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Введение
Климат является одним из важных факторов в эволюции внешних 

оболочек Земли, особенно биосферы. Он определяет термодинамическое 
состояние биосферы, регулируя внутренний, а частично и внешний ее 
тепло- и массообмен. Оледенения были экстремальными климатически-
ми событиями в истории Земли и привлекали особое внимание геологов 
в течение более чем полутора веков. В конце ХХ столетия в результате 
интенсивных исследований на стыке четвертичной ледниковой геологи, 
гляциологии, геокриологи, седиментологии, геохимии, стратиграфии, 
палеоклиматологии и палеогеографии возникло междисциплинарное 
направление, которое можно назвать гляциогеологией1. Гляциогеология 
изучает историю и результаты деятельности одной из подсистем био-
сферы — земной гляциосферы [Котляков и др., 1984], а также взаи-
мосвязи гляциосферы с другими внешними оболочками Земли. Раздел 
гляциогеологии, изучающий доплейстоценовые оледенения, можно на-
звать палеогляциогеологией. Данная работа посвящена главным образом 
палеогляциологии, т.е. в основном доплейстоценовым оледенениям, их 
истории, стратиграфическому значению, а также воздействию на био-
сферу.

После работ Л.Агасица с середины XIX в. начинаются интенсивные ис-
следования четвертичных оледенений. Следы более древних оледенений, 
сначала позднепалеозойских, затем позднедокембрийских и, наконец, 
раннедокембрийских, были обнаружены и описаны во второй половине 
XIX и в самом начале XX веков2. Открытия древних оледенений вызвали 
большой интерес, так как подвергли сомнению основы контрактацион-
ной теорий о постепенном остывании Земли вплоть до четвертичного 
оледенения. Первая книга, в которой обобщены результаты геологиче-
ских исследований древних оледенений, вышла в 1926 г. [Coleman, 1926]. 
В середине XX в. были дополнительно открыты и описаны нижнепалео-

1 Это понятие существенно расширяет неформальный термин «гляциогеоло-
гия», которым в английской литературе обычно обозначают разделы, посвящен-
ные региональной четвертичной ледниковой геологи.

2 Краткий обзор истории их открытия см. [Чумаков, 1978а].
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зойские, позднедевонские, раннекарбоновые и раннекайнозойские лед-
никовые отложения3.

В конце XX в. на основе имевшихся на тот момент данных было опу-
бликовано несколько сводок и обзоров по докембрийским оледенениям 
[Чумаков, 1978а; Chumakov 1981], домезозойским оледенениям [Crowell, 
1999] и доплейстоценовым оледенениям [Hambrey, Harland, 1981; Чу-
маков, 1984, 1987; Eyles, 1993]. В них был дан общий обзор ледниковых 
событий в геологической истории, частично реконструирована палео-
география фанерозойских оледенений и подтверждены высказанные ра-
нее предположения [Brooks, 1926; Марков, 1951; и др.] о том, что в гео-
логической истории чередовались длительные интервалы с частыми 
оледенениями и интервалы, в которых следы оледенений отсутствуют. 
Когда в середине XX в. последовательность этих отрезков геологиче-
ской истории стала вырисовываться яснее, они были выделены как лед-
никовые и теплые климатические эры, или, короче, — как гляциоэры и 
термоэры [Чумаков, 1972, 1978а; Chumakov, 1981, 1992]. Одновременно 
было показано, что гляциоэры состояли из ледниковых и межледнико-
вых периодов, а ледниковые периоды объединяли ряд ледниковых и 
межледниковых эпох.

Понятия «ледниковые эры», «ледниковые периоды» и «ледниковые 
эпохи» были приняты некоторыми известными исследователями древних 
оледенений [Hambrey, Harland, 1985] и вошли в соответствующие словари 
[Котляков и др., 1984]. Предлагалось также самые крупные климатически 
контрастные интервалы фанерозоя именовать «ледниковыми» (icehouses) 
и «парниковыми» (greenhouses) циклами [Fischer, 1981]4 или «холодными 
и теплыми климатическими модами» [Frakes et al., 1994].

Некоторые исследователи именуют ледниковые события любого мас-
штаба и длительности «криогенными эпохами» [Клиге и др., 1998] или 
«ледниковыми эпохами» (glacio-epochs) [Eyles, 2008]). Два последних 
предложения нельзя признать удачными. Во-первых, как отмечено вы-
ше, термин «ледниковая эпоха» уже был ранее переоккупирован в дру-
гом значении [Чумаков, 1972, 1978a; Chumakov, 1981; Котляков и др., 
1984; Hambrey, Harland, 1985]. Во-вторых, и это главное, подобные пред-
ложения игнорирует существование очевидной иерархии ледниковых 
событий, объединяя под одним названием короткие ледниковые эпи-
зоды (тысячи лет) и события продолжительностью в миллионы и сотни 
миллионов лет. В международной стратиграфической шкале эпохами 
именуются подразделения четвертого ранга (части периодов), поэтому 
если «ледниковыми эпохами» называть, как предлагают Р.К. Клиге с со-

3 Краткий обзор истории открытия и изучения палеозойских оледенений см. 
[Deynoux, Trompette, 1981b; Rocha-Campos, 1981; Сrowell, 1999].

4 «Ледниковые» и «парниковые» интервалы, выделенные А.Г. Фишером, не 
были в действительности климатическими, а соответствовали тектоническим ци-
клам Вильсона. Поэтому триас попал на его схеме в «ледниковый» интервал, а 
раннепалеозойский ледниковый период — в «парниковый» интервал.
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авторами [Клиге и др., 1998] и Н.Айлес [Eyles N., 2008], все ледниковые 
события, то будет создаваться ложное впечатление об их однородности 
и кратковременности.

Сейчас установлено, начиная с позднего архея, в истории Земли пять 
гляциоэр, которые имеют сложную структуру. Каждая гляциоэра состо-
яла из трех–шести дискретных ледниковых периодов, которые, в свою 
очередь, состояли из ряда ледниковых и межледниковых эпизодов, на-
званных «ледниковыми» и «межледниковыми эпохами». Таким образом, 
выявлена следующая иерархия наиболее крупных ледниковых событий: 
гляциоэры → гляциопериоды → гляциоэпохи. По продолжительности и 
соподчиненности эти ледниковые события соизмеримы с аналогичными 
стратиграфическими подразделениями геологической истории. Поэтому 
термины «ледниковые эры», «ледниковые периоды» и «ледниковые эпо-
хи» приблизительно указывают на временные масштабы (ранги) тех со-
бытий, о которых идет речь.

С момента публикации перечисленных выше работ в результате интен-
сивного изучения ледниковых отложений с применением новейших био-
стратиграфических, литологических, хемостратиграфических, геохими-
ческих, радиохронометрических и палеомагнитных методов был собран 
обширный новый материал и опубликованы многочисленные статьи и 
ряд сводок [Eyles, 2008; Arnaud et al., 2011] по древним оледенениям. Они 
существенно уточнили наши представления о возрасте, истории, структу-
ре, масштабах, палеогеографии и роли оледенений в геологической исто-
рии и выявили ряд новых проблем в дополнение к старым. В частности, 
возникли новые гипотезы о причинах и масштабах оледенений: гипо-
теза о неопротерозойских тотальных оледенениях Земли (snowball Earth 
[Kirschvink, 1992; Hoffman, Schrag, 2002; Evans, Raub, 2011]), гипотеза 
большого наклона оси вращения Земли [Williams, 2008], гипотеза измене-
ния положения оси вращения Земли [Kirschvink et al., 1997] и ряд других 
(их обзор и критический анализ см. [Eyles, Januszczak, 2004; Чумаков, 
2004б; Fairchild, Kennedy, 2007; Eyles, 2008]).

В то же время не было уделено должного внимания рассмотрению 
особенностей разных оледенений, их иерархической структуре, анали-
зу стратиграфического значения оледенений, сопоставлению оледене-
ний с другими геологическими и биосферными событиями. В связи с 
этим ощущается потребность, во-первых, на основании новых данных 
уточнить последовательность ледниковых событий; во-вторых, провести 
сравнительный анализ ледниковых событий разного возраста между со-
бой; в-третьих, сопоставить оледенения с главными сопутствующими со-
бытиями в биосфере. Можно полагать, что такой анализ выявит общий 
климатический тренд на Земле, уточнит стратиграфическое значение 
ледниковых событий и поможет точнее оценить влияние оледенений на 
биосферу.

Кроме того, можно будет оценить, насколько существующие гипотезы 
о причинах оледенений соответствуют данным геологической истории. 
В практическом аспекте такие исследования важны для понимания по-
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следствий возможной дегляциации Земли в ближайшем будущем, а также 
для независимой проверки точности математических моделей климата, 
которые используются для долгосрочных прогнозов. С ледниковыми и 
постледниковыми отложениями нередко связаны проявления и место-
рождения нефти, железа, марганца, золота, фосфоритов и ванадия, зна-
чение которых еще не вполне оценено.

Кратко остановимся на главных понятиях и терминах, которые ис-
пользуются в данной работе.

Оледенениями, или ледниковыми событиями, мы будем именовать ин-
тервалы геологической истории, в течение которых нижняя граница крио-
сферы Земли на значительных пространствах опускалась до поверхности 
планеты и верхней части литосферы. В результате этого в биосфере возни-
кает многолетняя гляциосфера. Последняя включает ледниковые покровы 
равнин, возвышенностей, предгорий и горных плато, многолетние льды, 
снега, подземное оледенение, а также шельфовые ледники и многолетние 
ледовые покровы морей. Обычно многолетнюю гляциосферу рассматри-
вают как часть гидросферы, поскольку их объединяет общий химический 
состав [Клиге и др., 1998].

Однако такое объединение является в значительной мере формаль-
ным. Многолетняя гляциосфера по своим геологическим, физическим и 
геохимическим свойствам, локализации, а также по климатической, био-
сферной и биотической роли, является антиподом гидросферы. Поэтому 
многолетнюю гляциосферу правильнее рассматривать как отдельную фа-
культативную подсистему биосферы. Не следует включать в многолет-
нюю гляциосферу горные ледники, появление которых обусловлено не 
понижением нижней границы криосферы, а, напротив, локальным по-
вышением рельефа Земли до криосферы. В межледниковья горные лед-
ники являются важными индикаторами небольших колебаний климата. 
Их значение резко возрастало во время оледенений. В это время горные 
ледники могут играть роль первоначальных центров оледенений. Одним 
из важнейших следствий и признаков многолетней гляциосферы явля-
ется возникновение психросферы — мощного слоя холодных глубинных 
вод, которые имеют глобальное распространение и существенно меняют 
структуру и динамику водной толщи, а также влияют на биоту и про-
цессы седиментации в Океане. Глобальный климат Земли при наличии 
многолетней гляциосферы мы будем именовать ледниковым, а при ее от-
сутствии — безледниковым.

Биосферой, вслед за В.И. Вернадским и большинством российских ис-
следователей, мы понимаем всю сферу развития жизни на Земле. Биосфера 
является сложной открытой системой, которая состоит из термодинамиче-
ски связанных между собой подсистем: тропосферы, гидро сферы, верхней 
части литосферы, биоты5 и факультативной подсистемы — многолетней 

5 За рубежом, а и иногда в нашей литературе биосферу именуют биогеосисте-
мой, а биосферой называют биоту.
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гляциосферы. При отсутствии оледенений биосфера будет именоваться теп-
лой, а при оледенениях — холодной [Чумаков, 1995].

Материальными свидетельствами оледенений являются отложения, в 
комплекс которых входят достаточно разнородные фациальные образова-
ния: отложения наземных покровных и шельфовых ледников, породы 
криолитозоны, отложения ледниковых водных потоков, ледниковых озер, 
айсбергов, наземных и подводных оползней, различных дебритов, турби-
дитов и др. [Hambrey, 1994; Benn, Evans, 1998; и др.]. Наиболее своеобраз-
ными породами, сохраняющимися в геологической летописи и имеющи-
ми самое важное диагностическое значение, являются тиллы и тилли-
ты — соответственно нелитфицированные и литофицированные отложе-
ния, образованные непосредственно покровными или шельфовыми лед-
никами, а также отложения, возникшие при участии ледников (айсбер-
говые).

Диагностика тиллов, тиллитов и айсберговых отложений является проб-
лемой, сохраняющей свою остроту до сегодняшнего дня. Это связано с 
тем, что тиллы, тиллиты и айсберговые отложения состоят обычно из 
песчано-алевролито-глинистого матрикса и рассеянных в нем обломков 
псефитовой размерности, т.е. по своей структуре представляют диамикты 
(диамиктоны + диамиктиты [Harland et al., 1966])6. Многие диамикты 
имеют, однако, неледниковое происхождение. Поэтому в кон це 50-х и в 
60-х годах XX в. некоторые исследователи стали сомневаться в возмож-
ности однозначно диагностировать тиллы и тиллиты. Этот скептицизм 
был преодолен в конце XX в., когда в результате многочисленных деталь-
ных исследований ряда диамиктитов разного возраста и на разных конти-
нентах были установлены достаточно надежные критерии, позволяющие 
отличать тиллиты от других диамиктитов [Флинт, 1963; Harland et al., 
1966; Чумаков, 1978а; Boulton, Deynoux, 1981; и др.].

Быстрые успехи гляциогеологии породили в последующие годы про-
тивоположный крен в умонастроениях исследователей, и их скептицизм 
сменился излишним энтузиазмом. В результате этого некоторые диа-
миктиты и даже некоторые брекчии и конгломераты стали сейчас трак-
товаться как ледниковые без достаточной аргументации. Примеров не-
достаточно доказанных и спорных определений генезиса ледниковых 
отложений достаточно много, и поэтому проблема диагностики следов 
древних оледенений еще остается актуальной. Ей недавно были посвяще-
ны специальные статьи [Arnaud, Etienne, 2011; Чумаков, 2015]. По этой 
причине ниже мы только перечислим в порядке значимости основные 
признаки тиллов и тиллитов, с целью подчеркнуть, что их диагностика 
требует тщательных полевых наблюдений и ряда лабораторных исследо-
ваний.

6 Диамиктоны — нелитофицированные, а димиктиты — литофицированные 
породы. Близкими, хотя и не тождественными являются термины: тилитоподоб ные 
породы, тиллоиды, микстумы, микститы и др. (подробнее см. [Чумаков, 2015]).
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1. Прямые диагностические признаки тиллов и тиллитов:
— ледниковое ложе;
— валунные мостовые;
— штрихованные обломки с системой разновеликих субпараллельных 

продольных царапин на новообразованных абразионных гранях;
— тилловые пеллеты и тилловые включения в акватиллитах7 и айсбер-

говых осадках.
2. Признаки, характерные для тиллов и тиллитов, но встречающиеся и 

в диамиктитах иного происхождения:
— однородная диамиктовая структура с полимодальным грануломет-

рическим составом, выдерживающимся на значительных территориях;
— присутствие обломков всех степеней окатанности при резком пре-

обладании плохо окатанных камней;
— крупные валуны и глыбы твердых пород;
— продольная и подчиненная ей поперечная ориентировки удлинен-

ных обломков; незрелость матрикса и гетерогенность камней;
— эрратические камни;
— дислокации в подошве горизонтов диамиктитов;
— отторженцы подстилающих отложений;
— дропстоуны и лоунстоуны8, а также локальные скопления тиллового 

материала в айсберговых отложениях.
3. Формационные признаки тиллитов (рис. 1):
— для континентальных ледниковых формаций характерны тиллиты, 

сформированные ледниками (ортотиллиты): ледниковые ложа, криотур-
бации, мерзлотные клинья и полигоны; чередование тиллитов с флювио- 
и лимно-гляциальными пачками;

7 Диамиктиты, возникшие в результате вытаивания обломочного материала 
под шельфовыми ледниками [Harland et al., 1966].

8 Камни, упавшие на поверхность осадков и образовавшие в последних струк-
туры всплеска и другие деформации. Покрывающие слои прислонены к дропсто-
унам и полого облекают их. При отсутствии сопутствующих структур одиночные 
рассеянные камни именуются лоунстоунами.

⇐
Рис. 1. Разрезы ледниковых формаций (а–г)
1 — диамиктиты (орто-, аква-, аллотиллиты); 2 — конгломераты; 3 — песчаники; 4 — 

алевролиты и аргиллиты; 5 — алевролиты и аргиллиты с рассеянными камнями; 6 — вен-
чающие карбонаты (кэп карбонаты); 7 — вулканогенные породы; 8 — железные руды; 9 — 
континентальная кора; 10 — океаническая кора; 11 — ледники и айсберги; 12 — типичная 
мощность формаций; 13 — граненые и штрихованные камни; 14 — ледниковое ложе; 15 — 
«бараньи лбы»; 16 — ледниковые зарубки; 17 — гляциодислокации; 18 — мерзлотные клинья; 
19 — криотурбации; 20 — ледниковая ориентировка удлиненных обломков; 21 — ледниковые 
мостовые; 22 — упавшие камни (дропстоуны); 23 — линзы песчаников; 24 — нормальная 
ритмичная слоистость; 25 — обратная ритмичная слоистость; 26 — оползневые складки; 27 — 
оползневые рулеты; 28 — тонкая слоистость; 29 — косая слоистость; 30 — черные сланцы; 
31 — обогащение фосфором, ураном, ванадием, барием, железом; 32 — вытаивающие изо 
льда камни; 33 — осцилляции ледникового края; 34 — колебания уровня моря
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— в эпиконтинентальных ледниковых формациях, образующихся на кон-
тинентальных шельфах, наблюдается чередование марино-гля циальных 
(акватиллиты) и континентальных ледниковых отложений; айсберговых 
и ледовых отложений; подводные конуса выноса ледниковых рек с кон-
гломератами, дебритами и турбидитами; в неопротерозойских отложени-
ях часто встречаются венчающие доломиты (cap dolomits).

— для периконтинентальных ледниковых формаций, образующихся на 
внешних шельфах, континентальных склонах и в фиордах, характерны 
переработанные подводными оползнями акватиллиты с дропстоунами 
(аллотиллиты), айсберговые и ледовые отложения с дропстоунами, а в 
районах разгрузки подледных потоков и рек — конуса выноса с дебрита-
ми и турбидитами;

4. Косвенные признаки оледенений:
— в последнее время ледниковые эпизоды часто предполагаются и 

устанавливаются на основании косвенных признаков, таких как эвста-
тические падения уровня моря, увеличение δ18О, изотопные аномалии 
углерода (отрицательные δ13С в докембрии и положительные в фанеро-
зое), резкое падение биоразнообразия, при этом чаще всего используется 
сочетание эвстатического падения уровня моря (главным образом «треть-
его порядка») и увеличение δ18О в карбонатных и фосфатных остатках 
организмов;

— использование одних косвенных признаков оледенений без геоло-
гического контроля часто приводит к грубым ошибкам [Чумаков, 1998а; 
Чумаков и др., 2014].

В стратиграфических интервалах, для которых доказано существование 
оледенений, перечисленные косвенные признаки успешно используются 
вне области оледенений для выявления тонкой временной структуры лед-
никовых событий (в карбоне — [Eros et al., 2012; Davydov et al., 2012]; в 
кайнозое — [Grossman, 2012]). Подробнее такие наблюдения рассматри-
ваются в главах 5 и 6 данной работы.

Кроме прямых признаков, ни один из перечисленных выше признаков 
ледниковых отложений в отдельности не является достаточным для иден-
тификации оледенений. В то же время любой из приведенных призна-
ков может отсутствовать из-за разнообразия ледниковых фаций, степени 
обнаженности или сохранности. Поэтому только прямые признаки или 
комплекс нескольких хорошо выраженных характерных и формационных 
признаков позволяет распознать отложения ледников среди диамиктов. 
При наличии твердо установленных следов оледенений косвенные при-
знаки могут быть использованы для выявления короткопериодических 
ледниковых флуктуаций и корреляции ледниковых событий.

Автор искренне благодарит Г.Д. Гермса, А.В. Маслова, В.А. Мележика, 
Б.Г. Покровского, В.Прейса, М.А. Рогова, Ю.К. Советова и А.Спенсера за 
ценные консультации и советы, а О.А. Петровичеву за помощь в оформ-
лении данной работы.
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Проблема архейских оледенений

Глубокий метаморфизм уничтожил в раннеархейских метаосадочных по-
родах основные признаки климата, при котором они отложились. По этому 
о раннеархейском климате Земли нет ясного представления, хотя данная 
проблема усиленно обсуждается в литературе. Для ее решения привлекают-
ся общие представления: об эволюции Солнца и ранней Земли, о характере 
ранней земной атмосферы, а также некоторые изотопные данные. Такие 
подходы приводят разных авторов к противоположным выводам.

Например, высказывалось мнение, что поверхность Земли в раннем 
архее должна была замерзать в результате снижения на 20–30% радиации 
«молодого слабого» Солнца или в результате сильного поглощения СО2 
ранними, более активными зонами субдукции и интенсивного выветри-
вания тонкозернистых продуктов многочисленных импактов. При этом 
колебания интенсивности тектонической активности и метеоритных бом-
бардировок могли приводить к чередованию глобальных промерзаний и 
оттаиваний [Zanhle, Sleep, 2002].

Согласно другой точки зрения, из-за высокого содержания СО2 в ат-
мосфере ранней Земли на ней преобладал жаркий климат. Данный вывод 
основывался на изотопном составе кислорода в кремнях, который по-
зволил сделать предположение о том, что 3500 млн лет назад температура 
на Земле была на 40–50 °С выше современной [Knauth, Lowe, 2003]. Не 
исключено, однако, что эти изотопно-кислородные определения связаны 
с иным изотопным составом кислорода в раннеархейском океане и что 
раннеархейский климат был умеренно теплым [Kasting, Hovard, 2006]. 
Сходное мнение было высказано в результате изучения δ18О в архейских 
цирконах [Valley et al., 2002].

Первые надежные следы архейских оледенений были обнаружены в 
позднем архее1. Они были найдены в Южной Африке на кратоне Каапваал, 

1 В разных стратиграфических шкалах поздним археем именуются разные вре-
менные отрезки. В используемой нами российской шкале — 2500–3200 млн лет, 
а в международной — 2500–2800 млн лет.
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сначала в прогибе Витватерсранд в подгруппе Гавермент [Дю-Тойт, 1957; 
Harland, 1981b; Crowell, 1999], а затем в прогибе Понгола в группе Мозаан 
[Young et al., 1998].

В подгруппе Гавермент в формации Коронейшен имеется два гори-
зонта диамиктитов около 30 м мощностью, разделенных 180-метровой 
толщей терригенных пород. Матрикс этих диамиктитов состоит из пес-
чаного алевролита, в котором рассеяны граненые и штрихованные кам-
ни кварца, кварцитов и кремней, что явно указывает на их ледниковое 
происхождение [Crowell, 1999]. Предполагается, что ледники распола-
гались на бортах прогиба Витватерсранд, а связанные с ними тиллы 
были отложены и частично переотложены в каналах конусов выноса 
(рис. 2). Пласты диамиктитов, которые предположительно считаются 
ледниковыми, отмечаются также в вышележащих подгруппах Иога-
несбург и Турфонтейн надгруппы Витватерсранд [Harland, 1981b]. Ниж-
ний возрастной предел тиллитов формации Коронейшен оценивается 
Pb-Pb методом по обломочным цирконам из ее основания в 2970 млн 
лет. Возраст цирконов из лав Кроун в верхний части формации Коро-
нейшен тем же методом определен в 2914 млн лет [Beukes, Cairncross, 
1991]. Диамиктиты подгрупп Иоганесбург и Турфонтейн моложе упо-
мянутой датировки по лавам Кроун в 2914 млн лет и древнее 2909 млн 
лет (самые молодые обломочные цирконы из подгруппы Турфон-
тейн).

Рис. 2. Палеогеографическая схема надгруппы Витватерсранд (по [Pettijohn et 
al., 1972]; распространение диамиктитов по [Геверс, Беэтс, 1940; Дю-Тойт, 1957; 
Crowell, 1999])

1 — реконструированные изопахиты, км; 2 —границы осадконакопления; 3 — золото-
носные и ураноносные струи; 4 — основные потоки, сформировавшие конуса выноса и 
дельты; 5 — районы распространения диамиктитов Гавермент-Риф и их суммарная мощ-
ность, м
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В прогибе Понгола, в 
верхней части группы Мо-
заан, в формации Одвалени 
наблюдаются четыре пласта 
диамиктитов от 20 до 80 м 
мощностью (рис. 3). Диа-
миктиты содержат камни 
различного размера, ока-
танности и состава. Неко-
торые камни несут харак-
терные следы ледниковой 
абразии [Young et al., 1998]. 
Диамиктиты чередуются с 
пачками песчаников, слан-
цев (иногда железистых), 
турбидитов и конгломера-
тов, имеющими мощность 
десятки метров. В тонко-
слоистых алевропелитах 
встречаются дропстоуны, 
окруженные сингенетичны-
ми деформациями типа 
«структур всплеска» (splash-
up). Детальные геохимиче-
ские исследования тонко-
зернистых пород формации 
Одвалени подтверждают вы-
вод о том, что они форми-
ровались в холодном кли-
мате [Young et al., 1998].

Совокупность перечис-
ленных признаков явно 
указывает на ледниковое 
происхождение диамиктитов, отлагавшихся, по меньшей мере частично, 
в морском бассейне. Формация Одвалени (именуемая иногда формацией 
Делфком) моложе риолитов, имеющих возраст 2940±22 млн лет (U-Pb, 
цирконы [Young et al., 1998]). Ее диамиктиты коррелируют с диамикти-
тами формации Коронейшен прогиба Витватерсранд [Beukes, Cairncross, 
1991], и поэтому они, очевидно, древнее 2914 млн лет.

Таким образом, между 2940 и 2914 млн лет назад кратон Каапваал 
в Южной Африке подвергся оледенению, во время которого некоторые 
ледники достигали уровня моря. Не исключено, что позже в прогибе 
Витватерсранд в интервале 2914–2909 млн лет произошло еще два оледе-
нения. Если предположения об этих оледенениях подтвердятся, можно 
будет говорить о том, что первая известная нам позднеархейская каапва-
альская гляциоэра на Земле состояла из двух-трех гляциопериодов.

Рис. 3. Разрез позднеархейских ледниковых 
отложений группы Мозаан, прогиб Пангола, 
Южная Африка (по [Young et al., 1998])

1 — диамиктиты; 2 — песчаники; 3 — алевролиты 
и аргиллиты; 4 — вулканогенные породы
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Помимо рассмотренных, позднеархейские диамиктиты (главным об-
разом метадиамиктиты) отмечены еще в некоторых регионах мира, од-
нако их ледниковое происхождение не вполне доказано. В Скалистых 
горах, в штате Монтана, подобные метадиамиктиты известны под ком-
плексом Стиллуотер, возраст которого заключен между 3140 и 2750 млн 
лет [Crowell, 1999]. Многие метадиамиктиты и «параконгломераты», от-
мечавшиеся ранее в Северной Америке как архейские тиллиты (в фор-
мациях Виннипег в Онтарио, Сейн в районе оз. Верхнего, Тимскаминг и 
Доре на оз. Верхнем [Coleman, 1926; и др.]), оказались протерозойскими, 
а их ледниковое происхождение не было подтверждено. На Балтийском 
щите описаны метадиамиктиты в позднеархейских (лопийских) сериях 
Пебозеро и Тикшозеро [Negrutsa T.F., Negrutsa V.Z., 1981 a,b]. Авторы, 
описавшие их, рассматривали эти метадиамиктиты как оползневые и вул-
каногенные.
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Следы оледенений в нижнепротерозойских отложениях распростране-
ны значительно шире, чем в верхнеархейских. Они установлены на четы-
рех современных материках: в Северной Америке, на Балтийском щите, 
в Южной Африке, Западной Австралии и, вероятно, присутствуют в Цент-
ральной Индии.

Северная Америка. Типовые разрезы отложений этой гляциоэры рас-
полагаются в Южной Канаде и на северном побережье оз. Гурон ([Young, 
2013] и ссылки в ней). Здесь, в средней части Гуронской надгруппы, 
мощность которой достигает 15 км, установлены три ледниковые форма-
ции (снизу вверх): Рамзай Лейк, Брюс и Гауганда (рис. 4). Их мощность 
колеблется от 75 до 600 м.

Перечисленные формации сложены массивными и слоистыми диа-
миктитами и разделены толщами (до 2 км) косо слоистых песчаников, 
сланцев и подчиненных им известняков. Нижний возрастной предел 
этого гуронского ледникового комплекса составляет 2450 +25/–10 млн 
лет (U-Pb, риолиты Копер Клиф), а верхний — 2219±4 млн лет (U-Pb, 
Диабазы Нипайсинг).

Формация Гауганда (1600–3000 м) имеет наиболее широкое рас-
пространение (200×450 км) и хорошо изучена [Young, 2013]. На юге в 
нижней части этой формации отмечено шесть горизонтов диамиктитов 
континентального и марино-гляциального происхождения. Диамиктиты 
содержат штрихованные и граненые камни и сопровождаются ритми-
тами с дропстоунами. В основании диамиктитов иногда наблюдается 
штрихованное ложе и нисходящие диамиктовые дайки. Диамиктитовые 
горизонты имеют различную мощность (от нескольких метров до 
300 м). В верхней части свиты некоторые тонкие диамиктитовые плас-
ты выклиниваются по простиранию. В южной части региона два ниж-
них мощных диамиктовых горизонта формации Гауганда (около 200 и 
300 м) разделены 300-метровой межледниковой толщей слоистых алев-
ролитов, которая начинается и завершается пластами с дропстоунами 
(см. рис. 4).
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С формацией Гауганда коррелируют диамиктиты и сланцы с дропстоу-
нами, которые описаны непосредственно к югу от района развития форма-
ции Гауганда на южном берегу оз. Верхнего, в основании группы Чоколай 
(формация Ферн Крик). Возраст группы Чоколай оценивается сейчас меж-
ду 2200 и 2300 млн лет [Young, 2013]. Разрез, близкий по своему строению, 
составу и присутствию трех мощных диамиктитовых горизонтов к гурон-
скому, известен в 2000 км юго-западнее оз. Гурон, в надгруппе Сноу Пасс, 
в юго-восточном Вайоминге. Вероятными стратиграфическими аналогами 
гуронских ледниковых отложений являются также диамиктиты и сланцы с 
дропстоунами, которые известны в районе Шибугамо, к северо-западу от 
района развития гуронских отложений, а также к западу от Гудзонова за-
лива (формация Падлей) и в районе Блэк Хиллс в Южной Дакоте.

Широкое распространение на Североамериканской платформе ледни-
ковых отложений, коррелируемых между собой и имеющих возраст в ин-
тервале 2450–2200 млн лет, позволяет предположить, что значительная 
часть архейского ядра этой платформы подверглась в начале раннего про-
терозоя неоднократным покровным оледенениям [Young, 2013]. О по-
кровном характере этого оледенения, кроме большой площади распро-
странения, свидетельствует присутствие в разрезах марино-гляциальных 
отложений. Последние указывают на то, что снеговая линия во время 
оледенения опускалась по меньшей мере до равнин и ледники широким 
фронтом достигали уровня моря.

Балтийский щит. Не столь крупные, как в Северной Америке, но мно-
гочисленные местонахождения диамиктитов и ритмитов, содержащих 
ло унстоуны и дропстоуны, известны в верхней части сариолийских от-
ложений, залегающих на архейском Карело-Финском ядре Балтий ского 
щита ([Negrutsa T.F., Negrutsa V.Z., 1981d; Melezhik et al., 2013] и ссыл-
ки в них). Большинство исследователей в настоящее время считают, 
что эти диамиктиты и ритмиты отлагались ледниками или вблизи лед-
ников. В стратотипе Сариолия, в Онежском прогибе, тонко рит мично-
слоистые сланцы, содержащие лоунстоуны и дропстоуны, слагают 100-
метровую верхнюю пачку свиты Пялозеро. Во многих других карель-
ских разрезах в верхних частях Сариолия кроме ритмитов присутствуют 
диамиктиты [Ne grutsa T.F., Negrutsa V.Z., 1981d1; Melezhik et al., 2013]. 

1 Первоначально эти авторы считали эти диамиктиты неледниковыми, позже 
они допускали их ледниковое происхождение.

⇐
Рис. 4. Ледниковые отложения гуронской надгруппы Канады (по данным [Young, 

1970, 2013])
Разрезы: а — надгруппы Гурон, б — формации Гауганда, в — нижней подсвиты форма-

ции Гауганда
1 — диамиктиты; 2 — конгломераты; 3 — песчаники; 4 — алевролиты; 5 — аргиллиты; 

6 — известняки; 7 — глинистые известняки и мергели; 8 — кристаллические породы фун-
дамента; 9 — граниты; 10 — U-Pb радиоизотопные датировки, млн лет; 11 — косая слоис-
тость; 12 — дропстоуны; 13 — несогласия; 14 — вулканогенные породы
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Возраст Са риолия оценивается в 2430–2300 млн лет [Melezhik et al., 
2013].

На западе Финляндии с верхней частью Сариолия сопоставляется сви-
та Уркаваара, сохранившаяся от размыва часть которой имеет мощность 
около 200 м и сложное строение [Marmo, Ojakangas, 1984]. Нижнюю треть 
свиты слагают две пачки тонкослоистых алевропелитовых пород с лоун-
стоунами и дропстоунами. Эти пачки разделены пачкой градационно-
слоистых песчаников и алевролитов. Толща с дропстоунами согласно 
перекрывается массивным диамиктитом, который по простиранию вы-
клинивается или срезается несогласием. Средняя часть свиты сложена 
градационно-слоистыми песчаниками с прослоями конгломератов и 
сланцев. Венчают свиту Уркаваара толсто- и косослоистые конгломераты, 
в которых встречаются линзы диамиктитов.

В Имандра-Варзугском зеленокаменном поясе Кольского полуострова 
с сариолийскими отложениями сопоставляются тонко ритмично-слоистые 
сланцы и известняки свиты Полисарка, которые содержат лоунстоуны и 
дропстоуны [Melezhik et al., 2013]. Данная свита имеет мощность от 20 
до 115 м и несогласно залегает в основании серии Варзуга на выветрелых 
вулканогенных породах, датированных U-Pb методом в 2429±6,6 млн лет. 
В наиболее полных разрезах свиты Полисарка ее нижние 90 м сложе-
ны тонкослоистыми доломитизированными известняками и ритмично-
слоистыми мергелями, содержащими лоунстоуны и дропстоуны. Верхняя 
часть свиты (20 м) залегает на карбонатной пачке со следами переры-
ва. Она сложена ритмчно-слоистыми сланцами с дропстоунами и содер-
жит пласт массивных и слоистых диамиктитов мощностью около 14 м. 
Верхний возрастной предел свиты Полисарка определяется минималь-
ным возрастом обломочных цирконов из вышележащей свиты Ильмозеро 
в 2050 млн лет.

Породы предположительно ледникового происхождения отмечаются 
в свите Неверскрукк, в основании разреза отложений Печенгского зеле-
нокаменного пояса. В этой свите среди базальных конгломератов встре-
чаются пачки, состоящие из градационно-слоистых пластов, которые 
начинаются алевропелитами и завершаются мелкогалечными конгломе-
ратами. В алевролитах встречаются одиночные камни, напоминающие 
дропстоуны. Это, наряду со слабой степенью выветривания и сортировки 
базальных конгломератов, наводит на мысль о ледниковых обстановках 
[Melezhik et al., 2013]. Отсутствие ясных признаков происхождения не 
позволяет, однако, уверенно относить эти породы к ледниковым образо-
ваниям, а широкие их возрастные пределы (между 2429±1,6 и 2058±2 млн 
лет) — коррелировать с гуронскими отложениям.

