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Современные палеоклиматические данные позволяют установить следующие закономерности кли
матических изменений. 1. На протяжении трех миллиардов лет на Земле происходило медленное гло
бальное похолодание, выражавшееся в увеличении частоты, продолжительности и масштабов оледе
нений. По этим признакам в геологической истории можно выделить три климатических этапа: а) без
ледниковый (ранний архей), б) с эпизодическими оледенениями (поздний архей - средний рифей) и в) 
с частыми периодическими оледенениями (поздний рифей - ныне). 2. Направленные изменения кли
мата осложнялось и маскировалось многочисленными наложенными друг на друга температурными 
колебаниями разной периодичности и амплитуд. В фанерозое устанавливается иерархия соподчинен¬ 
ных климатических колебаний 10-12 рангов, от сверхдлинных (первые сотни миллионов лет) до вну-
тривековых (десятки лет). Следы климатических колебаний первых двух-трех рангов удается уловить 
в ледниковых разрезах протерозоя. 3. Иерархия климатических колебаний была устойчивой на про
тяжении, по крайней мере, фанерозоя. 4. Амплитуды климатических изменений определялись степе
нью синфазности составляющих элементарных климатических колебаний и характером их обратных 
связей в биосфере. 5. Теплый, безледниковый климат существенно преобладал в геологической исто
рии не только в докембрии, но и в фанерозое. Суммарно он составлял больше 90% фанерозоя и более 
95% послеархейской геологической истории. 6. Многие климатические колебания, в том числе все ко
лебания первых рангов, были глобальными, синхронными и синфазными. 7. Региональные климати
ческие изменения имели палеогеографические причины. 8. Глобальные климатические изменения 
вызывали трансформацию широтной климатической зональности. Вводится понятие глобальный 
климат, которое характеризует тип климатической зональности, существовавший на планете. Ма-
крогеографические факторы трансформировали широтные климатические пояса в субширотные. 
9. Выделяются два главных типа глобального климата: безледниковый и ледниковый. При смене 
безледникового климата на ледниковый или обратно на Земле происходили быстрые качественные 
перестройки зональности. 10. Каждый тип глобального климата подразделяется на градации. 
11. Характерной особенностью глобального климата Земли было асимметричное расположение кли
матических поясов относительно экватора. В безледниковые периоды асимметрия проявлялась сла
бо, но чрезвычайно сильно возрастала во время оледенений, особенно великих. 

Ключевые слова. Направленные климатические изменения, квазипериодические колебания, их 
иерархия, глобальность, синхронность, синфазность, климатическая зональность, ее перестройки, 
асимметрия. 

В В Е Д Е Н И Е 

Во второй половине прошлого века в главных 
чертах была понята история фанерозойского 
климата (Schwarzbach, 1974; Монин, Шишков, 
1979 и др.) и выдвинут ряд гипотез о причинах 
климатических изменений (Монин, Шишков, 
1979; Будыко, 1980; Frakes et al., 1992 и др.). В по
следнее десятилетие палеоклиматология сильно 
расширила свою фактологическую и методичес
кую базы и претерпела качественные изменения, 
благодаря изучению трудно доступных регионов, 
бурению в океанах, широкому использованию но¬ 
вых подходов и методов (мобилистских палеогео¬ 
графических реконструкций, геохимии стабиль¬ 
ных изотопов, количественного послойного изуче¬ 
ния разрезов разными методами, компьютерного 
моделирования климатов, многовариантного ма-

тематического анализа палеоботанических и ли-
тологических данных и др.). Количество и качест
во палеоклиматических данных существенно воз
росло. Это дает сейчас возможность выявить в 
климатической истории Земли некоторые общие 
закономерности. Данные закономерности имеют 
эмпирический характер и наиболее ясно выраже
ны в фанерозое, хотя некоторые из них улавлива
ются и в протерозое, особенно позднем. Часть 
этих закономерностей является основными, дру
гие - в той или иной мере представляют их след
ствие. Некоторые закономерности - более оче
видны, другие нуждаются в дальнейшем под¬ 
тверждении и их правильнее рассматривать, как 
рабочие гипотезы. 

Особенно много новых данных имеется по ис¬ 
тории и динамике оледенений, соленакоплению, 
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Рис. 1. Распространение оледенений в геологической 
истории. 
Сплошные тонкие горизонтальные линии - леднико
вые эпохи (гляциоэпохи). Их длина пропорциональна 
максимальному распространению оледенений в дан
ную эпоху (в фанерозое - палеоширотам, в докемб
рии - числу континентов). Обводящая штриховая ли
ния - ледниковые периоды. А - архей; ПХ - мезозой¬ 
ское похолодание. 

стабильным изотопам, обстановкам осадкона-
копления, палеобиогеографии и т.д. Эти матери
алы позволяют производить качественные, полу
количественные и реже количественные оценки 
температурам и влажности климатов. Температу¬ 
рам уделено в работе основное внимание, так как 
они являются ведущим фактором, который опре¬ 
деляет режим работы климатической системы 
Земли и обуславливает другие климатические па¬ 
раметры, в том числе масштабы и интенсивность 
глобального влагопереноса. 

1. Д И Н А М И К А К Л И М А Т И Ч Е С К И Х 
И З М Е Н Е Н И Й 

В геологической ретроспективе достаточно яс¬ 
но устанавливаются направленные, необратимые 
климатические изменения и наложенные на них 
квазипериодические климатические колебания. 

1.1. Общая направленность климатических из
менений. Об общей направленности климатичес¬ 
ких изменений на Земле можно судить по оледе¬ 
нениям. Их частота и масштабы, в общем, сильно 
возрастали со временем (рис. 1). Столь неравно¬ 
мерное распределение оледенений не может 
быть результатом только недостаточной изучен¬ 
ности более древних отложений. В последние два -
три десятилетия детальным геологическим кар¬ 
тированием и поисками были охвачены почти все 
территории Земли, сложенные древними порода¬ 
ми, в том числе и в слабо развитых странах. Были 
открыты многочисленные новые месторожденияя 
различных полезных ископаемых. При подобных 
обстоятельных исследованиях трудно было бы не 
заметить ледниковые отложения, которые обыч¬ 
но образуют крупные тела, имеют региональное 
распространение и привлекают внимание геоло¬ 
гов своим неординарным видом и происхождени¬ 
ем. Справедливость этого заключения подкреп¬ 
ляется тем, что масштабы оледенений на протя¬ 
жении геологической истории возрастают и их 
временная структура усложняется. Кроме того, 
за последние 30-40 лет были существенно уточ¬ 
нены датировки и площади распространения лед¬ 
никовых отложений, но практически не было от¬ 
крыто ни одного нового ледникового уровня. Ос¬ 
нованные на астрономических предпосылках 
предсказания о том, что оледенения на Земле на¬ 
чались с раннего архея 1 и повторялись, начиная с 
3460 млн. лет назад, каждые 400-370 млн. лет 
(Steiner, 1978), не подтвердились. Нет также гео¬ 
логических свидетельств о длительном глобаль¬ 
ном оледенении ранней Земли, которое предпо-

В данной работе используется российская стратиграфичес¬ 
кая терминология и российская геохронометрическая шка¬ 
ла для докембрия (Семихатов и др., 1991; Семихатов, 2000; 
Решение III Всерос. совещ.. . , 2001). Для фанерозоя прини¬ 
мается геохронометрическая шкала Б . Харланда с соавто¬ 
рами (Harland et al., 1990) с уточнениями для кембрия (Се-
михатов, 2000). 
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лагалось многими исследователями в связи с 
представлениями о "слабом" раннем Солнце. По-
видимому, поверхность нашей планеты в раннем 
архее была "прохладной" (Valley et al., 2002) лишь 
в том смысле, что ее температура была ниже 
100°С и стало возможным существование на ее 
поверхности гидросферы. 

Приведенные выше соображения позволяют 
считать, что имеющиеся в настоящее время дан¬ 
ные отражают с достаточным для наших целей 
приближением реальное распространение оледе¬ 
нений в геологической истории. 

Достоверных следов оледенений в раннем архее 
сейчас неизвестно. Первые следы оледенений, еще 
очень редкие и пространственно ограниченные, от¬ 
мечаются в позднем архее в надгруппе Витватер-
сранд (Hambrey et al., 1981) и группе Мозоан (Young 
et al., 1998), в пределах сравнительно небольшого 
кратона Каапваал в Южной Африке. Возраст этих 
оледенений оценивается приблизительно в 2.9 
млрд. лет (Nelson et al., 1999). Оледенение Витватер-
сранд было, видимо, предгорным или горным, а 
оледенение Мозоан - покровным, поскольку в этой 
группе в значительном количестве встречаютсяя 
дропстоуны (следы айсбергового разноса). 

Следующие оледенения произошли лишь в на¬ 
чале раннего протерозоя, т.е. спустя 600-700 млн. 
лет после позднеархейских оледенений. Ранне-
протерозойские оледенения имели существенно 
большие масштабы и преимущественно покров¬ 
ный характер. Их отложения обнаружены сразу 
на 4-х удаленных друг от друга континентах: на 
Канадском щите (Young, 1970), в Южной Африке 
(Visser, 1981), на Балтийском щите (Marmo, 
Ojakangas, 1984) и в Западной Австралии (Martin, 
1999; Eriksson et al., 1999). Ранее эти оледенения 
вместе с витватерсрандскими (которые тогда счи¬ 
тались раннепротерозойскими) были объедине¬ 
ны нами в канадскую гляциоэру (Чумаков, 1978). 
Теперь выяснилось, что витватерсрандские (и во¬ 
обще каапваальские) ледниковые отложенияя 
имеют значительно более древний архейский воз¬ 
раст, а возраст собственно нижнепротерозойских 
ледниковых отложений на основании обобщенияя 
многих радиоизотопных данных оценивается в 
довольно узком интервале 2.3-2.2 млрд. - лет 
(Crowell, 1999). Поэтому следует отделить каап-
ваальские от нижнепротерозойских ледниковых 
событий и говорить не о канадской гляциоэре, а о 
каапваальском и канадском гляциопериодах. Од¬ 
нотипные изотопно-углеродные аномалии, свя¬ 
занные с карбонатными породами, залегающими 
выше отложений канадского гляциопериода, под¬ 
тверждают приблизительную одновозрастность 
последних (Семихатов и др., 1999; Bekker et al., 
2001). В Северной Америке канадские леднико¬ 
вые отложения известны в нескольких удален¬ 
ных друг от друга регионах. В районе Великих 
озер в надгруппе Гурон сохранились отложенияя 

3-х крупных ледниковых эпох, разделенных меж¬ 
ледниковыми отложениями. Верхняя ледниковаяя 
эпоха Гауганда в свою очередь состояла из двух 
ледниковых событий (Young, 1970). 

В более высоких горизонтах нижнего проте¬ 
розоя, в нижнем и большей части среднего рифея, 
следов оледенений не обнаружено (рис. 1). Отсут¬ 
ствие в этом стратиграфическом интервале, име¬ 
ющем длительность около 1-1.2 млрд.- лет и име¬ 
нуемым иногда "ледниковой паузой", крупных 
изотопно-углеродных аномалий указывает, оче¬ 
видно, на то, что оледенений в это время не было 
(Bekker et al., 2001). Единичные указания на при¬ 
сутствие рассеянных валунов в верхней части ни¬ 
жнего протерозоя, судя по опубликованным 
кратким описаниям (Салоп, 1973; Ахмедов, 2001 и 
др.), скорее всего, говорят об оползневом и вулка¬ 
ногенном их образовании или разносе обломков 
сезонными льдами, т.е., в лучшем случае, об уме¬ 
ренно-холодном климате, а не об оледенениях . 
Некоторые исследователи предположили, что 
причиной "ледниковой паузы" было повышенное 
содержание метана в атмосфере, а оледенения, 
которые ограничивали "паузу", наоборот были 
связаны с эпизодами оксигенизации атмосферы и 
метана (Pavlov et al., 2003). Этой гипотезе проти¬ 
воречит, однако, широкое распространение в дан¬ 
ном стратиграфическом интервале красноцветов 
(Eriksson at al., 1992 и др.) и даже тропических ла
теритов (Beukes et al., 2002), которые свидетельст¬ 
вуют о становлении и существовании окислитель¬ 
ной атмосферы в это время. 

