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ABSTRACT. The Olkhon terrane in the Western Baikal area accommodates four types of carbonate-silicate mixtures: 
injection (protrusion), metamorphic-boudinated, mingling, and tectonite marble mélange. The outcrops of injection 
mélange consist of a carbonate matrix with inclusions of native silicic rocks found in the immediate vicinities, commonly 
cover large areas and lack any distinct linearity in the map view. Mélange of the metamorphic boudinage type comprises 
diopsidite and tremilote-diopsidite fragments in a dolomitic or calcite-dolomitic matrix. Its origin is apparently due to 
tectonism and related metamorphism of quartz sandstones in Neoproterozoic strata on the passive margin of the Siberian 
craton. Mingling mélange appears as calcite marble or carbonate-silicate (calciphyre) veins with metadolerite and 
granite inclusions of different sizes. The veins formed by intrusion of carbonate and silicate melt batches and subsequent 
fragmentation of silicate rocks that crystallized earlier. Marble tectonites localized in narrow zones record the late phase 
of ductile marble injection.
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МРАМОРНЫЙ МЕЛАНЖ: ВАРИАЦИИ СОСТАВА И МЕХАНИЗМЫ ОБРАЗОВАНИЯ
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АННОТАЦИЯ. В пределах Ольхонского террейна (Западное Прибайкалье) выделены и охарактеризованы 
четыре типа «мраморно-силикатных смесей», для которых мы используем термин «меланж»: инъекционный 
(протрузивный), метаморфогенно-разлинзованный, инъекционно-минглинговый и мраморные тектониты. Для 
инъекционного (протрузивного) типа меланжа характерны проявления, занимающие значительные площади и 
не имеющие в плане отчетливой линейной (пластовой) конфигурации, в качестве включений в карбонатном 
матриксе всегда находятся фрагменты силикатных пород, присутствующих в ближайшем окружении. Метамор-
фогенно-разлинзованный тип меланжа характеризуется присутствием фрагментов диопсидитов и тремолит- 
диопсидовых пород в доломитовом или кальцит-доломитовом матриксе. Его образование объясняется текто-
нометаморфическим преобразованием кварцевых песчаников неопротерозойских осадков пассивной окраины 
Сибирского кратона. Инъекционно-минглинговый тип меланжа представлен жильными телами кальцитовых 
мраморов или карбонатно-силикатных пород (кальцифиров) с разноразмерными фрагментами метаморфизо-
ванных долеритов и гранитов. Они образовались в результате внедрения порций карбонатного и силикатного 
расплавов с последующим фрагментированием закристаллизовавшихся раньше силикатных пород. Мраморные 
тектониты фиксируют позднюю стадию инъекционного внедрения мраморов в вязкопластическом состоянии, 
локализуясь в узких зонах в пределах мраморного меланжа.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: меланж; мрамор; Ольхонский террейн; сдвиговый тектогенез; метаморфизм; деформации

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены в рамках государственных заданий ИЗК СО РАН и ИГМ СО РАН 
при поддержке РФФИ (грант 20-05-00005) и Правительства Российской Федерации (грант № 075-15-2019-1883). 
В работе задействовалось оборудование ЦКП «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН.

1. ВВЕДЕНИЕ
В 1993 году Валентин Сергеевич Федоровский с со-

авторами выделил в пределах Ольхонского террейна 
Западного Прибайкалья новый, не описанный ранее 
тип меланжа – мраморный [Fedorovsky et al., 1993], в 
самом общем виде представляющий собой тела мра-
моров, в разной степени насыщенные фрагментами 
силикатных пород разного размера (от первых мил-
лиметров до десятков метров). Как ни странно, За-
падное Прибайкалье до сих пор является единствен-
ным местом широкого распространения мраморного 
меланжа; за почти тридцать лет в геологической пери-
одике не появилось ни одной публикации с упомина-
нием чего-либо подобного в других регионах. Можно 
предполагать уникальность Ольхонского террейна, но, 
скорее всего, есть и другие причины отсутствия описа-
ния подобных образований в геологических структу-
рах мира, среди которых наиболее вероятными пред-
ставляются три. Первой причиной критического отно-
шения к термину «мраморный меланж» может быть 
то, что наблюдаемые фрагменты силикатных пород 
в мраморах других регионов традиционно восприни-
маются в качестве результата будинажа более компе-
тентных по отношению к карбонатным породам сили-
катных прослоев первично-осадочного или осадочно- 
вулканогенно-карбонатного разреза. Поскольку такой  

механизм образования карбонатно-силикатных «сме-
сей» в метаморфических комплексах вполне реален, 
другие варианты их генезиса просто не рассматрива-
лись. Второй причиной может быть то, что статья с ха-
рактеристикой мраморного меланжа была опублико-
вана на русском языке в журнале «Геотектоника», не 
слишком известном и доступном для большинства за-
рубежных специалистов. И, наконец, третья и, на наш 
взгляд, более важная причина заключается в нюансах 
дефиниции термина «меланж», имеющего, несмотря 
на длительную историю изучения, несколько разных 
толкований. Возможно, приведенное в статье [Fedo-
rovsky et al., 1993] описание силикатно-карбонатных 
«смесей» Ольхонского террейна и объяснение их при-
роды не соответствовали представлениям специали-
стов о меланже. Вопрос о правомерности использова-
ния термина «меланж» применительно к этим «сме-
сям» требует специального обсуждения, которое имеет 
смысл только после описания их особенностей, поэто-
му в дальнейшем мы будем вслед за В.С. Федоровским 
[Fedorovsky et al., 1993] называть карбонатные поро-
ды с фрагментами силикатных пород мраморным ме-
ланжем, в ряде случаев используя и термин «карбо-
натно-силикатная смесь».

Детальное изучение разных и очень многообраз-
ных проявлений мраморного меланжа Ольхонского  
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террейна за почти тридцать лет после первой публи-
кации о нем позволило выделить несколько его типов 
с различными возможными механизмами их образо-
вания, среди которых, как ни странно, не оказалось ни 
одного, отвечающего варианту классического будина-
жа. Точнее, механизм будинажа осуществлялся, но не в 
варианте метаморфизма и деформаций первоначально 
осадочно-вулканогенного разреза, при котором фраг-
ментировались бы слои силикатного состава при ин-
тенсивном тектогенезе. Описанию разных типов мра-
морного меланжа Ольхонского террейна и попытке 
определения механизмов их формирования и посвяще-
на настоящая статья.

2. КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОЛЬХОНСКОГО ТЕРРЕЙНА

Прежде чем приступить к характеристике террей-
на, считаем необходимым дать некоторые термино-
логические пояснения. Для обозначения этой геоло-
гической структуры разными авторами используются 
разные термины: террейн, композитный террейн, су-
пертеррейн, коллизионная система, аккреционно-кол-
лизионная система [Fedorovsky et al., 1995, 2017, 2020; 
Sklyarov, 2005; Dobretsov, Buslov, 2007; Fedorovsky, Sklya-
rov, 2010; Buslov, 2011, 2014; Donskaya et al., 2017; Sklyarov  

et al., 2020; и др.]. Поскольку в статье абсолютно не 
затрагиваются вопросы тектонического «состояния» 
и эволюции геологических образований Ольхонского 
региона, а тем более терминологии, мы отдали предпо-
чтение термину «террейн» по двум основным причи-
нам: 1) термин широко использовался применительно 
к рассматриваемой геологической структуре в публи-
кациях; 2) он самый короткий и добавляет меньше зна-
ков при ограниченном объеме статьи.

