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лення й розвитку людини 

як природного феномена 

– свідомого існування живої 

істоти – використовують 

увесь інформаційний архів 

історичних подій. Тому, від-

криваючи цю книгу, вже з 

перших сторінок прочита-

ного з’являється відчуття 

необхідності розширення 

власної інформаційної бази 

знань у цьому напряму на-

укових дослі джень. Із пер-

ших сторінок книга захо-

плює глибиною історично-

го екскурсу у ви світленні 

лабіринту часто суперечли-

вих думок та аргументів різ-

них авторів, які присвятили   

публікації цьому питанню. 

Автори видання зберігають 

при цьому свою чітко ви-

значену позицію щодо не-

обхідності та можливостей 

уникнення деградації та 

забезпечення сталого роз-

витку людства за сценарієм 

техногену ХХІ століття. 

Проаналізовані автора-

ми закономірності еволю-

ційних процесів способом 

зіставлення особливостей 

розвитку людини та су-

спільства з розвитком і за-

родженням життя на Землі 

(чергування гомеостазів і 

біфуркацій – катастроф з 

ускладненнями та приско-

ренням і збереженням ме-

ханізмів успадкованості від 

попередніх фаз на шляху 

цілеспрямованої еволюції) 

створюють базу для науко-

во обґрунтованого висновку 

щодо неминучих ускладнень 

на всіх ступенях переходу 

“Homo sapiens” на вищі ін-

формаційно-енергетичні 

рівні.

Особливо важливими 

вбачаються охарактеризова-

ний техноген та сценарії роз-

витку людства як невід’ємна 

частина геологічного сере-

довища, біосфери зокрема.

Проблему взаємовідно-

шень людства з природним 

середовищем автори ви-

світлили досить повно. Гли-

боко обґрунтовані наукові 

пояснення причин безпо-

воротних негативних пере-

творень у природі, пов’яза-

них з діяльністю і наслід-

ками втручання людини, 

закликають нас до прита-

манного людині розумно 

виваженого ставлення для 

забезпечення комфортних 

і гармонійних з природним 

середовищем умов свого іс-

нування. 

Вдумливе прочитання на-

укового видання Г. І. Рудька 

та Г. Р. Бали спонукає чита-

ча пам’ятати й скеровувати 

свою діяльність відповідно 

до епіграфа Л. Гумільова до 

своєї книги “Этногенез и 

биосфера Земли” (Л. Н. Гу-

милёв. Москва: Айрис-пресс, 

2006. 500 с.: с ил.): “Измене-
ние законов Природы вне 
людских возможностей 
хотя бы потому, что сами 
люди – часть Природы. Но 
знание законов Природы, в 
том числе законов этноге-
неза, очень полезно, ибо по-
зволяет избежать многих 
бед”.
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ОСНОВИ БІОГЕОЛОГІЇ: 
ВІД АРХЕЮ ДО ТЕХНОГЕНУ

Розглянута біогеологічна історія Землі як процес безперервної 

трансформації і постійної адаптації від первинних форм життя до її 

сучасного стану.

Розвиток життя на Землі відбувався за умови змін геологіч-

них процесів, хімічного складу атмосфери і водного середовища, 

в періоди між глобальними катастрофами. У результаті більш ніж 

за 3,8 млрд років сформувалася антропогенна система “людина 

– геологічне і суміжне середовище”, яка трансформувала біосферу 

згідно з потребами людини, створивши прецедент невідповідності 

потреб людства і ресурсів біосфери.

Визначено основні сценарії розвитку людини і біосфери внаслідок 

техногену. Досліджено сценарії ходу техногену і роль людини в умовах 

інтенсивної трансформації біосфери за рахунок техногенної діяльності.

Biogeological history of the Earth was considered as a process of 

continuous transformation and permanent adaptation from original 

forms of life to its current state.

The development of life on Earth arose under the conditions of chang-

es in geological processes, chemical composition of the atmosphere and 

the aquatic environment during the periods between global catastrophes. 

