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ВВЕДЕНИЕ. 
Восстановление палеоклиматов как одного иэ элементов исто­

рической геологии имеет важное (Научное и практическое зна­
чение. Изучение перемен климатических обстановок позволяет 
понять этапы развития органического мира, пространственное 
размещение фауны и флоры, условия формирования гипергенных 
месторождений полезных ископаемых. Климат оказывает боль­
шое влияние на все экзогенные процессы и формы жизни, по­
этому осадочные породы несут информацию о палеоклиматах. 
Различные геохимические, минералогические и литологические 
особенности, а также ископаемые остатки организмов служат 
индикаторами, по которым восстанавливается картина климатов 
прошлого [3,8,47,51,54,56,62,75,78]. Задача реконструкции палео-
климатов весьма сложна и необходимо использовать все открыва­
ющиеся возможности. Одной из таких возможностей служит тео­
ретическое моделирование с применением ЭВМ [39]. Объем лите­
ратуры по данному вопросу необычайно велик, реализовано боль­
шое количество подходов. Однако это, скорее, указывает на то , 
что проблема - далека от своего решения. Теория М.Миланковича 
получила подтвеждение в последние десятилетия и весьма попу­
лярна, но как отмечает А.С.Монин (Введение в теорию климата, 
Л.. 1982): Колебания инсоляции происходили всегда, но сильная 
реакция климата на них... возникала, по-видимому, лишь в эпохи 
с холодным клиатическим фоном, определяемым главйым обра­
зом распределением континентов и океанов. М.И.Будыко ^спешно 
развивает теорию парникового эффекта как главной Действую­
щей причине климатических изменений. Модификаций и Этой Те­
ории тоже много. В.М.Синицын (Введение в палеоклиматологию. 
Л.:Недра, 1980.) разбирая гипотезу Эпика о '*мерцаниях"' Солнца, 
замечает: Вообще следует сказать, что поскольку Солнце явля­
ется, по существу, единственным источником энергии атмосфер­
ных процессов, поиски причин периодических 'изменений кли­
мата в колебаниях солнечной радиации представляются наиболее 
перспективными. Работы по моделированию общей циркуляции 
атмосферы являются наиболее сложными их невозможно ^воспро­
извести независимо - каждая модель индивидуальна и создается 
коллективом авторов по своему. Из зарубежных.- наиболее изве­
стны работы Минца. Аракавы, Смагоринского, а из отечествен­
ных - Кибеля. Швеца, Марчука, Дымникова и др. Модель, которая 
предлагается в данной работе,- более проста. Исходными явля­
ются положения Эпика, Предтеченского. Эйгенсона. Синицына -
о доминирующем значении энергии Солнца. Модель дает расчет­
ную схему даариаций климатических зон для всего фанерозоя. Э т а 
схема постулируется, а не выводится из чего-либо еще. Ее про­
верка - только в сопоставлении с эмпирическими геологическими 
материалами. Такой подход позволяет достичь желаемой про­
стоты. Усложнения, типа моделей циркуляции атмосферы, мор­
ских течений, - развиваются позднее с опорой на некоторые клю­
чевые результаты, как-то: положения зон высокого и низкого 
давления, и т.д. Геологические данные хорошо ложатся на эту 
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модель, подтверждая схему расчетов и оставляя будущему разо­
браться до конца в физических механизмах ее реализации. Хотя 
свою версию автор дает в работе, но он не будет настаивать ни на 
чем. кроме одного - фактом является удивительная геологическая 
оправдываемость модели. 

Настоящая работа посвящена рассмотрению одной математи­
ческой модели, развиваемой и проверяемой автором в течение 
нескольких лет. В основе модели лежит представление о перио­
дической изменчивости активности Солнца под влиянием грави­
тационного воздействия планет. Идея эта не нова. Ее высказы­
вали в разное время и в различных контекстах: Р . Вольф (1889 
г.) - планетная обусловленность солнечной активности [11]; П.П. 
Предтеченский (1948 г.) - климаты геологического прошлого и 
схема зависимости их от изменений солнечной активности [40]; 
М.С. Эйгенсон (1963 г.) - иерархия циклов солнечной активности 
и палеоклиматы [59]. В самом деле, Солнце является практиче-
схи единственным источником энергии на земной поверхности и 
в атмосфере - тепловая энергия внутренних источников соста-
вхяет 1/6000 долю от солнечной и именно в изменениях солнеч­
ной энергии в первую очередь надо искать причины климатиче-
схих изменений [2]. Недостаток указанных работ заключается в 
отсутствии конкретной расчетной схемы, которая позволила бы 
рассчитать климатические характеристики для любого момента 
геологической истории, кроме того оставалось невыясненным, ка­
ким образом планеты воздействуют на Солнце, т.к. прямые рас­
четы приливных эффектов не давали желаемого результата [11] 
Прогресс наметился с появлением ЭВМ как нового инструмента 
точных исследований. Работа Вудов (R.M. Wood and K.D. Wood, 
Nature, 208, 129, 1965.) положила начало новому подходу к ана­
лизу планетного влияния на солнечную активность. В отличие от 
более ранних иссследований в этой работе рассчитывались дви­
жения самого Солнца по отношению к центру тяжести солнечной 
системы. С резкими изменениями в угловой состаляюшей ускоре­
ния Солнца сопоставлялись всплески проявленной солнечной ак­
тивности. Для некоторых промежутков времени получалась по-
чги функциональная связь. На первом этапе своих исследоваений 
автор данной работы воспроизвел на ЭВМ все основные резуль­
таты работы Вудов, ставя целью экстраполировать их в далекое 
геологическое время и использовать при реконструкциях клима­
тов тех эпох. Анализ физического содержания модели позволил 
выявить главенствующую роль соленоидальной компоненты гра­
витационного поля, как фактора, влияющего на проявления сол­
нечной активности и связанных с ней явлений в солнечной си­
стеме. На кривой временных вариаций индекса этой величины 
[14] можно наблюдать наличие резких пиков, которые были на­
званы "резонансами"'. Особую роль таких резонансов можно 
было предвидеть ввиду того влияния, которое имеет солнечная 
активность для процессов на земной поверхности и явлений ор-
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ганической жизни. 
Теория резонансов позволила преодолеть математические 

трудности, которые неизбежно вставали на пути расчетов харак­
теристик системы на столь большие промежутки времени, с ка­
кими имеет дело геология. Была разработана классификация ре­
зонансов и расчетная схема вариаций климатических зон. Далее 
работа развивалась по пути сопоставления расчетных данных с 
геологическими материалами и включением в учет новых физико 
- географических факторов. Данная работа подводит некоторый 
итог исследований в этой области и дает цельное представление 
о современном состоянии развития модели.. 

Построение теоретических моделей палерклим.атов является 
ахтуальной задачей исторической геологии, так как. от них зави­
сит осмысление и упорядочивание материалов по реконнструкции 
климатов. Использование теоретических моделей даст новые воз­
можности в уточнении и углублении научной базы прогнозирова­
ния гипергенных месторождений полезных ископаемых. Широкое 
распространение и повсеместное внедрение ЭВМ (компьютеров) 
дает для этого необходимую базу. 

В этой работе представлены материалы по развитию и совре­
менному состоянию малопараметрической модели вариаций кли­
матических зон в геологическом прошлом, применимой для изу­
чения: 

- влияния солнечной активности на изменения климата в па­
леозое и мезозое: 

- возможной связи границ крупных геохронологических и стра­
тиграфических разделов с климатической изменчивостью: 

- возможности применения математического моделирования 
вариаций климатической зональности к проблеме выбора между 
несколькими геохронологическими шкалами; 

- возможной связи темпов эволюционного процесса, в частно­
сти, вымирания одних видов организмов и появления других, в 
ходе геологической истории Земли с климатическими изменени­
ями; 

- возможной связи тектонического (и сейсмического) процесса 
с вариациями соленоидальной компоненты гравитационного поля 
Солнца в солнечной системе и моментами резонансов; 

- реконструкций палеотечений мирового океана, учитывающих 
изменения широты зон высокого и низкого давления, а также 
зоны пассатных ветров - ведущего звена, определяющего картину 
поверхностных течений, на примере течений в меловом периоде. 

В этой и некоторых других работах автора [15-20] впервые 
получены и исследованы численные расчетные схемы вариаций 
климатических зон для палеозоя и мезозоя. В качестве исходных 
данных использованы представления о резонансах в солнечной 
системе и проявляющихся в циклах солнечной активности боль­
шой продолжительности; впервые проведено сопоставление рас­
четных климатических изменений с показателями климатической 
изменчивости в прошлом; впервые установлена связь климати­
ческой изменчивости и границ крупных подразделений геохро-
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нологической шкалы; впервые проведены реконструкции повер­
хностных течений мирового океана в меловом периоде на основе 
модельных расчетов смешении пассатных ветров. 

Модельные исследования вариаций климатических зон и па-
леотечений могут использоваться как дополнительный метод в 
проведении реконструкций палеоклиматов и палеотечений в фа-
нерозойский этап геологической истории. 

Автор признателен всем, кто прислал отзывы на работу и сде­
лал полезные замечания: А.Л.Яншин, В.Е.Хаин, С.Л.Афанасьев, 
Г.Н.Папулов, В.М.Цейслер, Д.П.Найдин, Е.Е.Милановский, В.К. 
Хмелевской, Е.Б.Ильина. В.Г.Очев. Е.М.Первушев, О.П.Иванов, 
Л.М.Натапов, Б.А.ГЙмагин, А.В.Кислов, М.Д.Рукин, 
Н.А.Ясаманов, Ю.П.Смирнов, В.И.Дмитриев, В.В.Суворов, 
Е.И.Кулагина, Л.Н.Рыкунов, М.А.Ахметьев, А.И.Митин, 
В.Э.Солнечный, В.В.Балашев и др. Тем из них, кого уже нет с 
нами, пусть будет добрая память. 

ГЛАВА 1. КОСМИЧЕСКИЕ Ф А К Т О Р Ы К Л И М А Т И Ч Е С К О Й 
СИСТЕМЫ. 

Земля находится и в геологическом прошлом находилась во взаи­
модействии с другими космическими телами и Вселенной. Очеви­
дно и законы исторического развития Земли и земной поверхно­
сти являются проявлением общих законов развития солнечной си­
стемы и Вселенной. В.И. Вернадский настойчиво и неоднократно 
подчеркивал, что все происходящее на Земле связано с действием 
космических факторов. Вероятно, самое большое влияние на зем­
ную поверхность оказывает Солнце. Своими полями и излучени­
ями оно обеспечивает энергию процессов рельефообразования. 
климатических процессов и проявлений жизни. По-видимому, ко­
гда в прошлом Луна располагалась значительно ближе к земной 
поверхности, она также оказывала громадное влияние на геоло­
гические и атмосферные процессы [48], с. 49; [7]. 

Поставим задачу - построить теоретические модели влияния 
циклической деятельности солнечной тепловой машины на клима­
тическую систему Земли [15]. Хотя известно, что климатический 
процесс - весьма сложное и комплексное явление, но нахождение 
одного ведущего фактора позволит лучше отделять эффекты, вы­
зываемые различными факторами. 

1.0. Астрономические и земные факторы климата. Климат 
зависит от многих факторов как космических, так и земных, по­
этому его изменения могли вызываться разными причинами. Это 
делает систему сложной и трудной для теоретического описания. 
На возможную роль изменения инсоляции в связи с изменениями 
элементов земной орбиты в возникновении оледенений впервые 
обратил внимание Д.Кролль (1875 г). Более подробно эта тео­
ретическая модель была разработана М.Миланковичем (1920 г) . 
Эта гипотеза вводит основные циклы: наклон земной оси (40 тыс. 
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лет), эксцентриситет орбиты (92 тыс. лет), и смещение периге­
лия (21 тыс. пет) Критика этой теории (М.Будыко. Климат в 
прошлом и будущем. Л.,1980) указывает на то, что Миланкович 
в ряде случаев использовал подгоночные параметры. Более су­
щественно то, что в модели цикл 100 тыс лет оказывается сла­
бым, иогда как геологических данных он - наибольший из назван­
ных. Но главное - для геологии существенны циклы в десятки 
и сотни млн. лет, а не тыс. лет. а к ним можно прийти только 
обобщая модель с включением параметров всех планет Солнеч­
ной системы. А.С.Монин (Введение в теорию климата. Л.,1982. 
С.32) указывает, что с точки зрения влияния на климатический 
фон важнее чисто земные факторы - ''распределение континен­
тов и океанов". Что только тогда циклы М.Миланковича могут 
проявить себя, когда земными причинами для этого создан под­
ходящий "фон"- глобальное похолодание. Эта точка зрения раз ­
деляется не всеми (см.,например, В.М.Синицын.Введение...). К 
чисто земным причинам изменения климата можно отнести и 
гипотезу Д.П.Найдина о роли меридиональных проливов ("сеа-
вэй", Тургайский пролив). К этой же категории можно отнести 
гипотезу о циркумполярном и циркумэкваториальном течениях. 
В этих гипотезах динамика эволюции не может быть расчитана. 
так как неизвестна динамика внутриземных сил. 

1.1. Солнечная активность и климатическая зональность. 
Одним из вспомогательных средств служит математическое мо­
делирование климатических изменений на базе применения ЭВМ 
[39]. Такие модели еще весьма далеки от совершенства, но они 
позволяют качественно исследовать особенности теплового ба­
ланса, циркуляции атмосферы и гидросферы при введении опре­
деленных граничных условий и характерных для какой-то эпохи 
параметров. Эксперименты с климатическими моделями позво­
ляют изучать реакцию системы на произвольное изменение опре-
деленнного параметра (например, концентрации СОг или измене­
ния альбедо) [4.5]. 

Наряду с моделями обшей циркуляции атмосферы и океана для 
моделирования климата получили распространение так называе­
мые малопараметрические модели [39], в которых делается пред­
положение о ведущей роли одного или небольшого числа факторов 
и тщательно изучаются возможные причины их изменений и вли­
яния этих изменений на климат. Преимущество таких моделей в 
том, что они позволяют делать конкретные предсказания. 

В данцой работе используются результаты, полученные нами 
ранее для построения малопараметрической модели колебаний 
климата [12-14]. В основе модели лежит представление о перио­
дической изменчивости активности Солнца под влиянием конвек­
ции, вызванной переменным приливным воздействием планет. 

Заметим, что для геологии в основе палеокпиматических ре­
конструкций лежит восстановление палеоклиматической зональ­
ности [6]. Схема зависимости климатических зон от солнечной 
активности [40] заключается в следующем. Когда солнечная дея-
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тельность ослабевает, то на Земле происходит похолодание кли­
мата и климатические зоны смешаются от полюсов в сторону эк­
ватора. Напротив, при увеличении солнечной активности зоны 
расширяются и их границы смещаются от экватора к полюсам. 
Геологические материалы [8] подтверждают это. Для построе­
ния математической модели вариаций климатических зон необ­
ходимо, однако, найти способ вычисления изменений солнечной 
ахтивности с течением времени. 

Идея иерархии циклов солнечной активности [59] верна в своей 
основе, но она лишь указывает направление исследований, а не 
метод вычислений. Гораздо ближе к этой цели работы Вольфа и 
Вудов [11]. Следуя им, мы далее в работе и наметим пути полу­
чения расчетной схемы. 

1.2. Модель климатической зональности. 
Рассмотрим плазменный шар (Солнце), вокруг которого дви­

жутся по геодезическим орбита [7], расположенным в одной пло­
скости, несколько полюсов (планеты) на расстояниях, соответ­
ствующих закону геометрической прогрессии (закон Тициуса -
Боде или Тер -Хаара - Камерона [48], с. 9), имеющих массы 
т\ , т.2 Под действием гравитационного поля частицы 
близ поверхности шара испытывают воздействие силы, которую 
можно разложить на вертикальную и горизонтальную составля­
ющие. Вертикальная составляющая легко компенсируется неко­
торым подъемом над равновесным уровнем, тогда как горизон­
тальная приведет частицы вещества в движение. Движение будет 
продолжаться до тех пор. пока избыток давления не скомпенси­
рует полностью горизонтальную составляющую силы. В состоя­
нии равновесия будут только вертикальные силы, которые также 
компенсируются действием силы тяжести самого шара. 

Распределение поля тяготения в случае равновесия во всем 
пространстве вокруг шара может быть получено сравнительно 
просто с помощью теоремы Апполония (см., например, [27], с. 
49): 'Геометрическое место точек, расстояния которых от двух 
заданных точек находятся в постоянном отношении, есть сфера". 
Теорема Апполония позволяет найти функцию Грина и решить 
проблему Дирихле для сферы. 

Пусть R - радиус шара, а - расстояние до г - го полюса с мас­
сой т , . Тогда по теореме Апполония существует точка внутри 
сферы на расстоянии bt = с эффективным значением массы 
т\ = - ш , ^ . которая и решает проблему. Зная гравитационное 
поле в любом приповерхностном слое шара и его изменение во 
времени, можно определить характер перемещений вещества в 
этом слое. Однако столь детальные расчеты нам не потребуются. 
Важно лишь обратить внимание на то. что с ростом а, увеличи­
вается глубина ( Я - в , ) положения эффективного полюса т , и что 
плазменные оболочки оказываются расслоенными под воздей­
ствием гравитационного поля. Из-за расслоенности фотосферы 
Солнца было бы неверно просто искать проявления периодов об-
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ращения полюсов Т{ в какой-то характеристике солнечной акти­
вности, используя при этом методы спектрального анализа вре­
менных рядов. Такой путь ничего не дает. 

Рис.1 u 

На рис. 1 представлена схема колебаний в расслоенной среде 
(волнистые линии) и момент резонансного взаимодействия с 
выносом конвективного потока в верхние слои (вектор). 

Вынос глубинного вещества сопровождается охлаждением фо­
тосферы и уменьшением светимости шара. Чем с большей глу­
бины и чем больший объем выносится в фотосферу, тем глубже 
и длительней похолодание, вызванное уменьшением светимости. 

