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Считается, что для достоверной реконструкции климатических параметров позднего докембрия не­
обходимо комплексное использование литологических, литохимических и геохимических данных. 
Однако в настоящее время все более актуальной становится проблема сопоставления результатов 
палеоклиматических реконструкций, полученных разными методами. В статье приведены матери­
алы сравнительного анализа палеоклиматических данных, полученных различными литологичес­
кими, лито- и геохимическими методами для типового разреза рифея западного склона Южного 
Урала. Сравнение результатов реконструкции палеоклимата разными методами показало доста­
точно хорошую их сходимость. Однако для отдельных уровней типового разреза рифея результаты 
палеоклиматических реконструкций, полученные разными методами, подчас прямо противополож­
ны. Связано это, скорее всего, с недооценкой процессов рециклинга и некорректным перенесением 
выводов, полученных для "first cycle" осадков, на породы, прошедшие многократное переотложе­
ние. Использование критериев распознавания таких осадочных образований показывает, что более 
половины типового разреза рифея сложено рециклированными отложениями и, следовательно, ис­
пользование для них стандартных лито- и геохимических методов (CIA-индекс и др.) реконструкции 
палеоклимата может привести не к выявлению реальных палеоклиматических признаков, а к созда­
нию виртуальных моделей, лишь отдаленно сходных с действительностью. Задачей ближайшего 
будущего является разработка методических приемов, позволяющих избежать подобных ошибок. 

Климат является одним из основных формацие-
образующих факторов, определяющих общий 
облик осадочных ассоциаций [Тимофеев, 1992, 
2000 и др.]. Климатический тип осадочного про­
цесса в значительной мере контролирует специ­
фику дифференциации вещества на поверхности 
нашей планеты [Страхов, 1960-1962, 1968, 1976; 
Синицын, 1967; Ясаманов, 1985; Холодов, 1993 
и др.]. Учет его имеет существенное значение при 
реконструкции обстановок формирования как 
фанерозойских, так и позднедокембрийских седи-
ментационных бассейнов, однако в последнем 
случае расшифровка климатических обстановок 
накопления терригенных и карбонатных осадков 
сталкивается с известными трудностями. В связи 
с этим большинство исследователей, занимаю­
щихся анализом общих закономерностей форми­
рования и эволюции осадочных образований, счи­
тает, что для достоверной реконструкции клима­
тических параметров, по крайней мере позднего 
докембрия, необходимо комплексное использо­
вание литологических, литохимических и геохи­
мических данных [Маслов, Гареев, 1999; Маслов 

и др., 1999 и др.]. Параллельно с этим в настоящее 
время все более актуальной становится проблема 
сопоставления результатов палеоклиматических 
реконструкций, полученных разными методами, 
анализ их достоверности и пределов применимос­
ти при палеогеографических и палеотектоничес-
ких реконструкциях [Фролов, 1992; Сочава и др., 
1994; Юдович, Кетрис, 2000; Интерпретация гео­
химических..., 2001; Подковыров, 2001; McLen­
nan et al., 1993; Cullers, Podkovyrov, 2000]. 

Недавно А.К. Худолеем [2000] проведено 
сравнение возможностей геохимического и мине­
ралогического методов исследования при рекон­
струкции особенностей эволюции рифейско-па-
леозойских осадочных бассейнов юго-восточной 
окраины Сибирской платформы. Оказалось, что 
при реконструкции состава источников сноса по 
данным изучения песчаников минералогические 
(петрографические) и геохимические материалы 
вполне сопоставимы. Последние являются более 
информативными при расшифровке состава и от­
носительной роли различных типов пород в пита-
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ющих провинциях, тогда как при палеотектони-
ческих построениях более достоверны данные, 
полученные минералогическими методами. 

Подобное сопоставление может быть выпол­
нено в настоящее время и для палеоклиматичес­
ких индикаторов. В настоящей работе приводятся 
результаты сравнительного анализа возможнос­
тей и достоверности разных методов реконструк­
ции климатических обстановок осадконакопле-
ния (литологических, лито- и геохимических) 
применительно к достаточно хорошо изученному 
в литологическом и геохимическом отношении 
типовому разрезу рифея западного склона Южно­
го Урала. 

И Н Д И К А Т О Р Ы ПАЛЕОКЛИМАТА 

Прежде чем обратиться к анализу данных по 
климатическим условиям формирования осадоч­
ных образований рифея западного склона Южно­
го Урала, надо оговориться, что только при ис­
пользовании собственно литологических индика­
торов мы получаем информацию о палеоклимате 
конечных водоемов стока, тогда как лито- и гео­
химические индикаторы позволяют, за редким 
исключением, судить преимущественно о клима­
те областей размыва и распространять эти дан­
ные на область седиментации можно лишь с опре­
деленными допущениями. 

.Цитологические индикаторы климата. В се­
рии фундаментальных работ середины XX в. 
Н.М. Страховым [1960-1962, 1963] отчетливо по­
казаны основные закономерности формирования 
состава обломочных пород в различных климати­
ческих обстановках. Так, олигомиктовые ком­
плексы характерны, по данным Н.М. Страхова, 
для гумидного влажного и теплого климата при 
невысокой степени расчлененности рельефа в об­
ластях питания. Интересно отметить, что указан­
ные образования могут возникать не только как 
результат многократного переотложения терри-
генного материала, но и за счет прямого размыва 
". . .глубоковыветрелых магматических и мета­
морфических пород" [Страхов, 1963, с. 115]. В ус­
ловиях ледового литогенеза осадочные образова­
ния практически полностью слагаются заимство­
ванным из подстилающих пород материалом и 
минимально дифференцированы. Для терриген-
ных отложений аридных областей характерны 
постоянное присутствие карбонатов и пестрая 
или красноцветная окраска. Сходных или близких 
представлений о соотношении состава терриген-
ных образований и климата придерживались позд­
нее В.М. Синицын [1967], Г.Н. Бровков [1974], 
Н.Н. Верзилин [1975, 1979]. В.Д. Шутов [Граувак-
ки, 1972], Н.А. Ясаманов [1985. 1986. 1989], 
В.Н. Шванов [1987] и другие исследователи. 

Так, Н.Н. Верзилин [1975] в качестве литоло­
гических индикаторов аридного климата рассмат­
ривает широкое распространение красноцветных 
карбонатов (доломитов или магнезитов), наличие 
в разрезах гипсоносных пачек, высокое содержа­
ние в обломочных породах свежих полевых шпа­
тов, а также присутствие значительного количе­
ства монтмориллонита и палыгорскита в глинис­
тых породах. В более поздней работе [Верзилин, 
1979] автор приводит следующий перечень по­
род-индикаторов различных климатических об­
становок: 1) гумидного климата - угленосные 
толщи, руды железа и марганца, бокситы, каоли-
нитовые глины; 2) аридного климата - гипсы, ан­
гидриты, флюориты, целестин, галит, красно-
цветные карбонатные породы, монтмориллони-
товые, палыгорскитовые и сепиолитовые глины; 
3) теплого жаркого - морские фосфориты и ооли­
товые известняки. 

В.И. Славин и Н.А. Ясаманов [1982] рассмат­
ривали климат как главный фактор, контролиру­
ющий процессы литогенеза и состав продуктов 
седиментации. По их представлениям, ведущую 
роль в установлении климатической зональности 
прошлого играют осадочные формации. Напри­
мер, для зон аридного климата типичны грубооб-
ломочные пролювиальные образования, эоловые 
отложения, гипсы, ангидриты, соли и известково-
доломитовые осадки. Олигомиктовые отложе­
ния, карбонатные, высококарбонатные и глинис­
то-карбонатные последовательности указывают 
на преобладание равномерно-влажного климата 
и т.п. 

По данным Н.А. Ясаманова [1985], геологиче­
ские комплексы-индикаторы климатических об­
становок прошлого фиксируют обобщенную ин­
формацию обо всех климатических параметрах 
на той или иной территории. Для гумидного кли­
мата - это горючие сланцы и угли, для жаркого 
аридного климата - соли, гипсы, ангидриты и 
первично-седиментационные доломиты. Однако, 
по данным А.А. Годовикова [1975, с. 444], ". . .пря­
мое осаждение доломита - явление сравнительно 
редкое и может происходить лишь из отшнуровы-
вавшихся от моря замкнутых бассейнов в услови­
ях сухого жаркого климата.. . В ассоциации с по­
добными доломитами находятся различные гало-
гениды, гипс, ангидрит...". Интересная мысль 
относительно индикаторной роли доломитов как 
показателей климата была высказана примерно 
десятилетием ранее Э. Макки [1968]. По его пред­
ставлениям, доломиты первичного происхожде­
ния могут являться важными индикаторами арид­
ного климата, поскольку эти породы, судя по дан­
ным палеогеографии, по-видимому, отлагаются в 
бассейнах повышенной солености: отсутствие же 
доломитов вовсе не означает, что климат не был 
аридным. На влажный тропический климат ука­
зывают коры выветривания латеритного типа: 
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его антипод, аридный тропический климат, по-ви­
димому, мог способствовать сохранению началь­
ных продуктов вызревания обломочного матери­
ала (силикатов). Присутствие в разрезах поли-
миктовых и аркозовых песчаников предполагает, 
по мнению Н.А. Ясаманова, что климат на конти­
ненте мог быть холодным аридным, при доста­
точно большой расчлененности рельефа. Наличие 
глауконита в осадках указывает на формирование 
их в условиях теплого климата (климатический 
оптимум И.В. Николаевой). Карбонатно-суль-
фатные осадочные ассоциации могут являться 
индикаторами аридного седиментогенеза и т. д. 

Как показано Т.Ф. Негруца [1985], сходство 
большинства морфогенетических характеристик 
докембрийских и фанерозойских осадочных об­
разований позволяет более или менее достоверно 
реконструировать климатические параметры 
процессов осадконакопления. Обобщение дан­
ных по типам ритмичности и цикличности оса­
дочных и вулканогенно-осадочных последова­
тельностей, формам осадочных тел и пространст­
венным взаимоотношениям различных типов 
пород, слоистости, поверхностным текстурам и 
ряду других признаков привели Т.Ф. Негруца к 
выводу о том, что, начиная, по крайней мере, с 
3.5-3.8 млрд. лет на поверхности нашей планеты 
действовали "обычные" экзо- и эндогенные про­
цессы и, следовательно, сопоставление докемб­
рийских осадочных ассоциаций с типовыми кли­
матическими формациями В.М. Синицина и 
Н.А. Ясаманова вполне приемлемо и корректно. 

По представлениям В.Н. Шванова [1987] и дру­
гих исследователей, песчаники, накапливавшиеся 
в обстановке теплого гумидного климата, практи­
чески не содержат полевых шпатов, часто обна­
руживают присутствие аутигенного или аллоти-
генного глауконита и могут ассоциировать с 
калькаренитами или кальклититами. Структур­
ная зрелость пород, сформированных в этих об-
становках, обычно достаточно высокая. Песча­
ники холодного гумидного климата, напротив, 
сложены относительно малоустойчивыми к вы­
ветриванию компонентами, структурная зре­
лость их различна и часто относительно невели­
ка, а карбонатный материал практически отсут­
ствует. В условиях аридного климата в 
песчаниках в значительных количествах присут­
ствуют полевые шпаты, заметную роль играют 
карбонатные минералы, в глинистом цементе ве­
дущая роль принадлежит минералам группы кор-
ренсита и Fe-иллита. Структурная зрелость псам­
митов в аридных климатических обстановках от­
носительно невелика. 

