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ВОЗМОЖНЫЕ «АКТУАЛЬНЫЕ КЛИМАТИЧЕСКИЕ ОБРАЗЫ» 
ОТЛОЖЕНИЙ РАЗЛИЧНЫХ ЛИТОСТРАТИГРАФИЧЕСКИХ ЕДИНИЦ 

РИФЕЯ И ВЕНДА УРАЛА

А. В. Маслов
Институт геологии Уфимского федерального исследовательского центра РАН, 
450077, г. Уфа, ул. К. Маркса, 16/2, E-mail: amas2004@mail.ru

Выполнено сравнение средних величин индекса химического изменения (CIA) для глинистых 
пород ряда литостратиграфических подразделений стратотипа рифея с известными в литературе 
значениями CIA для осадков современных крупных рек различных климатических зон. Это позво-
ляет видеть определенное сходство между глинистыми породами айской, зигазино-комаровской, 
авзянской, зильмердакской и инзерской свит и осадками современных рек умеренного, гумидного 
и сухого субстропического климата. Тонкозернистые обломочные породы, присутствующие в раз-
резах бакальской и машакской свит, сопоставимы по значениям CIAсреднее с взвешенным материалом 
современных рек гумидного и сухого тропического климата. Такое же сопоставление величин 
CIA, характерных для тонкозернистых обломочных / глинистых пород различных региоярусов венда 
западного склона Среднего Урала и осадков современных крупных рек разных климатических 
зон, дает возможность считать, что глинистые породы венда Среднего Урала сопоставимы по 
средним значениям CIA с отложениями крупных рек умеренного, сухого и гумидного субтропического 
климата.

Ключевые слова: рифей, венд, Южный Урал, Средний Урал, палеоклимат, тонкозернистые обломоч-
ные / глинистые породы
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The average values of the chemical index of alteration (CIA) for clayey rocks of a number of lithostratigraphic 
units of the Riphean stratotype are compared with the CIA values known in the literature for the sediments 
of modern large rivers of different climatic zones. This allows one to see a certain similarity between 
the clayey rocks of the Ai, Zigazino-Komarovo, Avzyan, Zilmerdak and Inzer formations and the sediments 
of modern rivers of a temperate, humid, and dry sub-tropical climate. Fine-grained clastic/clayey rocks 
present in the sections of the Bakal and Mashak formations are comparable in terms of CIAaverage to the 
paticulate suspended material of modern rivers of humid and dry tropical climates. The same comparison 
of the CIA values characteristic of fi ne-grained clastic rocks of various Vendian regional stages of the 
western slope of the Middle Urals and sediments of modern large rivers of different climatic zones makes 
it possible to assume that the Vendian clay rocks of the Middle Urals are comparable in average CIA 
values with the sediments of large rivers of temperate, dry and humid subtropical climate.
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Реконструкция климатических обстановок 
осадконакопления далекого геологического прошло-
го задача весьма непростая. Сложность ее тем вы-
ше, чем с более древними отложениями имеет дело 
исследователь. В итоге в большинстве работ, рас-
сматривающих или так или иначе соприкасающихся 
с этой проблемой при изучении докембрийских 
осадочных последовательностей, авторы оперируют 
с некими числовыми индикаторами интенсивности 
процессов выветривания, например, ГМ [Юдович, 
Кетрис, 2000 и др.], CIA [Nesbitt, Young, 1982], 
CIW [Harnois, 1988], PIA [Fedo et al., 1995] и дру-
гими. При этом чем выше или ниже величина того 
или иного индикатора, тем, соответственно, выше 
или ниже интенсивность процессов выветривания 
на палеоводосборах. Есть здесь и некоторые рубе-
жи, разделяющие, по мнению авторов указанных 
модулей и индексов, отложения разных климати-
ческих обстановок. Так, считается, например, что 
величина CIA = 70 разграничивает отложения хо-
лодного/аридного и гумидного климата [Bahlburg, 
Dobrzinski, 2011].