As a result, more than 3,8 billion years were needed to form anthropo-

genic system “man – geological and adjacent environment”, which trans-

formed the biosphere according to human needs, creating a pre cedent of 

inconsistency between human needs and biosphere resources.

The main scenarios of human and biosphere development were de-

termined in the result of technogene. Scenarios of technogene progress 

and human role under conditions of intense transformation of the bio-

sphere due to anthropogenic activities were investigated as well.

©  Г. І. Рудько, 2014

Сьогодні людство опи-

нилося в ситуації, коли про-

тиріччя між його потреба-

ми та наявними ресурсами 

біосфери досягли критичної 

межі. Зважаючи на резуль-

тати останніх досліджень, 

потрібні нові підходи до ви-

ходу з цього стану.  Автор 

розглянув сучасну теорію 

зародження й розвитку жит-

тя на Землі, формування ат-

мосфери і водного балансу 

планети.

Найдавніші з відомих мі-

нералів мають вік 4,2 млрд 

років, а вік найдавніших по-

рід, в яких знайдено вуглець 

органічного походження 

– близько 3,8 млрд років. 

Перші вірогідні сліди життя 

з’явилися на Землі одночас-

но з першими вірогідними 

слідами води [1]. 

Донедавна вважали, що 

виникненню життя на Зем-

лі передувала дуже тривала 

(мільярди років) хімічна ево-

люція, що включала спон-

танний синтез і полімери-

зацію органічних молекул, 

сполучення їх у складні си-

стеми – попередники клітин, 

поступове становлення обмі-

ну речовин тощо. Основною 

гіпотезою походження жит-

тя на Землі була гіпотеза 

абіогенезу: перші біологічні 

системи утворилися з неор-

ганічної матерії, з’явились 

перші клітини (прокаріоти) і 

лише після їх появи почався 

інтенсивний процес біоло-

гічної еволюції. Можливість 

перебігу абіогенного син-

тезу органічних мономерів 

в умовах, що моделюють 

атмосферу древньої Землі, 

доведена ще в 1950-х роках у 

багатьох лабораторіях світу, 

БІОГЕОЛОГІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ



МІНЕРАЛЬНІ РЕСУРСИ УКРАЇНИ38

ISSN 1682-721X. Мінеральні ресурси України. 2014. № 3

починаючи з дослідів С. Міл-

лера і Г. Юри. Однак шлях від 

простих органічних молекул 

до найпростіших живих клі-

тин, здатних до розмножен-

ня і з апаратом спадковості, 

вважали дуже довгим. 

Із розвитком нових мето-

дів дослідження органічних 

решток, що містяться в ар-

хейських і протерозойських 

породах, а також решток 

мікроскопічних клітинних 

структур ця думка карди-

нально змінилася. Одним із 

найдивовижніших палеонто-

логічних відкриттів останніх 

десятиліть є реєстрація слідів 

життя навіть у найдревніших 

породах земної кори. Отже, 

поява протожиття на Землі 

була майже миттєвою под-

ією, еволюція від органічних 

сполук до живих клітин відбу-

лася в дуже стислі терміни, на 

самому початку історії Землі 

(рис. 1). Нині висунуто при-

пущення, що життя на Землі 

існує стільки ж часу, скільки й 

сама наша планета.

На сьогодні теорія пан-

спермії є однією з найбільш 

обговорюваних теорій похо-

дження життя на Землі. Згід-

но з нею, розсіяні в космосі 

зародки життя (наприклад, 

спори мікроорганізмів) пере-

носяться з одного небесного 

тіла на інше метеоритами або 

під дією тиску світла, тобто 

первинна жива матерія має 

космічне походження. Про 

це свідчать виявлені в метео-

ритах органічні сполуки фо-

силізованих примітивних ор-

ганізмів. Російські дослідники 

знайшли у вуглистих хондри-

тах (метеоритах) фосилізо-

вані ціанобактерії і, можливо, 

недосконалі гриби, амери-

канські фахівці – сліди бакте-

рій в уламках порід із Марса, 

а група вчених з Університету 

Кардіффу нещодавно іденти-

фікувала в уламках метеори-

та, що впав наприкінці 2012 р. 

