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Проблема образования жадеита в  природных 
условиях привлекала к себе внимание геологов уже 
в  50–60-е годы прошлого столетия после выхода 
в  свет работы Х.  Иодера  [21]. Находки жадеита 
связаны с  массивами гипербазитов и глаукофа-
новыми сланцами. Исследователи осуществили 
синтез жадеита при высоких давлениях и опреде-
лили поле его устойчивости. В  России он найден 
в гипербазитах Западного Саяна (хр. Борус), При-
балхашья, Полярного Урала. Основная роль в изу
чении его минерализации принадлежит Н.  Л.  До-
брецову, В.  Ф.  Морковкиной, В.  Н.  Москалевой 
и  др. Проблема генезиса жадеита состояла в  при-
знании метасоматический природы его образова-
ния при низких давлениях и температурах [5] либо 
при ведущей роли высоких давлений и щелочного 
(натриевого) метасоматоза [2–4.]. В  дальнейшем 
установлено, что проявления минерализации жа-
деита во всех случаях сходны и характеризуются 
приуроченностью к  краевым частям субдуциро-
ванных массивов гипербазитов в  зонах крупных 
региональных и трансрегиональных разломов 
(структурных швов), с  которыми связаны высо-
кобарические минеральные ассоциации.

Жадеититовые породы Полярного Урала при-
урочены к зоне Главного Уральского разлома (ГУР) 
на участках, сложенных аллохтонными дунит-гарц-
бургитовыми массивами  – Войкаро-Сыньинским, 
Рай-Изским и Сыумкеуским в  зоне их западных 
контактов. Жадеититы образуют небольшие лин-
зовидные жильные тела, формирующие линейные 
участки, параллельные простиранию западных 
тектонических контактов этих массивов, и кон-
тролируются тектоническими швами зоны ГУР 
с  формированием на отдельных участках зон сер-
пентинитового меланжа, известного в  литературе 

как войкаро-кимперсайский комплекс тектонитов. 
Жадеититы пространственно ассоциируют с  про-
явлениями эклогитов и метагаббровых эклогити-
зированных пород, зонами глаукофановых сланцев, 
гнейсов и сланцев с дистеном и ставролитом, тела-
ми плагиоклазитов и другими проявлениями высо-
кобарической минерализации, а также с поздними 
телами альбититов. Установленный здесь параге-
незис минералов свидетельствует о значительном  
привносе щелочей. Такие минералы, как жадеит, 
омфацит в эклогитоподобных породах, глаукофан и 
энстатит, содержащие до 3 % глинозема, указывают 
на образование их в  условиях высоких давлений 
(12–14 кбар и более для жадеита)  [3].

Жадеититы горы Пусьерка. Самое северное на 
Урале проявление жадеитовой минерализации  – 
Хадатинский участок Сыумкеуского дунит-гарц-
бургитового массива, месторождение Пусьерка, 
впервые описанное Ю. Е. Молдаванцевым. Место-
рождение расположено на водоразделе рек Б.  Ха-
дата и Няровей-Хадата (рис. 1). Жадеититовые тела 
локализованы в  западном контакте гипербазито-
вого массива. Их распространение контролируется 
зоной ГУР мощностью от сотен метров до 2,3  км 
с  четко выраженной метаморфической зонально-
стью с запада на восток. Судя по характеру контакта 
пакета пластин, сложенных метаморфизованными 
гипербазитами и глаукофановыми сланцами-тек-
тонитами, она имеет крутое восточное падение 
в 60–70° с азимутом простирания 35–45°. Западная 
часть зоны ГУР мощностью до 500  м образована 
тонкополосчатыми и плойчатыми эпидот-глауко-
фановыми сланцами-тектонитами и бластомило-
нитами (глаукофановая фация дислокационного 
метаморфизма), предположительно развитыми по 
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ранним метаморфитам – амфиболитам и амфибо-
лит-плагиоклазовым гнейсам ханмейхойской свиты 
верхнерифейского возраста (по данным авторов). 
На контакте с гипербазитами (тектонический шов) 
наблюдаются многочисленные складки волочения, 
брекчирование, будинаж, милонитизация. В  ги-
пербазитах зональность выражена достаточно от-
четливо с  разной степенью их серпентинизации и 
дислоцированности. Приконтактовая зона мощно-
стью 50–150  м образована хризотил-антигорито-
выми серпентинитами, развитыми по милонитам 
и милонитизированным дунитам. К  востоку её 
сменяет зона аподунитовых серпентинитов пре-
имущественно хризотилового состава в  виде се-
рии сопряженных зон будинажа и тектонических 
пластин мощностью 400–500 м. Далее к востоку на 
200–500 м развиты серпентинизированные дуниты, 
сложенные серпентинизированным оливином, не-
большим количеством клинопироксена и серпен-
тином (хризолит) в  прожилках. Ближе к  центру 
массива преобладают слабосерпентинизированные 
дуниты и гарцбургиты (Е. В. Кузнецов и др., 1982; 
В. В. Буканов и  др., 1987, 1997).

