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Рассматривается геологическое строение Кичерской зоны Байкало-Витимского пояса (БВП), занима-
ющего пограничное положение между краевой частью Сибирского кратона и Баргузино-Витимским
супертеррейном Центрально-Азиатского орогенного пояса. В Кичерской зоне БВП выделены и охарак-
теризованы раннебайкальские и позднебайкальские структуры и комплексы, приведена геохимическая
характеристика пород, результаты U-Pb геохронологического (циркон, SIMS и ID-TIMS) и Nd-изотоп-
ного исследования пород различных участков в ее пределах, в том числе представительных ассоциаций
пород нюрундуканского мигматит-тоналит-метабазитового комплекса, включающего толеиты MORB-
типа и толеиты с внутриплитной геохимической спецификой. Показано, что в источниках раннебай-
кальских комплексов Кичерской зоны, метаморфизованных на рубеже 0.76–0.74 млрд лет в результате
аккреционных событий в краевой части кратона, преобладает раннедокембрийская рециклированная
кора. Типоморфные для Кичерской зоны позднебайкальские комплексы были образованы в течение
криогения–эдиакария (720–545 млн лет) за счет преобладающих ювенильных источников. Прове-
денные исследования позволяют полагать, что метабазиты нюрундуканского комплекса формиро-
вались в обстановке сегментированных троговых прогибов синсдвиговой палеорифтовой системы
Кичерской зоны и могут сопоставляться с редуцированным комплексом офиолитов континентальных
окраин, преобразованных в период 630 ± 7–615 ± 3 млн лет. Деструкция древней континентальной коры
кратона завершилась сводообразованием и эксгумацией глубинных пород в позднем эдиакарии, внед-
рением адакитовых гранитов постколлизионного геохимического типа и формированием грабенов,
сложенных терригенным комплексом. Ювенильная и рифтогенная кора, образованная в процессе
позднебайкальского тектонического развития Кичерской зоны рифтогенеза, не имеет признаков
зрелой коры континентального типа.

Ключевые слова: Байкало-Витимский пояс, Кичерская зона, раннебайкальские и позднебайкаль-
ские комплексы, синсдвиговые палеорифтовые структуры, ювенильная кора
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ВВЕДЕНИЕ

Байкало-Витимский вулкано-плутонический
пояс (БВП) – один из тектонотипов неопротеро-
зойских структур Центрально-Азиатского ороген-
ного пояса (ЦАОП) (Ярмолюк, Дегтярев, 2019).
Формирование этой структуры обычно связыва-
лось с аккрецией океанических, островодужных,

турбидитовых и метаморфических террейнов
позднего докембрия (Конников и др., 1999; Гусев
и др., 1992; Гусев, Хаин, 1995; Dobretzov еt al.,
1995; Булгатов и др., 2004; Цыганков, 2005; Пар-
фенов и др., 2003; Гордиенко, 2019, 2021 и др.). В
процессе исследований в строении БВП выделены
раннебайкальские (1000–720 млн лет) и позднебай-
кальские (720–545 млн лет) структурно-веществен-
ные комплексы, для которых предложены “аллох-
тонная” и “автохтонная” модели формирования,
с различных позиций интерпретирующие геоло-

Дополнительная информация для этой статьи доступна
doi: 10.31857/S0869590322040021 для авторизованных поль-
зователей.
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гические взаимоотношения между ними (Рыцк и
др., 2007, 2011; Ярмолюк и др., 2012).

В последние годы выполнен ряд новых геоло-
гических, петрологических, геохронологических
и изотопно-геохимических исследований Байка-
ло-Витимского пояса (Рыцк и др., 2018а, 2018б,
2018в; Котов и др., 2013; Андреев и др., 2015; Sku-
zovatov et al., 2016, 2019а, 2019b; Кröner еt al., 2015
и др.), результаты которых показали, что многие
сложившиеся представления о возрасте, последо-
вательности формирования, взаимоотношениях
и главных этапах формирования магматических и
метаморфических комплексов БВП требуют уточ-
нения или пересмотра. Особенно показательна в
этом плане Кичерская зона БВП в Северном При-
байкалье, где в составе “нюрундуканской толщи”,
которой придается решающее значение в геоди-
намических реконструкциях Байкальского региона
(Цыганков, 2005; Федотова и др., 2014; Гордиенко,
2019, 2021; Булгатов, 2015), оказались магматические
и метаморфические породы различного возраста.

Принимая во внимание сказанное, а также
учитывая актуальность проблемы выделения ранне-
и позднебайкальских комплексов в ЦАОП (Яр-
молюк и др., 2017 и др.), решение дискуссионных
вопросов геологического строения, возраста и
обстановок формирования высоко метаморфизо-
ванных структурно-вещественных комплексов
Кичерской зоны приобрело ключевое значение для
реконструкции тектонического развития Байкало-
Витимского пояса в целом. В настоящей статье
приведены новые данные о геологическом строе-
нии Кичерской зоны, результаты U-Pb геохроноло-
гического (циркон, SIMS и ID-TIMS) и Nd-изотоп-
ного исследования пород различных участков в ее
пределах, включая наиболее представительные ас-
социации пород нюрундуканского комплекса, и
обсуждаются тектонические обстановки формиро-
вания позднебайкальских комплексов Кичерской
зоны в структуре Байкало-Витимского пояса.

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ
И ОБЩЕЕ СТРОЕНИЕ БАЙКАЛО-

ВИТИМСКОГО ПОЯСА
Тектоническая позиция БВП определяется его

пограничным положением между краевой частью
Сибирского кратона и Баргузино-Витимским су-
пертеррейном ЦАОП (рис. 1) (Рыцк, 2020). В
строении пояса его западный и восточный сег-
менты имеют разные внешние тектонические
границы с кратоном. На большинстве геологиче-
ских схем и карт эти границы показаны крупны-
ми надвигами (Гусев, Хаин, 1995; Парфенов и др.,
2003; Булгатов и др., 2004 и др.), однако, согласно
исследованиям (Рыцк, 2020), в западном сегменте
они имеют сдвиговый характер, а в восточном –
комбинированный сдвиговый с надвиговой ком-
понентой. Краевую часть кратона в Северном

Прибайкалье представляет Маректинский вы-
ступ фундамента и система линейных рифтоген-
ных структур Олокитской зоны, осадочные породы
и континентальные базальты которых были сфор-
мированы в возрастном диапазоне от 840 млн лет
(Ковач и др., 2020) до 711 ± 6 млн лет (ID-TIMS) –
728 ± 3.4 млн лет (LA-ICP-MS) (Рыцк и др., 2002;
Аriskin et al., 2013).

Анамакит-Муйский террейн, по нашим пред-
ставлениям, не входит в состав Байкало-Муйско-
го пояса (Салоп, 1964; Рыцк и др., 2007; Ярмолюк,
Дегтярев, 2019 и др.), а является составной частью
Баргузино-Витимского супертеррейна, образуя
его северный фланг. Поэтому в настоящей статье
для структур, зажатых между Сибирским кратоном
и Баргузино-Витимским супертеррейном, мы ис-
пользуем название “Байкало-Витимский пояс”.

В Байкало-Витимском поясе совмещены ран-
не- и позднебайкальские структурно-веществен-
ные комплексы. Глубоко метаморфизованные
породы раннебайкальских вулканогенно-карбо-
натно-терригенных комплексов образуют Муй-
скую структурную зону, а также разобщенные
тектонические блоки в восточном и западном
сегментах БВП (рис. 1). Позднебайкальские ком-
плексы новообразованной ювенильной коры и
продуктов ее метаморфических преобразований
выделяются в Парам-Шаманской и Каралон-Ма-
маканской зонах восточного сегмента, в Янской и
Кичерской зонах западного сегмента БВП (рис. 1).
Янская зона частично охватывает район тектони-
ческого сочленения восточного и западного сег-
ментов в междуречье Конкудеры и Мамы и от
синсдвиговых структур Кичерской зоны отделена
Орколиканским блоком ранних байкалид (рис. 1).

Как показывают новые материалы, аллохтон-
ная и автохтонная модели формирования ранне-
и позднебайкальских комплексов БВП сохраня-
ют свою актуальность, отражая особенности
крупных ранне- и позднебайкальского этапов
тектонического развития Байкало-Витимского
пояса.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ
КИЧЕРСКОЙ ЗОНЫ

Кичерская зона БВП (Северное Прибайкалье)
вытянута вдоль Верхнеангарского хребта от вер-
ховий р. Левой Мамы на северо-востоке до Ко-
тельниковского мыса оз. Байкал на юго-западе
(400 × 15–40 км), где срезается субмеридиональ-
ными структурами кратона (рис. 2). Чая-Нюрун-
дуканский тектонический шов отделяет Кичер-
скую зону БВП от раннебайкальских структур
краевой части кратона и Маректинского выступа
раннедокембрийского фундамента, а с внутрен-
ней юго-восточной стороны границы Кичерской
зоны скрыты акваторией северной части оз. Бай-
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Рис. 1. Схема тектонического районирования Байкало-Витимского пояса. Составлена Е.Ю. Рыцком.
(а): 1 – четвертичные впадины Байкальской рифтовой системы; 2 – магматические комплексы позднего палеозоя –
щелочной (а), монцонит-граносиенит-гранитоидные (б), граносиенит-гранитоидные (в); Байкало-Витимский пояс
(3–5): 3 – позднебайкальские структуры западного (а) и восточного (б) сегментов; 4 – CLM ультрабазиты; 5 – ранне-
байкальские блоки метаморфических (а), терригенных и вулкано-плутонических комплексов (б); Баргузино-Витим-
ский супертеррейн (ЦАОП) (6–8): 6, 7 – позднебайкальские Верхнеангарский (6) и Баргузинский (7) бассейны; 8 –
раннебайкальский Анамакит-Муйский террейн; Сибирский кратон (9–11): 9 – раннебайкальские структуры Байкало-
Патомского пояса: Олокитская рифтогенная зона (а), Делюн-Уранский осадочный бассейн (б); Выступы фундамента
(10, 11): 10 – Маректинский (а) и Байкало-Тонодский (б), 11 – Тунгус-Дабанский (а) и Каларский (б); 12 – тектони-
ческие швы и границы (а), в том числе главные (б). Цифры в кружках – зоны, подзоны и блоки: Байкало-Витимский
пояс. Кичерская зона, подзоны – северо-восточная (1.1), центральная (1.2) и юго-западная (1.3); блоки – Горемыкский
(1.4), Водораздельный (1.5) и Умоликитский (1.6). Янская зона, подзоны – Кавергская (2.1) и Иликанская (2.2); блоки –
Горбылокский (2.3) и Орколиканский (2.4). Каралон-Мамаканская зона, подзоны – Каралонская (3.1), Якорная (3.2)
и Таллаинская (3.3); блоки – Конкудерский (3.4) и Верхнеконкудерский (3.5). Парам-Шаманская зона, подзоны – Па-
рамская (4.1) и Шаманская (4.2). Муйская зона, блоки – Самокутский (5.1), Кедровский (5.2), Северо-Муйский (5.3) и
Киндиканский (5.4). Баргузино-Витимский супертеррейн. Анамакит-Муйский террейн, зоны – Джялоканская (6.1) и
Келяно-Иракиндинская (6.2); блоки – Угдокитский (6.3) и Бамбукойский (6.4). Светлинская зона (7), подзоны – Том-
пудинская (7.1) и Чуро-Уклоньская (7.2); Катера-Уакитская зона, подзоны – Няндонинская (8.1), Катерская (8.2) и
Уакитская (8.3).
(б): Cхема тектонического районирования Восточной Сибири.
Cибирский кратон (1, 2): 1 – раннепалеозойский чехол, 2 – раннедокембрийский фундамент и Байкало-Патомский
пояс; Центрально-Азиатский орогенный пояс (3–9): 3 – Джугджуро-Становой супертеррейн; 4 – Байкало-Витимский
пояс; 5 – Баргузино-Витимский супертеррейн; 6 – Байкало-Каларский коллизионно-сдвиговый пояс; 7 – Селенгино-
Западно-Становой геоблок; 8 – Пришилкинский коллизионно-сдвиговый пояс; 9 – Монголо-Охотский складчатый
пояс. 10 – Аргунский террейн; 11 – граничные тектонические швы (а), главные разломы (б).
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кал, долиной р. Кичера и позднепалеозойскими
гранитоидами (рис. 2).

Основные представления о геологии Кичерской
зоны сформированы в ходе ГК-200/1 (В.В. Балха-
нов, П.В. Дедюхин), крупномасштабных съемок
60–70-х гг. (В.А. Чабаненко, В.П. Сафронов,
Н.М. Мошкин, А.Г. Степин и др.), поисковых работ
на редкометальное, титано-магнетитовое и Cu-Ni
сульфидное оруденение (В.П. Бушуев, В.Н. Руден-
ко, А.Г. Крапивин и др.), а также прогнозно-метал-
логенических работ на Pb-Zn (Е.Ю. Рыцк). Главным

объектом детальных петрологических исследований
в Кичерской зоне являлись многочисленные гипер-
базит-базитовые массивы, для которых отмечалось
сходство с фрагментами разреза кумулятивной
серии офиолитов Тихама-Азир Красноморского
рифта (Добрецов, 1983), либо с надсубдукцион-
ными офиолитами (Amelin et al., 1997). В итоге
были выявлены и доказаны интрузивные контак-
ты габброидов с вмещающими метаморфически-
ми породами и все эти массивы отнесены к “ран-
неорогенным” образованиям (Конников и др.,
1999; Цыганков, 2005). Вместе с тем условия фор-
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мирования пространственной ассоциации уль-
трамафит-мафитовых интрузий и высокотемпе-
ратурных метаморфических пород Кичерской зо-
ны, остаются актуальным вопросом
тектонических реконструкций, одно из решений
которого предложено в работе (Федотова и др.,
2014) на примере изучения Байкальского участка
юго-западного фланга Кичерской зоны.