на територію Шрі-Ланки, фо-

силізовані рештки діатомових 

водоростей [8, 15] (рис. 2).

Теорії виникнення життя 

на Землі не роз’яснювали пи-

тання щодо виникнення кліти-

Рис. 1. Основні етапи формування та розвитку біосфери докембрію

ни. Досі немає майже жодної 

гіпотези, яка б правдоподібно 

описувала походження прока-

ріотів. В останні десятиліття 

розроблено спеціальні мето-

ди обробки осадових гірсь-

ких порід, що дають змогу 

виділяти клітинні оболонки, 

які містяться в них, а в деяких 

випадках навіть отримувати 

непряму інформацію про вну-

трішню будову цих клітин. У 

докембрійських породах ви-

явлено безліч одноклітинних 

організмів; найдавніші з них 

знайдені в місцезнаходженнях 

Варравуна (Австралія) та Он-

фервахт (Південна Африка), 

їх вік відповідно 3,5 і 3,4 млрд 

років. Це кілька видів ціано-

бактерій (синьозелених водо-

ростей), які майже не відріз-

няються від сучасних. Отже, 

в ранньому докембрії існував 

особливий світ, що формував-

ся прокаріотними організма-

ми: бактеріями і ціанобакте-

ріями.

Найдавніші прокаріоти 

швидше за все були хемоавто-

трофами. Вони прилаштову-

вались до якої-небудь хімічної 

реакції, яка відбувалася з виді-

ленням енергії і без їх участі, 

сама по собі, тільки повільно. 

За допомогою відповідного 

ферменту вони починали ка-

талізувати цю реакцію, бага-

торазово пришвидшуючи її. 

Наприклад, найдавніші про-

каріоти за механізмом анок-
сигенного фотосинтезу від-

новлювали вуглекислий газ 

до метану воднем

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O.

У результаті такої діяль-

ності в біосфері почали утво-

рюватися надлишки метану 

і сульфатів. З’явилися симбі-

отичні мікробні угрупован-

ня, здатні окиснювати метан 

за допомогою сульфатів. 

Унаслідок цього знову утво-

рювалися вуглекислий газ і 

сірководень, які зазнавали 

подальших змін. Незамкнені 

біогеохімічні цикли почали 

замикатися, біосфера набу-

вала стійкості і здатності до 

саморегуляції [3].

Рис. 2. Уламок метеорита, знайденого на о. Шрі-Ланка (а), та виявлені під мікроскопом сліди 
древніх діатомових водоростей (б) [15]

Пізніше (близько 2,9 млрд

років тому) з’явилися ціано-

бактерії сучасного вигляду, 

які містили хлорофіл і були 

здатними до оксигенного 
фотосинтезу:
nСO2 + nH2O → n(СН2О) + nO2.

Як джерело електронів 

вони використовували воду. 

Крім цього, ціанобактерії 

(як і багато інших прокарі-

отів) здатні фіксувати ат-

мосферний азот (при цьому 
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розривається дуже міцний 

зв’язок між двома атомами 

азоту в його молекулі й утво-

рюються сполуки азоту, до-

ступні для використання ін-

шими живими організмами):

N2 + 8e–+ 8H+ + 16 AТФ → 
2NH3 + H2 + 16АДФ + 16P.

Після появи ціанобак-

терій прокаріоти на нашій 

планеті панували 1,5–2 млрд 

років. Мікроорганізми ста-

вали дедалі численнішими і 

різноманітнішими.

Древні ціанобактерії 

перетворили ранню віднов-

лювальну атмосферу на кис-

неву, зв’язавши велику кіль-

кість СО2 у карбонати у ви-

гляді шаруватих вапнякових 

відкладень – строматолітів із 

виділенням О2 як продукту 

фотосинтезу, який поступо-

во насичував атмосферу.