На месторождении выделены более 130 жадеи-
титовых и жадеитсодержащих тел и около 100  тел 
плагиоклазитов и поздних альбититов. Они лока-
лизованы в зоне ГУР, вблизи тектонического шва – 
контакта серпентинитов и глаукофановых сланцев 
и контролируются пластиной милонитизирован-
ных аподунитовых серпентинитов, где формируют 
цепочки тел, образующих зону жадеитовой мине-
рализации протяженностью более 10  км и мощ-
ностью до 100  м. В  эрозионном срезе жадеититы 
прослежены на глубину более 500  м. Жадеититы, 
жадеит-альбитовые породы и альбититы образуют 
цепочки жильных линзовидных тел, реже кулисо-
образные скопления тел линзовидной формы или 
простых плитообразных тел мощностью от 1–2 до 
3 и протяженностью до 7–30  м, в  редких случаях 
их мощность достигает 30, а протяженность 100 м. 
Для них характерны извилистые контакты, нередко 
сложные в плане формы тел. На контактах (обыч-
но тектонических) с  вмещаюшими серпентинита-
ми развиты оторочки (1–15  см) кристаллического 
амфибола и флогопита. Жильные тела оконтуре-
ны серпентин-хлорит-вермикулит-актинолитовым 
глиноподобным материалом, вероятно, тектониче-
ского происхождения (Е. В. Кузнецов и др., 1982).

Процесс формирования жадеититов включает 
три этапа.

На первом, основном этапе натриевого метасо-
матоза, сформированы однородные серые жадеити-
ты, сложенные жадеитом I генерации, замещающие 
альбит-олигоклазовые плагиоклазиты в  условиях 
высоких давлений (глаукофановая  ? фация) и за-
нимающими до 95 % объема жильных тел. Второй 
и  третий этапы преобразований характеризуются 
кальциево-натриевым типом низкотемпературно-
го метасоматоза в  условиях низких давлений (P 
1–1,5 кбар), они значительно оторваны по времени 
от основного этапа. На этих этапах в  призальбан-
довых частях тел серых жадеититов формировалась 
гнездово-прожилковая минерализация зелено-
го диопсид-жадеита II  генерации, а  в зальбандах 
жил – почковидные агрегаты радиально-лучистого 
зеленого диопсид-жадеита III генерации. При диа-
фторезе происходило замещение жадеита альбитом 
с  образованием тел альбитовых плагиоклазитов 
(альбититов).

Проблема протолита жадеититов остается до 
конца не решенной. Исходными породами, по ко-
торым развивается жадеит I  генерации, являются 
альбит-олигоклазовые плагиоклазиты, визуально 
весьма трудно отличимые от диафторитовых аль-
битовых плагиоклазитов, замещающих как жадеи-
титы, так и альбит-олигоклазовые плагиоклазиты. 
В  свою очередь альбит-олигоклазовые плагиокла-
зиты рассматриваются как метасоматические об-
разования, замещаюшие, как принято считать для 
Полярного Урала, дайки габброидов (по другим 
данным, аплитов)  [2].

