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Предисловие к русскому изданию

 
Возможно, подзаголовок этой книги «Расшифровка про-

шлого, предвидение будущего» сейчас даже более уместен,
чем при появлении оригинального издания на английском
языке. Почему? Потому что работа специалистов, изучаю-
щих горные породы, океанические и озерные отложения,
керны льда, натёчные образования в пещерах и многое дру-
гое ради того, чтобы выяснить, как изменялась среда на по-
верхности нашей планеты в прошлом, имеет первостепенное
значение для понимания самой важной проблемы, с кото-
рой человечество сталкивается сегодня: изменение климата.
Прошлое не всегда является идеальным аналогом будущего,
однако исследования такого рода в сочетании с численным
моделированием глобального климата дают нам надежду на
прогнозирование потенциальных последствий быстрого ро-
ста содержания парниковых газов в атмосфере, который яв-
ляется следствием человеческой деятельности, и на появле-
ние способов обратить эту тенденцию вспять.

В этом коротком предисловии я остановлюсь на несколь-
ких недавних достижениях, которые помогли нам узнать
больше о прошлом и будущем климата нашей планеты, а
также выделю другие успехи, достигнутые науками о Земле
за последнее десятилетие. Чтобы в полной мере отдать долж-
ное всем новым исследованиям в столь динамично развива-



 
 
 

ющейся области, понадобилась бы целая книга, поэтому мне
пришлось проявлять избирательность. По большей части я
сосредоточился на исследованиях, тематика которых близка
к тому, о чем пойдет речь в основных главах книги.

Начнем с теории тектоники плит, которая с 1960-х го-
дов лежит в основе большей части наших знаний о Земле
(см. главу 5). Развитие этой теории привело к осознанию то-
го, что многие явления на поверхности Земли – вулканизм,
горообразование, землетрясения и даже состав атмосферы
– связаны и между собой, и с процессами, происходящими
внутри планеты. В свою очередь, это является основой для
понимания Земли как системы, а не как совокупности от-
дельных, не связанных между собой частей.

Другой вечный вопрос, который кратко рассмотрен в гла-
ве 5: когда началась тектоника плит? За последнее десяти-
летие этой проблеме посвящали множество исследований, и,
хотя окончательного ответа по-прежнему нет, диапазон воз-
можных вариантов сузился. Почему так важно знать, когда
началась тектоника плит? Потому что понимание этого про-
цесса многое объясняет в том, как Земля функционирует се-
годня. Это, в свою очередь, имеет серьезные последствия для
понимания того, как наша планета эволюционировала в те-
чение геологического времени. С его помощью мы, вероят-
но, поймем эволюцию и других планет Солнечной системы.
Есть и практические следствия: многие месторождения по-
лезных ископаемых образовались в конкретных тектониче-



 
 
 

ских условиях. Знание того, когда начался этот процесс, мо-
жет помочь нам в их поисках.

Согласно современной теории тектоники плит, несколь-
ко относительно жестких участков литосферы планеты (их
называют плитами, см. рисунки 11–14) перемещаются отно-
сительно друг друга по поверхности планеты. Океанические
плиты в геологических масштабах недолговечны: они обра-
зуются в результате магматической деятельности, происхо-
дящей вдоль океанических хребтов, и возвращаются обрат-
но в мантию в зонах субдукции (рисунки 12 и 13); в то же
время более плавучие участки континентальной литосферы
остаются на поверхности. Основной движущий фактор пе-
ремещения плит – тяжесть холодных океанических плит, ко-
торые опускаются в мантию в зонах субдукции. Это означа-
ет, что ключевым индикатором древней тектоники плит яв-
ляется наличие в геологической летописи минералов и гор-
ных пород, уникальных для этих зон. Однако у этого подхо-
да есть несколько проблем. Прежде всего, многие древние
породы исчезли в результате эрозии и действия самих текто-
нических сил, поэтому существует риск, что свидетельства
необратимо утеряны. Чем дальше в прошлое, тем меньше
будет примеров. Далее, большая часть древних пород после
образования трансформировалась в результате интенсивных
метаморфических процессов, и поэтому характеристики зон
субдукции теперь определить затруднительно. Кроме того,
мы знаем, что когда-то внутренняя часть Земли была на-



 
 
 

много горячее, чем сейчас, и, поскольку типы горных пород,
сформировавшихся в зонах субдукции, зависят от темпера-
туры, то характеристики пород и минералов в современных
зонах субдукции могут не в полной мере отражать ситуацию
в древние времена.

В главе 5 обсуждается, что возраст самых старых горных
пород, которые однозначно образовались в зоне субдукции,
составляет чуть менее миллиарда лет. За последние десять
лет эти данные не пересматривались, однако постоянное на-
копление высококачественных химических и минералоги-
ческих данных по древним породам протерозойского и ар-
хейского эонов (рисунок 1) и значительно выросшие вычис-
лительные возможности компьютеров, позволившие прово-
дить сложное моделирование термальных, механических и
петрологических характеристик древней Земли, дали гораз-
до более четкую картину того, как, вероятно, развивалась
тектоника плит. Как здорово, что у нас есть возможность за-
глянуть с помощью таких моделей на миллионы лет назад и
наглядно представить, как функционировала планета на за-
ре своей истории.

Не вдаваясь в детали, я кратко изложу здесь сложившееся
представление. В настоящее время принято считать, что при
формировании Земли наружная область нашей планеты –
до глубины, возможно, нескольких сотен километров – была
расплавлена (так называемый магматический океан). Отно-
сительно быстро по геологическим масштабам – от несколь-



 
 
 

ких миллионов до 10–20 миллионов лет – сформировалась
твердая кора. Однако на нее часто падали крупные каменные
объекты из космоса, а через слабые места в коре из все еще
горячих недр изливались потоки лавы. Никаких следов этой
ранней коры не сохранилось, но в итоге Земля перешла в
состояние, которое специалисты называют периодом «текто-
ники неподвижной1 покрышки», когда литосфера и кора во
многом походили на современные, но литосфера была теп-
лее, мягче и характеризовалась либо слабыми горизонталь-
ными перемещениями, либо вообще их отсутствием. Она
была, как следует из названия, неподвижной.

С момента своего образования Земля постепенно остыва-
ет – в основном за счет внутренней конвекции, когда горя-
чая материя мантии двигается к поверхности, а более холод-
ный опускается в глубину. Численные модели показывают,
что основное различие между тектоникой неподвижной по-
крышки и тектоникой «мобильной покрышки» (то есть тек-
тоникой плит) связано с тем, как происходит обмен между
горячей внутренностью планеты и более холодной литосфе-
рой. При современном режиме тектоники плит горячая вул-
каническая магма извергается в центральной части океанов
и на границах плит, образуя новую кору, в то время как более
холодные материалы ныряют обратно в мантию в зонах суб-

1 Имеется в виду отсутствие горизонтальных перемещений. При этом верти-
кальные перемещения были очень активны. В своих лекциях я называю этот этап
«вертикальной тектоникой». – Прим. науч. ред.



 
 
 

дукции. Напротив, при режиме неподвижной покрышки на
древней Земле этот обмен имел совершенно другую форму.
Ученые назвали это процессом «стекания и подъема»: плот-
ные породы из нижней части литосферы «стекали» в ман-
тию, в то время как расплав (магма) от восходящих пото-
ков в мантии поднимался и формировал новую твердую кору
и литосферу посредством проникновения и магматической
деятельности.

