
ГЕОМОРФОЛОГИЯ, 2022, том 53, № 2, с. 89–103

89

РОЛЬ ГЛОБАЛЬНОГО ГОРООБРАЗОВАНИЯ И ДЕНУДАЦИИ
В КАЙНОЗОЙСКОМ ПОХОЛОДАНИИ КЛИМАТА

© 2022 г.   А. М. Грачев1,*, В. Н. Голосов1,2,**
1Институт географии РАН, Москва, Россия

2Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, географический факультет, Москва, Россия
*E-mail: agrachev@igras.ru
**E-mail: golosov@igras.ru

Поступила в редакцию 21.01.2021 г.
После доработки 10.06.2021 г.

Принята к публикации 11.10.2021 г.

Рассматривается комплекс взаимосвязанных процессов: формирование горного рельефа, денуда-
ция, изменения атмосферного CO2 и постепенное похолодание климата в кайнозое. Темпы денуда-
ции в геологическом масштабе могут весьма существенно меняться, как в связи со сейсмотектони-
ческой деятельностью, так и климатическими изменениями. В свою очередь климатические изме-
нения могут быть обусловлены последствиями сейсмотектонической деятельности, которые
способствуют трансформации рельефа территории и темпов денудации. Глобальный климатиче-
ский режим начал кардинальным образом меняться около 50 млн л. н. Механизм этого самого зна-
чительного изменения климата с момента начала кайнозойской эры 66 млн л. н. и до сегодняшнего
дня (т.н. кайнозойское похолодание, “Cenozoic cooling”) до сих пор остается окончательно невыяс-
ненным. Продолжают накапливаться свидетельства в пользу целого ряда положений гипотезы Рай-
мо-Руддимана, сформулированной в 1992 г., о причине кайнозойского похолодания, заключаю-
щейся в том, что существенное в глобальном масштабе формирование горного рельефа привело к
интенсификации процессов денудации и связывания атмосферного CO2 в виде карбоната. Это, в
свою очередь, влияет на глобальный климат. В последнее время существенное развитие получили
методы и подходы, позволяющие на количественной основе судить об интенсивности отдельных
экзогенных процессов и темпов денудации в целом. Современные количественные данные, полу-
ченные благодаря измерениям стока наносов рек и оценкам бассейновой денудации по 10Be, дают
представление о масштабах разрушения горных районов. Контрастность рельефа является ключе-
вым параметром, определяющим темпы природной (без вмешательства человека) денудации, что
подчеркивается значительным вкладом горных районов, прежде всего, альпийской складчатости, в
глобальную денудацию. В статье кратко характеризуется тренд похолодания в кайнозое и анализи-
руются ключевые элементы гипотезы, сформулированной Раймо и Руддиманом, а также результаты
новейших исследований, подтверждающие влияние рельефа и темпов денудации на изменения
климата.
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ВВЕДЕНИЕ

Во второй половине двадцатого века в геомор-
фологии, благодаря разработке и использованию
самых передовых инструментальных технологий,
исследования экзогенных процессов от преиму-
щественно качественной характеристики меха-
низмов перемещения материала сменились коли-
чественными определениями темпов отдельных
процессов и денудации в целом за различные ин-
тервалы времени [1]. На сегодняшний день можно
охарактеризовать общее понимание денудации в
глобальном масштабе как достаточно глубокое и
всестороннее. К сожалению, по-прежнему, при

обсуждении процессов формирования глобаль-
ного климата нередко упускается из виду роль де-
нудации как важнейшего процесса, благодаря ко-
торому, наряду с сейсмотектоническими процес-
сами, существенным образом трансформируется
рельеф и происходит перемещение миллиардов
тонн рыхло-обломочного материала (механиче-
ская денудация) и растворенного вещества (хи-
мическая денудация) с суши в Мировой океан.

Сопутствующие процессы связывания атмо-
сферного CO2 при химической реакции с сили-
катными минералами, и последующего его оса-
ждения в виде карбоната, известны давно [2, 3].
Опосредованно денудация влияет на содержание

УДК 551.4.04:551.87(100)

ДИСКУССИИ



90

ГЕОМОРФОЛОГИЯ  том 53  № 2  2022

ГРАЧЕВ, ГОЛОСОВ

CO2 в атмосфере, которое является одним из важ-
нейших природных факторов регуляции глобаль-
ного климата за счет парникового эффекта [4].
Концепция воздействия атмосферного CO2 на
глобальную температуру впервые была сформу-
лирована еще в 1824 г. в работе Дж. Фурье, а ши-
рокую известность роль CO2 получила благодаря
С. Аррениусу на рубеже XIX и XX веков (см. [5]).
Как ни странно, несмотря на то, что физические
основы данного влияния двуокиси углерода на
климат хорошо известны [6], определенный
скептицизм по поводу взаимосвязи его современ-
ного изменения и климата остается даже сейчас
(см. [7]), несмотря на имеющиеся данные, регу-
лярные научные отчеты Межправительственной
группы экспертов по изменению климата [8] и
другие компиляции.

