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Будущее Земли. Прогнозирование геологических событий  

Перед вами  — бескомпромиссное исследование того, как современная наука и 

общество подменяют реальность спекулятивными прогнозами и 

сенсационными сценариями. Автор ярко показывает, что многие из привычных 

нам «точных» утверждений о будущем Земли — от глобального потепления до 

апокалипсиса, связанного со сменой магнитных полюсов или супервулканами, 

— в действительности основываются на крайне ограниченном понимании 

планеты. Автор подчёркивает необходимость честного признания границ 

научного знания, убедительно доказывая, что даже базовые геологические 

процессы и ресурсы остаются загадкой, а попытки их прогнозирования 

оказываются несостоятельными и даже вредными для экономики и общества. 

Эта книга не просто критика современной псевдонаучной гигантомании, но и 

глубокий философский призыв принять нашу истинную роль — роли пылинок 

во Вселенной, неспособных предсказать будущее, но способных с уважением 

относиться к уникальному и загадочному миру, частью которого мы являемся.  

mailto:krigerbruce@gmail.com
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БУДУЩЕЕ ЗЕМЛИ. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

СОБЫТИЙ 

 

В упрямом стремлении осознать собственную роль во 

Вселенной человек нередко поддаётся обманчивому 

чувству значимости, позволяя иллюзии гигантомании 

затмить реальное положение дел. Глядя на окружающий 

мир, разум выстраивает образы, в которых человеческая 

деятельность приобретает почти космическое значение, 

будто бы всё сущее вращается вокруг воли и деяний 

этого единственного вида. Однако при взгляде со 

стороны, особенно с той отстранённой высоты, которую 

дарует космос, картина меняется до неузнаваемости, и 

вся эта деятельная суета растворяется, едва ли оставляя 

заметный след. 

 

Если бы кто-то, наблюдая с околоземной орбиты, 

попытался рассмотреть очертания цивилизации, то, 

напрягая взор, мог бы с трудом различить тончайшие 

линии, прорезающие континенты. Эти тонкие нити — 

дороги, магистрали, бетонные ленты мостов и городские 

разметки — кажутся почти случайными штрихами на 

холсте, где главными остаются очертания рек, горных 

хребтов и древних лесов. Даже мегаполисы, вершина 

человеческой изобретательности, утрачивают масштаб, 

теряясь в фактуре земной поверхности. 

 

Когда речь заходит о вреде, причиняемом природе, 

оценка происходящего неизменно окрашивается 

субъективным восприятием. Бесспорно, вмешательство 

в экосистемы оставляет после себя рубцы — 
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исчезновение видов, загрязнение вод, опустошённые 

почвы. Но стоит перенестись на ось геологических эпох, 

как тревожные события современности стираются в 

почти незаметные колебания. Планета, сменившая 

бесчисленное количество форм, способна и на этот раз 

поглотить, растворить, переработать следы присутствия 

одного из своих временных обитателей. 

 

Подобные размышления, постепенно углубляясь, ведут 

к осознанию иной, более спокойной перспективы. 

Будучи не более чем мгновением в бесконечности 

времени, человечество оставляет следы, подобные 

отпечаткам на береговом песке — заметные на миг, но 

уносимые первым же приливом, чей ритм измеряется не 

годами, а тысячелетиями. 

 

Будучи существами, неспособными охватить всю 

полноту временной бесконечности, люди нередко 

склонны заблуждаться, полагая, что способны заглянуть 

в будущее планеты с уверенностью пророка. Увлекаясь 

построением теорий и прогнозов, мысль забывает о 

масштабах той летописи, что разворачивается на Земле 

уже более четырёх миллиардов лет, и в которой 

присутствие человечества — всего лишь едва заметная 

сноска на последних страницах. Иллюзия понимания 

окутывает сознание, придавая ощущение власти над 

природой, хотя подлинное научное мышление, едва 

коснувшись границ возможного знания, прежде всего 

обнаруживает необъятную пропасть вопросов, не 

имеющих ответа, и глубину неведения, которая по-

прежнему окружает даже простейшие явления. 
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Однако, если влияние человека ничтожно в 

геологической перспективе, то биосфера, на первый 

взгляд кажущаяся тонкой плёнкой жизни на поверхности 

планеты, на деле является одной из глубочайших и 

долговременных геологических сил, влияющей на 

геологическую эволюцию Земли не менее существенно, 

чем тектонические движения, вулканизм или 

климатические циклы. Воздействие живого вещества на 

геологические процессы охватывает не только 

поверхности, где оно непосредственно присутствует, но 

и самые фундаментальные аспекты формирования 

горных пород, химического состава атмосферы, 

литосферы и даже циркуляции вещества в земной 

оболочке. 

 

Исторически биосфера проявила себя как 

преобразующая сила уже в архейскую эру, когда первые 

микроорганизмы начали осваивать поверхностные слои 

океана. Их фотосинтетическая активность, особенно у 

цианобактерий, постепенно обогатила атмосферу 

кислородом, что стало не просто биологическим, но 

геологическим событием планетарного масштаба. 

Кислород, до этого времени отсутствующий в свободном 

состоянии, начал активно вступать в химические 

реакции с железом, марганцем и другими металлами, 

вызывая отложение богатых оксидных формаций, 

известных сегодня как железистые кварциты. Эти 

породы, имеющие огромное промышленное значение, 

представляют собой окаменевшие следы 

взаимодействия биосферы с геохимической средой. 
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Впоследствии появление кислородной атмосферы 

изменило характер выветривания горных пород, 

повысив роль окислительных процессов, повлияло на 

состав океанов, запустило новые циклы круговорота 

веществ и подготовило условия для формирования 

озонового слоя. Последний, в свою очередь, позволил 

жизни выйти на сушу, где биосфера начала 

взаимодействовать уже не только с химией планеты, но 

и с её рельефом, климатом и осадконакоплением. 

Развитие корневых систем у растений, например, стало 

фактором механического разрушения горных пород, 

стимулируя почвообразование и активизируя вынос ила 

и минералов в речные и морские бассейны. Тем самым 

живые организмы начали управлять эрозией, 

осаждением, миграцией химических элементов и даже 

деформацией рельефа. 

 

Микроорганизмы, грибковые сети, насекомые, мхи, 

деревья, бактерии в недрах почвы — всё это не просто 

составляющие экосистем, но и участники геохимических 

циклов, управляющих миграцией углерода, азота, серы, 

фосфора и других элементов, определяющих поведение 

неорганического мира. Образование известковых 

осадков, нефтяных и газовых залежей, угольных пластов 

— всё это следствие деятельности живого вещества, 

оставляющего после себя следы, которые 

накапливаются, уплотняются и превращаются в новые 

геологические формы. 

 

Даже на планетарном уровне биосфера оказывает 

стабилизирующее влияние. Она участвует в регуляции 

климата через улавливание и выброс углекислого газа, 
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изменение альбедо поверхности, управление водным 

циклом. Растительные покровы контролируют 

испарение, влажность, отражательную способность 

суши. Планктон в океанах регулирует уровень 

растворённых газов, влияет на отражение солнечного 

света, способствует формированию облаков. Все эти 

процессы, кажущиеся биологическими, на деле 

представляют собой звенья в системе геодинамической 

обратной связи между живым и неживым. 

 

 

Отчаянные попытки постичь происхождение жизни на 

этой планете заканчиваются признанием того, что ни 

одна гипотеза не способна объяснить с достаточной 

убедительностью, почему именно здесь сложились те 

редчайшие сочетания условий, в которых возникло не 

просто органическое существование, но и разум, 

способный к саморефлексии. Неведомым остаётся не 

только механизм, породивший первую клетку, но и та 

незримая цепь событий, приведшая к формированию 

сознания, способного задаться вопросом о собственном 

возникновении. Все попытки найти закономерность 

оказываются не более чем поисками смысла в хаосе, чья 

истинная структура пока остаётся скрытой от взора. 

 

Даже состав живого тела — на первый взгляд 

обыденный — при внимательном рассмотрении 

поражает своей космической историей. Каждый атом, 

составляющий плоть, некогда был частью звёзд, 

завершивших своё существование в грандиозных 

катастрофах. Обрушиваясь в самих себя, эти светила 
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умирали, разбрасывая по Вселенной тяжёлые элементы, 

из которых потом формировались планеты, моря и, 

спустя миллиарды лет, дыхание. Жизнь, как выясняется, 

не просто продолжение материи — она её редчайшее и, 

возможно, уникальное проявление, чья повторяемость в 

других уголках Вселенной остаётся под вопросом. 

 

При взгляде с такой высоты становится очевидно, 

насколько ложна привычка воспринимать человечество 

как центр всего сущего. Планета, вращающаяся в 

безмолвной пустоте, не несёт в себе предназначения и не 

ожидает ничего от своего обитателя. Скорее наоборот — 

каждый шаг, каждое движение жизни целиком и 

полностью зависит от прихотей той среды, в которой оно 

возникло. Забыв об этом, легко впасть в 

самоуверенность, тогда как понимание требует совсем 

иного — смирения, способности признать свою 

уязвимость и случайность. Земля не нуждается в нас, но 

существование каждого существа неразрывно связано с 

её изменчивым и пока ещё слабо изученным характером. 

  

Несмотря на впечатляющие достижения, позволившие 

раскрыть многие тайны внутреннего строения планеты, 

происхождения континентов, тектоники плит и 

процессов, формирующих климат, наука о Земле по-

прежнему сталкивается с непреодолимыми пределами 

предсказуемости. Невозможно до конца охватить всю 

сложность взаимодействующих систем, чьи связи 

простираются сквозь время и пространство, образуя 

непрерывное множество взаимозависимых переменных. 

Даже самые совершенные модели, построенные на базе 

современных данных, неизбежно упрощают 
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действительность, теряя в точности и надёжности по 

мере удаления от настоящего момента. 

 

Одним из препятствий к подлинному пониманию 

становится не столько отсутствие данных, сколько 

неготовность самой научной среды признавать пределы 

собственного подхода. Склонность к демонстрации 

уверенности, подкреплённая желанием утвердить 

авторитет или удовлетворить ожидания общества, 

нередко приводит к выстраиванию гипотез, граничащих 

с домыслами. Прогнозы, построенные на шатких 

основаниях, преподносятся как научные истины, и в 

этом кроется глубокая методологическая ошибка: отказ 

признать неопределённость не приближает к знанию, а 

уводит от него, создавая иллюзию ясности там, где царит 

тьма. 

 

Истинное научное мышление, свободное от страха 

утратить статус, начинается с честного признания: 

многое остаётся непонятным. Простое, но глубокое «не 

знаю» становится не знаком поражения, а первым шагом 

на пути к осмысленному исследованию. В этой фразе — 

внутренняя дисциплина разума, отказ от поспешных 

выводов и уважение к сложности объекта изучения. 

Признание неопределённости не только очищает 

мышление от заблуждений, но и открывает возможность 

к более точному, осторожному и вдумчивому поиску. 

Ведь по-настоящему приблизиться к пониманию можно 

только тогда, когда исчезает самодовольная иллюзия 

всеведения и уступает место терпеливой готовности 

слушать то, что сама природа ещё не спешит раскрыть. 
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Рассказы о будущем климата, независимо от того, 

предвещают ли они стремительное потепление или 

возвращение ледников, всё чаще преподносятся как 

неоспоримые истины, хотя в своей основе они зачастую 

покоятся на предположениях, выходящих за пределы 

достоверных наблюдений. Моделируя возможные пути 

развития, научное сообщество создаёт сценарии, в 

которых вероятное и возможное постепенно 

подменяются категоричным и окончательным. Так 

возникает представление о якобы неизбежных 

климатических катастрофах, тогда как в реальности 

многое из предсказанного остаётся не более чем 

логической конструкцией, выведенной на основе 

множества допущений. 

 

Климат — явление чрезвычайно сложное и 

многоуровневое, подверженное влиянию бесчисленного 

количества факторов, не все из которых поддаются 

надёжной фиксации или учёту. Модели, лежащие в 

основе предсказаний, неизбежно упрощают 

действительность, полагаясь на усреднённые значения, 

идеализированные представления об обмене энергией 

между океаном и атмосферой, а также на ограниченные 

наблюдательные ряды. И хотя с их помощью можно 

проследить общие тенденции, превращение 

гипотетических сценариев в безальтернативные выводы 

приводит к подмене научного подхода убеждённостью, 

не свойственной исследовательской осторожности. 
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Такая подмена сказывается не только на восприятии 

обществом научной информации, но и на самой логике 

рассуждений внутри научной среды. Постепенно 

укрепляется мысль о том, что предсказания о будущем 

можно воспринимать как факты настоящего, что 

неизбежно затрудняет критическую проверку гипотез и 

ограничивает свободу научной дискуссии. В то же время 

подлинная наука не строится на страхе перед ошибкой, а 

напротив — допускает её возможность и извлекает из 

неё урок. Поддержание ясного различия между 

достоверным знанием и его вероятностными 

проекциями — не просто техническая задача, а основа 

ответственного отношения к самому смыслу научного 

труда. 

  

Представления о неминуемой катастрофе, связанной с 

пробуждением Йеллоустонского супервулкана, давно 

вышли за рамки научной гипотезы, превратившись в 

устойчивый культурный миф, питаемый тревожными 

интонациями и воображением, склонным к поиску 

апокалиптических сюжетов. Столкнувшись с этим 

феноменом, наука оказывается в непростой позиции: с 

одной стороны, в её распоряжении действительно есть 

данные, указывающие на существование подземной 

магматической системы, способной в теории вызвать 

мощное извержение; с другой — масштабы 

неопределённости столь велики, что любое утверждение 

о сроках и вероятности подобного события теряет опору 

под ногами и превращается в свободное рассуждение на 

грани научной фантастики. 

 

Однако в общественном восприятии границы между 
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условным и реальным стираются. Подогреваемое 

средствами массовой информации и популярной 

культурой, воображение склонно превращать редчайшее 

и крайне маловероятное явление в практически 

гарантированный сценарий. Вслед за гипотетическим 

извержением следуют упорядоченные в воображении 

цепочки катастрофических последствий: выброс 

огромных объёмов пепла, затмение солнца, глобальное 

похолодание, крах сельского хозяйства и наступление 

так называемой ядерной зимы. Все эти образы 

стремительно обретают форму готового повествования, 

в котором детали — часто произвольно выбранные — 

подаются с убеждённостью, не оставляющей места 

сомнению. 

 

На деле же механизм пробуждения супервулканов и 

само понятие «суперизвержения» всё ещё остаются 

предметом изучения, где отсутствует единая картина. 

Частота подобных событий исчисляется интервалами в 

сотни тысяч лет, а их цикличность, если она и 

существует, носит столь расплывчатый характер, что 

любые попытки прогнозировать будущую активность 

Йеллоустона с точностью хотя бы до тысячелетия 

выглядят преждевременными. Тем не менее миф о 

грядущем извержении живёт, развиваясь по своим 

законам, подпитываемый естественным человеческим 

страхом перед непостижимыми силами Земли, и в этой 

среде научная осторожность легко уступает место 

выразительной, но зачастую недостоверной 

драматизации. 

 

Именно в этом различии между вероятностью и 
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неизбежностью проявляется ключевая проблема: 

неспособность широкой аудитории отделить научное 

предположение от интерпретации, лишённой 

достаточного основания. В результате гипотеза 

превращается в догму, и исследование теряет свою 

подвижность, подменяясь застывшим предсказанием, 

которое гораздо легче повторить, чем подвергнуть 

сомнению. 

 

Размышления о возможной смене магнитных полюсов 

Земли, как и многие другие научные гипотезы, 

претерпели значительное искажение при переходе из 

области академического анализа в сферу массового 

восприятия. Природа этого явления действительно 

представляет интерес для геофизиков: в прошлом 

планета переживала многочисленные инверсии 

магнитного поля, когда северный и южный полюса 

менялись местами. Однако частота и механизмы этих 

перемещений остаются предметом исследования, и 

точных причин, запускающих подобные процессы, по 

сей день выявить не удалось. Всё, что известно с 

относительной уверенностью, ограничивается анализом 

геомагнитных следов, сохранившихся в древних 

породах. 

 

Несмотря на это, в общественном воображении смена 

полюсов уже давно обрела черты глобальной 

катастрофы, сопровождаемой распадом атмосферы, 

исчезновением защитного магнитного щита, всплесками 

радиации и гибелью всей современной техники. Такие 

образы, подкреплённые выразительными визуальными 

реконструкциями и гипотетическими сценариями, 
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начинают восприниматься не как абстрактная 

возможность, а как предстоящая и почти неизбежная 

катастрофа. Между тем в действительности нет никаких 

доказательств того, что инверсия магнитного поля 

сопровождается столь разрушительными 

последствиями, как часто утверждается в популярной 

литературе и средствах массовой информации. 

 

История прошлых инверсий, насколько её удаётся 

реконструировать по магнитным свойствам пород, не 

даёт оснований считать, что смена полюсов неизменно 

влекла за собой массовые вымирания или глобальные 

климатические сдвиги. Даже если в такие периоды 

магнитное поле ослабевало, остаётся неясным, 

насколько существенным было это ослабление, как 

долго оно продолжалось и в какой мере действительно 

влияло на биосферу. Ни один из предполагаемых 

сценариев не может быть подтверждён с достаточной 

точностью, чтобы считаться научным фактом, а значит, 

любые выводы о последствиях инверсии следует 

воспринимать исключительно как рабочие гипотезы. 

 

Сложность состоит в том, что на границе между знанием 

и домыслом зачастую исчезает необходимая 

осторожность. Стремление объяснить сложное 

простыми средствами, придать событию эмоциональный 

окрас, усилить драматизм — всё это постепенно 

вытесняет научную неопределённость и подменяет её 

риторикой уверенности. В итоге даже теоретически 

возможные процессы, ещё не понятые до конца, 

превращаются в устойчивые сценарии бедствий, 

которые общественность воспринимает как 
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надвигающуюся реальность. В этой подмене скрывается 

риск не только искажения фактов, но и утраты доверия к 

науке, когда однажды окажется, что предсказанное не 

наступило, а объяснение его отсутствия окажется 

слишком сложным для краткого заголовка. 

 

Среди всех космических угроз, способных вмешаться в 

судьбу планеты, возможность столкновения с 

астероидом остаётся одной из немногих, обладающих 

реальной природой. Однако, несмотря на то что 

фактическая вероятность такого события не равна нулю, 

его конкретные масштабы, временные горизонты и 

последствия для цивилизации остаются окружёнными 

густым туманом неопределённости. Исторические 

свидетельства, оставленные в слоях горных пород и 

геохимических следах, действительно указывают на то, 

что в глубокой древности подобные удары происходили, 

оставляя кратеры и, возможно, способствуя крупным 

изменениям в биосфере. Но между тем, что было когда-

то, и тем, что может произойти вновь, пролегает 

гигантская пропасть статистических оценок, догадок и 

неполных данных. 

 

Механика движения небесных тел изучена достаточно 

глубоко, чтобы фиксировать траектории и 

предсказывать потенциальные сближения с 

определённой точностью. Однако даже самые точные 

расчёты не могут исключить появления объектов, до сих 

пор скрытых от наблюдения из-за малых размеров, 

особенностей орбиты или неблагоприятных углов 

освещения. Космическое пространство остаётся во 

многом непрозрачным, и потому внезапное открытие 
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новых потенциально опасных тел неизбежно. Несмотря 

на развитую систему мониторинга, большая часть малых 

и средних астероидов до сих пор не каталогизирована, а 

значит, говорить о полной защищённости от подобных 

угроз преждевременно. 

 

Но вместе с тем и обратное утверждение — о 

неизбежности удара и наступлении тотального 

разрушения — столь же уязвимо. Масштабы возможного 

ущерба зависят от целого ряда переменных: от размеров 

тела до угла и скорости его вхождения в атмосферу, от 

места падения — водная поверхность или материковая 

территория — до времени года, которое может усилить 

или ослабить последствия. Все эти параметры 

изменчивы, и потому гипотетический сценарий, часто 

преподносимый в информационном поле как 

определённый, остаётся в действительности не более 

чем моделью, в которой каждое допущение способно 

изменить итоговое представление. 