Резонанс охватывает группу слоев, в последовательности ко­
торых не должно быть перерыва. Из-за связи слоев с планетами 
через теорему Апполония можно говорить о резонансе в группе 
щ а н е т (точнее, о резонансе в солнечной системе). Планеты, бо­
лее близкие к Солнцу, чем Земля, влияют на процессы, лишь 
осложняя их мелкомасштабными флуктуациями. Цепочки планет 
от Земли и далее ведут к появлению резонансных периодов от не­
скольких лет до миллионов и миллиардов лет. Состояния, близкие 
к резонансному, вызванные неполными совпадениями циклов на­
иболее близких к Земле внешних планет, образуют серии менее 
интенсивных циклов. Основные циклы и многочисленные сери­
альные циклы в целом создают довольно сложную картину кли­
матических изменений, отраженную в геологических данных. 

Если рассматривать только два резонирующих слоя с перио­
дами изменений Т\ и Г2, то можно показать, что общий резонанс 
будет наступать с периодом Т\ Т2. Это положение легко обобща­
ется на большее число периодов Т\ Т2 • ...Т;. Требование правиль­
ной размерности и нормировки величин указывает путь получе­
ния серий - частичных резонансов: таковыми могут быть выра­
жения с правильной размерностью, например, T{~n+l Т\ Т 2 . . .Т П , 
T-k.T^n+k+1-TvT2-...Tn или (Ti + T2)-n+l-TvT2:..Tn. Однако чем 
больше отличается полученный период от исходного, тем резче 
падает его интенсивность проявления. Этих простых положений 
достаточно, чтобы разработать модель палеоклиматических ци­
клов, оределяющих колебания климата. 

Воспользуемся численными значениями астрономических ве­
личин Т„ выраженных в единицах тропического года [7], с. 6?7, 
и вычислим величины базовых периодов TQ -Т\ • ...ТГ, Ьеря не­
прерывные последовательности произведений, начиная от Земли, 
найдем: Г 0 (0) = 1 год; Г х (0) = 1.881 года; Г 2 (0) = 22.312 лет; 
Г 3(0) = 657.274 лет; Г 4 (0) = 55.22 тыс. лет; Г 5 (0) = 9.10 млн 
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лет; Тб(0) = 2260.35 млн лет. Эти периоды должны проявляться 
в деятельности Солнца наиболее интенсивно, как периоды "гла­
вных" резонансов. Каждый базовый период дает серии частич­
ных резонансов. Среди серий главную роль играют две. Одна 
получается последовательным делением на Т\(0). мы ее будем 
обозначать значком N над символом Т. Другая - делением на 
Ti(0) + ТЬ(0), ее обозначим значком 5 . Пусть также число в кру­
глых скобках после Т указывает порядковый номер в каждой се­
рии. Таким образом, например. Г б^(2) = Тб(0)/(2\(0)) и т.д., а 
T 6

S(5) = Т 6(0)/(Го(0) + Ti(0)) и т.п. Расчетные значения Г б све­
дем в таблицу ("Основные резонансные периоды в Солнечной 
системе'"). Последоватльность периодов естственно обрывается, 
как только период становится меньше предшествующего базового 
(в данном случае ХЦО)). 

Введем в модель прдставление о комбинированных резонан-
сах второго, третьего и т.д. порядков. Пусть резонансы (циклы) 
второго порядка типа NN,NS и SS определяются согласно со­
отношению (8) [12], с. 245 - 246. Пусть циклы третьего порядка 
NNN, NNS, NSS и SSS определяются комбинацией (суммой) ци­
клов первого и второго порядков и т.д. Теоретическим обосно­
ванием для введения комбинаций исходных циклов служит пред­
ставление о том, что за точку отсчета времени на временной 
шкале может быть взята любая точка, совпадающая с моментом 
резонанса. Таким образом, в момент окончания какого-либо ци­
кла более высокого порядка могут начинаться или оканчиваться 
любые циклы более низких порядков, что и ведет к комбинациям 
циклов. 

Здесь уместно сказать несколько слов о терминологии. Воз­
можность использования для основных периодов резонанса 
T^,s(n) термина "терм" основана на аналогии между графиками 
ледниковых эпох в геологическом времени и фотографиями опти­
ческих спектров атомов [53], с. 380, 532, 591, а также на формаль­
ном сходстве формулы (8) [12], с. 245 - 246 с формулой Ридберга 
для атомных спектров [53], с. И . 

С увеличением порядка комбинций интенсивность их прояв­
ления в геологических данных резко падает - это дает возмож­
ность строить последовательные приближения. В расчетах, кото­
рые приведены в этой главе, используются термы не выше вто­
рого порядка. Эту модель мы будем называть моделью первого 
приближения или моделью первого порядка. 

Как подчеркивалось в начале данной главы, с позиций геолога 
реконструкции палеоклиматов прежде всего сводятся к восстано­
влению климатической зональности прошлого. Различаются два 
крайних типа климатической зональности на Земле: ледниковая 
и термальная [55]. Ледниковая зональность характеризуется по­
явлением ледниковых шапок на полюсах, развитием умеренно хо­
лодного и холодного поясов в Северном и Ю ж н ы х полушариях. 
В эпохи термальной климатической зональности умеренно хо-
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лодный и холодный пояса сменяются теплым внетропическим 
С субтропическим") и умеренно теплым поясами. В ходе геоло­
гического времени происходила смена типов зональности, приво­
дившая к смещению границ климатических поясов (зон). 

Излагаемый в работе метод позволяет теоретически наметить 
смещение границ климатических зон во времени. 

Обратимся вновь к рис.1 и заметим, что момент главного ре­
зонанса - совпадение всех трех максимумов - наступает не вне­
запно, а предваряется многочисленными совмещениями макси­
мумов двух верхних слоев, происходящих на фоне постепенного 
нарастания подъема в нижнем слое. То же можно сказать и о 
спаде после прохождения главного максимума. Очевидно, область 
действия каждого резонанса простирается до тех пор, пока его 
действие не перекроется другим рзонансом такого же порядка. 

Изменения в режиме работы солнечной тепловой машины ес­
тественно отразятся на климатических условиях на Земле, что 
скажется на положении климатических зон: при уменьшении при­
хода энергии зоны сужаются и приближаются к экватору, а при 
увеличении - наоборот. Провести точные теоретические рас­
четы, как происходит сужение и расширение зон, на данном этапе 
развития теории оказывается невозможным, но можно сделать 
упрощающее предположение, что все зоны изменяются одинаково 
с одним и тем же коэффициентом пропорциональности, напри­
мер, расширились в К раз или сжались в К раз . 

Если использовать теоретические положения работ [12.14]. то 
можно показать, что при принятых условиях задачи нарастание 
и спад частных резонансов около главного резонанса происхо­
дит по экспоненциальной зависимости и постоянная спада про­
порциональна расстоянию между одинаковыми термами. Можно 
также показать, что амплитуды терм образуют прогрессию. 
Однако определить абсолютную величину хотя бы одной ампли­
туды можно только из сопоставления с эмпирическими данными. 
Мы приняли, что основной границей, относительно которой ве­
дутся расчеты изменений зон, будет граница между умеренной и 
субтропической зонами. Ориентируясь на известные геологиче­
ские данные о колебаниях положения этой границы в прошлом, мы 
приняли максимальную амплитуду изменения в 60 . Кроме того, 
значение 10 для основания прогрессии есть величина приближен­
ная. Подробности выкладок и расчетов не могут быть приведены 
здесь из-за их большого объема. Однако основные результаты, 
позволяющие проводить конкретные вычисления при принятых 
условиях, сформулированы ниже. 

1.3. Расчетная схема и результаты. 

РАСЧЕТНАЯ СХЕМА вариаций климатических зон состоит 
в следующем. 
1. Изменения палеоклиматических зон вблизи каждого терма 
происходит по экспоненте. 
2. Постоянная спада экспоненты пропорциональна расстоянию 
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между соседними термами одинаковой серии (1/8 зля N и 5 и 
1/4 для NN.NS и 5 5 от расстояния AT, ). 
3. Амплитуды изменения равны соответственно: 60 (для N-), 50 
(S-), 40 (Л'Л'-), 30 (Л г 5-) , 20 ( 5 5 - терм). 

При проведении расчетов сначала вычисляются: глобальный 
ход изменений широты границы умеренной зоны (с субтропиче­
ской), затем на него накладываются изменения за счет комби­
нированных терм, ограничивающих этот промежуток. Все зоны 
определяются современными, как начальными значениями в за­
даче об эволюции при обращенном времени. Современные сре­
дние значения широты северных границ зон для Северного полу­
шария принимались [28] соответственно для экваториальной 26 , 
тропической - 34 , субтропической - 40 , умеренной - 60 , субпо­
лярной - 73 . 4. В ходе изменений климата все зоны меняются 
одинаково пропорционально. (Возможно также предположение об 
одинаковом сдвиге всех границ зон. Это положение лучше для те­
плых "термальных" эпох, а первое - для холодных "ледниковых"). 

Приведенных положений достаточно, чтобы рассчитать вари­
ации климатических зон для любого периода в фанерозое. Про­
грамма, реализующая данный алгоритм расчета на языке Ф О Р ­
ТРАН, приведена в Приложении к данной работе. Однако, если 
ограничиваться моделью первого приближения, т.е. учитывать 
термы не выше второго порядка, то расчеты столь просты, что 
ик можно проводить без ЭВМ. Для предварительного тестиро­
вания модели мы провели расчеты, включая термы второго по­
рядка. 

В таблице 1 (в работе ниже) представлены рассчитанные из­
менения климатических зон в интервале 65 - 249 млн лет. Для 
сопосталения с геологическими данными использована радиоме­
трическая шкала У.Б.Харленда и др. [57]. Для сравнения с пале-
отемпературными данными мы использовали термическую кри­
вую для южной части Русской платформы, построенную в [9], с. 
7. При оценке вариаций границ зон использовалось первое по­
ложение о пропорциональном изменении всех зон. Заметим, что 
мезозойская эра была теплой и, видимо, здесь лучше подходило 
второе правило. Однако характер вариаций границ зон модель 
отражает правильно. Заметно интенсивное смещение границ к 
экватору в ранней юре и на границе верхнего и нижнего мела. 

Ниже представлены данные об основных резонансных перио­
дах в Солнечной системе (N- периоды и 5 - периоды в млн лет). 

1. Л г- периоды: 7 / ( 0 ) = 2260.35 .7^(1) = 1201.69, 7 / ( 2 ) = 
638.87, 7 / ( 3 ) = 339.65, Т 6

Л Г(4) = 180.57, Т 6

Л '(5) = 96.0, 7 / ( 6 ) = 
51.04, 7 / ( 7 ) = 27.13, Т 6

Л '(8) = 14.43. 
2. 5 - периоды: Г б

5 (0) = 2260.35. Т$(1) = 784.58, Т 6

5 (2) = 272.33, 
7?(3) = 94.53, Г б

5 (4) = 32.81, Г 6

5 (5) = 11.39. 
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Данные модельных расчетов вариаций границы зон продол­
жены и представлены (далее в риботе Табл. 6 ) для интервала 
времени 240 - 570 млн лет. Рассчитанны изменения лишь одной 
границы - границы между умеренной и субтропической зонами 
Северного полушария. Выбор этой границы в качестве показа­
теля климатических изменений диктуется тем. что именно она 
четко прослеживается в геологическом времени, т.к. характер ра­
стительности субтропической и умеренной зон явно различен [6]. 

Для сравнения также полезна шкала резонансов. В процессе 
сопоставления с геологическими данными почти везде в работе 
мы используем радиометрическую шкалу [57]. 

Согласно модельным расчетам кембрийский, ордовикский, 
силурийский и большая часть девонского периодов были теплыми 
в геологической истории. Конец девонского периода, карбон и на­
чало перми - холодными. Из данйых модельных расчетов й табли­
цах видны многочисленные подробности климатических измене­
ний - то длительные и плавные вариации, то кратковременные и 
резкие изменения или группы вариаций, как в конце девонского 
периода. Результаты моделирования представляют определенный 
интерес и могут быть тестированы. 

1.4. Сравнение модели первого приближения с геологическими 
данными. 

Уже из беглого описания результатов, которое приводится 
ниже, можно заметить, что модель правильно передает обшие 
характеристики палеоклиматов в геологическом прошлом [47,8, 
62,75,78]. В самом деле, геологические индикаторы свидетель­
ствуют, что климат кембрия, большей части ордовика и силура, 
начала девона был теплым. А на конец девона, карбон и самое 
начало перми приходится так называемый ледниковый период. 
Пермь, триас, начало юры - это снова теплые, даже жаркие гео­
логические периоды. Граница меловых периодов - нижнего и вер­
хнего - это хорошо известное похолодание. 

На основе данных Табл.1 и 6 можно видеть все эти подроб­
ности, хотя модельные данные построены на основе астрономи­
ческих, а не геологических данных. Из палеоклиматических дан­
ных большой интерес представляют данные палеоботаники [6] и 
данные о прошлых ледниковых эцохах [23,55,75]. Ряд т е р м доста­
точно хорошо согласуется с известными геологическими матери­
алами. Так, очень глубокое смещение южной границы умеренной 
зоны в ранней перми в общем отвечает гондванскому оледенению. 
В целом как теплый интервал представляется ранний девон. 

Однако имеются и явные несовпадения рассчитанных теоре­
тических и геологических данных. В частности, не очень зна­
чительным рисуется похолодание на рубеже ордовика и силура. 
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ГЛАВА 2. КЛИМАТИЧЕСКАЯ И З М Е Н Ч И В О С Т Ь И 
ГЕОХРОНОЛОГИЯ. 

Главными задачами настоящего раздела работы являются: 
проверка и совершенствование модели вариаций климатических 
зон в геологическом прошлом, связывающей климатические изме­
нения с резонансными периодами в Солнечной системе и их вли­
янием на солнечную активность; исследование проявлений клима­
тических и солнечных изменений в периодических свойствах ге­
охронологической шкалы. Некоторые результаты решения этих 
проблем представлены ранее в работе [16]. 

Проблемы восстановления картины климатов прошлых гео­
логических периодов хорошо известны [8] и для исследований в 
этой области требуется комплексный подход. Одним из методов 
возможной проверки палеоклиматических реконструкций служит 
метод математического моделирования с применением ЭВМ. 

Здесь мы рассмотрим некоторое усовершенствование модели 
вариаций климатических зон в геологическом прошлом [15]. В 
основе модели лежит представление о периодических изменениях 
солнечной активности в связи с вариациями гравитационного 
поля Солнечной системы, вызванными движениями планет. Пе­
риодически наступающие моменты максимальных возмущений 
были названы "резонансами"'. так как для их осуществления 
требовались целые кратные соотношения между периодами пла­
нетных обращений. Продолжение теоретических исследовании, а 
также проверка модели путем сравнения ее результатов с геоло­
гическими Данными [15,17] позволили выявить как ее положитель­
ные стороны, так и некоторые недостатки, которые желательно 
исправить. 

В то же время проверка модели не может быть ограничена 
только данными о палеоклиматах. Циклы гелиоактивности дол­
жны были проявляться в процессах эволюции жизни и, как след­
ствие, отражаться в периодических свойствах и свойствах стра­
тиграфической и геохронологической шкал. Было решено учиты­
вать вариации гравитационного поля Галактики в связи с движе­
ниями Солнечной системы. Это позволило устранить некоторые 
из замеченных недостатков модели, хотя другая их часть не мо­
жет быть легко устранена. Например, в нашей модели неучтены 
влияния палеогеографической обстановки: распределеие суши и 
моря, теплых и холодных течений, циркуляции атмосферы и из­
менений ее химического состава, перемещений континентов и др. 
Основная задача этой части работы - выяснить, как проявляются 
лишь некоторые из климатических факторов, например, положе­
ние и изменчивость границы умеренной и субтропической зон 
Северного полушария в периодических свойствах геохронологи­
ческой шкалы фанерозоя. 

2.0. Стратиграфия и климат. 
Применение методов палеонтологии, спорово-пыльцевого ана­

лиза, изотопного анализа, литологических, геохимических и др. 
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позволило составить сводную стратиграфическую колонку, для 
которой установлена строгая иерархия подразделений - стра­
тиграфическая шкала. Однако что же приводило к смене форм 
жизни, которая и отражалась в смене форм жизни и в смене 
характера литологических процессов? Одним из существенных 
факторов при этом конечно был климат. Поэтому разработка 
моделей климата геологического прошлого имеет важное значе­
ние. Краткое описание климатов фанерозоя можно найти в моно­
графии Э.Хеллема (Интерпретация фаций и стратиграфическая 
последовательность. М.:Мир, 1983). где также дается анациз ци­
клических процессов. Анализ циклических составляющих геахро-
нологических шкал может дать богатый материал для проверки 
моделей и исследований причин происходивших смен. 

2.1. Модель второго приближения. 

Подробное описание модели дано в работе [15] и первой главе 
настоящей работы. Здесь же мы на простых примерах покажем, 
в чем ее сущность и каким образом производится расчет клима­
тической зональности в геологическом прошлом. А также оста­
новимся на моментах отличия модели второго приближения от 
модели первого приближения. 

Допустим, что имеются лишь две планеты с периодами их об­
ращений на орбите Т\ и Тч . Им соответствуют две частоты 
}\ = ljT\ и /2 = I/T2 . Каждая из планет периодически возму-
шает Солнце своим гравитационным полем, приводя к его смеще­
нию относительно центра тяжести системы. И существуют та­
кие моменты времени, когда два возмущения, действуя согласо­
ванно, производят максимальное возмущение. В остальные мо­
менты они действуют несогласно и, возможно, даже гасят дей­
ствия друг друга. Как найти, с какой частотой эти две планеты 
будут давать максимум возмущения ? Ответ довольно прост. Со­
гласно теории вероятности такие моменты будут наступать с ча­
стотой / = /1 • /2 или с периодом Т = Т\ Г2, где Г = 1 / / . В этом 
вся суть. Да, еще необходимо отметить, что, как это показали 
Вуды, и что просто следует из формулы механики для центра тя­
жести системы тел, - центр Солнца отклоняется от центра тяже­
сти не на пренебрежимо малую величину. Если учесть лишь две 
планеты: Юпитер и Сатурн, то и тогда центр тяжести системы 
может достигать поверхности Солнца или даже выходить за нее. 
Тем более, если учитываются и другие планеты. Движения цен­
тра Солнца относительно барицентра весьма неравномерны из-
за наложения многих периодичностеи и его недра могут довольно 
сильно взбалтываться. Неудивительно, что все это проявляется 
в таких явлениях как появление протуберанцев, лучей короны, 
магнитных полей и связанных с ними пятен на поверхности све­
тила. Все это получило название "солнечная активность'" [11]. 
Наша задача - использовать это в палеоклиматологии. 