Большая часть Кичерской зоны в междуречье
Холодная–Кичера сложена породами амфиболи-
товой фации (рис. 3), среди которых доминируют
амфиболиты, плагиогнейсы и плагиомигматиты,
включающие жильные тела тоналитов, трондье-
митов и субпластовые массивы Act + Chl + Zo ± Bt
диорито-гнейсов (рис. 4а, 4б) с реликтами магмати-
ческого парагенезиса Pl + Hbl(бурая) ± Cpx(±Ap ±
± Ttn); символы минералов приведены по (Whitney,
Evans, 2010). Геохронологические данные о возрасте
метаморфизма пород этой части Кичерской зоны
отсутствуют либо устарели (520–580 млн лет) (Ней-
марк и др., 1991).

На юго-западе Кичерской зоны, в бассейне
р. Рель (рис. 3б), среди метаморфических пород
амфиболитовой фации были выявлены двупи-
роксеновые кристаллосланцы (Макрыгина и др.,
1989), отвечающие HT-LP гранулитам (4–6.7 кбар
и 730–900°С, Лебедева и др., 2018), локализован-
ным в небольших синсдвиговых структурах. Гео-
логические представления о раннедокембрий-
ском возрасте этих гранулитов (Макрыгина и др.,
1993; Скублов, 1994; Конников и др., 1999 и др.)
давно опровергнуты на основании геохронологи-
ческих данных (Амелин и др., 2000; Кröner et al.,
2015).

Традиционно метаморфические и магматиче-
ские породы Кичерской зоны объединялись в
нюрундуканскую толщу (Митрофанова и др., 2010),
строение которой интерпретировалось как тектони-
ческий меланж сдвиговой зоны (Цыганков, 2005).

При отсутствии стратотипического разреза (Мит-
рофанова и др., 2010) и внутренней стратифика-
ции, выделение нюрундуканской толщи такого
состава носит условный характер. К северо- и
юго-востоку от центральной части Кичерской зо-
ны, сложенной породами амфиболитовой фации,
степень метаморфизма снижается до биотитовой
субфации в метавулканитах и метаосадочных по-
родах аюлиндинской толщи (Митрофанова и др.,
2010). Никаких предполагавшихся фациальных
переходов (Конников и др., 1999; Цыганков, 2005
и др.) между метаосадочными породами аюлин-
динской толщи и амфиболитами нюрундукан-
ской толщи в пределах Кичерской зоны нами не
установлено.

Геологические и изотопные исследования,
выполненные в последние десятилетия (Рыцк и
др., 2007, 2013а, 2018б, 2018в; Андреев и др., 2015 и
др.), позволили обосновать проявление в Кичер-
ской зоне высокотемпературного метаморфизма
и гранитообразования в конце раннего неопроте-
розоя (тония) (~755 млн лет) и в конце криогения
(~630 млн лет). В результате выделены раннебай-
кальские комплексы (1.0–0.72 млрд лет), которые в
пределах Кичерской зоны образуют Горемык-
ский, Умоликитский и Водораздельный тектони-
ческие блоки (см. рис. 1 и 2). Несмотря на сравни-
тельно недостаточную изученность, Nd-изотоп-
ные параметры большей части пород этих блоков
(εNd(Т) ≤ 0 и ТNd(DM) ≥ 1.8 млрд лет) позволяют уве-
ренно отличать их от пород позднебайкальских
комплексов (εNd(Т) ≥ 0 и ТNd(DM) ≤ 1.25 млрд лет,
данные настоящей работы).

Позднебайкальские комплексы (0.72–0.54 млрд
лет) являются типоморфными для Кичерской зоны
и формировались в два этапа (табл. 1). В течение
криогения–раннего эдиакария (0.72–0.61 млрд лет)
были сформированы гипербазитовый, нюрунду-
канский мигматит-тоналит-метабазитовый и ки-

Рис. 2. Схема геологического строения Северного Прибайкалья. Составлена Е.Ю. Рыцком по материалам геологиче-
ских съемок ГК/200-1 (В.В. Балханов, П.В. Дедюхин), ГК/50 (В.А. Чабаненко, В.П. Сафронов, Н.М. Мошкин,
А.Г. Крапивин и др.) и прогнозно-металлогенических исследований (Е.Ю. Рыцк).
1 – четвертичные отложения. 2 – позднепалеозойские щелочные (а) и гранитоидные (б) массивы, 3 – Даванская (а) и
Миня-Кутимская (б) шовные сдвиговые зоны, 4 –гранитоиды Горячинского плутона, 5 – зеленосланцевые диафто-
риты, 6 – терригенный комплекс позднего эдиакария; Кичерская зона БВП (7–12). Позднебайкальские структуры (7–
11): 7 – Гасан-Дякитский блок, 8 – Слюдинско-Курлинская пластина в магистральной зоне деформаций главного
сдвига, 9 – Богучанская пластина, 10 – Гаяндская пластина, 11 – Верхнечайский (а) и Сольский прогибы (б); 12 – ран-
небайкальские тектонические блоки БВП; 13 – Анамакит-Муйский террейн; Краевая часть Сибирского кратона (14–
21). Олокитская рифтогенная зона (14–18): 14 – Тыя-Холоднинский прогиб, 15 – Олокито-Мамский прогиб (а) и До-
выренский плутон (б), Маректинский выступ (16–18): 16 – комплекс раннего докембрия; неопротерозойские грабены
(17, 18): 17 – высокозрелые метаосадки авкитской свиты, 18 – зеленые сланцы тыйской свиты; Палеопротерозойские
комплексы (19, 20): 19 – Акитканский, 20 – Иловирьский амфиболит-гнейсовый (а) и карбонатно-метариолит-гней-
совый (б); 21 – Кутимский выступ фундамента; 22 – геологические границы (а), тектонические швы с надвиговой
компонентой (б), граничные сдвиговые швы (в); 23 – цифрами обозначены Горемыкский (1), Умоликитский (2), Водо-
раздельный (3) тектонические блоки;
На врезке: Схема сегментированного строения Кичерской зоны.
1 – Верхнеангарская четвертичная впадина; 2 – щелочные массивы (а) и гранитоиды (б) позднего палеозоя; 3, 4 – за-
падный сектор БВП: 3 – Янская зона, Орколиканский и Горбылокский тектонические блоки ранних байкалид, 4 –
подзоны Кичерской зоны – юго-западная (а), центральная (б), северо-восточная (в); 5 – фрагмент восточного сектора
БВП; 6 – краевая часть кратона; 7 – Анамакит-Муйский террейн.
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черский вулканогенно-осадочный комплексы,
включающие единичные тела гнейсо-гранитов
онколнокитского и ультрамафит-мафитовые ин-
трузии чая-нюрундуканского комплексов (табл. 1).
С поздним эдиакарием (0.61–0.54 млрд лет) свя-
заны сводообразование, внедрение интрузий и
даек адакитовых гранитов (нижнеангарский и бо-
гучанский комплексы) и образование наложен-
ных грабенов и впадин, выполненных осадочны-
ми породами холоднинской свиты терригенного
комплекса.

Структура Кичерской зоны

Общая структура Кичерской зоны обычно со-
поставлялась с крупным антиклинорием, харак-
теризующимся покровно-складчатым строением
(Цыганков, 2005 др.). Согласно нашим данным,
основные черты геологического строения Кичер-
ской зоны определяются структурными элемента-
ми, связанными с длительной эволюцией сдвиговых
зон, преобразованных в ходе высокотемпературного
метаморфизма в систему сложно деформирован-
ных тектонических блоков и пластин различной
мощности (Котов и др., 2013), отличающихся друг
от друга соотношением линейных размеров. Од-
нако вследствие незначительного масштаба тек-
тонического транспорта, было бы крайним упро-
щением полагать, что Кичерская зона представ-
ляет тот или иной вариант покровно-складчатой

структуры. Кроме этого, последние исследования
показали, что Кичерская зона имеет общее лате-
рально-сегментированное строение и значительно
более сложную структуру, которая образована не-
стандартным сочетанием трех структурных компо-
нентов – разобщенных раннебайкальских тектони-
ческих блоков (1), позднебайкальских автохтонных
и субавтохтонных синсдвиговых (2) и складчато-
надвиговых структур (3) (см. рис. 2 и 3а).

Латерально-сегментированное строение Ки-
черской зоны определяется структурными подзо-
нами различного строения, сменяющими друг
друга по простиранию (рис. 2, врезка). В северо-
восточной подзоне находятся фрагменты Верхне-
чайского и Сольского прогибов, сложенные ме-
таосадочными толщами кичерского комплекса. В
центральной подзоне преобладают метабазиты и
метаосадки позднебайкальских нюрундуканского и
кичерского комплексов, которым подчинены ран-
небайкальские толщи амфиболитов и ортогнейсов
Умоликитского и Водораздельного блоков. В юго-
западной подзоне (рис. 2а) преобладают раннебай-
кальские толщи Горемыкского блока и только
вдоль береговой полосы оз. Байкал распространены
метабазиты нюрундуканского комплекса (рис. 3б).

Позднебайкальский структурный каркас Кичер-
ской зоны состоит из насыщенной бластомилони-
тами магистральной зоны деформаций главного
сдвига и симметрично оперяющих ее тыловых об-
ластей растяжения в Гасан-Дякитском блоке на се-

Рис. 3. Схемы геологического строения Кичерской зоны (составлены Е.Ю. Рыцком и А.А. Андреевым с использова-
нием геологосъемочных материалов Северо-Байкальской ГРЭ (В.П. Сафронов, А.Г. Крапивин, Н.М. Мошкин, А.Г.
Степин и др.)).
(а): Центральная подзона. 1 – четвертичные отложения, 2 – палеозойские микроклиновые граниты. Позднебайкаль-
ские образования (3–12): поздний эдиакарий (3, 4): 3 – холоднинская свита (а – конгломераты; б – гравелиты, песчани-
ки, алевролиты), 4 – адакитовые граниты нижнеангарского комплекса; криогений–ранний эдиакарий (5–12): 5 – уль-
трамафит-мафитовый интрузивный комплекс: габбро (а), габбро-диориты (б), амфиболизированные габбро и габбро-
нориты (в), оливиновое габбро (г), перидотиты (д), реликты эндоконтактовых зон (е); 6 – Kfs гнейсо-граниты; 7 – ки-
черский комплекс: биотитовые сланцы, метапесчаники (а), углеродистые сланцы с редкими линзами известняков (б),
метабазальты (в), метапорфириты (г); Нюрундуканский комплекс (8–11): 8 – плагиомигматиты, тоналитовые ортогней-
сы (а), аллохтонные трондьемиты и тоналиты (б); 9 – диорито-гнейсы и метадиориты; 10 – рассланцованные и миг-
матизированные метагаббро (а), метагаббро с сохранившейся массивной текстурой (б); 11 – амфиболовые, биотит-
амфиболовые, эпидот-амфиболовые сланцы (а), амфиболиты и плагиогнейсы (б); 12 – автономные тела метагипер-
базитов; 13 – раннебайкальские метаморфические комплексы Умоликитского и Водораздельного блоков. Маректин-
ский выступ (14, 15): 14 – неопротерозойские осадочные толщи наложенных грабенов (а – зеленые сланцы тыйской
свиты, б – глиноземистые сланцы, кварциты, доломиты авкитской свиты, в – зеленые сланцы и известняки тыйской
свиты), 15 – гнейсы и гнейсо-граниты раннего докембрия (а), в том числе амфиболиты (б). Прочие обозначения. 16 –
сдвиговая система тектонических швов (а – тектониты, милониты, б – сдвиги и сдвиго-надвиги, в – граничные тек-
тонические швы, г – то же с преобладанием надвиговой компоненты); 17 – места отбора образцов для геохронологи-
ческих исследований и их номера: 1 – 28/96, 2 – 16-4/11, 3 – R14-25-1, 4 – 23-6-11, R14-22-2 и 9-10/02, 5 – 20-2/12, 6 –
НА.
Врезка на схеме (а). Тектоническое районирование центральной подзоны Кичерской зоны (1–4): 1 – Холоднинский
грабен; 2 – Нижнехолоднинский массив габбро; 3 – Гаяндская пластина, сложенная кичерским комплексом; 4 – Га-
сан-Дякитский блок (а) и Слюдинско-Курлинская (б) тектоническая пластина, сложенные нюрундуканским ком-
плексом. 5 – тектонические блоки ранних байкалид; 6 – Маректинский выступ раннедокембрийского фундамента
кратона.
(б): Байкальский участок юго-западной подзоны. 1 – четвертичные отложения. Позднебайкальский комплекс Богучан-
ской тектонической пластины (2–4): 2 – лейкократовые граниты, 3 – диориты и габбро Лударьского массива, 4 – ам-
фиболиты, амфиболовые гнейсы, метагаббро и HT-LP гранулиты (а), плагиомигматиты и агматиты Лударьского го-
ризонта (б). Раннебайкальский комплекс Горемыкского блока (5–8): 5 – гнейсо-граниты и апогранитные бластомилони-
ты; 6 – Grt-Bt ± Crd ± Sil гнейсы; 7 – гиперстеновые эндербит-чарнокитовые гнейсы, метагабброиды; 8 – амфиболиты,
гнейсы. 9 – бластомилониты и тектониты; 10 – главные тектонические швы (а), надвиг на границе Богучанской пла-
стины (б); 11 – места отбора образцов для геохронологического изучения и их номера.
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веро-востоке и Горемыкском блоке на юго-запа-
де (рис. 2 и 3а).