А.В. Гольберт [1987] отметил, что литологи-
ческие критерии позволяют надежно судить о 
принадлежности осадочных последовательнос­
тей к климатам-антиподам: аридному или гумид-

ному, теплому или холодному, однако для неболь­
шой территории, в пределах одного климатичес­
кого пояса, они не имеют решающей роли в 
реконструкции палеоклимата. По представлени­
ям названного автора, одним из важнейших инди­
каторов климата является минеральный состав 
глин и глинистого цемента ассоциирующих с гли­
нами алевролитов и песчаников. При этом на гу-
мидный жаркий климат на прилежащей к бассей­
ну осадконакопления суше указывают присутст­
вующие в его осадках каолинит и галлуазит, 
собственно каолинит является свидетельством 
преобладания на суше теплого гумидного клима­
та, а гидрослюды, смектиты, смешанослойные 
образования, палыгорскит и сепиолит предпола­
гают существование в областях сноса аридного 
климата. 

В.Т. Фролов [1992] среди наиболее вырази­
тельных осадочных образований климата гумид­
ного типа называет бокситы, железные и марган­
цевые руды, первичные каолины и кварцевые пе­
ски, палеороссыпи тяжелых минералов, угли, 
биогенные известняки и фосфориты, тогда как 
для аридного климата характерны аркозовые и 
граувакковые песчаники, известняки, доломиты 
и эвапориты, а также рудопроявления и залежи 
меди, свинца и цинка, урана, фтора, брома и ряда 
других ценных компонентов. 

Раннепротерозойским эпохам оледенения и 
эвапоритизации посвящена специальная работа 
A.M. Ахмедова с соавторами [1996]. По их дан­
ным, признаками формирования осадков в усло­
виях жаркого (эвапоритового) климата являются 
пестрая окраска, пустоты выщелачивания по кри­
сталлам гипса, собственно кристаллы гипса и ан­
гидрита, а также псевдоморфозы по ним и по кри­
сталлам галита, баритоносные, высокостронцие­
вые и высоконатриевые сланцы в ассоциации со 
строматолитами и др. Авторами отмечено обога­
щение аргиллитов с псевдоморфозами по гипсу и 
ангидриту тяжелыми изотопами серы и кислоро­
да и показано, что по указанным параметрам эпо­
хи эвапоритизации реконструируются довольно 
уверенно. 

По данным Т.Ф. Негрзща и В.З. Негруца 
[2000а], в дофанерозое выделяются практически 
все прототипы литогенетических (климатических) 
формаций: полимиктовая, мезомиктовая, олиго-
миктовая, мономиктовая, карбонатная и бескарбо­
натная красноцветные, карбонатно-сульфатная и 
экстракарбонатная. Полимиктовая и мезомикто­
вая формации, по представлениям названных авто­
ров, являются индикаторами гумидного умеренно 
холодного и ледового типов литогенеза. Мономик­
товая и олигомиктовая формации характерны для 
эпох переменно-влажного и влажного (парниково­
го) климата. Красноцветные карбонатные отло-

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ № 5 2003 



ЛИТОЛОГИЧЕСКИЕ, ЛИТОХИМИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИНДИКАТОРЫ 505 

ясения и карбонатно-сульфатная формация фор­
мируются в обстановках аридного климата. 

Одним из наиболее ярких примеров использова­
ния литологических индикаторов палеоклимата для 
целей реконструкции палеогеографических обста­
новок является работа [Жарков, Чумаков, 2001], по­
священная пермо-триасовым биосферным перест­
ройкам. По данным ее авторов, на обстановки 
аридной седиментации указывает широкое разви­
тие эоловых отложений, континентальных и при­
брежных себх, плайевых соленосных озер, красно-
цветных аллювиальных и аллювиально-озерных 
отложений, карбонатно-эвапоритовых комплек­
сов и др. Для обстановок семиаридной седимента­
ции с недостаточным и сезонным увлажнением 
типичны аллювиальные конусы выноса, отложе­
ния временных рек с крупными песчаными дюна­
ми, карбонатные конкреции и калькреты в поч­
венных и гомологичных им горизонтах, красно- и 
пестроцветные аллювиальные и аллювиально-
озерные отложения, а также озерные чернослан-
цевые образования. В этих обстановках присутству­
ют также континентальные и прибрежные себхи, 
гипсы, сульфатно-натриево-кальциевые породы. 
Индикаторами гумидных обстановок являются, 
по данным М.А. Жаркова и Н.М. Чумакова, угле­
носные отложения, сероцветные аллювиальные 
и аллювиально-озерные комплексы; на эквато­
риальные гумидные обстановки указывают лате­
риты. 

Естественно, однако, что как индикаторы кли­
мата те или иные осадочные породы могут рас­
сматриваться только с большой осторожностью; 
широкие пределы вариаций обстановок форми­
рования и дискуссионность роли многих из них в 
качестве надежных индикаторов не позволяют во 
многих случаях прийти к однозначным выводам. 
Показательно в этой связи замечание В.Н. Холо­
дова [2001] о том, что карбонатные породы, фосфо­
риты, горючие сланцы, кремнистые и ряд других 
осадочных образований являются аклиматически-
ми. Для достоверной реконструкции параметров 
древних климатических обстановок необходима 
увязка литологических, геохимических и всех 
других, по преимуществу косвенных, данных. 

Основными литохимическими индикаторами 
палеоклимата, исходя из нашего опыта и опыта 
других специалистов в области литохимии оса­
дочных пород [Мигдисов, 1960; Юдович, 1981; Co-
чава и др., 1992, 1994; Юдович, Кетрис, 2000; Ин­
терпретация геохимических..., 2001; Подковы­
ров, 2001], являются следующие модули: 
гидролизатный (ГМ = (Al 2 O 3 + TiO 2 + Fe 2 O 3 + 
+ FeO)/Si0 2), алюмокремниевый (AM = Al2O3ZSiO2), 
титановый (TM = TiO 2ZAl 2O 3) и натриевый (HM = 
= Na 1 O/Al 2 O 3 ), а также индексы CIA = 100 χ 
х Al 1O 3Z(Al 1O 3 + CaO* + Na 1 O + К,0) . CIW = 100 х 
X Al2O3AAl2O3"+ CaO + Na 2O) и ICV = (Fe 2O 3 + K 2O + 

+ Na 1 O + CaO + MgO + TiO 1)ZAl 1O 3 [Nessbit, Young, 
1982; Visser, Young, 1990; Harnois, 1988; Сох et al., 
1995] 1. Этим же целям служит диаграмма (Al 7 O 3 + 
TiO,) - (Na 1O + CaO + MgO + MnO + FeO + Fe 1 O 3 + 
п.п.п.) - (SiO 2 + K 2 O) А.Б . Ронова и З.В. Хлебни­
ковой [1961] и ряд других. 

Реконструкции климатических обстановок на 
континенте и химической зрелости тонкого тер-
ригенного материала, поступавшего в бассейн, 
могут быть проведены, по мнению Е.П. Акульши-
ной [1971,1981, 1990], В.А. Мележика, А.А. Предо-
вского [Мележик, 1991, 1992; Мележик, Предо-
вский, 1982] и ряда других исследователей, также 
по химическому составу тонкой (<0.001 мм) фрак­
ции глинистых сланцев и метапелитов. Показате­
лем климата в области сноса является здесь отно­
шение А1 2 0 3 /ТЮ 2 : оно менее 20 для гумидных и 
более 30 для аридных обстановок. 

Все названные индикаторы нашли достаточно 
широкое применение в практике реконструкции 
палеоклиматических обстановок формирования 
осадочных образований докембрия и фанерозоя 
[Янов, 1971; Юдович, 1981; Мележик, Предо-
вский, 1982; Сараев, 1983; Ишерская, 1986; Ko-
кин, Силичев, 1987; Низамутдинов и др., 1990; 
Опаренкова, 1992; Сочава и др., 1992; Ронов и др., 
1995; Подковыров, 2001; Englund, Jorgensen, 1973; 
Nesbitt, Young, 1982; Eriksson et al., 1990; Visser, 
Young, 1990; Young, Nesbitt, 1986, 1999; Stewart, 
1991; Siedlecka, 1995; Sugitani et al., 1996;Fedoetal., 
1996, 1997; Bhat, Ghosh, 2001; Condie et al., 2001; 
Mush, 2001], и на их подробной характеристике мы 
не останавливаемся. Несколько менее широко из­
вестны другие методические приемы, кратко рас­
смотренные ниже. 

Так, Л. Саттнер и П. Датт, проанализировав 
взаимоотношения состава аллювиальных песча­
ников и палеоклиматических обстановок их фор­
мирования, предложили для разграничения гу­
мидных и аридных их разностей диаграмму SiO 1 -
(Al 2 O 3 + K 2 O + Na 2O) [Suttner, Dutta, 1986]. По их 
данным, основанным на анализе условий форми­
рования пермских, карбоновых и триасовых, т.н. 
"first cycle" аллювиальных отложений полуостро­
ва Индостан, степень зрелости химического со-

Невыветрелые породы характеризуются значениями CIA 
порядка 50, тогда как сильно выветрелые разности имеют 
CIA до 100 единиц. Величина CIW возрастает с ростом сте­
пени разложения исходных пород или осадков, т.е. с рос­
том степени выветрелости материала палеоводосборов. 
Для слабо измененных докембрийских базальтов и грани­
тов индекс CIW составляет от 76 до 59: в корах выветрива­
ния по указанным породам он достигает 94-98 ед. Индекс 
изменения состава ICV отражает степень зрелости посту­
пающей в область седиментации тонкой алюмосиликокла-
стики. Незрелые глинистые сланцы, с высоким процентом 
неглинистых силикатных минералов, имеют значения IVC 
более 1, напротив, более зрелые глинистые породы с боль­
шим количеством собственно глинистых минералов име­
ют более низкие значения IVC 
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става песчаников достаточно хорошо коррелиру-
ется с количеством осадков, т.е. гумидностью об­
ласти сноса. Однако авторы особо подчеркнули 
тезис о том, что хотя в исследованных ими случа­
ях валовый химический и минеральный состав пе­
счаников позволяют достаточно однозначно ин­
терпретировать климатические параметры, ни 
один из указанных индикаторов не является само­
достаточным. 

