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Породы Ольхонского террейна характеризуются высокой степенью регионального метаморфизма,
достигающей гранулитовой фации. Наряду с региональным здесь проявлены процессы контакто-
вого метаморфизма и автометаморфизма базитовых даек. Выделено три типа регионального ме-
таморфизма. Для коллажа террейнов севернее зоны Орсо выделяются два этапа регионального
метаморфизма: ранний этап гранулитового метаморфизма (Т = 750–900°С, Р = 8–9 кбар, около
500 млн лет) и поздний этап, соответствующий амфиболитовой и эпидот-амфиболитовой фациям
(Т = 550–710°С, Р = 4–6 кбар, 460–470 млн лет). В пределах микротеррейна Орсо, разделяющего
Крестовский островодужный субтеррейн от коллажа остальных микротеррейнов, встречаются вы-
сокобарные минеральные ассоциации (до 10 кбар), характеризующиеся присутствием высококаль-
циевого граната в метапелитах. Для микротеррейна Орсо и Крестовского субтеррейна характерен
относительно высокобарический тренд метаморфизма. В Крестовском субтеррейне закартирована
протяженная зона контактового высокотемпературного метаморфизма, связанного с габброидами
второй фазы усть-крестовского комплекса. Оценка температуры образования двупироксеновых рого-
виков по метапорфиритам бирхинской вулканоплутонической ассоциации составляет 750–850°С.
Беербахиты – продукты автометаморфизма субвулканических базитовых тел слагают обширное по-
ле в северном обрамлении Тажеранского массива сиенитов, дайки в Бирхинском габбровом масси-
ве и дайки и отдельные блоки в мраморном меланже. Температура автометаморфизма при образо-
вании беербахитов, оцененная по двупироксеновому геотермометру, составляет 700–1000°С.
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ВВЕДЕНИЕ
Сергей Петрович Кориковский, ученик Дмит-

рия Сергеевича Коржинского, – выдающийся
специалист в области метаморфической геологии
и петрологии, хорошо известен и в России, и в
международном геологическом сообществе. Его
глубокие теоретические разработки при создании
общей Р-Т системы температурных фаций и фаций
глубинности метаморфизма (Кориковский, 1969а,
1969б, 1979; Кориковский, Перчук, 1983), термаль-
но-купольной модели проградно-ретроградной
эволюции метаморфизма складчатых поясов, син-
хронных с гранитообразованием (Кориковский,

1967), обобщающей петрологической модели
эволюции эклогитов и ассоциирующих высоко-
барических пород на стадиях их погружения, пи-
ка метаморфизма и последующей эксгумации
(Кориковский, 2009) внесли значительный вклад
в решение проблем метаморфической петроло-
гии. Материалы для его теоретических построе-
ний накапливались по мере изучения конкретных
геологических объектов Восточной Сибири, Кав-
каза, Карелии, Кольского полуострова и Карпат
(Кориковский, 1967; Кориковский, Аранович, 2015;
Шенгелиа и др., 1991). К одним из таких объектов
относится Ольхонский террейн Западного При-
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байкалья, для которого С.П. Кориковским еще в
конце 70-х гг. была предложена и обоснована мо-
дель зонального метаморфизма, не потерявшая
своей актуальности до сих пор. Однако опублико-
вана эта схема была гораздо позже О.М. Розеном
и В.С. Федоровским (2001) со ссылкой на ее со-
ставителя, хотя она была хорошо знакома всем
исследователям региона. Согласно этой схеме,
примыкающая к Сибирскому кратону часть Оль-
хонского террейна характеризуется Р-Т условия-
ми гранулитового метаморфизма, а к юго-востоку
степень метаморфизма понижается до эпидот-
амфиболитовой фации. Следует отметить, что
практически одновременно А.С. Ескиным для
Ольхонского террейна была предложена схема
метаморфизма с выделением нескольких его эта-
пов (Корреляция…, 1979), опиравшаяся на тради-
ционные представления о длительном проявле-
нии процессов метаморфизма. Поэтому предпо-
лагалось, что практически на всей территории
Приольхонья (кроме самой юго-восточной ча-
сти) и о-ве Ольхон первоначально был проявлен
метаморфизм гранулитовой фации в архее, а за-
тем – несколько этапов диафтореза в интервале
от палеопротерозоя до позднего палеозоя. Заслуга
С.П. Кориковского состояла как раз в том, что им
была выделена единая метаморфическая зональ-
ность, и на основе анализа парагенетических ми-
неральных ассоциаций оценены Р-Т параметры в
разных зонах метаморфизма.

Казалось бы, за 40 лет последующего изучения
региона многими коллективами из Москвы,
Санкт-Петербурга, Новосибирска и Иркутска
предложенная С.П. Кориковским схема мета-
морфизма должна была серьезно измениться или,
как минимум, существенно детализироваться.
Однако этого не произошло, хотя был накоплен
новый разнообразный геологический и петроло-
гический материал. Отдельные публикации, рас-
сматривающие в основном небольшие площади
гранулитовой зоны метаморфизма (Волкова
и др., 2010; Мехоношин и др., 2013; Владимиров
и др., 2017; Gladkochub et al., 2008), по существу,
уточняли параметры метаморфизма в пределах
этих участков. В то же время коллективом авторов
настоящей статьи в течение последних двадцати
лет проводилось планомерное изучение Ольхон-
ского террейна, включающее составление деталь-
ных аэрокосмических геологических карт (м-б
1 : 10000–1 : 12500) (Скляров и др., 2012, 2013; Фе-
доровский и др., 2009, 2011, 2012, 2013). В ходе
этих исследований были получены новые данные
о геологии и петрологии метаморфических и маг-
матических комплексов Ольхонского террейна,
которые обсуждаются в настоящей статье на ос-
нове разработок С.П. Кориковского.

