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РОЛЬ КОЛЕБАНИй СО2 В ЭВОЛЮЦИИ КЛИМАТА И БИОТЬI 

-В. А. Красилов 

Колебания СО2 объясняются главным образом ее перераспределением между 
литосферным, океаническ·им, биотичеоким и ат.мосферным реэервуара:ми. Отставание 
колебаний СО2 от климатических указывает на температу,ру как ведущий фактор. 
Наиболее крупные аномалии С02 обусловлены нарушениями гидрологического цикла. 
Концентрация атмосферной С02 предположительно стабилизируется на трех уровнях: 
0,200---{),280% для холодной, 0,280-0,350 для умеренной и 0,350-0,600% для теп­
лой биосферы с амплитудой колебаний около 25-35%, максимальной в теплой био­
сфере. По смещениям южной грааицы зоны широколиственных .лесов и их ископае­
мых аналогов пос11роена климатическая кривая для позднего девона - миоцена, в 

основных чертах соответствующая крупным эвстатическим циклам. Относительно 
краткие «азональные» интервалы совпадают с черносланцевыми событиями или не­
посредственно следуют за ними. Стирание зональных границ может быть связано 
с более чем двукратным повышением уровня С02, уменьшающим зависимость расти­
тельности от распределения атмосферных осадков. Колебания СО2 могли сыграть 
опреде~енную роль в избирательном вымирании организмов, наиболее чувствитель­
ных к рН среды. 

Возросший в последнее время интерес к проблемам клИматологии 
связан с предполагаемым изменением гл(')бального климата в резуль­
тате техногеиных выбросов парниковых тазов, главным обра1зом СО2 
и СН4, которые уже в ближайшие десятилетия могут вьiЗвать сущест­
венное повышение среднеглобальной температуры. Выдвинутая около 
100 лет назад и тогда н~ привлекшая большого внимания парниконая 
гипотеза стала предметом международных соглашений с далеко иду­
щими политическими и экономическими последствиями. К ее изучению 
были привлечены большие коллективы климатологов. Не осталась в сто­
роне и палеоклиматология, от которой ждали .(и как будто получили) 
подтверждения ведущей роли парникового эффекта в глобальных кли­
матических изменениях. Однако крити11еский анализ данных ·выяв­
ляет возможность иной интерпретаЦИи климатических событий совре­
менности и геологического прошлого [8]. 

со2 модели 

Модели эволюции климата можно подразделить на однофакторные 
и многофакторные. Первые рассматривают светимость Солнца, орби­
тальные циклы, вулканизм, альбедо или со2 ___:_ в качестве решающего 
фактора, отводя остальным в лучшем случае роль модуляторов. Вто­
рые исходят из системного взаимодействия нескольких или многих фак­
торов с позитивными и негативными обратными связями. В палеокли­
матологии от зарождения этой науки и по сей день господствуют од­
нофакторные модели, Fiодкупающие своей простотой и определенно­
стью. Пар11докс, отмеченный еще М. Шварцбахом [12], заключается в 
том, что действием любого фактора, взятого в, отдельности, можно в 
принциле объяснить развитие оледенений и другие глобальные собы~ 
тия. Но если мы хотим выбрать между альтернативными моделями пу­
тем детального сопоставления с хронологической последовательностью 
событий, то ни одна из них не выдерживает проверки. Так, в недавнем 
варианте модели аэрозольных климатич~ских катастроф [1] постули-
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руется падение среднеглобальной температуры на 5-IO"C И более в 
результате взрывных извержений, мощность которых по своеобразной 
интерпретации статистических закономерностей «будет увеличиваться 
при возрастании рассматриваемого интервала времени». В качестве 
возможного примера приводится извержение вулкана Сантории в 

о,ч 

чоо 200 

XV в. до н. э., якобы вызвав­
шее гибель крито-микенекой 

20 цивилизации (в XI в. до н. Э.) 
и «тьму египетскую», упомяну-_ 

76 тую в Библии (т. е. одну из 
«казней». поразивших Египе~ в 

72 XII в. до н. э.). 
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100 о 
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Поскольку извержения со­
провождаются выбросами СО2, 
то аэрозольная модель (вулка-

4 низм- похолодание) входит в 
противоречие с СО2-моделями, 
среди которых у нас наиболее 
известна мо,дель . М. И. Бv­
дыко, в наиболее разработан­
ном варианте [2] дающая рас­
четные концентрации атмос­