За многолетнюю историю изучения метаморфи-
ческих образований о. Ольхон и прилегающих терри-
торий Западного побережья Байкала (Приольхонье) 
взгляды на их структуру и возраст претерпели серьез-
ную трансформацию: от высокометаморфизованных 
раннедокембрийских осадочно-вулканогенных толщ, 
хорошо сохранивших первичную стратификацию [Pav-
lovsky, Eskin, 1964; Eskin et al., 1979; и др.] до сложно 
построенных пакетов сдвиговых пластин разной при-
роды с раннепалеозойским (500–460 млн лет) возра-
стом основных магматических и метаморфических со-
бытий [Fedorovsky, Sklyarov, 2010; Donskaya et al., 2017, и 
ссылки в этих работах]. Ольхонский террейн является 
составной частью Байкальского раннепалеозойского 
коллизионного пояса [Donskaya et al., 2000], примыка-
ющего к южной части Сибирского кратона (рис. 1).

Рис. 1. Тектоническая схема Центральной Азии (а) и схема метаморфических террейнов в обрамлении Сибирского кратона 
(б) (по [Donskaya et al., 2017], с изменениями).
Fig. 1. Simplified tectonics of Central Asia (a) and metamorphic terranes in the Early Palaeozoic Baikal collisional belt of northern 
CAOB (б), modified from [Donskaya et al., 2017].
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В первом приближении в составе террейна выделя-
ются две крупные структуры, рассматриваемые ранее 
в качестве метаморфизованных осадочно-вулканоген-
ных серий [Pavlovsky, Eskin, 1964]: ольхонская, суще-
ственно гнейсовая с подчиненным количеством мра-
моров, амфиболитов и кварцитов, а также массивами 
габбро и гранитов и многочисленными жилами пег-
матит-аплитов, и ангинская, существенно карбонатно- 
амфиболитовая, в пределах которой более 50 % обще-
го объема составляют массивы габбро. По существу, 
такое разделение сохранилось и сейчас, только трак-
товка этих структур существенно изменилась (рис. 2). 
Более-менее цельной структурой остался Крестовский 
субтеррейн, отвечающий ангинской серии в старом тол-
ковании (мраморно-амфиболитовая толща на рис. 2). 
Остальная же часть Ольхонского террейна имеет более 
сложное строение, представленное композитом круп-
ных фрагментов, имеющих разный возраст и природу 
протолитов [Donskaya et al., 2017]. Структура Ольхон-
ского террейна, по представлениям В.С. Федоровского, 
[Fedorovsky et al., 1995] была сформирована в резуль-
тате нескольких этапов тектогенеза (покровный, ку-
польный, сдвиговый), сопровождавшихся высокотем-
пературными метаморфическими преобразованиями, 
базитовым и гранитоидным магматизмом. Охаракте-
ризованные в многочисленных публикациях структур-
но-вещественные парагенезисы, отвечающие ранне-
му надвигообразованию, последующему купольному 
тектогенезу и завершающим сдвиговым деформаци-
ям, были сформированы в раннем палеозое в резуль-
тате двух коллизионных событий (микроконтинент – 
островная дуга и микроконтинент – континент) [Sklya-
rov, 2005; Fedorovsky, Sklyarov, 2010]. Наиболее мощно 
и многообразно проявлены процессы сдвигового тек-
тогенеза, определившие генеральную структуру Оль-
хонского региона, в которой выделяются пакеты сдви-
говых пластин различного состава, морфологии и вну-
тренней структуры.

В пределах террейна проявлены как минимум два 
этапа метаморфизма [Sklyarov et al., 2020], характери-
зующиеся различными РТ-условиями. Метаморфизм 
гранулитовой фации характерен для узкой полосы, при-
мыкающей к коллизионному шву, отделяющему Оль-
хонский террейн от Сибирского кратона. Возраст ме-
таморфизма около 500 млн лет [Gladkochub et al., 2008]. 
Метаморфические преобразования остальной части 
террейна варьируются от гранулитовой до эпидот-ам-
фиболитовой фации и соответствуют основным кол-
лизионным событиям во временном интервале 460–
470 млн лет [Volkova et al., 2010; Sklyarov et al., 2020].

Карбонатные (кальцитовые, доломит-кальцитовые 
и доломитовые мраморы) и карбонатно-силикатные 
(кальцифиры) породы составляют около 20 % всего 
объема пород Ольхонской коллизионной зоны (рис. 3). 
Нередко мраморы слагают относительно маломощ-
ные (10–100 м) и протяженные (первые километры, 
иногда десятки километров) тела пластовой формы, 
присутствие которых для многих исследователей слу-
жило одним из поводов для интерпретации геологи-
ческой ситуации как простого и относительно ненару-
шенного разреза метаморфизованных осадочно-вул-
каногенных образований. Кажущаяся простота разреза 
вступает в явное противоречие с результатами струк-
турного анализа и множеством сдвиговых пластин, де-
тально закартированных на площади региона [Fedo-
rovsky, Sklyarov, 2010]. Нередко карбонатные породы 
образуют сложные «смеси» с кварцитами и породами 
основного состава (амфиболиты, базитовые гранули-
ты), занимающие разные по конфигурации площади. 
Это послужило основой для логичного предположе-
ния об аллохтонном положении большинства карбо-
натных образований региона [Sklyarov et al., 2013a]. 
Справедливости ради следует отметить, что еще в ста-
тье о мраморном меланже В.С. Федоровский с соавто-
рами отметили, что «…в Ольхонском регионе истинно 
стратиграфическое положение сохранилось не более  

Рис. 2. Упрощенная тектоническая схема Ольхонского террейна (по [Donskaya et al., 2017], с изменениями).
Fig. 2. Simplified tectonics of the Olkhon terrane, modified after [Donskaya et al., 2017].
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чем у половины тел мраморов. Другая их половина ока-
залась вовлеченной в протрузивный процесс, заняла 
аллохтонное положение и утратила связь со стратигра-
фическим разрезом» [Fedorovsky et al., 1993, с. 38].

3. СОСТАВ, СТРУКТУРА И ХАРАКТЕР ПРОЯВЛЕНИЯ 
МРАМОРНОГО МЕЛАНЖА

Прежде чем приступить к характеристике карбо-
натно-силикатных комплексов Ольхонского террейна, 
целесообразно привести основные положения статьи 
В.С. Федоровского с соавторами [Fedorovsky et al., 1993], 
отталкиваясь от которых можно дополнять и разви-
вать его идею.

– Мраморный меланж сложен матриксом мелко-, 
средне- до крупнозернистых мраморов белого или се-
рого цвета, содержащим мелкие или крупные фрагмен-
ты силикатных пород, реже мраморов, отличающихся 
по цвету или структуре. Размеры фрагментов от не-
скольких миллиметров до десятков метров.

– Состав фрагментов весьма разнообразный: мафи-
товые гранулиты, разнообразные гнейсы, амфиболиты, 
метагаббро, метадолериты, граниты, карбонатно-сили-
катные породы, кварциты, разнообразные метасома-
тические породы, образовавшиеся в результате взаи-
модействия силикатных и карбонатных пород. Важная 
особенность – обломки в меланже «местного проис-
хождения». Например, гранулиты встречаются толь-
ко в зоне гранулитового метаморфизма. Фрагменты 
экзотических пород, отсутствующих в структуре тер-
рейна, не отмечены.

– В матриксе меланжа резко преобладают кальцито-
вые мраморы, реже встречаются силикатно-карбонат-
ные породы (кальцифиры), в которых доля силикатно-
го материала может составлять 15–30 %. Доломитовые 
и доломит-кальцитовые мраморы в составе меланжа 
встречаются значительно реже.