 

К тому же история не раз показывала, что даже при 

реальной опасности, неясность деталей создаёт 

пространство для противоречивых интерпретаций. 

Легко описать гипотетическую катастрофу, но трудно 

объяснить вероятность её наступления в форме, 

одновременно и точной, и доступной для широкого 

восприятия. В этом и заключается парадокс: 

существующая угроза, признанная научным 

сообществом, остаётся в то же время практически 

непредсказуемой и слабо управляемой, что делает её не 

столько предметом рационального анализа, сколько 

источником глубокого и неустранимого тревожного 
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фона. 

  

Попытки предсказать землетрясения неизменно 

оказываются на границе между наукой и неведением, 

демонстрируя всю хрупкость знаний о процессах, 

скрытых в недрах планеты. Несмотря на десятилетия 

наблюдений, совершенствование сейсмологических 

методов и создание глобальных систем мониторинга, 

точное предсказание времени, места и мощности 

будущего подземного толчка остаётся недостижимым. 

Каждое землетрясение напоминает о том, насколько 

ограничено представление о взаимодействии глубинных 

структур, где напряжения накапливаются незаметно, а 

затем внезапно и разрушительно разряжаются. 

 

Структура литосферы, рассечённой множеством 

тектонических разломов, вмещает в себе напряжённую и 

подвижную систему, чьё поведение лишь отчасти 

поддаётся осмыслению. Известны зоны повышенной 

сейсмической активности, фиксируются колебания 

почвы, регистрируются слабые предвестники 

возможных событий, но ни один из этих признаков не 

гарантирует надёжного прогноза. Каждый раз, когда 

кажется, что найдена закономерность, следующий 

толчок опровергает её, проявляясь в неожиданной точке 

или обладая иным, чем ожидалось, характером. Даже 

там, где разрушительные землетрясения повторяются с 

определённой цикличностью, интервалы между ними 

остаются столь неравномерными, что любые расчёты 

приобретают характер вероятностных оценок, далёких 

от точности. 
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Причина этой неопределённости заключается в 

недоступности самой среды, где происходят процессы — 

глубоко под земной корой, в пластах, недостижимых для 

прямого наблюдения. Ни один прибор не способен 

проникнуть на такую глубину, чтобы зафиксировать 

начало смещения, и даже косвенные признаки, 

регистрируемые на поверхности, могут оказаться 

результатом совсем других процессов. Использование 

компьютерных моделей, сколько бы мощными они ни 

были, не восполняет этого дефицита — все они строятся 

на упрощённых представлениях и неизбежно теряют 

детализацию по мере приближения к реальности. 

 

И всё же желание подчинить сейсмическую стихию 

человеческому прогнозу не исчезает, питаясь как 

научным интересом, так и страхом перед разрушением. 

В этом стремлении угадывается извечная потребность 

найти порядок там, где господствует хаос, обуздать то, 

что остаётся неподконтрольным. Но природа, действуя в 

соответствии с собственными ритмами и не раскрывая 

логики своих движений, продолжает оставаться вне 

точного предвидения, напоминая об ограниченности 

любого знания, сколь бы развитым оно ни казалось. 

  

Современные методы геофизического анализа 

позволяют с высокой степенью точности воссоздавать 

обобщённые схемы внутреннего строения Земли, 

различая границы между корой, мантией и ядром, 

определяя скорости прохождения сейсмических волн и 

оценивая плотность и температуру на разных глубинах. 
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Однако за этой кажущейся ясностью скрывается 

фундаментальное неведение: большая часть данных 

основана на косвенных наблюдениях, 

интерпретируемых в рамках гипотетических моделей, а 

не на прямом изучении самих глубинных процессов. Ни 

один буровой ствол не проник сквозь толщу мантии, и 

тем более не приблизился к внешнему ядру, 

остающемуся полностью недосягаемым для 

инструментов. 

 

Энергетическая природа происходящего в недрах 

планеты остаётся по сути загадкой. Известно, что ядро 

состоит в основном из железа и никеля, что внешняя его 

часть — жидкая, а внутренняя — твёрдая, но почему это 

разделение устойчиво, как именно распределяется тепло, 

какие процессы порождают геомагнитное поле — на все 

эти вопросы ответы остаются предположительными. 

Внутреннее движение магмы, теплопередача, 

конвекционные потоки, способные влиять на движение 

литосферных плит, моделируются на основании 

математических допущений, не подкреплённых 

непосредственным наблюдением. Даже самые сложные 

симуляции, построенные на суперкомпьютерах, 

неизбежно упрощают реальность, заменяя неизвестное 

системой приближённых уравнений. 

 

Трудность заключается не только в технической 

невозможности добраться до этих слоёв, но и в том, что 

глубинные процессы разворачиваются в масштабах 

времени, несоизмеримых с продолжительностью 

человеческого существования. Ритмы мантии и ядра 

медленны, текучие, почти неподвижны с точки зрения 
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повседневного восприятия, и потому любое изменение, 

происходящее на протяжении миллионов лет, для 

наблюдателя превращается в неподвижную данность. Но 

в действительности под поверхностью никогда не 

прекращается движение — накапливаются напряжения, 

смещаются массивы вещества, изменяются поля и 

потоки, создавая тот незримый фундамент, на котором 

держится вся динамика земной поверхности. 

 

И в этой скрытой от глаз глубине продолжают рождаться 

и исчезать силы, от которых зависят не только 

континенты и океаны, но и сама устойчивость той 

тонкой оболочки, на которой происходит всё известное 

существование. Несмотря на это, наука остаётся лишь на 

пороге понимания — способная описывать, но не 

постигать в полной мере, анализировать следствия, но не 

схватывать причин. Каждый новый эксперимент, 

каждый сейсмический толчок или тепловой 

аномалийный сигнал из глубин лишь указывает на нечто 

большее, чем возможно выразить в формулах, 

напоминая о масштабах неизведанного под ногами. 

  

Попытки представить, как будут перемещаться материки 

спустя десятки и сотни миллионов лет, неизбежно 

опираются не на достоверные факты, а на обобщённые 

экстраполяции, выведенные из наблюдений за 

сравнительно коротким периодом геологической 

истории. Хотя тектоническая теория плит предоставляет 

стройное и убедительное объяснение движения 

литосферных блоков, сами предсказания на столь 

отдалённую перспективу основаны на допущении, что 

нынешние направления и скорости сохранятся 
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неизменными на протяжении несоизмеримо долгих 

времён. Подобное предположение, само по себе удобное 

для построения моделей, остаётся, тем не менее, 

гипотезой, не подтверждённой никакими механизмами, 

гарантирующими постоянство движения. 

 

Движение континентов, зафиксированное с помощью 

спутниковых наблюдений и геологических данных, 

происходит со скоростью в несколько сантиметров в год 

— едва заметное для человеческого восприятия, но 

существенное в масштабе эпох. Однако эти движения 

являются результатом сложного взаимодействия 

процессов в мантии, изменения теплового режима 

планеты и внутреннего распределения масс. Любой из 

этих факторов может претерпеть трансформацию, 

изменить направление потока, скорость подъёма магмы 

или напряжение на границе плит. В таких условиях 

попытка спрогнозировать точное положение будущих 

материков превращается в логическое упражнение, 

полезное для осмысления возможных сценариев, но не 

способное дать твёрдого знания о будущем. 

 

Кроме того, сохранение нынешней тектонической 

конфигурации вовсе не гарантировано. В истории Земли 

уже были периоды, когда движение плит замедлялось 

или приобретало совершенно иные очертания — 

континенты сходились в суперконтиненты, а затем 

распадались, образуя новые океаны и горные цепи. 

Каждый такой цикл сопровождался глубокими 

изменениями в структуре мантии, которые остаются 

слабо изученными и не поддаются воспроизведению в 

полной мере. Потому любые попытки нарисовать 
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будущие карты, на которых материки смыкаются в один 

блок или разлетаются по поверхности планеты, 

представляют собой не более чем мысленные 

конструкции, не обладающие статусом достоверного 

предсказания. 

 

Тем не менее подобные модели продолжают 

транслироваться как визуальные образы грядущего, 

порой подаваясь с такой степенью уверенности, будто 

речь идёт о неизбежной геологической судьбе. Но в 

действительности за этой видимостью предсказуемости 

скрывается глубокая неизвестность — подвижная, 

текучая, зависимая от множества факторов, 

большинство из которых ещё не поддаются полному 

учёту. Это заставляет воспринимать любую 

долговременную реконструкцию не как знание о 

будущем, а как образ мышления настоящего, 

стремящегося обрести устойчивость там, где царит 

изменчивость. 

  

Среди самых древних и неразрешённых загадок, 

окружающих планету, остаются вопросы, касающиеся 

появления воды и становления атмосферы — тех 

основополагающих элементов, без которых 

существование жизни в известной форме было бы 

невозможно. Несмотря на впечатляющий прогресс в 

области планетарной науки и космохимии, 

происхождение мирового океана и формирование 

воздушной оболочки до сих пор вызывают 

многочисленные споры, где ни одна из гипотез не может 

быть признана окончательной. Фрагментарные данные, 

собранные из образцов метеоритов, анализа лунных 
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пород и моделирования ранних этапов эволюции Земли, 

лишь обозначают контуры проблемы, не приближая к её 

окончательному решению. 

 

Одной из версий предполагается, что вода попала на 

Землю извне, будучи принесённой астероидами и 

кометами в ходе интенсивной бомбардировки, имевшей 

место в первые сотни миллионов лет существования 

планеты. Однако сравнение изотопного состава 

водорода в океанской воде и в веществах космического 

происхождения обнаруживает существенные 

расхождения, что ставит под сомнение возможность 

полного внешнего происхождения водной массы. 

Альтернативные сценарии предполагают, что вода могла 

быть связана в недрах уже при формировании планеты и 

позднее высвобождаться в результате вулканической 

активности. Но в таком случае остаётся неясным, как 

удалось сохранить столь значительный её объём, 

учитывая экстремальные условия, сопровождавшие 

раннюю геологическую эпоху. 

 

Не меньшую сложность представляет и вопрос о 

происхождении атмосферы. Предполагается, что 

первичная газовая оболочка, унаследованная от 

протопланетного облака, была утрачена вследствие 

солнечной активности и ударов крупных тел. 

Современная атмосфера, как считается, сформировалась 

позднее, в процессе дегазации мантии и взаимодействия 

между водной средой и поверхностью. Однако точные 

механизмы и темпы этих процессов по-прежнему 

остаются предметом реконструкций, где множество 

ключевых факторов — от химического состава 
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глубинных слоёв до характера солнечного излучения на 

ранней стадии — либо неизвестны, либо лишь 

приблизительно оцениваются. 

 

Кроме того, сохраняется вопрос, почему именно на 

Земле сочетание этих элементов — жидкой воды и 

стабильной атмосферы — достигло такой устойчивости, 

в то время как на соседних планетах, обладавших 

схожими условиями на ранних этапах, подобная система 

либо не сформировалась вовсе, либо была утрачена. 

Объяснение этой уникальности требует синтеза 

геологических, астрофизических и химических данных, 

объединённых в единую модель, которой до сих пор не 

существует.   

  

Во второй половине XX века, на фоне растущей 

индустриализации и стремительного увеличения 

численности населения, в научной и политической среде 

возобладали тревожные настроения, связанные с якобы 

неотвратимым истощением природных ресурсов. 

Особенно отчётливо эта риторика прозвучала в 1970-х 

годах, когда были обнародованы отчёты, предвещавшие 

скорое исчерпание нефти, газа, урана, редкоземельных 

металлов и даже питьевой воды. Эти прогнозы, 

построенные на линейной экстраполяции текущих 

темпов потребления, активно транслировались в 

публичное пространство как научно обоснованные 

предупреждения. Однако по прошествии десятилетий 

выяснилось, что большая часть этих предсказаний не 

только не сбылась, но и оказалась методологически 

несостоятельной, обнаружив глубокие изъяны в самом 

подходе к будущему. 
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Основной ошибкой этих расчётов стало игнорирование 

изменчивости технологических решений, 

экономических факторов, изменений в потребительских 

структурах и появления альтернативных источников. 

Так, вопреки пессимистическим сценариям, запасы 

углеводородов не только не иссякли, но значительно 

увеличились благодаря развитию методов разведки, 

бурения и переработки. Использование нетрадиционных 

источников, таких как сланцевый газ и нефть, изменило 

саму картину мирового энергопотребления. 

Аналогичным образом прогресс в области переработки, 

вторичного использования и замены материалов 

позволил существенно продлить доступность редких 

элементов, которые ранее считались критически 

ограниченными. 

 

Однако последствия ошибочных прогнозов были далеко 

не академическими. Резкое изменение стратегических 

ориентиров государств, переоценка рисков и страх перед 

дефицитом породили напряжённые экономические 

меры, включавшие спекуляции на сырьевых рынках, 

чрезмерное вмешательство в производственные 

цепочки, искусственное ограничение экспорта и 

перераспределение инвестиций. Эти решения зачастую 

принимались в спешке, под давлением общественного 

мнения, формировавшегося на основе преувеличенных 

или недостоверных моделей. В отдельных случаях это 

привело к экономическим сбоям, росту цен, 

замораживанию технологических проектов и даже 

дипломатическим столкновениям между странами, 

стремившимися обезопасить себя от мнимого дефицита. 
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Подобные примеры свидетельствуют о том, насколько 

опасно отождествлять прогностические построения с 

достоверным знанием. Само по себе моделирование 

будущего не лишено смысла, но его результаты должны 

оставаться в рамках вероятностных сценариев, не 

претендуя на статус истины. Попытка превратить 

гипотезу в догму, особенно в условиях ограниченности 

данных и быстро меняющейся реальности, ведёт не к 

пониманию, а к дезориентации. История с ресурсами в 

1970-х годах стала наглядным примером того, как 

спекулятивный подход, маскируемый под научную 

достоверность, способен не просто вводить в 

заблуждение, но и оказывать разрушительное 

воздействие на социальные и политические структуры. 

  

Начиная с конца XX века, а особенно в последние 

десятилетия, экологическая повестка всё чаще 

превращается в инструмент политического и 

экономического влияния, опирающийся на 

гипотетические сценарии, которые, будучи неполно 

исследованными, тем не менее преподносятся как 

безусловные императивы. Основываясь на этих 

сценариях, формируются стратегии международного 

регулирования, вводятся налоговые инициативы, 

ограничиваются производственные сектора, и нередко 

это сопровождается соперничеством между 

государствами, выстраивающими политику на фоне 

пугающих образов грядущих катастроф. В результате 

меры, принимаемые якобы в интересах устойчивого 

развития, начинают оказывать влияние, нередко 

превышающее последствия самой предполагаемой 
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угрозы. 

 

Механизмы международного регулирования, особенно в 

сфере энергетики и выбросов углерода, нередко строятся 

не на твёрдом знании, а на прогнозах, подверженных 

значительной доле неопределённости. При этом именно 

эти прогнозы становятся основой для введения 

обременительных квот, трансграничных углеродных 

пошлин, ограничений на использование ресурсов и 

переориентации промышленных систем. Всё это 

приводит к перераспределению финансовых потоков, 

увеличению налоговой нагрузки, повышению стоимости 

производства и транспортировки товаров, что особенно 

ощутимо для стран с развивающейся экономикой. 

Вместо укрепления устойчивости такие меры нередко 

усиливают дисбаланс, создавая новые точки напряжения 

между государствами и внутри обществ. 

 

При этом катастрофические сценарии становятся 

неотъемлемой частью информационного фона. Средства 

массовой информации, стремясь к драматизму, активно 

транслируют образы гибнущих экосистем, растущей 

жары, затопленных мегаполисов и глобальных 

миграций, вызываемых изменениями климата. Эти 

образы, повторяясь с нарастающей интенсивностью, 

формируют общественное сознание, в котором страх 

подменяет аналитическое мышление. На этой почве 

возрастает поддержка жёстких ограничительных мер, 

часто принимаемых без необходимой научной 

верификации и экономического анализа. Рациональное 

обсуждение вытесняется эмоциональным откликом, в 

котором сложные проблемы сводятся к лозунгам и 
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крайностям. 

 

Проблема усугубляется тем, что политические 

структуры, используя тревожные сценарии в качестве 

оправдания, получают возможность продвигать 

инициативы, не всегда связанные с заботой об 

окружающей среде. Под предлогом борьбы с 

климатическими рисками вводятся меры, направленные 

на перераспределение капитала, усиление 

административного контроля, ограничение конкуренции 

и устранение неугодных участников рынка. 

Экологическая риторика, утратив свою независимость, 

всё чаще превращается в прикрытие для решений, чьи 

последствия ощущаются гораздо острее, чем 

гипотетические угрозы, которым они якобы 

противостоят. 

 

Именно в этом контексте становится особенно важным 

отделение подлинного научного анализа от политически 

мотивированной риторики. Признание экологических 

вызовов не должно вести к безоговорочному принятию 

любых мер, предлагаемых под знаменем устойчивого 

развития. Напротив, требуется критическое 

рассмотрение каждого шага, с опорой на 

подтверждённые данные, соизмеримость последствий и 

понимание того, что даже самые благородные цели, 

будучи реализованы без должного основания, способны 

принести больше вреда, чем пользы. 

 

  



Борис Кригер 

 

30 

Понимание и развитие знания требуют не 

эмоциональной реакции на тревожные прогнозы, а 

спокойного и системного анализа, основанного на 

проверяемых данных, прозрачных методологиях и 

допущениях, открытых для критического рассмотрения. 

Подлинная наука не стремится к эффектным заявлениям 

и не выстраивает свою ценность на производимом 

впечатлении, она движется медленно, через сомнение, 

уточнение, переоценку и повторную проверку. Любая 

попытка подменить эту последовательность 

драматическим нарративом, выстроенным на домыслах 

или фрагментарных свидетельствах, обедняет и саму 

науку, и общественное понимание, лишая обе стороны 

устойчивости. 

 

Действительность, в отличие от воображаемых 

катастрофических сценариев, не нуждается в 

преувеличении — она сама по себе достаточно сложна и 

требует интеллектуального напряжения, чтобы быть 

осмысленной. Экологические, ресурсные, 

климатические вызовы, с которыми сталкивается 

современное общество, несомненно реальны, но 

решаются они не предсказаниями и устрашающими 

визуализациями, а разработкой конкретных 

технологических решений, точной инженерией, гибкой 

адаптацией и трансформацией хозяйственных практик. 

Это требует не тревоги, а сосредоточенности; не 

запугивания, а планирования; не деклараций, а 

последовательной работы. 

 

Превращая будущее в предмет паники, общественное 

мышление теряет способность к долгосрочной 
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ориентации. Вместо того чтобы развивать системы 

водоснабжения в засушливых регионах, 

совершенствовать методы земледелия в меняющихся 

климатических условиях, разрабатывать материалы с 

низким углеродным следом, развивать возобновляемую 

энергетику и оптимизировать логистику, энергия уходит 

на борьбу с образами, порождёнными не реальностью, а 

риторикой. Тем временем реальные вызовы требуют не 

догматических установок, а гибкости, открытости к 

новым данным и способности изменять направление, 

если факты указывают на ошибочность прежнего пути. 

 

Инновации, возникшие на стыке науки, инженерии и 

экономики, способны не только смягчить воздействие 

глобальных процессов, но и превратить потенциальные 

угрозы в точки роста. Однако это возможно лишь при 

условии, что сами основания для действия будут лишены 

поспешных суждений. Надёжные решения вырастают не 

из страха, а из осмысленного взаимодействия с 

действительностью, в которой каждая гипотеза должна 

пройти путь от сомнения до подтверждения. В этом и 

заключается сущность настоящего знания — не в 

пророчествах, а в способности быть проверенным, 

пересмотренным и вновь подтверждённым в свете 

опыта. 