Не совсем ясно, были ли оледенения в среднем 
рифее. В Байкало-Патомском нагорье и Бразилии 
имеются ледниковые отложения, которые могут 
иметь средне- или позднерифейский возраст (Чу¬ 
маков, 1993а; Хоментовский, Постников, 2001). 
Начиная с позднего рифея и до настоящего време¬ 
ни, оледенения происходили на Земле регулярно. 
Одновременно увеличились их масштабы. Во вре¬ 
мя своих максимумов они охватывали большие 
территории - сразу 4-5 современных континентов, 
распространяясь до широты 40°-30°, иногда, по-
видимому, и до более низких широт . Усложнилась 
структура ледниковых периодов, что выражалось 

Если окажется, что некоторые сланцы с валунами в верх¬ 
ней части нижнего протерозоя имеют ледниковое проис¬ 
хождение, это принципиально не изменит вывод о возрас¬ 
тании частоты и масштабов оледенений за послеархейский 
интервал геологической истории. 
Тем не менее гипотезу глобальных оледенений в венде и 
позднем рифее (Harland, 1964; Hoffman et al., 1998 и др.) 
нельзя считать доказанной, поскольку она до сих пор осно¬ 
вывается на единичных (Evans, 2000) и вызывающих со¬ 
мнение (Meert, Van der Voo, 1995) палеомагнитных опреде¬ 
лениях и плохо согласуется с рядом геологических фактов 
(Chumakov, 1992, 2003) и результатами математического 
моделирования климата (Poulsen, 2003 и др.). Доказатель¬ 
ства в пользу раннепротерозойского глобального оледене¬ 
ния (Evans et al., 1997) представляются еще менее убеди¬ 
тельными. 
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в многократности ледниковых эпох и подчинен¬ 
ных им более мелких ледниковых событий. 

Таким образом, на протяжении последних трех 
миллиардов лет главная тенденция климатичес¬ 
ких изменений на Земле состояла в увеличении 
роли ледникового климата. Это свидетельствует 
0 медленном глобальном похолодании поверхно¬ 
сти нашей планеты. На протяжении первых двух 
миллиардов лет оледенения происходили редко. 
Суммарная длительность ледниковых периодов 
составила не более 7% этого времени. Около 
1 млрд. лет назад похолодание существенно уси¬ 
лилось и ледниковые периоды составляли уже 
приблизительно 25% этого временного отрезка, а 
в фанерозое (т.е. последние 535 млн. лет) даже 
30% (таблица). 

В климатической истории Земли, исходя из 
приведенных выше фактов и соображений, мож¬ 
но различать три главных этапа: 1) безледнико
вый - ранний архей; 2) с редкими, эпизодически
ми оледенениями - поздний архей-средний рифей; 
3) с частыми периодическими оледенениями - по¬ 
здний (или средний) рифей - ныне. 

Главными причинами охлаждения Земли бы¬ 
ло, очевидно, изменение состава атмосферы, осо¬ 
бенно снижение содержания в ней парниковых га¬ 
зов. Это могло с одной стороны, быть связано с 
ослаблением вулканизма (АЫхЛе, Isley, 2002a) и 
эндогенной дегазации Земли, а с другой - с усиле¬ 
нием процессов захоронения органогенного угле¬ 
рода и карбонатов в стратисфере, литосфере и 
мантии в процессе развития тектоники плит. На 
последнее указывает корреляция между выделен¬ 
ными выше главными климатическими этапами и 
этапами становления тектоники плит (Чумаков, 
2001б). Интенсивность захоронения углерода воз¬ 
растала также по мере развития процессов выве¬ 
тривания и фотосинтеза. Охлаждению Земли 
могло способствовать также увеличение альбедо 
планеты по мере роста континентов. Некоторую 
роль в этом охлаждении играло и сокращение эн¬ 
догенного теплового потока, однако этот процесс 
имел второстепенное значение, поскольку доляя 
эндогенного теплового потока в тепловом балан¬ 
се поверхности Земли была на два-три порядка 
меньше солнечной инсоляции. 

1.2. Периодические изменения климата. Об¬ 
щая тенденция похолодания поверхности Земли 
не была однонаправленной. Она осложнялась и 
маскировалась многочисленными изменениями 
климата разного знака и масштаба. Подавляю¬ 
щее большинство этих изменений происходило в 
определенных пределах и через какое-то харак¬ 
терное время завершалось возвратом к состоя¬ 
нию, близкому к начальному. Поэтому все или 
почти все климатические изменения в первом 
приближении можно рассматривать, как колеба¬ 
ния климата разной периодичности. Понятие пе-

риодичность используется в данном случае в ши¬ 
роком смысле этого слова, так как оно обычно 
применяется в геологии. В действительности эти 
колебания не были строго периодическими и гар¬ 
моническими и, следовательно, не являлись ли¬ 
нейными. Об этом свидетельствуют характер 
климатических временных рядов и отдельные би¬ 
фуркации периодов колебаний, обнаруженные 
при их спектрально-временном анализе (Чума¬ 
ков, Олейник, 2002). Строго говоря, подобные 
колебания следует называть самоподобными или 
подобными. Периодические колебания довольно 
хорошо изучены в фанерозое, в меньшей степени -
в венде и позднем рифее, а иногда улавливаютсяя 
и в более древних отложениях. Спектр периодов 
климатических колебаний был весьма широким: 
от нескольких десятков лет до сотен миллионов 
лет. Колебания разных периодов накладывались 
друг на друга (рис. 2). К тому же они, по-видимо¬ 
му, как правило, не были гармоническими. Эти 
обстоятельства и приблизительность многих да¬ 
тировок затрудняют точное определение перио¬ 
дов колебаний. Тем не менее, на палеоклиматиче-
ских кривых (Douglas, Woodruff, 1981; Zakharov, 
1994; Чумаков, 1993б; Fot'janova, Serova, 1994 и 
многие др.), спектральных (Imbrie et al., 1984 и др.) 
и спектрально-временных (Чумаков, Олейник, 
2002) диаграммах обычно хорошо различимы ос¬ 
цилляции нескольких рангов и их группы. Это го¬ 
ворит о том, что периоды многих колебаний су¬ 
щественно различались между собой и что можно 
выделить несколько групп колебаний, средняяя 
длительность которых отличалась в два и более 
раз, иногда - почти на порядок. Мы рассмотрим, 
начиная с крупных, те из периодических колеба¬ 
ний, которые могут быть распознаны методами, 
используемыми в геологии. Удобно выделять сле¬ 
дующие пять групп климатических колебаний. 

Сверхдлинные климатические колебания. 
Представления о существовании крупной клима¬ 
тической периодичности появилась давно. В числе 
первых такие представления выдвинули А. Холмс 
(Holmes, 1937), Д. Умбгров (Umbgrove, 1947) и 
Г.Ф. Лунгерсгаузен (1956), основываясь на рас¬ 
пределении оледенений в геологической истории. 
Из-за слабой изученности древних оледенений и 
недостаточного изотопного их датирования авто¬ 
ры устанавливали эту периодичность в значи¬ 
тельной мере интуитивно. Они оценили длитель¬ 
ность климатических (ледниковых) циклов в 250 
или 190-200 млн. лет. Позднее назывались цифры 
300 млн. лет (Келлер, 1972), 300-1200 млн. лет 
(Авдеев, 1973), 280-400 млн. лет (Steiner, 1978), 
217 млн. лет (Заколдаев, 1991) и 215 млн. лет 
(Ясаманов, 1993). В последнем случае, как и в ря¬ 
де предыдущих, длительность климатических пе¬ 
риодов устанавливалась по неполным и частично 
уже устаревшим палеоклиматическим и геохро¬ 
нологическим данным. К тому же эти данные от-
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Ледниковые и безледниковые климатические периоды и сопутствующие им события 

11 

Леднико¬ 
вые = g1, 

и безледни¬ 
ковые = t 

Длитель¬ 
ность, 
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Полярные 
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3 
ты 3 
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ние CO 2, « 4 

ggggg 40 ++ + 1 
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1 Число знаков приблизительно отражает масштабы оледенений. 2 Один знак - суперконтиненты типа Гондваны, два - типа 
Пангеи. 3 Один знак - на одном полюсе, два - на обоих. 4 n - современное содержание CO2 в атмосфере. 5 Один знак - значи
тельный, два - максимальный завершающий. 
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1 Континент z Континент J 4 ^° 
0 2 4 0 2 4 1 2х10~ 3км 1х10~3км и, км и, км 

g 10 7лет 10 6лет 10 5лет 10 4лет 
£Ч Рис. 2. Вверху - примеры ледниковых событий разных рангов (заштриховано) и обусловленных ими климатических колебаний (Чумаков, 19936 с дополнениями). Внизу 
Щ примеры климатических событий и колебаний аналогичных рангов в безледниковые интервалы фанерозоя. Масштабы соседних колонок различаются в 10 раз. 
Л 1 - три главных климатических этапа (AR,; A R 2 - R 2 ; R3 - ныне); 2 - ледниковые и безледниковые периоды фанерозоя (гляцио- и термопериоды); сверхдлинные 

климатические колебания; 3 - ледниковые и безледниковые эпохи (гляцио- и термоэпохи); длинные климатические колебания; С 2 - Р 2 , ЮВ Австралия); За - бо-
о лее теплые и менее теплые эпохи (термоэпохи и семитермальные эпохи), J - К, , Сибирь (по Zakharov, 1994); 4 - ледниковые и безледниковые века (гляцио- и 
2 as sk 
[-J термовека); средние климатические колебания; Pj - P j , Зап . Австралия; 4а - более теплые и менее теплые века (термовека и семитермальные века), J 3 , инвазии 

тетической фауны в бассейны северо-восточной Азии (по Величко и др., 1994); cl - келловей, ох - Оксфорд, km - кимеридж, vl - волжский; 5 - ледниковья (гля-
=2 циалы) и межледниковья (интергляциалы); короткие климатические колебания; плейстоцен, Восточно-Европейская равнина; 5а - короткие ("миланковичские") 

al 
t o колебания, отраженные в вариациях окраски и содержания С а С 0 3 в отложениях подзоны Ticinella ppraeticinensis, Kj , Италия (по Larson et al., 1993); 6 - стадиалы 

3 
к> и интерстадиалы; короткие климатические колебания; Q , Восточно-Европейская равнина; 6а - то же, что 5а более низкого ранга; 7 - многовековые колебания 
о Р 
g современных ледников, Q h , Тироль; МЛ - "малый ледниковый период", Э.В. - эпоха викингов, А - архей; В.П. - великое переселение народов, Р.Х. - Рождество 

Христово; 8 - внутривековые колебания современных ледников (XVII - XX века), Альпы. 
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бирались и трактовались достаточно произволь¬ 
но, главным образом с оглядкой на длительность 
современного галактического года или дедуктив¬ 
но рассчитанную длительность прошедших га¬ 
лактических лет. Следует отметить, что даже те¬ 
кущий галактический год оценивается астроно¬ 
мами весьма приблизительно (от 180 до 300 млн. 
лет). Более продуктивным для выявления круп¬ 
ной климатической периодичности представляет¬ 
ся поэтому индуктивный подход, основанный на 
выверенных палеоклиматических данных. Оцени¬ 
вая временные интервалы между наиболее часто 
приводимыми в литературе возрастами оледене¬ 
ний позднего докембрия и фанерозоя, Д. Вильямс 
заключил, что длительность климатических цик¬ 
лов была около 150 млн. лет (Williams, 1975). Поз¬ 
же Л. Фрейкс с соавторами оценили длительность 
временных отрезков между серединами холод¬ 
ных и теплых интервалов в фанерозое и позднем 
докембрии от 138 до 181 млн. лет (Frakes et al, 
1992). На основании анализа фанерозойской кри¬ 
вой 5 1 8 О некоторыми исследователями устанав¬ 
ливается преобладание в климатических колеба¬ 
ниях циклов приблизительно в 135+/-9 млн. лет 
(Shaviv, Veizer, 2003). 