Южная Африка. Давно известным регионом развития нижнепротерозой-
ских ледниковых отложений является прогиб Грикваленд [Дю-Тойт, 1957; 
Visser, 1981; Eriksson, Altermann, 2013; и др.]. Здесь в составе надгруппы 
Трансвааль имеется ледниковая формация Макганиене, известная ранее 
под названием Тиллитов Грикватаун. Формация Макганиене залегает не-
согласно между подгруппой Коегас, датированной в 2415±6 млн лет (Pb-Pb 
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Рис. 5. Разрезы ледниковой формации Макганиене (ра-
нее именовавшейся Грикватаун) в Асбестовых горах Южной 
Африки (по данным [Visser, 1981])

а — северная часть гор; б — южная часть гор
1 — диамиктиты; 2 — конгломераты; 3 — песчаники; 4 — слан-

цы; 5 — полосчатые железные руды; 6 — кремнистые породы; 7 — 
железистые породы; 8 — красная окраска; 9 — слоистость; 10 — 
тонкая слоистость; 11 — варвовидные сланцы; 12 — дропстоуны

[Kirschvink et al., 2000]), и формацией Онгелук, возраст кото рой определен 
в 2222±21 млн лет (Pb-Pb, лавы [Cornell et al., 1996]). Сложена формация 
Макганиене массивными и грубослоистыми диамиктитами мощностью до 
500 м, в основании которых иногда наблюдается ледниковое ложе.
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Диамиктиты содержат эрратические и обработанные ледником камни. 
Диамиктиты связаны постепенными переходами с содержащимися в них 
прослоями железистых алевропелитов, которые иногда постепенно пере-
ходят в полосчатые железные руды (рис. 5). Кроме того, диамиктиты со-
держат пачки, прослои и линзы конгломератов, галечных песчаников и 
ритмично-слоистых сланцев с дропстоунами.

В прогибе Трансвааль аналогами формации Макганиене, очевидно, 
являются формации Босхоек и Таймеболл Хилл (мощность до 2 км), ко-
торые слагают основание группы Претория [Eriksson, Altermann, 2013]. 
Формация Босхоек сложена диамиктитами, а в верхней части подсти-
лающей ее формации Таймеболл Хилл встречаются протяженные линзы 
диамиктитов до 20 м мощностью. Диамиктиты формации Босхоек содер-
жат граненые и штрихованные камни, а также ритмичо-слоистые сланцы. 
В основании формации Таймеболл Хилл залегают черные сланцы, Re-Os 
возраст которых составляет 2316±7 млн лет [Hannah et al., 2004]. Эта циф-
ра является нижним возрастным пределом данной формации. Ее верхний 
возрастной предел дает датировка покрывающих вулканогенных пород 
формации Хекпоорт, составляющая 2224±21 млн лет [Eriksson, Altermann, 
2013].

Формацию Таймеболл Хилл не согласно подстилает формация Дайч-
ленд (Duitschland), мощность которой варьирует от 15 до 1000 м и кото-
рая, в свою очередь, резко несогласно перекрывает полосчатую железо-
рудную формацию Пен  ге. Формация Дайчленд сложена сланцами, мер-
гелями, кварцитами, известняками, доломитами и содержит два пласта 
диамиктитов: в основании и в верхней части формации. Нижний диа-
миктит трактуется как ледниковый на ос новании присутствия штрихо-
ванных и гетерогенных по составу кам ней [Bekker et al., 2001; Frauenstein 
et al., 2009].

Австралия. В Западной Австра лии в нижнепротерозойском прогибе 
Хамерсли в формации Кун гарра известны диамиктиты, которые имеют 
мощность до 270 м и выделены в качестве пачки Ме теорайт Боре. 
Диамиктиты состоят из неслоистого алевролитового матрикса, в котором 
рассеяны штрихованные, граненые и полированные камни различных 
пород до 1 м в поперечнике. Среди диамиктитов Метеорайт Боре встре-
чаются тонкие (до 1 м) прослои доломитов. Нижний возрастной предел 
диамиктитов дает U-Pb датировка риолитов из подстилающей серии, ко-
торая составляет 2449±3 млн лет. Верхний предел определяет U-Pb дати-
ровка базальтов из покрывающей серии, давшая 2209±15 млн лет [Martin, 
1999].

Индия. В Центральной Индии в нижней части раннепротерозойской 
группы Саусар описаны метадиамиктиты, содержащие некоторые при-
знаки, которые указывают на их возможное ледниковое происхождение 
[Mohanty et al., 2015]. Метадиамиктиты содержат различно окатанные 
обломки и крупные неокатанные эрратические валуны в мелкозерни-
стом матриксе и ассоциируются со сланцами с дропстоунами и тилло-
выми пелетами (?). На диамиктиты налегает пачка карбонатных пород, 
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которая квалифицируется как кэп карбонаты (cap carbonates). Эти кар-
бонаты характеризуются отрицательными величинами δ13С (до –7,4‰ 
VPDB) и повышенным содержанием стронция и бария. Подстилающие 
группу Саусар граниты и гнейсы имеют возраст 2432±5 млн лет (U-Pb, 
цирконы) и претерпели метаморфизм 2056±7 млн лет назад (U-Pb, цир-
коны). Описавшие эти метадиамиктиты авторы коррелируют их с гу-
ронскими и африканскими ледниковыми горизонтами [Mohanty et al., 
2015].

Характер гуронских оледенений. Приведенные данные свидетельствуют 
о том, что в интервале 2400–2200 млн лет назад на Земле происходили 
неоднократные крупные оледенения, имевшие покровный характер. Об 
их покровном характере свидетельствуют не только широкое распростра-
нение ледниковых отложений, но также частое присутствие среди них 
марино-гляциальных отложений. Следы гуронских оледенений установ-
лены по меньшей мере на четырех современных континентах. Их меж-
континентальная корреляция между собой затруднительна, и поэтому 
установить точное число оледенений и их ранг невозможно. Как мини-
мум можно считать, что было три ледниковых периода, поскольку в над-
группах Гурон Канады и Сноу Пасс США наблюдаются по три мощные 
ледниковые формации, разделенные еще боле мощными межледниковы-
ми отложениями. При этом каждая ледниковая формация, в свою оче-
редь, обычно содержит следы нескольких дискретных ледниковых собы-
тий (см. рис. 3), которые могут быть квалифицированы как ледниковые 
эпохи.

Столь сложная иерархическая структура ледниковых отложений гу-
ронской гляциоэры, наряду с их большими мощностями и широким раз-
витием марино-гляциальных фаций, свидетельствуют об активном гидро-
логическом режиме на Земле на протяжении этой гляциоэры, что плохо 
согласуется с представлениями о тотальном характере некоторых гурон-
ских оледенений, которые основываются на палеомагнитных данных 
[Evans, 2003].

Cделаны интересные попытки корреляции гуронских ледниковых го-
ризонтов Канады и Трансваальского бассейна с помощью данных по 
геохронологии и их взаимоотношениям с интервалом перехода от масс-
независимого к массозависимому фракционированию изотопов серы 
[Melezhik et al., 2013]. Согласно этим построениям, ледниковые горизон-
ты Рамзай Лейк и нижний диамиктит формации Дайчленд располагают-
ся в зоне этого перехода и могут быть близки по возрасту между собой. 
Горизонт Брюс коррелирует, видимо, с верхним диамиктитом форма-
ции Дайчленд и может быть несколько древнее 2317±7 млн лет. При 
такой корреляции нижний и верхний возрастные пределы обоих этих 
ледниковых горизонтов составляют соответственно 2450 +25/–10 млн лет 
и 2317±7 млн лет. Нижний и верхний возрастные пределы горизонта 
Гауганда и диамиктитов формации Таймеболл Хилл составляют соответ-
ственно 2317±7 млн и 2219±4 млн лет (или 2224±21 млн лет). Некоторые 
авторы предполагают, что в Южной Африке присутствует четвертый, бо-
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лее молодой, чем Гауганда, ледниковый горизонт и оценивают его воз-
раст в 2260–2220 млн лет.

Из всех приведенных данных можно заключить, что гуронская ледни-
ковая эра произошла 2400–2200 млн лет назад и как минимум состояла 
из трех или четырех ледниковых периодов. Причиной оледенений могло 
быть окисление метана и сильное ослабление парникового эффекта ат-
мосферы в результате ее первичной оксигенизации («великая оксигени-
зация»). Эта оксигенизация была, очевидно, обусловлена интенсивным 
фотосинтезом синезеленых бактерий, получивших распространение неза-
долго до гуронской гляциоэры.
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Африканской гляциоэре предшествовал длительный безледниковый 
интервал — «великая ледниковая пауза», которая продолжалась почти 
1450 млн лет и отделяла раннепротерозойскую гуронскую гляциоэру от 
африканской. Существенное потепление на Земле наступило сразу после 
завершения гуронской гляциоэры. Даже в тех районах, где были обнару-
жены следы гуронских оледенений, климат быстро сменился теплым и 
аридным. В ряде регионов стали накапливаться карбонатные, часто крас-
ноцветные и строматолитовые отложения с многочисленными включе-
ниями псевдоморфоз по гипсу, ангидриту, галиту или со следами их вы-
щелачивания.

В США и Австралии подобные породы фиксируются в отложениях с 
возрастом около 2250 и 2100 млн лет [Evahs, 2006]. В Карелии, в нижней 
части ятулия (несколько моложе 2300 млн лет), появляются карбонатные 
красноцветы и образования типа каличе, калькреты и силькреты, а также 
пустоты от выщелачивания кристаллов гипса [Ахмедов и др., 1996]. Выше 
в свите Туломозеро, имеющей возраст около 2100 млн лет, под 300-мет-
ровой пачкой ангидритов и магнезитов скважиной была вскрыта толща 
каменной соли мощностью 194 м [Морозов и др., 2010]. Многочисленные 
следы аридной седиментации фиксируются и в более молодых отложени-
ях протерозоя, вплоть до середины верхнего рифея — около 770 млн лет 
[Evans, 2006].

Публикации о следах оледенений во время «ледниковой паузы», напро-
тив, редки, вызывают большие сомнения и подвергаются критике. Обычно 
описываемые как следы оледенений диамиктиты и лоунстоуны имеют 
локальное распространение и не содержат типичных, а тем более прямых 
признаков ледникового происхождения. Возможно, самыми древними 
среди упоминаемых постгуронских диамиктитов являются диамиктиты 
Янис-Ярви в Карелии (между 2100 и 1900 млн лет), которые рассматри-
вались как отложения временных потоков [Negrutsa T.F., Negrutsa V.Z., 
1981е]. Более молодыми являются, очевидно, диамиктиты свиты Ламмос 
в районе Печенги. Они несколько моложе 2004±9 млн (Re-Os метод, угли-
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стые сланцы [Melezhik et al., 2013]) и древнее 1950±9,5 млн лет (U-Pb 
SHRIMP, цирконы гранитоидов [Ветрин и др., 2008]). Ледниковое про-
исхождение диамиктитов Ламмос [Гилярова, 1964; Ахмедов и др., 1996] 
давно и убедительно оспаривается другими авторами [Загородный, 1962; 
Negrutsa T.F., Negrutsa V.Z., 1981с]. В Сибири алевритовые песчаники с 
«плавающей галькой» описаны в средней части сакуканской свиты удо-
канской серии Сибири. Никаких следов их ледникового происхождения 
не отмечено. Сакуканская свита моложе 2180 млн лет (U-Pb, метатуфы, 
цирконы [Бережная и др., 1988]) и древнее 1867±3 млн лет (U-Pb, цирко-
ны кварц-базальтовых диоритов [Попов и др., 2009]).

В Северо-Западной Австралии, в орогене Халлс Крик, отмечен валун-
ный филлит с возрастом более 1855 млн лет [Williams, 2005]. Там же, 
в прогибе Кимберли, на поверхности несогласия в основании группы 
Кимберли (датированного U-Pb методом по цирконам как < 1834±3 и 
> 1790±4 млн лет) была описана система параллельных борозд [Williams, 
2005]. Она интерпретируется этим автором как следы деятельности позд-
неледниковых вод («каналы Най»1), а покрывающие их кварцевые кон-
гломераты и песчаники — как флювиогляциальные отложения.

Последнее заключение вызывает большие сомнения в связи с целиком 
кварцевым составом этих отложений. Если их источником был бы ледни-
ковый материал, то при установленном преобладающем сносе с востока во 
флювиогляциальных отложениях неизбежно должны были присутствовать 
обломки подстилающих полевошпатовых и других метаморфических по-
род орогена Халлс Крик, обрамляющего бассейн Кимберли с востока и 
являвшегося, по мнению Г.Виллямса, центром оледенения. Сами борозды, 
судя по многочисленным фотографиям и по аэрофотографии, представля-
ются слишком прямыми, равновеликими и параллельными. Они скорее 
напоминают тектоническую трещиноватость, чем ледниковые борозды, 
которые, как указывалось выше, обычно разновелики и субпараллельны. 
Возможно, что рассеченные параллельными тектоническими трещинами 
отложения, расположенные ниже поверхности несогласия, действительно 
подверглись некоторой эрозионной обработке теми потоками, которые от-
ложили вышележащие песчаники. В целом и поверхность ложа и покры-
вающие его отложения не похожи на результаты ледниковой деятельности 
и как минимум их происхождение требует дальнейшего изучения и обсуж-
дения. Г.Виллямс назвал предполагаемое оледенение Кинг Леопольд.

В Центральной Индии в основании группы Семри известны диамикти-
ты Гангау, которые считались некоторыми исследователями ледниковыми 
[Ahmad, 1960; и др.]. U-Pb возраст цирконов из вулканогенных по род этой 
группы составляет от 1599±8 до 1631±8 млн лет [Ray et al., 2002]. Более 
детальное изучение показало, однако, что эти диамиктиты отложены об-
ломочными потоками [Williams, Schmidt, 1996]. Вызывает также дискуссию 
происхождение диамиктитов в основании надгруппы Торридон на севере 

1 Так называемые Nye channels, следы эрозии произведенной ледниковыми 
ручьями.
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Шотландии, возраст которых оценивается приблизительно в 1100 млн лет 
[Davison, Hambrey, 1996, 1997; Stewart, 1997; Young, 1999]. В Антарктиде, в 
северо-западной части Земли Королевы Мод, были отмечены диамиктиты 
Нилс и конгломераты Тендиклипа (Rb-Sr и K-Ar датировки более 1700 млн 
лет), для которых одними исследователями пред полагалось, а другими 
оспаривалось ледниковое происхождение [Clarkson, 1981].

Таким образом, достоверных следов оледенений в отложениях «великой 
ледниковой паузы» не обнаружено. Их отсутствие не может быть результа-
том недостаточной изученности отложений этого возрастного интервала. 
Во второй половине XX в., особенно в период «холодной войны» в связи с 
погоней за стратегическим сырьем и его поисками, геологическим карти-
рованием были охвачены почти все участки Земли, сложенные древними 
породами, даже в слабо развитых странах и труднодоступнх регионах. В ре-
зультате в отложениях «ледниковой паузы» были открыты многочисленные 
новые месторождения различных полезных ископаемых. При подобных ис-
следованиях трудно было бы не заметить ледниковых отложений, которые 
образуют обычно крупные тела, являются стратиграфическими маркерами, 
имеют региональное распространение и, к тому же, привлекают внимание 
геологов своим неординарным видом и происхождением.

Причиной теплого климата во время «ледниковой паузы» могло быть, 
как предполагают некоторые авторы, непрерывное и большее, чем ныне, 
поступление в атмосферу метана из раннепротерозойского океана, кото-
рый содержал мало кислорода, но характеризовался достаточно высокой 
биопродуктивностью [Pavlov et al., 2003]. Многие, и в том числе упомя-
нутые выше авторы, допускали, кроме того, что во время «ледниковой 
паузы» в атмосфере Земли было повышенным и содержание СО2.

Ледниковые периоды 
африканской гляциоэры

Следы африканской гляциоэры распространены очень широко. Они 
известны сейчас на всех континентах, за исключением Антарктиды. 
Точный возраст многих из них и их стратиграфическая корреляция дале-
ко не всегда ясны и усиленно обсуждаются. Поэтому в настоящей работе 
рассмотрены главным образом хорошо изученные и датированные лед-
никовые разрезы и произведена их корреляция, основанная на радиоизо-
топных данных, а также с помощью некоторых выявленных в последние 
годы биостратиграфических и хемостратиграфических реперов.

Наиболее важными представляются следующие реперы (сверху вниз):
— нижняя граница томмотского яруса;
— нижняя граница немакит-далдынского яруса;
— короткая, но значительная отрицательная аномалия δ13С вблизи ос-

нования немакит-далдынского яруса (EN4 по китайской номенклатуре 
[Wang et al., 2012]);
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— интервал расцвета эдакарской фауны в верхнем венде;
— крупный отрицательный интервал δ13С в нижней части верхнего 

венда известный как шурам-вонака или жуинский (EN3, по китайской 
номенклатуре);

— комплексы крупных акантоморфных микрофоссилий пертататак-
ского типа в нижнем венде;

— пертататакские комплексы, сопровождающиеся длительным и пре-
имущественно положительным интервалом δ13С в нижнем венде (в фор-
мации дошуантуо интервалы EP2 + EN2 + EP1 по китайской номенкла-
туре; в формации Кхуфай-Масирах-бей в Омане и в дальнетайгинской се-
рии в Байкало-Патомском нагорье);

— отрицательный пик δ13С, непосредственно следующий за оледенени-
ем Марино и отмеченный в литературе как аномалия Маиберг2, и одновре-
менное с ним резкое повышение 87Sr/86Sr отношений с 0,707 до 0,708;

— ледниковые отложения Марино;
— отрицательный пик δ13С Трезона, в верхней части верхнего рифея, 

предшествующий оледенению Марино;
— положительная аномалия δ13С Киле, длительная, сложно построен-

ная и предшествовавшая отрицательному пику Трезона; возможно она 
соответствует аномалии, восходящее крыло которой обнаружено в самой 
верхней части миньярской свиты Южного Урала (корреляционный уро-
вень С-VII [Кузнецов и др., 2006]);

— отрицательный пик δ13С Растхов, следующий за оледенением Стерт 
и приблизительно датируемый в 700 млн лет;

— оледенение Стерт;
— отрицательный пик δ13С Айлей, предшествующий оледенению Стерт 

и датируемый около 725 млн лет;
— положительная аномалия δ13С, датируемая около 760 млн лет и пред-

шествовавшая оледенению Кайгас.
Полный набор этих реперов встречается лишь в немногих разрезах 

африканской гляциоэры, однако в комбинации с радиоизотопными дан-
ными эти реперы позволяют осуществлять, с разной степенью достовер-
ности, сопоставление опорных разрезов этой гляциоэры и выделять в ее 
составе шесть дискретных гляциопериодов (снизу верх): Кайгас, Рэпитен, 
Стерт, Марино, Гаскье и Байконур [Чумаков, 2011].

Гляциоперид Кайгас

Первым оледенением африканской гляциоэры было, очевидно, оле-
денение Кайгас. Формация Кайгас залегает в основании группы Хильда 
в комплексе Гариеп в Южной Намибии. Эта формация довольно силь-
но деформирована, но в целом в ней сохранились седиментационные 

2 Здесь и далее наименования аномалий δ13С, 87Sr/86Sr и большинство их дати-
ровок дано по [Halverson, Shield-Zhou, 2011].
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признаки, которые указывают на ее марино-гляциальное происхождение 
[Kroner, 1981; и др.] и на частичную переработку ее отложений обломоч-
ными потоками [Frimmel, 2011]. Формация Кайгас моложе 771±6 млн лет 
и древнее 741±6 или 752±6 млн лет (Pb-Pb и U-Pb, цирконы [Kaufman et 
al., 2009; Frimmel, 2011]).

Обычно формация Кайгас сопоставляется с ледниковой формацией 
Чуос Северной Намибии. Возможно, формация Кайгас несколько древ-
нее свиты Чуос, возраст которой меньше 746±2 млн лет (U-Pb TIMS, цир-
коны из фельзитов и прослоев пеплов [Hoffmann, Prave, 1996]). Эти два 
близких по возрасту ледниковых эпизода можно, очевидно, включить в 
один ледниковый период, оставив за ним традиционное название Кайгас. 
Его отложения представлены марино-гляциальными и флювиальными 
фациями, которым местами подчинены железорудные горизонты. Рас-
пространено мнение о том, что оледенение Кайгас было региональным. 
Однако установлено, что ледниковый Большой Конгломерат Катанги 
древнее 735 и моложе 765 млн лет (U-Pb SRIMP, цирконы из вышележа-
щих и нижележащих лав [Key et al., 2001]), т.е. имеет, очевидно, возраст, 
близкий к оледенению Кайгас. Значительный ареал распространения от-
ложений этого гляциопериода (расстояние от Южной Намибии до 
Катанги около 1500 км) и присутствие марино-гляциальных отложений 
указывают на то, что оледенения гляциопериода Кайгас не были местны-
ми и что снеговая линия снижалась в то время до уровня, при котором 
ледники могли выдвигаться на шельф.

В Бразилии к гляциопериоду Кайгас, по-видимому, относятся ледни-
ковые отложения, залегающие в основании приблизительно одновозраст-
ных групп Бамбуи, Макаубас, Уна и Ваза-Баррис-Миаба [Kar funkel, Hop-
pe, 1988; Misi et al., 2011; Uhlein et al., 2011; и др.]. Эти лед никовые от-
ложения известны почти по всей восточной периферии кратона Сан-
Франсиску и в зонах, переходных к прилежащим неопротерозойским 
складчатым поясам. В различных частях региона данные ледниковые от-
ложения носят местные названия. Чаще всего их именуют формациями 
Джекуитаи, Бебедоуро, Рибейрополис, Терра Бранка, Ибиа и др.

В пределах кратона ледниковые отложения залегают в основании груп-
пы Бамбуи. Мощность их обычно невелика, и они представлены главным 
образом континентальными фациями. По направлению к обрамляющим 
складчатым поясам мощность ледниковых толщ возрастает. Они распада-
ются на две ледниковые формации (Серра де Катуни и Нижняя Чапада 
Акауа) и частично замещаются марино-гляциальными отложениями [Ped-
rosa-Soares et al., 2011; Uhlein et al., 2011]. Формирование перечисленных 
формаций в ледниковых условиях во многих местах подтверждено ком-
плексом надежных диагностических признаков: штрихованным леднико-
вым ложем, диамиктитами с эрратическими, гранеными и штрихованны-
ми камнями, а также другими характерными чертами [Karfunkel, Hoppe, 
1988; Misi et al., 2011; Soares et al., 2011].

Ледниковые отложения перекрыты карбонатами группы Бамбуи и ее 
стратиграфических аналогов. Возраст перечисленных ледниковых свит 
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вызывает определенные сомнения. Старые Rb-Sr и K-Ar датировки по 
тонкой глинистой фракции из пород свиты Бебедоуро давали возрасты 
900–960 млн лет. В то же время самые молодые обломочные цирконы 
в них имеют возраст 900±21 млн лет. Базальные слои формации Сете-
Лагос, непосредственно покрывающие ледниковые отложения, пред-
ставляют венчающий кэп карбонат. По ним была получена Pb-Pb да-
тировка 740±22 млн лет [Babinsky et al., 2007]. Из отложений формации 
Рибейрополис был получен близкий возраст 730 млн лет (U-Pb, цирконы 
из туфов [Misi et al., 2011]). Верхняя часть формации Сете-Лагос, кото-
рая, перекрывает кэп карбонаты, содержит весьма молодые обломочные 
цирконы с U-Pb возрастом 557 млн лет [de Paula Santos et al., 2015]. 
Поэтому предполагется, что верхняя часть формации Сете-Лагос возмож-
но залегает на кэп карбонатах несогласно. Если же предположения об 
этом очень длительном перерыве между кэп карбонатами и остальной ча-
стью формации Сете-Лагос не подтвердятся, то придется предположить, 
что Pb-Pb датировка ошибочна, а ледниковые отложения представляют 
гораздо более молодой (< 557 млн лет) ледниковый период, очевидно, 
байконурский.

Некоторые исследователи, напротив, не исключают, что старые Rb-
Sr и K-Ar определения ближе к действительному возрасту рассматри-
ваемых ледниковых отложений [Azmy et al., 2008; Kaufman et al., 2009; 
Мisi et al., 2011]. Свою точку зрения они подкрепляют тем, что в группе 
Вазанте, которая надвинута на западный край кратона Сан Франcиску 
и коррелирует с отложениями этого кратона, выделяются два горизон-
та диамиктитов: в ее основании (формации Сант Антонио до Бонито) 
и в самой верхней части (формация Лапа). Черные сланцы формации 
Лапа дали Re-Os возраст около 1000–1100 млн лет [Azmy et al., 2008]. 
Детритовые цирконы из той же свиты Лапа имеют минимальный U-Pb 
возраст около 988 млн лет, а цирконы из песчаников, залегающих над 
нижним диамиктитом Сант Антонио до Бонито дают минимальный воз-
раст около 1000 млн лет [Azmy et al., 2008; Мisi et al., 2011]. Re-Os 
определения были подтверждены повторными анализами, но, видимо, 
нуждаются в подтверждении другими методами, поскольку из них про-
истекает важный вывод о существовании в начале неопротерозоя двух 
более древних, чем Кайгас, оледенений.

Цирконы из сланцев и песчаников серии Вазанте имеют скорее всего 
обломочное происхождение и определяют лишь максимально допусти-
мый возраст вмещающих пород. Если это так, их датировки указывают 
на более молодой возраст диамиктитов, чем средний рифей (или мезо-
протерозой). Некоторые сделанные ранее предположения о наличии оле-
денений в среднем рифее (например [Чумаков, 1993]) тоже не подтверди-
лись.

Большинство исследователей склоняется к мысли о том, что упомя-
нутые выше U-Pb датировка формаций Рибейрополис (730 млн лет) и 
Pb-Pb датировка формаций Сете-Лагос (740±22 млн лет) близки к воз-
расту базальных ледниковых отложений групп Бамбуи, Макаубас, Уна 
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и Ваза-Баррис-Миаба [Guimaraes et al., 2011; Uhlein et al., 2011; de Paula 
Santos et al., 2015; и др.]. Что касается ледниковых диамиктитов, кото-
рые отмечены в Бразилии в основании группы Альто Парагвае [Alvarenga 
et al., 2011], в верхних частях групп Ваза-Баррис-Миаба [Мisi et al., 2011] 
и в некоторых других разрезах, то они, как будет показано далее, явля-
ются значительно более молодыми (поздневендскими), хотя, по мне-
нию некоторых исследователей, они могут быть разновозрастными и 
связны с горными ледниками Бразильского складчатого пояса [Gonzaga, 
2001].

На Байкало-Патомском нагорье в верхней части вулканогенно-осадоч-
ной медвежевской свиты тепторгинской серии широко распространены 
метадиамиктиты [Чумаков, 1978а, 1993], которые достигают мощности 
нескольких сот метров и местами ассоциируют с полосчатыми желези-
стыми кварцитами. Медвежевская свита, по-видимому, моложе 1000 млн 
лет, так как залегает на пуропольской свите, возраст которой по палео-
магнитным данным оценивается в 1000 млн лет [Шацилло, Федюкин, 
2011]. Среди медвежевских метадиамиктитов встречаются тонкослоистые 
сланцы, в которых «...валуны деформируют подстилающие слои и об-
легаются вышележащими...» [Иванов и др., 1995, с. 85]. Данные авторы 
не исключают вероятность того, что эти камни были принесены льдом. 
Судить о генезисе медвежевских метадиамиктитов трудно из-за их недо-
статочной изученности и метаморфических изменений. Если предполо-
жения о ледниковом происхождении метадиамиктитов или айсберговом 
разносе валунов в медвежевское время подтвердятся, то появится соблазн 
сопоставить эти метадиамиктиты с одним из ледниковых эпизодов кай-
гасского или более молодого рэпитенского ледниковых периодов. Как из-
вестно, с теми и другими тоже нередко связано образование полосчатых 
железистых кварцитов.

Нижние диамиктиты свиты Байиси Куругтага, предположительно име-
ющие ледниковое происхождение, датируются в 740±7 млн лет (U-Pb 
SRIMP, циркон из вулканитов [Xu et al., 2009]) и тоже могут быть связа-
ны с кайгасскими оледенениями.

Нижний и верхний возрастные пределы гляциопериода Кайгас опре-
деляются сейчас довольно приблизительно по датировкам Большого 
Конгломерата Катанги, соответственно в 765±5 и 735±5 млн лет [Key et 
al., 2001].

Гляциопериод Рэпитен

В горах Маккензи, на северо-востоке Канады, на верхнерифейской 
группе Коатс Лейк, содержащей наряду с другими породами гипсонос-
ные сланцы, несогласно залегает группа Рэпитен, сложенная следующи-
ми ледниковыми формациями (снизу вверх): Маунтин Берг, Сайюнеи и 
Шезал [Hoffman, Halverson, 2011]. Формация Маунтин Берг, состоящая 
из темно-бордовых диамиктитов с линзами песчаников, присутствует 
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только в северо-западной части региона. Формация Сайюнеи сложена 
темно-красными слоистыми алевролитами с дропстоунами (в том числе 
эрратическими), песчано-галечными турбидитами и оползневыми кон-
гломератами. Вблизи кровли формации залегает гематит-кварцевая пач-
ка, прослеженная на значительной территории. Формация Шезал со-
стоит главным образом из темно-красных и зеленоватых диамиктитов. 
Среди камней в диамиктитах преобладают местные породы, но встреча-
ются и эрратические. Довольно обычны граненые камни с ледниковой 
штриховкой. Близкий стратиграфический аналог группы Рэпитен име-
ет возраст 716,47+0,24 млн лет (U-Pb TIMS, цирконы из туфа в ледни-
ковых отложениях серии Верхний Маунтин Харпер [Macdonald et al., 
2010]).

Ряд горизонтов ледниковых отложений, обычно квалифицируемых как 
стертовские, тоже сформировались в близком к группе Рэпитен возраст-
ном интервале 725–700 млн лет. На севере Омана в основании группы 
Абу Макарах залегает формация Гхубрах, состоящая из марино-гляци-
альных диамиктитов, которые содержат штрихованные и граненые кам-
ни, а также из сланцев с дропстоунами, подчиненных карбонатов и ту-
фов. Для последних получены U-Pb датировки цирконов, равные 712±0,5 
и 723 +16/–10 млн лет [Brasier et al., 2000; Bowring et al., 2007; Allen et al., 
2011b]. На юге Омана с формацией Гхубрах коррелирует ледниковая фор-
мация Айн, залегающая в основании группы Мирбат и выполняющая 
погребенные долины. Внутри формации Айн иногда наблюдается штри-
хованное ложе, найдены камни со следами ледниковой абразии и слои-
стые породы с дропстоунами. Перекрывает диамиктиты Айн венчающий 
доломит. Возраст самых молодых пород фундамента, на котором несо-
гласно залегает группа Мирбат, составляет 700–750 млн лет (U-Pb, цирко-
ны [Rieu et al., 2007]). Диамиктиты Айн содержат обломочные цирконы с 
минимальным возрастом 722 млн лет [Allen et al., 2011а]. Эти датировки 
не противоречат корреляции диамиктитов Айн и Гхубрах, проводимой на 
основании геологических данных, и указывают на близость диамиктитов 
Омана к оледенению Рэпитен.

На Южном Урале, на восточном крыле Башкирского антиклинория, к 
гляциопериоду Рэпитен могут относиться три горизонта метадиамиктитов 
аршанской серии Тирлянской мульды. Возраст двух нижних из них оказал-
ся несколько древнее, а верхнего — несколько моложе 709,9±7,3 млн лет 
(U-Pb, SHRIMP, цирконы, метабазальтовые порфириты [Пучков, 2010]). 
Южнее для диамиктитов кургашлинской подсвиты, которая имеет сход-
ное с аршанской серией тектоническое и стратиграфическое положение, 
установлено ледниковое происхождение [Чумаков, 1998б]. Аналогичное 
или близкое происхождение можно предположить и для метадиамикти-
тов аршанской серии Тирлянской мульды.

Датировку, близкую к датировкам из группы Рэпитен и формации 
Гхубрах Омана, имеют верхние диамиктиты формации Байиси Северо-
Западного Китая (725±10 млн лет, U-Pb, SRIMP, циркон вулканитов 
[Xu et al., 2009]), в которых некоторые исследователи склонны видеть 
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ледниковые отложения. Возможно, близкий возраст имеет также лед-
никовая формация Чанган Южного Китая, возрастные пределы для ко-
торой составляют 725±10 и 663±4 млн лет (соответственно U-Pb TIMS, 
циркон [Zhou et al., 2004] и U-Pb SHRIMP, циркон [Zhang Q. et al., 
2008]). По возрасту формация Чанган ближе к своему нижнему преде-
лу [Zhang Q. et al., 2011], так как она связана постепенными перехо-
дами с подстилающими датированными отложениями, упомянутыми 
выше.

Ледниковые формации групп Рэпитен Канады, Гхубрах Омана и, воз-
можно, также формация Чанган Южного Китая сформировались почти на 
50 млн лет раньше времени формирования подгруппы Юднамонтана, ко-
торая является типовым разрезом оледенения Стерт Австралии. Поэтому 
трудно объединять такие разновозрастные события, как Рэпитен и Стерт 
в одно. На это уже обратили внимание исследователи, которые разли-
чают оледенения Стерт I и Стерт II [Kaufman et al., 2009] или выделяют 
оледенения S и «S» [Xu et al., 2009]. Отмечают необычайно большую дли-
тельность стертовского оледенения s.l. и другие исследователи [Hoffman, 
Li, 2009]. Поэтому имеются основания оледенения, произошедшие в ин-
тервале 710–730 млн лет, относить к самостоятельному гляциопериоду и 
называть его Рэпитен.

Гляциопериод Стерт

Как уже говорилось, в первоначальном понимании этот гляциопериод 
представлен подгруппой Юднамонтана в Австралии. Данная подгруппа 
имеет большую мощность (> 5 км) и сложное трехчленное, изменяющее-
ся по простиранию строение [Preiss, 1987, 2000; Preiss et al., 2011].

На севере Аделаидской геосинклинали подсерия Юднамонтана начи-
нается со сланцевой формации Фиттон, содержащей дропстоуны. Вверх 
по разрезу она сменяется сначала Тиллитами Болла Боллана3, а затем 
сланцевой формацией Линдхурст с линзами диамиктитов и обильными 
дропстоунами. Южнее подгруппа начинается Тиллитами Пуалко и пе-
рекрывается сланцами Бенда. Последние по простиранию замещаются 
гематитовыми сланцами Халоуилена, переслаивающимися с диамикти-
тами. На песчаниках Бенда несогласно залегает терригенная формация 
Вилиерпа с дропстоунами. В ее основании располагаются доломитовая 
брекчия и пачка доломитов с дропстоунами.

Перекрывает формацию Вилиерпа формация Тепли Хилл, которая 
начинается с пачки Тинднлпина, состоящей из очень тонкослоистых 

3 В Австралии с конца ХIХ в. Тиллитами традиционно называют ряд леднико-
вых свит, хотя этому и не придают буквального генетического значения. В дейст-
вительности (за исключением краевых континентальных фаций) ледниковые от-
ложения подсерий Юднамонтана и упомянутой далее Иерелина представлены 
марино-гляциальными отложениями.
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углистых венчающих доломитов и сланцев. Возраст верхней части фор-
мации Вилиерпа определяется в 658±2 млн лет (U-Pb SHRIMP, циркон 
из туфов [Fanning, Link, 2006]), что неплохо согласуется с определе-
ниями возраста черных сланцев в нижней части свиты Тепли Хилл Re-
Os методом (643±2,4 млн лет [Kendall et al., 2006]) и не противоречит 
возрасту < 657±17 млн лет, полученному ранее для вышележащей под-
группы Упалина по детритовому циркону (U-Pb SHRIMP метод [Preiss, 
2000]).

От этого ряда дат отличается цифра, полученная по аутигенному мо-
нациту из подгруппы Упалина (680±23 млн лет, Th-U-Pb [Mahan et al., 
2010]), однако, если учесть малую точность этой цифры, то и она не 
слишком противоречит остальным датировкам. Поэтому за верхний воз-
растной предел подсерии Юднамонтана можно округленно принять 
650 млн лет. Максимальный возрастной предел этой подсерии дают вул-
каниты Боукаут, подстилающие подсерию Бура и имеющие возраст 
777±7 млн лет (U-Pb SHRIMP, циркон из риолитов [Preiss, 2000]). 
Однако вулканиты Боукаут отделены от подсерии Юднамонтана отло-
жениями мощной (3–8 км) подсерии и двумя несогласиями, и поэтому 
приведенная датировка 777±7 млн лет, очевидно, значительно больше 
истинного возраста подсерии Юднамонтана. Очень приблизительно 
нижний возрастной предел подсерии Юднамонтана можно оценить в 
680 млн лет. Строение типовых австралийских разрезов гляциопериода 
Стерт позволяет заключить, что этот гляциопериод состоял из ряда (не 
менее трех) ледниковых эпизодов. В хребте Флиндерс, например, в этом 
периоде устанавливается четыре ледниковых эпизода [Busfield, Le Heron, 
2014].