  

Несмотря на десятилетия геологических исследований и 

накопленные данные, происхождение углеводородных 

ресурсов по-прежнему остаётся областью, в которой 

сохраняется методологическая неопределённость. 

Принятая в научном сообществе биогенная теория, 

объясняющая формирование нефти и природного газа 
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как результат длительного разложения органических 

остатков в условиях высокого давления и температуры, 

действительно обладает богатым эмпирическим 

обоснованием, подтверждённым многочисленными 

наблюдениями, анализом кернов, изотопным составом 

углеводородов и характером вмещающих пород. 

Однако, несмотря на широкое признание, эта концепция 

не устраняет всех противоречий, и потому в параллель с 

ней продолжает существовать альтернативная — 

абиогенная — модель, которая предполагает, что 

углеводороды могут формироваться в глубинных слоях 

мантии без участия биологических процессов. 

 

Последняя гипотеза находит поддержку в некоторых 

геофизических и геохимических наблюдениях, 

например в наличии углеводородных следов в зонах, не 

связанных с осадочными бассейнами, и в результатах 

экспериментального синтеза простейших углеводородов 

в условиях, имитирующих мантийную среду. Подобные 

факты побуждают к пересмотру традиционных 

представлений, пусть и не отменяют основных 

положений биогенного происхождения. Особенно 

интерес представляют исследования залежей, 

залегающих в глубинных разломах кристаллического 

фундамента, где отсутствие органического вещества 

вызывает сомнения в классических сценариях. При этом 

сама возможность сосуществования двух механизмов — 

поверхностного органического и глубинного 

неорганического — не исключается, но остаётся плохо 

описанной и редко рассматривается как единая модель. 

 

Сложность заключается ещё и в том, что ни одна из 
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теорий не обладает достаточной объяснительной силой 

для всех типов месторождений. Некоторые структуры, 

например крупные газовые скопления в докембрийских 

породах, демонстрируют характеристики, не 

укладывающиеся в рамки стандартной биогенной схемы. 

В то же время подавляющее большинство 

промышленных залежей действительно связано с 

осадочными формациями, содержащими богатые 

органические отложения, прошедшие этапы диагенеза, 

катагенеза и метагенеза. Этот факт поддерживает 

преобладание биогенной точки зрения, но не устраняет 

методологического вопроса: может ли существовать 

более широкая модель, охватывающая оба механизма в 

зависимости от геологического контекста. 

 

Полемика между двумя теориями остаётся не столько 

спором между правдой и ложью, сколько выражением 

недостаточности понимания. Любая гипотеза, 

претендующая на универсальность, обязана учитывать 

масштабное разнообразие геологических условий, в 

которых формируются углеводородные системы. До тех 

пор, пока исследование глубинных зон Земли остаётся 

ограниченным, а реконструкция химических процессов 

в недрах возможна лишь опосредованно, никакая модель 

не сможет окончательно исключить альтернативные 

объяснения. Подобная ситуация — типичный пример 

того, как даже в зрелой научной дисциплине 

продолжают сосуществовать конкурирующие взгляды, 

каждый из которых, опираясь на факты, всё же не в силах 

охватить всю полноту картины. 
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Даже при впечатляющем развитии геологических наук и 

широком арсенале методов анализа структура и 

происхождение крупнейших рудных образований 

остаются предметом неизбывных споров и допущений. 

Медно-порфировые и железорудные месторождения, 

будучи фундаментом для глобальной металлургии, 

привлекают особое внимание, однако точные механизмы 

их формирования до сих пор не поддаются 

исчерпывающему объяснению. Геологи располагают 

обширными данными о морфологии тел, минеральном 

составе, геохимических признаках и тектоническом 

окружении, но даже в совокупности эти сведения не 

складываются в единую модель, которая могла бы с 

высокой надёжностью предсказать местоположение 

новых крупных залежей. 

 

Медно-порфировые системы, как предполагается, 

формируются на глубине в результате подъёма флюидов 

из магматических очагов, насыщенных металлами. Эти 

флюиды проникают по трещинам в вмещающие породы, 

где при изменении условий — давления, температуры, 

состава среды — происходит кристаллизация сульфидов 

меди и сопутствующих элементов. Однако точные 

условия, обеспечивающие экономически значимое 

обогащение, до конца не определены. Сам по себе 

магматизм не гарантирует формирования порфировой 

системы: на каждый выявленный промышленный объект 

приходится множество геологически сходных, но 

бесперспективных по составу и концентрации. Это 

указывает на наличие дополнительных, пока 

недостаточно изученных факторов, таких как ритм 

флюидных импульсов, продолжительность активности, 
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свойства перегретых растворов или характер 

тектонического сопровождения. 

 

Не менее неопределённым остаётся происхождение 

крупнейших железорудных залежей, в особенности тех, 

что относятся к формациям железистых кварцитов, 

известных как BIF (banded iron formations). Эти 

массивные тела, залегающие в древнейших 

геологических провинциях, образовались, по наиболее 

распространённой версии, в архейскую и 

палеопротерозойскую эпохи в условиях океанической 

осадконакопительной среды, где железо выпадало из 

раствора под влиянием растущего кислородного 

содержания. Однако остаётся непонятным, почему 

подобное осаждение происходило столь масштабно в 

узкий временной интервал и почему последующие 

геологические эпохи не породили аналогичных 

образований. Химический состав вод, источники 

растворённого железа, темпы биогенного 

кислородообразования — все эти параметры 

реконструируются лишь приблизительно, порождая 

спектр моделей, которые зачастую не могут быть 

проверены на опыте. 

 

Отсутствие универсальных схем, объясняющих 

закономерности рудообразования, осложняет не только 

теоретическое осмысление, но и практическую 

геологоразведку. Даже при наличии благоприятных 

индикаторов — геохимических аномалий, структурных 

ловушек, магматических комплексов — 

прогнозирование точного местоположения рудных тел 

остаётся высокорисковым процессом. 
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Геологоразведочные кампании требуют значительных 

затрат, и нередко, несмотря на тщательные расчёты, 

результат оказывается отрицательным. Такая ситуация 

порождает необходимость пересмотра 

методологических оснований разведки, предполагая 

уход от шаблонных моделей в сторону гибких, 

вероятностных подходов, учитывающих множество 

непредсказуемых переменных. 

 

Всё это свидетельствует о глубинной сложности земной 

коры как динамической системы, в которой процессы 

накопления полезных ископаемых подчинены не только 

физико-химическим законам, но и исторической 

неповторимости геологических событий. Пока эта 

многослойность не будет распознана в полной мере, 

каждый новый успех в разведке останется не столько 

триумфом точного знания, сколько удачным 

результатом интуиции, опытного взгляда и 

практической настойчивости. 

  

До настоящего времени большинство исследований и 

практической добычи полезных ископаемых 

сосредоточено в пределах верхних слоёв земной коры, 

редко опускаясь глубже нескольких километров. Даже 

наиболее амбициозные буровые проекты, включая 

знаменитую Кольскую сверхглубокую скважину, не 

приблизились к тем глубинам, где начинаются зоны 

интенсивных процессов, способных формировать или 

концентрировать минеральные вещества в совершенно 

иных условиях давления, температуры и химической 

активности. Потенциал этих горизонтов остаётся почти 

не исследованным, причём не по причине отсутствия 



Будущее Земли. Прогнозирование геологических событий    

  

   37 

интереса, а из-за технологических и методологических 

ограничений, которые пока невозможно преодолеть. 

 

Вопрос о наличии рудных тел на глубинах, значительно 

превышающих современные горизонты освоения, стоит 

особенно остро в связи с нарастающей потребностью в 

металлах редких групп, тугоплавких элементах и 

стратегических ресурсах, чьё поверхностное 

распространение ограничено или истощено. 

Теоретические построения предполагают, что в зонах 

глубоких мантийных разломов, субдукции, рифтов и 

астеносферных окон могут существовать уникальные 

геохимические условия, благоприятные для образования 

концентрированных скоплений металлов. Однако эти 

предположения базируются на косвенных данных — 

аномалиях в сейсмических сигналах, флюидных 

потоках, термических моделях и изучении ксенолитов, 

вынесенных на поверхность с большой глубины в ходе 

вулканической активности. 

 

Одной из центральных трудностей остаётся 

невозможность прямого доступа к этим зонам. Даже 

новейшие буровые технологии сталкиваются с 

ограничениями, связанными с экстремальным 

давлением, расплавленным или пластичным состоянием 

пород, нестабильными термодинамическими режимами 

и непредсказуемостью поведения материалов на 

больших глубинах. Кроме того, любые инженерные 

конструкции, создаваемые в таких условиях, требуют 

принципиально новых решений как в области 

теплоотвода, так и в сфере устойчивости к 

динамическим нагрузкам, что значительно превышает 
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уровень текущих разработок. 

 

Проблема углубляется отсутствием комплексных 

моделей, способных с высокой точностью 

предсказывать, где именно на глубине могут 

сосредотачиваться ценные элементы. Хотя известно, что 

мантийные флюиды играют важную роль в 

перераспределении вещества, остаётся неясным, какие 

именно физико-химические условия способствуют их 

насыщению металлами и кристаллизации в 

промышленных масштабах. Разведка таких тел требует 

кардинально иного подхода — не только в геофизике, но 

и в геохимии, минералогии высоких давлений и даже в 

философии самого понимания ресурсного потенциала 

планеты. 

 

Пока эти горизонты остаются недоступными, их 

значение скорее гипотетическое, но именно в этом 

гипотетическом поле и скрывается главный интерес. 

Будущие технологические прорывы, способные 

обеспечить безопасный и точный доступ к 

сверхглубинным слоям, могут радикально изменить 

картину ресурсного обеспечения цивилизации. Однако 

до тех пор, пока человечество оперирует 

преимущественно поверхностными средствами 

познания, глубинная архитектура земной коры и мантии 

будет оставаться лишь смутно очерченной системой, 

полная скрытых возможностей, чья реальность ещё 

только ждёт своего обнаружения. 

  

Геотермальные ресурсы, несмотря на активное 



Будущее Земли. Прогнозирование геологических событий    

  

   39 

использование в ряде регионов и широкую 

применимость в энергетике и теплообеспечении, 

продолжают вызывать немало вопросов, касающихся 

как их происхождения, так и устойчивости. На первый 

взгляд, источником тепла служат известные процессы — 

радиоактивный распад изотопов урана, тория и калия в 

земной коре, а также остаточное тепло, оставшееся с 

момента формирования планеты. Однако точные 

механизмы перераспределения этого тепла в пределах 

литосферы, условия его накопления в локальных 

объёмах и длительность сохранения температурных 

аномалий остаются предметом научных споров и 

исследований. 

 

В одних регионах наблюдаются устойчивые зоны 

повышенного теплового потока, где температура на 

относительно небольшой глубине позволяет 

использовать пар или горячую воду для генерации 

энергии, тогда как в других, казалось бы, геологически 

схожих участках подобные проявления отсутствуют. 

Причины такой неравномерности не сводятся к простой 

разнице в содержании радиоактивных элементов — 

значительную роль играют структура коры, 

проницаемость пород, наличие глубинных трещин и 

возможное участие магматических тел, не всегда 

доступных для прямого картирования. Особенно 

загадочным остаётся то, как в некоторых областях 

поддерживается постоянный приток тепла на 

протяжении десятилетий, а иногда и столетий, несмотря 

на интенсивный отбор энергии. 

 

Нестабильность геотермальных систем также 
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проявляется в том, что их поведение трудно предсказать 

на длительные промежутки времени. Примеры 

истощения природных резервуаров показывают, что при 

неправильной эксплуатации термальных источников 

давление и температура могут снижаться, что приводит 

к уменьшению энергетической эффективности или 

полной деградации объекта. При этом одни системы 

восстанавливаются естественным образом, другие — 

теряют продуктивность навсегда, и понимание причин 

такого различия всё ещё не сформировано. Полевые 

наблюдения и мониторинг дают локальные данные, но 

не позволяют выстроить универсальную модель, 

охватывающую поведение тепловых систем в целом. 

 

Дополнительную сложность вносит наличие глубоких 

флюидов, циркулирующих в трещиноватых зонах, где 

вода взаимодействует с горными породами, поглощая и 

отдавая тепло в зависимости от множества факторов — 

химического состава, глубины, плотности 

тектонических нарушений. Такие системы могут 

существовать в скрытой форме, не проявляясь на 

поверхности, пока не будут нарушены естественные 

равновесия, например при бурении. Реакция системы на 

вмешательство остаётся непредсказуемой: возможны 

как резкие всплески давления, так и постепенное 

угасание активности. Отсутствие прямого доступа к зоне 

теплового источника ограничивает возможности 

диагностики, и даже самые современные технологии 

зондирования не дают достаточной детализации, чтобы 

оценить потенциальный срок жизни геотермального 

поля. 
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Несмотря на ощущение, что наша планета полностью 

изучена, даже на суше существуют огромные 

территории, где геологические исследования остаются 

поверхностными или вовсе не проводились. Особенно 

это касается таких районов, как внутренние области 

Антарктиды, труднодоступные территории Амазонской 

низменности, центральные регионы Гренландии, а также 

удалённые горные системы Центральной Азии и 

внутренние районы Австралии и Африки. Причины 

недостаточной изученности этих мест заключаются в 

сложнейших природных условиях, суровом климате, 

отсутствии инфраструктуры и огромных финансовых 

затратах на экспедиции. Между тем именно в этих 

регионах могут скрываться значительные 

месторождения полезных ископаемых, включая 

редкоземельные металлы, золото, алмазы, уран, крупные 

запасы нефти и газа, а также геологические формации, 

которые могли бы существенно дополнить или даже 

пересмотреть современные представления о прошлом и 

эволюции Земли. Недостаточное понимание этих 

территорий наглядно показывает, что даже на суше, где 

человеку кажется всё знакомым, Земля продолжает 

хранить немало тайн, готовых перевернуть наши 

представления о планете. 

В Канаде огромные северные регионы, включая 

северные участки Квебека, Нунавут, Северо-Западные 

территории и Юкон, по-прежнему остаются практически 

неисследованными в геологическом отношении. 

Причина тому — суровые климатические условия, 

труднодоступность, огромные расходы на экспедиции и 

почти полное отсутствие инфраструктуры. Между тем, 
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именно в этих областях потенциально могут находиться 

значительные месторождения нефти, газа, алмазов, 

урана, золота и стратегически важных редких металлов. 

 

Что касается России, то её Сибирь и Дальний Восток — 

это колоссальные пространства, геологическое изучение 

которых даже сегодня остаётся весьма поверхностным. 

Восточная Сибирь, Якутию, Чукотку и огромные 

территории вдоль Северного Ледовитого океана 

невозможно назвать полностью изученными даже 

приблизительно. Здесь, как и в Канаде, основными 

препятствиями являются тяжелейшие природные 

условия, отсутствие инфраструктуры, огромные 

расстояния и финансовая затратность исследований. 

Однако именно в этих регионах скрываются 

потенциально гигантские запасы нефти и газа, 

редкоземельных металлов, золота, меди, никеля, алмазов 

и других стратегических ресурсов. 

  

 

Нельзя обойти вниманием и удивительный парадокс 

очарованности человека золотом — металлом, который 

по своим физическим качествам довольно мягок, 

непрочен и по сути практической пользы до последнего 

времени почти не имел. Эта завораженность золотом 

исторически формировала империи, рушила 

цивилизации, приводила к войнам, миграциям и даже 

глобальным экономическим кризисам. И всё это лишь 

благодаря иллюзорной ценности, которая сложилась 

исключительно по культурным и психологическим 

причинам. В то же время, несмотря на тысячелетнюю 
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историю добычи золота, мы до сих пор не знаем его 

реального геологического распространения на планете. 

Глубокие слои горных пород, недоступные районы 

Сибири, Канады, Амазонии, Африки и Австралии по-

прежнему могут скрывать огромные неоткрытые 

месторождения. Таким образом, даже в отношении 

золота — самого древнего и известного человечеству 

ресурса — мы вновь сталкиваемся с яркой 

демонстрацией нашего геологического незнания и 

неопределённости будущего, которое способно вновь 

удивить человечество, изменив привычные 

экономические и социальные представления. 

 

Поражает не только богатство, но и невероятное 

разнообразие минералов, существующих в земной коре. 

Действительно, возникает вопрос: откуда в 

поверхностных слоях Земли, в коре, такие тяжёлые 

элементы, как уран, золото, платина? По всем 

физическим законам и моделям эти тяжёлые вещества 

должны были опуститься глубоко к ядру планеты ещё на 

стадии её формирования. Более того, само их 

присутствие во Вселенной весьма ограниченно, так как 

они образуются исключительно при колоссальных 

космических катастрофах — во взрывах сверхновых 

звёзд и при столкновениях нейтронных звёзд. Тем не 

менее, эти уникальные элементы каким-то 

удивительным образом распределены по поверхности 

Земли в достаточном количестве и разнообразии, чтобы 

человечество могло использовать их в своём развитии и 

прогрессе. Возникает почти неизбежное ощущение, что 

всё это разнообразие минералов и тяжёлых элементов 

выглядит неким удивительным, чуть ли не специально 
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организованным для нас феноменом, выходящим за 

пределы обычной логики и научного понимания. Земля 

снова напоминает нам о своей загадочности и 

непостижимости, предлагая вместо ответов лишь новые 

и новые вопросы. 

 

Если окажется, что кора Марса, Венеры или других 

планет бедна минералами и не обладает таким 

разнообразием, как на Земле, это заставит нас 

совершенно по-новому взглянуть на уникальность 

нашей планеты. Действительно, именно 

минералогическое разнообразие Земли во многом 

определило ход человеческой истории и 

технологического развития. Представить развитие 

цивилизации без богатого набора минералов просто 

невозможно — ведь мы даже целые исторические эпохи 

называем в честь тех материалов, которые были 

доступны: каменный век, бронзовый век, железный век. 

Отсутствие такого разнообразия привело бы к застою, 

поскольку многие технологии, от простой металлургии 

до современной электроники, оказались бы просто 

невозможны. Подобное открытие означало бы, что Земля 

является не просто благоприятной, а уникальной 

планетой, обладающей совершенно особыми 

геологическими и химическими условиями, возможно, 

даже исключительными в космических масштабах. И 

тогда нам придётся вновь задаться вопросами: почему 

именно здесь, именно в этих условиях и с этим набором 

минералов возникла разумная цивилизационная жизнь, и 

насколько невероятным и хрупким является наше 

существование? 
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Океаническое дно, покрывающее подавляющую часть 

земной поверхности, до сих пор остаётся одной из 

наименее изученных территорий планеты. В толще его 

осадков и среди разломов скрыты значительные запасы 

полезных ископаемых, включая полиметаллические 

конкреции, кобальт-содержащие корки, сульфидные 

рудные образования и редкие элементы, имеющие 

стратегическое значение для высокотехнологичных 

отраслей. Однако, несмотря на возрастающий интерес к 

этим ресурсам, как с научной, так и с промышленной 

стороны, реальные перспективы их освоения по-

прежнему окутаны множеством неопределённостей, 

начиная с геологической оценки объёмов и заканчивая 

оценкой последствий масштабного вмешательства в 

морские экосистемы. 

 

Сам процесс формирования подводных рудных тел во 

многом остаётся не до конца понятым. Например, 

полиметаллические конкреции, формирующиеся на 

поверхности абиссальных равнин, растут чрезвычайно 

медленно — миллиметры за тысячелетие — в результате 

сложных химических взаимодействий между морской 

водой, илами и микробиологической активностью. Их 

пространственное распределение крайне неравномерно, 

плотность залегания варьирует даже в пределах одного 

шельфа, а состав меняется в зависимости от глубины, 

температуры и состава воды. То же самое касается и 

сульфидных месторождений в зонах гидротермальной 

активности: они образуются вблизи разломов и чёрных 

курильщиков, где горячие минеральные растворы 

взаимодействуют с холодной морской водой, осаждая 

металлы, но масштаб и стабильность этих процессов всё 
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ещё плохо поддаются количественной оценке. 