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ СОСТАВА
И ТЕКТОНИКИ ОЛЬХОНСКОГО ТЕРРЕЙНА

Ольхонский террейн представляет собой кол-
лаж субтеррейнов, микротеррейнов и тектониче-
ских пластин, сформированный в процессах
фронтальной и косой коллизии структур Палео-
азиатского океана с Сибирским кратоном (Fedo-
rovsky et al., 2005; Федоровский, Скляров, 2010;
Donskaya et al., 2017). Фрагменты этого террейна
присутствуют также на восточном побережье
Байкала (Макрыгина, Антипин, 2018). Эти текто-
нические единицы характеризуются разным со-
ставом и возрастом протолитов слагающих их по-
род (Donskaya et al., 2017). Наиболее крупным и
выдержанным по составу является расположен-
ный в юго-западной части Приольхонья Крестов-
ский субтеррейн, сложенный метавулканитами с
надсубдукционными геохимическими характе-
ристиками, крупными массивами габброидов,
составляющими вместе с ними единую вулкано-
плутоническую ассоциации, а также карбонатны-
ми толщами (Гладкочуб и др., 2014; Лавренчук
и др., 2017, 2019). Остальные микротеррейны име-
ют существенно гнейсовый (с гранитами) или
пестрый (гнейсово-мраморно-амфиболитовый)
состав. Они отделены от Крестовского субтеррей-
на микротеррейном Орсо.

Представления о раннедокембрийском воз-
расте метаморфических и магматических ком-
плексов Ольхонского террейна остались в дале-
ком прошлом, начиная с начала 80-х годов про-
шлого века (Бибикова и др., 1980). К настоящему
времени известны многочисленные оценки их
возраста (Fedorovsky et al., 2005; Федоровский,
Скляров, 2010; Владимиров и др., 2017; Donskaya
et al., 2017 и др.), которые находятся в интервале
500–460 млн лет.

Визитной карточкой Ольхонского террейна
является высокая степень метаморфизма, дости-
гающая гранулитовой фации. Вопрос о природе и
возрасте проявления метаморфических событий
принципиально важен для реконструкции его
тектонической эволюции. В свете имеющихся
данных можно предложить несколько вариантов
проявления метаморфических событий, отчасти
альтернативных, отчасти взаимодополняющих:

1. Единая метаморфическая зональность отра-
жает разные уровни эрозии глубинных частей
коллизионного орогена. Непосредственно у кра-
тона на поверхность выведены метаморфические
породы наиболее глубоких уровней континенталь-
ной коры, а по удалению от кратона они сменяют-
ся метаморфическими породами более высоких
горизонтов континентальной коры. В таком слу-
чае процессы метаморфизма являются поздними,
наложенными на уже сформированную структуру
всего террейна.
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2. Каждый микротеррейн характеризовался
собственными, проявленными до амальгамации,
процессами метаморфизма. В дальнейшем поро-
ды этих тектонических единиц были вовлечены в
метаморфические преобразования на поздних
стадиях коллизионного тектогенеза.

3. В ходе коллизионного тектогенеза было
проявлено несколько эпизодов метаморфизма
разных уровней глубинности. В пользу этого
предположения свидетельствуют оценки возрас-
та процессов метаморфизма в интервалах 500–
485 млн лет (Бибикова и др., 1990; Gladkochub
et al., 2005; Владимиров и др., 2017) и 470–460 млн лет
(Fedorovsky et al., 2005 и ссылки в ней). Однако
интерпретация этих данных может быть разной:
а) уменьшение Р-Т параметров метаморфизма по
мере удаления от кратона отражает позднее тек-
тоническое совмещение метаморфических пород
разной глубинности в результате фронтальной и
косой коллизии; б) наиболее ранние высокотем-
пературные парагенезисы отражают ранний этап
эволюции террейна, соответствующий режиму
фронтальной коллизии, а метаморфизм амфибо-
литовой фации был проявлен уже на этапе косой
коллизии (oblique collision) и является регрессив-
ным по отношению к раннему метаморфизму;
в) метаморфизм продолжался непрерывно на
протяжении 40 млн лет, а дискретность получен-
ных оценок возраста является либо артефактом,
либо соответствует отдельным метаморфическим
событиям, проявленным в ходе коллизионного
тектогенеза.

Учитывая то, что в составе Ольхонского тер-
рейна присутствуют “осколки” разных структур
Палеоазиатского океана (Donskaya et al., 2017),
можно предполагать, что часть из них характеризу-
ется проявлениями доколлизионного метаморфиз-
ма. Однако идентификация этих метаморфических
событий возможна только для высокотемператур-
ных парагенезисов, поскольку при синколлизион-
ном метаморфизме, также высокотемпературном,
может происходить полная перекристаллизация
первичных минеральных парагенезисов.

РЕГИОНАЛЬНЫЙ МЕТАМОРФИЗМ
Петрологическая изученность метаморфиче-

ских пород Ольхонского террейна крайне нерав-
номерная. Надежные количественные оценки
температур и давлений в предшествующих иссле-
дованиях были получены только для довольно уз-
кой, наиболее высокотемпературной гранулито-
вой зоны метаморфизма (Gladkochub et al., 2008;
Волкова и др., 2010; Мехоношин и др., 2013; Влади-
миров и др., 2017). Они варьируют в достаточно ши-
роких пределах: Т = 650–1000°С, Р = 4.5–10 кбар.
При этом преобладающая часть из них соответ-
ствует интервалам Т = 750–850°С, Р = 7–8 кбар.
Однако получены и более низкие оценки темпе-

ратуры (650°С) и давления (4.4–4.6 кбар) (Glad-
kochub et al., 2008). Участки детальных исследова-
ний гранулитовой зоны показаны на рис. 1, а рас-
считанные параметры метаморфизма приведены
в табл. 1 и продемонстрированы на рис. 2.

