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В статье выполнен краткий обзор представлений о климате докембрия, присутствующих как в ка-
питальных монографиях и университетских учебниках, опубликованных с середины 1960‑х гг. 
до настоящего времени, так и в многочисленных статьях, увидевших свет в зарубежных и оте-
чественных рецензируемых журналах. Показано существование двух парадигм (жаркий и уме-
ренный архей), основанных примерно на  одной и  той  же совокупности изотопно-геохимиче-
ских данных, но  исходящих из  разных представлений об  эволюции изотопного состава мор-
ской воды далекого геологического прошлого и разного понимания процессов трансформации/
сохранения «первичного сигнала» в кремнях, карбонатных и фосфатных минералах и других 
носителях информации. Отмечено, что данных о палеотемпературах и других параметрах па-
леоклимата для позднего докембрия все еще существенно меньше, чем для докембрия раннего, 
и эта ситуация нуждается в исправлении.
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The article provides a brief overview of the ideas about the Precambrian climate, present both in fun-
damental monographs and university textbooks published from the mid-1960s to the present day, and in 
numerous articles published in foreign and domestic peer-reviewed journals. The existence of two para-
digms (hot and temperate Archean) is shown, based on approximately the same set of isotope-geochem-
ical data, but proceeding from different ideas about the evolution of the isotopic composition of seawa-
ter in the deep geological past and different understanding of the processes of transformation/preserva-
tion of the “primary signal” in cherts, carbonate and phosphate minerals and other information carriers. 
It is noted that data on paleotemperatures and other paleoclimate parameters for the Late Precambri-
an are still significantly less than for the Early Precambrian, and this situation needs to be corrected.
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Введение

Представления исследователей о  палеокли-
мате докембрия все еще  остаются фрагментар-
ными и, более того, достаточно противоречивы-
ми. В  данном обзоре собраны лишь некоторые 
из них. Это сведения из ряда крупных моногра-
фий, университетских учебников и  статей в ре-
цензируемых журналах, опубликованных с  се-
редины 1960‑х  гг. Мы приводим их  в  хроноло-
гическом порядке и при этом не останавливаем-
ся на хорошо известных, как следует надеяться, 
читателю, представлениях о климате докембрия 
академика Н. М. Страхова.

Монографии и учебники

Характеристику палеоклимата докембрия тер-
ритории СССР можно найти в учебнике А. А. Бо-
рисова [1965]. По мнению автора, в архее Север-
ный полюс находился у  экватора, пересекавше-
го Европу и северную часть Сибири. Атмосфера 
архея характеризовалась большим содержанием 

СО2 и интенсивным образованием облаков. Кли-
мат был весьма жарким/парниковым, а темпера-
туры высокими (≤32–34 °С) в течение всего года 
и суток. Годовые суммы осадков при весьма рав-
номерном их распределении по месяцам не превы-
шали, по‑видимому, 1500–2000 мм. Скорость вет
ра того времени оценивалась автором в 2–3 м/с. 
В протерозое климат претерпел коренные измене-
ния. Произошло смещение приблизительно на 20° 
Северного полюса, резко увеличилась площадь ма-
териков. Содержание СО2 в атмосфере продолжа-
ло возрастать. Циркуляция атмосферы усилилась, 
возникли барические центры по разные стороны 
горных хребтов, что привело к появлению силь-
ных ветров. Возможно, именно в протерозое воз-
никла первоначальная дифференциация клима-
тов. Конечно, в настоящее время все эти представ-
ления имеют в основном исторический интерес.

Авторы известной монографии «История кли-
мата» А. С. Монин и Ю. А. Шишков [1979] счита-
ли, что зональность климата, по‑видимому, име-
ла место уже на  первых этапах существования 
Земли. Незначительная масса атмосферы и отсут-
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ствие выравнивания широтных контрастов дела-
ли ее более резко выраженной, чем впоследствии. 
Существенная роль в ранней атмосфере таких по-
глотителей земного излучения как водяной пар, 
СО2 и аммиак — основная причина парникового 
эффекта. Авторами особо подчеркнуто, что  па-
леотемпературный метод (анализ величин отно-
шения 18О/16О в  карбонатных раковинах)  — это 
единственный количественный метод, позволяю-
щий судить о температурах океана вплоть до се-
редины палеозоя.

Рассматривая достоверность геологических 
индикаторов древних климатов В. М.  Синицын 
[1980] указал, что влияние на нее оказывают не-
ясность условий образования некоторых литоло-
гических объектов, перерывы в  осадконакопле-
нии, неопределенность стратиграфической при-
надлежности изучаемых объектов и ряд других 
обстоятельств, но, тем не менее, решающее зна-
чение при  палеоклиматических реконструкци-
ях принадлежит именно геологическим показа-
телям/индикаторам. В  то  же время автор пред-
полагал, что в будущем развитие палеоклимато-
логии пойдет по пути использования различных 
физических методов, способных количественно 
оценить элементы древних климатов подобно ме-
тоду изотопной палеотермии. Анализируя древ-
ние климаты Евразии, В. М. Синицын [1980] от-
метил, что для раннего докембрия присущи в ос-
новном мономиктовые отложения, свидетельству-
ющие о широком развитии процессов глубокого 
химического выветривания. Атмосфера архея со-
стояла в основном из паров воды, она была плот-
ной и тяжелой, а облачный покров — сплошным 
и  мощным. Температура атмосферы приближа-
лась к 100 °С, она была химически агрессивной 
и полностью разлагала породы древнейшей суши. 
К  концу архея вода океана постепенно нейтра-
лизовалась, а  ее температура и  восстановитель-
ный потенциал снизились. Содержание кислых 
дымов, аммиака и метана в атмосфере в это вре-
мя значительно снизились, тогда как концентра-
ция СО2, напротив, возросла, однако громадное 
количество последнего в протерозое было изъя-
то благодаря накоплению доломитов и известня-
ков. Все сказанное привело к смене химического 
разложения пород выветриванием, близким со-
временному тропическому.

Характеризуя климаты прошлого М. И.  Бу-
дыко [1980] подчеркнул, что почти все имеющие-
ся о них сведения относятся к режиму температу-
ры воздуха у  земной поверхности, температуры 

поверхности суши, температуры водоемов, а так-
же, в  меньшей степени, к  режиму увлажнения 
на континентах. Значительно большее содержание 
СО2 в атмосфере по сравнению с настоящим вре-
менем в течение почти всего фанерозоя объясня-
ет существование теплого климата на всех широ-
тах (удвоение концентрации СО2 приводит к по-
вышению средней температуры воздуха у поверх-
ности при постоянном альбедо Земли на ~2.5 °С). 
В докембрии количество СО2 было, вероятно, зна-
чительно выше, чем в фанерозое, и, следователь-
но, парниковый эффект мог поддерживать высо-
кие температуры у земной поверхности и при сла-
бой светимости Солнца.

Л. И. Салоп [1982], опираясь на данные [Knauth, 
Epstein, 1976], считал, что среднегодовая темпе-
ратура поверхности Земли примерно 3.2 млрд 
лет назад составляла ~70 °С. К середине средне-
го рифея в  его современном понимании (~ 1200 
млн лет назад) она снизилась до ~50 °С. Для ка-
тархея (>3500 млн лет) им предполагались тем-
пературы выше 100 °С. Состав примитивной ат-
мосферы примерно соответствовал составу газов 
вулканических извержений. В  палеопротерозое 
(3.5–2.6 млрд лет) поверхностная палеотемпера-
тура, по мнению Л. И. Салопа, варьировала от 90 
до 65 °С, а в мезопротерозое (2.6–1.9 млрд лет на-
зад) среднегодовая температура мелководных мо-
рей составляла порядка 60 °С. Залегающие в раз-
резах последнего стратона среди отложений жар-
кого климата ледниковые образования указывают 
на резкие и кратковременные снижения темпера-
туры, обусловленные, скорее всего, космическими 
причинами. В неопротерозое (1.9–1.0 млрд лет на-
зад) на поверхности Земли господствовал, по всей 
видимости, азональный жаркий климат. В поль-
зу такого вывода, по мнению Л. И. Салопа, свиде-
тельствовало «повсеместное присутствие» среди 
отложений этого времени красноцветов и  стро-
матолитов, а также эвапоритов. В эпипротерозое 
и эокембрии (1.0–0.57 млрд лет назад) снижение 
температуры поверхностн планеты продолжи-
лось. Средние годовые температуры поверхност-
ных вод мелководных морей составляли к концу 
рассматриваемого периода ~35–40 °С.