Весьма действенным инструментом при анали­
зе процессов выветривания на палеоводосборах 
и, соответственно, палеоклиматических обстано­
вок накопления осадочных толщ являются трой­
ные диаграммы A-CN-K и (A-K)-C-N [Nesbitt, 
Young, 1982; Fedo et al., 1995]". На первой из них 
формирующиеся при процессах выветривания 
обогащенные Al фазы (каолинит, гиббсит, хло­
рит и др.) локализуются примерно параллельно 
стороне A-CN с величиной смещения в сторону 
вершины А, прямо пропорциональной степени 
преобразования исходного субстрата. Смещение 
же фигуративных точек в сторону полюса К 
обусловлено, как правило, постседиментацион-
ным К-метасоматозом [Fedo et al., 1995; Bhat, 
Ghosh, 2001]. Диаграмма (A-K)-C-N, сопряжен­
ная с индексом PIA = 100 х (Al 2 O 3 - K 2OV(Al 2O 3 + 
+ CaO* + Na 2 O - K 2 O), иллюстрирует различную 
степень преобразования плагиоклазов - чем 
больше значения индекса PIA и, соответственно, 
чем ближе к полюсу А расположены фигуратив­
ные точки глинистых сланцев, тем выше степень 
разложения плагиоклазов в области сноса и тем 
более гумидными были климатические обстанов­
ки в области питания. Здесь существует, однако, 
проблема разграничения палеоклиматического 
сигнала и сигнала, обусловленного рециклингом 
ранее преобразованной процессами выветрива­
ния кластики. По данным К. Конди с соавторами 
[Condie et al., 2001], индикаторами минимального 
влияния процессов рециклинга на формирование 
тонкозернистых алюмосиликокластических от­
ложений могут являться: 1) низкие значения от­
ношений К 2 0 / А 1 2 0 3 , Zr/Sc и Th/Sc в глинистых 
сланцах 3; 2)" структурная незрелость псаммитов, 
предполагающая отсутствие сколько-нибудь зна­
чительного переотложения кластики перед окон­
чательным захоронением; 3) наличие в ассоции­
рующих с псаммитами и глинистыми сланцами 
прослоях и линзах конгломератов неизмененных 
пород из источников сноса (различные гранитои-

- Данные диаграммы рассчитываются по молекулярным ко­
личествам петрогенных окислов и имеют следующий вид: 
A-CN-K - Al 2 0 3 -CaO*+Na 2 0-K 2 0 и (A-K)-C-N - (Al 2 O 3 -
K 2O)-CaO +-Na 2O. где CaO* - содержание оксида кальция в 
алюмосиликокластической матрице. 

-1 По данным, приведенным в работах [McLennan el al.. 1993: 
Сох et al.. 1995: Condie et al.. 2001]. высокие значения ука­
занных индексов в глинистых сланцах указывают на зна­
чительную роль в их составе переотложенного материала. 

ды и т.п.); 4) присутствие относительно свежих 
обломочных полевых шпатов в песчаниках и др. 

Концептаульные вопросы разграничения оса­
дочных образований, сформированных при доми­
нирующем влиянии рециклинга, или привноса 
"first cycle" материала рассмотрены в середине 
90-х гг. прошедшего века Р. Коксом с соавторами 
[Сох, Lowe, 1995; Сох et al., 1995]. По их данным, 
для переотложенных тонкозернистых терриген-
ных отложений характерны следующие особен­
ности: 1) отношение К 2 0 / А 1 2 0 3 не превышает 0.3 
ед.; 2) вследствие длительного (многоактного) пе­
реотложения материала осадок обедняется наи­
более растворимыми компонентами, при этом 
концентрации в осадке минимально растворимых 
элементов, таких, как например, Th и Y, несколь­
ко увеличиваются с течением времени; 3) с тече­
нием времени содержание в осадках относитель­
но хорошо растворимых элементов (U, Sr и др.) 
снижается. Процессы рециклинга ведут также к 
постепенному увеличению отношения легких 
редкоземельных элементов к тяжелым. Однако, 
в отличие от той ситуации, когда аналогичный 
тренд определяется сменой в области сноса ос­
новных пород кислыми, в процессах рециклинга 
не происходит фракционирования европия отно­
сительно других редких земель и, следовательно, 
величина Eu/Eu* остается неизменной. 

Тонкозернистые терригенные отложения, в 
составе которых преобладает "first cycle" матери­
ал, имеют на первых стадиях достаточно пестрый 
минеральный и варьирующий химический состав, 
однако с течением времени вырисовывается 
тренд в сторону увеличения содержания в них ок­
сидов калия и алюминия при снижении содержа­
ния всех прочих петрогенных компонентов. Ка­
лий в глинах "first cycle" типа содержится преиму­
щественно в полевых шпатах и вследствие этого 
величина отношения К 2 0 / А 1 2 0 3 составляет более 
0.4. По мере эволюции химического состава по­
род источников сноса в этих глинах происходит 
увеличение относительного содержания некоге­
рентных и параллельное снижение содержания 
когерентных элементов. В соответствии с созре­
ванием коры, что выражается в прогрессивной ее 
гранитизации, в глинах рассматриваемого типа 
растет величина отношения LREE/HREE; симбат-
но увеличивается и величина Eu/Eu*. 

Среди геохимических индикаторов палеокли­
матических обстановок накопления осадочных 
образований в первую очередь следует упомянуть 
ряды подвижности элементов Н.М. Страхова 
[1963, 1968 и др.]. Основой для их выделения ста­
ли результаты изучения характера распределе­
ния кларковых содержаний химических элемен­
тов на идеальном петрографическом профиле в 
ряду от песчаников и алевролитов к глинам, кар­
бонатным и кремнистым породам. Для обстано-
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вок влажного гумидного климата средние содер­
жания элементов на этом профиле растут от пес­
чаников к глинам, а затем падают от глин к 
кремнистым образованиям. В жарком засушли­
вом климате, напротив, распределение элементов 
не подчинено каким-либо определенным законо­
мерностям и имеет хаотичный характер. 

Одним из наиболее интересных геохимичес­
ких индикаторов климата является отношение 
ZCQ[LY [Балашов и др., 1964; Ронов и др., 1967, 
1972; Балашов, 1976]. Сравнительное изучение 
верхнедевонских и нижнекаменноугольных отло­
жений Русской платформы, формировавшихся в 
аридных и гумидных условиях, при относительно 
постоянных источниках сноса и тектонических 
обстановках, позволило названным авторам по­
казать, что в первых дифференциация редкозе­
мельных элементов (РЗЭ) отсутствует, средний 
состав РЗЭ в глинах, песках и карбонатных поро­
дах одинаков, а отношение ECe/ZY составляет по­
рядка 2.2-2.4, тогда как во вторых наблюдается 
значительная изменчивость содержаний и соста­
ва РЗЭ. Для прибрежно-морских и пелагических 
глин гумидного климата величины отношения 
ICe/ΣΫ оказались заметно более высокими, со­
ставив, соответственно, 3.9—4.8 и 2.3-3.8. 

В середине 70-х гг. прошлого века для рекон­
струкции палеоклимата был использован также 
анализ состава РЗЭ в глауконитах. По данным 
А.Б. Ронова с соавторами [1967] и Г.А. Казакова 
[Казаков, 1983; Казаков и др., 1976], глаукониты 
различных климатических обстановок различают­
ся по составу и соотношению РЗЭ - в глауконитах 
гумидных зон литогенеза наблюдается достаточно 
хорошо выраженный "цериевый максимум", тогда 
как в глауконитах аридных обстановок концентра­
ции церия существенно понижены. 

По представлениям М. Бхатиа и К. Крука 
[Bhatia, Crook, 1986] и Б . Розера с коллегами [Ros-
er et al., 1996], хорошими индикаторами зрелости 
осадков, а следовательно, в значительной мере и 
климата, являются отношения Zr/Ti0 2 и La/V. 
Связано это с тем, что некоторые темноцветные 
минералы (пироксены, амфиболы и ряд оксидов), 
в значительной мере обогащенные титаном и ва­
надием, достаточно быстро разрушаются при 
транспортировке и седиментации, тогда как бо­
лее устойчивые - циркон, апатит, монацит и дру­
гие содержат повышенные концентрации Zr и La. 
Исходя из сказанного, оба указанных выше отно­
шения имеют тенденцию к росту в более зрелых 
отложениях, т.е. отложениях в той или иной мере 
преобразованных процессами выветривания на 
палеоводосборах. Следует, однако, подчеркнуть, 
что хотя, как полагает большинство исследовате­
лей, основными факторами, влияющими на сте­
пень химического выветривания, являются тем­
пература и наличие достаточного количества во­

ды, при использовании указанных отношений 
необходимо быть уверенным в отсутствии влия­
ния на них также и состава питающих провинций. 
Наиболее достоверные результаты дает парал­
лельный анализ вариаций отношений CIA, 
S i 0 2 / A l 2 0 3 , ZTfTiO2 и La/V [Dingle, Lavell, 1998]. 
Однако наша попытка использовать данный под­
ход для интерпретации палеоклиматических об­
становок накопления осадочных последователь­
ностей стратотипического разреза рифея не дала 
положительных результатов. 

Дж. Мёллер с соавторами использовали для 
реконструкции позднеплиоценовых палеоклима­
тических обстановок в окрестностях оз. Байкал 
вариации отношения Zr/Al в глинистой фракции 
(2-32 мкм) [Muller et al., 2001]. По их представле­
ниям, названный параметр отражает изменения в 
системе эоловой транспортировки тонкой алю-
мосиликокластики, что, в свою очередь, связано с 
климатическими обстановками данного региона. 

Примеры успешного использования геохими­
ческих критериев расшифровки условий осадкона­
копления, в том числе палеоклимата, для фанеро-
зоя и докембрия также достаточно хорошо извест­
ны [Зайцев, 1975; Мележик, 1980; Низамутдинов 
и др., 1990; Dingle, Lavell, 1998; Porebska, Sawlow-
icz, 1997 и др.]. Существуют и другие подходы к 
использованию геохимических данных для рас­
шифровки палеоклиматических обстановок, од­
нако за неимением места на них мы останавли­
ваться не будем. 

ЛИТОСТРАТИГРАФИЯ 
ТИПОВОГО Р А З Р Е З А РИФЕЯ 

Рифейские осадочные образования западного 
склона Южного Урала имеют мощность около 
12-15 км и объединяются в три крупные седимен-
тационные серии - бурзянскую, юрматинскую и 
каратаускую [Стратотип рифея. . . , 1983; Маслов 
и др., 2001]. Строение и состав слагающих указан­
ные последовательности образований известны 
широкому кругу читателей журнала, в том числе 
и по нашим публикациям [Гареев, Маслов, 1992. 
1994; Маслов, Гареев, 1996, 1999] (табл. 1). 