ферной со2 для геологических 
периодов от кембрия до неоге-

Рис: 1. Сопоставление графиков изменения 
концентрации со2 в фанерозое: сплошная 
линия ---:- по [2], на оси ординат слева 
объемная концентрация в процентах, пунк­
тир - по [1'5], на оси ординат справа 

доли от современного содержания 

на по объемам карбонатных 
пород (рис. 1), В этой модели карбонатанакопление-сток С02 - ком­
пенсируется вулканизмом- приток СО2 . Установлена прямая корреля­
ция между объемами карбонатных и вулканогенных пород. Четырех­
·Кратное сокращение аТ•МООферНОЙ СО2 В СОВременную ЭПОХУ ПО сравне­
НИЮ со средней для фанерозоя объясняется затуханием вулканизма­
сквозной тенденцией геологической эволюции, в свою очередь связанной 
с уменьшением радиоактивности как источника эндогенного тепла. 

Отметим, что существует альтернативный источник эндогенного 
тепла - диссипация кинетической энергии ротационных процессов 

[7], и что «затухание вулканизма» - скорее всего результат последо­
вательного сокращения объемов морских отложений и связанных с ни­
ми подводных вулканитов, сохранившихся на современных континен­

тах. Во всяком случае самые крупные пики наземного вулканизма -
гигантской мощности трапповые формации перми-триаса (Восточная 
Сибирь), раннего мела (Па рана) и мел-палеагенового рубежа (Де­
кан) не нашли отражения в модельных расчетах. 

При. всех ее t~есомненных достоинствах модель . [2] не объЯсняет­
колебаний СО2 : если эффекты карбонатанакопления и вулканизма ком­
пенсируются, то .колебаний не должно быть. Причиной сокращения СО2 
теоретически могло быть не «затухание вулканизма» как таковое, а 
возрастающая декомпенсац~я объе-мов карбонатов и вулканитов, кото­
рая, однако, осталась за рамками модельных расчетов. 

В хронологическом плане р-езультаты СО2-модели для палеозоя и 
р'lннего мезозоя прямо противоположны палеоклиматическим: тем·пера'­
турный пик в ранней перми ·соответствует максимальному оледенению, 
спад в поздней перми и раннем триасе - теплой биосфере с ослаблен­
ной широтной зональностью, пик в середИне триаса - началу широт­
ной дифференциации мезозойской биоты. Термическая история юрского 
периода по СО2-модели выглядит как неуклонное повышение темпера­
туры, по палеоклиматическим данным - как похолодание в середине-
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периода между температурными пиками ранней и поздней эпох. Рас­
четная конщ~нтрация атмосферной со2 одинакова для палеоцена и 
миоцена (0,076), а в олигоцене ниже современной (0,032 и 0,034% со­
оmетственно) . 

Чаще используемая в поJ:;ледние годы модель Р. А. Бернера [15] 
относится к числу балансных и представляет собой математически 
упрощенный вариант модели БЛАГ (Бернера - Ласаги - Гарр·елса) 
для современной ситуации с добавлением ряда переменных, характе­
ризующих тектоническую и биологическую эволюцию: площадь суши, 
скорость и глубину накопления карбонатов и органического вещества, 
дегазацию, речной сток, продуктивность биоты и др. По обилию и раз­
нообразию привлеченной информации эта модель представляет собой 
уникальное явление в палеоклиматологии. 

Концентрации СО2 в атмосфере рассчитаны как обратная функция 
ее расхода на выветривание силикатных пород, скорость которого со­

ответствует разнице скоростей стока в карбонатах и погребеиной орга­
нике и притока за счет метаморфической и вулканиЧеской дегазации 
этих пород. · 

Колебания ,СО2 , по модели [15], возникают в результате декомпен­
сации этих проuессов, которая может проявиться лишь в течение сотен 

миллионов лет. Поэтому, как подчерюtвает Бернер, модель пригодна 
для выявления длительных трендов, а не кратковременных колебаний. 
Это обстоятельство ограничивает возможность палеоклиматической 
проверки. Можно отметить лишь совпадение главных минимумов СО2 
с оледенениями в позднем палеозое и кайнозое. Однако анализ моде­
ли показывает, что это совпадение не может служить убедительным 
доводом в пользу зависимости климата ·от содержания С02 в атмо­
сфере. Дело в том, что скорость дегазации рассчитана 'по скорости 
спрединга, а эта последняя - по колебаниям уровня моря (связь меж­
ду ними представляется весьма проблематичной, но это' отдельный во­
прос). в результате предполагаемые колебания со2 повторяют колеба­
ния уровня моря, которые сами по себе дают значительный климати­
ческий эффект (см. ниже). 

