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Abstract. An astrochronological (cyclostratigraphic) binding of the lithological and geochemical characteristics 
of the Jurassic deposits of the Mountainous Crimea and the Caucasus to the cycles of eccentricity of the Earth’s orbit 
is carried out, an analysis of the relationship between the established variations of climate and paleotemperature with 
the moments of coincidence of different-order cycles of eccentricity and their paleoclimatic characteristics is given. 
New data on paleotemperatures of the Southern Demerdzhi mountain section are presented.
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For citation: Gabdullin R.R., Syromyatnikov K.V., Karpova E.V., Kazurov M.D., Puzik A.Yu., Badyanova I.V., 
Kazymov K.P., Merenkova S.I., Badulina N.V., Ivanov A.V., Migranov I.R. High-precision cyclic correlation as a basis 
for detailed paleoclimatic reconstructions for the Crimean-Caucasian region in Jurassic time. Moscow University 
Geol. Bull. 2023; 6: 16–23. (In Russ.).

Введение. Для корректных палеогеографиче-
ских реконструкций необходима детальная стра-
тиграфическая основа, ею может служить цикло стра-
тиграфическая шкала, предложенная для разрезов 
мезозоя и кайнозоя Северной Евразии Р.Р.  Габ дул-
линым [Габдуллин, 2023]. Конкурентным преимуще-
ством астрохронологии стала ее возможность осу-
ществлять корреляционные построения различного 
уровня детальности в общепланетарном масштабе. 
Также долгопериодичные вариации климата, связан-
ные с циклами Миланковича (например, с циклами 
эксцентриситета Земной орбиты), могут выступать 
в  качестве климатостратиграфической основы 
в  целом глобального масштаба (за исключением 
локального фактора, влияющего на климатическую 
систему в конкретном месте). 

Точность палеогеографических и палеоклима-
тических реконструкций определяется точностью 
стратиграфической основы, использованной для 
этих построений. Повышение ее детальности  — 
ключ к более точным реконструкциям. 

В данной работе приведены примеры примене-
ния цикло- и климатостратиграфического подходов 
на разрезах юрских отложений Горного Крыма 
с  целью детализации его климатической истории. 
Результаты, полученные в  ходе исследования, мо-
гут быть использованы при проведении учебных 
геологических практик и геологических экскурсий 
в Крыму и на Кавказе.

Материалы и  методы исследования. Цикло-
стратиграфическая привязка впервые проведена 
для образований верхнетаврической свиты (Крым), 
а  также эстосадокской, чвежипсинской и  иллари-
оновской свит (Кавказ), имеющих геохимическую 
характеристику [Габдуллин и  др., 2014]. Также 
приведены новые данные по разрезу горы Южная 
Демерджи.

В ходе полевых работ М.Д. Казуровым (МГУ) 
в 2022 г. в Горном Крыму было отобрано 18 образцов, 
на юго-западном склоне г.  Ю.Демерджи, крайние 
точки отбора имеют абсолютные высоты над уров-
нем моря 690 и 910 м. 

Полный геохимический анализ элементов 18 об-
разцов из разреза горы Южная Демерджи выполнен 

на волнодисперсионном рентгенофлуоресцентном 
спектрометре последовательного типа действия S8 
«Tiger» фирмы «BRUKER» аналитик А.Ю. Пузик. 
Аналитические работы выполнены в центре коллек-
тивного пользования Пермского государственного 
национального исследовательского университета. 
Техническая подготовка образцов была выполнена 
М.Д. Казуровым.

Определение палеотемпературы по индексу вы-
ветривания проведено С.И. Меренковой. Индексы 
выветривания обычно показывают степень истоще-
ния пород подвижными элементами относительно 
неподвижных в процессе химического выветрива-
ния. Индекс CIA был впервые предложен в работе 
[Nesbitt, Young, 1982] и широко используется как по-
казатель интенсивности химического выветривания:

CIA = 100 · Al2O3/(Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O),

где CaO*  — некарбонатный СаО, все переменные 
представляют молярные количества оксидов основ-
ных элементов; 

T = 0,56 · CIA – 25,7 (r² = 0,50),

где Т — температура в °С. Подробнее об этом методе 
написано в [Габдуллин и др., 2021].