Замечательно, что период Т окажется больше, чем исходные 
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периоды Т\ и Т 2 . Если учесть все планеты Солнечной си­
стемы, начиная от Земли и далее, и найти периоды "'резонан-
сов"', т о окажется, что среди них е с т ь такие, которые могут 
представлять интерес для палеоклиматологии. Если имеются не 
две, а три планеты, то формула для ч а с т о т ы резонансов примет 
вид: / = /i / 2 / 3 или для периода: Т = Т\ Т2 Г3. Увеличивая 
последовательность планет, участвующих в резонансе, от двух 
и далее, найдем так называемые базовые периоды: Т\ = 1 .881, 
Тч = 22.3, Гз = 657 (в годах) и Г 4 = 55.2 т ы с . лет, Т 5 = 9.1 млн 
лет, Те = 2260.35 млн лет. Второй из этих периодов хорошо из­
вестен как полный, или магнитный, цикл солнечной активности 
[8]. 

Представим формулу для ч а с т о т или периодов в форме адди­
тивной записи I n / = I n / 1 + I n / 2 или \пТ(к) = lnXi т к • 1пГ 2 , где 
А; = 0. 1, 2,... . ( 1 ) . Э т а формула в ы р а ж а е т собой как базо­
вые периоды резонанса (к = 0 ) , так и "серии" . В силу того , ч т о 
действие резонанса на солнечную активность т е м больше, чем 
больше сам период Т, выделяются две группы серий, названные 
[15] N- и S- сериями. Для их получения в формуле (1) необходимо 
взять Т2 = 1 + 1 . 8 8 1 = 2.881 (для 5 - серии) или Г 2 = 1.881 (для N-
серии). Серии можно обрывать, если период окажется меньше, 
чем предыдущий базовый. 

Вводя представление о комбинированных 
.W~.XS-.SS-.XNS- и т.д. сериях, или Т и = (Г , + Г 2 ) и т.д. 
периодах, получаем все многообразие резонансных периодов, от 
которых зависят солнечная полипикличность и. как следствие, ва­
риации климатических зрн на земном шаре в геологическом про­
шлом. В нашей модели, по которой проводились расчеты, брались 
периоды не выше третьего порядка. Амплитуда вариаций з о н в 
моменты резонансов третьего порядка бралась равной 10 . В 
остальном расчетная схема т а же , что и в [15]. 

Р а с ч е т ы вариаций границы умеренной и субтропической зон 
в Северном полушарии выполнялись на Э В М , а р е з у л ь т а т ы при­
ведены в таблице 1. Аналогичные расчетные данные для палео­
зойской эры приведены в таблицах в работе [17] и чуть ниже, в 
данной работе. 
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Таблица 1 
Изменение широты северной границы субтропической зоны в 

мезозое согласно модели [3]. 
^-граница субтропической и умеренной зон. Град.с.ш. 

врм 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 

060 00 00 00 00 00 54 63 74 72 74 
070 81 82 87 59 53 53 48 30 16 32 
080 34 47 39 31 23 31 36 32 41 41 
090 40 42 36 37 40 36 30 32 32 34 
100 37 35 18 40 51 42 40 61 67 47 
110 46 42 66 71 75 78 73 72 74 78 
120 77 69 60 47 62 65 72 69 70 56 
130 77 85 84 78 87 87 83 83 82 71 
140 76 77 72 65 62 56 54 38 45 49 
150 56 64 67 62 67 69 60 60 68 68 
160 58 60 60 63 62 61 59 58 56 54 
170 52 49 44 39 36 34 35 30 24 22 
180 17 22 25 27 28 30 30 30 30 30 
190 50 51 27 53 56 22 54 56 55 60 
200 58 59 60 67 67 56 58 45 39 54 
210 64 63 59 52 53 60 60 72 73 73 
220 77 73 71 78 79 72 76 53 45 45 
230 38 29 25 34 38 38 47 51 54 52 
240 47 56 55 49 55 55 46 51 53 53 

Как можно видеть из табл.1, граница климатических зон не 
оставалась постоянной во времени, а испытывала довольно зна­
чительные вариации, вызванные наложением резонансов и их 
влиянием на климат. В зависимости от задач и целей исследо­
ваний под моделью можно понимать: или физические представле­
ния, которые лежат в ее основе, или алгоритм расчетов, позво­
ляющий получать значение широты границы зон для любого мо­
мента времени, или сами результаты расчетов, представленные в 
таблицах широты границы зон для периодов фанерозоя. Именно 
это последнее и требуется как для периодов модели, проверяе­
мых сопоставлением с геологическими материалами, так и для ее 
возможных применений в моделях, учитывающих наряду с фак­
тором солнечной активности и другие климатообразующие фак­
торы, или, учитывая результаты данной работы, возможно ее 
применение при сравнении различных геохронологических шкал. 

Для того, чтобы сопоставить данные табл.1 (или аналогичных 
таблиц) с материалами по палеоклиматам отдельных периодов, 
их необходимо усреднить за промежуток времени, соответствую­
щий данному периоду. Это можно сделать, если воспользоваться 
какой-либо из известных геохронологических шкал. В основном 
мы использовали шкалу У.Б. Харленда и др. [81]. Однако здесь 
с целью сравнения будут приведены данные и ряда других изве­
стных шкал. 

2.2. Анализ некоторых результатов моделирования 
палеоклиматической зональности. 
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Используя данные табл.1, а также аналогичные расчеты для 
палеозойской эры, мы можем рассчитать основные модельные по­
казатели климатов и их изменчивость [25] для всех периодов па­
леозоя и мезозоя. Такие расчетные величины получены и сведены 
в табл.2. 

Таблица 2 
Вариации средней (за период) широты границы умеренной и 
субтропической зон для Северного полушария в фанерозое. 

Время начала периодов по шкале [9], млн лет. Широта и среднее 
отклонение, град. с.ш. 

Эра, Период, Время начала, Средн.широта, Средн.кв.откл. 

Кайнозой даний.. 065 00.0 00.0 
Мезозой, мел.... 146 56.5 19.5 
Мезозой, юра.... 208 48.2 15.1 
Мезозой, т р и а с . 245 56.1 14.2 
Палеозой пермь.. 290 37.4 12.7 
Палеозой карбон. 363 38.2 10.5 
Палеозой девон.. 409 60.6 11.4 
Палеозой силур.. 439 73.6 10.6 
Палеозой ордовик 510 77.4 08.3 
Палеозой кембрий 570 53.7 05.7 

При анализе результатов будем иметь в виду следующее. Если 
граница зон смещается к полюсу, а для Северного полушария -
к северу, то на Земле в это время идет процесс потепления (и, 
как правило, аридизация). Напротив, если граница смещается к 
экватору, а для Северного полушария - к югу, то на Земле в это 
время идет процесс похолодания (и, как правило, гумидизапия). 
Это позволяет нам говорить о потеплениях и похолоданиях, о 
теплых и холодных периодах. 

Широта границы зон обозначена величиной в, а среднее ква­
дратичное отклонение от среднего значения этой величины (#Ср-) 
обозначено а (тогда а2 - дисперсия). Первая величина характе­
ризует климат рассматриваемого приода в среднем по интервалу 
времени данного периода, а величина а характеризует его измен­
чивость. 

Как можно видеть из табл.2, кембрийский период был теплым, 
о чем говорит высокое среднее положение границы умеренной и 
субтропической зон< (вср = 54° с.ш.), и стабильным: среднее ква-
дратическое отклонение для границы зон а составляло 5.7 с.ш. з а 
период. Для сравнения отметим, что в настоящее время 9ср = 40 
с.ш. В ордовике и силуре граница зон сместилась далеко на север 
(#Ср > 70 с.ш.). что говорит о том, что эти периоды были теплыми. 
Девон был теплым, но холоднее ордовика и селура. В этот период 
возросла и нестабильность (изменчивость) климата: а > 11° с.ш. 
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253 Cap 51.3 00,6 
255 Wor 5o:o 00,0 
256 Ufi 48.6 00,0 

260 Kun 42,8 02,5 
269 Art 40.0 02,9 
282 Sak 25.3 12,6 
290 Ass 30,0 08,9 

С 
30,0 08,9 

294 Nog 48,3 04,5 
295 Kla 43,0 00,0 
298 Dor 41,7 05,8 
300 Cha 30,5 04,9 
303 Kre 46,3 03.8 
305 Mya 35.5 00,7 
307 Pod 48,5 06,4 
309 Kas 51,0 04.2 
311 Ver 53,0 02,8 
313 Mel 58,0 01.4 
318 Che 48,4 04.2 
321 Yea 39.3 03,2 
322 Mar 32.0 00,0 
323 Kin 24,0 00,0 
326 Alp 30,0 05.0 
328 Cho 34.5 04,9 
331 Arr 37.3 02.9 
333 Pen 36.5 00.7 
336 Bri 35,0 03.0 
339 Asb 25.3 02,5 
343 Hoi 29,5 03.1 
346 Aru 35,3 01,2 
350 Cha 28.3 07,4 
354 Ivo 20.0 10,9 
363 Has 42,0 09,3 

D 
42,0 09,3 

367 Fam 47.3 08,1 
377 Fra 55,9 07,8 
381 Giv 62,2 02,3 
386 Eif 62,8 03,2 

390 Ems 48,0 04,5 
396 Pra 54,2 11,9 
409 Loc 

С 
73,8 04,0 

411 Pri b 79,0 00,0 
415 Lud 77,8 02,9 
424 Gor 78,8 03,1 
425 Gle 82,0 00,0 
426 Whi 83,0 00,0 
430 She 80,5 01,3 
433 Tel 72,0 04,6 
437 Aer 51,5 04,4 



Каменноугольный и пермский периоды характеризуются низ­
кими значениями средней широты зон ( 0 с р < 39° с.ш.) (в срднем 
даже ниже современного ее уровня) и высоким уровнем изменчи­
вости: и — 13° ели. (для пермского периода). Триасовый период 
отмечен смешением границы зон в высокие широты ( 0 с р = 56° 
с ш ). что . по-видимому, говорит о потеплении и аридизации 
климата в это время. В юрский период граница зон несколько 
сместилась к югу (0 с р = 48° с.ш.), но в меловой период она снова 
сместилась к полюсу и достигла наибольшего значения з а мезо­
зойскую эру (0 с р = 57° с.ш.). В течение мезозойской эры показа­
тель климатической изменчивости а нарастал от 14° в триасе до 
20° с.ш. в мелу. 

В целом картина климатических изменений, которая просма­
тривается из данных табл.2, не противоречит данным палеокли­
матологии [8]. 

2.3. Корреляция климатической изменчивости 
и границ стратиграфических подразделений. 

Представляет интерес рассмотреть те же средние статистиче­
ские характеристики палеоклиматической зональности для более 
мелких подразделений геохронологической шкалы. Результаты 
таких вычислений приведены в табл.3 Смысл характеристик 9ср 

и а тот же. что и выше, но только усреднение теперь берется не 
по интервалу врмени периода, а по интервалу продолжительно­
сти каждого века. Датировка границ периодов и веков (с округле­
нием величин до целых значений), а также обозначения взяты из 
шкалы [81]. 

Таблица 3 
Вариации средней (по вежам) широты границы умеренной и 

субтропической зон для Северного полушария, град. с.ш. Время 
начала века по [81]. время млн л., век, в, а 

20 

Tr 
вр.млн л Век a 
210 Rha 55,0 07,1 
223 Nor 66,5 09,0 
235 Car 47,7 18,5 
240 Lad 51,2 03,7 
241 Ani 56,0 00.0 
242 Spa 55,0 00,0 

243 Nam 49,0 00,0 
245 Gri 55,0 00,0 

P 
55,0 00,0 

248 Cha 50,0 03,6 
250 Lon 52,5 00,7 



Значения 6cp и а рассчитывались как средние ( A c p , # и а- их 
средние квадратичные отклонения) по таблицам, приведенным в 
работе [17]. 

Из данных табл.3 картина климатических изменений в про­
межутке от кембрийского до триасового периода включительно 
предстает с большими подробностями. Можйо заметить , что в 
начале второй половины кембрия прбизошло' смешение средней 
широты границы зон к югу до 47° с.ш. и одновременно возро­
сла изменчивость (а — 5.4° с.ш.). Согласно изложенному выше в 
этот век должны произойти некоторое похолодание и гумидиза-
ция климата. 

В ордовикском периоде, видимо,необычайно жарком для суши, 
первое существенное смещение широты границы зон к экватору 
произошло в карадокском веке, и тогда же возросла изменчивость 
климата. Граница силура и ордовика отмечена наибольшим за пе­
риод смещением границы зон к югу. В силурийский период гра­
ница зон снова сместилась к северу и ее обратное смещение про­
исходило уже в девоне. В девонском периоде граница зон дважды 
смещалась к югу - в эмский (до 48° с.ш.) и фаменский (до 47.3° 
с.ш.) века. В каменноугольный и пермский периоды смещение 
границы зон к югу происходило неоднократно. Последнее за эти 
периоды смещение произошло в сакмарский век перми (до 25.3° 
с.ш.). После этого граница зон смещалась к северу, и только в 
капитанском веке и непосредственно у границы перми и триаса 
происходили небольшие по величине смещения границы зон на 
юг - в намальском (49° с.ш.) и карнийском (47.7° с.ш.), а макси­
мальное смещение к северу - в норийский век (66.5° с.ш.). 

В табл.3 заметна еще одна интересная особенность - это ха­
рактер поведения величины <т, которая характеризует изменчи­
вость положения границы зон (квадрат этой величины есть дис­
персия) и, следовательно, климатическую изменчивость з а т о т 
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439 Шш 60,5 
0 

03,5 

443 Ash 67,0 03,5 
464 Car 75,9 07,6 
469 Lla 85,2 03.5 
476 Llv 87.3 00^5 
493 Are 76.4 08,0 
510 Tre 00,0 00,0 

Cem 
00,0 

514 Dol 59,5 03,1 
517 Mae 51,7 02,5 
530 Men 47.2 05,4 
536 Sol 60,8 02,1 
554 Len 53.7 04,2 
560 Atd 5 2 ^ 02,5 
570 Tom 57.6 01,8 



период, на котором вычисляются средние значения широты гра­
ницы зон. Замечательно, что максимумы этой величины нахо-
Д1тся вблизи границ крупных геохронологических разделов. Вряд 
ли такое совпадение может быть случайным - возрастание клима­
тической нестабильности должно вести к многочисленным изме­
нениям в растительном и животном мире, а именно по их остат­
кам и устанавливается положение крупных стратиграфических 
разделов. 

Некоторые отклонения максимумов о от установленных гра­
ниц могут объясняться какими-то естественными причинами 
либо некоторой неточностью датировок границ в самой геохро­
нологической шкале. Мы вернемся к этому вопросу при рассмо­
трении аналогичных результатов для мелового периода. 

2.4. Периодические свойства геохронологических шкал. 

Влияние климатических изменений на формирование границ 
основных геохронологических разделов, о котором можно пред­
полагать на основании их корреляции с максимумами с , ставят 
задачу об исследовании проявлений резонансных периодов Сол­
нечной системы [3], с. 111, в периодических свойствах геохроно­
логической шкалы. Возьмем за основу шкалу Харленда и др. [81]. 
а для сравнения - шкалу Оденов [93]. 

Прежде всего свойства шкал были испытаны на случайность 
по методу статистических испытаний (монте-карловский тест) . 
Используя датчик случайных чисел, мы получили десять зна­
чений положения геохронологических границ в интервале 0 -
600 млн лет. Таким образом, получилась стохастическая модель 
шкалы с разделами по случайным периодам. Получая довольно 
большое число моделей шкал и изучая их различные статистиче-
схие характеристики, как то: средние величины периодов, их рас­
пределения по величине продолжительности, дисперсию й т.п., а 
также коэффициенты взаимной корреляции (об обработке вре­
менных рядов данных см., например, соответствующие разделы 
[25]^, а также сравнивая их с аналогичными характеристиками и 
свойствами известных геохронологических шкал, можно прийти 
к заключению,что имеющиеся шкалы заметно отличаются от мо­
дельных по своим свойствам. Это указывает на то , что геологи­
ческие шкалы образованы далеко не случайными процессами, и 
прежде всего можно предполагать наличие каких-то периодично-
стей. 

Для изучения периодических свойств шкалы Харленда и др. 
[81] мы провели следующее исследование. За единицу шага во вре­
мени был взят интервал At = 10 млн лет. Тогда фанерозойский 
этап истории Знмли укладывается в пределы от 0 до 60. Обра­
зуем затем такую функцию границ y(t): пусть у = 0 для всех 
интервалов времени, на которые не приходится ни одна граница 
периодов фанерозоя, согласно данной шкале, и пусть у = 1, если 
на этот интервал придется хотя бы одна из границ. 
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Затем мы нашли амплитудный фурье-спектр S(t) функции y(t). 
Результат вычислили для исследуемой шкалы приведен на рис.2. 
По оси абсцисс отложена частота / - число циклов за 10 млн лет, 
а по оси ординат - амплитуда соответствующих гармоник y(t). 
Пики на кривой S(t) указывают на наличие некоторых доминиру­
ющих периодов, которые присутствуют в фурье-спектре функции 
y{t). Такими периодами в нашем случае являются: %Ъп 37.5, 75 и 
150 млн лет. Обращает на себя внимание т о т факт, что все они 
суть гармоники одного цикла в 150 млн лет (или же суперцикла 
А. Фишера [52] - 300 млн лет). 

Рис.2 
То, что основными доминирующими периодами, слагающими в 

итоге структуру шкалы Харленда и др. [81], являются,'гармоники 
одной частоты, говорит о явлениях резонанса, лежащих в основе 
ее построения. Сравнивая с данными о резонансах в Солнечной 
системе [15]. с.111. найдем, что они близки к NN- и Л г5-периодам: 
Т№ + Т№> Г £ ( 7 ) + 2?(5) , ? ? ( 6 ) + Г б

5 (7) и т.д. Вряд ли эти 
совпадения случайны. 