Попытки опытной проверки модели основаны на зависимости фото­
синтетическоГо фракционирования изотопов углерода наземными расте­
ниями и фитопланктоном от содержания со2, позволяющей реконст­
руировать это последнее по изотопному составу углерода морских и 

почвенных карбонатов [16, 17]. Результаты указывают на высокое со­
держание СО2 в атмосфере палеозоя (в частности, ордовика - периода 
обширных оледенений) и мелового периода, частью укладываясь в 
очень широкие пределы неопределенности модели Бернера, частью (для 
юры и кайнозоя) выходя за эти пределы. Устьичный индекс листьев 
(обратно связанный с содержанием атмосферной СО2) указывает (во­
преки модели) f!a уровень и амплитуду колебаний со2 в миоцене, со­
поставимые с современными [23]. Эти результаты едва ли можно счи­
тать подтверждением зависимости климата от СО2 . 

"Регуляция С02 

Содержание двуокиси углерода регулирует.ся · множественными 
связями в системе литосфера - океан - биота [9]. Литосферный ре­
зервуар содержит больше С02, чем остальные, вместе взя:тые, океан в 
80 раз и биота-гумус в три раза больше, чем атмосфера. При таких со­
оrношениях приток С02 в атмосферу из дополнительного источника 
(вулканического, техногеиного) может быть. уравновешен перераспре-
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.деленцем этого газа между основными резервуарами. Вопрос лишь в 
·том, насколько быстро произойдет компенсация. Основное значение 
имеют три планетарных цикла С02 ~ геохимический, гидрологический 
и биологический. . · 

Геохимический цикл имеет на входе химическое выветривание си­
ликатных пород (реакция Юри) с выносом ионов Са++, Mg++ и НСОз­
в океан, где они осаждаются в виде карбонатов, ежегодно свяЗывая 
около 100 млн т углерода. Возврат СО2 в атмосферу происходит при 
·термическом: разложении карбонатов, вовлеченных в магматические и 
·:метаморфические процессы. Поскольку общая продолжительность цик­
ла измеряется миллионами лет, кратковременные колебания геохимиче­
ского стока СО2 не уравновешиваются ее притоком из недр. Основной 
фактор, определяющий интенсивность химического выветривания, -
температура. Дополнительное значение имеют растительный покров, 
почвообразование (гуминовые кислоты увеличивают скорость выветри­
вания в несколько раз), общая площадь суши, речной сток и скорость 
карбонатонак01;rления. Все эти факторы так или иначе связаны с тем­
пературой. 

Биологический цИкл заключается в потреблении СО2 фотосинтети­
!\ами, накоплеН}ш органического вещества в биомассе, мортмассе, гу­
~1усе, горных породах и ,возврате со2 в атмосферу с дыханием, био­
химическим разложением органического вещества, термическим разло­

жением и выветриванием органогенных пород. Увеличение содержания 
СО2 в приземной атмосфере повышает скорость ассимиляции и соот­
ветственно биологическую продуктивность, включая механизм негатив­
ной обратной связи. Вместе с тем фотосинтез у наземных растений и 
фитопланктона и~еет температурный оптимум, который видоспецифи­
чен, но может совпадать у видов одного сообщества. Регуляторная роль 
древесной растительности в отношении атмосферной СО2 зависит от CI\O· 

расти роста, которая у тропических деревьев выше, чем у доминантов 

умеренной лесной зоны, а также от содержания лигнина, замедляюще­
го разложение растительных тканей (хотя моховой и травянистый по­
кровы по продуктивности не уступают древесному ярусу, они не обра-

. зуют долговременных резервуаров СО2). Деструктивные процессы так- . 
же зависят от температуры, которая, таким образом, играет решающую 
роль и в биохимическом цикле. .. ' 

