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Abstract:	In	the	Kurai	ridge	located	in	the	southeastern	Gorny	Altai	(Altai	Mountains,	Russia)	metamorphic	rocks	of	
the	Kurai	complex	are	widely	developed:	granite‐gneisses,	crystalline	schists	and	amphibolites,	including	widespread	
Early	Carboniferous	mylonites	and	blastomylonites.	Oriented	samples	of	blastomylonites	were	taken	from	the	upper	
reaches	 of	 the	 Kuraika	 river	 for	 the	microstructural	 study	 aimed	 to	 determine	 the	 kinematics	 of	movements.	 The	
analyses	of	 thin	 cut	 samples	 show	structural‐kinematic	 indicators	 that	 suggest	 two	deformation	events	 (left‐lateral	
shearing,	then	right‐lateral	shearing).	
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ПОЗДНЕПАЛЕОЗОЙСКИЕ	ДЕФОРМАЦИИ	ПОРОД	КУРАЙСКОГО	БЛОКА:	
СТРУКТУРНО‐КИНЕМАТИЧЕСКИЙ	АНАЛИЗ	(ВЕРХОВЬЯ	РЕКИ	КУРАЙКА,	
ГОРНЫЙ	АЛТАЙ)	
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Аннотация:	 В	 пределах	 Курайского	 хребта	 юго‐восточной	 части	 Горного	 Алтая	 широко	 распространены		
метаморфические	породы	курайского	комплекса.	Он	представлен	гранитогнейсами,	кристаллическими	слан‐
цами	и	амфиболитами,	среди	которых	развиты	раннекарбоновые	милониты	и	бластомилониты.	По	отобран‐
ным	в	верховьях	реки	Курайка	ориентированным	образцам	бластомилонитов	проведено	микроструктурное	
исследование	с	целью	определения	кинематики	движений.	В	шлифах	по	структурно‐кинематическим	инди‐
каторам	 зафиксировано	 наличие	 двух	 деформационных	 событий:	 более	 раннее	 –	 левостороннее	 и	 более	
позднее	–	правостороннее.	

	
Ключевые	слова:	курайский	метаморфический	комплекс;	бластомилонит;	кинематический	анализ;		

покровно‐складчатая	структура;	сдвиг	

	
	

	

	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	
Курайский	 блок	 расположен	на	юго‐востоке	 Гор‐

ного	 Алтая.	 Его	юго‐западным	 ограничением	 явля‐
ется	Курайский	разлом,	отделяющий	метаморфиче‐
ские	породы	блока	от	венд‐нижнекембрийских	вул‐
каногенно‐осадочных	 образований	 [Gusev,	 1992].	 С	
северо‐востока	 блок	 граничит	 с	 нижне‐	 и	 средне‐
кембрийскими	отложениями	Башкаусского	прогиба.	
Сложная	 сдвиго‐надвиговая	 структура	 Курайского	
блока,	 сформированная	 в	 результате	 многостадий‐
ной	 тектонической	 активности,	 включает	 крупные	
тектонические	 пластины,	 чешуйчатые	 структуры,	
милонитовые	 и	 меланжевые	 зоны	 [Gusev,	 1992;	
Buslov	et	al.,	2003,	2013].	Выявление	кинематического	
типа	 разломов,	 разделяющих	 пластины,	 и	 установ‐
ление	 возраста	 и	 этапности	 деформационно‐мета‐
морфических	 преобразований	 пород	 Курайского	
блока	 являются	 важными	для	 понимания	 тектони‐
ки	и	метаморфизма	всего	региона.	
Значительную	 часть	 тектонического	 блока	 сла‐

гают	 глубокометаморфизованные	 породы	 курай‐
ского	 метаморфического	 комплекса,	 представлен‐
ного	 гнейсами,	 гранитогнейсами,	 мигматитами,	
кристаллическими	 сланцами,	 амфиболитами	 и	 пег‐
матитами.	 Регионально‐метаморфические	 породы	
курайского	 комплекса	 впоследствии	 претерпели	
существенные	 деформационно‐метаморфические	
преобразования	в	разломных	зонах.	В	результате	по	
породам	курайского	комплекса	сформировались	ди‐

