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Аннотация: появление большого количества новых данных об особенностях палеоге-
ографического развития кембрийского, ордовикского и силурийского периодов требует 
их систематизации. В настоящей работе внимание обращается на температурный режим, 
содержание кислорода и углекислого газа в атмосфере, параметры и конфигурацию эле-
ментов палеопространства, вулканизм, импакты и биоразнообразие. Данные периоды ха-
рактеризуются своеобразием и принципиальными отличиями от современных условий. 
Однако соответствующая информация часто отличается неопределенностью. Проведен-
ный анализ новейших данных показывает, что их получение в значительной мере меняет 
представления о глобальных палеогеографических особенностях раннего палеозоя, кото-
рые следует учитывать в геологических исследованиях и образовании.
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Abstract: The appearance of the huge amount of new data on the peculiarities of the Cambrian, 
Ordovician, and Silurian periods requires their systematization. The present work pays attention 
to temperature regime, atmospheric oxygen and carbon dioxide concentrations, parameters 
and configuration of palaeospace elements, volcanism, impacts, and biodiversity. These 
periods are characterized by specifics and principal differences from the modern conditions. 
However, the relevant information is distinguished by uncertainty. The undertaken analysis of 
the newest data shows that their generation has altered significantly the understanding of the 
global palaeogeographical peculiarities of the Early Paleozoic, which should be considered in 
the geological research and education.
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ВВЕДЕНИЕ

Знания о глобальных палеогеографиче-
ских особенностях крупных интервалов 
геологического времени (эпохи, периоды, 
эры) были и остаются востребованными. 
Прежде всего, они необходимы для коррект-
ной интерпретации результатов различных 
исследований (не только сугубо геологи-
ческих), касающихся прошлого Земли. Не 
менее важны они и для практических целей 
и, в частности, прогнозирования месторо-
ждений полезных ископаемых, а также реа-
лизации геоконсервационных и геотуристи-
ческих мероприятий. Наконец, получение 
этих знаний является неотъемлемой частью 
современного геологического образования. 
Высокое качество решения всех перечи-
сленных задач необходимо для обеспечения 
конкурентоспособности, мирового лидерст-
ва и проактивного видения в геологической 
науке и практике. Это тем более актуально 
с  учетом реализации действительно амби-
циозных планов по обеспечению прорыв-
ного социально-экономического развития 
России [5].

Не вдаваясь в концептуальные и тер-
минологические дискуссии, отметим, что 
в  отечественной и зарубежной литературе 
фигурирует понятие «глобальная палеоге-
ография» [2, 11, 46]. Оно кажется отчасти 
условным и используемым интуитивно для 
обозначения совокупности различных ас-
пектов палеосреды (климат, состав атмос-
феры, уровень моря и т.п.), присущих пла-
нете в целом на том или ином интервале 
геологического времени. Изменение этих 
аспектов на протяжении истории Земли 
определяет проявление их особенностей 
(как по отдельности, так и суммарно) для 
конкретных интервалов. Начало XXI века 
ознаменовалось серией прорывов в пони-
мании геологического прошлого планеты 
в целом, при этом интенсивность соответст-
вующих исследований, по всей видимости, 
даже возросла в течение последних пяти 
лет. Накоплен огромный объем знаний, 

часть которых отличается фундаменталь-
ной новизной. Приходится констатировать, 
что имеющиеся справочники и учебники, 
несмотря на все их несомненные досто-
инства, уже устарели, подчас значительно 
(при текущей интенсивности исследова-
ний устаревание становится заметным уже 
через пять лет). Однако новые знания рас-
сеяны в громадном количестве источников 
научной информации и прежде всего много-
численных статьях в международных науч-
ных журналах. Последние не всегда доступ-
ны для ознакомления, а выбор подходящих 
статей не так легко осуществить даже с ис-
пользованием «продвинутых» библиогра-
фических баз данных. Существует острая 
потребность в обобщении этих знаний, 
в  том числе для обеспечения широких на-
учных интерпретаций и должного качества 
соответствующих дисциплин в вузовских 
образовательных программах.

