
- 
 
 
 

GEODYNAMICS & TECTONOPHYSICS 
 
P U B L I S H E D  B Y  T H E  I N S T I T U T E  O F  T H E  E A R T H ’ S  C R U S T  
S I B E R I A N  B R A N C H  O F  R U S S I A N  A C A D E M Y  O F  S C I E N C E S  

2014  VOLUME 5  ISSUE 1  PAGES 81–100 ISSN 2078-502X 

http://dx.doi.org/10.5800/GT-2014-5-1-0118 
 
 
 
 
 
PERIODIZATION OF RECENT AND LATE PLEISTOCENE – HOLOCENE 
GEODYNAMIC AND PALEOCLIMATIC PROCESSES 
 
S. V. Rasskazov,  K. G. Levi 
 
Institute of the Earth's Crust SB RAS, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: Based on comparative analyses of spatial and temporal patterns of high­ and medium­potassic basaltic eruptions in 
the Central Mongolia and marine survey records of Sr isotopes, it is revealed that the start of the recent geodynamic stage in 
the Central Mongolia correlates with the starting point of its global manifestation, which gives an evidence of a close rela­
tionship between magmatic occurrences in the region under study and processes of global convergence. The magmatic occur­
rences are considered as representing the recent geodynamic evolution of the past 90 Ma with milestones of ~66, 40–37, ~32 
and 17–15 Ma ago. Global changes, except those ~32 Ma ago, are shown in marine records of Sr isotopes. The Late Plesto­
cene – Holocene natural and climate  setting  is  reconstructed  from  radiocarbon datings of various geological and paleobi­
ological objects. Changes of  the natural environment and climate of  the Northern hemisphere are plotted with account of 
strong magma eruptions, attacks of asteroids and meteorites, changes of lithological compositions of sedimentary complexes 
and species compositions of fauna at the given time interval. 
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ПЕРИОДИЗАЦИЯ СОВРЕМЕННЫХ И ПОЗДНЕПЛЕЙСТОЦЕН­
ГОЛОЦЕНОВЫХ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ И ПАЛЕОКЛИМАТИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ 
 
С. В. Рассказов,  К. Г. Леви 
 
Инcтитут земной коры CО PАН, Иpкутcк, Роccия 
 
Аннотация: Приведены результаты исследований, выполненных в лаборатории изотопии и геохронологии и лабора­
тории кайнозоя ИЗК СО РАН в рамках проектов СО РАН: ИМП № 77 «Изучение закономерностей проявления опас­
ных природных процессов в исторически обозримом прошлом для разработки основ прогноза их поведения на бли­
жайшие десятилетия» (РК 01201282598) и Пр. VIII.69.1. «Факторы, определяющие изменение среды и климата Цен­
тральной Азии в кайнозое». На основе сравнительного анализа пространственно­временного распределения высоко­ 
и умеренно калиевых базальтовых извержений в Центральной Монголии и морских записей изотопов Sr выявлено 
соответствие  начала  новейшего  геодинамического  этапа  в Центральной Монголии  точке  отсчета  его  глобального 
выражения, свидетельствующее о тесной связи магматических событий региона с глобальными процессами конвер­
генции. Эти магматические события рассматриваются как представительные для новейшей геодинамической эволю­
ции литосферы за последние 90 млн лет, в ходе которой определена важнейшая роль рубежей ~66, 40–37, ~32 и 17–
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15 млн лет назад. Происходившие глобальные изменения, за исключением рубежа ~32 млн лет назад, запечатлены в 
морских записях изотопов Sr. Из анализа радиоуглеродного датирования различных геологических и палеобиологи­
ческих  объектов  восстановлена  природно­климатическая  обстановка  позднего  плейстоцена и  голоцена. Построена 
кривая,  отражающая  изменения  природной  среды  и  климата Северного  полушария  с  учетом  проявления мощных 
вулканических  извержений  и  астероидно­метеоритных  атак,  изменение  литологического  состава  осадочных  ком­
плексов и видового состава фауны на заданном временном интервале. 
 
Ключевые слова: кайнозой, Центральная Азия, геохронология, изотопы, цикличность, вулканизм, палеоклимат. 
 
 

 
 

 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

По проблеме периодизации  геодинамических и па­
леоклиматических процессов проводятся систематиче­
ские  исследования  в  лаборатории  изотопии  и  геохро­
нологии  (рис. 1) и в лаборатории кайнозоя  (рис. 2). В 
первой получены новые результаты при изучении вул­
канизма новейшего геодинамического этапа, во второй 
–  при  изучении  различных  палеоклиматических  про­
цессов позднего плейстоцена и голоцена.  

Лаборатория неотектоники и геоморфологии  (ныне 
– лаборатория кайнозоя) ИЗК СО РАН была создана в 
1968 г. членом­корреспондентом АН СССР Н.А. Фло­
ренсовым. С 1973  г.  ее  возглавлял академик Н.А. Ло­
гачев, а с 1986 г. – д.г.­м.н. Г.Ф. Уфимцев. Сотрудники 
лаборатории  были  активными  участниками  создания 
15­томной  монографии  «История  развития  рельефа 
Сибири  и  Дальнего  Востока»,  и  трое  из  них  –  
Н.А. Флоренсов, Н.А. Логачев и О.М. Адаменко – бы­
ли  удостоены  в  1978  г.  Государственной  премии 
СССР. Г.Ф. Уфимцев в 1994 г. за труды по географии 
Азии  награжден  Русским  географическим  обществом 
золотой медалью им. Н.М. Пржевальского. Лаборато­
рией  выполнены  монографические  обобщения  по  ме­
зокайнозойской  тектонике  юга  Восточной  Сибири, 
морфотектонике  и  морфолитодинамике  Байкальской 
рифтовой  зоны,  новейшей  тектонике  востока  России, 
Внутренней  Азии  и  Евразии  в  целом.  В  настоящее 
время  научные  исследования  коллектива  лаборатории 
проводятся  в  рамках  Междисциплинарного  интегра­
ционного проекта фундаментальных исследований СО 
РАН  №  77  «Изучение  закономерностей  проявления 
опасных природных процессов в исторически обозри­
мом прошлом для разработки основ прогноза их пове­
дения  на  ближайшие  десятилетия»  (РК 01201282598), 
призванных  решать  проблемы  глобальных  и  регио­
нальных природно­климатических изменений, а также 
в  области  геологии  и  стратиграфии  четвертичных  от­
ложений рифтовых долин Восточной Сибири. Лабора­
тория  выполняет  роль  координационного  центра  в 
деятельности Ассоциации геоморфологов России, а ее 
сотрудники  проводят  совместные  научные  исследова­
ния  с  коллегами из Улан­Удэ, Новосибирска,  Барнау­
ла,  Москвы  и  Санкт­Петербурга,  с  учеными  Италии, 
Англии, Канады, Китая, ведут преподавательскую дея­

тельность  в  Иркутском  госпедуниверситете  и  Иркут­
ском госуниверситете.  