Описанная процедура давно превратилась 
в рутинную. Она присутствует в громадном числе 
публикаций, в том числе в работе [González-Álvarez, 
Kerrich, 2012], посвященной сопоставлению ин-
тенсивности процессов выветривания в мезопро-
терозое и при накоплении отложений современ-
ных крупных речных систем. Авторами названной 
публикации показано, что среднее значение индек-
са химического изменения (CIA) для аргиллитов 
мезопротерозойской надсерии Белт-Перселл Ска-
листых гор составляет 72±6. С учетом того, что 
указанные аргиллиты характеризуются низкими 
концентрациями Sr, Ca и Na, но имеют высокие 
величины отношения Rb/Sr, это позволяет думать, 
что формирование осадочного выполнения бассей-
на Белт шло за счет продуктов размыва интен-
сивно выветрелых в условиях жаркого и влажного, 
но с периодами аридизации, климата водосборов. 
Ковариации CIA и Eu/Eu*, а также Sr и Eu/Eu* 
в аргиллитах согласуются с предположением о су-
ществовании во время накопления отложений над-
серии Белт-Перселл водосборов большой площа-
ди (по седиментологическим и другим данным 
реки, питавшие бассейн Белт обломочным мате-
риалом, относились к категории крупных и весьма 
крупных [Winston, 1973, 1978, 1990 и др.]), вклю-
чавших как обширные области выветрелых по-
род, характеризовавшихся наиболее высокими CIA 
и Eu/Eu*, так и менее выветрелые пространства 
с более низкими CIA [González-Álvarez, Kerrich, 

2012]. В общем — все стандартно и без неожи-
данностей…

Важно, однако, что авторы работы [González-
Álvarez, Kerrich, 2012] пошли несколько дальше 
и сопоставили свойственные аргиллитам надсерии 
Белт-Перселл значения CIA с теми, что характерны 
осадкам различных современных крупных речных 
систем. В результате ими сделан вывод, что тон-
кая алюмосиликокластика, слагающая осадочные 
последовательности бассейна Белт, сопоставима 
по присущим ей значениям химического индекса 
изменения с осадками крупных рек, дренирующих 
области гумидного умеренного и тропического кли-
мата (рр. Ориноко, Нил, Амазонка и др.). В условиях 
более интенсивного химического выветривания 
формировался материал, слагающий аргиллиты 
формаций Аппекуни и Гриннел. Так как они имеют 
CIA ~80 ± 5, то, по всей видимости, сложены продук-
тами химического выветривания, сходного по своей 
интенсивности с тем, что имеет место в обстановках 
гумидного тропического климата (типичный при-
мер — осадки рр. Парана, Меконг и др.).

Такой подход достаточно изящен, но не ли-
шен значительного количества подводных кам-
ней. Во-первых, крупные реки могут пересекать 
несколько климатических поясов. В нашей стране 
прекрасный пример такой ситуации — р. Волга 
[Законнов, 2007 и др.]. В Южной Азии — р. Ганг. 
Истоки Ганга расположены в холодной клима-
тической области в Гималаях, нижнее течение 
приходится на субгумидную тропическую область. 
По данным [Singh, 2009, 2010; González-Álvarez, 
Kerrich, 2012], значения CIA для осадков Ганга 
изменяются от 49–55 в Гималаях до 55–74 на тро-
пических равнинах. Варьируют величины CIA 
и в осадках разных осадочных подсистем р. Ганг 
одной и той же климатической области. В публи-
кациях [Vital, Stattegger, 2000; Dosseto et al., 2006] 
показано, что пелитовые донные осадки на про-
тяжении более 1000 км от устья р. Амазонка ха-
рактеризуются вариациями CIA от 72 до 80 (100). 
Во-вторых, существенные вариации величин CIA 
и других индексов выветривания могут быть обу-
словлены влиянием на процессы осадконакоп-
ления тектоники, различной степенью выветрива-
ния пород разных частей питающих провинций 
(это хорошо видно на примере истоков р. Амазон-
ка), различным временем пребывания осадочного 
материала на палеоводосборах, различной раз-
мерностью обломочного материала и др. [Rod-
daz et al., 2005]. Заметные вариации величин раз-
личных палеоклиматических индексов отмечены 
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и для таких рек, как Висла и Одер [Nadłonek, 
Bojakowska, 2018].

