ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА: ТЕРМОЭРЫ И КРИОЭРЫ В ИСТОРИИ ЗЕМЛИ
1. Причины изменения климата.
На протяжении геологической истории планеты климат многократно изменялся от холодного (ледникового) до теплого (безледникового). Современная климатическая картина с крупными полярными шапками из снега и льда - скорее исключение, чем правило в геологической истории. Так что следует искать не причины отсутствия полярных шапок в раннем карбоне и в мезозое, а ответ на вопрос, почему они иногда образовывались (и меняли весь климат планеты).

Климат зависит от множества космических и планетарных факторов, поэтому его изменения в геологическом прошлом могли быть вызваны различными причинами. Основными причинами изменения климата предполагаются:

1. Астрономические причины: а) изменение излучающей способности Солнца (солярная гипотеза; б) изменение поверхности Земли относительно потока солнечной радиации вследствие изменения элементов земной орбиты – наклона оси, эксцентриситета орбиты, времени наступления равноденствий; в) изменение расстояния Земли от Солнца. Согласно гипотезы М. Миланковича изменение формы земной орбиты может служить одной из причин наступления эпох оледенения. Так, в периоды, когда орбита была близка к окружности, развивались ледниковые эпохи, а когда форма орбиты становилась эллиптической, область оледенений ссужалась до полярных шапок.
Примечание. Солярная гипотеза, предполагающая периодические падения светимости Солнца, не имеет ныне сторонников: по мнению астрофизиков, звезды спектрального класса G-2, к которому относится наше Солнце, к подобным глупым шуткам совершенно не склонны.

Весьма популярна теория астронома М. Миланковича (1924), связывающая оледенения с изменениями летней инсоляции (поступления солнечной радиации) в высоких широтах обоих полушарий, что, в свою очередь, обусловлено циклическими изменениями трех параметров орбитального движения Земли вокруг Солнца (вариациями наклона земной оси и пр.). Сделав поправки на эффекты менявшегося альбедо (отражательной способности земной поверхности), он рассчитал сдвиги в географическом положении границ ледниковых покровов за последний миллион лет, которые неплохо совпали с периодизацией европейских оледенений. Как на инсоляционных кривых Миланковича, так и на палеоклиматическом графике Пенка и Брюкнера ледниковые эпохи запечатлелись в виде коротких резких пульсаций, отделенных друг от друга длинными интервалами, и при этом «Великое межледниковье» (между минделем и риссом) занимает на графике то же место, что и предсказанный Миланковичем длительный теплый интервал. Впоследствии картина оказалась гораздо более сложной, чем это представлялось в 30-40-е годы, однако ныне существование 100000-летних климатических циклов, порождаемых орбитальными возмущениями, имеет вполне солидное обоснование.

Теория Миланковича (в ее современных вариантах) удовлетворительно описывает динамику похолоданий и потеплений внутри ледникового периода, однако, к сожалению, не отвечает на вопрос о наступлении самого этого периода: вполне очевидно, что вся эта астрономическая циклика была точно такой же и в предшествующие плейстоцену эпохи, но никаких оледенений при этом не порождала. Поэтому с середины 50-х годов стал расти интерес к «земным» гипотезам оледенений, переносящим акцент на динамические взаимодействия в системе «оледенение - океан - атмосфера».