Широкомасштабные исследования по оценке
денудации суши сегодня опираются не только на
классические методы XX века (использование
данных о стоке наносов рек, определение денуда-
ционного среза в горах и др.), но и на принципи-
ально новые инструментальные и аналитические
методы [9]. Все большее значение приобретают
геохимические методы, в частности метод, осно-
ванный на применении изотопа бериллия 10Be
[10], измерение содержания которого в образцах
кварцевого речного песка позволяет определять
средние за 102–105 лет темпы денудации для реч-
ных водосборов. Достаточное географическое по-
крытие данных по стоку наносов рек [11–13] и по
10Be в глобальном масштабе [14, 15] к настоящему
моменту дает надежную основу для перехода от
рассмотрения денудации в региональном и кон-
тинентальном масштабах к ее анализу в целом для
поверхности суши. По-прежнему, несмотря на
существенное продвижение в изучении важней-
ших механизмов контроля денудации в регио-
нальном масштабе, открытым остается вопрос о
том, какой же фактор следует считать определяю-
щим при рассмотрении глобального масштаба де-
нудации [12, 14, 15].

Поскольку химическая и механическая дену-
дация – это тесно взаимосвязанные процессы,
можно сказать, что прогресс в количественном
описании экзогенных процессов в целом вплот-
ную приблизил научное сообщество к разреше-
нию вопроса об их вкладе в регуляцию содержа-
ния CO2 в атмосфере и климата. В специализиро-
ванной литературе роль денудации в контексте
глобального климата обсуждается главным обра-
зом лишь в связи с т.н. “кайнозойским похолода-
нием” [16–18]. Климат в раннем кайнозое, как
известно, был существенно теплее, чем сегодня, и
ледовые щиты на континентах отсутствовали [19,
20]. Кайнозойское похолодание привело к тому,
что первый постоянный ледовый щит (антаркти-
ческий) сформировался около 34 млн л. н. [21], а

при дальнейшем похолодании образовался грен-
ландский ледовый щит, и начались циклические
оледенения.

Кратко приведем гипотезу кайнозойского гло-
бального похолодания, начало которого можно
отсчитывать от ~50 млн л. н., сформулированную
Раймо и Руддиманом [22–25] на основе идей
предшественников, начиная с Т. Чемберлина [26,
27]. В ней утверждается, что процесс формирова-
ния Гималаев в результате столкновения Индий-
ской плиты с Азиатской (а также формирования
обширного пояса молодых гор альпийской склад-
чатости в Евразии и тихоокеанском кольце), при-
вел к существенной интенсификации химиче-
ской денудации, что и послужило причиной сни-
жения концентрации CO2 в атмосфере, тем
самым задав длительный тренд к похолоданию [16].
С точки зрения деталей предполагаемого меха-
низма, в исходной работе [22] отмечалось, в част-
ности, особое значение того, что в горах механи-
ческое разрушение пород повышает площадь
поверхности обнаженных невыветрелых минера-
лов, а наличие крутых склонов обеспечивает от-
носительно быстрое поступление продуктов фи-
зического и химического выветривания в гидро-
графическую сеть. Следует отметить, что общая
качественная концепция на сегодняшний день
представляется в целом верной (см., напр., [16–18,
28]). В последнее время появилась возможность
подойти к оценке задействованных в этих изме-
нениях процессам количественно, в том числе на
уровне механизмов, благодаря новым высокоточ-
ным полевым и лабораторным измерениям [29–33].