В  монографии [Ясаманов, 1985] указано, 
что для докембрия были характерны как несколь-
ко эпох оледенений, так и  теплые эпохи. Исхо-
дя из  состава осадочных пород и  органических 
остатков рифея, предполагалось, что для указан-
ного интервала времени был характерен жаркий 
и  довольно влажный климат на  большей части 
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Земли. Слабая дифференциация рельефа и  на-
личие атмосферы, в  составе которой преобла-
дал СО2, способствовали существованию парни-
кового и слабозонального климата. Основываясь 
на редких определениях палеотемператур Mg ме-
тодом по позднерифейским строматолитам Тима-
на, Афганистана и Восточного Саяна, Н. А. Яса-
манов считал, что температуры указанного вре-
мени были близки к 35–45 °С.

Авторы монографии «История атмосферы»1 
отметили, что климатические условия докембрия 
все еще  известны в  самых общих чертах [Бу-
дыко и др., 1985]. Наличие воды в жидкой фазе 
и  следов нескольких оледенений предполагают, 
что на протяжении почти всего докембрия темпе-
ратура поверхности Земли была ниже точки ки-
пения, а временами опускалась и ниже 0 °С. От-
мечая существование на  протяжении большей 
части докембрия примитивных организмов, ав-
торы предположили, что температура земной по-
верхности составляла 0–50 или 10–40 °С. Ссыла-
ясь на  расчеты средней температуры приземно-
го слоя воздуха [Owen et al., 1979; Kuhn, Kasting, 
1983], М. И. Будыко с соавторами [1985] отметили, 
что на протяжении громадного интервала време-
ни от ~3.5 млрд лет до настоящей эпохи она варь-
ировала не более чем на 10 °С.

Б. В. Полтараус и А. В. Кислов [1986] считали, 
что в отложениях нижнего протерозоя присутству-
ют как свидетельства теплого (толщи хемогенных 
доломитов и известняков), так и холодного кли-
мата (ледниковые отложения). В среднем проте-
розое (1.9…1.7 млрд лет назад) климат был, веро-
ятно, относительно теплым, так как достоверных 
ледниковых отложений в это время не известно. 
Конец верхнего протерозоя ознаменован новым 
общим похолоданием климата. Все сказанное по-
зволило авторам утверждать, что докембрий от-
личался климатической неоднородность и нали-
чием различных климатических зон. Ссылаясь 
на представления А. С. Монина и Ю. А. Шишко-
ва [1979], авторы полагали, что в докембрии ши-
ротная климатическая зональность была выраже-
на более резко, нежели в последующем.

А. В.  Кислов [2001] использовал в  качестве 
индикатора климата вариации средней глобаль-
ной температуры, а вариации климата отражают-
ся, по  его мнению, в  чередовании теплых и  хо-
лодных эпох (крупных потеплений и  похолода-

1  Изложенные в рассматриваемой работе представления оказались востребованными впоследствие на протяжении многих лет. 
Так, в учебном пособии «Теория климата», опубликованном в 2009 г. издательством Казанского университета [Переведенцев, 
2009], автор при характеристике климата докембрия опирается почти исключительно на названную монографию.

ний). Так как в архее следы холодных климатов 
отсутствуют, то с учетом слабой светимости мо-
лодого Солнца, это дает основание предполагать 
существование парникового эффекта, связанно-
го с  высоким (до  2000 раз больше современно-
го) содержанием СО2 в  атмосфере. Первые сле-
ды оледенений установлены в конце архея — на-
чале протерозоя (2.7–2.0 млрд лет назад). Весьма 
многочисленны они и в конце позднего протеро-
зоя (1.0–0.6 млрд лет назад). Ссылаясь на резуль-
таты численных экспериментов [Crowley, Baum, 
1993; Sonett, Chan, 1998], А. В. Кислов указывает, 
что действовавшие в позднем рифее и венде кли-
матические факторы не могли вызвать оледенение 
материка, располагавшегося в низких широтах.

Рассматривая роль климата в крупных био-
сферных перестройках, авторы монографии [Кли-
мат…, 2004] указали, что похолодания отражают 
медленное сокращение теплового баланса поверх-
ности Земли. Главной причиной этого было, оче-
видно, уменьшение плотности атмосферы и сни-
жение содержания парниковых газов, второсте-
пенными причинами могли являться уменьшение 
теплового потока из глубин планеты, увеличение 
альбедо по мере роста континентов и ряд других 
процессов. По аналогии с фанерозоем, похолода-
ния в  докембрии можно связывать с  усилением 
эксплозивного вулканизма, снижением прозрачно-
сти атмосферы, «вулканическими зимами» и др. 
[Чумаков, 2001].

Характеризуя историю, стратиграфическое 
значение и роль в биосфере оледенений, Н. М. Чу-
маков [2015] отметил, что согласованные представ-
ления о климате Земли в раннем архее все еще от-
сутствуют, хотя эта проблема в последние годы 
усиленно обсуждается. Для её решения привле-
каются представления о ранней эволюции Солн-
ца и нашей планеты, составе ранней атмосферы, 
а также данные изотопных исследований. Различ-
ная методология всех этих подходов часто приво-
дит к противоположным выводам. Например, ряд 
авторов считает, что поверхность Земли в раннем 
архее в результате заметно меньшей светимости 
«молодого» Солнца или значительного поглоще-
ния СО2 активными зонами субдукции и интен-
сивного выветривания тонкозернистых продук-
тов многочисленных импактных событий могла 
быть довольно холодной (даже мерзлой). Соглас-
но другим представлениям высокое содержание 
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СО2 в атмосфере ранней Земли вело к преоблада-
нию жаркого климата. Анализ изотопного соста-
ва О в кремнях позволил предположить, что 3.5 
млрд лет назад температура на Земле была на 40–
50  °С  выше современной [Knauth, Lowe, 2003]. 
Однако, если изотопный состав О в раннеархей-
ском океане был не  таким, как  сегодня, то  вы-
вод будет иным, а именно — что климат ранне-
го архея был умеренно теплым [Kasting, Hovard, 
2006]. В пользу этого свидетельствуют, как буд-
то бы, и результаты изучения d18О в цирконе ар-
хейского возраста [Valley et al., 2002]. Причиной 
теплого климата  во  время «ледниковой паузы» 
протерозоя могло быть поступление в  атмосфе-
ру СН4 из океана, содержание О2 в котором было 
низким, а  биопродуктивность достаточно высо-
кой [Pavlov et al., 2003].