Бурзянская серия (мощность до 5000-6500 м) 
объединяет айскую, саткинскую и бакальскую 
свиты. Нижнее подразделение айской свиты, от­
вечающее навышской, липовской и чудинской 
подсвитам в схеме М.И. Гараня, слагается в ос­
новном грубообломочными породами - конгло­
мератами, гравелитами, грубо- и крупнозернис­
тыми аркозовыми и граувакково-аркозовыми пе­
счаниками [Маслов, 1990] и алевролитами и 
ассоциирующими с ними в ряде разрезов основ­
ными вулканитами, имеющими изотопный U-Pb 
возраст 1615 ± 45 млн. лет [Краснобаев. 1986]. В 
верхней части свиты (кисеганская и сунгурская 
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Таблица 1. Литостратиграфия типового разреза рифея западного склона Южного Урала 

Эратема Серия Свита Подсвита, толща Изотопный возраст 

Укская 
Верхняя 

Нижняя 664 ± 11 -688 ± 10* 

Миньярская 
Верхняя 

Нижняя 

778 + 80** 

Верхний рифей Каратауская 

Инзерская 
Верхняя 

Нижняя 

805-835*** 

836 ±25** 
Верхний рифей Каратауская 

Катавская 
Верхняя 

Нижняя 

Бедерышинская 

3 ильмердакская 
Лемезинская 

Нугушская 

Бирьянская 1100**** 

Тюльменская 

Реветская 

Авзянская 
Куткурская 

Ушаковская 

Малоинзерская 

Средний рифей Юрматинская Катаскинская 

Зигазино-комаров-
ская 

Туканская 

Амбарская 

Серегинская 

Зигальгинская (в восточных районах мегантиклино-
рия ниже зигальгинской присутствует машакская 
свита, имеющая мощность до 3200-3500 м) 

Бакальская 
Малобакальская 

Макаровская 

1430 ±30** 

Верхнесаткинская 

Нижнесаткинская 

Нижний рифей Бурзянская Саткинская Половинкинская 

Верхнекусинская 

Нижнекусинская 

Айская 
Верхнее подразделение 

Нижнее подразделение 1615 ±45***** 

Примечание. Звездочками в правом столбце таблицы показаны значения изотопного возраста: * Rb-Sr и K-Ar метод, аутигенный 
глауконит: ** возраст диагенеза. Pb-Pb метод, известняки; *** Rb-Sr метод, раннедиагенетический иллит: **** минимальный воз­
раст обломочных цирконов, U-Pb метод; ***** возраст вулканитов, U-Pb метод; ссылки на авторов определений см. в тексте. 
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подсвиты М.И. Гараня) преобладают темно-окра­
шенные глинистые сланцы. Саткинская свита 
сложена в основном доломитами и известняками; 
глинистые сланцы наблюдаются среди них в виде 
маломощных, достаточно редких прослоев. В 
средней ее части присутствует примерно 200-мет­
ровая толща глинистых и низкоуглеродистых 
глинистых сланцев с редкими маломощными про­
слоями алевролитов и карбонатных пород (поло-
винкинская подсвита). Саткинская свита проры­
вается гранитами рапакиви с U-Pb возрастом цир­
конов 1348 ± 16млн. лет [Нижнийрифей. . . , 1989]. 
Бакальская свита представлена низкоуглеродис­
тыми глинистыми сланцами, алевролитами, пес­
чаниками, доломитами и известняками. В нижней 
ее части (до 650 м) доминируют низкоуглеродис­
тые глинистые сланцы, среди которых иногда 
присутствуют алевролиты, известняки и глинис­
тые их разности, тогда как в верхней преоблада­
ют глинистые сланцы и их низкоуглеродистые 
разновидности, доломиты и известняки, слагаю­
щие более или менее однородные пачки мощнос­
тью до 100-200 м [Яницкий, Сергеев, 1962; Стра-
тотиприфея. . . , 1983; Крупенин, 1999]. В пределах 
Бакальского рудного поля отложения бакальской 
свиты прорваны т.н. Главной дайкой, изотопный 
Rb-Sr возраст которой равен 1360 ± 35 млн. лет 
[Эльмис и др., 2000]. Возраст раннего диагенеза 
известняков березовской пачки бакальской сви­
ты составляет, по данным Pb-Pb метода, 1430 ± 
± 30 млн. лет [Кузнецов и др., 2001]. 

Юрматинская серия общей мощностью поряд­
ка 5000-5500 м залегает с перерывом и угловым 
несогласием на бурзянской и объединяет машак-
скую, зигальгинскую, зигазино-комаровскую и 
авзянскую свиты [Стратотиприфея. . . , 1983; Мас­
лов и др., 2001]. Машакская свита сложена кон­
гломератами, мелко- и среднезернистыми квар­
цевыми и литокласто-кварцевыми песчаниками 
[Маслов, 1995], алевролитами и низкоуглеродис­
тыми глинистыми сланцами, а также метабазаль-
тами и металипаритами. Изотопный Rb-Sr (по по­
роде в целом) возраст последних составляет 
1341 ± 41 млн. лет; цирконы из этих же образова­
ний имеют U-Pb возраст 1348 ± 30 млн. лет [Нижний 
рифей..., 1989]. Зигальгинская свита сложена пре­
имущественно мономинеральными кварцевыми 
песчаниками и алевролитами с маломощными 
прослоями глинистых сланцев и, редко, конгло­
мератов. Зигазино-комаровская свита представ­
лена в основном темноцветными алеврито-глини-
стыми породами с прослоями песчаников, извест­
няков и доломитов. Авзянская свита слагается 
известняками, доломитами, мелкозернистыми 
кварцевыми и полевошпато-кварцевыми песча­
никами, алевролитами, а также глинистыми слан­
цами и низкоуглеродистыми разновидностями по­
следних, объединяемыми в несколько толщ 

[Стратотип рифея. . . , 1983; Маслов, Анфимов, 
2000]. 

Каратауская серия (4500-5500 м) с размывом и 
угловым несогласием залегает на юрматинской и 
включает зильмердакскую, катавскую, инзер-
скую, миньярскую и укскую свиты. Зильмердакс-
кая свита подразделяется на четыре подсвиты, из 
которых нижняя (бирьянская) представлена пре­
имущественно аркозовыми и субаркозовыми 
крупно- и среднезернистыми песчаниками, алев­
ролитами и конгломератами, а третья снизу, леме-
зинская подсвита, сложена преимущественно моно-
миктовыми кварцевыми песчаниками (Q > 96-98%). 
Песчаники бирьянской подсвиты содержат обло­
мочные кристаллы циркона, минимальный изо­
топный возраст которых не поднимается выше 
1100 млн. лет [Краснобаев, 1986; Стратотип ри­
фея . . . , 1983]. Катавская свита объединяет пест-
роцветные тонкополосчатые глинистые извест­
няки и мергели с редкими прослоями глинистых 
красноцветных сланцев и плоскообломочных 
карбонатных брекчий. Инзерская свита представ­
лена преимущественно мелкозернистыми глау-
конито-кварцевыми песчаниками, алевролитами 
и глинистыми сланцами. В западных районах 
Башкирского мегантиклинория в нижней части 
свиты обособляется примерно 150-200-метровая 
толща тонкоплитчатых сероцветных известня­
ков. По данным И.М. Горохова с соавторами 
[Gorokhov et al., 1995], Rb-Sr изотопный возраст 
раннедиагенетического иллита из глинистых слан­
цев инзерской свиты составляет 805-835 млн. лет. 
Время проявления раннего диагенеза в известня­
ках подинзерских слоев датируется изохронным 
Pb-Pb методом в 836 + 25 млн. лет [Овчинникова 
и др., 1998]. Миньярская свита представлена пре­
имущественно доломитами и доломитизирован-
ными известняками (как хемогенными, так и фи-
тогенными). По материалам М.А. Гаррис, глау­
конит из нижней части миньярской свиты имеет 
изотопный K-Ar возраст 740-710 млн. лет [Стра­
тотип рифея. . . , 1983]. По данным Pb-Pb метода, 
средневзвешенное значение возраста доломитов 
миньярской свиты составляет 778 ± 80 млн. лет 
[Овчинникова и др., 1998]. Укская свита объеди­
няет в верхней части карбонатные, а в нижней -
терригенные (кварц-глауконитовые песчаники, 
алевролиты, аргиллиты и глинистые сланцы) от­
ложения, залегающие согласно или местами с не­
большим перерывом на породах миньярской сви­
ты. Изотопный (Rb-Sr и K-Ar методы) возраст ми­
нералов группы глауконита из песчаников укской 
свиты составляет, по данным, приведенным в ра­
ботах [Горожанин, 1990; Горожанин, Кутявин, 
1986], от 688 ± 10 до 670 ± 10 млн. лет. Для А1-раз-
ности глауконита из нижнеукской подсвиты в 
разрезе у д. Кулмас Т.С. Зайцевой с соавторами 
[2000] получена датировка 664 ± 11 млн. лет. 
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В качестве основного источника алюмосили-
кокластики на всем протяжении рифея, как это 
следует из анализа литологических, лито- и гео­
химических данных [Маслов, 2003], выступали 
гранулито-гнейсовые области Волго-Уральского 
сегмента Русской платформы, в которых в конце 
раннего протерозоя имело место повторное внут-
рикоровое фракционирование и были сформиро­
ваны разнообразные по составу, в том числе ка­
лиевые, граниты [Богданова, 1986 и др.]. 

РЕКОНСТРУКЦИИ 
П А Л Е О К Л И М А Т И Ч Е С К И Х О Б С Т А Н О В О К 

ФОРМИРОВАНИЯ О С А Д О Ч Н Ы Х 
П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н О С Т Е Й РИФЕЯ 

З А П А Д Н О Г О СКЛОНА ЮЖНОГО У Р А Л А 

В настоящем разделе приводятся только наи­
более значимые материалы по данному вопросу. 
Более полный обзор работ, посвященных рекон­
струкции палеоклиматических параметров седи-
ментогенеза в позднем докембрии западного 
склона Южного Урала выполнен нами ранее 
[Маслов и др., 1998]. 

Реконструкции с использованием 
литологических критериев 

Если обратиться к рассмотрению стратотипи-
ческого разреза рифея с учетом приведенных вы­
ше представлений Н.М. Страхова, В.М. Синици-
на, Н.А. Ясаманова, В.Н. Шванова, Т.Ф. Негруца 
и других исследователей, то мы увидим отсутст­
вие в нем большинства из перечисленных выше 
ярких литоклиматических индикаторов, более 
или менее определенно указывающих на специ­
фические климатические обстановки. Напротив, 
широким развитием среди отложений рифея 
Башкирского мегантиклинория пользуются до­
ломитовые карбонатные последовательности, на 
двух стратиграфических уровнях присутствуют 
мономиктовые кварцевые и аркозовые песчани­
ки, а также кварц-глауконитовые псаммиты. Все 
это как будто бы позволяет предполагать неодно­
кратное чередование эпох жаркого и холодного 
аридного, а также жаркого гумидного (с интен­
сивным химическим выветриванием на палеово-
досборах) и теплого влажного климата (табл. 2). 

Действительно, базальные уровни айской сви­
ты бурзянской серии нижнего рифея слагаются 
преимущественно аркозовыми песчаниками, в 
которых на ряде уровней кроме калиевых поле­
вых шпатов присутствует также значительное 
количество плагиоклазов. Так как последние не 
сохраняются в осадках в условиях господства на 
палеоводосборах гумидных обстановок, это поз­
воляет считать, что климат в начале бурзяния 
был близким к холодному или аридному. В пользу 
данного вывода свидетельствует, по всей видимо­

сти, и присутствие в составе глинистых сланцев 
верхней части айской свиты палыгорскита [Суль-
ман, Демчук, 1978; Маслов и др., 1999]. 