В 1996  г.  группа сотрудников лаборатории неотек­
тоники  и  геоморфологии  объединилась  с  изотопной 
группой Аналитического центра ИЗК СО РАН в лабо­
раторию изотопии и геохронологии. Изотопную груп­
пу  возглавлял  д.г.­м.н.,  профессор  геохимии  С.Б. 
Брандт,  который  в  1970–1980­х  гг.  организовал  изме­
рения  возраста  пород  калий­аргоновым,  а  затем –  ру­
бидий­стронциевым и свинец­свинцовым методами. В 
1999 г. лаборатория изотопии и геохронологии явилась 
базовой для приобретения масс­спектрометра с терми­
ческой ионизацией фирмы Finnigan MAT (модель 262) 
–  первого  прибора  Байкальского  аналитического  цен­
тра  коллективного  пользования  за  счет  инвестицион­
ного  кредита  Немецкого  банка.  Лабораторией  прово­
дились  работы  по  темам:  «Источники  магм  в  эволю­
ции  кайнозойских  континентальных  рифтовых  сис­
тем»  (1996  г.),  «Изотопно­геохимическое  и  геохро­
нологическое обоснование геодинамических моделей» 
(1997–1998  гг.),  «Реконструкция  палеогеодинамиче­
ских  обстановок  Центрально­Азиатского  складчатого 
пояса  (северо­восточный  сегмент);  изотопно­геохими­
ческое и геохронологическое обоснование геодинами­
ческих моделей» (1999–2001 гг.); «Геодинамические и 
термохронологические  модели  по  изотопно­геохими­
ческим данным» (2002–2003 гг.); «Магматизм, литоге­
нез и сравнительная геохронология мезокайнозоя Вну­
тренней и Восточной Азии»  (2004–2006  гг.); «Эволю­
ция седиментогенеза, биоценозов, магматизма и рудо­
образования  в мезозое и  кайнозое Внутренней и Вос­
точной Азии»  (2007–2009  гг.), «Изучение вулканизма, 
осадконакопления  и  экосистем Азии для  обоснования 
рубежей важнейших структурных перестроек позднего 
мезозоя и кайнозоя» (2010–2012 гг.). В рифтовых сис­
темах  Байкальской,  Восточно­Африканской  и  Рио­
Гранде  выполнялись  совместные  проекты  с  учеными 
США  (Массачусетский  технологический  институт, 
Смитсоновский институт, Геологическая служба,  дру­
гие  организации),  Бельгии  (Брюссельский  универси­
тет,  Королевский  музей  Центральной  Африки),  Мон­
голии (Исследовательский центр по астрономии и гео­
физике МАН), Китая (Институт геологии и геофизики 
КАН). Проводились работы на континентальной окра­
ине Восточной Азии и в Тянь­Шане. Поддерживались  
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контакты с сотрудниками институтов СО и ДВО РАН, 
а  также  с  геологами  «Бурятгеолкома»  и  других  науч­
ных и производственных организаций.  
 
 
2. НОВЕЙШАЯ ГЕОДИНАМИКА И ВУЛКАНИЗМ 
 

Геоморфологический  подход  к  анализу  тектониче­
ских  движений  земной  поверхности  способствовал 
выделению  в  геотектонике  особой  дисциплины  «не­
отектоника»  [Николаев, 1949]. Предметом ее исследо­
ваний явились новейшие тектонические события, в ре­
зультате  которых  были  созданы  основные  черты  со­
временного рельефа. Возраст новейших тектонических 
движений  большинством  геоморфологов  принимался 
как  неоген­четвертичный,  но  фактически  в  разных 
районах  мира  рельеф  формировался  с  юры,  начала 

кайнозоя,  олигоцена,  миоцена  или  квартера.  Неодно­
значность временного аспекта в понятии «неотектони­
ка»  отражена в картах новейшей тектоники Сибири и 
Дальнего Востока со скользящим возрастом активиза­
ции  тектонических  движений  [Логачев  и  др.,  1981; 
Геология…, 1984; Леви, 1991, 2008]. 

 
Рис. 1. Лаборатория изотопии и геохронологии. 

Первый  ряд:  к.х.н.  А.П.  Чебыкин,  Е.Н.  Воднева,  к.г.­м.н.  А.М.  Ильясова,  д.г.­м.н.  С.В.  Рассказов  –  зав.  лабораторией.  Второй  ряд:
К.В. Ершов, к.г.­м.н. Т.А. Ясныгина, к.г.­м.н. И.С. Чувашова, к.г.­м.н. Н.Н. Фефелов. Третий ряд: М.Е. Маркова, Н.В. Заруднева, к.г.­м.н.
Е.В. Саранина, Т.В. Рассказова, С.С. Бранд. 
 
Fig. 1. The staff of the Laboratory of Isotopy and Geochronology. 

1st  row – A.P. Chebykin, E.N. Vodneva, A.M.  Il’yasova, S.V. Rasskazov  (Head of  the Laboratory); 2nd  row – К.V. Ershov, Т.А. Yasnygina,
I.S. Chuvashova, N.N. Fefelov; 3rd row – М.Е. Markova, N.V. Zarudneva, E.V. Saranina, T.V. Rasskazova, S.S. Brand  

 
 
 

По аналогии с понятием «новейший этап», исполь­
зуемым в геотектонике, может использоваться понятие 
«новейший» для обозначения соответствующего этапа 
в геодинамике как обусловленного действием сил, оп­
ределивших  единую  эволюционную  последователь­
ность  процессов  на  Земле,  которые  привели  к  ее  со­
временному  состоянию  [Рассказов,  Чувашова,  2013а, 
2013б]. 

Среди геодинамических процессов особо выделяет­
ся  вулканизм.  Характер  эволюции  этого  процесса  в 
кайнозое Азии оценивался по временному распределе­ 
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нию K­Ar  и  40Ar/39Ar  датировок  вулканических пород 
разных  территорий,  но  без  учета  возможных  измене­
ний характера образования магматических расплавов в 
мантии и коре [Рассказов и др., 2000; Рассказов, 2002; 
Ярмолюк и др., 1994, 1995, 2007]. Другой подход к ис­
следованию  характера  периодичности  заключался  в 
изучении  источников  магм  в  их  общей  эволюции  с 
резким отличием от источников, действовавших в ходе 
предшествующих магматических процессов. В качест­
ве  представительной  региональной  новейшей  эволю­
ционной  последовательности  рассматривалось  про­
странственно­временное  распространение  извержений 
высоко­ и умереннокалиевых базальтовых магм в Цен­
тральной Монголии  [Чувашова и др., 2010; Рассказов 
и  др.,  2012].  Независимая  информация  о  глобальной 
эволюции  Земли  обеспечивалась  изотопным  составом 

Sr мирового океана. Поступление Sr в морскую воду в 
тот  или  иной  период  времени  отражало  соотношение 
материала  из  коровых  (обогащённых  радиогенным 
87Sr) и мантийных (обеднённых этим изотопом) источ­
ников.  Региональное  и  глобальное  проявление  новей­
шего геодинамического этапа во временном интервале 
последних 90 млн лет рассматривается нами в первой 
части настоящей работы как один из результатов,  по­
лученных  в  лаборатории  изотопии  и  геохронологии 
ИЗК  СО  РАН  в  рамках  реализации  Программы 
VIII.69.1. 

 
Рис. 2. Лаборатория кайнозоя. 

Первый ряд: д.г.­м.н. Леви К.Г. –  зав. лабораторией, Н.В. Тирских, к.г.­м.н. Т.М. Сковитина, к.г.­м.н. Е.Г. Вологина, В.А. Мишарина,
Е.Г. Полякова. Второй ряд: к.г.­м.н. И.М. Мащук, к.г.­м.н. А.О. Фролов, к.г.­м.н. Н.В. Кулагина, Т.И. Храмцова, к.г.­м.н. Г.П. Черняева.
Третий ряд: д.г.­м.н. Г.А. Карнаухова, И.В. Шибанова, к.г.­м.н. А.А. Щетников, О.Н. Шестакова, к.б.н. Е.В. Верхозина. Четвертый ряд:
к.г.­м.н. И.А. Филинов, А.В. Сизов, А.С. Козырев, к.г.­м.н. А.М. Клементьев. 
 
Fig. 1. The staff of the Laboratory of the Cenozoic. 

1st  row  –  K.G.  Levi  (Head  of  the  Laboratory),  N.V.  Tirskikh,  T.M.  Skovitina,  E.G.  Vologina,  V.A.  Misharina,  E.G.  Polyakova;
2nd  row  –  I.M. Mashchuk, A.O.  Frolov, N.V. Kulagina,  T.I. Khramtsova, G.P.  Chernyaeva;  3rd  row  – G.A. Karnaukhova,  I.V.  Shibanova,
А.А. Shchetnikov, O.N. Shestakova, E.V. Verkhozina; 4th row – I.А. Filinov, А.V. Sizov, А.S. Kozyrev, А.М. Klementiev  

 
 
 

В  фанерозое  насчитывается  большое  число  эпизо­
дов  массового  и  малого  обновления  органического 
мира, но только семь из них привлекают повышенное 
внимание:  1)  конец  ордовика,  2)  поздний  девон  (гра­
ница франкского и фаменского веков), 3) граница пер­
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ми и триаса  (P–Т), 4) конец триаса, 5) граница мела и 
палеогена (К–T), 6) конец эоцена и, наконец, 7) рубеж 
плейстоцена и голоцена [Хаин, 2003; Ward, 2006]. 