Климатический тренд похолодания в кайнозое
установлен на основе палеолетописей из океани-
ческих кернов, которые позволили получить чет-
кую картину изменений климата последних де-
сятков миллионов лет [18, 34]. Со стремительным
ростом числа статей по реконструкции палеокли-
мата обращает на себя внимание то обстоятель-
ство, что исследуемые временные интервалы про-
шлого (скажем, последние 102, 103, 106 лет) и про-
цессы освещаются очень неравномерно, не всегда
пропорционально их значимости, что обусловле-
но, в первую очередь, естественными временны-
ми ограничениями используемых архивов палео-
климата. Так, например, архив, основанный на
древесно-кольцевых хронологиях, имеет естествен-
ное ограничение несколько тысяч лет. Архив,
основанный на ледниковых кернах – не более
~800 тыс. лет (антарктические керны), а количе-
ство источников информации по различным про-
цессам в раннем кайнозое сравнительно невели-
ко, как и количество работ с соответствующими
реконструкциями. Роль денудации в длительных
изменениях глобального климата посредством
влияния на содержание CO2 в атмосфере, вероят-
но, очень существенна, но современное понима-
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ние вовлеченных процессов по-прежнему не поз-
воляет охарактеризовать ее вклад количественно.

ПАЛЕОКЛИМАТ КАЙНОЗОЯ: 
НЕКОТОРЫЕ ВАЖНЕЙШИЕ 

КЛИМАТИЧЕСКИЕ СОБЫТИЯ

Вначале стоит обозначить некоторые основные
факты: начало кайнозойской эры (~66 млн л. н.)
соответствует границе, обозначенной массовым
вымиранием ~80% видов животных (наиболее
широко известно в этой связи полное вымирание
большой группы рептилий). Кайнозой охватыва-
ет современность, он продолжается и сегодня.
Обратим особое внимание на следующие два
факта: 1) наиболее активная фаза деятельности
человека (индустриальный период, условно 1760 г. –
наше время) соответствует ~0.0004% этого вре-
менного отрезка, 2) кайнозой – это полностью
“современный” временной интервал в том смыс-
ле, что географическая конфигурация материков
уже полностью сложилась и соответствовала со-
временной [22]. Соответственно вполне оправда-
но сравнение любых временных интервалов внут-
ри кайнозоя с современностью с точки зрения
климата, имея в виду, что общее устройство кли-
матической системы в плане соотношения пло-
щадей суши и Мирового океана, как важнейших
факторов формирования климата, в этих времен-
ных рамках уже не претерпевало кардинальных
перестроек. К числу важных исключений следует
отнести лишь следующие геологические собы-
тия кайнозоя: 1) образование горных массивов
альпийской складчатости, 2) исчезновение пере-
шейка между Антарктидой и Южной Америкой
(~41 млн л. н. [35]) и 3) появление перешейка
между Северной и Южной Америкой (~2.8 млн л.
н. [36]). События (2) и (3) оказали существенное
влияние на глобальную океаническую циркуля-
цию и климат [37, 38], однако, вероятнее всего, не
сыграли сколь-либо значимой роли в контексте
длительного кайнозойского тренда похолодания.

Спустя десятилетия после классических работ
основоположников [39–41], палеоклиматология,
сформировавшаяся сегодня в полной мере, дает
ключ к пониманию природных механизмов регу-
ляции глобального климата [42, 43]. Исследова-
ние процессов такого отдаленного прошлого, как
ранний кайнозой, традиционно было принято
относить к компетенции геологов, нежели палео-
климатологов и палеогеографов. Непрерывная
температурная летопись для кайнозоя была полу-
чена на основе δ18O в океанических кернах (рис. 1,
[44]). Данная летопись показала, что прогрессив-
ное похолодание началось в раннем эоцене при-
мерно 50 млн лет до нашего времени и продолжа-
лось достаточно планомерно последующие мил-
лионы лет.

Начало кайнозоя характеризовалось суще-
ственно более теплым климатом, чем сегодня,
как уже говорилось выше, с максимальными тем-
пературами во время так называемого “палеоце-
нового термического максимума” ([45], рис. 1).
Наиболее наглядный показатель глобального
климата – это покровный лед на континентах
(ледовые щиты), и ранний кайнозой характери-
зуется полным их отсутствием. После продолжи-
тельного похолодания, около 34 млн л. н. начинает
образовываться ледовый щит в Антарктиде [46].
При дальнейшем постепенном похолодании: об-
разовался гренландский ледовый щит [47], а за-
тем начались циклические оледенения плейсто-
цена [48], когда в дополнение к двум уже имев-
шимся полярным ледовым щитам, периодически

Рис. 1. Реконструкция глобальной температуры в
кайнозое по δ18O в океанических кернах (на основе
[44, Figure 3.8]).
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появлялись и исчезали Лаврентийский и Сканди-
навский ледовые щиты в северных широтах. Сле-
дующее важное климатическое событие произо-
шло, очевидно, после пересечения некоего поро-
гового значения для глобального климата, когда
период повторяемости оледенений сменился с 41
тыс. лет на 100 тыс. лет [49]. Текущий период –
голоцен – является межледниковым периодом в

последнем 100-тысячелетнем цикле, сменив по-
следний ледниковый период [50], закончивший-
ся ~11 тыс. л. н. Максимум этого ледникового пе-
риода (Last Glacial Maximum) является низшей,
самой холодной точкой всего 50 × × 106-летнего
кайнозойского похолодания (рис. 1; табл. 1).