Результаты исследования и  их обсуждение. 
В качестве объектов исследования выбраны обра-
зования верхнетаврической свиты Крыма (верхний 
плинсбах  — нижний аален) и  отложения эстоса-
докской, чвежипсинской и  илларионовской свит 
Кавказа (геттанг — нижний аален), а также обра-
зования демерджийской свиты (оксфорд (средний 
оксфорд) — ранний кимеридж (кимеридж) и ялтин-
ской свиты (титон).

В верхнетаврической свите толщи I–III (аргил-
литовая, с «табачными» песчаниками, тонкоритмич-
ного флиша) коррелируют с 31 циклом эксцентри-
ситета четверного порядка ЦШ (рис. 1), а толща IV 
(разноритмичного флиша) отвечает 32  циклу экс-
центриситета четверного порядка ЦШ. Толща V 
аргиллитового флиша соответствует 53 и 54 циклу 
эксцентриситета третьего порядка ЦШ.

Эстосадокская свита (рис. 2) соответствует 28–
30 циклам и частично 31-му циклу эксцентриситета 
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четверного порядка ЦШ, чвежепсинская — большим 
частям 31 и 32 циклам, илларионовская — интервалу 
с 32 по 34 циклам эксцентриситета четверного по-
рядка ЦШ.

Ранняя  — средняя эпоха юрского периода. 
На рис.  1 показаны вариации геохимических ин-
дикаторов температуры (концентрация Са, Al2O3 
и TiO2, отношение Са/Mn, Si/Al, титановый модуль 
(ТМ)) для осадков верхнетаврической свиты Крыма, 
привязанные к шкале времени [по Габдуллин и др., 
2014] и к циклостратиграфической шкале [Габдул-
лин, 2023]  — циклам эксцентриситета третьего 
(длительность — 1,29 млн лет), четвертого (2,03 млн 
лет) и пятого (3,4 млн лет) порядков. В предложен-
ной циклостратиграфической шкале для мезозоя 
и кайнозоя нумерация циклов начинается с триаса, 
проведено выделение циклов, отвечающих от-
носительному потеплению (показаны оранжевым 
цветом) и похолоданию (показаны синим цветом). 

При анализе характера вариаций геохимических 
индикаторов температуры видна не только синхрон-
ность их флуктуаций, но и корреляция с циклами 
эксцентриситета, особенно с  циклами третьего 
порядка продолжительностью 1,29 млн лет. Также 
из корреляции видно, что эпохи (циклы эксцентри-
ситета) относительного похолодания (синий цвет) 
соответствуют понижению температуры по геохи-
мическим показателям в осадках верхнетаврической 
свиты и, соответственно, наоборот. 

На рис. 2 приведены вариации геохимических 
индикаторов температуры для разрезов Кавказа по 
[Габдуллин и др., 2014]) в привязке к циклострати-
графической шкале [Габдуллин, 2023]. Большинство 
индикаторов температуры коррелируют с циклами 
эксцентриситета третьего порядка, а точнее — с че-
редованием относительно «теплых» и  «холодных» 
циклов.

В правой части рис.  1 и  2 приведены палео-
температурные кривые по литературным данным 
(А, по [Климат…, 2004]), для Крымского трога (Б 
по [Габдуллин и др., 2014]) и для низких широт по 
[Габдуллин, 2023]: В  — температура морских вод 
(SWT), Г — средняя годовая температура (MAT)). 
Все выше перечисленные кривые демонстрируют 
циклические вариации и коррелируют с «холодны-
ми» и «теплыми» циклами эксцентриситета разных 
порядков циклостратиграфической шкалы (ЦШ). 
В  частности кривые А–Г в  большей степени кор-
релируют с  циклами эксцентриситета четвертого 
порядка. Наиболее заметная смена температуры 
отвечает моментам совпадения разнопорядковых 
циклов эксцентриситета (показаны стрелками на 
рис.  2). Значения температур на сводных кривых 
для бассейнов низких широт (Тетиса) по [Габдуллин, 
2023] либо выше, либо близко к величинам палео-
температур в разрезах Крыма и Кавказа.

Предложенная циклостратиграфическая шкала 
[Габдуллин, 2023] дает возможность более точно 
осуществлять корреляцию, используя климатостра-

тиграфический подход, а также повышать уровень 
точности стратиграфических построений в  моно-
тонных циклично построенных разрезах флишевой 
формации. Палеоклиматическая история Централь-
ного и  Восточного Тетиса в  юрско-четвертичное 
время приведена в работе [Габдуллин и др., 2021].