– Мраморный меланж может слагать как линейные 
тела, протягивающиеся на первые километры, нередко  

Рис. 3. Схема основных сдвигов (а) и распространения карбонатных пород (б) центральной части Ольхонского террейна.
(а): 1 – раннедокембрийские образования Сибирского кратона; 2 – крупные массивы габбро; 3 – метаморфические комплек-
сы Ольхонского террейна; 4 – раннепалеозойский коллизионный шов; 5 – вязкопластические сдвиги; 6 – кайнозойский шов. 
(б): 1 – кальцитовые мраморы; 2 – доломитовые и кальцит-доломитовые мраморы; 3 – инъекционный тип меланжа; 4 – ме-
таморфогенно-разлинзованный тип меланжа; 5 – инъекционно-минглинговый тип меланжа; 6 – современные алювиальные 
отложения.
Fig. 3. Main shear zones (а) and carbonate rocks (б) of the central Olkhon terrane.
(а): 1 – Early Precambrian complexes of the Siberian craton; 2 – large gabbro intrusions; 3 – metamorphic complexes of the Olkhon 
terrane; 4 – Early Paleozoic collisional suture zone; 5 – shear zones; 6 – Cenozoic suture. (б): 1 – calcite marble; 2 – dolomite and cal-
cite-dolomite marbles; 3 – injection mélange; 4 – metamorphic-boudinated mélange; 5 – mingling mélange; 6 – recent alluvium.
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линзующиеся, так и тела сложной формы, размером 
от десятков метров до первых километров.

– Проявления мраморного меланжа можно рассма-
тривать в качестве своеобразных протрузий в глубин-
ных горизонтах земной коры. Их появление вызвано 
локальным увеличением давления, обусловленного, 
вероятно, высокой скоростью деформаций и сложной 
конфигурацией деформируемых блоков (пластин) при 
сдвиговом тектогенезе.

– По всем признакам карбонатно-силикатные «сме-
си» Ольхонского террейна отвечают принятому опре-
делению меланжа (этот пункт мы обсудим более по-
дробно ниже).

Детали состава и структуры мраморного меланжа 
были рассмотрены на примере нескольких участков 
зоны Тонта с гранулитовой степенью метаморфизма, 
а также междуречья рек Анга – Бегул и пади Широкая 
Крестовского субтеррейна с эпидот-амфиболитовой 
степенью метаморфизма. И действительно, в зоне Тон-
та и Крестовском субтеррейне мраморные меланжи 
наиболее широко распространены, однако они были  

отмечены и на других участках. Исследования послед-
них лет позволили дополнить реестр проявлений мра-
морного меланжа и выделить четыре его типа, которые 
с некоторой степенью условности можно назвать: инъ-
екционный (протрузивный), метаморфогенно-разлин-
зованный, инъекционно-минглинговый и мраморные 
тектониты. Обоснование названий типов меланжа мы 
рассмотрим в разделе «Обсуждение результатов», ни-
же приведем описание этих типов.

3.1. Инъекционный (протрузивный) меланж
Тектонотипическая местность проявления мрамор-

ного меланжа – великолепно обнаженное плато, рас-
положенное между урочищами Тонта и Улан-Харгана 
(рис. 4). Здесь картируется полоса развития пород пе-
строго состава, метаморфизованных в условиях гра-
нулитовой фации. Около половины всех карбонатных 
структур – линейно вытянутые тела, расположенные 
среди пироксеновых и двупироксеновых мафических 
гранулитов, гнейсов и кварцитов. Линейные карбонат-
ные тела не только часто содержат мелкие и крупные  

Рис. 4. Фрагмент аэрокосмической геологической карты юго-западной части зон Черноруд и Томота Ольхонского региона 
(по [Fedorovsky et al., 2012]).
1 – гиперстеновые, двупироксеновые гнейсы и базитовые гранулиты; 2 – кварциты; 3 – мраморный меланж; 4 – биотитовые, 
гранат-биотитовые гнейсы; 5 – фассаитовые метапироксениты и метагаббро; 6 – синметаморфические граниты; 7 – скарны 
и скарноиды; 8 – четвертичные гляциогравитационные валунники; 9 – геологические границы; 10 – сутуры.
Fig. 4. Aerospace geological map of the southwestern Chernorud and Tonta zones. A fragment [Fedorovsky et al., 2012].
1 – hyperthene and two-pyroxene gneiss and mafic granulite; 2 – quartzite; 3 – marble mélange; 4 – biotite and garnet-biotite gneisses; 
5 – fassaite pyroxenite and gabbro; 6 – synmetamorphic granite; 7 – skarn and skarnoids; 8 – Quaternary glacial boulders and gravity 
sliding features; 9 – geologic boundaries; 10 – sutures.
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включения силикатных пород разного состава, но и пе-
ресекают структуры, образованные гнейсами и кварци-
тами. Состав включений в мраморных меланжах отвеча-
ет составу пород, расположенных в непосредственной 
близости. Вторая половина тел меланжа образует в 
плане крупные нелинейные структуры с извилисты-
ми очертаниями.

Размеры включений силикатных пород в меланже 
различны, чаще всего от нескольких сантиметров до 
первых метров (рис. 5, а, б). Вместе с тем детальное кар-
тирование показывает, что маломощные тела мелан-
жа нередко обволакивают довольно крупные блоки 
силикатных пород протяженностью до сотен метров. 
Иногда мраморы образуют «затеки» в силикатные по-
роды, на контактах с которыми в последних образу-
ются реакционные каймы сантиметровой мощности 
(рис. 5, в). В большинстве задокументированных участ-
ков распространения мраморного меланжа карбонат-
ный матрикс однороден по структуре. Наблюдаются 
вариации размера зернистости мраморов (от мелко- до 
крупнозернистых) как в пределах одного тела мелан-
жа, так и между разными телами. Признаки формиро-
вания в карбонатных породах плоскостных и линей-
ных структурных элементов нередко отсутствуют. Реже 
наблюдаются насыщенные разноразмерными облом-
ками карбонатные породы, для которых характерны 
типичные структуры тектонитов (описание см. ниже). 
Насыщенность мраморов фрагментами силикатных  

пород крайне неравномерная: иногда они могут со-
ставлять до 70 % тела меланжа, а нередко наблюда-
ются участки, в которых силикатные обломки практи-
чески полностью отсутствуют.

Второй участок широкого распространения инъек-
ционного меланжа расположен в междуречье рек Анга – 
Бегул (рис. 6). В этой части террейна резко преобладают 
метагаббро бегульского комплекса, по геохимическим 
характеристикам отличающиеся от всех остальных габ-
броидов в регионе. Кальцитовые мраморы являются 
вторым по распространенности типом пород в этом 
сегменте и обычно представлены мелкозернистыми 
разностями. Нередко в них отчетливо проявлено ли-
нейное структурирование, подчеркиваемое тонкими 
прожилками или линзовидными выделениями квар-
ца. В западной части участка мраморы не содержат 
фрагментов ассоциирующих с ними силикатных по-
род, но в центральной и юго-восточной части нередко 
насыщены включениями метагаббро крупного разме-
ра – от 2–3 до 40–50 м (рис. 7, а). Степень насыщения 
мраморов обломками габбро увеличивается по мере 
приближения к контактам с габброидами. Но в целом 
насыщенность мраморов фрагментами метагаббро не-
велика, последние составляют не более 5 % всего объ-
ема карбонатных тел. В полях распространения габбро 
встречаются фрагменты мраморов, обычно вытяну-
той формы, размеры которых по длинной оси состав-
ляют первые десятки метров. К сожалению, степень  