Преобразование первичных синсдвиговых
структур в сложно деформированные тектониче-
ские блоки и пластины обусловлено позднебай-
кальским высокотемпературным метаморфизмом.
Разномасштабные шер-зоны (shear zones) в породах

нюрундуканского комплекса, включающие пакеты
изоклинальных и сжатых складок Fn + 2, разделен-
ные мощными зонами рассланцевания Sn + 2, бла-
стомилонитами и сдвиго-надвиговыми тектони-
ческими швами (Котов и др., 2013), проявлены в
Гасан-Дякитском блоке и развиты в пределах зоны
главного сдвига, которая преобразована таким об-
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разом в Слюдинско-Курлинскую тектоническую
пластину (рис. 4). С юго-востока к этой пластине
метабазитов по тектоническому шву примыкает
Гаяндская тектоническая пластина, сложенная
толщами метаосадочных пород и метабазальтов
кичерского комплекса, которые в свою очередь
по надвигу перекрыты раннебайкальской толщей
метаморфических пород Умоликитского блока
(рис. 2 и 3а). В юго-западной подзоне Горемык-
ский блок также с юго-восточной стороны текто-
нически совмещен с Богучанской пластиной мета-
базитов нюрундуканского комплекса (Андреев и
др., 2015).

Раннебайкальские комплексы тония

В составе раннебайкальского комплекса Горе-
мыкского блока преобладают апогранитные бласто-
милониты и реоморфизованные гнейсо-граниты
(755 ± 15 млн лет), которые включают тектониче-
ские линзы амфиболитов, метагабброидов, Grt-
Sil-Crd-Bt гнейсов и эндербито-гнейсов, возраст
(SHRIMP-II) магматических протолитов кото-
рых превышает ≥800 млн лет (Кröner et al., 2015;
Рыцк и др., 2018б) (рис. 3б). Условия метаморфиз-
ма пород этого комплекса отвечают амфиболито-
вой–гранулитовой фациям (6–8 кбар и 600–870°С,
Лебедева и др., 2018).

Умоликитский и Водораздельный тектониче-
ские блоки сложены амфиболитами, плагиогней-
сами и тоналитовыми ортогнейсами с возрастом
762 ± 5 млн лет (ID-TIMS данные в настоящей ра-
боте). Опубликованные ранее Sm-Nd оценки воз-
раста по валовым образцам амфиболитов цен-
тральной подзоны 1035 ± 92 млн лет (Неймарк и
др., 1991) и 907 ± 120 млн лет (Рыцк и др., 2001)
следует интерпретировать как примерную оценку
возраста источника.

Комплексы криогения–раннего эдиакария

В интервале криогений–ранний эдиакарий в
Кичерской зоне были сформированы породы
гипербазитового, нюрундуканского мигматит-
тоналит-метабазитового, кичерского вулкано-

генно-осадочного, онколнокитского гнейсо-гра-
нитного и чая-нюрундуканского ультрамафит-ма-
фитового интрузивного комплексов.

Комплекс гипербазитов. Представлен редкими
тектоническими линзами гипербазитов неболь-
ших размеров и тектоническими будинами гра-
натовых пироксенитов (Яршинский, Душкачан-
ский, Уктинский массивы) (Цыганков, 2005), ко-
торые группируются вдоль тектонических швов
магистральной зоны деформаций главного сдвига
(рис. 3а). В составе этого комплекса также рас-
сматривались гарцбургиты центрального тела
Чайского ультрамафит-мафитового массива с
возрастом 627 ± 25 млн лет и εNd(Т) от +7.1 до +6.7
(Аmelin еt al., 1997).

Нюрундуканский мигматит-тоналит-метабази-
товый комплекс. Породы этого комплекса, по на-
шим данным, слагают большую часть площади цен-
тральной и частично юго-западной подзоны Кичер-
ской зоны, определяя строение Гасан-Дякитского
блока и крупных тектонических пластин.

В Слюдинско-Курлинской пластине цен-
тральной подзоны преобладают амфиболиты, ам-
фиболовые ортогнейсы и плагиогнейсы, которые
включают субпластовые тела метаморфизован-
ных высокотитанистых габбро-норитов, анорто-
зитов и апогаббровых бластомилонитов, а также
протяженные (до 15 км) плитообразные и реже
дискордантные интрузии рассланцованных мета-
диоритов и метагаббро-диоритов, участвующих в
складчатых деформациях и рассланцевании. Воз-
раст формирования амфиболитов нюрундуканско-
го комплекса оценивался в 614 ± 12–640 ± 12 млн
лет (LA-ICP-MS, циркон), а возраст метадиори-
тов (ID-TIMS, циркон) – 641 ± 4 млн лет (Котов
и др., 2013).

В Гасан-Дякитском блоке широко развиты
классические теневые и венитовые плагиомигмати-
ты с постепенными переходами к немигматизиро-
ванным амфиболитам и амфиболовым гнейсам. С
плагиомигматитами ассоциируют жильные и суб-
согласные тела катаклазированных тоналитов и
трондьемитов, в кварц-плагиоклазовом матриксе
которых нередко развиты метасоматические

Рис. 4. Взаимоотношения пород позднебайкальских комплексов.
(а) – сжатые складки Fn + 2, ограниченные субпараллельными зонами рассланцевания Sn + 2 и бластомилонитов (пла-
гиогнейсы и амфиболовые гнейсы нюрундуканского комплекса, Слюдинско-Курлинская пластина, район третьего
туннеля);
(б) – совместно деформированные диорито-гнейсы и метабазиты нюрундуканского комплекса (Слюдинско-Курлин-
ская пластина, район четвертого туннеля);
(в) – пологое жильное тело тоналитов в плагиомигматитах с апофизой (?), секущей метаморфическую полосчатость
вмещающих пород нюрундуканского комплекса (Гасан-Дякитский блок, район Гула – Пьяный ключ, левый борт до-
лины р. Холодной);
(г) – агматиты нюрундуканского комплекса (Богучанская пластина, мыс Лударь);
(д) – адакитовые граниты (нижнеангарский комплекс), секущие сланцеватость Sn – 2 бластомилонитов и метаморфи-
ческих пород нюрундуканского комплекса (Слюдинско-Курлинская пластина, район второго туннеля);
(е) – пакет даек тоналитов и адакитовых гранитов (богучанский комплекс) в замке складки (?) c субгоризонтальным
шарниром в наложенной сдвиговой зоне ультрамафит-мафитового массива Тонкий мыс.
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Bt-Amp-Grt ассоциации с различно ориентиро-
ванным актинолитом. На водоразделе рек Холод-
ная–Кичера (рис. 3а) тоналиты образуют полого
залегающие тела с апофизами, секущими мета-
морфическую полосчатость вмещающих плагио-
мигматитов и гнейсов (рис. 4в). Тоналиты и трон-
дьемиты относились к габбро-плагиогранитному
“муйскому” интрузивному комплексу или объ-
единялись в мигматит-плагиогранитную ассоци-
ацию (Конников и др., 1999; Врублевская, Цы-
ганков, 1997; Цыганков, 2005). Ранее полученные
дискордантные значения возраста плагиограни-
тов Гасан-Дякитского блока указывают лишь на
их верхнюю возрастную границу 656 ± 2 млн лет
(Неймарк и др., 1995).

Богучанская пластина юго-западной структур-
ной подзоны сложена гнейсами, амфиболитами,
диоритовыми агматитами (рис. 4г) и HT-LP гра-
нулитами, прослеженными вдоль береговой по-
лосы оз. Байкал между мысом Лударь и мысом
Тонкий (рис. 3б). Тектонический контакт Богу-
чанской пластины с раннебайкальской метамор-
фической толщей маркируется высокотемпера-
турными бластомилонитами (рис. 3б). Возраст
жильных эндербитов мыса Писаный Камень со-
ставляет 617 ± 5 млн лет (ID-TIMS, циркон) (Аме-
лин и др., 2000), а вмещающих эндербито-гнейсов –
640 ± 5 млн лет (U-Pb, циркон, SHRIMP-II) (Кröner
et al., 2015). Опубликованные значения Rb-Sr воз-
раста плагиомигматитов (577 ± 50 млн лет) и гней-
совидных аляскитовых гранитов (483 ± 56 млн лет)
Байкальского участка, полученные по валовым
пробам (Конников и др., 1994; Цыганков и др.,
2000), не соответствуют современным геохроно-
логическим стандартам.

В кичерский вулканогенно-осадочный комплекс
нами объединены стратифицированные толщи,
выделявшиеся ранее в качестве харгитуйской, ки-
черской (Рыцк и др., 2007) или аюлиндинской
толщ (Митрофанова и др., 2010).

Эти толщи образуют Гаяндскую пластину и
прослежены нами вдоль правого борта долины р.
Кичеры центральной подзоны на водораздел Но-
мама–Чая и далее в долину р. Левой Мамы (рис. 2),
где находятся фрагменты осадочных прогибов севе-
ро-восточной подзоны. Отдельные тектонические
линзы метаосадочных пород также картируются
вдоль северо-западного тектонического контакта
Кичерской зоны с Маректинским выступом фун-
дамента кратона (см. рис. 1 и 2).

Комплекс подразделяется на две толщи. Нижняя
толща – это Bt-Pl-Qz, Grt-Bt, Bt-Ms-Qz полосчатые
тонкозернистые алевросланцы, туфосланцы и ме-
тапесчаники с горизонтами известково-силикат-
ных и углеродистых сланцев и единичными про-
слоями темных известняков. Верхняя толща сло-
жена низкотитанистыми метабазальтами, которые
по геохимическим характеристикам (данные на-

стоящей работы) близки амфиболитам нюрунду-
канского комплекса центральной подзоны (рис. 5а,
5б) и включают редкие тела метариолитов и тонкие
прослои углеродистых и зеленых сланцев. Видимая
мощность составляет не менее 1.5 км.

Онколнокитский комплекс (Рыцк и др., 2018)
представлен редкими жильными телами и неболь-
шими аллохтонными массивами Kfs порфиробла-
стических двуслюдяных и биотитовых гранатсодер-
жащих гнейсо-гранитов, которые, согласно (Кори-
ковский, 1987), являются синметаморфическими
и обычно завершают формирование зональных
метаморфических ореолов. В Северном Прибайка-
лье зональный метаморфический ореол дискусси-
онного возраста, охватывающий Кичерскую и при-
легающую часть Олокитской зоны, выделялся
давно (Бороденков и др., 1987).

Ультрамафит-мафитовый чая-нюрундуканский
комплекс объединяет многофазные интрузии, в со-
ставе которых преобладают амфиболизированные
габбро-нориты, включающие редкие и небольшие
тела серпентинизированных перидотитов, трокто-
литов и оливиновых габбро, а также дайки офито-
вых габбро и пикритов (Конников, 1986; Конников
и др., 1999; Цыганков, 2005; Врублевская и др.,
2003). В некоторых массивах (Безымянный, Хо-
лоднинский) в заметных количествах присутствуют
габбро-диориты и кварцевые диориты (Леснов,
1972; Касьянов, 1973). В габбро-норитах и норитах
Чайского массива местами развита наложенная
низкотемпературная ассоциация Act + Tlc ± Chl ±
± Cal, а в большинстве других массивов обычны
зоны рассланцевания.

Минералогические и геохимические характе-
ристики пород отдельных массивов весьма силь-
но варьируют. Характерны кокардовые текстуры,
образованные крупными монокристаллами пирок-
сена, замещенного цоизитом и хлоритом (массивы
Отторженец, Слюдинский и Тонкий мыс) и в раз-
личной степени проявленная магматическая рас-
слоенность (чередование магнезиальных габбро,
лейкогаббро и анортозитов). Формирование магма-
тических пород чая-нюрундуканского комплекса
связывается с глубинной дифференциацией толеи-
товых магм (Конников и др., 1999; Цыганков,
2005 и др.). Строение и морфология интрузивных
массивов весьма различны. Так, массив Отторже-
нец – это развернутый относительно вмещающих
пород тектонический блок расслоенных габбро-
норитов, а Чая-Безымянный массив – крупный
лакколит и его субпластовые сателлиты в поздних
складчатых структурах Верхнечайского прогиба.
В то же время морфология Слюдинского, Нюрунду-
канского и ряда других массивов близка тектониче-
ским макролинзам и будинам, в центральных частях
которых сохраняются первичная магматическая по-
лосчатость и массивные текстуры амфиболизиро-
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ванных габбро-норитов (Цыганков, 2005). Имею-
щиеся Sm-Nd оценки возраста интрузивных по-
род (Чайский массив – 627 ± 25 млн лет, Тонкий
мыс – 585 ± 22 млн лет (Amelin et al., 1997), Слю-
динский массив – 618 ± 61 млн лет (Макрыгина и

др., 1993), пегматоидное габбро Тонкого мыса –
570 ± 29 млн лет (данные авторов)) лишь с боль-
шой погрешностью указывают на эдиакарский
возраст ультрамафит-мафитовых массивов чая-
нюрундуканского комплекса.

Рис. 5. Распределение микроэлементов в породах Кичерской зоны, нормированных к составам хондрита (Тaylor, Mc-
Lennan, 1985) (а, в, д) и примитивной мантии (Sun, McDonaugh, 1989) (б, г, е).
БП – Богучанская пластина, СК – Слюдинско-Курлинская пластина, ГД – Гасан-Дякитский блок, НК – нюрунду-
канский комплекс, КК – кичерский комплекс, ОК – онколнокитский комплекс, НЖГ – нижнеангарский комплекс.
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Комплексы позднего эдиакария
В позднем эдиакарии были сформированы

нижнеангарский и богучанский комплексы ада-
китовых гранитов и терригенный комплекс.

