
ска камня однородная до неоднородной, иногда пят-
нистая, полосчатая, светло-салатная, серовато-белая, 
зачастую с голубоватым оттенком, светло-серая, тем-
но-серая, бурая (медовая), редко местами светло-зе-
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леная, зачастую с бурыми каемками прокрашивания 
по трещинам и поверхностям блока. Местами блоки 
содержат визуально различимые изометричные зер-
на тремолита, кальцита, эпидота, хлорита, черные 
и изумрудно-зеленые вкрапления, дендриты черных 
гидроксидов марганца и хлопьеобразные агрегаты 
бурых гидроксидов железа; покрыты белыми мато-
выми корочками с дендритами черных гидроксидов 
марганца; по трещинам также отмечаются дендриты 
черного гидроксида марганца, белые пленки кальци-
та и бурые – гидроксидов железа. Ряд блоков содержат 
участки белых матовых тремолит-кальцитовых скар-
нов, разнообразных по окраске метасоматизирован-
ных амфиболитов. Некоторые блоки полностью сло-
жены скарнами и амфиболитами.

При увеличении бинокулярного микроскопа 
в  нефрите отмечаются включения отдельных кри-
сталлов и агрегатов кальцита и широкопризматиче-
ского тремолита, дендриты гидроксидов марганца, 
хлопьевидные агрегаты гидроксидов железа, про-
жилки кальцит-тремолитового скарна. На свежих 
сколах обнаруживаются неровные, занозистые, ра-
ковистые изломы.

Структура нефрита под петрографическим ми-
кроскопом – практически мономинеральный агрегат 
кристаллов и тончайших волокон преимущественно 
тремолитового амфибола с характерной для нефри-
тов спутанно-волокнистой (фибробластовой) струк-
турой, с размером отдельных волокон от нескольких 
микрон до 0,1 × 0,5 мм. Форма агрегатов в основном 
параллельно-волокнистая, веерообразная и войлоко-
подобная. Участками в нефрите наблюдаются вклю-
чения отдельных кристаллов и агрегатов кальцита, 
широкопризматического тремолита изометричной 
или вытянутой формы с размером зерен до 1–10 мм.  
Нефрит принимает неоднородную полировку, ме-
стами отмечается значительная шагрень. Участки 
нефрита с включениями других минералов и их агре-
гатных скоплений не принимают полировки, мато-
вые, шероховатые. Просвечиваемость по краю штуфа 
на глубину до 5 см.

В скарне тремолит представлен несколькими 
разновидностями: плотный фарфоровидный, со-
стоящий из мельчайших, бесформенных лучистых 
агрегатов с просечками, расплывчатыми агрегатами 
тонкодисперсного кальцита, следами призматиче-

ских кристаллов тремолита; крупные бесформенные 
выделения с  реликтами расщепленного призмати-
ческого тремолита, замещенного тонковолокнистым 
тремолитом; мелкозернистый разноориентирован-
ный тремолит с  величиной зёрен от 0,01 × 0,03 до 
0,6 × 1,3  мм. Встречаются чечевицеобразные агрега-
ты тонкозернистого кальцита в различной пропор-
ции с тремолитом. В другом случае многочисленные 
одиночные зерна, метельчатые, радиально лучистые 
агрегаты тремолита с апатитом чередуются с нефри-
товидными участками, сложенными микро- и тонко-
зернистым тремолитом. Встречаются также диопсид, 
плагиоклаз.

Основной минерал амфиболита – тремолит до 
актинолита. Тремолит находится в крупных зёрнах 
кальцита в виде тонких длинных игольчатых призм, 
протыкающих минерал-хозяин параллельно друг 
другу, беспорядочных срастаний с неровными, изви-
листыми поверхностями. Разнозернистый актинолит 
образует агрегаты с редким кальцитом, сростками 
призматического эпидота, иногда слагающего ради-
ально-лучистые срастания, калиевый полевой шпат 
образует редкие небольшие угловатые интерстиции. 
Зерна кальцита содержат включения доломита, эпи-
дота, хлорита, кварца до 30 % площади минерала-хо-
зяина, зерна цоизита и тонко-листоватого хлорита, 
образующего также причудливые, иногда обширные 
пятнообразные агрегаты среди зёрен кальцита. Ксе-
номорфные зёрна кварца насыщены ромбическими, 
игольчатыми кристаллами тремолита и/или эпидота, 
занимающими до 25  % площади минерала-хозяи-
на. В некоторых случаях преобладает плагиоклаз, по 
которому развиваются зернистые агрегаты эпидота 
и  клиноцоизита, иногда образующих самостоятель-
ные интерстициальные агрегаты, в том числе с кали-
евым полевым шпатом. Встречаются также апатит, 
сфен и циркон.