 

Даже там, где известны контуры рудных образований, 

отсутствует точное понимание, как повлияет их 

разработка на окружающую среду. В отличие от 

наземных карьеров и шахт, подводная добыча сопряжена 

с множеством уникальных проблем: помутнение воды 

при разрушении донных отложений, высвобождение 

токсичных соединений, разрушение хрупких 

биоценозов, обитающих вблизи рудных полей, а также 

возможные необратимые изменения в глубинной 

гидродинамике. С учётом медленного темпа 

восстановительных процессов в условиях вечной 

темноты, высокого давления и низкой температуры, 

даже краткосрочное вмешательство может вызвать 

долговременные и слабо прогнозируемые последствия, 

которые невозможно будет устранить с прежней 

лёгкостью, как на суше. 

 

Кроме того, остаются нерешёнными вопросы 

международного регулирования и правовой 

ответственности. Значительная часть морского дна 

находится за пределами национальных юрисдикций, и 

право на разведку и добычу ресурсов регулируется через 

механизмы ООН, в частности Международный орган по 

морскому дну. Однако правила доступа, системы 

экологической оценки, распределение прибыли и учёт 

интересов будущих поколений пока далеки от 

консенсуса. При отсутствии единых стандартов любая 

попытка активного освоения может привести к 

конфликтам интересов и дестабилизации морского 

правопорядка. 
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Тем временем технологии, предназначенные для 

разведки и извлечения подводных ресурсов, всё ещё 

находятся в стадии адаптации: аппараты глубоководного 

бурения, автономные платформы, системы фильтрации 

и подъёма осадков требуют значительных вложений и 

тонкой настройки. Сложности работы на глубине в 

несколько километров, в условиях повышенного 

давления, нестабильного рельефа и отсутствия 

оперативного контроля, делают каждый эксперимент 

дорогостоящим и труднопрогнозируемым. 

  

Кимберлитовые трубки, служащие основным 

источником алмазов на планете, остаются одними из 

самых загадочных геологических образований, несмотря 

на их исключительную экономическую ценность и 

десятилетия исследований. Эти глубинные 

вулканические структуры, прорывающиеся на 

поверхность с мантийных горизонтов, переносят с собой 

ксенолиты и минеральные фрагменты, в том числе 

кристаллы алмаза, устойчивые лишь при крайне высоких 

давлениях и температурах. Однако точные условия их 

зарождения, механизм подъёма магматического 

материала и факторы, обеспечивающие концентрацию 

алмазов в определённых участках — всё это по-

прежнему остаётся предметом гипотез, далеко не всегда 

согласующихся между собой. 

 

Предполагается, что кимберлитовая магма формируется 

на глубинах порядка 150–250 километров, в 

литосферной мантии, где в течение геологических эпох 
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существовали благоприятные условия для 

кристаллизации алмаза из углеродсодержащих 

флюидов. Однако далеко не каждый мантийный 

источник способен породить магму, которая не только 

достигнет поверхности, но и сохранит кристаллы в 

стабильном состоянии. Известно, что алмаз 

преобразуется в графит при понижении давления, и 

потому для его сохранения необходима крайне высокая 

скорость подъёма кимберлитового столба — по оценкам, 

порядка нескольких метров в секунду. Это означает, что 

процесс должен быть взрывным и краткосрочным, почти 

мгновенным по геологическим меркам. Однако 

механизм, запускающий столь стремительный выброс 

магмы, пока не может быть реконструирован с 

достаточной ясностью. 

 

Дополнительную сложность создаёт пространственное 

распределение кимберлитовых трубок. Они 

неравномерны в географическом отношении и связаны, 

как правило, с древними континентальными кратонами 

— устойчивыми участками земной коры, 

сформировавшимися ещё в архейскую эру. Почему 

именно в этих зонах происходят прорывы глубинных 

расплавов, почему они концентрируются в 

определённых кластерах, а соседние районы остаются 

пустыми — на эти вопросы нет однозначного ответа. 

Геофизические и геохимические признаки, 

используемые для поисков, указывают на возможное 

наличие трубки, но не предсказывают её 

алмазоносность: множество кимберлитов оказывается 

стерильными, несмотря на внешнюю схожесть с 

продуктивными объектами. 



Будущее Земли. Прогнозирование геологических событий    

  

   49 

 

Также до конца не установлена роль флюидов и летучих 

компонентов в процессах образования трубок. Магма, 

обогащённая углекислым газом и водяным паром, может 

менять вязкость, скорость дегазации и интенсивность 

фрагментации пород, но количественные параметры 

этих изменений трудно оценить. Возможность 

накопления углекислых флюидов в нижней мантии, их 

внезапное высвобождение и последующий импульсный 

подъём — один из рассматриваемых сценариев, однако 

пока он не получил достаточной экспериментальной и 

эмпирической поддержки. Кроме того, остаётся 

открытым вопрос о продолжительности и повторяемости 

подобных процессов: кимберлитовые поля 

активизируются редко, порой с интервалами в десятки 

или сотни миллионов лет, и причины такой цикличности 

не поддаются объяснению через современные модели 

тектонического или термического развития мантии. 

 

Наконец, сами условия сохранения алмазов в 

кимберлитовой матрице после их подъёма на 

поверхность до сих пор не описаны в полной мере. 

Термическое воздействие, соприкосновение с другими 

минеральными фазами, локальные реакции и давление 

газа могут разрушать кристаллы или способствовать их 

метаморфозу. Почему в одних трубках сохраняются 

богатые запасы крупных и прозрачных алмазов, а в 

других — преобладают микроскопические фрагменты 

низкого качества, до сих пор остаётся предметом оценки 

по эмпирическим признакам, а не по строгим 

геологическим моделям. 
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Залежи редкоземельных элементов, включая такие 

критически важные для современной промышленности 

компоненты, как неодим, тербий, диспрозий и литий, 

представляют собой одну из самых востребованных, но 

в то же время наименее изученных форм минерального 

богатства. Их значение стремительно возросло с 

развитием технологий, основанных на компактных 

магнитах, аккумуляторах, лазерах, оптоэлектронике и 

спутниковых системах, однако понимание механизмов 

их концентрации в земной коре по-прежнему остаётся 

неполным. Геологические процессы, способствующие 

накоплению редкоземельных элементов, проявляют 

исключительную вариативность, не поддающуюся 

универсальному описанию, а известные месторождения 

скорее иллюстрируют исключения, чем закономерности. 

 

Причина, по которой литий остаётся редким элементом 

во Вселенной, несмотря на своё третье место в 

периодической системе после водорода и гелия, 

заключается в особенностях его происхождения и 

поведения в астрофизических условиях. Во время 

первичного нуклеосинтеза, происходившего в первые 

минуты существования Вселенной после Большого 

взрыва, были синтезированы в основном водород и 

гелий, а литий образовался лишь в ничтожных 

количествах. Его образование оказалось затруднённым 

из-за высокой нестабильности ядер и ограниченного 

окна температур и плотностей, в которых он мог бы 

устойчиво формироваться. Даже тот небольшой литий, 

который возник в тот период, был уязвим к разрушению 

при столкновениях с другими частицами. В отличие от 

водорода и гелия, которые образуются легко и в больших 
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объёмах, литий оказался элементом, подверженным 

выгоранию и разрушению уже на самых ранних этапах 

формирования вещества. 

 

Дополнительным фактором его дефицита является 

поведение лития в звёздной эволюции. Внутри звёзд он 

не образуется, а напротив — активно разрушается. 

Температуры в недрах звёзд достигают значений, при 

которых ядро лития становится нестабильным и 

распадается в результате термоядерных реакций. В 

отличие от более тяжёлых элементов, которые могут 

синтезироваться в звёздных ядрах на поздних этапах их 

жизни, литий не выдерживает даже начальных стадий 

звёздного горения. Это означает, что звёзды — главные 

производители химических элементов во Вселенной — 

практически не производят литий, а наоборот, 

уничтожают его. Даже в звёздах, где литий временно 

может появляться на поверхности, он быстро исчезает, 

поглощаясь внутрь и сгорая. 

 

Существуют и другие механизмы образования лития, но 

они носят вторичный и ограниченный характер. Он 

может появляться при взаимодействии космических 

лучей с ядрами более тяжёлых элементов — так 

называемый процесс спаллации, при котором при 

столкновениях высокоэнергетических частиц с атомами 

углерода, азота или кислорода возникают лёгкие 

элементы, включая литий. Также его небольшое 

количество может образовываться в поздних стадиях 

жизни некоторых звёзд, особенно в так называемых 

красных гигантах или новах, где возникают временные 

условия, позволяющие формирование и вынос лития на 
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поверхность. Однако масштаб этих процессов крайне 

мал по сравнению с массовыми звёздными механизмами 

синтеза других элементов. 

 

 

 

Литий за последние годы действительно превратился в 

стратегический ресурс и часто его даже называют 

«новым золотом». Причина такого стремительного роста 

важности лития связана с переходом к возобновляемой 

энергетике и электромобилям, где литий-ионные 

батареи играют центральную роль. 

 

Литий стал ключевым элементом именно потому, что у 

него наименьший атомный вес среди металлов, высокая 

электрохимическая активность и способность хранить 

значительное количество энергии при относительно 

компактных размерах и небольшой массе. Современные 

литий-ионные батареи состоят из двух электродов — 

катода и анода, разделённых электролитом. Во время 

зарядки и разрядки ионы лития переносятся через 

электролит между катодом и анодом. Именно движение 

ионов лития обеспечивает накопление и отдачу 

электричества, что делает эти батареи идеальными для 

использования в электромобилях, смартфонах, 

ноутбуках и многих других устройствах. 

 

Спрос на литий резко вырос после глобального 

разворота к электрификации транспорта, и это привело к 

настоящей «лихорадке» в поисках новых 
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месторождений, подобной той, что была когда-то с 

золотом. Причём сегодня идёт активное освоение таких 

месторождений в Южной Америке, Австралии и 

Африке, а также рассматриваются возможности добычи 

лития из ранее нетрадиционных источников, включая 

геотермальные воды и даже океаническую воду. 

 

Так, литий символизирует собой новую эпоху 

человечества — эпоху электричества и отказа от 

ископаемого топлива. При этом, как и золото в прошлом, 

литий уже вызывает острую геополитическую 

конкуренцию, поднимая новые вопросы о ресурсной 

безопасности и влиянии добычи на окружающую среду 

и общество. 

 

Месторождения редкоземельных металлов 

формируются в различных геологических обстановках 

— от карбонатитовых массивов до поздней стадии 

гранитоидного магматизма, от гидротермальных систем 

до остатков древних континентальных озёр. При этом 

каждый тип отличается не только минеральным 

составом, но и химическим поведением целевых 

элементов. В одних случаях они аккумулируются в 

устойчивых фазах, таких как монацит или бастнезит, в 

других — связываются с глинистыми минералами в 

слабо закреплённой ионной форме, что делает их 

особенно чувствительными к погодным условиям, 

выщелачиванию и изменениям кислотности среды. Эта 

неоднородность затрудняет не только разведку, но и 

разработку методов переработки, поскольку различия в 

геохимии требуют индивидуальных подходов к каждой 

залежи. 
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Особую сложность представляет изучение образования 

литиевых месторождений. В зависимости от 

геологической истории и климатических условий, литий 

концентрируется либо в гранитах пегматитового 

происхождения, где он входит в состав минералов вроде 

сподумена и лепидолита, либо в соляных корках — 

солончаковых отложениях высохших озёр, насыщенных 

солями лития, магния и натрия. В первом случае литий 

связан с остаточными магмами, обогащёнными 

летучими компонентами, а во втором — с 

долговременной миграцией подземных вод, 

насыщенных элементами за счёт выветривания пород. 

Ни одна из этих систем не обладает предсказуемым 

пространственным распространением, и ни одна из 

существующих моделей не даёт уверенного прогноза 

относительно того, где следует ожидать образования 

промышленных скоплений. 

 

Кроме того, остаётся спорным вопрос о роли 

биологических и климатических факторов в 

перераспределении редкоземельных элементов на 

поздних стадиях формирования месторождений. В 

тропических и субтропических зонах, где активное 

выветривание способствует концентрации элементов в 

ионно-связанной форме, наблюдаются залежи, 

сформированные в течение сравнительно коротких 

геологических отрезков. Однако геохимическая природа 

этого процесса, механизм удержания и высвобождения 

целевых элементов в изменчивой среде ещё не описаны 

в полной мере. Именно по этой причине месторождения 

ионно-абсорбированных редкоземельных элементов, 
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особенно ценных в технологическом отношении, 

остаются труднообъяснимыми и редкими. 

 

Ещё одна трудность заключается в отсутствии надёжных 

геофизических методов для выявления рудных тел, 

богатых редкими элементами. В отличие от железа, меди 

или золота, редкоземельные металлы не проявляют ярко 

выраженных физических аномалий, что делает их 

разведку во многом зависимой от химического анализа и 

буровых работ. Это создаёт особую ситуацию, при 

которой даже перспективные участки остаются 

незамеченными до тех пор, пока не будет проведена 

целевая и глубокая проба. В результате огромные 

территории, потенциально содержащие редкоземельные 

ресурсы, остаются вне поля зрения, а известные 

месторождения эксплуатируются при ограниченном 

понимании условий их возникновения. 

  

Проблема устойчивости горных пород на больших 

глубинах представляет собой одно из ключевых 

препятствий для дальнейшего освоения недр, оставаясь 

зоной высокой геотехнической и научной 

неопределённости. Хотя технология бурения и 

подземного строительства достигла значительных 

успехов, физико-механические свойства пород на 

глубинах свыше нескольких километров по-прежнему 

изучены крайне недостаточно. Поведение массива под 

воздействием изменяющегося давления, температуры и 

пластических деформаций далеко не всегда 

соответствует теоретическим ожиданиям, особенно при 

переходе от лабораторных моделей к масштабным 

инженерным объектам. 
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Одной из главных трудностей является изменение 

природы напряжений с ростом глубины. В верхней части 

земной коры породы подчиняются в основном хрупкому 

разрушению: образуются трещины, отрывы, обвалы. 

Однако начиная с определённого предела, материал 

переходит в режим вязкопластического течения, при 

котором под воздействием горного давления происходит 

медленное и неравномерное сползание пород, 

напоминающее поведение высоковязких тел. Это 

вызывает деформации обсадных колонн, смятие крепи, 

рост температурной нагрузки и образование участков с 

непредсказуемыми механическими характеристиками. 

Стандартные методы расчёта устойчивости, 

построенные на допущениях о линейной упругости и 

изотропности массива, в этих условиях теряют свою 

надёжность. 

 

Дополнительным фактором нестабильности становится 

наличие неравномерностей в структуре массива: 

скрытых разломов, зон выветривания, карбонатных 

включений, обводнённых линз и пластичных прослоек. 

Даже минимальные отклонения в геологическом 

строении, незаметные при поверхностной разведке, 

могут при разработке на глубине стать источником 

катастрофических обрушений или миграции пластовых 

вод под высоким давлением. В условиях 

многокилометровых глубин любое нарушение 

равновесия приводит к усиленной перераспределённой 

нагрузке, что вызывает лавинообразное разрушение 

окружающих пород и может сопровождаться выбросами 

газа, горной массой или прорывами пластовых флюидов. 
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Температурный режим также оказывает критическое 

влияние на устойчивость. С ростом глубины тепловой 

градиент вызывает увеличение пластичности и 

термического расширения пород, особенно в зонах 

тектонической активности. Подобные процессы 

затрудняют не только механическое моделирование, но 

и выбор строительных и буровых материалов: обсадные 

колонны теряют прочность, цементирующие растворы 

разрушаются под действием температуры и давления, 

герметизация скважин нарушается. Это увеличивает 

риск аварийных ситуаций, утечек флюидов и 

загрязнения подземных водоносных горизонтов. 

 

Ещё одной проблемой остаётся недостаточность 

наблюдательных данных. Большинство инженерных 

решений базируется на информации, полученной в 

пределах нескольких сотен или тысяч метров, тогда как 

разработка месторождений на больших глубинах 

требует понимания процессов, происходящих в среде, 

принципиально иной по своему механическому и 

термодинамическому поведению. Прямые замеры в 

таких условиях затруднены, а геофизические методы 

дают усреднённые характеристики, которые редко 

отражают локальные слабости массива. Это означает, 

что при проектировании сооружений приходится 

опираться на вероятностные модели, где степень риска 

определяется не только инженерными параметрами, но и 

допущениями, не имеющими прямого подтверждения. 

 

Все эти факторы в совокупности ограничивают как 
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вертикальное развитие шахтных комплексов, так и 

потенциал сверхглубоких бурений. Даже при наличии 

перспективных залежей углеводородов, металлов или 

геотермальной энергии за пределами глубин в 5–7 

километров, отсутствие достоверной информации о 

механике пород и долговременной устойчивости 

выработанных пространств делает разработку 

экономически и технологически неоправданной. Пока не 

будут созданы системы непрерывного мониторинга и 

адаптивного управления геомеханическим поведением 

массива в реальном времени, любые попытки 

углубления останутся сопряжёнными с высокой 

степенью неопределённости, способной свести на нет 

потенциальную выгоду. 

  

Несмотря на то что технологии гидроразрыва пласта и 

других инновационных методов добычи углеводородов 

получили широкое распространение и обеспечили 

значительный рост энергоресурсной базы, понимание их 

долгосрочного воздействия на геологическую среду и 

экосистемы остаётся ограниченным и во многом 

дискуссионным. С момента начала активного 

применения фрекинга прошло не более нескольких 

десятилетий — срок, недостаточный для того, чтобы в 

полной мере оценить накопленные изменения в 

глубинных структурах, поведении подземных 

водоносных горизонтов, а также возможные последствия 

на более протяжённых временных интервалах. 

 

Гидроразрыв, основанный на нагнетании под высоким 

давлением смеси воды, песка и химических добавок в 

пористую горную породу, позволяет вскрывать 
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труднодоступные залежи и стимулировать приток нефти 

или газа к скважине. Однако сам процесс разрушает 

исходную структуру пласта, формируя сеть трещин, 

которые со временем могут перераспределять 

напряжения, изменять направление подземных потоков 

и вызывать постепенное разрушение окружающих 

пород. На ранних этапах эти изменения незначительны и 

незаметны, но в долгосрочной перспективе могут 

накапливаться, особенно при многократном повторении 

процедуры в одном и том же районе. 

 

Одним из наиболее спорных последствий фрекинга 

остаётся влияние на подземные водоносные системы. 

Хотя технологические протоколы предусматривают 

герметизацию скважин и изоляцию продуктивных 

горизонтов от пресноводных слоёв, случаи 

проникновения химикатов, а также газа в питьевые воды 

всё же зафиксированы. Причины таких утечек часто 

лежат не в прямом контакте между зонами, а в 

нарушениях целостности цементной оболочки или в 

миграции через ранее не выявленные геологические 

разломы. Однако точно проследить путь флюидов в 

сложной и плохо изученной системе подземных пластов 

практически невозможно, особенно спустя годы после 

окончания добычи. 

 

Нарастающее внимание вызывает и сейсмическая 

активность, сопровождающая применение 

гидроразрыва. Хотя сами по себе фрекинговые операции 

редко вызывают ощутимые землетрясения, 

зафиксированы многочисленные случаи усиления 

сейсмической активности в районах активной закачки 
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сточных флюидов в глубинные горизонты. 

Предполагается, что изменение давления в разломных 

зонах может способствовать их смещению, особенно 

если системы накопления энергии уже находились на 

пределе стабильности. В некоторых случаях такие 

явления наблюдались в регионах, ранее не считавшихся 

сейсмоопасными, что вызывает сомнения в 

существующих критериях оценки риска. 

 

Дополнительный пласт вопросов связан с остаточными 

изменениями горной породы после завершения добычи. 