намометаморфические	 ассоциации:	 динамокласти‐
ты	 (брекчии,	 катаклазиты,	 бластокатаклазиты)	 и	
тектоносланцы	(бластомилониты,	милониты).	
Первоначально	 породы	 курайского	 комплекса	 в	

силу	 высокой	 степени	 их	 метаморфизма	 были		
отнесены	 к	 раннему	 докембрию	 [Obruchev,	 1915;	
Nekhoroshev,	 1932;	 Kuznetsov,	 1934;	 и	 др.].	 В	 1952	г.	
В.А.	Кузнецов	 [Kuznetsov,	1952]	 опубликовал	 вывод	
о	том,	что	сланцы	и	гнейсы	Курайского	хребта	яв‐
ляются	 продуктом	 метаморфизма	 песчано‐сланце‐
вых	 толщ	нижнего	 палеозоя,	 и	 соотнес	 этот	мета‐
морфизм	 с	 раннекаледонским	 этапом	тектогенеза.	
Однако	 в	 работе	 [Rodygin,	 1968]	 курайский	 ком‐
плекс	снова	рассматривается	как	наиболее	древние	
породы	 Горного	 Алтая	 и	 описывается	 в	 составе	
трех	свит	(тонгулакская,	ильдугемская	и	корумбы‐
айринская).	
Последующие	исследования	на	основе	использо‐

вания	 геохронологических	 данных	 показали	 сред‐
не‐	 и	 позднепалеозойский	 возраст	 метаморфизма	
пород	 Курайского	 блока	 [Buslov	 et	 al.,	 2003,	 2013;	
Buslov,	2011;	Kruk	et	al.,	2013;	Gusev,	Shokalsky,	2010;	
Kuibida	et	al.,	2014].	
По	 данным	 работ	 [Gusev,	 Shokalsky,	 2010;	 Gusev,	

2013]	 определен	 возраст	 метаморфогенных	 цир‐
конов	 курайского	 комплекса	 U‐Pb	 методом	 –	
443.8±9.5,	 422.9±9.1	 и	 380.1±7.4	млн	 лет,	 что	 соот‐
ветствует	широкому	диапазону	 его	формирования	
с	силура	до	позднего	девона.	К	этому	периоду	так‐
же	 относится	 формирование	 биотит‐роговообман‐
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ковых	 гнейсов	 с	 возрастом	 424.7±4.3	 млн	 лет	 по	
амфиболу	[Kuibida	et	al.,	2009].	
В	 работах	 [Buslov	 et	 al.,	 2003,	 2013;	Kuibida	 et	 al.,	

2009]	 на	 основе	 Ar‐Ar	 и	 K‐Ar	 датирования	 слюд	 и	
амфиболов	установлен	возраст	метаморфических	и	
деформационных	преобразований	пород	Курайско‐
го	блока	в	интервале	425–322	млн	лет.	В	пределах	
этого	интервала	в	работе	[Kuibida	et	al.,	2009]	выде‐
лены	две	стадии	формирования	Курайского	текто‐
нического	 блока	 с	 различной	 кинематикой	 текто‐
нических	движений:	первая	стадия	(с	середины	ор‐
довика	 до	 конца	 девона)	 –	 левосдвиговая,	 с	 высо‐
котемпературными	деформациями	и	синкинемати‐
ческим	 магматизмом	 кислого	 и	 среднего	 состава;	
вторая	 стадия	 (раннекарбоновая)	 –	 правосдвиго‐
вая	 и	 сдвиго‐сбросовая,	 с	 наложенным	 метамор‐
физмом	умеренных	температур	и	давлений.	
С	 учетом	 опубликованных	 геохронологических	