Рис. 5. Детали мраморного меланжа участка Тонта.
(а) – крупный фрагмент мафитовых гранулитов в крупно-
зернистых мраморах; (б) – мелкие фрагменты (от первых 
сантиметров до десятков сантиметров) мафитовых грану-
литов, пироксеновых гнейсов, метагаббро и гранитов в сред-
незернистых мраморах; (в) – инъекции среднезернистых 
мраморов в пироксеновых гнейсах, на контакте мрамора 
и гнейса реакционная кайма существенно пироксенового 
состава.
Fig. 5. Marble mélange in the Tonta zone.
(а) – large fragment of mafic granulite in massive coarse-grained 
calcite marble; (б) – mafic granulite, pyroxene gneiss, metagab-
bro, and granite inclusions in medium-grained calcite marble; 
(в) – injections of medium-grained calcite marble in pyroxene 
gneiss, with a marble-gneiss pyroxene reaction zone.
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Рис. 6. Фрагмент аэрокосмической геологической карты междуречья Анга – Бегул (Байкал). Зона Правая Анга (по [Sklyarov 
et al., 2013b]).
1 – биотит-мусковитовые, гранат-биотит-мусковитовые микрогнейсы; 2 – тонкоплитчатые амфиболиты; 3 – доломитовые 
и кальцит-доломитовые мраморы; 4 – кальцитовые мраморы; 5 – инъекционные карбонатные (кальцитовые) породы; 6 – 
микрогаббро и амфиболиты по ним; 7 – Бирхинский комплекс: монцогаббро, монцогаббро-нориты, монцодиориты; 8 – ам-
фиболиты и базитовые бластомилониты по габброидам Бирхинского комплекса; 9 – малокрестовский комплекс: биотитовые 
диориты и гранодиориты; 10 – Аинский комплекс: биотитовые, гранат-биотитовые, гранат-биотит-мусковитовые аплиты, 
граниты, реже пегматиты; 11 – Верхнебирхинский жильный комплекс: биотитовые, гранат-биотитовые аплиты, граниты, 
реже пегматиты; 12 – зоны синметаморфической метасоматической проработки; 13 – современные аллювиальные отложе-
ния; 14 – гейзериты; 15 – основные сдвиги; 16 – кайнозойские разломы.
Fig. 6. Aerospace geological map of the Anga – Begul interfluve (Baikal). Right Anga zone. A fragment [Sklyarov et al., 2013b].
1 – fine-grained Bt-Ms and Grt-Bt-Ms gneisses; 2 – foliated amphibolite; 3 – dolomitic and calcite-dolomitic marbles; 4 – calcite marble; 
5 – injected calcitic rocks; 6 – microgabbro and amphibolite after them; 7 – Birkhin complex of monzogabbro, monzogabbronorite, and 
monzodiorite; 8 – amphibolite and mafic blastomylonite after Birkhin gabbro; 9 – Maly Krestovsky complex of Bt-diorite and grano-
diorite; 10 – Aya complex of Bt, Grt-Bt, Grt-Bt-Ms aplite, granite, and less abundant pegmatite; 11 – Upper Birkhin complex of Bt, Grt-Bt 
aplite, granite, and pegmatite; 12 – zones of synmetamorphic metasomatism; 13 – recent alluvium; 14 – Cenozoic geyserite; 15 – large 
strike-slip faults; 16 – Cenozoic faults.
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обнаженности не позволяет установить их точную кон-
фигурацию.

Проявления инъекционного мраморного меланжа 
(рис. 7, б, в) широко распространены также в северной 
части о. Ольхон, где они обычно слагают линейные 
тела мощностью от первых метров до десятков ме-
тров. В большинстве случаев хорошо проявлена полос-
чатость, выраженная чередованием полос мраморов, 
обогащенных и обедненных мелкими силикатными 
обломками, или ориентировкой будинообразных тел 
амфиболитов и известково-силикатных пород.

3.2. Мраморные тектониты
Карбонатно-силикатные образования, которые мы 

назвали мраморными тектонитами, встречаются на 
всех охарактеризованных участках в зонах распро-
странения мраморов и имеют весьма специфичный 
облик, напоминающий милониты или бластомилони-
ты. Характерными их особенностями является насы-
щенность мелкими фрагментами силикатных пород, 
а также полосчатая (часто тонкополосчатая) струк-
тура мраморов и насыщенность мелкими фрагмента-
ми разнообразных силикатных пород, среди которых  

Рис. 7. Детали мраморного меланжа на участке Бегул (а) и на севере о. Ольхон (б, в).
(а) – крупный фрагмент метагаббро (20×5 м) в кальцитовом мраморе; (б) – линзовидные фрагменты амфиболитов и амфи-
боловых гнейсов в кальцитовом мраморе; (в) – фрагменты амфиболитов в полосчатых силикатно-карбонатных породах 
(кальцифирах).
Fig. 7. Marble mélange in the Begul zone and in northern Olkhon Island.
(а) – metagabbro block (20×5 m) in calcite marble, Begul zone; (б, в) – lenses of amphibolite and amphibole gneiss in calcite marble (б) 
and fragments of amphibolite in calc-silicate rocks (в), Olkhon Island.
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уверенно диагностируются метадолериты, граниты и 
агрегаты кварца (рис. 8). В отличие от инъекционного 
типа мраморного меланжа, они образуют линейные 
тела обычно небольшой мощности (от 20 см), редко 
достигающей первых десятков метров. В единичных 
случаях тектониты слагают зоны между блоками си-
ликатных пород, но нередко присутствуют и в преде-
лах распространения описанного выше инъекцион-
ного типа мраморного меланжа. В последнем случае 
мощность зон тектонитов обычно составляет 20–40 см, 
редко увеличиваясь до 1–2 м. Наряду с обломками си-
ликатных пород в мраморном матриксе обычно в зна-
чительных количествах присутствуют новообразован-
ные силикатные минералы. На разных участках рас-
пространения мраморных тектонитов это могут быть 
форстерит, диопсид, амфибол или флогопит, редко пла-
гиоклаз или калишпат.

3.3. Метаморфогенно-разлинзованный меланж
Этот типа меланжа зафиксирован только в тектони-

ческой пластине Крестовского островодужного субтер-

рейна, сложенной доломитовыми и кальцит-доломи-
товыми мраморами, диопсидитами, кварц-диопсидо-
выми и диопсид-кальцит-доломитовыми породами. В 
составе остальной части субтеррейна из карбонатных 
пород встречаются только кальцитовые мраморы и 
кальцифиры. Пластина имеет S-образную конфигура-
цию, неоднородна по структуре и составу, которые ме-
няются по направлению с востока на запад (рис. 9).

Самая восточная субширотная часть пластины сло-
жена доломитовыми и кальцит-доломитовыми мра-
морами, в которых редко встречаются участки с мел-
ким шестоватым тремолитом. В центральной части 
пластины среди доломитовых мраморов обнажается 
«массив» практически мономинеральных крупнозер-
нистых диопсидитов, пропитанных многочисленны-
ми кварцевыми прожилками, часто создающими сет-
чато-полосчатую структуру. Такая структура хорошо 
видна на выветрелой поверхности (рис. 10, а), когда на 
месте менее устойчивого к выветриванию диопсида 
образуются выемки в сетчатом каркасе кварца. Диоп-
сид имеет белый цвет, обусловленный отсутствием  