Три последних эпизода относятся к новейшему гео­
динамическому  этапу.  Эпизод  обновления  органиче­
ского мира рубежа плейстоцена–голоцена, на который 
обратил  внимание  В.Е.  Хаин,  важен  для  понимания 
современной  геодинамической  и  климатической  об­
становки  на  Земле.  В  качестве  причин  «Великих  вы­
мираний»  растений  и  животных  во  главу  угла  выно­
сятся несколько – активизация вулканизма с массовы­
ми  излияниями  лав  и  выбросами  ядовитых  газов  и 
вулканического  пепла  в  атмосферу,  мощные  импакт­
ные события от падения на земную поверхность асте­
роидов  и  кометных  ядер  и  экологические  причины, 
связанные  с изменением кормовых цепей в животном 
мире. Наилучшим  образом может  быть  охарактеризо­
вана  климатическая  периодизация  позднего  плейсто­
цена и голоцена. 
 

2.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РУБЕЖЕЙ НОВЕЙШЕГО ГЕОДИНАМИЧЕСКОГО 
ЭТАПА 

 
 
Рис. 3. Изгиб главного тренда вариаций  87Sr/86Sr  в морской воде от раннего­среднего к позднему фанерозою,  соответст­
вующий точке отсчета новейшего глобального геодинамического этапа ~90 млн лет назад. 

Показаны эпизоды извержений ультрамагнезиальных лав (MgO=18–32 мас. %). Серым прямоугольником нанесен интервал извержений
лав крупной Таримской магматической провинции, в которых содержания MgO не превышали 12 мас. %. Интервал вулканизма в этой
провинции  соответствует  начальному  эпизоду  пермо­триасового  нарушения  главного  тренда.  Использована  линия  морских  записей
87Sr/86Sr из работы [McArthur et al., 2001]. Обзор использованных данных приведен в работах [Рассказов, Чувашова, 2013а, 2013б]. 
 
Fig. 3. The curvature of the main trend of 87Sr/86Sr variations in sea water from the Early­Middle and Late Phanerozoic, which cor­
responds to the estimated starting point of the recent global geodynamic stage (~90 Ma).  

Period of ultra­magnesia lava eruptions are shown (MgO = 18–32 %, mass.). The grey triangle shows the lava eruption period of the large Tarim­
skaya magmatic province, where MgO content did not exceed 12 % (mass.). The volcanism period in the given province corresponds to the initial
stage of the Perm­Triassic disruption of the major trend. The marine records of 87Sr/86Sr published in [McArthur et al., 2001] are used. The ana­
lyzed data are reviewed in [Рассказов, Чувашова, 2013а, 2013б]. 

 
 
 

 
На морской Sr­изотопной шкале [McArthur et al., 2001] 

выделен главный тренд вариаций 87Sr/86Sr с изгибом на 
рубеже ~90 млн лет, принятый в качестве поворотного 
пункта в переходе от геодинамического этапа раннего 
и среднего фанерозоя к этапу позднего фанерозоя. На 
ранне­среднефанерозойском  этапе  главному  тренду 
соответствуют  максимальные  значения  87Sr/86Sr  во 
временных интервалах 305–285, 245–205, а также ~125 
и ~100 млн лет назад, на позднефанерозойском – мак­
симальные  значения  87Sr/86Sr  в  интервалах  85–65  и  
<15 млн лет назад. На обоих этапах фанерозоя накло­
ны обозначенных временных отрезков линий морских 
записей  87Sr/86Sr  согласованы  с  наклоном  линии  глав­
ного тренда (рис. 3). 

По данным из работы  [McArthur et al., 2001], макси­
мальные отношения 87Sr/86Sr в морской воде составля­
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ли ~410 млн лет назад величину 0.7088, а в интервале 
500–490  млн  лет  назад  достигали  значений  0.70915,  
т.е.  находились  на  уровне,  близком  к  современному 
87Sr/86Sr. В свете интерпретации изотопного состава Sr 
с  выделением  главного  тренда  основную  стабилизи­
рующую  роль  в  эволюции  Земли  играло  осаждение  в 
составе карбонатов мирового океана континентального 
стронция,  а  относительные  отклонения  от  него  с  по­
нижением  87Sr/86Sr  отражали  наложенный  процесс 
контаминации  морской  воды  мантийным  стронцием. 
Отношение  87Sr/86Sr  главного  тренда  снизилось  в  пе­
риод  от  500  до  100  млн  лет  назад  от  0.70915  до 
0.70740.  Затем  это  отношение  главного  тренда  с  85 
млн  лет  назад  до  настоящего  времени  возросло  от 
0.7074 до 0.7092. 

Эпизод  около  90  млн  лет  назад  примечателен  из­
вержениями коматиитов о­ва Горгона. Подобные маг­
мы из источников обедненного типа были характерны 
для  ранних  стадий  эволюции  Земли,  и  их  проявление 
на  о.  Горгона  –  уникальное  событие  для  временного 
интервала  последнего  миллиарда  лет  [Arndt  et  al., 
2008].  Ультрамагнезиальные  магмы  из  источников 
обогащенного типа – меймечиты – имели более широ­
кое распространение в истории Земли. 

Имеется  ряд  независимых  фактов,  которые  можно 
интерпретировать  в  пользу  различий  между  геодина­
мическими обстановками раннего­среднего и позднего 
фанерозоя.  Переход  между  этими  обстановками  со­
провождался  глобальной  перестройкой  кинематики 
литосферных плит и глубинного режима геодинамо. 

Позднефанерозойские  рубежи  морских  записей 
87Sr/86Sr (~90, 65, 40–37 и 17–15 млн лет назад) отчет­
ливо обозначены в магматической активности и текто­
нических  перестройках  разных  регионов.  Так,  магма­
тизм  окраинно­континентального  Восточно­Сихотэ­
Алинского пояса начинался около 90 млн лет назад и 
завершился  около 65  млн  лет  назад.  В Юго­Западной 
Японии  этим  же  временным  диапазоном  ограничива­
лась  эксгумационная  активность  пояса Санбагава,  со­
провождавшаяся магматизмом пояса Риоке [Rasskazov, 
Taniguchi, 2006]. 

Незначительные  изменения  87Sr/86Sr  в  интервале 
66–37 млн лет назад соответствовали интервалу Индо­
Азиатской  коллизии  и  среднеэоценовой  структурной 
перестройке.  Главный  тренд,  нарушенный  Индо­Ази­
атской  коллизией  и  другими  процессами,  восстанав­
ливался в интервале 37–15 млн лет назад, подобно то­
му  как  восстанавливался  главный  ранне­среднефане­
розойский тренд. В раннем и среднем фанерозое нару­
шение  главного  тренда  осуществлялось  подпиткой 
мантийным  материалом  с  нисходящими  значениями 
87Sr/86Sr  морских  записей,  а  в  дальнейшем  роль  этой 
подпитки  нивелировалась.  В  позднем  фанерозое  фаза 
подпитки  с  нисходящими  значениями  87Sr/86Sr  отсут­
ствовала,  а  осуществлялось  только  увеличение  этих 
отношений. 

Изгибы Sr­изотопной кривой около 65 и 37 млн лет 

назад приблизительно совпадают с крупными импакт­
ными  событиями.  Первое  сопровождалось  великим 
вымиранием  биоты,  второе  –  малым  вымиранием 
[Ward, 2006]. Первое событие широко известно благо­
даря глобальному распространению иридиевой анома­
лии  в  осадочных  отложениях  на К­T­границе,  связан­
ной  с  образованием  импактного  кратера  Чиксулуб  на 
п­ове Юкотан  в  Мексике  [Rasskazov  et  al.,  2010;  and 
references  therein].  Второе  событие  менее  известно.  С 
ним  связывается  образование  импактных  кратеров: 
Попигайского в Сибири (∅ ≈ 100 км), залива Чезапик, 
атлантическая окраина США  (∅ ≈ 90  км), Уанапитей, 
Канада (∅ ≈ 7.5 км) Логойск, Белоруссия (∅ ≈ 17 км) и 
Мистастин, Канада (∅ ≈ 28 км). Датировки импактных 
событий  находятся  в  интервале  35.5–35.7  млн  лет 
[Koeberl et al., 1996; Glass, 2002; Sanford, 2003]. 