В. А. Лобанов [2018] в лекциях по климатоло-
гии также отмечает, что древний климат опреде-
лялся светимостью Солнца и составом атмосферы, 
уменьшением температуры последней и поверхно-
сти Земли, эволюцией системы «Земля — Луна», 
изменениями конфигурации и расположения ма-
териков и океанов, а также катастрофическими со-
бытиями. В связи с практическим отсутствием ин-
формации в отношении древнего климата можно 
говорить только о самых значительных событиях 
(крупные потепления и похолодания/оледенения), 
так или иначе зафиксированных разными призна-
ками. Автор указывает, что поверхностная темпе-
ратура в катархее достигала 230 °С, но, тем не ме-
нее, вода существовала в жидкой фазе из‑за вы-
сокого давления атмосферы. В самом начале ар-
хея температура воды могла составлять 70–90 °С, 
а температура атмосферы при парниковом эффекте 
достигала ~120 °С. На рубеже архея и протерозоя 
произошло радикальное падение содержания СО2; 
быстрый (всего за 100–150 млн лет) вывод СО2 из ат-
мосферы привел к первому в истории гуронскому 
оледенению. Предполагается, что средняя темпе-
ратура поверхности снизилась в это время с +50 
до +10 или +7…+8 °С. В дальнейшем произошло 
некоторое накопление СО2 в атмосфере и средние 
температуры большей части протерозоя составля-
ли, по мнению В. А. Лобанова, ~35–40 °С.

Г. В. Суркова [2020], автор учебника «Химия 
атмосферы», со ссылкой на результаты исследо-
ваний А. С. Монина, отмечает, что в отсутствие 
выраженного парникового эффекта в первичной 
тонкой атмосфере средняя температура у поверх-
ности Земли могла составлять около 5 °С. Посте-
пенное накопление в атмосфере продуктов дега-

зации мантии (СО2, Н2О и др.) привело к появле-
нию парникового эффекта.

Авторы монографии [Геологическая…, 2021] 
считают, что, по мнению многих исследователей, 
суперконтинентальный цикл может быть связан 
с климатическими процессами и, в первую оче-
редь с изменениями уровня Мирового океана и оле-
денениями. Однако, имеющиеся данные позволя-
ют видеть корреляцию между глобальными тем-
пературными изменениями и указанным циклом 
лишь в фанерозое. Эпоха между 1.85 и 0.8 млрд 
лет характеризовалась, по  их  представлениям, 
более или менее стабильным климатом. Однако, 
примерно 850 млн лет назад сложившееся равно-
весие оказалось нарушено. Распад приэкватори-
ального суперконтинента Родиния способствовал 
усилению химического выветривания, интенсив-
ному депонированию CO2 и росту в атмосфере со-
держания О2. Все это стало причиной заметного 
ослабления парникового эффекта и вызвало чере-
ду неопротерозойских/позднерифейско  — венд-
ских оледенений.

Статьи в рецензируемых журналах

В середине 1970‑х гг. был определен изотоп-
ный состав Н и О в кремнях центральных и запад-
ных районов Северной Америки [Knauth, Epstein, 
1976]. В названной работе показано, что на диа-
грамме dD — d18О фигуративные точки фанеро-
зойских кремней образуют области, параллель-
ные линии метеорных вод. Это предполагает уча-
стие в их формировании метеорных вод. Суще-
ствование различных значений d18О в  кремнях 
разного возраста указывает, по мнению авторов, 
что после кристаллизации микрокристаллическо-
го кварца кремней его изотопный состав сохраня-
ется. Изменение изотопного состава кремней фа-
нерозоя в связи со значительными изменениями 
изотопного состава океанической воды, малове-
роятно, так как для этого необходимо объяснить 
очень быстрые вариации d18О океана. Напротив, 
изменение со временем значений d18О в кремнях 
можно объяснить с точки зрения климатических 
температурных флуктуаций. Имевшиеся в  рас-
поряжении авторов данные по  докембрийским 
кремням позволили предполагать, что  темпера-
туры поверхности Земли могли достигать ~52 °C 
1.3 млрд лет назад и ~70 °C 3 млрд лет назад. Та-
кие температуры не противоречат палеонтологи-
ческой летописи; они подтверждают, что  слож-
ные формы жизни появились на Земле достаточ-
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но поздно, и именно тогда, когда температура за-
метно снизилась.

В работе [Climate…, 1982] со ссылкой на мо-
нографию [Frakes, 1979] отмечено, что имеющие-
ся геологические данные указывают, что на про-
тяжении большей части докембрия и  фанерозоя 
температура поверхности Земли не слишком от-
личалась от современной. В то же время свиде-
тельства о климате ранней Земли весьма скудны. 
На начальных этапах формирования планеты, сол-
нечное излучение было примерно на 30 % ниже, 
чем сейчас. Если бы альбедо, состав атмосферы, 
расстояние между Землей и Солнцем и ряд других 
параметров тогда были такими же, как сегодня, 
то усредненная температура поверхности нашей 
планеты была бы на 30 °C ниже, чем в настоящее 
время, т. е. Земля находилась бы в замерзшем со-
стоянии. Однако, сказанное противоречит геоло-
гическим свидетельствами существования жид-
кого океана по  крайней мере 4 млрд лет назад. 
Считается, что основная причина этого — суще-
ствование на ранних этапах эволюции Земли ярко 
выраженного парникового эффекта.

В публикации [Karhu, Epstein, 1986] проана-
лизированы величины d18O для 53 пар кремень-
фосфат из осадочных последовательностей фане-
розоя и докембрия. Последний был представлен, 
в том числе образцами окремненных строматоли-
тов серии Фортескью, Австралия, надсерии Вен-
терсдорп и серии Инсузи, Южная Африка, желе-
зистых кварцитов формации Ганфлинт, Канада, 
серии Хаммерсли, Австралия, и формации Ман-
джери, зеленокаменный пояс Билингви, Африка. 
Расчеты показали, что температуры образования 
пар кремень-фосфат в раннем докембрии дости-
гали, по всей видимости, 80 °C и с течением вре-
мени постепенно снижались.

По мнению Дж. Уолкера [Walker, 1990], ос-
новными факторами, которые влияли на климат 
докембрия, являлись относительно низкая свети-
мость Солнца, более высокая скорость вращения 
Земли, рост с  течением времени площади суши 
и  биологическая эволюция. Наиболее неопреде-
ленным является облачный покров ранней Земли.

Характеризуя климаты рифея и  венда, 
Н. А.  Ясаманов [1994] отметил, что  они могут 
быть оценены на основе данных о распространен-
ности пород — индикаторов климата, результатах 
палеотермометрии (отношение Са/Mg в стромато-
литах или органогенных известняках и др.) и ми-
неральном составе продуктов гипергенеза. Нали-
чие первых примитивных форм жизни и следов 