Целью настоящей работы является крат-
кая характеристика некоторых основных 
палеогеографических особенностей первых 
трех периодов палеозоя (кембрийского, ор-
довикского и силурийского). При этом сде-
лана попытка использовать максимально 
широкий спектр новейший данных, а опи-
сания сделать простыми и однородными. 
Безусловно, выбор параметров глобальной 
палеосреды и соответствующих источников 
информации является субъективным и в той 
или иной степени будет неполным. Автор 
стремился обращаться к наиболее принци-
пиальным и свежим публикациям автори-
тетных специалистов и, где необходимо 
и возможно, учитывать альтернативные ин-
терпретации. Работа задумывалась таким 
образом, чтобы выступить также в качестве 
указателя ключевой литературы по рассма-
триваемой проблематике. В ней использо-
вались современные шкалы геологического 
времени, в частности разработки Межве-
домственного стратиграфического комите-
та России [4] и Международной комиссии 
по стратиграфии [24, 29]. Понятие «ранний 
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палеозой» использовано для удобства обо-
значения трех периодов и безотносительно 
дискуссий о его точном стратиграфическом 
содержании. Интерпретация компилируе-
мой информации проводилась таким обра-
зом, чтобы представить обобщенное описа-
ние рассматриваемых периодов как само-
стоятельных временных единиц.

КЕМБРИЙСКИЙ ПЕРИОД

Кембрийский период знаменует нача-
ло не только палеозойской эры, но и всего 
фанерозойского эона. Длительность этого 
периода составила 53,4 млн лет [29], хотя 
в действительности могла быть несколько 
меньшей [62]. Стратиграфия соответствую-
щей системы отличается сложностью и не-

достаточной разработанностью (рис. 1). До 
сих пор активно используются региональ-
ные ярусы, а некоторые из глобальных не 
имеют ни стратотипа, ни даже названия [24]. 
Многие вопросы, касающиеся глобальной 
палеогеографии кембрия, остаются откры-
тыми, однако в последние годы достигнут 
значительный прогресс в понимании неко-
торых особенностей.

Рассматриваемый период характеризо-
вался жарким климатом со средними темпе-
ратурами порядка 20–25°С [28, 51], то есть 
существенно больше современных значе-
ний. Возможно, это был самый жаркий пе-
риод палеозоя. Согласно еще одной модели, 
в конце кембрия температуры в низких ши-
ротах могли достигать 50°С, что является 

Рис. 1. Стратиграфическая шкала нижнего палеозоя (международный вариант c указанием названий  
единиц в оригинальной англоязычной версии и абсолютный возраст по [29], отечественный вариант по [4], 

корреляция кембрийских ярусов по [24])
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экстремальным уровнем для всего фанеро-
зоя и намного выше современных значений 
[25]. При этом надо отметить, что в начале 
кембрия вполне могли проявляться оледе-
нения [35, 61].

Содержание кислорода в кембрийской 
атмосфере ниже, чем в настоящее время, 
и изменялось в интервале от <5% до 15% 
[34, 44], что согласуется с более поздней 
оценкой концентрации кислорода в 20–60% 
от современного уровня [30]. Однако, по 
другим данным, концентрация могла быть 
и выше, порядка 10–20% [6, 65]. Оценки со-
держания углекислого газа в атмосфере для 
кембрия существенно разнятся – от 2000 до 
7000 ppm; современный уровень был на-
много превышен [40, 65]. Морские анокси-
ческие события происходили довольно ча-
сто в этом периоде [48, 64].

В кембрии площадь суши составляла 
80 млн км2, то есть почти вдвое меньше сов-
ременной [40]. Площадь низменная со сред-
ними высотами порядка 250–350 м, также 
вдвое меньше, чем в настоящее время [33]. 
Суша занимала 15–20% поверхности Зем-
ли, а суммарная длина береговой линии 
составляла около 60 тыс. км [33]. Морское 
пространство однозначно доминировало. 
Согласно классической эвстатической кри-
вой, глобальный уровень моря был несколь-
ко выше современного, а к концу периода 
превысил последний более чем на 150  м 
[26]. Одна из поздних моделей показывает, 
что этот уровень оставался высоким в те-
чение всего кембрия, возможно превышая 
на 300 м современный [41], другая модель 
указывает на превышение последнего в не-
сколько десятков метров [59]. В целом раз-
ница между существующими оценками по-
ложения уровня моря в этом периоде весьма 
значительна [59, 63]. Шельфовые области 
в  кембрии были широко развиты (обшир-
нее, чем сегодня), занимая более 15% об-
щей площади планеты [33, 50].