Для терригенных пород мезоархея характерны 
значения CIA в интервале от ~80 до 100; в неоархее 
и протерозое они снижаются до 80–90 и 70–85 
[González-Álvarez, Kerrich, 2012 и ссылки в этой 
работе]. Среднее значение CIA для взвешенного ма-
териала современных рек составляет ~73, что близ-
ко к оценке данного параметра для фанерозойских 
глинистых сланцев (~72). Этот тренд отражает по-
следовательное/направленное снижение количества 
парниковых газов в атмосфере, способствовавших 
усилению процессов выветривания. Вариации CIA 
второго порядка обусловлены в дорифее становле-
нием крупных магматических провинций [Condie 
et al., 2001]. В позднем докембрии такая связь 
разрывается [Маслов и др., 2017].

В современных крупных речных системах 
разных климатических поясов значения CIA для 
взвешенного материала варьируют от 51 (р. Святого 
Лаврентия, зона тундры и тайги) и 54–64 (реки 
умеренного гумидного климата) до 90–95 (реки 
тропического климата) (табл. 1). Определенным 
образом обработанные (удаление нетерригенных 
носителей РЗЭ посредством процедуры пошаго-

вого выщелачивания) пробы алевритов и пелитов 
приустьевых частей рек разных климатических 
обстановок по величинам CIA заметным образом 
отличаются [Bayon et al., 2015].

Попытаемся теперь, исходя из сказанного, 
оценить к какому из климатических типов современ-
ных крупных речных систем принадлежали круп-
ные реки, транспортировавшие тонкую алюмосили-
кокластику в бассейны, существовавшие в рифее 
и венде на востоке (в современных координатах) 
Восточно-Европейской платформы.

Типовой разрез рифея (западный склон Юж-
ного Урала) представлен интра- и перикратонными 
терригенными и карбонатно-терригенными после-
довательностями, накапливавшимися в прибреж-
но-континентальных, прибрежно- и мелководно-
морских обстановках [Маслов и др., 2001]. Гео-
химические характеристики подавляющей части 
слагающих его тонкозернистых обломочных/гли-
нистых пород указывают на формирование их 
в связи с функционированием крупных речных 
систем (реки типа категории 1 по классификации 
[Bayon et al., 2015]), на водосборных территориях 
которых присутствовали разные, в том числе и оса-
дочные комплексы пород, либо речных систем типа 

Река Климат

Величина CIA

Взвешенный материал крупных рек 
[McLennan, 1993; González-Álvarez, 

Kerrich, 2012]

Определенным образом обработанные 
осадки приустьевых частей 

современных рек [Bayon et al., 2015]
Алевриты Пелиты

Амазонка
Гумидный 
тропический

79 76 88
Конго 90 92 92

Ориноко 74 70 –
Парана 81 – –
Ганг Гумидный 

субтропический
66 – –

Хуанхэ 71 58 87
Меконг Сухой и гумидный 

тропический
82 75 87

Нигер 95 88 86
Нил Сухой тропический 76 56 80

Инд
Сухой 

субтропический
66 – –

Миссисипи Умеренный 64 71 84
Дунай 54 70 –

Св. Лаврентия Зона тундры и тайги 51 – –

Примечание: Прочерк — нет данных.
Note: Dash — no data.

Таблица 1. Значения CIA во взвеси крупных рек и осадках их приустьевых частей
Table 1. CIA values in particulate suspended matter of large rivers and sediments of their estuarine parts
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рек категории 2, во взвешенном материале которых 
преобладали продукты эрозии осадочных образо-
ваний [Маслов, 2019].