Гидрологический цикл можно схематически представить как систе­
му даунвеллингов и апвеллингов, где в современном психросферном 
варианте циркулирует около 50 млрд т СО2 . Холодные глубинные во­
ды, формирующиеся в Северной Атлантике и у берегов Антарктиды, 
поглощают СО2 и возвращают ее атмосфере в низкоширотных апвел­
лингах. Наряду с этим в эвапоритовых бассейнах с лагунным режи:vю~ 
(приток поверхностных·- отток глубинных вод) формируются глубин­
ные водные массы высокой солености, роль которых в безледниковые 
эпохи могла быть более значительной. / 

Эффективность пщрологического цикла как регулятора атмосфер­
ной со2 определяется соотношением циркуляционных режимов и ско­
ростью распространеfiия глубинных вод, в свою очеrедь зависящих от 
температуры поверхностных вод, их опреснения речным стоком или 

таянием льдов, экваториально-полярного температурного гр_адиента, 

уровня моря и других факторов. . 
Характер регуляции с прt:облащiнием негативных обратных связей 

позволяет предположить, что уровень со2 стабилизирован в пределах 
автономных колебаний системы. Аномалии, возникающие при наруше­
нии одного из циклов, снимаются серией затухающих колебаний. Гид-
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рологический цикл, по-видимому, наименее устойчив из-за слабого раз­
вития обратных связей между уровнем со2 и циркуляцией водных 
масс. _ 

Поскольку температурный фактор играет ведущую роль во всех 
трех циклах, наиболее значительные аномалии со2 могут быть вызва­
ны температурными воздействиями. Иначе говоря, не СО2 изменяет 
температуру, а температура изменяет уровень стабилизации СО2 , ко­
торый в свою очередь формирует температурные колебания по схеме: 
температура - С02 - температура. Сейчас уже накоплено достаточ­
но данных для проверки этих предположений. 

Современная ситуация 

Менее половины техногеиной СО2 ост,ается в атмосфере, что свиде­
тельствует об эффективности стабилизирующих механизмов. Линейный 
рост объема техног€нных выбросов с. 90-х годов прошлого века не вы­
звал адекватного изменения температуры. Между сопоставимыми по 
амплитуде температурными пиками 40-х и 80-х годов произошло зна­
чительное похоЛодание. Нет серьезных оснований говорить о наблю­
даемом уже сейчас форсировании температурных изменений вследст­
вие парникового эффекта, поскольку амплитуда температурных коле­
баний не выше, чем в доиндус~риальный период. 

Выявлена достоверная корреляция между содержанием атмосфер­
ной С02 и Эль-Ниньо - распространением аномально теплых поверх­
ностных вод в Тихом океане, происходящем с периодичностью в четы­
ре-пять лет и оказывающем заметное воздействие на глобальный кли­
мат. В начале Эль-Ниньо концентрация СО2 в атмосфере уменьшается, 
затем возрастает. Амплитуда этйх колебаний превышает суммарный 
объем техногеиных выбросов [22]. Показано, что колебания СО2 за­
паздывают по отношению к изменениям температуры поверхностных 

вод и воздуха [19]. Значение этих данных состоит в том, что они прояс­
няют характер причинно-следственных связей в системе со2 - темпе­
ратура, указывая на температурное форсирование колебаний со2 (а 
не наоборот, как принято думать). Далее, они подтверждают роль гид­
рологического цикла как основного регулятора и в то же время (при 
нарушениях) источника аномалий атмосферной СО2 . 

Волновые колебания СО2 в связи с Эль-Ниньо, вероятно, объясня­
ются подавлением низкоширотных апвеллингов уже на первой стадии 
(минимум СО2) с последующим широким распространением теплых по­
верхностных_ вод (максимум СО2). АналогиЧные явления, несомнен­
но, происходили и в геологическом прошлом. 