жизнедеятельности 3.5–2.6 млрд лет назад свиде-
тельствует, по мнению названного автора, о до-
вольно теплых условиях. По крайней мере, темпе-
ратуры земной поверхности не должны были вы-
ходить за пределы критических температур суще-
ствования жизни. Здесь Н. А. Ясаманов ссылается 
на  работу [Кnauth, Epstein, 1976] об  изотопном 
составе О и отношении D/H в слабоизмененных 
кремнистых породах серии Фиг Три и кремнистых 
сланцах серии Исуа (для времени формирования 
первых предполагается существование на земной 
поверхности температур ~70  °C, для  вторых  — 
~90…160 °С. На границе архея и протерозоя тем-
пературы земной поверхности существенно пони-
зились. На полюсах возникли обширные ледни-
ковые покровы. В раннем и особенно среднем ри-
фее значительные пространства материков были 
заняты шельфовыми морями, в которых накапли-
вались главным образом высоко-Mg известняки 
и доломиты, а также кремнистые толщи. Все ска-
занное дало Н. А. Ясаманову основание предпо-
лагать существование в это время мягкого (мор-
ского) и очень теплого климата. Величины 18О/16О 
и D/H в синrенетичных кремнях из карбонатных 
пород надсерий Апачи и Гранд-Каньон предпола-
гают, что 1300–1200 млн лет назад средние тем-
пературы земной поверхности составляли 40–
50 °С [Кnauth, Epstein, 1976]. Близкие значения по-
лучены при анализе строматолитов Урала; правда, 
ссылки на какие‑либо исследования такого пла-
на в статье Н. А. Ясаманова не приведены. Высо-
кие значения Са/Mg в строматолитах саткинской 
свиты позволяют предполагать, что средние тем-
пературы в середине раннего рифея варьировали 
от 45 (50) до 55 °С. По строматолитам авзянской 
свиты среднего рифея оценки температур при-
мерно такие же (45 (55) 60 °С). Величины Са/Mg 
в  строматолитах катавской и  укской свит позд-
него рифея указывают на  средние температуры 
25–30 и 45–50 °С. Эти оценки совпадают с оцен-
ками среднегодовых температур приповерхност-
ных вод морей (40–50 °С), полученными при ана-
лизе изотопного состава О кремнистых образова-
ний среднего и позднего рифея [Knauth, Epstein, 
1976]. По мнению Н. А. Ясаманова, климат сред-
него рифея был однообразным в температурном 
отношении и может быть охарактеризован как азо-
нальный жаркий. Позднее широтная термическая 
зональность становится более яркой. В  позднем 
венде средние глобальные температуры состав-
ляли 25–30 °С, а в полярных областях существо-
вал ослабленный тропический климат.
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Рассматривая периодичность главных ледни-
ковых событий Н. М. Чумаков [2001], особо под-
черкнул, что суммирование немногих палеокли-
матических индикаторов для временных отрезков, 
соизмеримых с периодами и отделами фанерозоя, 
может дать только приблизительное представле-
ние о климатической зональности в позднем до-
кембрии, например, наметить положение холод-
ных (временами ледниковых) и жарких (местами 
аридных) поясов. В отдельных случаях можно вы-
делить и области с гумидным климатом.

К.  Конди с  соавторами [Condie et al., 2001] 
установили, что  максимумы распространенно-
сти черных сланцев и значений отношения чер-
ные сланцы/общее количество сланцев характер-
ны для  интервала времени 2.0–1.7 млрд лет на-
зад. Менее выраженные максимумы наблюдают-
ся также для  позднего неопротерозоя (800–600 
млн лет назад) и позднего архея (2.7–2.5 млрд лет 
назад). Для глинистых сланцев этих же времен-
ных интервалов характерны максимумы индекса 
химического изменения (CIA), предполагающие 
накопление исходных осадков в условиях тепло-
го климата. Корреляция во времени максимумов 
CIA и  распространенности черных сланцев мо-
жет быть связана как с влиянием суперплюмовых 
мантийных событий, так и с образованием супер-
континентов 2.7 и 1.9 млрд лет назад. Поступле-
ние на фоне суперплюмовых событий большого 
количества CO2 в систему «атмосфера — океан», 
вело к увеличению скорости захоронения С и уси-
ливало глобальное потепление.

В публикации [Valley et al., 2002] на основе 
установленного постоянства значений d18O в цир-
коне с возрастом 4.4–2.6 млрд лет сделан вывод, 
что в архее поверхностные температуры были до-
статочно низкими. Это позволяло существовать 
на Земле жидкой воде и, возможно, жизни.

Основываясь на  том, что  время появления 
основных групп организмов согласуется с  кли-
матической температурой, равной их  верхнему 
температурному пределу роста, авторы заметки 
[Schwartzman, Lineweaver, 2004] считают возмож-
ным, что во время появления общего предка ги-
пертермофильных архей (вероятно, в гадее) мак-
симальная поверхностная температура достига-
ла ~120 °C.

Используя ионный микрозонд для исследо-
вания изотопного состава С в органостенных ми-
крофоссилиях, извлеченных из  протерозойских 
сланцев (возраст 1.4 млрд лет) Северного Китая, 
авторы работы [Kaufman, Xiao, 2003] рассчитали 

величины фракционирования изотопов С  и  по-
казали, что  концентрация СО2 в  древней атмо-
сфере была в  10…200 раз выше ее современно-
го уровня. Это послужило основанием для пред-
положения, что температура поверхности Земли 
в конце раннего/начале среднего рифея составля-
ла от 15 до 30 °C.

Несмотря на то, что молодое Солнце было зна-
чительно менее ярким, температура поверхности 
ранней Земли оставалась выше точки замерзания 
[Kasting, 2005]. Теплый климат поддерживали бо-
лее высокие концентрации в атмосфере парнико-
вых газов (CO2 и CH4). Фотолиз CH4 мог создавать 
тонкую органическую дымку в течение большей 
части этого времени. Повышение концентрации 
O2 в атмосфере в начале протерозоя (2.3 млрд лет 
назад) устранило большую часть CH4 и, вероятно, 
спровоцировало палеопротерозойские оледенения. 
Однако концентрации CH4 могли оставаться по-
вышенными на протяжении большей части про-
терозоя вследствие низких концентраций раство-
ренного O2 и сульфата в глубоких частях океана 
и высокой степени рециркуляции органического 
вещества вследствие ферментации и метаногенеза.

Так как карбонатные породы довольно легко 
подвергаются перекристаллизации во время по-
гружения на значительные глубины, то это пред-
ставляет одну из главных проблем использования 
установленных для них величин d18O для опреде-
ления палеотемператур [Knauth, 2005]. Более пер-
спективны в этом отношении кремни, состоящие 
из микрокристаллического кварца. В докембрии 
первичный кремнезем мог быть результатом ряда 
процессов: 1) жизнедеятельности микроорганиз-
мов; 2) осаждения из  насыщенной кремнеземом 
воды; 3) высвобождения во время формирования 
глинистых минералов; 4) образования из вулка-
нических стекол под влиянием поровых флюидов. 
По всей видимости, в архейском океане опал оса-
ждался в колоссальных объемах, приводя к окрем-
нению как вулканических, так и осадочных обра-
зований. Важно иметь в виду, что кремневые мас-
сы не обладают сколько‑нибудь заметной прони-
цаемостью и устойчивы к процессам растворения 
и переотложения, столь часто изменяющим карбо-
натные породы. Даже во время метаморфизма ве-
личины d18O в существенной степени не изменяют-
ся. Таким образом, изотопный состав О кремней 
позволяет в определенной степени судить о тем-
пературах геологического прошлого.

В 2003 г. установлено, что кремни архейской 
серии Онвервахт, Южная Африка, имеют значения 
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d18O примерно в 10 раз ниже, чем кремни из фане-
розойских отложений. На основе этого сделан вы-
вод, что поверхностные температуры 3.5 млрд лет 
назад были на 40 °C выше, чем в фанерозое [Kn-
auth, Lowe, 2003]. Есть основания предполагать 
значительный (примерно в 3–5 раз) скачок к бо-
лее высоким величинам d18O около 2.5 млрд лет 
назад. Это изменение d18O примерно соответству-
ет общему снижению температуры на ~20 °C. Та-
ким образом, поверхностные температуры в палео-
протерозое могли составлять ~40 °C. Указанный 
тренд мог быть связан с сокращением количества 
CO2 в атмосфере во время выветривания первых 
по‑настоящему обширных континентальных мас-
сивов и/или с исчезновением парникового эффек-
та. Таким образом, основываясь на данных об изо-
топном составе О раннедиагенетических кремней 
соблазнительно считать, что на протяжении все-
го архея температура поверхности Земли состав-
ляла ~55–85 °C. В палеопротерозое, по мере появ-
ления все более крупных кратонов, она резко сни-
зилась и к 1.2 млрд лет назад была схожа с фане-
розойской [Knauth, 2005].