Сценарий «стекания и подъема», конечно же, никто не
наблюдал непосредственно, однако численные модели пока-
зывают, что он должен был доминировать на ранних этапах
истории планеты. Высокие температуры мантии тех времен
означали, что субдукция – в том виде, как мы ее сейчас знаем
– происходить не могла; литосфера, более горячая и менее
жесткая по сравнению с современным состоянием, не была
достаточно прочной, чтобы погружаться в мантию в непо-
врежденном виде. Если бы литосферная плита начала по-
гружаться внутрь Земли, она бы просто разрушилась. Толь-
ко после того, как Земля потеряла тепло, а мантия остыла,
стал возможен переход от тектоники неподвижных покры-
шек к тектонике плит. Этот переход шел постепенно и длил-
ся, возможно, сотни миллионов лет; вполне вероятно, что на
краях первых сформировавшихся континентов происходи-
ла какая-то локальная мелкомасштабная субдукция – еще до
возникновения современной глобальной системы тектоники
плит.



 
 
 

Более подробную информацию об этих исследованиях
можно найти в двух недавних обзорных статьях Палина и
др., Брауна, Джонсона и Гардинера (см. библиографию в
конце книги).

Вторая область, где за последнее десятилетие достигнут
существенный прогресс, касается влияния на нашу планету
внеземных объектов. Этой теме посвящена Глава 3, в кото-
рой рассказывается о некоторых хорошо известных столкно-
вениях, зафиксированных в геологической летописи, а также
об усилиях по обнаружению околоземных объектов, которые
потенциально в будущем могут столкнуться с Землей.

Ударное кратерообразование – основной процесс, форми-
рующий ландшафт наших твердых соседей по Солнечной си-
стеме – Луны, Меркурия, Венеры и Марса. Космические тела
барабанили и по Земле, однако на нашей динамичной плане-
те эрозия, накопление осадков и тектоническая деятельность
стерли или скрыли многие кратеры, появлявшиеся в тече-
ние миллионов и миллиардов лет. Однако 15 февраля 2013
года мы получили недвусмысленное напоминание о том, ка-
кой вред могут нанести планете космические гости: в атмо-
сферу недалеко от Челябинска (Россия) влетел относитель-
но небольшой астероид (примерно 20 метров в диаметре).
Он разрушился на высоте примерно 30 километров: удар-
ная волна разбила окна, слегка повредила сооружения и сби-
ла находившихся на улице с ног. Кратковременная, но яр-
кая вспышка оставила легкие «солнечные ожоги» на лицах



 
 
 

некоторых очевидцев. Неудивительно, что в последние годы
люди стали активнее искать околоземные объекты, которые
представляют потенциальную опасность для нашей планеты,
а также разрабатывать методы предотвращения таких столк-
новений.

Одним из наиболее впечатляющих достижений в сфере
исследований ударного кратерообразования стал совмест-
ный проект Международной программы по исследованию
океанов и Международной программы континентального на-
учного бурения: в апреле и мае 2016 года ученые провели
бурение в ударном кратере Чикшулуб в Мексике. Как рас-
сказывается в Главе 3, этот кратер диаметров в двести кило-
метров образовался примерно 66 миллионов лет назад, и эту
катастрофу связывают с массовым вымиранием2, знаменую-
щим границу между меловым и палеогеновым периодами на
геологической шкале (одновременно это граница между ме-
зозойской и кайнозойской эрами; рисунок 1). Хотя в то вре-
мя вымерли многие виды, больше всего известно исчезнове-
ние с лица Земли динозавров.

По кернам, извлеченным во время бурения, ученые смог-
ли с потрясающей детализацией реконструировать события
первых минут и часов после удара. Одна из статей, описыва-

2 Альтернативным объяснением массовых вымираний являются очень крупные
магматические события на Земле. 68–65 млн лет назад сформировалось огром-
ное вулканическое плато Декан (Северная Индия) площадью около 1,5 млн км2.
Дискуссия между сторонниками вулканической или метеоритной причины мас-
совых вымираний пока далека от завершения. – Прим. науч. ред.



 
 
 

ющих эти наблюдения, называется «Первый день кайнозой-
ской эры» (см. библиографию в конце книги).

Уникальная характеристика кратера Чикшулуб – находя-
щееся внутри него приподнятое кольцо из каменистого ма-
териала, которое расположено концентрично с краем крате-
ра. Такой объект называют «пиковым кольцом», и Чикшулуб
– единственное место на Земле, где обнаружено подобное
кольцо – хотя такие формации нередко встречаются внутри
крупных кратеров на Луне, Марсе, Венере и Меркурии. Уче-
ные пробурили пиковое кольцо непосредственно, и взятые
образцы позволили выяснить, как оно образовалось. Во вре-
мя удара уровень океана был намного выше современного, и
место столкновения с астероидом полностью находилось под
водой3. Врезавшееся тело мгновенно испарило морскую во-
ду; оно также испарило, расплавило и выбросило вверх ни-
жележащие слои осадочных горных пород, а с ними и под-
стилающие породы фундамента (в основном гранит). В ре-
зультате образовался кратер. В течение нескольких секунд и
минут после удара огромный объем встряхнутых и сильно
раздробленных подстилающих пород образовал центральное
поднятие (точно такое же поднятие в центре вы могли ви-
деть при покадровой съемке падения капли дождя на по-
верхность воды), а затем эта масса рухнула обратно в кратер
и образовала пиковое кольцо вокруг центра. Почти одновре-

3 Сейчас кратер Чикшулуб расположен наполовину в море, наполовину на по-
луострове Юкатан в Мексике. – Прим. пер.



 
 
 

менно с этим в течение следующих минут толстым слоем по
дну кратера стали разливаться расплавленные ударом поро-
ды. Образцы кернов показывают, что и пиковое кольцо они
накрыли слоем примерно 25-метровой толщины. Над эти-
ми расплавленными породами находится еще более толстый
слой из беспорядочных обломков и частиц расплавленной и
нерасплавленной породы, которая называется суевит; неко-
торые из этих фрагментов оказались здесь в течение первых
хаотических десятков минут после удара, а остальные – в те
часы, когда море снова хлынуло в кратер, неся обломки с
собой. Мощные волны цунами, порожденные ударом, отра-
зились от близлежащих массивов суши и вернулись к крате-
ру, принеся еще больше обломков, часть которых были за-
хвачены на этих массивах. В тот первый день кайнозойской
эры образовался слой суевита толщиной более ста метров.
В его верхней части обнаруживаются куски угля и органиче-
ские соединения, порожденные сгоревшими наземными рас-
тениями: это прямое доказательство того, что удар астерои-
да привел к лесным пожарам. Эти и другие данные, получен-
ные при изучении взятых в Чикшулубе кернов, подтвержда-
ют и даже обнаруживают еще более кошмарные последствия
столкновений по сравнению с известными из более ранних
исследований. Они подчеркивают, что нам нужно со всей се-
рьезностью отнестись к той угрозе, что несут человечеству
околоземные объекты, которые потенциально могут столк-
нуться с нашей планетой.



 
 
 

Как обсуждается в главе 3, реальная возможность столк-
новений крупных внеземных объектов с Землей привела к
созданию разнообразных международных программ по от-
слеживанию этих объектов и взятию образцов вещества с
некоторых из них. На момент написания этих строк в ок-
тябре 2021 года ученые идентифицировали свыше 27 тысяч
околоземных объектов, и каждую неделю их количество уве-
личивается. Только в 2020 году было обнаружено более 2200
новых астероидов, приближающихся к нашей планете. По
оценкам, сегодня обнаружено свыше 90 % околоземных объ-
ектов размером свыше километра, и теперь внимание уче-
ных сосредоточено на более мелких астероидах размером
более 140 метров. Для каждого открытого объекта по воз-
можности вычисляется орбита, после чего можно оценить
вероятность его столкновения с Землей. У некоторых асте-
роидов ученые исследовали спектральные характеристики,
получив информацию об их химическом и минералогиче-
ском составе. Это не только дает ключ к пониманию их про-
исхождения, но имеет и практическое значение: если некий
объект будет признан угрозой, то знание его физических и
химических свойств окажется крайне важным для разработ-
ки методов его отражения.