Рис. 8. Детали структуры мраморных тектонитов (падь Широкая).
(а) – складка течения в полосчатых мраморных тектонитах; во фрагментах силикатных пород резко преобладают амфиболи-
ты; (б) – полосчатость в мраморных тектонитах, обусловленная чередованием богатых и бедных мелкой сыпью графита мра-
моров; в более крупных фрагментах преобладают граниты; (в) – сложные вязкопластичные структуры в богатых графитом 
мраморных тектонитах; во фрагментах преобладают кварц и граниты; (г) – полосчатые мраморные тектониты, в обломках 
метадолериты, граниты, кварц, скарнированные метабазиты.
Fig. 8. Marble tectonites (Shirokaya Valley).
(а) – flow fold in marble tectonite, with mainly amphibolitic inclusions; (б) – foliated marble tectonite, with intercalated graphite-rich and 
graphite-poor bands, with mainly granitic large inclusions; (в) – complex ductile structures in graphite-rich marble tectonite, with mainly 
quartz and granitic inclusions; (г) – foliated marble tectonite, with metadolerite, granite, quartz, and skarned mafic inclusions.
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Рис. 9. Фрагмент аэрокосмической геологической карты юго-западной части Ольхонского региона (Байкал) (по [Sklyarov et 
al., 2012]).
1–2 – Бирхинский комплекс: пироксениты, оливиновые габбро, габбро-нориты, анортозиты и их амфиболизированные анало-
ги первой фазы (1) и монцогаббро, монцогаббро-нориты, монцодиориты и их амфиболизированные разности второй фазы (2); 
3 – метапорфириты; 4 – метапорфириты интенсивно тектонизированные и метасоматизированные; 5 – амфиболиты по 
порфиритам из разных тектонических зон; 6–7 – Устькрестовский комплекс: флогопитовые монцогаббро первой фазы (6) и 
титанфассаитовые монцогаббро второй фазы (7); 8 – биотитовые гранодиориты и граниты Малокрестовского комплекса; 
9 – комбинированные габбро-гранитные интрузии и дайки; 10 – граниты Верхнебирхинского комплекса; 11 – биотитовые и 
гранат-биотитовые гнейсы; 12 – кварциты; 13 – доломитовые и кальцит-доломитовые мраморы; 14 – кальцитовые мраморы; 
15 – диопсидкальцит-доломитовые (а) и мономинеральные диопсидовые и кварц-диопсидовые (б) породы; 16 – инъекцион-
ные кальцитовые и силикатно-карбонатные породы; 17 – четвертичные отложения; 18 – гейзериты.
Fig. 9. Aerospace geological map of the southwestern Olkhon terrane. A fragment [Sklyarov et al., 2012].
1–2 – Birkhin complex of phase (1) pyroxenite, olivine gabbro, gabbronorite, and anorthosite, and phase (2) monzogabbro and monzogab-
bronorite; 3 – metaporphyry; 4 – sheared and metasomatized mataporphyry; 5 – amphibolitized porphyry in different tectonic zones; 
6–7 – Ust’-Krestovsky complex of phase 1 phlogopite-bearing monzogabbro (6), phase 2 Ti-fassaite monzogabbro (7); 8 – biotite grano-
diorite and granite of the Maly Krestovsky complex; 9 – mingling dikes and intrusions; 10 – granite of the Upper Birkhinsky complex; 11 – 
biotite and garnet-biotite gneisses; 12 – quartzite; 13 – dolomite and calcite-dolomite marbles; 14 – calcite marble; 15 – diopside-cal-
cite-dolomite (a) and quartz-diopside (б) rocks; 16 – injected calciphyre; 17 – Quaternary sediments; 18 – Cenozoic geyserite.
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в химическом составе железа, обычны длиннопризма-
тические кристаллы от нескольких миллиметров до 
5 см. Доля кварца в породе варьируется от 0 до 90 об. %, 
изредка присутствуют более мощные (М до 1 м) квар-
цевые жилы. С доломитовыми мраморами кварц-ди-
опсидовые породы имеют резкие контакты.

По простиранию доломитовые мраморы сменяют-
ся к западу кварц-диопсид-кальцит-доломитовыми и 
диопсид-доломит-кальцитовыми породами, имеющи-
ми отчетливую линейную структуру. Этими породами, 
ассоциирующими с доломитовыми мраморами, сложе-
на субмеридиональная часть пластины. Диопсидовые 
и кварц-диопсидовые стяжения часто образуют «слои» 
в карбонатном матриксе, но еще чаще слагают линзы 
и будины размером от 1 до 20 см по короткой оси и до 
1–2 м по длинной (рис. 10, б, в). Кроме диопсидовых 
фрагментов в мраморе могут присутствовать маломощ-
ные вытянутые линзы кварца. Именно эти породы, сла-
гающие участок перегиба всей пластины, можно отнес-
ти к специфическому типу мраморного меланжа.

В западной части пластины северо-восточного про-
стирания в карбонатной толще фиксируются крупные 
фрагменты (от первых метров до десятков метров)  

амфиболитов, метадолеритов, кварцитов. И в самом 
западном окончании пластины в береговых скалах, в 
зоне тектонического контакта с Крестовским масси-
вом габброидов, обнажаются мраморные тектониты, 
описание которых приведено выше.

3.4. Инъекционно-минглинговый меланж
Этот тип меланжа встречается в пределах Крестов-

ского субтеррейна (см. рис. 9) и представлен главным 
образом жильными телами карбонатных и силикатно- 
карбонатных (кальцифиры) пород с фрагментами ме-
тадолеритов, реже гранитов. Наиболее выразительно 
структура этих образований проявлена в береговых 
обнажениях между падями Крестовская и Широкая. 
Здесь в краевой части Усть-Крестовского массива суб-
щелочных габброидов [Lavrenchuk et al., 2017] закар-
тирована серия жильных тел кальцитовых мраморов 
и кальцифиров (рис. 11), некоторые из которых ассо-
циируют с пироксеновыми порфиритами. Последние 
формируют дайкообразные тела неправильной фор-
мы (рис. 12, а), которые иногда фрагментируются на 
отдельные блоки (рис. 12, б), что и создает впечатле-
ние мраморного меланжа.

Рис. 10. Детали структуры кварц-диопсид-кальцит-доломитовой толщи Ольхонского террейна (а, б, в) и кварц-доломитовой 
толщи голоустенской свиты, примыкающей на юго-западе к Ольхонскому террейну (г).
(а) – кварц-диопсидовая порода: сетчато-полосчатый каркас кварца и выветрелые на поверхности фрагменты диопсидитов; 
(б, в) – фрагменты диопсидитов в кальцит-доломитовом матриксе; (г) – доломиты с «прослоями» кварца.
Fig. 10. Exposed quartz-diopside-calcite-dolomite rocks of the Olkhon terrane (а, б, в) and Neoproterozoic quartz-dolomite rocks of 
the Goloustnaya Fm. adjacent to the Olkhon terrane in the southwest (г).
(а) – quartz-diopside rock, reticulate-banded quartz framework and weathered surfaces of diopsides; (б, в) – diopside fragments in 
calcite-dolomitic matrix; (г) – dolomite with quartz layers.
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Рис. 11. Дайки карбонатных и карбонатно-силикатных пород в габбро Усть-Крестовского массива.
1 – дайки карбонатных и карбонатно-силикатных пород; 2 – гранитные жилы; 3 – дайки и тела долеритов; 4 – габбро; 5 – гра-
ниты; 6 – диориты; 7 – геологические границы.
Fig. 11. Marble and calc-silicate dikes in gabbro of the Ust-Krestovsky Intrusion.
1 – marble and calc-silicate dikes; 2 – granite veins; 3 – dolerite dikes; 4 – gabbro; 5 – granite; 6 – diorite; 7 – geological boundaries.