У відновному середо-

вищі кисень, що виділявся 

ціанобактеріями, спочатку 

витрачався на окиснення різ-

номанітних сполук і не нако-

пичувався у вільному стані в 

атмосфері. При цьому аміак 

NH3 окиснювався до молеку-

лярного азоту N2:

4NH3 + 3О2 → 2N2 + 6Н2О;

метан та оксид вуглецю 

– до СО2:

СН4 + 2О2 → СО2 + 2Н2О; 

CO + ½ О2 → СО2;

сірка і сірководень – до SО2:

S + О2 → SО2; 2H2S + 3О2 

→ 2SО2 + 2Н2О.

Приблизно 2 млрд років 

тому вміст кисню досяг 1 % 

сучасного, що вважається по-

чатком атмосфери нового, 

аеробного типу. Саме ці події 

уможливили розвиток еволю-

ції у відомому нам напрямі. 

Ця теорія є процесом 

формування сучасного жит-

тя. Так почалась глобальна 

перебудова біосфери, яка 

ознаменувала процес роз-

витку кисневої атмосфери. 

Чи можливий такий меха-

нізм на інших планетах “зем-

ного” типу? Безсумнівно.

Для анаеробних організ-

мів збільшення концентрації 

кисню було катастрофою, 

оскільки кисень дуже агре-

сивний елемент, він швидко 

окиснює і руйнує органічні 

сполуки. Якщо в анаеробній 

біосфері, в товщі строматолі-

тів залишалися аеробні кише-

ні, звідки накопичений у ре-

зультаті фотосинтезу кисень 

просочувався в атмосферу, то 

тепер, коли біо сфера пере-

творилася на кисневу, анае-

робні мікроорганізми знайш-

ли притулок у нечисленних 

безкисневих кишенях. У новій 

аеробній атмосфері могли ви-

жити тільки ті прокаріоти, які 

раніше в товщі строматолітів 

пристосувалися до високої 

концентрації кисню. 

Хемосфера боролась із 

цим отруєнням окисненням 

двовалентного заліза, яке 

безперервно надходило в 

океан із магматичними ви-

ливами, до тривалентного, 

яке майже не розчинялось у 

воді й тому випадало в осад 

разом із карбонатами у фор-

мі кременисто-залізистих се-

зоннострічкових (океан був 

холодним) мулів. Після ме-

таморфізму з цих мулів утво-

рилась характерна для фото-

гену порода – джеспіліти. 

Відклади джеспілітів (залізи-

стих кварцитів) є на терито-

рії України в Криворізькому 

залізорудному басейні.

Згодом сформувався озо-

новий шар, який екранував 

поверхню Землі від потрап-

ляння на неї смертельного 

ультрафіолету й уможливив 

розвиток більш високоорга-

нізованої форми життя – еу-

каріотів. Першим наслідком 

передрифейської екологічної 

кризи була масова загибель 

прокаріотів у морях, рештки 

яких представлені в надрах 

протерозойськими нафтою, 

газом, графітом. Цей процес 

характеризує перспектив-

ність докембрію щодо родо-

вищ вуглеводневої сировини.

Крім бентосних прокарі-

отних екосистем, представ-

лених строматолітовими ма-

тами, весь цей час існували і 

планктонні, що складались 

зі сферичних одноклітинних 

водоростей – акритарх і куля-

стих колоній. Вважають, що 

саме в таких екосистемах у 

середині протерозою (близь-

ко 1,9–2 млрд років тому) з’я-

вились перші еукаріоти.

Пік різноманітності еука-

ріотних організмів у докембрії 

припав на інтервал 900–800 

млн років тому. На тлі зроста-

ючого розмаїття мікроорга-

нізмів збільшувались і їх роз-

міри [9]. З’явившись майже 

2 млрд років тому, вони про-

тягом майже мільярда років 

не відігравали помітної ролі в 

екосистемах, а все розмаїття 

цих організмів обмежувалось 

фітопланктонними формами 

– акритархами. 