Еще лучше взять образцы вещества напрямую. Как опи-
сывается в главе 3, японский космический аппарат «Хаябу-
са» опустился ненадолго на астероид Итокава и вернулся
на Землю в 2010 году с небольшим количеством материала,



 
 
 

взятого с его поверхности. После этого аппарат «Хаябуса-2»
посетил еще один околоземный астероид, Рюгу, и собрал ве-
щество с его поверхности; в декабре 2020 года эти образцы
попали на Землю. Также в 2020 году американская межпла-
нетная станция OSIRIS-REx села на астероид Бенну и взяла
пробы вещества; по новым оценкам, его количество суще-
ственно больше, чем обнаруживалось предыдущими экспе-
дициями4. Сейчас станция летит на Землю; прибытие запла-
нировано на сентябрь 2023 года. Эти миссии стали удиви-
тельным достижением инженерной мысли, а собранные об-
разцы вещества астероидов должны помочь нам узнать боль-
ше о природе околоземных объектов.

Одним из самых ожидаемых полетов к околоземным
астероидам является путешествие американского аппара-
та DART (название – аббревиатура слов Double Asteroid
Redirection Test, то есть испытания перенаправления двой-
ного астероида) к двойному астероиду Дидим. Цель этой
миссии – выяснить, может ли столкновение космического
аппарата с астероидом помешать встрече космического тела
с нашей планетой.

Астероид Дидим – на самом деле пара объектов, двига-
ющихся по одной орбите: более крупный имеет в диамет-
ре три четверти километра, а его спутник Диморф – около

4 Бенну выбран как раз потому, что теоретически представляет угрозу для на-
шей планеты (вероятность его столкновения с Землей в 22 веке оценивается в
1/4000). – Прим. пер.



 
 
 

160 метров. DART, запуск которого запланирован на ноябрь
2021 года, должен достичь этой пары в сентябре 2022 года 5.
План состоит в том, чтобы врезаться космическим аппара-
том в Диморф на высокой скорости (6,6 километра в секун-
ду), а потом пронаблюдать за изменением его орбиты вокруг
более крупного компонента с помощью наземных телеско-
пов. Согласно прогнозу, отклонение будет небольшим, но за-
метным. В случае успеха попадание в такую крохотную цель
на расстоянии 11 миллионов километров от Земли станет
еще одним выдающимся достижением человеческой техни-
ки. Это также окажется первым шагом на пути к защите че-
ловечества от разрушительного удара, подобного тому, кото-
рый создал кратер Чикшулуб и вызвал вымирание примерно
половины всех видов, живших тогда на земле.

Удары внеземных объектов – не единственное явление,
связанное с массовыми вымираниями. В главе 10 рассказы-
вается, что с вымираниями совпадали извержения в так на-
зываемых крупных магматических провинциях (КМП). Во
всех случаях предполагаемая причина вымирания – выброс
в атмосферу огромного количества парниковых газов от ла-
вы; это вызывает повышение температуры, увеличение кис-
лотности океана, снижение содержания кислорода в морской
воде и, возможно, иные последствия для среды. Проблема
здесь в том, что примерное совпадение по времени изверже-

5 Запущенный 24 ноября 2021 года, аппарат должен столкнуться с Диморфом
в конце сентября-начале октября 2022 года. – Прим. пер.



 
 
 

ний КМП и массового вымирания еще не доказывает при-
чинно-следственную связь между ними. Более того, массо-
вые исчезновения видов происходят резко и быстро по гео-
логическим меркам, в то время как извержения КМП могут
происходить гораздо большее время и включать отдельные
интервалы вулканической активности, перемежаемые отно-
сительно долгими (тысячи лет) периодами покоя.

Большая часть исследований связи между КМП и выми-
раниями, проведенных за последнее десятилетие, сосредо-
точена в трех областях: 1) получение более точной хроно-
логии – и для летописи окаменелостей при вымираниях, и
для извержений КМП; 2) разработка новых косвенных по-
казателей (измеримых величин, которые отражают парамет-
ры среды, например, температуру) для отслеживания меня-
ющихся условий среды во время вымираний; 3) разработка
новых более точных численных моделей для таких меняю-
щихся условий.

Возможно, лучше всего эти подходы иллюстрируют ис-
следования Сибирских траппов (одной из крупнейших маг-
матических провинций планеты) и связи с пермско-триасо-
вым массовым вымиранием – самым смертоносным собы-
тием в геологической летописи (тогда погибло более 90 %
морских видов и 75 % наземных; см. главу 10). Решающее
значение для такой работы имеет детально проработанная
геохронология. Измерения, проведенные в одной лаборато-
рии с использованием одних и тех же методов (что устраня-



 
 
 

ет искажения, связанные с различными условиями разных
лабораторий), четко показывают взаимосвязь между време-
нем вымирания и вулканической деятельностью КМП. Если
коротко, то датирование осадочных слоев показывает, что
пермско-триасовое вымирание началось 251,941 миллиона
лет назад (обратите внимание на точность этого числа!) и
длилось недолго, не более 60 тысяч лет. Напротив, вулкани-
ческая деятельность Сибирских траппов продолжалась при-
мерно миллион лет6. Кроме того, масштабные излияния ла-
вы начались примерно за 300 тысяч лет до вымирания. Та-
кие наблюдения приводят к очевидному вопросу: что же по-
служило спусковым механизмом вымирания?

На этот вопрос удалось ответить благодаря тщательному
изучению того, как развивалась магматическая активность
во время излияния Сибирских траппов. Геохронологиче-
ские исследования показывают, что в течение 300 тысяч лет
– то есть до вымирания – основная активность была пред-
ставлена излияниями поверхностных потоков лавы. Хотя их
общий объем сложно оценить, слои этих потоков достигали
толщины в несколько километров и, вероятно, выбрасыва-
ли в атмосферу значительное количество парниковых газов.

6 Восстановление детальной хронологии излияний Сибирских траппов еще да-
леко от завершения, несмотря на существенный прогресс в последние годы. Точ-
ность современных геохронологических методов пока недостаточна для разде-
ления интервалов в десятки тысяч лет при возрасте 251 млн лет. Однако эти ме-
тоды развиваются стремительно, что позволяет надеяться на решение вопроса в
ближайшие десятилетия. – Прим. науч. ред.



 
 
 

Однако летопись окаменелостей показывает, что биологиче-
ская реакция при этом была незначительной или вовсе от-
сутствовала. Затем – возможно, в ответ на увеличившуюся
нагрузку со стороны вышележащих лав – поверхностная вул-
каническая активность прекратилась. Расплавленный мате-
риал из мантии продолжал подниматься в кору, однако доми-
нантной формой магматизма стало появление силлов – круп-
ных плоских тел магмы, которые не доходили до поверхно-
сти, а простирались горизонтально по осадочным породам,
подстилавшим поверхностные потоки лавы. Некоторые сил-
лы достигают 350-метровой толщины, а их общий объем во
всей провинции оценивается в два с лишним миллиона ку-
бических километров.

Хронологические исследования показывают, что нача-
ло образования силлов точно соответствует началу перм-
ско-триасового вымирания. Сибирские траппы формирова-
лись в Тунгусском бассейне – регионе, который в то вре-
мя был покрыт толстыми слоями осадочных пород, включая
эвапориты, карбонаты и уголь – как раз те породы, которые
выделяют огромное количество летучих парниковых газов,
если их станут нагревать и видоизменять появившиеся сил-
лы. Последовало быстрое глобальное потепление. С помо-
щью показателей, которые можно использовать для расчета
температуры морской воды, исследователи выявили, что в
экваториальных зонах температура воды на поверхности до-
стигала 40 °C – величины, смертельной для многих видов



 
 
 

животных. Наземные температуры были еще выше. Другие
ученые использовали другой показатель – количество изо-
топов лития в океанических отложениях – чтобы продемон-
стрировать, что в это время шло интенсивное химическое
выветривание континентов. Вывод был таков: значительно
увеличившаяся концентрация углекислого газа в атмосфере
приводила к выпадению кислотных осадков, быстро разру-
шавших поверхностные породы.