данных	[Buslov	et	al.,	2003,	2013;	Kuibida	et	al.,	2009;	
Gusev,	Shokalsky,	2010;	Gusev,	2013]	можно	говорить		
о	 том,	 что	 возраст	 формирования	 курайского	 ме‐
таморфического	комплекса	отвечает	периоду	440–
380	 млн	 лет,	 а	 возраст	 динамометаморфических	
преобразований	 пород	 –	 периоду	 360–322	 млн		
лет.	
В	данной	работе	приведена	петрографическая	и	

структурно‐кинематическая	 характеристика	 бла‐
стомилонитов,	 развитых	 по	 амфибол‐биотитовым	
кристаллическим	 сланцам	 и	 гранитогнейсам	 в	 до‐
лине	р.	Курайка.	
	
	
2.	СТРУКТУРНО‐КИНЕМАТИЧЕСКИЙ	АНАЛИЗ	
	

Серия	проб	для	петрологических,	структурных	и	
геохронологических	 исследований	 была	 отобрана	
из	 области	 развития	 пород	 курайского	 комплекса,	
претерпевших	 деформации	 в	 зоне	 влияния	 Курай‐
ско‐Телецкого	регионального	сдвига	(рис.	1).	Струк‐
турно‐кинематический	 анализ	 ориентированных		
образцов	 проводился	 по	 стандартной	 методике	
[Passchier,	Trouw,	2005].	

Все	 изучаемые	 породы	 испытали	 интенсивные	
динамометаморфические	преобразования.	В	образ‐
цах	и	шлифах	наблюдаются	порфиробласты	и	пор‐
фирокласты	кварца,	полевого	шпата,	реже	–	других	
минералов;	 характерны	 анизотропные	 бластопор‐
фировые	и	лепидобластовые	текстуры,	подвороты,	
растаскивание	 и	 фрагментация	 порфирокластов	 и	
линзовидных	кварц‐полевошпатовых	обособлений.	
Кроме	 того,	 наблюдаются	 структуры	 сдвигового	
течения,	поэтому	все	породы	описаны	в	данной	ра‐
боте	как	бластомилониты.	

Пологая	 ориентировка	 минеральной	 линейно‐
сти,	наблюдаемая	в	большинстве	образцов	 (рис.	1,	
стереограммы),	 свидетельствует	 о	 преобладании	

сдвиговой	 компоненты	при	 перемещениях	 по	 раз‐
ломам.	

Изучение	кинематических	индикаторов	в	ориен‐
тированных	 шлифах	 показало	 наличие	 двух	 кине‐
матических	 стилей	 деформаций.	 В	 большинстве	
случаев	S‐C	и	S‐C’	 структуры,	 а	также	минеральные	
пакеты	 свидетельствуют	 о	 левосторонней	 кинема‐
тике	деформаций	в	плоскости	шлифа	(рис.	2,	а).	Од‐
нако	в	двух	шлифах	(рис.	2,	б,	в)	зафиксировано	по‐
явление	и	доминирование	признаков	деформаций	с	
правосторонней	 кинематикой	 (слюдяные	 пакеты,	
кливаж	плойчатости	и	пр.).	При	этом	в	одном	из	них	
(рис.	2,	в)	предполагается	наложение	более	поздних	
правосдвиговых	структур	на	левосдвиговые.	В	этом	
шлифе	 реликты	 левосдвиговых	 структур	 наблюда‐
ются	 в	 линзовидных	 доменах,	 в	 которых	 порфиро‐
класты	плагиоклаза	 с	 тенями	 давления,	 выполнен‐
ными	 мелкозернистым	 кварцевым	 агрегатом,	 де‐
формированы	 по	 левому	 знаку.	 Эти	 домены	 на	 по‐
следующем	 этапе	 испытали	 правосдвиговые	 де‐
формации,	что	установлено	в	плоскости	шлифа	по	S‐
C	структурам,	деформированию	пакетов	мусковита,	
а	 также	 по	 растаскиванию,	 подвороту	 и	 вращению	
порфиробластов,	 порфирокластов	 и	 минеральных	
агрегатов	кварц‐полевошпатового	состава.	