Основная проблема корректной оценки Р-Т
условий метаморфизма остальной, резко преобла-
дающей по объему, части Ольхонского террейна за-
ключается в том, что в ней практически отсутствуют
породы с благоприятными минеральными ассоци-
ациями, в частности высокоглиноземистые поро-
ды. Резко преобладают биотитовые гнейсы и грани-
тогнейсы, в которых иногда присутствует гранат,
реже – с мусковитом, а полиморфы глинозема
встречаются крайне редко. В амфиболитах гранат
обычно отсутствует. Он появляется в них только в
пределах участков синметаморфического скар-
нирования. Минеральные ассоциации мраморов,
кальцифиров и кварцитов позволяют только в
первом приближении судить о параметрах мета-
морфизма. Чтобы количественно оценить Р-Т
условия метаморфизма рассматриваемой части тер-
рейна, мы использовали спорадически встречаю-
щиеся однотипные гранат-двуслюдяные гнейсы,
реже биотит-гранатовые гнейсы без мусковита,
для оценки только температур метаморфизма.
Было сделано два профиля от гранулитовой зоны,
а также три профиля, пересекающие микротер-
рейн (зону) Орсо, разделяющий островодужный
Крестовский субтеррейн и другие единицы тек-
тонического коллажа. Схема отбора образцов по-
казана на рис. 1. Во всех случаях анализировались
центральные и краевые части минералов, но толь-
ко в гранатах отмечалась явная зональность. В
остальных минералах наблюдались незначитель-
ные вариации составов. Представительные анали-
зы гранатов приведены в табл. 2. Для расчета Р-Т
условий метаморфизма использовались гранат-
биотит-мусковит-плагиоклазовый геобарометр
(Ghent, Stout, 1981) и гранат-биотитовый геотер-
мометр (Kleemann, Reinhardt, 1994). Для некото-
рых ассоциаций Р-Т параметры были рассчитаны
с использованием базы данных Thermocalc (Hol-
land, Powell, 1998), которые показали хорошую
сходимость значений с использованными геотер-
мобарометрами. При оценке температур и давле-
ний для минеральной ассоциации Grt + Bt + Sil +
+ Pl + Qz (символы минералов здесь и далее по
(Whitney, Evans, 2010)) в гранулитовой зоне ис-
пользовались геотермометр (Holdaway, 2000) и
геобарометр (Wu, 2017). Рассчитанные параметры
метаморфизма приведены в табл. 1.

В целом для этой части террейна получается
достаточно однородная картина по давлению
(4.4–4.8 кбар) за исключением самой юго-западной
части, где идет снижение значений до 3.5 кбар, и
микротеррейна Орсо (о нем ниже). Что касается
температуры, то выделяется более высокотемпе-
ратурная северо-восточная часть (600–650°С) и
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Рис. 1. Схема проявлений регионального и контактового метаморфизма Ольхонского террейна.
1 – Сибирский кратон; 2 – габбро бирхинского комплекса (500 млн лет); 3 – Усть-Крестовский масссив габбро и Ма-
локрестовский массив гранитов не разделенные (470 млн лет); 4 – Тажеранский массив сиенитов (470–460 млн лет);
5–7 – зоны метаморфизма Ольхонского террейна: гранулитовая зона (5), эпидот-амфиболитовая зона (6), эпидот-ам-
фиболитовая зона с фрагментами высокобарических ассоциаций (7); 8 – зона высокотемпературных роговиков в Кре-
стовском субтеррейне; 9–11 – места отбора образцов (номера на схеме соответствуют таковым в табл. 1, 2); 9 – участки
в гранулитовой зоне с определенными Р-Т параметрами метаморфизма: (А – мыс Хобой о-ва Ольхон, по (Gladkochub
et al., 2008), B – мыс Хадарта, по (Gladkochub et al., 2008), C – мыс Шида, по (Мехоношин и др., 2013), D – пос. Чер-
норуд, по (Владимиров и др., 2017), E – верховья р. Кучелга); 10, 11 – места отбора (10) и профили отбора (11) образцов
в эпидот-амфиболитовой зоне; 12 – проявления беербахитов: I – в Тажеранском габбро-сиенитовом массиве; II – в
Бирхинском габброидном массиве; III – в мраморном меланже. Номера и буквы на схеме соответствуют номерам и
буквам в табл. 1, 2.
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Рис. 4

относительно низкотемпературная юго-западная
часть (530–600°С). При этом максимальная тем-
пература по обоим профилям отмечается непо-
средственно у контакта с гранулитовой зоной.
При этом не фиксируется уменьшение темпера-
туры по мере удаления от кратона.

Более контрастная ситуация по давлению на-
блюдается в микротеррейне Орсо, изученном бо-
лее детально – практически все рассчитанные зна-
чения температуры метаморфизма соответствуют
интервалу, характерному для остальной террито-
рии (530–600°С), а вариации давлений гораздо
более широкие (2.4–10 кбар).

Выявленные различия в Р-Т условиях мета-
морфизма наиболее четко выражаются в различи-
ях составов гранатов (табл. 2, рис. 3). В большин-
стве случаев гранаты характеризуются резко или
слабовыраженной зональностью, отвечающей
регрессивной, редко прогрессивной стадиям ме-
таморфизма. В первом случае наблюдается увеличе-
ние концентраций MnO и уменьшение концентра-
ций MgO от центра к кайме, во втором – обратная
картина (рис. 3). Для гранатов северо-восточной ча-
сти характерны относительно повышенные содер-
жания магния (2.7–7.9 мас. % MgO), уменьшающи-
еся от центра к периферии зерен, относительно
низкие содержания марганца (1–5.6 мас. % MnO),
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Таблица 1. Р-Т параметры метаморфизма Ольхонско-
го террейна

Примечание. A–D по (Gladkochub et al., 2008; Мехоношин
и др., 2013; Владимиров и др., 2017); Е – авторские данные.

Участки
Т, °С Р, кбар

Гранулитовая зона

A1 730–770 6.9–7.9
А2 630–660 4.5–4.6
B 800–880 7.0–7.8

C1 750–790 8.0–9.1
C2 650–710 6.2–6.5
D 770–820 7.7–8.6
E 640–680 4.5–4.8

Т, °С Р, кбар Т, °С Р, кбар

центр кайма

Северная часть

1 650 4.8 620 4.4
2 560 610
3 605 570
4 580 575
5 640 580
6 615 570

Зона Орсо
7 545 4.4 530 4.3
8 625 4.5 530 4.2
9 665 6.9 595 6.3

10 580 5.9 640 5.6
11 615 7.3 580 5.2
12 545 4.8 580 4.4
13 570 5.1 515 4.0
14 570 4.8 570 4.4
15 575 7.7 585 4.7
16 585 5.6 550 5.3
17 590 6.3 560 4.4
18 590 4.1 560 5.8
19 585 5.5 600 4.8
21 555 5.1 575 4.8
22 560 4.9 540 4.4
23 575 4.4 560 4.9
24 590 6.9 590 4.5
25 530 2.4 520 2.5
26 600 4.7 585 4.7
27 580 5.9 585 4.7

Южная часть
28 650 4.8 640 4.6
29 600 600
30 580 4.8 570 4.6
31 575 570
32 600 560
33 545 3.85 530 3.3
34 535 3.5 545 3.7

увеличивающиеся от центра к краю, и низкие со-
держания кальция (1.0–3.7 мас. % CaO). Во всех
случаях изменение состава гранатов от централь-
ных к краевым частям зерен соответствует регрес-
сивному тренду метаморфизма.

