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Уральский и Скандинавский подвижные
пояса окаймляют современную Восточно-Евро-
пейскую платформу на северо-западе и восто-
ке (рис. 1). В геологической истории этих по-
кровно-складчатых сооружений есть элементы
сходства и различия. Наиболее значимым тек-

тоническим событием в палеозойской истории
северо-западной части материка является Кале-
донская коллизия, проявившаяся в столкнове-
нии раннепалеозойских континентов Балтики и
Лаврентии, что привело к формированию мощ-
ного орогена, наиболее крупные фрагменты
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которого располагаются в Скандинавии, в Ап-
палачах и на Британских островах. Послед-
ствия этого события на противоположной –
Уральской окраине Балтики остаются недоста-
точно изученными, в первую очередь, благода-
ря позднепалеозойской (Уральской) коллизии,
во многом изменившей более ранние тектони-
ческие структуры. Авторами предпринята по-
пытка корреляции геологических событий, про-
исходивших на Скандинавской и Уральской
окраинах Восточно-Европейского палеоматери-
ка, и интерпретации их геотектонических при-
чин с привлечением палеомагнитных данных,
обосновывающих изменения взаимного распо-
ложения главных уральских структур в раннем
и среднем палеозое.

Главные геологические события
ордовикско-девонского времени,

документируемые в скандинавских
каледонидах и уралидах

Комплексы и структуры Каледонского
орогена в настоящее время располагаются по
разным берегам Атлантического океана. На
Скандинавской окраине океана каледониды
входят в состав тектонического шарьяжного
комплекса, разделенного на ряд надвиговых
пакетов. В их составе выделяются: Самый Вер-
хний аллохтон (Uppermost allochthon), слагае-
мый преимущественно офиолитами, ордовик-
скими и силурийскими морскими вулканоген-
но-осадочными породами; Верхний аллохтон
(Upper allochthon), в состав которого входят
ордовикско-силурийские граувакки, филлиты,
известняки, конгломераты, кварциты, гранули-
ты, эклогиты, высокобарические гнейсы и кри-
сталлические сланцы; Средний аллохтон
(Middle allochthon), состоящий из позднерифей-
ско-вендских осадочных пород – алеврослан-
цев, песчаников, доломитов, тиллитов, а также
сильно милонитизированных доверхнерифейс-
ких гранодиоритов, гранитов-рапакиви, дори-
фейских гнейсов и амфиболитов; Нижний
(Lower allochthon), включающий тектонически
перемещенные комплексы нижнепалеозойско-
го осадочного чехла и докембрийского кристал-
лического основания [Gee, 1975; 1985; Step-
hens, 1988; Milnes et al., 1997]. Автохтоном слу-
жат мелководные раннепалеозойские образова-
ния осадочного чехла и комплексы докембрий-
ского кристаллического цоколя Восточно-Евро-
пейской платформы.

Формирование неопротерозойских и па-
леозойских комплексов, входящих в состав
складчато-надвигового Каледонского орогена в
центральной Скандинавии, можно кратко пред-
ставить следующим образом [Roberts, Gee,
1985; Stephens, 1988; Milnes et al., 1997].

В позднем рифее (700-650 млн. лет) шло
активное развитие системы континентальных
рифтов, приведшее в раннем венде (600 млн.
лет) к отделению палеоконтинентов Балтика и
Лврентия от суперконтинента Родиния и фор-
мированию океана Япетус [Kumpulainen,
Nystien, 1985; Stephens, 1988]. В кембрии Скан-
динавская окраина Балтики развивалась как
пассивная, а в океане Япетус заложилась зона
субдукции и началось формирование острово-
дужной системы. В раннем-среднем ордовике
(тремадок-лланвирн) шло формирование офи-
олитов и морских осадков в океане Япетус. В
позднем карадоке и ашгилле также отмечается
образование офиолитов, в ашгилле и лландове-
ри – островодужных диорит-гранодиоритовых
комплексов и морских осадков, завершившее-
ся началом обдукции в венлокское время
[Stephens et al., 1985; Dunning et al., 1988; Pe-
dersen et al., 1992]. На окраине Балтики в ор-
довике и начале силура происходило накопле-
ние мелководных морских осадков. В поздне-
силурийское и раннедевонское время образует-
ся складчато-надвиговый ороген, что сопровож-
дается метаморфизмом, достигающим местами
эклогитового и гранулитового уровня. На фрон-
те орогена в передовых бассейнах идет накоп-
ление континентальных осадков. В конце эмс-
ского времени в межгорных впадинах форми-
руется континентальная моласса – грубообло-
мочные, часто несортированные полимиктовые
конгломераты и песчаники (Old Red Sandstone).
Выделяются две эпохи интенсивных тектони-
ческих деформаций и сопряженного с ними
метаморфизма – среднеордовикская (раннека-
ледонская) и нижне-среднедевонская (поздне-
каледонская). Предполагается, что раннекале-
донская тектоно-метаморфическая эпоха вызва-
на частной коллизией Лаврентии с существо-
вавшей возле ее окраины островодужной сис-
темой, а позднекаледонская – столкновением
Лаврентии и Балтики. Обосновывается суще-
ствование двух эпох эклогитового метаморфиз-
ма – ранне-среднеордовикской (сопряженной с
субдукцией) и позднесилурийско-раннедевон-
ской, связанной с обдукцией и коллизией. Тек-
тонические деформации продолжались и пос-
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Рис. 1. Схема тектоничес-
кого районирования Урала по
[Пучков, 2000].