Рис. 12. Дайки ассоциирующих с долеритами мраморов в габброидах Усть-Крестовского массива. Зарисовка с фотографии (а) 
и фотография (б).
1 – долериты; 2 – габбро с элементами магматической расслоенности; 3 – мелкозернистые мраморы. (а) – в мраморной дайке спра-
ва две слепые дайки долеритов; (б) – на фотографии – фрагменты долеритов красно-коричневого цвета в дайке мраморов.
Fig. 12. Marble dikes associated with dolerite in gabbro of the Ust-Krestovsky Intrusion. Sketch from photograph (а) and photograph (б).
1 – dolerite; 2 – gabbro with magmatic layering; 3 – fine-grained marble. (а) – two blind dolerite dikes in marble (left) and dolerite 
fragments in marble (right); (б) – reddish-brown dolerite fragments in marble (right part of the sketch).
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Другой вариант этого типа меланжа обнаружен в 
пределах Тажеранского массива (рис. 13), детально 
охарактеризованного во многих публикациях [Konev, 
Samoilov, 1974; Sklyarov et al., 2009, 2013а, 2021; Fedo-
rovsky et al., 2009, 2010; Starikova et al., 2014; Dorosh-
kevich et al., 2017]. Массив представляет собой слож-
ную смесь сиенитов, нефелиновых сиенитов, в разной 
степени метаморфизованных габброидов двух типов 
(нормальной щелочности и субщелочных), бруситовых 
мраморов и разнообразных метасоматитов несколь-
ких типов. В центральной части массива картируется 
полоса доломитсодержащих кальцитовых мраморов  

(рис. 14), ассоциирующих со специфическими фассаи-
товыми пироксенитами и нефелин-пироксеновыми 
породами [Sklyarov et al., 2021]. С юга от этой полосы 
обнажаются сиениты, с севера – ороговикованные до-
лериты нормальной щелочности (беербахиты по [Sklya-
rov et al., 2020]) с многочисленными телами огней-
сованных сиенитов. Мраморы в контактовой части с 
полосой пироксенитов, расположенной между мрамо-
рами и беербахитами (метагаббро), насыщены фраг-
ментами в разной степени скарнированных пироксе-
нитов размером от первых сантиметров до первых де-
сятков метров (рис. 15), которые по морфологическим  

Рис. 13. Геологическая карта Тажеранского габбро-сиенитового массива (after [Fedorovsky et al., 2009; Sklyarov et al., 2021]).
1–3 – вмещающие породы (500 млн лет): амфиболиты, гнейсы (1), кальцитовые мраморы (2), метаморфизованные габбро, 
монцогаббро, монцониты, сиениты (3); 4–8 – Тажеранский массив (460–470 млн лет): беербахиты по толеитовым габбро и до-
леритам (4), субщелочные габбро и микрогаббро (5), нефелиновые сиениты (6), сиениты огнейсованные (7) и массивные (8), 
9 – доломитсодержащие кальцитовые мраморы в ассоциации с пироксенитами; 10 – область распространения бруситовых 
мраморов с магнезиальными метасоматитами; 11 – синметаморфические шеар-зоны.
Fig. 13. Geology of the Tazheran gabbro-syenite complex, after [Fedorovsky et al., 2009; Sklyarov et al., 2021].
1–3 – country rocks, 500 Ma: amphibolite, silicate-carbonate gneiss (1), calcite marble (2), metamorphosed gabbro, monzogabbro, 
monzonite, and syenite, Birkhin complex (3); 4–8 – Tazheran complex, 460–470 Ma: beerbachite after tholeiitic dolerite and gabbro (4), 
subalkaline gabbro and microgabbro (5), nepheline syenite (6), foliated (7) and massive (8) syenites; 9 – dolomite-bearing calcite marble 
in association with pyroxenite; 10 – brucite marbles; 11 – synmetamorphic shear zones.
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Рис. 14. Геологическая карта района распростране-
ния пироксенитов и нефелин-фассаитовых пород 
(по [Sklyarov et al., 2021]).
1 – беербахиты; 2 – сиениты; 3 – субщелочные габ-
бро и микрогаббро; 4–5 – доломитсодержащие каль-
цитовые мраморы (4), насыщенные фрагментами 
пироксенитов (5); 6 – пироксениты и нефелин-фас-
саитовые породы; 7 – зона распространения гранат- 
мелилит-пироксеновых и мелилит-волластонито-
вых метасоматических пород; 8 – граница между 
мраморами «чистыми» и с фрагментами пироксе-
нитов.
Fig. 14. Enlarged simplified local geology of pyroxenite 
and nepheline-fassaite rocks and their surroundings, 
after [Sklyarov et al., 2021].
1 – beerbachite after tholeiitic dolerite and gabbro; 2 – 
syenite; 3 – subalkaline gabbro and microgabbro; 4 – 
5 – dolomite-bearing calcite marble (4) with abundant 
pyroxenite fragments (5); 6 – pyroxenite and nephe-
line-fassaite rocks; 7 – garnet-melilite-pyroxene and me-
lilitewollastonite metasomatic rocks; 8 – boundary be-
tween marbles with and without pyroxenite.

Рис. 15. Фотографии пироксенитов в мраморах (по [Sklyarov et al., 2021]).
(а) – крупный (до 15 м в диаметре) фрагмент пироксенитов; (б) – линза скарнированных пироксенитов; (в) – несколько фраг-
ментов пироксенитов размером в десятки сантиметров; (г) – мелкие фрагменты скарнированных пироксенитов.
Fig. 15. Pyroxenite inclusions in marbles, after [Sklyarov et al., 2021].
(а) – large pyroxenite inclusion (up to 15 m in diameter); (б) – lens of skarned pyroxenite; (в) – pyroxenite inclusion (decimeter sizes); 
(г) – small inclusion of skarned pyroxenite.
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Рис. 16. Фрагменты метагаббро (а) и гранитов (б) в кальцитовых мраморах. Северо-восточное побережье о. Ольхон.
Fig. 16. Metagabbro (а) and granite (б) inclusions in calcite marble. Cliffs in northeastern coast of Olkhon Island.

признакам и особенностям структуры можно рассма-
тривать в качестве мраморного меланжа. Подобный 
тип меланжа встречается и в других частях Ольхон-
ского террейна, например в северной части о-ва Оль-
хон, где отдельные линейные тела мраморов насыще-
ны фрагментами метагаббро (рис. 16, а) или гранитов 
(рис. 16, б).

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Приведенное выше описание показывает сущест-

венные различия между четырьмя типами мраморно-
го меланжа, что предполагает и возможность разных  

механизмов их образования. Для инъекционного типа 
меланжа в большинстве случаев характерны проявле-
ния, занимающие значительные площади и не имею-
щие в плане отчетливой линейной (пластовой) кон-
фигурации. В то же время отдельные тела внутри этих 
полей могут иметь линейную форму, субсогласную со 
структурной ориентировкой (в основном крутопада-
ющей) вмещающих силикатных пород (участок Тонта). 
Фрагменты силикатных пород в мраморах варьиру-
ются по размеру от первых сантиметров до десятков 
метров. Совсем мелкие обломки (менее 1 см) в целом 
не характерны. Их состав полностью соответствует  
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составу вмещающих силикатных пород конкретных 
доменов Ольхонского террейна. В одних случаях (Тон-
та) это гранулиты среднего и основного состава, мета-
габбро, кварциты, граниты, в других (Бегул) – только 
метагаббро, резко отличающиеся по геохимическим 
особенностям от отмеченных выше габброидов, в треть-
их (о. Ольхон) – амфиболиты и известково-силикатные 
породы. Метаморфогенная полосчатость во фрагмен-
тах гранулитов среднего и основного состава (Тонта) 
имеет разнообразную ориентировку, свидетельствую-
щую о более ранних условиях пикового метаморфизма 
и о неприменимости механизма будинажа более ком-
петентных силикатных пород, тем более что в преде-
лах небольших участков распространения мраморного 
меланжа можно встретить весь спектр пород гранули-
товой зоны, а не только непосредственно ассоциирую-
щих с мраморами. Все это позволяет предполагать ме-
ханизм инъецирования более пластичных мраморов в 
верхние горизонты, которые насыщаются обломками 
вмещающих силикатных пород в процессе дробления 
последних в активной фазе сдвигового тектогенеза в 
условиях высоких температур и давлений. Поскольку 
для этой зоны выделены два этапа высокотемператур-
ного метаморфизма, достигающего гранулитовой фа-
ции, которые имеют возраст 500 и 470 млн лет [Sklya-
rov et al., 2020], логичным будет предположение о том,  
что гранулиты были сформированы в первый этап ме-
таморфизма, а инъецирование мраморов связано со 
вторым этапом метаморфизма, сопровождаемого мас-
совым сдвиговым тектогенезом.