Остаются открытыми проблемы долговременной 

проницаемости, вероятности формирования новых 

путей миграции газа, возможности накопления метана в 

непредусмотренных зонах и общего изменения 

геомеханической структуры пласта. Многие из этих 

процессов развиваются в течение десятков лет, будучи 

недоступными для оперативного мониторинга. Как 

будет вести себя разрушенный пласт спустя столетие, 

какие деформации могут произойти в соседних слоях, 

как изменится тепловой и химический режим — все эти 

вопросы остаются без окончательных ответов. 

 

Кроме того, неясна степень кумулятивного эффекта при 

массовом применении технологии в географически 

ограниченных регионах. Суммарное воздействие от 

сотен и тысяч скважин, особенно в сочетании с 

горизонтальным бурением, создаёт масштабное 

перераспределение горного давления и 

флюидодинамики, с последствиями, проявляющимися 

не сразу. На этом фоне научное сообщество отмечает 

необходимость перехода от точечных оценок к 
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системному анализу, включающему не только 

техническую сторону процесса, но и его 

геоэкологический контекст. 

 

Пока практические результаты оправдывают 

использование фрекинга с точки зрения добычи, само 

понимание глубинных процессов, происходящих вслед 

за технологическим вмешательством, всё ещё 

формируется. Промежуток между внедрением и 

научным осмыслением последствий остаётся 

значительным, а это означает, что долгосрочные риски 

продолжают накапливаться в тени текущей 

экономической выгоды. 

  

Наблюдаемая цикличность вулканической активности в 

ряде геологических провинций остаётся одним из тех 

феноменов, природа которого вызывает больше 

вопросов, чем ответов. Несмотря на столетия 

наблюдений, развитие вулканологии и внедрение систем 

мониторинга, механизм периодического пробуждения 

вулканов по-прежнему остаётся слабо понятным. 

Многие вулканические системы демонстрируют 

чередование длительных спокойных фаз с внезапными 

вспышками активности, при этом интервалы между 

извержениями варьируют от десятков до тысяч лет, не 

подчиняясь строго выраженным закономерностям. 

Попытки объяснить такую цикличность сталкиваются с 

рядом трудностей, главная из которых — невозможность 

напрямую наблюдать внутреннюю динамику 

магматических очагов. 
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Считается, что накопление давления в камере, связанное 

с притоком новых порций магмы из глубинных 

источников, играет решающую роль в запуске 

извержения. Однако скорость и объём этого притока 

невозможно отследить с высокой точностью, поскольку 

большая часть процессов происходит на глубинах, 

недоступных для бурения, а геофизические методы дают 

лишь обобщённые сигналы — изменения сейсмической 

активности, деформации поверхности, термические 

аномалии. Эти признаки могут появляться за недели или 

годы до извержения, а могут сохраняться в течение 

длительного времени без последующего события. Таким 

образом, наличие признаков нестабильности не всегда 

указывает на близость активности, а их отсутствие не 

гарантирует безопасности. 

 

Цикличность же, наблюдаемая в исторических хрониках 

и геологических слоях, показывает, что определённые 

вулканы склонны к повторению активности в 

относительно стабильные промежутки времени. Однако 

механизм такой повторяемости не имеет универсального 

объяснения. В одних случаях предполагается, что она 

обусловлена термодинамикой магматической камеры: 

охлаждение, кристаллизация и последующее накопление 

флюидов могут вызывать переход от стабильного 

состояния к критическому. В других — что влияние 

оказывают тектонические колебания, 

перераспределение напряжений в земной коре или 

изменения в подземной гидродинамике. Есть также 

гипотезы о влиянии внешних факторов, включая 

приливные деформации, колебания уровня океана и 

даже крупные землетрясения, запускающие резонансные 
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отклики в магматических системах. 

 

Особую сложность представляет прогнозирование 

конкретных извержений. Даже в хорошо изученных 

районах, где установлены системы постоянного 

мониторинга, предсказать точный момент, масштаб и 

характер события невозможно. Каждый вулкан имеет 

свою внутреннюю структуру, минералогический состав, 

глубину камеры, степень газонасыщенности и 

множество других параметров, которые определяют 

поведение извержения. Некоторые системы дают 

достаточно внятные предвестники — учащение 

вулканических землетрясений, выброс газов, 

деформации склонов, — но даже в этих случаях 

возможны ложные сигналы или срывы активности. 

Напротив, известны случаи, когда извержение 

происходило практически без предупреждения, при 

внешне стабильной картине. 

 

Долгосрочные циклы, продолжающиеся сотни и тысячи 

лет, известны по данным стратиграфии, однако 

определить, на каком именно этапе развития находится 

конкретный вулкан в настоящем времени, крайне 

затруднительно. Возраст магматической системы, 

остаточные напряжения в её структуре, накопленные 

дегазационные изменения — всё это может сохраняться 

в скрытом виде и проявляться лишь при достижении 

критических условий, которые на поверхности не 

поддаются фиксированию. Кроме того, существует 

вероятность, что некоторые системы уже исчерпали свой 

магматический потенциал, и потому наблюдаемые 

проявления являются не предвестниками, а эхо прошлой 



Борис Кригер 

 

64 

активности, что создаёт риск переоценки угрозы. 

 

  

  

Гранитные батолиты и крупные интрузивные тела, 

несмотря на их масштабность, значительную 

геохимическую устойчивость и распространённость в 

пределах континентальных щитов, продолжают 

оставаться одной из самых сложных загадок в области 

глубинной геологии. Эти массивы, простирающиеся 

порой на сотни километров и проникающие на десятки 

километров вглубь земной коры, представляют собой 

результат колоссального по продолжительности и 

сложности геологического процесса, чьи причины и 

механизмы не могут быть объяснены в рамках одной 

универсальной теории. Их происхождение связывается с 

магматизмом, тектоникой, метаморфизмом и 

процессами дифференциации, однако степень участия 

каждого из этих факторов остаётся предметом 

дискуссий. 

 

Батолит — это очень крупное тело интрузивных 

магматических пород, обычно гранитов и 

гранодиоритов, которое формируется глубоко в земной 

коре при медленном застывании магмы на значительной 

глубине. Само слово происходит от греческих корней: 

«батос» (βάθος), что означает «глубина», и «литос» 

(λίθος), что значит «камень». Таким образом, дословно 

термин «батолит» переводится как «глубинный камень» 

или «глубинная порода». 
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Батолиты образуются тогда, когда огромные объёмы 

магмы внедряются в земную кору, медленно остывают и 

кристаллизуются в глубине. Из-за медленного 

охлаждения кристаллы в этих породах вырастают 

большими, создавая типичную крупнозернистую 

структуру гранита. Впоследствии, после миллионов лет 

эрозии верхних слоёв, батолиты могут оказаться на 

поверхности, образуя огромные горные массивы, такие 

как знаменитые Сьерра-Невада в Калифорнии или 

прибрежные горные хребты Британской Колумбии в 

Канаде. 

 

Батолиты важны не только из-за их внушительных 

размеров, но и потому, что их образование связано с 

тектоническими процессами, часто сопровождающими 

формирование крупных горных систем и 

континентальных краёв. Изучение батолитов помогает 

понять историю движения континентов, механизм 

горообразования и эволюцию земной коры. 

 

Гранитоиды, как правило, считаются продуктами 

кристаллизации кислых магм, обогащённых 

кремнезёмом и летучими компонентами. 

Предполагается, что такие расплавы формируются в 

нижней части континентальной коры или верхней 

мантии в условиях частичного плавления, вызванного 

либо тепловым притоком от базальтовых магм, либо 

перераспределением давления в зоне активной 

тектоники. Однако именно масштабные размеры 

батолитов — их объём, широтное распространение и 
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однородность на фоне сложной геологической 

обстановки — остаются труднообъяснимыми. Чтобы 

сформировать гранитное тело таких размеров, требуется 

не только огромный объём магмы, но и механизм её 

подъёма, длительного накопления и равномерного 

остывания без прорыва на поверхность — все эти 

условия крайне трудно реализуемы одновременно. 

 

Теории, основанные на модели вертикального подъёма 

магмы в виде диапиров, сталкиваются с проблемой 

вязкости гранитного расплава, который при низкой 

температуре обладает высокой плотностью и вязкостью, 

затрудняющей его движение. Альтернативные гипотезы 

предполагают, что батолиты формируются не как 

единые тела, а как результат многократного внедрения 

меньших порций расплава, постепенно 

накапливающихся и объединяющихся в крупную 

интрузивную массу. Такая модель частично 

подтверждается текстурными и геохронологическими 

наблюдениями, фиксирующими разновозрастные 

фрагменты внутри одного батолита, однако она не 

объясняет, каким образом обеспечивается длительная 

стабильность приёмной зоны и почему границы таких 

тел зачастую имеют чёткие изогнутые формы, 

характерные для единичных магматических импульсов. 

 

Связь между образованием гранитных массивов и 

тектонической обстановкой также остаётся 

неопределённой. В одних случаях батолиты 

ассоциируются с зонами активного орогенеза, где они 

интерпретируются как результат коллизии и плавления 

погружённой континентальной коры. В других — 
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фиксируются в посторогенных или 

внутриконтинентальных условиях, где механизмы 

плавления не очевидны. Это расхождение 

свидетельствует о многообразии источников и условий 

генерации гранитной магмы, что делает невозможным 

сведение всех случаев к единой тектонической модели. 

Кроме того, во многих регионах обнаруживается 

пространственное и временное совпадение гранитных 

батолитов с зонами субдукции, однако характер этой 

взаимосвязи — причинный или лишь временной — 

установить затруднительно. 

 

Геохимические данные, в частности соотношения 

изотопов стронция, неодима, кислорода и свинца, 

указывают на сложное происхождение магмы, 

включающее как мантийные, так и коровые компоненты. 

Это заставляет рассматривать процессы ассимиляции, 

смешения и повторного плавления как неотъемлемую 

часть эволюции батолитов. Однако точное соотношение 

этих механизмов остаётся предметом интерпретации, и, 

более того, степень участия мантийного материала, как 

и источник летучих компонентов, стимулирующих 

плавление, до сих пор не могут быть точно определены. 

 

Даже на поздних стадиях формирования батолитов 

наблюдаются процессы, мало поддающиеся контролю — 

это и формирование пегматитовых жил, и 

гидротермальные изменения, и развитие зон 

метасоматоза. Все они свидетельствуют о длительном и 

поэтапном взаимодействии между магмой, породами 

вмещающего массива и циркулирующими флюидами, 

что придаёт каждому телу индивидуальные черты, не 
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позволяя выстроить универсальную хронологическую 

схему. Таким образом, батолиты — это не просто 

результат кристаллизации магмы, а итог сложного и 

многокомпонентного геологического процесса, чья 

внутренняя логика всё ещё скрыта в 

последовательностях, не поддающихся прямому 

наблюдению. 

  

Формирование складчатых горных систем издавна 

считается центральной темой геологической науки, 

поскольку именно эти структуры воплощают 

тектоническую эволюцию земной коры в наиболее 

наглядной форме. Глядя на массивы гор, прорезанных 

разломами, изогнутых в гигантские дуги, погружённых в 

толщу других пород и вытянутых вдоль 

континентальных границ, возникает впечатление 

целостности и закономерности, однако попытка 

объяснить их происхождение с инженерной или физико-

химической точностью вскрывает множество 

противоречий и недоговорённостей. Механизм 

орогенеза, хотя и увязан с теорией тектоники плит, до 

сих пор не описан в полном объёме, а воссоздание 

последовательности событий, приводящих к 

воздыманию складчатых систем, сопровождается 

множеством допущений и неопределённостей. 

 

Сама идея, связывающая складчатость с фронтальным 

сжатием при столкновении континентальных масс, 

лежит в основе современных представлений, однако её 

реализация в реальных условиях варьирует от региона к 

региону. В одних случаях горные системы формируются 

вблизи зон субдукции, в других — на значительном 
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удалении от активной границы плит. При этом часто 

фиксируются внутренние структуры, указывающие на 

чередование сжатия и растяжения, многофазные 

процессы деформации, появление метаморфических 

куполов, дуг и антиклинальных систем, происхождение 

которых невозможно объяснить в рамках однородного 

сжимающего поля. Возникает ощущение, что 

образование складок — это не одномоментное действие, 

а результат сложной и подчас противоречивой истории, 

включающей этапы плавления, метаморфизма, 

вертикального поднятия и бокового перемещения, 

чередующиеся и накладывающиеся друг на друга. 

 

Отдельный интерес вызывает вопрос о глубинной 

динамике, сопровождающей горообразование. Если 

поверхностные процессы — эрозия, осадконакопление, 

тектонические перемещения — могут быть 

зафиксированы и реконструированы, то внутренние 

преобразования остаются скрытыми. Особенно это 

касается метаморфизма, происходящего при 

экстремальных давлениях и температурах, характерных 

для корней горных систем и погружённых в мантию 

плит. Изучение обнажённых обломков 

ультравысокотемпературных пород, поднятых на 

поверхность в зонах древнего орогенеза, 

свидетельствует о наличии условий, при которых 

кристаллическая решётка минералов претерпевает 

перестройку, сопровождающуюся изменением состава, 

плотности и структуры. Однако механизм этих 

процессов — начиная от глубины, на которой они 

начинаются, и заканчивая тем, как столь 

трансформированные тела возвращаются обратно в кору 
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— всё ещё не обретает окончательной модели. 

 

Неясными остаются и границы между различными 

режимами метаморфизма: от регионального до 

контактного, от динамического до 

ультракатакластического. Переходы между ними не 

фиксируются как резкие границы, а выглядят как 

постепенные и многоступенчатые трансформации, 

зависящие от состава пород, насыщенности флюидами, 

скорости деформаций и времени воздействия. Особенно 

трудно поддаётся реконструкции метаморфизм в 

условиях ультравысокого давления, при котором 

фиксируется появление экзотических фаз, таких как 

коэсит или алмаз, указывающих на пребывание пород на 

глубинах, характерных для нижней мантии. 

Возвращение этих пород в верхние уровни коры требует 

объяснения в терминах быстрых вертикальных 

перемещений, не совместимых с вязкопластичной 

природой окружающей среды. 

  

Формирование карбонатных платформ и особенно 

коралловых атоллов, несмотря на кажущуюся ясность 

процессов накопления известковых остатков и роста 

биогенных рифов, до сих пор остаётся предметом 

научной неопределённости. Эти массивные структуры, 

формирующиеся в тёплых, неглубоких морях, 

представляют собой результат медленного осаждения 

карбонатного материала — как органогенного, так и 

химического — в течение миллионов лет. Однако, 

несмотря на десятилетия исследований, точные условия, 

необходимые для стабильного и долговременного роста 

платформ, не могут быть сведены к единой схеме. 
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Геохимические параметры воды, уровень биологической 

продуктивности, тектоническая стабильность дна, 

климатические колебания, глубина и циркуляция вод — 

всё это влияет на карбонатонакопление, при этом ни 

один из факторов не играет решающей роли в одиночку. 

 

Коралловые атоллы, будучи наиболее ярким примером 

самоорганизующейся системы, растущей вверх по мере 

погружения опорной структуры, демонстрируют 

способность сохранять вертикальное положение даже 

при значительных изменениях уровня моря. 

Классическая дарвиновская модель, объясняющая 

формирование атоллов как результат затопления 

вулканических островов и одновременного роста 

кораллового кольца, долгое время считалась 

исчерпывающей. Однако современные данные 

показывают, что не все атоллы связаны с потухшими 

вулканами, а темпы вертикального роста рифов не всегда 

соответствуют скорости погружения основы. Более того, 

структурная сложность платформ, наличие эрозионных 

поверхностей, карстовых форм и неоднородное 

распределение биогенных остатков указывают на 

многократные циклы обнажения, затопления и 

восстановления, происхождение которых требует 

уточнения. 

 

Наряду с этими проблемами остаётся неясной роль 

осадочных флюидов, химической дифференциации в 

порах карбонатных пород и изменения пористости, 

влияющей на долговременную устойчивость платформ. 

Состав воды, насыщенность углекислотой, 

взаимодействие с атмосферой и подповерхностными 
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течениями — все эти параметры менялись во времени, и 

реконструкция их истории представляет собой задачу, 

выходящую за рамки локальных моделей. Даже в 

современных тропических морях зоны активного 

карбонатонакопления чередуются с участками, где 

несмотря на наличие всех благоприятных условий рост 

платформ не происходит — причины этой 

пространственной мозаичности до конца не объяснены. 

 

Не менее загадочной остаётся природа и масштаб 

подводных оползней, способных запускать 

разрушительные цунами. В отличие от тектонических 

землетрясений, вызывающих мгновенный подъём или 

опускание морского дна, оползни развиваются в виде 

массивных обрушений осадков, накопленных на 

континентальных склонах или вблизи подводных 

возвышенностей. Эти процессы могут запускаться 

незаметными триггерами — ростом порового давления, 

слабым сейсмическим толчком, изменением 

температуры или локальной разгерметизацией 

газогидратных залежей. Однако точный момент 

перехода осадочной толщи в неустойчивое состояние 

предсказать практически невозможно, особенно на 

глубинах в несколько сотен или тысяч метров, где 

прямые наблюдения крайне затруднены. 

 

Масштаб последствий подводных оползней становится 

очевидным лишь постфактум: волны, возникающие при 

смещении огромных масс осадков, могут 

распространяться на тысячи километров, достигая 

побережий спустя часы и превращаясь в 

разрушительные цунами. Некоторые из крупнейших 
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цунами в истории, включая события на континентальных 

окраинах Северной Атлантики и Индийского океана, 

были связаны именно с подводными обрушениями, а не 

с движением литосферных плит. При этом 

геологические следы таких процессов — слои 

турбидитов, размытые отложения, разорванные 

стратиграфические последовательности — фиксируются 

с трудом и часто интерпретируются задним числом, что 

осложняет создание карт риска. 

 

Отсутствие достаточной информации о частоте, объёмах 

и механизмах подводных обрушений делает 

невозможным надёжное прогнозирование: морское дно 

в ряде регионов представляет собой огромный резервуар 

потенциальной нестабильности, реакция которого может 

быть как мгновенной, так и отсроченной. В таких 

условиях любые инженерные проекты — от прокладки 

кабелей и трубопроводов до строительства 

глубоководных платформ — сопряжены с 

труднопрогнозируемыми угрозами, природа которых всё 

ещё лишь фрагментарно отражена в моделях. 

 

 

В последние десятилетия часто звучат тревожные 

заявления о возможном замедлении или даже остановке 

Гольфстрима, что, якобы, приведёт к резкому 

похолоданию и климатическим катастрофам в Европе. 

Такие утверждения, однако, в значительной степени 

являются спекуляциями и основаны на недостаточно 

проверенных гипотезах и моделях, чьи прогнозы очень 

ненадёжны и спорны. Хотя научные данные показывают, 
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что изменения в океанической циркуляции 

действительно возможны, на сегодня отсутствуют 

серьёзные доказательства того, что течение может 

полностью остановиться в обозримом будущем. 

 

Гольфстрим — это одно из крупнейших и важнейших 

океанических течений планеты, начинающееся в 

Мексиканском заливе и двигающееся через 

Атлантический океан в сторону северо-западной 

Европы. Благодаря мощному потоку тёплой воды, 

Гольфстрим значительно смягчает климат в Европе, 

особенно в Скандинавии и Великобритании, делая его 

намного теплее, чем он мог бы быть на этих широтах. 

 

Теории об остановке Гольфстрима часто 

преувеличиваются и подаются в сенсационном ключе, 

что создаёт ложную картину неизбежной климатической 

катастрофы. Более того, даже если допустить некоторое 

ослабление течения, масштабы его воздействия на 

климат Европы далеко не ясны и сильно зависят от 

множества факторов, включая ветровую активность, 

солёность воды, атмосферные процессы и таяние 

ледников. 

 

Прогнозы о неминуемой остановке Гольфстрима 

являются типичным примером того, как ограниченные 

знания и не до конца проработанные климатические 

модели используются для создания панических 

сценариев. На деле океаническая система куда сложнее 

и устойчивее, чем принято считать, и вряд ли изменения 

в ней будут столь драматичными и быстрыми, как это 
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преподносится сегодня в массовых медиа и даже в 

некоторых научных публикациях. 