Результаты	 микроструктурного	 и	 петрографи‐
ческого	изучения	ориентированных	шлифов	обоб‐
щены	и	представлены	в	таблице.	
	
	
3.	ОБСУЖДЕНИЕ	
	

В	 пределах	Курайского	блока	метаморфические	
породы	 залегают	в	форме	 тектонических	пластин,	
разделенных	 разломными	 зонами.	 Движение	 по	
этим	 разломным	 зонам	 сопровождалось	 структур‐
но‐вещественными	 преобразованиями	 пород	 и,	
предположительно,	 происходило	 в	 несколько	 эта‐
пов.	

В	 данной	 работе	 на	 основе	 структурно‐кинема‐
тического	 анализа	 метаморфических	 пород	 выяв‐
лено	наличие	двух	 кинематических	 стилей	дефор‐
маций,	которые,	вероятно,	соответствуют	двум	ме‐
таморфическим	событиям.	

В	 работе	 [Buslov	 et	 al.,	 2003]	 приведены	 K‐Ar	 и		
Ar‐Ar	 датировки	 для	 аналогичных	 метаморфиче‐
ских	пород	из	 верховьев	р.	Курайка.	K‐Ar	методом	
были	 получены	 следующие	 средне‐,	 позднедевон‐
ские	 значения	 возраста:	 по	 амфиболу	 из	 амфибо‐
литов	394±8,	374±8,	365±12	млн	лет,	по	биотиту	из	
гнейсов	 –	 374±5	 млн	 лет.	 По	 биотитам	 из	 слюди‐
стых	 сланцев	 получены	 раннекарбоновые	 дати‐
ровки	 –	 322±7	 и	 327±7	 млн	 лет	 (K‐Ar	 метод)	 и	
333±6	млн	лет	(Ar‐Ar	метод)	[Buslov	et	al.,	2003].	

Нами	 Ar‐Ar	 методом	 датированы	 крупные	 лей‐
сты	 мусковита	 из	 плоскостей	 сланцеватости	 об‐	
	



M.A. Abildaeva et al.: Late Paleozoic rock deformation of the Kurai block… 

 940 

	
	 	

	 	 	 	 	 	 	

	
	
Р
и
с.
	1
.	С
хе
м
а	
ге
ол
ог
и
че
ск
ог
о	
ст
ро
ен
и
я	
ку
ра
й
ск
ог
о	
м
ет
ам
ор
ф
и
че
ск
ог
о	
ко
м
пл
ек
са
	в
	р
ай
он
е	
р.
	К
ур
ай
ка
	(
н
а	
ос
но
ве
	г
ео
ло
ги
че
ск
ой
	к
ар
ты

	и
з	
от
че
та
	«
Ге
ол
ог
и
че
‐

ск
ое
	с
тр
ое
н
и
е	
и
	п
ол
ез
н
ы
е	
и
ск
оп
ае
м
ы
е	
К
ур
ай
ск
ой
	р
уд
н
ой
	з
он
ы
	в
	Г
ор
н
ом
	А
лт
ае
»	
[G
us
ev
,	1
99
2]
).	
Н
а	
вр
ез
ке
	(
пр
и
ве
де
н
а	
по
	[
K
ui
bi
da
	e
t	
al
.,	
20
14
])
	–
	р
ай
он
	и
сс
ле
‐

до
ва
ни
й
.	Н

а	
ст
ер
ео
пр
ое
кц
и
ях
	н
и
ж
н
ей
	п
ол
ус
ф
ер
ы
	р
ав
н
оу
го
ль
но
й
	п
ро
ек
ци
и
	и
зо
бр
аж
ен
а	
ор
и
ен
ти
ро
вк
а	
пл
ос
ко
ст
ей
	с
ла
н
це
ва
то
ст
и
	и
	д
еф
ор
м
ац
и
он
н
ой
	л
и
‐

н
ей
н
ос
ти
	в
	п
ре
де
ла
х	
эт
и
х	
пл
ос
ко
ст
ей
.	П
оя
сн
ен
и
я	
в	
те
кс
те
.	