В Северо-Западном Китае, в средней части группы Куругтаг, залега-
ют две формации Алтынгол и Тереекен. Обе содержат мощные диамик-
товые пачки и покрываются венчающими пластами доломитов. В обеих 
формациях и особенно часто в формации Тереекен встречаются эрра-
тические и штрихованные камни, а в формации Тереекен также дроп-
стоуны. Из верхней части формации Алтынгол определены возрасты 
вулканогенных цирконов 655±4,4 и 654±10 млн лет (U-Pb, LA-ICP-MS), 
которые указывают на ее принадлежность к гляциопериоду Стерт [He 
et al., 2014].

К западу от Куругтага, в Киргизском Тянь-Шане, наблюдается разрез 
позднего докембрия, близкий к разрезу группы Куругтаг. Здесь несо-
гласно на вулканических породах свиты Большого Нарына с возрастом 
705 млн лет (U-Pb, цирконы [Судоргин, 1990]) залегает джетымская се-
рия, в основании которой располагается мощная (около 1000 м) джетым-
таусская свита. Она состоит преимущественно из диамиктитов, которые 
частично трактуются как марино-гляциальные отложения [Королев, 
Максумова, 1984]. Эти диамиктиты слагают два или три горизонта, раз-
деленных пачками сланцев, конгломератов, полосчатых и массивных 
гематит-магнетитовых руд и туффитов. Перекрывает диамиктиты в ря-
де мест базальная 10-метровая пачка джакболотской свиты, состоящая 



39

Ледниковые периоды африканской гляциоэры

из тонкослоистых углистых известняков [Королев, Максумова, 1984] и 
напоминающая венчающие карбонаты. Представляется, что марино-
гляциальные отложения джетымтаусской свиты, по меньшей мере час-
тично, формировались во время гляциопериода Стерт.

Диамиктиты Скаут Маунтинс в юго-восточном Айдахо, США, имеют 
возраст между 686±0,4 и 667±5 млн лет (U-Pb, SRIMP, цирконы туфов 
[Link, Christie-Blick, 2011]), и поэтому они могут быть отнесены к гляцио-
периоду Стерт. Диамиктиты образуют в формации Покателло два горизон-
та, которые местами содержат штрихованные камни. Стратиграфическим 
аналогами диамиктитов Скаут Маунтинс являются два горизонта диамик-
титов формации Эдвардсбург центрального Айдахо, для которых получе-
ны датировки 684±4 и 685±5 млн лет (U-Pb, SRIMP, цирконы эфузивов 
[Lund et al., 2011]).

По-видимому, к ледниковому периоду Стерт принадлежит подсвита 
Чученг, образующая верхнюю часть формации Фулу и явно представляю-
щая собой самостоятельный ледниковый горизонт. Упоминавшаяся вы-
ше датировка 663±4 млн лет располагается непосредственно над его кров-
лей.

Не исключено также, что плохо датированные диамиктиты баллага-
нахской серии на Патомском нагорье тоже отлагались во время гляцио-
периода Стерт.

Гляциопериод Марино

Под этим названием мы понимаем группу оледенений, произошедших 
в начале венда (или, по версии International Stratigraphic Comission, в кон-
це криогения). Некоторые австралийские геологи считают неправильным 
использование названия Марино для данных оледенений [Williams et al., 
2008]. Мы используем это название только потому, что оно наиболее 
популярно и понятно для большинства исследователей, хотя и утрати-
ло свой первоначальный смысл. Надо согласиться с упомянутыми вы-
ше австралийскими авторами, что до выбора нового типового разреза 
этого гляциопериода было бы правильнее применять название типового 
австралийского ледникового подразделения. Таким подразделением явля-
ется подгруппа Иерелина, а не формация Елатина, которая, хотя и имеет 
приоритет, но не обнимает весь ледниковый разрез, так как исключает 
нижнюю ледниковую формацию Фортресс Хилл [Williams et al., 2008, 
2011].

Австралия. Как уже было сказано, в типовом разрезе Южной Австралии 
гляциопериод Марино представлен подгруппой Иерелина [Preiss, 1987, 
2000; Williams et al., 2008, 2011]. В наиболее полных разрезах на севе-
ре хребта Флиндерс подгруппа начнается мощной формацией Фортресс 
Хилл (> 1 км), которая сложена тонкослоистыми алевролитами, содержа-
щими граненые дропстоуны разнообразных пород, в том числе гранитов. 
Эту формацию с резким размывом покрывают базальные песчаники, кон-
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гломераты и диамиктиты формации Tиллит Маунт Куртис, которые то-
же содержит эрратические, граненые и штрихованные камни. Некоторые 
гранитные глыбы в этой формации достигают величины десятков куби-
ческих метров. С перерывом на формацию Тиллит Маунт Куртис и на 
ее аналог Тиллита Пепуарта ложатся аркозовые песчаники формации 
Песчаник Бальпарана или ее аналог Кварциты Грампус. Последние вверх 
по разрезу сменяются формацией Алевролиты Кетчовла, которая состо-
ит из тонкослоистых и косослоистых палевых алевролитов, содержащих 
дропстоуны до 1 м в поперечнике.

Сложенная в значительной мере песчаниками и алевролитами фор-
мация Елатина является аналогом верхней части подгруппы Иерелина 
на западе хребта Флиндерс. Венчающий ее доломит Нуккалина, с кото-
рого начинается вышележащая группа Вильпена, ложится на подгруп-
пу Иерелина с размывом, полностью срезающим в северных разрезах 
Алевролиты Кетчовла, а местами и всю подгруппу Иерелина. В поверх-
ность этого несогласия вопреки всем правилам «забит золотой гвоздь» 
обозначающий подошву Эдиакара. Точный возраст подгруппы Иерелина 
не известен.

Упоминавшееся выше определение U-Pb возраста цирконов из туфов 
свиты Вилиерпа и U-Pb возраста детритовых цирконов из свиты Буениро, 
залегающей значительно выше подсерии Иерелина, показывают, что 
она моложе 658±17 и древнее 588±35 млн лет [Preiss, 2000]. Более точ-
ный возраст верхней части подсерии Иерелина дает ее корреляция с 
верхней час тью формации Брекчия Коттон о-ва Кинг, для которой по-
лучен CA-TIMS U-Pb возраст хорошо ограненного циркона 636,41± 
±0,45 млн лет [Calver et al., 2013]. Эта датировка очень близка к датиров-
ке 636,3±4,9 млн лет (цирко ны туфов U-Pb SRIMP [Zhang S. et al., 2008]), 
полученной ранее для ниж ней части ледниковой формаций Нантуо 
Южного Китая и 635,5±0,5 млн лет, полученной для метаморфизован-
ных сланцев группы Свакоп Цент ральной Намибии (U-Pb, TIMS, цир-
коны [Hoffmann et al., 2004]), которая сопоставляется с тиллитами Гхауб 
Южной Африки.

Фациальный анализ и строение типовых разрезов подгруппы Иерелина 
свидетельствуют о трехкратной смене ледниковых и межледниковых об-
становок в открытом бассейне [Preiss, 2000; Williams et al., 2008, 2011]. 
Начиналось и заканчивалось оледенение Иерелина сравнительно посте-
пенно, ледниковым разносом, о чем свидетельствуют сланцы, содержа-
щие рассеянные гальки. Условия образования подсерии Иерелина в кор-
не противоречат мнению о том, что оледенение Марино было одним не-
прерывным оледенением, которое началось почти внезапно, продолжа-
лось около 20 млн лет и внезапно закончилось [Hoffman, Schrag, 2002; 
Hoffman, Li, 2009]. Имеющиеся радиометрические данные позволяют до-
статочно уверенно относить ледниковую подгруппу Иерелина к нижнему 
венду.

Отложения, которые могут быть отнесены к гляциопериоду Марино в 
широком понимании, развиты почти на всех континентах, хотя их страти-
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графическое положение и объем могут быть несколько разными. Помимо 
редких радиоизотопных датировок, идентифицировать этот стратиграфи-
ческий интервал помогает его стратиграфическое положение ниже ранне-
ведского комплекса акритарх ECAP в Австралии, в формации Душаонтоу 
КНР, в уринской свите Средней Сибири, несколько ниже большой по-
ложительной ранневендской аномалии δ13С в нижней части Душаонтоу, 
в дальнетайгинской серии и в группах Масирах и Куфайской Омана, а 
также непосредственно под отрицательной аномалией δ13С Маиберг, свя-
занной с маринскими кэп доломитами.

Южный Китай. Формация Нантуо Южного Китая является одними 
из наиболее изученных примеров отложений гляциопериода Марино. Эта 
формация имеет широкое распространение (более чем 1000×2000 км) и 
сложена главным образом массивными диамиктитами с подчиненными 
прослоями алевропелитов, песчаников и конгломератов. Диамиктиты ха-
рактеризуются весьма разнообразным составом камней, частично име-
ющих пулевидную форму и штрихованных. В свите обнаружены также 
дропстоуны [Zhang Q. et al., 2011]. Цирконы туфогенного горизонта вбли-
зи подошвы формация Нантуо имеют возраст 636,3±4,9 млн лет (U-Pb 
SRIMP [Zhang S. et al., 2008]), а в нижней части покрывающего ее венча-
ющего доломита (кэп доломита) — 635±0,5 млн лет (U-Pb TIMS [Condon 
et al., 2005]).

Вблизи кровли формации Дошуантуо имеются U-Pb датировки вул-
каногенных цирконов, равные 551 и 555 млн лет (U-Pb TIMS [Condon et 
al., 2005; Zhang S. et al., 2005]). В залегающей выше формации Деньин 
встречен комплекс эдиакарских Metazoa, а еще выше по разрезу, в ниж-
ней части формации Жуиджиакинг, покрывающей формацию Деньин, 
описан немакит-далдынский комплекс мелкораковинной фауны [Steiner 
et al., 2007]. Он указывает на поздневендский возраст формации Жуид-
жиакинг. Вблизи подошвы немакит-далдынского горизонта отмечается 
характерная кратковременная, но существенная по величине отрица-
тельная аномалия δ13С Басе [Zhu, Zhang, Yang, 2007], аналогичная тем, 
которые известны в основании немакит-далдынского горизонта других 
регионов.

Оман. Другим хорошо изученным районом развития отложений гля-
циопериода Марино является Оман. Здесь ледниковая формация Фику 
залегает в кровле формации Абу Макарах. Она достигает местами боль-
шой мощности (до 1,5 км) и состоит из сланцев, песчаников и несколь-
ких пачек диамиктитов, которые относятся к проксимальным и дисталь-
ным марино-гляциальным отложениям, содержащим штрихованные и 
граненые камни, а также дропстоуны. Часть этих диамиктитов представ-
ляет отложения обломочных потоков [Leather et al., 2002; Allen et al., 
2011 a,b]. Формацию Фику покрывает пласт венчающих доломитов. Он 
имеет мощность несколько метров и выделен в самостоятельную фор-
мацию Хадаш. Максимальный возрастной предел формации Фику ме-
нее 646 млн лет, а согласно залегающих выше по разрезу формаций Абу 
Масирах и Кхуфаи — менее 610 и 600 млн лет соответственно (U-Pb, 
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обломочные цирконы [Rieu et al., 2007]). Радиометрические данные и 
стратиграфическое положение формации Фику позволяют достаточно 
уверенно относить ее к раннему венду. Этот вывод хорошо согласует-
ся с изотопной характеристикой карбонатов, покрывающих формацию 
Фику. Умеренно отрицательные величины δ13С в доломитах Хадаш выше 
сменяются существенно положительными (до 5–6‰) в формациях Абу 
Масирах Бей и Кхуфаи (аналог среднедошуантоусской и дальнетайгин-
ской аномалий). Вблизи кровли формации Кхуфаи значения δ13С начина-
ют быстро снижаться, в результате чего вышележащая формация Шурам 
характеризуется крупной отрицательной аномалией δ13С (до –12‰ [Le 
Guerroue et al., 2006]).

Группа Ара, сменяющая формацию Шурам вверх по разрезу, начи-
нается с формации Фара, в нижней пачке которой встречены клауди-
ны, а U-Pb методом по цирконам из игнимбритов определен возраст 
544,5±3,3 млн лет [Brasier et al., 2000]. Несколько выше в этой же форма-
ции тем же методом по циркону из пепла получен возраст 542±0,3 млн 
лет [Amthor et al., 2003].

Средняя Сибирь. К гляциопериоду Марино в этом регионе относятся 
большепатомская свита Уринского поднятия и ее стратиграфические ана-
логи [Чумаков и др., 2007, 2011, 2013]. Большепатомская свита является 
базальной свитой дальнетайгинской серии патомского комплекса. Она 
имеет мощность около 1 км (рис. 6) и состоит из чередования массивных 
(рис. 7), слоистых и градационно-слоистых диамиктитов и песчаников, 
а также тонкослоистых турбидитов, содержащих дропстоуны и тилловые 
пеллеты [Чумаков, Красильников, 1991]. В некоторых пластах массивных 
диамиктитов большепатомской свиты обнаружена ориентировка удли-
ненных камней, сходная с ледниковой, что позволяет считать их тиллита-
ми. В свите чередуются пачки проксимальных и дистальных ледниковых 
отложений.

Большепатомская свита несогласно залегает на баллаганахской се-
рии патомского комплекса и согласно покрывается венчающим доло-
митом (кэп доломитом) баракунской свиты. В нижней части последней 
обнаружены отпечатки примитивных вендских фоссилий Beltanelloides 
sorichevae [Леонов, Рудько, 2012], а в залегающей выше по разрезу урин-
ской свите найден богатый комплекс следующих крупных акантоморф-
ных акритарх: Ancorosphaeridium magnum, A. minor, Appendisphaera tenuis, 
A. minima, Appendisphaera sp., Archaeotunispхhaeridium aff. fimbriatum, Bulla-
tosphaera velata, Cavaspina cf. C. acuminata, Cavaspina basiconica, Eotyloto-
palla strobilata, Eotylotopalla aff. delicata, Gyalosphaeridium minutum, Knol-
lisphaeridium maximum, Multifronsphaeridium pelorium, ?Sinosphaera rupina, 
Tanarium conoideum, T. digitiformum, T. tuberosum, Variomargosphaeridium 
litoschum, Aimia aff. gigantica, Leiosphaeridia spp., Schizofusa zangwenlongii, 
Digitus fulvus и др. [Воробьева и др., 2008; Чумаков и др., 2013]. Этот 
комплекс весьма близок ко второй палинозоне, установленной К.Грей 
в постледниковой формации Пертататака Центральной Австралии [Grey, 
2005].
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Рис. 6. Стратотипический разрез больше-
патомской свиты. Левый берег р. Большой 
Патом в 10 км выше устья

1, 2 — диамиктиты: 1 — массивные, 2 — слои-
стые; 3 — карбонатные конгло-брекчии; 4 — кон-
гломераты; 5 — гравелиты; 6 — гравийные песча-
ники; 7 — песчаники; 8 — алевролиты; 9 — песча-
нистые известняки и известковистые песчаники; 
10 — доломиты; 11 — камни кристаллических и 
карбонатных пород; 12–15 — слоистость: 12 — ко-
сая, 13 — волнистая, 14, 15 — градационная нор-
мальная (14) и обратная (15); 16 — линзы песча-
ников; 17–19 — оползневые рулеты (17), будины 
(18), складки (19); 20 — дропстоуны; 21 — гнезда 
камней; 22 — преобладающая ориентировка удли-
ненных камней
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Рис. 7. Общий вид массивных диамиктитов (слева Б.Г. Покровский). Фото 
В.А. Мележика

Карбонатные породы дальнетайгинской серии, за исключением венча-
ющего доломита, характеризуются большими положительными значения-
ми δ13С (от +3 до +8‰) и возрастающими вверх по разрезу минималь-
ными отношениями 87Sr/86Sr от 0,7073 до 0,7077. Вышележащая жуинская 
серия патомского комплекса имеет низкие отрицательные значения δ13С 
(от –5 до –13‰) и довольно высокие отношения 87Sr/86Sr около 0,7079 
[Покровский и др., 2006; Melezhik et al., 2009].

Дальнетайгинская положительная и жуинская отрицательная анома-
лии δ13С по своим масштабам и стратиграфическому положению могут 
соответственно коррелировать с положительными кхуфай-масирахской 
и нижнедошуантоуской аномалиями и отрицательными шурамской и 
среднедошуантоуской аномалиями Омана и Южного Китая. Выше по 
разрезу, вблизи кровли тинновской свиты, обнаружена мелкораковин-
ная фауна немакит-далдынского яруса, а непосредственно выше этих на-
ходок — фауна томмотского яруса нижнего кембрия [Хоментовский и 
др., 2004; Кочнев, Карлова, 2010]. Приведенные палеонтологические и 
изотопные данные указывают на то, что большепатомская свита должна 
быть отнесена к раннему венду.

В западной части Байкало-Патомского нагорья, в Западном Прибай-
калье, аналогичное большепатомской свите стратиграфическое положе-
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ние и генезис имеют соответственно джемкуканская свита и бугульдей-
ская пачка голоустенской свиты [Чумаков, 1993; Советов, Комлев, 2005]. 
На западном склоне Алданского щита фациальным и стратиграфическим 
аналогом большепатомской свиты является ничатская свита, которая со-
стоит из массивных и, реже, слоистых ледниковых диамиктитов, лим-
ногляциальных тонкослоистых глинистых алевролитов с дропстоунами, 
а также флювиогляциальных косослоистых песчаников и конгломератов 
(рис. 8). Многие камни в ничатских диамиктитах покрыты продольной, 
разновеликой, субпараллельной штриховкой, которая приурочена к вновь 
образованным абразионным граням. На гранитных гальках встречаются 
шрамы в виде мелких копьевидных зарубок (рис. 9). Удлиненные камни 
в диамиктитах имеют преобладающие северную и северо-восточную ори-
ентировки. В подошве некоторых массивных диамиктитов наблюдаются 
следы эрозии, дисгармоничная складчатость, брекчии и недеформиро-
ванные отторженцы подстилающих пород.

Южная Африка. Как уже упоминалось ранее, в Северной Намибии к 
оледенению Марино относится формация Гхауб, которая состоит глав-
ным образом из массивных и неяснослоистых диамиктитов, содержащих 
в подчиненном количестве турбидиты с лоунстоунами, дебриты и тон-
кослоистые осадки мутьевых плюмов. Возраст предполагаемых страти-
графических аналогов формации Гхауб в Центральной Намибии состав-
ляет 635,5±0,5 млн лет4, поэтому она сопоставляется с формацией Нантуо 
Южного Китая, с подгруппой Иерелина Южной Австралии и относится 
к оледенению Марино. Ледниковая формация Нумис, залегающая в ком-
плексе Гариеп в Южной Намибии, обычно коррелировала с формацией 
Гхауб Северной Намибии и тоже относилась к оледенению Марино. Для 
покрывающих формацию Нумис кэп доломитов получена, однако, верх-
невендская Pb-Pb датировка 555±28 млн лет [Frimmel, 2011], а непосред-
ственно выше обнаружены поздневендские (позднеэдиакарские) микро-
фоссилии [Germs et al., 2009], что, очевидно, говорит о значительно более 
молодом верхневендском возрасте формации Нумис.

Западная Африка. Отложения гляциопериода Марино широко распро-
странены в синеклизе Таудени, где эти породы не метаморфизованы и 
хорошо изучены [Deynoux et al., 2006]. Здесь на терригенно-карбонатных 
отложениях групп Чуар, Атар, Тифоунке и Ассабет ель Хассиане или 
на кристаллическом фундаменте с размывом залегает ледниковая группа 
Джебелиат. Эта группа сложена тиллитами, дельтовыми и флювиальными 
косослоистыми песчаниками, а также лагунными или морскими аргил-
литами с дропстоунами. В тиллитах в значительном количестве встреча-
ются эрратические, штрихованные и граненые камни, а в подошве тил-
литов — гляциодислокации [Deynoux, Trompette, 1981а]. В разрезе груп-
пы Джебелиат устанавливаются два ледниковых горизонта, разделенных 
дельтовыми, флювиальными и лагунными отложениями.

4 U-Pb, TIMS, цирконы туфов из метаморфизованных сланцев группы Свакоп 
Центральной Намибии [Hoffmann et al., 2004].
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Рис. 8. Разрезы ничатской 
свиты

а — ключ Опорный, левый 
приток р. Джелинды в верхнем ее 
течении; б — северо-западный бе-
рег оз. Ничатка в 2,5 км севернее 
устья р. Ширик

1 — конгломераты; 2, 3 — диамктиты: 2 — массивные, 3 — 
слоистые; 4 — сланцы с дропстоунами; 5 — песчаники; 6 — 
сланцы; 7 — известняки; 8 — доломиты; 9 — мергели; 10 — гра-

ниты; 11 — штрихованные и граненые камни; 12 — дропстоуны; 13 — гляциотектонические 
деформации; 14 — ледниковая ориентировка удлиненных камней; 15 — гнезда камней; 
16 — обломки обработанных ледником камней; 17 — ритмичные ленточные сланцы и гра-
дационная слоистость; 18 — эрозионные каналы; 19 — небольшие песчаные линзы; 20, 
21 — оползневые текстуры (20) и колобки (21); 22, 23 — слоистость: тонкая (22) и косая 
(23); 24 — конглобрекчии
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Рис. 9. Ледниковые камни из ничатской свиты (северо-западный берег оз. Ни-
чатка в 2,5 км севернее устья р. Ширик)

а — фрагмент абразионной уплощенной поверхности валуна диабаза (нат. вел.); б — штри-
хованная галька мелкозернистого песчаника (нат. вел.); в — копьевидная зарубка на гальке 
гранита (×2). Место хранения: Геологический музей им. академика В.И. Вернадского
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В кровле верхнего ледникового горизонта наблюдаются мерзлотные 
клинья. Перекрываются ледниковые отложения типичным венчаю-
щим доломитом, выше которого залегает группа кремнистых сланцев 
и кремней с туфами. Нижний возрастной предел группы Джебелиат 
определен весьма приблизительно Rb-Sr датировкой иллитов из серии 
Атар в 775±52 млн лет [Deynoux, Trompette, 1981а]. Ее верхний предел 
дают две датировки вулканических туфов (604±6 и 609±5,5 млн лет), 
залегающих несколько выше венчающего доломита (U-Pb SRIMP, цир-
коны [Shields, Deynoux, Culver et al., 2007; Shields, Deynoux, Strauss et 
al., 2007]).

Северная Америка. В горах Маккензи на группе Рэпитен залегает алев-
ропелитовая формация Твития, которая содержит первые органические 
остатки эдиакарского типа [Narbonne, Aitken, 1995]. Выше расположена 
терригенно-карбонатная формация Киле, которая с глубоким размывом 
перекрывается формацией Айс-Брук. Нижние горизонты формации Айс-
Брук (подформация Дуркан) представляют собой олистострому, связан-
ную с разрушением края карбонатной платформы, которая образована 
породами формации Киле. Средняя подформация формации Айс-Брук 
(подформация Дельторе) состоит из алевропелитовах турбидитов, а верх-
няя — ледниковая подформация Стелфокс — содержит диамиктиты c 
гранеными и штрихованными камнями, дропстоунами и тилловыми пе-
летами [Narbonne, Aitken, 1995; Hoffman, Halverson, 2011]. Перекрывают 
формацию Айс-Брук светлые желтовато-серые кэп доломиты мощностью 
10–15 м, выделяемые в самостоятельную формацию Типи или Равенстроад. 
Вверх по разрезу кэп доломиты сменяются формацией Шипбед, сложен-
ной серо-розовыми известняками и далее — пестроцветными сланцами с 
прослоями известняков. Re-Os возраст черных сланцев, залегающих юж-
нее гор Маккензи над пачкой аналогичной формации Типи, составляет 
607,8±4,7 млн лет [Kendall et al., 2004].

Формации Типи соответствует короткий отрицательный экскурс δ13С 
(� –5‰), который осложняет в целом довольно высокий положительный 
фон δ13С вмещающих ее отложений (4–8‰). Второй аналогичный отри-
цательный пик на кривой δ13С наблюдается над формацией Шипбед, в 
основании формации Гаметраил. Вслед за ним значение δ13С существен-
но повышается до 1–2‰.

В формации Шипбед и в формации Блуефлауер, которая залегает на 
формации Гаметраил, найдены бесскелетные эдиакарские Metazoa и Me-
taphita, сходные c вендотенидами [Narbonne, Aitken, 1995]. Вблизи кровли 
вышележащей формации Риски наблюдается еще один отрицательный 
пик δ13С. Он приурочен к несогласию на границе формаций Риски и Инг-
та. Это — несогласие, сопровождающееся размывом, который предшест-
вует появлению в разрезе мелкораковинной фауны, характерной для верх-
невендского немакит-далдынского яруса.

Приведенные выше данные позволяют относить формацию Айс-Брук 
к нижнему венду и коррелировать подсвиту Стелфокс с другими отложе-
ниями гляциопериода Марино.
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Южная Америка. В южной части штата Мату Гросу Бразилии, на 
стыке Амазонского кратона и северо-восточной части неопротерозой-
ского складчатого пояса Арагуау-Парагуау, несогласно на мезопротеро-
зойский фундамент налегает ледниковая формация Пуга, сложенная 
главным образом диамиктитами, которые содержат граненые и штрихо-
ванные камни, а также сланцы с дропстоунами [Alvarenga, Trompette, 
1992; Alvarenga et al., 2011]. Формации Пуга моложе 700 млн лет, по-
скольку наиболее молодые обломочные цирконы, обнаруженные в ней, 
имеют возраст 706±9 млн лет. В юго-восточном направлении формация 
Пуга постепенно замещается мощной серией Куяба, состоящей из тур-
бидитов с рассеянными дропстоунами. Формация Пуга и серия Куяба 
согласно перекрываются карбонатной группой Арарас. Для венчающего 
кэп доломита, залегающего в основании группы Арарас, была изохрон-
ным Pb-Pb методом получена датировка 633±25 млн лет. По приведен-
ным выше изотопным датировкам и стратиграфическому положению, 
формацию Пуга большинство исследователей связывают с оледенением 
Марино [Alvarenga, Trompette, 1992; Alvarenga et al., 2011].

Европа. Возраст большинства ледниковых горизонтов Европы уста-
навливается достаточно условно и в широком стратиграфическом диа-
пазоне как вендский. Основанием для этого является главным образом 
их стратиграфическое положение. Палеонтологические находки и радио-
изотопные датировки в ледниковых отложениях этого региона очень 
редки. Положение ледниковых отложений внутри вендской системы и 
корреляции их между собой в настоящее время лишь предполагаются на 
основании обрывочных хемостратиграфических данных, литостратигра-
фического сходства разрезов и, в значительной степени, на основании 
традиций. Немаловажную роль играют также представления о тотальном 
характере ледниковых событий, особенно оледенения Марино. Следует 
подчеркнуть, что подобная ситуация с датировкой ледниковых горизон-
тов Европы наглядно отражает трудности, существующие при изучении 
докембрийских оледенений во многих других регионах мира.

Многочисленные местонахождения неопротерозойских ледниковых 
отложений известны вдоль северной и северо-западной окраин Восточно-
Европейского кратона и в прилежащей части каледонской складчатой 
зоны. Наиболее полными и хорошо изученными являются разрезы лед-
никовых отложений Финнмаркена (Норвегия), где в нижней части груп-
пы Вестертана содержатся две ледниковые формации: в основании — 
формация Смальфиорд, а несколько выше — формация Мортенснес. Они 
разделены преимущественно сланцевой формацией Ниборг. Формация 
Смальфиорд традиционно связывается с гляциопериодом Марино. Неко-
торые исследователи придают при этом большое значение петрографиче-
скому, текстурному и хемостратиграфическому (δ13С от –1 до –5,9‰ 
VPDB) сходству кэп доломита, покрывающего формацию Смальфиорд, с 
кэп доломитом Нуккалина Австралии [Rice et al., 2011]).

Формация Смальфиорд несогласно залегает на группе Танафиорд, 
нижняя часть которой имеет возраст более 650 млн лет, а возраст нижней 
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части группы Вестертана, очевидно, более 560 млн лет (Rb-Sr, минималь-
ные возрасты диагенеза иллитов [Gorokhov et al., 2001]). Время начала 
оледенения Смальфиорд эти соавторы оценили примерно в 630 млн лет. 
В сводном разрезе формация Смальфиорд состоит из трех пачек тил-
литов, разделенных песчаниками. В основании формации Смальфиорд, 
имеющей континентальное и марино-гляциальное происхождение, на-
блюдается штрихованное ложе, а в самой формации обнаружены штри-
хованные камни и дропстоуны [Edwards, 1984; Rice et al., 2011].

На западе Восточно-Европейской платформы, в Оршанской впадине Бе-
ларуси, основываясь на сходстве стратиграфического положения и генезиса 
отложений с формациями Смальфиорд и Мортенснес, можно коррелиро-
вать соответственно нижнюю часть блоньской и глусскую свиты [Чумаков, 
2011]. Блоньская свита несогласно залегает на доломитово-тер ригенных ри-
фейских отложениях лапичской свиты, содержит в нижней части леднико-
вые породы, а выше — доломиты и песчаники. Глусская свита несогласно 
перекрывает блоньскую свиту и сложена трехкратным чередованием тилли-
тов и тиллов с флювиогляциальными песчаниками и лимногляциальными 
песчано-сланцевыми отложениями. На глусскую свиту с большим переры-
вом ложится волынская осадочно-вулканогенная серия, U-Pb возраст кото-
рой в Польше по цирконам из туфов определен в 551±4 млн лет [Compston 
et al., 1995]. Волынская серия, в свою очередь, перекрывается валдайской се-
рией, содержащей микрофоссилии редкинского горизонта верхнего венда.

С оледенением Марино традиционно связывают также ледниковую 
формацию Уилсонбреен Шпицбергена и очень сходные с последней по 
строению и стратиграфическому положению формации Улвесе и Арена 
Западной Гренландии. В действительности, имеющиеся сейчас стратигра-
фические, геохронологические и биостратиграфические данные позволя-
ют утверждать только то, что формации Уилсонбреен, Улвесе и Арена 
относятся к венду.

Гляциопериод Гаскье

Северная Америка. На п-ове Авалон о-ва Ньюфаундленд располо-
жен стратотипический разрез этого гляциопериода. Здесь несогласно 
на вулканогенно-осадочной группе Харбор Майн, имеющей в верхней 
части датировку 606 +3,7/–2,9 млн лет (U-Pb, циркон из вулканитов 
[Narbonne, Gehling, 2003]), залегает мощная группа Консепшен. Возраст 
ее нижней формации Молл Бей составляет 583,7±0,5 млн лет (U-Pb 
TIMS метод, цирконы из туфов; цитируется по [Hoffman, Li, 2009]). 
Формация Молл Бей согласно перекрывается ледниковой формацией 
Гаскье. Последняя представляет собой сравнительно глубоководные 
марино-гляциальные отложения мощностью до 300 м, которые в зна-
чительной степени были переработаны гравитационными потоками 
[Carto, Eyles, 2011a]. На ледниковое происхождение формации указы-
вают камни с характерной штриховкой и дропстоуны, а местами также 
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тонкие кэп доломиты. Ледниковые отложения формации Гаскье были 
датированы в 582,4±0,5 млн лет, а нижняя часть перекрывающей ее фор-
мации Друк — в 582,1±0,5 млн лет (U-Pb TIMS, цирконы из туфов; 
цитируется по [Hoffman, Li, 2009]). Для верхней части формации Друк 
была получена датировка 575±1 млн лет [Bowring et al., 2003]. Возраст 
формации Мистейкен Поинт, завершающей группу Консепшен, состав-
ляет 565±3 млн лет [Narbonne, Gehling, 2003].

Начиная с формации Друк, вверх по разрезу вплоть до нижней части 
следующей группы Сант Джонс включительно встречаются обильные 
остатки бесскелетных Metazoa [Narbonne, Gehling, 2003]. Все эти данные 
указывают на то, что оледенение Гаскье произошло в конце нижнего венда.

Некоторые авторы склонны рассматривать ледниковые отложения 
Гаскье на Ньюфаундленде как следы местных горных оледенений, свя-
занных с вулканической дугой [Carto, Eyles, 2011а]. Однако на близком 
стратиграфическом уровне (> 571 млн лет), но в иных тектонических 
условиях, на севере штата Виргиния, описаны диамиктиты Факир, ко-
торые, видимо, имеют ледниковое происхождение. На основании этого 
выделено одноименное самостоятельное оледенение [Hebert et al., 2010]. 
Близкие к диамиктитам Гаскье датировки (< 595,5±2 и > 565±3 млн лет, 
U-Pb, циркон из туфов [Thompson, Bowring, 2000]) имеют диамиктиты 
Сквантум Массачусетса, которые многими исследователи считаются лед-
никовыми. Если диамиктиты Факир и Сквантум и являются ледниковы-
ми, то, видимо, представляют разные эпохи гляциопериода Гаскье.

Европа. Ледниковые диамиктиты Мортенснес, Северная Норвегия, со-
поставляются с оледенением Гаскье на основании того, что доломиты, 
встречающиеся в кровле подстилающей формации Ниборг, имеют очень 
низкие значения δ13С (от –7,6 до –9,9‰ VPDB). По этому признаку они 
напоминают Шурам-Вонокскую отрицательную аномалию δ13С. Поэтому 
предполагается, что отложения Мортенснес относятся к оледенению Гас-
кье [Rice et al., 2011]. Впрочем, стратиграфические соотношения Шурам-
Вонокской отрицательной аномалии с оледенением Гаскье еще не вполне 
ясны и это предположение требует дополнительной проверки. Однако 
формация Мортенснес несогласно перекрывается формацией Стаппо-
гиедде, которая содержит поздневендские фоссилии Sabellidites, Vendotae-
nia sp., медузоиды и микрофоссилии [Farmer et al., 1992], что делает пред-
положение о принадлежности ледниковой формации Мортенснес к оле-
денению Гаскье весьма вероятным.

В Южной Норвегии детально изученные континентальные и марино-
гляциальные ледниковые диамиктиты формации Муэльв и ее стратигра-
фических аналогов имеют возраст моложе 620 млн лет, так как в отложе-
ниях, их подстилающих, были обнаружены обломочные цирконы такого 
возраста [Nystuen, Lamminen, 2011]. Re-Os датировка 560 млн лет, по-
лученная для черных сланцев формации Бири, которая непосредственно 
подстилает диамиктиты Муэльв, вызывает у исследователей по ряду при-
чин большое недоверие [Nystuen, Lamminen, 2011]. Традиционно форма-
ция Муэльв коррелирует с формацией Мортенснес и формацией Гаскье.
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Другие многочисленные местонахождения неопротерозойских диа-
миктитов и ледниковых отложений, которые располагаются вдоль северо-
западной окраины Восточно-Европейского кратона, а также в прилежа-
щей части каледонской складчатой зоны, обычно сопоставляются с верх-
ней ледниковой формацией Мортенснес Финмаркена или формацией 
Муэльв Южной Норвегии и поэтому тоже обычно относятся к гляциопе-
риоду Гаскье.

Как уже упоминалось, на Восточно-Европейской платформе к оледе-
нению Гаскье, очевидно, относится глусская свита Беларуси, являющая-
ся верхним ледниковым подразделением лапландского горизонта венда 
[Чумаков, 1978а]. Глусская свита состоит из трех пачек тиллов и разделя-
ющих их озерно-ледниковых и флювиогляциальных отложений (рис. 10). 
На глусскую свиту с большим перерывом ложится волынская осадочно-
вулканогенная серия. U-Pb возраст этой серии по цирконам из туфов 
определен в 551±4 млн лет [Compston et al., 1995]. Волынская серия, в 

Рис. 10. Строение вильчанской ледниковой серии Беларуси
Оршанская впадина: а — средняя пачка глусской свиты; б — глусская свита; в — свод-

ный разрез
1 — конгломераты; 2 — тиллы; 3 — пески; 4 — глины и алевролиты; 5 — доломиты и 

песчанистые доломиты; 6 — туффиты; 7 — ленточная слоистость; 8 — гляциодислокации; 
9 — криотурбации; 10 — биотурбации (?); 11 — трещины усыхания; 12 — следы размыва; 
13 — дропстоуны
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свою очередь, перекрывается валдайской серией, содержащей в основа-
нии эдиакарские фоссилии.