В юго-западном профиле гранаты характери-
зуются более низкими содержаниями магния
(2.7–4.5 мас. % MgO), низкими содержаниями
кальция (0.8–3.6 мас. % CaO) и гораздо более ши-
рокими вариациями концентраций марганца
(3.1–13.2 мас. % MnO). В большинстве случаев
изменение состава гранатов от центра к перифе-
рии зерен соответствует регрессивному тренду
метаморфизма, за исключением самой юго-во-
сточной части профиля, где краевые части зерен
граната резко обеднены марганцем (от 10.7 до
4.7 мас. % MnO) при небольшом увеличении со-
держания магния (см. табл. 2).

Гранаты зоны Орсо характеризуются наиболее
низким содержанием MgO, в большинстве случаев
не превышающим 2 мас. %, и высокой концентра-
цией MnO, в основном составляющей 9–15 мас. %
(рис. 3). Что же касается кальция, то для большин-
ства проанализированных гранатов его содержание
типично для гранатов из метапелитовых ассоциаций
низких и умеренных давлений – 1.1–3.8 мас. % СаО.
В то же время в нескольких пробах фиксируется
гораздо более высокая концентрация СаО в гра-
натах, достигающая 9.2 мас. %. Появление грана-
та такого состава в метапелитах однозначно свиде-
тельствует о повышенных давлениях при метамор-
физме (6–10 кбар), значительно превышающих его
“фоновый” режим для изученной территории (4.2–
4.8 кбар). Характер зональности в высококальци-
евых гранатах (рис. 3) свидетельствует о резком
спаде давления на регрессивной стадии метамор-
физма или о проявлении двух этапов метамор-
физма – раннего высокобарического и позднего –
низко-умеренно-барического.

Таким образом, в пределах Ольхонского тер-
рейна выделяется узкая зона гранулитового мета-
морфизма, характеризующаяся температурами
750–900°С и давлениями 7–9 кбар, в пределах кото-
рой фиксируются и проявления метаморфизма ам-
фиболитовой фации (Т = 640–710, Р = 4.5–6.5), и
обширная зона метаморфизма, соответствующая
эпидот-амфиболитовой фации (Т = 500–600°С,
Р = 4–5 кбар), с небольшим повышением темпе-
ратуры метаморфизма у контакта с гранулитовой
зоной (до 650°С) и понижением температур и давле-
ний (до 3.5 кбар) в юго-западной части. В пределах
узкой зоны (микротеррейна) Орсо фиксируются
значительные вариации по давлению (2.4–10 кбар)
при температурном интервале от 515 до 660°С.
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Рис. 2. Р-Т параметры (а) и типы (б) метаморфизма Ольхонского террейна.
1 – гранулитовая зона (А – мыс Хобой о-ва Ольхон, ранний (А1) и поздний (А2) этапы, по (Gladkochub et al., 2008), B –
мыс Хадарта, по (Gladkochub et al., 2008), C – мыс Шида, ранний (С1) и поздний (С2) этапы, по (Мехоношин и др.,
2013), D – пос. Черноруд, по (Владимиров и др., 2017), E – верховья р. Кучелга, наши данные; 2–4 – эпидот-амфибо-
литовая зона: СЗ-разрез (2), ЮВ-разрез (3), сутурная зона (микротеррейн) Орсо (4). I, II, III – типы метаморфизма
(пояснения в тексте).

900

1

2

3

4

500 550 600 650 700 750 800 850 900
2

3

4

5

6

7

8

9

10
P, кбар

T, °С

500 550 600 650 700 750 800 850
2

3

4

5

6

7

8

9

10
P, кбар

T, °С

C2

C1

A1

A2

D

E

B

III
II

I

(б)(а)

КОНТАКТОВЫЙ МЕТАМОРФИЗМ

Несмотря на значительное количество масси-
вов габбро и гранитоидов в пределах Ольхонского
террейна, процессы контактового метаморфизма
здесь практически не фиксируются, что обуслов-
лено несколькими причинами: 1) процессы регио-
нального метаморфизма наложены на магматиче-

ские породы, постметаморфические интрузивы
отсутствуют; 2) в абсолютном большинстве случа-
ев контакты интрузивных тел с вмещающими по-
родами тектонические, сформированные в усло-
виях вязко-пластического течения; 3) поскольку
условия регионального метаморфизма соответ-
ствуют достаточно высокотемпературным фаци-
ям, можно идентифицировать только наиболее

Рис. 3. Состав гранатов в гнейсах Ольхонского террейна.
1 – в гранат-биотит-силлиманитовых гнейсах гранулитовой зоны; 2 – в гранат-биотит-мусковитовых и гранат-биоти-
товых гнейсах СВ-разреза; 3 – в гранат-биотит-мусковитовых и гранат-биотитовых гнейсах ЮЗ-разреза; 4 – в гранат-
биотит-мусковитовых и гранат-биотитовых гнейсах сутурной зоны (микротеррейна) Орсо.
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высокотемпературные контактовые роговики
(фация пироксеновых роговиков и выше).

Именно высокотемпературные роговики по
породам основного состава и были обнаружены в
юго-западной части Ольхонского террейна. Впер-
вые они были охарактеризованы на одном из участ-
ков В.Б. Савельевой и Т.И. Медведевой (1996),
которые выделили узкую полосу роговиков меж-
ду двумя массивами габбро бирхинского ком-
плекса и выдвинули гипотезу об их формирова-
нии в результате термального воздействия одного
из массивов. Наши исследования показали, что
распространенность высокотемпературных рого-
виков в этой части террейна гораздо более высо-
кая, причем роговики присутствуют на значи-
тельном удалении от вышеотмеченных массивов
габбро, протягиваясь в виде прерывистой полосы
с юго-запада на северо-восток (рис. 4).

