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Представлены результаты геохронологического исследования (U–Pb ID-TIMS) циркона из пегма-
титов Мамской слюдоносной провинции Байкальской горной области. Полученные оценки воз-
раста плагиоклазовых пегматитов 388 ± 2 и 389 ± 2 млн лет (Мочикитское месторождение) и дву-
полевошпатовых пегматитов 333 ± 1 и 332 ± 3 млн лет (Слюдянское месторождение) свидетельству-
ют о существенном временном интервале (50–60 млн лет) между двумя этапами формирования
слюдоносных пегматитов. На основании совокупности геологических и новых геохронологических
данных предложено разделить мамский комплекс, в составе которого они были прежде объедине-
ны, на два отдельных гранитоидных комплекса.
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ВВЕДЕНИЕ
Мамская слюдоносная провинция Байкаль-

ской горной области находится в пределах одно-
именной зоны Байкало-Патомского складчатого
пояса в южном обрамлении Сибирского кратона
(рис. 1). Провинция является одной из крупней-
ших в мире по объему извлеченного листового
мусковита и его запасам. Все пегматоидные гра-
ниты и слюдоносные пегматиты региона сейчас
рассматриваются в составе единого мамского
комплекса [1]. При этом в ходе изучения место-
рождений Мамской провинции были установле-
ны две возрастные группы биотит-мусковитовых
гранитов и их пегматитов [2], различающиеся по
составу породообразующих полевых шпатов:
ранние плагиоклазовые и более поздние плагио-
клаз-микроклиновые, обычно называемые в гео-
логических описаниях двуполевошпатовыми.
Для них также установлены значимые различия в
типоморфизме породообразующих минералов,
качестве листового мусковита в пегматитах и, на-

конец, структурном контроле жильных тел ([3, 4]
и ссылки в них).

Имеющиеся оценки возраста пегматоидных
гранитов и слюдоносных пегматитов получены во
второй половине ХХ века и преимущественно
ограничены K–Ar- и Rb–Sr-данными для слюд
([5–7] и ссылки в них). Эти датировки находятся
в широком интервале значений 315–371 млн лет,
и при сравнении разных работ могут вступать в
противоречия друг с другом. Оценка U–Pb-воз-
раста цирконов была получена только однажды
для плагиоклаз-микроклиновых пегматитов Ко-
лотовского месторождения 322 ± 5 млн лет [8].
Общим недостатком всех этих геохронологиче-
ских исследований является отсутствие в соответ-
ствующих публикациях как объективных описа-
ний проанализированных образцов (кроме назва-
ний минералов, которые использовались в
анализах), так и количественных данных изотоп-
ных измерений, по которым были проведены рас-
четы возрастов. Не вполне конкретны и геогра-
фические привязки датированных образцов: в
лучшем случае указаны месторождения, площади
которых в Мамской провинции начинаются от
50 км2.

Приняв во внимание противоречивость имею-
щихся геохронологических данных для магмати-
ческих пород региона и их явно не полное соот-
ветствие современным критериям объективности
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и надежности, а также серьезное за последнее де-
сятилетие пополнение объема знаний о геологии
и возрасте гранитоидного магматизма во всем
Байкало-Патомском поясе, включая фундамент
Мамской зоны [1, 9], авторы решили провести
U–Pb (ID-TIMS) геохронологические исследова-
ния циркона ранней и поздней возрастных групп
слюдоносных пегматитов Мамской провинции,
соответственно плагиоклазового и двуполево-
шпатового состава.

Для геохронологических исследований пла-
гиоклазовых пегматитов использованы две про-
бы, отобранные из мощной (до 50 м) пегматито-
вой жилы 441 гольца Сбросовый Мочикитского
месторождения на юго-западе Мамской зоны
(рис. 1). Эта жила локализована на контакте пег-
матоидных плагиогранитов с мраморами и сили-
катно-карбонатными метапородами и прослеже-
на по простиранию на 150 м. Крутопадающее
жильное тело имеет зональное строение, типич-
ное для значительной части слюдоносных пегма-
титов данного типа и выражающееся в градиент-
ном увеличении гипидиоморфных кристаллов
плагиоклаза от 0.3–0.5 см в краевой зоне до 1 м в
центре. Другие главные минералы (кварц, био-
тит, мусковит) ему соразмерны, но имеют морфо-
логические особенности. Кроме того, в промежу-

точной зоне обычен, хотя и не образует непре-
рывную зону, кварц-плагиоклазовый пегматит
графического строения. Промышленно слюдо-
носная зона находится в наиболее крупнокри-
сталлической части жилы. Проба 441-5 отобрана
во внешней части промежуточной зоны, а проба
441-6 – в центральной слюдоносной части пегма-
титового тела.