Если рассмотреть совместно результаты недавних иссле-
дований по хронологии магматизма Сибирских траппов и
измерения различных косвенных показателей для интервала
вымирания, то они убедительно подтверждают, что появле-
ние силлов в осадочных породах Тунгусского бассейна вы-
звало массовое выделение парниковых газов в атмосферу.
Это привело к быстрому, интенсивному глобальному потеп-
лению и длинному списку побочных эффектов, что в сово-
купности и обеспечило самое массовое вымирание в геоло-
гической летописи. Предполагаемое количество выброшен-
ных парниковых газов намного превышает тот объем, кото-
рый вырабатывает человечество сегодня. Тем не менее, этот
катастрофический эпизод из прошлого Земли может послу-
жить отрезвляющим напоминанием о хрупкости среды на
нашей планете.

Читателям, заинтересовавшимся этими исследованиями,
можно предложить познакомиться с работами Берджесса,
Мюрхеда и Боуринга; Хе Суня и др.; Клэпхэма и Ренне (см.



 
 
 

библиографию в конце книги).
Парниковая Земля во времена пермско-триасовой грани-

цы находится на одном краю спектра температур. На проти-
воположном краю спектра располагаются ледниковые пери-
оды, когда планету сковывал холод. Особо следует отметить
интервал времени в конце протерозойского эона – примерно
между 850 и 630 миллионами лет назад – который называ-
ется криогением (см. рисунок 21). Именно в это время Зем-
ля пережила два продолжительных периода экстремального
холода, когда ледники простирались до тропиков, а океаны,
возможно, были полностью покрыты льдом (состояние Зем-
ли-снежка).

Десять лет назад, когда эта книга была впервые опубли-
кована, теория Земли-снежка вызывала споры. Но благода-
ря новым исследованиям эта идея получила широкое при-
знание. Как и в случае обсуждавшегося выше пермско-три-
асового вымирания, ключевым элементом здесь стали но-
вые точные измерения возраста и тщательный учет геологи-
ческих условий для образцов, использованных для датиров-
ки. Данные показывают, что первое состояние Земли-снеж-
ка длилось более 55 миллионов лет, с 717 до 660 миллионов
лет назад; второй эпизод был короче – примерно с 641 по
635 миллионов лет назад. Крайне важно отметить, что изме-
рения на всех континентах и по всему криогению показыва-
ют: начало и окончание ледниковых событий были синхрон-
ными на всех континентах, и только в этих двух интервалах



 
 
 

существуют отложения, типичные для ледникового периода.
Новые исследования подтверждают, что условия Зем-

ли-снежка были экстремальными. Например, ученые деталь-
но сравнили ледниковые отложения, появившиеся во вре-
мена Земли-снежка и во время недавних ледниковых пери-
одов (в частности, плейстоценового ледникового периода,
описанного в главе 8). Они обнаружили, что отложения Зем-
ли-снежка накапливались чрезвычайно медленно – в десять
и более раз медленнее, чем это было во времена более позд-
них ледниковых периодов; а это означает экстремальные и
продолжительные холод и сухость. Они подчеркивают уни-
кальную природу этих промежутков времени: по их словам,
скорость накопления гляциальных отложений в состоянии
Земли-снежка была самой медленной в истории планеты.

В главе 7 мы коснемся предположений ученых о том, что
состояние Земли-снежка всякий раз резко заканчивалось,
когда вулканический углекислый газ вызывал глобальное по-
тепление. Недавние исследования наземных ледниковых от-
ложений на Шпицбергене в Арктике подтвердили этот вы-
вод, хотя тут есть тонкость. Специалисты, участвовавшие
в этой работе, провели детальное обследование осадочной
толщи, отложившейся в конце второго эпизода Земли-снеж-
ка (примерно 635 миллионов лет назад). В то время Шпиц-
берген располагался в тропиках. Они обнаружили, что отло-
жения говорят не об одном резком отступлении ледников, а
о целой серии отступлений и наступлений, напоминающих



 
 
 

циклы Кролля – Миланковича для плейстоценового ледни-
кового периода (см. главу 8). Моделируя поведение низко-
широтных ледяных щитов при различных сценариях, они
смогли показать, что параметры орбиты, которые влияют на
количество солнечной энергии, попадающей на Землю, и яв-
ляются причиной циклов Кролля – Миланковича, могли воз-
действовать и на ледники Земли-снежка во времена отно-
сительно быстрого перехода между ледниковыми условиями
и последующим парниковым климатом. Таким образом, мо-
дели подтвердили то, что, по-видимому, демонстрировали и
полевые данные: эпизод Земли-снежка закончился не вне-
запным переключением в теплое состояние, а сложным пе-
реходным периодом, в течение которого мировые темпера-
туры повышались и понижались под влиянием параметров
орбиты планеты.

Подробнее об этих исследованиях можно прочитать в ра-
ботах Бенна и др., Руни и др., Макленнана и др., Крокфорда
и др. (см. библиографию в конце книги).

Наконец, мы подошли к вопросу об антропогенном изме-
нении климата (глава 13). Почти наверняка это та область
наук о Земле, в которой за последнее десятилетие достиг-
нуты наиболее масштабные успехи – в первую очередь за
счет разработки и уточнения косвенных показателей, кото-
рые могут отслеживать различные параметры окружающей
среды в разные моменты прошлого Земли, а также за счет
развития и уточнения климатических моделей, что стало



 
 
 

возможным благодаря повышению вычислительных мощно-
стей компьютеров. Эти показатели позволяют нам оцени-
вать, как планета реагировала на прошлые экстремальные
климатические условия, а с помощью итеративного процесса
сравнения результатов моделирования с данными косвенных
показателей мы получили возможность более точно опреде-
лять процессы и механизмы, которые контролировали из-
менения климата в прошлом. Это, в свою очередь, привело
к увеличению уверенности в прогнозах климата в будущем
при различных сценариях выбросов парниковых газов – в
некоторых случаях вплоть до регионального уровня.

Климатологи более пятидесяти лет пишут об антропо-
генном глобальном потеплении. Однако наука продвигается
вперед, уточняя предыдущие исследования, совершенствуя
процедуры и обнаруживая недостатки в предыдущих рас-
суждениях, поэтому к прогнозам и категорическим утвер-
ждениям ученые проявляют естественную настороженность.
В результате до недавнего времени большинство климатоло-
гов с большой осторожностью связывали экстремальные по-
годные явления с антропогенным глобальным потеплением.
Но все меняется. Сейчас газеты, телевизор и интернет регу-
лярно бомбардируют нас историями о наводнениях, лесных
пожарах, аномальной жаре и засухах, приводя при этом сло-
ва специалистов, что главным фактором тут является вли-
яние человека на климат. Связь устанавливается обычно в
виде вероятностных, а не абсолютных утверждений, однако



 
 
 

идея ясна: по мере того, как планета нагревается, такие экс-
тремальные события становятся все более вероятными.

В 1988 году Организация Объединенных Наций созда-
ла Межправительственную группу экспертов по изменению
климата (МГЭИК), поставив перед ней задачу оценки рис-
ков антропогенного изменения климата и создания докладов
по этим вопросам. В настоящее время группа представляет
195 стран. Сейчас она завершает свой шестой доклад, кото-
рый предполагается опубликовать до конца 2022 года. Как и
предыдущие доклады, он охватывает работы тысяч ученых
по всему миру и обеспечивает политикам и общественности
понимание изменений в климате, вызванных деятельностью
человека.