Конфигурация континентов и океанов 
в  кембрии отличалась простотой. Соглас-
но одной из моделей [50], которую можно 

признать базовой в силу популярности, 
простоты и тщательной привязки к широ-
кому спектру геологических данных, суще-
ствовал суперконтинент Гондвана, а также 
три менее крупные континентальные мас-
сы, а именно Балтика, Лаврентия и Сибирь 
(рис. 2). Фрагментация глобального палео-
пространства была сравнительно неболь-
шой, а вышеотмеченные домены располага-
лись большей частью в южном полушарии, 
в т.ч. в высоких широтах. Другие модели 
дают аналогичную характеристику, однако 
указывают на большую степень фрагмен-
тации палеопространства и наличие значи-
тельного количества самостоятельных, но 
относительно мелких доменов [43, 49, 54, 
57, 60]. Такие отличия вполне объяснимы, 
т.к. базовая модель является в большей сте-
пени палеогеографической и соответствую-
щим образом генерализованной, а прочие – 
палеотектоническими. В любом случае кон-
фигурация принципиально отличалась от 
современной.

В кембрии вулканизм проявлялся уме-
ренно широко, в том числе в крупной 
провинции магматической активизации 
(трапповый вулканизм) Калкаринджи (Ав-
стралия) [18, 31, 45]. Судя по количеству 
импактных структур [22], для кембрия ха-
рактерен умеренный уровень воздействия 
космических тел, хотя такой вывод, несом-
ненно, носит условный и предварительный 
характер.

В кембрии достигнут принципиально 
более высокий уровень биоразнообразия 
(>2800 родов организмов), чем в докем-
брийское время, однако он был меньше, 
чем в большинстве периодов фанерозоя. 
При этом биоразнообразие отдельных веков 
достигало средних для палеозоя значений 
(см. https://paleobiodb.org). Несмотря на до-
минирование морских экосистем, имеются 
свидетельства заселения суши растениями 
и членистоногими [56]. Часто рассматри-
ваемая в научной литературе кембрийская 
«вспышка» в настоящее время подвергает-
ся сомнению, т.к. предполагается долговре-
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Рис. 2. Основные континентальные массы в раннем палеозое  
(контуры проведены по кромке шельфов по [50])
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менная биотическая радиация с конца до-
кембрия и до ордовика включительно [52]. 
Имели место несколько биотических кризи-
сов [3, 13, 17], и в этом отношении кембрий 
сопоставим с отдельными периодами фане-
розоя.

ОРДОВИКСКИЙ ПЕРИОД

Ордовикский период является вторым по 
счету в палеозойской эре и более коротким, 
чем предыдущий. Он длился 41,6 млн лет 
[29] или чуть больше [62]. Стратиграфия 
соответствующей системы очень хорошо 
разработана (рис. 1). Существует обще-
признанное деление на ярусы, для которых 
выбраны стратотипы [24]. Благодаря интен-
сивным исследованиям глобальная палео-
география ордовика известна удовлетвори-
тельно, хотя по некоторым вопросам сохра-
няются разногласия.

Рассматриваемый период характеризо-
вался теплым климатом со средними тем-
пературами около 18°С; однако они заметно 
изменялись в течение ордовика – от 24°С 
в начале до менее 10°С в конце [51]. Соглас-
но другой модели, этот период лишь чуть 
менее жаркий, чем и предшествовавший 
ему кембрий, т.к. температуры в низких ши-
ротах были на уровне 30–45°С, что намного 
больше современных [25]. Конец ордовика 
ознаменовался крупным, но весьма крат-
ковременным оледенением [20].