РЕЛЬЕФ КАК ВАЖНЕЙШИЙ ФАКТОР 
РЕГУЛЯЦИИ ТЕМПОВ ГЛОБАЛЬНОЙ 

ДЕНУДАЦИИ

К настоящему времени накоплен большой
объем количественных данных по интенсивности
экзогенных процессов и общей денудации для
различных интервалов времени. В результате их
систематизации и анализа удалось подойти к вы-
явлению основных регулирующих факторов для
денудации в глобальном масштабе [15]. Общая
площадь суши, с которой рыхлообломочный ма-
териал (~20 млрд т/год) выносится реками в оке-
ан, составляет порядка 90 млн км2. Поиск всевоз-
можных закономерностей на основе соотнесения
количественных данных по денудации с парамет-
рами окружающей среды активно ведется уже бо-
лее 50 лет [15, 51–54].

Уже в XIX веке геоморфологи пришли к выво-
ду о том, что роль горных массивов в глобальной
денудации суши является первоочередной [55].
Современные данные по оценке денудации под-
тверждают, что рельеф служит ключевой характе-
ристикой, определяющей ее темпы (рис. 2). Наи-
больший вклад вносят горные территории, отли-
чающиеся максимальной величиной крутизны
склонов (чаще всего речь идет о среднем угле на-
клона речного бассейна). Речные бассейны для
более 92% глобальной площади суши характери-
зуются низкими значениями средних углов на-
клона (<11°). По классификации [56] горы опре-
деляются как территории со средними высотами
>500 м и “неровностями рельефа” >20 м/км.
Очень важные с точки зрения своего вклада в сум-
марную денудацию, высокогорные районы (>2000 м,
“неровность рельефа” от 40 до >160 м/км), – места
истока рек с самыми большими значениями сто-
ка наносов, составляют лишь сравнительно ма-
лую долю от площади всех горных территорий
(табл. 2).

С точки зрения вклада в денудацию отдельно
взятой территории на первый план выступает ее
сейсмотектоническая активность, с которой кос-
венно связаны рельеф и, прежде всего, такая его
характеристика, как средний угол наклона водо-
сборного бассейна. Важную роль также играют
атмосферные осадки и растительность. Горные
склоны при сравнительно небольшой площади
обеспечивают более половины всей глобальной
денудации: на долю горных склонов с углами на-
клона >15° приходится 52% глобальной денуда-

Таблица 1. Важнейшие климатические периоды/собы-
тия кайнозоя

Время
(млн л. н.) Климатическое событие Ссылка

56 Палеоценовый термический мак-
симум

 [45]

34 Образование антарктического 
ледового щита

 [46]

7 Образование гренландского ледо-
вого щита

 [47]

3 Начало ледниковых циклов  [48]

1 Смена периода оледенений 
с 41 тыс. лет на 100 тыс. лет

 [49]

0.02 Максимум последнего оледенения  [50]

Рис. 2. Зависимость денудации от среднего угла на-
клона бассейна.
Представлены глобальные данные (серые точки),
данные по Аппалачскому плато в пределах бассейна
р. Саскуэханна (красные квадраты) и по хребту Аппа-
лачских гор (зеленые треугольники) (из работы [14]).
Примечание. Используется с официального разреше-
ния издательства (журнал “GSA Today”).
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ции [57]. Наибольший современный сток нано-
сов характерен для высокогорных рек (высота ис-
тока >3000 м) и среднегорно-низкогорных рек
(высота истока 1000–3000 м). В случае низкого-
рий основной вклад в усиление денудации вносит
антропогенное воздействие [58]. В среднем, по
мере роста углов наклона водосборов, темпы де-
нудации в ненарушенных деятельностью челове-
ка горных территориях возрастают от низкого-
рий, где они составляют от 1 до 100 м/млн лет, до
500–1500 м/млн лет в высокогорном поясе. Авто-
ры работы [15] систематизировали глобальные
данные по денудации и выделили следующие
факторы, определяющие масштаб денудации:
1) факторы, определяющие рельеф или связан-
ные с ним (тектонический подъем, высота, угол
наклона русла, средний угол наклона бассейна),
2) климатические параметры (температура и
среднегодовое количество осадков, изменчивость
осадков), 3) растительность.