 

  

Глубокофокусные землетрясения, происходящие на 

глубинах, превышающих 300 километров, остаются 

одним из самых трудных для объяснения явлений в 

современной сейсмологии. Несмотря на то что их 

расположение достаточно чётко увязывается с зонами 

субдукции — областями, где океанические плиты 

погружаются в мантию — сам механизм высвобождения 

энергии в столь плотной и высокотемпературной среде 

до конца не понят. В отличие от поверхностных и 

среднефокусных землетрясений, где причиной служит 

хрупкое разрушение пород в условиях относительно 

низкого давления, в мантийной части Земли материал 

ведёт себя иначе, приобретая вязко-пластичные свойства 

и, по общепринятым представлениям, не способен 

сохранять напряжения, необходимые для резкого срыва 

по разлому. 

 

Сложность объяснения таких землетрясений 

заключается прежде всего в том, что на глубинах более 

300 километров температура и давление достигают 

таких значений, при которых большинство минералов 

переходят в фазовые состояния, исключающие хрупкое 

поведение. Там, где разрушение должно было бы 

происходить медленно, с растеканием материала, 

фиксируется внезапный, импульсный выброс энергии, 

сопоставимый с поверхностными сейсмическими 

событиями. Более того, в отдельных случаях 
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землетрясения фиксируются на глубинах до 700 

километров, что ставит под сомнение само 

представление о возможностях накопления и резкого 

освобождения тектонической энергии на таких уровнях. 

 

Существуют несколько гипотез, стремящихся объяснить 

природу этих процессов. Одна из них предполагает, что 

при определённых условиях минералы, составляющие 

погружающуюся плиту, могут претерпевать фазовые 

превращения, сопровождающиеся резким изменением 

объёма. Так, например, переход оливина в шпинель в 

условиях мантии может происходить не плавно, а в виде 

лавинообразного фазового скачка, создающего 

внутреннее напряжение, приводящее к сейсмическому 

событию. Однако данный механизм требует соблюдения 

очень специфических условий состава и температуры, и 

потому не может объяснить все зарегистрированные 

глубокофокусные землетрясения. 

 

Другая теория связывает очаги глубоких землетрясений 

с так называемой "деконфигурацией" водосодержащих 

минералов. При погружении океанической плиты вода, 

связанная в структурах минералов, может 

освобождаться, изменяя механические свойства пород и 

создавая избыточное давление в замкнутых зонах. Такое 

высвобождение воды может вызвать локальный скачок 

давления, способный инициировать быстрое 

разрушение. Но эта модель всё ещё носит характер 

допущения, поскольку нет достаточных 

наблюдательных данных, подтверждающих сам факт 

существования подобных гидротермальных очагов на 

столь большой глубине. 
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Ещё одним направлением поисков объяснений является 

рассмотрение микроскопических механизмов 

локального ослабления материала. Предполагается, что 

в условиях высокой температуры и давления может 

происходить деформация по механизму не разрушения, 

а рекристаллизации и перемещения дефектов в 

кристаллической решётке. Эти процессы, хотя и не 

вызывают разрушения в классическом смысле, могут 

создавать макроскопические эффекты, аналогичные 

землетрясениям. Однако такие модели пока 

подтверждаются лишь лабораторными экспериментами 

и не находят однозначного отражения в сейсмических 

данных. 

 

Также остаётся неясным, почему очаги 

глубокофокусных землетрясений распределены столь 

неравномерно. В одних субдукционных зонах они 

многочисленны и прослеживаются до больших глубин, 

тогда как в других практически отсутствуют. Причины 

этой асимметрии неизвестны: возможную роль могут 

играть скорость погружения плиты, возраст 

океанической коры, содержание летучих компонентов 

или геометрия взаимодействия плит. Однако ни один из 

этих факторов не объясняет полного спектра 

наблюдаемых различий. 

  

Магнитное поле Земли, будучи результатом сложного 

взаимодействия потоков расплава во внешнем жидком 

ядре, представляет собой не статичную оболочку, а 

динамически изменяющуюся структуру с 
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многочисленными локальными вариациями, природа 

которых остаётся далеко не полностью раскрытой. 

Среди таких проявлений особое внимание привлекает 

Южно-Атлантическая аномалия — область над юго-

восточной частью Южной Америки и южной 

Атлантикой, где интенсивность магнитного поля 

значительно ниже, чем в других регионах планеты на 

аналогичной широте. Это снижение настолько заметно, 

что спутники, пересекающие эту зону, подвергаются 

повышенному воздействию космической радиации, а 

приборы, фиксирующие геофизические параметры, 

нередко выходят из строя. Несмотря на регулярные 

наблюдения, механизм образования этой аномалии и её 

развитие до сих пор остаются предметом научных 

догадок. 

 

Считается, что источник магнитного поля Земли 

находится во внешнем ядре — расплавленном железо-

никелевом слое, где под действием вращения планеты, 

тепловых и химических градиентов формируются 

конвективные потоки. Эти движения заряженных частиц 

создают электромагнитное поле, причём основная часть 

поля формируется в виде диполя, направленного от 

южного к северному геомагнитному полюсу. Однако 

локальные отклонения, в том числе Южно-

Атлантическая аномалия, указывают на существование 

более сложной структуры генерации, включающей 

нестабильные, несимметричные и непериодические 

компоненты. 

 

Одна из гипотез предполагает, что аномалия связана с 

особенностями границы между мантией и внешним 
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ядром в соответствующем регионе. Сейсмические 

исследования выявляют в зоне под Южной Атлантикой 

наличие плотностных и температурных 

неоднородностей, известных как крупные 

низкоскоростные провинции. Эти структуры могут 

оказывать влияние на тепловой поток, проходящий из 

ядра в мантию, и тем самым модифицировать локальные 

конвективные движения во внешнем ядре. Такое 

возмущение может вызвать искажение линии поля, 

ослабление напряжённости и возникновение 

устойчивых отклонений от общей картины 

геомагнитной оболочки. Однако чёткой количественной 

связи между глубинными структурами и магнитными 

аномалиями пока не установлено. 

 

Кроме того, динамика самой аномалии остаётся слабо 

предсказуемой. За последние десятилетия её площадь 

увеличилась, интенсивность снизилась, а центр 

сместился. Эти изменения происходят на фоне общего 

ослабления глобального магнитного поля, которое 

наблюдается с конца XIX века. Некоторые 

исследователи предполагают, что наблюдаемая 

нестабильность может быть предвестником начала 

крупного геомагнитного события — либо смены 

полюсов, либо перехода к новому конфигурационному 

состоянию поля. Однако пока это остаётся 

спекулятивным предположением, не подкреплённым 

моделью, способной надёжно воспроизвести и 

объяснить все наблюдаемые параметры. 

 

Также неясна роль высокоэлектропроводящих зон в 

мантии, которые могут частично экранировать или 



Борис Кригер 

 

80 

искажать магнитные линии. Эти проводящие слои могут 

возникать в результате накопления флюидов, расплавов 

или карбонатных фаз в глубоких зонах земной оболочки. 

Их распределение не поддаётся прямому картированию 

и оценивается косвенно — через магнитотеллурические 

исследования, проводимые с поверхности. Влияние 

подобных структур на пространственную конфигурацию 

поля пока лишь предполагается, но не подтверждено с 

достаточной уверенностью. 

 

Вопрос о влиянии космических факторов на 

геологическую и климатическую эволюцию Земли 

остаётся одной из самых многослойных и 

методологически сложных тем в современных науках о 

Земле. Хотя на уровне обобщённых представлений давно 

известно, что Солнце является основным источником 

энергии, определяющим климатическую динамику 

планеты, точные механизмы, связывающие изменение 

солнечной активности, вариации космических лучей и 

процессы, происходящие в атмосфере, литосфере и 

биосфере, всё ещё не поддаются строгому 

количественному описанию. Отдельные наблюдения 

указывают на существование корреляций, но причинно-

следственные связи, лежащие в их основе, остаются 

неясными и вызывают активные научные споры. 

 

Одним из потенциальных механизмов воздействия 

Солнца на климатические процессы считается 

изменение солнечного излучения в различных 

спектральных диапазонах, включая ультрафиолетовую и 

рентгеновскую составляющие, особенно в периоды 

повышенной или пониженной солнечной активности. 
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Однако амплитуда этих вариаций относительно мала, и 

их энергетическая значимость для нижних слоёв 

атмосферы оспаривается. Более значимым может быть 

влияние солнечного ветра и связанных с ним магнитных 

бурь, способных модифицировать параметры 

ионосферы, изменять электрические токи в атмосфере и 

вызывать перераспределение давления на полюсах. Эти 

процессы могут, в свою очередь, влиять на 

крупномасштабные циркуляционные схемы, такие как 

положение струйных течений и динамику полярных 

вихрей, но степень такого влияния остаётся 

трудноизмеримой. 

 

Космические лучи — поток высокоэнергетических 

частиц, поступающих из глубин Галактики и частично 

экранируемых солнечным магнитным полем, — также 

рассматриваются как потенциальный климатогенный 

фактор. Предполагается, что они могут способствовать 

ионизации верхней атмосферы, что, в свою очередь, 

влияет на образование аэрозолей и ядер конденсации 

облаков. Согласно этой гипотезе, изменение плотности 

космических лучей при ослаблении солнечного 

магнитного поля может привести к увеличению 

облачности и, как следствие, к понижению температуры 

на поверхности Земли. Хотя некоторые 

экспериментальные данные, включая лабораторные 

модели, поддерживают такую возможность, в реальных 

условиях атмосферы влияние этого механизма остаётся 

спорным, и доказательства его масштабного воздействия 

всё ещё ограничены. 

 

В контексте геологических процессов также остаются 
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открытыми вопросы. Были высказаны предположения о 

возможной связи между циклами солнечной активности 

и частотой землетрясений или вулканических 

извержений. Некоторые исследования выявляют 

совпадения между максимумами солнечного цикла и 

увеличением числа сейсмических событий в отдельных 

регионах, однако статистическая значимость таких 

наблюдений не всегда выдерживает проверку. 

Предполагаемые механизмы варьируют от влияния 

электромагнитных полей на поведение флюидов в 

земной коре до изменения гравитационного баланса 

через перераспределение массы в атмосфере. Однако 

такие идеи, как правило, остаются на стадии гипотез, не 

имея достаточной эмпирической базы. 

 

Также обсуждается возможное влияние прохождения 

Солнечной системы через участки Галактики, 

обогащённые межзвёздной пылью или отличающиеся 

интенсивностью космического излучения. Подобные 

события могли бы объяснять крупномасштабные 

климатические аномалии в геологической истории, 

включая резкие похолодания, вымирания и смены 

доминирующих биосферных структур. Однако 

реконструкция таких взаимодействий требует точных 

временных шкал и многокомпонентного анализа, 

включающего стратиграфию, изотопную геохимию, 

астрономические данные и модели солнечного движения 

в галактическом диске — задачи, пока лишь частично 

реализуемые. 
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История крупных пресноводных озёр и 

внутриконтинентальных морей представляет собой один 

из тех аспектов природной эволюции, в котором явное и 

наблюдаемое сочетается с глубокой научной 

неопределённостью. Исчезновение таких массивов, как 

Аральское море, или резкие колебания уровня озера Чад, 

происходящие на фоне, казалось бы, стабильного 

климата и ландшафта, ставят под сомнение 

представление о медленности и поступательности 

геологических процессов. Эти водные системы, 

подверженные значительным изменениям в течение 

всего нескольких столетий или даже десятилетий, 

демонстрируют крайнюю чувствительность к факторам, 

природа и взаимодействие которых до конца не изучены. 

 

Обычно изменение уровня внутренних водоёмов 

связывают с соотношением притока и испарения, 

подземной фильтрацией и балансом осадков. Однако эти 

объяснения, подходящие для кратковременного 

прогноза, не объясняют масштабных и резких 

трансформаций, происходящих в условиях, когда 

климатические параметры, по геохимическим и 

палинологическим данным, остаются в пределах 

допустимой нормы. Так, например, археологические и 

палеоэкологические данные указывают на 

существование в прошлом гигантских водоёмов в 

районах, ныне занятых пустынями: озеро Мега-Чад, 

достигавшее по площади более 350 тысяч квадратных 

километров, исчезло практически полностью за 

несколько тысячелетий, оставив после себя лишь 

болотистые ила и пересохшие русла. 
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Проблема заключается в том, что источники и режимы 

питания подобных водных систем не всегда поддаются 

точной реконструкции. Речные притоки, подземные 

водоносные горизонты, древние гляциальные стоки и 

даже атмосферная циркуляция могли меняться под 

влиянием не только климатических колебаний, но и 

тектонических процессов, вызывающих подъём или 

просадку участков земной коры. Такие вертикальные 

движения, даже если они происходят с минимальной 

скоростью, способны полностью изменить дренажную 

структуру региона: образовать замкнутую впадину, 

нарушить сток, направить воду в новое русло или, 

напротив, соединить замкнутый бассейн с внешними 

системами. Однако доказательства таких событий 

трудноуловимы, так как они могут не оставлять ярко 

выраженных геологических следов, особенно в условиях 

аридного климата, где эрозия и ветровая переработка 

быстро стирают контуры древних берегов. 

 

Важным, но всё ещё мало изученным компонентом 

остаётся влияние подземных вод. В ряде случаев 

осушение водоёмов сопровождалось резкой 

активизацией фильтрации вглубь — процесс, не всегда 

очевидный при поверхностных наблюдениях. Такая 

инфильтрация может происходить через трещиноватые 

участки, скрытые карстовые системы или крупные 

разломы, действующие как каналы для отвода воды в 

глубокие горизонты. Этот механизм, предполагающий 

участие не только гидрологических, но и тектонических 

факторов, практически не учитывается в стандартных 

климатических моделях, а потому не позволяет 

прогнозировать развитие ситуаций, аналогичных 
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аридизации Арала. 

 

Отдельную сложность представляет воздействие 

антропогенных факторов, особенно в случаях, когда их 

влияние наслаивается на существующие природные 

процессы. Пример Аральского моря — яркое тому 

подтверждение. Исчезновение водоёма в течение одного 

поколения стало результатом переориентации речного 

стока, но стабильность этой системы до вмешательства, 

как и её истинная устойчивость, остаётся не до конца 

понятной. Были ли уровни воды, зафиксированные в 

середине XX века, результатом кратковременного 

климатического благоприятствования, или они 

представляли собой остаток более древнего и 

постепенно исчезающего бассейна — вопрос, не 

имеющий однозначного ответа. 

  

Действительно, перечень нерешённых вопросов, 

касающихся устройства, истории и динамики Земли, не 

просто обширен — он принципиально открыт, оставляя 

больше пространства для предположений, чем для 

уверенных заключений. Обсуждённые явления — от 

глубинных землетрясений до исчезновения внутренних 

морей — касаются лишь отдельных фрагментов сложной 

системы, в которой каждый процесс вплетён в сеть 

взаимозависимостей, охватывающих как внутренние, 

так и внешние уровни планетарной эволюции. В этой 

многоуровневой структуре знание о прошлом с трудом 

поддаётся восстановлению, а знание о будущем — почти 

невозможно к точному формулированию. 

 



Борис Кригер 

 

86 

Когда речь заходит о геологическом будущем Земли, то 

основная сложность заключается не только в отсутствии 

исчерпывающих моделей, но и в самом характере 

геологических процессов. Они разворачиваются в 

масштабах, несоизмеримых с человеческим 

восприятием времени: столетия, тысячелетия, эры и 

эоны — это ритмы, в которых планета меняет облик, 

подчас совершенно незаметно для наблюдателя 

настоящего. Даже то, что кажется неизменным — 

материки, океаны, климатические пояса, горные хребты, 

— находится в состоянии медленного, но непрерывного 

изменения, движимого внутренним теплом Земли, 

гравитационным давлением, взаимодействием мантии, 

ядра, литосферы, атмосферных слоёв и внешних 

факторов, таких как Солнце и даже Галактика. 

 

Предсказать конкретные геологические события 

невозможно не только из-за технических ограничений, 

но и потому, что система, в которой они происходят, не 

детерминирована в привычном смысле. Даже при 

полном знании текущих условий — которое в 

реальности недостижимо — будущее оставалось бы 

вероятностным. Континенты продолжат смещаться, но 

куда именно направятся плиты, соединятся ли они вновь 

в суперконтинент, исчезнут ли нынешние океаны или 

появятся новые — об этом можно лишь строить 

сценарии. Вулканическая активность сохранится, 

землетрясения будут происходить, ледники то 

наступать, то отступать, но как будут чередоваться их 

циклы, с какими амплитудами и с какими последствиями 

— остаётся вне пределов достоверности. 
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Даже в таких областях, как изменение уровня океана, где 

имеются данные о прошедших трансгрессиях и 

регрессиях, будущее поведение морей зависит от 

множества факторов, часть из которых пока не поддаётся 

количественной оценке. То же касается и климатической 

эволюции: насколько устойчив современный 

климатический режим, повторится ли крупное 

оледенение, вступит ли Земля в период относительного 

равновесия или, напротив, последует за цепочкой 

нестабильностей — все эти вопросы связаны с ещё не до 

конца раскрытой связью между геодинамикой, 

атмосферной циркуляцией, солнечной активностью, 

орбитальными циклами и составом биосферы. 

 

Потому, говоря о геологическом будущем, можно 

утверждать с высокой степенью уверенности лишь то, 

что изменения будут продолжаться. Земля останется 

динамической системой, в которой постоянство 

возможно лишь как временное состояние. Всё остальное 

— формы, в которых проявится эта изменчивость, её 

скорость, масштаб, глубинные причины — останется в 

значительной степени за пределами точного знания. И в 

этом признании неизвестности нет поражения науки: 

напротив, в нём отражается понимание сложности 

объекта и осторожность мышления, избегающего 

ложной определённости. 

 

  

Геологическое будущее Земли в пределах обозримого 

горизонта — в пределах жизни одного поколения или 

даже нескольких — не несёт в себе глобальных 
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перестроек рельефа, исчезновения континентов или 

образования новых океанов, но именно в этом отрезке 

времени на первый план выходят процессы, способные 

кардинально изменить облик отдельных регионов. Это 

прежде всего природные катастрофы, возникающие в 

результате накопления энергии в земной коре, 

неравномерного распределения атмосферных осадков, 

активности глубинных магматических очагов и 

взаимодействия океанических и тектонических систем. 

Землетрясения, извержения, оползни, лавины, 

наводнения и цунами — именно они будут определять 

геологическую повестку предстоящего столетия. 

 

Сейсмическая активность, распределённая по 

поверхности планеты неравномерно, может как 

усиливаться, так и временно замирать, переходя в фазы 

относительного спокойствия. Однако этот покой лишь 

кажущийся: напряжения в зонах разломов продолжают 

накапливаться, и граница между фазой подготовки и 

фазой разрядки остаётся неуловимой. Ни один из 

современных методов не позволяет с уверенностью 

указать, где и когда произойдёт следующее крупное 

землетрясение. Наблюдаемые предвестники — слабые 

толчки, деформации, изменение уровня подземных вод 

или газовыделения — остаются ненадёжными 

маркерами, поскольку подобные признаки могут 

наблюдаться и без последующего события. Попытки 

выстроить точную прогностическую модель с 

применением статистических данных, сейсмических 

каталогов и машинного анализа наталкиваются на 

нерешённость самого принципа: геологическая система 

слишком сложна для линейной экстраполяции. 
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То же касается и вулканической активности. Хотя 

крупнейшие вулканы мира находятся под 

круглосуточным наблюдением, даже при 

зафиксированной деформации склона, росте 

температуры и выбросе газов невозможно заранее 

сказать, приведёт ли это к извержению или нет. 