Близько 1 млрд років 

тому, наприкінці протеро-

зойської ери, в еволюції еу-

каріотів стався “великий ви-

бух”: склалися умови, спри-

ятливі для появи більших і 

різноманітніших організмів. 

З’явились багатоклітинні, 

здатні до статевого розмно-

ження (в Китаї знайдено ви-

копні зародки віком 600 млн 

років). Раніше вважали, що 

саме розвиток функції ста-

тевого розмноження з обмі-

ном генетичного матеріалу 

спричинив таке розмаїття. 

Однак нині це припущення 

спростоване, оскільки бак-

терії теж обмінюються гене-

тичним матеріалом. Можли-

во, причиною була здатність 

багатоклітинних до зростан-

ня, хоча деякі їх клітини вже 

виконували певні функції.

Еукаріоти створили важ-

ливу передумову для заро-

дження в рифеї (пізньому 

протерозої) багатоклітинних 

рослин і тварин. Отже, над-

звичайно тривала ера пану-

вання бактерій і синьозелених 

водоростей, які досягли у во-

дах стародавніх океанів знач-

ного розмаїття форм і кольо-

рів протягом пізнього рифею 

(1 000–570 млн років тому), 

завершилась появою багато-

клітинних водяних еукаріотів.

З появою клітинного ядра 

еукаріоти отримали здатність 

розвивати складні механізми 

модифікаційної мінливості. 

Саме це дало одноклітин-

ним еукаріотам можливість 

розвинути, по-перше, складні 

життєві цикли і статеве розм-

ноження, по-друге – багато-

клітинність [6].

У венді сталася ще одна 

радикальна перебудова життя 

на Землі: швидке підвищення 

парціального тиску кисню 

спричинило вибух виникнен-

ня нових форм життя на Зем-

лі. Відмінною ознакою всієї 

вендської біоти є відсутність 

скелета. У тих організмів не 

міг сформуватись потужний 

мінеральний скелет з двох 

причин: низька ефективність 

ферментів, відповідальних за 

біомінералізацію, через низь-

кі температури; висока роз-

чинність карбонату (в холод-

них водах він складніше кон-

центрується і зберігається).

Тварини досягали вели-

ких розмірів, деякі – до 1 м, 

але мали желеподібні чи дра-

глеподібні тіла, що залишили 

відбитки на м’яких ґрунтах. 

Добра і масова збереженість 

таких відбитків побічно свід-

чить про відсутність тру-

поїдів і великих хижаків у 

вендських біоценозах.

На самому початку кем-

брійського періоду – близько 

542 млн років тому – у великої 

групи тварин майже одночасно 

з’явився твердий мінералізова-

ний скелет (рис. 3). Оскільки у 

викопному стані зазвичай збе-

рігаються саме такі скелети, 

а м’які частини безслідно зни-

кають, ця подія в палеонтоло-

гічному літописі виглядає як 

раптова поява багатьох груп 

тварин, названа вченими кем-

брійським вибухом (рис. 4).

У вендських тварин не 

було великих мінералізо-

ваних скелетних утворень, 

а тільки щільні органічні 

конгломерати з подібними 

функціями, зокрема спинні 

щитки, раковини, зубопо-

дібні вирости, спікули і скле-

рити. Відсутність активної 

біомінералізації (особливо 

відкладання карбонату) ви-

значалась умовами холодних 

вод, в яких відкладання кар-

бонатів ускладнене (потре-

бує великих затрат енергії).

Збільшення вмісту ву-

глекислого газу призвело до 

БІОГЕОЛОГІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ
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зниження pH морської води. 

У результаті утворення міне-

ралізованих скелетів у план-

ктонних організмів усклад-

нилось. Високою концен-

трацією вуглекислого газу в 

атмосфері можна пояснити 

відсутність кальцифікованих 

викопних скелетів у проте-

розої. Низька температура 

під час неопротерозойських 

зледенінь також пригнічува-

ла біомінералізацію.