Одна из рабочих групп, участвовавших в этой работе, уже
опубликовала свой раздел доклада в виде проекта. Он назы-
вается «Изменения климата 2021: физические основы» и ба-
зируется на исчерпывающем обзоре последних климатиче-
ских моделей, рецензируемых исследований и палеоклима-
тических данных. В начале документа авторы делают сле-
дующий вывод: «Несомненно, человеческая деятельность
разогрела атмосферу, океан и сушу. Произошли масштаб-
ные и быстрые изменения в атмосфере, океане, криосфере и
биосфере». Через несколько страниц отмечается, что «пере-
мены, вызванные человеческой деятельностью, уже сказы-
ваются на многих погодных и климатических экстремаль-
ных явлениях во всех регионах мира». Заключения из этого



 
 
 

отчета, особенно касающиеся возможных вариантов клима-
та в будущем, в значительной степени опираются на те раз-
новидности числовых моделей и данных из прошлого нашей
планеты, которые обсуждались в этом предисловии. Когда в
августе 2021 года появился этот документ, британская газе-
та The Guardian назвала его «самым явным предупреждени-
ем… о серьезных, неизбежных и необратимых изменениях
климата», сделанным МГЭИК.

Частота экстремальных погодных явлений за последние
годы продолжает расти, и в результате реальность перемен
в климате стала очевидной для всех. Недавние исследова-
ния (в том числе вошедшие в доклад МГЭИК) устанавлива-
ют связь климата и антропогенной деятельности так прочно,
что правительства разных стран с запозданием начинают за-
мечать проблему. Когда я пишу это предисловие, в шотланд-
ском городе Глазго вот-вот начнется крупная международ-
ная конференция по климату – COP26. В ней примут уча-
стие почти 140 мировых лидеров, тысячи ученых, бизнесме-
нов, государственных деятелей и других лиц. Цели гранди-
озны. Среди них – добиться нулевых выбросов углерода к
середине XXI века. Если это удастся сделать, то можно будет
предотвратить некоторые ужасные последствия, предсказы-
ваемые климатическими моделями при сохранении текуще-
го положения дел.

Когда я пишу эти строки в октябре 2021 года, на остро-
ве Ла Пальма извергается вулкан Кумбре-Вьеха; пепел и ла-



 
 
 

ва безжалостно уничтожают дома и всю местность. Это при-
мер деятельности нашей динамичной планеты, и пострадав-
шие мало что могут сделать – разве что покинуть зону бед-
ствия. Однако когда речь идет о других явлениях – напри-
мер, столкновениях с околоземными объектами или измене-
ниях климата, – мы должны применить свой научный опыт
и технические возможности во избежание наихудших сцена-
риев, и для этого нужно проявить политическую волю. Вул-
кан на острове Ла Пальма – напоминание, что Земле нет де-
ла до нас. Но нам есть дело до своей планеты. Мы должны
заботиться о ней.

Дуг Макдугалл
Эдинбург, Шотландия
Октябрь 2021



 
 
 

 
Предисловие

 
Земля – не осколок мертвой истории, не пласты,

слежавшиеся, как листы в книге, интересные для
одних лишь геологов и антиквариев; это – живая
поэзия, листы дерева, за которыми следуют цветы
и плоды; она – не ископаемое, а живое существо.
Генри Дэвид Торо,
«Уолден, или Жизнь в лесу»7

В этом отрывке Торо непреднамеренно коснулся того, что
геологи и другие ученые, изучающие Землю, осознавали дав-
но, и что в последние годы становится все более важным для
понимания нашей планеты: Земля не статична, она динамич-
на и постоянно изменяется. Она не живая в полной мере,
но ее части непрерывно взаимодействуют друг с другом, и
это обуславливает колоссальные перемены, происходящие с
планетой на протяжении истории. Один из способов «прочи-
тать» ее – как у Торо, по пластам, подобным листам в книге;
но есть и другие способы, которые появятся в последующих
главах.

«История повторяется» – это выражение, которое обычно
используют, чтобы напомнить нам: изучая историю, мы мо-
жем избежать ошибок прошлого. Это может быть правдой –
по крайней мере, иногда. И тем не менее существуют люди –

7 Перевод З. Е. Александровой. – Прим. пер.



 
 
 

например Нассим Талеб, автор «Черного лебедя» – которые
утверждают прямо противоположное: история отнюдь не яв-
ляется хорошим путеводителем по будущему, а мир сфор-
мирован событиями исключительными и не имеющими пре-
цедентов – а потому в основном непредсказуемыми. Но даже
сторонники этой точки зрения не считают, что нам следует
становиться фаталистами, а полагают, что нужно научиться
ожидать неожиданного. Но если так, то стоит ли вообще изу-
чать историю?

В случае Земли ответить просто, поскольку только зна-
ние прошлого нашей планеты дает возможность предвидеть
ее будущее. Да, Природа может столкнуть нас с неожидан-
ностями: жестокой бурей, разрушительным землетрясением,
цунами или падением астероида. Однако неожиданными они
являются только потому, что редко происходят на нашей па-
мяти. Но на протяжении истории Земли эти события случа-
лись многократно, и они подчиняются законам физики и хи-
мии. Вот почему так важно расшифровать прошлое Земли:
в будущем будут действовать те же самые физические и хи-
мические принципы, которые управляли нашей планетой с
момента ее образования. История в самом деле повторится –
если не в деталях, то хотя бы в общих чертах. Студентов-гео-
логов часто учат, что настоящее – ключ к прошлому. Одна-
ко специалисты, изучающие Землю, также понимают, что во
многих отношениях прошлое – это ключ к будущему.

Земля существует очень давно – 4,5 миллиарда лет. Этот



 
 
 

огромный промежуток времени трудно вообразить, однако
при таком количестве времени даже геологические процес-
сы, которые идут со скоростью улитки – например эрозия гор
или движение литосферных плит – в конечном итоге при-
ведут к огромным переменам на планете. Пусть через мил-
лионы лет, но Альпы превратятся в равнину, а Лос-Андже-
лес проскользнет мимо Сан-Франциско, направляясь на се-
вер вдоль разлома Сан-Андреас.

Над такими прогнозами интересно размышлять, однако
ясно, что это дело отдаленного будущего. Этого не увидят ни
читатели этой книги, ни их правнуки. С гораздо большей ве-
роятностью мы столкнемся с последствиями некоторых име-
ющих отношение к геонаукам проблем, о которых слышим
ежедневно: наводнения, ураганы, извержения вулканов, вы-
рубка лесов, исчезновение видов, нехватка полезных иско-
паемых – список можно продолжать. А ведь я еще не упомя-
нул о самом важном – изменении климата. Проблема в том,
что большинство людей, не знакомых с науками о Земле, не
имеют четкого представления о том, как работают процес-
сы, затрагивающие нашу повседневную жизнь и наше буду-
щее. Это верно даже в отношении многих из тех людей, ко-
торые должны управлять реакцией общества на такие про-
блемы. К сожалению, наукам о Земле в системе образования
обычно уделяют мало внимания. Например, по данным Аме-
риканского геологического института, в Техасе – штате, где
геонауки весьма важны для экономики – курс наук о Земле



 
 
 

есть всего у двух процентов девятиклассников. Для биоло-
гии этот показатель составляет 95 процентов. Я надеюсь, что
эта книга хоть в какой-то степени стимулирует у читателей
интерес к геологии и поможет улучшить ситуацию.