Характер  импульсов  раннего­среднего  фанерозоя 
объясняется  повышением  в  океанской  воде  роли  изо­
топно­обеднённого  мантийного  материала.  Мантийный 
материал мог поступать благодаря увеличению скорости 
спрединга океанского дна, размыву океанических плато 
и  других  сооружений  и  т.д.  Сейчас  невозможно  соста­
вить полное представление о вкладе в изотопный баланс 
Sr эндогенных и экзогенных процессов. Важно подчерк­
нуть  наличие  этого  вклада  и  эпизодический  переход  в 
состояние,  соответствовавшее  главному  тренду.  Около 
90  млн  лет  назад  динамика мантийных и  коровых про­
цессов  изменилась.  Теперь  поступление  изотопно­обед­
нённого мантийного материала уже не имело самостоя­
тельного  значения,  а  получило  существенное  распро­
странение растворение в океанской воде корового мате­
риала,  выраженное  в  последовательном  возрастании 
87Sr/86Sr. Это нарастание было прервано Индо­Азиатской 
коллизией и другими процессами. В дальнейшем в оке­
анской  воде  растворялся  вновь  преимущественно  коро­
вый материал с высоким 87Sr/86Sr.  
 
2.2. ВЫРАЖЕНИЕ ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ ПЕРИОДИЧНОСТИ В  

ПРОСТРАНСТВЕННО­ВРЕМЕННОМ РАСПРЕДЕЛЕНИИ  
ИЗВЕРЖЕНИЙ ВЫСОКО­ И УМЕРЕННОКАЛИЕВЫХ  
БАЗАЛЬТОВЫХ ЛАВ В ЦЕНТРАЛЬНОЙ МОНГОЛИИ 

 
2.2.1. Смена магматизма около 90 млн лет назад 
 

В разных районах Азии находятся мантийные и ко­
ровые магматические породы фанерозоя. Преобладают 
продукты  плавления  континентальной  коры.  Террей­
ны,  сложенные  породами  корового  генезиса,  разделе­
ны  шовными  зонами  сомкнувшихся  берегов  Урало­
Монгольского, Туркестанского, Солонкерского палео­
океанов  и  Монголо­Охотского  залива  Тихого  океана. 
На  протяжении  большей  части  фанерозоя  роль  коро­
вых источников в геологических структурах Азии бы­
ла существенной и резко снижалась около 90 млн лет 
назад.  Начиная  с  этого  времени мантийные  выплавки 
стали преобладать,  а коровые проявлялись эпизодиче­
ски [Rasskazov, Taniguchi, 2006; Рассказов и др., 2012;  
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Рассказов, Чувашова, 2012]. По  единообразному ман­
тийному  характеру  источников  магматизм  последних 
~90  млн  лет  на  территории  Азии  может  рассматри­
ваться  в  качестве  процесса  новейшего  геодинамиче­
ского этапа и, таким образом, отличаться от предшест­
вующего  ранне­среднефанерозойского  магматизма  с 
мантийно­коровым характером источников. 
 
2.2.2. Цикличность высоко­ и умереннокалиевого мантийного  

магматизма в последние ~90 млн лет 
 

Вулканизм  последних  90  млн  лет  Центральной 
Азии  развивался  неравномерно  в  пространстве  и  вре­

мени.  Вулканические  извержения мигрировали  на  де­
сятки,  а  иногда  первые  сотни  километров.  В  Цен­
тральной Монголии различаются Гобийская и Хангай­
ская системы вулканических полей с возрастными ин­
тервалами,  соответственно, 91–32  и менее 32 млн лет 
(рис. 4). Особенности пространственно­временной эво­
люции  вулканизма  Центральной Монголии  отражены 
в  вариациях  концентраций  калия  и  K/Na  отношений 
[Чувашова и др., 2010; Рассказов и др., 2012]. 

 
 
Рис. 4. Пространственное распределение вулканических полей позднего мела и кайнозоя в Центральной Монголии. 

1–2 – вулканические поля двух возрастных интервалов: 1 – 91–32 млн лет Гобийской системы (УЦХ – Улан­Цаб­Худукское, Б – Булган­
ское, ДД – Даланзадгадское, МГ – Мандалгобийское, УШ – Ундэршилское, АШ – Алтан­Ширэ, АБ – Арц­Богдское, Н – Ноёнское, Х –
Хурмэнское, ДВ – Дурвэлджин), 2 – <32 млн лет Хангайской системы (ДО – Долино­Озерское, БД – Байдарикское, ДБ – Дзабханское, М
– Мурэнское, Ц – Цэцэрлэгское, ХТ – Хойт­Тамирское, ВО – Верхнеорхонское, ВЧ – Верхнечулутынское, ТЧ – Тарят­Чулутынское, УН
– Угей­Нурское, НО – Нижнеорхонское, ХН – Хануйское, С – Селенгинское, ТГ – Тэсийн­Гольское); 3 – орогенная провинция; 4 – по­
граничная провинция орогена [Корина, 1982]; 5 – шов закрывшегося палеоокеана (УМ – Урало­Монгольского, СЛ – Солонкерского, шов
монголо­охотской части Палеопацифика, протягивающийся с востока до Хангайского орогена, на рис. не показан); 6 – государственная
граница Монголии.  
 
Fig. 4. The spatial pattern of the Late Cretaceous and Cenozoic volcanic fields of the Central Mongolia. 

1–2 – volcanic fields if two ages: 1 – 91–32 Ma, Gobi system (УЦХ – Ulan­Tsab­Khuduk, Б – Bulgan, ДД – Dalanzasgad, МГ – Mandalgobi,
УШ – Undershil, АШ – Altan­Shira, АБ – Arts­Bogd, Н – Noyon, Х – Khurman, ДВ – Durvalgin), 2 – <32 Ma, Khangay system (ДО – Dolina­
Ozerskoe, БД – Baidarik, ДБ – Dzabkhan, М – Muren, Ц – Tsetserlag, ХТ – Khoit­Tamir, ВО – Verkhneorkhon, ВЧ – Verkhnechulutyn, ТЧ –
Taryat­Chulutyn, УН – Ugei­Nur, НО – Nizhneorkhon, ХН – Khanuy, С – Selenga, ТГ – Teisiyn­Gol); 3 – orogenic province; 4 – marginal prov­
ince of the orogen [Корина, 1982]; 5 – suture of the closed ocean (УМ – Ulal­Mongolian, СЛ – Solonkersky; the figure does not include the su­
ture of the Mongol­Okhotsk part of the Paleo Pacific from the east towards the Khangai orogen); 6 – the state border of Mongolia.  

 
 
 

Рубеж  около  90  млн  лет  назад  обозначен  сменой 
высококалиевых  лав  умереннокалиевыми  в  р­не  
хр. Арц­Богд Южной Гоби. Высокое содержание калия  
(К=3.35  мас.  %)  и  высокое  калинатровое  отношение 
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(K2O/Na2O=1.2) определено в латите, излившемся око­
ло 94 млн лет назад. Для латитов и ассоциирующихся 
с ними шошонитов и трахибазальтов характерны низ­
кие  содержания MgO  (1.4–3.1  мас. %),  высокие Ba/Sr 
(1.2–1.4),  повышенные  начальные  изотопные  отно­
шения  стронция  (до 0.70533)  и  низкие  –  неодима  (до 
0.512250)  [Enkhtuvshin,  1995].  Такие  характеристики 
отражают  происхождение  расплавов  из  коровых  ис­
точников.  В  позднемеловых  лавах  Южной  Гоби,  из­
вергнутых во временном интервале 91–71 млн лет на­
зад,  измерены  умеренные  концентрации  калия  (К = 
=1.4–1.7  мас. %)  при  повышенных  содержаниях MgO 
(до 8.5 мас. %), сравнительно низкие Ba/Sr (0.52–0.73), 
широкие  диапазоны  начальных  отношений  изотопов 
Sr  и Nd  –  от  обогащенных  (относительно  примитив­
ный  мантии)  до  обедненных  [Ярмолюк  и  др.,  2007]. 
Эти  характеристики  сопоставляются  с  характеристи­
ками кайнозойских лав, производных преимуществен­
но мантийных источников [Рассказов и др., 2012].  