1 – отложения чехла Русской
платформы; 2 – Западно-Сибирская
плита: чехол (а) и палеозойские от-
ложения Зауральской мегазоны под
чехлом плиты (б); 3 – пермская
моласса Предуральского краевого
прогиба; 4 – Западно-Уральская ме-
газона: осадки Бельско-Елецкой (а)
и Зилаиро-Лемвинской (б) зон; 5 –
Центрально-Уральская мегазона; 6 –
Тагильская и Магнитогорская мега-
зоны; 7 – Восточно-Уральская мега-
зона; 8 – Главный Уральский раз-
лом. Цифрами отмечены точки па-
леомагнитного опробования (разре-
зы): 1 – Шемур, 2 – Громовой, 3 –
Ощепково, 4 – Жуково, 5 – Рудян-ка,
6 – Шемаха, 7 – Катенино, 8 – Ни-
колаевка, 9 – Кага, 10 – Идяш-Ку-
скарово, 11 – Актау, 12 – Ямашлы,
13 – Хворостянка, 14 – Денисовка.
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ле отложения молассы, но их интенсивность
значительно ниже, чем в коллизионный этап;
пост-орогенные разрывные нарушения пред-
ставлены, главным образом, сбросами и сдви-
гами [Roberts, Gee, 1985; Milnes et al., 1997].

Палеозойская история формирования
геологических комплексов на Уральской окра-
ине Балтики начинается, согласно данным при-
веденным в работах [Формирование..., 1986;
Зоненшайн и др., 1990; Иванов, 1998; Пучков,
1979, 2001, и др.], с эпиконтинентального риф-
тогенеза, проявившегося в позднем кембрии-
раннем ордовике; далее, со среднего ордовика
по девон включительно устанавливается режим
пассивной континентальной окраины с шель-
фовыми и батиальными фациями осадков. Наи-
более древние фаунистически охарактеризован-
ные океанические образования представлены
среднеордовикскими (лланвирнско-лландей-
ловскими, возможно до аренига) базальтами
поляковской свиты [Рязанцев и др., 1999; Мас-
лов, Артюшкова, 2000] и ее аналогами, и пара-
генетичными им офиолитами океанического
типа. В пределах Тагильской палеоостроводуж-
ной системы [Петров, Пучков, 1994; Петров и
др., 2000] известны позднеордовикские надсуб-
дукционные офиолиты, на которых залегают
вулканиты базальт-риолитовой и базальт-анде-
зит-дацитовой формаций позднего ордовика-
лландовери (комплексы юной островной дуги),
базальт-андезитовой и базальт-трахитовой (шо-
шонит-абсарокитовой) формаций венлока-лох-
кова (комплексы развитой островной дуги). В
позднем силуре в Тагильской и Магнитогорс-
кой мегазонах начинается формирование оли-
стостромовых горизонтов, широко распростра-
ненных на разных стратиграфических уровнях
девона [Руженцев, Хворова, 1973; Смирнов и
др., 1974; Клюжина и др., 1980; Маслов, 1980;
Хворова, Ильинская, 1981; Кориневский, 1982;
Шатров, 1997; Язева, Бочкарев, 1997; Мизенс,
2000; Пучков, 2000; Руженцев, 2005, и др.].
Начиная с пражского века, в пределах Тагиль-
ской мегазоны формируется два типа разрезов
– осадочный (преимущественно карбонатный)
и вулканогенно-осадочный, включающий вул-
каниты субщелочной базальт-андезитовой се-
рии окраинно-континентального типа [Язева,
Бочкарев, 1993]. Необходимо отметить, что
девонские вулканиты содержат меньше щело-
чей, чем позднесилурийско-раннедевонские
шошониты и абсарокиты, и по ряду геохими-
ческих признаков являются производными дру-

гой магматической системы, скорее всего свя-
занной с новообразованной зоной субдукции
[Язева, Бочкарев, 2000; Петров и др., 2000].
Возраст метаморфизма офиолитовой дунит-
клинопироксенит-габбровой ассоциации, зале-
гающей в основании Тагильской палеоострово-
дужной системы (Войкарский массив), состав-
ляет 387±34 млн. лет [Sharma et al., 1995], что
соответствует эйфельскому ярусу, но диапазон
возможной погрешности его определения до-
вольно велик и охватывает весь девонский
ярус. В эмсское время проявился значительный
перерыв в осадконакоплении на окраине палео-
материка и в пределах Тагильской структуры
[Шатров, 1975; Шуб, 1983; Бокситоносные…,
1987]. На палеоконтиненте этот перерыв завер-
шается формированием кварцевых гравелитов
и песчаников такатинской свиты, залегающей
с угловым и стратиграфическим несогласием
на различных толщах венда и палеозоя, в Та-
гильской мегазоне в эмсское время происходи-
ло образование мощных латеритных кор вывет-
ривания, карста и бокситовых залежей, частич-
но размытых в эпоху эйфельской трансгрессии.
Локальные размывы и стратиграфические не-
согласия также фиксируются на окраине плат-
формы в основании колчимской свиты лландо-
вери, в толщах среднего и верхнего девона, а в
Тагильской мегазоне – в основании павдинской
свиты лландовери-венлока, гороблагодатской тол-
щи лудлова, туринской свиты пржидолия-лохко-
ва, а также в разрезах девона [Шуб, 1983; По-
иски…, 1991; Шалагинов, Стефановский, 2002].