Не следует, однако, думать, что и для любой другой геохро­
нологической шкалы, как и для шкалы Харленда и др. [ 81 ], бу­
дут получаться те же значения пиков на S(t) или так же будет 
проявляться резонансная природа периодов (гармоники одной ча­
стоты). Возьмем для примера шкалу Оденов [93] и проделаем, ана­
логичные вычисления для нее. Мы получим следующие периоды 
доминирующих гармоник в этом случае: 23.1, 33-3. 60, 150 млн 
лет. 

Для проверки надежности полученных результатов были вы­
числены спектры функций y(i) по методу Ланцоша. Графики S(t) 
несколько сгладились, но пики при 25, 37.5, 75 и 150 млн лет оста­
лись. Вычисляя также спектр y(t) по Ланпошу с временным окном 
вида rj(t) = M[ffljffl ДДЯ того, чтобы исключить возможное вли­
яние явления Гиббса на результаты анализа. Однако вновь был 
получен набор пиков при 24 - 25, 37.5, 60, 150 млн лет. 

Отбирая доминирующие гармоники и используя метод наи­
меньших квадратов в качестве критерия согласия, мы получили 
следующую полицериодическую модель, лежащую в основе струк-

24 



туры шкалы [81]: 

y(t) = 2.345 cos(48f) -4 .785 sin(48)t - 1.917 cos(96t) 

-4.539sin(96i) - 5.391 cos(144r) - 1.511 sin(144<). (2) 

Отметим, что время в уравнении (2) измеряется в единицах 10 
млн лет и что максимумы У соответствуют максимальному со­
гласию в действиях трех гармоник, обеспечивающих выделение 
крупных границ раздела стратиграфической шкалы. 

Резонансные свойства доминирующих гармоник, слагающих 
структуру шкалы Харленда и др. [81], наводят на мысль постро­
ить соответствующую им модель галактической орбиты для Сол­
нечной системы. Такая модель предложена на рис. 3. Здесь в 
центре орбиты изображено (условно) ядро Галактики (Kern), из 
которого выходят две спиральные ветви 1 и 2. Сама орбита Сол­
нечной системы представлена замкнутой линией в форме розетки 
(юторая для простроты дана в виде прямых линий). Заметим, 
что резонансным орбитам соответствуют замкнутые ли- нии, а 
не резонансным - разомкнутые; особенностью резонансных ор­
бит является высокая стабильность. 

Рис.3 
Точки наибольшего удаления от центра Галактики называются 

алогалактиями (А), а точки максимального приближения к цен­
тру - перигалактиями (П). Три направления на точки А и П обо­
значим как T.V,W. Точки орбиты соответствуют некоторым 
моментам времени в геологическом прошлом, когда Солнечная 
система проходила через них. Ввиду этого геохронологическая 
шкала может быть наложена на точки галактической орбиты. 
Предположим, что точка П соответствует моменту времени 590 
млн лет назад. Через 75 млн лет Солнечная система приходит 
в точку А 515 млн лет (510) (здесь и далее в скобках указаны 
соответствующие значения времени геохронологических границ 
по Харленду). В этой точке заканчивается кембрийский период 
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и начинается ордовикский. Еще через 75 м.тя лет система Ока­
жется в точке перигалактия П . Это граница ордовика и силура 
440 (439) млн лет. Здесь происходит оледенение. Два коротких 
периода силур и де- вон - это один цикл в 75 млн лет. Граница 
девона и каменноугольного периода и начало пермского - точка 
П 290 (290) млн лет. Здесь происходит оледенение. Два коротких 
периода пермь и триас - это один цикл в 75 млн лет. 

Окончание триаса - начало юры - точка А 215 (208) млн лет. 
Завершению юрского и началу мелового периода соответствует 
точка П 140 (145) млн лет. Окончание мезозоя - начало кайнозоя 
- точка А 65 (65) млн лет. Следующая точка перигалактия - П -
находится впереди и будет пройдена Солнечной системой через 
10 млн лет. 

Как видно из этой модели, периоды 75 и 150 млн лет шкалы 
[81] непосредственно объясняются параметрами элементов галак­
тической орбиты Солнца и его системы. Можно также допустить, 
что колебания относительно плоскости галактического экватора 
имеют период 50 млн лет и что, следовательно, Земля с Солнеч­
ной системой один раз в 25 млн лет пересекают эту плоскость. 
Тогда все периоды шкалы Харленда и др. [81] найдут свою интер­
претацию в параметрах галактической орбиты. 

Приведенная здесь схема позволяет в какой-то мере исправить 
недостатки предложенной ранее модели [15] и в данной работе 
(см. главу 1). В самом деле, кратковременный ледниковый период 
на рубеже ордовик [силур, сопровождавшийся, кроме того, собы­
тием массового вымирания морских животных, мог быть связан 
с прохождением Солнечной системы через точку П ее галактиче­
ской орбиты (рис.5). Аналогично, аномалия климата и вымира­
ния на рубеже кайнозоя и мезозоя,- прохождением через точку 
А. 

Как показывают оценочные расчеты автора, соленоидальная 
компонента гравитационного поля Галактики, связанная с дви­
жением Солнечной системы, в пространстве вблизи Солнца не 
является пренебрежимо малой величиной и ее влияние на циклы 
солнечной активности необходимо учитывать. Кроме того, есть 
и другие возможные связи геологических событий и моментов 
прохождений Солнечной системой особых точек галактической 
орбиты. Включение вариаций соленоидальной компоненты гра­
витационного поля Галактики как фактора, влияющего на циклы 
солнечной активности наряду с гравитационным полем планет 
улучшает согласованность модельных расчетов с геологическими 
данными. Однако на данном этапе развития модели лучше поль­
зоваться представлениями об особых точках галактической ор­
биты нашей системы, для корректировки аномальных случаев, не 
укладывающихся в рамки модели второго приближения. 

Периодические свойства геохронологической шкалы могут 
быть объяснены как с позиций явлений резонанса в Солнечной 
системе, так и с позиций сопоставления с элементами галактиче-

26 



ской орбиты Солнца. Но тут нет противоречия. Напротив, резо­
нансный характер галактической орбиты - это следствие связи с 
резонансами системы. 

Необходимо отметить, что пока нет геологических данных, ко­
торые бы опровергали модель резонансов, напротив, есть много­
численные ее подтверждения, и поэтому, возможно, что геоло­
гия цолучает инструмент точного исследования моделей палео­
климатов стратиграфических и геохронологических подразделе­
ний. Модель второго приближения может быть легко усложнена 
включением в расчетную схему термов четвертого порядка, если 
это необходимо, и фактора галактического поля. По-видимому, 
такое развитие модели позволит облегчить процесс построения 
более дробных стратиграфических шкал фанерозоя, что сейчас 
является одной из актуальных задач в геологии. Кроме того, воз­
можно решение ряда спорных вопросов о стратиграфических гра­
ницах, уточнения абсолютных датировок границ. 

Для этого необходимо провести более детальные сравнения 
модельных результатов расчетов вариаций палеоклиматических 
зон с геологическими материалами по различным разделам фа­
нерозоя, с привлечением геологических материалов для этих раз­
делов и в сотрудничестве со специалистами по этим разделам. 
Однако при этом придется также развить некоторые приложения 
модели вариации климатических зон, с целью моделирования по­
верхностных течений в океане, так как течения сильно связаны 
с зонами пассатных ветров, с одной стороны, и многие геоло­
гические материалы относятся к течениям (апвелинги. теплые 
и холодные течения, расселение живых организмов) - с другой. 
Следующая глава будет посвящена развитию этого направления 
работ. 
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ГЛАВА 3. ПРОВЕРКА Р Е З У Л Ь Т А Т О В МОДЕЛИРОВАНИЯ 
СРАВНЕНИЕМ 

С ГЕОЛОГИЧЕСКИМИ МАТЕРИАЛАМИ. 

3.0. Математические модели. 
Математические модели в климатологии условно можно под­

разделять на: 1) малопараметрические; 2) одномерные; 3) зональ­
ные; и 4) трехмерные (А.С.Монин). Малопараметрические мо­
дели (иногда называемые моделями с сосредоточенными параме­
трами) и одномерные модели получают путем осреднения ура­
внений полной модели. Получаемые с их помощью результаты 
используют для качественного выяснения возможной роли тех 
или иных климатических факторов и анализа обратных связей. 
Однако простота этих моделей делает их привлекательными, а ре­
зультаты в основном соответствуют действительности. Анализ 
палеоклиматов желательно начинать именно с этих моделей. Что 
и будет проводиться в этой работе. Зональные модели позволяют 
характеризовать средние меридиональные разрезы основных по­
лей, при оносительно несложных системах уравнений. Мы пред­
полагаем, что следующим этапом настоящей работы будет как 
раз переход к зональным моделям. Наиболее серьезным недостат­
ком зональных моделей является невозможность моделирования 
с их помощью муссонных эффектов. Это так же является общим 
недостатком рассматриваемой в данной работе модели на дан­
ном этапе. Вместе с тем малопараметрические и зональные мо­
дели с одиночной бегущей волной постоянной амплитуды неплохо 
воспроизводят наблюдаемые зональные поля температуры, ско­
рости, циркуляции, энергетический цикл. При описании палео­
климатов часто испытывавтся недостаток информации и трудно 
в этих условиях расчитывать на точное отображение действи­
тельно существовавших условий. Поэтому модели позволяющие 
приближенно описать основные процессы наиболее подходят. 

3.1. О климатических изменениях в триасе, юре, мелу [18]. 

В настоящем разделе проверяется соответствие теоретиче­
ских модельных расчетов климатической зональности, предло­
женных [15] и в главе 2, с имеющимися геологическими данными 
о палеоклиматах в мезозое. 

В основе модели лежит представление о периодической измен­
чивости активности Солнца под влиянием гравитационного воз­
действия планет. Эпик (1961 г.) (см. [47], с. 227) выдвинул гипо­
тезу о том, что превращение водорода в гелий в недрах Солнца 
совместно с диффузией газа должно создавать зоны неустойчиво­
сти и перемешивания. Это ведет к временному ослаблению излу­
чения и, как следствие, похолоданию климата. Такое состояние мо­
жет быть чувствительным даже к слабым внешним воздействиям, 
способным вызвать турбулентное перемешивание. Вильяме (1975 
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г.) [95] предположил затем, что триггер ледниковых условий свя­
зан с приливным действием Магеллановых облаков 

Однако приливное действие планет, находящихся в непосред­
ственной близости от Солнца, является фактором, значительно 
более вероятным и, кроме того, поддающимся точному матема­
тическому расчету. Различные планеты обладают разными ча­
стотами обращения на орбите. Чем ниже частота изменений 
внешнего поля, тем на большую глубину распространяется его 
вшяние. Вероятность одновременного возмущения двух соседних 
слоев пропорциональна произведению частот возмущений в этих 
слоях (а в нескольких - произведению всех частот) . Таким обра­
зом получаются периоды возмущений в десятки и сотни млн лет. 

Проверка модели на материалах палеоклиматов в палеозое [63, 
17] показала их удовлетворительное согласие.и в данном разделе 
мы продолжим сопоставление данных модельных расчетов с эм­
пирическими данными по мезозою. При сравнении необходимо 
учитывать, что модель [15] представляет лишь первый этап в те­
оретическом моделировании вариаций климатической зонально­
сти и в ней неучтенным остается целый ряд факторов, как-то: 
перемещения континентов, распределение суши и моря, холодные 
и теплые течения и др. В модельных расчетах мы прослеживаем 
лишь общие изменения во времени среднего значения положения 
границы субтропической и умеренной зон ( в с р ) . 

За основу привязки к геологическому времени взята шкала 
Харленда и др. [81]. а для сравнения дается еще одна шкала (Оден. 
1982 г.). Будет показано, как данные моделирования позволяют 
в некоторых случаях делать выбор между двумя геохронологи­
ческими шкалами. Геологические данные приводятся по матери­
алам работ [47, 6, 61]. Расчетная схема вариаций в^ от времени 
приводится в [15] и гл.1 данной работы. Для интервала времени 
мезозойской эры расчетные величины вер сведены в табл.1. Ста­
тистические характеристики (по подразделениям) вер и а рассчи­
тывались на основе данных табл.1 и первой половины табл.4. 

Модельные расчеты проводились для Северного полушария, 
и при их сопоставлении с геологическими данными необходимо 
учитывать следующее: 1) в мезозое отсутствовал Алышйско -
Гималайский орогенный пояс: наличие теплых вод Атлантики и 
Средиземноморского бассейна (Тетис) (см. [47], с. 60 -66), а также 
господство ветров юго-западного направления приводили к эф­
фекту наклонного положения границ климатических зон в напра­
влении от Атлантики [ 6 ] (в настоящее время этот эффект также 
имеет место, но его величина много меньше); 2) современное зна­
чение вер = 10° с.ш., однако мезозойский климат теплоумеренной 
зоны был, вероятно, немного мягче из-за отсутствия развитой 
полярной зоны. 

ТРИАС (хронология и величины вср и а приведены в табп.4. 

Таблица 4 
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Шк.З Шк.2 Век в1 0 2 

K2 

65 
74 
83 
87 
89 
90 
97 

65 
72 
83 
87 
88 
91 
96 

Б а л 
Маа 
Сгдр 
San 
Con 
Tur 
Cen 

00,0 
71.6 
36,7 

30,5 
41,0 
40,0 
36,1 

00,0 
11,3 
11,4 

5.40 
0,00 
0,00 
4,20 

00.0 
76.1 
40.2 

30,5 
41,0 
41,0 
35,8 

00,0 
7,90 
12.9 

5.40 
0,00 
1,00 
3,60 

Ki 
112 
125 
132 
135 
141 
146 

108 
114 
116 
122 
130 
135 

Alb 
Apt 
Brm 
Hau 
Vlg 
Ber 

43,8 
69,3 
73,3 
84,0 
78,7 
61,8 

13,2 
&80 
9,90 
5,20 
4,80 
7,20 

40,7 
57,8 
75,5 
71,7 
64.8 
84J2 

13,4 
14,4 
3.50 
6,60 
9,60 
3,70 

h 
152 
155 
157 

161 
166 
174 
178 

141 
146 
154 

160 
167 
176 
180 

T t h 
Kim 
Oxf 

Civ 
Bth 
Baj 
Aal 

53.2 
66,0 
60,0 

h 
63,5 
61,0 
48,5 
30.8 

11.2 
3,60 
0,00 

5,30 
1.60 
8.Q0 
5,00 

78,7 
61,8 
56,0 

63.8 
60A 
44.3 
23,2 

4.80 
7.20 
10,9 

5,00 
1,70 
8.70 
5.4 

J\ 
187 
195 
204 
208 

187 
194 
201 
205 

Toa 
Plb 
Slu 
Het 

25,7 
39,9 
59,6 
49,5 

4,60 
13.8 
4.70 
9,00 

27.4 
42,4 
52,0 
62,5 

3.00 
12,7 
13,4 
5,40 

Согласно данным моделирования, климат раннего триаса дол­
жен был быть весьма теплым: В^ = 54° с.ш.; аридные зоны были 
севернее современных на 14°. Снижение В^ в среднем триасе до 
уровня 42° - 51° с.ш. должно означать гумидизацию условий, а 
новый рост Вер до 58° - 61° с.ш. в позднем триасе вести к новому 
этапу развития аридных условий. 

Геологические материалы в общем подтверждают эти выводы. 
Согласно [47], в аридный этап раннего и среднего триаса высы­
хают аллювиальные и приморские низменности, вымирает вла­
голюбивая растительность позднего палеозоя. Причиной выми­
рания был аридный климат, о чем свидетельтвует сильная ксеро-
филизация флоры. На средний триас пришлось основное обновле­
ние растительности [47]. Если флора раннего триаса еще связана 
с позднепалеозойскими комплексами, то флора позднего триаса 
уже вполне мезозойская. В конце позднетриасовой эпохи климат 
стал смягчаться [47]. (Заметим, что это согласуется с данными 
шкалы 1, но противоречит данным шкалы 2. Согласно последней, 
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смягчение климата наступает лишь в синемюрскии век - смотри 
таблицу 4). 

Ю Р А (хронология и другие величины даны в таблице 4). Со­
гласно модельным расчетам, в ранне- юрскую эпоху идет процесс 
снижения средней широты границы субтропической и умеренной 
зон от 50°-60° с.ш. в геттангский и синемюрскии века до 40°-26° 
с.ш. в плинсбахский и тоарский века, что должно было означать 
снижение термического режима и гумидизацию. 

Согласно геологическим материалам, в рэтском веке триаса, 
раннюю и среднюю эпохи юры климат повсеместно гумидизиру-
ется [47]. Или же более подробная информация [61]: в геттан-
гском и синемюрском веках в условиях сильного обводнения и 
умеренно теплого климата со среднегодовыми температурами 
оюло 10° - 15° С процесс образования каолиновых кор выветри­
вания протекал замедленно. В это время на юге России господ­
ствовал равномерно влажный климат. По термическому режиму 
здесь выделяются умеренно теплая и субтропическая зоны. 

В плинсбахском веке фациальный состав осадков и раститель­
ные ассоциации позволяют предполагать существование тех же 
ландшафтов, что и в начале юрского периодов, однако в резуль­
тате трансгрессии и преобладающего опускания территории ра-
ширились области морской и континентальной сидементации. В 
конце века скорость речных потоков резко уменьшилась. Тоар­
ский век в Крыму и на Кавказе был веком максимальной транс­
грессии. Хвойно- беннетитовые леса с папортниковым подлеском 
покрывали значительные пространства Европейской части Рос­
сии и Урала. Зональный тип формаций и растительности оста­
вался почти таким же, как в плинсбахе. На Северном Кавказе 
температуры колебались в пределах 20° - 22° С, но в позднем то-
аре они снизились до 15° - 17° С. 

Согласно модели, эпоха средней юры характеризуется посте­
пенным смещением границы климатических зон в высокие ши­
роты. В ааленском веке ^ ф = 30° , байосском - 48°, батском -
60° с.ш. и кедловейском - 63° с.ш., т.е. должно постепенно про­
исходить нарастание термического режима до жаркого аридного 
климата. 