Роговики представлены породами основного
состава с характерной минеральной ассоциацией
Opx + Cpx + Pl + Amp + Ilm + Ti-Mag ± Amp ± Bt ± Spl.
В большинстве проявлений это плотные, мас-
сивные, мелко-, тонкозернистые породы, неред-
ко мигматизированные. В последнем случае они
приобретают гнейсовидный облик. Первичная
природа роговиков надежно реконструируется
только в северо-восточной части полосы, где они
развиваются по метапорфиритам бирхинской вулка-
ноплутонической ассоциации, метаморфизованных
на остальной части субтеррейна в условиях эпидот-
амфиболитовой фации и в основном преобразован-
ны в амфиболиты. Характерными минералами
метапорфиритов являются моноклинный пирок-
сен (чаще, реликты), роговая обманка, плагио-
клаз, биотит, нередко присутствует цоизит. В ро-
говиках по порфиритам сохраняются порфировые
выделения плагиоклаза, в то время как меланокра-

Рис. 4. Схема метаморфизма Крестовского участка.
1 – габбро бирхинской вулканоплутонической ассоциации (500 млн лет); 2, 3 – субщелочные габбро первой фазы
усть-крестовского комплекса, включая зоны габбро-гранитного и габбро-сиенитового минглинга (2) и второй фазы
(3) (470 млн лет); 4 – граниты малокрестовского комплекса; 5 – метапорфириты бирхинской вулканоплутонической
ассоциации и амфиболиты по ним (500 млн лет); 6 – кальцитовые, доломит-кальцитовые, доломитовые мраморы,
карбонатно-силикатные породы кальцит-диопсидового, кальцит-тремолитового, кварц-кальцит-диопсид-тремоли-
тового состава; 7 – проявления высокотемпературных роговиков по метапорфиритам и амфиболитам; 8 – проявления
беербахитов в габбро Бирхинского массива (II) и в мраморном меланже (III).
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товые минералы перекристаллизованы и пред-
ставлены тонкозернистыми агрегатами ортопи-
роксена, клинопироксена, роговой обманки и
биотита. Температура контактового метаморфиз-
ма, оцененная по двупироксеновому геотермо-
метру составляет 800–1000°С (табл. 3). С некото-
рой долей условности к роговикам можно отне-
сти и беербахиты, встречающиеся в Крестовском
субтеррейне.

БЕЕРБАХИТЫ

Термин “беербахит” был предложен С. Чели-
усом (C. Chelius) в конце 19 в. для описания даек
в габбровом массиве Оденвальд (Odenwalde) в
Германии, сложенных тонко-мелкозернистыми
породами двупироксен-плагиоклаз-магнетито-
вого (ильменитового) состава с варьирующими
количествами высокотемпературного амфибола
и характеризующихся “сахаровидной” текстурой.
Позднее Г. Клемм (1926) сообщил, что беербахи-
ты, описанные С. Челиусом, слагают не дайки, а
метаморфизованные ксенолиты осадочных по-
род основного состава. Еще позже Макгрегор
(MacGregor, 1931) предположил, что беербахиты
являются роговиками по магматическим породам
основного состава. Однако многие исследователи
(Bloxam, 1955; MacGregor, 1931 и др.) описывали
беербахиты именно в качестве даек в габбровых
масивах. Е.Р. Филлипс (Phillips, 1969), обобщая
литературные и собственные данные, предложил
разделять дайковые и ксенолитовые беербахиты,
объяснив необычную структуру дайковых пород
их термальной переработкой при внедрении в

еще горячие габбровые массивы. Позднее беерба-
хиты были описаны в нескольких габбровых мас-
сивах мира и как дайки, и как ксенолиты (напри-
мер, Umeji, 1985). Кроме габброидных массивов
беербахиты были также выявлены в переходной
зоне от габбро к комплексу параллельных даек в
океанической коре (Python et al., 2014). Таким об-
разом, беербахиты можно рассматривать в каче-
стве высокотемпературных роговиков по поро-
дам основного состава, однако проблема источ-
ников тепла, необходимых для их образования,
до сих пор остается дискуссионной.

По геологическому положению среди пород,
соответствующих по своим характеристикам бе-
ербахитам, в пределах Ольхонского террейна вы-
деляются три типа проявлений: 1) мощное поле
базитовых пород в северном обрамлении Таже-
ранского массива сиенитов, рассматривавшееся
ранее в качестве роговиков (Федоровский и др.,
2009; Скляров и др., 2009) или габброидов (Мак-
рыгина, Антипин, 2018); 2) дайки в Бирхинском
габбровом массиве; 3) дайки и отдельные блоки в
мраморном меланже (Скляров и др., 2017).

Беербахиты Тажеранского массива обычно в
разной степени мигматизированы, при этом в
них увеличивается количество амфибола и пла-
гиоклаза, исчезают ортопироксен и оливин. Наи-
более сильно мигматизация проявлена вблизи
контактов с телами сиенитов. Иногда в беербахи-
тах присутствуют сохранившиеся фрагменты габ-
бро-долеритов, размеры которых варьируют от не-
скольких метров до нескольких десятков метров
(Скляров и др., 2009). Переход от габбро-долери-
тов к беербахитам постепенный и выражается в

Таблица 3. Температуры (°С) метаморфизма роговиков и беербахитов

Примечание. Температуры метаморфизма рассчитаны по двупироксеновым геотермометрам: W&B – (Wood, Banno, 1973);
W – (Wells, 1977); B&K – (Brey, Kohler, 1990).

Местоположение
на рис. 1, 4 Породы W&B W B&K

Роговики 925 1005 850

875 930 790

I Беербахиты, Тажеранский массив 1000 1050 860

895 860 705

930 895 765

II Беербахиты, Бирхинский массив 850 895 750

880 920 790

III Беербахиты в мраморном меланже 1005 990 920

930 910 780

915 955 840

900 850 700

840 895 740
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смене пород магматической офитовой текстуры
метаморфической гранулитовой. Минералогия у
обоих типов пород абсолютно идентичная (Opx +
+ Cpx + Bt + Pl + Amp + Ilm + Ti-Mag ± Ol ± Spl).

В беербахитах Бирхинского массива иногда
полностью сохраняется офитовая структура (пла-
гиоклазовый каркас), однако выделения пирок-
сенов также характеризуются идиоморфизмом в
отличие от “нормальных” долеритов, свидетель-
ствуя о высокотемпературной перекристаллиза-
ции темноцветных минералов.