Значительный разброс в оценках длительнос¬ 
ти климатических циклов породил у ряда автори¬ 
тетных исследователей сомнения в существова¬ 
нии какой-либо крупной климатической перио¬ 
дичности вообще (Harland, 1981; House, 1995, 
Crowell, 1999). Этот скептицизм не вполне обос¬ 
нован. О причинах разнобоя при дедуктивном вы¬ 
делении климатических циклов уже говорилось. 
Расхождения при эмпирическом подходе, в значи¬ 
тельной мере, были связаны с тем, что переходы 
от теплых к холодным интервалам и обратно бы¬ 
ли довольно постепенными и занимали десятки 
миллионов лет. К тому же, переходные периоды 
во многих случаях были слабо изучены, поэтому 
длительность холодных и теплых периодов опре¬ 
делялась весьма условно и, как следствие, доста¬ 
точно субъективно. Если же устанавливать пери¬ 
одичность по наиболее ярким и достаточно точно 
датируемым климатическим событиям, каковы¬ 
ми, несомненно, являются ледниковые максиму¬ 
мы, можно в значительной мере уменьшить этот 
разнобой. Рассмотрим этот вопрос подробнее. В 
позднем рифее и палеозое было пять ледниковых 
максимумов (рис.1) или, как их иногда именуют, 
"великих оледенения": 1) первое позднерифей-
ское оледенение ориентировочно датируется в 
850-890 млн. лет; 2) второе позднерифейское - в 
740-750 млн. лет; 3) ранневендское - в 600 млн. 
лет; 4) позднеордовикское - в 440 млн. лет; 5) по-
зднепалеозойское - в 290 млн. лет. Четыре по¬ 
следних "великих оледенения" разделены вре¬ 
менными интервалами соответственно в 140, 160 
и 150 млн лет. Разброс периодов при такой мето¬ 
дике сильно уменьшился. П о существу он нахо-

дится в пределах точности стратиграфических 
методов. Это делает существование правильной 
климатической периодичности в интервале позд¬ 
ний рифей-палеозой вполне очевидным (Чума¬ 
ков, 2001а). Не исключено, что интервал между 
первым и вторым позднерифейскими оледенени¬ 
ями тоже составляет 140-150 млн. лет. В этом 
случае в палеозойско-позднерифейском интерва¬ 
ле геологической истории будет четыре крупных 
климатических цикла по 140-150 млн. лет. По¬ 
следний палеозойский (ассельско-раннесакмар-
ский) ледниковый максимум отделен от следую¬ 
щего - плейстоценового максимума временным 
интервалом в 290 млн. лет. Если учесть, что в се¬ 
редине этого интервала, в конце юры-начале ме¬ 
ла отмечаются следы похолодания, а местами да¬ 
же сезонный ледовый разнос (Hambrey et al., 1981; 
Frakes et al., 1992), то намечаются еще два мезо-
кайнозойских климатических цикла длительнос¬ 
тью по 140-150 млн. лет каждый. Средние перио¬ 
ды этих пяти, а возможно и шести климатических 
циклов, близки к циклам, устанавливаемым 
Д. Вильямсом и Л. Фрейксом с соавторами и со¬ 
ставляют 150 млн. лет. Наличие циклов такой 
продолжительности подкрепляется спектраль¬ 
ным и спектрально-временным анализом времен¬ 
ных рядов полуколичественных палеоклиматиче-
ских данных для позднего рифея и фанерозояя 
(Чумаков, Олейник, 2002). Довольно близка к 
140-150 млн. лет цифра, полученная при анализе 
фанерозойской кривой 5 1 8 О: приблизительно 
135+/-9 млн. лет (Shaviv, Veizer, 2003). 

Помимо ярко выраженных циклов в 140-150 
млн. лет, улавливаются еще более крупные, хотяя 
и слабее проявившиеся периоды. Начиная с венд¬ 
ского, каждое второе оледенение в ряду "вели¬ 
ких" имеет несколько большие масштабы. По¬ 
этому самые крупные оледенения (плейстоцено¬ 
вое, позднепалеозойское и вендское) образуют 
два цикла длительностью около 300 млн. лет. 
Климатические циклы в 140-150 и 300 млн. лет 
удобно объединить в группу сверхдлинных коле¬ 
баний (Чумаков, 1995а). Эти колебания определя¬ 
ли главные климатических изменения в фанеро-
зое, венде и позднем рифее. Последнее подтверж¬ 
дается сравнением спектральных и спектрально-
временных диаграмм временного ряда глобаль¬ 
ных температур и временного ряда ледниковых 
событий (Чумаков, Олейник, 2002). 

Причины длинных климатических колебаний 
давно обсуждаются учеными разных специально¬ 
стей. Общее количество опубликованных гипо¬ 
тез о причинах ледниковых периодов в настоящее 
время приближается к сотне (критический обзор 
важнейших из них см. Chumakov, 2002). Здесь же 
мы бегло коснемся лишь некоторых гипотез. 
Уже отмечалось, что многие исследователи пы¬ 
тались и пытаются связать сверхдлинные клима¬ 
тические циклы с галактическим годом (Umbgrov, 
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1947; Лунгерсгаузен, 1956; Келлер, 1972; Закол-
даев, 1991; Ясаманов, 1993 и др.) или с галактиче¬ 
ским полугодием (Williams, 1975; Frakes et al., 
1992). Однако циклы 140-150 млн. лет существен¬ 
но короче и синодического, и аномалистического 
галактического года, а сопоставление леднико¬ 
вых циклов с галактическим полугодием лишено 
логики, если не делать дополнительных сложных 
допущений (Williams, 1975; House, 1995). 

Довольно распространенным является предпо¬ 
ложение о том, что чередование ледниковых и 
безледниковых периодов, в основном, было обус¬ 
ловлено характером океанических течений (по¬ 
следний пример - Smith, Pickering, 2003). В этих 
гипотезах недоучитываются то, что в ряде случа¬ 
ев ледниковые периоды начинаются (эоцен - Ан¬ 
тарктида) или заканчиваются (пермь - Гондвана) 
при очень близкой конфигурации материков и те¬ 
чений. 

Гораздо лучше ледниковая периодичность 
коррелируется с тектонической и вулканической 
активностью Земли (Чумаков, 2001а). Леднико¬ 
вые максимумы совпадали с ранними фазами тек¬ 
тонических циклов и максимумами надсубдукци-
онного эксплозивного вулканизма. Это приводит 
к выводам, что накопление мощных осадочных 
толщ в ранние фазы тектонических циклов, со¬ 
провождавшееся интенсивным выветриванием 
силикатов, обуславливало захоронение больших 
масс карбонатов и органогенного углерода, сни¬ 
жало содержание С О 2 в атмосфере и подготавли¬ 
вало оледенение (Lindsay, Brasier, 2002; Schrag 
et al., 2002). Триггерами же, вызывавшими оледе¬ 
нения, были "вулканические зимы", связанные с 
усилением эксплозивного вулканизма. Благодаряя 
многочисленным и сильным положительным об¬ 
ратным связям, в биосфере оледенения станови¬ 
лись устойчивыми и получали способность рас¬ 
ширяться. 

Ледниковые максимумы предшествовали 
главным, заключительным фазам тектонических 
циклов. Во время максимальных фаз тектогенеза 
и орогенеза оледенения прекращались или быстро 
деградировали. Это можно объяснить ослаблени¬ 
ем надсубдукционного вулканизма, увеличением 
прозрачности атмосферы и ростом теплового ба¬ 
ланса поверхности Земли. Процессы, сопровож¬ 
давшие главные орогенические фазы, а именно 
интенсивная эрозия, гранитообразование и реги¬ 
ональный метаморфизм в орогенах, вызывали 
окисление рассеянного органического и углисто¬ 
го вещества и их скоплений в осадочных толщах, 
разложение карбонатов в смешанных терриген-
но-карбонатных породах ("дедоломитизацию" и 
"декарбонатизацию"). Иногда одновременно про¬ 
исходило усиление мантийно-плюмового магма¬ 
тизма. Образовавшаяся такими путями С О 2 по¬ 
ступала в атмосферу и вызывала дополнительное 

потепление. Совместно все эти процессы приво¬ 
дили к существенным потеплениям и прекраще¬ 
нию оледенений. 

Нельзя исключать, конечно, что периодич¬ 
ность самой тектонической и вулканической ак¬ 
тивности, а возможно в определенной степени 
также и климата на Земле регулировались косми¬ 
ческими (Abbott, Isley, 2002b), в том числе галак¬ 
тическими процессами, например, прохождением 
Солнечной системы через рукава спиральных 
звездных скоплений (Shaviv, Veizer, 2003). 

"Великие оледенения" были экстремумами 
ледниковых климатических периодов (гляциопе-
риодов). Длительность последних колебалась в 
фанерозое - позднем рифее от приблизительно 
10-15 млн. лет до 78 млн. лет, составляя в среднем 
около 27 млн. лет. Ледниковые периоды разделя¬ 
лись более длительными безледниковыми перио¬ 
дами (термопериодами), продолжавшимися в фа-
нерозое - позднем рифее от 30 до 205 млн. лет 
(средняя продолжительность около 95 млн. лет). 
Климатические циклы, образуемые чередовани¬ 
ем гляциопериодов (включая среднемезозойское 
похолодание) и термопериодов, не обнаружива¬ 
ют регулярности и варьируют от 55 до 180 млн. 
лет. При достаточно строгой периодичности мак¬ 
симумов великих оледенений, неравномерность 
связанных с ними климатических циклов пред¬ 
ставляет проблему, которая требует специально¬ 
го обсуждения. Здесь же заметим только, что при¬ 
чинами этого, очевидно, были разные сочетанияя 
палеогеографических, геохимических и геодина¬ 
мических факторов сопутствующих оледенениям 
и имевших на них определенное влияние. 

Длинные климатические колебания. Упомя¬ 
нутые выше ледниковые периоды (гляциоперио-
ды) состояли из отдельных более коротких собы¬ 
тий: ледниковых и межледниковых эпох (гляцио-
и термоэпох) длительностью от несколько мил¬ 
лионов до 10-15 млн. лет (рис. 1 и 2). Если продол¬ 
жительность ледниковых и безледниковых пери¬ 
одов может быть оценена с помощью биострати¬ 
графических и геохронометрических методов, то 
для определения длительности климатических 
эпох разрешающей способности этих методов во 
многих случаях явно недостаточно. Среднюю 
продолжительность этих эпох можно приблизи¬ 
тельно оценить, если известны возрастные преде¬ 
лы непрерывной последовательности из несколь¬ 
ких климатических эпох. Для позднего палеозояя 
такой последовательностью может послужить 
разрез долины р. Хантер в Восточной Австралии, 
где ледниковые отложения неоднократно череду¬ 
ются с морскими (Чумаков, 1993б). Базальные 
части этого ледникового разреза, согласно взгля¬ 
дам одних авторов, относятся к намюру. Согласно 
другой точки зрения, основание этого ледниково¬ 
го разреза имеет вестфальский возраст. Венчают 
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ледниковый разрез отложения, относящиеся к са¬ 
мым верхам кунгурского или казанскому веку. 
Есть указания, что в юго-восточной Австралии 
айсберговый разнос грубообломочного материа¬ 
ла продолжался до татарского века (Veevers et al., 
1994). Таким образом, общая длительность пер-
мо-карбонового ледникового периода в этом ре¬ 
гионе оценивается от 55 до 67-70 млн. лет, если 
использовать широко распространенную шкалу 
(Harland et al., 1990). В разрезе р. Хантер различи¬ 
мы три ледниковых горизонта (тиллиты, айсбер-
говые, флювио- и марино-гляциальные отложе¬ 
ния) и два разделяющих их межледниковых гори¬ 
зонта (терригенные морские и угленосные 
толщи), т.е. в общей сложности пять климатичес¬ 
ких эпох. Cредняя продолжительность этих эпох 
составляла от 11 до 14 млн. лет. Таким образом, 
образуемые ими климатические циклы можно 
оценить в 20-30 млн. лет. Если учесть новые дан¬ 
ные о вероятно намюрском возрасте базальных 
горизонтов пермо-карбоновой свиты Двайка 
(Streel, Theron, 1999), то сходную среднюю про¬ 
должительность, 9 млн. лет, имеют четыре лед¬ 
никовые и три разделяющие их безледниковые 
эпохи в Южной Африке (Visser, 1997). Образуе¬ 
мые ими циклы имеют длительность около 
18 млн. лет. Климатические колебания с периода¬ 
ми первые десятки миллионов лет, хотя и мень¬ 
шей амплитуды, происходили и во внеледнико-
вых областях. Во время позднепалеозойских оле¬ 
денений они отчетливо проявились в Средней 
Сибири, где их длительность оценивается прибли¬ 
зительно 35 млн. лет (Чумаков, 1995а). Во время 
кайнозойских оледенений климатические коле¬ 
бания с периодами 15-20 млн. лет фиксируютсяя 
на северо-востоке Азии (Величко и др., 1994), с 
периодами около 11-14 млн. лет - на Камчатке и 
Сахалине (Fot'janova, Serova, 1994), с периодами 
15 млн. лет на Сахалине и в Приморье (Krassilov, 
1994), а также юге Западной Сибири и на юге 
Восточной Европы (Величко и др., 1994). Разли¬ 
чия в оценке длительности перечисленных пери¬ 
одов могут быть связаны с недостаточной точно¬ 
стью имеющихся стратиграфических датировок и 
корреляций континентальных отложений, осо¬ 
бенно пермских. 