В пределах Магнитогорской мегазоны
ордовикские, силурийские и нижнедевонские
образования сохранились лишь в разрозненных
тектонических блоках, что затрудняет рестав-
рацию истории их формирования. Тем не ме-
нее, достаточно определенно фиксируются
нижне(?)-среднеордовикские базальты и офи-
олиты океанического типа, силурийские и ниж-
недевонские морские осадки, местами с пото-
ками базальтов [Рязанцев и др., 1999, 2000;
Маслов, Артюшкова, 2000; Пучков, 2000; Теве-
лев и др., 2000; Борисенок, Рязанцев, 2005;
Савельева и др., 2005]. В самом начале девон-
ского яруса происходит обдукция пластин офи-
олитов в Сакмарской зоне Южного Урала, со-
провождаемая амфиболитовым метаморфиз-
мом [Пушкарев и др., 2006]. В эмсское время
(карпинский горизонт Уральской региональной
шкалы) происходило излияние щелочных вул-
канитов мостостроевского комплекса и его ана-



2 7

КОРРЕЛЯЦИЯ ОРДОВИКСКО-ДЕВОНСКИХ СОБЫТИЙ

логов (чанчарского и полевского), сходных по
геохимическим параметрам с щелочными ба-
зальтами океанических островов и «горячих
точек» [Бочкарев, Язева, 2000]. В позднем эмсе
начинается формирование собственно Западно-
Магнитогорской островной дуги (базальт-рио-
литовая формация баймак-бурибайской свиты)
[Артюшкова, Маслов, 1998; Маслов, Артюшко-
ва, 2000]. Эмсскому ярусу соответствует и оп-
ределение возраста метаморфизма офиолитов
Южного Урала (Кемпирсайский массив) –
397±20 млн. лет [Edwards, Wasserburg, 1985]. В
среднем и позднем девоне продолжалось фор-
мирование вулканических и осадочных комп-
лексов – вулкано-плутонического пояса на ос-
троводужном силурийском основании (Тагиль-
ская структура) и островодужной системы на
океаническом основании (Западно-Магнитогор-
ская структура). В фаменское время вулкани-
ческая активность островных дуг резко снижа-
ется, начинается формирование полимиктовых
грубообломочных толщ [Пучков, 2000]. По-
здним девоном датируется эпоха эклогит-глау-
кофансланцевого метаморфизма в зоне Главно-
го Уральского разлома на Южном [Иванов,
1998] и Северном Урале [Петров и др., 2005].

Рассматривая наиболее значительные
геологические события раннего и среднего па-
леозоя, документируемые в геологических ком-
плексах Скандинавии и Урала (рис. 2), можно
отметить следующее.

Ашгилльско-лландоверийские острово-
дужные диорит-гранодиоритовые серии Скан-
динавии соответствуют по возрасту комплексам
юной Тагильской палеоостровной дуги (ба-
зальт-риолитовые серии и сопряженные с ними
габбро-плагиогранитные серии).

Прекращению океанического и острово-
дужного магматизма и началу обдукции на
Скандинавской окраине примерно соответству-
ет эпоха смены трендов дифференциации вул-
канических серий Тагильской мегазоны [Кор-
реляция…, 1991; Язева, Бочкарев 1995; Петров
и др., 2000]: малоглубинные базальт-риолито-
вые и базальт-андезит-дацитовые серии сменя-
ются субщелочными базальт-андезитовыми и
абсарокит-шошонитовыми, для которых харак-
терны большие глубины магмогенерации [Фро-
лова, Бурикова, 1997]. В позднем силуре в Та-
гильской и Магнитогорской зонах начинается
формирование олистостромовых горизонтов.

В Скандинавии эпоха наиболее интен-
сивных горообразовательных движений, сопро-

вождаемых орогенным магматизмом, метамор-
физмом и тектоническими деформациями, ох-
ватывает интервал времени от пражского до
живетского ярусов включительно. В позднем
эмсе начинается разрушение горного сооруже-
ния и накопление межгорных грубообломоч-
ных толщ (континентальная моласса). На Ура-
ле в эмсское время отмечаются перерывы в
осадконакоплении и образование кор выветри-
вания. Осадки позднего эмса ложатся на раз-
личные более древние образования со стратиг-
рафическим и угловым несогласием. В пражс-
ком ярусе происходит заложение вулканическо-
го пояса на отмершей Тагильской островной
дуге, в позднем эмсе – Западно-Магнитогорс-
кой островной дуги на океаническом основа-
нии. Таким образом, в раннедевонское время,
синхронно с проявлением каледонского ороге-
неза, произошла значительная перестройка гео-
логических структур на Уральской окраине
Балтики и вблизи нее.

Для выяснения геотектонических причин
перечисленных выше наиболее ярких геологи-
ческих событий, реставрируемых в геологичес-
ких структурах современного Урала, были при-
влечены палеомагнитные данные.

Палеомагнетизм
палеозойских комплексов Урала

и реконструкция движений террейнов
в раннем-среднем палеозое

Изучение естественной остаточной на-
магниченности Jn горных пород проводилось
по стандартной методике [Палеомагнитология,
1982]. Лабораторные исследования выполнены
на термоустановках с четырехслойными пер-
маллоевыми экранами: остаточное поле 10 нТл
в центре их исключало возможность подмагни-
чивания образцов в ходе эксперимента. Образ-
цы были прогреты до 560-675°С переменным
шагом от 20 до 100°С и измерены на рок-гене-
раторах JR-4 и ИОН-1, результаты последнего
проконтролированы на спин-магнитометре JR-
6. Часть образцов изучена в палеомагнитной
лаборатории Института геофизики, г. Мюнхен,
Германия, на криогенном магнитометре 2G
Enterprises и терморазмагничивающей установ-
ке TSD-2 c измерением магнитной восприим-
чивости на каппаметре KLF-3. Для диагности-
ки магнитных минералов использованы, в ос-
новном, магнитные методы: термомагнитный
анализ остаточной намагниченности насыще-
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Рис. 2. Схема главных геологических событий, проявленных в Скандинавских каледони-
дах по [Milnes et al., 1997] и уралидах в ордовикско-девонское время.