На западном склоне Среднего Урала ледниковые отложения при-
сутствуют в нижней части серебрянской серии (танинская и койвен-
ская свиты), а также в основании сылвицкой серии (нижняя подсвита 
старопеченской свиты). Возраст щелочных базальтов танинской свиты 
с р. Усьвы был определен U-Pb методом в 598±6 млн лет (цирконы, LA-
ICP-MC [Маслов и др., 2013]). В верхней части старопеченской свиты 
определен U-Pb возраст туфов как 561±36 млн лет (цирконы, LA-ICP-MC 
[Маслов и др., 2013]), выше, в сылвицкой серии, найдены многочислен-
ные бесскелетные Metazoa, а также определен возраст туфов в 567±3,9 
и 557±13 млн лет (цирконы, LA-ICP-MC и U-Pb-SHRIMP методы со-
ответственно [Маслов и др., 2013; Ронкин и др., 2006]). Приведенные 
данные определяют нижний и верхний возрастные пределы уральских 
ледниковых горизонтов в 598 и 567 млн лет соответственно. На основе 
этих датировок, авторы приведенных выше определений делают вывод, 
что среднеуральские ледниковые горизонты являются нижневендскими 
и, видимо, относятся к трем эпизодам гляциопериода Гаскье [Маслов и 
др., 2013; Гражданкин, Маслов, 2015].

Южная Америка. Как уже упоминалось, в Бразилии, на северо-восточ-
ном продолжении пояса Арагуау Парагуау в его краевой части, на кристал-
лический фундамент налегает ледниковая формация Пуга, которая отно-
сится к гляциоэре Марино. Ее согласно перекрывает карбонатная группа 
Арарас, а не ней залегает группа Альто Парагуа. В основании последней 
недавно обнаружена ледниковая формация Серра Азул, которая отсут-
ствует в более южном регионе. В нижней части формации Серра Азул за-
легают диамиктиты, содержащие многочисленные граненые, штрихован-
ные и полированные камни [Figueiredo et al., 2011]. Стратиграфические 
соотношения формации Серра Азул и группы Ара рас с выделяемой южнее 
группой Корумба, которая тоже покрывает диамиктиты Пуга, не вполне 
ясны. В средней части группы Корумба, в формации Томенго, содержат-
ся остатки вендских известковых организмов Cloudina lucianoi и прослой 
туфа, U-Pb возраст которого составляет 543±2 млн лет (SHRIMP, цирко-
ны [Babinski et al., 2007]). Кроме многочисленных Cloudina, в формации 
Томениго обнаружены метафиты Eoholyna, Vendtaenia antiqua и другие 
фоссилии [Gaucher et al., 2003], свидетельствующие о ее поздневендском 
возрасте. Часть исследователей была склонна коррелировать диамиктиты 
Азул с формацией Гаскье [Alvarenga et al., 2008], но позже вопрос о ее 
возрасте был оставлен открытым [Alvarenga et al., 2011; Figueiredo et al., 
2011]. Высказывалась точка зрения, что оледенение Азул следует корре-
лировать с отрицательной аномалией δ13С в основании свиты Томениго. 
Если встать на эту точку зрения, то свиту Азул следует относить к верх-
нему венду и связывать с гляциопериодом Байконур.

Австралия. Ряд исследователей предполагает присутствие следов оле-
денений, соответствующих или близких по возрасту к оледенению Гаскье, 
на северо-западе этого континента в районе Кимберли (оледенение Эган 
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[Corkeron, 2011]), а также на юге континента, на северо-западе хребта 
Флиндерс (оледенение Билли Спрингс [Jenkins, 2011]), и на западе гео-
синклинали Аделаида и востоке бассейна Офисер [Gostin et al., 2011]. 
Ледниковая природа диамиктитов Эган хорошо подтверждается присут-
ствием в основании штрихованного ледникового ложа граненых и штри-
хованных галек, а два других местонахождения представлены лишь дроп-
стоунами. Возраст всех трех местонахождений устанавливается условно 
как среднеэдиакарский, поскольку они предшествуют появлению эдиа-
карской фауны бесскелетных Metazoa.

Южная Африка. В Намибии к гляциопериоду Гаскье возможно отно-
сится ледниковая формация Нумис, так как ее венчающий доломит дати-
рован 555±28 млн лет (Pb-Pb метод, карбонаты [Frimmel et al., 2002]).

Гляциопериод Байконур

Типовыми регионами развития ледниковых отложений гляциопериода 
Байконур являются Казахстан и Киргизия, а типовым стратиграфическим 
подразделением — байконурская свита [Чумаков, 1978а, 2009; Королев, 
Максумова, 1984]. Эта свита с перерывами в виде дугообразного пояса об-
нажается на протяжении более чем 1700 км от гор Улутау в Центральном 
Казахстане до хребта Большой Каратау и далее через Киргизию до гра-
ницы с Китаем. В хребте Малый Каратау аналогом байконурской свиты 
является базальная пачка диамиктитов и когломератов кыршибактинской 
свиты (Тиллит Актас [Meert et al., 2011]). Мощность байконурской свиты 
колеблется от нескольких десятков до 600 м, а диамиктитов и конгло-
мератов кыршибактинской свиты от 5 до 60 м [Еганов, Советов, 1979]. 
Диамиктиты обеих свит содержат эрратические и штрихованные кам-
ни, а в байконурской свите отмечены сланцы, содержащие дропстоуны. 
На большой территории байконурская свита и базальная пачка кырши-
бактинской свиты венчаются маркирующим пластом доломитов (мощ-
ностью от нескольких до 12 м), который представляет собой типичный 
кэп доломит. Вопреки мнению некоторых исследователей [Волин, 1965; 
Kheraskova, 1981; и др.], перечисленные выше признаки явно указывают 
на основную роль ледников в образовании диамиктитов обеих свит. Их 
устойчивое стратиграфическое положение на всей огромной территории 
распространения тоже говорит в пользу их преимущественно ледниковой 
природы.

Байконурская свита представляет собой верхнее подразделение серии, 
которая именуется улутауской в Казахстане и джетымской в Киргизии. 
Обе серии с угловым несогласием перекрывают осадочно-вулканогенный 
комплекс, с возрастом 690±15 млн лет (U-Pb метод, цирконы из риолитов 
[Судоргин, 1990]) и 705±10 млн лет (U-Pb метод, цирконы липаритовых 
порфиров [Королев, Максумова, 1984]).

В хребте Малый Каратау кыршибактинская свита с глубоким размы-
вом залегает на малокоройской серии, верхняя, курганская, свита кото-
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рой имеет возраст 766±7 млн лет (црконы туфов, Pb-U LA-MC-ICP-MS 
[Meert et al., 2011]). Кэп доломиты байконурской и кыршибактинской 
свит согласно перекрываются очень характерной толщей, состоящей из 
темных кремней и углистых кремнистых сланцев. Последние часто со-
держат фосфориты или фосфоритовые конкреции и нередко отличают-
ся высокими концентрациями ванадия и повышенными содержаниями 
некоторых других тяжелых металлов. Эта кремнистая толща в разных 
частях региона именуется различно. В Казахстане, в горах Улутау, она 
слагает нижнюю часть коктальской свиты; южнее, в хребте Большой 
Каратау, называется курумсакской свитой; в хребте Малый Каратау — 
чулактауской свитой, а в Киргизии выделяется в курментинскую сви-
ту [Шабалин, 1965] или относится к нижней части шорторской серии 
[Королев, Максумова, 1984].

В 30–50 м выше подошвы коктальской свиты в кремнистых сланцах 
встречены акритархи вергольского горизонта (зона Holmia) нижнего кем-
брия [Крылов и др., 1986]. Выше по разрезу кремнистая толща постепен-
но сменяется карбонатными отложениями, которые содержат фауну сред-
него и верхнего кембрия [Ергалиев, 1965]. В хребте Малый Каратау кэп 
доломит, венчающий Тиллит Актас кыршабактинской свиты, содержит 
обломки раковинной фауны [Еганов, Советов, 1979], а выше в кыршабак-
тинской свите и в согласно покрывающей ее фосфоритоносной чулакту-
ской свите найдена фауна немакит-далдынского горизонта [Ергалииев, 
1965].

Приведенные данные о стратиграфическом положении байконурской 
свиты и базальной пачки кыршабактинской свиты свидетельствуют о 
том, что стратиграфически они располагаются очень близко к подошве 
немакит-далдынского яруса. Этот вывод находит подтверждение в разре-
зах хребта Куругтаг на северо-западе Китая.

Иран. На севере Ирана, в средней части хребта Эльбурс, в форма-
ции Кахар недавно обнаружены диамиктиты, содержащие разные по 
величине, окатанности и составу камни, среди которых наряду с пре-
обладающими обломками известняков и доломитов встречаются эрра-
тические камни: кварциты, метаморфизованные сланцы и андезиты 
[Etemad-Saeed et al., 2015]. На песчаниках, подстилающих диамиктиты, 
местами наблюдается субпараллельная штриховка. Мощность диамик-
титов составляет 3–4 м. Они обнаружены на двух участках, удален-
ных друг от друга на 120 км. По простиранию диамиктиты весьма 
выдержаны и прослежены на одном из участков более чем на 20 км. 
По резкому, но согласному контакту, диамиктиты перекрываются пач-
кой темно-серых и черных строматолитовых доломитовых известняков 
и известняков, имеющих мощность от 9 до 17 м. Среди известняков 
встречаются пласты плоскогалечных брекчий. Известняки характери-
зуются отрицательными значениями δ13С (от –1 до –5,4‰). Судя по 
всему, диамиктиты формации Кахар представляют собой ледниковые 
отложения, а покрывающая их карбонатная пачка — венчающие кар-
бонаты.
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Формация Кахар несогласно перекрывается формацией Баяндор, а по-
следняя — формацией Солтаниех. В нижней части формации Солтаниех 
известны Chuaria circularis, а несколько выше Trichophycus pedum и мелкая 
раковинная фауна. Минимальный возраст обломочного циркона из пес-
чаников, подстилающих диамиктиты, составляет 562±11,3 и 563,1±3,9 млн 
лет, а из песчаников, покрывающих диамиктиты, 550,3±3,6 и 571,6±12,3 млн 
лет (U-Pb, LA-ICP-MS [Etemad-Saeed et al., 2015]). Таким образом, диа-
миктиты Кахар моложе 550–560 млн лет и древнее эдиакарских ископае-
мых и мелкой раковинной фауны, т.е. очень близки по возрасту к байко-
нурскому горизонту.

Северо-Западный и Северный Китай. В хребте Куругтаг обнажается 
очень мощная куругтагская группа, разрез которой по своему строению 
напоминает разрез Восточной Киргизии. Формация Ханкалчоуг, слагаю-
щая верхнюю часть куругтагской группы, имеет мощность до 400 м и 
близка по фациям и стратиграфическому положению к байконурской 
свите. Формация состоит из серых диамиктитов с разнообразными, в том 
числе эрратическими и штрихованными, камнями, достигающими ино-
гда размеров крупных валунов. Встречаются также ритмично-слоистые 
сланцы с дропстоунами. Верхние несколько метров диамиктитов обога-
щены углистым веществом, имеют черный цвет и пиритизированы.

В подстилающей диамиктиты формации Шуикуан содержатся остатки 
водорослей Vendotaenia sp. [Wang et al., 1981; Xiao et al., 2004], которые ха-
рактерны для верхнего венда [Соколов, 1985; Fedonkin et al., 2007]. С по-
степенным переходом диамиктиты перекрываются сначала кэп доломита-
ми (1–5 м) с отрицательными значениями δ13С (от –4 до –8‰), а послед-
ние, как и в Казахстане, без видимого несогласия — черными кремни-
стыми фосфоритсодержащими отложениями формации Ксишанблаг. 
В основании последней обнаружены обильные микрофоссилии, сходные 
с Michrystridium, трубочки Megathrix longus и мелкие раковины Kaiyangites 
novilis [Xiao et al., 2004]. Эти фоссилиии характерны для нижней зоны 
Anabarites trisulcatus немакит-далдынского горизонта Южного Китая [Stei-
ner et al., 2007].

Таким образом, ледниковые отложения свиты Ханкалчоуг, залегаю-
щие между отложениями верхнего венда c вендотениями и нижней зо-
ной немакит-далдынского горизонта, несомненно относятся к верхней 
части верхнего венда. Данный вывод согласуется с тем фактом, что в 
формации Шуикуан, подстилающей формацию Ханкалчоуг, обнаружена 
крупная отрицательная аномалия δ13С (до –11‰ [Xiao et al., 2004]), ко-
торая может быть сопоставлена с отрицательной аномалией в основании 
немакит-далдынского или маныкайского горизонта венда [Покровский, 
1996; Семихатов и др., 2004; Knol, 2000; Halverson et al., 2005; Zhu, Strauss, 
Shields, 2007; Zhu, Zhang, Yang, 2007; Zhou, Xiao, 2007; и др.].

От хребта Куругтаг ледниковые отложения, стратиграфически и фа-
циально сходные со свитой Ханкалчоуг, прослеживаются с перерыва-
ми в юго-восточном направлении до впадины Цайдам и гор Хелан-
Шань, где они слагают соответственно формацию Хонгтиегоу [Shen et 
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al., 2010] и нижнюю часть формации Женгмугуан [Zheng et al., 1994]. 
Формация Хонгтиегоу подстилается отложениями, содержащими фраг-
менты фоссилий, сходных с Redkinia из редкинского горизонта Русской 
плиты.

Согласно налегающий на формацию Хонгтиегоу венчающий доломит 
сменяется выше пачкой тонкослоистых красноцветных алевролитов и мел-
козернистых песчаников, в которой содержатся многочисленные остатки 
проблематичных макрофоссилий Shaanxilithes и Helanoichnus [Shen et al., 
2007], известных из средней части верхневендской формации Деньин, а 
также из верхней части формации Женгмугуан [Shen et al., 2010]. В по-
следней, кроме того, присутствуют фоссилии Palaeopascichnus и Horodyskia 
[Shen et al., 2007]. Ихнофоссилия Palaeopascichnus широко распространена 
в верхневендских отложениях ряда континентов. На поздневендский воз-
раст формации Хонгтиегоу указывает также то, что она залегает значи-
тельно, примерно на 400 м, выше крупной отрицательной аномалии δ13С, 
сопоставимой с аномалией Доунсе Южного Китая. В Цайдаме, Хелан-
Шане и в западной части провинции Шэньси над и под ледниковыми 
отложениями упоминаются остатки Sabellidites [Chen et al., 1981]. Эти фос-
силии типичны для верхних горизонтов венда и не известны ниже отложе-
ний, содержащих эдиакарскую фауну [Соколов, 1985].

Стратиграфическое положение, близкое к границе венда и кембрия, за-
нимают также ледниковые отложения, развитые на большой территории 
к юго-востоку от гор Хелан-Шань и протягивающиеся вплоть до запад-
ной части провинции Аньхой. В провинции Хэнань они хорошо изучены 
и именуются формацией Лочуань [Chen et al., 1981; Mu, 1981; Guan et al., 
1986]. Формация Лочуань подробно изучена и описана [Mu, 1981; Guan 
et al., 1986]. Она сложена массивными и слоистыми диамиктитами и под-
чиненными ритмично-слоистыми сланцами. Диамиктиты содержат эрра-
тические и штрихованные камни. На поверхности пород, подстилающих 
массивные базальные диамиктиты, наблюдается полировка, ледниковые 
борозды, штриховка и лунообразные зарубки. В массивных диамиктитах 
обнаружена ориентировка удлиненных камней, напоминающая леднико-
вую.

Эти данные позволяют квалифицировать массивные диамиктиты как 
тиллиты, т.е. как отложения наземных ледников. Слоистые диамиктиты 
и сланцы отлагались в водной среде и содержат дропстоуны. Формация 
Лочуань залегает с размывом на архейских и протерозойских породах, 
самые молодые из которых (свита Донгжиа) имеют Rb-Sr возраст 727 млн 
лет (иллит), K-Ar возраст 617–674 млн лет (глауконит) и содержат ком-
плекс акритарх, характерный для позднего рифея (раннего неопротеро-
зоя). Сама формация Лочуань и особенно согласно перекрывающая ее 
формация Донгпо содержат многочисленные формы шиповатых акри-
тарх, которые в Южном Китае характерны для границы кембрия и до-
кембрия [Yin, Guan, 1999]. На формации Донгпо несогласно залегает 
формация Ксинджи, в которой обнаружена мелкораковинная фауна и 
трилобиты раннекембрийского возраста [Yin, Guan, 1999].
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Уже упоминавшиеся находки Redkinia, Shaanxilithes, Helanoichnus, ши-
поватых акритарх, Sabellidites и Vendotaenia в отложениях, вмещающих 
ледниковые породы, позволяют оценивать возраст формаций Ханкалчоуг, 
Лочуань и их стратиграфических аналогов как поздневендский, близкий 
к началу немакит-далдынского яруса.

Восточные Саяны. В районе р. Боксан ледниковые диамиктиты слага-
ют базальную часть забитской свиты боксанской серии. Диамиктиты со-
держат эрратические, граненые и штрихованные валуны, а связанные с 
ними тонкослоистые сланцы — дропстоуны [Осокин, Тыжинов, 1998]. 
Диамиктиты непосредственно перекрыты тонкослоистыми венчающими 
доломитами. Боксанская серия несогласно залегает на вулканитах сар-
хойской серии, возраст которых по данным Rb-Sr метода составляет 
718±30 млн лет [Буякайте и др., 1989]. Западнее подстилающая забитскую 
свиту хушатайская свита содержит акритархи и многорядные чехлы орга-
ностенных микрофоссилий, которые позволяют считать возраст хушатай-
ской свиты поздневендским [Вейс, Воробьева, 1993]. В гравии диамикти-
тов забитской свиты обнаружены раковины Cloudina sp. [Хераскова, Са-
мыгин, 1992], а в 30 м выше кровли диамиктитов найдена мелкораковин-
ная фауна, характерная для немакит-далдынского яруса венда [Терлеев, 
Задорожный, 1996]. Еще выше по разрезу, в фосфоритовой пачке забит-
ской свиты, встречаются многочисленная мелкораковинная фауна, окрем-
ненные водоросли и радиолярии, характерные для томмотского яруса 
нижнего кембрия [Постников, Терлеев, 2004]. Таким образом, в Восточных 
Саянах ледниковые отложения забитской свиты тоже имеют поздневенд-
ский возраст.

Центральная Европа. Диамиктиты, считающиеся ледниковыми, были 
отмечены в разрезах Богемского [Fiala, 1981] и других древних масси-
вов Центральной Европы [Linnemann et al., 2007]. Возраст вмещающих 
их отложений, по современным данным, моложе 570–580 млн лет (U-Pb 
возраст обломочных цирконов) и древнее 540 млн лет, U-Pb возраста 
прорывающих их посткинематических интрузий [Linnemann et al., 2007]. 
На основании возрастных спектров обломочных цирконов и палеомаг-
нитных данных полагают, что указанные массивы Центральной Европы 
обрамляли в позднем докембрии северное побережье Африки, которое 
являлось для них областью питания. Эти факты хорошо согласуются с 
данными о существовании в конце венда оледенения в Северной Африке 
и на примыкавших к ней микроконтинентах.

Северо-Западная Африка. Верхневендские ледниковые отложения в 
Африке известны в массиве Ахаггар, в группе Пурпур де Ахнет [Caby, 
Fabre, 1981]. Диамиктиты в основании этой группы содержат эррати-
ческие, граненые и штрихованные камни, сопровождаются сланцами 
с дропстоунами и согласно перекрываются типичным кэп карбонатом, 
представленным лиловатыми доломитовыми известняками, иногда стро-
матолитовыми или брекчированными, с баритом. Перечисленные при-
знаки позволяют считать диамиктиты группы Пурпур де Ахнет леднико-
выми отложениями континентального и, частично, марино-гляциального 
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происхождения [Caby, Fabre, 1981]. Группа Пурпур де Ахнет несоглас-
но залегает на гранитах, которые имеют возраст 560±10 млн лет (U-Pb 
и Rb-Sr [Caby, Fabre, 1981]). Вулканиты, ассоциирующиеся с группой 
Пурпур де Ахнет, датируются в ∼530 млн лет [Deynoux et al., 2006], а 
возраст динамометаморфической переработки пород этой группы — в 
535 млн лет (40Ar-39Ar метод [Caby, 2003]). Приведенные данные позво-
ляют считать возраст ледниковых отложений группы Пурпур де Ахнет 
поздневендским.

Южная Африка. Другим регионом Африки, в котором вблизи границы 
кембрия и докембрия сохранились следы деятельности льдов, является 
Южная Африка. Здесь в верхней части группы Нама, которая датируется 
между 549 и 539 млн лет (U-Pb метод, цирконы туфов [Grotzinger et al., 
1995]), известны диамиктиты на двух уровнях: в нижней части формации 
Нудус, в пачке Вингербрик, и в основании формации Номтcас [Germs, 
1995]. Есть мнение, что диамиктиты Вингербрик и несогласие в их осно-
вании являются свидетельствами оледенения [Germs, 1995; Praekelt et al., 
2010; Hofmann et al., 2014]. В основании формации Номтcас диамиктиты 
перекрывают конгломераты и брекчии, которые выполняют эрозионные 
каналы глубиной до 30 м. Таким образом, диамиктиты залегают на вы-
ровненном рельефе. Их мощность достигает 30 м. Диамиктиты содержат 
граненые и штрихованные камни, среди которых наряду с подстилаю-
щими породами встречаются биотитовые сланцы и граниты. На поверх-
ности пород, подстилающих диамиктиты, иногда встречаются глубокие, 
различно ориентированные штрихи, которые объяснялись деятельностью 
сезонных льдов [Kroner, 1981]. Совокупность признаков, характерных для 
диамиктитов формации Номтcас, и условия их залегания свидетельству-
ют, по-видимому, о следах оледенения, которое, судя по глубине пред-
шествующего им вреза, было довольно значительным.

Южная Америка. Если упомянутая выше формация Серра Азул района 
Мату Гросу не соответствует отрицательной аномалии δ13С в основании 
формации Томениго, а является моложе ее (что наиболее вероятно), то 
формацию Серра Азул не следует коррелировать со свитой Гаскье, а нуж-
но относить ее к позднему венду [Pinho, Neder, 2010], скорее всего, к 
байконурскому гляциопериоду.

Приведенные выше данные, в том числе новейшие, подтверждают вы-
сказанные ранее мнения [Чумаков, 1978а; Chumakov, 1981, 2011; Caby, 
Fabre, 1981; Chen et al., 1981; Mu, 1981; Королев, Максумова, 1984; Guan 
et al., 1986; Кузьмичев, 2004; Hofmann et al., 2014] о том, что вблизи гра-
ницы докембрия и кембрия на Земле произошло значительное по своим 
масштабам оледенение, охватывавшее микроконтиненты Казахстана, Кир-
гизии, Тарима и другие массивы Северо-Западного Китая, а также Се-
верный Китай, Тувино-Монгольский массив, Северную Африку, приле-
жащие к ней микроконтиненты, а также Южную Африку.

Имеющиеся в настоящее время палеонтологические и геохронологи-
ческие данные позволяют уточнить возраст оледенения и показать, что 
оно произошло в конце венда (перед немакит-далдынским веком или в 
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самом его начале). Этот вывод подкрепляется наличием значительной от-
рицательной аномалии δ13С вблизи основания немакит-далдынского (ма-
ныкайского) яруса, которая фиксируется в большинстве хорошо изучен-
ных разрезов [Покровский, 1996; Knol, 2000; Семихатов и др., 2004; Zhu, 
Strauss, Shields, 2007; Zhu, Zhang, Yang, 2007; Zhou, Xiao, 2007; Halverson, 
Shields-Zhou, 2011; и др.]. Если судить по имеющимся глобальным палео-
географическим реконструкциям [Scotese, 2000; Li et al., 2008; и др.], оле-
денение в конце венда (позднего эдиакария) не ограничивалось Северным 
полушарием (Казахстан, Тарим, Северный Китай), а захватывало также 
и Южное полушарие, в котором в это время располагалась Северная 
Африка с обрамлявшими ее европейскими микроконтинентами, а также 
Южная Африка со следами оледенения в верхней части группы Нама.

Представляется уместным называть это поздневендское (позднеэдиа-
карское) оледенение байконурским (Baykonurian или Baykonur) по имени 
ледникового горизонта, который послужил основанием для установления 
данного оледенения [Чумаков, 1978а; Королев, Максумова, 1984]. Анало-
гичное по возрасту позднесинийское оледенение было позднее названо 
лочуаньским по имени формации Лочуань [Chen et al., 1981]. В основа-
нии формации Лочуань имеется, однако, крупный перерыв, и ее нижний 
возрастной предел точно еще не установлен.

Байконурское оледенение ознаменовало конец африканской гляциоэ-
ры, хотя некоторые исследователи полагают, что самый последний лед-
никовый эпизод этой гляциоэры произошел в начале раннего кембрия на 
Авалоне [Landing, MacGabhann, 2010].

Структура 
африканских гляциопериодов

Ледниковые периоды повторялись в африканской гляциоэре прибли-
зительно через 25–50 млн лет (таблица). Недостаточная точность корреля-
ций и разрешающая способность радиоизотопных методов не позволяют 
в большинстве случаев точно оценить продолжительность гляциоперио-
дов. Она, видимо, сильно варьировала от 1–2 млн лет (Гаскье, Нантуо)5 до 
3–5 млн лет (Байконур) и более. В некоторых случаях по имеющимся ра-
диоизотопным данным можно ориентировочно оценить соответственно 
нижний и верхний возрастные пределы перечисленных гляциопериодов: 
Кайгас — ∼760 и ∼740 млн; лет, Рэпитен, — возможно, 725 и 700 млн лет; 
Стерт — > 663 и ∼650 млн лет; Марино — < 657 и 635 млн лет; Гаскье — 
< 584 и 582 млн лет; Байконур, — по комбинации радиоизотопных и 
биостратиграфических данных, < 549 и ∼542, а возможно, и 533 млн лет 
соответственно.

5 По всей вероятности, в типовых разрезах эти гляциопериоды представлены 
одной ледниковой эпохой.



61

Структура африканских гляциопериодов



62

Глава 3. Африканская гляциоэра

Большинство гляциопериодов состояло из двух или более ледниковых 
эпизодов, которые можно квалифицировать как гляциоэпохи. Они отчет-
ливо устанавливаются по разрезам соответствующих отложений: под-
групп Юднамонтана [Preiss, 2000], Иерелина [Williams et al., 2008], груп-
пы Рэпитен [Narbonne, Aitken, 1995; Hoffman, Halverson, 2011] и Джебелиат 
[Deynoux, Trompette, 1981а], свиты Джетымтау [Королев, Максумова, 1984] 
и ряда других подразделений. Несколько ледниковых эпизодов могут быть, 
очевидно, выделены в свите Фику [Leather et al., 2002; Rieu et al., 2007]. 
В свою очередь, во время гляциоэпох отмечаются следы наступ лений и 
отступлений ледников. Несколько наступлений и отступлений фиксиру-
ется, например, в стратотипическом разрезе формации Нантуо. В боль-
шепатомской свите [Чумаков, Красильников, 1991] отмечается два насту-
пления ледников.

Таким образом, на примере африканской гляциоэры в иерархии оле-
денений отчетливо вырисовывается по меньшей мере четыре самых круп-
ных ранга: гляциоэра, гляциопериоды, гляциоэпохи и подчиненные по-
следним более короткопериодические ледниковые события.
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На протяжении кембрия и большей части ордовика следов оледенений 
не обнаружено. Этот временной интервал, несмотря на то, что большие 
массивы гондванской суши находились в высоких южных широтах, ха-
рактеризовался многочисленными признаками теплого и аридного кли-
мата [Жарков, 1978; Frakes et al., 1994; Scotese, 2000; др.]. В это время 
были широко распространены карбонатные отложения, в том числе ри-
фы (Северная Америка, Европа, Сибирь, Австралия), а также солерод-
ные бассейны (Средняя Сибирь, Южный Китай, Иран, Аравия, Северная 
Америка, Австралия). Нередко встречаются красноцветные карбонаты, 
калькреты, каолиниты. За исключением кембрия, фаунистическое раз-
нообразие морской биоты быстро росло, особенно в среднем и в начале 
позднего ордовика. В англоязычной литературе это событие именуется 
“The Great Ordovician Biodiversification Event” или сокращенно GOBE 
[Servais et al., 2010]. Все эти особенности позволяют считать отрезок гео-
логической истории от начала кембрия и до начала позднего ордовика 
безледниковой эрой (термоэрой), длившейся около 100 млн лет.

Гондванская гляциоэра началась в позднем ордовике и закончилась в 
конце перми, т.е. длилась около 200 млн лет, почти столько же, сколько 
и африканская глциоэра. Точная датировка событий гондванской гляцио-
эры из-за бедности ледниковых отложений фоссилиями, особенно руко-
водящими, представляет определенные трудности.

Новейшие био-, радио- и хемостратиграфические методы позволяют, 
однако, во многих случаях решать эту проблему. При помощи этих ме-
тодов было показано, в частности, что структура гондванской гляцио-
эры очень сложна. В ней насчитывается более 18 дискретных ледниковых 
эпизодов, которые с некоторой условностью могут быть сгруппированы 
в пять ледниковых периодов. Длительность и масштабы этих гляциопе-
риодов различны. Наряду с тремя великими хирнантским, среднекарбо-
новым и ассельско-сакмарским оледенениями, которые имели межконти-
нентальные масштабы и охватывали значительные пространства в южной 
Пангее, происходили и более ограниченные региональные оледенения. 
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Их отложения наблюдаются в пределах западной и восточной Гондваны. 
Обнаружены следы гондванского оледенения и в Северном полушарии, 
на северо-востоке Азии.

Ледниковые периоды 
гондванской гляциоэры

В гондванской гляциоэре можно выделить следующие гляциопериоды:
— раннепалеозойский;
— позднедевонский–раннекарбоновый;
— средне-позднекарбоновый;
— раннепермский;
— позднепермский.
Ледниковые периоды разделялись теплыми безледниковыми периода-

ми, хотя некоторые из теплых периодов, видимо, сопровождались обра-
зованием сезонных льдов и небольших ледников, возникавших на возвы-
шенностях в высоких широтах.

Раннепалеозойский ледниковый период

Первые и сравнительно небольшие оледенения в раннем палеозое 
произошли в начале или в середине катийского века [Ghienne, 2011], а 
последние достоверно установленные следы оледенений имеют поздне-
лландоверийский–ранневенлокский возраст [Diaz-Martienez et al., 2011]. 
Раннепалеозойский ледниковый период продолжался около 20 млн лет и 
состоял как минимум из трех ледниковых эпох.

Катийская гляциоэпоха. Данные о том, что ордовикские оледенения 
начались еще в карадоке (в начале или в середине катийского века) появ-
лялись неоднократно [Deynoux, Trompette, 1981b; Crowell, 1999; Ghienne, 
2003; и др.]. На востоке Северной Америки в пределах микроконтинента 
Авалония в Новой Шотландии известна пачка «тиллитов» вблизи кров-
ли свиты Галтфакс [Schenk, Lane, 1981]. Они представляют собой слои-
стые галечные сланцы, метаморфизованные в зеленосланцевой фации. 
Марино-гляциальное происхождение этих сланцев подтверждается ха-
рактерной структурой, находками эрратических, граненых и штрихован-
ных камней, дропстоунов, а также значительной протяженностью пач-
ки (> 150×50 км). Вышележащая свита Уайт-Рок содержит карадокскую 
или, возможно, несколько более молодую фауну. Более уверенно возраст 
устанавливается для марино-гляциальных отложений группы Давидсвилл 
северо-восточного Ньюфаундленда, которые непосредственно пере-
крываются карадокскими граптолитовыми сланцами [Harland, 1981а]. 
Основываясь на интерпретации глубоководных фаций стратотипическо-
го разреза ашгиллия, некоторые исследователи тоже предполагают, что 
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оледенение началось раньше хирнантия, в конце Rawtheyan [Armstrong, 
Сoe, 1997].

На юге Африки в Серии Столовой Горы известно два ледниковых го-
ризонта в свите Пакхуис. Ледниковая природа этих отложений подтверж-
дается наличием штрихованных и граненых камней, ледникового ложа, 
гляциодислокаций, морозобойных клиньев и полигональных грунтов 
[Rust, 1981; и др.]. Возраст оледенения свиты Пакхуис скорее всего ка-
тийский, поскольку фауна, характерная для хирнантия, найдена в отло-
жениях, покрывающих тиллиты. В отложениях, подстилающих свиту 
Пакхуис, был обнаружен более древний тиллит Хангклин, возраст кото-
рого по редкой фауне и косвенно, а также по скорости осадконакопления 
был оценен как карадокский [Sohnge, 1984].

В настоящее время представления о катийском возрасте первых ордо-
викских оледенений подкрепляются изотопными данными и эвстатиче-
скими построениями. На западе США и в Прибалтике в карадоке были 
выявлены заметные положительные аномалии δ13Скар (2–3 ‰), сопровож-
давшиеся сходными аномалиями δ13Сорг, понижениями уровня моря и фау-
нистическим кризисом [Niel-
sen, 2003; Ludvigson et al., 2004; 
Saltzman, Young, 2005; и др.].

Некоторые исследователи 
полагают, что в катийском 
ярусе произошло не менее 
трех оледенений [Ghienne, 
2011]. В начале или в середи-
не катийского века главная 
область оледенения, по их 
представлениям, располага-
лась на стыке Южно-Амери-
канского и Африкаского кон-
тинентов, в районе современ-
ного Гвинейского залива, а в 
конце катийского века, кро-
ме того, и в центральных 
Андах (рис. 11).

Хирнантская гляциоэпоха. 
Следующей эпохой раннепа-
леозойского ледникового пе-
риода являлось великое хир-
нантское оледенение. Оно 
охва тывало полярные обла-
сти и значительную часть 
средних широт Гондваны, до-
стигая местами 30° с.ш. (рис. 
12). Ледниковая природа хир-
нантских отложений особен-

Рис. 11. Предполагаемые размеры ледни-
ковых покровов нижнепалеозойского гляцио-
периода (по [Ghienne, 2011]): ранне- и сред-
некатийские (а), позднекатийские (б), ранне-
хирнантские (в) и максимальные хирнант-
ские (г)

1 — контуры африканского и южноамерикан-
ского материков; 2 — предполагаемые внешние 
контуры ледниковых покровов
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но хорошо устанавливается в классической области его развития — в 
Северной Африке и Аравии. В центрах оледенения, например, во внут-
ренних районах Африки и на некоторых других участках этой огромной 
области, оледенение могло, по-видимому, начаться в конце катийского и 
закончиться в начале рудданского веков. В пределах Западной и Северной 
Африки, на Аравийском полуострове преобладал комплекс континен-
тальных ледниковых отложений, в котором, наряду с набором типичных 
тиллитов, были широко развиты флювиогяциальные, озерно-ледниковые, 
перигляциальные и эоловые отложения. Их ледниковый генезис надежно 
устанавливается по обильным следам ледниковой абразии (полирован-
ное, штрихованное и изборожденное ложе, «бараньи лбы», гляциодисло-
кации, ископаемые троги, граненые и штрихованные камни), по нали-
чию эрратических обломков и дропстоунов, озов, ископаемых котлов, 
полигональных грунтов, клиньев, пинго и других текстурных признаков.

О покровном характере оледенения свидетельствуют их широкое терри-
ториальное распространение и приуроченность к одному стратиграфиче-
скому интервалу [Deynoux, Trompette, 1981b; Deynoux, 1985]. Фациальные 
и текстурные признаки указывают на веерообразное, центробежное дви-
жение ледников из внутренних районов Западной и Северной Африки, а 
также Аравии к окраинам Западной Гондваны [Deynoux, Ghienne, 2004; 
Vaslet, 1990]. По периферии ледниковой области, в Марокко, на севере 
Алжира, в Ливии, Турции, на востоке Аравии, континентальные ледни-
ковые отложения переслаиваются с марино-гляциальными отложениями 
[Monod et al., 2003; Moreau et al, 2004] и постепенно почти целиком за-
мещаются ими (см. рис. 12). Наиболее полными являются разрезы хир-
нантия в Северной и Западной Африке. В Северной Африке оледенение 
состояло как минимум из пяти ледниковых эпизодов и продолжалось 
почти весь хирнантский век, длительность которого приблизительно оце-
нивается сейчас в 1,4 млн лет [Gradstein et al., 2012]. В ледниковых раз-
резах хирнантия в Юго-Восточной Турции устанавливаются четыре лед-
никовых эпизода [Monod et al., 2003], а в Аравии — три [Vaslet, 1990].