Адакитовые граниты (нижнеангарский и богу-
чанский комплексы). На адакитовые геохимиче-
ские характеристики тоналитов и лейкократовых
гранитов в дайках из крутозалегающей зоны на-
ложенных сдвиговых деформаций в ультрама-
фит-мафитовом массиве Тонкий мыс (рис. 4е)
впервые было обращено внимание в работе (Федо-
това и др., 2014). Для гранитов получены оценки
возраста (LA-ICP-MS) 595 ± 5 млн лет (Федотова и
др., 2014) и 606 ± 3 млн лет (циркон, ID-TIMS) (не-
опубликованные данные авторов). Возраст фор-
мирования дайки субщелочных габбро на мысе
Писаный Камень синхронен с возрастом адаки-
товых гранитов и составляет (циркон, ID-TIMS)
600 ± 5 млн лет (Котов и др., 2013). Адакитовые
характеристики также отмечены в гранитоидах
Горячинского массива с возрастом 545 ± 6 млн
лет (Рыцк и др., 2019).

Однако наиболее широко Bt и Ms-Bt адакито-
вые граниты развиты в центральной подзоне, где
они слагают Нижнеангарский массив (15 × 2 км)
и множество пластовых, жильных и дайковых тел
различной мощности (первые метры) и протя-
женности (десятки–сотни метров), которые об-
разуют пояс длиной более 100 км. В мощных телах
наблюдается магматическая полосчатость с чере-
дованием темно-серых порфировидных Bt (±Ms)
трондьемитов и массивных светло-серых Ms гра-
нитов и пегматоидных лейкогранитов.

Тела адакитовых гранитов пересекают сланце-
ватость Sn + 2, бластомилониты шер-зон и пакеты
складок Fn + 2 вмещающих метаморфических по-
род (рис. 4д), а также гнейсовидные Kfs-Ms грани-
ты онколнокитского комплекса. Вместе с тем
проявление разнообразных наложенных синсдви-
говых деформаций в самих жильных гранитах обу-
словлено их внедрением в долгоживущую зону
главного сдвига на фоне низкотемпературного ме-
таморфизма и бластомилонитизации вмещающих
метаморфических пород, в которых большая часть
амфиболов представлена вторичным актинолитом,
содержащим реликты магнезиальной роговой об-
манки и эденита, а плагиоклаз-амфиболовый
матрикс нередко замещен вторичным цоизит-
эпидотовым агрегатом.

Терригенный комплекс (холоднинская свита и
гуилгинская толща). Состоит из толщи монотон-
ных зеленовато-серых массивных, слоистых и ко-
сослоистых песчаников холоднинской свиты с
прослоями гравелитов, алевролитов и редких из-
вестняков, а также базальных конгломератов, за-
легающих с угловым несогласием на различных
метаморфических породах и содержащих их галь-
ку. Полимиктовые и аркозовые гравелиты и пес-

чаники также содержат плохо окатанные облом-
ки кварца и полевых шпатов, метавулканитов и
гранитов. Цемент обычно представлен тонкозер-
нистым кварц-серицит-эпидот-хлоритовым аг-
регатом, местами с тонкораспыленным углероди-
стым веществом, отвечая условиям метагенеза
или Chl-Ser субфации зеленосланцевой фации.
Возраст этих изменений в песчаниках холоднин-
ской свиты остается не выясненным. На контакте
с позднепалеозойскими гранитоидами песчани-
ки ороговикованы и приобретают пятнистый об-
лик за счет кордиерита. Терригенными породами
комплекса мощностью не менее 2 км сложены
протяженный Холоднинский грабен и неболь-
шие наложенные впадины. К этому комплексу
также отнесена гуилгинская толща зеленых мета-
песчаников и алевросланцев одноименного гра-
бена, наложенного на структуры Горемыкского
блока в пределах юго-западной подзоны Кичер-
ской зоны.

ОБРАЗЦЫ ДЛЯ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКОГО
И Nd-ИЗОТОПНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Геохронологические исследования предше-
ственников были сконцентрированы на изучении
пород небольшого Байкальского участка юго-за-
падной подзоны (Макрыгина и др., 1993; Конни-
ков и др., 1999; Амелин и др., 2000; Котов и др.,
2013; Федотова и др., 2014; Кröner et al., 2015). В
связи с этим для геохронологического и Nd-изо-
топного исследования в настоящей работе выбра-
ны объекты центральной и юго-западной подзон
Кичерской зоны, в строении которых преоблада-
ют наиболее представительные ассоциации по-
род нюрундуканского комплекса, для которых не
имеется геохронологической информации.

В юго-западной подзоне для уточнения возраст-
ных рубежей проявления ранне- и позднебайкаль-
ских метаморфических событий нами изучены
сильно измененные тектонические фрагменты эн-
дербито-гнейсов, локализованные в раннебайкаль-
ских гнейсо-гранитах Горемыкского блока, а также
диориты агматитов нюрундуканского комплекса
Богучанской пластины (рис. 3б). С целью оценки
возраста протолитов и высокотемпературного ме-
таморфизма пород нюрундуканского комплекса
центральной подзоны Кичерской зоны в настоя-
щей работе приведены результаты U-Pb геохро-
нологического исследования метадиоритов, дио-
рито-гнейсов, плагиомигматитов и анатектиче-
ских трондьемитов, а также Kfs гнейсо-гранитов
онколнокитского комплекса и адакитовых грани-
тоидов нижнеангарского комплекса. Точки отбо-
ра образцов показаны на схемах (рис. 3), их коор-
динаты – в табл. 2.
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

U-Pb геохронологические исследования вы-
полнены классическим методом изотопного да-
тирования (ID-TIMS) и локальными методами
(SIMS) для отдельных зерен циркона. Разложе-
ние циркона и выделение Pb и U проводились по
модифицированной методике Т. Кроу (Krogh,
1973). Для удаления поверхностного загрязнения
зерна циркона обрабатывались спиртом и ацето-
ном в ультразвуковой ванне, а затем последова-
тельно 1M HNO3 и 1M HCl в течение 20 мин на
теплой плитке. Для изотопных исследований ис-
пользовался трассер 235U-202Pb. В некоторых слу-
чаях для уменьшения степени дискордантности
использовался метод предварительной кислот-
ной обработки (Mattinson, 1994). Уровень холо-
стого опыта за период исследований не превышал
15 пг Pb и 1 пг U. Точность определения U/Pb от-
ношений и содержаний U и Pb составила 0.5%.
Определение изотопного состава Pb и U выпол-
нено на масс-спектрометре TRITON TI как в ста-
тическом режиме, так и при помощи счетчика
ионов. Обработка экспериментальных данных
проводилась с использованием программ “PbDAT”
и “ISOPLOT” (Ludwig, 1991, 1999). При расчете воз-
растов использованы общепринятые значения кон-
стант распада урана (Steiger, Jager, 1976). Поправки
на обычный свинец введены в соответствии с мо-
дельными величинами (Stacey, Kramers, 1975). Все
ошибки приведены на уровне 2σ.

Изотопное датирование отдельных зерен цир-
кона осуществлялось на ионном микрозонде
SHRIMP-II в ЦИИ ВСЕГЕИ по методике (Wil-
liams et al., 1998). Для выбора участков измерения,
изучения их внутреннего строения и определения
генезиса зерна циркона исследовались в проходя-
щем свете, в режимах обратно-рассеянных элек-
тронов и катодолюминесценции на сканирую-
щем электронном микроскопе CamScan MX2500.
Интенсивность первичного пучка молекулярного
кислорода составляла ~3–4 нА, диаметр кратера
25 мкм при глубине 2 мкм. Обработка получен-
ных данных производилась с использованием
программы SQUID v.1.13 и v.2 (Ludwig, 2001,
2009), построение графиков с конкордией
ISOPLOT/Ex v3.41b (Ludwig, 2007). Уран-свинцо-
вые отношения нормализовались на значение
0.0668, соответствующее стандартному циркону
TEMORA (Black et al., 2003). Погрешности еди-
ничных анализов (отношений и возрастов) при-
ведены на уровне 1σ, погрешности рассчитанных
средневзвешенных и конкордантных возрастов –
на уровне 1σ. Для интерпретации использовались
U-Pb изотопные данные, удовлетворяющие со-
держанию обыкновенного Pb ≤1% и с дискор-
дантностью ≤10%.

Для определения содержаний и изотопных со-
ставов Sm и Nd навески (100 мг) растертых в пуд-

ру образцов, к которым добавляли смешанный
трассер 149Sm-150Nd, разлагали в тефлоновых бюк-
сах в смеси HCl + HF + HNO3 при температуре
110°C. Полнота разложения проверялась под би-
нокуляром. REE выделялись посредством стан-
дартной катионообменной хроматографии на ко-
лонках смолы BioRad AG1-X8 200-400 меш, а Sm
и Nd – с помощью экстракционной хроматогра-
фии на колонках LN-Spec (100–150 меш) фирмы
Eichrom. Изотопные составы Sm и Nd измеря-
лись на многоколлекторном масс-спектрометре
Triton TI в статическом режиме. Измеренные от-
ношения 143Nd/144Nd нормализовались к отноше-
нию 146Nd/144Nd = 0.7219 и приводились к отно-
шению 143Nd/144Nd = 0.511860 в Nd стандарте La
Jolla. Средневзвешенное значение 143Nd/144Nd в
Nd стандарте La Jolla за период измерений состави-
ло 0.511839 ± 7 (n = 13). Уровень холостого опыта за
время исследований обычно составляет 0.03–0.2 нг
для Sm, 0.1–0.5 нг для Nd. Точность определения
концентраций Sm и Nd составляет ±0.5%, изотоп-
ных отношений 147Sm/144Nd = ±0.5%, 143Nd/144Nd =
= ±0.005% (2 σ). При расчете величин εNd(Т) и мо-
дельных возрастов ТNd(DM) используются совре-
менные значения однородного хондритового ре-
зервуара (CHUR) по (Jacobsen, Wasserburg, 1984)
(143Nd/144Nd = 0.512638, 147Sm/144Nd = 0.1967) и
DM по (Goldstein, Jacobsen, 1988) (143Nd/144Nd =
= 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.21365). Для учета возмож-
ного фракционирования Sm и Nd во внутрикоро-
вых процессах для коровых (S-тип) гранитоидов и
осадочных пород рассчитаны двустадийные Nd-
модельные возрасты ТNd(DM-2st), используя сред-
некоровое отношение 147Sm/144Nd = 0.12.

КРАТКАЯ ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Данные о химическом составе пород раннебай-
кальского комплекса Байкальского участка юго-за-
падной подзоны были приведены ранее в (Андреев
и др., 2015; Конников и др., 1999) и поэтому здесь
специально не рассматриваются.

Представительные данные о составе пород
позднебайкальских комплексов Кичерской зоны
приведены в Supplementary2, ESM_2.xlsx. Поло-

2 В Дополнительных материалах к русской и английской он-
лайн-версиям статьи на сайтах https://elibrary.ru/ и
http://link.springer.com/ соответственно приведены:
ESM_1.pdf – Классификационные диаграммы с точками
составов пород Кичерской зоны;
ESM_2.xlsx – Химический состав пород Кичерской зоны
БВП;
ESM_3.xlsx – Результаты U-Pb геохронологических иссле-
дований циркона (ID-TIMS);
ESM_4.xlsx – Результаты U-Pb геохронологических иссле-
дований циркона (SHRIMP-II);
ESM_5.xlsx – Nd-изотопные данные для пород Кичерской
зоны БВП.
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жение точек составов пород позднебайкальских
комплексов на классификационной диаграмме
TAS показано в ESM_1а.pdf (Suppl.). Вариации
содержаний элементов-примесей в породах Ки-
черской зоны, нормированные на состав прими-
тивной мантии (Sun, McDonough, 1989) и хон-
дрита (Тaylor, McLennan, 1985), приведены на
спайдердиаграммах (рис. 5). Ниже мы остано-
вимся на более детальной характеристике позд-

небайкальских структурно-вещественных ком-
плексов.

Нюрундуканский мигматит-тоналит-
метабазитовый комплекс

Амфиболиты нюрундуканского комплекса пред-
ставлены двумя геохимическими типами (Андреев
и др., 2015). К первому типу относятся преимуще-

Рис. 6. Дискриминационные диаграммы с фигуративными точками составов пород Кичерской зоны Байкало-Витим-
ского пояса.
(а) – диаграмма f1–f2 (Великославинский, 2003) с фигуративными точками гранитоидов Кичерской зоны. ВП, Кол,
ОД – внутриплитные, коллизионные и островодужные (субдукционные) гранитоиды соответственно.
(б) – распределение значений дискриминантной функции D1(x)–n,%, разделяющей внутриплитные (ВП) и острово-
дужные (ОД) магматические породы среднего состава (Великославинский, Крылов, 2015).
(в) – диаграмма (Na2O + K2O)–  × 5–(CaO + MgO) × 5 (мол. кол.) (Гребенников, 2014). A1 – гранитоиды внут-
риплитных обстановок (океанические острова и континентальные рифты), A2 – гранитоиды внутри- и окраинно-
континентальных обстановок локального растяжения. I, S – гранитоиды I- и S-типов. 1, 2 – гнейсо-граниты онкол-
нокитского комплекса: 1 – Богучанской пластины, 2 – Слюдянско-Курлинской пластины и Гасан-Дякитского блока,
3 – адакитовые гранитоиды нижнеангарского комплекса.  – суммарное железо, пересчитанное в форму Fe2O3.
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ственно низкотитанистые (TiO2 = 0.7–1.5 мас. %)
метабазиты нормальной щелочности (ESM_1а.pdf
(Suppl.)) центральной подзоны Кичерской зоны.
На диаграмме Йенсена (Jensen, 1976) точки соста-
вов амфиболитов этого типа располагаются пре-
имущественно в поле высокожелезистых толеитов
(ESM_1б.pdf (Suppl.)). По характеру распределения
редких и редкоземельных элементов (за исключе-
нием подвижных К, Rb и Ba) среди метабазитов
центральной подзоны выделяются разности,
сходные с N-MORB ((La/Yb)n = 0.3–1.3) и T- и E-
MORB (La/Yb от 1.5 до 4.3).