Климатические колебания с периодами пер¬ 
вые десятки миллионов лет были выделены в 
группу длинноволновых или длинных колебаний 
сначала на примере ледниковых разрезов (Чума¬ 
ков, 1993б), однако подобные колебания были 
свойственны и безледниковым периодам фане-
розоя. Они выражались в чередовании климати¬ 
ческих эпох более теплых и сравнительно менее 
теплых. Учитывая, что различия между этими 
эпохами только относительные, первые можно 
именовать термальными эпохами (термоэпоха¬ 
ми), а вторые - семитермальными. Термальные и 
семитермальные эпохи были хорошо выражены 

в мезозое Западной Сибири (Гольберт, 1987; Za-
kharov, 1994), в позднем мелу горных (Крашенин¬ 
ников и др., 1990) и прибрежных (Герман, 1993) 
районов северо-восточной Азии, в мезо-кайнозое 
низких широт (Douglas, Woodraff, 1981), в Южном 
полушарии в районе Фольклендского плато (Кра¬ 
шенинников и др., 1990), в средних широтах Ин
дийского океана (Clarke, Jenkyns, 1999), в палеоге¬ 
не Антарктики (Dingle, Lavelle, 1998). Для Сибири 
их характерные периоды оцениваются в 11-35 млн. 
лет (Чумаков, 1995а), а амплитуды - в первые 
градусы (Гольберт, 1987). 

Длинные климатические колебания, также 
как и сверхдлинные, по-видимому, связаны с ва¬ 
риациями интенсивности тектонической и магма¬ 
тической активности Земли (Чумаков, 2001а). 

Средние климатические колебания. В послед¬ 
ние десятилетия было установлено, что климати¬ 
ческие эпохи тоже не были однородными и в 
свою очередь состояли из чередования более хо¬ 
лодных и более теплых интервалов. Поскольку 
эти интервалы были подчинены климатическим 
эпохам, их логично, согласно принятой системе, 
назвать климатическими веками. В ледниковые 
эпохи их можно именовать гляциальными веками 
(гляциовеками) и термальными веками (термове¬ 
ками), а в безледниковые, соответственно, семи-
термальными веками и термальными веками. 
Продолжительность климатических веков со¬ 
ставляла обычно многие сотни тысяч и первые 
миллионы лет. Циклы, образуемые чередовани¬ 
ем холодных и теплых веков, имели длительность 
от миллиона до десяти миллионов лет и были вы¬ 
делены, как средневолновые климатические коле¬ 
бания, или короче, средние климатические колеба¬ 
ния (Чумаков, 1993б). В настоящее время извест¬ 
ны многочисленные примеры этих колебаний, как 
в ледниковые, так и в безледниковые климатиче¬ 
ские эпохи (рис. 2). В дополнение к перечислен¬ 
ным в предыдущих наших публикациях позднеор-
довикским, силурийским, раннепермским, юр¬ 
ским и позднекайнозойским примерам средних 
климатических колебаний (Чумаков, 1993б, Ве¬ 
личко и др, 1994), можно добавить позднекайно-
зойские в Арктике с периодами от 1 до 2.7 млн. 
лет (Величко, Нечаев, 1999), глобальные олиго-
цен-миоценовые с периодами от 1.5 до 8 млн. лет 
(Zachos et al., 2001), позднемеловые на Дальнем 
Востоке, с периодами от 4 до 10 млн. лет (Za-
kharov et al., 1999) и на юге Атлантического океа¬ 
на с периодами 1.7-3.6 млн. лет (Herbert et al., 
1999), апт-эоценовые в Индийском океане, с пе¬ 
риодами от 2 до 5 млн. лет (Clarke, Jenkyns, 1999; 
Чумаков, Олейник, 2001), силурийские в Южной 
Америке, приблизительно 1.3 млн. лет (Grahn, 
Caputo, 1992), силурийско-ордовикские в Аравии, 
длительностью в среднем 1.2 млн. лет (Vaslet, 
1990). 
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Средневолновым климатическим колебаниям 
долгое время не придавалось существенного зна¬ 
чения и на большинстве климатических кривых 
они сглаживались, а при палеоклиматических ре¬ 
конструкциях и математическом моделировании 
климатов не учитывались. Между тем численно 
они составляют основной фон (более 50%) клима¬ 
тических колебаний крупнее миланковичских 
(Чумаков, 1995а). Со средними колебаниями мог¬ 
ли быть связаны очень значительные темпера¬ 
турные осцилляции, которые в позднем мелу 
Дальнего Востока, например, оцениваются в 10-
12°С (Zakharov et al., 1999), а в олигоцене и раннем 
миоцене для глубинных вод океанов - в 3-6°С (Za-
chos et al., 2001). В Гренландском и Норвежском 
морях со средневолновыми минимумами были 
связаны эпизоды ледового разноса (Величко, Не¬ 
чаев, 1999). 

Причины средних климатических колебаний в 
настоящее время не ясны и довольно интенсивно 
обсуждаются в печати. Высказывается, в частно¬ 
сти, мнение, что они связаны с длительными ва¬ 
риациями эксцентриситета орбиты Земли (Her¬ 
bert et al., 1999). Обращает также на себя внима¬ 
ние близость периодов средних климатических 
колебаний с периодами высокочастотных эвста-
тических колебаний. 

Короткие климатические колебания. Корот¬ 
коволновые климатические колебания, длитель¬ 
ностью первые десятки тысяч и сотни тысяч лет 
("миланковичские" - Imbry et al., 1984), давно из¬ 
вестны в плейстоцене, поскольку в высоких и 
средних широтах с ними связано чередование лед-
никовий и межледниковий, ледниковых стадиа-
лов и межстадиалов. Эти колебания были гло¬ 
бальными и проявлялись, хотя в иной и не столь 
резкой форме, в низкоширотных поясах и во всех 
подсистемах биосферы. На суше, за пределами 
плейстоценовых оледенений, короткие климати¬ 
ческие колебания хорошо устанавливаются по 
лессово-почвенным разрезам (Зубаков, 1986; До-
донов, 2001), по характеру осадков в озерах (Ка-
рабанов и др., 2000; Lowenstein et al., 1999), по че¬ 
редованию влажных и более или менее засушли¬ 
вых условий, а также по смене растительных 
сообществ (Dupont et al., 2000; Van der Kaars Dam, 
1995). В морях и океанах эти колебания вызывали 
изменения температуры поверхностных (Велич¬ 
ко, Нечаев, 1999) и глубинных вод (Chapman, 
Shackleton, 1999), осцилляции уровня моря и суще¬ 
ственные изменения процессов осадконакопле-
ния (Лисицын, 1988), смену фаунистических ком¬ 
плексов (Бараш и др., 1989 и др.), колебания пер
вичной биопродуктивности (Beaufort et al., 1997), 
вариации изотопного состава кислорода (Imbry et 
al, 1984) и углерода, а также другие седиментаци-
онные, биотические и геохимические события. В 
атмосфере, как устанавливается по газовым 
включениям в ледниковых кернах, короткие кли-

матические колебания сопровождались измене¬ 
нием содержания парниковых газов, изотопного 
состава кислорода, водорода и пыли (Котляков, 
Лориус, 2000). 

Долгое время считали, что короткие климати¬ 
ческие колебания были характерны лишь дляя 
ледниковых периодов (Woldstedt, 1954; Величко, 
1987). Сейчас показано, однако, что эти колеба¬ 
ния в разных проявлениях, составляли преоблада¬ 
ющий тип климатических колебаний на протяже¬ 
нии, по меньшей мере, всего фанерозоя, как в 
ледниковые, так и безледниковые периоды. Ни¬ 
же перечислены только некоторые из многочис¬ 
ленных публикаций, в которых устанавливаютсяя 
доплейстоценовые короткие климатические ко¬ 
лебания. Они отмечены в плиоцене (Зубаков, 
Борзенкова, 1983; Raymo, 1992 и многие др.), ми
оцене и палеогене (Zachos et al., 2001), мелу (Lar
son et al., 1993; Mutterlose, Ruffell, 1999), юре (Wa-
terhouse, 1999), перми (Anderson, Dean, 1995), кар
боне (Weedon, Read, 1995; Miller, Eriksson, 1999), 
девоне (Wu et al., 2001), силуре и ордовике (Will
iams, 1991), ордовике (Sutcliffe et al., 2000). 

После работ Ж. Адемара, Д. Кролля и особен¬ 
но М. Миланковича, многие геологи начали свя¬ 
зывать ледниковые события плейстоцена с вари¬ 
ациями орбитальных параметров и угла наклона 
оси вращения Земли. Исследования океаничес¬ 
ких осадков в 70-х годах показали, что вариации 
изотопного состава кислорода карбонатов, отра¬ 
жающие объем ледников на планете, хорошо 
коррелируется с астрономическими вариациями в 
19, 23, 41 и особенно 100 тысяч лет (Imbry et al, 
1984). Вариации палеотемператур и ряда других 
климатически значимых параметров с близкой 
периодичностью были получены при геохимиче¬ 
ском изучении ледниковых кернов Гренландии и 
Антарктиды (Котляков, Лориус, 2000). Кроме то¬ 
го, в наиболее полных разрезах и ледниковых и 
неледниковых отложений улавливается цикл дли¬ 
тельностью в 400-410 тысяч лет (Herbert et al., 
1999). Эти данные, а также многочисленные изо¬ 
топные и другие датировки межледниковых отло¬ 
жений, убедительно подтверждают астрономичес¬ 
кую природу коротких колебаний. Веским допол¬ 
нительным аргументом в пользу астрономических 
причин коротких климатических колебаний мо¬ 
жет служить то, что они проявлялись на протяже¬ 
нии всего фанерозоя, вне зависимости от неодно¬ 
кратных изменений геологической, географичес¬ 
кой, климатической и биотической ситуаций на 
Земле. 

Ультракороткие колебания климата (тысяче¬ 
летние, многовековые, вековые и внутривековые). 
Эти колебания фиксируются по инструменталь¬ 
ным наблюдениям, историческим, археологичес¬ 
ким, дендрометрическим, гляциологическим и ге¬ 
ологическим данным главным образом в голоце-
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не и позднем плейстоцене (Broecker, Denton, 1989; 
Bianchi, McCave, 1999; Lee, Slowey, 1999; Котля¬ 
ков, Лориус, 2000 и многие другие). Для части 
этих колебаний устанавливается определеннаяя 
связь с солнечной активностью. Изучение радио¬ 
углерода в кольцах роста древесины позволило, в 
частности, установить циклы значительного по¬ 
вышения солнечной активности продолжитель¬ 
ностью около 2400, 200 и 90 лет. Первые два цик¬ 
ла по продолжительности и фазам приблизитель¬ 
но совпадают с климатическими циклами в 
голоцене (Дергачев, 1994; Васильев и др., 2002; 
Raspopov et al., 2000). В более древних отложени¬ 
ях ультракороткие колебания улавливаются в 
редких случаях (например 200-летний, Anderson, 
Dean, 1995). 

Колебания погоды. Климат характеризуется 
средними многолетними метеорологическими па¬ 
раметрами. Их изменения с периодами менее 40 
лет принято относить уже к колебаниям погоды. 
Среди последних, как известно, доминируют го¬ 
дичные (сезонные) и суточные колебания. Кроме 
того, наблюдается ряд многолетних циклов. Не¬ 
которые из них тоже связывают с вариациями 
солнечной активности. В ряде случаев сезонные 
( 0 ^ 1 ^ ^ et al., 2000 и многие др.) и многолетние 
климатические циклы удается с определенной 
степенью вероятности установить и в древних от¬ 
ложениях. 

Суммируя все приведенные выше данные о 
климатической периодичности, можно констати¬ 
ровать, что в фанерозое существовала иерархияя 
климатических колебаний, состоящая по мень¬ 
шей мере из 10-12 рангов (рис. 3). 

2. К Л И М А Т И Ч Е С К И Е К О Л Е Б А Н И Я 
В Д О К Е М Б Р И И 

Особый интерес в последнее время вызывает 
проблема климатических колебаний в докемб¬ 
рии. С этой проблемой связаны многие геохими¬ 
ческие, стратиграфические и палеогеографичес¬ 
кие построения, а также объективная оценка ги¬ 
потезы глобальных оледенений. 

Малая разрешающая способность биострати¬ 
графических методов в этом возрастном интерва¬ 
ле, а также недостаточное количество надежных 
радиоизотопных датировок, затрудняют в боль¬ 
шинстве случаев прямую оценку периодов клима¬ 
тических колебаний в докембрии. Тем не менее, 
аналоги наиболее крупных фанерозойских кли¬ 
матических колебаний можно, с определенной 
степенью уверенности, распознать и в протеро¬ 
зое. Вкратце рассмотрим некоторые характер¬ 
ные докембрийские ледниковые разрезы с точки 
зрения климатических колебаний. 