⇒
Рис. 12. Палеоклиматическая зональность хирнантского века [Чумаков, 2006]
1–3 — отложения: 1 — ледниковые, 2 — ледниковые и марино-гляциальные, 3 — мор-

ские, марино-гляциальные и ледовые; 4 — направления движения ледников; 5 — гляцио-
дислокации; 6 — ископаемые троги; 7 — черные сланцы; 8 — карбонатные платформы; 9 — 
рифы; 10 — красноцветы; 11 — доломитовые пачки; 12 — гипсы и ангидриты; 13 — соли; 
14–16 — фауна: 14 — тепловодная брахиоподовая, 15 — хирнантиевая, 16 — обедненная 
хирнантиевая; 17 — контуры континентов: СА — Лаврентия (Северная Америка), Сб — 
Сибирь, Ев — Восточная Европа (Балтия), Кз — Казахстан, Авл — Авалония; Гондвана 
(Ан — Антарктида, Аф — Африка, ЮА — Южная Америка, Иб — Иберия, Ам — Армория, 
Т — Тюрингия; Б — Богемия, Тр — Турция, Ар — Аравия, СК — Северный Китай, ЮК — 
Южный Китай, Ин — Индия, Ав — Австралия); 18 — современные контуры континентов 
и микроконтинентов; 19 — молодые горные сооружения; 20–22 — границы климатических 
поясов: 20 — ледникового и холодного, 21 — холодного и умеренного, 22 — умеренного 
и теплого; 23–26 — климатические пояса: 23 — ледниковый (Л), 24 — холодный (Х), 25 — 
умеренный (У), 26 — теплый (Т); 27 — океаны
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Неодинаковое число ледниковых циклов в разных частях одного регио-
на явно связано с различной полнотой разрезов. Если предположить, что 
ледниковые циклы хирнантия, установленные в Африке, соответствуют 
главным циклам Миланковича в 100 тыс. лет, существование которых в 
позднеордовикское–раннесилурийское время подтверждается изучением 
ритмичной слоистости в солях Западной Австралии [Williams, 1991], то 
суммарная длительность оледенения составляла никак не менее 0,5 млн 
лет. В публикациях приводились сходные оценки от 0,5 до 1 млн лет 
[Brenchlay et al., 1994]. Наименьшая оценка длительности оледенения, 
0,2 млн лет, основана, по-видимому, на неполных разрезах, в которых 
фиксируются лишь два ледниковых эпизода [Sutcliffe et al., 2000].

Хирнантский возраст установлен фаунистически или геохронологиче-
ски также для марино-гляциальных отложений ряда европейских микро-
континентов, которые располагались в конце ордовика вблизи Северной 
Африки (Центральная Португалия [Brenchlay et al., 1991]; Северо-Западная 
Испания [Robardet, 1981], Тюрингия [Linnemann et al., 2004]).

В Южной Америке, в Амазонской впадине, известен сложный ком-
плекс нижнепалеозойских отложений мощностью более 900 м, содержа-
щий ледниковые пачки. В прибортовых частях впадины они представле-
ны континентальными ледниковыми и аллювиальными фациями, кото-
рые в центре впадины сменяются марино-гляциальными. Континентальные 
ледниковые отложения содержат крупные эрратические валуны пород 
фундамента, а марино-гляциальные — дропстоуны. В разрезе впадины 
установлено по меньшей мере четыре ледниковых цикла. Первоначально 
все ледниковые отложения были отнесены к лландовери [Grahn, Caputo, 
1992]. Однако, поскольку фауна раннего лландовери, в том числе грапто-
литы, была обнаружена лишь в середине этого разреза, стало ясно, что 
нижняя часть ледниковых отложений относится к ордовику, скорее всего 
к верхнему [Rochа-Campos, 1981]. Вышележащие части разреза, тоже со-
держащие пачки тиллитов, естественно принадлежит нижнему силуру. 
Сходная картина наблюдается в предгорьях Анд, где нижнепалеозойские 
ледниковые отложения протягиваются почти непрерывным поясом от 
Эквадора до Аргентины. Долгое время они относились к нижнему силу-
ру, но сейчас, непосредственно над тиллитами формации Дон Браулио в 
Аргентине, были обнаружены брахиоподы Hirnanttia sagittifera и дальма-
неллиды, а немного выше — граптолиты верхней зоны хирнантия Norma-
lograptus persculptus [Marshall et al., 1997]. Это определенно указывает на 
хирнантский возраст оледенения. Тиллиты, вскрытые бурением в бассей-
не Парана, видимо, тоже принадлежат верхнему ордовику.

Во внеледниковых областях хирнантское оледенение проявилось в об-
мелении шельфов и в перерывах в осадконакоплении [Marshall et al., 
1997; Dahlqvist, Calner, 2004; и др.], а на берегах, сложенных карбоната-
ми, сопровождалось иногда их закарстовыванием [Berry, 2003].

Одновременно с ледниковым максимумом произошло охлаждение 
вод океана и экспансия умеренно холоднолюбивой хирнантской фауны 
в низкие широты [Brenchlay et al., 1994]. Это подтверждается изучением 
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δ18Окрб и подтверждается палеоокеаническими моделями. С определен-
ными допущениями данные авторы оценивают снижение температуры 
поверхностных вод океана для тропических палеоширот Балтийского 
района на 10 °С, т.е. от 22–26° до 12–16 °С [Tobin, Walker, 1997]. До на-
чала оледенений, в раннем и среднем карадоке (т.е. в сандбийском веке 
и в раннем катинии), возможные пределы температуры тропических вод 
оцениваются в 22–33 °С, а наиболее вероятной считается температура 
около 26–27 °С. Даже если эти цифры преувеличены, их динамика, по-
видимому, верно отражает общий ход температур.

Местами, в частности в Амазонской впадине и на Аравийском полу-
острове, оледенение закончилось в начале лландовери [Rochа-Campos, 
1981; Vaslet, 1990], т.е. несколько позднее, чем в Северной Африке.

Лландоверийско-венлокская гляциоэпоха. В Амазонской впадине, как 
уже упоминалось выше, известны нижнепалеозойские ледниковые отло-
жения, которые в средней части содержат фауну раннего лландовери, и в 
том числе, граптолитов. Поэтому верхнюю часть этого ледникового раз-
реза следует относить к нижнему силуру, начиная с лландовери [Grahn, 
Caputo, 1992].

В юго-западной Боливии и в прилежащих районах Перу и Аргентины 
на большой территории распространена марино-гляциальная формация 
Канканири, ранее известная как формация Тиллиты Запла [Crowell et al., 
1981]. Эта свита несогласно налегает на ордовикские отло жения, на 
юге — на тремадокские, а на севере — на карадокские. Мощ ность свиты 
колеблется от 21 до 1400 м. Иногда она целиком, иногда частично сложе-
на массивными, слоистыми или градационно-слои стыми тиллитами, со-
держащими эрратические и штрихованные камни до 150 см в поперечни-
ке. В свите обнаружены средне- и позднелландоверийские хитинозоа и 
ранневенлокские палиноморфы [Diaz-Martinez et al., 2011]. Покрывают 
свиту Канканири фаунистически охарактеризованные отложения лудлов-
ского возраста.

Структура и события 
раннепалеозойского гляциопериода

Структура. Приведенные выше данные говорят о том, что в раннепа-
леозойском гляциопериоде было по меньшей мере три крупных дискрет-
ных ледниковых события. Их можно рассматривать как самостоятельные 
гляциоэпохи: катийскую, хирнантскую и лландоверийско-венлокскую. 
Некоторые исследователи склонны предполагать, что в раннем палео-
зое произошло одно непрерывное позднеордовикско-ранневенлокское 
оледенение, которое началось в раннем катинии, постепенно расширя-
ясь, достигло максимума в хирнантии и, затухая, завершилось в аэро-
нии [Finnegan et al., 2011]. Сложный циклический характер нижнепа-
леозойских ледниковых событий, проявившийся в дискретно-цикличном 
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строении почти всех упомянутых выше ледниковых разрезов, лишает эту 
гипотезу оснований.

Как уже отмечалось, в наиболее полных разрезах Северной и Западной 
Африки, например, в бассейне Мурзак (Ливия), установлено пять ледни-
ковых эпизодов [Moreau et al., 2004]. Находки хитинозоа позволяют дати-
ровать первые два сближенных ледниковых события началом хирнантия. 
Затем фиксируется значительный межледниковый эпизод, сменяющийся 
третьим умеренным наступлением ледников. За ним последовала чет-
вертая, главная, ледниковая фаза, отложения которой распространены, 
по-видимому, по всей северной Гондване. Отступление ледников этой 
фазы неоднократно прерывалось осцилляциями. Последнее, пятое, на-
ступление ледников было наименьшим и ограничивалось современной 
параллелью 25°.

Данные по Северной Африке хорошо подтверждают широко распро-
страненные представления о двух основных ледниковых циклах в хирнан-
тии, осложненных более мелкими осцилляциями. Данные представления 
подкрепляются тем, что во внеледниковых разрезах позднего ордовика 
наиболее ярко выражены две регрессии и два изотопных максимума δ13С. 
Эти события трактуются как гляциоэвстатическое и геохимическое от-
ражения двух главных фаз оледенения хирнантия [Brenchlay et al., 1994; 
Marshall et al., 1997].

Более детальные исследования в Балтийском регионе, однако, уста-
навливают в хирнантии четыре изотопных экскурса δ13С и δ18О, которые 
интерпретируются как отражение четырех ледниковых событий [Kaljo et 
al., 2003]. Представления об осцилляционном характере ледниковых со-
бытий согласуются с кривыми колебания уровня моря на востоке Ка-
нады (о-в Антикости). При изучении разрезов верхнеордовикских мелко-
водных рифовых комплексов этого региона установлено три регрессии, 
прерывавшие рост рифов [Copper, 2001]. Другие исследования показа-
ли, что в конце позднего ордовика здесь произошло пять [Long, 1993] 
или даже более регрессий, которые могут быть связаны с отдельными 
эпизодами оледенений. Можно предполагать, что меньшие из колеба-
ний уровня моря соответствуют здесь ледниковым событиям небольшо-
го масштаба, например, расширениям или сокращениям ледниковых 
покровов, хотя нельзя исключить, конечно, что они связаны с тектони-
ческими колебаниями в соседней зоне активной каледонской складча-
тости.

Циклический характер был присущ, как уже говорилось, также ор до-
викско-силурийским ледниковым отложениям Амазонской впадины.

Масштабы хирнантского оледенения. Размеры ледникового покрова, 
возникшего во время хирнантского оледенения, оцениваются различно. 
Это связано в основном с разными оценками величины гляциоэвстати-
ческого падения уровня моря во время максимума оледенения. По харак-
теру фациальных изменений на карбонатных платформах района Осло 
гляциоэвстатическое снижение уровня моря в хирнантии оценивается в 
50–100 м [Brenchlay, Newall, 1980]. Это близко к цифрам, полученным в 
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упомянутых выше работах, касающихся восточной части Канады [Zhang, 
Barnes, 2002; и др.].

Значительно большей цифрой — 240 м — определяется величина гля-
циоэвстатической регрессии хирнантия по глубине вреза ледниковых до-
лин в Анти-Атласе [Villas et al., 2004]. Приведенная цифра использована 
для оценки объема льда в хирнантских ледниках и размеров ледникового 
покрова. По подсчетам авторов, единый ледниковый покров охватывал 
всю Африку с Аравией и большую центральную часть Южной Америки. 
При оценке величины гляциоэвстатической регрессии по глубине вреза 
ледниковых долин в Анти-Атласе не учитывалась возможность некото-
рого переуглубления выводными ледниками трогов в пределах шельфов. 
Однако при учете изостатических реакций на водную и ледниковую на-
грузки и разгрузку земной коры можно все же допустить большое сниже-
ние уровня моря, порядка 170 м, за период с катийского века до хирнан-
тия [Ghienne, 2011]. Это согласуется с реконструкцией единого западно-
гондванского ледникового покрова в хирнантии (см. рис. 11).

Авторы, которые считают 45–80 м более реальной величиной гляцио-
эвстатического падения уровня моря во время хирнантского максимума, 
склоняются к тому, что единого западногондванского ледникового по-
крова в это время не было. По их мнению, существовали три области 
оледенения: одна большая на севере Африки и в Аравии и две неболь-
шие — на крайнем юге Африки и на западе Южной Америки [Le Heron, 
Dowdeswell, 2009; Finnegan et al., 2011]. Наши палеоклиматические рекон-
струкции (см. рис. 12) свидетельствуют в пользу существования единого 
западногондванского ледникового покрова в хирнантии.

Биотические события. В позднем катинии под влиянием охлаждения 
тропических вод и сокращения шельфов вымерли исключительно тро-
пические формы [Finnegan et al., 2012]. В конце катийских оледенений 
вымерла раннепалеозойская криноидная фауна. Она сменилась средне-
палеозойской криноидной фауной, которая пережила хирнантское вы-
мирание [Ausich, Deline, 2012].

Хирнантское вымирание состояло из двух эпизодов: первое — в нача-
ле (зона Normalograptus extraordinarius), а второе — во второй половине 
хирнантия (зона Normalograptus persculptus). В сумме, в течение этих двух 
эпизодов, вымерло 28% семейств морских животных [Sepkoski, 1995]. При 
этом некоторые группы, например, большинство граптолитов, вымерло 
главным образом в начале хирнантия. Отчасти они были замещены но-
выми их группами, которые частично тоже вымерли во второй половине 
хирнантия [Koren, 1991]. Особенно сильно упало разнообразие тепловод-
ных и мелководных шельфовых сообществ, что было связано как с об-
щим похолоданием, так и с осушением шельфов и эпиконтинентальных 
морей.

В результате обоих эпизодов вымирания очень сильно сократилось 
разнообразие трилобитов, в том числе и в теплом поясе. В Северной 
Америке, например, располагавшейся в пределах теплого пояса, на про-
тяжении позднего ордовика численность родов трилобитов сократилась 
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почти в 3 раза [Sloan, 1991]. Во время хирнантского вымирания произо-
шло наибольшее вымирание данной группы за всю ее историю. В те-
чение второго эпизода хирнантского кризиса на 75–80% вымерли коно-
донты [Barnes et al., 1996] и большинство рифообразующих организмов. 
В частности, к концу хирнантия исчезло около 70% ашгиллских корал-
лов [Лелешус, 1997]. Сильное вымирание претерпели также пелагические 
группы фауны, например, граптолиты и трилобиты с пелагическими ли-
чинками. Почти в три раза сократилось видовое разнообразие акритарх 
на Британских островах [Servais et al., 2004].

Уже отмечалось, что c кризисом были связаны появление и экспан-
сия холоднолюбивой фауны, характеризовавшейся специфическими 
брахиоподами и трилобитами. Эта фауна получила название хирнантие-
вой по наиболее типичному для нее роду брахиопод. В Южном Китае, 
находившемся в низкоширотном тепловодном поясе, первое появление 
некоторых характерных видов хирнантиевой фауны отмечается в кон-
це биозоны Papaortograptus pacificus [Rong et al., 2002], что указывает на 
проникновение холодных вод в эти широты еще до начала хирнантия. 
Максимальное разнообразие и распространение эта фауна получает 
здесь в конце биозоны Normalograptus extraordinarius, т.е. в середине хир-
нантия. Этот факт, очевидно, указывает на глобальное распространение 
холодных вод вплоть до низких широт. Последующее сокращение пред-
ставителей хирнантиевой фауны в начале биозоны Normalograptus per-
sculptus скорее всего объясняется межледниковым эпизодом, поскольку 
эта фауна присутствует во второй половине этой зоны и даже в низах 
вышележащей лландоверийской зоны Parakidograptus acuminatus, что сви-
детельствует о повторном похолодании [Rong et al., 2002]. Некоторые 
формы трилобитов, входившие в хирнантиевую фауну (род Mucronaspis, 
например), имели высокоширотных предшественников и сумели пере-
жить хирнантское вымирание.

После массового вымирания биота вновь находилась некоторое время 
в состоянии стагнации. Новый рост разнообразия начался не сразу, а 
3–5 млн лет спустя [Brenchlay et al., 2001; Copper, 2001] в раннем лландо-
вери [Bambach et al., 2004[. Оледенения лландовери и венлока, вследствие 
ограниченных масштабов, не могли, очевидно, вызвать новое значитель-
ное вымирание, однако они явно замедлили процесс восстановления раз-
нообразия биоты. Существенно, что, несмотря на массовый характер вы-
мираний и масштабный экологический кризис, произошедший в позднем 
ордовике, раннесилурийская биота, восстановившаяся после этих драма-
тических событий, имела таксономическую структуру, в целом близкую 
к докризисной, но существенно изменилась ее экологическая структура. 
В биоте не появилось сколько-нибудь значительных биотических нова-
ций, и не были потеряны ключевые таксоны или эволюционные линии, 
хотя многие из них изменили экологические ниши [Brenchlay et al., 2001; 
McGhee et al., 2004]. Это указывает на то, что биотические причины не 
были в кризисе ведущими, и что вывод о климатической природе этого 
кризиса, очевидно, справедлив.
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Далее будет отмечено, что биотические стагнации морской биоты, 
аналогичные той, которая предшествовала хирнантскому массовому вы-
миранию, сопровождали также два других крупнейших массовых выми-
раниям фанерозоя: в конце перми и в конце мела [Stanley, Powell, 2003; 
Bambach et al., 2004].

Как уже отмечалось, позднеордовикское оледенение оказало сущест-
венное влияние на ландшафты и экосистемы суши. Теплый и в значи-
тельной степени гумидный климат среднего ордовика способствовал хи-
мическому выветриванию и образованию почвенного покрова на суше, о 
чем свидетельствует широкое распространение каолинитов и бокситов не 
только в низких, но даже и в высоких южных палеоширотах Западной 
Гондваны (Южная Америка, Северная и Центральная Африка [Scotese, 
2000]). В это время и позднее, во второй половине катийского века, фор-
мировались почвы, иногда содержащие следы биотурбаций, образован-
ных беспозвоночными животными. С лланвирна появляются микроспо-
ры, распространение, морфология и ультраструктуры которых указывают 
на их принадлежность к наземным растениям, по-видимому, родствен-
ным мхам. В ордовикских отложениях Омана был обнаружен содержащий 
споры фрагмент наземного растения, похожего на печеночника [Wellman 
et al., 2003].

Таким образом, можно полагать, что до начала нижнепалеозойского 
гляциопериода на суше уже существовала примитивная биота, распро-
странявшаяся от низких до высоких широт. Коренная перестройка эко-
систем суши, связанная с неоднократными ледниковыми эпизодами в 
высоких широтах, а также с осушением шельфов и аридизацией низко-
широтной суши, несомненно приводила к глубоким кризисам этой на-
земной биоты.

В то же время, кризисные процессы могли стимулировать появление 
на суше более устойчивых сосудистых наземных растений. Их форми-
рование происходило очевидно в три этапа [Ахметьев, 2004]. Если в 
ордовике известны споры только низших, бессосудистых растений, то 
в лландовери появились споры с оболочкой и трехлучевой щелью раз-
верзания, а затем — морфологически разнообразные трилетные споры 
высших растений. С венлока известны несомненные макроостатки выс-
ших растений.

Вторая половина силура и большая часть девона характеризовались 
теплым и временами жарким и аридным климатом, о чем свидетельствует 
широкое распространение в средних и части высоких широт эвапоритов, 
калькретов, каолинитов, бокситов, а также отсутствие следов оледенений 
[Frakes et al., 1994; Scotese, 2000].

Во второй половине девона средняя температура планеты, судя по 
изотопным данным, начала быстро снижаться [McGhee, 2009], и в конце 
фамена началась серия новых сближенных между собой ледниковых пе-
риодов. Широкое распространение и сложная временная структура этой 
серии ледниковых периодов были выявлены в последнее десятилетие 
(рис. 13).
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Рис. 13. Стратиграфическое положение каменноугольных ледниковых отложений 
в основных регионах Гондваны (по данным: (1) — [Gulbranson et al., 2010], (2) — [Ca-
puto et al., 2008], (3) — [Rocha Campos et al., 2008], (4) — [Stollhofen et al., 2008], (5) — 
[Mory et al., 2008], (6) — [Fielding, Frank et al., 2008], (7) — [Henry et al., 2012])

1 — стратиграфическое положение; 2 — предполагаемое стратиграфическое положение; 
3 — U-Pb SHRIMP радиоизотопные датировки цирконов из вулканогенных пород; 4 — 
другие U-Pb радиоизотопные датировки вулканогенных пород; 5 — биостратиграфические 
датировки отложений; С-1, С-2, С-3, С-4, Р-2 — главные ледниковые горизонты по [Fielding, 
Frank et al., 2008]
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Следы этой серии ледниковых событий были описаны во многих райо-
нах Южной Америки [Caputo et al., 2008], в Африке [Streel, Theron, 1999; 
Stollhofen et al., 2008; Isbell, Cole et al., 2008] и особенно в Австралии 
[Fielding, Frank et al., 2008]. В целом в стратиграфическом интервале от 
конца фаменского яруса до кепитанского яруса средней перми леднико-
вые эпизоды можно сгруппировать в четыре группы, которые мы квали-
фицируем как ледниковые периоды.

Позднедевонский–раннекарбоновый гляциопериод

Возрастные и пространственные границы этого гляциопериода лучше 
всего устанавливаются в Южной Америке, хотя в некоторых регионах вы-
деляются довольно условно.

Южная Америка. В Северной Бразилии, в пределах Амазонского про-
гиба и в прогибах, примыкающих к нему с запада (Акре, Солимоес) и с 
востока (Паранаиба), в фаменском ярусе и в нижнем карбоне сохранились 
следы трех ледниковых эпизодов [Caputo et al., 2008; Streel et al., 2013]. 
Их ледниковая природа подтверждается наличием диамиктитов, штри-
хованного ложа и валунов с типичной ледниковой обработкой. Возраст 
нижнего ледникового горизонта по комплексам миоспор устанавливается 
как позднефаменский, среднего — как средне- и, частично, верхнетур-
нейский, а верхнего, залегающего на них несогласно, — как поздневи-
зейский [Caputo et al., 2008; Streel et al., 2013]. Ледниковые отложения 
позднего фамена с характерными признаками имеются также в Боливии 
и Перу. В Юго-Восточной Боливии ледниковые отложения установлены 
в нижней части формации Итакуа, которая охарактеризована комплекса-
ми миоспор верхней части фаменского яруса (струния [Streel et al., 2013]). 
Эти отложения коррелируют с диамиктитами формации Кумана и ее ана-
логов в Протоандийских прогибах Боливии и Перу и интерпретируют как 
отложения предгорных ледников, достигавших уровня моря.

Северная Америка. Следы верхнефаменского, видимо, предгорного оле-
денения, установлены сейчас и в США, на северо-востоке Аппалачского 
пояса. Здесь они прослежены на территории площадью 40×400 км [Brezinski 
et al., 2008]. Эти ледниковые отложения, залегающие в основании форма-
ций Спечти Копф, Рокуелл и их аналогов, представлены массивными и 
слоистыми диамиктитами, которые достигают 30 м мощности и содержат 
эрратические, граненые и штрихованные камни разной окатанности и 
размера (до 2 м). В основании диамиктитов местами наблюдаются гля-
циодислокации. Диамиктиты перекрываются и частично переслаивают-
ся с тонкослоистыми алевропелитами, содержащими рассеянные камни 
размером от гравия до валунов. Завершают разрез косослоистые галеч-
ные песчаники, интерпретируемые как флювиогляциальные. В породах, 
вмещающих ледниковые отложения, содержится комплекс миоспор, ко-
торый частично эквивалентен самой верхней фаменской конодонтовой 
зоне Siphonodella praesulcata [Brezinski et al., 2008].
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Африка. В Африке следы позднедевонских–ранекарбоновых оледе-
нений изучены недостаточно и датируются в более широких возраст-
ных пределах. В Нигере их возраст определяется по морской фауне как 
фаменско-турнейский, а в Центральноафриканской Республике по па-
леомагнитным данным — как позднедевонский. Сходные отложения от-
мечаются в Судане и Египте [Klitzsch, 1983]. Часть исследователей склон-
ны коррелировать фаменские ледниковые отложения Южной Америки 
с формациями Ашкидан и Тахара прогиба Мурзук Ливии, содержащи-
ми диамиктиты, и с формацией Джебель Иллереие в прогибе Иддизи 
Алжира. Турнейские тиллиты сопоставляются с тиллитами Ливии. В Юж-
ной Африке сланцы с дропстоунами отмечены в самой верхней части 
формации Уаайпурт, которая, судя по палинологическим данным, скорее 
всего, имеет среднетурнейский возраст [Streel, Theron, 1999].

Надежно датированные ледниковые отложения позднедевонского–
ран некарбонового возраста имеют распространение главным образом в 
Южной Америке, южная часть которой в это время располагалась в вы-
соких широтах [Scotese, 2000; и др.]. Поэтому большинство исследовате-
лей склоняется к тому, что в приандийских районах Перу и Боливии, а 
также в Аппалачах позднедевонские–раннекарбоновые оледенения име-
ли в основном предгорный характер. Тот факт, что среди этих отложе-
ний присутствуют бассейновые и флювиогляциальные фации, указыва-
ет, однако, на то, что ледники распространялись на равнины и достига-
ли побережий крупных бассейнов. Это возможно лишь при весьма зна-
чительном снижении снеговой линии и свидетельствует о ледниковом 
климате. На это указывают также ледниковые отложения в Аппалачах, 
которые, судя по палеомагнитным реконструкциям [Scotese, 2000], в от-
личие от Южной Америки, располагались в низких широтах. В еще 
большей степени об этом свидетельствуют упоминавшиеся ледниковые 
отложения позднедевонского–раннекарбонового возраста в Амазонии, 
которые накапливались в обширных платформенных бассейнах, распо-
лагавшихся в конце девона — начале карбона в средних широтах [Scotese, 
2000].

Таким образом, вопреки мнению многих исследователей [Isbell et al., 
2003; и др.] о том, что позднефаменско-раннекаменноугольное оледене-
ние имело характер «локальных ледников альпийского типа», следует 
признать, что в Амазонии в умеренных широтах существовали леднико-
вые щиты и что рассматриваемое оледенение не было только альпийским 
и локальным.

Как уже отмечалось, в позднедевонском–раннекарбоновом леднико-
вом периоде в Амазонии по комплексам миоспор установлено три лед-
никовых эпизода: верхнефаменский, среднетурнейский и поздневизей-
ский. Последний из них нашел отражение на сводной изотопной кри-
вой δ18О в виде большого двойного положительного экскурса от –3 до 
–0,5‰ VPDB [Frank et al., 2008]. Упомянутые три ледниковых эпизода 
можно рассматривать как ледниковые эпохи. Некоторые исследователи 
на основании анализа пульсаций ареала северотетического комплекса 
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фораминифер и изменений δ18О предполагают, что в рассмат риваемом 
гляциопериоде было не три, а четыре ледниковых эпизода: ранефамен-
ский, позднефаменский, средне-позднетурнейский и визейский [Isaacson 
et al., 2008].

Средне-позднекарбоновый гляциопериод

Позднедевонский–раннекарбоновый ледниковый период завершил-
ся в визейском веке, а несколько миллионов лет спустя в среднем кар-
боне начался новый ледниковый период. Отложения этого периода, в 
отличие от предшествующего ледникового периода, распространены 
значительно шире. Они установлены в западной, восточной и северной 
частях Гондваны. Судя по хорошо изученным и датированным разре-
зам Восточной Австралии, среднекарбоновый ледниковый период на-
чался в середине серпуховского1 и закончился в конце московского 
века (см. рис. 13). На основании радиоизотопных и биостратиграфиче-
ских данных в Восточной Австралии в интервале серпуховский–мос-
ковский века устанавливаются четыре ледниковых эпизода (С-1, С-2, 
С-3 и С-4), продолжительность каждого из которых составляет от 1 до 
5 млн лет [Fielding, Frank et al., 2008]. Эти эпизоды разделялись интер-
валами, в которых отсутствуют следы оледенений и которые продолжа-
лись приблизительно 2–3 млн лет. Данные ледниковые и межледнико-
вые эпизоды можно квалифицировать как ледниковые и межледнико-
вые эпохи.

В Западной Австралии (бассейн Перт) присутствие отложений сред-
не-позднекарбонового гляциопериода предполагается на основании на-
ходок палиноморф в керне скважин [Mory et al., 2008], а в Бразилии и 
Аргентине — на основании геологических и радиоизотопных данных в 
группах соответственно Итарара [Rocha-Campos et al., 2008] и Поганзо 
[Gulbranson et al., 2010]. Нижняя часть ледниковой группы Двайка Юж-
ной Африки и Намибии [Stollhofen et al., 2008], группа Лукуга Заира и 
ее стратиграфические аналоги в Анголе, Центральной и Восточной Аф-
рике [Hambrey, Harland, 1981], формация Аль Кхлата Омана и ее анало-
ги в Аравии [Martin et al., 2008], свита Талчир Индии [Fielding, Frank, 
Isbell, 2008] очевидно тоже начали формироваться во время средне- и 
позднекарбонового гляциопериода в московском, а местами в башкир-
ском веках.

Таким образом, главные центры оледенений и области накопления 
ледниковых отложений сместились в среднем карбоне из западной пред-
кордильерской части Южной Америки в ее восточную часть, а также в 
Африку, Аравию и Индию. На севере Восточной Австралии в это время 
предполагается существование горных и предгорных ледников, а юж-
нее, вблизи полярного круга, — значительного (сотни километров в по-

1 По шкале GTS-2012 [Gradstein et al., 2012].
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перечнике) ледникового покрова с выводными ледниками [Fielding et al., 
2010].

Значительные похолодания во время средне-позднекаменноугольного 
ледникового периода нашли яркое отражение на сводной изотопной 
кривой σ18О в интервале верхнебашкирского–московского ярусов в ви-
де большого и резкого положительного экскурса от –3,5 до –1‰ VPDB 
[Frank et al., 2008].

Установленные для Восточной Австралии четыре каменноугольных 
ледниковых эпизода за пределами области оледенения в низких широтах 
хорошо коррелируют с минимумами разнообразия бентосных форамини-
фер [Davydov et al., 2012] и с колебаниями уровня моря в Донецком бас-
сейне [Eros et al., 2012]. Минимумы разнообразия бентосных форамини-
фер явно связаны с изменениями температуры придонных вод Мирового 
океана, а колебания уровня моря в Донецком бассейне — с гляциоэвста-
тическими колебаниями.

Раннепермский гляциопериод

Средне-позднекарбоновый гляциопериод завершился в касимовском 
веке, отложения которого не содержат явных признаков ледникового кли-
мата в Восточной Австралии [Fielding, Frank et al., 2008], а за пределами 
зоны оледенения отвечают высокому стоянию уровня моря в Донецком 
бассейне [Eros et al., 2012].

Новый ледниковый период в ряде регионов начался, видимо, в конце 
гжельского века и закончился в начале артинского века (рис. 14). Он со-
стоял из двух ледниковых эпизодов. Судя по восточноавстралийским раз-
резам, первый достиг своего максимального развития в ассельском и в 
первой половине сакмарского века (ледниковый горизонт Р-1 [Fielding, 
Frank et al., 2008]). Завершился эпизод Р-1 в середине сакмарского века. 
Второй ледниковый эпизод раннепермского периода произошел в конце 
сакмарского — начале артинского веков (ледниковый горизонт Р-2 [Fiel-
ding, Frank et al., 2008]). В Восточной Австралии отложения этих горизон-
тов широко распространены на юге складчатого пояса Новой Англии, в 
прогибах Сидней, Боуен, Ганнедах Купер и др.

В Западной Австралии первый, раннепермский, ледниковый эпизод 
установлен в прогибах Перт (формации Нангетти и Хай Клифф) и Кар-
нарвон. В последнем к нему относится верхняя часть известной группы 
Лайонс [Condon, 1967; Моry et al., 2008]. В марино-гляциальной группе 
Лайонс, достигающей мощности 2,5 км, устанавливаются следы четырех 
или пяти крупных ледниковых эпизодов, разделенных межледниковыми 
эпизодами [Condon, 1967]. Средняя продолжительность ледниковых–меж-
ледниковых циклов оценивается в 2–5 млн лет. В свою очередь, леднико-
вые эпизоды группы Лайонс подразделяются на четыре–шесть более мел-
ких ледниковых–межледниковых циклов, средняя продолжительность 
которых оценивается в 350–900 тыс. лет.
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Рис. 14. Стратиграфическое положение пермских ледниковых отложений в 
основных регионах Гондваны и на северо-востоке Азии (по данным: (1) — [Fiel-
ding, Frank et al., 2008], (2) — [Mory et al., 2008]), (3) — [Isbell, Cole et al., 2008], 
(4) — [Ahmad, 1981], (5) — [Martin et al., 2008], (6) — [Stollhofen et al., 2008], (7) — 
[Cahen, Lepersonne, 1981], (8) — [Holz et al., 2010], (9) — [Чумаков, 1994])

1 — стратиграфическое положение; 2 — предполагаемое стратиграфическое положение; 
3 — U-Pb радиоизотопные датировки вулканогенных пород; 4 — биостратиграфические 
датировки отложений; Р-1, Р-2, Р-3, Р-4 — главные ледниковые горизонты по [Fielding, 
Frank et al., 2008]
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За пределами Австралии ледниковые отложения раннепермского лед-
никового периода распространены на огромной территории (рис. 15). 
По данным М.Хольца с соавторами [Holz et al., 2010], они слагают 
верхние части группы Итарара в Юго-Западной Бразилии. К этому гля-
циопериоду относятся также группа Лукуга и ее аналоги в бассейне 
Конго [Hambrey, Harland, 1981], верхняя часть группы Двайка в Южной 
Африке, формация Пагода в Антарктиде [Isbell, Cole et al., 2008; Isbell, 
Koch et al., 2008], верхняя часть формации Аль Кхлата Омана и ее ана-
логи в Аравии [Martin et al., 2008], формация Талчир и ее аналоги в 
Индии и, очевидно, близкие по возрасту ледниковые отложения Ма-
лакко-Бирманского блока [Crowell, 1999]. В этот период ледники до-
стигли максимальных масштабов — до 30° ю.ш. Они распространились 
на всю юго-восточную Гондвану (см. рис. 15). В целом ледники двига-
лись центробежно во все стороны от Антарктиды. Ледниковые щиты и 
горные ледники во многих перечисленных выше районах оставили по-
сле себя штрихованное ложе, врезанные троговые долины и фиорды, а 
также тиллиты, различные аква- и аллотиллиты и айсберговые отложе-
ния.

Значительные и временные и температурные масштабы раннеперм-
ского ледникового периода нашли отчетливое отражение на сводной изо-

Рис. 15. Оледенения Гондваны в ранней перми [Fielding et al., 2010]
1 — прогибы, содержащие ледниковые и перигляциальные отложения; 2 — реконстру-

ированные ледниковые покровы; 3 — направления движения ледников; 4 — пермский 
полюс.

Континенты: ЮА — Южная Америка, Аф — Африка, И — Индия, Ан — Антарктида, 
Ав — Австралия
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топной кривой δ18О в виде большого и резкого положительного экскурса 
от –3 до 0‰ VPDB в интервале ассельский–артинский ярусы [Frank et 
al., 2008].

Позднепермский гляциопериод

Этот период завершает гондванскую гляциоэру. В Восточной Австралии 
он включает два ледниковых эпизода Р-3 и Р-4 [Fielding, Frank et al., 2008]. 
Первый из них, охватывающий конец кунгурского и часть казанского 
яруса (Роадиан), представлен проксимальными ледниковыми отложения-
ми формации Даралинги в бассейне Купер, дистальными ледниковыми 
фациями группы Майтленд в Новой Англии и формаций Порсюпайн и 
Уотермарк в бассейне Ганнедах. Ледниковый эпизод Р-4 охватывающий 
верхнюю часть яруса Уордиан и ярус Кепитан (среднюю часть татарского 
яруса), тоже представлен дистальными ледниковыми фациями и сланца-
ми с дропстоунами в бассейнах Гелили, Боуен и Сидней [Fielding, Frank 
et al., 2008]. Похолодание во время позднепермского ледникового перио-
да отражено на сводной изотопной кривой δ18О в виде двух небольших 
положительных пиков (около 1‰ VPDB) в интервале ярусов Роад и Ворд 
[Frank et al., 2008]. Позднепермский ледниковый период сопровождался 
у восточного побережья Австралии холодным суперапвеллингом [Fielding 
et al., 2010].

