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Аннотация. Предложен новый метод повышения точности датировок геотермических реконструк-
ций палеоклимата, основанный на совместной инверсии поверхностных палеотемператур и измене-
ний теплового потока через земную поверхность и сопоставлении последних с вариациями внеш-
него радиационного воздействия на длинных временных шкалах. Разработанный алгоритм схож 
с методикой орбитальной подгонки для изотопных температурных хронологий, однако имеет суще-
ственное преимущество: для уточнения хронологий палеоклиматических реконструкций сопостав-
ляются две энергетические характеристики, что способствует адекватному учету задержки темпера-
турной реакции на изменение внешнего радиационного воздействия. Методика наиболее применима 
к палеоклиматическим реконструкциям масштаба нескольких десятков тысяч лет. Алгоритм следу-
ет применять с осторожностью в районах древних оледенений. Методика реализована на примере 
реконструированной на Урале температурной истории земной поверхности за последние 35 тыс. лет. 
Применение орбитальной корректировки геотермических реконструкций позволило достичь корре-
ляции 99% между изменениями теплового потока через земную поверхность и инсоляции в интерва-
ле 35–6 тыс. лет назад, оставаясь в рамках естественной изменчивости теплофизических параметров 
разреза.
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Abstract. A new method is presented to increase the dating accuracy of geothermal paleoclimate 
reconstructions. The method is based on a simultaneous inversion of surface paleotemperatures and changes 
of ground surface heat flux, and on a comparison of the latter with external radiative forcing variations on long 
time scales. The developed algorithm is similar to the method of orbital tuning used for isotope temperature 
chronologies, but has a substantial advantage: for the revision of reconstructed paleoclimate chronologies, two 
energy characteristics are compared. It promotes adequate accounting the delay of the temperature reaction 
to changes in external radiative forcing. The presented method works best for the long-period paleoclimate 
reconstructions (some tens of thousands of years long). The algorithm should be used carefully for the former 
glaciation regions. The method was tested using ground surface temperature history reconstructed in the Urals 
for the past 35 kyr. The applying of the orbital tuning of geothermal paleoclimate reconstructions made it 
possible to achieve the 99% correlation between the ground surface heat flux and insolation changes in time 
interval of 35–6 kyr BP staying within the natural variability of the thermophysical properties of the rocks.
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Введение. Проблема получения точных датиро-
вок реконструируемых климатических событий 
в той или иной мере свойственна многим методам 
реконструкции палеоклимата. неоднозначность 
палеоклиматических хронологий, восстановлен-
ных на основе анализа косвенных свидетельств 
климатических изменений (пыльца растений, 
донные отложения, изотопы ледовых кернов и пр.), 
зачастую обусловлена различными природными 
процессами, влияющими на скорость накопления 
индикатора, а также особенностями самого инди-
катора [1, 8, 9, 25].

Значительная погрешность датировки ре-
конструируемых климатических событий свой-
ственна и  геотермическим реконструкциям па-
леоклимата, основанным на анализе данных 
температурных измерений в  глубоких скважи-
нах [3, 15]. временная привязка в данном методе 
определяется скоростью распространения тепло-
вых волн в геологической среде, зависящей от зна-
чения теплопроводности пород. в реальной среде 
эта скорость может отличаться от той, что рас-
считана с  помощью коэффициента температуро-
проводности, определенного по лабораторным 
образцам. Это связано с присутствием ряда некон-
дуктивных факторов теплопереноса, таких как 
замерзание и  оттаивание поровой влаги, филь-
трация подземных вод. в связи с этим временная 
шкала геотермических палеоклиматических ре-
конструкций может искажаться.

Одним из методов уточнения палеоклиматиче-
ских хронологий является, так называемая, мето-
дика орбитальной подгонки (orbital tuning) [10, 30, 
31, 35]. суть ее заключается в синхронизации изо-
топных (δ18O, δD) палеотемпературных хроноло-
гий с орбитальными инсоляционными кривыми 
в  предположении о  том, что главным фактором 
изменений температуры земной поверхности яв-
лялось внешнее радиационное воздействие [23, 
30]. Однако в реальности температурная реакция 
на изменение потока приходящего к поверхности 
тепла всегда происходит с  некоторой задержкой 
[19, 20, 22, 32, 33], которую не всегда можно опре-
делить и  учесть при орбитальной подгонке, что 
вносит соответствующую погрешность в получа-
емую хронологию.