Результаты интерпретации параметров древ-
него климата, основанные на изотопном составе 
О морских карбонатов и кремней, предполагают, 
что климат Земли был существенно теплее в да-
леком прошлом и оставался таким вплоть до ~400 
млн лет назад. Это не  согласуется с  данными 
о древних оледенениях, свидетельствами умерен-
ных скоростей выветривания в течение большей 
части истории Земли, биомаркерами, слабой све-
тимостью молодого Солнца и рядом других фак-
тов. Однако, авторы работы [Kasting et al., 2006], 
напротив, считают, что климат Земли на протяже-
нии последних 3.5 млрд лет в основном оставался 
в пределах его «фанерозойских рамок». Этот вы-
вод основан на значительном числе разнообразных 
предположений и аргументов. Например, на том, 
что морская вода была изотопно легче (примерно 
на 10 ‰) в далеком прошлом из‑за иных, чем сего-
дня, глубин гребней срединно-океанических хреб-
тов и более высокого теплового потока. Если это 
так, то низкие значения δ18O древних карбонатов 
и кремней не могут быть приняты в качестве до-
казательства жаркого климата в докембрии.

Авторы публикации [Robert, Chaussidon, 2006] 
показали, что изотопный состав Si в кремнистых 
отложениях с возрастом более 550 млн лет демон-
стрирует систематические изменения во времени. 
Это подтверждает, по их мнению, сделанные ра-
нее выводы о длительном охлаждении океана и ис-

ключает постседиментационные (s. lato) процессы 
из числа основных причин изменения изотопно-
го состава Si. Исследованная авторами коллекция 
включала 9 образцов кремней фанерозоя и 99 об-
разцов кремней докембрия. Предложенная в ито-
ге модель показывает, что изменения изотопного 
состава Si подразумевают изменения температу-
ры морской воды от ~70 °C примерно 3.5 млрд лет 
назад до ~20 °C около 0.8 млрд лет назад.

В опубликованной в том же году работе [Kast-
ing, Howard, 2006] ее авторы утверждают, что осно-
ванные на данных об изотопном составе О в древ-
них осадочных породах представления о  значи-
тельно более теплой (температуры поверхности 
от 45 до 85 °C) ранней Земле неверны. По их мне-
нию, те же данные можно объяснить изменением 
с течением времени изотопного состава морской 
воды. Последние могли быть результатом посте-
пенного увеличения средней глубины срединно-
океанических хребтов, вызванного уменьшением 
геотермального теплового потока. Более «умерен-
ную» в плане климата раннюю Землю легче согла-
совать и с присутствием в разрезах ледниковых от-
ложений. Однако причины, вызвавшие ранние оле-
денения, все еще являются предметом дискуссии.

Отмечая, что результаты изучения изотопно-
го состава О в осадочных кремнях использовались 
ранее для доказательства горячего (до 70 °С) стату-
са докембрийских океанов примерно 3.3 млрд лет 
назад, авторы работы [Shields, Kasting, 2007] вы-
сказали гипотезу, что изотопные характеристики 
архейских кремней могут быть следствием иного 
изотопного состава морской воды геологическо-
го прошлого, а не иной, чем сегодня, температу-
ры океана. Если это так, то климат ранней Зем-
ли мог быть умеренным, как и в настоящее вре-
мя, что лучше согласуется с эпохами докембрий-
ских оледенений и ограничениями, следующими 
из  особенностей биологической эволюции. Ос-
новным аргументом в пользу такого вывода яв-
ляется, по их мнению, то, что сосредоточившись 
на  кремнях, Ф.  Роберт и  М.  Шоссидон [Robert, 
Chaussidon, 2006] упустили из виду гораздо более 
обширную базу данных по  изотопному составу 
О морских карбонатов [Shields, Veizer, 2002]. Ис-
следование кремней показывает, что температу-
ра поверхностной морской воды снизилась на 50–
60 °C между 2.0 и 1.0 млрд лет назад. Такое зна-
чительное падение температуры океана должно 
было отразиться в  морской «карбонатной лето-
писи» ростом значений δ18O, по  крайней мере, 
на 10 ‰, однако в действительности этого не на-
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блюдается. Если оперировать только средними 
величинами, то  между 2.5 и 0.8 млрд лет назад 
можно видеть гораздо менее существенный (~5 ‰) 
рост δ18O в карбонатных породах [Shields, Veizer, 
2002]. Он может представлять следствие сниже-
ния температуры примерно на 20 °C. Этот вывод 
лучше согласуется с присутствием среди докем-
брийских пород ледниковых отложений, данны-
ми исследования микро- и макрофоссилий и био-
маркеров эукариот. В то же время, вековые вариа-
ции δ18O в морских кремнях и карбонатных по-
родах, а также, возможно, и δ30Si, не обязательно 
должны быть связаны с температурой. Известно, 
что самый большой сдвиг δ18O в карбонатных по-
родах имел место в раннем палеозое [Veizer et al., 
1999]. Он рассматривается как следствие роста δ18O 
морской воды, так как если бы температура была 
единственным фактором, определяющим значе-
ния δ18O в карбонатных породах, то пришлось бы 
предполагать существование в этот период неправ-
доподобно жаркого глобального климата. Веко-
вые изменения δ18O кремней, по мнению авторов 
публикации [Shields, Kasting, 2007], также мож-
но объяснить тем, что изотопный состав морской 
воды менялся со временем вследствие изменения 
ряда факторов, в частности стиля тектоники и др.

По  данным [Gaucher et al., 2008], основан-
ным на исследовании белков, палеотемпературы 
сред, в которых обитали живые организмы в пе-
риод времени от  3.5 до  0.5 миллиарда лет, сни-
зились на 30 °C. Этот вывод подтверждается по-
чти идентичной тенденцией охлаждения океана, 
следующей из результатов исследования изотоп-
ного состава О.  Таким образом, можно думать, 
что ранняя жизнь существовала при температу-
ре окружающей среды, схожей с  температурой 
современных горячих источников (верхний тем-
пературный предел для цианобактериальных ма-
тов в них составляет ~65 °C).

По мнению авторов публикации [Hren et al., 
2009], более жесткие ограничения на температу-
ру формирования современных и древних крем-
ней без  точного знания об  изотопном составе 
воды геологического прошлого, могут быть полу-
чены по результатам комбинированного анализа 
величин d18O и dD. Так, например, значения ука-
занных параметров для 27 образцов полосчатых 
кремней формации Онвервахт (возраст 3.42 млрд 
лет), Южная Африка, согласуются с предположе-
нием об образованием их из воды с варьирующи-
ми, но в целом низкими температурами. Наличие 
обогащенных 18O кремнистых пород позволяет 

думать о формировании их в равновесии с вода-
ми, температура которых была ниже ~40 °C. Все 
сказанное дает основание считать, что палеоар-
хейский океан был изотопно иным, чем океан со-
временный, а также являлся намного более холод-
ным (≤40 °C), чем считалось ранее.

В преамбуле к статье [Blake et al., 2010] авто-
ры отмечают, что результаты исследования изотоп-
ного состава О и Si в кремнях и данные по эволю-
ции белков позволили ранее сделать вывод о тем-
пературе океана в начале палеоархея (3.5 млрд лет 
назад) 55–85 °C [Knauth, Lowe, 2003; Karhu, Ep-
stein, 1986; Robert, Chaussidon, 2006; Gaucher et al., 
2008]. Однако позднее [Hren et al., 2009] на основе 
анализа изотопного состава О и Н в кремнях были 
получены аргументы в пользу того, что темпера-
тура океана в архее не превышала 40 °C. В рас-
сматриваемой публикации показано, что  темпе-
ратуру океана также можно оценить с помощью 
анализа изотопного состава О фосфатов, т. к. ве-
личина 18O/16O растворенного неорганического 
фосфата (d18OP) отражает температуру окружаю-
щей морской воды, а также влияние биоты. В ре-
зультате биологической переработки современные 
морские фосфаты имеют значения d18OP в диапазо-
не 19–26 ‰ (VSMOW), что значительно отличает-
ся от 6–8 ‰, характерных для апатита магматиче-
ских пород и метеоритов. Авторы работы [Blake et 
al., 2010] изучили изотопный состав О фосфатов 
зеленокаменного пояса Барбертон (3.5–3.2 млрд 
лет), Южная Африка, и установили, что значения 
d18OP в них составляют от 9.3 до 19.9 ‰. Рассчитан-
ные в итоге температуры воды варьируют от 26 
до 35 °C. Наиболее высокие из полученных авто-
рами значений d18OP аналогичны таковым совре-
менных морских фосфатов. Это позволяет пред-
полагать существование в архее развитого цикла 
фосфора и заметной биологической активности.