Х9лодная биосфера 

Полученные в последние годы данные о составе атмосферы про­
шлого по пузырькам воздуха из раздавленных в вакууме кернов грен­

ландских и антарктических льдов охватывают период в 160 тыс. лет. 
Основные результаты Этих исследований [21] сводятся к тому, что разо 
ница в концентрации атмосферной со2 для последнего оледенения и 
голоцена составляет 25-30% (около 200 и 280 частей на миллион со­
ответственно) . Для предшествующих оледенений и межледниковий 
определены колебания· того же порядка. Они обнаруживают достовер­
ную корреляцию с ,орбитальными циклами порядка 20 000 лет и соот­
ветствующими им температурными колеqаниями. В то же время изме­
нения СО2 систематически отстают от температурных на сотни и даже 
тысячи лет. 
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Эти данные хорошо согласуются с выводами, сделанными на осно­
-Вании динамик·и СО2 во время Эль-Ниньо, хотя механизм колебаний 
мог быть иным. Соотношение скоростей изменения изотопного состава 
углерода и кислорода косвенно свидетельствует о том, что атмосферные 
·события опережали гляциоэвстатические колебания уровня моря. Это, 
· однако, не исключает форсирования колебаний СО2 при опреснении по­
верхностных вод. 

Характерно, что амплитуда колебаний, СО2 в плейстоцене того же 
порядка или несколько выше, чем в современную эпоху (около 25% 
между доиндустриальным и современным уровнями, 280 и 355 частей 
на миллион соответственно). В позднем миоцене амплитуда колебаний 
···СО2, рассчитанная по устьичному индексу [23], совпадает с плейстоце­
новой, а нижний и верхний уровни - с доиндустриальным и современ­
ным соответственно. 

Таким образом, мы имеем два уровня стабилизации СО2 (с ана­
логичными колебаниями): для «холодной» биосферы с обширными оле­
денениями и для «умеренной» биосферы с ограниченным развитием по­
лярных оледенений. 

Теплая биосфера 

Состояние биосферы в меловом периоде обычно рассматривается 
к;ок наиболее типичное для безледникового климата. Климатическая 
кривая с температурными пиками в берриасе, апте, позднем сенома­
.не - раннем туроне и кампане (:рис. 2), построенная а,втором по палео­
ботаническим данным [5, 181, в значительной мере совпадает с рекон­
струкциями исследователей [3, 13, 25], использующих другие методы 
рН (расхождения относятся глав-
5 А ным образом к интерпретации 

событий-на рубеже мела и па­
леогена). Б 

BL-~--~~~L-~~~~~~7---
D 1:. PL BL BS .Si SiL L 

30 

Рис. 2. Черносланцевые эпизоды и климати­
ческие изменения в меловом пеоиопе: А -
предполагаемое изменение концщпрации COz 
(рН среды осадканакопления и пиагенеза) 
в ряду доломиты (D), известняки IL), фос­
форитовый мел (PL), черные битуминозные 
известняки (BL), черные сланцы (BS), крем­
нистые сланцы (Si), кремнистые известняки 
(SiL), известняки (L); Б - температурные 
колебания по палеоботаническим показате­

лям - цикадофитовому индексу (слева) и 
содержанию цельнокрайних листьев (справа), 
по [5, 18]. Точками показаны главные черно-

сланцевые эпизоды 
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Примечательно, что назем­
ным температурным цикам со­

ответствуют черносланцевые 

интервалы в разрезах морских 

отложений, наиболее отчетли­
вые в берриасе, апте и сено­

ман-туроне, менее постоянно, 

но все же широко представлен­

ные в кампане [6]. 
Эти хронологические со­

впадения недвусмысленно ука­

зывают на связь между оке­

аническими событиями и эво­
люцией климата. Черносланце­
вые события в чистом виде­
это бескарбонатные кремни­
стые интервалы в преимущест­

венно карбонатных разрезах. 
Меловые карбонаты содержат 
меньше магния, чем юрские, 

что свидетельствует о ней­
тральной среде со значениями 

рН около 6,8-7. Черносланце-



вые фации формиравались в более tпiслой среде. Окремнение в ряде 
случаев происходило в .результате снижения рН ·ПОд воздействием гид­
ротерм. Промежуточные варианты представлены черными битуминоз­
ными известняками и мергелями, кремнистыми известняками, фосфори­
товым МеЛОМ. Иrз;менение КОНЦеНтраЦИИ СО2 IB ЭТОМ фациаЛЬНОМ ряду 
(рис. 2) приблизительно соответствует колебаниям рН, которые, по-ви­
димому, имели катастрофические последствия для чувствительных к 
подкислению организмов. Вымирание доминировавших в поздней юре и 
начале мела инфузориевых (кальпионелловых) и бухиевых сообществ, 
замещение зеленых водорослей красными, возможно, объясняется этим 
фактором. 