Средняя — поздняя эпоха юрского периода. 
Разрез горы Южная Демерджи сложен верхнеюр-
скими терригенными отложениями, которые сфор-
мировались в задуговом бассейне в дельте гильбер-
това типа на завершающей стадии киммерийского 
тектонического этапа [Пискунов и др., 2012]. Разрез 
хорошо изучен, результаты приведены в серии ра-
бот [Чернов, 1963, 1971; Андрухович, Туров, 2002; 
Nikishin et al., 2003: Милеев и др., 2006; Пискунов 
и др., 2012; Рудько и др., 2014, 2018, 2019; Vincent et 
al., 2018; Блага, Погомий, 2021]. 

Терригенные отложения представлены конгло-
мератами, которые можно разделить на две толщи 
(рис. 3). 

Толща I представлена конгломератами, среди 
которых преобладают средне-крупногалечные пло-
хосортированные конгломераты, чередующиеся 
с  плохо-среднесортированными мелкогалечными 
конгломератами. Цвет конгломератов от серого до 
бурого, сортировка средняя — плохая, состав галек 
полимиктовый. Конгломераты залегают на породах 
таврической серии, контакт между ними задернован. 
Возраст толщи условно принимается оксфорд-ки-
мериджским(?) [Пискунов и  др., 2012]. Мощность 
выхода толщи в области наблюдения около 160 м.

Толща II представлена конгломератами с гори-
зонтами слабо-неокатанных карбонатных брекчий. 
Конгломераты имеют разность от крупно- до мелко-
галечных, плохо-среднесортированных, в основном 
серого цвета, состав галек полимиктовый. Возраст 
толщи условно принимается титонским(?) [Писку-
нов и др., 2012]. Залегает несогласно с конгломера-
тами толщи I. Ее мощность не менее 300 м. 

Граница между толщей I и толщей II находится 
на уровне 800 м над уровнем моря. 

Согласно объяснительной записке к  государ-
ственной геологической карте L-36 — Симферополь 
[Объяснительная..., 2019] изученный интервал 
разреза отвечает демерджийской свите (средний 
оксфорд-ранний кимеридж) и  ялтинской свиты 
(титон). В  нижней части демерджийской свиты 
наблюдается переслаивание песчаников разнозер-
нистых, в  ее средней части  — с  конгломератами 
разно-галечными и  гравелитами. Выше  — с  про-
слоями органогенных известняков. В  верхней ее 
части  — известняки органогенно-обломочные, 
кораллово-детритовые, водорослево-криноидные 
с прослоями гравелитов. До 800 м. Ялтинская свита 
(ранний-средний титон)  — это известняки, в  том 
числе кораллово-водорослевые, до 900  м [Объяс-
нительная..., 2019].

Образцы были отобраны для проведения пол-
ного геохимического анализа элементов. По резуль-
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Рис. 3. Юго-западный склон горы Южная Демерджи: 1 — конгломераты, 2 — конгломераты с карбонатными брекчиями, 3 — точки 

отбора образцов

Рис. 4. Палеотемпературная кривая для толщ I и II юго-западного 

склона горы Южная Демерджи

татам геохимического анализа матрикса (цемента) 
конгломератов было проведено определение палео-
температуры по индексу выветривания (рис. 4). 

Полученный диапазон значений палеотемпера-
тур от 7,5 до 11,5 °С характеризует верхнеоксфорд-
ский-нижнетитонский интервал как холодный 
период времени. При этом этот интервал возможно 
разделить на две фазы. Верхний оксфорд и начало 
нижнего титона характеризуются температурами 
больше 9 °С, что говорит о времени относительного 
потепления, а  нижний титон с  температурами от 
9 °С и меньше соответствует фазе относительного 
похолодания.

Далее, с использованием циклостратиграфиче-
ской шкалы [Габдуллин, 2023] была осуществлена 
астрохронологическая привязка палеотемператур-
ной кривой (рис. 5).