Таким образом, на сегодняшний день имеется
хорошее понимание масштабов потоков взве-
шенного и, в меньшей мере, растворенного веще-
ства с суши в океан в глобальном масштабе (см.
[12]). Появляется все больше данных по денуда-
ции, полученных при применении комплекса со-
временных подходов для различных горных райо-
нов, например Кавказа [59], Европейских Альп
[60], Гималаев [61], Сьерры-Невада [62], Анд [63],
также появляются новые глобальные компиля-
ции [64]. Новые данные – основа для дальнейше-
го уточнения темпов денудации в глобальном
масштабе и их корреляции с главными парамет-
рами ландшафтов [14].

На основе базы данных, опубликованной в ра-
боте [12], мы систематизировали оценки темпов
химической и механической денудации по высот-
ным поясам (с учетом климатических условий)
для горных районов. Безотносительно угла на-
клона (или “неровности рельефа”, см. [56]) здесь
мы (следуя [12]) выделяем три высотных пояса:
предгорье-низкогорье (500–1000 м), среднегорье
(1000–3000 м) и высокогорье (>3000 м). Макси-

мальные темпы денудации для горных районов
мира выявлены для субтропического пояса (табл. 3).
Однако большой разброс значений и в отдельных
случаях достаточно маленькая выборка, особенно
для оценки растворенного стока, указывают на
необходимость расширения сети мониторинга
наблюдений за стоком наносов и растворенного
вещества. Особое внимание следует уделить
оценке доли влекомых наносов, инструменталь-
ные измерения которых пока ограничены по
охвату рек различной водности [65]. Четкая взаи-
мосвязь прослеживается не только между меха-
нической и химической денудацией [66], но и
между механической и химической денудацией
конкретно силикатных горных пород (выветри-
ванием силикатных горных пород, “silicate weath-
ering”) [57, 67, 68]. Химическая денудация вносит
существенный вклад в общую денудацию, оцени-
ваемую по суммарному выносу реками наносов в
Мировой океан (см. табл. 3; [57]).

ПРИЧИНА КАЙНОЗОЙСКОГО 
ПОХОЛОДАНИЯ: 

ГИПОТЕЗА РАЙМО-РУДДИМАНА

Можно считать упрощенно (в геологическом
масштабе времени), что у атмосферного CO2 есть
один доминирующий источник и один сток: он
поступает в атмосферу, в основном, за счет дея-
тельности вулканов, а выводится из атмосферы
посредством связывания в процессе химической
денудации (выветривания) силикатных горных
пород [69] в соответствии с упрощенной суммар-
ной реакцией [70]:

В геологическом масштабе времени биосфер-
ный органический углерод (из лесных и луговых
биомов) играет роль в общем цикле лишь посред-
ством его эрозии и сноса реками в виде взвеси
(POC, “particulate organic carbon”) и захоронения

+ −

+ + →
→ + +

( ) ( ) ( )

(

2 aq 2 l 3 s
2
aq 3 aq 4( ) ( q) )a

2CO 3H O CaSiO

Ca 2HCO  Si( )OH .

Таблица 2. Классификация горного рельефа по [56]

Перепады 
высот, м/км

Площадь, млн км2

Диапазон высот, м

500–1000 1000–2000 2000–3000 3000–4000 4000–5000 5000–6000

Предгорья – 
низкогорья Среднегорья Высокогорья Наиболее высокие горы

>160 0.15 0.11 0.13 0.08 0.01
80–160 1.57 2.95 1.35 0.68 0.53 0.08
40–80 5.90 6.13 1.28 0.42 0.61 0.30
20–40 6.47 4.30
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в осадках [66, 71]. Современное понимание вкла-
да биосферного органического углерода в контроль
цикла, контролирующего содержание CO2 в ат-
мосфере, представлено в работе [68].