Содержание макро- и микрокомпонентов в неф-
рите разной цветовой гаммы из твердых отходов 
представлено в табл. 1 и 2.

Минеральный состав твердых отходов под-
тверждается результатами рентгенофазового анализа 
(рис. 2).

На рентгенограмме основные рефлексы при-
надлежат минералам: тремолиту, диопсиду, хлориту, 
тальку и кальциту.

Таблица 1
Химический состав нефрита

Проба

Содержание

% г/т

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 п.п.п Сумма F Cr Co Ni

KC-6 58,2 <0,02 0,3 <0,1 0,20 0,04 25,77 12,50 0,08 0,06 <0,1 2,72 99,87 0 <5 6 9,5

KC-7 57,5 <0,02 0,6 <0,1 0,16 0,02 24,98 12,92 0,08 0,04 <0,1 2,9 99,2 0 <5 9,5 8

KC-8 56,8 <0,02 0,7 <0,1 0,22 0,03 25,36 13,15 0,10 0,07 <0,1 2,28 98,71 0,32 9 9,8 8

Примечание: здесь и далее – анализы нефрита – КС-6 – бурого, КС-7 – салатного, КС-8 – белого.
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Таблица 2
Содержание рассеянных элементов в нефрите, г/т

Элемент КС-6 КС-7 КС-8 Элемент КС-6 КС-7 КС-8

Li 4 7 6 Te < 0,01 < 0,01 0,026

Be 11 17 9 Cs 1,8 2,1 0,7

Sc 1 1 0,6 Ba 6 5 8

Ti 50 80 18 La 0,2 0,4 0,35

V 8 17 8 Ce 0,47 0,8 0,59

Cr 2,4 4,7 15 Pr 0,06 0,1 0,07

Mn 180 80 140 Nd 0,25 0,41 0,3

Co 4 6 5 Sm 0,06 0,09 0,07

Ni 11 6 9 Eu 0,01 0,02 0,018

Cu 4,1 6 50 Gd 0,065 0,094 0,069

Zn 14 20 14 Tb 0,01 0,014 0,01

Ga 0,8 2,4 0,9 Dy 0,07 0,09 0,06

Ge 0,5 0,5 0,6 Ho 0,015 0,02 0,012

As 90 86 80 Er 0,043 0,058 0,033

Se 0,2 0,17 0,15 Tm 0,006 0,009 0,0036

Rb 2,4 2,9 2,3 Yb 0,04 0,05 0,02

Sr 70 60 60 Lu 0,006 0,008 0,0028

Y 0,4 0,6 0,5 Hf 0,041 0,06 0,06

Zr 2,1 2,7 2,8 Ta 0,019 0,06 < 0,001

Nb 0,06 0,37 0,12 W 16 30 40

Mo 0,22 0,16 0,6 Tl 0,013 0,012 0,005

Ag < 0,0004 0,027 0,079 Pb 4 8 12

Cd 0,05 0,05 0,09 Bi < 0,0005 0,057 0,065

Sn 0,11 0,2 0,28 Th 0,008 0,14 0,03

Sb 0,08 0,18 0,24 U 0,026 0,6 0,047

5 10 20 30 40 50 60

tremolite

diopside

chlorite

talc

calcite

Рис. 2. Рентгенограмма отходов переработки нефрита
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При визуальном описании выделены следующие 
цветовые характеристики: основной цвет, оттенок, 
тон, насыщенность с двумя основными разновидно-
стями. Белый от чисто белого до слабо насыщенного 
сероватого или желтовато-коричневатого, при окис-
лении железа до коричневого (медового) – пример 
на рис. 3. Салатный (зеленоватый) от голубовато- до 
желто-зеленоватого, при окислении железа до корич-
невого (медового) – пример на рис. 4.