Ассоциация черносданцевых фаций с фосфоритами в ряде случаев 
свидетельствует о развитии апвеллингов. Вместе с тем широкое рас­
пространение аноксии в меловых океанах хронологически соответству­

ет трансгрессиям и увеличению речного стока с наземным органиче­

ским веществом [6], что позволяет предположить подавление психро­
сq:ерной циркуляции притоком соленых глубинных вод из эпиконтинен­
тальных морей и опреснением поверхностных вод. Эти явления, по су­
ществу, аналогичны Эль-Ниньо, но в иных масштабах времени: Черно­
сланцевые циклы по продолжительности сопоставимы с орбитальными 
циклами в 20 000 лет [20]. • 
. Действительно, есть косвенные свидетельства колебаний атмосфер­
ной СО2 соответствующих временньiх масштабов. В частности, изуче­
ние озерных отложений Забайкалья, содержащих· пресноводные чер­
носланцевые горизонты, показало периодические колеба~ия численно­
сти наиболее чувствительных к подкислению насекомых, особенно хи­
рономид и веснянок, вплоть до полного выпадения последних из озер­

ной фауны. Аналогичные явления в· современных· озерах связанЬI с 
«кислотными дождями», понизившими рН приблизительно на едИницу 
(в результате кИслотообразующих выпадений были утрачены рыбные 
запасы озер Скандинавии и Британских островов, резко сократилась 
численность водных насекомых и питающихся ими птиц). 

Вымирание в середине мела, в отличие от терминального мелового 
и всех последующих вымираний того же масшта,ба, затронуло в пер­
вую очередь пресноводные организмы и фауну насекомых в целом [ 4], 
что недвусмысленно указывает на рН-катастрофу. 

По почвенным карбонатам определено шестикратное превышение 
уровня СО2 в атмосфере мелового периода над современным [16]. Од­
нако большой массив кутикулярно-эпиf!.ермальных данных показывает, 
что растения адаптировались к изменениям уровня со2 изменением ча­
стоты устьиц, эффективным в ·пределах 200-400 частей на миллион. 
и лишь в берриасе установлено изменение размеров устьиц беннетитов 
[24] - весьма консервативного признака, возможно, свидетельствую­
щее о превышении этИх пределов [23]. 

Колебания в фанерозое 

О климатичес.кцх изменениях в масштабах геологических эр и пе­
риодов трудно судить по палеоэкологическим или геофизическим пока­
зателям мгновенных значений температур·ы. Правильнее, по-видимому, 
использовать показатели, скорость измен'ения которых сопоставима с 
климатической эволюцией в масштаб?Х геологического времени. Одним 
из таких показателей может быть положение границ крупных фитагео­
графических подразделений, в частности южной границы зоны летне-
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зеленых широколиственных лесов и их ископаемых аналогов ( фенико­
nсисовых лесов в мезозое, войновскиевых в позднем палеозое, архео­
птериевых в девьне). На рис. _3 показано смещение этой границы по 
данным из ряда источников [6, 10, 11], символизирующее долговремен­
ные колебания среднеглобальной температуры ('можно перейти на тем­
пературную шкалу, принимая смещение границы на 200-300 км адек­
ватным изменению температуры на 1 °С). Эта кривая практически сов-
.·~со')_,рртv падает с долговременными 

~ 
колебаниями· уроВ'ня моря 

6~0 А (-рис. 3), причинная .с.вязь ко-
500 .1~ торых с изменениями .1\ЛИмата 

400 vvvv показателями. Обширные 
rvw lJ'-"- ,J\ подтверждается и другими 

300 1 . трансгрессии, сокращая пло-
г щадь суши, уменьшают гео-

200 1 1 химический- сток атмосферной 
500 400 300 200 700 0 СО2 - ВЫВетривание СИЛ'И-

Б 

' 

O,Lf. ' ~ в 
~~. 
7,0 · soo чоо зоо . 200 100 а 

млн. лет 

Рис. 3. Гипотетическая кривая кqлебаний С02 
в . сопоставлении с климатическими и эвста­

тическими событиями: А - три· уровня ста­
билизации атмосферной COz (в частях на 
миллион, ppmv) с колебаниями в пределах 
30% и отдельными пиками, соответствующи­
ми «азональным» эпизодам на следующем ри­