Д.  Шварцман [Schwartzman, 2015] считает, 
что имеющиеся факты свидетельствуют в пользу 
предположения о гораздо более тёплом, чем сей-
час, климате ранней Земли. К их числу относят-
ся: 1) результаты исследования изотопного соста-
ва О в осадочных кремнях; 2) данные о палеотем-
пературах деструкции белков; 3) свидетельства 
высоких уровней pCO2 в атмосфере архея и более 
высокой интенсивности процессов выветривания 
на суше того времени; 4) предполагаемая иная вяз-
кость морской воды 2.7 млрд лет назад также со-
гласуется с жарким климатом; 5) холодный архей 
трудно объяснить, принимая во внимание более 
высокие скорости поступления СО2 в атмосферу, 
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значительно меньшие площади суши и более сла-
бое влияние биоты на выветривание. Все это дает 
основание считать, что примерно до 1.5 млрд лет 
назад на Земле преобладали высокие поверхност-
ные температуры. На этом фоне отмечаются и пе-
риоды более низких температур, включая ледни-
ковые эпизоды 2.9 (?) и 2.4–2.1 млрд лет назад.

Климат ранней Земли одними авторами счи-
тается жарким, другими — ледниковым, а пред-
полагаемые величины pH морской воды варьи-
руют от сильно щелочных до кислых. В публи-
кации [Krissansen-Totton et al., 2018] для расчета 
согласованной истории климата и рН океана ис-
пользована модель углеродного цикла, включаю-
щая эмпирически обоснованную зависимость тем-
пературы и pH от интенсивности выветривания 
морского дна. В результате сделано предположе-
ние, что  архейский климат был, вероятно, уме-
ренным (0–50  °C), так как  выветривание в  кон-
тинентальных и морских обстановках буфериру-
ет поверхностные температуры. Авторы считают, 
что даже в экстремальных сценариях с незначи-
тельной площадью архейской суши и высоким со-
держанием СН4 жаркий (>50 °C) архей маловероя-
тен. Температуры ниже 0  °C также маловероят-
ны, если только поток дегазации в архее не был 
значительно ниже современного.

Рассматривая эволюцию изотопного состава 
О в морских оксидах железа, авторы публикации 
[Galili et al., 2019] подчеркивают, что  величины 
d18O в  морских осадочных породах с  архея уве-
личились на 10–15 ‰. Интерпретация этого трен-
да затруднена влиянием на изотопный состав по-
род, как температуры, так и величин d18O в цир-
кулирующих в породах флюидах. Новые данные 
о d18O в морских оксидах железа, накапливавших-
ся в течение последних ~2.0 млрд лет, показыва-
ют аналогичный вековой рост. Так как при оса-
ждении оксидов железа фракционирование О ме-
жду ними и  водой слабо зависит от  температу-
ры, то полученные авторами данные позволяют 
предположить, что основной причиной роста d18O 
в морских осадках было увеличение с течением 
времени d18O морской воды. Более низкие, чем се-
годня, значения d18O в далеком геологическом про-
шлом подразумевают существование на протяже-
нии последних 3.5 млрд лет, умеренного и  ста-
бильного климата.

В  работе [Hayles et al., 2019]2 обсуждаются 
вековые вариации изотопного состава О  (18O/16O 
2  Мы не смогли найти опубликованную версию этого исследования, поэтому оперируем тем текстом, что представлен на сайте 
Earth@ArXiv (https://doi.org/10.31223/osf.io/n2p5q).

и  17O/16O) в морских кремнях на протяжении 3.4 
млрд лет истории Земли. Авторами обнаружено, 
что изотопный состав О фанерозойских кремней 
согласуется с гипотезой об образовании их за счет 
поровых вод, изотопный состав О  которых был 
неотличим от современной морской воды. Напро-
тив, докембрийские кремни либо формировались 
с участием воды, отличной по своему изотопному 
составу от фанерозойской, либо образованы ина-
че, чем фанерозойские кремни. Если раннедиаге-
нетическая история образования докембрийских 
кремней напоминает таковую кремней фанеро-
зойских, то полученные результаты, по мнению 
авторов, означают, что изотопный состав О мор-
ской воды претерпел на протяжении нескольких 
миллиардов лет определенную эволюцию. Ис-
ходя из сказанного предполагается, что морская 
вода 3.41 млрд лет назад имела величину δ18O < 
–11 ‰, а её температура у поверхности составля-
ла <34 °C. Данные по 17O также дают основание 
считать, что низкие значения δ18O в кремнях не-
совместимы с  гипотезой о  существовании в  ар-
хее горячих (>70  °C) и  схожих с  современными 
по изотопному составу О океанов. Предложенная 
в указанной статье модель, как отмечают авторы, 
дает простое объяснение роста 18O/16O, фиксируе-
мого для различных по составу морских образо-
ваний, но  нельзя исключать и  другие сценарии, 
которые не требуют вековых вариаций величины 
18O/16O морской воды.

Анализ баланса масс трех изотопов О в гид-
росфере нашей планеты выполнен в работе [Sen-
gupta, Pack, 2018]. Его результаты для современ-
ных океанов предполагают, что соотношение кон-
тинентального выветривания и высокотемператур-
ных изменений пород морского дна может быть 
на 25 % больше, чем предполагалось ранее. Воз-
можно, требуют пересмотра также оценки ско-
рости расширения морского дна и мощности об-
ласти высокотемпературных изменений океани-
ческой коры. По  мнению авторов, имеющиеся 
в  литературе изотопные характеристики архей-
ских кремней не могут быть объяснены высоки-
ми температурами океанов или  свойственными 
им низкими величинами δ18O. По всей видимости, 
постседиментационные трансформации при  по-
вышенных температурах заметно изменили ис-
ходный осадочный сигнал. Высказано предполо-
жение, что протолит архейских кремней мог ко-
гда‑то уравновешиваться при низких температу-

https://doi.org/10.31223/osf.io/n2p5q


Палеоклимат докембрия: фрагменты мозаики

Геологический вестник.  2026.  № 1 
Geologicheskii vestnik. 2026. No. 1

39

рах океанической водой с  изотопным составом, 
близким к современному. Это подкрепляет пред-
ставления о холодном архее.

Выбросы пыли на современной Земле ограни-
чены несколькими пустынными регионами. Сле-
довательно, атмосферная пылевая нагрузка отно-
сительно невелика и оказывает небольшое охла-
ждающее воздействие на поверхностный климат. 
Однако для докембрия выбросы пыли могли быть 
более распространенными из‑за отсутствия на суше 
растительности. Расчеты авторов работы [Liu et 
al., 2020] показали, что глобальные выбросы пыли 
в докембрии, возможно, были на порядок больше, 
чем в настоящее время, а это могло охладить гло-
бальный климат примерно на ~10 °C. Сказанное 
позволяет предполагать, что неопротерозойский 
климат (когда Земля не находилась в состоянии 
снежного кома или ему подобном) был намного 
холоднее, чем тот, который моделировался в ис-
следованиях, где не учитывались эффекты пыли.