Некоторым вулканам достаточно нескольких часов для 

перехода в активную фазу, другие могут 

демонстрировать тревожные признаки на протяжении 

лет, не проявляя извержения вовсе. Для густонаселённых 

регионов это создаёт постоянную зону 

неопределённости, особенно там, где историческая 

активность была незначительной, но геологические 

условия указывают на потенциальную опасность. 

 

Наводнения, хотя и более прогнозируемы с точки зрения 

метеорологии, также нередко связаны с геологическими 

причинами: оползнями, подвижками пород, просадками, 

нарушением дренажных систем. Кроме того, в горных и 

прибрежных районах возможно внезапное 

высвобождение воды из естественных или 

искусственных хранилищ в результате тектонических 

сдвигов или разрушения породной преграды. К этим 

процессам добавляется влияние климатических 

колебаний, способных изменить режим осадков и 

распределение влаги по территории, создавая условия 

для затоплений в тех местах, которые ранее не считались 

подверженными риску. 

 

Все эти процессы развиваются в условиях 
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ограниченного контроля и невозможности полного 

мониторинга, особенно в труднодоступных районах. 

Геологическое будущее в краткосрочной перспективе 

будет зависеть не от постепенных движений литосферы, 

а от внезапных локальных событий, чья подготовка 

происходит скрытно, без внешнего сигнала. И потому 

вопрос не в том, произойдут ли крупные катастрофы — 

они неизбежны, — а в том, где и когда именно они 

проявятся, и будет ли общество готово к их 

последствиям. Современная геология способна 

обозначить зоны риска, но не сроки, выявить тенденции, 

но не их финал, и в этом заключается главная трудность 

ближайшего будущего: отсутствие точности там, где она 

особенно необходима. 

 

  

Климатическое будущее Земли в пределах ближайших 

десятилетий и столетий представляет собой область, в 

которой неопределённость носит не столько 

технический, сколько фундаментальный характер. Даже 

при наличии обширных данных о текущем состоянии 

атмосферы, океанов, ледников и биосферы, невозможно 

с уверенностью утверждать, какими будут темпы, 

направление и глубина предстоящих изменений. 

Долгосрочные модели, основанные на физических 

принципах и численных симуляциях, способны очертить 

возможные сценарии, но не могут дать ответа на вопрос 

о том, какой из них реализуется в действительности. Это 

связано с множеством факторов — как внутренне-

климатических, так и внешних, включая солнечную 

активность, вулканизм, циркуляционные перестройки в 

океанах и возможные антропогенные вмешательства, 
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каждый из которых может по-своему отклонить ход 

событий. 

 

Периодические колебания климата фиксировались на 

протяжении всей геологической истории и продолжают 

происходить сегодня. Относительно короткие 

климатические ритмы, такие как Эль-Ниньо, Северо-

Атлантическое колебание, Тихоокеанская декадная 

осцилляция, способны вызывать ощутимые изменения 

температуры и осадков на региональном уровне, влияя 

на засухи, ливни, циклоны и урожайность. Однако 

характер этих явлений остаётся циклически 

неопределённым: их амплитуда, длительность и 

географическая выраженность меняются от фазы к фазе, 

не оставляя уверенности в устойчивости 

закономерностей. То, что однажды проявилось как 

кратковременное отклонение, в следующем цикле может 

перерасти в долговременную аномалию — или вовсе не 

повториться. 

 

Долгосрочные климатические перестройки, такие как 

малый ледниковый период или средневековый 

климатический максимум, свидетельствуют о 

способности планеты входить в устойчивые, но всё же 

временные состояния, природа которых до сих пор 

объясняется не в полной мере. Были ли эти фазы 

результатом изменения солнечного излучения, 

вулканической активности, альбедо снежного покрова 

или, возможно, внутренней перестройки океанической 

циркуляции — однозначного вывода не существует. А 

значит, подобные изменения могут повториться в любой 

форме, но где, когда и с каким эффектом — не поддаётся 
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точному прогнозу. 

 

На фоне этих процессов попытки оценить степень и 

направление будущих изменений носят неизбежно 

вероятностный характер. Возможны как сценарии 

постепенного потепления, сопровождающегося таянием 

ледников, миграцией климатических поясов и 

изменением режимов осадков, так и обратные 

тенденции, при которых система неожиданно перейдёт в 

фазу стабилизации или даже похолодания. На локальном 

уровне возможны противоположные реакции: в одних 

регионах температура будет расти, в других — 

снижаться; одни зоны испытают увеличение влажности, 

другие — усиление аридности. Такой мозаичный 

характер реакции климата делает любые обобщения 

уязвимыми для критики и неустойчивыми во времени. 

 

Нельзя исключать и вмешательство редких, но крайне 

эффективных факторов, таких как извержения 

супервулканов или падение крупного метеорита, 

которые способны изменить климатический режим на 

годы и даже десятилетия. Эти явления остаются 

маловероятными, но их эффект настолько велик, что они 

всегда присутствуют в расчётах как потенциальные 

точки разрыва между текущей траекторией развития и 

неожиданным сценарием. 

  

Рассуждая о геологических угрозах, лежащих за 

пределами человеческой жизни, но всё же 

охватывающих обозримое историческое будущее — на 

горизонте в несколько столетий — неизбежно 
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приходится оперировать вероятностями и гипотезами, а 

не твёрдыми прогнозами. Извержения крупных 

вулканов, таких как Тамбора, Кракатау или 

Хуайнпутина, уже оказывали в прошлом ощутимое 

влияние на климат, сельское хозяйство и даже 

социально-политические процессы, и нет оснований 

считать, что подобные события исключены в будущем. 

Их вероятность в рамках нескольких столетий 

достаточно велика, чтобы рассматриваться как реальная 

геологическая перспектива, особенно с учётом 

периодической активности ряду регионов, где уже 

сформированы потенциально опасные магматические 

камеры. 

 

Однако разговор о супервулканах, таких как 

Йеллоустон, нередко выходит за пределы строгой науки, 

переходя в область катастрофических сценариев, где 

отдельные гипотетические данные преподносятся как 

неотвратимая угроза. Реальные наблюдения за 

Йеллоустонской кальдерой указывают на определённые 

деформации, тепловые аномалии, изменение состава 

газов и микросейсмическую активность, но такие 

признаки характерны для множества магматических 

систем и не означают неизбежности скорого извержения. 

Более того, прошлые события в Йеллоустоне 

происходили с интервалами в сотни тысяч лет, и нет 

уверенности в том, что цикл повторится с прежней 

регулярностью. Даже если произойдёт мощный выброс, 

его масштаб, форма и последствия могут отличаться от 

тех, что обычно изображаются в спекулятивных 

моделях. 
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Что касается потенциального столкновения с крупным 

астероидом, то этот сценарий, несмотря на его 

популярность в массовом сознании, находится на 

границе крайне низкой вероятности и высокой 

неопределённости последствий. Наблюдение за 

околоземными объектами позволяет фиксировать 

большинство тел, способных вызвать катастрофу 

планетарного масштаба, и среди них не выявлено ни 

одного, представляющего угрозу в ближайшие столетия. 

Меньшие тела, хотя и способны вызывать разрушения 

локального характера, попадают в атмосферу регулярно, 

и подавляющее большинство сгорает, не достигая 

поверхности. 

 

Однако даже в случае попадания достаточно крупного 

объекта, последствия будут определяться множеством 

переменных: углом входа, скоростью, местом удара, 

геологическими и климатическими особенностями 

региона. Одно и то же тело при падении в океан и в 

континентальную зону вызовет различное развитие 

событий — от цунами до выбросов пыли в атмосферу и 

изменения альбедо планеты. Эти реакции сложно 

предсказать точно, особенно с учётом отсутствия полной 

модели взаимодействия атмосферы, литосферы и 

биосферы в условиях такого удара. Даже если 

климатическая система даст отклик в виде временного 

похолодания, его длительность и выраженность 

останутся предметом посмертного анализа, а не 

прогностической уверенности. 

 

Поэтому в перспективе нескольких столетий возможны 

и вулканические катастрофы, и редкие космические 
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события, но между самой возможностью и степенью 

предсказуемости лежит глубокий разрыв. Угрозы, о 

которых говорят чаще всего, как правило, либо 

маловероятны, либо плохо поддаются количественной 

оценке, в то время как реальные риски зачастую 

скрываются в более скромных, но регулярно 

повторяющихся природных процессах, способных 

нарушить привычную среду обитания не менее 

существенно. 

  

На промежутке времени, измеряемом сотнями и 

тысячами лет, геологическая активность Земли проявит 

себя не в виде резких и катастрофических изменений, а 

как совокупность постепенных, но неотвратимых 

процессов, чьё влияние будет накапливаться незаметно 

для одного поколения, но станет очевидным в масштабе 

исторических эпох. Именно в этой среднесрочной 

перспективе наиболее выраженным и повсеместным 

окажется смещение береговых линий, вызванное как 

внутренними тектоническими движениями, так и 

поверхностными процессами эрозии, аккумуляции и 

изменений уровня моря. 

 

Эрозия, подмывающая берега, и седиментация, 

напротив, создающая новые участки суши, происходят 

повсеместно, но их темпы и характер крайне 

вариативны. На одних участках побережье отступает со 

скоростью десятков метров в год, в других — 

формируются новые дельты и лагуны. Эти изменения 

зависят не только от природы самих берегов — их 

литологии, высоты, крутизны — но и от режима течений, 

волновой активности, уровня осадков, а также от 
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изменений в руслах рек и подводной геоморфологии. 

При этом любая попытка экстраполировать современные 

темпы на длительную перспективу будет носить 

условный характер: то, что наблюдается сейчас, может 

быть всего лишь фазой многовекового цикла, склонного 

к смене направления. 

 

Таяние ледников и их повторное наступление 

представляют собой классический пример климато-

геологического цикла, повторяющегося в истории Земли 

многократно. Ледниковые эпохи чередуются с 

межледниковьями, и хотя сегодня наблюдается фаза 

сокращения ледяного покрова, характерная для 

потепления, невозможно сказать, будет ли эта тенденция 

долгосрочной. Климатическая система Земли слишком 

чувствительна к малым колебаниям орбитальных 

параметров, солнечной активности, вулканизма и 

океанических течений, чтобы дать уверенность в линии 

её будущего развития. Даже наличие устойчивой 

тенденции за последние столетия не даёт оснований 

утверждать, что она сохранится в неизменном виде на 

горизонте в тысячу лет. Возможны реверсии, ослабления 

или вовсе замена одного климатического режима 

другим, с соответствующим изменением баланса льда и 

воды. 

 

Перемещения тектонических плит, как один из базовых 

процессов, формирующих облик планеты, будут 

продолжаться независимо от поверхностных условий. 

Однако, несмотря на кажущуюся предсказуемость их 

движения — ведь они отслеживаются со спутниковой 

точностью — нет оснований считать, что направление и 
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скорость этих движений останутся постоянными. В 

истории Земли уже не раз фиксировались изменения в 

конфигурации плит, появление новых разломов, раскол 

или объединение литосферных блоков. В геологическом 

прошлом существовали суперконтиненты, 

собирающиеся и распадающиеся в течение сотен 

миллионов лет, и то, что кажется медленным и 

стабильным, на самом деле подвержено внутренним 

перестройкам, идущим из глубин мантии. 

 

Особенно это касается прогнозов, выходящих за рамки 

десятков тысяч лет, когда даже слабые изменения в 

распределении тепла в недрах планеты или 

перераспределение массы в результате таяния ледников 

могут повлиять на механизмы конвекции, изменяя 

траектории движения плит. Кроме того, погружение 

старых литосферных участков в зонах субдукции и 

появление новых рифтов создают ситуацию, в которой 

будущая карта Земли не может быть реконструирована 

ни на основе современных границ, ни по текущим 

вековым трендам. Любая попытка нарисовать будущие 

очертания континентов остаётся умозрительной 

конструкцией, не подтверждённой механизмами, 

гарантирующими устойчивость движения в нужном 

направлении. 

  

В пределах долгосрочной перспективы, измеряемой 

десятками тысяч лет, Земля вступает в область 

изменений, которые хотя и неоспоримы с точки зрения 

общих геологических закономерностей, тем не менее 

остаются непредсказуемыми по своему темпу, 

направлению и последствиям. Среди таких процессов 
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особенно выделяются инверсии магнитного поля и 

изменения уровня океанов — два явления, которые 

неизменно повторялись в прошлом, но каждый раз 

сопровождались условиями, отличными от 

современных, что затрудняет экстраполяцию их 

воздействия на будущее. 

 

Инверсии магнитного поля, зафиксированные в 

стратиграфической летописи, происходили 

многократно, отражаясь в магнитной ориентации 

минералов древних лав и осадков. Средний интервал 

между сменами полюсов оценивается в сотни тысяч лет, 

но эти интервалы нерегулярны: в одни геологические 

эпохи инверсии следуют с относительной частотой, в 

другие наблюдается длительная стабилизация. Не 

существует надёжной модели, способной указать, когда 

произойдёт следующая смена, и будет ли она быстрой 

или растянутой во времени. Также неясно, останется ли 

поле слабым на всём протяжении перехода, будет ли оно 

фрагментироваться, дробиться на локальные диполи или 

полностью исчезнет, даже если на короткий срок. 

 

Что касается последствий инверсии, то здесь знание 

ограничено предположениями. Одним из возможных 

эффектов является ослабление глобального магнитного 

щита, защищающего поверхность планеты от солнечной 

радиации и потоков космических частиц. Потенциально 

это может усилить воздействие солнечных бурь, 

нарушить работу коммуникационных систем, 

спутниковой связи и авиации. Однако насколько 

выраженным будет это воздействие, остаётся неясным: 

современная атмосфера обладает достаточной 
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плотностью, чтобы компенсировать часть утери 

магнитной защиты, а адаптивные технологические меры 

могут минимизировать риск. Что касается биосферы, то 

нет достоверных данных, связывающих прошлые 

инверсии с массовыми вымираниями или серьёзными 

экологическими кризисами, что заставляет усомниться в 

катастрофическом характере подобных событий. 

 

Изменения уровня океана также являются неотъемлемой 

частью климато-геологической истории Земли. В 

различные периоды уровень моря поднимался и 

опускался на десятки и даже сотни метров, формируя 

шельфы, трансгрессии, лагуны и внутренние моря. 

Основной механизм таких колебаний связан с объёмом 

льда на полюсах и в горных ледниках, а также с 

термическим расширением воды при изменении 

глобальной температуры. Однако темпы этих изменений 

варьируют от стремительных — при резком таянии 

ледниковых щитов — до чрезвычайно медленных, когда 

уровень стабилизируется на фоне климатического 

равновесия. В долгосрочной перспективе изменения 

уровня океанов неизбежны, но природа их проявления 

остаётся трудно предсказуемой: могут чередоваться 

фазы подъёма и спада, нарушаясь локальными 

тектоническими движениями, изменением циркуляции и 

перераспределением масс. 

 

Сложность прогнозирования этих изменений состоит не 

только в многокомпонентности процессов, но и в их 

взаимодействии. Ледниковый режим зависит от климата, 

климат — от атмосферной и океанической динамики, 

океаны — от тектоники дна и вулканизма. Влияние 
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каждого элемента может усиливаться или ослабевать 

непредсказуемым образом, и даже при наличии 

современной модели, описывающей текущее состояние, 

нет гарантии, что её структура сохранится на 

протяжении десятков тысяч лет. А потому любые 

попытки использовать такие дальние прогнозы как 

основу для актуальных политических решений 

сталкиваются с методологической уязвимостью. 

Будущее уровней моря или поведения магнитного поля 

нельзя выразить в числах, пригодных для оперативного 

управления инфраструктурой или экономикой, не говоря 

уже о юридических нормах и транснациональных 

соглашениях. 

 

Остаётся лишь признать, что долгосрочные 

геофизические трансформации — часть общего дыхания 

планеты, ритмы которого далеки от человеческой 

цикличности. Их не следует игнорировать, но и 

стремление подчинить их планированию современного 

мира почти всегда оборачивается либо недооценкой 

рисков, либо неоправданной тревогой. В пределах 

тысячелетий Земля продолжит меняться, но как именно 

— никто сказать не может. 

 

  

На временной шкале, измеряемой миллионами и 

десятками миллионов лет, Земля предстаёт как 

тектонически активная и неустанно изменяющаяся 

система, в которой ни одна структура — будь то горная 

цепь, океанический бассейн или климатическая зона — 

не остаётся неизменной. Континенты смещаются, 
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сталкиваются и расходятся, океаны открываются и 

исчезают, климатические режимы чередуются, оставляя 

следы в стратиграфии, палеонтологии и химическом 

составе осадков. Всё это создаёт иллюзию доступности 

будущего предвидения: если в прошлом происходили 

определённые циклы, значит, они повторятся. Однако в 

действительности все попытки построить модели 

будущего на таких масштабах времени неизбежно 

опираются на допущения, не имеющие устойчивой 

опоры в наблюдаемых механизмах. 

 

Очертания континентов, морей и океанов, какими они 

известны сегодня, представляют собой лишь момент во 

времени — промежуточную фазу между давно 

исчезнувшими географическими конфигурациями и 

будущими, ещё не проявившимися. Палеогеография 

свидетельствует о том, что Земля неоднократно 

проходила через этапы формирования суперконтинентов 

— Родиния, Пангея, Гондвана — и каждый раз эти 

процессы сопровождались глубинной перестройкой 

литосферы. Однако характер их образования 

варьировал: иногда континенты сходились через 

медленное сближение в едином полушарии, в других 

случаях через чередование разрывов и сжатий. То, как 

будет происходить следующее объединение — будь то в 

форме гипотетического Пангея Ультима или через 

формирование другого массивного образования — не 

поддаётся ни точному моделированию, ни определению 

по срокам. Даже небольшие отклонения в скорости 

движения плит, изменениях направления субдукции или 

активности мантийных плюмов могут полностью 

изменить предполагаемый сценарий. 
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Вулканизм и горообразование, как неотъемлемые 

элементы тектонической активности, безусловно 

продолжатся. Глубинные процессы, питающие эти 

явления, — накопление тепла, перемещение 

магматических масс, столкновения континентальных 

краёв — останутся активными до тех пор, пока 

сохраняется термодинамическое различие между ядром 

и поверхностью планеты. Однако заранее определить, 

где именно образуется новый вулканический пояс, в 

каком регионе вновь поднимутся горы, а какие 

платформы останутся тектонически спокойными, 

невозможно. Процессы, приводящие к воздыманию, 

могут начинаться глубоко в мантии, не проявляя себя на 

поверхности в течение миллионов лет. Даже хорошо 

изученные рифтовые зоны или дуговые системы могут 

прекратить своё развитие, если внутренние условия 

изменятся. И напротив, новые зоны активности могут 

возникнуть в регионах, ранее считавшихся 

стабильными. 

 

Климатическая эволюция планеты на миллионах лет — 

это чередование фаз глобального похолодания и 

потепления, переходы от ледниковых эпох к 

межледниковым, от влажных и тёплых периодов к 

засушливым и холодным. Эти циклы нередко 

ассоциируются с изменениями в атмосфере, 

активностью вулканизма, положением континентов, 

морским уровнем и биосферными трансформациями. 

Однако несмотря на огромное количество данных о 

климатическом прошлом, ни одна из известных моделей 

не способна с высокой точностью предсказать 
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длительность будущих фаз, их амплитуду или момент 

наступления. Орбитальные циклы, солнечная 

активность, распределение континентов и углеродный 

баланс атмосферы действуют совместно, создавая 

сложную нелинейную систему, где исход даже при 

незначительном изменении начальных условий может 

отличаться кардинально. 

 

Все долгосрочные предсказания, касающиеся облика 

будущей Земли, существуют лишь как упорядоченные 

гипотезы, логически выстроенные, но не 

гарантированные в своей реализации. Они отражают 

знание о повторяемости определённых геологических 

закономерностей, но не о форме их проявления. Потому 

будущее Земли в геологическом смысле остаётся 

открытым не потому, что оно недоступно наблюдению, 

а потому, что сама природа планетарной динамики 

такова: разнообразна, чувствительна к начальным 

условиям и непредсказуема в конкретике, несмотря на 

узнаваемость в общем. 