Мраморные тектониты (второй тип меланжа), харак-
теризующиеся большим количеством мелких (первые 
сантиметры и мельче) силикатных обломков и ново-
образованных метаморфических минералов, распро-
странены в основном в толще мраморного меланжа и 
отражают финальные стадии сдвигового тектогенеза, 
когда вязкопластические и хрупкие деформации лока-
лизуются в узких зонах и приводят к дополнительному 
дроблению присутствующих в меланже силикатных 
фрагментов, а также появлению ярко выраженной по-
лосчатой текстуры в мраморах. По существу, два вы-
шеописанных типа меланжа могут быть результатом 
одного процесса во время сдвигового тектогенеза, но 
разных его стадий.

Метаморфогенно-разлинзованный тип меланжа 
резко отличается от инъекционного прежде всего тем, 
что проявлен только в тектонической пластине, сло-
женной доломитовыми и кальцит-доломитовыми мра-
морами, а также однородным составом фрагментов 
силикатных пород, представленным только диопсиди-
тами или тремолит-диопсидовыми (+кварц) породами. 
Долгое время механизм его формирования оставался 
непонятен, особенно из-за того, что в этой толще при-
сутствовал еще и небольшой «массив» диопсидитов и 
кварц-диопсидовых пород (см. рис. 9). Возможное объ-
яснение феномена появилось после более детально-
го изучения контактирующих с Ольхонским террей-
ном породных комплексов. К юго-западу от террейна  

в пределах Сибирского кратона обнажены образова-
ния неопротерозойской байкальской серии, в составе 
которой присутствуют мощные толщи доломитов и 
кварцевых песчаников с доломитовым цементом (го-
лоустенская свита) [Khomentovsky et al., 1972]. В ниж-
нем течении р. Качергат (правый приток р. Бугуль-
дейка) песчаники массивные, претерпевшие только 
стадию катагенеза. Объемное соотношение обломков 
кварца и доломитового цемента может существенно 
варьироваться. Непосредственно в контактовой зо-
не с коллизионным швом, отделяющим Ольхонский 
террейн от кратона, породы байкальской серии уже 
претерпели стадию метагенеза и даже низкотемпера-
турного зеленосланцевого метаморфизма. В них в не-
большом количестве появляется тальк, а также проис-
ходит перераспределение кремнезема в толще: кварц 
сегрегируется в серию тонких прожилков, обычно суб-
параллельных, но иногда и сетчато-полосчатых (см. 
рис. 10, г). В Крестовском субтеррейне при синтекто-
ническом метаморфизме, соответствующем РТ-услови-
ям эпидот-амфиболитовой фации [Sklyarov et al., 2020], 
в результате реакции кварца с доломитом (1) образу-
ется диопсид:

CaMg(CO3)2+2SiO2=CaMgSi2O6+2CO2. (1)

В присутствии водного флюида может появляться 
также тремолит (Ca2Mg5[Si8O22](OH)2), который, как и 
диопсид, характеризуется отсутствием железа, алюми-
ния и щелочей. В случае резкого преобладания облом-
ков кварца над доломитовым цементом весь доломит 
расходуется на реакцию и остается избыточный SiO2, 
который сегрегируется в отдельные прожилки, прони-
зывающие образовавшийся диопсидит (см. рис. 10, а). 
Если же доломитовый матрикс преобладал в песчани-
ке над обломочным кварцем, то расходуется весь SiO2, 
а порода имеет в таком случае диопсид-(+тремолит+ 
кальцит)-доломитовый состав. Соотношение карбо-
натной и силикатной составляющих в метаморфиче-
ской породе будет определяться только соотношением 
обломков и цемента в кварцевых песчаниках прото-
лита. Поскольку метаморфизм Ольхонского террейна 
синдеформационный, связан со сдвиговым тектогене-
зом, сегрегированные в «прослои» или линзы диопси-
диты на поздних стадиях процесса могут дробиться, 
что и создает меланжевый облик пород средней части 
доломитовой пластины.

Если предложенный нами механизм образования 
метаморфогенно-разлинзованного типа меланжа ве-
рен, а породы неопротерозойской байкальской серии 
действительно являются протолитом рассматриваемой 
пластины, то это может внести серьезные коррективы в 
существующие представления об Ольхонском террей-
не, по которым он формировался на значительном уда-
лении от кратона и был причленен к последнему только 
в раннем палеозое [Gladkochub et al., 2008; Donskaya et al., 
2017, и ссылки в них]. Байкальская же серия всегда рас-
сматривалась в качестве пассивной окраины Сибирско-
го кратона. Если же в составе террейна присутствуют  
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и породные комплексы кратона, то это существенно 
усложняет историю формирования террейна.

Инъекционно-минглинговый меланж также имеет 
свою специфику, подразумевающую собственный ме-
ханизм образования. Этот тип меланжа проявлен в ос-
новном в жильных телах небольшой мощности и содер-
жит в обломках только интрузивные породы, нередко 
с неплохой сохранностью магматических структур и 
текстур, хотя и претерпевшие метаморфические мине-
ральные преобразования. Жильная форма тел меланжа 
и характер взаимоотношений силикатных и карбонат-
ных пород свидетельствуют о субсинхронном внедре-
нии карбонатов и силикатных магм (см. рис. 10, 11) и о 
фрагментировании закристаллизованных порций си-
ликатного расплава, чаще базитового состава, при еще 
мобильном состоянии карбонатного вещества.

Характер инъецирования карбонатов (расплавное 
или вязкопластическое) далеко не очевиден. Ранее 
[Sklyarov et al., 2013a] было высказано осторожное пред-
положение о том, что жильные тела мраморов могли 
быть результатом внедрения карбонатного расплава. 
Прямыми признаками кристаллизации из расплава яв-
ляются расплавные включения в новообразованных 
силикатных минералах. В карбонатах их выявление 
вряд ли возможно вообще, учитывая перекристалли-
зацию на более поздних стадиях остывания системы. 
Свидетельством последнего являются массово прояв-
ленные процессы полисинтетического двойникова-
ния кальцита или доломита, характеризующие отно-
сительно низкие температуры термальной эволюции 
системы в условиях стресса [Burkhard, 1993]. Но про-
блема заключается в том, что силикатные минералы 
в мраморных дайках Ольхонского террейна имеют ме-
таморфогенно-метасоматический генезис, поскольку 
даже в случае кристаллизации из расплава они были 
метасоматически преобразованы при взаимодействии 
карбонатной и силикатной составляющих в процессе 
остывания. В таком случае необходим комплекс кос-
венных признаков, указывающих на природу карбо-
натных и карбонатно-силикатных инъекций. В поль-
зу расплавного состояния карбонатов при внедрении 
могут свидетельствовать явно жильная форма карбо-
натных тел, изотропная структура карбонатных по-
род с равномерным распределением новообразован-
ных силикатных минералов и отсутствие признаков 
вязкопластического течения.

Дополнительным аргументом в пользу расплавно-
го внедрения мраморов могут быть признаки взаимо-
действия карбонатного и базитового расплавов в Та-
жеранском массиве, обусловившего кристаллизацию 
своеобразных пироксенитов и нефелин-пироксеновых 
пород [Sklyarov et al., 2021]. Поскольку температура 
кристаллизации пироксенитов выше, чем у карбонат-
ного расплава, закристаллизовавшиеся пироксениты 
могли дробиться, захватываться карбонатным распла-
вом и подвергаться метасоматическим преобразовани-
ям в процессе остывания системы, что и создает карти-
ну мраморного меланжа. Исходя из этих соображений,  

мы предполагаем, что жильные тела карбонатных и 
карбонатно-силикатных пород имеют интрузивную 
природу, как и мраморы с фрагментами пироксенитов 
Тажеранского массива.