1 – формирование офиолитов; 2 – морские, преимущественно терригенные осадки; 3 – окраинно-
континентальные мелководные морские осадки (преимущественно известняки); 4 – габбро-гранитные ин-
трузивные серии; 5 - континентальные осадки; 6 – гранитоиды; 7 – размыв и отложение грубообломочных
толщ; 8 – размыв латеритных кор выветривания и формирование бокситовых залежей; 9 – вулканиты юной
островной дуги (базальт-риолитовая, базальт-андезит-дацитовая формации); 10 – вулканиты развитой ост-
ровной дуги (базальт-андезитовая, базальт-трахитовая формации); 11 – субщелочные базальт-андезитовые
серии окраинно-континентального типа; 12 – островодужные вулканиты нерасчлененные; 13 – щелочные
вулканиты рифтогенного типа (мостостроевский комплекс); 14 – проявления эклогит-глаукофансланцево-
го метаморфизма; 15 – начало формирования олистостромовых горизонтов; 16 – эпохи метаморфизма
офиолитов по данным Sm-Nd изохронных анализов.
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ния Jrs и параметров насыщения Jrs и Нcrs, где
Нcrs – остаточная коэрцитивная сила насыщения
[Петрова, 1977].

Обработка палеомагнитных данных сде-
лана по компьютерным программам Р. Энкина
[Enkin, 1994]. Она включала разделение Jn на
компоненты по диаграммам Дж. Зийдервельда
[Zijderveld, 1967], статистический анализ ре-
зультатов, вычисление палеомагнитных широт
и полюсов. С помощью этих программ также
решался вопрос о времени образования компо-
нент естественной остаточной намагниченно-
сти – до или после складкообразования, для
чего были использованы тест складки F [Wat-
son, Enkin, 1993], диаграммы синскладчатости
показывающие (в %) степень распрямления
складки, то есть введения поправки на залега-
ние. Дополнительно привлекался тест складки
S по МакЭлхинни [McElchinny, 1964]. Палео-
магнитные исследования проведены на 57 раз-
резах трех отделов ордовика, 4 разрезах ниж-
него силура и 10 разрезах трех отделов девона
из различных структур Урала. В данной рабо-
те рассмотрены некоторые разрезы, имеющие
принципиальное значение для палеомагнитных
реконструкций, данные по которым не публи-
ковались ранее.

Палеомагнетизм отложений нижнего,
среднего и верхнего ордовика подробно изучен
на большом числе образцов из разрезов Урала,
а также Северного Казахстана [Свяжина и др.,
2003а]. В результате исследований было уста-
новлено, что в раннем ордовике уральская ок-
раина Восточно-Европейского палеоконтинен-
та располагалась между 5 и 20° ю.ш., а южно-
уральские террейны – Восточно-Мугоджар-
ский, Зауральский, Денисовская зона и Кокче-
тавский блок Северного Казахстана находились
в приэкваториальной области, напротив Поляр-
ного Урала (в современной системе координат).
Там же располагался фрагмент среднеордовик-
ской (?) океанической коры, изученный нами в
разрезе комплекса параллельных диабазовых
даек в Алапаевско-Теченской структурно-фор-
мационной зоне Восточно-Уральской мегазоны.
В позднем ордовике началось формирование
Тагильской островной дуги. В целом, в течение
ордовика все структуры будущего Урала испы-
тали небольшое смещение (~ 7°) на север, при
этом их простирание было близким современ-
ному – ССВ-ЮЮЗ.

Комплексы нижнего силура исследова-
лись на окраине Восточно-Европейского палео-

континента (рис. 1): р. Ямашлы (Южный Урал),
– известняки индятауской свиты, и ст. Шемаха
(Средний Урал), – известняки и песчании во-
ронинских слоев; в пределах Тагильской мега-
зоны: р. Шемур (Северный Урал), – риолиты и
базальты шемурской свиты; в Зауральской ме-
газоне, в разрезе Катенино, – андезиты и их
туфы, возраст которых не имеет палеонтологи-
ческого обоснования, но некоторыми исследо-
вателями принимался как нижнесилурийский.
Палеомагнитные данные, как будет показано
ниже, не противоречат последнему.

Породы имеют естественную остаточ-
ную намагниченность от 0,5 до 96 мА/м. Лишь
часть базальтов более магнитна, Jn отдельных
образцов достигает 5400 мА/м. Лабораторные
исследования показали, что Jn пород Ямашлы,
Шемахи и Шемура состоит из двух компонент:
низкотемпературной, возникающей в современ-
ном геомагнитном поле и разрушающейся при
нагреве до 200-300°С, и высокотемпературной,
связанной с древним полем, которая в данном
случае выделена либо при температуре 560-
600°С, если носителем намагниченности являл-
ся магнетит, либо при 625-675°С, если это ге-
матит [Петров и др., 2000]. Вулканиты хр.
Шемур и известняки разреза Ямашлы залега-
ют без перерыва на породах верхнего ордови-
ка, что позволило проследить во времени, как
происходило небольшое, постепенное смеще-
ние векторов высокотемпературных компонент.
Поскольку выделенная в подстилающих поро-
дах составляющая сформировалась в позднем
ордовике, то есть сингенетична ей, имеются ос-
нования полагать, что и в силурийских отложе-
ниях возраст намагниченности может соответ-
ствовать возрасту пород. В известняках и пес-
чаниках разреза Шемаха выделенная компонен-
та Jn имеет такое же направление (табл. 1).
Следует отметить, что среди образцов из Ше-
мура встречаются перемагниченные полем по-
зднего палеозоя. Естественная остаточная на-
магниченность порфиритов и туфов четверто-
го разреза Катенино также двухкомпонентна и
состоит из низко- и высокотемпературной со-
ставляющих, где последняя играет главную
роль. Из диаграммы Зийдервельда (обр. 393,
рис. 3), следует, что его Jn практически состо-
ит из одной высокотемпературной компоненты.
Палеомагнитное направление, полученное для
этого разреза, отличается от направлений, вы-
деленных в породах Шемура, Шемахи и Ямаш-
лы. Между тем, оно согласуется с данными
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В. Бахтадзе (Институт геофизики, г.
Мюнхен), который также изучал
этот разрез [Bachtadse et al., 1998].
Возможно, расхождение по палео-
склонениям объясняется аллохтон-
ным залеганием андезитов и несо-
ответствием наблюдаемого их зале-
гания первичному, что характерно
для Зауральского поднятия. Судя по
результатам тестирования, высоко-
температурная компонента Jn раз-
реза Катенино имеет доскладчатое
происхождение: тест F положите-
лен, максимальная кучность векто-
ров достигается при полном введе-
нии поправки на залегание – 99,4 %,
по тесту МакЭлхинни S > Sкр. На
стереограммах (рис. 4) показаны
распределения векторов высокотем-
пературных составляющих Jn изу-
ченных разрезов нижнего силура.
Вычисленные по ним координаты
палеомагнитных полюсов и палео-
широты приведены в табл. 2. Па-
леомагнитные данные позволили
сделать вывод, что в раннем силуре, как и в
ордовике, Уральские структуры находились в
южном полушарии и сохраняли субмеридио-
нальное простирание [Свяжина и др., 2003б].