Ко второму геохимическому типу относятся
высокотитанистые (TiO2 = 1.92–2.54 мас. %) ме-
табазиты Богучанской пластины юго-западной
подзоны, которые также соответствуют преиму-
щественно высокожелезистым толеитам нор-
мальной щелочности (ESM_1б.pdf (Suppl.)). Для
метабазитов этой группы характерно дифферен-
цированное ((La/Yb)N = 3.4–8) распределение
РЗЭ без Eu-аномалии (Eu/Eu* = 0.92–1.04). Спек-
тры распределения редких и рассеянных элемен-
тов характеризуются крайне незначительным
Nb-Ta-минимумом и, несмотря на относительно
высокое содержание TiO2, небольшим Ti-мини-
мумом. Эти амфиболиты, по сравнению с амфи-
болитами первого типа, обогащены практически
всеми РЗЭ и обладают более высокими, чем в
OIB, содержаниями тяжелых РЗЭ (Ho, Er, Tm, Yb,
Lu) и более низкими концентрациями Th, Nb и Ta.

Метадиориты по соотношению SiO2 (54–
60.5 мас. %) и (Na2O + K2O) cоответствуют дио-
ритам, кварцевым диоритам и монцодиоритам. В
распределении редких и рассеянных элементов
отмечаются отрицательные Nd-Ta- и Ti-анома-
лии. В отдельных случаях фиксируется Sr-мини-
мум или Sr-максимум. Распределение РЗЭ слабо
дифференцированное (La/Yb)N = 1.4–5, Eu-ано-
малия отсутствует (Eu/Eu* = 0.8–1.0). На текто-
но-магматической диаграмме (рис. 6б) составы
диоритов находятся в области неопределенности
между породами среднего состава внутриплит-
ных и островодужных обстановок.

Плагиомигматиты, тоналиты, трондьемиты.
Формирование плагиомигматитов и жильных
трондьемитов в породах нюрундуканского ком-
плекса связывается с парциальным плавлением
амфиболитов (Конников и др., 1994; Цыганков,
2005). В плагиомигматитах и трондьемитах отно-
сительно вмещающих пород наблюдаются повы-
шенные содержания SiO2 (57–77 мас. %), Al2O3
(до 16.5 мас. %) и Na2O (до 7 мас. %). В плагио-
мигматитах распределение РЗЭ слабо дифферен-
цированное ((La/Yb)N = 0.65–1), а на мультиэле-
ментной диаграмме отмечаются Ti- и небольшие
Nb-Ta-минимумы. В целом спектры распределе-
ния редких и редкоземельных элементов в пла-

гиомигматитах идентичны таковым вмещающих
амфиболитов, что определяется малой добавкой
кислого анатектического расплава (Цыганков,
2005).

Жильные катаклазированные трондьемиты с
высокими содержаниями SiO2 (72.5–77.8 мас. %)
и Na2О (до 5.9 мас. %) при крайне низком содер-
жании K2О (0.02–0.54 мас. %) по геохимическим
характеристикам подразделяются на две группы.
В первой отмечается обогащение легкими РЗЭ
((La/Yb)N = 1.4–14), а также Eu- и Sr-максимумы.
Согласно (Pedersen, Malpas, 1984), более фракци-
онированное распределение легких РЗЭ относи-
тельно вмещающих метабазитов указывает на
формирование трондьемитов в результате их ана-
тексиса на пике метаморфизма.

Распределение РЗЭ в трондьемитах второй
группы и во вмещающих амфиболитах, включая
повышенные содержания тяжелых РЗЭ ((La/Yb)N =
= 0.3–0.98), практически одинаково. Подобное
сходство принято связывать с формированием
трондьемитов в ходе дифференциации базитовой
магмы в магматической камере (Bonev, Stampfli,
2009; Whattam et al., 2016).

Агматиты Богучанской пластины на мысе Лударь
представляют собой обломки и глыбы амфиболи-
тов, сцементированные расплавом диоритового со-
става. От метадиоритов центральной подзоны дио-
риты агматитов отличаются более низкими содер-
жаниями K2O, TiO2, Rb, Zr, Hf, Y и практически
всех РЗЭ за исключением La, Yb и Pr и, следова-
тельно, более дифференцированным распределе-
нием РЗЭ ((La/Yb)N = 4.1–13.8.

Метабазальты кичерского 
вулканогенно-осадочного комплекса

Метабазальты этого комплекса являются низ-
котитанистыми (TiO2 = 0.9–1.7 мас. %) и соответ-
ствуют высокожелезистым толеитам нормальной
щелочности (ESM_1б.pdf (Suppl.)). По характеру
распределения редких и редкоземельных элементов
среди них выделяются метабазальты N-MORB типа
с преобладанием тяжелых РЗЭ над легкими
((La/Yb)N = 0.2–0.5) и отсутствием Eu-аномалии,
а также метабазальты с более высоким отношени-
ем легких РЗЭ к тяжелым ((La/Yb)N = 1–2.4), по-
добные базальтам Е- и Т-MORB типов с положи-
тельными и отрицательными Sr-аномалиями и
небольшими Nd-Ta-минимумами. В целом по
своим геохимическим характеристикам метаба-
зальты кичерского комплекса близки амфиболи-
там нюрундуканского комплекса центральной
подзоны (рис. 5а, 5б).
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Гнейсо-граниты онколнокитского комплекса
Составы Kfs гнейсо-гранитов в координатах

SiO2–(Na2O + K2O) находятся в полях гранитов и
лейкогранитов нормальной щелочности, а в ко-
ординатах SiO2–K2O – гранитов высококалиевой
серии при значении K2O/Na2O в среднем 1.2. Со-
ставы гнейсо-гранитов юго-западной и централь-
ной подзон незначительно отличаются между со-
бой. На диаграмме (Na2O + K2O)–  × 5–
(CaO + MgO) × 5 (рис. 6в) гнейсо-граниты цен-
тральной подзоны находятся в области гранитов
I- и S-типов, а гнейсо-граниты Богучанской пла-
стины юго-западной подзоны – в поле A2-грани-
тов. На дискриминантной диаграмме f1–f2 поло-
жение точек составов рассматриваемых гнейсо-
гранитов соответствует полям внутриплитных и
коллизионных гранитоидов (рис. 6а).

Адакитовые гранитоиды
нижнеангарского комплекса

По соотношению SiO2 и (K2O + Na2O) соответ-
ствуют гранитам и лейкогранитам нормальной
щелочности и значительно реже умеренно-ще-
лочным лейкогранитам. Несмотря на широкие
вариации K2O (0.3–4.3 мас. %) для гранитоидов
этого комплекса характерно преобладание Na2O
над K2O (в среднем K2O/Na2O = 0.45). По соотно-
шениям Yb–(La/Yb) и Y–Sr/Y (рис. 7а, 7б), низ-
ким содержаниям Y (в среднем 3.1 г/т) и Yb (в
среднем 0.4 г/т) они отвечают высококремни-
стым (SiO2 > 60 мас. %) адакитам. В распределе-
нии редких и рассеянных элементов отмечаются
отрицательные Nb-Ta-, P- и Ti-аномалии и Sr-мак-
симумы, характерны весьма низкие содержания
РЗЭ (∑РЗЭ = 14–60 г/т), их дифференцированное
распределение ((La/Yb)N = 4–84, в среднем – 17) и
за единичным исключением – положительная Eu-
аномалия (в среднем Eu/Eu* = 1.8).

РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb 
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Микрофотографии изученных цирконов в раз-
личных режимах показаны на рис. 8. Аналитические
данные приведены в Supplementary: ESM_3.xlsx
(ID-TIMS), ESM_4.xlsx (SHRIMP-II), на рис. 9 и
10. Полученные оценки возраста обобщены в
табл. 2.

Раннебайкальские комплексы

Эндербито-гнейс Горемыкского блока. Акцес-
сорный циркон (обр. 12-8/16) представлен корот-
копризматическими (Kудл = 1.5–2), идиоморфны-
ми и субидиоморфными зернами и их обломками
размером 150–400 мкм. Крайне редко встречают-

2 3
*Fe O

Рис. 7. Классификационные диаграммы: (а) Yb–
(La/Yb) (г/т) (Castillo et al., 1999), (б) Y–Sr/Y (г/т)
(Castillo et al., 1999) с полями состава адакитов и нор-
мальных андезит-дацит-риолитов и (в) дискримина-
ционная диаграмма SiO2–D(x) (Великославинский и
др., 2018) для геодинамической типизации острово-
дужных, коллизионных и постколлизионных адаки-
тов с фигуративными точками адакитовых гранитои-
дов Кичерской зоны. 
1, 2 – гнейсо-граниты онколнокитского комплекса:
1 – Богучанской пластины и 2 – Слюдинско-Курлин-
ской пластины и Гасан-Дякитского блока, 3 – адаки-
товые гранитоиды нижнеангарского комплекса.
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Рис. 8. Представительные микрофотографии цирконов в режиме катодолюминесценции.
(а, б, в, г, д, е) – эндербито-гнейс (обр. 12-8/16); (ж, з) – диориты агматитов (обр. 52-1/17); (и, к) – диорито-гнейс (обр.
R14-25-1); (л, м) – плагиомигматит (обр. R14-22-2); (н, о) – плагиомигматит (обр. 23-6-11); (п, р) – трондьемит (ана-
тектит) (обр. 9-10/02).
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Рис. 9. Диаграммы с конкордией (SHRIMP-II).
(а) – эндербито-гнейс (обр. 12-8/16), (б) – диориты агматитов (обр. 52-1/17), (в) – диорито-гнейс (обр. R14-25-1), (г) –
плагиомигматит (обр. R14-22-2), (д) – плагиомигматит (обр. 23-6-11), (е) – трондьемит (обр. 9-10/02).
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ся длиннопризматические однородные кристал-
лы циркона (Kудл = 2.5) и их обломки.

Зерна циркона состоят из ядер и одной или
двух оболочек (рис. 8а–8е). Ядра интенсивно кор-
родированы, в режиме катодолюминесценции
(КЛ) характеризуются осцилляторной зонально-
стью, в них содержатся первичные раскристаллизо-
ванные расплавные включения, что свидетельствует
о магматической природе ядер. В некоторых ядрах
отмечаются трещины с многочисленными вто-
ричными флюидными включениями и, реже,
вторичными расплавными, полностью раскри-
сталлизованными включениями.

Внутренние серые и бесцветные в проходящем
свете оболочки в режиме КЛ обычно также харак-
теризуются осцилляторной зональностью и со-

держат многочисленные субмикроскопические
флюидные и единичные расплавные раскристал-
лизованные включения. В некоторых зернах ядра
соответствуют первой или второй внутренним
оболочкам цирконов (рис. 8е). Внешняя поверх-
ность внутренних оболочек корродирована и ча-
сто насыщена флюидными включениями. Внеш-
ние оболочки, придающие циркону идиоморф-
ный облик, иногда не сплошные, а представлены
наростами, которые содержат только первичные
флюидные включения, свидетельствующие об их
метаморфической природе. Таким образом, изу-
чение оптических характеристик циркона и его
внутреннего строения в режиме КЛ, включений
минералообразующих сред и характера границ
между ядрами и оболочками позволяет уверенно
диагностировать магматические ядра, которые,

Рис. 10. Диаграммы с конкордией (ID-TIMS).
(а) – двуполевошпатовый гнейсо-гранит (обр. 20-2/12), (б) – адакитовый гранит (обр. НА), (в) – тоналитовый гнейс
(обр. 28/96), (г) – метадиорит (обр. 16-4/11). Цифрами у серых эллипсов отмечены номера образцов/навесок циркона,
указанных в ESM_3.xlsx (Suppl.).
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очевидно, отвечают протолиту эндербито-гнейса,
а также внутреннюю анатектическую и внешнюю
метаморфическую оболочки, сформированные в
результате высокотемпературных метаморфиче-
ских преобразований.

Всего выполнено 34 изотопных анализа
(ESM_4.xlsx (Suppl.)), из которых исключено 11
(дискордантные данные и результаты анализа
смесей ядер и оболочек). На диаграмме с конкор-
дией (рис. 9а) геохронологические данные груп-
пируются в четыре кластера.

Совпадающие средневзвешенная и конкордант-
ная оценки 206Pb/238U возраста 823 ± 5 млн лет наи-
более древнего кластера (№№ 50–54 в ESM_4.xlsx
(Suppl.)), представленного магматическими ядрами
циркона, интерпретируются как возраст протолита
эндербито-гнейса. U-Pb данные для анатектиче-
ского циркона (№№ 55–65 в ESM_4.xlsx (Suppl.))
группируются в два незначительно перекрываю-
щихся кластера (№№ 55–59 и 60–65 в ESM_4.xlsx
(Suppl.), рис. 9а) с оценками 206Pb/238U возраста
793 ± 5 и 772 ± 4 млн лет (ESM_4.xlsx (Suppl.)).
Четвертый самый молодой и наиболее выражен-
ный кластер (№№ 66–72 в ESM_4.xlsx (Suppl.),
рис. 9а) соответствует преимущественно циркону
внешних оболочек и однородному длиннопризма-
тическому циркону. Средневзвешенная и конкор-
дантная оценки 206Pb/238U возраста 622 ± 2 млн лет
и 622 ± 1 млн лет соответственно интерпретиру-
ются как возраст наложенного позднебайкаль-
ского метаморфизма.