Структурная позиция жильных тел жадеититов, 
предположительно замещающих в  процессе поли-
метаморфизма малые интрузии габброидов (или 
аплитов), характеризуется их согласным располо-
жением в  узкой (до 100  м) полосе серпентинитов 
вдоль шва ГУР. В случае, если эти малые тела ин-
трудировали гипербазиты, они должны были рас-
пространиться здесь достаточно широко, но следы 
их в гипербазитах совершенно отсутствуют. Весьма 
трудно объяснить столь избирательное согласное 
залегание внутри меланжа цепочки малых интрузий 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Харбейско-Щу-
чинского междуречья
1–3 – свиты: 1 – сядайская кремнисто-сланцевая-базальто-
вая (O3–S1), 2  – орангская зеленосланцевая (O1-2), 3  – ся-
датинская вулканогенно-терригенная (V2–Є1); 4–6  – СВК 
(структурно-вещественные комплексы): 4  – зеленосланце-
вый (няровейская серия и немурюганская свита, объеди-
ненные (RF2-3?), 5,  6  – харбейский амфиболитово-гней-
совый: лаптаюганская (R3?) и ханмейхойская свиты (R3?);  
7–11 – комплексы: 7 – марункеуский амфиболито-гнейсо-
вый с эклогитами (V2–Є), 8 – сыумкеуский дунит-гарцбур-
гитовый (O2?), 9  – сядатаяхинский аляскитовых гранитов 
(V–Є1), 10  – евъюганский метагранитовый (V2–Є?), 11  – 
харбей-собский (крестовский) габбро-диорит-гранодио-
ритовый (R3–V1); 12  – месторождение жадеита Пусьерка; 
13  – глаукофансланцевые бластотектониты; 14  – эклогиты 
и эклогитизированные габбро и перидотиты; 15  – текто-
носланцы; 16  – шарьяжи; 17  – надвиги главные (а) и вто-
ростепенные (б); 18 – прочие разломы; 19 – геологические 
границы. Разломы (цифры в  кружках): 1  – Собско-Нун-
дерминский надвиг, 2  – Хадатинско-Ханмейский шарьяж, 
3 – Главный Уральский разлом, 4  – Хадаковский надвиг
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в виде очень маломощной линейной зоны, просле-
женной в  видимом залегании на 10  км. Остается 
предположить их аллохтонное залегание в  зоне 
серпентинитового меланжа.

В последние десятилетия в  жадеититах из суб-
дуцированных офиолитовых комплексов Японии, 
Калифорнии, Китая, Гватемалы, Доминиканы и 
других мест (не более 10 по всему миру) найдены 
цирконы [11, 12]. Специалисты пришли к  выво-
ду, что в  одних случаях их следует рассматривать 
как реликты магматических цирконов, унаследо-
ванных от протолита [15], в других указывается на 
принадежность к  процессам высокобарического 
метаморфизма, в  том числе жадеитообразования, 
и даже к  еще более поздним эндогенным событи-
ям, интерпретируемым как заключительные этапы 
складкообразования [8, 11, 12].

При проведении полевых исследований в  про-
цессе составления комплекта карт современной 
геологической основы Госгеолкарты-1000/3 листа 

Q-42 (Салехард) был отобран ряд проб из жаде-
ититов месторождения Пусьерка. Исследовались 
образцы из центральной части жилы, сложенной 
светло-серыми жадеититами I  генерации. Эта 
массивная зернистая порода с  гранобластовой 
структурой сложена взаимнопрорастающими удли-
неннопризматическими и таблитчатыми зернами 
жадеита. В зернах последнего установлена началь-
ная стадия вторичной альбитизации, обычно на 
границах зерен или спайности. При петрографи-
ческом изучении обр. 3537 обнаружены кристаллы 
циркона  (рис.  2).

Химический состав исследуемого обр.  3537 
(в  скобках  – нижний предел): SiO2  – 56,7 (0,02); 
Al2O3  – 21,5 (0,05); TiO2  – 0,026 (0,01); Fe2O3общ  – 
1,15 (0,01); MnO – 0,013 (0,01); MgO – 2,93 (0,05); 
CaO  – 2,94 (0,01); Na2O  – 14 (0,1); K2O  – 0,031 
(0,01); P2O5 – <0,05 (0,05); п.п.п. – 0,28 (0,1); сум-
ма  – 99,5; V  – <0,005 (0,005); Cr  – 0,016 (0,002); 
Ba  – 0,016 (0,005); Fe2O3  – <0,3 (0,3); FeO  – 0,98 
(0,25). Характеризуется ультранатриевой щелочно-
стью (Na2O  14,00, Ka2O 0,031  %) при очень низ-
ких содержаниях TiO2, MnO, P2О5, что типично для 
жадеититов. Содержания редких земель характе-
ризуются высокими значениями (967–1861, без Y) 
с небольшим преобладанием легких элементов над 
тяжелыми  – La/Yb 1,7–1,9. Положительная евро-
пиевая аномалия (табл.  1, рис.  3) выражена не-
отчетливо, что не позволяет без дополнительных 
исследований ставить эти породы в один ряд с жа-
деититами Мьянмы (Бирмы), протолит которых 
считается немагматогенным  [11].