Для средней части разреза бурзянской серии 
практически единственным литологическим ин­
дикатором климата являются мощные толщи се-
диментационно-диагенетических доломитов сат-
кинской свиты, которые могут как будто бы рас­
сматриваться как образования жаркого аридного 
климата. Роль присутствующих в разрезах верх­
ней части саткинской свиты мощных пластовых 
залежей магнезита (так же как и магнезита, из­
вестного в составе авзянской свиты юрматиния) 
как индикаторов палеоклимата трактуется в на­
стоящее время неоднозначно. Из работ 
Н.М. Страхова [1962, 1963 и др.] следует, что маг­
незит, наряду с доломитом и сульфатами, входит 
в состав парагенетической ассоциации хемоген-
ных минералов эвапоритовых бассейнов. Однако 
в рифейских отложениях Южного Урала магне­
зит образует мономинеральные крупнокристал­
лические залежи без признаков присутствия суль­
фатов или других минералов-индикаторов эвапо­
ритовых условий седиментации. П.П. Смолиным 
[Генетические типы. . . , 1984] был сделан вывод 
об образовании магнезита саткинского уровня 
вследствие выветривания в областях сноса в гу­
мидных условиях массивов ультраосновных по­
род, богатых магнием. В то же время для похожих 
на саткинские месторождений кристаллического 
магнезита в палеозойских карбонатных толщах 
Граувакковой зоны Западной Европы (Восточ­
ные Альпы, месторождения Вейч, Брейтенау 
и др.) на основе данных о составе флюидных 
включений современными прецизионными мето­
диками В. Прохаской [Prochaska, 2000] была пока­
зана ведущая роль в образовании магнезитовых 
залежей нисходящих эвапоритовых рассолов, 
обогащенных Mg. Если следовать данному подхо­
ду, в пользу которого на Сатке есть ряд аргумен­
тов, то можно предполагать присутствие эвапори­
товых отложений по крайней мере в верхней части 
разреза саткинской свиты, и, следовательно, кли­
мат второй половины или конца саткинского вре­
мени был достаточно близок к аридному. 

Преобладание в глинистых сланцах бакаль-
ской свиты, завершающей разрез юрматиния, су­
щественно железистых и магнезиально-железис-
тых хлоритов [Сульман и др., 1974; Карпова, Ти­
мофеева, 1975; Крупенин, 1999] указывает на 
гумидный климат на палеоводосборах. Об этом 
же свидетельствуют преимущественно сероцвет-
ная окраска терригенно-карбонатных отложений 
всего нижнего рифея и многочисленные пачки и 
толщи низкоуглеродистых глинистых сланцев 
(кисеганско-сунгурский, половинкинский, берда-
гуловский, сердаукский, макаровский и другие 
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Таблица 2. Климатические обстановки формирования осадочных последовательностей типового разреза рифея 
по разным индикаторам (по данным работы [Маслов, 2000] с некоторыми изменениями) 

Эратема Серия Свита Подсвита, толща 
Палеоклимат 

Эратема Серия Свита Подсвита, толща По литологичес-
ким индикаторам* 

По петрохимичес-
ким индикаторам** 

По геохимическим 
индикаторам*** 

Верхний 
рифей 

Каратаус-
кая 

Укская Верхняя 
Нижняя 

Жаркий аридный 
Теплый гумидный 

Нет данных 

Гумидный, с тен­
денцией к некото­
рой аридизации 
к концу каратавия 

Верхний 
рифей 

Каратаус-
кая 

Миньярская Верхняя 
Нижняя 

Жаркий аридный 
Аридный 
или семиаридный 

Гумидный, с тен­
денцией к некото­
рой аридизации 
к концу каратавия 

Верхний 
рифей 

Каратаус-
кая 

Инзерская Верхняя 
Нижняя 

Теплый гумидный 
Близкий 
к гумидному 

Гумидный, с тен­
денцией к некото­
рой аридизации 
к концу каратавия 

Верхний 
рифей 

Каратаус-
кая Катавская 

Зиль-

мердакская 

Верхняя 
Нижняя 

Жаркий аридный Аридный 
9 

Верхний 
рифей 

Каратаус-
кая Катавская 

Зиль-

мердакская 

Б едерышинская 
Лемезинская 

Нугушская 
Бирьянская 

Жаркий аридный Аридный 

Гумидный 

Верхний 
рифей 

Каратаус-
кая Катавская 

Зиль-

мердакская 

Б едерышинская 
Лемезинская 

Нугушская 
Бирьянская 

Тропический 
влажный Нет данных 

Верхний 
рифей 

Каратаус-
кая Катавская 

Зиль-

мердакская 

Б едерышинская 
Лемезинская 

Нугушская 
Бирьянская 

7 Постепенная ари-
дизация 

Гумидный 

Верхний 
рифей 

Каратаус-
кая Катавская 

Зиль-

мердакская 

Б едерышинская 
Лемезинская 

Нугушская 
Бирьянская Аридный или 

семиаридный 

Постепенная ари-
дизация 

Аридный 

Средний 
рифей 

Юрматин-
ская 

Авзянская 

Тюльменская 
Реветская 
Куткурская 
Ушаковская 
Малоинзерская 
Катаскинская 

7 
Жаркий аридный 

Семигумидный (?) -
семиаридный (?) 

Нет данных 

Средний 
рифей 

Юрматин-
ская 

Авзянская 

Тюльменская 
Реветская 
Куткурская 
Ушаковская 
Малоинзерская 
Катаскинская Относительно 

теплый климат 

Семигумидный (?) -
семиаридный (?) 

Гумидный 

Семигумидный (?) -
семиаридный (?) 

Средний 
рифей 

Юрматин-
ская 

Зигазино-
комаров-
ская 

Туканская 
Амбарская 
Серегинская 

Относительно 
теплый климат 

Гумидный Гумидный 

Средний 
рифей 

Юрматин-
ская 

Зигальгинская Тропический 
влажный 

Нет данных 

Нижний 
рифей 

Бурзян-
ская 

Бакальская 
Малобакальская 
Макаровская 

Гумидный (?) Семигумидный (?)-
семиаридный (?) 

Гумидный Нижний 
рифей 

Бурзян-
ская 

Саткинская 

Верхнесаткин-
ская 
Нижнесаткин-
ская 
Половинкинская 
В ерхнекусинская 
Нижнеку син екая 

Жаркий аридный 

Аридный 
или семиаридный 

Гумидный Нижний 
рифей 

Бурзян-
ская 

Айская 

Верхнее 
подразделение 
Нижнее 
подразделение 

9 

Холодный 
или аридный 

Аридный 
или семиаридный 

Гумидный 

Примечание. * На основе данных о комплексах-индикаторах климата Н.А. Ясаманова и В.М. Синицина: ** главным образом 
по данным интерпретации значений индексов CIA и CIW в глинистых сланцах и аргиллитах; *** по данным о составе РЗЭ в 
глауконитах и величине аномалии Ce. 
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уровни бурзяния), мощность которых достигает в 
ряде случаев 300-500 м [Маслов и др., 1999; Мас­
лов, Крупенин, 2000]. 

Существенно кварцевый состав псаммитов ма-
шакской и зигальгинской свит среднего рифея 
указывает на формирование исходных осадков в 
обстановках глубокого химического выветрива­
ния кислого субстрата при преобладании гумид-
ного (или даже тропического влажного) климата. 
Присутствие здесь же пачек глинистых низкоуг­
леродистых сланцев является дополнительным 
аргументом в пользу такого вывода. Для второй 
половины среднего рифея литологические инди­
каторы палеоклимата немногочисленны - это 
развитые в разрезах зигазино-комаровской и ав-
зянской свит низкоуглеродистые глинистые слан­
цы, пестроцветная окраска пород ряда терригенных 
уровней, наличие седиментационно-диагенетичес-
ких доломитов (реветский уровень). В.Н. Подко­
выров и Э.З. Гареев [1995] на основе литохимичес-
ких пересчетов указывают на возможное присутст­
вие в исходных осадках зигазино-комаровского 
времени сепиолита и палыгорскита. Все сказанное 
как будто свидетельствует в пользу существова­
ния во второй половине юрматиния относительно 
теплого климата. Однако в последнее время нами 
получены данные о присутствии среди пористых 
тонкокристаллических доломитов в пестроцвет-
ных глинисто-алеврито-карбонатных отложени­
ях авзянской свиты (скв. 1 на западном склоне хр. 
Зильмердак) многочисленных мелких гнездооб-
разных включений гипса. Здесь же в красноцвет-
ных алевролитах присутствуют магнезиальные 
хлориты [Крупенин и др., 2002]. Все это может 
указывать на эвапоритовый характер бассейна 
осадконакопления и, следовательно, на обстанов­
ки аридного климата, существовавшие на отдель­
ных интервалах авзянского времени. Присутст­
вие в разрезах реветской подсвиты авзянской сви­
ты мощных толщ розовато-серых с красноватым 
оттенком (вследствие тонкодисперсной примеси 
гематита) седиментационно-диагенетических до­
ломитов - также возможный показатель жаркого 
аридного климата конца юрматиния. 

Ранее рядом исследователей был сделан вывод 
об эвапоритовой природе отложений так называ­
емого кужинского комплекса, относимого боль­
шинством исследователей к авзянскому уровню 
среднего рифея [Стратотип рифея. . . , 1983] . Так, 
по представлениям В.П. Парначева [1987], дока­
зательством этого являются высокие концентра­
ции фтора и хлора в карбонатных и терригенных 
породах, присутствие пестроцветных горизонтов, 
наличие включений гипса в доломитах, пачек ка-

4 Обзор современных представлений о стратиграфической 
принадлежности кужинского комплекса можно найти в ра­
боте [Вейс и др.. 2000]. Альтернативная точка зрения вы­
сказана В.А. Филипповым [1983, 1997 и др.]. 

вернозных доломитов (следствие выщелачивания 
сульфатов из пород) и барит-сфалерит-галенито-
вой минерализации 5. Т.И. Широбокова [1992] 
указывает, что значения 5 3 4 S в сульфидах Кужин­
ского барит-полиметаллического месторождения 
составляют около +20%о, а в баритах варьируют 
от +18 до +43%о. Присутствие столь тяжелой серы 
также может указывать на аридные обстановки 
осадконакопления в авзянское время. 

Аркозовые песчаники бирьянской подсвиты 
зильмердакской свиты основания каратауской се­
рии верхнего рифея, мощность которых варьиру­
ет от 800 до 2000-2500 м, по-видимому, как и ар­
козовые арениты базальных уровней бурзяния, 
являются индикаторами аридного или семиарид-
ного климата. Дополнительными аргументами в 
пользу данного предположения служат, на наш 
взгляд, пестро- и красноцветная окраска преобла­
дающей части пород данного литостратиграфи-
ческого подразделения, присутствие в пачках пе­
реслаивания алевролитов и аргиллитов псевдо­
морфоз по галиту и многочисленных трещин 
усыхания. Сходная точка зрения высказывалась 
ранее М.Е. Раабен [1975], Ю.Р. Беккером [Карта 
докембрийских..., 1983] и Э.З. Гареевым [1989]. 
На вышележащем катавском уровне развиты 
глинистые красноцветные известняки и мергели, 
в которых в ряде разрезов присутствуют псевдо­
морфозы по галиту и гипсу [Карта докембрий­
ских. .., 1983; Парначев, 1988; Маслов, 1988]. В из­
вестняках верхней части катавской свиты фикси­
руются повышенные содержания стронция 
[Гареев, 1989], что предполагает обогащение им 
исходных осадков и, возможно, арагонитовый со­
став той или иной их части. Ю.Р. Беккер считает, 
что накопление этих образований происходило в 
условиях, приближавшихся к аридным. Инзер-
ский и нижняя часть укского уровней каратавия 
представлены кварцевыми песчаниками и алев­
ролитами с многочисленными глобулями глауко­
нита. Исходя из представлений Н.С. Шатского, 
Н.А. Ясаманова, И.В. Николаевой и других иссле­
дователей, можно предполагать, что формирова­
ние рассматриваемых образований имело место в 
обстановках теплого гумидного климата. Преоб­
ладание доломитов в разрезах миньярской свиты 
и верхней подсвиты укской свиты, напротив, яв­
ляется, вероятно, указанием на господство в на­
званные эпохи жарких аридных обстановок. Ин­
тересно, что содержание Mg в глауконитах укского 
уровня, равное 0.4-0.45 ф.е. [Маслов, Горожанин, 
1998], указывает на формирование исходных 
осадков в нормальном морском бассейне с палео-
температурами порядка 22-28 °С. 