Наиболее представительные аналитические 
данные о валовом химическом составе глинистых 
пород, использованные при подготовке публикации 
[Маслов, 2020а и др.], имеются для айской и ба-
кальской свит нижнего рифея, машакской, зигазино-
комаровской и авзянской свит среднего рифея, 
бирьянской и бедерышинской подсвит зильмер-
дакской и инзерской свит верхнего рифея (табл. 2). 
Сравнение рассчитанных по ним средних величин 
CIA1 с теми, что указаны в табл. 1 для осадков 
современных крупных рек различных климатичес-
ких зон, позволяет видеть определенное сходство 
между глинистыми породами айской, зигазино-
комаровской, авзянской, зильмердакской и инзер-
ской свит и осадками современных рек умеренного 
(р. Миссисипи), гумидного и сухого субстропичес-
кого климата (соответственно реки Ганг и Инд). 
Глинистые/тонкозернистые обломочные породы, 
присутствующие в разрезах бакальской и машак-
ской свит, сопоставимы по присущим им значениям 
CIAсреднее со взвешенным материалом современных 
рек гумидного и сухого тропического (соответствен-
но рр. Амазонка и Ориноко и р. Нил) климата.

Приведенные выше данные о «климатических 
образах» рек, поставлявших взвешенный материал 
в осадочные бассейны, существовавшие в рифее 

1 При расчете CIA коррекции на предполагаемое влияние К-мета-
соматоза не проводилось.

на востоке (современные координаты) Восточно-
Европейской платформы, обладают одним сущест-
венным недостатком. Они отвечают отрезкам вре-
мени большой длительности (несколько десятков 
миллионов лет или значительно более). Однако 
это может быть в какой-то мере исправлено, если 
обратиться к исследованию на такой же методичес-
кой основе осадочных последовательностей венда 
западного склона Среднего Урала (серебрянская 
и сылвицкая серии).

В Общей стратиграфической шкале докембрия 
России вендская система подразделяется на два от-
дела — нижний и верхний [Стратиграфический…, 
2019]. Нижний отдел (лапландский гляциогоризонт) 
на рассматриваемой нами территории объединяет 
отложения танинской, гаревской, койвинской и бу-
тонской свит серебрянской серии [Гражданкин, 
Маслов, 2015]. Танинская свита представлена диа-
миктитами, песчаниками и глинистыми сланцами; 
подчиненную роль в ее разрезах играют известняки 
и эффузивные породы. Гаревская свита объединяет 
глинистые сланцы, в том числе и низкоуглеродис-
тые, и песчаники. Койвинская свита сложена пест-
роцветными глинистыми сланцами, алевролитами 
и карбонатными породами. Бутонская свита пред-
ставлена преимущественно темно-серыми низко-
углеродистыми глинистыми сланцами с прослоями 
песчаников в верхней части.

Верхний отдел венда представлен отложе-
ниями трех региоярусов — редкинского, беломор-
ского и котлинского [Гражданкин, Маслов, 2015]. 
На западном склоне Среднего Урала редкинский 

Свита, подсвита CIA nСреднее СО Минимум Максимум
Инзерская 68 4 59 72 13
Бедерышинская 59 5 52 68 15
Бирьянская 67 4 57 77 22
Авзянская 67 6 54 75 15
Зигазино-комаровская 68 6 62 83 13
Машакская 77 3 73 83 32
Бакальская 76 3 62 80 44
Айская 64 4 54 70 30

Таблица 2. Среднее значение CIA для глинистых пород различных литостратиграфических 
подразделений рифея западного склона Южного Урала

Table 2. Average CIA for clayey rocks of various lithostratigraphic units of the Riphean 
on the western slope of the Southern Urals