Методика измерений. U-Pb датирование цир-
конов осуществлялось на вторично-ионном мик

Рис. 2. Зерна цирконов в  жадеитите (×10), обр.  3537
а – в  скрещенных николях, б – в  проходящем свете

Рис. 3. Спайдер-диаграмма распределения редкоземельных 
элементов в  жадеитите
1 – обр.  3537-1 и 2 – обр.  3537-2

Таблица 1

Содержание редких элементов (ppm) в жадеититах

Номер 
образца

Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

3537-1 0,79 0,21 0,54 0,1 0,47 0,12 0,061 0,077 0,023 0,087 0,024 0,05 0,012 0,12 0,012

3537-2 0,59 0,13 0,27 0,03 0,21 0,028 0,02 0,041 0,015 0,059 0,015 0,033 0,005 0,066 0,0052

Нижний 
предел

0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,005 0,005 0,01 0,005 0,01 0,005 0,01 0,005 0,01 0,005
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розонде SIMS SHRIMP  II (Secondary Ion Mass-
Spectrometry by Sensitive High-Resolution Ion Micro
probe) в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ.

Цирконы, отобранные вручную под микроско-
пом, были имплантированы в  эпоксидную смо-
лу (шайба диаметром 2,5  см) вместе с  зернами 
международных цирконовых стандартов TEMORA 
и 91500, затем отшлифованы приблизительно на 
половину своей толщины и отполированы. На 
препарат наносилось токопроводящее золотое по-
крытие в  установке катодно-вакуумного распыле-
ния в течение одной минуты при силе тока 20 мA. 
В  дальнейшем зерна цирконов документирова-
лись c использованием сканирующего электрон-
ного микроскопа CamScan МХ2500 с  системой  
CLI/QUA2 для получения катодолюминесцентных 
(КЛ) и  BSE-изображений, отражающих внутрен-
нюю структуру и зональность цирконов.

При подробном изучении кристаллов циркона 
выбрано достаточное количество участков (точек) 
для анализа, в максимальной степени отвечающих 
гомогенным, свободным от включений вторичных 
изменений и механических повреждений доменам 
зерен, отражающих различные геологические про-

цессы. Места анализа на датированных зернах обо-
значены на рис.  4.

U-Pb изотопные отношения измерялись по 
принятой в  ЦИИ методике [16, 20]. Интенсив-
ность первичного пучка молекулярного кислорода 
4  нА, размер кратера пробоотбора 30 при глубине 
до 2 мкм. Обработка полученных данных осущест-
влялась с помощью программы SQUID [13]. U-Pb 
отношения нормализовались на значение 0,0668, 
приписанное к  стандартному циркону TEMORA, 
что соответствует возрасту этого циркона 416,75 ± 
±  0,24  млн лет  [9]. Стандарт циркона 91500 с  со-
держанием урана 81,2 ppm и возрастом по 206Pb/238U 
1062  млн лет  [19] использовался как концентра
ционный стандарт. Растровая одноминутная очист-
ка прямоугольного (50 × 65 мкм) участка минерала 
перед датированием позволяла минимизировать по-
верхностное загрязнение.

Погрешности единичных анализов (отношений 
и возрастов) приводятся на уровне1σ, погрешности 
вычисленных возрастов, в том числе конкоpдантныx 
(т. е. совпадающих по независимым изотопным си-
стемам), на уровне  2σ. Графики Аренса–Везерил-
ла  [18] с  конкоpдией строились с  использованием 

Рис. 4. Катодолюминесцентные (темный фон) и в проходящем свете (светлый фон) изображения единичных кристаллов 
цирконов обр.  3537, датированных SIMS SHRIMP  II. Окружности на кристаллах  – размеры (30  мкм) и локализация 
соответствующих мест ионного пробоотбора
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программы ISOPLOT/EX  [14], коррекция на не-
радиогенный свинец – по измеренному 204Pb и со-
временному изотопному составу свинца в  модели 
Стейси–Крамерса  [17].