Образования нижнего девона изучены
на окраине Восточно-Европейского палеомате-
рика, в разрезах ур. Громовой (Средний Урал,
р. Усьва), – песчаники, и р. Кага (Южный
Урал), – песчаники и известняки. В Магнито-
горской мегазоне, в разрезе горы Актау (Юж-
ный Урал), опробованы кремнистые породы и
красные яшмы, в Зауральском поднятии – пес-

чаники разреза пос. Николаевка (Южный Урал).
Все породы характеризуются слабыми магнит-
ными свойствами: Jn отложений варьирует от
0,1 до 7,15 мА/м.

Естественная остаточная намагничен-
ность красноцветных песчаников разреза Гро-
мовой состоит из одной высокотемпературной
компоненты, что проиллюстрировано на при-
мере обр. 22, рис. 3. Тестирование показало
большую вероятность, что Jn образовалась до
смятия пород в складки: тест F положитель-
ный, диаграмма синскладчатости указывает на

Рис. 3. Примеры термораз-
магничивания образцов силурий-
ского и девонского возраста ураль-
ских разрезов.

Слева – диаграммы Зийдервель-
да: светлые символы – проекции век-
торов Jn на вертикальную, темные – на
горизонтальную плоскости; в центре –
стереограммы их направлений: светлые
символы – проекции на верхнюю, тем-
ные – на нижнюю полусферы (в стра-
тиграфической системе координат).
Справа – нормализованные кривые тер-
моразмагничивания Jn.
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N

N
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N
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Рис. 4. Стереограммы направлений намагниченности.
Доскладчатой (в стратиграфической системе координат): разрезы: а – Ощепково, б – Идяш-

Кускарово, в – Жуково, г – Рудянка, д – Николаевка, е – Громовой, ж – Кага, з – Актау, и – Катенино,
к – Шемур, л – Шемаха, м – Ямашлы.

Послескладчатой (в географической системе координат): разрезы: н – Ощепково, о – Идяш-
Кускарово, п – Хворостянка, р – Актау, с – Шемур.

Условные обозначения на рис. 3.

N(Б)N N

N N

N

N N

NN NNN

(А) (Г)

(Д)

(И)
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необходимость введения полной поправки на
залегание, тест Мак Элхинни также положите-
лен (см. табл. 1). В разрезе Кага отобраны об-
разцы из ваняшкинских и вязовских слоев, со-
ответственно, серых песчаников и черных пес-
чаников и битуминозных известняков с вкрап-

ленностью пирита. Образцы подмагничены
современным геомагнитным полем и связанная
с ним компонента Jn разрушается нагревами до
200°С. Помимо низкотемпературной, Jn содер-
жит в некоторых образцах среднетемператур-
ную и во всех – высокотемпературную компо-



3 3

КОРРЕЛЯЦИЯ ОРДОВИКСКО-ДЕВОНСКИХ СОБЫТИЙ

ненты, выявленные при 300-350 и 600-650°С.
Среднетемпературная составляющая обуслов-
лена магнитным пирротином, о присутствии
которого свидетельствуют магнитоминералоги-
ческие исследования: разрушение 85 % оста-
точной намагниченности насыщения при про-
греве до температуры 320°С, наличие фазово-
го перехода при 450°С, зафиксировавшего
окисление пирротина до магнетита и, как след-
ствие его, возрастание магнитных свойств. Вто-
рым носителем намагниченности, отвечающим
за высокотемпературную компоненту Jn, судя
по температурам размагничивания 560-600°С,
является магнетит. Направления средне- и вы-
сокотемпературной составляющих совпадают,
что указывает на одновременное образование
пирротина и магнетита.

Приведенные в табл. 1 результаты теста
F, данные диаграммы синскладчатости и тест
по МакЭлхинни позволяют предполагать до-
складчатую природу средне- и высокотемпера-
турной компонент Jn. В. Бахтадзе [Вachtadse et
al., 1998], изучавший здесь же палеомагнетизм
отложений девона, а также силура и ордовика,
считает, что палеомагнитные направления, вы-

деленные в результате нагревов или воздей-
ствия на образцы переменного магнитного по-
ля, в разновозрастных породах соответствуют
геомагнитному полю конца палеозоя. В.С. Бур-
тман и др. [2000] получили для девона Каги
другое направление, значительно отличающе-
еся по палеонаклонению от отмеченных выше.
Опираясь на данные тестирования, последние
авторы сделали вывод о первичном происхож-
дении выделенной ими высокотемпературной
компоненты Jn [Буртман и др., 2000].