Снова геологические данные [47, 61] подтверждают выводы те­
оретических расчетов. В распределении растительных ассоциа­
ций значительные изменения произошли во второй половине бат-
схого века, особенно на юге Центральной Азии, где появились 
ксерофильные формы. В байосском и батском веках на Европей­
ской части России и в Центральной Азии существовал равно­
мерно влажный субтропический климат, но в конце байоса и в 
бате на возвышенных участках появились признаки иссушения. В 
среднем келловее произошла смена литологического типа осадков, 
которые отличались повышенной карбонатностью, геоботаниче-
С1ие зоны постепенно смещались в северном и северо-восточном 
направлениях. 

Согласно модели, в позднеюрскую эпоху в оксфордском, ким-
мериджском и титонском (волжском) веках термический режим 
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остается высоким (9ср = 60° северной широты ). Вновь данные 
шкал 1 и 2 дают несколько различные предсказания (табл.4). Со­
гласно первой, титонский век - это гумидная фаза климата, тогда 
как, согласно второй, титон и берриас представляют собой наи­
высшую фазу смещения границы зон в высокие широты за весь 
мезозойский период. 

Согласно геологическим материалам, в поздней юре наступает 
новая фаза аридизации с максимумом в оксфорде-киммеридже [47] 
С194. Особенностями позднеюрской эпохи являлись не только 
возникновение аридной области и распространение ксерофитов, 
но и значительное продвижение в высокие широты теплолюби­
вых растений. Вообще в позднеюрскую эпоху все геоботаниче-
С1ие зоны были сдвинуты к северу относительно их положения в 
ранней и средней юре. Потепление климата сопровождалось ис­
сушением [47] с.83. Палеотемпературы: в Хатангской впадине в 
огсфорде - 15°, в раннем киммеридже -15° , а в позднем киммери-
дже - 17° С; в Прикаспии в ранневолжское время - 21° - 23° , а в 
поздневолжское - 23° - 24° С [61], с.90. 

МЕЛ (хронология приведена в таблице 4). Согласно модели (и 
шкале 1), ранний мел характеризуется ростом средней широты 
границы зон вер (и, соответственно, по-видимому, нарастанием 
термического режима) от берриаса и валанжина до готеривского 
века включительно (до вср = 84° с.ш.). Века барремский. аптский 
и альбекий характеризуются уменьшением (т.е.гумидизапией и 
снижением термиического режима) (до в^ = 43° с.ш.). Для случая 
шкалы 2 максимум потепления приходится на баррем, а берриас 
- наивысшая точка аридности во всем меловом периоде вср = 84° 
ель) . 

Геологические материалы не противоречат общей модельной 
характеристике. Начало мелового периода - самое теплое время 
за весь мезозой. Согласно [47], в неокоме аридизация климата 
Евразии усиливается еще больше. С неокомским аридным макси­
мумом совпала смена мезозойской растительности - появление и 
быстрое расселение покрытосеменных[47] с. 195. 

Трансгрессия Арктического бассейна в начале мела способ­
ствовала смещению климатических зон и ослаблению аридиза­
ции [61], с. 97. На континентальных пространствах располага­
лись пустыни и полупустыни. Температуры в морских бассейнах 
достигали 27 -28 С. В готеривском веке климат стал засушли­
вым. Области аридности сосредоточились в Центральной Азии 
[61],с. 104. В барремском веке смена раститльных ассоциаций, 
переносящих засуху, на влаголюбивые позволяет предполагать 
равномерно влажные условия, которые сменили аридные на зна­
чительной территории [там же], стр. 111. 

Среднегодовые температуры южной половины Европейской 
России в течение аптского века не оставались постоянными, а 
неуклонно снижались. В морях Закавказья в раннем апте суще-
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ствовали теплолюбивые орбитолины, рудисты и кораллы, но в 
среднем и позднем апте ареал их развития резко сократился. Тем­
пературы приповерхностных вод - 19° - 20° С, но в среднем апте 
снизились до 13°-16° С. а в позднем - вновь повысились: 18.4°-19° 
С [61]. Зафиксированы два этапа резкого снижения темпратур -
в среднем апте и в конце альба. 

Согласно модели, климатические изменения в позднем мелу 
практически идентичны для обеих шкал. Сеноман-турон-коньяк 
- идет нарастание вср: 36° - 40° - 41° с.ш., затем - спад в сантон-
сюм веке до 30.5° и новый рост до 36° - 71° с.ш. в кампанский и 
маастрихтский века. К началу датского века в спадает от 74° до 
54° с.ш. (таблица 1). 

В сеноманском веке море Западной Сибири по сравнению с 
атьбским веком резко сократилось. Лесная растительность пред­
ставлена хвойно-широколиственной ассоциацией, в которой, осо­
бенно в позднем сеномане, мало элементов вечнозеленой флоры 
[61], с. 132 - 134. Палеотемпературы мелководных морей Цен­
тральной Азии - 18° - 18.5° С [61]. В туронском веке произо­
шло значительное расширение морских акваторий и смена тер-
ригенного осадконакопления карбонатным. Температуры в морях 
Центральной Азии достигали 20° - 24.5° С. В коньякском веке 
климатические условия не претерпели существенных изменений. 
В раннем сантоне температуры морей на Восточно-Европейской 
платформе оказались сравнительно низкими -10.8°-12.9° С [61] с. 
151. В позднем сантоне термический режим вновь повысился. В 
кампанском веке в центральных областях Восточно-Европейской 
платформы располагались обширные равнины с теплолюбивой и 
влаголюбивой растительностью с вечнозелеными и субтропиче­
скими формами. Температуры бассейнов северо-западных райо­
нов -15°.5, а восточных - 20° -22° С. В маастрихтском и датском 
веках произошла постепенная перестройка геоботанической зо­
нальности. В позднем Маастрихте среднегодовые температуры 
повысились и достигли 16° - 18° градусов по Цельсию. Большая 
роль известкового осадконакопления в позднем Маастрихте явля­
ется показателем высоких, почти тропических температур [61]. 

Таким образом, из приведенного сопоставления расчетных и 
фактических геологических данных в периоды мезозоя усматри­
вается хорошее соответствие с материалами моделирования. Как 
правило, большие значения показателя изменчивости климата () 
(таблица 4) предшествуют границам крупных геохронологиче-
сгих разделов - это указывает на важную роль климатического 
фактора в образовании этих границ. Это обстоятельство можно 
использовать при сравнении геохронологических шкал [16]. Сра­
вним ряд шкал: 1) Хак и др. [80]; 2) Ван Хинте [94]; 3) Оден, 
Кеннеди [92]; 4) Оден Ж . , Оден Ч . [93 ]; 5) Харленд и др. [82]; 6) 
Харленд и др. [81]; 7) Кент, Градстайн [88]; 8) Афанасьев, Ясама-
нов [1]. 

Общий характер климатических изменений в меловом периоде 
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согласно модели [15] одинаков для всех перечисленных шкал: ран­
ний мел - очень теплый, похолодание наступило в апте, усилилось 
в альбе и достигло предела уже в сеномане. В турон-коньякское 
время наступило очередное, но не слишком сильное потепление. 
В сантоне - похолодание; оно достигает наибольшей величины за 
весь меловой период. После этого начинается новое потепление -
сначала незначительное, а затем боле резкое и сильное. Вообще 
поздний мел - более холодный, чем ранний мел. Все сказанное, за 
исключением величины потепления в конце мела, согласуется с 
данными палеотермических измерений для южной части Русской 
равнины (см. сравнение в [15], с.113 и другими реконструкциями 
климатов [8]. 
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Таблица 5 
Вариации средней широты границы умеренной и 

субтропической зон в град. с.ш. в меловом периоде по данным 
различных шкал 

При внимательном расмотрении данных таблицы 5 между ними 
можно найти множество мелких разночтений, на основании ко­
торых можно было бы производить отбор тех из них, которые 
лучше соответствуют действительности. Например, шкала Ван 
Хинте [94] неожиданно приводит к утверждению, что самый хо­
лодный период позднего мела - это коньякский век. Наверное, та­
кой тезис было бы весьма трудно доказывать на материалах па-
леоклиматических реконструкций, - скорее всего, неувязки в да­
тировках данной шкалы ведут к этому. В то же время именно эта 
шкала дает наилучшее описание хода климатических изменений 
в раннем мелу. 

Возникает множество вопросов. Например, был ли самым те-
П1ым веком раннего мела берриас ? [93,94], или валанжин ? 
[1,82,88], или готерив ? [80,81,92], или баррем ? [80]. Или такой 
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И З 112 113 112 al 46,5 14.5 43.9 13,2 46.5 14,5 43,1 13.1 
119 125 119 119 ар 75,0 2,50 60.3 8,90 75,0 2,50 74.4 2,80 
125 132 124 124 br 63,3 10,0 73.3 10,0 63,0 11,2 63,0 11,2 
131 135 131 131 ht 71.5 9.60 84,0 5,20 70,6 9.10 7 0 £ 9,10 
138 141 138 137 vl 83,4 3,10 78,7 4,80 83,4 3,10 83,7 &.30 
144 146 144 144 bs 70,5 6,00 61,8 7.20 70,5 6.00 72,1 7,00 

Продолжение табл. о 
ш5 шб ш7 ш8 век 0 5 аь 0 6 а6 в7 a1 0 8 а 8 

65 65 67 66 dn 00,0 00,0 00,0 00,0 00,0 00,0 00,0 00,0 
73 74 75 74 ma 74.0 9,50 71.7 11,3 70,1 13,5 72,8 11,6 
83 83 84 83 ср 38,3 11,9 36,7 11.4 33,3 10.4 36,7 11,4 
88 87 88 86 st 32.6 6,70 30.5 5.40 35,0 4,50 30,0 «,60 
89 89 89 88 cn 41,0 0.00 41,0 0,00 41,0 0.00 36,5 6.40 
91 90 91 92 tu 41,0 1.40 40.0 0,00 41,0 1.40 39,8 2.60 
98 97 98 96 cm 34.7 3,50 36.1 4,20 34.7 3.50 35.8 4,20 

108 108 Ш 108 al 40,8 13,4 44.3 15,4 37,7 10,8 40,8 13,4 
113 115 112 114 ap 54.4 13,1 60,7 15,2 53,6 11,9 57,8 14,4 
117 121114 116 br 74,5 2,60 73,8 3,30 73,0 2,80 75,5 3,50 
121 126 119 122 ht 74,5 4,00 61,2 9,10 75,0 2,80 71.7 6,60 
128 131 126 130 vl 63,6 8,50 71,4 10,7 64,6 9,70 64,8 9,60 
131 135 130 135 bs 72,7 15,0 84,0 4,20 68,0 8,80 84,2 3,70 

ш1 ш2 шЗ ш4 век 91 <т1 92 а2 0 3 <т3 94 аА 

65 65 65 65 dn 00,0 00,0 00,0 00.0 00.0 00.0 00,0 00,0 
74 70 72 72 ma 70.5 11,1 72.8 6,50 76,1 17.9 76,1 7.90 
84 78 83 83 ср 35,3 11,6 53,5 23,8 40,2 12,9 40,2 12,9 
88 82 86 87 st 35,0 4,50 3$,0 6,70 30,0 6,60 30,5 5,40 
89 86 88 88 cn 41,0 0,00 30,3 5,40 36,5 6,40 41,0 0,00 
92 92 91 91 t u 41,0 1,40 38,7 3.90 41,1 1,00 41,0 1.00 

96 100 95 36 cm 35.8 4,20 34,8 3,30 37,3 1,90 35,8 3,60 



вопрос: был ли самым холодным веком, позднего мела сантон ? 
[1,80 - 82,92,93], или коньяк ? [94]. или кампан ? [88]. 

Легко указать еше много мелких разночтений между отдель­
ными шкалами, которые могли бы использоваться при наличии 
очень качественной эмпирической информации о палеоклиматах 
для выбора той, которая лучше соответствует этим данным. 

Из табл.5 видна еще одна особенность связи климатической 
изменчивости и геохронологии. Это касается индексов а. Выше 
мы уже отмечали, что максимумы " Сигма" а находятся в сильной 
корреляционной связи с границами крупных разделов геохроно­
логической шкалы [81](гл.2, раздел 2.4). Как видно из таблицы, 
для большинства шкал максимум климатической изменчивости а 
непосредственно предшествует границам таких разделов. В этом 
можно усматривать причинную связь - сильные и частые измене­
ния климата ведут к резкому ускорению эволюционного процесса 
[22] и смене одних форм жизни другими. Если причинная связь 
максимумов климатической изменчивости и границ разделов ге-
охронопогической шкалы существует, то это даст в руки геолога 
инструмент для проверки датировок границ шкал без использо­
вания других данных по палеоклиматам. 

3.2. Вариации климатической зональности в позднем палеозое 
[63]. 

Трудности палеоклиматических реконструкции в палеозое хо­
рошо известны[62]. они связаны с тем. что характер осадконако­
пления. состав органического мира позднего палеозоя в опреде­
ленной мере не похожи на современные. Это делает перспекти­
вным применение теоретических модельных расчетов вариаций 
климатической зональности, которые должны предварительно 
пройти надлежащую проверку. 

Модельные расчеты [15] делались для северного полушария. 
ДЕВОНСКИЙ ПЕРИОД. 
Ж Е Д И Н С К И Й (408 -402 млн лет) и ЗИГЕНСКИЙ (401 -395 

миллионов лет назад) века. Согласно модели, жединский и зиген-
ский века продолжают жаркую аридную фазу позднего силура. 
Средние значения широты северной гранцы субтропиков в них 
составляют 75° и 70° с.ш. соответственно. Ход изменений ши­
роты зон внутри веков неравномерен и содержт по одному не­
большому циклу гумидизации со смещением границы зон к эква­
тору на велчину порядка 10 . 

Аридизация, начавшаяся во второй половине силура, достигла 
максимума в раннем девоне, когда область накопления краснопве-
тов, доломитов и гипсов распространилась на преобладающую 
часть Европы и Азии, вплоть до Северной земли и бассейна Ин­
дигирки включительно. Аридный климат, по-видимому, не затра­
гивал Северо-Восточную Азию, на территорию которой карбо­
натные красноцветы и эвапориты не распространяются[47,62]. С 
аридизацией климата в лудловском веке силура и раннем девоне 
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связал упадок в развитии групп организмов, обитавших в зоне 
мелководья, в частности трилобитов, и полное вымирание грап-
толитов. Вместе с тем аридный климат вызвал прогрессивное 
развитие организмов - рифобразователей: четырехлучевых ко­
раллов, мшанок, морских лилий [47]. Среднегодовые температуры 
на северо-востоке Евразии составляли 27° - 29° С. а на остальной 
части материка - 32°-33° С. По данным магнезиальной палеотер-
мометрии в Закавказье температуры среды обитания брахиопод 
и кораллов колебались в пределах 26° - 28° С , на Среднем Урале 
- 28° - 31° С, а на Восточно-Европейской платформе - 28° - 30° С 
[62]. 

ЭМСКИЙ ВЕК (394 - 388 млн лет). Согласно модели, во второй 
половине зигенского века начинается гумидный цикл - смещение 
климатических зон к экватору, с которым может быть связана 
фаза трансгрессии, увлажнения и относительного похолодания, 
максимального, развития этот процесс достигает в середине эм-
схого векгц когда северная граница зоны субтропиков снизилась 
до 37° с.ш. Однако к концу века средние значения этой величины 
вновь повышаются до 51° с.ш. Прямых геологических подтвер­
ждений похолодания в эмском веке пока нет. В то же время для 
материков южного полушария: Южно-Американского, Африкан­
ского и Австралийского отмечается, что в раннем девоне, воз­
можно, существовали гумицные условия. На это указывает при­
сутствие хорошо отсортированных терригенных осадков, нали­
чие гидрослюдистых, монтмориллонитовых и каолинитовых глин 
[62]. 

ЭЙФЕЛЬСКИЙ (387 - 381 миллион лет возраста) и Ж И В Е Т -
СКИЙ (380 - 375 миллион лет возраста) века. Согласно модели, 
эйфельский и живетекий века выделяются близкими по величине 
значениямЦ'уровней положения северной границы субтропиче­
ской зоны (61° и 63° с.ш.) и характером ее вариаций - в каждом 
веке есть по два цикла аридизациии - гумидизации с очень не­
большими амплитудами колебаний. 

Во второй половине девона климат несколько смягчается: 
уменьшается относительная роль карбонатных пород в разрезах, 
суживается ареал распространения красноцветов и вместе с тем 
все чаше присутствуют отложения с растительнымид остатками 
и углепроявления [47]. 

ФРАНСКИЙ (374 - 368 млн лет) и ФАМЕНСКИЙ (367 - 361 
млн лет) ВЕКА. Эволюция климатической зональности во фран­
кском и фаменском веках резко отличается от таковой в эйфель-
сюм и живетском веках - она характеризуется циклами поте­
пления - похолодания уже большой амплитуды и прогрессивным 
нарастанием величины похолоданий (см. также рис.5). Средние 
значения широты границы умеренной и субтропической зон для 
этих веков составляют 53° и 43° с.ш. соответственно, а мини­
мальные составляют 50.39° (граница веков) и 24° с.ш. (конец фа-
менского века). 
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В конце девона степень аридности отложений повсеместно 
уменьшается [47]. 

В позднем девоне Южной Америки, отчасти Южной Африки, 
распространены тиллитоподобные породы, которые связывают с 
оледенением [47]. 

КАМЕННОУГОЛЬНЫЙ ПЕРИОД. 

ТУРНЕЙСКИЙ (360 - 352 млн лет), ВИЗЕЙСКИЙ (351 - 334 
млн лет) и НАМЮРСКИЙ (333 - 321 млн лет) ВЕКА. Согласно 
модели, климат турнейского века является продолжением поздне-
девонской гумидной фазы (средняя широта границы зон 38° с.ш.) 
и в самом конце века, на границе двух веков, эта граница опуска­
ется до 9° с.ш. Это должно означать развитие оледенения, если 
палеогеографические условия были подходящими. Однако для ран­
него карбона суша в северном полушарии, как и для девона, все 
еще представляла собой большое скопление островов, а мягкий 
морской климат и широкое обводнение в приполярной области 
препятствуют развитию мощного ледникового покрова. Визей-
ский и намюрский века - это фаза постепенного смещения гра­
ницы зон к северу. Соответственно шел процесс потепления и 
уменьшения обводнения суши. 

Климат первой половины периода был влажный. Фауна и 
флора, а также континентальные осадки этого возраста почти 
повсеместно представлены гумидными типами [47]. 