возможность более корректного применения 
методики орбитальной подгонки открывается 
при рассмотрении геотермических реконструк-
ций палеоклимата. Данные скважинной термоме-
трии позволяют одновременно реконструировать 
два независимых климатических параметра – из-
менение температуры земной поверхности (GST – 
ground surface temperature) [6, 16–18, 26, 28, 29, 34] 

и климатически обусловленные вариации тепло-
вого потока через земную поверхность (SHF  – 
surface heat flux). SHF, по сути, представляет собой 
тепловой дисбаланс, возникающий на земной по-
верхности как разность между потоком приходя-
щей солнечной радиации и явным и скрытым по-
токами тепла от поверхности [4, 11, 12, 19, 27].

Одновременная реконструкция двух характе-
ристик на единой временной шкале существен-
но расширяет возможности корректировки этой 
шкалы. так как тепловой поток является энерге-
тической характеристикой, то его можно непо-
средственно сравнивать с  изменением внешнего 
радиационного воздействия, полагая, что времен-
ной сдвиг между ними отсутствует. Это позволя-
ет корректировать временную шкалу геотерми-
ческих реконструкций, сопоставляя тепловую 
историю (историю SHF) с данными об изменении 
приходящей радиации аналогично процедуре ор-
битальной подгонки. При этом одновременно ме-
няется и  хронология температурной реконструк-
ции, а также вносится необходимый сдвиг между 
внешним тепловым воздействием и  температур-
ной реакцией на него.

Методика уточнения хронологий геотермических 
реконструкций. Предлагаемая нами методика кор-
ректировки временных шкал геотермических ре-
конструкций палеоклимата основана на сопостав-
лении истории изменения теплового потока через 
земную поверхность SHF с данными о внешнем 
радиационном воздействии (RF – radiative forcing) 
на длинных временных шкалах.

синхронизация сводится к  совмещению кри-
вых SHF и RF путем варьирования коэффициен-
та температуропроводности от исходного. кри-
терием оптимального совмещения является 
максимальное значение взаимной корреляцион-
ной функции кривых, характеризующее искомую 
степень растяжения либо сжатия временной шка-
лы SHF и связанной с ней шкалы температур.

в общем виде предлагаемый алгоритм коррек-
тировки можно представить следующим образом.

1. на первом этапе производится реконструк-
ция историй изменения температуры и теплового 
потока по скважинной термограмме для некото-
рого исходного значения температуропроводно-
сти (например, а  = 1 · 10–6 м2/с). тепловой поток 
удобнее рассчитать непосредственно по рекон-
струированной температурной истории. Алго-
ритмы расчета изменений SHF по известным ва-
риациям GST первоначально были предложены 
в работах [13, 36] и, более точный, – в [2, 19].
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2. Прямое сопоставление кривых SHF и  RF не 
вполне корректно: временное разрешение RF по-
стоянно, а  разрешение SHF падает по мере уда-
ления в  прошлое. Минимально разрешимый 
интервал геотермической реконструкции прибли-
зительно равен 2 ∙ t*/3, где t* – время, отсчитыва-
емое назад от момента измерения температуры 
в скважине [21]. Поэтому для приведения кривой 
внешнего радиационного воздействия к  общему 
виду с кривой изменения теплового потока необхо-
димо сгладить ее в скользящих окнах переменной 
ширины [7].

3. т.к. изменение температуропроводности сжи-
мает или растягивает временную шкалу относи-
тельно момента получения термограммы, удобно 
перевести реконструированные ряды GST, SHF 
и  ряд осредненных значений RF в  логарифми-
ческую шкалу. тогда совмещение можно осуще-
ствить простым сдвигом кривой SHF относитель-
но ряда RF.

4. Далее происходит построение взаим-
ной корреляционной функции между кривы-
ми изменения SHF и RF, по максимуму которой 
оценивается оптимальное значение температуро-
проводности и, соответственно, необходимая сте-
пень растяжения или сжатия временной шкалы от 
принятой за исходную. После этого производит-
ся трансформация временных шкал реконстру-
ированных изменений температуры и  теплового 
потока.