Венд и рифей. Наличие в венде-позднем рифее 
двух сверхдлинных климатических циклов про-
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Рис. 3. Иерархия климатических и погодных циклов 
(жирными линиями показаны наиболее важные циклы). 

должительностью около 140-150 млн. лет совер¬ 
шенно очевидно (рис. 1). Основания для выделе¬ 
ния подчиненных им более мелких циклов дает 
чередование ледниковых и межледниковых отло¬ 
жений, которое наблюдается в наиболее полных 
разрезах, соответствующих ледниковым фазам 
сверхдлинных докембрийских циклов. Эти разре¬ 
зы по фациальному составу отложений, их соче¬ 
таниям и мощностям порой бывают неотличимы 
от фанерозойских ледниковых разрезов и на пер¬ 
вых этапах исследований иногда ошибочно отно¬ 
сились к фанерозою (например, вендские ледни¬ 
ковые толщи Средней и Центральной Азии - к 
пермо-карбону). 
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Рис. 4. Цикличное строение вильчанской ледниковой 
серии, нижний венд, Белоруссия: а - разрез средней 
пачки глусской свиты, б - разрез глусской свиты, в -
разрез вильчанской серии; 
I - конгломераты; 2 - тиллы; 3 - пески; 4 - глины и 
алевролиты; 5 - доломиты и песчанистые доломиты; 
6 - туффиты; 7 - ленточная слоистость; 8 - гляцио-
дислокации; 9 - криотурбации; 10 - биотурбации (?); 
I I - трещины усыхания; 12 - следы размыва; 13 -
дропстоуны. 

Осложненным осцилляциями событием было 
поздневендско-раннекембрийское (байконур¬ 
ское или западноафриканское) оледенение. Лед¬ 
никовые разрезы Мавританского Адрара, напри¬ 
мер, состоят из двух главных континентальных 
ледниковых свит ("formations"), разделенных реч¬ 
ными, лагунными и морскими отложениями, а 
также несогласиями (Deynoux, Trompette, 1981), 
что указывает, как минимум на две ледниковые 
эпохи. Еще более сложная история данного оле¬ 
денения устанавливается по ледниковым разре¬ 
зам на Западе Мали (Proust, Deynoux, 1994). Эти 
исследователи различают в западноафриканском 
"ледниковом периоде" (длительностью 20-30 
млн. лет) ледниковые эпохи (длительностью не¬ 
сколько миллионов лет), ледниковые и межлед¬ 
никовые века (stages, длительностью порядка 
миллиона лет) и миланковичские циклы (дли¬ 
тельностью около 100 тыс. лет). 

Сходные климатические колебания улавлива¬ 
ются и в ранневендском лапландском (варангер-
ском) ледниковом периоде. Вильчанская серияя 
Белоруссии, отложившаяся в этот ледниковый 
период, состоит из двух свит - верхней леднико-

вой глусской и несогласно подстилающей ее 
блоньской (рис. 4в). Последняя в нижней части 
сложена ледниковыми отложениями, а в верхней -
межледниковыми песчаниками и песчанистыми 
доломитами. Глусская свита в самых полных раз¬ 
резах содержит три пачки тиллов, которые разде¬ 
ляются ленточными глинами с дропстоунами и 
хорошо отсортированными, по-видимому, речны¬ 
ми песками, содержащими тонкие глинистые про-
пластки, редкие знаки ряби и трещины усыханияя 
(рис. 4б). В кровле этих межтиллитовых пачек на¬ 
блюдаются гляциодислокации. В свою очередь 
каждая пачка тиллов имеет сложное строение и 
состоят из ряда пластов, которые различаются по 
составу и структуре и нередко отделяются друг от 
друга слоями тонкослоистых глин и гляциодисло-
кациями (рис. 4а). Можно полагать, что глусскаяя 
и нижняя часть блоньской свиты отвечают ледни¬ 
ковым эпохам, а разделяющая их толща межлед¬ 
никовой эпохе лапландского ледникового перио¬ 
да. Сочетание разноименных эпох в таком случае 
представляет длинные климатические колебания. 
Аналогичное сложное, но в целом трехчленное 
строение, имеют стратотипический разрез отло¬ 
жений лапландского ледникового периода в Се¬ 
верной Норвегии, разрезы Шпицбергена (Чума¬ 
ков, 1978), Восточной Гренландии (Hambrey, 
Spencer, 1987), один из самых полных разрезов ла¬ 
пландских ледниковых отложений на Среднем 
Урале (Чумаков, 1998), ранневендская (Чумаков, 
Сергеев, 2004) ледниковая свита Наньто в Юж¬ 
ном Китае. Более сложно построены ранневенд-
ские ледниковые разрезы свит Фику в Аравии 
(Leather et al., 2002), Блайни в Индии (Kumar et al., 
2000), подгруппы Ерелина в Австралии (Preiss, 
2000), Пуга и Баукси в Бразилии (Alvarenga, Trom-
pette, 1988), которые состоят из трех и более под-
свит или пачек тиллитов, разделенных неледни¬ 
ковыми отложениями. 

Чередование пачек тиллитов и пачек озерных 
и речных отложений внутри глусской свиты сви¬ 
детельствует о трех наступлениях и отступлениях 
ледников. Эти события могут соответствовать 
ледниковым и межледниковым векам, а их соче¬ 
тания - средним климатическим колебаниям. 
Аналогичные пачки и климатические событияя 
могут быть, с большей или меньшей увереннос¬ 
тью, намечены и в других перечисленных выше 
разрезах лапландских отложений. 

Наиболее полные разрезы отложений первого 
и второго позднерифейских ледниковых перио¬ 
дов обычно тоже состоят из чередования ледни¬ 
ковых и межледниковых толщ, которое указыва¬ 
ет на существование климатических эпох. Напри¬ 
мер, отложения последнего позднерифейского 
оледенения в Южной Австралии (стертовского -
Preiss, 1987) и на Западе США (серии Покателло, 
Перри Кенион и их аналоги - Link et al., 1994) со¬ 
держат следы двух крупных ледниковых эпизодов, 
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Рис. 5. Цикличное строение ледниковой свиты Гауганда (а) и надсерии Гурон (б), нижний протерозой, Канада (по 
Young, 1970). 
1 - тиллиты; 2 - конгломераты; 3 - песчаники; 4 - алевролиты; 5 - аргиллиты и сланцы; 6 - известняки; 7 - глинистые 
известняки и мергели; 8 - кристаллические породы фундамента; 9 - граниты; 10 - радиоизотопный возраст; 11 - К, U, 
R, Ar - соответственно калий-аргоновый, урано-свинцовый, рубидий-стронциевый и аргоно-аргоновый методы радио¬ 
изотопного датирования; 12 - у, 8 - соответственно датирование по гранитам и диабазам; 13 - s, z - соответственно да¬ 
тирование по слюдам и цирконам; 14 - косая слоистость; 15 - дропстоуны; 16 - размывы; 17 - эффузивные породы. 

которые могут рассматривать, как ледниковые 
эпохи, состоящие из более коротких ледниковых 
событий. То же можно сказать в отношении двух 
ледниковых подгоризонтов Большого конгломе¬ 
рата Катанги (Hambrey et al., 1981). Последний от¬ 
носится, очевидно, к отложениям первого поздне-
рифейского ледникового периода. 

Ранний протерозой и поздний архей. Следы 
крупных климатических колебаний улавливают¬ 
ся также в раннем протерозое. Отложения канад¬ 
ского гляциопериода в Северной Америке имеют 
суммарную мощность до 8 км и целиком слагают 
две нижние серии и нижнюю часть третьей серии 
раннепротерозойской надгруппы Гурон (рис. 5б). 
Три ледниковых свиты, являющиеся базальными 
для этих серий, разделены межледниковыми тол¬ 
щами, которые имеют мощность до 1.5-3.5 км и 

состоят из двух свит каждая. Как уже отмечалось, 
длительность канадского гляциопериода состав¬ 
ляет около 100 млн. лет. Поэтому ледниковые со¬ 
бытия, которые ему подчинены и которые приве¬ 
ли к образованию упомянутых ледниковых свит, 
логично рассматривать, как ледниковые эпохи. 
Каждая из ледниковых свит имеет достаточно 
сложный разрез, а в свите Гауганда выделяютсяя 
три крупных ледниковых пачки, мощностью от 
80 до 150 м, состоящие из нескольких разнород¬ 
ных пластов тиллитов, разделенные несогласия¬ 
ми, сланцами и песчаниками (рис. 5а). События, 
соответствующие этим пачкам, вполне могут рас¬ 
сматриваться как аналоги ледниковых веков, а их 
чередование с межледниковыми отложениями, 
как средние климатические колебания. Достаточ¬ 
но сложным является разрез канадской гляциоэры 
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Рис. 6. Положительные обратные связи ледниковых 
покровов (оледенений) в биосфере. 

и в Южной Африке, где в грикватаунском ледни¬ 
ковом горизонте (свите Диамиктиты Макганиене) 
скважинами вскрыто шесть пачек ледниковых от¬ 
ложений мощностью от 8 до 95 м, разделенных 
межледниковыми пачками песчаников, железис¬ 
тых карбонатов и известняков мощностью от 4 до 
16 м (Visser, 1981). Не менее сложное строение 
имеет грикватаунский ледниковый горизонт и в 
Трансвальдском бассейне (пачка Диамиктитов 
Рифонтейн). 

Чередование нескольких пластов ледниковых 
и межледниковых отложений наблюдается также 
в позднеархейских ледниковых отложениях 
ЮАР. В гляциогоризонте группы Мозоан, напри¬ 
мер, имеется 4 пласта ледниковых отложений, 
мощность которых варьирует от нескольких мет¬ 
ров до 20-30 м. Они разделены пачками песчани¬ 
ков и сланцев мощностью несколько десятков ме¬ 
тров (Young et al., 1998). 

Таким образом, с большой долей вероятности 
можно полагать, что климатические колебанияя 
первых рангов - сверхдлинные, длинные и, оче¬ 
видно, средние проявлялись не только в фанеро-
зое, но и в ледниковые интервалы докембрия. 
Есть основания считать, что в докембрии сущест¬ 
вовали и более короткие колебанияя 

3. Г Л А В Н Ы Е О С О Б Е Н Н О С Т И 
К Л И М А Т И Ч Е С К И Х К О Л Е Б А Н И Й 

При изучении климатических колебаний на 
протяжении нескольких крупных отрезков геоло¬ 
гической истории, выявляются следующие их 
особенности. 

Устойчивость иерархии климатических коле¬ 
баний. Приведенные выше данные свидетельству¬ 
ют о том, что сложная иерархия климатических 
колебаний существовала на протяжении фанеро-
зоя, т.е. более 500 млн. лет и была достаточно ус¬ 
тойчивой. В ледниковых интервалах венда и позд¬ 
него рифея распознаются сверхдлинные, длинные 
и средние колебания, а также предполагаются бо¬ 
лее короткие. Сходные климатические колеба¬ 
ния сопутствовали ледниковым интервалам так¬ 
же в раннем протерозое и позднем архее, однако 
точнее оценить их ранг сейчас затруднительно. 

Существование устойчивой многоступенчатой 
иерархии климатических колебаний на протяже¬ 
нии по меньшей мере фанерозоя, свидетельствует 
о многочисленности и постоянстве факторов, уп¬ 
равляющих климатическими колебаниями. Это 
открывает принципиальную возможность выде¬ 
лить из суммарных палеоклиматических кривых 
индивидуальные колебания и идентифицировать 
вызывающие их процессы по характерным при¬ 
знакам колебаний (частотам, амплитудам, кон¬ 
фигурации). 