Результаты U-Pb изотопных исследований. 
Выделены и изучены 51 кристалл акцессорного 
циркона и их фрагменты из жадеитита обр.  3537, 
установлен возраст девяти наиболее представитель-
ных зерен. В целом проведено 10 локальных U-Pb 
изотопных анализов (табл.  2, рис.  5). Номера то-
чек пробоотбора соответствуют номерам анализов 
в табл. 2.

Зерна цирконов призматические и удлиненно-
призматические размером 200–400 × 100–150 мкм 
с  хорошо выраженной осцилляторной зонально-
стью, отражающей их кристаллизацию из рас-
плава. Зерна в  основном трещиноватые, имеют 
сглаженные грани и ребра и вторичную оболочку 
перекристаллизации, согласную с  магматической 
зональностью. Ее возникновение, по-видимому, 
связано с  химической коррозией и переотложе-
нием вещества цирконов без образования новых 
самостоятельных кристаллов. В  проходящем свете 
видно, что зональные цирконы и вещество оболо-
чек почти не содержат других минеральных вклю-
чений (рис.  4).

Оболочки (№  1, 4, 7) характеризуются очень 
высокими содержаниями нерадиогенного свин-
ца 206Pbс (ср.  3%), крайне низкими содержаниями 
урана (Uср  36  г/т) и низкими Th/U 0,07. Сходные 
характеристики имеют смешанные фазы, состоя-
щие из исходного кристалла с примесью вещества 
оболочки (№  2, 5, 8, 9), со средними 206Pbс  2,5  %, 
Th/U 0,07, U 31 г/т. В то же время сохранившиеся 
зональные кристаллы (№ 3, 6.1, 6.2) отражают иные 
геохимические особенности среды минералообра-
зования – 206Pbс 0,2 %, Th/U  0,16, U  1012  г/т.

Полученные значения возраста конкордантные 
(не нарушенные), т. е. совпадают по независимым 
изотопным системам 206Pb–238U и 207Pb–235U. Это 
означает замкнутость изотопной U-Pb системы 
цирконов с  момента образования, как со времени 
кристаллизации из расплава, так и после перекри-

сталлизации при метасоматической переработке, 
а  идентичность возрастов в  пределах ошибки из-
мерения  – практическую одновременность обо-
их процессов в  геологическом смысле (не более 
5–6 млн лет).

Вычисленное значение возраста по 10 анализам 
(409 ± 3 млн лет) отвечает в пределах ошибки как 
времени магматической кристаллизации цирконов 
протолита, так и возрасту процесса интенсивного 
(авто)метасоматоза.

Обсуждение. На Полярном Урале впервые опи-
саны цирконы из жадеититов. Изотопные U-Pb 
датировки цирконов соответствуют их истинному 
возрасту  – 409  ± 3  млн лет.

Также нами получены новые U-Pb (SHRIMP) 
датировки для цирконов из гнейсово-амфиболи-
товых образований Харбейского антиклинория 
(ханмейхойская свита) [1]. Установлены три груп-
пы возрастов цирконов. Первая  – 675  ± 5–577  ± 
±  5  млн лет указывает на вероятный позднери-