Двуполевошпатовые пегматиты представлены
двумя пробами из пегматитового тела, вскрытого
штольней на гольце Новая Деревня Слюдянского
месторождения. Крутопадающее пегматитовое
тело до 5 м мощности залегает в гранат-биотито-
вых гнейсах. В его строении приконтактовая зона
кварц-олигоклазового состава с очень неболь-
шим количеством микроклина (полевые шпаты
от 2 до 4 см) сменяется блоково-графической зо-
ной смешанного олигоклаз-микроклинового со-
става (полевые шпаты до 15 см) с редкими лейста-
ми биотита, имеющего мусковитовые оторочки.
В центре тела на этом фоне появляются разоб-
щенные кварцевые ядра до 0.5 м длиной, окру-
женные блоками микроклина. Промышленных
концентраций мусковита в этой жиле не выявле-
но. Учитывая, что промышленно слюдоносные
тела составляют не более 10% от общего количе-
ства пегматитовых тел в районе, эта жила может

Рис. 1. Схема тектонического районирования Северо-Байкальского нагорья и местоположения изученных слюдонос-
ных пегматитов (на врезке район Мамской зоны). 1 – чехол Сибирской платформы; 2 – осадочные бассейны эдиака-
рия; 3 – Сыннырский щелочной массив; Тектонические зоны Байкало-Патомского пояса (4–7): 4 – Миня-Кутим-
ская; 5 – Мамская; 6 – Олокитская; 7 – Тамаракская; 8 – Чуйский (1) и Кутимский (2) выступы фундамента кратона;
9 – Байкало-Витимский вулкано-плутонический пояс; 10 – геологические границы (а) и главные тектонические
швы (б); 11 – местоположение пегматитовых полей с изученными пегматитами (1 – Мочикитское, плагиопегматиты;
2 – Cлюдянское, двуполевошпатовые пегматиты); 12 – Колотовское пегматитовое поле, для пегматитов которого ра-
нее получена оценка возраста 322 ± 5 млн лет [8].
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рассматриваться как наиболее типичная для дву-
полевошпатовых пегматитов Мамской зоны.
Проба 1 взята в приосевой части этого пегматита,
а проба 2 – ближе к эндоконтакту жилы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Выделение акцессорного циркона проводи-

лось по стандартной методике с использованием
тяжелых жидкостей. U–Pb-исследования были
выполнены для единичных зерен наиболее чи-
стого “необработанного” циркона и циркона,
подвергнутого аэроабразивной [10] и кислотной
(в течение 3 ч при температуре 220°С) обработ-
кам. В последнем случае использовался предва-
рительный высокотемпературный отжиг [11] в
муфельной печи “SNOL E5CC” в керамических
или кварцевых тиглях при температуре 850°С в
течение 48 ч. После предварительной обработки
остаток циркона был проанализирован по стан-
дартной методике [10]. Изотопные анализы вы-
полнены на многоколлекторных масс-спектро-
метрах Finnigan MAT-261 и TRITON TI в статиче-
ском или динамическом режимах при помощи
электронного умножителя. Для изотопных иссле-
дований использовали изотопный индикатор
202Pb–235U. Точность определения U/Pb-отноше-
ний и содержаний U и Pb составила 0.5%. Холо-
стое загрязнение не превышало 15 пг Pb и 1 пг U.
Обработку экспериментальных данных проводи-
ли при помощи программ “PbDAT”, “ISOPLOT”
[12, 13]. При расчете возрастов использованы об-
щепринятые значения констант распада урана
[14]. Поправки на обычный Pb введены в соответ-
ствии с модельными величинами [15]. Все ошиб-
ки приведены на уровне 2σ.

РЕЗУЛЬТАТЫ U-PB 
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ЦИРКОНОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Циркон из двух проб плагиоклазовых пегмати-

тов имеет морфологическое сходство и представ-
лен полупрозрачными, часто замутненными идио-
морфными и субидиоморфными кристаллами
длиннопризматического и игольчатого габитуса.
Кристаллы желтоватого цвета огранены призма-
ми {100}, {110} и дипирамидами {101}, {112}, {211}
(рис. 2 I–IV). Размер зерен циркона изменяется
от 85 до 400 мкм с коэффициентом удлинения
Кудл. = 4.0. При электронно-микроскопическом
изучении в режиме катодолюминесценции четко
проявляется тонкозональное внутреннее строе-
ние кристаллов (рис. 2 IX–XII). В центральных
частях зерен обычны обширные метамиктизиро-
ванные участки, к которым приурочено значи-
тельное скопление твердофазных, флюидных и
расплавных включений (рис. 2 XVII–XVIII), а в
отдельных случаях наблюдаются реликты уна-

следованных ядер. Прозрачные кристаллы еди-
ничны.