Позднепермский гляциопериод частично проявился в Северо-Восточ-
ной Азии, которая в это время еще дальше продвинулась к северу. 
В Верхоянской складчатой зоне и на Омолонском массиве в ряде свит 
широко распространены и давно известны верхнепермские диамиктиты 
(дулгалахская серия, атканская, гижигинская и другие свиты). Диамик-
титы атканской свиты, имеющие роадианский (казанский) или уордско-
кепи танский (татарский) возраст, сначала считались сезонно-ледовыми 
образованиями [Эпштейн, 1972], но затем в них были описаны гране-
ные и штрихованные камни, дропстоуны, а также тилловые пеллеты [Чу-
ма ков, 1994].

Это наряду с другими признаками определенно указывает на частич-
но ледниковый генезис атканской свиты. Представления о вулканоген-
ном или, тем более, туффизитовом ее происхождении представляются 
лишенными основания, так как атканская свита в основном сложена 
нормальными слоистыми обломочными осадочными породами, а под-
чиненные им диамиктиты состоят из полимиктового кластического 
алевролитового материала, в котором рассеяны обломки разной вели-
чины, окатанности и состава. Вулкнический пепловый материал от-
мечался в диамиктитах лишь в отдельных случаях [Бяков, Ведерников, 
1990].
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Структура 
позднепалеозойских гляциопериодов

Как уже отмечалось выше, каждый из четырех позднепалеозойских 
ледниковых периодов состоял из двух-трех ледниковых эпизодов (см. рис. 
13 и 14), продолжительностью от первых до нескольких миллионов лет 
[Frank et al., 2008]. Их можно квалифицировать как ледниковые эпохи 
(гляциоэпохи). Последние разделялись интервалами, которые продол-
жались приблизительно 2–3 млн лет и не содержали следов оледенений 
[Fielding, Frank et al., 2008]. Детальное изучение разрезов [Condon, 1967] 
и изотопного состава органогенного углерода в отложениях ряда ранне-
пермских гляциоэпох показало, что гляциоэпохи, в свою очередь, состоя-
ли из более коротких ледниковых эпизодов, средняя продолжительность 
которых была около 400–500 тыс. лет.

Биосферные события 
и позднепалеозойские оледенения

Гляциоэвстатические колебания. Оценки амплитуд гляциоэвстатиче-
ских колебаний уровня моря в карбоне и перми проводились во вне-
ледниковых регионах путем изучения перерывов и фациальных измене-
ний в карбонатных толщах, а также границ несогласий в обломочных 
разрезах. Обобщение многочисленных публикаций на эту тему [Rygel 
et al., 2008] показало, что в турнейский век гляциоэвстатические коле-
бания оцениваются в 20–60 м, в визейский век в его начале в 10–25 м, 
а в конце в 10–50 м. Для средне-позднекарбонового и раннепермского 
гляциопериодов эти колебания в большинстве регионов оцениваются 
в 40–100 м, а в Северной Америке — в 100–120 м. Сходне оценки ам-
плитуд гляциоэвстатических колебаний, от 30 до 70 м, даны для са-
мых коротких ледниковых эпизодов, из которых состояли гляциоэпохи 
[Fielding, Frank et al., 2008].

Следует заметить, что определения амплитуд гляциоэвстатических ко-
лебаний указанными выше методами являются весьма приблизительными 
и не позволяют судить об объемах ледниковых покровов, возникавших на 
Земле, хотя часто такие подходы применяются. При этом не учитывается, 
что на гляциоэвстатические колебания накладываются противоположные 
по направлению изостатические прогибания и подъемы земной коры, и 
хотя они имеют меньшие масштабы, чем гляциоэвстатические, и проис-
ходят с некоторым сдвигом по фазе, величина их существенна. В начале 
оледенений в результате изъятия воды происходит «всплывание» земной 
коры океанов за счет изостатической разгрузки, а в зонах оледенения 
в то же самое время земная кора опускается под тяжестью ледников. 
Вследствие этого истинное падение уровня моря может занижаться.
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Изотопные события. Обобщенные модельные оценки содержания СО2 
и О2 в атмосфере позволяют полагать, что в девон-пермском интервале 
глобальная температура понижалась почти на 3 °C [Came et al., 2007], а 
поверхностная температура тропических вод — почти на 5 °C [Montanez 
et al., 2007]. Содержание О2 в атмосфере по сравнению с современным по-
вышалось приблизительно на 35% с лишним [Came et al., 2007]. Последнее 
вызывало лесные пожары, о чем свидетельствует частое присутствие в 
углях фюзена.

В более мелком масштабе позднепалеозойские ледниковые периоды 
нашли свое отражение на обобщенных изотопных кривых δ13Скрб и δ18О 
[Frank et al., 2008] в виде положительных аномалий δ13С (от 2 до 6‰ 
VPDB) и δ18О (от –4 до 0‰ VPDB). Изотопные исследования углеро-
да в пермских ледниковых отложений Восточной Австралии показали, 
что величины δ13Скрб и δ13Сорг в начале каждой ледниковой эпохи сначала 
снижались на 1–3‰ PDB, затем в средней части эпохи настолько же 
увеличивались и в конце ее снова снижались. Такое поведение δ13Сорг 

авторами исследования связывается с аналогичными колебаниями СО2 
в атмосфере. Если это предположение справедливо, то оно может ука-
зывать на то, что каждая ледниковая эпоха состояла из двух ледниковых 
эпизодов. Более детальные изотопные исследования отложений одной 
из самых длительных раннепермских ледниковых эпох Австралии (Р-2) 
обнаружили, что величина δ13Сорг в них осциллировала с несколько мень-
шей амплитудой, но существенно большей частотой 400–500 тыс. лет. Это 
может указывать на проявление во время оледенения больших миланко-
вических осцилляций.

Биотические события. С позднефаменским ледниковым эпизодом сов-
пали регрессия, биотическое и аноксическое события Хангенберг, со-
провождавшиеся общим вымиранием около 20% морских животных, в 
особенности ряда пелагических и гемипелагических групп организмов, 
а также смена главных строителей рифов, среди которых стали резко 
преобладать мшанки. Произошло массовое вымирание климениид (85% 
родов) и остракод (50%). Отмечается также падение разнообразия гониа-
титид [Walliser, 1995]. Вымерло до 50% позвоночных и в том числе почти 
полностью плакодермовые, аканодонтовые и саркоптеригиевые рыбы. В 
начале карбона их место заняли ганоидные и костистые рыбы. Вымирание 
затронуло и растительный мир позднего девона: фитопланктон и назем-
ную растительность. На суше в это время почти исчезли характерные для 
верхнего девона леса, состоявшие из мощных археоптерисов [McGhee, 
2009].

По времени эти глобальные события совпадают с началом позднеде-
вонского–раннекарбонового гляциопериода, что скорее всего указывает 
на то, что их причиной было оледенение. Объяснить данные биотические 
события вулканизмом и, в частности, излиянием вилюйских траппов 
представляется затруднительным из-за разницы в масштабах обоих собы-
тий. Хотя некоторое влияние на историю биоты вилюйские траппы, ко-
нечно, могли оказать.
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Другим биосферным событием, сходным по масштабу с фаменским, 
было вымирание в начале среднекарбонового ледникового периода, в 
серпуховском веке. За ним последовал длительный интервал стагнации, 
охвативший средний и верхний карбон и начало нижней перми. Стагнация 
выражалась в значительно меньших масштабах (около 10–20%) как вы-
мираний, так и появлений новых родов морских беспозвоночных. Не-
высокий процент вымираний в это время может объясняться тем, что 
роды, пережившие серпуховское оледенение, были лучше приспособ лены 
к ледниковым обстановкам и в последующем. Появление новых форм, 
по-видимому, тормозилось каскадом пермо-карбоновых ледниковых эпи-
зодов, хотя это не исключало появления в это время и отдельных бионо-
ваций.
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Длительные климатические пертурбации позднего палеозоя сменились 

теплым климатом мезозойской эры. В течение этой эры порой тоже проис-
ходили значительные климатические колебания и важные палеогеографи-
ческие события (распад Гондваны, открытие Тетиса и Атлантического океа-
на), сопровождавшиеся перестройкой климатической зональности [Чумаков, 
2004б]. Судя по индикаторам климата, эти изменения происходили в основ-
ном в области положительных температур. Лишь в высоких широтах Земли 
местами и эпизодически возникал сезонный ледовый покров, о чем свиде-
тельствуют немногочисленные находки лоунстоунов и дропстоунов. Прямых 
свидетельств мезозойских оледенений в виде ледниковых отложений найде-
но не было, за исключением одного случая в Южной Австралии.

Здесь в одном из обнажений в базальной пачке берриас-валанжинских 
отложений был встречен тиллит мощностью до 2 м, названный тиллитом 
Ливингстон [Alley, Frakes, 2003]. Судя по описанию, он является сугубо 
локальным образованием. Некоторые отложения, упоминающиеся в ли-
тературе, как «возможно ледниковые», например, ряд средне- и поздне-
триасовых диамиктитов, к ледниковым отложениям отношения явно не 
имеют, что вынуждены признать также сторонники гипотезы многочис-
ленных кратковременных мезозойских оледенений («cold snaps» [Price, 
1999]). Судя по фотографиям, очень далеки от характерного ледникового 
скального ложа те трещины и продолговатые мелкие углубления на по-
верхности тонолитов в Юго-Восточной Австралии, которые описаны как 
ледниковое ложе триасового оледенения [Spenceley, 2001].

Предположительно были отнесены к тиллитам два местонахождения 
юрских диамиктитов в Антарктиде. Позже неоднократно появлялись ука-
зания на их вулканогенное происхождение и на более древний возраст 
[Borns et al., 1972; и др.]. Литологически и стратиграфически эти диамик-
титы не изучены, поэтому высказывания в пользу первоначального пред-
положения [Woolfe, Francis, 1991] не слишком убедительны.
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Несмотря на отсутствие прямых доказательств существования мезо-
зойских оледенений, гипотеза «cold snaps» получила в последние годы 
значительное распространение. Она целиком основана на косвенных и 
поэтому на неоднозначных признаках, которые можно разделить на сле-
дующие группы:

— быстрые колебания уровня моря «второго и третьего порядков», ко-
торым приписывается гляциоэвстатическая природа, в особенности, если 
они сопровождались некоторым повышением δ18О;

— присутствие рассеянных камней в сравнительно тонкозернистых от-
ложениях (лоунстоунов или дропстоунов);

— находки глендонитов.
Рассмотрим реальное значение аргументов, приводимых в пользу мезо-

зойских «cold snaps».
Колебания уровня моря второго и третьего порядка. В поисках причин 

быстрых и коротких эвстатических колебаний уровня моря «третьего по-
рядка» (иногда «второго порядка») в мезозое неоднократно выдвигались 
предположения об их гяциоэвстатической природе [Haq et al., 1987; Price, 
1999; Miller et al., 2005; Miller, 2009; и др.]. Эти предположения обычно под-
крепляются ссылками на одновременное повышение δ18О в морской воде, 
трактуемое как признак одновременного похолодания. Во-первых, следует, 
отметить, что не всякое похолодание вызывает оледенения. Во-вторых, ко-
лебания уровня моря могут иметь разное происхождение. В-третьих, любое 
понижение уровня моря приводит к некоторому похолоданию из-за уве-
личения альбедо планеты. За исключением упоминавшегося обнажения 
в Австралии, ни на одном из континентов Земли и ни на одном острове 
Арктики следов мезозойских ледниковых отложений найдено не было1.

Нередко подразумевается, что центры этих оледенений находились в вы-
соких южных широтах и скрыты под современным антарктическим ледни-
ковым покровом. На примере наиболее реалистичных математических моде-
лей можно полагать что, если какие-то мезозойские оледенения в Антарктиде 
изредка и случались, то имели горный и эфемерный характер [Sellwood, 
Valdes, 2008]. Объем льда таких горных ледников был бы недостаточным для 
обеспечения эвстатических колебаний даже «третьего порядка».

1 Некоторые исследователи, подбирая аргументы в пользу гипотезы «cold snaps», 
отнесли к «тиллитам» ряд мезозойских конгломератов и сланцев с дропстоунами 
и лоунстоунами и указали на географических схемах их довольно широкое рас-
пространение [Price, 1999, с. 188]. М.Симмонс [Simmons, 2012] без каких-либо 
доказательств указывает на присутствие мезозойских тиллитов в 21 регионе на 
11 стратиграфических уровнях мезозоя. Это совершенно не соответствует действи-
тельности и может быть только результатом некритического анализа геологиче-
ских материалов и увлечения гипотезой «cold snaps». Еще более противоречат фак-
там и являются просто фантастичными рассмотренные далее результаты компью-
терного моделирования о существовании в средней–верхней юре на северо-востоке 
Азии огромного ледникового щита большой мощности [Donnadieu et al., 2011], 
или выводы об оледенении средних и высоких широт Евразии в начале апта, осно-
ванные на изотопных анализах 18О в гидротермальных цирконах [Yang, 2013].
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Характер растительности и почв указывает на то, что в южных районах 
Австралии, Новой Зеландии и на побережье Антарктиды на палеоширотах 
70–80° в триасовый и юрский периоды преобладал влажный умеренный 
и умеренно холодный климат [Retallack, Alonso-Zarra, 1998; Thorn, 2001; 
и др.]. Это плохо согласуется с присутствием сколько-нибудь значитель-
ных полярных ледниковых щитов поблизости. В оценках раннемелового 
климата этой области между исследователями существуют некоторые рас-
хождения, однако совсем другого порядка.

В.А. Вахрамеев [1988] целиком отнес свою Австральную флористиче-
скую область к субтропикам, отмечая, в частности, находки окремнелых 
стволов древовидных папоротников в Австралии и стволов с широкими 
кольцами роста в Антарктике.

В.А. Красилов [1985] и Р.Спайсер с соавтором [Spicer, Corfield, 1992] 
рассматривают Южную Австралию как район с умеренным или холодно-
умеренным климатом. В нижнем мелу растительность Южной Австралии 
характеризовалась хвойными, по-видимому, несомкнутыми лесами с по-
докарповыми и араукариевыми доминантами и болотами, в которых шло 
интенсивное углеобразование. С этими ландшафтами была связана раз-
нообразная фауна позвоночных, включавшая динозавров, лепидозавров, 
черепах, лабиринтодонтных амфибий и др. [Константин и др., 1999]. 
Среди растений встречались и листопадные и, по-видимому, не опадав-
шие зимой мелколистные с толстой кутикулой растения, что указывает 
на сравнительно низкие зимние температуры и некоторую сухость [Spicer, 
Corfield, 1992].

Выводы об умеренном или умеренно холодном климате согласуются с 
локальным присутствием в нижнемеловых отложениях Южной Австралии 
одиночной находки маломощного тиллита [Alley, Frakes, 2003], по-ви-
димому, горного происхождения, дропстоунов и глендонитов [Frakes et 
al., 1994]. Среднегодовые температуры альба, судя по общему характеру 
растительности, приблизительно оцениваются здесь в 5–8 °С [Spicer et al., 
1993]. Все это позволяет квалифицировать раннемеловой климат Южной 
Австралии как умеренный.

Вероятно, позднее, во время сеноманского потепления, умеренный 
пояс располагался даже южнее Австралии, а в туроне вновь продвинулся 
к северу, в пределы Южной Австралии [Жарков и др., 1995].

Более уверенно южная умеренная зона устанавливается с коньякского 
века. А с сантонского века южный умеренный пояс выделяется В.А. Вах-
рамеевым по появлению нотофагедитосовой пыльцы. Детальное изуче-
ние вблизи основания Антарктического полуострова ископаемого позд-
неальбского леса показало, что он был средней густоты и состоял преи-
мущественно из круглогодично зеленых широколиственных хвойных де-
ревьев (подокарповых и араукариевых) и имел сходство с современными 
влажными умеренными лесами Южного острова Новой Зеландии [Falcon-
Lang et al., 2001]. Изучение анатомии ископаемой древесины тоже дает 
основание думать, что климат северной части Антарктического полуост-
рова был умеренно теплым [Thorn, 2001].
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В кампанских отложениях Антарктического полуострова и Новой Зе-
ландии были найдены остатки крупных динозавров и птерозавров, час-
тично сходные с раннемеловыми Австралии [Molnar, Wiffen, 1994]. Зимы 
здесь были, очевидно, менее холодными, чем в Южной Австралии и, в 
отличие от последней, местами в Новой Зеландии в значительно боль-
шем количестве росли цикадофиты [Вахрамеев, 1988].

Этот вывод хорошо согласуется с данными анализа листового края и 
метода CLAMP, которые дали для Южного острова Новой Зеландии сред-
негодовые температуры для сеномана 10–16 °С, а для маастрихта 13–14 °С 
[Kennedy, 1996]. По раковинам моллюсков с о-ва Росса (Антарктический 
полуостров) изотопным кислородным методом были получены среднего-
довые палеотемпературы для апта–альба и альба–сеномана соответствен-
но +10 и +12 °C, для коньяка — раннего сантона +18 °С, для позднего 
сантона — кампана +14 °С, а для маастрихта от +9 до +15 °С [Ditchfield 
et al., 1994]. Эти температуры аналогичны полученным Э.Кеннеди для 
Новой Зеландии.

Согласно изучению δ18О бентосных фораминифер, придонные воды в 
высоких южных широтах Атлантического и Индийского океанов имели 
следующие температуры: для кампана от +7 до +10 °С, а для маастрихта 
от +5 до +8 °С, с небольшим их повышением до +11 °С в самом конце 
маастрихта [Barrera, Savin, 1999]. Приведенные данные указывают на то, 
что в верхнем мелу психросфера в океане отсутствовала. Напомним, что в 
настоящее время температура глубинных вод в высоких южных широтах 
составляет от +0,5 до –1,5 °С [Степанов и др., 1984].

Приведенные данные о мезозойских температурах поверхностных и 
более глубоких вод в южных высоких широтах несколько ниже тех, кото-
рые получены новыми методами (рис. 16). Температуры поверхностных 
вод были изучены методом TEX86, а температуры вод ниже термоклина 
определением δ18О ростров белемнитов [Jenkyns et al., 2011]. В средней–
верхней юре температуры поверхностных вод на палеошироте около 
60° ю.ш. (Фолклендские острова) составляли 26–30 °С, а на континен-
тальном склоне Антарктиды (около 66° ю.ш.) в верхнем апте — 25–26 °С 
и в нижнем альбе — 24–28 °С. Кривая, полученная по δ18О белемнитовых 
ростров, характеризующая температуры ниже термоклина, оказалась па-
раллельной кривой, полученной TEX86 методом, но в среднем на 14 °С ни-
же. Не исключено, что метод TEX86, дает не среднегодовую температуру, 
а более высокую температуру вегетационного периода фитопланктона, 
поскольку основан на изучении лепидов растительных мембран. В любом 
случае, вокруг мезозойской Антарктиды температуры и поверхностных 
вод и вод ниже термоклина, полученные разными методами, были значи-
тельно выше тех, которые характерны для современных приледниковых 
регионов, и это подтверждает отсутствие в мезозое ледникового покрова 
на этом континенте. Данный вывод согласуется с результатами, получен-
ными методом TEX86, который устанавливает весьма малый общий мери-
диональный температурный градиент поверхностных вод для средних и 
низких широт в Южном полушарии [Littler et al., 2011].
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Таким образом, существование мезозойских ледниковых покровов в 
высоких широтах Южного полушария не подтверждается. В еще боль-
шей степени трудно предполагать их в высоких широтах Северного полу-
шария, поскольку мезозойские отложения там широко распространены, 
хорошо изучены и не содержат никаких следов ледниковых отложений. 
Однако, исходя из гипотезы «cold snaps», ряд авторов составили палео-
климатическую реконструкцию для средне-верхнеюрского пограничного 
интервала Северного полушария, на которой показан огромный леднико-
вый щит, лишь немного уступающий по размерам Антарктиде [Donnadieu 
et al., 2011].

По представлениям авторов этой реконструкции, мощность щита пре-
вышала 5 км и он протягивался на 4000 км от Чукотки до западного 
края Сибирской платформы. Предполагаемый щит должен был бы пере-
крывать и оставить следы своего существования во множестве крупных 
прогибов, выполненных континентальными и морскими юрскими отло-
жениями, в том числе отложениями среднего и верхнего отделов юрской 
системы. Однако никаких следов юрских ледниковых отложений в этих, 
достаточно хорошо изученных прогибах до сих пор не обнаружено. В не-
которых разрезах здесь встречаются глендониты и редкие следы разноса 
обломков сезонными льдами, что не удивительно, поскольку, согласно 
палеомагнитным данным, этот регион располагался в это время в высо-
ких заполярных широтах.

Мощные континентальные разрезы средней и верхней юры вскрыты 
и изучены в Вилюйской впадине, расположенной на востоке Сибирской 
платформы. В западной части Вилюйской впадины эти отложения ис-
следованы на крыльях Кемпендяйских соляных куполов, а в централь-
ной части впадины — в буровых скважинах [Чумаков, 1959]. Ни в одном 
из этих разрезов ни ледниковых отложений, ни глендонитов, ни дроп-
стоунов не обнаружено. В Предверхоянском краевом прогибе, примы-
кающем к Вилюйской впадине с востока, крупные обломки в песчано-
алевритовом матриксе, трактуемые как следы разноса сезонными льда-
ми, отмечены лишь значительно ниже границы средней–верхней юры, 
в байосских отложениях. На севере Приверхоянского краевого прогиба 
известны полные разрезы пограничных отложений келловея и оксфорда, 
хорошо датированные аммонитами (например, разрез мыса Чуча, где 
граница келловея и оксфорда проходит внутри монотонной пачки тонко-
зернистых алевролитов). Аналогичные разрезы известны также и в более 
западных районах (р. Анабар). Во всех этих разрезах отсутствуют какие-
либо признаки перерыва между келловеем и оксфордом. Нет здесь также 
признаков ледниковых отложений, глендонитов и дропстоунов [Чумаков 
и др., 2014].

Восточнее Верхоянского хребта морские средне-верхнеюрские отло-
жения широко развиты в пределах Яно-Колымского складчатого пояса. 
В юго-западной и восточной частях этого пояса несколько наиболее 
полных разрезов средне-верхнеюрских морских отложений специально 
изучались с целью поиска следов айсбергового или сезонно-ледового 
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разноса грубообломочного материала [Chumakov, Frakes, 1997]. Только 
в одном месте на Индигро-Колымском междуречье в алеволитовых слан-
цах удалось найти редкие небольшие гальки (допстоуны) осадочных по-
род. Указания на присутствие на Неро-Колымском водоразделе в ран-
нем оксфорде — позднем келловее многочисленных и довольно мощ-
ных (до 70–90 м) пачек ледово-морских отложений [Эпштейн, 1977] не 
подтвердились. Эти пачки оказались горизонтами подводно-оползневых 
брекчий в разрезах флишоидного характера [Chumakov, Frakes, 1997]. Не 
обнаружены какие-либо средне-верхнеюрские ледниковые отложения и 
в более восточных регионах, вплоть до самого Чукотского полуострова 
[Паракецов, Паракецова, 1989; Тибилов, Черепанова, 2001; Ватрушкина, 
Тучкова, 2014].

Таким образом, реконструкция огромного ледникового щита на севе-
ро-востоке Азии опровергается приведенными выше геологическими 
фактами. Эта реконструкция противоречит как характеру средне- и 
верхнеюрских отложений, так и наличию согласного контакта между 
ними. Полное отсутствие ледниковых отложений, присутствие глендо-
нитов и редких следов сезонно-ледового разноса — все это ясно свиде-
тельствует о том, что в средней–поздней юре в данном регионе преоб-
ладал умеренно холодный климат. Результаты рассматриваемого моде-
лирования явно ошибочны, чтобы не сказать, что абсурдны. Причиной 
этого является то, что его авторы, занимаясь исключительно абстракт-
ным геохимическим и климатическим моделированием, полностью 
проигнорировали имеющиеся геологические факты. Такой подход к ре-
конструкциям больше напоминает компьютерные игры и существенно 
дискредитирует ценные методы компьютерного моделирования палео-
климатов.

Другим примером ошибочного вывода о присутствии ледовых отложе-
ний в мезозое может служить Южная Англия. Падение уровня моря и по-
вышение δ18О в альбе, а также присутствие рассеянных камней в писчем 
мелу было истолковано как доказательства сильного похолодания, вы-
звавшего ледовый разнос [Jeans et al., 1991]. Однако палеоклиматические 
реконструкции для сеномана свидетельствуют, что климат этого региона 
был весьма теплым, а изучение дропстоунов показало, что они являются 
следами биогенного разноса [Чумаков, 1998а, 2004б].

Возвращаясь к вопросу о «cold snaps», отметим, что в литературе об-
суждается ряд иных, чем гляциоэвстатика, причин колебаний уровня 
моря «второго» и «третьего порядка». Кроме того, имеются предположе-
ния о том, что эвстатические колебания «третьего порядка» не являлись 
строго синхронными и глобальными, а их реальные амплитуды были не-
достаточно велики, и поэтому необходимо искать для колебаний «третье-
го порядка» иные причины, чем гляциоэвстатика (обзор см.: [Markwick, 
Rowley, 1998; Price, 1999]). Другим слабым местом гипотезы «cold snaps» 
является то, что для понижений уровня моря «второго порядка» требу-
ются очень крупные ледниковые щиты, значительно превышающие по 
размерам Антарктиду и захватывающие соседние, ныне хорошо изучен-
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ные континенты, на которых следов меловых оледенений нет [Markwick, 
1996].

От себя добавим, что айсберговое обрамление подобного щита на мно-
го бы увеличило площадь распространения мезозойских марино-гляци-
альных отложений. В то же время, расчеты показывают, что если бы 
ледниковый щит ограничивался центральным горным плато Антарктиды, 
он не мог бы вызвать понижение уровня океана больше, чем на несколь-
ко метров [Markwick et al., 2000].

Таким образом, гипотеза гляциоэвстатической природы мезозойских 
колебаний уровня моря «второго-третьего порядка» продолжает оставать-
ся маловероятной гипотезой, хотя некоторые наиболее крайние сторон-
ники гипотезы «cold snaps» даже предлагают отказаться от выделения гля-
циоэр (icehouses) и термоэр (greenhouses). Впрочем, в последних публи-
кациях сторонники гипотезы «cold snaps» стали значительно более осто-
рожными. Они пишут о редкости «cold snaps», их кратковременности, эфе-
мерности или просто отсутствии [Miller, 2009; Boulila et al., 2011; Price et 
al., 2013].

Приведенные выше данные не исчерпывают всех доказательств того, 
что на Земле в мезозое явно преобладал теплый безледниковый климат. 
Некоторые исследователи устанавливают, например, в раннем мелу чере-
дование двух видов безледникового (парникового) климата: нормальный 
парниковый климат (обычно аридный) и «усиленный гумидный парни-
ковый климат» [Follmi, 2012].

Не вызывает сомнения, что на протяжении мезозоя происходили зна-
чительные температурные и климатические колебания. Например, по 
изотопно-кислородным данным, в низких широтах на протяжении ран-
него мела температуры поверхностных вод океана изменялись на 3–7 °С, 
а в высоких широтах в сеномане и туроне — на 10–15 °С [Frakes, 1999; 
Чумаков, 2004б] (рис. 17). Отсутствие материальных следов покровных 
оледенений указывает, однако, на то, что эти колебания как и «cold snaps» 
происходили в пределах положительных температур.

Дропстоуны. Рассеянные камни, которые встречаются в тонкозерни-
стых отложениях мезозоя от средней юры до конца позднего мела, имеют 
ограниченное главным образом высокими широтами распространение 
и различное происхождение. Чаще всего встречаются и упоминаются 
камни, разнесенные сезонными льдами. В русской литературе для обо-
значения отложений, содержащих такие камни, введено специальное по-
нятие — ледовые отложения [Лисицын, 1994]. В настоящее время сезон-
ный припай и ледовый покров регулярно формируются в морях, озерах и 
реках умеренного климатического пояса вплоть до 45° с.ш. Эти широты 
характеризуются положительными среднегодовыми температурами (от 
> 0 до 4–6 °С). Средние температуры самого холодного месяца могут 
составлять здесь от –2 до –5 °С и ниже, но температуры самого теплого 
месяца достигают 5–15 °С. Оледенений, кроме горных, в этих регионах 
нет. В мезозое находки дропстоунов приурочены главным образом к вы-
соким широтам.
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Поэтому почти все исследователи объясняют наличие отложений с 
дропстоунами на Шпицбергене, на Северо-Востоке Евразии, на севере Се-
верной Америки и в Австралии разносом сезонными льдами [Эпштейн, 
1977; Hambrey, Harland, 1981; Frakes, Francis, 1988; Frakes et al., 1995; Чу-
маков, 2004б; и др.]. За исключением Австралии, ледовые отложения в ме-
зозойских разрезах встречаются достаточно редко и локально. Лишь в 
единичных случаях они образуют небольшие пачки. Обычно это — тон-
кие пласты или гнезда, что свидетельствует об эпизодических и кратко-
временных похолоданиях. Как уже упоминалось, указания на присутствие 
на Неро-Колымском водоразделе многочисленных и довольно мощных 
пачек ледово-морских отложений не подтвердились.

Поскольку и территориальное, и стратиграфическое распростране-
ние ледовых фаций в мезозое Арктики было незначительным, можно 
предполагать, что в этом регионе преобладали среднегодовые темпера-
туры более высокие, чем указанные для современных ледовых отложе-
ний выше.

Часть мезозойских дропстоунов была результатом биогенного разноса. 
Он, как известно, осуществляется плавниками, водорослями и некоторы-

Рис. 17. Температурные кривые меловых вод для разных широт (по [Freakes, 
1999], модифицированы автором [Чумаков, 2004б])

Широты: 1 — приэкваториальные; 2 — около 20°; 3 — около 40°; 4 — около 60°
Века: ber — берриасский, vln — валанжинский, htr — готеривский, bar — барремский, 

ap  — аптский, al — альбский, cnm — сеноманский, tr — туронский, cnk — коньякский, san — 
сантонский, cmp — кампанский, ms — маастрихтский
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ми животными, главным образом рептилиями (гастролиты). Биогенный 
перенос камней доказан рядом исследователей для меловых отложений 
Англии [Hawkes, 1951; Чумаков, 1998а], Германии [Ernst et al., 1996], пред-
положен для Шпицбергена [Birkenmajer et al., 1972] и Австралии [Markwick, 
1996]. На существование в мезозое довольно заметных процессов биоген-
ного разноса указывает и то, что в первых двух случаях дропстоуны встре-
чаются в средних палеоширотах, характеризовавшихся теплым климатом. 
Редкий хорошо окатанный гравий и отдельные мелкие гальки, изредка 
встречающиеся в нижнемеловых сланцах р. Умкувием (Олойский прогиб, 
бассейн р. Анадырь), судя по имеющимся описаниям, тоже скорее всего 
имели биогенное происхождение. Об этом в первую очередь свидетель-
ствуют их спорадичность, очень малая концентрация (< 0,001%) и малые 
размеры камней. Перенос грубообломочного материала сезонными льда-
ми обычно характеризуется существенно большими масштабами, регу-
лярностью и размерами камней. Концентрация камней в современных 
ледовых отложениях на два-три порядка выше и колеблется от 0,1–3% 
[Лисицын, 1994].

Таким образом, климатическая интерпретация дропстоунов требует 
определенной осторожности. Очень важно различать между собой сезон-
ные ледовые отложения, отложения айсбергов, следы биогенного разноса 
и подводных оползней. Одно присутствие дропстоунов, вопреки взглядам 
некоторых исследователей [Price, 1999; Simmons, 2012; и др.], не позволя-
ет отличить ледниковый климат Антарктики и Арктики от современного 
умеренного климата Прибалтики, Сахалина, Хокайдо, где отмечается се-
зонный ледовый разнос камней, и даже от весьма теплого климата мело-
вой Европы, в которой, как уже упоминалось, нередки следы биогенного 
разноса.

Определение генезиса дропстоунов требует специальных литологиче-
ских и формационных исследований. Это особенно важно в случае, когда 
предполагается присутствие айсберговых отложений. Имеются некоторые 
литологические признаки, использование которых в комплексе с форма-
ционным фоном позволяет с определенной долей вероятности отличить 
дропстоуны шельфовых ледников и айсбергов от типичных отложений 
сезонных льдов. Главным аргументом при решении этой проблемы все 
же остается присутствие или отсутствие в разрезах или по латерали фа-
ций покровных оледенений. При рассмотрении проблемы мезозойских 
оледенений и дропстоунов читателей (а возможно, и самих авторов) не-
редко вводит в заблуждение некорректное использование понятий и тер-
минов ледниковой геологии. К «возможным тиллитам» иногда относят 
просто «конгломераты, брекчии и несортированные галечные сланцы», а 
к ледниковым (glacial) условиям — сезонное замерзание водоемов и рек 
[Price, 1999]. Определенную роль также играет несовершенство термино-
логии. Английский термин «ice rafting» в одинаковой мере прилагается 
к сезонному ледовому и к ледниковому (айсберговому) разносу. Не уди-
вительно, что авторы иногда вынуждены использовать тавтологическое 
понятие «ледниковые тиллиты» [Price, 1999].
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Таким образом, достоверных отложений покровных ледников в мезо-
зое не известно, а дропстоуны не могут служить доказательством оледене-
ний. Подавляющая их часть явно имеет сезонное, ледовое, а не леднико-
вое происхождение. Некоторые другие дропстоуны являются результатом 
биогенного разноса и, возможно, вулканогенных процессов.

Глендониты. Сейчас глендониты образуются в высоких широтах уме-
ренного климатического пояса («беломорские рогульки» [Гептнер и др., 
1994]) и севернее. В четвертичный, неогеновый и палеогеновый периоды 
они формировались также в средних широтах и были широко распро-
странены вдоль северо-западной периферии Тихого океана до Японии 
включительно [Каплан, 1979]. Условия образования глендонитов еще 
не вполне выяснены. Большинство исследователей склоняется к тому, 
что глендониты являются псевдоморфозами кальцита по икаиту, кото-
рый формируется и является устойчивым в осадках холодных донных 
вод. Есть также предположение, что глендониты могут возникать ло-
кально, в связи с бактериальной деятельностью вблизи углеводородных 
сипов [Гептнер и др., 1994] или в осадках, богатых органикой [De Lurio, 
Frakes, 1999]. Глендониты нередко сопровождаются следами сезонного 
ледового разноса и, так же как последние, могут образоваться дале-
ко за пределами распространения настоящих ледниковых отложений 
[Каплан, 1979], поэтому подобно дропстоунам глендониты, не могут 
служить надежным свидетельством ледникового климата в мезозое. Они 
указывают только на эпизодические и, видимо, локальные похолодания 
придонных вод.

Таким образом, имеется много палеонтологических и геохимических 
признаков того, что в высоких и средних широтах в мезозое было зна-
чительно теплее, чем ныне и в другие ледниковые эпохи. Отсутствие 
признаков мезозойских покровных оледенений на Земле, характер кли-
мата, биоты и почв на окраинах Антарктики, а также достаточно высо-
кие температуры поверхностных и глубинных приполярных и экватори-
альных вод в мелу и юре свидетельствуют об отсутствии сколько-нибудь 
заметных следов ледников в полярных областях мезозоя. Фиксируемые 
в мезозое осцилляции явно происходили в пределах положительных сред-
негодовых температур, далеких от тех, которые были характерны для 
оледенений. Это особенно хорошо видно при сравнении температур ме-
зозойских океанических вод с теми, которые характерны для переходно-
го периода предшествующего кайнозойским оледенениям [Zachos et al., 
2001].

Поэтому без веских доказательств кажутся весьма умозрительным 
предположения о том, что на преобладающем фоне безледникового кли-
мата в мезозое происходили внезапные и очень короткие похолодания 
(«cold snaps»), которые проявлялись только в высоких широтах и приво-
дили к небольшим полярным оледенениям, составлявшим около одной 
трети современных полярных шапок [Price, 1999]. История всех оледене-
ний показывает, что ледниковые события подготавливаются длительным 
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(десятки миллионов лет) трендом похолодания. Тренд этот был глобаль-
ным и проявлялся во всех широтах обоих полушарий. Климатическая 
история свидетельствует также, что оледенения не были одиночными со-
бытиями, а начавшись повторяются обычно многократно, группируясь в 
ледниковые периоды и эры. Завершение ледниковых периодов и эр тоже 
не было совершенно внезапным и обычно состояло из серии затухающих 
ледниковых эпизодов.