На рис.  5, в  его левой части показан фраг-
мент циклостратиграфической шкалы [Габдул-
лин, 2023] для позднекелловейско-мальмского 
времени с  фазами совмещения разнопорядковых 
циклов эксцентриситета (горизонтальные линии), 
а в правой — палеотемпературные кривые. Врезка 
А — фрагмент сводных кривых для низких широт 
Северного полушария [Габдуллин, 2023], где синим 
цветом отображена температура морских вод (SWT), 
а красным — средняя годовая температура (MAT)). 
При этом видно, что на сводной палеотемпературной 
кривой кимеридж-титонский интервал показан пун-
ктиром ввиду дефицита данных. На врезке Б виден 
график среднегодовой палеотемпературы, рассчи-
танный по индексу выветривания для разреза горы 
Южная Демерджи, привязанный к  ЦШ (к циклам 
эксцентриситета четвертого порядка). Графики на 
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Рис. 5. Палеоклиматические вариации в оксфорд-титонское время в Горном Крыму, привязанные к циклостратиграфической шкале 

[по Габдуллин, 2021, 2023]. На врезках: А — сводные палеотемпературные кривые для Тетиса и его периферии [по Габдуллин и др., 

2021]; Б — палеотемпературная кривая для разреза горы Южная Демерджи; В — скорректированные сводные палеотемператур-

ные кривые для Тетиса и его периферии с учетом данных по разрезу горы Демерджи: 1 — фазы совпадения разнопорядковых 

циклов эксцентриситета (а — отвечающие фазам относительного похолодания климата, б — отвечающие фазам относительного 

потепления климата); 2 — циклы эксцентриситета и их порядковый номер (а — отвечающие фазам относительного похолодания 

климата, б — отвечающие фазам относительного потепления климата). Температурные кривые для водных масс показаны синим 

цветом, красным — кривые среднегодовых температур. Остальные пояснения в тексте

врезках А и Б хорошо коррелируют друг с другом 
и с ЦШ, что дает возможность усовершенствовать 
сводные палеотемпературные графики для низких 
широт Северного полушария (с дефицитом данных) 
фрагментом палеотемпературной кривой, получен-
ной для разреза Южная Демерджи.

Вариации палеотемператур в разрезе горы Де-
мерджи коррелируют с  циклами эксцентриситета 
четвертого порядка и астрохронологически соответ-
ствуют диапазону с 38 по 48 цикл эксцентриситета 
циклостратиграфической шкалы для мезо-кайно-
зойских отложений по [Габдуллин, 2023].

Заключение. Проведена астрохронологиче-
ская привязка стратонов юрской системы Крыма 
и Кавказа к циклостратиграфической шкале (ЦШ). 
В верхнетаврической свите толщи I–III (аргиллито-
вая, с «табачными» песчаниками, тонкоритмичного 
флиша) коррелируют с  31  циклом эксцентриси-
тета четверного порядка ЦШ (рис.  1), а  толща IV 
(разноритмичного флиша) отвечает 32  циклу экс-
центриситета четверного порядка ЦШ. Толща V 
аргиллитового флиша соответствует 53 и 54 циклу 
эксцентриситета третьего порядка ЦШ.

Эстосадокская свита (рис. 2) соответствует 28 — 
30 циклам и частично 31-му циклу эксцентриситета 
четверного порядка ЦШ, чвежепсинская — большим 
частям 31 и 32 циклам, илларионовская — интервалу 
с 32 по 34 циклам эксцентриситета четверного по-
рядка ЦШ.

Вариации палеотемператур в разрезе горы Де-
мерджи коррелируют с  циклами эксцентриситета 
четвертого порядка и астрохронологически соответ-

ствуют диапазону с 38 по 48 цикл эксцентриситета 
циклостратиграфической шкалы для мезо-кайно-
зойских отложений по [Габдуллин, 2023].

Наиболее заметная смена температуры отвеча-
ет моментам совпадения разнопорядковых циклов 
эксцентриситета. Значения температур на сводных 
кривых для бассейнов низких широт (Тетиса) по 
[Габдуллин, 2021, 2023] либо выше, либо близко 
к  величинам палеотемператур в  разрезах Крыма 
и Кавказа.

Полученный диапазон значений палеотемпе-
ратур в  разрезе горы Южная Демерджи от 7,5 до 
11,5  °С характеризует верхнеоксфордский-нижне-
титонский интервал как холодный период времени. 
При этом этот интервал возможно разделить на две 
фазы. Верхний оксфорд и  начало нижнего титона 
характеризуются температурами больше 9  °С, что 
говорит о  времени относительного потепления, 
а нижний титон, с температурами от 9 °С и меньше, 
соответствует фазе относительного похолодания.
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