2. Изменение состава атмосферы. Увеличение содержания парниковых газов (водяной пар, углекислый газ, метан) приводит к увеличению температуры воздуха, а уменьшение – к обратному эффекту. Резкие падения температуры могут быть вызваны снижением прозрачности атмосферы за счет пыли и аэрозолей. Источником запыленности могут являться пожары.
3. Влияние вулканизма. Вулканы являются источниками выброса огромных масс пепла  и аэрозолей, которые вызывают снижение прозрачности атмосферы (извержение Кракатау в 1912 г. привело к понижению средней температуры в северной полушарии на 0,5-0,7оС. С другой стороны, вулканическая деятельность может приводить к увеличению содержания парниковых газов (углекислого газа). В фанерозое прослеживаться закономерность: время проявления максимумов вулканической активности совпадает с максимумами концентрации углекислого газа в атмосфере. Установлено, что при относительно кратковременных повышениях вулканической активности происходило похолодание климата, вызванное снижением прозрачности атмосферы. Тогда как при долговременном усилении вулканизма происходило потепление климата¸ обусловленное ростом содержания углекислого газа в атмосфере.
4. Изменение земной поверхности. На влияние распределение морей и суши на климат планеты указал Ч. Брукс (1952). Он отмечал, что морская поверхность создает сравнительно равномерные условия климата вследствие большой теплоемкости воды и  ее перемешивания. При этом значительную роль играют морские течения, направляющиеся из низких широт в высокие. Так, во время крупных трансгрессий температура воздуха повышалась на 1-2оС, за счет нагрева водных масс в мелководных бассейнах. Во время регрессий, сопровождавшихся орогенезом, возрастала площадь и относительная величина суши, что приводило к понижению температуры. Установлено, что увеличение площади суши в высоких широтах может вызвать значительное понижение температуры воздуха. При этом возникший над сушей антициклон и ледниковый покров являются дополнительными факторами охлаждения. Считается, что материковая суша в высоких широтах является благоприятствующим фактором для формирования покровного оледенения. Начавшееся по другим причинам похолодание в высоких широтах стремительно нарастало, вызывая рост материковых и морских ледников. Расчеты показывают, что увеличение альбедо земной поверхности на 0,01 понижается температуру на 2оС.
Примечание. Интересной представляется гипотеза климатологов М. Юинга и У. Донна (1956). Задавшись вопросом «почему оледенение не возникает сейчас, когда температурные условия Арктики вроде бы вполне тому благоприятствуют?» - они сочли это следствием дефицита осадков. Главный тезис их гипотезы: решающее условие возникновения оледенения в Арктике - усиление притока несущих влагу воздушных масс и усиление снегопадов; от этого ледник начинает нарастать, альбедо увеличивается, температура падает... ну, дальше - ясно. Вопрос: что же за фактор повышал влажность в арктических широтах? Ответ: освобождение Ледовитого океана от его ледового панциря в результате усиления притока теплой воды из Северной Атлантики. При отсутствии покрова морских льдов этот океан должен становиться мощнейшим испарителем, воздух над ним - «заряжаться» водяным паром, а интенсивность снегопадов над окружающей сушей - резко возрастать; рост альбедо доводит падение температуры до ледниковой эпохи. А вот дальше самое интересное! В некоторый момент похолодание достигает той точки, когда Ледовитый океан вновь замерзает, и тогда начинается дегляциация: потеряв главный источник атмосферного питания, ледниковые покровы начинают «съеживаться». Ледник тает, при этом уровень океана повышается, ветви теплого Северо-Атлантического течения вновь прорываются в Арктику, растапливают ее морские льды - и цикл начинается по новой.

Существование этой парадоксальной автоколебательной системы, в которой оледенение порождается потеплением, а дегляциация – похолоданием, нашло недавно косвенное подтверждение при изучении донных отложений Атлантики: оказалось, что в плейстоцене Гольфстрим периодически исчезал; при этом выяснилось, что усиление Гольфстрима действительно совпадает с периодами похолоданий, и наоборот. Вообще один из главных вопросов, на которые приходится отвечать «земным» гипотезам (подразумевающим примерное постоянство инсоляционного баланса планеты), сводится к тому, каким образом прекращается разрастание ледника; по идее этот процесс должен идти с положительной обратной связью. Ведь рост ледника приводит (через увеличение альбедо) к падению температуры, что еще увеличивает ледник - и так до тех пор, пока льдом не покроется вся планета... Один из наиболее убедительных ответов состоит в том, что по достижении ледником некоего порогового размера над ним (именно из-за высокого альбедо) возникает постоянно действующий антициклон (область высокого атмосферного давления), который усиливается по мере роста ледника и в конце концов лишает его «питания» - осадков. Таким образом, климат перигляциальных (окружающих ледник) территорий должен быть холодным и сухим, что полностью подтверждается палеонтологическими данными.