Согласно магнезиальной палеотермометрии. в раннем карбоне 
Закавказья температуры среды обитания корралов составляли 
26° - 27° С , а брахиопод - 20° - 21° С [62]. В это же время на 
приморских низменностях формировались угленосные толщи -
Донбасс, Подмосковье, Кизеловский. Аппалачский бассейны и др. 

БАШКИРСКИЙ (320 - 306 млн лет) И МОСКОВСКИЙ (305 
- 297 млн лет) ВЕКА. Согласно модели, в первой половине ба­
шкирского века происходит процесс потепления и смещения гра­
ниц климати- ческих зон к полярным областям. Быстрый подъем 
границы зон субтропиков до 50°-х широт означал и потепление 
климата, и его дифференциацию, чему способствовало снижение 
обводнения суши. Среднее значение широты северной границы 
субтропической зоны для башкирского века составляет 50° с.ш. 
Московский век - новая гумидная стадия, состоящая из двух ци­
клов похолодания - потепления. Максимальные значения широты 
границы зон - 49° и 45° . а минимальные - 31° и 27° с.ш. 

В среднем карбоне климат дифференцируется. Появление тун­
гусской флоры фиксирует установление в Северной Евразии 
теплоумеренного (квазитропического) климата. Ему уже были 
свойственны сезонные различия: многие древесины кордаитов 
обнаруживают годичные кольца роста [47]. 

Начиная с московского века в Сибири обособляется так назы­
ваемая кордаитовая растительность [62]. Снижение температур 
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в конце среднего карбона на всех материках южного полушария 
было настолько сильным, что привело к появлению ледниковых 
покровов [62]. 

КАСИМОВСКИЙ (296 -292 млн лт) , КАСИМОВСКИЙ и 
Г Ж Е Л Ь С К И Й (291 - 287 млн лет) ВЕКА. Похолодание мо­
сковского века сменилось временным потеплением касимовского 
века, когда граница зон снова достигла 50°-х широт (см. табл.6), 
но уже в гжельском веке она вновь падает до 23° с.ш. (новая 
очередная фаза оледенения). 

Таблица 6 
Вариации широты северной границы субтропической зоны в 

позднем палеозое согласно модели [15] (градусы с.ш.) 
врм: 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 

240: 47 56 55 49 55 55 46 51 53 53 
250: 52 52 51 51 50 50 48 46 42 40 
260: 43 45 43 40 36 36 39 40 40 41 
270: 40 39 37 34 28 14 07 06 12 18 
280: 23 38 33 25 22 29 31 23 28 43 
290: 46 42 51 52 48 43 45 45 35 27 
300: 34 42 49 48 36 35 44 53 48 54 
310: 55 51 59 57 50 55 46 45 46 43 
320: 38 37 32 24 25 31 35 38 31 34 
330: 39 39 36 37 38 32 35 28 23 25 
340: 26 28 31 33 34 36 36 35 32 28 
350: 18 09 23 34 14 33 39 47 51 52 
360: 46 24 38 48 56 52 42 39 42 49 
370: 54 57 52 50 62 65 62 52 51 47 
390: 42 37 47 54 52 66 69 71 73 73 
400: 67 69 71 77 76 70 76 78 79 79 
410: 79 79 74 77 80 80 81 79 72 77 

Одновременно с похолоданием изменилось положение аридной 
области, но в целом во второй половине карбона доминировал 
морской климат. В самом конце карбона на территории /Индо­
стана наступило похолодание, приведшее к небольшому оледене­
нию, проявившемуся в основном уже в ранней перми [47]. 

Снижение термического режима в морях тропического и 
субтропического климата хорошо подтверждается данными ма­
гнезиальной палеотермометрии: в среднем карбоне -> 24° - 28° С; 
позднем - 18° - 20° С. а для высоких широт Евразии -8° - 10° С 
[621 

Обширные ледниковые покровы возникали на территории 
Южной Америки, Африки, Австралии и Индостана. 

ПЕРМСКИЙ ПЕРИОД. 

РАННЯЯ ПЕРМЬ ( 286 -269 млн лет). Начало перми по своему 
характеру, климатическим особенностям и тенденциям является 
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прямым продолжением таковых позднекарбонового времени. Со­
гласно модели, три, следующие один за другим, похолодания -
23°, 22.6° с.ш. были последними в серии пермо-карбоновых оле­
денений. Начиная с сакмарского века, граница зон сместилась в 
40-е широты. 

Характерная черта начала пермского периода - довольно низ­
кие температуры на некоторых материках южного полушария 
[62]. 

В начале ранней перми в Австралии, а возможно, и в других 
областях, расположенных в высоких широтах южного полуша­
рия, существовали прохладные условия, но температуры сравни­
тельно быстро повысились. В артинском веке появились аммоно-
идеи, мшанки, кораллы и брахиоподы иного родового состава. Их 
развитие и широкое распространение знаменовали наступившее 
потепление [62]. 

ПОЗДНЯЯ ПЕРМЬ (268 -249 млн пет). Согласно модели, в 
позднепермскую эпоху происходило постепенное и почти неуклон­
ное смещение границы зон в высркие широты. В отличие от ко­
лебательного характера таких смещений в каменноугольном пе­
риоде здесь можно отметить лишь два незначительных похолода­
ния. 

Начиная с кунгурского века происходит энергичная аридиза-
ция климата. В течение позднепермской эпохи аридизация на­
растала. Климат в пермском периоде, в отличие от карбонового. 
был очень сухим, причем сухость климата в течение перми на­
растала [47] . 

3.3. Об изменениях климата в кембрии, ордовике и силуре [17]. 

Бедность органических остатков и малочисленность палеотер-
мических определений для случая раннепалеозойского времени де­
лают необходимым привлечение литологических индикаторов па-
леоклиматических обстановок [49], [46]. Благодаря моделирова­
нию теперь есть возможность сопоставления результатов ана­
лиза климата, полученных двумя независимыми методами. Ис­
пользовалась шкала [82]. 

КЕМБРИЙСКИЙ ПЕРИОД. Согласно модели, в начале 
кембрийского периода шел процесс потепления - граница зон 
субтропического и умеренного поясов постепенно смещалась в 
высокие широты от 54° до 60° с.ш. (табл .7), а среднее значение 
этой величины в алданском веке - 56° с.ш. Во второй половине 
алданского века потепление сменяется похолоданием - снижением 
широты границ климатических зон. Однако вариации положения 
границ зон в конце алданского века происходили неравномерно. 
Снижение средней широты границ зон приводит к минимальному 
ее значению на рубеже алданского и ленского веков - 49° с.ш., по­
сле чего начинается новый рост до значения 56° с.ш. Колебатель­
ный характер перемещения границ климатической зональности в 
первой половине ленского века мог соответствовать картине че­
редований частичных аридизаций и гумидизаций климата в это 
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время. После быстрого процесса похолодания в середине ленского 
века, с понижением границы зон до 46° с.ш., далее до конца века 
шел процесс постепенного ее возрастания до 53° с.ш. в конце 
века. Среднее значение, этой величины в ленском веке - 52° с.ш. 

Таблица 7 
Вариации широты северной границы субтропической зоны в 

раннем палеозое согласно модели [15} (граница субтропической 
и умеренной зон, градусы с.ш.) 

Геологические материалы по кембрию очень малочисленны 
и не позволяют дать подробную характеристику климатиче­
ской зональности. Однако о жарком и аридном климате начала 
кембрия можно судить по распространению экстракарбонатной, 
сульфитно-карбонатной и эвапоритовой формаций, присутствию 
остатков археоциатовой, коралловой, брахиоподовой и водоросле­
вой фауны, распространению осадочных железных руд, фосфори­
тов и солей. Нижнекембрийские толщи присутствуют в Северной 
Америке, Южной Америке, Евразии. С течением времени пло-
шади солеродных бассейнов сокращались [26]. 

Модельные расчеты показывают, что АМГИНСКИИ Век про­
должает аридную фазу, начавшуюся с середины ленского века. 
Незначительные гумидизации в начале и конце века не нарушают 
этой общей тенденции. Среднее значение границы зон в амгин-
сгом веке составляет 57° с.ш., а минимальное и максимальное -
54° и 61° с.ш. соответственно. Аридная фаза достигает своего 
максимума в начале МАЙСКОГО Века - граница зон -64° с.ш. 
Далее с небольшими колебаниями граница зон смешалась до от­
метки *40° с.ш. в конце майского века. Среднее значение этой 
величины в майском веке - 52° с.ш. 

Если в течение майского века, по модели, существовали усло­
вия, которые при подходящих палеогеографических обстоятель­
ствах могли привести к развитию оледенения, то с начала 
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врм: 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 

410: 79 79 74 77 80 80 81 79 п 77 
420: 79 82 82 79 78 82 83 82 81 80 
430: 79 76 73 67 57 49 47 53 58 63 
440: 66 66 64 72 72 77 76 78 83 80 
450: 70 70 65 57 67 71 72 74 80 85 
460: 86 84 78 82 86 86 87 79 87 87 
470: 87 87 87 87 87 88 88 88 88 87 
480: 80 86 88 88 87 82 80 78 81 82 
490: 76 77 78 77 78 78 77 77 76 74 
500: 74 72 69 67 63 64 65 66 66 65 
510: 64 63 61 58 56 54 52 49 46 42 
520: 39 40 43 47 48 49 50 51 50 50 
530: 59 61 58 64 62 59 61 60 60 59 
540: 58 54 49 54 54 53 53 49 49 46 
550: 56 56 49 56 52 49 51 55 50 54 
560: 54 57 58 60 59 59 59 58 56 56 

570 : 5 4 



ПОЗДНЕГО К Е М Б Р И Я начинается новая аридная фаза: граница 
зон от 39° с.ш. неуклонно щла вверх до 66° с.ш. 

Согласно геологическим данным, к концу Кембрийского пери­
ода возрастание роли глинистого материала и появление гидро­
окислов железа среди бассейновых фаций, а также находки ре­
ликтов кор выветривания позволяют предполагать наступление 
существенной гумидизации [62] В позднем Кембрии накопле­
ние галогенных осадков почти прекратилось, резко сократилось 
рифообразование. Вместе с тем возросло поступление в седи-
ментационные бассейны терригенного материала. Это говорит 
о том, что климат стал менее засушливым, возросло количество 
атмосферных осадков, увеличились сток и денудация. С измене­
нием климатических условий изменилась и фауна: началось вы­
мирание организмов, строяших рифы (археоциаты), и наступил 
расцвет групп, обитавших в зоне накопления терригенных и лов 
(трилобиты) и других организмов, в том числе новых семейств 
[47,90,91]. 

Согласно модели, процесс аридизации, начавшийся в позднем 
кембрии, продолжался в течение Т Р Е М А Д О К С К О Г О и АРЕ-
НИГСКОГО Веков. С небольшими колебаниями вблизи границ 
веков средняя широта границы зон повышалась от 39° до 88° с.ш. 
Ее среднее значение в Тремадокском веке составило 74°, а в Аре-
нигском -84° с.ш. 

В Тремадокский этап общего преобладания гумидного кли­
мата произошло формирование залежей оолитовых железных 
руд Скандинавии. Прибалтики. Бретании. Нормандии и северо-
запада Испании. В аренигском веке на разных континентах по­
являются новые аридные зоны. Одновременное появление в аре­
нигском веке на разных континентах новых аридных зон, веро­
ятно, было следствием общего потепления климата планеты [46]. 

Согласно модели, среднее значение широты границы зон со­
ставляло в ЛЛАНВИРНЕ 87° и в ЛЛАНДЕЙЕ -75° с.ш. соответ­
ственно. Характер изменений границы зон в эти века отличается 
от Раннего Ордовика - положение границы зон в течение этого 
времени остается почти неизменным. Лишь в Лландейльском веке 
намечается некоторое ее снижение за счет двух фаз незначи­
тельного понижения границы зон. Смещение тропической зоны 
в o6wTacTb 60-х и более высоких широт означало ее гумидизацию 
за счет огромного расширения зон экваториального климата по 
всей Земле. 

Согласно геологическим материалам. Лланвирнский и Ллан-
дейльский века характеризуются волной гумидизации климати­
ческих условий [46]. Общая гумидиэация Среднего Ордовика под­
тверждается также образованием ряда месторождений осадоч­
ных железных и марганцевых руд. Среднеордовикскме оолитовые 
железные руды известны на юге Мичиганского и в Виллистон-
сшм бассейнах, в Нормандии. Испании. Тюрингии и Богемии, 
марганцевые руды - в Казахстане и Тянь-Шане. 

Согласно модели, с начала К А Р АД ОКСКОГО Века наступает 
фаза снижения средней широты границы зон. Среднее значение 
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этой величины в Карацоке уже 71°. а в Ашгилле -65° с.ш. По мере 
снижения средней ш и р о т у границы зон на континентах вновь 
появляются области, соответствующие тропической зоне. 

.Цитологические ийдикаторы показывают, что в начале 
позднего Ордовика аридные зоны снова возникли почти на всех 
континентах [46]. Аридизапия климата Позднего Ордовика пред­
шествует по времени появлению ледниковых отложений в Европе, 
Северной Америке и Африке. В Европе оледенение везде имело 
горный характер. Итак, потепление и аридизапия Карадока сме­
нились в Ашгилле похолоданием. 

Согласно модели, средние значения широты границы зон для 
ЛЛАНДОВЕРИЙСКОГО и В Е Н Л О К С К О Г О Веков составляют 
64° и 81° с.ш. соответственно. Эволюция зональности шла от 
минимального значения 47° с.ш. в начале Лландовери до 82° -83° 
с.ш. в Венлоке. Зональность Венлока близка к постоянной. 

В начале Силура господство гумидного, сравнительно про­
хладного климата сохранялось, так как в лландоверских отло­
жениях всех материков признаки аридности условий неизвестны 
(исключением является Сибирская платформа), но широко раз­
виты тиллиты и тиллитоподобные образования в Южной Аме­
рике. В течение венлокского века климатические условия посте­
пенно изменились. Если в первую его половину, возможно, еше со­
хранялся прохладный климат, о чем свидетельствует тиллиты на 
юго-западе Перу и другие, то затем, очевидно, наступило суще­
ственное потепление, так как на разных материках одновременно 
возникли аридные зоны, в которых формировались эвапориты и 
гипсоносные отложения [46]. 

Согласно модели, после максимума в подъеме гранил зон в на­
чале Венлока да величины 83° с.ш. в позднем Силуре намечается 
постепенный общий спад до 79° с.ш. Однако этот процесс шел с 
небольшими колебаниями, но последние усиливались перед концом 
каждого" Века, что. вероятно, приводило к эволюционному скачку 
в развитии органического мира. Средние значения границы зон 
для двух веков Позднего Силура - 79° и 78° с.ш. соответственно. 

В верхах разрезов Силурийских отложений литологические 
признаки аридности перестают встречаться, и новая волна об­
щего эвапоритообразования зародилась в Среднем Девоне [46]. 
Следовательно, вполне вероятно, что в конце Силурийского пери­
ода наступило преобладание гумидных условий и, очевидно, не­
которое похолодание. 

Таким образом, проверяемая расчетная модель вариаций кли­
матических зон в раннем палеозое в целом соответствует кар­
тине климатических изменений в этот период, намечаемый 
исходя из анализа имеющихся геологических материалов (см. 
рис.6). Изображенная на графике палеотемпературная кривая по­
строена на основании средних данных магнезиальной палеотер-
мометрии (в основном по территории Европы, Южной Сибири, 
Казахстана, Средней Азии, Закавказья, которые располагались в 
разных климатических поясах) и температурной интерпретации 
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ряда палеоклиматических индикаторов, в частности, фаунисти-
ческих комплексов, флористических данных и некоторых геохи­
мических показателей. Следовательно, теоретическая модель ва­
риаций климатической зональности может быть рекомендована 
к использованию при исследованиях палеоклиматов раннего па­
леозоя наряду с другими методами реконструкций. 

Возникает вопрос: нельзя ли применить модель ' 'резонансов" 
для каких-либо практических целей ? Возможным ответом послу­
жат результаты двух последних разделов этой главы работы. В 
первом их них мы возвращаемся к работе [14] и установим связь 
между короткопериодными резонансами и сильными мелкофоку­
сными землетрясениями, а во втором - используем модельные 
расчеты вариаций климатических зон для реконструкций палео-
течений в меловом периоде. 

3.4. Исследование статистических свойств временного ряда 
сильных землетрясений [19]. 

Известно, что геофизические процессы, приводящие в конеч­
ном итоге к сильным землетрясениям, чрезвычайно сложны [45] и 
пока не поддаются надежному и точному прогнозу. В работе [50] 
была установлена связь землетрясений с солнечной активностью. 
Ввиду того, что солнечная активность связана с вариациями гра­
витационного поля и резонансами. имеет смысл проверить кор­
реляцию последних с сильными землетрясениями. Для сравнения 
мы дадим несколько моделей прогнозов (точнее сказать '"эпигно-
зов", так как все реальные события уже произошли). 

В работе [14] приведены рассчитанные на ЭВМ индексы ва­
риаций гравитационного поля, связанные с неравномерностями 
угловой скорости движения Солнца по орбите вокруг общего цен­
тра масс. Ниже методами статистического моделирования уста­
новлена довольно сильная корреляционная связь между экстрему­
мами индексов вариации поля и максимальными землетрясениями 
в каждом году из интервала 1904 -1980 г.г. В практике прогнозов 
(например, погоды) принято сравнивать теоретический прогноз 
с другими моделями прогноза: многолетними средними, случай­
ным (''Монте-Карловский тест") . Мы поступим также. 