Амплитуды климатических изменений. Ло¬ 
гично думать, что амплитуды климатических из¬ 
менений являлись суммой наложенных друг на 
друга элементарных колебаний. В этом случае 
амплитуды изменений определялись бы степенью 
синфазности элементарных колебаний. Для не¬ 
больших изменений это предположение в большин¬ 
стве случаев, по-видимому, справедливо. Однако 
многое зависело от обратных связей, которые по¬ 
рождались этими климатическими изменениями в 
биосфере. Отрицательные обратные связи могли 
ослаблять изменения, а прямые - усиливать. По¬ 
этому на деле все обстояло сложнее. В мезозое, 
например, короткие ("миланковичские") колеба¬ 
ния приводили к сравнительно небольшим клима¬ 
тическим изменениям. В противоположность 
этому, в плейстоцене и верхнем палеозое эти же 
колебания могли сопровождаться грандиозными 
оледенениями. Такие разительные отличия могут 
быть объяснены следующим образом. В резуль¬ 
тате длительных похолоданий, связанных со 
сверхдлинными и длинными климатическими ко¬ 
лебаниями, ось коротковолновых колебаний при¬ 
ближалась к температурному порогу, за которым 
начиналось формирование и быстрый рост лед¬ 
никовых покровов (Чумаков, 1995б). Поэтому во 
время коротких ("миланковичских") похолода¬ 
ний этот порог мог пересекаться. В результате 
возникали ледниковые покровы, происходил бы¬ 
стрый рост альбедо и другие процессы, имеющие 
с оледенениями сильную положительную обрат¬ 
ную связь (рис. 6). Они вели к дальнейшему ох¬ 
лаждению и сильному увеличению амплитуд ко¬ 
ротковолновых похолоданий. 
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На основании этих соображений можно вы
двинуть следующую рабочую гипотезу относи
тельно масштабов климатических изменений. В 
безледниковом климате обычны сравнительно 
небольшие амплитуды климатических измене¬ 
ний, которые являются суммой изменений, созда¬ 
ваемых в данный момент элементарными клима¬ 
тическими колебаниями. В этом случае, величина 
изменений определяется степенью синфазности 
элементарных климатических колебаний. Если 
суммарные климатические изменения значитель¬ 
ны, на их конечную амплитуду могут сильно по¬ 
влиять процессы в биосфере, имеющие с этими 
изменениями обратные связи. Крайним случаем 
положительных обратных связей являлось воз¬ 
никновение многолетней гляциосферы, в резуль¬ 
тате чего амплитуда колебаний скачкообразно 
возрастала. 

Преобладание безледникового климата. По 
своей длительности безледниковые периоды 
(термопериоды) составляли около 70% фанеро
зоя, 78% климатического этапа с периодическими 
оледенениями и почти 90% предшествующего 
климатического этапа с эпизодическими оледене¬ 
ниями. Действительная же роль безледникового 
климата в геологической истории была еще боль¬ 
ше. Это связано с тем, что ледниковые эпизоды 
были дискретны и чередовались с межледнико¬ 
выми эпизодами на всех уровнях, от ледниковых 
периодов до оледенений (оледенений st. или "ледни-
ковий" четвертичных геологов). Поэтому, считая в 
первом приближении ледниковые и безледниковые 
эпизоды равными по длительности, получаем, что 
суммарная продолжительность ледниковых эпох 
составляла приблизительно от 60-50% леднико¬ 
вых периодов в зависимости от числа эпох в пери¬ 
оде. Сами ледниковые эпохи лишь на 60-50% со¬ 
стояли из ледниковых веков, которые в свою оче¬ 
редь состояли из собственно оледенений 
("ледниковий") и межледниковий. Судя по темпе¬ 
ратурным кривым, полученным по антарктичес¬ 
ким ледниковым кернам дейтериво- и кислород¬ 
но-изотопным методами для последних 420 тыс. 
лет (Котляков, Лориус, 2000), ледниковья в высо¬ 
ких широтах составляли около 85% второй поло¬ 
вины плейстоценового ледникового века. Это 
была, очевидно, их максимальная доля, характер¬ 
ная для полярных регионов во время ледникового 
максимума. Таким образом, легко подсчитать, 
что собственно оледенения составляли не более 
30% от длительности ледниковых периодов и, 
следовательно, не более 10% от фанерозоя, 7% от 
последнего климатического этапа и 3% от преды¬ 
дущего климатического этапа. Эти уточненные 
цифры, основанные на последних стратиграфи¬ 
ческих данных, корректируют приводившиеся ра¬ 
нее несколько более высокие оценки (Чумаков, 
1995б). 

Преобладание безледникового климата и под¬ 
чиненная роль ледникового климата в геологиче¬ 
ской истории позволяют считать, что колебанияя 
глобальной температуры на Земле в основном 
происходили относительно положительных вели¬ 
чин. Иными словами, осевая линия этих колеба¬ 
ний располагалась в области положительных гло¬ 
бальных температур. Эти соображения можно 
проиллюстрировать следующим примером, кото¬ 
рый к тому же позволяет приблизительно оце¬ 
нить глобальные температуры на ледниковой и 
безледниковой Земле. Мы живем в ледниковом 
климате. Об этом однозначно свидетельствуют 
значительные по размеру полярные шапки и на¬ 
личие мощной психросферы на нашей планете. 
Как известно, сейчас средняя глобальная темпе¬ 
ратура на поверхности Земли составляет около 
+15°С. В последний ледниковый максимум она 
была на несколько градусов ниже, а в безледни¬ 
ковую позднемеловую эпоху, на несколько граду¬ 
сов выше современной, т. е. в обоих случаях с 
большим запасом находилась в области положи¬ 
тельных температур. Математическое моделиро¬ 
вание свидетельствует, что если даже в низких ши¬ 
ротах в позднем докембрии и возникали наземные 
ледники, то большая часть Мирового океана все 
равно не замерзала (Poulsen et al, 2002; Poulsen, 
2003) и, следовательно, средняя температура по¬ 
верхности Земли оставалась выше нуля. 

Температуры, относительно которых проис¬ 
ходили климатические колебания, не были посто¬ 
янными во времени. Главными факторами, кото¬ 
рые могли их изменять были альбедо планеты, 
состав атмосферы, орбитальные параметры. При 
этом следует полагать, что температурный по¬ 
рог, при котором зарождалась многолетняя гля-
циосфера и безледниковый климат сменялся лед¬ 
никовым, тоже не был постоянным. Он в опреде¬ 
ленной степени зависел от палеогеографической 
ситуации в высоких и средних широтах, а также 
от систем циркуляции в гидросфере и атмосфере. 

Глобальность, синхронность и синфазность 
климатических колебаний. Приблизительная од-
новозрастность ледниковых периодов на разных 
континентах и следовательно их глобальность не 
вызывает больших сомнений. Она подтверждает¬ 
ся палеонтологическими и радиоизотопными да¬ 
тировками. Установить возрастные соотношения 
между климатическими колебаниями меньшего 
ранга в удаленных регионах значительно слож¬ 
нее. Это возможно только для стратиграфически 
хорошо изученных интервалов фанерозоя. Кор¬ 
реляция климатических колебаний в пределах та¬ 
ких интервалов показала, что среди более корот¬ 
ких колебаний имеются глобальные и региональ¬ 
ные. 

Глобальные колебания были синхронными и 
синфазными. Это хорошо устанавливается на 
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Рис. 7. Сопоставление меловых и кайнозойских кли
матических колебаний в различных широтах Север
ного и Южного полушарий: а - условные среднегодо¬ 
вые температуры в Сибири по изотопно-кислород¬ 
ным данным и Са/Mg (Гольберт, 1987); б -
относительные изменения температуры на севере 
Сибири по литологическим и палеонтологическим 
данным (Величко и др., 1994); в - относительные из¬ 
менения температуры в горных районах СВ Азии по 
палеоботаническим данным (Крашенинников и др., 
1990); г - относительные изменения январских темпе¬ 
ратур в Северо-Восточной Сибири (Величко и др., 
1994); д - относительные изменения температуры на 
Корякском нагорье и Камчатке по данным палеобо¬ 
таники и фораминиферам (Fot'janova, Serova, 1994); 
е - температуры в Северо-Западной Пацифике по 
кислородно-изотопным и палеоботаническим дан¬ 
ным (Zakharov et al., 1999); ж - температуры поверх¬ 
ностных вод в низких широтах по кислородно-изо¬ 
топным данным (Douglas, Woodraff, 1981); з - темпе¬ 
ратуры поверхностных вод в средних широтах 
Индийского океана по кислородно-изотопным дан¬ 
ным (Clarke, Jenkyns, 1999); и - относительные изме¬ 
нения температуры на Антарктическом полуостро¬ 
ве по геохимическим и другим данным (Dingle, 
Lavelle, 1998). Века: br - берриасский; vln - валан-
жинский; gtr - готеривский; bar - барремский; ap -
аптский; al - альбский; cn - сеноманский; tr - турон-
ский; cnk - коньякский; sn - сантонский; cm - компан-
ский; ms - маастрихтский. 

примерах современных ледников (Захаров и др., 
1999, Соломина, 1999), коротких и ультракорот¬ 
ких колебаний в исторический период (Broecker, 
Denton, 1989), в голоцене и плейстоцене (Broecker, 
Denton, 1989; Thompson et al., 1997 др.), а также на 
примере длинноволновых колебаний и общего 
климатического тренда в кайнозое (Fot'janova, 
Serova, 1994; Dingle, Lavelle, 1998), мелу (Краше¬ 
нинников и др., 1990; Герман, 1993; Frakes, 1999) и 
перми (Чумаков, 1995а). Очень существенно, что 
синфазность этих колебаний прослеживается в 
разных широтах обоих полушарий, в том числе и 
низких. Так средневековый Малый ледниковый 
"период" и предшествовавший ему теплый "пери¬ 
од викингов" проявились соответственно похоло¬ 
данием и потеплением у Северного полярного 
круга и в Саргассовом море (Keigwin, 1996). Голо-
ценовые ультракороткие колебания климата 
фиксируются в полярных областях и в Экватори¬ 
альной Африке (Stager, Mayewski, 1997). Послед¬ 
ний ледниковый максимум плейстоцена в низких 
широтах повсеместно проявился похолоданием. 
Оно фиксируется в экваториальной Южной Аме¬ 
рике по снижению на 700-1200 м снеговой линии 
и области питания горных ледников (Broecker, 
Denton, 1989), а также по кислородно-изотопным 
характеристикам их льдов. В экваториальной 
Бразилии похолодание устанавливается по геохи¬ 
мии благородных газов в подземных водах, в Эк¬ 
ваториальной Африке, на Суматре и Новой Гви¬ 
нее - по понижению снеговой линии и раститель¬ 
ных поясов (Ninglian et al., 1999). Предпоследнее 
межледниковье и ледниковье ярко проявились в 
высоких и средних широтах, а соответствующие 
им потепления и похолодания улавливаются на 
Яве (Van der Kaars, Dam, 1995). В позднем мелу и 
кайнозое общий тренд похолодания и длинные 
климатические колебания на его фоне, отличаясь 
амплитудами, проявлялись сходными образом в 
высоких и средних широтах на северо-востоке 
Азии (Крашенинников и др., 1990; Герман, 1993; 
Величко и др., 1994; Fot'janova, Serova, 1994; Za
kharov et al., 1999), в поверхностных и глубинных 
водах океана в низких широтах (Douglas, Woo¬ 
druff, 1981), в средних южных широтах Индийско¬ 
го океана (Clarke, Jenkyns, 1999) и в Антарктиде 
(Dingle, Lavelle, 1998). За редкими исключениями 
в этих регионах отмечаются потепления в сено-
мане, сантоне, кампане, раннем и позднем эоцене, 
среднем миоцене и похолодания в маастрихте, 
конце эоцена-олигоцене, второй половине миоце-
на-плиоцене (рис. 7). 

Приведенные выше данные позволяют счи¬ 
тать, что широкий спектр климатических колеба¬ 
ний (ультракоротких, коротких, длинных и сверх¬ 
длинных) был глобальным, синхронным и син¬ 
фазным. Это заключение приводит к важному 
выводу о том, что глобальные климатические ко¬ 
лебания являлись результатом изменения тепло-
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вого баланса Земли (Чумаков, 1995а), а не были 
следствием изменений в механизме перераспреде¬ 
ления тепла в биосфере, как часто предполагаетсяя 
(CLIMAP..., 1976; Николаев, 2000 и др.). Следует 
подчеркнуть, что всестороннее изучение глобаль¬ 
ных колебаний представляет большой палеокли-
матический интерес. Их идентификация сущест¬ 
венно сужает область поиска возможных причин 
глобальных климатических изменений. 

Региональные климатические колебания. Ре¬ 
гиональные климатические колебания имеют и, 
несомненно, имели в прошлом достаточно широ¬ 
кое распространение. Как известно из метеоро¬ 
логии, географии и исторической геологии в их 
основе лежат макрогеографические факторы 
(изменение положения, размеров и конфигура¬ 
ции материков, морей и океанов, их орографии, а 
также ландшафтов), которые порождали пере¬ 
распределение тепла в биосфере. Одним из при¬ 
меров региональных климатических колебаний в 
прошлом может служить туронско-коньякское 
потепление на Аляске, произошедшее в результа¬ 
те открытия и расширения предкордильерского 
пролива ("Западного водного пути") и относи¬ 
тельное похолодание в Северо-Восточной Азии 
из-за закрытия пролива между Азией и Аляской 
(Спайсер, Герман, 1998). Другими примерами ре¬ 
гиональных климатических колебаний, связан¬ 
ных с открытием и закрытием проливов, могут 
быть климатические колебания в палеогене и не¬ 
огене Западной Сибири и Арктики (Akhmetiev, 
1996). 