	 Fi
g.
	1
.	S
ch
em

at
ic
	g
eo
lo
gi
ca
l	m

ap
	o
f	
th
e	
K
ur
ai
	m
et
am

or
ph
ic
	c
om

pl
ex
.	T
hi
s	
m
ap
	is
	b
as
ed
	o
n	
th
e	
ge
ol
og
ic
al
	m
ap
	in
	t
he
	r
ep
or
t	
“G
eo
lo
gi
ca
l	s
tr
uc
tu
re
	a
nd
	m
in
er
al
s	
of
	t
he
		

K
ur
ai
	o
re
	z
on
e	
in
	G
or
ny
	A
lt
ai
”	
[G
us
ev
,	1
99
2]
.	T
he
	s
tu
dy
	a
re
a	
is
	s
ho
w
n	
in
	t
he
	in
se
t	
(a
ft
er
	[
K
ui
bi
da
	e
t	
al
.,	
20
14
])
.	T
he
	s
te
re
og
ra
ph
ic
	c
on
fo
rm
al
	p
ro
je
ct
io
ns
	o
f	
th
e	
lo
w
er
	

he
m
is
ph
er
e	
sh
ow

	th
e	
or
ie
nt
at
io
ns
	o
f	f
ol
ia
ti
on
	a
nd
	li
ne
ar
	d
ef
or
m
at
io
n	
pl
an
es
.	E
xp
la
na
ti
on
s	
ar
e	
in
	th
e	
te
xt
. 

	 	 	



Geodynamics & Tectonophysics 2019 Volume 10 Issue 4 Pages 937–943 

 941

	
	 	
Петрографическая	и	кинематическая	характеристика	бластомилонитов	в	верховьях	р.	Курайка	

Petrographic	and	kinematic	characteristics	of	blastomylonites	in	the	upper	reaches	of	the	Kuraika	river	

Номер	
образца	

Бластомилониты	
по	сланцам	и	
гнейсам		

Азимут/угол	
падения	слан‐
цеватости	

Азимут/угол	
погружения	
линейности	

Минеральный		
состав	

Кинематические		
индикаторы	

Кинематика	
деформаций	

24	 амфибол‐гранат‐
мусковитовый	

250/65	 326/27	 Q,	Pl,	Ms,	Grt,	Amf,	
Turm	

SC	и	SC',	Ms‐пакеты	по	краю	
шлифа	

левый	взбросо‐
сдвиг	

25	 гранат‐
биотитовый	

250/88	 338/45	 Q,	Pl,	Grt,	Bt,	Chl,	
Kfs,	Turm	

SC',	антитетическое	смещение	
в	порфирокластах	

левый	взбросо‐
сдвиг	

27	 биотит‐
ставролитовый	

215/65	 152/44	 Q,	Pl,	St,	Kfs,	Ep,	
Chl,	Bt,	слюды	
мало,	Sf	

SC'	 левый	сдвиго‐
сброс	

29	 биотит‐
ставролитовый	

250/70	 337/9	 Q,	Pl,	Bt,	St,	Kfs,	
Chl,	Turm,	(Zr)	

Ms,Q,Pl‐пакеты,	SC'	 правый	сдвиг	

31	 кианит‐
силиманит‐
биотитовый	

240/60	 325/9	 Q,	Pl,	Bt,	Ky,	Sill,	
Kfs,	Turm,	(Zr),	
нет	Ms	

SC,	SC'	 левый	сдвиг		

32	 мусковитовый	 220/75	 142/38	 Q,	Pl,	Ms,	Kfs		
(Zr,	Ap)	