Тоналитовый ортогнейс Умоликитского блока.
Циркон (обр. 28/96) представлен субидиоморф-
ными прозрачными и полупрозрачными кри-
сталлами розового цвета призматической формы.
Размер зерен 40–300 мкм, Kудл = 1.3–2.5. Грани
призмы скруглены, а их поверхности ровные и
блестящие. Отмечаются реликты переработан-
ных ядер. U-Pb исследования (ID-TIMS) выпол-
нены для трех навесок наиболее прозрачных и
идиоморфных зерен циркона магматического
происхождения, отобранных из размерных фрак-
ций >100 мкм и <60 мкм (№ 10–12, ESM_3.xlsx
(Suppl.)). В результате аэроабразивной обработки
из двух навесок циркона было удалено соответ-
ственно около 10 и 50% его вещества (№№ 11 и 12,
ESM_3.xlsx (Suppl.)). Неабрадированный циркон
(№10, ESM_3.xlsx (Suppl.)) характеризуется незна-
чительной (0.6%) дискордантностью U/Pb отноше-
ний, однако циркон, подвергнутый аэроабразивной
обработке, отличается от необработанного циркона
более древним значением возраста (207Pb/206Pb 780–
827 млн лет), что, по-видимому, обусловлено
присутствием в этом цирконе унаследованного
компонента радиогенного свинца, связанного с
реликтами ядер. Нижнее пересечение дискордии,
рассчитанной для точек состава исследованного
циркона, соответствует возрасту 762 ± 3 млн лет

(верхнее пересечение – 2006 ± 220 млн лет, СКВО =
= 0.12) (рис. 10в), которое принимается в качестве
оценки возраста кристаллизации ортогнейса.

Позднебайкальские комплексы
Нюрундуканский мигматит-тоналит-

метабазитовый комплекс
Метадиориты. Акцессорный циркон, выде-

ленный из метадиорита (обр. 16-4/11) Акуканско-
го массива, представлен идиоморфными и суби-
диоморфными в основном длиннопризматиче-
скими прозрачными и розовыми кристаллами
размером 85–500 мкм, Kудл = 3.0–5.0. В режиме
КЛ наблюдается магматическая зональность. Для
U-Pb исследования (ID-TIMS) использованы две
микронавески наиболее прозрачных идиоморф-
ных кристаллов циркона (№ 1, 2, ESM_3.xlsx
(Suppl.)). Точки изотопного состава этого магма-
тического циркона располагаются практически
на конкордии (дискордантность 1–2%) (рис. 10г),
а среднее значение возраста, рассчитанное по
изотопному отношению 207Pb/206Pb, составляет
641 ± 4 млн лет (СКВО = 0.61) и принимается в
качестве оценки возраста кристаллизации диори-
тов.

Циркон из диорито-гнейса рч. Шумный (обр.
R14-25-1) представлен субидиоморфными, реже
идиоморфными, бесцветными кристаллами раз-
мером 15–120 мкм и Kудл = 1–2.5. Обычно в них
наблюдаются резорбированные ядра с магмати-
ческой зональностью (в режиме КЛ) и расплав-
ными раскристаллизованными включениями.
Оболочки различной толщины однородные, се-
рые в режиме КЛ и содержат только флюидные
включения углекислоты (рис. 9и–9к). Больше
половины из 40 полученных оценок возраста со-
ответствуют смесям пограничных магматических
ядер и метаморфических оболочек. Средневзве-
шенное значение 206Pb/238U возраста для магма-
тических ядер составляет 652 ± 6 млн лет (n = 13,
СКВО = 1.5), а средневзвешенное значение воз-
раста метаморфических оболочек – 624 ± 7 млн лет
(n = 3, СКВО = 0.43) (ESM_4.xlsx (Suppl.); рис. 9в).
Три ксеногенных ядра имеют близкие значения
возраста (680 ± 19 и 702 ± 26 млн лет). Таким об-
разом, оценки возраста метадиоритов Акукан-
ского массива составляют 641 ± 4 млн лет и дио-
рито-гнейсов устья руч. Шумный – 652 ± 6 млн
лет, полученны различными методами, в рамках
погрешности практически одинаковы.

Плагиомигматиты. Морфология и внутреннее
строение циркона из двух изученных образцов пла-
гиомигматитов (обр. 23-6-11 и обр. R14-22-2) прак-
тически одинаковы. Циркон представлен полупро-
зрачными, бесцветными, субидиоморфными приз-
матическими кристаллами длиной 100–250 мкм
(Kудл = 1.2–2.0), в которых наблюдаются корроди-
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рованные ядра с фрагментами осцилляторной зо-
нальности и раскристаллизованными, часто де-
крепитированными расплавными включениями.
Оболочки в режиме КЛ имеют более светлую
окраску и более грубую, чем в ядрах зональность
(рис. 8л–8о), и содержат как расплавные, так и
флюидные первичные включения.

U-Pb данные (SHRIMP-II) получены для 19
зерен циркона (ESM_4.xlsx (Suppl.), рис. 9г–9д).
Средневзвешенные значения 206Pb/238U возраста
зональных магматических ядер циркона для двух
образцов составляют 644 ± 11 млн лет (n = 3,
СКВО =1.04) и 650 ± 10 млн лет (n = 3, СКВО = 0.24)
соответственно, отвечая возрасту магматического
протолита плагиомигматитов. Средневзвешен-
ные оценки 206Pb/238U возраста метаморфических
(анатектических) оболочек циркона составляют
627 ± 13 млн лет (n = 2) и 627 ± 10 млн лет (n = 3)
(см. табл. 2).

Жильный трондьемит. Циркон (обр. 9-10/02)
представлен длиннопризматическими, идио-
морфными и бесцветными кристаллами длиной
100–800 мкм и Kудл = 2–8. Они состоят из ядер с
осцилляторной зональностью и тонких (шириной
менее 2–5 мкм) незональных оболочек (рис. 8п, 8р).
Ядра магматические или, возможно, анатектиче-
ские – содержат раскристаллизованные первич-
ные расплавные включения. 206Pb/238U возраст де-
сяти ядер магматического и, вероятно, анатекти-
ческого циркона (SHRIMP-II) (ESM_4.xlsx (Suppl.);
рис. 9е) – 622 ± 9–640 ± 9 млн лет, а средневзве-
шенное значение составляет 630 ± 7 млн лет (n = 7,
СКВО = 0.52) и соответствует возрасту плагиомиг-
матизации и анатексиса метабазитов.

Диориты агматитов. Циркон (обр. 52-1/17)
представлен преимущественно идиоморфными и
субидиоморфными кристаллами длиной 130–
400 мкм (Kудл = 1.3–4.2), состоящими из коричнева-
тых ядер с фрагментами осцилляторной зонально-
сти и бесцветных также зональных в режиме КЛ
оболочек (рис. 8ж, 8з). В ядрах наблюдаются декре-
питированные расплавные включения, а в обо-
лочках обычные флюидные включения и единич-
ные полностью раскристаллизованные расплав-
ные, недекрепитированные включения. Оценки
возраста (SHRIMP-II) (ESM_4.xlsx (Suppl.); рис. 9б)
получены для четырех ядер и 11 оболочек. Средне-
взвешенные значения 206Pb/238U возраста зональ-
ных магматических ядер 627 ± 15 млн лет и оболочек
617 ± 9 млн лет в рамках погрешности не отличают-
ся друг от друга и отвечают возрасту магматиче-
ского протолита и его метаморфизма.

Двуполевошпатовые гнейсо-граниты онколно-
китского комплекса. Циркон (обр. 20-2/12) пред-
ставлен идиоморфными прозрачными светло-жел-
тыми призматическими кристаллами размером 50–
150 мкм и Kудл = 2–2.5. В режиме КЛ наблюдается
тонкая магматическая зональность, а в проходя-

щем свете в некоторых кристаллах выявлены уна-
следованные ядра. Полученные (ID-TIMS) точки
изотопного состава наиболее прозрачных идио-
морфных кристаллов циркона из размерных
фракций 50–85, 85–100 и >100 мкм с предваритель-
ной кислотной обработкой последней фракции в
течение двух часов аппроксимируются дискордией,
верхнее пересечение которой с конкордией соот-
ветствует возрасту 622 ± 12 млн лет (нижнее пересе-
чение равно 253 ± 240 млн лет, СКВО = 1.8). Кон-
кордантное значение возраста (№ 6, ESM_3.xlsx
(Suppl.)) составляет 615 ± 3 млн лет (СКВО = 0.88,
вероятность конкордантности 0.35) (рис. 10а) и
принимается как оценка возраста кристаллиза-
ции протолита гнейсо-гранита.

Адакитовые граниты Нижнеангарского комплек-
са. Циркон из типичных лейкократовых Bt-Ms ада-
китовых гранитов Нижнеангарского массива
(обр. НА) представлен субидиоморфными, идио-
морфными, прозрачными и полупрозрачными
кристаллами розового и рыжеватого цвета, приз-
матического и длиннопризматического облика с
тонкой зональностью в режиме КЛ. Иногда встре-
чаются полупрозрачные субидиоморфные зерна с
замутненными ядрами неправильной формы и сле-
дами резорбции. Размер кристаллов варьирует от 30
до 150 мкм, Kудл = 2.5–3.5. Полученные оценки
206Pb/238U возраста (ID-TIMS) конкордантны или
незначительно дискордантны (ESM_3.xlsx (Sup-
pl.)), а конкордантная оценка возраста кристалли-
зации родоначальных для этих гранитоидов распла-
вов составляет 581 ± 2 млн лет (СКВО = 0.63, веро-
ятность конкордантности 0.43) (рис. 10б).

РЕЗУЛЬТАТЫ Nd-ИЗОТОПНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Полученные Nd-изотопные данные приведе-
ны в ESM_5.xlsx (Suppl.) и на рис. 11. В координа-
тах 147Sm/144Nd–143Nd/144Nd точки изотопных со-
ставов пород ранне- и позднебайкальского ком-
плексов образуют непересекающиеся кластеры
(рис. 11в). Гнейсо-граниты и эндербито-гнейсы
раннебайкальского комплекса Горемыкского блока
характеризуются низкими отрицательными значе-
ниями εNd(Т) (ESM_5.xlsx (Suppl.); рис. 11а) и па-
леопротерозойскими значениями ТNd(DM) (1.81–
2.03 и 2.3–2.5 млрд лет), что предполагает участие
раннедокембрийской континентальной коры кра-
тона в источнике этих магматических пород. Поро-
ды позднебайкальских комплексов имеют только
положительные значения εNd(Т) (ESM_5.xlsx
(Suppl.); рис. 11а) и мезо-неопротерозойские зна-
чения ТNd(DM) (рис. 11б). Положение точек изо-
топных составов пород позднебайкальских ком-
плексов на диаграмме 147Sm/144Nd–143Nd/144Nd
аппроксимируется эрохроной, отвечающей воз-
расту 931 ± 54 млн лет (рис. 11в).
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Для пород позднебайкальского нюрундуканского
комплекса характерны существенные вариации
Nd-изотопного состава. Метабазиты MORB-типов
центральной подзоны Кичерской зоны включают
две группы различного Nd-изотопного состава.
Метабазиты первой группы характеризуются
наиболее высокими 147Sm/144Nd = 0.2012–0.2575 и
значениями εNd(665), варьирующими от +6.8 до
+9.7. Для метабазитов второй группы, включая
продукты их метаморфического преобразования
(плагиомигматиты и тоналиты-трондьемиты),
значения 147Sm/144Nd = 0.1783–0.1944, а εNd(665)
варьируют от +6.7 до +7.5. Подобные различия в
Nd-изотопном составе могут быть обусловлены
различной глубиной и степенью плавления де-
плетированного мантийного источника.

В отличие от метабазитов, в метадиоритах и
диорито-гнейсах центральной подзоны Кичерской
зоны отмечаются коровые 147Sm/144Nd отношения и
умеренно высокие значения εNd(640) = +4.6…+5.9
при ТNd(DM) = 900–1093 млн лет, что может ука-
зывать на участие в формировании исходных рас-
плавов диоритов DM-источника, контаминиро-
ванного древней корой.

Высокотитанистые метабазиты юго-западной
подзоны с “внутриплитными” геохимическими
характеристиками, отличаются от метабазитов
MORB-типов центральной подзоны Кичерской
зоны коровыми 147Sm/144Nd отношениями (0.1307–
0.1409), низкими положительными значениями
εNd(Т), варьирующими от +2.7 до +5.0 при
ТNd(DM) = 1.0–1.29 млрд лет (см. ESM_5.xlsx
(Suppl.); рис. 11а). Nd-изотопный состав жильных
эндербитов и чарнокитов, а также диоритов агма-
титов не отличается от вмещающих их метабази-
тов. Учитывая внутриплитную геохимическую
специфику магматических пород юго-западной
подзоны, можно полагать, что в их источниках
присутствовал обогащенный плюмовый компо-
нент и древнекоровый материал.