Содержание кислорода в атмосфере 
в этот период было небольшим, в основном 
<10% [34, 44], хотя другие модели указы-
вают на высокую концентрацию, вплоть 
до настоящей и даже выше [9, 65]. В целом 
же создается впечатление более низких со-
держаний в сравнении с предшествующим 
и последующим периодами. Содержание 
углекислого газа в атмосфере было высо-
ким. Значения, полученные с использова-
нием разных моделей, находятся в интерва-
ле от 1500–2000 до 5500 ppm [40, 42, 65]. 
Концентрации как минимум в несколько 
раз превышали современные [37]. Морские 
аноксические события нехарактерны для 

ордовика, наиболее известное из них отно-
сится к концу этого периода [48, 64].

В ордовике площадь суши оставалась 
сравнительно небольшой (порядка 80 млн 
км2), увеличившись к концу периода, но не 
достигнув 100 млн км2 [40]. Она была низ-
менной (в т.ч. в сравнении с кембрием и си-
луром), т.к. средние высоты <300 м. Именно 
на ордовик пришелся минимум средних вы-
сот за весь фанерозой [33]. Как и в кембрии, 
суша занимала 15–20% поверхности Зем-
ли, а вот суммарная длина береговой линии 
увеличилась до ~80 тыс. км [33]. Значитель-
ное доминирование морей и океанов сохра-
нялось. Классическая эвстатическая кривая 
показывает, что глобальный уровень моря 
в ордовике был высоким и превышал совре-
менный примерно на 200 м [26]. Другие мо-
дели отчасти согласны с такой интерпрета-
цией (особенно для второй половины пери-
ода), однако обозначают как более высокие, 
так и более низкие положения этого уровня 
[41, 59, 63]. Шельфовые области в ордовике 
весьма обширны, занимая до 20% (и даже 
больше на непродолжительных интервалах) 
общей площади планеты, т.е. гораздо боль-
ше, чем в настоящее время [33, 50].

Конфигурация континентов и океанов 
в ордовике характеризовалась большей 
сложностью. Согласно базовой (см. выше) 
модели [50], суперконтинент Гондвана про-
должил доминировать; существовавшие 
одновременно с ним четыре крупных тек-
тонических домена разделялись довольно 
широкими водными массами (рис. 2). Фраг-
ментация глобального палеопространства 
была умеренной, а отмеченные домены тя-
готели к южному полушарию, в том числе 
высоким широтам. Прочие модели подтвер-
ждают такие характеристики, хотя и позво-
ляют обозначить высокую фрагментацию 
палеопространства и самостоятельность 
большего числа доменов, в том числе и це-
почек террейнов [16, 54, 60] (о причинах 
отличий см. выше). Реконструированная 
конфигурация принципиально отличалась 
от современной.
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В отношении вулканизма ордовик весь-
ма примечателен, с одной стороны, имеют-
ся свидетельства сильно выраженного пика 
вулканической деятельности (возможно 
крупнейшего), а с другой – провинции маг-
матической активизации были немногочи-
сленны и невелики, если вообще существо-
вали [18, 31, 45]. Для ордовика характерно 
умеренное количество ударных структур 
[22], но именно на этот период пришлось 
единственное в фанерозое серьезное усиле-
ние микрометеоритного потока, связанное с 
неким космическим событием [55].

Биоразнообразие в ордовике (~3800 ро-
дов организмов) было существенно выше, 
чем в предыдущем и последующем перио-
дах, однако ниже, чем на протяжении боль-
шей части фанерозоя; при этом в отдельные 
века именно этого периода оно достига-
ло пиковых значений для всего палеозоя 
[https://paleobiodb.org]. По всей видимости, 
морские экосистемы сохраняли преимуще-
ственное значение для биоразнообразия, 
но развивались и своеобразные наземные 
экосистемы [10, 58]. Активно обсуждаемая 
специалистами ордовикская биодиверси-
фикация в современном понимании ин-
терпретируется не как отдельное событие, 
а как составляющая долговременной био-
тической радиации, зародившейся в конце 
докембрия и достигшей кульминации в ор-
довике [52]. Рассматриваемый период изве-
стен крупным (если не крупнейшим) мас-
совым вымиранием, имевшем место в его 
конце, однако в течение этого периода имел 
место как минимум еще один биотический 
кризис [1, 3, 6, 38, 47]. В этом отношении 
ордовик довольно типичен для фанерозоя.