Примечание: СО — стандартное отклонение, n — число проанализированных образцов.
Note: СО — is the standard deviation, n — is the number of analyzed samples.
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региоярус объединяет керносскую, старопечнин-
скую и перевалокскую свиты. В разрезах керносской 
свиты преобладают песчаники с прослоями граве-
литов и филлитовидных сланцев. Старопечнинская 
свита представлена диамиктитами, песчаниками, 
алевролитами и глинистыми сланцами. Перевалок-
ская свита сложена преимущественно глинистыми 
сланцами с прослоями в верхней части песчаников. 
К беломорскому региоярусу в Кваркушско-Камен-
ногорском мегантиклинории принадлежат 5 нижних 
подсвит чернокаменской свиты, в составе кото-
рых преобладают разнообразные пачки чередова-
ния песчаников, алевролитов и алевроаргиллитов. 
Котлинский региоярус на Среднем Урале включает 
две верхние (крутихинская и кобылоостровская) 
подсвиты чернокаменской свиты, а также, по всей 
видимости, усть-сылвицкую свиту, завершающую 
разрез сылвицкой серии. Это пачки переслаивания 
песчаников, алевролитов и аргиллитов (зеленовато-
серых, голубовато-серых и красно-коричневых), 
а также достаточно однородная толща песчаников 
с мелко- и среднемасштабной косой и косоволнис-
той слоистостью.

Распределение фигуративных точек тонко-
зернистых обломочных пород серебрянской и сыл-
вицкой серий на диаграммах (La/Yb)N – Eu/Eu* 
и (La/Yb)N – Th [Маслов, 2020б; Маслов, Подко-
выров, 2021] позволяет думать, что на протяжении 
всего венда поступление в область осадконакопле-
ния, существовавшую на территории современного 
западного склона Среднего Урала, тонкой алюмоси-
ликокластики контролировалось крупными реками 

(реки категории 1 по [Bayon et al., 2015]) и реками, 
питавшимися преимущественно продуктами размы-
ва осадочных образований (реки категории 2).

Средние значения индекса химического из-
менения для отложений лапландского, редкинского, 
беломорского и котлинского региоярусов западно-
го склона Среднего Урала составляют соответст-
венно 69±5, 65±2, 65±2 и 70±2. Сопоставление 
их с данными о значениях CIA, характерных для 
осадков современных крупных рек различных кли-
матических зон (рис.), позволяет видеть, что сла-
гающая разрез венда западного склона Среднего 
Урала тонкая алюмосиликокластика в достаточной 
степени сопоставима с осадками современных 
крупных рек умеренного, а также сухого и гумидно-
го субтропического климата (для крупных рек 
областей холодного климата/зона тундры и тайги 
величина CIA существенно ниже тех значений, что 
характерны для глинистых пород серебрянской 
и сылвицкой серий. Так, для отложений р. Св. Лав-
рентия она, по данным [McLennan, 1993], составляет 
всего 51). Это заставляет в какой-то мере задуматься 
о генезисе горизонтов диамиктитов (или генезисе 
участвующей в их сложении тонкой алюмосилико-
кластики), присутствующих в разрезах танинской 
и койвинской свит, да и старопечнинской свиты 
также.

Конечно, это только еще самый общий эскиз 
климата позднего докембрия на востоке Восточно-
Европейской платформы. Для его детальной рекон-
струкции нужно много дополнительных усилий, 
так как считается, что реки протерозоя были сходны 

Рис. Распределение величин CIA в осадках современных крупных рек различных климатических зон и в отложениях 
лапландского, редкинского, беломорского и котлинского региоярусов западного склона Среднего Урала

Fig. Distribution of CIA values in sediments of modern large rivers of different climatic zones and in sedimentary rocks 
of the Lapland, Redkino, White Sea and Kotlin regional stages of the Vendian (western slope of the Middle Urals)



ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК. 2021. № 1

43ВОЗМОЖНЫЕ «АКТУАЛЬНЫЕ КЛИМАТИЧЕСКИЕ ОБРАЗЫ» ОТЛОЖЕНИЙ …

преимущественно с современными многорусловы-
ми речными системами пустынных/засушливых 
обстановок и характеризовались резкими вариаци-
ями поверхностного стока, широкими руслами, зна-
чительной нагрузкой осадочного/взвешенного ма-
териала и низкой стабильностью берегов [Rainbird 
et al., 1997; Long, 2004; Eriksson et al., 2006 и др.]. 
Намеченные же нами типы в существенной мере 
иные.
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