Таким образом, породы нюрундуканского ком-
плекса представляют позднебайкальскую ювениль-
ную кору Кичерской зоны, испытавшую метамор-
физм и анатексис. Вариации изотопных составов
пород ювенильной коры, образованной за счет
DM-источников с участием обогащенных компо-
нентов, обусловлены также контаминацией ман-
тийных источников древнекоровым материалом.

Метаосадочные породы кичерского комплекса ха-
рактеризуются широким диапазоном 147Sm/144Nd =
0.1286–0.1830, положительными значениями
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Рис. 11. Гистограммы распределения величин εNd(Т)
(а), модельного возраста ТNd(DM) (б) и график в ко-
ординатах 147Sm/144Nd–143Nd/144Nd (в) пород ран-
не- и позднебайкальских комплексов. 1, 2 – нюрун-
дуканский комплекс: 1 – юго-западная подзона, 2 –
северо-восточная подзона; 3 – раннебайкальский
комплекс.
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εNd(665) = +4.7…+2.8 (реже от +5.7 до +6.9) и ва-
риациями модельного возраста ТNd(DM) в двух ин-
тервалах со средними значениями 1336 и 1080 млн
лет. Эти характеристики изотопного состава био-
титовых и углеродистых сланцев обусловлены
смешением ювенильных и древнекоровых ком-
понентов, поступавших в бассейн осадконакоп-
ления при размыве палеобортов рифтогенного
прогиба. Радиогенный Nd-изотопный состав ме-
таосадков может быть также связан с примесью в
них тонкой вулканокластики или туфогенного
материала.

Изотопный состав Nd метабазальтов и метарио-
литов кичерского комплекса близок к изотопному
составу метабазитов нюрундуканского комплекса
центральной подзоны, отличаясь несколько мень-
шими значениями εNd(Т) = +5.4…+6.3. Резко от-
личный изотопный состав одного образца метарио-
лита, очевидно, связан со значительной контами-
нацией исходного расплава материалом древней
коры.

Гнейсо-граниты онколнокитского комплекса
имеют коровые и более низкие 147Sm/144Nd отно-
шения, εNd(615) = +4.1…+6.5 и от +1.5…+2.2 соот-
ветственно, а ТNd(DM-2st) = 0.8–1.07 млрд лет,
что свидетельствует о формировании исходных
расплавов за счет частичного плавления пород
раннебайкальских комплексов, находившихся на
значительной глубине.

Адакитовые граниты, диориты и тоналиты позд-
него этапа (нижнеангарский и богучанский комплек-
сы) характеризуются пониженными 147Sm/144Nd от-
ношениями (в среднем 0.1074), невысокими по-
ложительными значениями εNd(Т) от +2.0 до +5.7
и модельным возрастом ТNd(DM-2st) = 1166–864
млн лет, которые указывают на формирование
исходных расплавов за счет ювенильного DM-ис-
точника с участием древнекорового компонента.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Новые геохронологические и Nd-изотопные

данные позволяют обсудить возрастные границы
ранне- и позднебайкальских комплексов Кичер-
ской зоны и возможные тектонические обстанов-
ки их формирования.

Геохронологические ограничения возраста 
позднебайкальских комплексов

Полученные изотопные оценки возраста обоб-
щены в табл. 2. Дополнительное изучение древне-
коровых эндербито-гнейсов Байкальского участка
юго-западной подзоны Кичерской зоны показало,
что наиболее ранние структурно-метаморфические
преобразования протолитов магматических пород
Горемыкского блока с возрастом 823 ± 5 млн лет
проявились в период 755 ± 15–793 ± 5 млн лет
(кластеры конкордантных значений 206Pb/238U
возраста внутренних метаморфических оболочек

и магматических цирконов в обр. 12-8/16) и были
подвержены позднебайкальской метаморфиче-
ской ремобилизации на рубеже 622 ± 14 млн лет.
Близкий кластер в интервале 780–730 млн лет был
получен для метаморфического циркона древне-
коровых эндербито-гнейсов в работе (Kröner at al.,
2015). Таким образом, новые изотопные данные
указывают на высокотемпературные метаморфиче-
ские преобразования магматического протолита эн-
дербито-гнейса в раннебайкальскую (790–755 млн
лет) и позднебайкальскую (622 ± 14 млн лет) эпохи.

Формирование пород позднебайкальских
комплексов Кичерской зоны, согласно получен-
ным данным, охватывает криогений и эдиакарий.
Возраст формирования протолитов магматиче-
ских пород нюрундуканского комплекса опреде-
ляется возрастом магматических ядер в цирконе
плагиомигматитов (644 ± 11–650 ± 10 млн лет) и
диорито-гнейсов (653 ± 6 млн лет). Оценки воз-
раста нюрундуканского комплекса в целом хоро-
шо коррелируют с возрастом позднебайкальских
ювенильных комплексов Каралон-Мамаканской
зоны БВП (Рыцк и др., 2001, 2018а) и Баян-Хон-
горской зоны ЦАОП (Ковач и др., 2005).

Оценки возраста позднебайкальского мета-
морфизма в центральной и юго-западной подзо-
нах Кичерской зоны и вулканогенно-осадочных
пород кичерского комплекса в пределах ошибок
одинаковы (см. табл. 2), совпадая с возрастом высо-
кобарического метаморфизма в восточном сегмен-
те БВП (630 ± 7 млн лет) (Skuzovatov et al., 2019a).
Оценки возраста гнейсо-гранитов (615 ± 3 млн лет)
и жильных эндербитов – чарнокитов (617 ± 5 млн
лет) определяют время завершения позднебай-
кальского метаморфизма в Кичерской зоне на ру-
беже 612–622 млн лет. Длительность этого мета-
морфизма остается не задокументированной и
может быть оценена лишь приблизительно, исходя
из ориентировочной оценки возраста начального
метаморфического эпизода на рубеже 640 ± 5 млн
лет. Зеленосланцевые диафториты Чая-Нюрун-
дуканского тектонического шва маркируют пост-
байкальские тектонические сдвиги.

Нюрундуканский комплекс – фрагмент офиолитов 
континентальной окраины (CM-тип)

Ревизия представлений о докембрийских офи-
олитах Байкало-Муйского пояса, выполненная
А.А. Цыганковым (2005), привела к выводу о воз-
можной принадлежности к офиолитовой ассоциа-
ции Кичерской зоны лишь небольших тел рестито-
вых гипербазитов и метабазальтов нюрундуканской
толщи, а также, возможно, Среднемамаканского
расслоенного массива (Переляев, 2003), дискус-
сионного происхождения и возраста (Рыцк и др.,
2007; Кröner et al., 2015), вместе с фрагментами
кумулятивного комплекса и мантийных тектони-
тов массива Каалу восточного сектора БВП (Цы-
ганков, 2005). Несмотря на редуцированный со-
став, эта ассоциация сопоставлялась с офиолита-
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ми надсубдукционного типа, образованными в
раннем неопротерозое на этапе заложения Байка-
ло-Муйской островной дуги (Цыганков, 2005).
Однако геологические предпосылки и геохимиче-
ские индикаторы для реконструкции нюрундукан-
ской островной дуги (Гордиенко, 2019) отсутству-
ют. Для гипербазитов крупнейших в БВП Парам-
ского и Шаманского ультрабазитовых массивов
характерно необычное для мантийных пород обога-
щение LREE (Цыганков, 2005), коровые
147Sm/144Nd отношения (0.0906–0.1157) и широ-
кий спектр значений ТNd(DM1) от 0.71 до 2.4 млрд
лет (Рыцк и др., 2000), с которым корреспондиру-
ют значения возраста реликтовых цирконов (Лес-
нов, 2018). Аномальные геохимические и Nd-изо-
топные характеристики реститовых гипербазитов
Шаманского и Парамского массивов объясняют-
ся рефертилизацией (Цыганков, 2005), но, на
наш взгляд, они характеризуют древнюю субкон-
тинентальную литосферную мантию (Рыцк и др.,
2000), фрагменты которой были эксгумированы в
верхние горизонты Парам-Шаманской сдвиго-на-
двиговой шовной зоны вместе с эклогитами и высо-
кобарическими гранулитами на рубеже 631 ± 17 млн
лет (Шацкий и др., 2012, 2014).

Полученные в настоящей работе Nd-изотоп-
ные данные для пород нюрундуканского мигма-
тит-тоналит-метабазитового комплекса указыва-
ют на формирование ювенильной коры в период
665–640 млн лет за счет плавления ДМ источника
при участии обогащенного мантийного компонен-
та и претерпевшую высокотемпературную мета-
морфическую переработку с образованием мигма-
титов и анатектических тоналитов-трондьемитов в
период 640–615 млн лет. Геохимическое сходство
метабазитов нюрундуканского комплекса с ба-
зальтами спрединговых зон (центральная подзо-
на) и внутриплитными базальтами (юго-западная
подзона) вместе с новыми Nd-изотопными данны-
ми формально могут отвечать любому традицион-
ному геодинамическому сценарию тектонического
развития БВП. Однако вышеприведенные данные в
целом согласуются с моделями сдвигового тектоге-
неза и рифтогенной деструкции древних континен-
тальных окраин. При отсутствии дифференциро-
ванных ультрамафит-мафитовых серий, изотроп-
ных габбро и параллельных даек магматические
породы нюрундуканского комплекса Кичерской

палеорифтовой зоны, на наш взгляд, могут рас-
сматриваться в качестве компонентов офиолитов
континентальной окраины (СМ-тип), ассоции-
рующих с фрагментами субконтинентальной ли-
тосферной мантии (Dilek, Furnes, 2011), которы-
ми могут являться гипербазитовые массивы БВП.

Тектонические обстановки формирования 
позднебайкальских комплексов

Вариант реконструкции обстановок формиро-
вания позднебайкальских комплексов Кичерской
зоны представлен на схематических разрезах, кото-
рые характеризуют общие черты палеогеодина-
мической обстановки в Северном Прибайкалье,
сложившейся к концу раннебайкальского этапа
(рис. 12а, 12б), и развитие обстановок позднебай-
кальского этапа (рис. 12в, 12г).

Раннебайкальская предыстория

В отличие от внутренних областей ЦАОП, где
реставрирован широкий спектр палеоокеаниче-
ских обстановок формирования комплексов ран-
него неопротерозоя (Ярмолюк, Дегтярев, 2019), в
изученной краевой области ЦАОП раннебай-
кальский этап тектонического развития связан с
взаимодействием континентальной окраины Си-
бирского кратона и Анамакит-Муйского террей-
на ЦАОП, ранее относившегося к структурам
Байкало-Муйского пояса (рис. 12а, 12б).

Континентальная окраина кратона в регионе
Северного Прибайкалья представлена рифтоген-
ной системой асимметричных прогибов и палео-
поднятий Олокитской зоны, сложенных высо-
козрелыми карбонатно-терригенными толщами и
континентальными вулканитами с возрастом 700–
840 млн лет (Ковач и др., 2020). Формирование па-
леорифтовой зоны связывается с эволюцией поло-
гого сдвига и длительным растяжением литосферы,
вызвавшим активизацию древней субконтинен-
тальной литосферной мантии (CLM), включая
плюмовые источники. Вероятно, уже с начала то-
ния в эпиконтинентальных палеобассейнах Бай-
кало-Витимского пояса формировались ранне-
байкальские породы карбонатно-терригенных и
вулканогенно-карбонатно-терригенных комплек-
сов с древнекоровыми источниками, что предпо-

Рис. 12. Схематическая модель эволюции тектонических обстановок Кичерской зоны БВП: область сочленения Си-
бирского кратона и Баргузино-Витимского супертеррейна ЦАОП.
Позднебайкальские образования (1–4): 1 – терригенный комплекс; 2 – область зонального метаморфического ореола
(а), высокотемпературные бластомилониты (б); 3 – вулканогенно-осадочные комплексы: кичерский (а), катерский
(б); 4 – ювенильная кора: толеиты различных типов (а), габбро и габбро-нориты (б), фрагменты нижней части разреза
СМ-офиолитового комплекса (в). Раннебайкальские образования (5–8). Иньяптукский вулкано-плутонический ком-
плекс (5): Довыренский плутон (а), базальты (б); 6 – зрелые осадки и континентальные базальты рифтовых бассейнов
Олокитской зоны и БВП (а), осадочные серии Баргузино-Витимского супертеррейна (б); 7 – тектонические блоки ре-
циклированной коры БВП; 8 – вулкано-плутонический комплекс Анамакит-Муйского террейна. Прочие обозначения
(9–16). 9 – континентальная кора; 10 – предполагаемая кора океанического типа; 11 – субконтинентальная мантия
(а), литосферная мантия (б); 12 – астеносфера; 13 – измененная мантия; 14 – изотопно-аномальный резервуар; 15 –
предполагаемый литосферный срыв; 16 – тектонические швы (а), надвиги (б) и границы, в том числе условные (в);
17 – предполагаемые магмаподводящие каналы (а), стрелки – направления потоков (б).
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чтительнее связывать с размывом древней конти-
нентальной коры кратона, нежели террейнов неиз-
вестного происхождения ЦАОП (рис. 12а). При этом
нельзя исключить возможность обнаружения блоков
ювенильной коры с возрастом 1.0–0.9 млрд лет.

Анамакит-Муйский террейн в составе Баргу-
зино-Витимского супертеррейна представляет
фрагмент активной континентальной окраины,
индикатором которой является вулкано-плутони-
ческий комплекс субаэральных риолитов с геохи-
мическими характеристиками кислых вулканитов
современных островных дуг, образованный в ин-
тервале 835–790 млн лет преимущественно за счет
древнекоровых источников (Рыцк и др., 2013б). По
своему строению, составу и источникам родона-
чальных расплавов вулканиты Анамакит-Муйского
террейна весьма сходны с сархойской осадочно-
вулканогенной (базальт-дацит-риолитовой) серией
близкого возраста, которая относится к вулканиче-
скому поясу андийского типа (Кузьмичев, Ларио-
нов, 2011). Местоположение этой активной конти-
нентальной окраины в Палеоазиатской области
остается не выясненным.