Таким образом, основные цветовые виды – бе-
лый, встречаются серый с бледно-зеленым оттенком, 
яркие светло-синевато-зеленые и синевато-зеленые 
тона. Характеристика рисунка – однородный, корич-
невые каемки прокрашивания. Редко включения при-
зматического тремолита, реже кальцита и диопсида 
белого цвета, заметные благодаря спайности.

Общая особенность оптических спектров по-
глощения нефритов – наличие широкой полосы по-
глощения в ближней инфракрасной области в райо-

не 990 нм (рис. 5). При исследовании конфигурации 
данной линии и результатов химических анализов 
нефритов было выявлено, что данная полоса связана 
со спин-разрешенными переходами 5T2 (

5D) → 5E (5D) 
в ионах Fe2+ в позициях М1, М2, М3, которые замеща-
ют Mg2+. Полосы поглощения в районе 440 нм и 650 нм 
в  спектре изучаемого нефрита обусловлены разре-
шенными по спину переходами из основного состо-
яния 4А2g (4F) на более высокие энергетические уров-
ни – 4Т1g (

4F) и 4Т2g (4F) соответственно [58, 57].
Удельная эффективная активность природных 

радионуклидов отходов переработки нефрита соста-
вила менее 50 Бк/кг.

Поскольку отходы представляют собой остатки от 
распиловки размером более 40 мм, в качестве щеб-
ня можно использовать только фракцию 40–70 мм, 
остальную часть необходимо подвергнуть дроблению. 
Фракционный состав дробленых отходов представлен 
на рис. 6. 

0,90
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400 450 500 550 600 650 700 750 800 λ, нм

A (λ)

Рис. 5. Оптический спектр белого нефрита Н9. Lab 55,0938: −5,4096: −5,7374 (CIE Lab)

Рис. 3. Нефрит Н9 белый w с коричневыми каемками 
br и корочкой выветривания с черными гидроксидами 

марганца

Рис. 4. Нефрит Н11 синевато-зеленый bG  
светлый l, умеренно сильная насыщенность света mst, 

корочка прокрашивания коричневая Brn  
(от светлой l до чрезвычайно темной exdk  

с сильной насыщенностью света st)
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Как показывают полученные данные, наибольшее 
количество дробленых отходов (62 %) имеет размеры 
от 5 до 15 мм, фракция менее 5 мм составляет 21,5 %.

Обладая спутанно-волокнистой микрострукту-
рой и высокой вязкостью, нефрит очень тяжело дро-
бится. В результате наблюдается высокий процент зе-
рен игловатой и лещадной форм. Данный показатель 
составляет 23,4 %, что относит щебень из отходов пе-
реработки нефрита к третьей группе щебня согласно 
ГОСТ 8267–93.

Отходы имеют марки по дробимости 1200, по 
истираемости – И1, по морозостойкости – F400. Про-
веденные исследования показали, что в их составе 
не содержатся зерна слабых пород, а также глина, 
пылевидные и глинистые частицы. Результаты ис-
следований и соответствие твердых отходов пере-
работки нефрита Витимского региона требованиям 
ГОСТ 8267–93 сведены в табл. 3.

Обсуждение
В результате изучения вещественного состава 

твердых отходов переработки нефрита Витимского 
региона вредных компонентов и примесей – минера-
лов, химических макро- и микрокомпонентов не об-
наружено. Декоративные свойства (окраска, рисунок, 
просвечиваемость, принятие полировки, дефекты) 
соответствуют существующим стандартам.

Удельная эффективная активность природных 
радионуклидов отходов переработки нефрита менее 
50 Бк/кг, что соответствует нормам НРБ-99/2009, ГОСТ 
8267–93 и 1-му классу безопасности. Это позволяет 
использовать их для всех видов строительных работ 
в качестве поделочного и облицовочного камня. 