Наиболее интересен в геологическом и петро-
логическом отношении участок Озерный в юж-
ной краевой части Бирхинского массива (рис. 5).
Здесь на протяжении более 1 км в габбро просле-
жена зона мощностью не более 150 м, насыщен-
ная телами долеритов, беербахитов, кальцитовых
мраморов и кальцифиров. К последним приуроче-
ны небольшие тела скарноидов, образовавшиеся в
условиях высоких (с мелилитом и волластонитом)
и умеренных (гранат-пироксеновые) температур.
Эта зона прослеживается фрагментарно отдельны-
ми выходами мраморов и метадолеритов до север-
ного края Бирхинского массива, образуя обращен-
ную на северо-запад дугу, что наряду с характерной
формой тел, не позволяет рассматривать их в ка-
честве ксенолитов. Карбонатные породы среди
магматических пород всегда рассматривались в
качестве ксенолитов, однако ранее нами было по-
казано широкое распространение инъекционных
карбонатных и силикатно-карбонатных пород в
пределах Ольхонского террейна, и в том числе в
пределах габброидных массивов (Скляров и др.,
2012, 2013). Некоторые базитовые тела на Озер-
ном участке практически полностью сложены
кайнотипными долеритами, другие – только бе-
ербахитами, но в преобладающей части тел при-
сутствуют и долериты, и беербахиты, для которых
характерна минеральная ассоциация Opx + Cpx +
+ Amp + Bt + Pl + Mag + Ilm ± Spl. Прослеживается
непрерывный переход от долеритов (рис. 6а) до
классических беербахитов (рис. 6д, 6е). Причем, в
неизмененных долеритах иногда присутствуют
маломощные прожилки, сложенные фассаитовым
пироксеном. В промежуточных разновидностях
вместо отдельных интерстициальных выделений
пироксена появляются тонкозернистые агрегаты,
сложенные орто- и клинопироксеном, при со-
хранности офитового плагиоклазового “каркаса”
(рис. 6б, 6в). В наиболее близких по структуре к
беербахитом разностях основная масса породы
имеет сахаровидную структуру, в которой сохра-
няются отдельные лейсты плагиоклаза (рис. 6г).

Для беербахитов, слагающих дайки в мрамор-
ном меланже, прослеженные по простиранию на
30–40 м при мощности 1–3 м, только изредка от-
мечаются реликты офитовой структуры, а наряду

с двумя пироксенами и высокотитанистым био-
титом присутствует шпинель.

Следует отметить, что в большинстве случаев
беербахиты характеризуются повышенной магне-
зиальностью (до 21 мас. % MgO). Температура ме-
таморфизма составляет 850–950°С для беербахи-
тов Тажеранского массива, 750–800°С для даек в
Бирхинском массиве и 900–1000°С для даек в
мраморном меланже.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Неоднородность метаморфизма в пределах
Ольхонского террейна отмечалась многими ис-
следователями, как и уменьшение степени мета-
морфизма по направлению от границы с Сибир-
ским кратоном (Корреляция …, 1979; Розен, Фе-
доровский, 2001; Fedorovsky et al., 2005 и др.).
Однако трактовка этой неоднородности была
разная. А.С. Ескин с соавторами (Корреляция …,
1979) предполагали проявление нескольких эта-
пов метаморфизма: а) высокотемпературного в
архее; б) более низкотемпературного в палеопро-
терозое–позднем докембрии; в) локальные низ-
котемпературные метаморфические преобразо-
вания в раннем–позднем палеозое. По мнению
С.П. Кориковского (Розен, Федоровский, 2001;
Fedorovsky et al., 2005), для региона характерна
единая метаморфическая зональность от грану-
литовой до эпидот-амфиболитовой фации. По-
следующие исследования, сосредоточенные,
главным образом, в пределах зоны наиболее вы-
сокотемпературного метаморфизма, позволили
обоснованно говорить о двух этапах метаморфиз-
ма. Так, в районе мыса Хобой о-ва Ольхон зафик-
сированы разные параметры метаморфизма
(750°С при 7–8 кбар и 650°С при 4.5 кбар) в пре-
делах небольшого участка (Gladkochub et al.,
2008). Такая же ситуация характерна для участка
Шида (750–700°С при 7.9–8.6 кбар и 650–710°С при
6.2–6.5 кбар, Владимиров и др., 2017). Наши данные
по гранат-биотит-силлиманитовым гнейсам в вер-
ховьях р. Кучелга (Е на рис. 1) соответствуют еще
более низким давлениям (4.5–4.7 кбар) при темпе-
ратурах 650–680°С (рис. 2).

Приведенные значения Р-Т параметров мета-
морфизма могут соответствовать и единому тренду
регрессивной ветви гранулитового метаморфизма
(рис. 2), однако датирование метаморфических
пород свидетельствует в пользу двух этапов мета-
морфических событий. Возраст гранулитов мысов
Хобой и Хадарта составляет 496 и 498 млн лет соот-
ветственно (Gladkochub et al., 2008), в то время как
для метапелитовых гранулитов нижнего течения
р. Кучелга возраст метаморфизма составляет
470–477 млн лет (Волкова и др., 2010).

Т.В. Донская с соавторами (Донская и др.,
2013) предложили вариант проявления первого
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этапа метаморфизма в процессе амальгамации
Ольхонского террейна до его коллизии с Сибир-
ским кратоном. В равной степени можно полагать,
что амальгамация террейна и сопутствующий мета-
морфизм происходили в начальные стадии колли-
зионного тектогенеза (фронтальная коллизия).

Полученные для остальной территории тер-
рейна оценки Р-Т параметров метаморфизма со-
ответствуют в основном эпидот-амфиболитовой
фации, редко переходной зоне от эпидот-амфи-
болитовой к амфиболитовой фации (550–650°С
при 4.8 кбар для центральных частей граната и
560–640°С при 4.3–4.7 кбар для краевых частей).
Во всех случаях фиксируется регрессивная ветвь
метаморфизма. Интересно то, что значения Р-Т
параметров для территории, располагающейся
севернее зоны Орсо, соответствуют тренду второ-

го этапа метаморфизма в гранулитовой зоне, в то
время как для Крестовского субтеррейна, распо-
ложенного южнее зоны Орсо, параметры мета-
морфизма относятся уже к другому, относитель-
но высокобарическому тренду, характерному для
зоны Орсо (см. рис. 2).