Естественная остаточная намагничен-
ность пород разреза Актау лишь частично раз-
рушается при нагреве до 650°С, а в красноцвет-
ных образованиях при той же температуре она
остается без изменений (рис. 3, обр. 158). Вы-
сокая стабильность Jn, цвет красных яшм и
яшмоидов свидетельствуют о присутствии в
них гематита, причем первичного, поскольку в
данном случае он является породообразующим
минералом. Связанная с ним намагниченность
имеет в системе координат пласта направление
по склонению D = 218,1, наклонению I = –16,5
(K = 9,7, б95 = 16,3°). Среднее палеомагнитное
направление пород разреза несущественно, но

Таблица 2
Палеомагнитные полюса и палеошироты

Возраст Разрез ,  D I 95   dm dp m
Высокотемпературная компонента Jn, доскладчатая

D3

Ощепково
Идяш-

Кускарово

57,5; 61,6
53,23; 8,5 58,3

307,0
–3,4

–17,8

15,3
8,6 14,9

13,2
179,8
292,6

7,7
4,6

15,3
8,9

–1,7
–9,1

D2
Жуково
Рудянка

57,5; 61,6
56,97; 2,0

160,0
212,7

–4,4
–12,2

13,6
8,7

-32,5
33,0

85,5
202,6

6,9
4,5

13,8
8,8

–2,2
–6,2

D1

Николаевка
Громовой

Кага
Актау

(красноцветы)

53,02; 2,0
58,8; 57,7
53,52; 7,7
52,58; 8,2

239,3
274,1
250,9
218,1

3,9
–15,0
–10,4
–16,5

8,7
10,9

5,6
16,3

16,3
16,7

–15,5
–36,1

178,3
-4,4

340,1
319,1

4,4
320,2

2,9
8,7

8,7
8,8
5,7

16,8

2,0
–7,6
–5,2
–8,4

S1

Катенино
Шемур
Шемаха
Ямашлы

53,2; 61,1
60,6; 59,6
56,5; 59,2
53,2; 57,3

237,5
344,6
321,1
308,2

–8,2
14,2
–3,2
16,5

7,4
13,4

8,2
8,6

22,3
39,0
27,6
28,9

175,7
260,6
284,2
300,0

3,8
6,9
4,1
4,6

7,5
13,5

8,1
8,9

–4,1
–7,1
–1,6

8,4
Высокотемпературная компонента Jn, послескладчатая

D3

Ощепково
Идяш-

Кускарово

57,5; 61,6
53,23; 8,5

231,6
253,4

–34,3
–36,9

7,7
4,8

-36,0
-26,2

355,1
328,7

5,1
3,3 8,8

5,6

–18,8
–20,6

D2 Хворостянка 52,18;58,14 231,5 –43,4 5,9 –43,1 342,6 4,6 7,3 –25,3
D1 Актау 52,58; 8,2 213,9 –23,9 8,8 –41,6 321,4 5,0 9,4 –12,5
S1 Шемур 60,6; 59,6 237,0 –32,0 9,8 –31,0 350,6 6,2 11,0 –17,4

Примечание. ,  – географические координаты разреза, град.; , – широта и долгота палеомаг-
нитного полюса, град.; dm, dp – полуоси овала доверия определения полюса, град; m – палеомагнитная
широта, град; D, I, 95 – см. табл. 1.
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все же отличается от приведенного выше и
приближается к направлению позднепалеозой-
ской намагниченности (см. табл. 1). Судя по
неопределенности тестов, образцы могут быть
подмагничены позднепалеозойским полем.

Песчаники из обнажений в районе пос.
Николаевка имеют двухкомпонентную есте-
ственную остаточную намагниченность, кото-
рая состоит из низко- и высокотемпературной
составляющих: первая разрушается при прогре-
вании до 300°C, вторая – до 600°С (обр. 283,
рис. 3). По данным термомагнитного анализа
Jrs также разрушалась при температуре 600°С,
что в сумме позволяет предполагать присут-
ствие в породах магнетита, а особенности по-
ведения при нагревах параметров Jrs и Hcrs, – в
ряде случаев и магнитного пирротина. Так, в
обр. 270 в интервале температур 450-600°С Jrs
возросла в шесть раз, Hcrs – в два раза. Оста-
точная намагниченность, выделенная при
600°С, по результатам тестирования, вероятнее
всего первичная: тесты F и S положительные
и поправка на тектоническое залегание долж-
на быть введена полностью.

Породы среднего девона опробованы в
Магнитогорской мегазоне, в разрезе пос. Хво-
ростянка (Южный Урал) – базальты; в Восточ-
но-Уральской мегазоне, в разрезах пос. Жуко-
во – подушечные андезибазальты, их туфы и
кремни, и пос. Рудянка (Средний Урал) – рио-
литы, риодациты и диабазы. Естественная ос-
таточная намагниченность перечисленных по-
род изменяется в широких пределах – от 0,3
до 500 мА/м.

Базальты баймак-бурибаевской свиты,
разрез Хворостянка, в большинстве случаев
незначительно подмагничены современным
полем. Связанная с ним компонента Jn исчеза-
ет после нагрева до 200°С. Вторая, высокотем-
пературная компонента выявляется после
200°С и не разрушается до конца нагревом до
650°С. Кривая терморазмагничивания Jn свиде-
тельствует о присутствии в базальтах магнит-
ных минералов с блокирующими температура-
ми 450-500°С (титаномагнетит?) и 650°С – ге-
матит. Анализ данных терморазмагничивания
выявил одинаковое направление их намагни-
ченности, то есть образование носителей на-
магниченности происходило одновременно.
Установленное палеомагнитное направление
близко позднепалеозойскому, что находит под-
тверждение по тесту МакЭлхинни и анализу
диаграмм синскладчатости.