SC,	ориентировка	зерен	 левый	сдвиго‐
сброс	

33	 мусковитовый	 235/76	 319/24	 Q,	Pl,	Ms,	Kfs,	
Turm	

Левые:	наклон	Pl,	тени	давле‐
ния;	правые:	Ms‐пакеты,		
SC‐структуры,	трещины		
отрыва	в	Turm	

правый	сбросо‐
сдвиг	

П р и м е ч а н и е.	Принятые	сокращения	названия	минералов:	Q	–	кварц,	Pl	–	плагиоклаз,	Bt	–	биотит,	Ms	–	мусковит,	Chl	–	хло‐
рит,	Kfs	–	калишпат,	Grt	–	гранат,	Amf	–	амфибол,	St	–	ставролит,	Ky	–	кианит,	Sill	–	силлиманит,	Ep	–	эпидот,	Turm	–	турмалин,	Zr	–	
циркон,	Ap	–	апатит,	Sf	–	сфен.	

N o t e.	Minerals:	Q	–	quartz,	Pl	–	plagioclase,	Bt	–	biotite,	Ms	–	muscovite,	Chl	–	chlorite,	Kfs	–	potassium	feldspar,	Grt	–	garnet,	Amf	–	am‐
phibole,	St	–	staurolite,	Ky	–	kyanite,	Sill	–	sillimanite,	Ep	–	epidote,	Turm	–	tourmaline,	Zr	–	zircon,	Ap	–	apatite,	Sf	–	sphene.	
	
	
	

Рис.	2.	Характерные	кинема‐
тические	индикаторы	дефор‐
маций	в	бластомилонитах	по	
сланцам	и	гнейсам	(верховья	
р.	Курайка):	(а)	–	гранат‐био‐
титовый;	 (б)	 –	 биотит‐ста‐
вролитовый;	 (в)	 –	 мускови‐
товый.	 Для	 каждого	 образца	
слева	 –	 изображение	 в	 про‐
ходящем	свете;	справа	–	изо‐
бражение	 в	 скрещенных	 ни‐
колях;	 в	 середине	 –	 резуль‐
тат	 интерпретации	 кинема‐
тических	индикаторов.	
 
Fig.	 2.	 Typical	 kinematic	 indi‐
cators	of	deformation	in	blasto‐
mylonites	on	 schists	and	gneis‐
ses	(upper	reaches	of	the	Kurai‐
ka	 river):	 (a)	 –	 garnet‐biotite;	
(б)	 –	 biotite‐staurolite;	 (в)	 –	
muscovite.	 Left	 (for	 each	 sam‐
ple)	 –	 transmitted	 light	 image;	
right	 –	 crossed	 nicols	 image;	
middle	–	interpretation	results.	
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разца № 33 (рис. 2, в). Структурно-кинематический 
анализ показал, что мусковит формировался в  
условиях правого сбросо-сдвига (см. рис 1, стерео-
грамма образца № 33). Полученный возраст 
344.2±4.9 млн лет согласуется с выделенным ранее 
[Kuibida et al., 2009] раннекарбоновым этапом пра-
восдвиговой и сдвиго-сбросовой кинематики. 
 
 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, в пределах Курайского блока 
для бластомилонитов в верховьях р. Курайка по 
структурно-кинематическим индикаторам зафик-
сировано наличие двух деформационных событий: 
раннее – с левосторонней кинематикой тектониче-
ских движений и более позднее – с правосторон-
ней. Геохронологически обоснован возраст правого 
сбросо-сдвига как раннекарбоновый.  

Раннекарбоновый этап тектонической активи-
зации региона связывается [Buslov, 2011; Buslov et 
al., 2013] с коллизией Казахстанско-Байкальского и 
Сибирского континентов, в результате которой 
был образован Северо-Азиатский континент. Кол-
лизия сопровождалась формированием складчато-
сти, сдвигов и молассы на обширной территории 
современного Горного Алтая и других районов Ал-
тае-Саянской складчатой области. 
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