U–Pb-геохронологические исследования цир-
кона из пробы 441-6 проводились для единичных
“необработанных” прозрачных кристаллов цир-
кона размером 85–100 мкм (№ 1 и 2 в табл. 1), так
и зерен, подвергнутых предварительной аэро-
абразивной обработке (№ 3). “Необработанный”
циркон (рис. 3) характеризуется значительной
возрастной дискордантностью. В отличие от не-
го, циркон после аэроабразивной обработки име-
ет конкордантный возраст, соответствующий
388 ± 2 млн лет (СКВО = 0.61, вероятность кон-
кордантности – 43%), который в пределах анали-
тической ошибки совпадает с величиной верхне-
го пересечения дискордии 390 ± 7 млн лет (ниж-
нее пересечение – 14 ± 38 млн лет, СКВО = 0.24),
рассчитанной для всех проанализированных зе-
рен циркона из этой пробы.

Циркон из пробы 441-5 до его U–Pb-геохро-
нологических исследований был подвергнут
предварительной кислотной обработке (“хими-
ческая абразия”), сопровождавшейся высокотем-
пературным отжигом (№ 4 и 5 в табл. 1). Следует
отметить, что применение кислотной обработки
(2 ч., 220°С) без предварительного отжига приве-
ло к полному растворению этого циркона, по-ви-
димому, в связи с высокой степенью радиацион-
ных нарушений. Точки изотопного состава остат-
ков циркона после “химической абразии”
располагаются практически на конкордии (сте-
пень дискордантности составляет 1.5–1.7%)
(рис. 3), а величина его возраста (207Pb/206Pb) со-
ставляет 389 ± 2 млн лет (СКВО = 0.001).

Таким образом, оценки возраста цирконов из
проб 441-6 и 441-5 составляют 388 ± 2 млн лет и
389 ± 2 млн лет, указывая на возраст как их кри-
сталлизации, так и кристаллизации плагиоклазо-
вых пегматитов, из которых они были извлечены.

Циркон в пробе 1 двуполевошпатового пегма-
тита представлен крупными (>100 мкм) идио-
морфными, реже – субидиоморфными, прозрач-
ными, полупрозрачными бесцветными и рыжева-
тыми кристаллами, габитус которых меняется от
короткопризматического до игольчатого (Кудл. =
= 2.0–9.0) и определяется сочетанием призмы
{100} и дипирамид {111}, {101} и {211} (рис. 2 V–VI).
Для внутреннего строения циркона характерны
“тонкая” магматическая зональность и сектори-
альность (структура “песочных часов”) (рис. 2
XIII–XIV). На вершинах кристаллов развиты по-
луметамиктные зоны. Кроме того, в отдельных
полупрозрачных зернах выделяются метамикти-
зированные трещиноватые центральные части.

Из пробы 2 двуполевошпатового пегматита
выделен циркон, представленный крупными
(>100 мкм) идиоморфными кристаллами длинно-
призматического и игольчатого (Кудл. = 5.0–8.0),
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Рис. 2. Микрофотографии кристаллов циркона из пегматитов, выполненные в режиме вторичных электронов (I–II –
проба 441-6; III–IV – проба 441-5; V–VI – проба 1; VII–VIII – проба 2), катодолюминесценции (IX–X – проба 441-6;
XI–XII – проба 441-5; XIII–XIV – проба 1; XV–XVI – проба 2) с помощью SEM TESCAN VEGA3, а также с помощью
оптического микроскопа Leica DNLP в проходящем свете (XVII–XVIII – проба 441-5; XIX–XX – проба 1).
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реже призматического (Кудл. = 2.0–4.0) облика
(рис. 2 VII–VIII). Габитус кристаллов циркона в
этой пробе определяется призмами {100} и дипи-
рамидами {111} и {211}. Зерна прозрачные, реже
полупрозрачные, бесцветные или имеющие блед-
но-желтую, реже желтовато-рыжую окраску. Цир-

кон обладает высоким двупреломлением, тонко-
зональным строением (рис. 2 XV–XVI). В единич-
ных кристаллах циркона призматического
облика наблюдаются тонкая оболочка с пони-
женным двупреломлением и полуметамиктные
ядра с фрагментами грубой зональности. В цир-
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коне из двуполевошпатовых пегматитов обнару-
жены многочисленные твердофазные, флюидные
и газовые включения (рис. 2 XIX–XX), расплав-
ные включения не выявлены.