Имеющиеся в наличии оценки возраста син-
метаморфических жил гранитов и комбиниро-
ванных даек северной территории находятся в
интервале 460–470 млн лет (Fedorovsky et al., 2005;
Федоровский и др., 2010, 2017), что в пределах
ошибки определения соответствует возрасту вто-
рого этапа метаморфизма в гранулитовой зоне.

В зоне (микротеррейне) Орсо между Крестов-
ским субтеррейном и коллажом остальных струк-
тур Ольхонского террейна большинство значе-
ний Р-Т параметров метаморфизма также соот-

Рис. 5. Детальная геологическая карта участка Озерный в Бирхинском массиве (II на рис. 1, 4).
1 – габбро Бирхинского массива (500 млн лет); 2 – долериты и беербахиты; 3 – инъекционные карбонатные и карбо-
натно-силикатные породы; 4 – жилы аплитов и гранитов; 5 – скарноиды гранат-пироксен-волластонитового, реже
мелилит-гранат-пироксен-волластонитового состава; 6 – озерно-аллювиальные отложения.
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ветствует эпидот-амфиболитовой фации. Однако
наблюдаются и их резкие вариации, главным об-
разом, по давлению, причем как от более высоких
(до 10 кбар), так и более низких (2.4 кбар) значе-

ний. Фиксируется это появлением необычных
для метапелитовых ассоциаций гранатов с высо-
ким содержанием гроссулярового минала (до
9.2 мас. % СаО) и повышенным содержанием се-

Рис. 6. Микрофотографии шлифов долеритов и беербахитов участка Озерный. (а) – неизмененный долерит, в интер-
стициях между лейстами плагиоклаза авгит; (б) – долерит с перекристаллизованными темноцветами (ортопироксен,
клинопироксен, биотит); (в) – микрогаббро с перекристаллизованными темноцветами (ортопироксен, клинопирок-
сен, биотит); (г) – беербахит с реликтовыми лейстами плагиоклаза, в основной массе ортопироксен, клинопироксен,
амфибол, плагиоклаз; (д, е) – беербахиты с гранулитовой текстурой.
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ладонитового компонента в мусковитах. Причем,
в краевых частях зерен граната содержание СаО
может снижаться в несколько раз (см. анализ 11 в
табл. 2). Минимальное же давление при метамор-
физме оценивается в 2.4 кбар. В возрастном отно-
шении микротеррейн Орсо также отличается от
остальных тектонических единиц Ольхонского
террейна. Только в ортогнейсах этого микротеррей-
на присутствуют две популяции магматических
цирконов с возрастами 792 ± 10 и 844 ± 6 млн лет
(Гладкочуб и др., 2010). Уникальность микротер-
рейна Орсо и по особенностям метаморфизма, и
по возрасту слагающих его пород предполагает
два возможных варианта объяснения его проис-
хождения:

1. Он представляет собой экзотический мик-
ротеррейн, в пределах которого частично сохра-
нились ранние (доколлизионные) метаморфиче-
ские парагенезисы. В таком случае остается непо-
нятным – почему в его пределах продолжались
процессы метаморфизма при выведении на более
высокий уровень континентальной коры (2.4 кбар),
в то время как на остальной территории Ольхон-
ского террейна метаморфические парагенезисы
уже были законсервированы (4–5 кбар).

2. Микротеррейн Орсо является на самом деле
сутурной зоной, отделяющей Крестовский суб-
террейн от коллажа остальных микротеррейнов.
В таком случае в эту зону могли попадать фраг-
менты пород более низких уровней континен-
тальной коры.

В целом же можно выделить три типа (этапа?)
регионального метаморфизма: 1) гранулитовый
метаморфизм в пределах узкой полосы, большей
частью примыкающей к Сибирскому кратону с
возрастом 490–500 млн лет (I на рис. 2б); 2) воз-
можно, зональный метаморфизм от амфиболито-
вой до эпидот-амфиболитовой фации, проявлен-
ный в пределах коллажа микротеррейнов север-
нее зоны Орсо с возрастом 460–470 млн лет (II на
рис. 2б); 3) относительно высокобарический ме-
таморфизм зоны Орсо с низкобарическим мета-
морфизмом Крестовского субтеррейна (III на
рис. 2б). Относительно времени проявления это-
го типа метаморфизма данных нет.

Природа высокотемпературных роговиков
Крестовского субтеррейна, протягивающихся в
виде узкой прерывистой полосы, является пред-
метом дискуссии. Предположению В.Б. Савелье-
вой и Т.И. Медведевой (1996) о связи роговиков с
одним из небольших массивов габбро бирхинско-
го комплекса (возраст 500 млн лет) противоречат:
1) полоса амфиболитов между роговиками и габ-
бро, не затронутых процессами высокотемпера-
турного метаморфизма (Скляров и др., 2011);
2) продолжение зоны контактового метаморфиз-
ма на несколько километров от вышеупомянуто-
го массива. В то же время в пределах этой полосы

закартировано несколько мелких массивов (см.
рис. 4) субщелочных габбро второй фазы усть-
крестовского комплекса (возраст 470 млн лет).
Скорее всего, именно эти тела и обеспечили вы-
сокотемпературный прогрев вмещающих толщ.