По  вариациям  концентраций  калия  в  позднемело­
вых и кайнозойских лавах различаются шесть времен­

ных интервалов вулканизма: 1) позднемеловой  (91–71 
млн  лет  назад),  2)  палеоцен­среднеэоценовый  (66–43 
млн  лет  назад),  3)  среднеэоценовый­раннеолигоцено­
вый (41–31 млн лет назад), 4) олигоцен­раннемиоцено­
вый  (32–21  млн  лет  назад),  5)  миоценовый  (20–11  
млн  лет  назад)  и  6)  позднемиоценовый­четвертичный  
(<10 млн лет назад). Первые три интервала рассматри­
ваются  как  события  Гобийской  вулканической  систе­
мы, последние три – Хангайской (рис. 5). 

 
 
Рис. 5. Временные вариации калия в вулканических породах позднего мела и кайнозоя Центральной Монголии.  

Таблица датировок [Рассказов и др., 2012; Свидетельство…, 2013]. Нижнее ограничение новейших геодинамических процессов обозна­
чено датировкой 94.4±2.2 млн лет латита с содержанием K=3.35 мас. % из района хр. Арц­Богд [Enkhtuvshin, 1995]. 
 
Fig. 5. Variation of potassium with time in the Late Cretaceous and Cenozoic volcanic rocks of the Central Mongolia.  

The datings are published in [Рассказов и др., 2012; Свидетельство…, 2013]. The lower limit of the recent geodynamic processes is 94.4±2.2
Ma in datings of latite (K=3.35 %, mass.) from the area of the Arts­Bogd ridge, according to [Enkhtuvshin, 1995]. 

 
 
 

Рассредоточенный  базальтовый  магматизм  палео­
цена – среднего эоцена, умереннокалиевый по составу, 
был  отделен  от  предшествовавшего  и  более  позднего 
магматических  интервалов  эпизодами  извержений  ба­
зальтов 66–65 и ~43 млн лет назад с относительно низ­
кой  концентрацией калия  (0.5–1.5 мас. %). Высокока­
лиевые  лавы  начали  извергаться  с  41  млн  лет  назад. 
Группы  высоко­  и  умереннокалиевых  базальтов  были 
частично разделены во времени.  

Периодичность проявлений высоко­ и  умереннока­
лиевых  лав  с  течением  времени  менялась.  За  фазой 
извержений  высококалиевых  лав  хр.  Арц­Богд  ~19.6  
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млн  лет  назад  через  4  млн  лет  следовали  извержения 
лав  ~15.6  млн  лет  назад  с  концентрацией  калия  
~2.7 мас. % на Долино­Озерском поле. Извержения на 
нем продолжались до 12.2 млн лет назад с относитель­
ным повышением калия до 3.3 мас. %, сопровождаясь 
извержениями  лав  Байдарикского  поля  интервала  
13–11  млн  лет  назад  с  более  высокой  концентрацией 
калия (3.4–3.6 мас. %). На Байдарикском поле эта вул­
каническая  фаза  предварялась  и  сменялась  фазами  
извержений  умереннокалиевых  лав,  соответственно 
~15.6  и ~7.0  млн  лет  назад,  а  на Угей­Нурском  поле, 
наоборот,  фаза  извержений  умереннокалиевых  лав 
~9.6  млн  лет  назад  предварялась  и  сменялась  фазами 
извержений  высококалиевых  лав,  соответственно, 
15.5–14.2  и  ~7.4  млн  лет  назад.  Подобным  образом 
концентрации  калия  варьировались  в  противофазе  в 

лавах  хр.  Восточный  Хангай  и  Орхон­Селенгинского 
среднегорья.  Извержениями  умереннокалиевых  ба­
зальтов  на  Улан­Цаб­Худукском,  Цэцэрлэгском  и 
Верхнечулутынском  вулканических  полях  обозначи­
лись  более  длительные  магматические  квазипериоды 
порядка 7 млн лет (рис. 6). 

 
 
Рис. 6. Соотношения извержений высоко­ и умереннокалиевых лав Центральной Монголии во временном интервале 23.4–
2.1 млн лет назад. 

Таблица датировок [Рассказов и др., 2012; Свидетельство…, 2013]. По датировкам пород разных вулканических полей обозначены цик­
лы высоко­ и умереннокалиевого магматизма с квазипериодичностью, соответственно, 4.5 и 7.0 млн лет. 
 
Fig. 6. Ratios between eruptions of high­ and medium­potassic basaltic eruptions  in  the Central Mongolia  in  the  time  interval of
23.4–2.1 Ma ago. 

The datings are published in [Рассказов и др., 2012; Свидетельство…, 2013]. Based on datings of rocks from various volcanic fields, cycles of
high­ and medium­potassic magmatism are shown in the quasi­periodical patterns of 4.5 and 7.0 Ma, respectively. 

 
 
 

Умереннокалиевый  вулканизм  Цэцэрлэгского  поля 
продолжался  с 17.0  до 9.7  млн  лет  назад при  относи­
тельном повышении  концентраций  калия,  согласован­
ном во времени с началом высококалиевого вулканиз­
ма  Долино­Озерского  и  Угей­Нурского  полей  15.6–
15.5 млн лет назад. Это вызвано эффектом наложения 
процессов высококалиевого магматизма на ход эволю­
ции  умереннокалиевых  расплавов,  что  свидетельству­
ет о частичной согласованности эволюции мантийных 
процессов  с  быстрым  эпизодическим  воспроизводст­ 
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вом высококалиевых магм и замедленным, продолжи­
тельным – умереннокалиевых.  

В  интервале 10–2  млн  лет  назад  временные  вариа­
ции калия в базальтах   Верхнечулутынского и Тарят–
Чулутынского полей были согласованы между собой с 
квазипериодичностью 2.5 млн лет. На Тарят­Чулутын­
ском  поле  эта  квазипериодичность  выражена  в  фазах 
извержений  высококалиевых  лав  ~7.1  и  4.6–3.8  млн 
лет  назад.  На  Верхнечулутынском  поле  высококалие­
вые  лавы  неизвестны.  Лавы  умереннокалиевого  сос­
тава,  излившиеся  в  интервале  9.6–8.0  млн  лет  назад, 
составляли  вулканический  цикл,  предшествовавший 
извержениям Тарят­Чулутынского поля, а лавы интер­
валов 5.5–4.0  и 2.6–2.1  млн  лет  назад  обозначали фи­
нальные  фазы  извержений  с  минимальными  концен­
трациями  калия  двух  других  циклов.  Квазипериодич­
ность 2.5  млн  лет  характерна  для  вулканической  дея­
тельности  в  Байкальской  рифтовой  зоне  и  на  конти­

нентальной окраине Восточной Азии [Рассказов и др., 
2000;  Рассказов,  2002; Rasskazov,  Taniguchi,  2006].  В 
последние  2  млн  лет  извержения  на  Верхнечулутын­
ском поле не возобновлялись, а фазы высококалиевых 
извержений  Тарят­Чулутынского  поля  выстраивались 
в  четыре  цикла  с  квазипериодичностью  0.3–0.7  млн 
лет. Два последних включали, кроме высококалиевых, 
лавы умереннокалиевого состава (рис. 7). 

 
 
Рис. 7. Переход от извержений Верхнечулутынского и Тарят­Чулутынского вулканических полей в интервале 9.6–2.1 млн
лет назад с согласованными цикличными вариациями калия в лавах (циклы I–III с квазипериодичностью 2.5 млн лет) к из­
вержениям на Тарят­Чулутынском поле (циклы I–IV с квазипериодичностью 0.3–0.7 млн лет).  

Таблица датировок [Рассказов и др., 2012; Свидетельство…, 2013]. 
 
Fig. 7. Transition from eruptions of the Verkhnechulutyn and Taryat­Chulutyn volcanic fields in the interval of 9.6–2.1 Ma ago with
cyclic variations of potassium in lavas (cycles I, II and III with quasi­periodicity of 2.5 Ma) which are correlated with eruptions at
the Taryat­Chulutyn volcanic field (cycles I, II, III and IV with quasi­periodicity of 0.3–0.7 Ma). 