Таблица 2

Результаты U-Pb SIMS-SHRIMP изотопных анализов, возраст в млн лет

Точки 
измере-

ния

206Pbc, 
%

U, г/т
Th, 
г/т

232Th 
/238U

206Pb*, 
ppm

206Pb/238U 
возраст

207Pb* 

/206Pb* ±%
207Pb* 
/235U

±%
206Pb* 
/238U

±% Rho

1.1 2,69 36 2 0,06 2,18 422 ±11 0,044 33 0,410 34 0,0677 2,7 0,079

2.1 4,41 23 1 0,04 1,31 393 ±15 0,061 39 0,530 39 0,0629 3,9 0,100

3.1 0,02 2728 1009 0,38 153 407 ±2,1 0,055 0,8 0,493 1,0 0,0652 0,5 0,553

4.1 1,69 60 3 0,05 3,47 411 ±7,7 0,052 18 0,475 18 0,0659 1,9 0,110

5.1 2,05 39 2 0,05 2,18 395 ±7,9 0,052 19 0,454 19 0,0633 2,1 0,110

6.1 0,49 193 10 0,05 11,2 419 ±4,7 0,052 5,6 0,483 5,7 0,0672 1,2 0,203

6.2 0,00 116 4 0,04 6,58 416 ±5 0,061 7,9 0,560 8 0,0666 1,2 0,156

7.1 4,80 12 1 0,09 0,682 405 ±17 0,071 35 0,630 35 0,0649 4,4 0,124

8.1 1,71 28 1 0,04 1,56 402 ±8,6 0,051 19 0,448 20 0,0644 2,2 0,113

9.1 1,90 35 1 0,03 2,02 407 ±8,9 0,047 26 0,420 26 0,0652 2,2 0,087

П р и м е ч а н и е. Ошибка в калибровке стандарта 0,36  %. 206Pbc и 206Pb*  – обыкновенный и радиогенный свинец. 
Изотопные отношения и содержания 206Pb скорректированы по измеренному 204Pb. Rho – коэффициент корреля-
ции между ошибками определения изотопных отношений 206Pb/238U и 207Pb/235U.

Рис.  5.  U-Pb диаграмма Аренса–Везерилла с  конкордией 
для проанализированных цирконов. Десять эллипсов фи-
гуративных точек соответствуют погрешности  2σ



46 Региональная геология и металлогения   № 64/2015

фейско-ранневендский возраст протолита. Вто-
рая  – 555  ± 4–529  ± 5  млн лет свидетельствует о 
времени динамо-термального зонального метамор-
физма амфиболитовой фации на заключительных 
фазах байкальского тектогенеза. Третья – интервал 
431 ± 4–412 ± 4 млн лет связывается с инициализа-
цией процессов динамометаморфизма на Урале [1].

Близкие по возрасту датировки  – 392  ± 13 и 
366  ± 14  млн лет получены в  светлых оторочках 
зерен цирконов, центральные части которых име-
ют возраст 485,4  ± 4  млн лет. Цирконы выделены 
из эклогитизированных перидотитов и габброидов 
слюдяногорского комплекса, развитых в  поле ма-
рункеуского гнейсо-амфиболитового комплекса. 
Возрасты 392 ± 13 и 366 ± 14 млн лет фиксируют, 
вероятно, время эклогитизации марункеуских пе-
ридотитов и габброидов  [1].

Другими изотопными методами (Sm-Nd и Rb-
Sr) для эклогитизированных пород хр.  Марун-
кеу получены изохронные возрасты 366  ± 9  [7] и  
353–360  млн лет [10] , а для глаукофановых слан-
цев из зоны ГУР – 347 ± 72 млн лет Rb-Sr методом 
(М. А. Шишкин, 2005). Следует отметить и данные 
В.  Ф.  Морковкиной  [6] о возрасте флогопита  – 
402  млн лет (K-Ar метод) из флогопит-актиноли-
товых оторочек, развитых вокруг тел жадеититов 
в массиве Пай-Ер.

Возраст цирконов из жадеититов коррелирует-
ся с  приведенными выше поздними датировками 
(третья группа возрастов) из метаморфизованных 
цирконов, в том числе эклогитизированных пород 
хр. Марункеу, пространственное размещение кото-
рых контролируется крупными шарьяжно-надви-
говыми структурами общеуральского направления.

Приведенные данные свидетельствуют о значи-
тельном высокобарическом эндогенном событии, 
происшедшем на рубеже силура и девона или в ран-
недевонскую эпоху. Значимость и масштаб этого 
события требуют дальнейшей оценки. Обращает на 
себя внимание отсутствие в  динамометаморфиче-
ских породах изотопных датировок среднекаменно-
угольно-пермского возраста  – времени активного 
проявления коллизионных процессов, сформиро-
вавших современную структуру Урала, что может 
свидетельствовать о несовпадении геологического и 
изотопного времени орогенеза Полярноуральского 
региона.
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