4. Т Р А Н С Ф О Р М А Ц И И 
К Л И М А Т И Ч Е С К О Й З О Н А Л Ь Н О С Т И 

4.1. Глобальные, широтные и региональные 
климаты. Глобальные климатические колебания 
вызывали трансформации широтной климатиче¬ 
ской зональности разного масштаба и продолжи¬ 
тельности. Довольно хорошо изучены измененияя 
климатической зональности в четвертичный (Зу-
баков, 1986; Бараш и др., 1989; Величко, Нечаев, 
1999 и др.) и меловой периоды (Ронов, Балухов-
ский, 1981; Красилов, 1985; Найдин и др., 1986; 
Вахрамеев, 1988; Чумаков и др., 1995), а также в 
пермский период и начале триаса (Ziegler et al., 
1997; Жарков, Чумаков, 2001а,в; Чумаков, Жар¬ 
ков, 2002, 2003). Эти стратиграфические интерва¬ 
лы могут служить примерами подобных транс¬ 
формаций. Большинство трансформаций зональ¬ 
ности происходило довольно постепенно и они 
были сравнительно небольшими. При этом не¬ 
сколько менялась ширина, широтное положение 
и климатические параметры части поясов. Неко¬ 
торые трансформации происходили быстро, име¬ 
ли качественный характер и могут быть названы 
перестройками. В последнем случае изменялсяя 
набор климатических поясов, появлялись новые 

климатические пояса, исчезали или частично ре¬ 
дуцировались ранее существовавшие, заметно из¬ 
менялось широтное положение и ширина основ¬ 
ных поясов. Это вызывало значительные измене¬ 
ния их климатических параметров, поскольку 
широтное положение поясов определяет не толь¬ 
ко величину получаемой ими солнечной радиации 
и средние температуры, но и сезонность (темпе¬ 
ратурную и световую), барические параметры, 
направление ветров, количество осадков, величи¬ 
ну испарения, траектории циклонов и характер 
течений (Чумаков, 1995б). В результате таких пе¬ 
рестроек на Земле возникают новые типы клима¬ 
тической зональности. Поэтому кроме различных 
климатов, свойственных отдельным широтным 
климатическим поясам (широтных климатов) 
следует различать глобальный климат, который 
характеризуется типом климатической зонально¬ 
сти планеты, в первую очередь, набором, шири¬ 
ной, широтным положением и контрастностью 
широтных климатических поясов. 

На широтные климатические пояса наклады¬ 
вались макрогеографические факторы: размер и 
расположение континентов, горных областей, 
морей и проливов. Эти факторы существенно мо¬ 
дифицировали широтный климат. Деформируя и 
усложняя границы климатических поясов, они 
трансформировали широтные пояса в субширот¬ 
ные, одновременно создавая внутри поясов 
спектр региональных, а также секториальных (в 
разной степени морских и континентальных) и 
высотных разновидностей климатов. 

4.2. Ледниковый и безледниковый глобальный 
климат. С позднего архея в геологической исто¬ 
рии происходило чередование двух основных ти¬ 
пов глобального климата: ледникового и безлед¬ 
никового. Хотя безледниковый климат резко 
преобладал в геологической истории (см. раздел 
3), значительное количество коротких леднико¬ 
вых эпизодов было характерно для больших от¬ 
резков геологической истории, особенно фанеро-
зойско-рифейской, и поэтому смена этих двух 
глобальных климатов происходила многократно. 
Она вызывалась, как отмечалось выше, главным 
образом, изменением теплового баланса Земли и 
выражалась в возникновении и исчезновении 
многолетней гляциосферы (ледниковых покро¬ 
вов, многолетних морских льдов и мерзлоты) и 
психросферы. Это приводило к изменениям альбе¬ 
до и концентрации парниковых газов в атмосфере, 
к изменениям уровня и температуры океана, 
площади суши и морей, величины общего влаго-
переноса, широтного температурного градиен¬ 
та, систем циркуляции в атмосфере и гидросфе¬ 
ре, перераспределению атмосферных осадков, к 
перестройке растительного покрова. Положи¬ 
тельные обратные связи усиливали эти процессы 
(рис. 6) и приводили к дополнительным изменени¬ 
ям средней температуры земной поверхности и 
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биосферы в целом, а в конечном итоге к корен¬ 
ной трансформации климатической зональности 
(Чумаков, 1995б). 

Ледниковый климат. Существующая сейчас 
ледниковая климатическая зональность устано¬ 
вилась на Земле во второй половине кайнозоя. 
Она и ее разновидности достаточно хорошо изу¬ 
чены, благодаря современным географическим, 
биогеографическим, океанографическим иссле¬ 
дованиям, а также геологии четвертичного пери¬ 
ода и позднего кайнозоя. Довольно полное пред¬ 
ставление имеется сейчас о климатической зо¬ 
нальности последних ледниковых максимумов и 
межледниковий, но данных о климатической зо¬ 
нальности во время зарождения ледникового пе¬ 
риода еще не достаточно. Важный сравнитель¬ 
ный материал получен по истории ледниковой 
климатической зональности в пермский период 
(Ziegler et al., 1997; 1998; Жарков, Чумаков, 2001а; 
Чумаков, Жарков, 2002, 2003) и в позднеордовик-
скую эпоху (Barnes, Williams, 1991; Frakes et al., 
1992; Crowell, 1999). Особенно интересны данные 
по пермским оледенениям. По существу эти дан¬ 
ные единственные, который позволяют прибли¬ 
зиться к решению актуального сейчас вопроса о 
том, что происходит в биосфере при крупных по¬ 
теплениях на Земле и во время перехода от ледни¬ 
кового к безледниковому климату. 

Ледниковая климатическая зональность ха¬ 
рактеризуется наличием на Земле ледниковых 
покровов и ледниковых поясов. В фанерозое во 
время ледниковых максимумов ("великих оледе¬ 
нений") они охватывали высокие и значительную 
часть средних широт, достигая временами широ¬ 
ты 30°, как, например, в ассельско-раннесакмар-
ское время ранней перми в Южной Америке (Zie-
gler et al., 1997; Чумаков, Жарков, 2002, 2003; так¬ 
же рис.8а) или позднем ордовике. В это времяя 
происходила сильная, иногда полная редукцияя 
умеренных гумидных поясов. На их месте, за пре¬ 
делами ледниковых покровов, возникали пери-
гляциальные зоны и холодные степи ("тундросте-
пи" - Phillips, 1986, "перегляциальные степи" -
Величко, Нечаев, 1999). Последние в более низ¬ 
ких широтах сменялись поясом полупустынь и пу¬ 
стынь умеренного и тропического климата, а 
иногда холодными пустынями, как, например, в 
ранней перми Южной Америки (рис. 8а). Сильной 
редукции и трансформации подвергались, как по¬ 
казывают реконструкции для последнего ледни¬ 
кового максимума плейстоцена, также субтропи¬ 
ческие пояса, которые почти полностью замеща¬ 
лись степями, полупустынями и пустынями с 
умеренным климатом. Хотя климатические пояса 
низких широт не испытывали столь коренных 
преобразований, здесь за счет субэкваториаль¬ 
ных поясов (саванн) существенно расширялись 
зоны пустынь и полупустынь, а за счет влажных 
экваториальных лесов - саванны (Phillips, 1986). 

Расширение аридных и семиаридных поясов за 
счет смежных поясов устанавливается также во 
время нижнепермского ледникового максимума. 
Рассмотренная разновидность глобального кли¬ 
мата ледникового типа может быть названа кли
матом ледниковых максимумов или климатом 
великих оледенений. 

Современная климатическая зональность поз¬ 
воляет, очевидно, судить о глобальном климате 
межледниковий прошлого. Данные по ранней 
перми подтверждают возможность такого сравне¬ 
ния. Кроме того, они дают возможность полагать, 
что начальные и завершающие этапы ледниковых 
периодов также характеризовались климатичес¬ 
кой зональностью, сходной с современной. Ог¬ 
ромный гондванский ледниковый покров, отсту¬ 
пив в позднесакмарское время из средних широт и 
сократившись до размера современной полярной 
шапки, продолжал, осциллируя, существовать в 
артинский век, а возможно и позже (Жарков, Чу¬ 
маков, 2001б; Чумаков, Жарков, 2002). Эта перм¬ 
ская полярная шапка очень напоминала совре¬ 
менные еще и тем, что была окаймлена узкой пе-
ригляциальной зоной и затем поясом умеренно 
холодных лесов, которые некоторые палеобота¬ 
ники сближают с таежными. Сокращение ледни¬ 
кового пояса сопровождались возрождением уме¬ 
ренно-холодного гумидного пояса в Южном полу¬ 
шарии и некоторым расширением аналогичного 
пояса в Северном полушарии, небольшим суже¬ 
нием северного аридного пояса и расширением 
южного. Таким образом, по сравнению с клима¬ 
том ледникового максимума, в это время произо¬ 
шла существенная перестройка климатической 
зональности. Разновидность глобального ледни¬ 
кового климата, подобную современной и позд-
несакмарско-ранеартинской, можно назвать кли¬ 
матом полярных шапок. Он, по-видимому, был 
характерен для других плейстоценовых межлед-
никовий и, возможно, для минимумов второй по¬ 
ловины эоцена, олигоцена и неогена, когда фор¬ 
мировалась антарктическая ледниковая шапка. 

Палеоклиматические реконструкции для ка-
занско-татарского времени поздней перми дают 
представление о климатической зональности во 
время конечной фазы пермо-карбонового ледни¬ 
кового периода. Южная ледниковая шапка к это¬ 
му времени распалась, хотя отдельные активные 
ледниковые центры, поставлявшие айсберги, со¬ 
хранились в Антарктиде и на юго-востоке Авст¬ 
ралии, а на северо-востоке Азии возникли заново, 
свидетельствуя о том, что ледниковый период на 
Земле еще не вполне завершился. В то же время, 
очевидно, что произошла очередная перестройка 
климатической зональности: единый ледниковый 
пояс исчез, а полярные области стали в основном 
умеренно-холодными. Их окаймляли пояса уме¬ 
ренного гумидного климата. Значительно умень¬ 
шилась климатическая асимметрия полушарий и 
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Рис. 8. Климатическая зональность: а - в ассельско-ранесакмарское время ранней перми (по Чумаков, Жарков, 2002); 
б - в индский век раннего триаса (по Чумаков, Жарков, 2003); в - в маастрихтский век позднего мела (по Жарков, Чу
маков, 2001а). 
1 - горные пояса и области; 2 - границы климатических поясов (палеогеография по Golonka et al., 1994, климатические 
пояса по Жарков, Чумаков, 2001а; Чумаков, Жарков, 2002, 2003). Континенты: А - Азия; Ав - Австралия; Ан - Ан
тарктида; А ф - Африка; Е - Европа; И - Индия; СА - Северная Америка; ЮА - Южная Америка. Климатические 
пояса: лд - ледниковые; у - умеренные; уж - умеренно-теплые; m - теплые; са - семиаридные; а - аридные; эж - эква
ториально-тропический; э - экваториальные; эг - экваториальный горный. 

одноименные климатические пояса расположи
лось более симметрично относительно экватора 
(Жарков, Чумаков, 2001а; Чумаков, Жарков, 
2002, 2003). Такую разновидность ледникового 
климата предлагается именовать климатом хо
лодных полярных областей или короче холод
ных заполярий. Следующая климатическая пере

стройка, вызванная резким глобальным потепле
нием вблизи границы перми и триаса, привела к 
смене ледникового климата на безледниковый. 

Безледниковый климат. Безледниковый тип 
глобального климата, в отличие от ледникового, 
может изучаться лишь на примерах геологичес
кого прошлого. При этом приходится целиком 
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основываться на палеоклиматических реконст
рукциях, поскольку невозможно применять акту-
алистические модели. Эти реконструкции свиде
тельствуют о том, что безледниковый тип гло
бального климата тоже не был однородным. В 
настоящее время он может быть подразделен на 
две разновидности: безледниковый гумидный и 
безледниковый аридный (Жарков, Чумаков, 
2001а). 