Из пробы 1 были отобраны три микронавески
(10 зерен) наиболее прозрачных и идиоморфных
кристаллов циркона размером 100–300 и 300–
500 мкм. Циркон двух из них (№ 7 и 8 в табл. 1)
был подвергнут предварительной аэроабразив-
ной обработке. “Необработанный” циркон (№ 6)
характеризуется незначительной дискордантно-
стью (2%), а точки изотопного состава циркона
после аэроабразивной обработки располагаются
на конкордии (табл. 1 и рис. 4). Величина его кон-
кордантного возраста составляет 333±1 млн лет
(СКВО = 0.03, вероятность = 0.87). Верхнее пере-
сечение дискордии, рассчитанной для всех фрак-

ций циркона, соответствует 333 ± 4 млн лет (ниж-
нее пересечение близко к нулю, СКВО = 0.01) и
совпадает с конкордантным возрастом изученно-
го циркона.

U–Pb-геохронологические исследования бы-
ли также проведены для трех микронавесок (5–
30 зерен) циркона из пробы 2, отобранных из
фракций >100 мкм и >300 мкм (№ 9–11 в табл. 1).
Две из них (№ 9 и 11) были подвергнуты предва-
рительной аэроабразивной обработке. Циркон из
фракции >100 мкм характеризуется конкордант-
ным значением возраста 332 ± 3 млн лет (СКВО =
= 0.05, вероятность = 0.94), а верхнее пересечение
дискордии, рассчитанной для циркона всех микро-
навесок, соответствует возрасту 332 ± 4 млн. лет
(нижнее пересечение практически равно 0,
СКВО = 0.33) (табл. 1, рис. 4).

Рис. 3. Диаграммы с конкордией для циркона из пла-
гиоклазовых пегматитов. Номера точек соответству-
ют порядковым номерам в табл. 1.
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Величины конкордантных возрастов цирко-
нов 333 ± 1 млн лет и 332 ± 3 млн лет из двуполе-
вошпатовых пегматитов могут рассматриваться в
качестве наиболее точной оценки возраста их
кристаллизации.

Полученные значения возраста 388 ± 2 и 389 ±
± 2 млн лет плагиоклазовых пегматитов и 333 ± 1
и 332 ± 3 млн лет двуполевошпатовых пегматитов
свидетельствуют о существенном временном ин-
тервале (50–60 млн лет) между двумя этапами
формирования слюдоносных пегматитов Мам-
ской провинции. Такой большой разрыв во вре-
мени ставит под сомнение традиционные для ре-
гиона представления об их формировании в рам-
ках одного и того же тектоно-магматического
цикла. Еще меньше имеется оснований для со-
хранения столь разновозрастных гранитов и пег-
матитов в рамках единого мамского комплекса.
Полученные новые данные о возрасте вместе с ми-
нералогическими, петрографическими и структур-
но-тектоническими различиями между плагио-
клазовыми и двуполевошпатовыми пегматоид-
ными гранитоидами и пегматитами указывают на
необходимость выделения двух самостоятельных
комплексов среднего девона и раннего карбона.
Формирование пегматоидных гранитоидов и пег-
матитов различного состава вместе с двухэтап-
ным становлением ореола зонального Ky–Sill-
метаморфизма и сопутствующими деформация-
ми, включая образование крупных сдвиго-надви-
говых и сдвиговых структур в пределах Мамской
зоны краевой части кратона, могло быть обуслов-
лено тектоно-метаморфическими и магматиче-
скими процессами на периферии крупного ман-
тийного Вилюйского плюма. Этот плюм, начиная
с образования Вилюйской рифтовой системы в
девоне, определил среднепозднепалеозойскую
внутриплитную геодинамику юга Восточной Си-
бири [16].
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ON THE FORMATION AGE OF PEGMATITES OF THE MAMA MICA BELT: 
NEW U-Pb (ID-TIMS) DATA ON ZIRCON

A. V. Tkacheva,#, E. B. Sal’nikovab, Corresponding Member of the RAS A. B. Kotovb, E. Yu. Rytskb, 
A. A. Ivanovab, E. V. Tolmachevab, and Yu. V. Plotkinab

aVernadsky State Geological Museum of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
bInstitute of Precambrian Geology and Geochronology of the Russian Academy of Sciences, Saint-Petersburg,

Russian Federation
#E-mail: a.tkachev@sgm.ru

The authors present geochronological results (ID-TIMS) for zircons from pegmatites of the Mama Mica Belt
in the Baikal Highlands. The ages obtained for the plagioclase-type pegmatites (388 ± 2 and 389 ± 2 Ma, Mo-
chikit deposit) and two-feldspar-type pegmatites (333 ± 1 and 332 ± 3 Ma, Slyudyanka deposit) demonstrate
a very essential age gap (50–60 Ma) between them. Based on the totality of geological and new geochrono-
logical data, it is proposed to divide the Mamsky complex, in which they were previously united, into two sep-
arate granitoid complexes.

Keywords: U-Pb geochronological studies, zircon, pegmatites, Mama Mica Belt
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