Тектоническое совмещение Анамакит-Муйско-
го террейна с континентальной окраиной Сибир-
ского кратона осуществлялось вдоль трансформной
сдвиговой системы ЮЗ-СВ простирания, смодели-
ровано В.Г. Кушевым (1977). В структуре Кичерской
зоны западного сектора БВП раннебайкальские
комплексы континентальной окраины сохранились
в Горемыкском, Умоликитском и Водораздельном
блоках (рис. 12б). Показателем аккреционных собы-
тий является высокотемпературный метаморфизм
на рубеже 790–755 млн лет, установленный в Муй-
ской зоне БВП (Рыцк и др., 2007) и подтвержден-
ный в Горемыкском блоке Кичерской зоны в на-
стоящей работе. В конце раннебайкальского этапа
на месте Байкало-Витимского пояса, представ-
лявшего область сочленения кратона и Анама-
кит-Муйского террейна, был образован аккреци-
онно-коллизионный ороген с рециклированной
древней континентальной корой.

Тектонической реакцией на последующий
распад раннебайкальского орогена являлось рас-
тяжение в его тылу с формированием на рубеже
720–700 млн лет бимодальных вулканитов иньяп-
тукской свиты и Довыренского расслоенного
плутона с экстремальными Nd-изотопными ха-
рактеристиками древнего изотопно-аномального
CLM источника в окраинной области кратона
(Amelin et al., 1996).

Позднебайкальские обстановки

Начало позднебайкальского этапа связывается
с растяжением и распадом Родинии под воздей-
ствием мантийного плюма (Кузьмин, Ярмолюк,
2016). Стартовавшие в Олокитской зоне процессы
континентального рифтогенеза раннебайкаль-
ского этапа завершились в криогении локализа-
цией растяжения в Кичерской зоне БВП, где в

рифтогенно-сдвиговых ассиметричных структурах
была образована позднебайкальская ювенильная
кора (Рыцк, 2020; Рыцк и др., 2017) (рис. 12в). Лате-
рально сегментированная структура палеорифто-
вой области сдвигового растяжения Кичерской
зоны отражает наиболее яркие особенности раз-
вития рифтов с интенсивным магматизмом, взаи-
мосвязанные с динамикой подъема астеносфер-
ной мантии и толеитовых магм (Казьмин, Бяков,
1997). Самый протяженный троговый прогиб с
толеитами MORB-типа, а также внедрение габб-
ро-диоритовых и диоритовых плутонов контро-
лировались магистральным сдвигом центральной
подзоны. В формировании источников магмати-
ческих пород офиолитового комплекса СМ-типа
принимала участие древняя кора континенталь-
ной палеосибирской окраины и рециклирован-
ная древняя кора раннебайкальского орогена
БВП, что отразилось в Nd-изотопном составе по-
род (ESM_5.xlsx (Suppl.)).

Образование метабазитов нюрундуканского
комплекса с внутриплитной изотопно-геохими-
ческой спецификой у внутреннего борта палео-
рифта (юго-западная подзона) контролировалось
смешением древней континентальной коры с
мантийными магмами деплетированного и обо-
гащенного плюмового источников, активизиро-
ванных при общем растяжении Баргузино-Ви-
тимского супертеррейна. Вулканогенно-осадоч-
ные серии БВП и Верхнеангарского внутреннего
бассейна завершают активную фазу синсдвигово-
го растяжения, компенсируя размыв рифтового
палеорельефа.

Высокотемпературный метаморфизм и дефор-
мации в конце криогения–начале эдиакария тра-
диционно считаются показателем коллизионно-
аккреционной обстановки, завершающей текто-
ническое развитие БВП (Цыганков, 2005; Федо-
това и др., 2014; Кröner et al., 2015; Шацкий и др.,
2012; Skuzovatov et al., 2019a, 2019b). Однако при
отсутствии возможности оценить масштаб спре-
динга сочетание процессов поступления в кору
мантийных базитовых расплавов, высокотемпе-
ратурного метаморфизма и анатексиса базитов и
ремобилизации вмещающих блоков древней кон-
тинентальной коры в полной мере соответствует
условиям растяжения коры и аномального тепло-
вого потока в области рифтогенеза (рис. 12г).
Эксгумация метаморфических пород нюрунду-
канского комплекса, образованных в условиях
растяжения, происходила на фоне низкотемпера-
турных структурно-метаморфических преобразо-
ваний верхней коры и охлаждения астеносфер-
ной мантии и завершилась к рубежу 590 млн лет,
который маркируют адакитовые граниты пост-
коллизионного геохимического типа (рис. 7в)
(Великославинский и др., 2018). Контрастное со-
четание блоков различной плотности – древней
континентальной коры и метабазитов ювениль-
ной коры, преобразованных в относительно узкой
зоне Кичерского палеорифта, способствовало экс-
гумации метаморфических пород (Перчук, 1997).
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Формирование терригенного комплекса нало-
женных грабенов (≤580 млн лет) началось более чем
через 30 млн лет после завершения высокотемпера-
турного позднебайкальского метаморфизма и нигде
не обнаруживает пространственной связи с ним. За
этот период времени (570–540 млн лет) во внутрен-
ней области Палеоазиатского океана были сфор-
мированы океанические плато и островные дуги,
которые успели эволюционировать от внутриоке-
анических до зрелых стадий (Ярмолюк и др.,
2011). Учитывая, что в восточном сегменте БВП с
рубежом 590 млн лет связано формирование пад-
ринской рифтогенной серии, перекрытой обло-
мочной толщей падроканской свиты, которая
уверенно коррелирует с терригенным комплек-
сом холоднинской свиты, можно полагать, что

образование палеорифтовых комплексов поздне-
го эдиакария последовало вслед за сводообразо-
ванием, охватившим большую часть Байкальской
складчатой области.

Ювенильная кора и источники
Геологические и Nd-изотопные данные пока-

зывают, что главный тренд тектонической эволю-
ции Кичерской зоны БВП в позднебайкальский
период определялся деструкцией древней конти-
нентальной коры краевой части кратона. В ходе
процессов растяжения в Кичерской зоне была
сформирована позднебайкальская кора, имею-
щая два типа источников. На графике εNd(Т)–воз-
раст (рис. 13) поле эволюции Nd-изотопного со-

Рис. 13. График εNd(Т)–Возраст для пород Кичерской зоны БВП. 
1 – метабазиты, плагиомигматиты, тоналиты, трондьемиты нюрундуканского комплекса центральной подзоны; 2 –
нюрундуканский комплекс: диорито-гнейсы центральной подзоны, метабазиты и метаморфические породы юго-за-
падной подзоны; метавулканиты и метаосадки кичерского комплекса; гнейсо-граниты и адакитовые граниты. I –
ювенильная изотопная кора, II – рифтогенная кора.
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става метабазитов MORB-типа и трондьемит-то-
налитов нюрундуканского комплекса с высокими
значениями Sm/Nd отношения субпараллельно
СHUR и отражает изотопную эволюцию поздне-
байкальской ювенильной коры.

Второе поле характеризует эволюцию Nd-изо-
топного состава метабазитов с внутриплитной
геохимической спецификой, диорито-гнейсов
нюрундуканского и метаосадков и метавулкани-
тов кичерского комплексов, сформированных за
счет обогащенных и деплетированных мантий-
ных и древнекоровых источников. Породы, обра-
зованные за счет различных источников, сфор-
мировали гетерогенную кору, которая типична
для областей завершающих стадий континен-
тального рифтогенеза и бассейнов Красномор-
ского типа и может быть названа рифтогенной.
При этом состав позднебайкальской рифтоген-
ной коры Кичерской зоны заметно отличается от
ювенильной континентальной коры Озерной зо-
ны каледонид Монголии, сложенной раннепа-
леозойскими океаническими и островодужными
комплексами Палеоазиатского океана (Ковач и др.,
2011).

В заключение можно отметить, что, несмотря
на различные варианты геологической интерпре-
тации Nd-изотопных данных в рамках модели
изотопной эволюции CHUR (Ярмолюк и др.,
2012), ювенильная и рифтогенная кора, образо-
ванная в Кичерской зоне позднебайкальского
рифтогенеза, не имеет признаков зрелой коры
континентального типа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные геологические, геохронологиче-

ские и Nd-изотопные геохимические данные со-
ставляют основу авторской модели геологического
строения Кичерской зоны Байкало-Витимского
пояса и позволяют обосновать возраст и источники
пород позднебайкальских комплексов, а также
предложить возможные тектонические обстанов-
ки их формирования.

1. Строение Кичерской зоны определяют два
типа морфоструктурных элементов – раннебай-
кальские тектонические блоки метаморфических
и вулканогенно-терригенных пород, в источни-
ках которых преобладает раннедокембрийская
кора и позднебайкальские тектонические блоки и
пластины, сложенные различными комплексами
пород, образованными за счет преобладающих
ювенильных источников, включая высокомета-
морфизованные породы нюрундуканского миг-
матит-тоналит-метабазитового комплекса.

2. Раннебайкальские комплексы вулканогенно-
терригенных пород Умоликитского и Горемыкско-
го тектонических блоков метаморфизованы на ру-
беже 0.76–0.74 млрд лет в результате аккреции

Анамакит-Муйского террейна к краевой части
кратона.

3. Позднебайкальские комплексы формирова-
лись в течение криогения–раннего эдиакария
(720–610 ± 5 млн лет) и позднего эдиакария (610 ±
± 5–545 млн лет). Метабазиты нюрундуканского
комплекса, включающие толеиты с внутриплитной
геохимической спецификой и толеиты MORB-
типа, формировались в условиях латерально сег-
ментированных троговых прогибов синсдвиго-
вой палеорифтовой системы Кичерской зоны и
сопоставляются с редуцированным комплексом
офиолитов континентальных окраин.

4. Главный тренд позднебайкальского текто-
нического развития Кичерской зоны БВП со-
ставляли процессы деструкции древней конти-
нентальной коры кратона и рециклированной
коры раннебайкальского орогена, которые завер-
шились сводообразованием и эксгумацией глу-
бинных метаморфических и магматических по-
род в начале позднего эдиакария, внедрением
адакитовых гранитов постколлизионного геохи-
мического типа и формированием грабенов, сло-
женных терригенным комплексом.

5. Позднебайкальские комплексы Кичерской
зоны рифтогенеза являются фрагментами глубоко
метаморфизованной в период 630 ± 7–615 ± 3 млн
лет ювенильной и рифтогенной коры, образован-
ной за счет различных мантийных и коровых ис-
точников и не имеющих признаков зрелой коры
континентального типа.

Подводя итог, подчеркнем, что новые геологи-
ческие данные, изотопные оценки возраста и ис-
точники пород позднебайкальских комплексов
Кичерской зоны свидетельствуют о необходимо-
сти актуализации устаревших элементов Бодай-
бинской и Алдано-Забайкальской серийных ле-
генд ГК-200/2 и 1000/3.
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Age, Composition and Tectonic Setting of the Formation of the Late Neoproterozoic 
(Late Baikal) Complexes of the Kichera Zone (Baikal-Vitim Belt,

Northern Baikal Region): Geological, Geochronological and Nd-Isotope Data
A. A. Andreev1, E. Yu. Rytsk2, S. D. Velikoslavinskii2, E. V. Tolmacheva2, 

E. S. Bogomolov2, Y. M. Lebedeva2, and A. M. Fedoseenko2

1 Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry,
Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

2 Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia

The geological structure of the Kichera zone of the Baikal-Vitim belt (BVB), which occupies a boundary po-
sition between the marginal part of the Siberian craton and Barguzin-Vitim superterrane of the Central Asian
orogenic belt, is considered. Early Neoproterozoic (Early Baikal) and Late Neoproterozoic (Late Baikal)
structures and complexes identified and characterized in the Kichera zone of the BVB. The geochemical
characteristics of the rocks are presented, as well as the results of U-Pb geochronological (zircon, SIMS and
ID-TIMS) and Nd-isotope studies of rocks from various parts of the Kicher zone, including representative
rock association of the Nyurundukan migmatite-tonalite-metabasite complex with MORB-type tholeites
and tholeites with intraplate geochemical features. It is shown that in the sources of the Early Neoproterozoic
complexes of the Kichera zone, metamorphosed at the boundary 0.76–0.74 Ga as a result of accretion events
in the marginal part of the craton, the Early Precambrian recycled crust prevails. Late Neoproterozoic com-
plexes, typomorphic for the Kichera zone, were formed during Cryogenian-Ediacaran (720–545 Ma) due to
the prevailing juvenile sources. Our studies suggest that the metabasites of the Nyurundukan complex were
formed in the setting of segmented troughs of the strike-slip paleorift system of the Kichera zone and can be
compared with a reduced complex of continental margin ophiolites transformed during the period 630 ± 7–
615 ± 3 Ma. The destruction of the ancient continental crust of the craton ended with the formation and ex-
humation of deep rocks in the Late Ediacaran, the intrusion of adakite granites of the postcollision geochemical
type, and the formation of grabens composed of terrigenous complex. The juvenile and riftogenic crust
formed during the Late Neoproterozoic tectonic evolution of the Kichera rifting zone does not show any signs
of mature continental-type crust.

Keywords: Baikal-Vitim belt, Kichera zone, Early and Late Neoproterozoic complexes, strike-slip paleorift
structures, juvenile crust
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