У найдавніших організмів 

у ході еволюції формувався 

силіцієвий скелет (діатомеї, 

радіолярії). Поступово силі-

цій витіснявся активнішим 

елементом – кальцієм. В ор-

ганізмах з’явився силіцієво-

кальцієвий скелет, а в най-

більш розвинених в еволю-

ційному плані – кальцієвий.

Згодом з’ясувалось, що 

предки багатьох кембрійсь-

ких груп тварин жили й ра-

ніше, але оскільки вони були 

м’якотілими їх решток май-

же не залишилось у докем-

брійських породах. Тому за-

гадка кембрійського вибуху 

швидше лежить у площині 

виявлення причин одно-

часної появи мінерального 

скелета в багатьох типів тва-

рин. Це пов’язують зі зміною 

умов середовища, зокрема з 

різким зменшенням кислот-

ності води, в результаті чого 

карбонат кальцію (СаСО3) 

як найпоширеніший скеле-

тоутворювальний матері-

ал став менш розчинним у 

морській воді і легше випа-

дав в осад.

Рис. 3. Стародавній кораловий риф, утворений рештками перших ор-
ганізмів з мінеральним скелетом (Намібія, Південна Африка) [14]

Рис. 4. Основні етапи формування та розвитку біосфери фане-
розою

З реакції карбонат-гідро-

карбонатної рівноваги 

СО2 + Н2О  НСО3
–+ Н+ 

 СО3
2–+ 2Н+ 

випливає, що рН середови-

ща залежить від доступного 

Са2+: доки він не витрачений, 

надлишковий вуглекислий 

газ надходить у карбонати і 

рН не підвищується. Водно-

час, доки є СаСО3, рН не зни-

жується, оскільки карбонати 

розчиняються. Склад розчи-

ну залежав від співвідношен-

ня Са і Na у вивержених по-

родах. Особливо посилюва-

лось вилуження підземними 

водами подрібнених вулка-

нічних продуктів, що нерідко 

поєднувалось з підвищеною 

температурою в зонах риф-

тогенезу. 

Разом з тим за звичайних 

умов вуглекислотне вилужен-

ня є досить повільним проце-

сом, який пришвидшується 

під впливом біоти в 10–100 

разів. Отже, в нейтральному 

середовищі розвиток живих 

організмів пов’язаний з наяв-

ністю в ньому кальцію.

Одночасну масову появу 

скелетів (карбонатних, фос-

фатних і силіцієвих) у багато-

клітинних тварин на початку 

кембрію можна пояснити або 

потеплінням, або колонізаці-

єю тваринами низьких широт. 

Іншим чинником могло 

бути збільшення біорізнома-

ніття і пов’язане з ним подов-

ження трофічних ланцюгів. 

Концентрація іонів (особливо 

кальцію, магнію, фосфору і 

силіцію) зростала експоненці-

ально по трофічному ланцюгу. 

Виникла потреба їх виведення 

або детоксикації. У частини 

безхребетних з’явилася мож-

ливість будувати мінеральний 

скелет унаслідок детоксикації 

в умовах тепловодних місць 

існування, де розчинність 

низки біомінералів нижча, а 

ефективність відповідальних 

за мінералізацію ферментів 

вища, ніж у холодних водах. 

Можливо, тварини не мог-

ли колонізувати тепловодні 

місця доти, доки достатньою 

мірою не підвищився рівень 

кисню. У теплій воді кисню 

розчиняється менше. Відомо, 

що еукаріоти гірше перено-

сять перегрів, ніж прокаріоти 

і найпростіші, що може бути 

пов’язано з їх підвищеною по-

требою в кисні.

Проте для утворення 

карбонатних скелетів твари-

нам недостатньо було одних 

лише сприятливих умов сере-

довища. Потрібні були спеці-

альні гени і ферменти, за до-

помогою яких тварини могли 

б контролювати утворення і 

зростання кристалів карбо-

нату кальцію в потрібних міс-

цях і потрібній кількості. 