Наличие безледникового климата в мезозое не исключает, естествен-
но, существования вертикальной климатической зональности. Поэтому 
можно допустить, что в мезозое на Земле местами, особенно в высоких 
широтах, существовали горные ледники и многолетние снега. Тем более 
возможно было образование в горах сезонного снежного покрова.

Палеоклиматическая зональность мезозойской эры качественно отли-
чалась от современной. Аналогов ряда мезозойских широтных климати-
ческих поясов на Земле сейчас нет. Это не позволяет в полной мере ис-
пользовать современную климатическую классификацию. Мезозойские 
климатические пояса, которые по средним годовым температурам были 
сходны с современными, располагались в других широтах и поэтому су-
щественно отличались от современных иной суммарной солнечной ра-
диацией, температурной и световой сезонностью, общим количеством 
осадков, барическими параметрами, направлениями ветров, траектория-
ми циклонов, т.е. теми макроклиматическими особенностями, на основа-
нии которых и выделяются климатические пояса. Можно предположить, 
что математическое моделирование мезозойских климатов испытывает 
определенные затруднения так же и по этой причине.
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Гляциоэра, в которой мы живем, началась в позднем кайнозое в Антарк-
тиде, и долгое время оледенения ограничивались Антарктидой. Поэтому 
естественно именовать современную гляциоэру антарктической. Ис-
тория антарктической гляциоэры интенсивно изучалась на протяжении 
последних десятилетий. Ее описанию, и особенно истории четвертич-
ного периода, посвящена огромная литература, в том числе крупные 
сводки [Ehlers, Gibbard, 2004, и др.]. Поэтому нет необходимости давать 
здесь детальный обзор этой, еще не закончившейся гляциоэры. В дан-
ной главе мы кратко перечислим лишь основные ее события и в общих 
чертах охарактеризуем структуру связанных с ней климатических коле-
баний.

В начале кайнозоя, на протяжении палеоцена и эоцена, климат Земли, 
как и в мезозое, оставался безледниковым. Особенно теплыми были ко-
нец палеоцена и начало эоцена (рис. 18). В этом интервале на Земле от-
мечаются несколько температурных максимумов (РЕТМ, ЕТМ2, ранне- и 
среднеэоценовые оптимумы [Grossman, 2012]). Во второй половине эоце-
на началось похолодание, появились первые следы ледового или леднико-
вого разноса в Южном океане и усилился сезонный ледовый разнос в 
Арктике [Spielhagen, Tripati, 2009]. Видимо, в высокогорных районах Ан-
тарктиды (горы Гамбурцева, Трансантарктический хребет), в это время 
зародились горные ледники, которые местами (например, в заливе Прюдс) 
могли достигать уровня моря. Континентальный ледниковый покров, со-
измеримый по размерам с современным, образовался в Восточной Ан-
тарктиде в самом начале олигоцена, около 34 млн лет назад, и вскоре 
ледники достигли бровки шельфа [Левитан, Лейченков, 2014].

В самом конце олигоцена и в начале миоцена произошло некоторое 
общее потепление, которое сопровождалось существенными колебания-
ми климата и объема ледникового щита. По данным моделирования, объ-
ем Восточно-Антарктического ледникового щита иногда сокращался в 
это время до 25% от его современного размера [Pekar, Christie-Blick, 2008; 
DeBoer et al., 2010].
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В позднем миоцене произошло сильное похолодание и ледниковый 
щит вновь достиг континентальных размеров. В это время, возможно, 
возникли шельфовые ледники Роне и Росса. Одновременно начинает-
ся оледенение на Аляске [Eyles et аl., 1991] и усилились признаки се-
зонного ледового разноса терригенного материала в Арктическом оке-
ане [Stein, 2008]. Кратковременное потепление, сходное с современ-
ным, произошло в среднем плиоцене 3,3–3,15 млн лет назад. С ним, 
очевидно, было связано почти полное исчезновение Западно-Антарк-
тического щита.
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В позднем плиоцене и в четвертичном периоде началось быстрое и 
прогрессивное похолодание климата на Земле. Оно привело к разрас-
танию ледникового покрова Антарктиды, который 11–20 тыс. лет назад 
распространился до бровки шельфа и континентального склона матери-
ка. Одновременно началось континентальное оледенение в Северном 
полушарии Земли. Ледниковые покровы в интервале 2,74–2,54 млн лет 
возникли на севере Евразии и в Северной Америке [Grossman, 2012]. 
В ледниковые максимумы эти ледниковые покровы распространялись до 
средних широт (38° с.ш. в Северной Америке и 49° с.ш. в Восточной Ев-
ропе).

В позднем кайнозое намечается три главных ледниковых максимума: в 
олигоцене, в конце миоцена и в конце плиоцена — квартере.

Все ледниковые события позднего кайнозоя и в Антарктиде и в Север-
ном полушарии осложнялись наложением целого спектра более корот-
ких квазиопериодических климатических колебаний разной амплитуды 
и знака, которые иногда, очень условно, именуются в литературе ледни-
ковыми и «межледниковыми»1. Судя по периодичности, причиной лед-
никовых осцилляций были колебания солнечной инсоляции. Они обус-
ловливались сложным спектром колебаний разной продолжительности, 
связанных с вариациями эксцентриситета орбиты Земли, угла наклона 
земной оси и ее прецессии. В сумме эти вариации дали сложную картину 
с преобладающими по амплитуде группами циклов в интервалах 19–24 тыс. 
лет (прецессонные), 39–41 тыс. лет (наклон оси), 95–131 и 405 тыс. лет 
(орбитальные), которые придают климатическим изменениям квазипе-
риодический характер. Самые короткие из этих циклов, приблизительно 
соответствующие миланковичским, определяли чередование в позднем 
плиоцене и плейстоцене ледниковья и «межледниковья». В отложениях, 
пробуренных на ледниковом шельфе Росса, в этом интервале, представ-

1 Точнее называть их наступлениями и отступлениями ледников.

⇐
Рис. 18. Начало оледенений и колебания δ18О (‰ VPDB) в конце мелового пе-

риода и в начале антарктической гляциоэры
1, 2 — начало покровных оледенений: 1 — в Северном полушарии Земли, 2 — в Южном 

полушарии Земли, 3, 4 — осредненные кривые содержания δ18О (‰ VPDB) в раковинах: 
3 — бентосных фораминифер в северной и южной частях Атлантического океана и в Тихом 
океане, 4 — планктонных фораминифер тропико-субтропической зоны (по [Grossman, 2012], 
упрощено).

PETM (ETM) — палеоцен-эоценовый термальный максимум («эоценовый термальный 
максимум»), ETM2 — второй эоценовый термальный максимум.

Шкалы внизу — изотопные температуры (соответствующие величинам δ18О) при отсутст-
вии ледников (вверху) и при наличии ледников на Земле (внизу).

Века: cpm — кампанский, ms — маастрихтский, dan — датский, s — зеландский, th — 
танетский, ypr — ипрский, lut — лютетский, bаr — бартонский, prb — приабонский, rup — 
рюпельский, chat — хаттский, aq — аквитанский, bur — бурдигальский, la — лангийский, 
se — серравалийский, tor — тортонский, m — мессинский, z — занклский, p — пьяченц-
ский; Pl — плейстоценовый отдел; Q — четвертичный период
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ляющем последние 4 млн лет, насчитывается 32 «ледниковых»–«меж-
ледниковых» цикла со средней продолжительностью 125 тыс. лет, и иног-
да 40 тыс. лет [Naish et al., 2009]. В Восточной Европе с начала плейсто-
цена до начала голоцена зафиксировано 15 ледниковых эпизода [Величко 
и др., 2013].

В миоцене преобладали климатические колебания преимущественно 
с периодами 19–21 тыс. лет, т.е. прецессионной природы, а с началом 
оледенений в Северном полушарии стали преобладать колебания, близ-
кие к 41 и 125 тыс. лет (связанные с изменениями наклона оси и орбиты 
Земли).

Главным биотическим событием антарктической гляциоэры было фор-
мирование человечества, которое не случайно совпало с антарктической 
гляциоэрой. Быстрая дивергенция гоминид проходила параллельно с 
основными ледниковыми событиями этой эры. Первые представители 
подотряда человекоподобных появились в олигоцене, а первые три вида 
из семейства гоминид обнаружены в верхнем миоцене [Catt, Maslin, 2012], 
который характеризовался резким похолоданием. Из отложений еще бо-
лее холодного плиоцена известно уже 13 видов гоминид, в том числе 
останки австралопитеков и следы прямоходящих существ. В первой по-
ловине плейстоцена, около 1,9–2,4 млн лет назад, появились первые при-
митивные виды рода Homо (H. habiles и др.) и простейшие орудия труда. 
Ко второй половине плейстоцена (около 0,5–0,6 млн лет назад) принад-
лежат останки H. heidelbergensis и следы систематического использования 
огня [Catt, Maslin, 2012]. В конце плейстоцена, около 0,2 млн лет назад 
(непосредственно перед или во время московско-днепровского оледене-
ния), появился вид Homo sapiens.
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оледенений
Широко распространенные представления об оледенениях как редких, 

коротких, катастрофических и глобальных событиях не совсем верны. 
Оледенения имели длительную и сложную историю, которая затрудня-
ет использование ледниковых горизонтов и событий в стратиграфии. 
Оледенения всех рангов, от гляциоэр до самых коротких четвертичных 
ледниковых, образовывали иерархию квазиперодических колебаний, ко-
торая была достаточно устойчивой во времени [Чумаков, 2004а].

Для корреляции ледниковых горизонтов и использования их в геоло-
гии для стратиграфических целей необходимо в первую очередь понять 
их возраст, привлекая комплекс современных биостратиграфических, 
радиоизотопных, хемостратиграфических и других геохимических мето-
дов, а также выяснить положение оледенения в иерархической системе 
ледниковых событий. Очень важно очертить возможные ареалы распро-
странения каждого ледникового горизонта. Такой подход позволил су-
щественно уточнить число, распределение во времени и относительные 
масштабы главных ледниковых событий: гляциоэр и гляциопериодов. 
Результаты этих уточнений суммированы на (рис. 19).

Структура и некоторые особенности гляциоэр

Как следует из вышесказанного, все известные ледниковые эпизоды кон-
центрировались в пяти длительных интервалах геологической истории, в гля-
циоэрах (каапвальской, гуронской, африканской, гондванской, антарктиче-
ской). Гляциоэры были разделены безледниковыми интервалами (термоэра-
ми) разной длительности. Имеется определенное сходство между гляциоэрами 
разного возраста. Во-первых, те из гляциоэр, которые датированы, близки по 
своей длительности (гуронская — около 200 млн лет, африканская — 210 млн 
лет, гондванская — 190 млн лет). Во-вторых, они сходны по структуре.
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Из предыдущих глав следует, что все гляциоэры (за исключением сла-
боизученной каапвальский), состояли из трех–шести дискретных ледни-
ковых периодов (гляциопериодов), которые имели продолжительность от 
нескольких миллионов лет до первых десятков миллионов лет. Начиная 
с позднего архея, в истории Земли насчитывается около 20 ледниковых 
периодов. Один или два гляциоприода приурочены к каапвальской гля-
циоэре, три или четыре — к гуронской, шесть гляциоприодов было в 
африканской гляциоэре и пять выделяется в гондванской гляциоэре. 
В позднем кайнозое выделяются три ледниковых максимума (олигоцен, 
поздний миоцен и поздний плиоцен — плейстоцен), которые могут, оче-
видно, рассматриваться как гляциопериоды. Все гляциопериоды, в свою 
очередь, состояли из дискретных ледниковых событий, которые можно 
квалифицировать как ледниковые эпохи. Детальное изучение изотопов 
кислорода в позднем кайнозое и частично палеозое показало, что гляци-
оэпохи были осложнены климатическими колебаниями с периодами от 
400–500 до 20 тыс. лет и менее.

Гляциоэры имели сходство не только по структуре, но и по общей своей 
динамике. Они обычно начинались с коротких региональных ледниковых 
периодов, которые, увеличиваясь в масштабах и интенсивности, достигали 
во второй половине гляциоэры максимальных, чаще всего межконтинен-
тальных, масштабов, а затем быстро деградировали. Плейстоценовое оле-
денение было, видимо, максимальным в позднекайнозойской гляциоэре, 
поэтому можно думать, что за голоценовым потеплением, если не вмеша-
ется человек, должно было бы наступить новое небольшое оледенение.

В плейстоцене ледниковые эпизоды разной продолжительности явля-
ются основой для построения континентальных стратиграфических шкал 
и стратиграфических шкал для прилежащих шельфов [Борисов, 2013; 
Величко и др., 2013]. Значительно сложнее использовать ледниковые эпи-
зоды для стратиграфических корреляций и, тем более, для создания шкал 
в раннекайнозойских, палеозойских и докембрийских отложениях. В па-
леозое и раннем кайнозое корреляция собственно ледниковых горизонтов 
имеет главным образом палеогеографическое значение и подчиненное зна-
чение для стратиграфии. Во внеледниковых областях палеозоя и позднего 
кайнозоя для корреляций часто используются такие косвенные признаки 
оледенений, как гляциоэвстазия, изотопные аномалии и биотические по-
следствия [Davydov et al., 2012; Eros et al., 2012; и др.]. Значительно боль-
шее стратиграфическое значение имеют ледниковые периоды в позднем 
рифее и венде, хотя их корреляция далеко не всегда бесспорна. Кроме 
того, не исключено, что при корреляции ледниковых периодов в позднем 
докембрии сопоставляются не одни и те же ледниковые эпохи.

⇐
Рис. 19. Гляциоэры и гляциопериоды Земли в интервале поздний архей — ныне
KZ — кайнозой; MZ — мезозой; PZ — палеозой; V — венд; R3 — поздний рифей; R2 — 

средний рифей; R1 — ранний рифей; Pt2
2 — вторая половина раннего протерозоя; Pt1

1 — пер-
вая половина раннего протерозоя; A2 — поздний архей
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Рис. 20. Противоположные по знаку аномалии δ13Скарб, сопровождающие неопротерозой-
ские (а) и раннепалеозойские (поздний ордовик) (б) оледенения

Между докембрийскими и фанерозойскими оледенениями отме-
чаются не только черты сходства, но и определенные различия. Во-
первых, как будет сказано далее, отдельные докембрийские оледенения 
имели, очевидно, более широкое распространение, чем фанерозойские. 
Во-вторых, с докембрийскими и фанерозойскими оледенениями были 
связаны противоположные по знаку аномалии δ13Cкрб (отрицательные в 
докембрии и положительные в фанерозое; рис. 20). Наконец, многие 
неопротерозойские оледенения завершались отложением «кэп доломи-
тов». Эти различия докембрийских и фанерозойских оледенений весьма 
существенны при проведении стратиграфических корреляций. Однако 
на них до сих пор не было обращено должного внимания. Решение этих 
проблем представляется важной и очень интересной задачей последу-
ющих исследований. Есть предположения, что эти различия связаны 
с геодинамическим развитием Земли, геохимической эволюцией био-
сферы и биоты [Frakes et al., 1994; Crowell, 1999; Добрецов, Чумаков, 
2000].
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Региональное и межрегиональное 
стратиграфическое значение 

ледниковых горизонтов

Первые успешные корреляции верхнепротерозойских далрэдских диа-
миктитов были сделаны в Шотландии Мак Каллохом в 1819 г., когда их 
ледниковое происхождение еще не было осознано. В дальнейшем анало-
гичные стратиграфические корреляции проводились уже исходя из пред-
ставлений об их ледниковом происхождении. В 1859 г. В. и Г.Бланфорды 
скоррелировали в Индии пермские талчирские ледниковые отложения ря-
да грабенов. Аналогичные сопоставления позднепалеозойских ледниковых 
отложений были проведены вскоре в Австралии и Африке. В 1907 г. 
А.Кольман сопоставил разрезы ледниковых отложений раннепротерозой-
ской формации Гауганда в Южной Канаде. Позже, с помощью леднико-
вых горизонтов стали проводить межконтинентальные корреляции. 
В 1912 г. А.Вегенер, а в 1922 г. Дю Тойт скоррелировали пермокарбоновые 
ледниковые отложения Африки и Южной Америки. В 1934 г. О.Кул линг 
показал, что на обоих берегах Северной Атлантики ледниковые отложения 
«эокембрия» (венда) имеют близкое стратиграфическое положение. 
В 1949 г. Д.Мауссон выделил маркирующие ледниковые горизонты над-
группы Аделаида в Австралии и сопоставил их с некоторыми австралий-
скими и африканскими ледниковыми отложениями. В 60-х годах XIX в. 
В.Г. Королев, а затем Е.И. и Е.И. Зубцовы проследили вендские леднико-
вые горизонты в тектонически разнородных регионах Сред ней Азии.

В то же время, наряду со многими успешными региональными и неко-
торыми межрегиональными корреляциями, были сделаны также грубые 
ошибки. С начала и до середины ХХ в. многие слабо метаморфизованные 
нижнепротерозойские тиллиты считались позднепротерозойскими или 
кембрийскими (Тиллит Грикватаун ЮАР, «тиллиты» группы Хекла-Хуп 
Шпицбергена, п-ова Варангер и свита Наньтуо КНР), а некоторые бы-
ли даже отнесены к верхнему палеозою (аналоги байконурской свиты в 
Куругтаге)1. Напротив, метаморфизованные «тиллиты» обычно считались 
более древними (далрэдские — нижнепротерозойскими, а Чуос — архей-
скими).

Большую роль как региональные маркирующие горизонты ледниковые 
отложения сыграли при среднемасштабном геологическом картировании 
в СССР (Средний Урал, Средняя Азия, Байкало-Патомское нагорье, Ал-
тае-Саянская область), а также в некоторых других странах: Монголии, 
Китае, Австралии, ряде стран Африки, в Южной и Северной Америке.

На основании исторического опыта, накопившегося к концу XX в., 
был сделан вывод о том, что, хотя ледниковые горизонты представляют 
собой прекрасный инструмент при региональных исследованиях, однако 
межрегиональные корреляции ледниковых горизонтов и их возраст долж-

1 Подробности см. [Чумаков, 1978а].
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ны подтверждаться другими стратиграфическими методами [Чумаков, 
1978а]. Стало ясным также большое историко-геологическое значение 
ледниковых событий, и поэтому на Русской плите вендские ледниковые 
отложения были использованы для корреляции разрезов скважин опор-
ного бурения и обоснования нижней границы венда [Соколов, 1985].

В настоящее время ситуация существенно изменилась. Более деталь-
ные геологические исследования с использованием новейших биостра-
тиграфических, хемостратиграфических, геохимических и разнообразных 
радиоизотопных методов позволили произвести рассмотренные выше в 
главах 3, 4 и 6 корреляции и выяснить, что ряд сопоставленных между со-
бой ледниковых подразделений представляют собой разные гляциоперио-
ды одной гляциоэры. Таким образом, современные методы дают возмож-
ность производить корреляции оледенений в неопротерозое с точностью 
до гляциопериодов [Чумаков, 2011], а в палеозое и в позднем кайнозое — 
с точностью до гляциоэпох. На основании изотопных данных сделаны 
первые попытки межконтинентальных сопоставлений ледниковых перио-
дов палеопротерозойской гуронской гляциоэры [Melezhik et al., 2013].

Масштабы оледенений

В результате эрозии, деформаций и перекрытия более молодыми осад-
ками древние ледниковые отложения обычно обнажаются и сохраняются 
фрагментарно. Поэтому определение масштабов оледенений во многих 
случаях представляет собой сложную проблему. Большей частью эта про-
блема решается на качественном уровне путем интерполяций между от-
дельными выходами и косвенно, учитывая их палеоширотное положение 
или величину гляциоэвстатического падения уровня океана.

Из рассмотренных выше примеров (главы 3, 4 и 6) очевидно, что лед-
никовые отложения лучше всего сохраняются на платформах и в при-
мыкавших к ним прогибах. В этих тектонических обстановках почти все 
позднекайнозойские, некоторые палеозойские и даже неопротерозойские 
ледниковые отложения покрывают огромные территории размером от не-
скольких сот тысяч до 15 млн км2. Примерами могут служить плейстоце-
новые ледниковые отложения Северной Америки и Северной Европы, 
позднепалеозойские ледниковые отложения Южной Африки и Южной 
Америки, ледниковые отложения ордовика и неопротерозоя Северной 
Африки. В этих случаях покровный характер и большие масштабы оледе-
нений не вызывают сомнений.

Надо отметить, что на платформах центрами оледенений обычно явля-
ются кристаллические щиты, с которых ледники распространяются цен-
тробежно на большие расстояния, до 2000–3000 км (четвертичные ледни-
ки Русской и Североамериканской платформ, ранне- и позднепалеозой-
ские ледники Гондваны (см. рис. 11, 12 и 15), а также многие нео-палео-
протерозойские ледники [Chumakov, 1973]).
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В складчатых регионах масштабы древних оледенений оцениваются 
путем интерполяции между разрозненными выходами или на основании 
фациального состава ледниковых отложений. Присутствие в составе лед-
никовых разрезов марино-гляциальных фаций указывает, например, на 
покровный характер оледенений в данном регионе, так как для их обра-
зования ледники должны были достичь уровня моря, что возможно толь-
ко при сильном снижении снеговой линии, сравнимом с тем, какое было 
во время максимума плейстоценового оледенения.

Менее надежны косвенные оценки масштабов оледенений, основанные 
на определениях гляциоэвстатического падения уровня моря. Примеры 
разногласий и даже абсурдных выводов, возникающих при таких оценках, 
были рассмотрены в главах 5 и 6. Палеогеографические реконструкции, 
основанные на фанерозойских палеомагнитных данных, обычно хорошо 
согласуются с другими палеоклиматическими индикаторами (лиологиче-
скими и биотическими) и дают надежное представление о широтном поло-
жении и, следовательно, о масштабах палеозойских и позднекайнозойских 
оледенений. Сложная проблема связана с палеомагнетизмом докембрий-
ских оледенений. Она рассмотрена в следующем разделе.

Проблема тотальных оледенений Земли

Использование палеомагнитных данных для реконструкций докемб-
рийской палеогеографии и масштабов докембрийских оледенений пред-
ставляет значительно более сложную проблему, чем в фанерозое. Докемб-
рийские отложения неоднократно подвергались перемагничиванию и 
часто характеризуются несколькими палеомагнитными векторами [Evans, 
Raub, 2011].

Тем не менее вначале для ледниковых отложений гляциопериода Ма-
рино (формация Елатина, Южная Австралия), а позже для ледниковых 
отложений гляциопериода Рэпитен (подразделение № 2 группы Тиндир, 
Северная Америка) были получены низкие палеошироты (соответственно 
10–14° и 21±3°), отвечающие высоким критериям достоверности ([Evans, 
Raub, 2011] и ссылки в этой работе). Низкие по величине, хотя и менее 
качественные палеоширотные определения имеются для нижнепротеро-
зойских гуронских ледниковых отложений Канады и Южной Африки 
[Kirschvink et al., 2000; Evans, 2003].

После первых определений низких палеоширот в формации Елатина 
возникла гипотеза о тотальном оледенении Земли в неопротерозое, на-
званная гипотезой «snowball Earth» [Kirschvink, 1992]. Позднее эта гипо-
теза была применена и к раннепротерозойскими оледенениям [Kirschvink 
et al., 2000]. Данную гипотезу, первоначальный вариант которой позже 
стали именовать «hard snowball Earth», особенно интенсивно разрабаты-
вал и пропагандировал в печати, лекциях и средствах массовой инфор-
мации П.Гоффман с соавторами [Hoffman, Schrag, 2002; и др.]. В резуль-
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тате этого гипотеза «snowball Earth» получила широкую известность. Она 
очень часто используется при стратиграфических корреляциях, посколь-
ку предполагает тотальное распространение оледенений и их отложений. 
Согласно этой гипотезе, во время оледенений Марино и Стерт все кон-
тиненты и океаны Земли от полюса до полюса покрывались льдом, мощ-
ностью в несколько километров. Из-за высокого альбедо планеты такое 
состояние Земли должно было быть весьма устойчивым и длиться очень 
долго2. По мнению сторонников этой гипотезы [Hoffman, Schrag, 2002], 
распад тотального ледника и начало образования кэп доломитов являлись 
синхронными глобальными событиями, которые можно использовать в 
качестве эталона («золотого гвоздя») для подошвы системы Эдиакара 
[Knoll et al., 2006].

Вскоре многие положения гипотезы «hard snowball Earth» стали под-
вергаться критике, так как она плохо согласуется с рядом геологических 
и палеонтологических данных [Preiss, 1987, 2000; Meert, van der Voo, 1994; 
Chumakov, 1992; Leather et al., 2002; Eyles, Januszczak, 2004; Meert, 2007; 
Williams et al., 2008, 2011; Allen et al., 2011 a,b; и др.], а также с некоторы-
ми результатами математического моделирования.

Наиболее весомым геологическим возражением против существова-
ния длительных непрерывных тотальных оледенений является то, что 
обычно отложения этих гляциопериодов (Марино, Стерт) представляют 
собой неоднократное чередование ледниковых и межледниковых пачек 
разного ранга. Примерами этого являются платформенные разрезы ран-
невендских континентальных ледниковых отложений вильчанской серии 
Беларуси (см. рис. 12), ничатской свиты Средней Сибири (см. рис 10 [Чу-
маков, 1993]), марнинской свиты Присаянья [Советов, Комлев, 2005],  
ледниковых отложений Джебелиат Западной Африки и многих других 
формаций.

Чередование ледниковых и межледниковых пачек устанавливается так-
же в ледниковых разрезах, характеризующих верхние части континен-
тальных шельфов. Примерами этого являются: формация Уилсонбреен 
Шпицбергена [Чумаков, 1968; Hambrey, 1982; Chumakov, 1992], чурочин-
ская свита Полюдова Кряжа [Чумаков, 1974], тиллитовая серия Восточной 
Гренландии [Moncrieff, Hambrey, 1990], нижнекургашлинская подсвита Юж-
ного Урала [Чумаков, 1998б], ничатская свита бассейна р. Джелинда (см. 
рис. 10), подгруппа Иерелина Австралии [Preiss, 1987, 2000; Williams et al., 
2008, 2011], формации Чубран и Фиг Омана [Leather et al., 2002; Allen et 
al., 2011 a,b] и многие другие ледниковые разрезы, рассматриваемые с 
точки зрения гипотезы «snowball» как следы непрерывных тотальных оле-
денений.

Между тем, «hard snowball» предполагает почти полное прекращение 
кругооборота влаги на Земле и, следовательно, прекращение питания 

2 Такое состояние Земли обычно именуют как «hard snowball», иногда как «пан-
гляциальное» [Hoffman, 2009]. Гораздо правильнее и яснее называть его тоталь-
ным оледенением [Чумаков, 2008].
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осадками ледников, их минимальное движение, а тем более существо-
вание межледниковий. Сторонники «hard snowball» объясняют сложное 
строение перечисленных разрезов тем, что сохранившиеся ледниковые 
отложения представляют собой отложения лишь последнего отступавше-
го неустойчивого и осциллирующего ледника. Предыдущие более древ-
ние ледниковые отложения были, по их мнению, полностью эродирова-
ны ледниками «hard snowball».

Такое объяснение не выдерживает критики при анализе ледниковых 
разрезов всех других возрастов. На платформах в прогибах и в запади-
нах рельефа сохраняются, хотя и не полностью, разрезы большинства 
первых стадий позднекайнозойских и палеозойских оледенений. Почти 
полностью они сохраняются на шельфах. Таким образом, нет никаких 
оснований говорить о полном и повсеместном уничтожении эрозией 
отложений ранних стадий оледенений в случае оледенений Марино и 
Стерт и о непрерывности оледенений «hard snowball». На многих лед-
никовых шельфах фиксируется чередование в разрезе проксимальных и 
дистальных ледниковых отложений, что явно указывает на существенные 
осцилляции края ледников. Примерами разрезов венда, в которых на-
блюдаются такие осцилляции, служит большепатомская свита [Чумаков, 
Красильников, 1991]. О наличии значительных наступлений и отступле-
ний вендских ледников свидетельствуют ледниковые мостовые в тол-
щах тиллитов, а о сезонных колебаниях, сопровождавшихся таяньем и 
замерзанием грунтов, можно судить по мерзлотным клиньям, которые 
неоднократно были описаны в позднедокембрийских ледниковых раз-
резах [Чумаков, 1968; Williams, 1986]. В разрезе свиты Уилсонбреен на 
Шпицбергене среди тиллитов повсеместно сохранилась пачка бассейно-
вых отложений, которая свидетельствует о межледниковье.

Об отсутствии сплошного ледникового покрова во время оледенений 
Марино и Стерт в Южной Австралии свидетельствует существование 
здесь в это время открытых бассейнов и следов мощного айсбергового 
разноса [Williams et al., 2008, 2011 и др.]. Как упоминалось в главе 4, 
сложное строение разрезов оледенений Марино и Стерт указывает также 
на крупные осцилляции ледников в это время [Preiss, 1987, 2000; Williams 
et al., 2008, 2011]. Данное заключение особенно важ но, посколь ку отно-
сится к типовым разрезам оледенения «hard snowball». Сходная ситуация 
описана и в ряде других регионов мира. Выводы о чередовании во время 
гляциопериодов ледниковых и безледниковых обстановок подкрепляют-
ся геохимическими данными, свидетельствующими о том, что межледни-
ковые отложения формировались за счет источников сноса более вывет-
релых, чем ледниковые отложения [Rieu et al., 2007].

Присутствие кэп доломитов рассматривается как один из важнейших 
аргументов существования тотальных оледенений. Однако кэп доломи-
ты завершают не только те оледенения, которые считаются тотальными, 
но сопровождают отложения всех шести неопротерозойских оледенений, 
описанных в главе 4. Имеются доказательства того, что целый ряд кэп 
доломитов является отложениями перигляциальных бассейнов и эоловых 
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обстановок [Покровский и др., 2010; Retallack, 2011] и не являются сле-
дами единого глобального события.

Значительные сомнения относительно гипотезы «hard snowball» связа-
ны с палеонтологическими данными. Не только прокариоты (бактерии 
и цианобионты), но и значительно более сложные и чувствительные к 
низким температурам эукариотные и некоторые многоклеточные орга-
низмы пережили оба «hard snowball Earth». Палеонтологические данные 
указывают на непрерывное существование и прогрессивное развитие 
фитопланктона в позднем рифее и венде и, следовательно, на возмож-
ность фотосинтеза и благоприятные условия развития биоты в то время 
[Fedonkin, 2009].

Имеются и прямые указания на это. В частности, непосредственно в 
ледниковых отложениях позднего докембрия отмечались находки микро-
фоссилий и высокомолекулярных биомаркеров. В Калифорнии, в отло-
жениях ледниковой свиты Кингстон Пик, обнаружены микрофоссилии 
даже более разнообразные, чем в доледниковых отложениях [Corsetti et 
al., 2006]. В Южной Америке в черных сланцах позднего рифея, связан-
ных с ледниковыми отложениями и содержащих до 3% органического 
карбона, обнаружены биомаркеры, которые указывают на существование 
сложной и продуктивной микробиоты. Она состояла из фототрофных 
бактерий и эукариот [Olcott et al., 2005]. Сходные находки сделаны в 
вендской ледниковой свите Наньто Южного Китая [Li et al., 2006].

Известно, что на подошве современных горных ледников [Lanoil et al., 
2003], антарктических морских льдов и некоторых шельфовых ледников 
может существовать своеобразная подледная биота фототрофных и дру-
гих микроорганизмов (диатомовые, фораминиферы и др.), а также макро-
организмов (полихеты, криль и др. [Brierley et al., 2002]). В снегу и лужах 
на поверхности ледников и льдов тоже способны обитать цианобактерии 
]Vincent et al., 2004]. Ссылаясь на подобные факты, сторонники «snowball 
Earth» считают, что подошва льдов, ледниковые трещины и полыньи мог-
ли, наряду с гидротермальными источниками, служить рефугиумами для 
организмов во время тотальных оледенений [Hoffman, Schrag, 2002].

Нужно, однако, помнить, что подледная и надледная биоты нуждаются 
в жидкой воде и развиваются в краевой зоне зрелых (многократно про-
мерзавших и поэтому прозрачных) морских льдов небольшой мощности. 
Отсюда следует, что во время позднедокембрийских оледенений океан 
или не покрывался мощными льдами полностью, как того требует гипоте-
за «hard snowball Earth», или лед был достаточно тонким и промерзал не-
однократно, что противоречит существованию непрерывного ледникового 
«hard snowball Earth». Конечно, некоторые рифугиумы могли помочь от-
дельным таксонам пережить длительные оледенения в анабиозе, но вряд 
ли они были благоприятны для мощной прогрессивной эволюции, харак-
терной для обитателей неопротерозоя и особенно венда.

Сомнения относительно тотальных оледенений в позднем докембрии 
усиливаются при знакомстве с рядом данных по математическому моде-
лированию климата [Hyde et al., 2000; Chandler, Sohl, 2000; Poulsen et al., 
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2002; Poulsen, 2003]. Так, использование соединенной атмосферно-океа-
нической «Общей климатической модели» (FOAM) показывает, что при 
наличии океанического теплопереноса тотальное оледенение Земли фи-
зически невозможно и что даже зимой океаны не могли устойчиво по-
крываться льдом между широтами около ±45° и скорее всего не замерзали 
между широтами ±20° [Hyde et al., 2000].

Согласно гипотезе «snowball Earth» [Hoffman, Shrаg, 2002], после дости-
жения растущими ледниковыми покровами критических широт (25–30°), 
тотальное оледенение Земли становится неизбежным и осуществляется 
стремительно вследствие положительной обратной связи ледникового по-
крова с альбедо планеты (эффект «runaway ice-albedo feedback»).

Математическое моделирование на основе климатической модели 
FOAM показывает, что при наличии океанов этот эффект не возникает 
[Poulsen, 2003]. С учетом всех факторов, способствующих похолоданию, 
можно сделать вывод, что снежный покров и льды могли покрывать как 
максимум 68% поверхности Земли [Chandler, Sohl, 2000].

Все перечисленные выше модели допускают, что и без «hard snowball 
Earth» в низких широтах на возвышенностях могли формироваться гор-
ные ледники, которые спускались до уровня открытого моря. В литера-
туре такой тип оледенения Земли получил, в противовес «hard snowball 
Earth», название «slushball Earth» (Земля — мокрый снежок) или «soft 
snowball Earth». Эти модели представляются наиболее реальными и могут 
объяснить как образование и осцилляции ледников в низких широтах, 
так и непрерывное развитие фитопланктона.

Однако, по мнению сторонников «hard snowball Earth», данные модели 
не объясняют происхождения «кэп карбонатов»3. Для оъяснения разви-
тия фитоплпнктона на основе соединенной балансово-энергетической/
ледниково-морской модели климата ими недавно была предложена новая 
климатическая модель зрелого «тонкого и прозрачного экваториального 
льда», которая, с одной стороны, сохраняет основные черты гипотезы 
«snowball Earth», а с другой — устраняет недостатки предыдущих ее ма-
тематических моделей, допуская развитие фитопланктона в приэкватори-
альных широтах [Pollard, Kasting, 2005]. Следует напомнить, однако, что 
прозрачный зрелый морской лед возникает только в результате неодно-
кратного сезонного подтаивания и замерзания, т.е. тоже вследствие си-
стематических сезонных колебаний, которые не допускаются гипотезой 
«hard snowball Earth».

С помощью математического моделирования (FOAM и GENESIS) бы-
ло оценено также влияние на климат широтного расположения конти-
нентов в позднем докембрии [Poulsen et al., 2002] и палеозое [Lowry et al., 
2014]. Вопреки концепции «snowball Earth» оказалось, что концентрация 
континентов в низких широтах слабо влияет на изменения температуры 
Земли и на появление морских льдов в высоких широтах. К заметно боль-

3 О вероятности перигляциального происхождения «кэп карбонатов» упоми-
налось выше.
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шему распространению льдов и охлаждению океанов приводит концен-
трация континентов в средних и высоких широтах.

Таким образом, гипотеза «slushball Earth» обходит многие трудности, 
связанные с «hard snowball Earth». Она более естественным путем объ-
ясняет более широкое развитие оледенений на Земле в неопротерозое, и 
поэтому представляется более приемлемой, чем гипотеза тотальных оле-
денений при изучении стратиграфии неопротерозоя и проведении стра-
тиграфических корреляций ледниковых горизонтов.

Помимо гипотезы тотального оледенения и «slushball Earth», было вы-
двинуто несколько альтернативных гипотез, объясняющих присутствие 
ледниковых отложений в низких неопротерозойских широтах (обзор см.: 
[Чумаков, 2008]), однако все они имеют или слабое фактическое или да-
же фантастическое обоснование.