Как уже отмечалось выше, основной причи-
ной выделения беербахитов послужило то, что
они развиваются по породам базитового состава,
характеризуются типично метаморфическими, а
не магматическими структурами, в то время как
источники тепла для их прогрева четко не уста-
новлены. В Ольхонском террейне для первых
двух типов беербахитов хотя бы теоретически
можно предполагать внешний источник тепла
(сиениты Тажеранского массива и вмещающие
габбро Бирхинского массива). Однако именно у
контакта с сиенитами в Тажеранском массиве бе-
ербахиты характеризуются отчетливой гнейсо-
видной текстурой, в их составе преобладают ам-
фибол и плагиоклаз, а ортопироксен отсутствует.
К тому же мощность полосы беербахитов суще-
ственно превышает суммарную мощность сиени-
товых тел, что заставляет сомневаться в достаточ-
ном “энергетическом потенциале” сиенитов для
высокотемпературного прогрева (850–1000°С). В
Бирхинском массиве дайки беербахитов локали-
зованы в тектонической зоне, которая наложена
на уже закристаллизованный массив, и, по геоло-
гическим данным, существенно “оторвана” во
времени от момента кристаллизации массива (470
и 500 млн лет). Однако очевидно отсутствие явно-
го источника прогрева для даек беербахитов в
мраморном меланже, в матриксе которого мине-
ральные ассоциации (тальк, тремолит, кварц, цо-
изит) отвечают эпидот-амфиболитовой фации
метаморфизма, как и в других типах пород Кре-
стовского субтеррейна. И расположены эти дай-
ки на значительном расстоянии от возможных
источников прогрева. Наиболее вероятным объяс-
нением высокотемпературных метаморфических
(а иногда и метасоматических) преобразований
явно магматических пород являются процессы ав-
тометаморфизма. Несколько факторов могут
быть благоприятными для таких процессов:
1) повышенная магнезиальность даек долеритов
(до 21 мас. % MgO), свидетельствующая о повы-
шенных температурах исходных расплавов; 2) до-
статочно высокая температура вмещающих пород
на момент внедрения (500–600°С), поскольку эти
дайки являются синметаморфическими и синде-
формационными; 3) специфический флюидный
режим, обусловленный внедрением базитовых
магм в зону активного тектогенеза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Породы Ольхонского террейна характеризу-

ются высокой степенью регионального метамор-
физма, достигающей гранулитовой фации. Наря-
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ду с региональным здесь проявлены процессы
контактового метаморфизма и автометаморфиз-
ма базитовых даек.

2. Фиксируются три типа регионального мета-
морфизма. Для коллажа террейнов севернее зоны
Орсо выделяются два этапа регионального мета-
морфизма: ранний этап (около 500 млн лет) прояв-
лен в узкой полосе, расположенной вблизи Сибир-
ского кратона в юго-восточной части Ольхонского
террейна. Оценки Р-Т условий метаморфизма со-
ответствуют гранулитовой фации умеренных дав-
лений (Т = 750–900°С, Р = 8–9 кбар). Поздний
этап (около 470 млн лет) проявлен как в зоне гра-
нулитового метаморфизма, так и в коллаже мик-
ротеррейнов южнее. Р-Т условия метаморфизма
соответствуют амфиболитовой и эпидот-амфи-
болитовой фациям (Т = 550–710°С, Р = 4–6 кбар).
Для гранулитовой зоны характерны минеральные
ассоциации обоих этапов метаморфизма, в то
время как на остальной территории фиксируются
минеральные ассоциации только позднего этапа.

3. В пределах микротеррейна Орсо, разделяюще-
го Крестовский островодужный субтеррейн от кол-
лажа остальных микротеррейнов, встречаются вы-
сокобарные минеральные ассоциации (до 10 кбар),
характеризующиеся присутствием высококаль-
циевого граната в метапелитах. Возможны два ва-
рианта объяснения этого явления: 1) в экзотиче-
ском для Ольхонского террейна микротеррейне
Орсо с возрастом протолита (860 млн лет) частич-
но сохранились минеральные парагенезисы до-
коллизионного метаморфизма; 2) микротеррейн
Орсо является сутурной зоной, отделяющей Кре-
стовский субтеррейн от коллажа остальных мик-
ротеррейнов. Р-Т параметры метаморфизма Кре-
стовского субтеррейна составляют единый тренд
с относительно высокобарическим метаморфиз-
мом зоны Орсо.

4. В Крестовском субтеррейне закартирована
протяженная зона контактового высокотемпера-
турного метаморфизма, связанного с габброида-
ми второй фазы усть-крестовского комплекса.
Оценка температуры образования двупироксено-
вых роговиков по метапорфиритам бирхинской
вулканоплутонической ассоциации составляет
750–850°С.

5. По геологическому положению в пределах
Ольхонского террейна выделяются три типа беер-
бахитов – продуктов автометаморфизма субвул-
канических базитовых тел: 1) обширное поле бе-
ербахитов в северном обрамлении Тажеранского
массива сиенитов; 2) дайки беербахитов в Бирх-
инском габбровом массиве; 3) дайки и отдельные
блоки беербахитов в мраморном меланже. Темпе-
ратура автометаморфизма при образования беер-
бахитов, оцененная по двупироксеновому геотер-
мометру, составляет 700–1000°С.

Источники финансирования. Исследования вы-
полнены в рамках Государственных заданий ИЗК
СО РАН, ИГМ СО РАН, ГИН РАН при финансо-
вой поддержке РФФИ (проекты 16-05-00202, 17-
05-00203).
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Regional, Contact Metamorphism and Autometamorphism
in the Olkhon Terrain (West Baikal Area)
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The rocks of the Olkhon terrane experienced high-grade regional metamorphism reaching granulite facies.
In addition to regional metamorphism, they were subjected to contact metamorphism and autometamor-
phism (basite dikes). Three types of regional metamorphism have been distinguished. A terrane collage north
of the Orso Zone revealed two stages of regional metamorphism: early-stage granulite metamorphism (Т =
= 750–900°С, Р = 8–9 kbar, around 500 Ma) and late-stage amphibolite and low amphibolite facies (Т =
= 550–710°С, Р = 4–6 kbar, 460–470 Ma). The Orso microterrane separating the Krestovsky island-arc sub-
terraane from a collage of other microterranes contains high-pressure mineral assemblages (up to 10 kbar),
which are characterized by the presence of high-calcium garnet in metapelites. The Orso microterrane and
Krestovsky subterrane are characterized by relatively high-pressure metamorphism. An extended zone of
contact high-temperature metamorphism related to the emplacement of gabbro of the second phase of the
Ustkrestovsky Complex, has been mapped in the Krestovsky subterrane. The temperature of formation of
two-pyroxene hornfels after metaporphyrite of the Birkhin volcanoplutonic association is estimated at 750–
850°С. Beerbachites were formed by autometamorphism of subvolcanic mafic bodies, which compose a
northern part of the Tazheran composite massif (syenite, Ne-syenite, subalkaline gabbro), dikes in the Birkh-
in gabbro massif, as well as dikes and separate blocks in marble mélange. The temperature of autometamor-
phism during formation of beerbachites is estimated from two-pyroxene geothermometer as 700–1000°С.

Keywords: metamorphism, hornfels, beerbachite, Olkhon terrane, West Baikal Area
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