Отходы имеют марки по дробимости 1200, по исти-
раемости – И1, по морозостойкости – F400. Проведен-
ные исследования показали, что в их составе не содер-
жатся зерна слабых пород, а также глина, пылевидные 
и глинистые частицы. Твердые отходы переработки 
нефрита Витимского региона имеют высокое качество, 
соответствуют требованиям ГОСТ 8267–93, за исключе-
нием повышенного содержания фрагментов лещадных 
(уплощенных) и повышенного размера. Их реализация 
как щебня возможна по соглашению сторон.

Отходы переработки нефрита имеют высокое ка-
чество и после дробления могут использоваться в каче-
стве щебня для проведения строительных работ. Наря-
ду с изготовлением обычного бетона можно получать 
декоративный и мозаичный бетоны для отделки и об-
лицовки стен и полов. Возможно получение декоратив-
ных плит для пола на основе цементных и полимерных 
вяжущих композиций. Это обусловлено соответстви-
ем отходов требованиям ГОСТ 9479–2011 «Блоки из  

Таблица 3
Физико-механические показатели отходов переработки нефрита

№ 
п/п Показатель Отходы переработки 

нефрита
Требования 
ГОСТ 8267–93

1 Полные остатки на контрольных ситах, % по массе 98,73 d от 90 до 100

48,34 0,5(d + D) от 30 до 60

6,10 D до 10

0,32 1,25D до 0,5

2 Содержание зерен пластинчатой (лещадной) и игловатой формы, % по массе 36,6

3 Марка по дробимости 1200

4 Марка по истираемости И1

5 Содержание зерен слабых пород, % по массе 0 Менее 5

6 Морозостойкость F400

7 Содержание пылевидных и глинистых частиц, % по массе 0 Менее 1

8 Содержание глины в комках, % по массе 0 Менее 0,25

9. Наличие вредных компонентов и примесей нет

10 Устойчивость против всех видов распада (потеря массы при распаде, %) 0 Менее 3

11 Истинная плотность, г/см3 2,8426

12 Средняя плотность, г/см3 2,8995

13 Насыпная плотность, кг/м3 1314,29

14 Влажность, % 0,083

15 Водопоглощение, % 0,1937
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Рис. 6. Распределение щебня по размерам сит
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горных пород для производства облицовочных, архи-
тектурно-строительных, мемориальных и других из-
делий» и ГОСТ 24099–2013 «Плиты декоративные на 
основе природного камня. Технические условия».

Кроме того, отходы переработки нефрита можно 
использовать как облицовочный материал для вну-
тренней отделки помещений (прихожих, ванн). По-
скольку они имеют высокую плотность (2900 кг/м3), 
прочность (М1200), низкое водопоглощение (0,2  %), 
устойчивы к воздействию агрессивных сред, перепа-
дам температур, имеют температуру плавления по-
рядка 1250 ºС и низкую теплопроводность, они при-
годны для облицовки бань и саун. 

Отходы переработки нефрита – ценный материал 
для изготовления сувенирной продукции. Отходы мо-
гут быть использованы в качестве сырья для каменного 
литья и пролонгированного удобрения, особенно для 
территорий с недостатком кальция и магния из-за пре-
обладающего развития гранитов, таких как Бурятия. 

Заключение
Отходы переработки нефрита имеют высокое 

качество, за небольшим исключением соответству-
ют требованиям российских стандартов. Они могут 
использоваться в производстве щебня, в том числе 
для производства обычного, декоративного и моза-
ичного бетонов. В составе цементных и полимерных 
вяжущих композиций они пригодны для получения 
декоративных плит. В качестве самостоятельного ма-
териала могут применяться для внутренней отделки 
помещений. Также это ценное сырье для изготовле-
ния сувенирной продукции. Они могут использовать-
ся в качестве сырья для каменного литья и пролон-
гированного удобрения, особенно для территорий 
с  недостатком кальция и магния из-за преобладаю-
щего развития гранитов, таких как Бурятия. Все это 
позволит не только решить проблему утилизации от-
ходов, но и улучшить экономические показатели до-
бычи минерального сырья.
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