Оледенение - лишь одно из звеньев глобальной климатической системы и что система «ледниковый щит - океан - атмосфера» работает как единая гигантская машина; суть дела, не в количестве тепла, поступающего на Землю, а в том, насколько равномерно это тепло распределено по поверхности планеты.

2. Криоэры и термоэры в истории Земли
Периоды существования такого контрастного климата с холодными полюсами, как в позднем палеозое и позднем кайнозое, называют криоэрами (от греческого kryos - холод), а выровненного по всей Земле (как в мезозое) - соответственно, термоэрами. Различают два состояния биосферы – холодное и теплое. Современная биосфера – холодная. Такой она неоднократно бывала и в прошлом. В истории планеты теплая биосфера преобладала над холодной. По Н.М. Чумакову (1995) теплое и холодное состояние биосферы сопровождается следующими явлениями.
Теплая биосфера (термоэра). На континентах – более высокая средняя температура и менее контрастная климатическая зональность; менее интенсивная циркуляция в атмосфере; мягкий умеренный климат и отсутствие ледовых шапок на полюсах, развитие лесов вблизи полюсов; широкое распространение засушливых зон и т.д. В океанах – более высокая средняя температура, меньшая контрастность климатических зон; менее интенсивная циркуляция водных масс; развитие крупных трансгрессий, ведущих к образованию широких шельфовых и внутриконтинентальных бассейнов; прогревание глубинных вод, вызывающее смещение границы карбонатной компенсации на более низкий уровень и т.д. Во время термоэры температура воздуха в тропических широтах повышалась сравнительно мало, тогда как в средних и высоких широтах – существенно.
Холодная биосфера (криоэра, гляциоэра). На континентах – в атмосфере происходят охлаждение, усиление меридионального температурного градиента и циркуляции; снижение влагопереноса; уменьшение содержания углекислого газа и метана. В океанах – снижение уровня Мирового океана (за счет превращения значительной части вод в ледники); охлаждение и расслоение водной толщи, формирование психросферы – холодного глубинного слоя воды; перестройка и усиление циркуляции, ведущее к улучшению аэрации глубин; широкое распространение регрессий. Все это приводит к изменению характера осадконакопления, усиливается ледовый и начинается действовать ледниковый разнос, повышается уровень карбонатной компенсации. В результате широтно смещаются климатические зоны, а на полюсах появляются ледниковая (холодная) зона.
Ширина климатических зон постоянно изменялась от теплой к холодной биосфере. В теплой биосфере климатические зоны расширялись и сдвигались в сторону полюсов, так что субтропические зоны располагались в приполярных широтах. Экотоны между климатическими зонами становились более широкими. В холодной биосфере климатические зоны сужались и смещались в сторону экватора. Экотоны становились узкими.

Примечание. В современную эпоху (криоэра) основной приток тепла в высокие широты осуществляется мощными теплыми течениями вроде Гольфстрима. При этом возникает температурная аномалия: океан в районе 60-х широт существенно (почти на 20 градусов!) теплее, чем следовало бы из соображений геометрии планеты. Однако это обстоятельство имеет и оборотную сторону: на материке развивается мощный зимний антициклон (область высокого давления) с температурами на 20 °С ниже, чем следовало бы. Из антициклона «вытекает» холодный сухой воздух, тогда как встречный ток теплого воздуха лишь «приподнимает верхушку» антициклона, т.е. тепловая энергия расходуется на механическую работу против силы тяжести. Континентальные антициклоны работают как мощные всепланетные холодильники (влияние Сибирского антициклона ощущается далеко на юге и приводит к холодным зимам не только в Приморье, но и в Китае, и даже во Вьетнаме), которые ослабляют муссоны и не дают им продвинуться сколь-нибудь далеко в полярном направлении. Теплые воды отводятся из экваториальной зоны столь быстро, что практически не успевают осолониться за счет испарения, так что галинная составляющая океанской циркуляции по сравнению с термической пренебрежимо мала; в атмосфере существуют упомянутые выше три ячейки. Ситуация может быть кратко охарактеризована так: «водный теплоперенос - теплые океаны - холодные материки».
В термоэры (в частности, в мезозое) ситуация, судя по всему, была принципиально иной. А. Г. Пономаренко (1996), предложивший соответствующую модель, обращает внимание на два обстоятельства, кажущиеся необъяснимыми с нынешних позиций. Во-первых, приполярные области были очень теплыми (исходя из состава их фауны и флоры), что требует куда более интенсивного, чем ныне, теплопереноса от экватора к полюсу. Во-вторых, в тогдашней экваториальной зоне (где ныне находятся дождевые тропические леса) растительность была явно ксерофильной и возникали эвапориты - отложения, являющиеся показателем аридных (пустынных) условий.