Процедура корректировки временных шкал ге-
отермических палеоклиматических реконструк-
ций была реализованы в  виде компьютерной 
программы PaleoTHF (свидетельство о гос. реги-
страции № 2015660106 от 22.09.2015).

Пример применения методики синхронизации. 
Предложенный алгоритм корректировки геотер-
мических хронологий был реализован на приме-
ре термограммы Уральской сверхглубокой сква-
жины сг-4. Значительная глубина скважины 
(6 км) позволила реконструировать истории изме-
нения GST и SHF длительностью 35 тыс. лет. Для 
столь значительного временного интервала в  ка-
честве характеристики внешнего радиационного 
воздействия было выбрано теоретически рассчи-
танное изменение инсоляции I на широте 60° с. ш. 
[14]. Оно не отягощено ошибками реконструкции, 
что позволяет осуществить точную временную 
привязку.

Реконструкция изменений GST проводи-
лась с  использованием значения температуро-
проводности а  = 1 · 10–6  м2/с [21]. Максимум 
взаимной корреляционной функции R = 0.99 дос- 

тигается при сдвиге кривой изменений SHF на ло-
гарифмической шкале ∆ln(t) = 0.453 относительно 
инсоляционной кривой (рис. 1), т. е. при растяже-
нии исходной временной шкалы в 1.4 раза. скор-
ректированные хронологии реконструированных 
GST и SHF представлены на рис. 2.

Обсуждение результатов. в результате проведен-
ного исследования был разработан и реализован 
новый алгоритм корректировки временных шкал 
геотермических реконструкций палеоклима-
та. Предложенный алгоритм имеет существенное 

Рис.  1. Зависимость коэффициента взаимной корре-
ляции R между тепловым потоком и инсоляцией от ве-
личины сдвига ∆ln(t) кривой SHF на логарифмической 
временной шкале. вверху  – соответствующая шкала 
изменения эффективной температуропроводности a.

Рис.  2. синхронизация временных шкал геотерми-
ческих реконструкций палеоклимата на Урале. (1, 3) –  
GST и SHF, соответственно, реконструированные при  
а = 1 ∙ 10–6 м2/с (E = 2500 Дж · м–2·к–1 · с–1/2; (2, 4) – GST 
и SHF, соответственно, после процедуры синхрониза- 
ции для оптимального а = 0.64 ∙ 10–6 м2/c; (5) – измене-
ние инсоляции I на широте 60° с. ш. [10].
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преимущество по сравнению с  каноническим 
применением методики орбитальной подгонки: 
для синхронизации производится сопоставление 
двух энергетических параметров (потоков тепла), 
за счет чего автоматически вносится необходи-
мый сдвиг между внешним тепловым воздействи-
ем и температурной реакцией на него.

Алгоритм был протестирован на примере ре-
конструкции температурной истории земной 
поверхности на Урале за последние 35  тыс. лет. 
Применение алгоритма позволило достичь кор-
реляции в  99% между кривыми теплового пото-
ка и  инсоляции в  интервале 35–6  тыс. л. н. (см. 
рис. 2), варьируя значение температуропроводно-
сти в пределах ее естественной изменчивости [24].

Описанная методика, безусловно, не универ-
сальна. ее использование основано на пред-
положении синхронности изменений теплово-
го потока через земную поверхность и внешнего 
радиационного воздействия. такое допущение 
в большей степени применимо к долговременным 
климатическим изменениям – порядка десятков 
тысяч лет. в климатических вариациях меньшего 
временного масштаба может присутствовать сопо-
ставимое с  длительностью временной шкалы за-
паздывание реакции теплового потока на изме-
нения внешнего радиационного воздействия [5]. 
в  последнем случае синхронизация неизбежно 
приведет к  унификации всех имеющихся темпе-
ратурных историй и  осреднению временных не-
однородностей климатических изменений.

кроме того, предложенный алгоритм уточнения 
геотермических хронологий следует применять 
с  осторожностью к  палеоклиматическим рекон-
струкциям в районах древнейших оледенений, где 
предположение о мгновенной реакции теплового 
поля на изменение потока внешней радиации весь-
ма неочевидно. в таких случаях для верификации 
полученных палеохронологий необходимо исполь-
зовать дополнительные источники информации 
о  динамике дегляциации, либо иные косвенные 
свидетельства и маркеры для временной привязки 
восстановленных климатических событий.
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