5 Последняя имеет, по всей видимости, седиментационно-
эксгаляционный генезис [Маслов и др.. 2001]. 
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Рис. 1. Диаграмма SiO 2 -(AbO 3 + K2O + Na2O) для песчаников, формировавшихся в аллювиальных и аллювиально-
дельтовых обстановках. 
а - нижнее подразделение айской свиты бурзяния; б - бирьянский уровень верхнего рифея. 

Еще одна попытка реконструкции палеокли­
мата времени накопления осадочных последова­
тельностей стратотипического разреза рифея на 
основе использования литологических индикато­
ров была сделана недавно в работе [Негруца, Не­
груца, 20006]. Для начала и конца бурзяния (ай-
ское и ? бакальское время) авторами предполага­
ется ледниковый климат, а для саткинского 
времени - теплый гумидный ("парниковый"). В 
течение юрматиния, по мнению В.З. и Т.Ф. Не­
груца, может быть реконструирован тренд от 
теплого гумидного (зигальгинское время) через 
ледниковый (зигазино-комаровское время) вновь 
к теплому гумидному климату; конец среднего 
рифея ознаменован накоплением черных углеро­
дистых сланцев, однако климатическая интерпре­
тация времени их формирования указанными ав­
торами не дана. Наконец, в позднем рифее наме­
чен следующий ряд климатических обстановок -
аридные и семиаридные (бирьянское время?), 
теплые гумидные (лемезинское время), аридные 
и семиаридные (инзерское и миньярское время?) 
и в укское время вновь теплый гумидный климат. 
В целом, оценки палеоклимата рифея типовой 
области, данные названными авторами, вполне 
соответствуют нашим представлениям, однако 
использование только литературных материалов 
привело В.З. и Т.Ф. Негруца к ряду неточностей, 
впрочем, вполне понятных и объяснимых. 

Реконструкции с использованием 
литохимических данных 

Литохимические исследования осадочных 
толщ стратотипического разреза рифея во вто­
рой половине прошедшего столетия проводились 
Л.В. Анфимовым. Ю.Р. Беккером, Э.З. Гарее-
вым, Г.А. Казаковым, А.В. Масловым, В.П. Пар-
начевым, В.Н. Подковыровым, А.И. Сидоренко-
вым и др. 

Э.З. Гареев [1987], исходя из положения фигу­
ративных точек глинистых сланцев бирьянской 
подсвиты зильмердакской свиты на диаграмме 
Ронова-Хлебниковой в поле континентальных 
глин холодного климата, а глинистых сланцев бе-
дерышинской подсвиты среди континентальных 
глин влажного и жаркого климата, считает, что 
климат начала позднего рифея характеризовался 
переходами от гумидного к аридному. Тогда же на 
основе анализа минерального и химического со­
става глинистых пород авзянской свиты было по­
казано [Гареев, Веретенникова, 1987], что сте­
пень химической дифференциации поступавшей 
в область седиментации тонкой алюмосилико-
кластики была невысокой. По мнению названных 
авторов, это связано, скорее всего, с преоблада­
нием в рассматриваемую эпоху на палеоводосбо-
рах аридного или семиаридного климата. 

В конце 80-х гг. для реконструкции климатиче­
ских обстановок формирования осадочных по­
следовательностей стратотипического разреза 
рифея были использованы данные о химическом 
составе тонкой (менее 0.001 мм) фракции аргил­
литов и глинистых сланцев [Маслов, Гареев, 
1988]. Было показано, что отношение Al 2O 3ZTiO 2 

в тонкой фракции глинистых сланцев каратаус-
кой серии варьирует от 16 до 26, что характерно 
для отложений гумидных и переходных к арид­
ным (семиаридным) обстановок. Более высокие 
значения данного отношения (до 50-60) были ус­
тановлены в бескарбонатных глинистых красно-
цветных сланцах катавской свиты. Приведенные 
данные позволили нам считать, что формирова­
ние отложений нижней части или всей катавской 
свиты происходило в условиях аридного климата. 
Был также сделан вывод, что общий характер 
кривой вариаций отношения Al 2O 3ZTiO 2 в глинис­
тых сланцах каратауской серии свидетельствует о 
существовании в позднем рифее на общем фоне 
гумидного климата эпох аридизации, наиболее 
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ярким примером которых было начало катавско-
го времени. Подтверждением сказанного служат 
данные по химическому составу терригенных по­
род зильмердакской свиты, имеющих континен­
тальный генезис. 

Известно, что на треугольной диаграмме 
( A l 2 O 3 H F e 2 O 3 + FeO)-(CaO + MgO + K 2 O + Na 2O) 
[Ерофеев, Цеховский, 1983] точки составов кон­
тинентальных отложений гумидного и аридного 
типов образуют подобие "воронки", в широкую 
часть которой попадают фигуративные точки от­
ложений гумидного семейства, а в узкую - арид­
ного. В нашем случае все точки составов пород 
континентального генезиса, имеющих широкое 
развитие в западных разрезах бирьянской и беде-
рышинской подсвит зильмердакской свиты, на 
данной диаграмме оказались сконцентрирован­
ными в ее узкой части, указывая тем самым на 
аридные обстановки накопления исходных осад­
ков [Маслов, 1988]. 

Однако рассмотрение положения фигуратив­
ных точек составов песчаников бирьянской под­
свиты зильмердакской свиты на диаграмме S iO 2 -
(Al 2O 3 + K 2 O + Na 2O) [Suttner, Dutta, 1986] приво­
дит к принципиально иному выводу. Совокуп­
ность индивидуальных точек разбивается здесь на 
два кластера, один из которых соответствует зна­
чениям, типичным для гумидных обстановок, а 
другой - аридным (рис. 1 а). Учитывая, что зако­
номерность в распределении различных по клима­
тическим особенностям формирования песчани­
ков в разрезах бирьянской подсвиты отсутствует, а 
установленная нами ранее для тонкозернистых 
алюмосиликокластических образований бирьян­
ской подсвиты тенденция к локализации макси­
мально зрелых их разностей в базальной части 
разреза [Маслов и др., 1999] не просматривается, 
остается сделать только один вывод, а именно, 
что песчаники данного уровня типового разреза 
рифея не являются '"first cycle'' породами и. следо-
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вательно, выводы, полученные Л. Саттнером и 
П. Даттом, для них неприменимы. Фигуративные 
точки составов песчаников нижнего подразделе­
ния айской свиты бурзяния, напротив, все без ис­
ключения локализованы в области, типичной для 
аридных отложений (см. рис. 16), что в целом не 
противоречит литологическим данным о климате 
начала раннего рифея. Прекрасное подтвержде­
ние этому мы находим, используя критерии рас­
познавания петрогенных ("first cycle") и литоген-
ных ("second cycle") осадочных пород, предло­
женные Я.Э. Юдовичем и М.П. Кетрис [2000]. По 
их данным, в петрогенных породах, как правило, 
сохраняются исходные соотношения химических 
компонентов и наблюдается положительная кор­
реляция модулей TM и ЖМ и отрицательная -
HKM и ГМ . На рис. 2 приведены указанные мо­
дульные диаграммы для аркозовых песчаников 
айского и бирьянского уровней стратотипа ри­
фея, из которых хорошо видно, что первые ха­
рактеризуются ярко выраженной отрицательной 
корреляцией между модулями HKM и ГМ и, на­
оборот, положительной - между TM и Ж М и, сле­
довательно, являются породами "first cycle", тогда 
как вторые принадлежат "second cycle" образова­
ниям. 

По данным В.Н. Подковырова и Э.З. Гареева 
[1995], основанным на анализе литохимических 
особенностей глинистых сланцев юрматинской 
серии среднего рифея, климат первой половины 
юрматиния (машакское - начало зигазино-кома-
ровского времени) может быть условно опреде­
лен как семиаридный (гидрослюдистые и гидро-
слюдисто-хлоритовые сланцы с преобладание К и 
Fe, умеренными и пониженными содержаниями 
Na и Mg). Реконструкции первичного состава гли­
нистых сланцев средней и верхней частей зигази-
но-комаровской и авзянской свит указывают на 
исходный хлорит-гидрослюдистый и/или смек-
тит-гидрослюдистый с палыгорскитом (?) состав 
поступавшей из областей сноса тонкой алюмоси-
ликокластики, отражающий, по мнению назван­
ных авторов, некоторую аридность климата эпох 
их формирования и привнос в бассейн умеренно 
зрелого пелитового материала. 

В конце 90-х гг. прошлого века нами было про­
ведено полномасштабное исследование химичес­
кого состава глинистых сланцев рифея и венда с 
использованием диаграммы Ронова-Хлебнико-
вой и рассмотрение вариаций гидролизатного, 
алюмокремниевого и натриевого модулей, а так­
же индекса CIA в глинистых сланцах верхнего до­
кембрия Башкирского мегантиклинория, как по 
средним для свит и подсвит их значениям, так и по 
данным анализа конкретных проб из наиболее 
полных естественных разрезов [Маслов, Гареев, 

6 Здесь TM = TiOVAbO3; ЖМ = (Fe 2O 3 + FeO + MnOV(TiO, + 
+ Al 2O 3); HKM = (Na2O + K 2OVAl 2O 3. 

1999; Маслов и др., 1999]. Это позволило впервые 
дать единую картину палеоклиматических обста­
новок накопления осадочных последовательнос­
тей типового разреза рифея и венда на основе ли­
тохимических критериев. 

Б ыл о установлено, что преобладающее число 
фигуративных точек индивидуальных проб гли­
нистых сланцев и аргиллитов рифея на диаграмме 
Ронова-Хлебниковой локализовано в поле пере­
крытия составов глин аридного и холодного кли­
мата. Разграничение их возможно только с ис­
пользованием дополнительных химических и/или 
литологических критериев. Более информатив­
ным в отношении реконструкции степени зрелос­
ти поступавшей в седиментационные бассейны 
тонкой алюмосиликокластики и палеоклимата 
оказалось применение системы литохимических 
модулей Я.Э. Юдовича и индекса CIA. Так, анализ 
средних значений ГМ, AM и HM для всех литост-
ратиграфических подразделений стратотипа ри­
фея выявил заметные вариации зрелости посту­
павшей в область седиментации тонкой алюмоси­
ликокластики. Например, в течение раннего 
рифея на водосборах происходило постепенное 
вызревание пелитового материала. Максимально 
зрелыми в литохимическом отношении в составе 
бурзянской осадочной последовательности явля­
ются глинистые сланцы бакальского уровня. 