 

 

  

Когда взгляду открывается горизонт в миллиарды лет, 

привычные представления о стабильности, цикличности 

или закономерности окончательно теряют смысл. 

Геологическое будущее в такой сверхдолгосрочной 

перспективе превращается не в линию, доступную 

предсказанию, а в гипотетическую проекцию, где 

каждый шаг вперёд отдаляет от уверенности. Идея о том, 

что внутренняя активность Земли будет постепенно 
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угасать, опирается на допущение о неуклонной утрате 

тепла, сконцентрированного в ядре и мантии со времён 

аккреции планеты. Однако скорость этого охлаждения, 

его пространственная неравномерность и возможные 

внутренние механизмы самоподдержания — всё это 

пока остаётся предметом умозрительных расчётов. 

 

Даже при признании термодинамического ослабления 

магматических и тектонических процессов в отдалённом 

будущем, неясно, насколько это ослабление будет 

линейным. Возможно, фазы активности и 

относительного покоя будут сменять друг друга и в 

пределах миллиардных временных интервалов, если в 

глубинной структуре Земли сохранятся зоны тепловой 

концентрации. Исчезновение магнитного поля, 

ослабление конвекции, остановка движения 

литосферных плит — всё это представляется итогом, к 

которому система рано или поздно придёт, но форма и 

ритм этого приближения пока не поддаются ни 

реконструкции, ни проверке. 

 

На этом фоне изменения, связанные с эволюцией 

Солнца, выглядят более определёнными хотя бы потому, 

что они подчиняются астрофизическим 

закономерностям, подкреплённым наблюдениями за 

другими звёздами. Рост светимости, расширение 

солнечной оболочки, переход к стадии красного гиганта 

— эти фазы неизбежно изменят параметры облучения, 

сделают невозможным существование жидкой воды на 

поверхности Земли, вызовут испарение атмосферы и, 

вероятно, приведут к полной стерилизации планеты. В 

этих условиях любые разговоры о тектонической 
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активности, климате или океанах теряют предметность. 

Время, в котором геология уступает место звёздной 

термодинамике, отмерено не столь точно, чтобы можно 

было говорить о конкретных сроках, но достаточно 

уверенно, чтобы считать его концом земной эволюции в 

привычном смысле. 

 

И всё же даже такой, казалось бы, предрешённый путь 

может быть нарушен внезапными космическими 

событиями, о природе и вероятности которых известно 

крайне мало. Столкновение с крупным телом, 

выброшенным из-за пределов Солнечной системы, 

близкий проход массивной звезды, гравитационное 

возмущение орбиты, гамма-всплеск — всё это может 

изменить траекторию планеты или условия её 

существования гораздо раньше, чем произойдут 

медленные изменения, связанные с внутренним 

истощением. Такие события остаются за пределами 

системного прогноза, не потому что невозможны, а 

потому что их частота и условия возникновения не 

поддаются исчерпывающей оценке. 

 

Всё вместе это формирует странный и почти 

философский парадокс: чем дальше уходит взгляд, тем 

менее значимыми становятся привычные категории 

геологического мышления. Породы, континенты, цикл 

осадконакопления, подвижки плит — всё это 

растворяется в ожидании судьбы, которой управляют 

уже не силы недр, а законы звёздной эволюции и 

случайность космоса. Геологическое будущее Земли в 

миллиардолетней перспективе оказывается не просто 

неизвестным — оно выходит за пределы рамок, в 
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которых само понятие прогноза сохраняет смысл. 

  

На фоне неизмеримо протяжённого геологического 

времени человеческое существование предстает как 

тонкая, почти невидимая царапина на поверхности 

истории планеты. Все достижения, страхи, построения и 

разрушения, столь значимые в пределах краткого 

культурного отрезка, не оставляют в геологических 

слоях следов, сопоставимых по масштабу с древним 

океанским отступлением, извержением супервулкана 

или поднятием хребта. Даже следы самой цивилизации 

— города, плотины, дороги, отвалы и хранилища — в 

пределах миллионов лет либо будут разрушены и 

перемешаны с новыми отложениями, либо окажутся 

погребены под осадками, не сохранив и намёка на свою 

прежнюю значимость. 

 

Земля на протяжении всей своей истории неоднократно 

проходила через фазы, которые с человеческой точки 

зрения выглядели бы концом света. Массивные 

извержения, падения метеоритов, исчезновение 

атмосферных компонентов, глобальные оледенения и 

резкие потепления — всё это случалось не раз, и каждый 

раз биосфера, претерпев глубокие трансформации, 

восстанавливалась, перераспределяя формы жизни и 

запуская новые эволюционные сценарии. Та 

устойчивость, с которой планета поглощает и 

перерабатывает катастрофы, не требует участия разума, 

технологий или стратегий: она встроена в саму 

структуру литосферы, климата и геохимического 

круговорота. Ни исчезновение вида, ни его расцвет не 

нарушают этой глубинной логики обновления. 



Будущее Земли. Прогнозирование геологических событий    

  

   107 

 

В этом контексте попытки человечества подчинить 

планетарные процессы своему контролю, выстроить 

систему управления климатом, остановить 

тектоническую активность или навечно зафиксировать 

береговую линию выглядят не столько дерзновением, 

сколько выражением фундаментального непонимания 

масштабов. Смирение перед непредсказуемостью не 

означает капитуляцию, но предполагает отказ от 

иллюзии всевластия. Истинная зрелость в восприятии 

геологического будущего состоит не в создании точных 

моделей, а в умении сосуществовать с 

неопределённостью, видеть себя не как центр событий, а 

как временное выражение одного из процессов, 

встроенного в более широкую и бесконечно более 

древнюю структуру. 

 

Принятие этой перспективы позволяет пересмотреть 

само отношение к планете: не как к ресурсу, 

нуждающемуся в контроле, и не как к угрозе, требующей 

управления, а как к системе, чья жизнь продолжается вне 

зависимости от человеческой воли и желания. Земля не 

нуждается в спасении — она переживёт любое 

вмешательство, каким бы разрушительным оно ни 

казалось в пределах исторической памяти. То, что 

действительно требует внимания, — это хрупкость 

существования в пределах узкой временной и 

климатической ниши, доступной для человека. И потому 

не контроль, а готовность к адаптации, не планирование 

вечности, а внимание к текущему положению в рамках 

ограниченного и изменчивого пространства — вот что 

остаётся осознать тем, кто стремится к выживанию не за 
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счёт власти над природой, а через понимание своего 

положения в её пределе. 

  

Сознание собственной малости перед лицом 

бесконечной Вселенной и безмолвной глубины 

геологического времени не обесценивает человеческое 

существование, но придаёт ему иную форму — не как 

центр мироздания, а как его краткий, хрупкий и вместе с 

тем поразительно осмысленный фрагмент. Быть частью 

этой непостижимой картины, возникшей в результате 

множества совпадений и тонких взаимодействий, — уже 

само по себе исключительная привилегия. Это не повод 

для отчуждённости или пессимизма, но причина для 

тихого восхищения перед тем, что стало возможным: 

сознание, способное осознавать себя и стремиться 

понять всё, что его окружает, несмотря на 

ограниченность средств, времени и понимания. 

 

Такое восприятие требует иного отношения к знанию, 

особенно научному, которое в течение столетий 

стремилось не просто накапливать факты, но искать в 

хаосе явлений порядок, а в случайности — 

закономерность. Однако в стремлении к значимости, к 

воздействию на общественное мнение и политические 

решения, нередко теряется то, что составляло основу 

научного метода: честное признание границ своих 

возможностей, открытость к сомнению и готовность не 

знать. Наука не должна утверждать больше, чем может 

подтвердить. Там, где господствует неопределённость, 

нужно говорить не об уверенности, а об осторожности, 

не об угрозе, а о вероятности, не о прогнозе, а о 

множественности сценариев. 



Будущее Земли. Прогнозирование геологических событий    

  

   109 

 

Проблема возникает тогда, когда сложные и 

неустойчивые модели, построенные на частичных 

данных, начинают подаваться как окончательные 

истины. Это подменяет смысл науки — поисковой и 

рефлексивной — на утверждающую риторику, не 

допускающую колебаний. Публика, воспринимая такие 

утверждения как знание, а затем сталкиваясь с их 

опровержением или пересмотром, утрачивает доверие не 

к отдельным выводам, а ко всему процессу научного 

познания. Особенно опасна та уверенность, которая 

опирается не на данные, а на общественный запрос на 

однозначность и тревогу. Наука, подчиняясь 

требованиям воздействия, рискует утратить то, что 

делает её уникальной: способность сомневаться, 

пересматривать, уточнять. 

 

Возвращение научной мысли к её изначальной 

скромности — это не шаг назад, а восстановление 

равновесия. Признание незнания не уменьшает 

значимость исследования, напротив, делает его более 

достоверным, честным и в конечном счёте более 

уважаемым. В условиях, когда общественное восприятие 

всё чаще формируется не через процесс, а через 

заголовок, именно осторожная интонация должна стать 

тем маркером подлинного знания, который отличает его 

от имитации. И только в этом, пусть и медленном, 

противоречивом и не всегда эффектном движении, 

сохраняется тот самый путь, по которому наука в 

состоянии не только описывать мир, но и делать его 

понемногу понятнее — без иллюзии полной власти над 

ним. 
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Настойчивое стремление выдать каждую гипотезу за 

окончательную истину, каждую модель за неоспоримую 

реальность, а каждый расчёт за безошибочный прогноз 

неизбежно ведёт к размыванию границы между наукой и 

риторикой. Там, где исчезает пространство для 

сомнения, перестаёт существовать и критическое 

мышление, поскольку утверждение без оговорки требует 

не размышления, а подчинения. В подобной среде наука 

перестаёт быть методом познания и становится системой 

убеждения, рассчитанной на восприятие без обратной 

связи. Общество в таких условиях превращается в 

пассивного получателя не знания, а его имитации — 

набора утверждений, лишённых подвижности, 

уточнения и самоограничения. 

 

Признание этого явления требует пересмотра самого 

подхода к научной роли в культуре и в механизмах 

принятия решений. Наука — это не поставщик готовых 

ответов, не институт окончательных предсказаний, и не 

рупор будущего, сформулированного в настоящем. Это 

прежде всего процесс, в котором подлинная ценность 

заключается не в заявленных выводах, а в честности 

подхода, в открытости к опровержению и в способности 

различать условное и достоверное. Попытка заместить 

неопределённость уверенностью — даже ради утешения 

или управляемости — противоречит самой сути 

научного метода, в котором каждое знание по 

определению временно, контекстно и зависит от 

доступных данных. 
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Критическое переосмысление роли науки должно 

исходить не из требований эффективности, но из 

уважения к ограниченности. Понимание мира всегда 

будет фрагментарным, частичным, неполным — и 

именно в этом состоит его ценность. Лишь в признании 

того, что не всё известно, и что не всё будет понято в 

ближайшее или даже обозримое время, заключается 

истинная интеллектуальная честность. Неуверенность — 

не слабость, а форма зрелого отношения к сложности. 

 

Формирование научной культуры должно строиться не 

на стремлении к окончательности, а на открытом 

сомнении, на способности публично обсуждать 

гипотезы без их возведения в догмы. Общество, 

питаемое не конечными утверждениями, а 

возможностями для обсуждения и переосмысления, 

способно развиваться не через страх перед 

неизвестностью, а через понимание её как необходимого 

условия настоящего познания. Только в такой среде 

наука сохраняет свою живую суть — как диалог, а не как 

монолог, как поиск, а не как проповедь. 

 

Будущее, которое невозможно точно предсказать, не 

требует от науки иллюзии ясновидения — оно требует 

достоинства в незнании. И если эта мысль укоренится 

глубже, чем жажда впечатляющего вывода, тогда 

научное знание не утратит доверия, даже будучи 

ограниченным. Оно останется тем, чем всегда и было в 

своей подлинной форме — одной из форм честного 

человеческого усилия понять то, что до конца не 

поддаётся пониманию. 
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Истинная зрелость общественного мышления наступает 

тогда, когда неопределённость перестаёт 

восприниматься как вызов безопасности или подрыв 

авторитета, а начинает пониматься как естественное и 

необходимое условие всякого познания. Научное знание, 

если оно не искажено стремлением к окончательности, 

всегда строится на промежуточных выводах, 

вероятностных оценках и границах применимости. 

Признание этих ограничений — не признак слабости, а 

свидетельство интеллектуальной честности, без которой 

любое утверждение превращается в декларацию. 

Общество, способное принять такую рамку мышления, 

не теряет ориентира — наоборот, оно обретает 

устойчивость, основанную не на простоте, а на 

способности мыслить в условиях сложности. 

 

Попытка построить представление о будущем Земли как 

о чётко очерченном сценарии — соблазнительная, но 

иллюзорная задача. Геологическая, климатическая, 

биосферная и техногенная составляющие этого 

будущего сплетаются в систему с таким количеством 

неизвестных, что любые модели, претендующие на 

полноту, неизбежно оборачиваются упрощением. Да, 

можно предположить продолжение движения плит, 

циклы вулканизма, возможное оледенение, потепление, 

катастрофы, но все эти элементы существуют в 

пространстве предположений, не переходящих границу 

точного предсказания. Даже известные зависимости — 

между концентрацией парниковых газов и 

температурой, между тектоникой и горообразованием, 

между осадками и эрозией — не дают возможности 
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построить надёжную хронологию грядущих событий. 

 

Будущее Земли, в этом свете, остаётся открытым и 

неопределённым не потому, что наука несовершенна, а 

потому, что объект — живая, многослойная и 

реагирующая система — принципиально не допускает 

полной детерминированности. Признание этого факта 

требует пересмотра подхода не только в научной среде, 

но и в культурном отношении к знанию вообще. Отказ 

от иллюзий абсолютного знания освобождает 

пространство для настоящего мышления — 

внимательного, неспешного, готового к изменениям, не 

ищущего утешения в предсказаниях, но и не 

отказывающегося от действия. 

 

Такое мышление не устраняет необходимость в научных 

исследованиях, а делает их подлинно значимыми: не как 

источник готовых ответов, а как инструмент 

постепенного прояснения в условиях вечной 

подвижности. И если общество научится воспринимать 

это не как недостаток, а как достоинство, оно сможет не 

только сохранить уважение к науке, но и обрести 

внутреннюю устойчивость перед лицом будущего, в 

котором единственным постоянным остаётся сам факт 

перемен. 

  

Столкновение с неизвестностью — фундаментальное 

условие человеческого существования, которое с 

древнейших времён порождало не только вопросы, но и 

страх. Этот страх часто облекается в формы, удобные 

для восприятия: пророчества, сценарии, модели, 
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предсказания — всё то, что создаёт иллюзию порядка на 

фоне неупорядоченного. И когда речь заходит о 

будущем Земли, особенно о её далёкой судьбе, это 

стремление к определённости проявляется особенно 

остро. Невозможность контролировать приводит не к 

принятию, а к построению мифов — от образов 

неминуемого апокалипсиса до спекуляций о конце всего 

живого. Мысли о климатических катастрофах, 

глобальных сдвигах, исчезновении цивилизации или 

даже самой биосферы приобретают форму ритуального 

знания, которое подменяет рефлексию поверхностным 

знанием. Но страх, не преодолённый разумом, всегда 

склонен превращать неизвестное не в пространство 

возможности, а в источник тревоги. 

 

В этом контексте Земля утрачивает свою целостность и 

воспринимается то как объект потребления, то как 

хрупкая структура, нуждающаяся в охране, в то время 

как её подлинная природа — совсем иная. Это не просто 

система, сложная и живая; это тайна, сформированная 

миллиардами лет взаимодействий, случайностей и 

закономерностей, структура которой не раскрывается 

полностью даже при самом глубоком научном анализе. 

Каждое открытие, вместо того чтобы завершать 

понимание, добавляет новые уровни сложности. Планета 

не даёт себя свести к единому определению, к 

исчерпывающему объяснению, к финальной теории. Она 

продолжает меняться, не спрашивая разрешения и не 

оставляя указаний. 

 

И на этом фоне возникает главный парадокс 

человеческого бытия: существование сознания, 
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способного размышлять о себе, о планете, о звёздах и 

даже о своём незначительном месте в бескрайней 

Вселенной. Те же атомы, что составляют безмолвные 

пылевые облака, магматические потоки и ледяные 

спутники, оказались собраны в нечто, умеющее задавать 

вопросы. Это не только поразительно — это 

необъяснимо в полном смысле слова. Нет теории, 

способной объяснить, почему материя, не обладая 

разумом, порождает способность к осознанию. Это 

загадка, не поддающаяся ни одному научному языку в 

его классическом понимании — и именно это делает 

человеческое существование частью той же тайны, что и 

Земля. 

 

Принятие этой неопределённости — не капитуляция, а 

форма зрелости. Мир не нуждается в том, чтобы быть 

разгаданным до конца, чтобы оставаться достойным 

восприятия. Он не требует окончательного знания, 

чтобы быть источником удивления, размышления, 

осторожного действия. Быть в мире — значит не 

обладать им, не контролировать, не подчинять себе, а 

быть способным видеть его сложность, уязвимость, 

изменчивость и — не уходя в иллюзии — сохранять 

уважение к его неразгаданной природе. 

  

В самом центре всех размышлений о природе мира, о 

будущем Земли, о законах Вселенной и хрупкости 

человеческого положения в ней рано или поздно 

возникает предел — черта, за которой заканчиваются 

формулы, наблюдения, модели и начинается то, что 

нельзя выразить в языке точного знания. Это 

пространство остаётся неизменным на протяжении всей 



Борис Кригер 

 

116 

истории человеческого разума: там, где наука достигает 

границ своего инструментария, философия начинает 

задавать вопросы, на которые нет и не может быть 

окончательного ответа. Что есть жизнь? Откуда 

возникло сознание? Зачем существует Вселенная — и 

существует ли у неё намерение? Эти вопросы не 

подлежат разрешению, но именно в их постоянном 

возвращении и заключается суть подлинного познания. 

 

Признание непостижимости — не знак поражения, а 

форма мудрости. Это не отказ от знания, а осознание его 

относительности. Смысл не находится — он 

переживается в самом акте поиска, в стремлении понять, 

в готовности задавать вопросы, которые, возможно, не 

будут иметь ни финала, ни однозначного направления. 

Быть частью мира, который не предлагает готовых 

ответов, — это не трагедия, а высшая форма свободы: 

свободы думать, чувствовать, удивляться, идти вперёд 

не ради победы, а ради самой возможности идти. Когда 

исчезает иллюзия окончательности, открывается 

пространство для настоящего — подлинного, 

внимательного, открытого восприятия бытия, не 

замкнутого в догмах. 

 

Именно в этом открытом отношении становится 

возможным осознание того, что величайшее чудо вовсе 

не спрятано где-то в недрах чёрных дыр, в законах 

квантовой механики или на границах расширяющейся 

Вселенной. Оно — здесь. В том, что во всём этом 

безмолвном, безличном, лишённом цели пространстве 

возникла планета, пригодная для жизни. В том, что на 

этой планете появилась система, обладающая разумом, 
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способная не только сохранять себя, но и удивляться 

своей способности к осмыслению. В том, что можно 

думать о своём месте, задавать вопросы о времени, 

видеть звёзды и чувствовать внутреннее напряжение, 

которое не даёт остановиться. 

 

Это — не результат расчёта. Это — дар, не требующий 

объяснения, чтобы быть принятым. Быть живым, быть 

мыслящим, быть чувствующим здесь и сейчас, на фоне 

безразличной бесконечности — это не случайность, 

которую нужно обесценить, а возможность, которую 

можно только признать как высшую ценность. И, быть 

может, в этом и есть то предназначение, которое не 

требует слов: не властвовать, не подчинять, не познавать 

до конца — но просто осознавать. Жить — не как 

обладатель смысла, а как свидетель того, что смысл 

может возникать вновь и вновь в каждом внимательном 

взгляде на мир. 
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