Процесс химической денудации участвует в
регуляции уровня CO2 в атмосфере (см. [2, 3]).
Усиление химической денудации приводит к свя-
зыванию атмосферного CO2, c последующим от-
ложением в виде карбонатов [66, 67], а снижение
концентрации атмосферного CO2, в свою оче-
редь, способствует похолоданию климата. В не-
которых ранних исследованиях предполагалось,
что при рассмотрении данных процессов важно
учитывать, в первую очередь, общую площадь су-
ши, которая изменялась в прошлом в связи с ко-
лебаниями уровня Мирового океана. Однако рас-
сматривать следует, в первую очередь, площадь
горных территорий [22].

Феномен кайнозойского похолодания обсуж-
дался уже в XIX веке. В 1899 г. Т. Чемберлин рас-
суждал о причинах следующим образом [26, c. 565]:
“Если, следовательно, в истории Земли были пе-

риоды, когда происходили общие преобразова-
ния ее внешней формы в соответствии с накоп-
ленными внутренними напряжениями … так, что
средняя высота поверхности суши увеличива-
лась, а часть ее разрывалась и раздрабливалась –
считается, что карбонизация горных пород долж-
на быть ускорена каким-то значительным муль-
типликатором, и что скорость потребления угле-
кислого газа в атмосфере должна быть соответ-
ствующим образом увеличена…”. В соответствии
с работой [22] похолодание последних 50 млн лет
связано со снижением атмосферного CO2, вы-
званного активным горообразованием и возрос-
шей в связи с этим химической денудацией. В
своей работе авторы [22] ссылаются на работу
Чемберлина и приводят доводы в пользу того, что
именно горообразование послужило первопри-
чиной снижения атмосферного CO2. Помимо Ги-
малаев, Альпы, горные массивы восточной Аф-
рики и Кордильеры также характеризовались ак-
тивным переформированием рельефа в кайнозое
[72, 73]. Реконструированные палеоконцентра-

Таблица 3. Систематизация данных по денудации в горах для различных высотных и климатических поясов с ис-
пользованием глобальной базы данных по стоку наносов рек [12]1

1Реки, для которых эти авторы приводят второе значение стока наносов “Pre-Dam and impoundments Total Suspended Sediment
Load”, здесь полностью исключены из рассмотрения, чтобы не привносить погрешность, связанную с восстановленными
значениями стока наносов (это либо расчетные значения, либо значения, основанные на старых, зачастую менее точных дан-
ных, полученных до строительства соответствующих сооружений на этих реках). Приводя значения денудации, мы прене-
брегаем тем, что полный баланс наносов не равен только лишь речному выносу, а включает также наносы, переотложивши-
еся в конусах выносов, шлейфах, днищах сухих долин, на речных поймах, а также в водоемах (см. [11]). Темпы механической
денудации здесь рассчитаны как Sediment yield / density 2.0 т/м3 ([12, с. 69]. Используются значения Suspended Sediment Yield
либо Dissolved Sediment Yield в единицах т/(км2 · год).
2Первая строка – механическая денудация, вторая строка – химическая денудация, в скобках – число бассейнов, использо-
ванных для осреднения.

Климатический 
пояс (в среднем 
для бассейна)

Бассейны рек с истоками на высотах

свыше 3000 м 1000–3000 м 500–1000 м

темпы 
денудации 

(средне-
медианные),
м/млн лет2

разброс темпов 
денудации, 
м/млн лет

темпы 
денудации 

средне-
медианные, 
м/млн лет

разброс темпов 
денудации, 
м/млн лет

темпы 
денудации 

средне-
медианные, 
м/млн лет

разброс темпов 
денудации, 
м/млн лет

арктический 19 
6 

(4)
(3)

3 
3 

72
15

8
7 

 (17)
(9)

1 
2 

350
30

3
7

(5)
(4)

2 
4 

9
22

субарктический 150 
50 

(5)
(4)

28 
18 

556
75

53 
8 

(25)
(13)

1 
1 

1364
75

2 (10) 0.2 
15 

21
(1 зна-
чение)

умеренный 125 
30 

(14)
(5)

16 
6 

3172
68

83 
31 

(149)
(51)

0.2 
1 

8857
458

28 
23 

(55)
(14)

0.5
6 

1333
435

субтропический 2334 
256 

(12)
(10)

152 
46 

14545
545

146 
142 

(74)
(19)

3 
1 

10294
361

192 
12

(35)
(3)

5.8 
2 

4545
227

тропический 198 
63 

(19)
(10)

15 
8 

2381
167

79
37 

 (74)
(29)

1 
1 

28261
172

78
20 

(34)
(9)