Поскольку знание прошлого Земли – весьма важная со-
ставляющая понимания того, как наша планета работает се-
годня и будет работать в будущем, эта книга, помимо расска-
за о конкретных темах – например, землетрясениях и уда-
рах астероидов – рассматривает в хронологическом поряд-
ке некоторые важные события, которые влияли на Землю за
последние 4,5 миллиарда лет. Главы, посвященные истории
Земли, чередуются с главами, посвященными конкретным
событиям и процессам; я надеюсь, что такое построение кни-
ги, пусть оно и не традиционно, окажется и полезным, и ин-
тересным. Я старался по возможности не вязнуть в сложных
научных дискуссиях, но при этом все же придерживаться ос-
новных идей обсуждаемых исследований.

XXI век – захватывающее время для специалистов по гео-
наукам. Типичный, стереотипный геолог, карабкающийся на
гору с геологическим молотком, все еще существует – и иг-
рает важную практическую роль. Однако к молотку теперь
добавляется обильный инструментарий, который позволяет
изучать Землю и Солнечную систему с беспрецедентной де-
тализацией: спутники, суперкомпьютеры, электронные мик-
роскопы, масс-спектрометры, системы беспроводной связи,
подводные аппараты и космические корабли – и это далеко



 
 
 

не все. Одним из астронавтов, побывавших на Луне, был гео-
лог Харрисон Шмитт (он привез на Землю образцы горных
пород). Специалисты, изучающие Землю, постоянно спус-
каются на многокилометровые глубины в батискафах, на-
девают защитную одежду, чтобы взять пробы газов, выде-
ляющихся из действующих вулканов, отправляют автоном-
ные дрейфующие буи собирать данные в океанах, или бро-
сают вызов опасностям Антарктики, добывая ледяные кер-
ны, чтобы получить данные о климате прошлых эпох. Неко-
торые работают в чистых лабораториях с такими крохотны-
ми образцами, что одна частичка пыли или отпечаток пальца
могут испортить анализ; другие загружают собранные дан-
ные в суперкомпьютеры, чтобы создать трехмерные изобра-
жения различных частей Земли. Многие из этих людей не
станут автоматически причислять себя к геологам – они изу-
чали не только геологию, но и математику или океаногра-
фию. Однако все они вносят свой вклад в междисциплинар-
ное изучение прошлого, настоящего и будущего нашей пла-
неты. Именно в этом смысле используется слово геология в
названии этой книги: геология – это изучение Земли в ши-
роком смысле.

Поводом к написанию этой книги отчасти послужило же-
лание поделиться тем, что геологи узнали о нашей потрясаю-
щей планете за последние десятилетия. Другим источником
была моя убежденность в том, что геоисследования действи-
тельно важны для нашего будущего. Надежное управление



 
 
 

водными, минеральными и энергетическими ресурсами, за-
щита биологического разнообразия, планирование измене-
ний климата и геологических рисков – все это зависит от то-
го, насколько мы понимаем устройство Земли как системы
и ее реакции на различные условия в прошлом. Я надеюсь,
что моя книга донесет эту идею и в то же время даст пред-
ставление о том, как ученые стремятся к этому пониманию.
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боты – от идеи до итоговой рукописи. Я уверен, что текст
книги значительно улучшают фотографии, которые любез-
но предоставили Абигайль Олвуд, Рик Отто, Джим и Ребек-
ка Брюн. Я также благодарен Геологической службе США и
НАСА за их политику «открытого использования»; этим ор-
ганизациям принадлежат несколько изображений, использо-
ванных в книге. Спасибо также Рону Блейки за разрешение
использовать его палеокарты в качестве основы для несколь-
ких иллюстраций, а также Зигфусу Джонсену и Центру льда
и климата Института Нильса Бора за разрешение воспроиз-
вести диаграмму из книги Вилли Дансгора «Замороженные



 
 
 

анналы».



 
 
 

 
Глава 1

Увековечено в камне
 

В 1969 году, когда я учился в Калифорнии, астрологи, яс-
новидящие и проповедники запустили волну предсказаний о
разрушительном землетрясении, после которого штат (или,
по крайней мере, большая его часть) уйдет под воду. Про-
видцы утверждали, что это произойдет в апреле, хотя со-
гласия насчет точной даты не было. Некоторые люди отнес-
лись к этой новости очень серьезно, продали свои дома и пе-
реехали в другое место. Другие, не такие осторожные, про-
сто искали место повыше 4 апреля – в день, когда предска-
затели обещали эту катастрофу. Карикатуристы и газетные
обозреватели вволю повеселились, высмеивая страхи перед
землетрясением, а для нас, студентов-геологов, эта кутерь-
ма казалась не только забавной, но и несколько странной.
В полиции, пожарных частях и на геологических факульте-
тах университетов раздавались тысячи тревожных звонков
от нервных граждан. Рональду Рейгану, тогдашнему губер-
натору штата, пришлось объяснять, что его отпуск за пре-
делами штата был запланирован заранее и никакого отно-
шения к землетрясению не имеет. Мэр Сан-Франциско за-
планировал «антисейсмическую» вечеринку на 18 апреля –
в шестьдесят третью годовщину крупного землетрясения в



 
 
 

Сан-Франциско в 1906 году. Он заверил общественность,
что вечеринка состоится на суше.

Естественно, Калифорния в 1969 году не провалилась в
море, и сильного землетрясения вообще не произошло (хо-
тя землетрясения были, как это случается каждый год, но
большинство из них оказались совсем слабыми). Астрологи
не могут предсказывать землетрясения (да и остальное то-
же). Как мы увидим далее, даже представители геонаук, рас-
полагающие подробными научными данными и самыми со-
временными приборами, считают точное предсказание зем-
летрясений труднодостижимым. Однако для многих других
геологических явлений ситуация с прогнозированием обсто-
ит намного лучше. И в основе такого прогноза лежит рабо-
та, которую традиционно выполняли геологи: расшифровка
прошлого.

Но как именно они это делают? Куда смотрят ученые, что-
бы найти ключи к деталям истории нашей планеты, и как
они интерпретируют их? Такие вопросы лежат в основе этой
книги, и ответ на них подсказывает название главы: ключи
большей частью находят в камнях на поверхности Земли.
(Существуют и другие природные архивы истории Земли –
например, годичные кольца деревьев и антарктический лед.
В частности, бесценную информацию о климате прошлых
эпох дают ледяные керны. Но эти документы рассказывают
только об относительно недавнем геологическом прошлом.
Камни же позволяют смотреть на миллионы лет назад).



 
 
 

Для непосвященных камень – это просто камень, какой-то
твердый неживой предмет, который можно пинком сбросить
с дороги или швырнуть в пруд. Однако посмотрите внима-
тельнее и задайте правильные вопросы – и он станет чем-то
большим, или даже гораздо большим. Каждому камню на по-
верхности Земли есть что рассказать. Как образовалась эта
порода? Когда она образовалась? Из чего она состоит? Какая
у нее история? Как она попала сюда и откуда она взялась?
Почему определенный вид горных пород в одном регионе
распространен, а в другом – нет? Долгое время в странах За-
пада, преимущественно христианских, ответы на эти вопро-
сы ограничивались религией. Считалось, что важную роль
в формировании современного ландшафта сыграл библей-
ский потоп, и объяснения многих геологических особенно-
стей должны были строиться вокруг предполагаемой реаль-
ности этого события. Однако по мере укоренения идей Про-
свещения в семнадцатом и восемнадцатом веках, когда же-
лавшие понять Землю начинали все тщательнее наблюдать
за природой, влияние религии уменьшилось, и стали возни-
кать более рациональные объяснения. Для геологии – дис-
циплины, уходящей корнями в поиск и добычу полезных ис-
копаемых – существенным было еще и давление со стороны
торговли. Те, кто лучше всего понимал, как образовывались
жилы с золотом, или лучше всего знал, в каких геологиче-
ских условиях они могут существовать, имели больше шан-
сов найти очередную жилу.