сунке; Б - смещение южной гоаницы широ­
колиственных лесов и их ископаемых анало­

гов в градусах северной широты. Кривая 
прервана «азональными» эпизодами; В - из­
менение площади суши относительно совре-

менной, по [15] 

КаТНЫХ пород. Однако более 
существенное значение имеет 

уменьш~ние альбедо земной 
поверхности. По данным Н. А. 
Ясаманова [14], средние зна'­
чения альбедо изменялись t 
течение фанерозоя от 0,21 до 
0,33, что приблизительно соот­
ветствует амплитуде колеба­

ний среднеглобальной темпе­
ратуры около 6°С. 

Мы можем теперь запи-
сать: 

/альбедо, 
трансгрессия ;>темпе-

"'- / 
"СО2 

ратура-СО2-температура. 

На фоне относительной 
стабильности фитагеографи­
ческих гр а ниц выделяются 

интервалы - в раннем кар­

боне, раннем триасе, позднем 
палеоцене, в течение которых широтная зональность была ослаблена 
вцлоть до практической неразличимости границ. Эти ситуации невоз­
можно объяснить одними колебаниями температуры, так как фитагео­
графическая зщiальность определяется также количеством и сезонным 
распределенИем атмосферных осадков. Поскольку этот фактор действо­
вал постоянно, остается предположить меньшую чувствительность к 

нему растительности «азональных» периодов. Известно, что повышение 
уровня СО2 сокращает потребление воды растениями, дает относитель­
ную независимость от условий увлажнения. Для достижения азональ­
ного эффекта уровень атмосферной со2 должен быть ~о крайней мере 
в два р~за выше современного. 
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Рис. 3 суммирует в полуколичественной форме изложенные в этом 
и предыдущих разделах представления о колебаниях со2 в течение гео­
логич~ского времени. Показаны три уровня стабилизации - дл.я «ХО­
лодной», «умеренной» и «теплой» биосферы с наибольшей амплитудой 
кратковременных колебаний в последней, а также всплески в «азональ­
ные» периоды, которым обычно предшествует широкое распространение 
фосфоритовых и черносланцевых фаций. 

Значение колебаний СО2 для биологической эволюЦии, по-видимо-" ' 
му, не сводится к их вкладу в температурные условия, ·поскольку для 

многих организмов более .существенны изменения рН среды обитания. 
Избирательный характер массовых вымираний в начале .и середине ме­
ла, на рубеже девона и карбона, венда и кембрия, возмржно, указыва­
ет на рН-катастрофы в водi:Iой .среде, которым соответствуют или за 
которыми непосредственно следуют более или ·менее отчетливые коле­
бания наземного климата. Более детальный анализ этой проблемы тре­
бует привлечения всей совокупности данных по соответствующим интер-
налам геологИческого времени. · 

В настоящей статье изложены некоторые результаты разработок 
по проектам 6.5.4 ГНТП «Глобальные изменения природной среды и 
к,1ю1ата» и «Теплая биосфера» Российского фонда фундаментальных 
исо1едований. 
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ROLE OF СО2 FLUCTUATION IN EVOLUTION 
OF CLIMATE AND BIOTA 

V. А. Krassilov 

Atrnospheric С02 fluctuations seem to have been caused Ьу redistribution bet­
ween the lithospheric, oceanic,. Ьiotic and atrnospheric reservoirs. А lag in the СО2 
signal relative to clirnatic change points to ternperature as а leading factor. Large 
СО2 anornalies could Ье related to abrupt disturbances of oceanic circulation systerns. 
Three standard СО2 levels are postulated for the «cold>> (200-280 pprnv), «rnoderate» 
(280-350 pprnv) and «warrn» (350-600 pprnv) blosphere-states with short:terrn fluc­
tuations of about 25-30%. Long-periodical clirnatic changes are syrnbolized Ьу the 
shifts of the broadleaf deciduous forest zone which cofrespond to the rnajor eustatic 
cycles. Short intervals of «azonal» vegetation patterns tend to coincide or irnmedia­
telv follow oceanic anoxic events. Azonality suggests high СО2 levels decreasing 
pla-nt dependence on precipitation. Major СО2 fluctuations rnight contribute to selective 
extinction of the most pH-sensitive organi~rns. 
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