0.1 
2 

2949
119
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ции CO2 [18, 74] согласуются с данной гипотезой.
Непосредственно роль Тибетского плато, на ко-
тором делался акцент [22], вероятно, преувеличе-
на, так как углы наклонов здесь небольшие и по
этой причине по классификации [56] его фор-
мально даже нельзя отнести к “горному району”.
Подробная дискуссия по современным данным
по горообразованию, интенсивность которого су-
щественно менялась на протяжении кайнозоя,
выходит за рамки данной работы. Отметим лишь,
что не вызывает сомнений то обстоятельство, что
уже в эоцене формировался горный рельеф в ряде
районов, в частности в Гималаях [23, 75–77] по-
сле столкновения Индийской плиты с Азиатской,
датируемого сейчас в ~58 млн л. н. [78], что пол-
ностью соответствует рассматриваемой гипотезе.

Важно отметить, что никакой очевидной
внешней причины, которая могла бы объяснить
кайнозойское похолодание, обнаружить не уда-
лось. Деятельность вулканов, посредством кото-
рой CO2 поступает в атмосферу, достаточно хоро-
шо отслеживается в ретроспективе, поскольку
она напрямую связана со скоростью ряда фунда-
ментальных геологических процессов. Хорошо
известно, что эти скорости не менялись суще-
ственным образом [22], а поток солнечного излу-
чения до кайнозоя и на его протяжении не убы-
вал, а наоборот, возрастал [79]. При более глубоком
исследовании необходимо учитывать сложные
цепочки взаимосвязанных физических и химиче-
ских процессов [17, 69, 79, 80]. При количествен-
ном описании вовлеченных процессов, строго го-
воря, следует рассматривать величину коэффи-
циента обратной связи химическая денудация –
CO2 – климат.

Доводы Раймо и Руддимана сегодня по-преж-
нему остаются отчасти дискуссионными и есть
работы, в которых предлагаются иные (или до-
полнительные) значимые факторы [81]. Полнота
картины по регуляции концентрации CO2 в атмо-
сфере достигается лишь при учете эрозии органи-
ческого углерода, окисления сульфидов и т.д. [68,
71, 82]. В исходной концепции Раймо и Руддима-
на данные факторы не учитывались. По мнению
авторов работы [83] (см. также [81]), на глобаль-
ную химическую денудацию (а соответственно на
содержание CO2 в атмосфере) значительное влия-
ние могла оказать эволюция наземных растений.
Распространение сосудистых растений посред-
ством процесса эвапотранспирации могло суще-
ственным образом изменить глобальный гидроло-
гический цикл, что в свою очередь могло повлиять
на темпы химической денудации в глобальном
масштабе. Точка зрения авторов работы [83] не
получила большого резонанса, однако, несомнен-
но, заслуживает дальнейшего изучения. Есте-
ственно, прямое воздействие растительности хо-
рошо известно и в настоящее время считается од-

ним из важнейших факторов в механизме
контроля денудации [15]. Отдельно также нужно
отметить фактор воздействия образовавшего гор-
ного рельефа альпийской складчатости на гло-
бальный климат посредством изменения атмо-
сферной циркуляции на континентах, особенно
в Евразии. Этот фактор рассматривается в рабо-
те [72], более детально в работе [84], а также неко-
торых более поздних работах [85], но, очевидно,
также заслуживает более глубокого исследования.

Все чаще современность изучается в длитель-
ном контексте общего кайнозойского тренда в
связи с тем, что воздействие человека на уровень
CO2 в атмосфере может привести к тому, что уже
к середине XXI века атмосфера будет характери-
зоваться такими же значениями его концентра-
ции, как рассматриваемая здесь отправная точка
50 млн л. н. [86]. Процесс денудации в глобальном
масштабе также претерпевает сейчас под воздей-
ствием деятельности человека беспрецедентные
изменения. Наиболее важную роль играют земле-
делие, с момента его зарождения, вырубка лесов,
добыча полезных ископаемых, а также появление
крупных гидроэлектростанций в XX веке. Разви-
тие земледелия спровоцировало глобальный рост
денудации в 2–10 раз по оценкам [54, 87]. В гор-
ных районах, на которых сосредоточено особое
внимание в данной работе, деятельность челове-
ка привела к 10–100-кратному усилению денуда-
ции, в первую очередь в пределах предгорно-низ-
когорного пояса. Фактор антропогенного усиле-
ния темпов денудации также необходимо
учитывать при оценках будущих изменений кон-
центрации CO2 в атмосфере.