Средняя глобальная температура Земли зави-
сит не только от светимости Солнца, но и от аль-
бедо и  парникового эффекта. Некоторые авто-
ры считают, что  альбедо в  архее было низким 
из‑за существенно иного облачного покрова или, 
что  обильные перистые облака на  большой вы-
соте нагревали раннюю Землю. Однако никакая 
комбинация низких облаков (отражающих сол-
нечный свет) и высоких ледяных/перистых обла-
ков (нагревающих поверхность Земли инфракрас-
ным излучением) не решает, по мнению авторов 
работы [Catling, Zahnle, 2020], проблему молодо-
го Солнца. Она снимается только существенным 
парниковым эффектом, вызванным, скорее, значи-
тельным содержанием в атмосфере CO2, а не во-
дяного пара.

В  работе [Liljestrand et al., 2020] указано, 
что первые оценки температуры и химического со-
става морской воды далекого геологического про-
шлого были сделаны на основе сведений об изо-
топном составе О докембрийских кремней. Ока-
залось, что характерные для них величины δ18O 
демонстрируют с течением времени устойчивый 
квазилинейный рост. Этот тренд был интерпре-
тирован на основе нескольких различных гипотез. 
Так, предполагалось, что изменение δ18O связано: 
1) с охлаждением поверхностных слоев океана; 2) 
с эволюцией изотопного состава морской воды; 3) 
с более поздними диагенетическими трансформа-
циями (при этом величина δ18O отражает состав 
диагенетических флюидов). Позднее к интерпре-
тации результатов измерения изотопного состава 

О кремней, как индикатора докембрийских темпе-
ратур, привлекался ряд других данных, характе-
ризующихся иными, независимыми либо по тем-
пературе, либо по изотопному составу О морской 
воды, ограничениями. Это были сведения о  δD 
[Knauth, Epstein, 1976; Hren et al., 2009] и  δ30Si 
кремней [Robert, Chaussidon, 2006], а также δ18O 
фосфатов [Blake et al., 2010]. Но все они не разре-
шили указанную проблему. Данные о вариациях 
δ18O в карбонатных породах докембрия пока так-
же не дали четкого представления о палеотемпе-
ратурах докембрия [Ghosh et al., 2006; Eiler, 2007; 
Dennis, Schrag, 2010; Henkes et al., 2018]. Анализ 
величин δ18O осадочного гематита и гетита [Gali-
li et al., 2019] предполагает изменение с  течени-
ем времени значений δ18O морской воды, а  дан-
ные о соотношении трех изотопов О в глинистых 
сланцах [Bindeman et al., 2018] указывают на из-
менения с течением времени наземного водного 
цикла. Другие исследования изотопного состава 
О  не  предполагают изменения состава морской 
воды, но делают акцент на эволюции процессов 
взаимодействия океанической коры с водой [Sen-
gupta, Pack, 2018; Zakharov et al., 2019]. Авторы ра-
боты [Liljestrand et al., 2020] высказали предполо-
жение, что названная проблема может быть разре-
шена путем комплексного анализа данных как о ве-
личинах δ18O, так и о 17O, но оказалось, что и эти 
сведения не  могут рассматриваться как  исклю-
чительно первичный осадочный сигнал. Вопрос 
о  том, как  увидеть сквозь все последующие на-
слоения такой сигнал, все еще остается актуаль-
ным. Предложенная модель допускает некоторое 
изменение величины δ18O морской воды с течени-
ем времени, но значительно меньше согласуется 
с представлениями о заметных изменениях тем-
пературы поверхности океана.

Известный американский исследователь 
Дж. У.  Шопф [Schopf, 2021], анализируя преце-
денты, прогресс и перспективы докембрийской па-
леобиологии, подчеркнул, что исходя из результа-
тов исследования палеотемператур, полученных 
по соотношению стабильных изотопов 16O и  18O 
в  докембрийских кремнях [Knauth, Lowe, 1978, 
2003; Knauth, 2005], был сделан вывод о сниже-
нии с течением геологического времени темпера-
туры поверхности Земли от ~70 °C в палеоархее 
до  ~15  °C в  настоящее время. Этот вывод позд-
нее оказался подкреплен и  результатами иссле-
дования изотопов 29Si и  30Si в  кремнях [Robert, 
Chaussidon, 2006]. Однако все сказанное стави-
лось под сомнение неопределенностями, связан-
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ными с возможно иным изотопным составом воды 
древнего океана [Perry, 1967; Kasting et al., 2006; 
Hren et al., 2009], и диагенетическими и/или ме-
таморфическими перестройками изотопных си-
стем [Chakrabarti et al., 2012; и др.]. Необходимы 
были доказательства, полностью независимые 
от изотопных соотношений в кремнях. Ими ста-
ли результаты исследовании белков [Garcia et al., 
2017], позволившие подтвердить выводы, полу-
ченные на основе анализа изотопов Si, и выявив-
шие снижение температуры поверхности Земли 
с ~75 °C в архее до ~35 °C в девоне.

Краткий обзор публикаций по анализу изо-
топного состава О и ряда других элементов, по-
зволяющих так или иначе судить о палеотемпе-
ратурах геологического прошлого, мы находим 
и  в  работе [Zakharov et al., 2021]. Её авторы от-
мечают, что кремни и карбонатные породы дают 
возможность реконструировать температуру мор-
ской воды благодаря фракционированию изотопов 
О между водой и различными минеральными ви-
дами. Исследования 1950‑х гг. по фракционирова-
нию изотопов 18O и 16O между кальцитом и мор-
ской водой [Epstein et al., 1951; Urey et al., 1951; 
и др.] заложили основу представлений о климате 
далекого прошлого и способствовали установле-
нию роли pCO2 в эволюции атмосферы [Raymo, 
Ruddiman, 1992; Veizer et al., 1999; Berner, Kotha-
vala, 2001; Royer et al., 2004; Miller et al., 2005]. 
В начале 1970‑х гг. показано, что средняя величи-
на 18O/16O в докайнозойских карбонатных породах 
и кремнях уменьшается на ~2 ‰ каждые 500 млн 
лет [Shields, Veizer, 2002; Prokoph et al., 2008; Veiz-
er, Prokoph, 2015] и для архейских кремней и кар-
бонатов она на 10−12 ‰ ниже среднего значения 
в их фанерозойских аналогах. Эти вариации ин-
терпретировались по‑разному: 1) как  результат 
выпадение осадков в более горячих (до 55–85 °C 
[Knauth, Lowe, 2003; Robert, Chaussidon, 2006]) 
океанах; 2) как следствие гораздо более низкого 
отношения 18O/16O в морской воде и аналогичной 
современной температуре океана [Kasting et al., 
2006]; 3) как отражение постседиментационного 
изменения первичного изотопного сигнала [Degens, 
Epstein, 1964; Ryb, Eiler, 2018]. Некоторые авторы 
[Jaffres et al., 2007; Bindeman, 2021] считали воз-
можным и комбинацию всех названных гипотез.