The datings are published in [Рассказов и др., 2012; Свидетельство…, 2013]. 
 
 
 

 
 
3. ПОЗДНИЙ ПЛЕЙСТОЦЕН И ГОЛОЦЕН 
 

Достоверных  данных  об  извержениях  вулканов  в 
интервале последних 400 тыс. лет нет. Самые древние 
датированные  извержения  вулканов  Атитлан  (87–84 
тыс. лет назад) и Тоба  (77–69 тыс. лет назад) вызвали 
существенные  похолодания  за  счет  выбросов  пепла  в 
атмосферу. Однако в похолодания внесли свой вклад и  
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падения  астероидов  и  ядер  комет  (рис.  8).  Исходные 
данные для этого рисунка были заимствованы их ката­
лога  [Задонина  и  др.,  2007].  В  течение  прошедших  2 
млн  лет  Земля  подвергалась  космическим  бомбарди­
ровкам мощностью Е = 1018–1021 Дж 12 тыс. лет назад, 
30 тыс. лет назад, 100 тыс. лет назад и трижды в ран­
нем плейстоцене. Более детально мы рассмотрим при­
родно­климатические  изменения  в  позднем  плейсто­
цене  и  голоцене,  в  периоде,  события  которого  доста­
точно надежно датированы. 
 
3.1. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРИОДИЗАЦИИ ПРИРОДНО­

КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ 
 

Одним из аспектов исследований лаборатории кай­
нозоя  ИЗК  СО  РАН  является  изучение  природно­
климатических  изменений  в  историческом  и  доисто­
рическом  прошлом.  Эти  работы  проводятся  в  целях 
прогноза  предстоящих  изменений  и  обеспечения  ус­
тойчивого  развития  социума.  В  основу  этого  направ­
ления  положены  представления  о  солнечно­земных 
связях.  В  последние  годы многие  исследователи  опи­
раются  на  представления  о  роли  орбитальных  пара­
метров  Земли  в формировании  тех  или  иных природ­
но­климатических обстановок – циклы М. Миланкови­
ча  [1939].  Однако  современные  представления  о  при­
чинах глобальных изменений все больше склоняются к 
существенной роли Солнца в преобразовании климата 
планеты.  Остановимся  на  этом  вопросе,  используя 
сведения  о  развитии  процессов  на  основе  радиоугле­
родного  датирования  геологических  и  биологических 
объектов.  База  данных  для  подобных  построений 

опубликована  [Радиоуглеродная  хронология…,  2010, 
2011].  Из­за  краткости  очерка  мы  не  будем  здесь  об­
суждать технологию статистического анализа данных, 
а приведем лишь модели, построенные по его резуль­
татам. 

 
 
Рис. 8. Вариации выделившейся энергии при космических бомбардировках в антропогене и иридиевые аномалии. 
 
Fig. 8. Variations in the released energy cosmic bombardments in the Quaternary and the iridium anomaly.

 
 
 

Мы  уже  упомянули,  что  на  природно­климатиче­
скую  ситуацию  влияет  изменение  орбитальных  пара­
метров  Земли: прецессии –  когда происходит измене­
ние наклона земной оси с периодом около 21–23  тыс. 
лет,  меняющей  сезонную  амплитуду  интенсивности 
солнечного потока на Северном и Южном полушариях 
Земли;  нутации  –  определяющие  вековые  колебания 
угла наклона земной оси к плоскости эклиптики с пе­
риодом  около  41  тыс.  лет,  и,  наконец,  долгопериоди­
ческие колебания эксцентриситета орбиты Земли с пе­
риодом около 110 тыс. лет. Периодические потепления 
и похолодания, вызванные этими вариациями, опреде­
ляют термином «циклы М. Миланковича», на которые 
часто  ссылаются  при  оценках  природно­климатиче­
ских  изменений  в  геологической  истории  Земли 
[1939]. Однако  с их помощью очень  трудно,  а  точнее 
просто  невозможно,  объяснить  «тонкую  климатиче­
скую структуру» геологических и геоархеологических 
разрезов конца позднего плейстоцена и голоцена (таб­
лица).  Можно  предположить,  что  здесь  не  обходится 
без участия вариаций солнечной активности. 

На рис. 9 приведены модельные кривые изменения 
по  времени  этих  параметров,  полученные  путем  сум­
мирования  гармоник  относительно  эпохи  максималь­
ного потепления  в позднем плейстоцене  (Казанцевское 
время – около 125 тыс. лет назад). Из него видно, что 
именно наложение циклов М. Миланковича на вариа­ 
 

 91



Rasskazov S.V., Levi K.G.: Periodization of recent and Late Pleistocene – Holocene geodynamic and paleoclimatic processes 

 
 
Климатическая периодизация позднего плейстоцена и голоцена 

Climatatic periodization of the Late Pleistocene and Holocene 
14С­время  Сибирь  Аравия  14С­время 
2.5 тыс. – 0 лет назад  Субатлантик  Современная аридизация  3 тыс. – 0 лет назад 
4.5–2.5 тыс. лет назад  Суббореал  Ослабление аридизации  3–4 тыс. лет назад. 
8.0–4.5 тыс. лет назад  Атлантик – тепло, встречаются зерна винограда  Начало современной аридизации  6 тыс. лет назад 
9.5–8.0 тыс. лет назад  Бореал  Трансгрессия Данкирка  4–7 тыс. лет назад 

Аридная фаза ?  10–7 тыс. лет назад 11.0–9.5 тыс. лет назад  Аллеред+ 
Предбореал  Гумидная фаза  12–10 тыс. лет назад 

ГОЛОЦЕН ↑ 

ПОЗДНИЙ ПЛЕЙСТОЦЕН ↓ 

14–10 тыс. лет назад  Поздний Сартан 
12.8 тыс.–11.5 тыс. лет назад – эпоха гидроката­
строф, «остановка» 
Гольфстрима – тепло в Сибири и холодно в  
Европе 

16.0–14.5 тыс. лет назад  Средний Сартан­2 
18–16 тыс. лет назад  Средний Сартан­1 

 
 
 
Жестокая аридизация  17–12 тыс. лет назад 

21–18 тыс. лет назад  Ранний Сартан­2 – холодно и сухо 
24–21 тыс. лет назад  Ранний Сартан­1 – холодно и влажно 
30–24 тыс. лет назад  Каргинское время – Липовско­Новоселовское 

потепление 
33–30 тыс. лет назад  Каргинское время – Коношельское похолодание 

 
Семиаридная фаза (саванновая) 

 
36–17 тыс. лет назад 

43–33 тыс. лет назад  Малохетский оптимум  Аридная фаза  Древнее 36 тыс. лет назад 
45–43 тыс. лет назад  Каргинское время – раннее похолодание     
50–45 тыс. лет назад  Каргинское время – раннее потепление     
110–50 тыс. лет назад  Ермаковское оледенение     
до 110 тыс. лет назад  Казанцевское межледниковье     
 
 
 
 

 
 

 
 
Рис. 9. Модельные кривые вариаций солнечной активности SA, орбитальных параметров Земли СМ на фоне вариаций от­
носительных скоростей образования 10Ве и отложения Ir за 125–150 тыс. лет назад. 
 
Fig. 9. Model curves showing variations of solar activity (SA) and orbital parameters of the Earth (СМ) against variations of rela­
tive velocities of 10Ве formation and Ir deposition for 125–150 thousand years. 
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ции  солнечной  активности  обеспечивает  те  климати­
ческие ритмы, которые в настоящее время выделяются 
стратиграфами в исследуемом интервале времени. Яв­
ным  показателем  вариаций  солнечной  активности  яв­
ляются вариации концентраций космогенных изотопов 
14С и  10Ве. Их концентрации находятся в противофазе 
к  максимумам  солнечной  активности  и  потому могут 
служить  источником  сведений  о  характере  природно­
климатических изменений на Земле (рис. 10). 