Найважливішу роль в утво-

ренні карбонатних скелетів у 

тварин відіграє фермент кар-

боангідраза [5], яка приблизно 
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в мільйон разів пришвидшує 

реакцію перетворення роз-

чиненого у воді вуглекислого 

газу на гідрокарбонат 

CО2 + H2О
– →  Карбоангі-

драза HCO3
–+ H+.

Карбоангідраза значно 

поширена в живому світі, зо-

крема й у прокаріотів. Крім 

біомінералізації, вона бере 

участь у виконанні безлічі 

інших функцій (регуляція 

рН, транспорт іонів, виведен-

ня СО2 з тканин та ін.).

У результаті утворення у 

тварин скелетів у кембрії ви-

никли нові способи існування 

в межах морського мілко-

воддя. Губки отримали мож-

ливість фільтрувати бактерії, 

трилобіти – закопуватися в 

донні відклади, молюски – по-

взати по поверхні морського 

дна. Брахіоподи, моховатки 

і голкошкірі змогли підій-

матися вертикально з води, 

триматись над її поверхнею 

й ефективніше фільтрувати 

воду з мікроорганізмами для 

отримання їжі. Без твердих 

частин тіла подібний спосіб 

життя був би неможливий або 

принаймні менш продуктив-

ний. На думку американсько-

го вченого Д. Е. Хатчінсона, 

поява в живих організмах на 

початку фанерозою скелетів, 

здатних до фосилізації, відо-

бражає в основному виник-

нення хижацтва. До того часу 

біосфера загалом була мир-

ним царством, в якому захисні 

панцири були непотрібні.

У кембрійський період на 

Землі існували величезні ді-

лянки, зайняті континенталь-

ним шельфом або материко-

вими мілинами. Тут створили-

ся ідеальні умови для життя: 

дно, вкрите шаром м’якого 

мулу, і тепла вода. До того 

часу в атмо сфері містилося 

багато кисню, хоча його було 

менше, ніж сьогодні.

Протягом фанерозою 

відбувались значні пере-

будови (біотичні події), що 

зафіксовано змінами розма-

їття організмів. Масово з’яв-

лялись нові групи організмів 

високого таксономічного 

рангу та вимирали старі. 

Тривалий час глобальні 

катастрофи, які могли впли-

вати на еволюцію земного 

життя, мало цікавили вчених. 

Геологам і палеонтологам 

важливіше було зрозуміти 

поступальну і безперервну 

зміну видів. Лише нещодавно, 

в середині ХХ століття, коли 

визначили, що масові вими-

рання за часом збігаються з 

катастрофічними подіями, та-

кими як спалахи вулканізму і 

падіння метеоритів, їх почали 

вивчати цілеспрямовано.

Уперше про катастрофи, 

які відбувалися на Землі в ми-

нулому, заговорив на початку 

XIX ст. французький нату-

раліст Жорж Кюв’є. Учений 

звернув увагу на те, що в землі 

горизонти, багаті на рештки до-

історичних тварин, чергуються 

з горизонтами, бідними на ці 

знахідки. При цьому Ж. Кюв’є 

виявив, що в кожному новому 

багатому на кістки шарі решт-

ки належали тваринам інших 

різновидів, а не тим, що були 

знайдені в попередньому і на-

ступному шарах, тобто не тим, 

які мешкали на Землі раніше 

чи пізніше, звісно, в геологічно-

му масштабі часу.

Киснева катастрофа 

– одна з найважливіших по дій 

в історії Землі, саме внаслідок 

неї в атмосфері нашої планети 

з’явився кисень, без якого ми 

не можемо жити. Ця важлива 

екологічна подія сталась при-

близно 2,5 млрд років тому. 

Формування кисневої 

атмосфери є визначальною 

подією, яка пояснює меха-

нізм трансформації біосфе-

ри від прокаріотів, які дихали 

азотом, метаном тощо, а ви-

діляли кисень, до вищих, ор-

ганізованіших форм життя, 

які використовують кисень 

для життєзабезпечення.