СИЛУРИЙСКИЙ ПЕРИОД

Силурийский период – третий в соста-
ве палеозойской эры, при этом самый ко-
роткий по абсолютной длительности. Его 
продолжительность составила лишь 24,6 
млн л. [29] или даже немного меньше [62]. 
Стратиграфия соответствующей системы 
разработана очень подробно (рис. 1). Яру-

сы, для которых установлены стратотипы, 
объединены в четыре отдела [24]. При этом 
в пржидольском отделе ярусы не выделяют-
ся, однако соответствующие возможности 
обсуждаются [39]. Глобальная палеогеогра-
фия силура известна удовлетворительно, 
хотя сравнительная краткость периода спо-
собствовала ее рассмотрению в меньшем 
количестве временных срезов.

Силур характеризовался умеренно те-
плым климатом со средними температура-
ми порядка 16–18°С, однако в самом начале 
они существенно меньше [51]. Другая мо-
дель показывает, что период оставался весь-
ма жарким: температуры в низких широтах 
на уровне 30–40°С, и это существенно боль-
ше современных [55]. Имеются свидетель-
ства силурийских оледенений, при этом не 
только связанных с продолжением поздне-
ордовикского события [8, 15, 19].

Содержание кислорода в атмосфере вы-
росло в сравнении с предыдущими периода-
ми. Оно находилось на уровне 10–20% [34, 
44] или даже выше с максимумом в  >25% 
[9, 65]. Отметим, что прочие геологические 
данные дают различные оценки концентра-
ции кислорода в этом периоде, которая мо-
гла быть как относительно низкой [27], так 
и сравнительно высокой [21]. Содержание 
углекислого газа в атмосфере снизилось, 
в сравнении с ордовиком, незначительно, 
т.к. разные модели указывают на интервал 
1500–5000 ppm [40, 65]. Крупные морские 
аноксии нехарактерны для силура [48, 65], 
однако заметные события такого рода все-
таки известны [14, 64]. Отличительной 
особенностью данного периода является 
довольно частое циклическое изменение 
состояния океанической среды, и некото-
рые эпизоды способствовали обеднению 
морской воды кислородом [32].

В силуре площадь суши менялась в диа-
пазоне от ~90 млн км2 до <80 млн км2 [40] 
и оставалась весьма низменной со средней 
высотой 250–300 м [33]. Если не брать во 
внимание непродолжительное расширение 
суши на переходе от ордовика к силуру, 
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можно говорить о том, что она оставалась 
сходной на протяжении этих двух периодов. 
Принципиальных изменений в доле суши 
в сравнении с двумя предыдущими перио-
дами не произошло (15–20% поверхности 
Земли), тогда как суммарная длина берего-
вой линии продолжила расти и превысила 
100 тыс. км [33]. Таким образом, Мировой 
океан доминировал, но конфигурация вод-
ного пространства, по всей видимости, 
усложнялась. Классическая эвстатическая 
кривая показывает высокое положение гло-
бального уровня моря в силуре, который 
превышал современный на 150–200 м [26]. 
Позднее предложенные модели выявляют 
возможность достижения таких же и даже 
более высоких отметок [41, 63], хотя еще 
одна модель указывает на превышение 
современного уровня только на 50–100 м 
[59]. Неопределенность интерпретаций 
значительна. При этом многие модели так 
или иначе отражают падение глобального 
уровня моря (не ниже современного поло-
жения) на переходе от ордовика к силуру, 
когда имело место вышеупомянутое оледе-
нение. Именно в силуре размер шельфовых 
областей был максимальным, хотя пиковые 
значения до 20% общей площади планеты 
и  даже более, что почти вдвое превыша-
ет современное значение, достигались на 
некоторое время в предшествующем и по-
следующем периодах. В силуре они со-
хранялись на протяжении почти половины 
периода, чего больше не случалось во всем 
фанерозое [33, 50].