Очевидно,  что  нельзя  считать  модельную  кривую 
SA на рис. 9 совершенно достоверной, так как не уда­
лось  выявить  более  длительные  гармоники,  которые 
характеризовали хотя бы половину длины имеющегося 
ряда данных. Но это объективность, с которой прихо­
дится считаться. Дело в том, что 14С­хронология после 
примерно  30  тыс.  лет  назад  содержит  разрывы,  кото­
рые,  скорее,  внесут  различного  рода  искажения,  чем 
уточнят ситуацию. Интерпретация рис. 9, с одной сто­
роны, позволяет выявить известные главные климати­
ческие  таксоны позднего плейстоцена и  голоцена,  а  с 
другой  –  показать,  что  они  (эти  таксоны)  внутренне 
неоднородны  в  результате  изменения  солнечной  ак­
тивности, ответственной за инсоляцию земной поверх­
ности. 

Несомненный интерес,  в плане интерпретации рис. 
11,  представляют  кривые,  характеризующие вариации 

количества  пыли,  выпавшей  на  поверхность  леднико­
вых щитов Гренландии и Антарктиды, и отклонения от 
средней температуры,  вычисленные по данным об из­
менении  концентрации  дейтерия  ∆D.  Интересным 
фактом  является  повышение  содержания  пылеватых 
частиц в керне льда со станции «Dye­3» в Гренландии 
(рис.  11)  [Лавиолетт,  2008],  образующих  продолжи­
тельные  по  времени  аномалии  в  интервале  времени 
70–60 и 37–15  тыс. лет назад. Аналогичные аномалии 
обнаруживаются  в  ледовом  керне  под  ст.  «Восток»  в 
Антарктиде  (рис.  12)  [Борисова,  2007].  Концентрация 
пыли  во  льду  не  совпадает  по  времени  ни  с  какими 
существенными космическими атаками и иридиевыми 
аномалиями,  обычно  сопровождающими  их.  Это  мо­
жет  свидетельствовать  в  пользу  повышения  концен­
трации пыли  в  связи  с  усилением  турбулентности  ат­
мосферы  на фоне  похолодания,  мощными  засухами  в 
Африке 70–60 тыс. лет назад и аридизацией климата в 
Сартанскую эпоху. Синхронность же проявления ано­
малий  говорит  о  том,  что  эти  явления  носили  явно 
глобальный характер. 

 
 
Рис. 10. Вариации концентрации 14С и 10Ве в связи с изменениями долговременной солнечной активности. 
 
Fig. 10. Variations of 14С and 10Ве concentrations due to changes of the long­term solar activity. 

 
 
 

Поскольку  изменения  орбитальных  параметров 
Земли являются периодическими, то регулярно возни­
кают  достаточно  продолжительные  эпохи,  когда  они 
оказывают  кумулятивное  влияние  на  климатические 
изменения.  На  рис. 13  показаны модельные  вариации  
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Рис. 11. Вариации концентрации пыли в ледовом керне со станции «Dye­3» в Гренландии [Лавиолетт, 2008]. 
 
Fig. 11. Variations of dust concentrations in the ice core samples from Dye­s Station located in Greenland [Лавиолетт, 2008]. 

 
 
 
 
 
 

 
 
Рис. 12. Вариации приращения температуры воздуха ∆Т °С и концентрации пыли в ледовом керне со станции «Восток» в
Антарктиде [Борисова, 2007]. 
 
Fig. 12. Variations of air  temperature  increase, ∆Т  (°С) and dust concentrations  in  the  ice core samples  from Vostok Station  in
Antarctica [Борисова, 2007]. 
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солнечной  активности SA  (красное  поле)  и  орбиталь­
ных параметров Земли СM  (сплошная коричневая ли­
ния). Сюда же помещены сведения об иридиевых ано­
малиях (см. рис. 9), мощнейших извержениях вулканов 
с  эксплозивным индексом VEI  ≥ 7–8 и  традиционных 
природно­климатических таксонах. 

При  построении  модельных  кривых  (рис.  13)  вре­
менной  ряд  был  сокращен  до  90  тыс.  лет  назад,  по­
скольку в интервале 67–78 тыс. лет назад в природно­
климатических  изменениях  Северного  полушария  на­
ступил  кризис  –  катастрофическая  засуха  в  Африке, 
которая  привела  к  грандиозному  вымиранию  популя­
ции Homo  sapiens  и миграции ее остатков в Евразию. 
Считают,  что  около  80  тыс.  лет  назад  кроманьонцы 
проникли на Аравийский п­ов, а оттуда в Индию и на 
Восточно­Европейскую  равнину.  Последовательные 

извержения  вулканов  Атитлан  и  Тоба  привели  к  за­
тяжному  похолоданию  за  счет  выбросов  в  атмосферу 
продуктов  вулканических извержений,  которые  суще­
ственно  снизили  инсоляцию  земной  поверхности  и 
способствовали  развитию  длительных  похолоданий 
при благоприятных для этого обстоятельствах – изме­
нении  орбитальных  параметров  Земли  и  снижении 
солнечной  активности  на  длительные  сроки,  превы­
шающие по продолжительности известные минимумы 
Оорта,  Вольфа,  Шперера,  Маундера  и  т.д.  Немало­
важную роль в этом сыграли и космические бомбарди­
ровки,  способствовавшие  замутнению  атмосферы  пы­
лью от взрывов и дымом возникавших при этом пожа­
ров. 

 
 
Рис. 14. Сопоставление реконструированных по величине концентрации 14С в кольцах деревьев значений чисел солнечных
пятен SN [Solanki et al., 2004] (внизу) и модельной кривой (вверху), отражающих вариации солнечной активности для по­
следних 11 тыс. лет.  

Данные на кривой [Solanki et al., 2004] сглажены 100­летним (пунктир) и 500­летним окном. 
 
Fig. 14. Comparison of sunspot numbers (SN) reconstructed from  14С concentrations  in annual wood growth rings, according  to
[Solanki et al., 2004] (bottom), and the model curve (top), which show variation of solar activity for the past 11 thousand years.  

The data on the curve from [Solanki et al., 2004] are fit in the 100­year (dotted line) and 500­year windows. 
 
 
 

На рис. 14 приведен график, заимствованный из ра­
боты  [Solanki  et  al.,  2004],  реконструирующий  вариа­
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ции  числа  солнечных  пятен  по  концентрации  14С  в 
кольцах деревьев за последние 11 тыс. лет.  

Визуальное  сравнение  кривых  на  рис.  13,  различ­
ных по своей структуре и способам построения, пока­
зывает их сходство в общих чертах. Известно, что кри­
вая  [Solanki et al., 2004] построена с 10­летним разре­
шением.  Возможности  данного  исследования  были 
ограничены  лишь  100­летним  разрешением,  но  глав­
ное  состоит  в  том,  что  сравнение  кривых  говорит  о 
приемлемости предложенного подхода к анализу дан­
ных  радиоуглеродного  датирования  для  оценки  дли­
тельных солнечных ритмов и удовлетворительном со­
гласии этих ритмов с климатической периодичностью 
в позднем плейстоцене и голоцене. 

Таким образом, анализ радиоуглеродных датировок 
геологических  и  биологических  объектов  позволяет 
реконструировать  с  должной детальностью периодич­
ность  смены  природно­климатических  обстановок  в 
позднем плейстоцене – голоцене, но нуждается в дета­
лизации.  Такая  детализация  возможна  лишь  при  тща­
тельном  анализе  исторических  хронологий  тех  или 
иных  природных  явлений  с  целью  среднесрочного  и 
долгосрочного прогноза природных изменений в бли­
жайшие  десятилетия,  что  и  выполняется  в  настоящее 
время [Гелиогеодинамика…, 2012, 2013]. 
 
3.2. ФАУНА КРУПНЫХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ В  

БАЙКАЛЬСКОЙ СИБИРИ*  
 

Важный аспект в исследовании природно­климати­
ческих  изменений  –  изучение  и  временная  привязка 
ископаемой  голоценовой  фауны  и  характерных  осо­
бенностей  среды  ее  обитания,  что  приводило  к  воз­
никновению  природных  кризисов  и  вымиранию  глав­
ным  образом  мегафауны  позднего  плейстоцена.  Это 
региональный  аспект,  без  изучения  которого  невоз­
можны глобальные реконструкции природно­климати­
ческих обстановок. 