Естественная остаточная намагничен-
ность пород разреза Жуково включает низко- и
высокотемпературную компоненты. Палео-
магнитные данные приведены в табл. 1. Ком-
понента имеет доскладчатое происхождение
[Свяжина и др., 2002].

Лабораторное изучение пород разреза
Рудянка показало, что риолиты непригодны для
палеомагнитных исследований, так как есте-
ственная остаточная намагниченность их на 80-
95 % состоит из низкотемпературной компо-
ненты. Риодациты и диабазы также подмагни-
чены современным геомагнитным полем, но в
меньшей степени, и их Jn включает высокотем-
пературную составляющую (обр. 132, рис. 3).
Определение носителей намагниченности вы-
полнено оптическим и магнитными методами.
В риодацитах из рудных минералов установле-
ны магнетит двух генераций, пирротин и пирит,
в диабазах – магнетит и маггемит, а также пир-
ротин, ильменит (титаномагнетит?), единичные
выделения меди с вторичным халькозином.
Слабая степень метаморфических изменений –
на уровне фаций зеленых сланцев и пренит-
пумпеллиитовой, позволяет предполагать, что
одна из генераций магнитных минералов сохра-
нила первичную намагниченность, но ее на-
правление могло быть искажено более молодой
позднепалеозойской генерацией. Об этом сви-
детельствуют палеомагнитные данные: тест F
неопределенный, максимальная кучность век-
торов К достигается при 78,7 % распрямления
складки, по тесту МакЭлхинни S > Sкр.

Палеомагнитные исследования известня-
ков разреза пос. Денисовка (Южный Урал)
были выполнены В. Бахтадзе [Bachtadse et al.,
1998], результаты приведены в табл. 1.

Породы верхнего девона опробованы в
пределах двух мегазон: в Магнитогорской –
пос. Идяш-Кускарово (Южный Урал), где об-
нажаются глинистые сланцы, алевролиты, пес-
чаники, и в Восточно-Уральской – пос. Ощеп-
ково (Средний Урал), в разрезе,представленном
туфопесчаниками и кремнями. Породы слабо-
магнитные, естественная остаточная намагни-
ченность варьирует от 0,11 до 8,78 мА/м.

В разрезе Идяш-Кускарово изучены об-
разования зилаирской толщи, подстилающие
Биягодинскую олистрострому. Естественная
остаточная намагниченность осадочных отло-
жений разреза помимо низкотемпературной,
связанной с современным геомагнитным по-
лем, содержит средне- и высокотемперату-
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рную составляющие, обусловленные: первая –
полем позднего палеозоя, вторая – полем де-
вона [Попова, 2005].

Кремни и туфопесчаники разреза Ощеп-
ково обладают двухкомпонентной Jn. Породы
подмагничены современным, частью перемагни-
чены позднепалеозойским полем. Однако среди
образцов имеются и сохранившие намагничен-
ность девонского возраста [Свяжина и др., 2002].

Распределения векторов высокотемпера-
турных компонент Jn в породах различных раз-
резов девона показаны на стереограммах (рис. 4).

Таким образом, в разрезах нижнего дево-
на – Громовой, Николаевка, Актау, среднего –
Жуково, верхнего – Идяш-Кускарово и Ощеп-
ково, сохранилась намагниченность времени
формирования пород. Первичная намагничен-
ность, по-видимому, присутствует в отложени-
ях нижнего девона Каги и в двух разрезах сред-
него девона – Рудянка и Хворостянка, но на
нее, где в большей, где в меньшей степени, на-
ложена намагниченность позднепалеозойского
возраста. Координаты палеомагнитных полюсов
и палеошироты девона приведены в табл. 2.

Анализ палеомагнитных данных, полу-
ченных по раннему и среднему палеозою Ура-
ла, свидетельствует о значительных событиях,

произошедших на рубеже силура и девона и в
раннем девоне. Если в раннем силуре палеомаг-
нитные склонения пород окраины Восточно-
Европейского палеоконтинента имели северо-
западное направление, то в раннем девоне их
направление становится близким к западному.
В то же время палеосклонения отложений Вос-
точно-Уральских блоков становятся юго-запад-
ными и различие с Восточно-Европейским па-
леоконтинентом составило 30-40°. Тем самым
нарушилась субпараллельность западных и
восточных структур Урала, существовавшая в
ордовике и раннем силуре. Аномальное, юго-
восточное склонение наблюдалось только в
разрезе Жуково, который расположен в Ала-
паевско-Теченской зоне Восточно-Уральской
мегазоны, что, вероятнее всего, как и в слу-
чае с Катенино, связано со сдвиго-надвиговой
тектоникой.

Что касается палеомагнитных наклоне-
ний пород девона, то, учитывая географическое
положение разрезов на Среднем и Южном Ура-
ле, их значения отличаются в пределах погреш-
ности вычисления. Расхождение палеомериди-
анов привело к выравниванию палеоширот за-
падной и восточной частей Урала, которые до
этого времени значительно отличались (в ран-

Рис. 5. Палеомагнитная реконструкция горизонтальных движений литосферных блоков
Урала и Кокчетавского блока Казахстана в среднем палеозое.

Структуры: Восточно-Европейский палеоконтинент (ВЕК) – зоны Зилаирская (З), Сакмарская (С);
Главный Уральский разлом – зона Присакмаро-Вознесенская (ПВ); палеодуги – Тагильская (Т), Алапаевско-
Теченская (А), Магнитогорская (М), Денисовская спрединговая (Д); микроконтиненты – Восточно-Мугод-
жарский (ВМ), Зауральское поднятие (ЗП), Кокчетавский (К). Цифры: значения палеоширот, минус – ю.ш.
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нем ордовике на 20°). В девоне палеошироты
Восточно-Европейского палеоконтинента со-
ставили 6-8° с.ш. (пересчет по опорному полю-
су для Украины дал 4° с.ш.), средней части Та-
гильской и Магнитогорской палеодуг 6° с.ш.,
террейнов Южного Урала от 6° с.ш. до 2° ю.ш.