При отсутствии полярных шапок температура океанической воды не падает до 4 °С, когда ее плотность максимальна, и не происходит полного опускания поверхностных вод. Компенсирующие такое погружение мощные теплые течения не возникают; теплая вода из экваториальной зоны практически не отводится, она осолоняется за счет испарения и погружается на дно; галинная циркуляция здесь резко доминирует над термической. Поверхностные слои океанов в умеренных широтах относительно холодны, и температурного контраста между океанами и материками не возникает; не возникает и зимнего антициклона, так что ничто теперь не мешает муссону переносить теплый воздух и водяной пар чуть ли не до самого полюса. 

Если в криоэрах в каждом из полушарий существуют три атмосферные ячейки и единственная (термическая) океанская, то в термоэрах ситуация, похоже, была как бы зеркальной. В атмосфере существует единственная ячейка, в которой происходит прямой перенос тепла и влаги из приэкваториальных областей в приполярные; это хорошо объясняет упомянутый выше парадокс с располагающимся на экваторе аридным поясом. В гидросфере, напротив, существуют две ячейки, причем в экваториальной ячейке циркуляция идет по галинному типу, а в высокоширотной - по термическому. В зоне соприкосновения гидросферных ячеек, где водные массы движутся навстречу друг другу, должны возникать апвеллинги; подтверждением тому служит распространение по этой предполагаемой границе обогащенных органикой черносланцевых формаций, которые отлагаются в избыточно-продуктивных морских акваториях.

Данную ситуацию (ее, по аналогии с предыдущей, можно охарактеризовать как «атмосферный теплоперенос - холодные океаны - теплые материки») отличает высокая выровненность климата по всей планете: температурный градиент как между низкими и высокими широтами, так и между океанами и материками много слабее нынешнего. Климат на большей части Земли был близок к субтропическому и теплоумеренному средиземноморского типа. Следует особо подчеркнуть, что результатом этой выровненности был не только более сильный (по сравнению с нынешним) обогрев приполярных областей, но и некоторое охлаждение областей экваториальных. Иными словами, в мезозое, судя по всему, отсутствовал не только бореальный климат (как в тундре и тайге), но и тропический климат современного типа!

Выделяют 4 главные термоэры и 4 гляциоэры. Каждая гляциоэра подразделяется на ледниковые и межледниковые периоды. Термоэры: рифей; кембрий; силур-девон; триас-эоцен. Гляциоэры: рифей-венд; ордовик; девон-пермь; олигоцен-квартер.

Н.М. Чумаков (1986) выделил три ледниковые эры: Африканская (рифей, венд); Гондванская (палеозой); Лавразийская (кайнозой).
В протерозое выделяют два крупных похолодания: в раннем протерозое (2,5-2 млрд. лет назад – Гуронское оледенение) и в позднем протерозое (0,9-0,6 млрд. лет назад). Так, в позднем протерозое был широко распространен Лапландский ледниковый покров (670-630 млн. лет): Европа, Азия, Западная Африка, Австралия. В палеозое холодные периоды приходятся на поздний ордовик – ранний силур (460-420 млн. лет) и поздний карбон – пермь. Так, последний проявился в пределах Гондваны. Центр «гондванского» оледенения располагался в Центральной Африке, откуда ледники распространялись на Мадагаскар, в Южную Америку и т.д. Мощность ледникового покрова составляла 4-4,5 км; площадь не менее 35 млн. км2 (до 50), что в 2-3 раза больше современной Антарктиды.