При  оценке всего сказанного выше важно 
иметь в  виду, что  две первые гипотезы ведут 
к весьма разным представлениям о вековой эво-
люции Земли от гадея до примерно 400 млн лет 
назад. Значительно более высокие температуры 

в докембрийских океанах предполагают и высо-
кие концентрации парниковых газов в атмосфе-
ре, компенсирующие «парадокс слабого молодого 
Солнца» [Kasting, 1993; Pavlov et al., 2000; Berner, 
Kothavala, 2001]. Однако эта точка зрения проти-
воречит надежно установленным фактам суще-
ствования длительных эпох оледенений в палео- 
и  неопротерозое. С  другой стороны, значитель-
но более низкое отношение 18O/16O морской воды 
трудно поддерживать в геологически длительных 
масштабах времени, так как её изотопный состав 
при  реакции с  базальтами срединно-океаниче-
ских хребтов буферируется изотопным составом 
О океанической коры [Muehlenbachs, Clayton, 1972; 
Holland, 1984]. Постседиментационные преобра-
зования (гипотеза 3) также в существенной сте-
пени влияют на изотопный состав Si и О в древ-
них кремнистых отложениях [Robert, Chaussidon, 
2006; Marin et al., 2010; Marin-Carbonne et al., 2012; 
Stefurak et al., 2015; Cammack et al., 2018], однако, 
предполагается, что, хотя такие преобразования, 
несомненно, важны для биогенных и химических 
осадков, исходный сигнал морской воды, по край-
ней мере, частично в них сохраняется. Вероятно, 
такой сигнал может быть распознан с помощью 
комбинации методов, например, высокоразреша-
ющих измерений изотопных отношений, исследо-
ваний особенностей распределения редких и рас-
сеянных элементов и соотношений трех изотопов 
О и др. Временной тренд изменения изотопного 
состава О определяется в настоящее время также 
данными по сланцам [Bindeman et al., 2016, 2018], 
фосфатам [Karhu, Epstein, 1986] и оксидам желе-
за [Galili et al., 2019]. Все эти данные показывают 
сходный тренд первого порядка от низких к вы-
соким отношениям 18O/16O для всей геологической 
шкалы времени, потенциально отражая вековую 
эволюцию гидросферы.

Недавние исследования [Levin et al., 2014; Sen-
gupta, Pack, 2018; Hayles et al., 2019; Liljestrand et al., 
2020], основанные на высокоточных измерениях 
трех изотопов О кремней, возраст которых варь-
ирует от архея до фанерозоя, показали одновре-
менное изменение значений 17O/16O и 18O/16O. Вы-
полненные авторами публикации [Zakharov et al., 
2021] высокоразрешающие исследования особенно-
стей распределения изотопов О в докембрийских 
кремнях, подтвердили полигенную природу по-
следних, и показали ограниченную применимость 
получаемых данных для прямой реконструкции 
изотопного состава морской воды и  температур 
поверхности Земли. Однако все же считается, что, 
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несмотря на сложность процесса осаждения крем-
ней и прохождение ими несколько этапов диаге-
нетических и метаморфических преобразований, 
установленный в результате многочисленных ис-
следований вековой изотопный тренд по‑прежне-
му лучше всего объясняется температурным кон-
тролем, но не связанным прямо/непосредственно 
с температурой океана. При этом ранние высоко-
температурные диагенетические и гидротермаль-
ные процессы, происходившие на фоне циркуляции 
морской воды в донных отложениях, могут объ-
яснить изотопные особенности некоторых архей-
ских кремней без необходимости считать, что изо-
топный состав О земной гидросферы был в архее 
заметно иным, чем в настоящее время.

Предпринятый авторами работы [Cosgrove et 
al., 2024] количественный анализ осадочных после-
довательностей эолового, аллювиального, речно-
го, озерного и ледникового происхождения позво-
лил сделать вывод, что в докембрии наблюдается 
слишком малая доля эоловых отложений. Пред-
полагается, что это может быть следствием ряда 
причин, в том числе потенциально более жарко-
го и влажного климата, ограничивавшего доступ-
ность сухого песка. В указанной работе также от-
мечено, что большинство исследователей сомне-
ваются в изотопных выводах о постоянно высо-
ких архейских температурах поверхности Земли. 
Аргументы в пользу этого несколько различны: 1) 
температуры поверхности были похожи на сего-
дняшние, поскольку величина d18O морской воды 
увеличилась примерно на 15 ‰ с 3.5 млрд лет на-
зад; 2) древние кремни и  карбонаты не  облада-
ют первичными значениями d18O из‑за  высоких 
температур эпигенеза/метаморфизма или  влия-
ния гидротермальных флюидов. Результаты фи-
логенетического анализа как будто бы указыва-
ют на существование в далеком прошлом термо-
фильных микробов. Эти данные также использо-
вались как аргумент в пользу горячих архейских 
океанов [Gaucher et al., 2008; Garcia et al., 2017]. 
Однако другие реконструкции и биохимические 
соображения предполагают наличие мезофиль-
ного (<50 °C) общего предка [Boussau et al., 2008; 
Cantine, Fournier, 2018] и, соответственно, ме-
нее нагретых водных масс. Общий вывод авто-
ров в итоге таков — климат архея, вероятно, был 
в  основном умеренным. Хотя некоторые утвер-
ждают, что он был жарким, ледниковые породы 
2.7, 2.9 и 3.5 млрд лет назад и изотопные данные 
ставят эту идею под сомнение; текущее понима-
ние обратных связей в углеродном цикле предпо-

лагает температуру поверхности в пределах от 0 
до 40 °C [Cosgrove et al., 2024].

Заключение

Конечно, то, что приведено выше, это далеко 
не все работы, затрагивающие интересующую нас 
проблему. Но уже и из сделанного обзора видно, 
что интерес исследователей в основном привле-
кают весьма далекие интервалы геологического 
времени, тогда как информации о палеоклимате 
позднего протерозоя, длительность которого пре-
вышает 1 млрд лет, существенно меньше.

В  последние десятилетия для  палеоклима-
тических реконструкций кроме перечисленных 
выше изотопно-геохимических подходов и мето-
дов, широко используется индекс химического из-
менения [Nesbitt, Young, 1982]: CIA = Al2O3/ (Al2O3 
+ K2O + Na2O + CaO*), рассчитываемый по вало-
вому химическому составу глинистых пород с ис-
пользованием мольных долей оксидов. Изучение 
взаимосвязи химического состава почв и речных 
осадков, а  также ледниковых и постледниковых 
отложений и количественных характеристик па-
леоклимата, в том числе среднегодовых темпера-
тур (СГТ) и среднегодового суммарного количе-
ства осадков (СГСО), позволило предложить ряд 
уравнений, связывающих интенсивность выветри-
вания и факторы среды [Sheldon et al., 2002; Per-
ri, 2020; Deng et al., 2022; и др.].

Так, в  работе [Sheldon et al., 2002] на  при-
мере палеопочв Северной Америки показано, 
что  значения СГСО и  CIA связаны уравнени-
ем СГСО = 221.12e0.0197 (CIA-K). Здесь CIA-K — ин-
декс химического изменения, в формуле которо-
го нет K2О.

Анализ процессов выветривания грани-
тоидов позволил придать этому уравнению вид 
СГСО = 169e0.0271 (CIA) [Perri, 2020].

В публикации [Deng et al., 2022] для дельтовых 
и мелководно-морских глинистых образований при-
ведено следующее уравнение: CIA = 1.02СГТ + 59.23.

На основе СГТ и СГСО можно, как известно, рас-
считать также индекс аридизации Кёппена [Köppen, 
1923]: AIKöppen = СГСО/ (СГТ + 33). При AIKöppen < 5.7 
климат считается аридным, при 5.7 ≤ AIKöppen < 10.4 — 
семиаридным, а в случаях AIKöppen > 10.4 — семигу-
мидным и гумидным [Zhang et al., 2016].

Перечисленные приемы и  подходы исполь-
зованы недавно нами [Маслов, Мельничук, 2025; 
Мельничук, Маслов, 2025] для вычисления и ана-
лиза величин СГТ и СГСО по данным о валовом 



А. В. Маслов, О. Ю. Мельничук

Литология, палеогеография
Lithology, paleogeography

42

химическом составе глинистых пород стратоти-
па рифея, охватывающего по современным пред-
ставлениям интервал времени от 1750 до 600 млн 
лет назад. В результате установлено, что значения 
СГТ на протяжении рифея варьировали от 6.6 ± 3.1 
(бедерышинское время) до 22.6 ± 4.6 °С (машак-
ское время), а величины СГСО — от 1.07 ± 0.11 
до 1.47 ± 0.16 м/год. Однако понятно, что указан-
ные данные — это даже «не капля в море» и не-
обходимо попытаться расширить базу таких све-
дений в ближайшее время.
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