ВЫВОДЫ
Обобщение данных о темпах денудации, на-

копленных за последние десятилетия, сформиро-
вавшееся детальное понимание механизмов хи-
мической денудации силикатных горных пород, а
также имеющаяся сегодня реконструкция изме-
нений концентрации атмосферного CO2 за пери-
од кайнозоя [74] в целом подтверждают гипотезу
Раймо-Руддимана о влиянии денудации гор на
глобальный климат. Предложить убедительное
альтернативное объяснение постепенного выве-
дения CO2 из атмосферы с начала кайнозоя и со-
путствующего похолодания пока не удается. Для
последних десятилетий, ожидаемо, наиболее зна-
чительная суммарная (физическая и химическая)
денудация выявлена для речных бассейнов, пре-
имущественно находящихся в субтропическом
поясе, вне зависимости от местоположения исто-
ков реки в каком-либо высотном поясе (табл. 3).
В значительной мере это обусловлено и наиболь-
шим, и максимально длительным антропоген-
ным влиянием на горные массивы, расположен-
ные в субтропиках, в силу комфортности прожи-
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вания. Тем не менее, пока еще имеющиеся в
меньшем объеме оценки денудации, полученные
на основе использования 10Be, которые охватыва-
ют гораздо более продолжительный временной
интервал, подтверждают высокие темпы денуда-
ции в субтропиках [15]. Достоверно выявлено
влияние механизмов ряда гидролого-геоморфо-
логических процессов, в частности химической
денудации силикатных горных пород и особенно-
стей формирования поверхностного стока, на ин-
тенсивность выведения CO2 из атмосферы [28, 70, 80].
Фактически физическая денудация не только
сказывается на масштабах химической денуда-
ции, но и опосредованно влияет на другие про-
цессы связывания атмосферного CO2 (в частно-
сти, через органический углерод). Тем не менее
все еще существует определенный дефицит дан-
ных по объемам растворенного стока и, особен-
но, стока влекомых наносов горных рек, а также
количественных оценок накопления продуктов
денудации внутри водосборов по пути их транс-
портировки в постоянные водотоки [65, 88]. На-
копление и анализ этих данных позволят более
точно оценить соотношение физической и хими-
ческой денудации в различных высотных зонах и
климатических поясах. Отправная точка рассмат-
риваемых климатических изменений – ранний
кайнозой, который характеризовался высокими
температурами воздуха и высоким содержанием
CO2 в атмосфере, все чаще предлагается в каче-
стве наиболее подходящего аналога будущего
климата [19, 34, 74, 86]. Ввиду происходящих
быстрых масштабных изменений, сопоставимых
с изменениями геологического прошлого, даль-
нейшие исследования механизмов воздействия
природных и антропогенных процессов на гло-
бальный климат, в частности горообразования и
денудации, приобретают все большее значение.
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This review paper examines a set of interrelated processes: the mountain uplift, the process of denudation,
the changes in the atmospheric CO2, and the gradual climate cooling in the Cenozoic. The rate of denudation
on a geological scale can change quite significantly both in connection with seismotectonic activity and cli-
matic changes. Сlimatic changes, in turn, can be caused by the consequences of seismotectonic activity,
which cause changes in the relief of the territory and the rate of denudation. The global climatic regime began
to change dramatically ca. 50 million years ago. The mechanism of this most significant climatic change since
the beginning of the Cenozoic era 66 million years ago to the present day (the so-called Cenozoic cooling) is
still not fully understood. More and more evidence support the provisions of the Raimo-Ruddiman hypo-
thesis, formulated in 1992, on the cause of the Cenozoic cooling. The hypothesis suggests that mountainous
relief significant on a global scale causes the intensification of denudation and sequestration of atmospheric
CO2 in the form of carbonate. This, in turn, affects the global climate. Methods and approaches have been
significantly advanced recently enabling to infer quantitatively the intensity of individual exogenous processes
and the rate of denudation in general. Modern quantitative data of river sediment yields and basin denudation
based on 10Be analysis indicates the extent of disintegration of mountainous regions. The contrast in relief is
a key parameter that determines the scale of natural (i.e. free of human intervention) denudation. This is re-
inforced by the significant contribution of mountainous regions, primarily of Alpine orogeny, to global de-
nudation. This work illustrates the general trend of Cenozoic cooling and considers the key elements of the
hypothesis formulated by Raymo and Ruddiman, as well as the results of the latest research confirming the
impact of relief and denudation rates on climate change.
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