 
 
 

Я не стану подробно останавливаться на истории разви-
тия геологии как науки или на деталях развития ранних гео-
логических идей – об этом рассказывает множество других
книг. Однако стоит указать на несколько ключевых ранних
концепций, которые перевернули представления людей – не
только учёных – о своей планете. Большинство таких ин-
теллектуальных прорывов состоялось в Европе (особенно в
Британии) в восемнадцатом и начале девятнадцатого веков;
и, хотя к аналогичным выводам намного раньше пришли
мыслители Ближнего Востока и других мест, именно евро-
пейские версии этих идей стали краеугольным камнем воз-
никающей комплексной науки о Земле.

Что это были за идеи, и откуда они появились? Все они без
исключения возникли в результате изучения выходов гор-
ных пород на поверхность и наблюдения за идущими гео-
логическими процессами. Одна из новых концепций заклю-
чалась в том, что различные типы пород имеют разное про-
исхождение, и сегодня это кажется достаточно очевидным.
Однако в восемнадцатом веке популярно было представле-
ние, что все породы образовались в результате осаждения
– либо в первичном мировом океане, либо в водах библей-
ского потопа. Тех, кто отстаивал эту идею, по понятным
причинам назвали нептунистами, и они не спешили отка-
зываться от своих убеждений. Однако ситуацию изменили
новые данные – например, наблюдения шотландского геоло-
га Джеймса Хаттона, который описал обнажения, явно по-



 
 
 

казывавшие, что некоторые породы когда-то были расплав-
ленными. Изучая эти обнажения, Хаттон пришел к выводу,
что текучий материал, ставший затем камнем, когда-то по-
пал внутрь уже существовавших слоев, разрушил и нагрел
их. Описание этих некогда расплавленных пород, не гово-
ря уже о существовании активных вулканов (вроде Этны и
Везувия в южной Европе), привело людей к осознанию, что
внутри планеты должны находиться значительного резерву-
ары тепла.

Вторая важная концепция заключалась в том, что медлен-
ные и непрестанные геологические процессы, которые мож-
но легко увидеть (дождевые воды растворяют породы, реки
прорезают каньоны, частицы оседают на дне моря), следуют
законам физики и химии. Нам снова по прошествии време-
ни кажется, что это очевидно, однако отсюда вытекало – и
это стало революционной идеей для первых геологов – что
геологические процессы прошлого должны были следовать
тем же законам. Это означало, что физические и химиче-
ские характеристики древних пород можно интерпретиро-
вать, наблюдая за современными процессами. Чарлз Лайель,
выдающийся британский геолог своего времени, выдвинул
эту идею в качестве необходимой для понимания истории
Земли в своей книге «Основные начала геологии», впервые
опубликованной в 1830 году. (Книга была настолько попу-
лярной, что выдержала множество изданий, и все еще вы-
пускается в современной серии Penguin Classics). Лайель не



 
 
 

был автором этой концепции, но он назвал ее «принципом
униформизма», и название прижилось. Хотя само выраже-
ние уже не в моде, поколения студентов, изучающих геоло-
гию, узнавали, что на самом деле оно означает «настоящее –
ключ к прошлому». И, хотя первые геологи в основном ин-
тересовались прошлым Земли, принцип униформизма мож-
но перевернуть: по той же логике прошлое – это в некоторой
степени ключ к будущему.

Наконец, самой революционной из новых концепций бы-
ла такая: Земля крайне стара. Это шло вразрез как с обще-
принятыми взглядами тогдашних ученых, так и с религи-
озными догмами. Как и другие ранние геологические идеи,
мысль о древней Земле формализовал Джеймс Хаттон, на-
писавший: «Мы не находим ни следов начала, ни перспектив
конца». (Эту фразу часто цитируют как описание концепции
«глубокого времени»  – геологического времени с медлен-
ным протеканием процессов). К концепции древней Земли
Хаттона привело не одно конкретное наблюдение: этот вы-
вод он сделал, объединив все свои исследования геологиче-
ских процессов и обнажений горных пород; например, он ви-
дел огромную толщину слоев породы, состоящей из отдель-
ных осадочных частиц, которые могли накопиться по кру-
пинке только в течение невообразимо длительного проме-
жутка времени.

Книга Лайеля популяризовала и широко распространи-
ла эти идеи, и они легли в фундамент геологии, которая в



 
 
 

девятнадцатом веке стала наукой, во многом свободной от
религиозных оков. Способствовал становлению и постоян-
но растущий спрос на минералы и другие ресурсы. Страны
создали службы геологической разведки, занимавшиеся со-
ставлением геологических карт и обнаружением природных
ресурсов, а в университетах появились кафедры геологии.
Расшифровка прошлого стала постоянной профессией для
целого легиона специалистов.

Сегодня геология – часть гораздо более общей группы
дисциплин, изучающих Землю, куда входит многое – от оке-
анографии до минералогии и науки об окружающей среде.
На современном факультете геонаук в одном здании работа-
ют люди, занимающиеся самыми разными вещами: измене-
ния климата, биологическая эволюция, химический состав
недр Земли и даже происхождение Луны.

Однако давайте вернемся к тем ключам к прошлому Зем-
ли, что заложены в физических и химических свойствах гор-
ных пород планеты – ключам, высеченным в камне. Задача
ученых – найти и интерпретировать их, и в последние годы
для этого разработаны весьма изощренные методы. Тем не
менее есть несколько очень простых примеров, издавна ис-
пользуемых геологами, которые иллюстрируют, как работает
этот метод. Возьмем магматические горные породы, которые
образуются из расплавленного материала, поднимающегося
из недр Земли. Они могут быть самыми разными: от обыч-
ных всем известных разновидностей вроде гранита и базаль-



 
 
 

та до более экзотических типов, о которых вы, вероятно, не
слышали – лампрофира и чарнокита. Химический анализ
этих пород может дать информацию о том, как они возник-
ли, однако для химического анализа нужно сложное обору-
дование. С другой стороны, существует весьма простой при-
знак, доступный любому и дающий возможность понять, где
образовались породы. Этот признак – размер зерна.

Магматические горные породы состоят из миллионов
крошечных сросшихся минеральных зерен, которые кри-
сталлизировались по мере остывания жидкой породы. Вели-
чина этих зерен зависит от того, насколько быстро проис-
ходит охлаждение: потоки лавы, которые изверглись на по-
верхность Земли, остывают очень быстро, и в результате по-
лучаются мелкозернистые породы. Однако не вся лава выхо-
дит на поверхность. Часть остается в вулканических каналах
– возможно, на глубине нескольких километров. Вышележа-
щие породы обеспечивают хорошую изоляцию, и поэтому
такой материал может остывать в течение очень долгого вре-
мени, и медленно растущие минеральные зерна становятся
гораздо крупнее, чем их эквиваленты на поверхности пла-
неты. По этой причине породы с одинаковым химическим
составом могут иметь разную текстуру и совсем по-разному
выглядеть – всё зависит от того, насколько быстро они осты-
вали. Этот простой признак можно использовать, чтобы ска-
зать кое-что о глубине, на которой формировались породы.

Менее очевидные характеристики требуют большей изоб-



 
 
 

ретательности, но выгода – с точки зрения того, что мож-
но узнать об истории Земли – настолько велика, что специа-
листы постоянно ищут новые способы исследования горных
пород. Как мы увидим в последующих главах, особенно важ-
ной стала геохимия – в частности, подробности химическо-
го состава горных пород или ледяных кернов. Поведение хи-
мических элементов – железа, серы, молибдена – зависит,
например, от количества кислорода в окружающей среде. В
результате минералы этих элементов оказываются чувстви-
тельными индикаторами уровня кислорода при их образо-
вании, и в некоторых случаях их можно использовать для
определения количества кислорода в древнем океане или ат-
мосфере.