На  территории  Юго­Западного  Прибайкалья  были 
обнаружены ископаемые материалы из опорных разре­
зов позднего неоплейстоцена  (последние 50  тыс. лет). 
Весь  объем  собранных  коллекций  позволил  отобрать 
образцы для радиоуглеродного датирования как самих 
разрезов,  так  и  конкретных  видов  плейстоценовой 
фауны.  В  опорных  разрезах  отложений  впадин  Тун­
кинской  рифтовой  долины  были  выделены фаунисти­
ческие ассоциации [Щетников и др., 2013] для разных 
этапов  развития  природной  обстановки. Наиболее  бо­
гатыми  по  видовому  составу  являются  фауны  второй 
половины  каргинского  времени  –  зактуйская  и  занги­
санская. В абсолютном летоисчислении они датируют­
ся в пределах 33–36 тыс. лет назад и включают мамон­
та шерстистого, носорога шерстистого, два вида лоша­
дей, кулана, благородного оленя, косулю, дзерена, ан­
тилопу  винторогую  и  крокуту  пещерную.  Значитель­

                                                 
* Раздел подготовлен А.М. Клементьевым и А.В. Сизовым. 

ные  перспективы  для  изучения  фауны  этого  отрезка 
позднего неоплейстоцена обещает комплексное иссле­
дование геоархеологического объекта Туяна. Уже сей­
час  здесь  выявлено  присутствие  остатков  двенадцати 
видов  крупных  млекопитающих,  составляющих  еди­
ный комплекс. 

Уникальным  объектом  является  разрез Славин Яр, 
где  фаунистические  остатки  обнаружены  на  разных 
стратиграфических  уровнях.  Наиболее  богато  здесь 
представлен  восьмиметровый  уровень  (мамонт  шер­
стистый,  кулан,  носорог  шерстистый,  благородный 
олень),  имеющий  радиоуглеродный  возраст  37790±  
±310  лет назад. На глубине 11 м залегает следующий 
костеносный  слой  с  радиоуглеродной  датой  45810± 
±4070 лет назад, здесь были найдены кости мамонта и 
косули. Интересна находка на глубине 18–19 м остат­
ков Ursus  arctos  и  Equus  sp.  По  стратиграфическому 
положению в разрезе этот костеносный слой вероятнее 
всего  был  сформирован  в  самом  начале  каргинского 
потепления  (около  57  тыс.  лет  назад).  Славиноярская 
фаунистическая  ассоциация  датирована  в  широких 
пределах первой половиной каргинского времени. Та­
ким  образом,  мамонтовый  (или  позднепалеолитиче­
ский)  комплекс  Тункинского  рифта  расчленяется  на 
несколько  разновозрастных  фаун.  Каргинские  фауны 
имеют  своеобразные  особенности,  сближающие  реги­
он  с  Западным  Забайкальем:  обилие шерстистого  но­
сорога, присутствие дзерена, кулана и грацильной ло­
шади. Имеются и локальные черты – это значительное 
количество  благородного  оленя  и  косули.  Экологиче­
ский  анализ  фауны  позволяет  говорить  о  существен­
ных отличиях тункинских фаунистических ассоциаций 
от  ассоциаций  сартанского  времени.  Известные  дан­
ные  о  возрасте  и  фауне  стоянки  Мальта  позволяют 
охарактеризовать  ее  как преимущественно тундровую 
[Ермолова,  1978].  Фауны  каргинского  термохрона 
Тункинской долины являются в основе степными. Ма­
териалы по фауне сартанского криохрона Тункинского 
рифта  также  были  датированы  радиоуглеродным  ме­
тодом.  Датировки  свидетельствуют  об  обитании шер­
стистого носорога и пещерного льва позже максимума 
сартанского  криохрона.  И  хотя  палеонтологические 
остатки  сартанского  возраста  в  Тункинской  впадине 
разрозненны  и  малочисленны,  состав  фауны  (пещер­
ная  кошка,  шерстистый  носорог,  лошадь,  первобыт­
ный бизон, северный олень) не противоречит широким 
возможностям корреляций на юге Восточной Сибири, 
тем  более  что  Олхинское  плато  не  могло  являться 
значительной преградой для крупных млекопитающих. 

Продолжается  работа  по  изучению  палеонтологи­
ческих  материалов,  получаемых  археологическими 
экспедициями  на  территории  Приангарья  и  Забайка­
лья.  Эти  материалы  укладываются  в  широкий  хроно­
логический диапазон – от верхнего эоплейстоцена (За­
сухино)  до  позднего  голоцена  (средневековые  объек­
ты).  Основной  массив  данных  приходится  также  на 
финал неоплейстоценовой эпохи. По результатам изу­
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чения фаунистических  ассоциаций бассейна  реки Уда 
была предложена реконструкция ландшафтных обста­
новок  этого района Забайкалья  [Клементьев, 2011]. В 
тесном сотрудничестве  с иркутскими археологами ве­
дется  работа  по  интерпретации  палеофаунистических 
материалов  Приангарья.  Были  изучены  многолетние 
сборы костных остатков каргинского времени, что по­
зволило реконструировать природные условия на тер­
ритории  Иркутского  амфитеатра  на  рубеже XXX  ты­
сячелетия  [Клементьев,  2013].  Значительно  пополни­
лись  сведения  о  фауне  сартанского  криохрона  благо­
даря  изучению  материалов  объектов  Мост  –  Левый 
Берег, Советская­1, Щапово­2. Объемные фаунистиче­
ские  коллекции  многослойных  объектов  голоцена 
(Усть­Хайта,  Бугульдейка­2,  Лиственничный,  Усть­
Ёдарма­2, Усть­Кеуль­1)  позволяют выйти на подроб­
ные  характеристики  развития  фауны  в  течение  по­
следних 12  тысяч  лет.  В  частности,  установлено  при­
сутствие  в фауне  раннего  голоцена  первобытного  би­
зона и ископаемой лошади – как в Южном, так и в Се­
верном  Приангарье.  Точные  сроки  их  вымирания  не­
известны,  но  костные  останки  крупного  бизона  опре­
делены  в  неолитических  комплексах  Братского  водо­
хранилища.  Присутствие  первобытного  быка  датиро­
вано  на  берегах Южного  Байкала  поздним  неолитом. 
Самые поздние,  средневековые,  комплексы фаунисти­
ческих остатков, в комплексе с археологическими дан­
ными,  позволяют  проводить  хозяйственные  реконст­
рукции  жизни  населения.  В  частности,  особенности 
видового состава домашних млекопитающих и промы­
словых  видов  позволили  установить  скотоводческую 

основу хозяйства населения рубежа I–II тыс. н.э. [Кле­
ментьев, Николаев, 2013]. 
 
 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Анализ  пространственно­временного  распределе­
ния  высоко­  и  умереннокаливых  базальтовых  извер­
жений  в  Центральной  Монголии  и  морских  записей 
изотопов  Sr  выявил  соответствие  начала  новейшего 
геодинамического этапа этой территории точке отсче­
та  его  глобального  выражения.  Такое  соответствие 
свидетельствует  о  тесной  связи  магматических  собы­
тий Центральной Монголии  с  глобальными процесса­
ми конвергенции и позволяет рассматривать их в каче­
стве  представительных  для  новейшей  геодинамиче­
ской эволюции последних 90 млн лет, в ходе которой 
определена важнейшая роль рубежей ~66, 40–37, ~32 и 
17–15  млн  лет  назад.  Происходившие  глобальные  из­
менения,  за  исключением  рубежа  ~32  млн  лет  назад, 
запечатлены в морских записях изотопов Sr. 

Восстановлена  природно­климатическая  периоди­
зация позднего плейстоцена – голоцена на основе ана­
лиза  радиоуглеродных датировок  геологических и па­
леобиологических  объектов  в  Северном  полушарии. 
Построена  модельная  кривая,  отражающая  изменения 
природной  среды  и  климата  с  учетом  вариаций  сол­
нечной активности, циклов М. Миланковича, проявле­
ния  мощных  вулканических  извержений,  астероидно­
метеоритных  атак  и  изменения  видового  состава  ре­
гиональной фауны на заданном временном интервале. 
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