Конфигурация континентов и океанов 
в силуре изменилась в сравнении с преды-
дущими периодами. Согласно базовой (см. 
пояснения выше) модели [50], в южном 
полушарии доминировал суперконтинент 
Гондвана, который при этом сдвинулся 
в высокие широты, тогда как в приэкватори-
альной области сгруппировались Балтика, 
Лаврентия и Сибирь (рис. 2). Фрагментация 
глобального пространства стала как будто 
меньше. Другие модели отчасти позволяют 
дать схожее описание, указывая на несколь-

ко большую фрагментацию палеопростран-
ства и больший суммарный размер конти-
нентальных боков и террейнов в низких 
широтах северного полушария [23, 54, 57, 
60]. Описанная конфигурация полностью 
отличалась от современной.

В силуре вулканическая деятельность 
сократилась, и при этом провинций маг-
матической активизации по сути не было 
(развитие очень небольших областей трап-
пового вулканизма могло охватывать самое 
начало и конец этого периода) [18, 31, 45]. 
Количество импактных структур в силуре 
невелико, однако в этом периоде поток ми-
крометеоритов все еще оставался аномаль-
но высоким, хотя уже не таким, как в ордо-
вике [55].

Силур является единственным периодом 
фанерозоя, когда биоразнообразие (~2500 
родов организмов) сократилось до пока-
зателей, ниже кембрийского. Это фикси-
руется и на уровне отдельных веков, хотя 
отличия от типичных для всего палеозоя 
уровней не столь велики [https://paleobiodb.
org]. Лучше известны морские экосистемы 
рассматриваемого периода, но развитие на-
земной растительности и становление эко-
систем суши (даже в пустынях) приобрели 
существенное значение в силуре [12, 53]. 
В самом начале этого периода завершилось 
крупное массовое вымирание, начавшееся 
в конце ордовика, за чем последовал ряд би-
отических кризисов [3, 7, 36]. С учетом не-
большой продолжительности периода такая 
концентрация катастрофических событий 
может считаться значительной, в сравнении 
со многими периодами фанерозоя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщение новейших данных позволи-
ло охарактеризовать некоторые глобальные 
палеогеографические особенности перио-
дов раннего палеозоя. Это дает основание 
для трех принципиальных выводов. Во-пер-
вых, некоторые глобальные палеогеографи-
ческие особенности менялись постепенно 
в  течение раннего палеозоя, но при этом 
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кембрий, ордовик и силур явно отличны 
друг от друга. Во-вторых, глобальные па-
леогеографические условия раннего пале-
озоя значительно (даже принципиально) 
отличались от современных, что ставит 
вопрос о возможной ограниченности при-
менения актуалистических подходов при 
их изучении. В-третьих, неопределенность 
характеристики многих глобальных палео-
географических особенностей значительна 
и сохраняется (возможно даже усиливает-
ся) по мере накопления новой информации, 
в том числе получаемой с помощью инно-
вационных методов и подходов (например, 
компьютерное моделирование динамики 
литосферных плит и построение сложных 
моделей состава атмосферного воздуха).

Большое количество новейших данных 
и вышеотмеченная неопределенность интер-
претаций делают их периодические и при 

этом систематические обобщения исключи-
тельно важными в современных геологиче-
ских исследованиях. Представленные в на-
стоящей работе описания периодов кажутся 
подчас сильно отличными (вплоть до про-
тивоположных) от традиционных представ-
лений, не столько дополняя и корректируя, 
сколько трансформируя последние. В этой 
связи актуальность учета новейших данных, 
касающихся глобальных палеогеографиче-
ских условий, в современной геологии (как 
в сугубо научном, так и  в  образовательном 
процессе) исключительно важна. При этом 
стоит понимать, что данные не являются 
обязательно точными и верными лишь по 
причине своей новизны или продвинутости 
методик их генерации. С большой долей ве-
роятности они будут скорректированы или 
даже полностью пересмотрены в ходе после-
дующих исследований.
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