Эмпирические данные по сильным мелкофокусным землетрясе­
ниям с магнитудами М > 7 были взяты из работы [64]. Из сообра­
жений удобства и для возможности сравнения результатов двух 
серий испытаний весь ряд данных за 1904 - 1980 г.г. был разбит 
на две части: 1904 -1949 и 1950 - 1980 г.г. В соответствии с этим 
также разбивались и другие данные и все результаты модели­
рования. Каждый год с достаточной для целей исследования точ­
ностью характеризовался 60 дискретными интервалами времени. 
Это приблизительно соответствует разбиению по шестидневкам. 
Таким образом, сейсмический процесс может быть представлен 
как числовая последовательность со значениями из интервала 1 
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- 60, указывающая моменты времени максимального землетрясе­
ния в каждом году. Иногда в году может быть несколько силь­
нейших землетрясений (М > 8), но для упрощения процесса мо­
делирования из них выбиралось лишь одно самое сильное. Таким 
образом, сейсмический процесс во времени представлялся после­
довательностью чисел, указывающих моменты наибольшей сейс­
мической активности в каждом году (см. табл. 8 и 9). (Таблицы 
8 и 9 ) () 

Таблица 8 
Год: te М ве ipe tc 9С <рс tt 0t <pt Мс tfa 

1904: 20 8,0 52 150 55 -42 172 +38 54 162 19 38 0 
1905: 32 8,25 49 +99 3 -14 107 32 30 81 9 53 18 

1906: 04 8,60 01 -82 58 53 173 + 3 19 -78 04 33 48 
1907: 18 8,10 17 -100 2 38 -113 +21 8 -36 58 08 28 

1908: 57 7,50 27 +97 60 12 +58 +53 43 + 8 5 02 38 13 
1909: 36 7,75 17 -100 2 17 -101 31 17 -100 45 13 28 

1910: 57 7,50 -11 162 3 -11 163 +60 -14 166 27 48 53 
1911: 1 8,40 43 77 6 -44 92 + 3 33 53 9 18 28 

1912: 24 8,00 21 97 9 -3 127 +29 22 99 20 43 8 
1913: 13 7,9 4 126 15 37 102 +49 7 127 59 58 23 
1914: 25 7.9 -2 137 24 36 98 +23 -3 140 53 58 3 
1915: 21 7.9 47 155,40 1 126 25 24 142 11 33 2 
1916: 3 7.8 -3 136 5 -33 -72 14 -6 122 21 23 38 

1917: 30 8.3 -16 -173 45 -26 -176 25 -33 -72 4 38 8 
191S: 38 8,25 6 123 51 -1 128 36 14 123 12 33r 58 

1919:' 20 8.3 -19 -173 37 -10 162 24 -29 -177 18 28 58 
1920: 52 8,5 36 105 28 18 -103 60 12 144 45'13 18 
1921: 42 7,5 -11 111 6 28 -113 46 -3 127 6 33 43 

1922: 52 8,3 -29 -70 34 57 164 58 -20 -72 "48 13 43 
1923: 6 8,3 54 161 40 -20 169 19 52 -179 27 43 38 

1924: 18 8.3 7 127 15 38 143 11 5 127 31 33 3 
1925: 14 7,6 -19 169 56 24 103 18 -2D 170 22 58 3 

1926: 49 7,7 3 139 11 23 99 57 9 127 34 58 18 
1928: 56 3 -35 -72 20 -10 16k 55 -29'-178 39 33 53 

1929: 12 8,1 51 -170 28 2 Ш 17 47 154 1 58 43 
1930: 21 7,3 17 97 48 -15Л«67 29 3 123 10 3 33 

1331: 37 8,47 90 17 7 12%3924 122 24 8 48 
1932: 26 8,1 20 -104 6 28 -113 27 13 -88 23 28 43 
1933: И 8,5 39 144 23 40443 +11 40 143 54 8 38 

1934: 3 &,3 27 87 23 '9 «3 3 21 97 5 23 3 
1935: 60 7,9 0 98 52 50178 60 -6 105 14 53 18 

1936: 16 7,7 5 127'22 8 -83 22 8 127 7 58 33 
1937: 2 7,6 36 № 14 1 126 13 31 89 2 33 53 

1938: 52 8*3 56 -158 36 42 73 48 58 -137 6 33 13 
1039: 60 8 40 39 51 45 149 60 -35 -72 10 23 58 
1940: 24 8 -11 -77 28 -42 -75 23 -30 -92 47 38 3 
1941: 55 8.3 38 -19 19 -5 103 58 38 45 28 33 23 

1942: 39 8,1 -15 -76 48 53 160 43 -11 -77 12 18 28 
1943: 16 7.9 -31 -72 8 6 123 11 18 -70 30 8 28 
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1944: 56 8 34 136 56 -50 158 43 32 143 27 58 18 
1945: 55 8.25 25 63 5 0 123 54 31 89 10 48 8 
1946: 36 8,1 19 -69 1 2 95 42 15 -93 23 53 3 

1947: 36 7.7 29 94 6 -3 136 +36 25 63 34 23 3 
1948: 4 8.2 И 122 8 46 152 + 6 35 98 18 8 

1949: 39 8.1 54 -133 15 -17 168 + 2 3 56 -158 31 8 23 

Таблица 9 
ГОД: te М Ве (fe tc 9С (рс tt 9t (ft tyy 

1950: 38 8,6 29 97 3 0 100 37 30 101 18 43 
1951: 53 8 31 91 6 -11 -75 50 39 74 23 58 

1952: 11 8,3 43 143 9 36 136 15 22 100 38 13 
1953: 55 7,9 34 142 15 19 -107 48 37 142 18 53 
1954: 58 7,1 39 -118 24 14 -92 60 35 119 13 3 

1955: 10 7,7 -28 -176 40 24 122 1 -11 164 53 13 
1956: 32 7,7 37 26 5 -16 -73 35 39 22 53 3 

1957: 12 8,1 51 -176 45 33 135 +14 53 -164 48 8 
1958: 51 8,1 44 149 51 -15 169 58 44 141 3 8 
1959: 21 7.7 53 160 37 -5 153 24 54 -161 3 48 

I960: 24 8.o -38 -73 28 36 142 +27 -17 -73 3 48 
1961: 10 7.6 32 131 6 29 94 + 8 38 142 28 53 

1962: 18 7,1 38 143 34 36 50 +22 40 143 43 33 
1963: 48 8,1 45 150 40 -61 -58 +48 43 146 43 58 
1964: 16 8.4 61 -148 15 -10 161 +21 56 -156 8 33 

1965: 6 8.2 51 179 56 -39 -73 + 6 47 155 23 18 
1966: 60 7.9 -12 166 11 32 131 +60 -6 151 58 8 
1967: 1 7,5 48 103 8 -25 -175 + 1 35 137 58 28 
1968: 23 8.1 41 143 20 41 27 +18 38 115 23 18 
1969: 37 7,8 43 148 28 40 73 +35 44 149 13 43 

1970: 25 7.6 -9 -79 48 16 -96 29 -6 -77 8 58 
1971: 2 7,9 -3 140 17 -8 156 13 -5 131 3 43 

1972: 56 7,5 33 141 6 1 126 +55 43 146 нет нет 
1973: 28 7,7 43 146 23 59 -153 +26 43 144' нет нет 

1974: 46 7,6 -12 -78 29 29 - И З +44 -10 166 нет нет 
1975; 26 7,8 36 -18 52 -7 -81 +23 43 146 нет нет 

1976: 3 7,9 -29 -177 22 -62 153 + 9 -15 167 нет нет 
1977: 39 8.1 -11 118 14 -25 -70 34 -7 155 нет нет 
1978: 55 7,6 16 -97 36 13 126 47 -11 -80 нет нет 
1979: 43 7,7 -2 136 51 13 142 +52 -3 143 нет нет 

1980: 33 7,7 -13 166 28 32 -115 +37 -15 169 нет нет 
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В табл. 8 и 9 ( и везде в данном разделе работы) принята 
следующая система обозначений. Пусть величины Т, М, 0, <р озна­
чают соответственно время, магнитуду, географическую широту 
и долготу максимального землетрясения в каждом году, а индексы 
у этих величин: Е, С, Т, W+ и W~ - означают, что эти величины 
относятся к следующим моделям: Е -эмпирической (т.е. наблюда­
емой в действительности), С - случайной, Т - теоретической [14], 
W+ - полученной на основе максимумов чисел Вольфа и W~ -
полученной на основе минимумов чисел Вольфа (Wolf R. 1889 ) в 
каждом году. Кроме того,Мс означает случайное число из интер-



вала 1 -60. Пусть также штрих у какого-либо индекса означает, 
что соответствующая величина берется в следующий за текущим 
год, т.е. сдвиг на + 1 в последовательности номеров величин в дан­
ном ряду. 

Так, например, Т# , Т ^ + . Т ^ - , Т^ , T j - означают соответ­
ственно модели максимумов сейсмической активности во времени 
(в каждом году), полученные по эмпирическим данным, по макси­
мумам солнечных пятен, по минимумам солнечных пятен, по слу­
чайным числам и по таблицам вариаций гравитационного поля. 
Величина Tw± характеризуется числом из интервала 1 -60 и озна­
чает момент времени в текущем году, когда наступал наибольший 
из максимумов чисел W. В модели эпигноза, основанной на этом 
факторе, предполагается, что именно в э т о т момент времени и 
должно произойти максимальное землетрясение. Данные по сол­
нечной активности W взяты из работы [11]. Поскольку числа W 
приведены в виде дискретной последовательности с шагом 1/12 
года, то для определения моментов экстремумов эти значения от­
носились к середине каждого указанного месяца. Точность, до­
стигаемая при этом, вполне достаточна и погрешность меньше, 
чем статистический разброс. Определение каких-либо характе­
ристик процесса по числам W при этом, разумеется , не может 
быть точнее, чем 1 месяц. Величина Т ^ - - определяет момент 
времени максимума сейсмической активности, исходя из гипо­
тезы его приуроченности к максимальному периоду солнечной 
ахтивности W в каждом году. Кроме чисел W в сравнительном 
изучении моделей сейсмической активности использовались та­
блицы и графики короткопериодных вариаций гравитационного 
поля [14] - величина Т^ характеризует момент максимума сейс­
мической активности согласно гипотезе обусловленности после­
днего вариациями поля, причем величины, найденные по макси­
мумам индекса вариаций поля, даны в табл. 8 и 9 со знаком плюс 
(-(-), тогда как Ту , найденные по соответствующему минимуму, 
оставлены без пометки. 

Наиболее сложной является процедура определения величин в 
и ср. т.е. теоретических значений географических координат мо­
делируемого сейсмического события в каждом году. Дело в том, 
что таблицы [14] содержат только временные характеристики 
вариаций гравитационного поля в каждом году и не содержат 
никаких пространственнных характеристик. Ч т о б ы обойти это 
затруднение и получить хотя бы очень грубые значения геогра­
фических координат моделируемого сейсмического события, был 
применен следующий метод. Изучение графиков [14] показало, 
что в их форме от одного года к другому наблюдается некото­
рая закономерность: пики одинакового типа (формы) появляются 
через интервалы в 3,6,11,22,60,72 лет (с некоторыми смещени­
ями внутри годов); в этих последовательностях отмечается эво­
люция прослеживаемых пиков, которые могут постепенно изме­
нять форму и величину, например, возрастать до некоторого мак­
симального значения величины и затем уменьшаться, или вдруг 
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расщепиться на два пика меньшей или большей величины. Если 
прослеживать эволюцию таких пиков вплоть до прогнозируемого 
года, то обнаруживается закономерное изменение и параметров 
землетрясений, расположенных в определенных местах пиков и. 
в частности, их географических координат (для этого на гра­
фики [14] следует нанести стрелки, отмечающие моменты вре­
мени сильных землетрясений и их координаты по данным [64], 
причем землетрясения с М < 8 используются как форшоки после­
дующих сильнейших землетрясений). Таким образом, эта про­
цедура позволяет распознать форщоки землетрясений из данных 
каталога за годы, предшествующие прогнозируемому. Процедура 
упорядочена таким образом: если интервал в 3 года не позволяет 
однозначно определить координаты (например, в соответствую­
щем месте графика нет форшоков или, напротив, данных сли­
шком много и трудно сделать выбор форшока), тогда переходим 
к интервалу в 6 лет, и т.д. При затруднениях может оказаться не­
обходимым рассматривать всю совокупность 3,6,11,22,60 и 72-
летних периодов и вывести из нее наиболее вероятные коорди­
наты прогнозируемого события. 

Используя процедуры моделирования сейсмического процесса, 
можно провести, например, оценку Т ^ и Тт как эпигнозов на 
основании ТЕ и TQ . Естественный процесс ТЕ следует при­
знать случайным, если: а) его характеристики близки к Т с и б) 
он не допускает никакого эпигноза Т ^ с эффективностью, пре­
вышающей Тс • Напротив, гипотеза о случайном характере Т ^ 
должна быть подвергнута сомнению, если найдется такая модель 
T,Y, эффективность эпигноза которой выше, чем Т^-. 

В дальнейшем нам понадобится величина среднего взаимного 
отклонения (математическое ожидание) двух случайных величин 
С и £. изменяющихся в некотором интервале 1 < ( , £ < N. Найдем 
эту оценку следующим путем. Пусть ( и jxi пробегают значения 
1.2,3, ... . Тогда: 

Взяв разности ( и £, найдем отклонения Д = | Q - £ |, решая 
нижеприведенную матрицу: 

Среднее математическое ожидание взаимного отклонения двух 
независимых случайных величин £, £, равномерно распределен­
ных на интервале (1, iV), получим, складывая все элементы этой 
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матрицы и деля сумму на N. Легко показать, что указанная ве­
личина определяется Таким выражением: 

Конкретно для Л' = 60 имеем Аср = 19.994; для N = 120 Д с р 

= 39.9972; для N'= "360, А = 119.999. Замечательно, что для всех 
практических случаев достаточно принять Д с р . =А Г / 3 . 

Среднее взаимное отклонение двух независимых величин а, и 
6, при г, имеющем равномерное распределение на отрезке (1 , ЛГ), 
определяется согласно формуле: 

Коэффициент корреляции таких величин а, и 6, на интервале 
(l,iV) выражается формулой: 

Здесь суммирование ведется по всем элементам из интер­
вала. При наличии достаточно высоких коэффициентов корреля­
ции оценка погрешности определения г может быть найдена по 
формуле Пирсонса: 

Здесь г - коэффициент корреляции, Л г - число точек ряда. 
0.6745 - константа нормальной кривой ошибок. Формула Пир­
сонса тем точнее, чем больше величина г, однако можно восполь­
зоваться ей во всех случаях по той причине, что модели с низким 
г не представляют интереса с точки зрения дальнейших исследо­
ваний. Напомним, что математическое ожидание величины г для 
двух независимых случайных величин £ и f есть ноль, а линейно 
зависимых - единица. 

Поскольку каждая модель рассматривается нами как некото­
рый эпигноз (т.е. "прогноз" совершившихся и известных уже со­
бытий), то необходимо определять не только экстремальные мо­
менты времени для сейсмических событий, но определять также 
и магнитуду и координаты. Если сейсмический процесс случаен, 
то априорная оценка отклонения АсрТЕх = JV/3 = 20 для любого 
эпигноза X. Оценка среднего отклонения по широте AQ = 120° 
/3 = 40° , а оценка среднего отклонения по долготе Аср<р = 360° 
/3 = 120° . Заметим сразу, что такие большие значения, ожи­
даемых отклонений в координатах нереальны в силу того, что 
землетрясения не могут происходить где угодно на геосфере в 
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интервале от 60° ю.ш. до 60° с.ш. из-за существования асейс-
мичных платформ и сейсмических поясов, тогда как проверяется 
лишь гипотеза случайности сейсмических событий внутри сейс­
мических зон. В связи с этим моделирование координат случай­
ных событий проводилось путем случайного выбора события (и 
взятия его координат) из списка первых 900 событий в таблице 
по мелкофокусным землетрясениям из работы [64]. 

В сипу принятых условий моделирования - одно экстремальное 
событие в каждом году - оказывается, что многолетний средний 
интервал между событиями равен 1 году и, следовательно, в дан­
ной схеме эпигноз по многолетним средним совпадает с инерцион­
ным. Поэтому в результатах моделирования сейсмического про­
цесса приведены лишь данные для инерционного эпигноза. Отме­
тим еще одно упрощение. Поскольку среднее значение магнитуды 
для всех экстремальных событий близко к 8 ( М с р = 7.956) и раз­
брос мал, что в эпигнозах можно полагать М = 8 без какого-либо 
"разыгрывания" случайных величин. 

Результаты проведенного моделирования сведены в две табл. 8 
и 9. В табл. 8 для примера приведены две последовательности слу­
чайных и псевдослучайных Мс = Т с чисел. Среднее отклонение 
для этих двух рядов ДСр = 23.217 близко к априорному - 20 (такие 
же результаты были получены для многих серий испытаний). На 
основании данных таблиц 8 и 9 первым был подвергнут испы­
танию инерционный эпигноз. По таблеце 8 среднее отклонение 
АТЕЕ = 22.62 и коэффициент корреляции г = 0.0392: по данным 
табл. 9 (второй серии) Д с р = 23.67 и г Е Е = 0.0258. Эти данные го­
ворят о низком качестве инерционного эпигноза, так как средние 
отклонения близки к математическим ожиданиям для случайных 
событий. Такой результат не противоречит гипотезе о случай­
ности сейсмического процесса. Величины средних отклонений по 
широте в инерционном эпигнозе для двух таблиц равны соответ­
ственно Асрв = 31°.2 и 28°.92. Это меньше среднего ожидаемого 
из априорной оценки 40° по указанной выше причине. 

Результаты случайного эпигноза следующие: АсрТЕС = 20.08; 
Дср#£с = 31°.26; Асрф = 52°.58; гТЕс— 0.157 в первой серии испы­
таний и АсрТЕС = 20.23; АсрвЕС = 35°,35; АсрфЕС = 66°.94; гТЕС 

= 0.069 - во второй серии. 
Результаты трех методических эпигнозов AcpTEW~ = 22.04; 

ДСр TEW+ — 19.80 для первой серии и Д с р Т ^ _ = 20.90; гТЕт = 
0.911 ± 0.07 и ДСр ТЕТ = 3.77; АсрвЕТ = 6°.26; АсрфЕТ = 25°.03; 
гТЕТ = 0.967 ± 0.008 соответственно для первой и второй таблиц. 
Таким образом, результаты проведенных испытаний говорят, по-
видимому, о следующем. Сейсмический процесс, если его пред­
ставлять в виде такой модели (одно сильнейшее землетрясение в 
году) обнаруживает довольно сильную связь с экстремумами ва­
риаций соленоидальной компоненты гравитационного поля в Сол­
нечной системе. 
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3.5. Вариации зон и поверхностные течения в меловом периоде 
[20]. 