Средний рифей характеризовался поступлени­
ем в область седиментации вначале тонкой алю­
мосиликокластики варьирующей степени зрелос­
ти, к концу юрматиния (авзянское время) она ста­
ла в целом несколько выше. Предполагается, что 
в терминах палеоклимата это можно интерпрети­
ровать как некоторое нарастание гумидности в 
областях размыва к концу юрматиния. В соответ­
ствии с этим, среднерифейская осадочная после­
довательность Башкирского мегантиклинория 
может быть подразделена на две части, первая из 
которых включает машакскую, зигальгинскую и 
зигазино-комаровскую свиты, а вторая - авзян-
скую. При анализе средних значений ГМ и AM 
для свит и подсвит каратауской серии показано 
существование постепенного перехода от умерен­
но зрелого пелитового материала (зильмердакс-
кое время) к все более зрелой тонкой алюмосили-
кокластике. 

В самом начале позднего рифея отчетливо ре­
конструируется эпизод поступления в область се­
диментации достаточно зрелой в литохимичес­
ком отношении тонкой алюмосиликокластики из 
областей с преобладанием гумидного климата. 
Повторно высоко зрелый пелитовыи материал 
поступал в позднерифейский седиментационный 
бассейн в начале и середине катавского времени. 
Незадолго же до указанного события, в конце 
зильмердакского времени (бедерышинский век), 
в терригенном стоке преобладал пелитовыи ма-
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С + N К С N 

Рис. 3. Диаграммы A-C+N-K и (A-K)-C-N для глинистых сланцев верхнего рифея. 
1 - бирьянский уровень; 2 - нугушский уровень; 3 - лемезинский уровень; 4 - бедерышинский уровень; 5 - инзерский 
уровень. Стрелками показаны тренды изменения составов. 

териал с низкими и сверхнизкими величинами 
AM и ГМ; с учетом литологических данных этот 
эпизод связывается нами с установлением в обла­
стях сноса обстановок сходных (или близких к та­
ковым) с аридными. 

Важным показателем для оценки палеоклима-
та является индекс CIA. Так, для глинистых слан­
цев верхней части айской свиты его величина со­
ставляет в основном менее 70 или почти точно со­
ответствует данному пороговому значению. Из 
этого можно с определенной долей вероятности 
предполагать, что в позднеайское время климат 
на водосборах был достаточно близок к гумидно-
му. Исходя из частных анализов глинистых слан­
цев бакальской свиты, так же как и по средним 
данным для подсвит и пачек рассматриваемого 
подразделения бурзяния, видно, что степень зре­
лости тонкой алюмосиликокластики к концу ран­
него рифея стала заметно выше, а климатические 
параметры седиментогенеза претерпели сдвиг в 
направлении гумидизации. Индекс CIA во всех 
проанализированных нами пробах глинистых 
сланцев бакальской свиты имеет весьма высокие 
значения (Ξ80). 

Изменение климата в среднем рифее имеет, по 
данным расчета значений индекса CIA, иную на­
правленность. Почти на всем протяжении рассма­
триваемого интервала времени в область седи­
ментации поступал, по всей видимости, материал, 
формировавшийся на водосборах в условиях гу­
мидного климата, но при этом отдельные перио­
ды характеризовались накоплением менее лито-
химически зрелого пелитового компонента. Это 
следует как из данных по средним и частным зна­
чениям CIA-индекса в глинистых сланцах, так и 

из положения фигуративных точек проб на диа­
грамме Ронова-Хлебниковой. Максимально зре­
лой являлась тонкая алюмосиликокластика, по­
ступавшая в область седиментации в машакское, 
зигальгинское и, вероятно, в начале зигазино-ко-
маровского времени. В авзянское время зрелость 
пелитового материала в целом существенно сни­
зилась, что можно интерпретировать как сниже­
ние интенсивности процессов химического выве­
тривания на палеоводосборах. 

Для позднего рифея данные по вариациям ин­
декса CIA, положение фигуративных точек со­
ставов глинистых сланцев и аргиллитов на диа­
грамме Ронова-Хлебниковой и материалы иссле­
дования литохимических особенностей тонкой 
фракции аргиллитов указывают на преобладание 
в области сноса аридных обстановок с некоторы­
ми вариациями в сторону климата гумидного или 
близкого к нему (инзерское и укское время). Со­
став частных проб аргиллитов миньярской свиты, 
по данным химического анализа их тонкой фрак­
ции, соответствует осадкам, формировавшимся в 
обстановках близких к аридным, при заметно ва­
рьировавшейся степени зрелости. Для ряда уров­
ней данного литостратиграфического подразде­
ления В.Н. Подковыров с соавторами [1998] от­
мечают повышенные значения 6 1 3 С к а р б , что 
предполагает, возможно, и неоднократную эва-
поритизацию обстановок осадконакопления. 

Интересные выводы о тенденциях изменения 
процессов выветривания на палеоводосборах в 
течение позднего рифея могут быть получены 
при анализе особенностей распределения фигура­
тивных точек средних составов глинистых слан­
цев и аргиллитов на ранее не использовавшихся 
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нами диаграммах A-C+N-K и (A-K)-C-N. Сред­
ние составы тонкозернистых алюмосиликоклас-
тических пород всех четырех подсвит зильмер­
дакской свиты и инзерской свиты характеризу­
ются следующими значениями параметра А: 
бирьянская подсвита - 0.69; нугушская подсвита -
0.61; лемезинская подсвита - 0.65; бедерышин-
ская подсвита - 0.68 и инзерская свита - 0.73. На 
диаграмме A-C+N-K (рис. 3 а) в координатах "ус­
ловного времени" наблюдается некоторый рост 
параметра C+N от минимальных значений в са­
мом начале позднего рифея (бирьянское время) к 
середине каратавия. Параллельно происходит, 
как мы уже видели, рост параметра А, что в це­
лом указывает на вызревание в течение позднего 
рифея поступавшей с палеоводосборов тонкой 
алюмосиликокластики и, следовательно, позво­
ляет предполагать соответствующее нарастание 
гумидности климата. 

На диаграмме (A-K)-C-N фигуративные точ­
ки средних составов глинистых сланцев всех под­
свит зильмердакской и инзерской свит, напротив, 
обнаруживают отчетливый тренд от вершины A-K 
к полюсу С, что указывает на интенсивное хими­
ческое выветривание и почти полное изменение в 
области питания в начале позднего рифея поле­
вых шпатов и заметное снижение интенсивности 
этих процессов к середине каратавия (см. рис. 3 
б). Эта же тенденция подтверждается изменением 
значений индекса PIA: максимальная величина 
данного индекса (94 ед.) характерна для глинис­
тых сланцев бирьянской подсвиты зильмердакс­
кой свиты (-1000 млн. лет назад), тогда как уже в 
аргиллитах нугушской подсвиты его значение па­
дает до 72 ед. и после этого постепенно растет до 
84 в глинистых сланцах инзерского уровня кара­
тавия (-800 млн. лет назад). 

Как нетрудно видеть из приведенных выше 
примеров, использование диаграмм A-C+N-K и 
(A-K)-C-N для реконструкции процессов вывет­
ривания и реконструкции палеоклимата дает в на­
шем случае прямо противоположные результа­
ты. Возможно, это связано с тем, что изменение 
при химическом выветривании плагиоклазов в 
породах области размыва не было ведущим про­
цессом при формировании осадочных последова­
тельностей каратавия, т.к. известно, что, напри­
мер, ассоциирующие с пелитами бирьянской под­
свиты аркозы принадлежат к К-типу [Маслов. 
1990]. 

Важную роль при интерпретации полученных 
данных играет и правильное понимание пробле­
мы рециклинга применительно к осадочным по­
следовательностям стратотипа рифея. Более или 
менее удовлетворительный ответ на вопрос о ро­
ли рециклинга при формировании осадочных 
толщ рифея Башкирского мегантиклинория мо­
жет быть получен с учетом критериев Р. Кокса и 

К 2 0/А1 2 0 3 

0.45 - г 1 

Рис. 4. Вариации отношения K2CVAl2O3 в глинистых 
сланцах типового разреза рифея Башкирского меган­
тиклинория. 
ai - айская свита; b - бакальская свита; Zg - зигальгин-
ская свита; av - авзянская свита; zl2 - нугушская подсви­
та зильмердакской свиты; kt - катавская свита; in2 -
верхняя подсвита инзерской свиты; uk - укская свита. 

Д. Лоува [Сох, Lowe, 1995], а также К. Конди с со­
авторами [Condie et al., 2001]. В качестве гранич­
ного параметра между осадками, состоящими из 
тонкой алюмосиликокластики, не подвергшейся 
интенсивному рециклингу и, напротив, подверг­
шейся ему, используем величину отношения 
K2CVAl2O3 = 0.2. Рассматривая вариации данного 
индекса для средних составов глинистых сланцев 
и аргиллитов типового разреза рифея (рис. 4) мы 
видим, что наиболее близко данному критическо­
му значению, но все же несколько превышая его, 
отвечают породы бакальской свиты нижнего ри­
фея, машакской свиты юрматиния и тонкозерни­
стые алюмосиликокластические образования ну-
гушско-бедерышинского уровня зильмердакской 
свиты, катавской и инзерской свит. По-видимому, 
только для них при реконструкции особенностей 
выветривания на палеоводосборах можно ис­
пользовать диаграммы A-C+N-K и (A-K)-C-N. 
Накопление же остальных осадочных последова­
тельностей стратотипа рифея происходило при 
значительном преобладании процессов рецик­
линга обломочного материала, и пытаясь исполь­
зовать для расшифровки палеоклиматических 
обстановок их формирования индекс CIA и дру­
гие мы, по всей видимости, рискуем столкнуться с 
многократно повторенным в геологической лето­
писи палеоклиматическим сигналом [Маслов, Га­
реев, 2002]. 

Реконструкции с использованием 
геохимических критериев 

Геохимические данные для реконструкции па­
леоклимата рифея стратотипической местности 
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ICe/ΣΥ 

Рис. 5. Вариации отношения ΣΟβ/ΣΥ в глинистых 
сланцах типового разреза рифея. 
Нижний рифей: ail - нижнее подразделение айской 
свиты; st3 - половинкинская подсвита саткинской сви­
ты; средний рифей: msh3 - быковская подсвита ма-
шакской свиты; avl - катаскинская подсвита авзян-
ской свиты; верхний рифей: zll - бирьянская подсвита 
зильмердакской свиты; in - инзерская свита. 

были впервые использованы, по всей видимости, 
Н.С. Крыловым [1979]. В неопубликованном от­
чете ВСЕГЕИ (1971 г.) он, основываясь на пар­
ных коэффициентах корреляции и рядах подвиж­
ности элементов, рассчитанных и реконструиро­
ванных для отложений катавской и миньярской 
свит и подинзерских слоев каратауской серии 
верхнего рифея, указал, что первые характеризу­
ются чертами типичными для осадков аридных 
эпох, тогда как вторые представляют собой обра­
зования, накапливавшиеся в условиях влажного 
гумидного климата при ведущей роли химическо­
го выветривания в областях сноса. 

Позднее В.П. Парначев [1987], основываясь на 
данных о повышенных содержаниях фтора и хло­
ра в отложениях саткинской и бакальской свит 
нижнего рифея, считал, что накопление осадоч­
ных последовательностей середины и конца бур­
зяния происходило в эвапоритовых водоемах 
аридной зоны. В целом, бассейны осадконакопле­
ния большинства эпох раннего, среднего и позд­
него рифея (саткинское, бакальское, зигазино-
комаровское, авзянское, катавское и другое вре­
мя) рассматривались В.П. Парначевым как эва-
поритовые, на что, по его представлениям, указы­
вают такие литологические и литохимические 
индикаторы, как присутствие в разрезах пестроц-
ветных мергелей, доломитов, магнезитов и повы­
шенные концентрации в породах фтора, хлора, 
калия и магния. Однако эти представления разде­
ляются не всеми авторами. Так, например, 
А.И. Шевелев [1997] считает, что выпадение в 
саткинское и бакальское время магнезиально-
карбонатных осадков из морской воды происхо­
дило в условиях умеренного гумидного климата. 