Таким образом, в начале девона ураль-
ская окраина палеоматерика располагалась
вдоль экватора (рис. 5). Приведенные палео-
магнитные широты не противоречат палеокли-
матическим и палеобиологическим данным,
на что указывает теплолюбивый характер фау-
ны, присутствие эвапоритов и красноцветов в
приполярном и полярном Приуралье, рифовых
известняковых построек [Антошкина, 1994;
Никонов и др., 2000].

Обсуждение результатов и выводы

Изложенные выше данные свидетель-
ствуют о существовании достаточно хорошо
выраженной корреляции геологических собы-
тий в средне- и позднепалеозойское время на
двух окраинах палеоконтинента Балтика –
Скандинавской и Уральской. В палеозойской
истории скандинавских каледонид выделяют-
ся три главные геотектонические события (рис.
2) – раннекаледонские деформации и метамор-
физм (лландейловский-карадокский ярусы
среднего ордовика); начало обдукции океани-
ческих комплексов на окраину палеоконтинен-
та (венлокский ярус нижнего силура) и поздне-
каледонские деформации и метаморфизм в
нижнем и среднем девоне, сопровождающие-
ся континентальным перерывом и отложением
молассы в эмсе.

На Уральской окраине палеоконтинента
Балтика наиболее отчетливо проявилась после-
дняя тектоническая эпоха, она соответствует
глобальным раннедевонским тектоническим
событиям: прекращению активного вулканизма
в Тагильской островодужной системе, подня-
тию ее и окраины Восточно-Европейского па-
леоконтинента, сопровождаемому формирова-
нием кор выветривания и затем – их размывом
и переотложением. В это же время происходит
глубокий метаморфизм офиолитов, вероятно
связанный с тектоническими подвижками в
океанической коре, заложение новых крупных
вулкано-тектонических структур – Восточно-
Тагильского вулкано-плутонического пояса (в
пражском веке) и Магнитогорской островной
дуги (верхи эмсского яруса). Таким образом,

Каледонская коллизия, приведшая к замыка-
нию палеоокеана Япетус и формированию
мощного складчато-надвигового орогена, «спа-
явшего» Балтику и Лаврентию в единый Евра-
мерийский континент, имела отражение и на
Уральской окраине палеоконтинента Балтика,
приведя к серии значительных геотектоничес-
ких событий. В.Н. Пучков [2000] объясняет
раннедевонскую перестройку островодужных
систем, фиксируемую в Уральских структурах,
заклиниванием Тагильской палеозоны субдук-
ции, огибавшей Балтику с севера, востока и
запада (в современных координатах), в резуль-
тате закрытия палеоокеана Япетус. Новообра-
зованная девонская палеозона субдукции (по
[Пучков, 2000]) огибала Балтику уже с юга и
востока, и имела падение под Гондвану.

Выполненные по палеомагнитным дан-
ным, реконструкции положения главных Ураль-
ских структур позволили восстановить карти-
ну движения литосферных блоков Урала в
среднем палеозое. Изменение направлений па-
леомеридианов в девоне можно объяснить вра-
щением блоков и плит Уральского региона про-
тив часовой стрелки. Разная скорость вращения
Восточно-Европейского палеоконтинента и
террейнов Восточного Урала привела к пере-
группировке блоков. Выравнивание палеоши-
рот края палеоматерика, Тагильской и Магни-
тогорской дуг свидетельствует о возможности
наложения активной Магнитогорской на отмер-
шую Тагильскую, что подтверждается геоло-
гическими данными [Пучков, 2000; Зенков и
др., 2003]. Южноуральские террейны в резуль-
тате поворота «проскальзывают» вдоль окраи-
ны Восточно-Европейского палеоконтинента и,
оставаясь в приэкваториальной зоне, занимают
положение напротив его юго-восточного края.
Путь, по которому происходило смещение, рас-
полагался восточнее Тагильской палеодуги, так
как в противном случае последняя была бы
вовлечена в глобальное движение и в настоя-
щее время находилась вместе с упомянутыми
террейнами на Южном Урале. С ордовика до
раннего девона (позднего силура?) палеоконти-
нент Балтика испытывал вращение против ча-
совой стрелки. После этого возрастного рубе-
жа, по палеомагнитным данным, Уральская
окраина палеоконтинента начинает вращаться
по часовой стрелке. Вероятно, это означает по-
падание палеоматерика из крупной мантийной
вихревой ячейки с левым знаком вращения в
другую ячейку с противоположным знаком,
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либо глобальную перестройку всей системы
мантийной конвекции на Земле.

Представленная модель является, конеч-
но, еще первым опытом корреляции событий
на двух, достаточно удаленных друг от друга,
окраинах палеоконтинента Балтика и, вероят-
но, в будущем окажется существенно уточнен-
ной. Вопросом дальнейших исследований, в
частности, может быть уточнение времени мак-
симальных тектонических перемещений на
Уральской окраине палеоконтинента в силу-
рийское и девонское время, для чего необходи-
мо продолжить палеомагнитные исследования
разрезов этого возрастного диапазона в различ-
ных структурах Урала.

Авторы искренне благодарны А.В. Мас-
лову и В.Н. Пучкову за критические замечания
к рукописи, Дэвиду Джи за экскурсию и пре-
доставление материалов по Скандинавским
каледонидам, а также за заинтересованное об-
суждение геологических проблем Урала и
Скандинавии, вдохновившее на создание дан-
ной статьи.
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