Гляциоэры и психросфера

На примере становления антарктической гляциоэры и истории ее оле-
денений (см. рис. 18) видно, что возникновение этой гляцио эры сопровож-
далось быстрым образованием и затем поступательным охлаждением псих-
росферы. Непрерывность существования психросферы, ступенчатый тренд 
ее похолодания в течение всей антарктической гляциоэры очевидны из 
кривых δ18О, полученных по раковинам бентосных организмов из северной 
и южной частей океанов (см. рис. 18). Поэтому можно заключить, что на 
протяжении всего времени существования этой и, видимо, других гляцио-
эр на Земле сохранялись и флуктуировали полярные ледниковые или ледо-
вые шапки. Об этом свидетельствуют также модальные кривые изменения 
температуры придонных вод Антарктиды [De Boer et al., 2010]. Интересно 
отметить, что среднемиоценовый и плиоценовый оптимумы, фиксируемые 
в верхних слоях гидросферы и на суше, совпадали со ступенями похолода-
ния на температурной кривой (точнее кривой δ18О) психросферы (см. рис 
18). Данные оптимумы очень слабо выражены и на модельных температур-
ных кривых придонных вод Антарктиды [De Boer et al., 2010]. Это дает 
основание предполагать, что чередование гляцио- и термопериодов связан-
но с процессами, происходящими в более поверхностных, чем психросфе-
ра, частях биосферы (верхних слоях океана, атмосфере, на суше).

Возможные причины оледенений

Причины крупных изменений климата, и в том числе причины оле-
денений, являются предметом многочисленных конкурирующих и по-
рой взаимоисключающих друг друга гипотез. В середине прошлого века 
М.Шварцбах насчитал по меньшей мере 70 гипотез о причинах оледене-
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ний. К настоящему моменту число таких гипотез возросло в несколько 
раз. В этих гипотезах в качестве основных причин привлекается широкий 
спектр процессов, от межгалактических до микробиотических. При таком 
размахе идей и количестве гипотез невозможно подробно рассмотреть 
проб лему происхождения оледенений в одной работе, тем более в данной 
работе, посвященной истории оледенений, их стратиграфическому значе-
нию и роли в биосфере. Поэтому кратко остановимся только на некоторых 
гипотезах, которые основаны на геологических данных и в той или иной 
степени связаны с оценкой стратиграфического значения оледенений.

Не вызывает сомнений, что причины и роль оледенений могли изме-
няться в процессе эволюции Земли и ее биосферы, поэтому сначала крат-
ко рассмотрим динамику ледниковых событий целом. Трудности, связан-
ные с датированием докембрийских событий и реконструкциями докемб-
рийской палеогеографии, сильно осложняют изучение докембрийских 
оледенений. Тем не менее сохранившиеся следы оледенений позволяют 
судить об общей направленности климатических изменений на Земле за 
последние 3 млд лет. Отчетливо устанавливается увеличение частоты оле-
денений со временем (см. рис. 19). Как было показано ранее, столь не-
равномерное распределение оледенений не может быть результатом лишь 
недостаточной изученности древних отложений (см. главу 3).

Увеличение частоты оледенений свидетельствует о медленном глобаль-
ном похолодании поверхности нашей планеты. В позднем архее и в нача-
ле раннего протерозоя (2400–2200 млн лет назад) фиксируется четыре или 
шесть ледниковых периода. Предполагается, что их причиной явились 
распространение фитотрофных организмов и связанная с этим оксигени-
зация первичной атмосферы Земли, приведшая к окислению парниковых 
газов, и в первую очередь метана.

Затем, как полагают некоторые исследователи, в результате повышен-
ного выделения парниковых газов (CH4 и СО2) из насыщенного органи-
ческим веществом океана тепловой баланс Земли увеличился и надолго 
стабилизировался [Pavlov et al., 2003]. Наступила «великая ледниковая 
пауза» длившаяся около 1400 млн лет.

За ней, во второй половине позднего рифея (криогения), в венде и фа-
нерозое оледенения возобновились. В этом возрастном интервале фикси-
руется 14 ледниковых периодов. Начиная с позднего рифея до настоящего 
времени оледенения стали происходить на Земле достаточно регулярно. 
Одновременно увеличились их масштабы. Во время своих максимумов 
они охватывали большие территории, сразу четыре-пять современных 
континентов, распространяясь порой до широты 40–30°. В криогении, 
как уже отмечалось выше, ледники, видимо, проникали и в низкие ши-
роты. Усложнилась структура ледниковых периодов, что выражалось в 
многократности ледниковых эпох и подчиненных им более мелких лед-
никовых событий.

Таким образом, общий рост числа оледенений на Земле на протяже-
нии 3 млрд лет явно свидетельствует о глобальном похолодании поверх-
ности нашей планеты. Оно, по нашему мнению, сопряжено с постепен-
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ным остыванием мантии, связанным с этим ослаблением мантийно-плю-
мового вулканизма и ростом известково-щелочного эксплозивного вулка-
низма [Чумаков, 2005]. На этот главный климатический тренд медленно-
го похолодания накладывались крупные флуктуации в виде гляциоэр, 
гляциопериодов и термоэр.

Именно на выяснение причин этих флуктуаций было направлено боль-
шинство гипотез, объясняющих происхождение оледенений. Долгое вре-
мя считалось [Crowell, 1999; и др.], а некоторые исследователи считают 
до сих пор, что главной причиной оледенений был дрейф континентов в 
высокие широты.

Однако, судя по новейшим палеогеографическим реконструкциям 
[Scotese, 2000; и др.], в фанерозое неоднократно повторялась ситуация, 
когда континенты располагались на полюсах, но оледенений на Земле 
не возникало. Например, в конце силура и в раннем–среднем девоне на 
Южном полюсе размещались огромные массивы гондванской суши, но 
оледенений не было. Напротив, было весьма тепло. В высоких широтах в 
это время местами отлагались соли и карбонатные красноцветы.

Сходная ситуация была в мезозое. С триаса Антарктида находилась в вы-
соких южных широтах. Тем не менее на протяжении всего мезозоя климат 
в Антарктиде был безледниковым, и на Земле в целом было весьма тепло. 
Еще более показательны случаи, когда при высокоширотном расположе-
нии континента на нем прекращались оледенения, существовавшие ранее. 
Примерами тому служат позднедевонское–раннетурнейское и пермское 
оледенения. Оба закончились в то время, когда южная часть Гондваны 
располагалась в высоких широтах или на полюсе [Чумаков, 2005].

Приведенные примеры позволяют сделать вывод о том, что перемеще-
ния континентов в высокие широты было недостаточно для возникнове-
ния оледенений и даже для поддержки уже существовавших оледенений. 
Следует в то же время иметь в виду, что высоко- и среднеширотные кон-
тиненты служили субстратом для ледниковых покровов и были необхо-
димы для их широкого развития. Кроме того, они в какой-то мере благо-
приятствовали возникновению оледенений, так как повышали альбедо 
Земли. Таким образом, факты показывают, что высокоширотное положе-
ние континентов можно рассматривать как необходимое и способствую-
щее, хотя и недостаточное условие для возникновения континентальных 
ледниковых покровов. Причину периодичности оледенений высокоши-
ротное положение континентов объяснить не может.

Существует мнение, противоположное тому, которое рассмотрено в 
предыдущем параграфе. Поскольку содержание СО2 в атмосфере регули-
руется интенсивностью силикатного выветривания и масштабами конти-
нентального стока углерода, а темпы этих процессов задаются темпера-
турой, некоторые исследователи [Hoffman, Schrag, 2002; и др.] сделали 
вывод о том, что экваториальное расположение всех континентов при 
низком уровне океана вызывает оледенение. Предполагается, что такое 
расположение суши, обеспечивая высокую температуру и влажность, бо-
гатую растительность и быстрое выветривание, обусловливает большой 
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континентальный сток и быстрое захоронение Скар и Сорг в осадках. К то-
му же скопление континентов в низких широтах содействует глобальному 
похолоданию, увеличивая альбедо пояса, который получает наибольшее 
количество солнечного тепла.

Представленные для подтверждения этой гипотезы идеальные модели 
основаны на многочисленных допущениях, а приводимые в их поддерж-
ку геологические примеры не вполне соответствуют реально существовав-
шим геологическим ситуациям. Хотя представления о повышенном кон-
тинентальном стоке СО2 при экваториальном расположении континентов 
кажутся справедливыми для некоторых интервалов прошлого, мнение о 
том, что такая палеогеография может вызвать оледенения, плохо согласу-
ется с фактами геологической истории. Причину периодичности оледене-
ний низкоширотное положение континентов тоже не объясняет.

Неоднократно высказывалось мнение о том, что причиной оледенений 
было возникновение суперконтинентов. Этому предположению противо-
речит пример оледенений Пангеи. Во-первых, позднепалеозойское оледе-
нение началось на ней в конце девона и в раннем карбоне, т.е. до того, 
как образовалась Пангея. Во-вторых, Пангея существовала значительно 
дольше, чем позднепалеозойское оледенение. Судя по многим реконструк-
циям, Пангея образовалась вблизи границы раннего и среднего карбона, 
а распад Пангеи начался лишь в конце ранней юры, на 65 млн лет позже 
конца оледенения. Таким образом, Пангея просуществовала в 2 раза доль-
ше верхнепалеозойского оледенения и в течение всей второй половины 
своей жизни характеризовалась весьма теплым безледниковым климатом.

Образование суперконтинентов, и особенно пангей, могло усилить оле-
денения, но в основном оно влияло на распределение атмосферных осад-
ков, увеличивая аридность глобального климата за счет расширения 
аридных поясов во внутренних частях супер- и мегаконтинентов и в дож-
девой тени горных сооружений [Чумаков, 2005]. На температурных коле-
баниях, однако, это могло сказываться лишь косвенно, через увеличение 
альбедо и снижение теплопереноса парами воды, что вело к некоторому 
похолоданию. В то же время аридизация супер- и мегаконтинентов при-
водила к снижению континентального стока и к увеличению СО2 в атмо-
сфере, что должно было бы частично компенсировать это похолодание.

Распространено мнение, что оледенения вызываются крупными гло-
бальными регрессиями, а потепления — такими же трансгрессиями. Нет 
сомнений, что регрессии и трансгрессии соответственно понижают или 
повышают тепловой баланс земной поверхности за счет изменения ее аль-
бедо. Однако факты геологической истории свидетельствуют о том, что ко-
лебания уровня моря не были ведущим фактором в важнейших климатиче-
ских колебаниях. Даже крупнейшая в фанерозое регрессия, произошедшая 
в конце перми — начале триаса, не привела к оледенению. Напротив, с ней 
совпадает очень сильное потепление, которое привело к смене позднепа-
леозойского ледникового периода безледниковым мезозойским [Чумаков, 
2005]. Крупные регрессии в первой половине девона и вблизи границы три-
аса и юры тоже не сопровождались оледенениями. Таким образом, можно 
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заключить, что, хотя эвстатические колебания уровня моря влияли на кли-
мат, они не имели решающего значения при возникновении сверхдлинных 
климатических колебаний, а также для возникновения и прекращения оле-
денений, хотя, очевидно, могли усиливать или ослаблять их.

Большая роль в крупных климатических изменениях часто отводится 
океаническим течениям. Система океанических течений, как известно, 
определялась конфигурацией и широтным положением континентов и 
океанов, морей и проливов. Во всех примерах из геологической исто-
рии, приведенных в предыдущих разделах и касающихся начала и конца 
ледниковых периодов, расположение континентов существенно не меня-
лось. Это особенно ярко видно на примере раннепермского оледенения, 
деградация которого произошла в результате нескольких очень кратков-
ременных отступлений, при весьма сходной конфигурации континентов 
и проливов. Скорость отступлений существенно превышала скорость дви-
жения тектонических плит и географических перестроек. Конфигурация 
континентов оставалась сходной также во время возникновения и прекра-
щения оледенений в позднем девоне и раннем карбоне [Scotese, 2000].

Проливам тоже нередко придается большое климатическое значение. 
В частности, высказывалась идея о том, что ледниковый климат на Земле 
возникает при закрытии низкоширотных проливов, подавлении циркум-
экваториальной океанической циркуляции и перемещении некоторых кон-
тинентов в высокие широты, а безледниковый климат возникает при пре-
обладающей циркум-экваториальной океанической циркуляции. Анализ 
климатической роли широтного положения континентов, проведенный 
выше, показал, однако, что широтное положение не было решающим 
при возникновении и завершении оледенений. Открытие и закрытие про-
ливов или бассейнов, соединяющих океаны, имело большое, но в основ-
ном региональное климатическое значение [Чумаков, 2005]. Об этом сви-
детельствует отсутствие оледенений в середине венда, в среднем ордови-
ке, триасе, ранней юре, когда не было низкоширотных циркум-экватори-
альных проливов.

Широко распространено мнение о том, что оледенения связаны с риф-
тами и были инициированы ледниками, возникавшими на горных плечах 
рифтов [Eyles, Januszczak, 2004; Eyles, 2008 и др.]. Поскольку, по пред-
ставлениям этих авторов, рифты, разделявшие континентальные массы, 
продвигались постепенно (как молнии на застежках), то и связанные с 
ними оледенения были разновозрастными. С точки зрения этих авторов, 
трудно объяснить происхождение огромных ледниковых покровов на не-
скольких платформах одновременно. Часто отмечаемая приуроченность 
ледниковых отложений к рифтогенным структурам имеет не генетиче-
скую природу, а является следствием того, что рифтовые впадины пред-
ставляют собой пространство для отложения массы ледниковых осадков 
и последующего сохранения их от размыва.

Весьма популярны гипотезы, так или иначе связывающие оледене-
ния с тектогенезом и горообразованием. Считается, что возникновение 
крупных горных областей и высоких плато снижает среднюю температуру 
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земной поверхности, увеличивает облачность и вулканизм. Это может 
привести к зарождению обширных горных ледников, которые в резуль-
тате действия обратных положительных связей превращаются затем в 
покровные оледенения. Нередко в рамках орогенической гипотезы про-
водились прямые корреляции между оледенениями и главными текто-
ническими или орогеническими циклами: лапландские (ранневендские, 
варангерские) оледенения связывались с панафриканским орогенезом, 
раннепалеозойские оледенения — с каледонским орогенезом, позднепа-
леозойские оледенения — с герцинским орогенезом, а позднекайнозой-
ские оледенения — с альпийским орогенезом.

В последние годы, с одной стороны, были существенно уточнены дан-
ные о возрасте и масштабах оледенений в фанерозое и в позднем докемб-
рии, а с другой — получены полуколичественные и количественные оцен-
ки интенсивности тектонической активности на Земли в фанерозое [Хаин, 
Сеславинский, 1994; Добрецов, Чумаков, 2000; Чумаков, 2005]. Это дало 
возможность произвести корреляцию между оледенениями и тектониче-
скими событиями значительно более детально, чем прежде.

Такие сопоставления показали, что, хотя ледниковые циклы по своей 
продолжительности были близки к главным тектоническим циклам, пря-
мой корреляции между интенсивностью тектонической активности или 
горообразованием и оледенениями не было. Ледниковые циклы не сов-
падали с тектоническими циклами по фазе. Максимумы оледенений пред-
шествовали максимальным, заключительным, фазам тектонических цик-
лов и следующим за ними максимумам горообразования. Более того, во 
время максимальных фаз тектогенеза оледенения прекращались или на-
чинали быстро деградировать. Подобная последовательность событий фик-
сируется в геологической истории трижды. Лапландский ледниковый пе-
риод предшествовал заключительной фазе панафриканского цикла, 
позднеордовикский–раннесилурийский ледниковый период — главной, 
арденской, фазе каледонского цикла, а сама арденская фаза совпала с за-
вершением этого оледенения. Максимум позднепалеозойского оледене-
ния почти на 40 млн лет опережал максимальные заальскую и пфальц-
скую фазы герцинской складчатости. Эти фазы сопровождались деграда-
цией и завершением позднепалеозойского ледникового периода.

Вывод об отсутствии причинной связи между горообразованием и оле-
денениями подчеркивается и тем, что некоторые орогенные периоды и 
эпохи характеризовались весьма теплым климатом. Например, в течение 
ранне- и среднедевонского орогенного периода не было оледенений, а 
климат был необычайно теплым. Таким образом, главные фазы тектоге-
неза и горообразования сопровождались прекращением или сокращени-
ем оледенений и поэтому правильнее считать их причинами деградации, 
а не причинами возникновения оледенений.

Намечается определенная корреляция между оледенениями и харак-
тером магматических событий. Ранне-, средне- и верхнепалеозойские, а 
также позднекайнозойское оледенения совпадали с максимумами надсуб-
дукционного магматизма, с которым в основном и связан эксплозивный 



118

Глава 7. Стратиграфическое значение оледенений

вулканизм островных дуг и краевых вулканических поясов. Ослабление 
магматизма этого типа, напротив, коррелирует с безледниковыми интер-
валами. Такие совпадения позволяют думать, что усиление в середине 
тектонических циклов надсубдукционного вулканизма и в том числе экс-
плозивных извержений, образование стратосферных аэрозолей снижали 
прозрачность атмосферы и вызывали «вулканические зимы». Ослабление 
надсубдукционного вулканизма во время главных, завершающих, фаз 
складчатости и орогенеза вело к увеличению прозрачности атмосферы и 
потеплениям, которые усиливались дегазацией океанов.

Кроме того, сопровождавшие главные тектонические фазы метамор-
физм и размыв осадочных толщ орогенов приводили к окислению рассе-
янного органического вещества и его скоплений, а интенсивное гранитоо-
бразование и региональный метаморфизм вызывали еще разложение кар-
бонатов («дедоломитизацию» и «декарбонатизацию») в смешанных тер-
ригенно-карбонатных породах. Образовавшаяся такими путями СО2 тоже 
поступала в атмосферу. Повышению содержания парниковых газов в ат-
мосфере способствовало также одновременное усиление мантийно-плю-
мового магматизма, который обычно активизируется в противофазе к над-
субдукционному магматизму [Добрецов, Чумаков, 2000]. Совместно все 
эти процессы приводили к существенным потеплениям и прекращению 
оледенений.

Из анализа климатической истории фанерозоя и, частично, неопроте-
розоя представляется наиболее вероятным заключение, что ледниковые и 
межледниковые периоды связаны с вулканическими, геодинамическими 
и геохимическими процессами. Периодические вспышки мантийно-плю-
мового вулканизма сопровождались повышением содержания парнико-
вых газов в атмосфере и потеплением. Потепления вызывали усиленное 
поглощение СО2 из атмосферы, во-первых, фототрофными организмами, 
с последующим захоронением углерода в богатых органикой осадках, а 
во-вторых, в результате выветривания силикатов и интенсивного осажде-
нии карбонатных пород. Одновременно происходило повышение содер-
жания О2 в атмосфере и более полное окисление метана. В тех случаях, 
когда процессы, снижавшие содержание парниковых газов в атмосфере, 
совпадали с интенсивной субдукцией и со связанным с ней известково-
щелочным эксплозивным вулканизмом, происходило, с одной стороны, 
дополнительное захоронение углерода в мантии, а с другой — проявлялся 
эксплозивный вулканизм, снижавший прозрачность атмосферы [Добре-
цов, Чумаков, 2000; Чумаков, 2005].

В результате всех этих процессов снижался тепловой баланс биосферы 
и происходили похолодания и оледенения. На эти главные климатиче-
ские циклы, обусловленные геодинамическими процессами и характе-
ром вулканизма, накладывались климатические колебания, связанные с 
астрономическими циклами: орбитальными, изменениями угла наклона 
оси и прецессионными.
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Климат давно считался одним из двигателей эволюцонных процессов. 
Отмечалось, в частности, что с термоэрами связаны рост биоразнообра-
зия и относительная таксономическая стабильность биоты, а с оледене-
ниями, на оборот, — вымирания и последующие обновления биот [Erwin, 
2009; Walo chnik et al., 2010]. Механизмы такого обновления, однако, под-
робно не рассматривались.

Анализ данных по ряду оледенений позволяет сделать более опреде-
ленные выводы по этой проблеме. Многоступенчатая иерархия леднико-
вых событий (гляциоэры → гляциопериоды → гляциоэпохи → и более ко-
роткие осцилляции разной частоты) создавала во время каждой гляцио-
эры непрерывный ряд биосферных кризисов. Климатичские процессы, 
отличаясь высокой скоростью и разной частотой, вызывали перестройки 
разного масштаба во всех подсистемах биосферы (рис. 21):

— в тропосфере оледенения обусловливали снижение температуры, 
сокращение влагопереноса, перестройку и усиление систем циркуляции;

— в гидросфере ледниковые эпизоды вызывали образования ледников 
и многолетних ледовых покровов, крупные колебания уровня и темпера-
туры моря, что вело к возникновению психросферы, температурному гео-
хими ческому и газовому расслоению водных масс и изменению системы 
циркуляции в океане;

— на континентах во время оледенений происходили осушение шель-
фов и эпиконтинентальных бассейнов, смещения и модификации кли-
матических, биогеографических и почвенных поясов, понижение базиса 
эрозии, усиление твердого и ослабление растворимого стока;

— в земной коре происходили неоднократные гляциоэвстатические и 
изостатические опускания и поднятия.

Экологические и биотические кризисы, связанные со всеми этими пе-
рестройками, приводили к миграциям или вымиранию части организмов, 
а также к стагнациям биоты, когда сохранялось лишь небольшое количе-
ство устойчивых к новым условиям родов, а возникновение новых родов 
в кризисных условиях затруднялось.
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В то же время освобождение значительной части старых и возникнове-
ние новых экологических ниш вело к диверсификации сохранившихся орга-
низмов. Непрерывный стресс на организмы во время каскада экологических 
кризисов вызывал в организмах гипермутации [Колчанов, Суслов, 2006] и 
возникновение новых форм, а затем отбор из них устойчивых организмов, 
т.е. возникновение бионоваций. Появление новых и диверсификация пере-
живших кризисы форм, в свою очередь, вызывали необратимые биосферные 
перестройки, которые способствовали эволюционным процессам в биосфе-
ре в целом и в биоте — в частности. Таким образом, между абиотическими 
и биотическими процессами возникала положительная обратная связь, ко-
торая усиливала общий экологический кризис на Земле.

С гуронской гляциоэры началось широкое распространение цианофи-
тов и произошла первичная оксинизация океана и атмосферы [Melezhik 
et al., 2013]. В течение раннего протерозоя и большей части рифея эво-
люционные процессы происходили главным образом на молекулярном и 
клеточном уровнях и завершились в позднем рифее массовой эукариоти-
зацией биоты [Сергеев и др., 2007, 2010; Fedonkin, 2009]. Эукариотизация 
стала предпосылкой для бурных биосферных и биотических событий аф-
риканской гляциоэры.

Африканская гляциоэра вследствие многократного повторения оледе-
нений разного масштаба и связанных с ними экологических кризисов ха-
рактеризовалась целым рядом эволюционных импульсов, которые ускоря-
ли биологическую эволюцию в целом. В результате серии оледенений во 
время этой гляциоэры произошло формирование новой фанерозойской 
биоты и фанерозойской биосферы Земли. Редкие остатки аннелидоморф 
и панцирных амеб появлялись в разрезе верхнерифейских отложений по-
сле первых трех неопротерозойских оледенений. В отложениях, покры-
вающих вендские тиллиты Нантоу (стратиграфический аналог тиллитов 
Марино), найдены первые макроскопические водоросли, биомаркеры гу-
бок и, возможно, эмбрионы многоклеточных животных.

После оледенения Гаскье произошел расцвет вендских многоклеточ-
ных организмов. Появились многочисленные крупные акантоморфные 
акритархи, разнообразные многоклеточные водоросли (вендотениды, 
эохолинивые и др.), животные эдиакарского типа, а затем билатерии и 
первые животные с карбонатным (клаудины) и агглютинированным (са-
беллитиды) скелетом. Вслед за байконурским оледенением появилось 
множество разнообразных мелких скелетных организмов, известных под 
названием мелкораковинной фауны.

Таким образом, после каждого оледенения африканской гляциоэры 
отмечается возникновение с нарастающей скоростью новых групп орга-
низмов, расцвет некоторых ранее появившихся групп организмов и сме-
на доминантных групп. В результате этих процессов в конце африканской 
гляциоэры на Земле и сформировалась биосфера фанерозойского типа. 
Кульминацией процесса ускорения стало необычайно быстрое развитие 
многоклеточных бесскелетных и особенно многоклеточных скелетных ор-
ганизмов в немакит-далдынском веке венда и в начале кембрия. Не случай-
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но, момент резкого ускорения этих процессов, его экстремум, совпал с за-
вершением последнего события африканской гляциоэры — байконурским 
гляциопериодом [Fedonkin, 2009]. Ускорение эволюции в течение африкан-
ской гляциоэры становится особенно заметным на фоне длительных эво-
люционных процессов, характеризовавших «великую ледниковую паузу».

Гондванская гляциоэра характеризовалось массовым завоеванием ор-
ганизмами новых огромных экологических пространств: пелагеали (грап-
толиты, эндоцератиты, актиноцератоиды и др.), суши (разнообразные 
растения и леса) и тропосферы (летающие насекомые).

Рис. 22. Динамика разнообра-
зия родов морских беспозвоноч-
ных в палеозое

а — оледенения и динамика по-
явления и вымирания родов морских 
беспозвоночных в палеозое (в % от 
числа родов на данный интервал вре-
мени) для соответствующих страти-
графических интервалов (по [Stanley, 
Powell, 2003], c добавлениями).

1 — оледенения; 2 — появление 
родов; 3 — их вымирание.

O3
h — хирнантский век; S1

w2 — поздний венлок; C1
s1 — ранний серпуховский век; C1

s2 — 
поздний серпуховский век; P1

s1 — ранний сакмарский век; P1
s2 — поздний сакмарский век.

б — общая численность родов фузулинид [Левен, 2003] (1) и изменение численности 
родов гониатитов [Леонова, 1999] (2) по векам

Ms — московский, As — ассельский, Kg — кунгурский, Cp — кепитенский, Ch — чань-
синьский века
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Позднеордовикское массовое вымирание не было внезапным, кратко-
временным и неординарным событием, как оно обычно представляется. 
Его подготовили предшествующие абиотические и биотические события. 
Детальный анализ данных по динамике родового разнообразия показыва-
ет, что после великой среднеордовикской диверсификации морской био-
ты вместе с первыми признаками катийских оледенений началось быстрое 
снижение родового разнообразия морской биоты (рис. 22). Оно отчет-
ливо проявилось и на суммарных кривых разнообразия [Sepkoski, 1995], 
и в уменьшении разнообразия многих групп фауны [Paris, Webby, 2004]. 
Главный хирнантский кризис произошел после сильного скачкообразно-
го снижения скорости вымирания старых родов и появления новых ро-
дов в катийском веке, т.е. после процесса, который следует определить как 
биотическую стагнацию1. Скорости и возникновения, и вымирания родов 
морских беспозвоночных одновременно снизились в это время до 12–15% 
[Stanley, Powell, 2003; Bambach et al., 2004]. Эти величины вдвое меньше 
средних скоростей этих процессов в раннем палеозое. Таким образом, перед 
массовым вымиранием эволюционные процессы на родовом уровне сильно 
замедлились и биота в это время обновлялась в незначительной степени.

Совпадение стагнации с катийским оледенением наводит на мысль, 
что, помимо возможных биотических причин, ей существенно способ-
ствовало само оледенение и его последствия. Основными факторами при 
этом были регрессии, вызвавшие осушение шельфов и многочисленных 
эпиконтинентальных морей, остававшихся со среднего ордовика, быстрое 
похолодание на суше и в океане, формирование психросферы и темпера-
турное расслоение водных масс океана. Столь стремительные процессы 
создали совершенно новые и к тому же неблагоприятные обстановки как 
для планктонных, так и бентосных морских организмов. В результате по-
холодания снизились темпы химического выветривания на суше и сток 
биогенных элементов в моря. Все это, наряду с глубокой стагнацией, 
явно ослабило адаптивную способность биоты и подвело ее к массово-
му вымиранию. Непосредственным толчком к нему послужило великое 
хирнантское оледенение. Таким образом, можно полагать, что позднеор-
довикский кризис был и подготовлен, и спровоцирован климатическими 
событиями, а именно, серией ледниковых эпох.

С позднефаменским ледниковым эпизодом, как уже упоминалось, бы-
ли связаны регрессия, биотическое и аноксическое событие Хангенберг. 
Оно сопровождалось сменой состава главных рифостроителей, вымира-
нием ряда пелагических и гемипелагических групп организмов: массо-
вым вымиранием климениид (85% родов) и остракод (50%) и плакдер-

1 На примере фораминифер сходные события в инде и аалене К.И. Кузнецова 
и О.А. Корчагин [2002] назвали эволюционной паузой. Пауза — это перерыв, ко-
торого в обоих данных случаях не было. В 2003 г. С.М. Стенли и М.Г. Пауелл 
[Stanley, Powell, 2003] обозначили такую ситуацию как «новое состояние глобаль-
ной морской экосистемы». Нам представляется, что термин биотическая стагнация 
[Чумаков, 2006] более точно определяют суть подобных событий.
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мовых рыб, а также падением разнообразия гониатитид [Walliser, 1995]. 
Позднефаменский ледниковый эпизод оказал большое влияние на расти-
тельный мир позднего девона: и на фитопланктон и на наземную расти-
тельность. На суше в это время почти исчезли характерные для верхнего 
девона леса, состоящие из мощных археоптерисов [McGhee, 2009].

Стагнации, аналогичные позднеордовикским, но более длительные, 
сопутствовали среднекарбоновому и раннепермскому гляциопериодам 
(см. рис. 22 [Bambach et al., 2004]). С ледниковыми событиями карбона и 
перми хорошо коррелируют колебания видового разнообразия бентосных 
фораминифер и за пределами области оледенений [Davydov et al., 2012]. 
Несмотря на общее снижение биоразнообразия во время оледенений для 
разных групп организмов оно было очень разным. Более того, отдель-
ные группы интенсивно диверсифицировали и, как уже упоминалось, 
появлялись существенные новации. Среди них одной из самых значи-
тельных было возникновение в визе фузулинид, появление и, особенно, 
расцвет которых совпал с позднепалеозойскими оледенениями [Левен, 
2003]. Максимумы их разнообразия приходятся на максимумы москов-
ского, ассельско-артинского и кэпитенского оледенений. В интервале от 
ассельского до кунгурского веков почти в 3 раза увеличилось родовое 
разнообразие гониатитов [Леонова, 1999]. Это свидетельствует о том, что 
среди немногочисленных выживших таксонов некоторые быстро адапти-
ровались и прогрессировали.

Во время антарктической гляциоэры главными биотическими собы-
тиями было появление в олигоцене первых представителей подотряда 
человекоподобных, в плиоцене — семейства гоминид, в самом начале 
четвертичной системы — рода Homo и первых орудий труда и, наконец, в 
конце плейстоцена, около 200 000 лет назад вида Homo sapiens [Gradstein 
et al., 2012].

На фоне оледенений эта бионовация изменила лик Земли и обуслови-
ла крупнейший биосферный кризис, как экологический, так и биотиче-
ский. По самым умеренным оценкам, скорость вымирания позвоночных 
животных, например, возросла в настоящее время более чем в 100 раз по 
сравнению с фоновым вымиранием в прошлом [Ceballos et al., 2015].

На основании примеров, приведенных выше, о роли оледенений в био-
сфере можно сделать следующий вывод. Оледенения сыграли большую 
роль в развитии биосферы и биоты Земли. Гляциоэры, представлявшие 
продолжительные серии ледниковых событий и экосистемных кризисов 
разного ранга, являлись критическими интервалами в истории биосферы, 
во время которых процессы эволюции ускорялись и происходило форми-
рование биосфер и биот новых типов. Во время и после гуронской гля-
циоэры особенно широкое распространение получили цианобактерии, а 
в атмосфере появился первый кислород. В результате африканской гля-
циоэры сформировались биосфера и биота фанерозойского типа. В те-
чение гондванской гляциоэры наземная биота и растения с животными 
полностью завоевали сушу. Конечно, не случайно и то, что формирова-
ние человечества произошло во время арктической гляциоэры.
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Рассмотренные в работе данные позволяют сделать следующие основ-

ные выводы.
Среди тиллитоподобных пород (диамиктов) можно выявить леднико-

вые отложения, используя приведенный во Введении комплекс прямых, 
типичных, формационных и косвенных признаков. За исключением пря-
мых признаков, ни один из перечисленных признаков в отдельности не 
может быть достаточным. В то же время любой признак из приведенного 
комплекса может отсутствовать из-за фациального разнообразия ледни-
ковых отложений. При плохой сохранности или обнаженности проис-
хождение некоторых диамиктов установить не удается.

Следы оледенений на Земле известны с позднего архея до наших дней. 
Оледенения распределялись во времени весьма неравномерно, образуя 
сложную иерархическую систему. Все известные сейчас оледенения при-
урочены к пяти крупным интервалам геологической истории, которые 
именуются ледниковыми эрами (гляциоэрами). Установлены следующие 
гляциоэры: позднеархейская каапвальская (2950–2900 млн лет), ранне-
протерозойская гуронская (2400–2200 млн лет), неопротерозойская афри-
канская (750–540 млн лет), палеозойская гондванская (450–260 млн лет) и 
незавершенная антарктическая (34 млн лет — ныне). Каждая гляциоэра 
состояла из трех–шести дискретных ледниковых периодов, которые, в 
свою очередь, распадались на ледниковые эпохи и более мелкие ледни-
ковые эпизоды, связанные с вариациями земной орбиты, наклона оси и 
прецессии. Частота оледенений со временем возрастала и, видимо, была 
наибольшей в верхнем палеозое.

Продолжительность датированных гляциоэр составляла около 200 млн 
лет. Гляциоэры имели сходство не только по своей продолжительности 
и иерархической структуре, но и по своей динамике. Они обычно начи-
нались с кратковременных региональных оледенений, которые, увеличи-
ваясь в масштабах и интенсивности, достигали максимальных межкон-
тинентальных масштабов во второй половине гляциоэры, а затем быстро 
деградировали. В то же время между докембрийскими и фанерозойскими 
оледенениями отмечаются определенные различия: во-первых, отдель-
ные докембрийские оледенения имели существенно более широкое рас-
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пространение, чем фанерозойские; во-вторых, с докембрийскими и фа-
нерозойскими оледенениями были связаны противоположные по знаку 
аномалии δ13Cкрб (отрицательные в докембрии и положительные в фане-
розое). Наконец, многие неопротерозойские оледенения завершались от-
ложением характерных пачек венчающих карбонатов («кэп доломитов»). 
Эти различия докембрийских и фанерозойских оледенений весьма су-
щественны для проведения стратиграфических корреляций. Выявление 
причин таких различий представляется важной задачей дальнейших ис-
следований.

Причины оледенений и иерархической структуры ледниковых собы-
тий в настоящее время являются предметом многочисленных гипотез и 
дискуссий. Главную роль при возникновении крупных климатических 
колебаний, и в том числе гляциоэр, играли, по-видимому, геодина-
мические процессы и характер вулканизма. Судя по фанерозою, пики 
мантийно-плюмового вулканизма совпадали с повышением содержания 
парниковых газов в атмосфере и потеплением. Вероятно, оледенения бы-
ли следствием длительного падения содержания парниковых газов после 
периодов потеплений (в результате интенсивного захоронения в осадках 
органического и карбонатного углерода) и совпадения этих парниковых 
минимумов с интервалами интенсивной субдукции и эксплозивного вул-
канизма. При такой субдукции захоронялись дополнительные количества 
углерода в мантии, а сопровождающий субдукцию эксплозивный вулка-
низм снижал прозрачность атмосферы и поступление солнечной энергии 
на Землю.

Следы древних оледенений могут использоваться в комплексе с други-
ми стратиграфическими методами как для целей корреляции, так и для 
создания местных и межконтинентальных стратиграфических шкал. При 
этом необходимо выявлять место ледниковых эпизодов в иерархии оледе-
нений и сопровождать корреляции комплексом новых биостратиграфиче-
ских, хемостратиграфических и радиоизотопных методов.

Гляциоэры, представлявшие продолжительные серии ледниковых со-
бытий и связанных с ними экосистемных кризисов разного ранга, явля-
лись критическими интервалами в истории биосферы, во время которых 
ускорялись процессы эволюции и формировались биосферы и биоты но-
вых типов.
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