Систематическое изучение геохимии терри-
генных и карбонатных пород стратотипического 
разреза рифея выполнено в середине 80-х гг. XX в. 
Э.З. Гареевым. По его данным, сглаженно-упоря-
доченный тип распределения средних содержа­
ний малых элементов в ряду "песчаники-карбо­
наты" на инзерском уровне каратавия указывает 
на существование в середине позднего рифея в 
областях размыва условий, способствовавших 
глубокому разложению алюмосиликластическо-
го материала, т.е. климата, близкого к гумидному 
типу [Гареев, 1988]. С подобными же обстановка-
ми было связано, вероятно, и накопление извест­
ковых осадков в катавское и укское время карата­
вия [Гареев, 1982], о чем свидетельствуют повы­
шенные по сравнению с кларковыми содержания 
ряда малых элементов и характер распределения 
их между различными типами пород. На накопле­
ние в гумидных климатических обстановках оса­
дочных последовательностей авзянского и зиль-
мердакского уровней указывают повышенные 
относительно кларка содержания марганца в 
алюмосиликокластических породах, тогда как 
практически все карбонатные отложения страто­
типа рифея заметно обеднены этим элементом, 
что может быть истолковано как индикатор фор­
мирования их в обстановках, сходных с аридными 
[Гареев, 1989]. 

М.В. Рыкус [1995], исходя из особенностей рас­
пределения малых элементов в различных подсви-
тах большеинзерской свиты 7 нижнего рифея, пред­
положил, что накопление тонкозернистых терри-
генных образований рассматриваемого уровня 
происходило, в целом, в гумидной обстановке, одна­
ко резко различные концентрации глинозема и ти­
тана в сланцах из разных частей свиты, возможно, 
указывают на преобладание влажного и жаркого 
климата во время накопления отложений средней 
подсвиты, тогда как в конце большеинзерского вре­
мени преобладали несколько более холодные усло­
вия. Показательно, что низкие концентрации в по­
родах большеинзерской свиты большинства малых 
элементов свидетельствуют, по мнению указанного 
автора, о длительном переотложении кластики пе­
ред окончательным захоронением. 

Использование разработанных в середине 6 0 -
70-х гг. XX в. А.Б. Роновым, Г.А. Казаковым и 
Ю.А. Балашовым геохимических критериев для 
реконструкции палеоклиматических обстановок 
путем разделения глауконитов гумидного и арид­
ного климата на основе данных о составе и соот­
ношениях в них РЗЭ позволило нам [Маслов, Го­
рожанин, 1998] на ограниченной выборке проб 
показать, что на диаграммах La-(Nd+Sm)-(Y+Dy) 
и La-(Ce+Nd+Sm)-(Y+Dy) фигуративные точки 

Большеинзерская свита, отложения которой распростра­
нены в центральной части Башкирского мегантиклинория, 
коррелируется с айской свитой [Нижний рифей..., 1989]. 
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составов глауконитов из песчаников нижней под­
свиты укской свиты каратауской серии (-670-690 
млн. лет) локализованы в пределах полей, типич­
ных Д л я глауконитов гумидных зон литогенеза. 
К сожалению, для более широких выборок, со­
ставленных как из глауконитов нижнеукского 
уровня, так и из глауконитов инзерского уровня, 
результаты исследований оказались не столь од­
нозначными. 

Интересные выводы о палеоклимате дает и 
рассмотрение особенностей вариации значений 
XCe/ZY в глинистых сланцах стратотипического 
разреза рифея (рис. 5). Исходя из представлений о 
дифференциации Р З Э в гумидных обстановках, 
развиваемых Ю.А. Балашовым и его коллегами, 
в качестве пороговой между аридными и гумид-
ными обстановками мы принимаем величину дан­
ного отношения равную 3. Если исключить из 
рассмотрения значение ZCe/LY в глинистых слан­
цах катавского уровня каратауской серии, так как 
химический анализ их выявил существенную при­
месь карбонатного материала к алюмосилико-
кластической фазе, то вся кривая может быть 
разбита на два крупных отрезка. Первый из них 
соответствует айско-машакскому (а возможно, и 
зигальгинскому) интервалу типового разреза ри­
фея и характеризуется достаточно высокими зна­
чениями ZCe/XY (до -6.0). Это позволяет предпо­
лагать, что накопление тонкой алюмосиликокла­
стики происходило в условиях климата гумидного 
типа. Второй отрезок заключает интервал от зи-
газино-комаровского (?) до раннеукского време­
ни. Величина отношения ZCe/ZY в послезигаль-
гинских глинистых сланцах варьирует в неболь­
ших пределах вокруг порогового значения, что 
указывает на формирование отложений данного 
громадного временного интервала преимущест­
венно в семиаридных и/или семигумидных усло­
виях с некоторыми отклонениями в ту или другую 
стороны. 

С Р А В Н Е Н И Е Р Е З У Л Ь Т А Т О В , 
П О Л У Ч Е Н Н Ы Х Р А З Н Ы М И МЕТОДАМИ 

Попытаемся теперь сравнить полученные раз­
ными методами результаты. Для самого начала 
раннего рифея лито- и геохимические данные по 
глинистым сланцам отсутствуют и остается пред­
полагать, что обилие свежих полевых шпатов, в 
том числе и плагиоклазов, в песчаниках навыш-
ской, липовской и чудинской подсвит нижней ча­
сти айской свиты есть следствие относительно 
слабого выветривания в областях питания и, сле­
довательно, климата, сходного с т.н. холодным 
аридным. Резкое преобладание седиментацион-
но-диагенетических доломитов на саткинском 
уровне в соответствии с классическими представ­
лениями должно являться свидетельством господ­
ства в областях сноса жаркого аридного климата, 

однако этому заключению противоречат как ли­
то-, так и геохимические материалы по глинис­
тым сланцам данного уровня бурзяния. Напротив, 
для бакальского уровня литологические, литохи-
мические и геохимические критерии указывают 
на преобладание на палеоводосборах гумидного 
климата. То же самое мы видим и при сравнении 
выводов, полученных по литологическим, лито- и 
геохимическим индикаторам для машакского, зи-
гальгинского и зигазино-комаровского уровней 
среднего рифея. 

Вместе с тем, для завершающего разрез юрма-
тинской серии авзянского уровня вновь наблюда­
ется несоответствие выводов, полученных тремя 
независимыми методами. Наличие в разрезах ав­
зянской свиты глинистых низкоуглеродистых 
сланцев, присутствие пестроцветных отложений 
(катаскинский и куткурский уровни), а также се-
диментационно-диагенетических доломитов (ре-
ветский уровень), как уже указывалось выше, да­
ет возможность предполагать существование в 
авзянское время в областях размыва относитель­
но теплого гумидного или даже жаркого аридно­
го климата, но ни один из указанных литологиче­
ских индикаторов климата не является бесспор­
ным тому свидетельством. 

В данном случае, однако, при реконструкции 
климатических обстановок, можно, по всей види­
мости, ориентироваться на величину отношения 
LCe/ZY в глинистых сланцах малоинзерской и 
куткурской подсвит (см. рис. 5). Так как указан­
ное отношение здесь составляет от 3.6 до 4.0, то 
скорее всего в середине авзянского времени 
(-1200 млн. лет назад) климат на рассматривае­
мой нами территории был близок к гумидному. В 
глинистых сланцах катаскинской подсвиты авзян­
ской свиты величина отношения ZCe/ΣΥ равна 
2.7, что, вкупе с присутствием в ряде ее разрезов 
красноцветных отложений, содержащих сульфа­
ты (гипс, барит) с тяжелым изотопным составом 
серы [Ларионов, 1994; Маслов, Анфимов, 2000; 
Крупенин и др., 2002], позволяет более или менее 
уверенно предполагать накопление исходных 
осадков в условиях климата близкого к аридному. 

Для бирьянского уровня позднего рифея все 
индикаторы палеоклимата указывают на преиму­
щественно аридные обстановки осадконакопле­
ния. Это аркозовый и субаркозовый состав песча­
ников и алевролитов, их красно- или розовато-
серая окраска, присутствие псевдоморфоз по 
кристаллам галита, лито химические особенности 
глинистых сланцев и аргиллитов и низкие значе­
ния отношения ZCe/ZY, лишь немногим превос­
ходящие 2.2-2.4. 

Для лемезинского уровня зильмердакской сви­
ты у нас. к сожалению, нет данных по лито- и ге­
охимическим особенностям глинистых сланцев, 
т.к. этот уровень типового разреза рифея сложен 
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практически одними песчаниками. Поэтому, ис­
ходя из традиционного понимания зрелых квар­
цевых песчаников как продуктов интенсивного 
химического выветривания на палеоводосборах 
пород кислого состава [Страхов, 1963; Граувакки, 
1972; Шванов, 1987; Фролов, 1992], мы считаем, 
что климат времени накопления псаммитов леме-
зинской подсвиты был ярко выраженным гумид-
ным. Согласующиеся в целом результаты дают 
литологические, лито- и геохимические индика­
торы для катавского и миньярского времени по­
зднего рифея - климат, существовавший на тер­
ритории современного западного склона Южного 
Урала в интервале от примерно 900 до 750-
780 млн. лет, был, скорее всего, семиаридным-се-
мигумидным. И только в начале укского времени 
(~655-690 млн. лет) тенденция к аридизации кли­
мата стала более выразительной - среднее значе­
ние ZCe/XY в аргиллитах нижнеукской подсвиты 
составляет около 2.8. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Проведенное сравнение результатов реконст­
рукции палеоклимата, полученных с помощью 
литологических, литохимических и геохимичес­
ких индикаторов на примере осадочных последо­
вательностей рифея западного склона Южного 
Урала, показало достаточно хорошую (примерно 
70-80%-ную) их сходимость. Однако при внима­
тельном рассмотрении данных для отдельных 
уровней можно видеть, что подчас мы получаем 
прямо противоположные выводы при использо­
вании казалось бы вполне однотипных методиче­
ских приемов. Связано это, как нам представляет­
ся, с недооценкой проблемы рециклинга и некор­
ректным перенесением выводов, полученных для 
"first cycle" осадков, на породы, прошедшие не­
сколько циклов седиментации. Использование кри­
териев распознавания подвергшихся многократно­
му переотложению осадочных образований, пред­
ложенных Р. Коксом, Д. Лоувом, К. Конди и др., 
показывает, что более половины типового разре­
за рифея сложено рециклированными отложени­
ями и, следовательно, использование для них ли­
то- и геохимических методов (CIA-индекс и др.) 
реконструкции палеоклимата может привести не 
к выявлению реального палеоклиматического 
сигнала, а к созданию неких виртуальных моде­
лей, имеющих лишь отдаленное сходство с дейст­
вительностью. Исходя из сказанного, задачей 
ближайшего будущего является разработка та­
ких методических приемов, которые позволили 
бы уверенно реконструировать климатические 
условия прошлых геологических эпох. 
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