Среди физико-географических параметров морей и океанов 
прошлого, как и ныне, одно из ведущих мест принадлежит те­
чениям [24.58]. Роль их в процессах осадконакопления и рас­
селения организмов давно понята. Поэтому многие работы по 
стратиграфии и палеогеографии [21.24,31-38], хотя бы в краткой 
форме, содержат информацию о возможных течениях. Краткий 
обзор представлений различных авторов по поверхностным те­
чениям мелового периода дан в [20]. с. 112-120. Появились и 
специальные работы, посвященные реконструкциям палеотече-
ний [29,30,42-44]. Число таких работ в последние годы заметно 
возросло прежде всего в связи с расширением исследований по 
палеоклиматологии и колебаниям уровня Мирового океана. 

Океанические поверхностные течения в геологическом про­
шлом могут быть реконструированы по аналогии с системой со­
временных Течении, если известны положения климатических 
зон на земном шаре и распределение океанов и суши. Теорети­
ческие модельные расчеты климатической зональности (см. гл.1, 
2) позволяют восстановить положение границ климатических зон 
и вместе е тем получить такие важные характеристики, как поло­
жение и вариации положения зон высокого и низкого атмосфер­
ного давления, зон пассатных и западных ветров, которые имеют 
определяющее значение для структуры и интенсивности цирку­
ляционных процессов в океане. 

Задача восстановления глобальных и региональных течений 
в меловом периоде ставилась неоднократно во многих работах 
[29,44,65-89]. Положения зон высокого давления и пассатных ве­
тров либо предполагались близкими современной эпохе, либо ме­
нялись достаточно произвольным образом. В то же время слож­
ность гидродинамической задачи обтекания течениями тел с та­
ким сложным профилем, какой имеют континенты (см.. например. 
[41]), заставляет обращаться к тем или иным упрощениям в ма­
тематических моделях [42,44]. 

О МОДЕЛИ ВАРИАЦИЙ К Л И М А Т И Ч Е С К И Х ЗОН. 

Подробное описание модели дано в [15] и в гл.1 настоящей ра­
боты. С вариациями климатических зон и поясов - экваториаль­
ного, высоких и низких давлений и др. - связаны зоны пассатных 
ветров и системы циркуляции атмосферы и гидросферы. 

МОДЕЛИ ЦИРКУЛЯЦИИ П О Д В И Ж Н Ы Х О Б О Л О Ч Е К 
ЗЕМЛИ. 

Атмосферные движения описываются системой уравнений, вклю­
чающей уравнения движения, неразрывности, состояния и при-
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тока тепла [39]: 
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Здесь v - скорость, р - плотность воздуха, д - ускорение силы 
тяжести, F - результирующая сил турбулентной вязкости, Т -
температура, Q - приток тепла к единице массы, R -газовая по­
стоянная, fi - молекулярный вес воздуха, Р - давление, и - круговая 
частота вращения Земли, С р и Cv - теплоемкости атмосферного 
воздуха при постоянном давлении и постоянном объеме. Система 
уравнений (2) должна решаться при заданных начальных распре­
делениях скоростей, давлений, плотностей и температур. Приток 
тепла является заданной функцией времени и места. 

Известные решения системы (2) при различных упрощаю­
щих предположениях, например, когда поверхность земного шара 
однродна по своим физическим свойствам, указывают на появле­
ние системы циркуляционных ячеек, вызванных притоком тепла 
к области экватора, оттоком тепла из полярных областей и воз­
действием на возникающие потоки воздуха сил Кориолиса. Так 
образуются зоны высокого и низкого давлений, зоны западных и 
пассатных ветров. 

Океаническая циркуляция кроме уравнения баланса энергии 
описывается системой уравнений гидродинамики [41-44]: 

(3) 

Здесь г) - вязкость, / - поле внешних сил. Остальные обозна­
чения имеют такой же смысл, что и в (2). Первое из уравнений 
системы (3) носит название уравнения Навье-Стокса, второе и 
третье - уравнения неразрывности и состояния. 

Существует довольно простой метод решения системы ура­
внений (3). Он заключается в том, что дифференциалы заме­
няются конечными разностями и решается задача с краевыми и 
начальными условиями. Этот метод требует больших объемов 
памяти ЭВМ и достаточно громоздок. Тем не менее этим мето­
дом задача решалась в работах [30,42,44] и были получены мно­
гие интересные результаты. При этом сила трения ветра о по­
верхность воды не находилась из (2), а задавалась на основании 
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современных климатологических данных. Главный вывод, кото­
рый получается как из решений (3), так и из эмпирических дан­
ных по современным океаническим течениям, заключается в том, 
что поверхностные системы течений в океанах и морях образуют 
замкнутые й связанные между собой циркуляционные ячейки, 
имеющие различное направление циркуляции в разных зональ­
ных поясах. С одной стороны, это позволяет решать систему (3) 
совершенно иным методом - вариационным методом Ритца ^ бо­
лее простым и удобным при реализации на персональном ком­
пьютере. С другой - оказывается возможным, раскрыв систему 
закономерностей для циркуляционных ячеек и их связей с зональ­
ной климатической структурой, восстанавливать многие черты 
и характеристики систем течений непосредственно исходя из зо­
нальной структуры климатов какой-либо геологической эпохи. 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ С Т Р У К Т У Р Ы QHCTEMbl 
ОКЕАНИЧЕСКИХ ТЕЧЕНИИ. 

Изложим здесь основные закономерности, которым подчиня­
ется система океанических течений, без подробностей рассмо­
трения деталей. 

A. Если имеется течение струйного типа, направленное от 
положительного источника, к отрицательному (или стоку), ска­
жем, от апвелинга к даунвелингу или просто к фиктивному стоку, 
и если на пути такого течения оказывается препятствие в виде 
стенки (это относится как к воздушным течениям - препятствия 
- горы, так и к океаническим - препятствия берега), то вблизи 
препятствия происходит накопление положительных источников, 
которые сами создают течения (нагонный эффект). 

Б . Если течения имеют меридиональную компоненту, то она 
подвергается действию сил Кориолиса. 

B. В океаническом полушарии течения расслаиваются по зо­
нам и состоят из течений западных ветров (ЗВ), пассатных те­
чений (ПТ), пассатных противотечений (ПП), экваториального 
течения (ЭТ). Кроме того, если перед полярными областями име­
ются зоны низких давлений, то существует приполярное восточ­
ное течение (ВТ). Зоны высокого давления (ЗВД) и низкого да­
вления (ЗНД) задают направление господствующих ветров, опре­
деляющих поверхностные океанические течения. Таким образом, 
структура течений океана оказывается зональной, и эта зональ­
ность связана с климатической зональностью посредством поло­
жения ЗВД - ЗНД и определяемой ими циркуляции атмосферы. 

Описанную структуру течений можно получить, если решать 
(3) для модельного полушария, в котором расположены одни оке­
аны ("океаническое полушарие"), и ограниченного прямой "стен­
кой" континентального берега, располагающейся в противопо­
ложном полушарии. Расслоение на ячейки зональной циркуляции 
получается уже в этом простейшем случае. 
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Для объяснения циркуляции в бассейнах, окруженных сушей, 
но сообщающихся между собой, необходимо учитывать законы 
течения в сообщающихся сосудах и,кроме того, иметь в виду сле-
дзющее: 1) струя ПТ обладает наибольшей мощностью, далее по 
мощности идет струя ЭТ, далее - ПП и ЗВ: 2) циркуляция вод 
в бассейне имеет тенденцию быть такой же, какую циркуляцию 
имеет данная широтная зона в океаническом полушарии: 3) в изо­
лированном или почти изолированном бассейне циркуляция вод 
определяется системой ветров в данной зоне. 

В выполнимости указанных правил можно убедиться не только 
путем расчетов, но и непосредственной проверкой их на эмпи­
рических данных, относящихся к современной системе течений 
в Мировом океане. С учетом привязки этих закономерностей к 
климатическим зонам, зонам высоких и низких давлений, зонам 
пассатных и западных ветров, образующих единую систему зон, 
их можно переносить в геологическое прошлое, для реконструк­
ций поверхностных палеотечений. 

О Б С У Ж Д Е Н И Е Р Е З У Л Ь Т А Т О В Р Е К О Н С Т Р У К Ц И Й 
Г Л ОБАЛ ЬНЫХ ТЕЧЕНИЙ В МЕЛОВОМ ПЕРИОДЕ. 

Ниже представлены результаты расчетов широтного положе­
ния зон, характеризующих течения в Мировом океане для разных 
веков мелового периода (смотри таблицу 10). Зона западных ве­
тров совпадает с границей двух климатических зон: умеренной и 
субтропической. Расчет вариаций именно этой границы зон вы­
полнен в работе [15] и служил здесь отправной точкой для расче­
тов положения всех других палеоклиматических зон и течений. 

Таблица 10 
Зональность течений в модельном полностью океаническом 

полушарии. 
Положение зон течений и давления (град, широты) 

Век: 3 

Маа: 

В 3 

72 

ВД 

62 

ПТ 

31 

ПП 

16 

з н д 

пе 
Кам 37 27 14 7 57 
Сан: 31 21 И 6 51 
Кон: 41 31 16 8 61 
Тур: 40 30 15 8 60 
Сен: 36 26 13 7 56 
Аль: 44 34 17 9 64 

Апт: 69 59 30 15 пе 
Бар: 73 63 32 16 пе 
Гот: 84 74 37 19 пе 
Вал: 79 69 35 18 пе 
Бер: 62 52 26 13 82 
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Табл.10 иллюстрирует зональность течений в модельном пол­
ностью "океаническом полушарии'" для ряда веков верхнего мела. 
Как видно из Табл.10, широта положения ЗВД менялась с те­
чением геологического времени, то приближаясь к экватору, то 
удаляясь к полюсам. 

Наиболее контрастны картины зон в сантоне и Маастрихте. 
В первом - зоны оказываются наиболее близко расположенными 
к экватору, а во втором - максимально удалены от него. З а ис­
ключением одного этого свойства - сужения и расширения зон -
картина течений, в общем, однотипна: ветры, дующие от зон вы­
сокого давления как в сторону экватора, так и в направлении к по­
люсу, создают течения, которые, накапливая силу, отклоняются 
благодаря действию кориолисовой силы (эффект Экмана). Когда 
нагонный эффект в сторону экватора компенсирует действие пас­
сатных ветров, течение оказывается уже зональным и действие 
кориолисовой силы прекращается. То же происходит и с течением 
западных ветров. Пассатное противотечение возникает благо­
даря нагонному эффекту у западных и восточных берегов суши. 
Аналогичный нагонный эффект возможен и для течения З В , но 
из-за небольшой мощности последнего он слабо выражен. В при­
полярных областях он может, однако, складываться с приполяр­
ным восточным течением, усиливая его. В целом для позднего 
мела характерно низкоширотное расположение зон высокого да-
ления, что говорит о более холодном климате в это время. Для 
раннего мела, напротив, (табл. 10 ) характерно высокоширотное 
положение (Н) и широтное расположение главных струйных тече­
ний в Мировом океане. Только в конце Раннего Мела, в Альбском 
веке, климатические зоны стали сжиматься к экватору, а с ними 
стали более узкими и промежутки между (L). Западный Ветер, 
(Н), Пассатное, Течение, Пассатное Противотечение (Табл.10). 

О Б С У Ж Д Е Н И Е Р Е К О Н С Т Р У К Ц И Й Р Е Г И О Н А Л Ь Н Ы Х 
СИСТЕМ ТЕЧЕНИЙ В СЕВЕРНОМ ПОЛУШАРИИ. 

При построении карт реконструкций [20] учитывалось влия­
ние горных массивов на востоке и юго-востоке рассматриваемого 
региона на системы ветров и на океанические и морские тече­
ния. В Маастрихте (Н) располагалась в высоких широтах и к 
югу от широты 60° с.ш. находилась зона пассатных ветров с их 
отклонением к западу. Эти ветры создавали пассатное течение 
в западном направлении, а циркуляция в бассейнах небольшого 
размера направлена в основном против часовой стрелки из-за 
встречных потоков меридионального направления, тогда как в 
замкнутых водоемах и полуизолированных заливах намечается 
циркуляция по часовой стрелке. 

В Туроне широта зоны высокого давления = 30° с.ш. К северу 
от нее располагается зона западных ветров, которые создают 
течения в океане Тетис в основном юго-западного направления. 
Таким образом, в ТУронском веке течения области Тетис имели 
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прямо противоположное направление, чем в Маастрихте. Теплые 
воды поступали в данный регион из Атлантики, а не из Индий­
ского океана. Циркуляция в заливах и замкнутых бассейнах также 
теперь определяется не пассатными, а юго-западными ветрами. 

Граница Сантон/Кампан характеризуется особенно низким 
положением зон ВД ( 21° с.ш.). Такое снижение границ клима­
тических зон привело к тому, что регион Тетис оказался в зоне 
широты низких давлений, что и определило направления господ­
ствующих ветров и течений. Регион Тетис оказался как бы по­
деленным на две части: северную, где господствуют течения за­
падного направления, и южную, с течениями, идущими на восток 
[20]. Это же характерно и для Туронского века. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е . 

Исследования последних десяти лет позволили понять, а в ряде 
случаев и описать количественно, с помощью моделирования на 
ЭВМ, большой круг явлений из области палео- климатологии, ге­
охронологии и палео- географии, в частности, течений Мелового 
периода. Продолжающееся интенсивное расширение области мо­
дельных теоретических исследований поставило, однако, в после­
дние годы ряд новых проблем, с теоретической точки зрения пока 
еще мало изученных. К таким проблемам относится, например, 
задача о реконструкциях глобальных течений, а не только повер­
хностных, поскольку с ней связана практически важная задача о 
распределении мест аппвелингов и даунвелингов. играющих важ­
ную роль в формировании месторождений фосфоритов и базы 
органогенных горючих ископаемых. Если поверхностные течения 
совершенно определенно 'привязаны" к зонам пассатных ветров, 
то задача реконструкции глобальной циркуляции требует моде­
лирования всей системы с учетом конкретной палео- географиче­
ской обстановки. 

Другой новый класс задач связан с распространением шкалы 
резонансов в Солнечной системе на стратиграфические подраз­
деления малого масштаба, что было бы необходимо с точки зре­
ния актуальных задач развития стратиграфии и геохронологии. 
Проведенные исследования и полученные результаты открывают 
новые возможности в этом направлении, но известно, насколько 
трудна и сложна данная проблема. 

Настоящая работа является законченным и цельным исследо­
ванием влияния солнечной активности на климатическую зональ­
ность геологического прошлого, ее геохронологических и стра­
тиграфических проявлений через механизм сильной зависимости 
всего живого на Земле от климатических условий и их измене­
ний, и, наконец, зависимости от вариаций климатических зон си­
стемы поверхностных течений Мирового океана. При разработке 
такого рода исследований неизбежно приходится отвлекаться от 
множества второстепенных факторов и строить модель с учетом 
лишь самого главного - в данном случае, - солнечной активности 
и светимости. Но в дальнейших исследованиях многие факторы, 
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которые в первом приближении игнорировались, должны быть 
введены в теоретическую модель и рассматриваться в комплексе 
с другими, уже рассмотренными ранее. К таким факторам сле­
дует отнести прежде всего палео- географические условия: рас­
пределения суши и вод, теплые и холодные течения, изменения 
химического состава атмосферы и другие. 

Ниже сформулированы основные выводы проведенных иссле­
дований, выделены замеченные нами недостатки и намечены воз­
можные перспективы развития данного научного направления. 

1. Разработана теоретическая модель вариаций палео- клима­
тической зональности и ее изменений в геологическом прошлом, 
в основе которой лежит представление о резонансных периодах 
в Солнечной системе, отражающихся в солнечной активности 
и светимости, проходящих под воздействием планет системы и, 
возможно, также поля Галактики на участках орбиты Солнца. 

2. Установлена тесная связь между "резонансными" пе­
риодами и границами Геохронологической шкалы, которая, по-
видимому, обусловлена сильным влиянием климатических изме­
нений на эволюционный процесс и формы органической жизни 
на Земле. Обнаруженная связь может быть использована при сра­
внении различных геохронологических шкал и в процессе разра­
боток новых дробных шкал Фанерозоя. 

3. Обнаружена сильная связь между короткопериодными '"ре­
зонансами" - вариациями соленоидальной компоненты гравита­
ционного поля Солнца . вызванной неравномерностью изменений 
его угловой координаты ускорения в системе центра масс, и силь­
ными мелкофокусными землетрясениями ( М > 8 ) в каждом году 
за период 1904 - 1980 г.г. с коэффициентом корреляции г = 0.95. 
Эти важные результаты нашли применение в практике прогно­
зирования землетрясений (см. работу [96]). 

4. Разработана методика реконструкций поверхностных 
палео- течений в связи с вариациями климатической зонально­
сти и зон пассатных ветров. Методика опробована на примере 
реконструкций течений в Меловом периоде. Результаты нашли 
применение в исследованиях по стратиграфии, палеогеографии и 
бореально- тетпческой корреляции (см. работу [97]). 

5. Дальнейшие разработки модели палеотечений и циркуляции 
атмосферы следует видимо провести в рамках псевдоспектраль­
ного метода (фурье- разложений основных полей) с применением 
гексагональной сетки на сферическом октаэдре (упрощенный ме­
тод Садурни - Минца - Аракавы). Для решения систем уравнений 
применим Метод Конечных Элементов (МКЭ) . 

Из явлений, рассмотренных в этой работе, наименее иссле­
дованными являются, по-видимому, области, связанные с рекон­
струкциями палео- течений. Их. прежде всего, необходимо рас­
пространить на другие периоды фанерозоя и следует провести 
более систематизированно, упорядочивая по векам периодов, не 
делая пропусков и скачков, т.к. такое исследование даст ценный 
материал для дальнейшего сравнительного изучения течений, 

57 



палео- географических и палео- биологических данных. Система­
тизация, которая возникает в ходе таких упорядоченных исследо­
ваний, позволит выявить многочисленные закономерности - как 
правила, так и исключения из правил, что связано, конечно, с 
какими-то геологическими событиями. 

Эти направления исследований представляют, по-видимому, 
одну из центральных задач теоретического моделирования для 
ближайшего будущего. В заключение надо отметить , что несмо­
тря на хорошие результаты, приведенная в данной работе модель 
должна применяться в комплексных исследованиях наряду с дру­
гими методами. 
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