Мраморы из жильных тел и меланжа в Тажеранском 
массиве по изотопно-геохимическим и минералогиче-
ским особенностям резко отличаются от карбонати-
тов мантийного происхождения [Doroshkevich et al., 
2017] и соответствуют первично осадочным карбона-
там. Они могли быть только результатом плавления 
карбонатных толщ осадочного происхождения в коро-
вых условиях, что для большинства петрологов пред-
ставляется маловероятным из-за высоких температур 
выплавления карбонатного расплава (более 1200 °С) в 
мантийных условиях [Wyllie, Tuttle, 1960], нереальных 
в земной коре. Однако еще в ранних экспериментах по 
плавлению карбонатов было показано существенное 
различие между температурой плавления в «сухих» и 
«мокрых» условиях, аналогичное силикатным систе-
мам. Температура плавления кальцита в присутствии 
водного флюида опускается до 740 °С при давлении 
1 кбар [Wyllie, Tuttle, 1960], плавно снижаясь по мере 
роста давления. Добавка в систему MgO снижает тем-
пературу плавления карбонатов до 600 °С [Fanelli et al., 
1986]. При фиксированном составе флюида (XCO2=0.05) 
кривая солидуса гранита в водонасыщенных услови-
ях примерно совпадает с линией плавления кальцита, 
а кривая плавления доломита расположена на 100 °С 
ниже [Lentz, 1999]. Это означает, что в условиях флюи-
донасыщенной нижней коры плавление доломитов 
начнется раньше появления гранитных выплавок, а 
плавление кальцитовых мраморов будет субсинхрон-
но с последними. Таким образом, появление коровых 
карбонатных расплавов вполне реально в случае при-
сутствия в нижней коре карбонатных толщ и водного 
флюида. Внедрение мантийных базитовых магм мог-
ло обеспечивать необходимую для плавления темпе-
ратуру и субсинхронное внедрение в верхние горизон-
ты порций базитового и карбонатного расплавов.

Теперь вернемся к вопросу о корректности приме-
нения термина «меланж» к охарактеризованным кар-
бонатно-силикатным смесям Ольхонского террейна. В 
многочисленных публикациях, начиная с самых ран-
них [Greenly, 1919; Belostotsky, 1967; Hsu, 1968; Knipper, 
1971; и мн. др.], были определены разные характерные 
признаки меланжа и выделены два основных их ти-
па – францисканский и анкарийский. Наиболее емкое 
и полное определение меланжа было дано С.Д. Соколо-
вым: «МЕЛА́НЖ в геологии (от франц. mélange – смесь, 
мешанина), тектонич. смесь горных пород хаотическо-
го строения. Состоит из однородной деформирован-
ной, раздробленной и рассланцованной основной мас-
сы алевропелитовой размерности (менее 0.1 мм) и по-
груженных в эту массу включений как местных, так и 
экзотических пород. Включения бывают разного разме-
ра: неск. сантиметров (обломки), неск. метров (глыбы), 
десятки метров (блоки), неск. сотен метров (пласти-
ны). По составу осн. массы различают: М. терригенный,  
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серпентинитовый и др.; по разнообразию включений – 
мономиктовый и полимиктовый; по генезису – аккре-
ционный (образование связано с процессом ак креции 
тектонической), субдукционный (обусловлен субдук-
цией), протрузивный (возникает при внедрении пород 
в вышележащие слои в холодном состоянии) и др. Сло-
женные М. геологические тела могут достигать в дли-
ну нескольких километров. Нередко тела М. образуют 
зоны протяженностью в десятки и сотни километров, 
которые отображают на геологич. картах. М. – харак-
терный элемент строения складчатых поясов разного 
возраста. Серпентинитовые М. часто ассоциируются с 
офиолитами, терригенные М. – с аккреционными приз-
мами» [Great Russian Encyclopedia, 2012]. Если исходить 
из этого определения, то ни один из вышеописанных 
типов меланжа Ольхонского террейна, строго говоря, 
не подходит под термин «меланж». Метаморфогенно-
разлинзованный тип обусловлен процессами синтек-
тонического метаморфизма и не содержит «инород-
ных» обломков пород, инъекционно-минглинговый 
тип объясняется процессами взаимодействия карбо-
натной и силикатной магм и тоже не может быть от-
несен к классическому меланжу. Инъекционный тип 
меланжа и мраморные тектониты могли бы быть от-
несены к протрузивному меланжу (см. определение 
меланжа выше), но мешают два обстоятельства: нет 
«раздробленной и рассланцованной основной массы 
алевропелитовой размерности» и не «возникает при 
внедрении пород в вышележащие слои в холодном со-
стоянии» [Great Russian Encyclopedia, 2012], поскольку 
формируется при высоких температурах и давлениях. 
Имеющиеся противоречия можно разрешить двумя 
способами: либо отказаться от применения термина 
«меланж» к охарактеризованным выше мраморно-си-
ликатным смесям, наплодив новые геологические тер-
мины, либо расширить имеющееся определение ме-
ланжа, добавив к ним термин «мраморный меланж», 
как это предлагал В.С. Федоровский с соавторами [Fe-
dorovsky et al., 1993]. Последний вариант представля-
ется нам наиболее разумным.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы сознательно использовали термин «меланж» в 

названии статьи и в тексте, хотя по имеющимся в ли-
тературе толкованиям его наполнения охарактеризо-
ванные в статье мраморно-силикатные смеси ему не 
соответствуют. Всего выделено четыре типа таких «сме-
сей», для которых предлагаются разные механизмы их 
образования.

В наибольшей степени термину «меланж» соответ-
ствуют инъекционный (протрузивный) тип и мрамор-
ные тектониты. Для них характерны фрагменты сили-
катных пород, присутствующих в ближайшем окруже-
нии, в мраморном матриксе. Размер фрагментов может 
варьироваться от первых миллиметров до нескольких 
десятков метров. Основное различие этих двух типов 
заключается в том, что мраморные тектониты обычно 
локализуются в узких зонах (от первых сантиметров  

до нескольких метров) и содержат многочисленные 
мелкие обломки силикатных пород. Для обоих типов 
наблюдаются структуры вязкопластического течения, 
соответствующие механизму «протрузивного» внедре-
ния мраморов в процессе синметаморфического сдви-
гового тектогенеза. Мраморные тектониты фиксиру-
ют позднюю стадию, локализуясь главным образом в 
узких зонах в пределах распространения мраморного 
меланжа.

Метаморфогенно-разлинзованный тип меланжа 
характеризуется присутствием фрагментов диопси-
дитов и тремолит-диопсидовых пород в доломитовом 
или кальцит-доломитовом матриксе. Его образование 
объясняется тектонометаморфическим преобразова-
нием кварцевых песчаников с доломитовым цементом 
предположительно неопротерозойской голоустенской 
свиты, рассматриваемой в качестве осадков пассивной 
окраины Сибирского кратона.

Инъекционно-минглинговый тип меланжа пред-
ставлен жильными телами кальцитовых мраморов или 
карбонатно-силикатных пород (кальцифиров) с разно-
размерными фрагментами метаморфизованных доле-
ритов, реже гранитов. Массивная текстура мраморов, 
жильная форма тел меланжа предполагают субсин-
хронное внедрение порций карбонатного и силикатно-
го расплавов с последующим фрагментированием за-
кристаллизовавшихся раньше силикатных пород.

Независимо от корректности применения термина 
«меланж» по отношению к охарактеризованным мра-
морно-силикатным смесям (все четыре типа), послед-
ние являются если не уникальными, то крайне редкими 
образованиями в пределах метаморфических комплек-
сов. Исключительность Ольхонского террейна в этом 
плане обусловлена, по нашему мнению, высокой ско-
ростью синметаморфических деформаций, связанных 
с процессами синсдвигового тектогенеза.
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