Типичный безледниковый гумидный климат 
преобладал в позднем мелу и в конце альба. При¬ 
сущая ему климатическая зональность рассмот
рена в ряде работ (Ронов, Балуховский, 1981; Ва-
храмеев, 1988; Красилов, 1985; Чумаков и др., 
1995; Жарков, Чумаков, 2001а; Valdes et al., 1999; 
Barrera, Johnson, 1999). Полярные области в обоих 
полушариях в это время были заняты умеренными 
или тепло-умеренными поясами с положительны
ми среднегодовыми температурами (Ditchfield 
et al., 1994; Spicer et al., 1996; Kennedy, 1996) и 
очень редкими морозами (Falcon-Long et al., 2001). 
В их пределах были распространены листопад¬ 
ные широколиственные и хвойные леса, паслись 
стада крупных динозавров, а в озерах обитали 
крокодилы (Вахрамеев, 1988; Чумаков и др., 
1995; Clemen, Nelms, 1993; Tarduno et al., 1998; Fal
con-Lang et al., 2001). Весьма широкими были 
теплые гумидные пояса, занимавшие средние 
(рис. 8в), а временами (сеноманский, туронский 
века) и часть высоких широт обеих полушарий. 
Судя по присутствию остатков деревьев с манок-
силическими стволами, климат этих поясов был, в 
основном, безморозным. Аридные пояса, распо
лагавшиеся в тропических и частично средних 
широтах, имели умеренное развитие. В начале 
позднего мела они занимали около 35% суши, а к 
концу этой эпохи площадь их постепенно умень¬ 
шалась и сократилась до 25% (Жарков, Чумаков, 
2001а; Чумаков, Жарков, 2003; также рис. 8б). За 
их счет, главным образом, расширялся гумидный 
экваториальный пояс. Суммарно все гумидные 
пояса в конце позднего мела занимали 75% пло¬ 
щади суши. 

Ярким примером безледникового аридного 
климата был индский ярус триаса (Жарков, Чума¬ 
ков, 2001а,б; Чумаков, Жарков 2003; также рис. 
8б). В это время северный и южный высокоши
ротные гумидные умеренные пояса и гумидный 
экваториальный пояс (включая горные области с 
вертикальной климатической зональностью) 
суммарно занимали лишь 20% всей суши. Осталь¬ 
ная ее часть была занята аридными и семиарид-
ными поясами, которые охватывали почти все 
низкие, все средние и некоторую часть высоких 
широт (рис. 8б). Особенно широкое развитие по¬ 
лучили семиаридные пояса. В обоих полушариях 
их ширина составляла в среднем около 40°. Узкий 
экваториальный пояс не был непрерывным, по
этому местами северный и южный аридные пояса 

смыкались. Типичный экваториальный гумид-
ный климат сохранился в это время лишь в преде
лах Киммерийской дуги, которая представляла 
архипелаг микроконтинентов, разделявший Па-
лео- и Неотетис. 

Генезис климата индского яруса представляет 
определенную проблему. Повышение глобальной 
температуры на поверхности Земли теоретически 
должно вести к увеличению испарения с поверхно¬ 
сти океанов и морей и к большей гумидизации пла¬ 
неты (Barron et al., 1989). Справедливость этих 
представлений как будто бы подтверждается по-
зднемеловым примером. Однако на деле все об¬ 
стояло сложнее, так как распределение влаги на 
суше в значительной мере определялось макроге-
ографическими особенностями Земли 4 . От соче
тания этих особенностей зависела удаленность и 
широтное положение источников влаги, пути пе¬ 
реноса влаги в атмосфере, распределение бариче¬ 
ских и орографических препятствий на этих пу
тях. Поэтому распад суперконтинентов и откры
тие новых океанов в сочетании с трансгрессиями, 
широким распространением эпиконтиненталь-
ных морей и проливов способствовало в позднем 
мелу развитию безледникового гумидного клима¬ 
та, а сочетание гористых суперконтинентов, кра¬ 
евых горных поясов с регрессиями привело в на¬ 
чале триаса к преобладанию безледникового 
аридного климата (Жарков, Чумаков, 2001а, Чу¬ 
маков, Жарков, 2002, 2003). 

4.3. Асимметрия климатической зональности. 
В настоящее время на Земле имеется небольшая 
асимметрия в расположении климатических по
ясов по отношению к экватору. По-видимому, та
кая асимметрия нередкое явление на планетах, 
обладающих атмосферой. Она наблюдается, в ча
стности, на Марсе, полярные шапки которого 
сильно различаются своими размерами. На Земле 
климатическая асимметрия связана с асиммет¬ 
ричным расположением суши, океанов и морей, а 
соответственно, с небольшой асимметрией сис¬ 
тем циркуляции Северного и Южного полуша¬ 
рий. При этом обе системы обладают некоторой 
независимостью. Поскольку суша, океаны и моря 
на Земле вряд ли когда-либо располагались стро¬ 
го симметрично по отношению к экватору, мож¬ 
но предполагать, что климатическая асимметрия 
полушарий существовала на протяжении всей 
или большей части геологической истории. Пале-
оклиматические реконструкции подтверждают 
это предположение. Небольшая климатическая 
асимметрия в той или иной форме проявлялась на 
протяжении всего мелового периода. В то время 
в Южном полушарии (в отличие от северного) 

Помимо главных планетарных закономерностей распреде
ления влаги, которые определялись формой и вращением 
Земли и наличием циркуляционных ячей, изначально созда
вавших широтные, в том числе аридные и гумидные пояса. 
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теплый гумидный пояс распространялся времена¬ 
ми на часть высоких широт (в неокоме, сеномане 
и туроне, Вахрамеев, 1988; Чумаков и др., 1995). 
Аридный пояс в Южном полушарии был немного 
шире (в раннем мелу, сеномане и туроне), а гумид-
ный экваториальный пояс заметно смещался к 
югу (маастрихт). Создается впечатление, что в 
отличие от современного состояния, Южное по¬ 
лушарие в меловой период было несколько теп¬ 
лее Северного. В начале раннего триаса климати¬ 
ческая асимметрия, как в мелу или сейчас, была 
слабой, но немного более холодным было Южное 
полушарие (Чумаков, Жарков, 2002, 2003). 

Современная зональность и приведенные при
меры свидетельствуют, что климатическая асим
метрия при межледниковом и особенно безледни¬ 
ковом глобальном климате бывала, как правило, 
небольшой, даже если асимметрия в расположе¬ 
нии суши и морей была весьма значительной, как, 
например, в раннем триасе. 

При возникновении ледникового климата, 
особенно во время "великих оледенений", асим
метрия в расположении климатических поясов 
существенно усиливалась и неоднократно прояв
лялась в своей крайней форме - "однополюсных 
оледенениях". Значительная климатическая 
асимметрия установлена для всех "великих оледе
нений" фанерозоя и позднего венда. Хотя непо¬ 
средственные причины асимметрии на Земле 
могли различаться, главной оставалось асиммет¬ 
ричное расположение континентов и океанов, 
крупных горных сооружений и океанических те¬ 
чений. В плейстоцене ледниковые покровы в Се¬ 
верном полушарии достигали 38° с.ш., а Южном -
лишь 60° ю.ш., поскольку их ограничивали окру¬ 
жающие Антарктиду океаны. Оледенения позд¬ 
него ордовика располагались только в Южном 
полушарии, из-за отсутствия суши в высоких и 
средних северных широтах. Самым наглядным 
примером крайней климатической асимметрии и 
ее обусловленности оледенениями служит клима
тическая зональность начала ранней перми, ас-
сельско-раннесакмарского времени (Чумаков, 
Жарков, 2002). В это время, как уже упомина
лось, в Южном полушарии ледниковый пояс зани¬ 
мал почти все высокие и средние широты. Юж¬ 
ный умеренный гумидный пояс сократился до уз
кой (10°) выклинивающейся к западу полосы, а 
семиаридный пояс был полностью редуцирован 
(см. рис. 8а). В Северном же полушарии, наобо¬ 
рот, ледниковый пояс отсутствовал, высокие и 
большую часть средних широт занимал умерен¬ 
ный пояс, а семиаридный пояс местами достигал 
ширины 20°. При очень сходном расположении 
суши, морей и океанов в начале триаса, когда лед¬ 
никовый климат на Земле сменился безледнико
вым, климатическая асимметрия сразу сократи¬ 
лась до минимума (рис. 8б). 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Изложенные выше закономерности климати¬ 
ческих изменений в основном выведены из гео¬ 
логических фактов и поэтому являются эмпири
ческими. В масштабах эонов вырисовывается 
направленное изменение климата Земли от без¬ 
ледникового в раннем архее, до периодически 
ледникового в позднем рифее, венде и фанерозое. 
На эти медленные изменения накладывалась ус
тойчивая иерархия глобальных, синхронных и 
синфазных климатических колебаний 10-12 ран¬ 
гов. Они обуславливали постепенные изменения 
или быстрые перестройки климатической зо¬ 
нальности на Земле, в зависимости от масштабов 
колебаний и вызванных ими обратных связей. 

В свете сказанного климатическая история 
Земли представляется не последовательностью 
случайных событий, а достаточно закономерной. 
Для сложной открытой системы, какой является 
климатическая система Земли, вывод о законо
мерной эволюции климата представляется нео
жиданным. Приходится предположить, что, во-
первых, климатическая система Земли находи
лась в состоянии относительно близком к стацио
нарному. Такое ее состояние более отчетливо 
проявлялось в крупных временных масштабах: 
эонов, эратем, периодов и при колебаниях пер
вых рангов. Более хаотичными представляются 
ультракороткие и особенно погодные колебания, 
что не удивительно. Значение нелинейности в 
природных процессах и, в частности, в геологиче¬ 
ских процессах нередко меняется в зависимости 
от временных масштабов анализа (Грачёв, 1998). 
Во-вторых, следует полагать, что среди множест¬ 
ва нелинейных процессов, влиявших на земной 
климат, имелось весьма небольшое число наибо¬ 
лее влиятельных, "управляющих" процессов, оче¬ 
видно, с фиксированными или периодическими 
аттракторами. Эти "управляющие" процессы, 
сильно различались между собой по частоте ха¬ 
рактерных вариаций. В настоящее время можно 
указать на следующие "управляющие процессы". 

1) Вариации эндогенной активности Земли, от¬ 
ветственные за сверхдлинные (150 млн. лет) и 
длинные (первые десятки миллионов лет) клима
тические колебания. Периоды сверхдлинных ко¬ 
лебаний, вопреки распространенной точке зре¬ 
ния, существенно отличаются от длительности 
галактического года. Видимо, они связаны с авто¬ 
колебательными геодинамическими процессами 
в Земле (Добрецов, 1999, Дубровский, 1998), хотя 
нельзя исключать полностью влияние других ас¬ 
трономических факторов. 

2) Процессы захоронения карбонатного и ор¬ 
ганического углерода в стратисфере, литосфере 
и мантии, интенсивность которых зависит в част¬ 
ности от геодинамики, широтного расположения 
континентов и процессов выветривания на них, а 
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также от темпов накопления органического угле
рода в морях. 

3) Вариации орбитальных параметров и угла 
наклона оси вращения Земли, вызывавшие ко¬ 
роткие, "миланковичские", климатические коле¬ 
бания. Их природа доказывается многочисленны
ми исследованиями и, что для нас особенно важ
но, подтверждается тем, что они проявлялись на 
протяжении всего фанерозоя, вне зависимости от 
многократных изменений геологической, геогра¬ 
фической, климатической и биотической ситуа¬ 
ций на Земле. 

4) Вариации солнечной активности, обуслав¬ 
ливающие ультракороткие климатические коле¬ 
бания. 

Возможно, существовали и некоторые другие 
"управляющие" климатические процессы, в част¬ 
ности те, которые вызывали средние климатиче¬ 
ские колебания. 

Другие сопутствующие процессы, по-видимо¬ 
му, лишь в той или иной степени модифицировали 
сверхдлинные и длинные климатические колеба¬ 
ния, заданные "управляющими" факторами. Они 
усиливали или ослабляли влияние последних, уд
линяя или сокращая длительность климатических 
событий, но не обуславливали смену ледниковых 
и безледниковых периодов. 

Работа выполнена с финансовой поддержкой 
РФФИ (проект 02-05-64335) и Программы фунда¬ 
ментальных исследований О Н З Р А Н № 6 по теме 
"Биотические и абиотические процессы в эволю¬ 
ции ранней биосферы: их взаимодействие и влия¬ 
ние на глобальный биогеохимический цикл угле¬ 
рода и оксигенизацию атмосферы". 
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