Аналогичным образом одним из важных способов извле-
чения информации о прошлом Земли стал анализ изотопов.
(Изотопы – это слегка отличающиеся разновидности одно-
го химического элемента; почти все элементы в периодиче-
ской таблице имеют несколько изотопов). Когда мы измеря-
ем содержание различных изотопов определенного химиче-
ского элемента в образце, часто можно узнать условия, ко-
торые превалировали при его формировании; далее в кни-
ге мы встретим множество примеров такого подхода. Напри-
мер, содержание изотопов водорода и кислорода в ледяном
керне может рассказать нам о температуре 100 000 лет назад;
изотопы в какой-нибудь древней породе могли зафиксиро-
вать процесс, который ее создал, и это дает нам возможность



 
 
 

исследовать, был ли похож этот процесс на те, что происхо-
дят сейчас, или отличается от них.

Самое первое применение изотопов в науках о Земле (ес-
ли не считать использование радиоактивных изотопов для
датировки) до сих пор вызывает восхищение геохимиков, а
иногда и изумление тех, кто ничего не слышал о геохимии.
Это хорошая иллюстрация того, как обычные камни могут
быть настоящей сокровищницей сведений о прошлом – для
тех, кто умеет задавать правильные вопросы. В конце 1940-
х годов лауреат Нобелевской премии химик Гарольд Юри из
Чикагского университета на основе теоретических выкладок
обнаружил, что в некоторых соединениях пропорции раз-
личных изотопов кислорода зависят от температуры, при ко-
торой эти соединения образовывались. Химика осенила но-
ваторская идея, что это свойство можно использовать для
определения температуры древнего океана. Юри предполо-
жил, что, измерив содержание изотопов кислорода в карбо-
нате кальция, входящем в состав раковин окаменевших мор-
ских организмов, можно вычислить температуру воды, в ко-
торой эти существа некогда жили. Вместе со своими учени-
ками Юри проверил эту теорию, и проведенные ими изме-
рения сделали их пионерами в области «палеотемператур-
ного» анализа. После этой первой работы содержание изо-
топов кислорода измеряли уже десятки тысяч, если не сот-
ни тысяч раз, и это позволило детально зафиксировать ко-
лебания температуры морской воды в прошлом. По моему



 
 
 

скромному мнению (хотя, возможно, я слегка необъективен,
поскольку сам занимался геохимией), палеотемпературная
работа Юри входит в число величайших достижений в обла-
сти наук о земле.

Конечно, различные типы горных пород поднимают раз-
ные вопросы о прошлом (или как минимум позволяют за-
давать различные вопросы), однако ученые разработали чет-
ко определенные подходы для большинства разновидностей
пород в трех основных категориях: магматические, осадоч-
ные и метаморфические горные породы. Это известное деле-
ние основано на способе образования: магматические поро-
ды (например, гранит) образовались из расплавленных пред-
шественников, и одним из первых это осознал Джеймс Хат-
тон; осадочные породы возникли в результате осаждения ча-
стиц, обычно из воды; метаморфические породы возникают,
когда с породой-предшественником происходят физико-хи-
мические изменения – как правило, при нагреве или напря-
жении во время таких процессов, как глубокое погружение
или горообразование. Современные теории о формировании
и развитии внешней части Земли основаны на данных, полу-
ченных в основном из химических свойств магматических и
метаморфических пород – основных компонентов как кон-
тинентов, так и океанического дна. Однако во многих отно-
шениях наиболее важными для расшифровки истории пла-
неты являются осадочные породы.

Почему так произошло? Причин как минимум две. Во-



 
 
 

первых, они образуются на поверхности Земли, в основном
в море, но иногда (например, в случае пород, состоящих из
песка) – при контакте с атмосферой. Это означает, что по-
тенциально эти породы содержат информацию об условиях
на поверхности Земли в далеком прошлом. Во-вторых, мно-
гие осадочные породы содержат окаменелости – основные
свидетельства возникновения и развития жизни на Земле.
Без окаменелостей наше понимание эволюции было бы ру-
диментарным.

Собирая воедино тысячи и тысячи фактов из исследова-
ний отдельных магматических, метаморфических и осадоч-
ных пород и их обнажений, ученые постепенно соткали ис-
торию Земли. Как обычно и бывает в истории, чем дальше
вы заходите в прошлое, тем менее четкими становятся де-
тали. Некоторые из самых древних свидетельств полностью
отсутствуют, или их трудно расшифровать, поскольку геоло-
гические процессы, происходившие на планете миллионы и
миллиарды лет, изменили характеристики горных пород и
запутали все содержащиеся в них намеки и подсказки. Тем
не менее, повествование об эволюции нашей планеты в том
виде, как мы ее сегодня представляем – это выдающееся на-
учное достижение. При этом рассказ постоянно пересматри-
вается и обновляется – по мере того, как появляются новые
открытия, а усовершенствование наших аналитических воз-
можностей позволяет задавать новые вопросы.

Так что же насчет хронологии? Как специалисты опреде-



 
 
 

лили временную шкалу для такого повествования? Если мы
хотим понять значение событий, их нужно упорядочить по
времени; не особо полезно знать температуру морской воды,
в которой росло какое-то ископаемое животное, если вы по-
нятия не имеете, когда оно жило. С момента хаттоновского
«ни следов начала, ни перспектив конца» (и даже еще рань-
ше) ученые искали способы определить возраст горных по-
род и Земли в целом. Конечной цели – разработки методов,
которые могли бы дать «абсолютный» возраст горных пород
в годах – удалось добиться только с открытием радиоактив-
ности в конце XIX века. Вскоре мы к этому вернемся. Одна-
ко задолго до появления методов радиоизотопного датиро-
вания ученые разработали первые варианты геологической
шкалы, расположив во времени важные события из истории
планеты. (Современную версию можно увидеть на рисунке
1; если вы еще не знакомы с названиями геологических эо-
нов, периодов и т. д., то при чтении книги имеет смысл об-
ращаться к этой диаграмме). Как они это сделали?

Еще в 1660-х годах датский анатом Нильс Стенсен8, отли-
чавшийся ненасытным любопытством к миру природы, осо-
знал, что породы в нижней части толщи осадочных слоев
должны быть старше, чем те, что находятся сверху. В то вре-
мя Стенсен жил в Италии, и его наблюдения были сделаны

8 В русскоязычной литературе часто встречается также Стенон. Николаус Сте-
но (Стенон) – латинизированное имя, под которым Нильс Стенсен публиковал
свои научные труды. – Прим. науч. ред.



 
 
 

при изучении осадочных пород в Альпах. Его идея состоя-
ла в том, что альпийские осадочные слои (и окаменелости,
в них содержащиеся) имеют большое значение для опреде-
ления времени. Разумеется, можно было установить лишь
относительное время: Стенсен мог сказать, был ли данный
слой старше или моложе своих соседей, но не мог опреде-
лить его фактический возраст. Сейчас это может показаться
очевидным, но в то время это был настоящий прорыв. Изу-
чая слои залегающих в Альпах горных пород, Стенсен смог
наглядно представить способ и время их образования. Сего-
дня он считается основоположником стратиграфии – разде-
ла геологии, изучающего слои осадочных пород.

После Стенсена его простой принцип упорядочивания
осадочных слоев во времени стали использовать, чтобы по-
лучить относительную хронологию геологических событий.
Это было достаточно просто сделать в каком-то одном реги-
оне, когда на различных обнажениях можно проследить от-
дельные слои. Трудности появляются с установлением кор-
реляции на больших расстояниях. Имеет ли слой известняка
во Франции тот же возраст, который имеет такой же слой в
Англии, в Швеции или по ту сторону Атлантики в Соединен-
ных Штатах? Трудно сказать. Можно было построить отно-
сительные шкалы в отдельных регионах, но глобальная еди-
ная шкала казалась недостижимой.
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