Хід подальшого розвитку 

життя значною мірою зале-

жав від геологічних проце-

сів, які коригували напрям 

розвитку біоти. Не варто від-

кидати й поступального руху 

з удосконалення умов само-

організації живої матерії.

Отже епоха прокаріотів, 

яка зумовила формування 

кисневої атмосфери, призве-

ла їх до загибелі, створивши 

якісно нову платформу для 

життя – розвитку еукаріотів, 

енергетика життя яких базу-

валась на процесі дихання.

Кембрійський вибух – 

раптова (в геологічному сен-

сі) поява в ранньокембрійсь-

ких (близько 540 млн років 

тому) відкладах скам’яні-

лостей представників бага-

тьох підрозділів тваринного 

царства на тлі відсутності їх 

скам’янілостей або скам’яні-

лостей їх предків у докем-

брійських відкладах. 

Ордовик-силурійське ви-
мирання – масове вимирання 

на межі ордовицького і силу-

рійського періодів – близько 

450–440 млн років тому: третє 

за кількістю вимерлих родів із 

п’яти найбільших вимирань в 

історії Землі і друге – за втрата-

ми кількості живих організмів. 

Нині ордовик-силурійське 

вимирання інтенсивно вивча-

ють. Хронологія відповідає 

початку й закінченню най-

тяжчих льодовикових періо-

дів фанерозою, які ознамену-

валися наприкінці тривалим 

похолоданням у верхньому 

ордовику. Це згубно позначи-

лось на фауні кінця ордовику, 

для якого був характерний 

типово парниковий клімат. 

Цьому передувало зменшен-

ня вмісту в атмосфері вугле-

кислого газу, яке вибірково 

торкнулося організмів, які 

жили в мілководних морях. 

Льодовики утримували воду, в 

міжльодовиковий період – ви-

вільняли її, з цієї причини рі-

вень Світового океану істот-

но коливався кілька разів. 

Рівень великих мілководних 

внутрішньоконтинентальних 

морів ордовику підіймався, 

руйнувались біологічні ніші, 

потім він знову повертався 

в колишній стан, при цьому 

зменшувались популяції, ча-

сто зникали цілі родини ор-

ганізмів. Загинуло більш як 

60 % морських безхребетних, 

включаючи дві третини всіх 

родин брахіопод і моховаток. 

Дані про зледеніння знайдено 

у відкладах у пустелі Сахара. 

Девонське вимирання 

– масове вимирання видів 

наприкінці девону, одне з 

найбільших в історії Зем-

лі вимирань флори і фауни. 

Перший (і найсильніший) пік 

вимирання приурочений до 

початку фаменського ярусу 

– останнього ярусу девонсь-

кого періоду, близько 374 млн 

років тому, коли несподівано 

зникли майже всі безщелеп-

ні. Другий імпульс завершив 

девонський період (близько 

359 млн років тому). Усього 

вимерло 19 % родин і 50 % 

родів. Причини цього поки 

що не з’ясовані. Основна тео-

рія припускає, що головною 

причиною вимирання в оке-

анах стали зміни рівня океа-

ну і зниження рівня кисню в 

океанічних водах. Імовірно 

активатором цих подій було 

глобальне похолодання або 

обширний океанічний вулка-

нізм, хоча падіння позаземно-

го тіла, такого як комета, теж 

цілком можливе. 

Масове пермське вимиран-
ня або перм-тріасове (P–Tr) 

вимирання (неформально ві-

доме як “велике вимирання” 

або “найбільше масове ви-

мирання всіх часів”) – одне з 

п’яти масових вимирань стало 

межею, що розділяє пермсь-

кий і тріасовий періоди, тобто 

палеозой і мезозой, приблизно 

251,4 млн років тому. Це одна 

з найбільших катастроф біо-

сфери в історії Землі, яка 

призвела до вимирання 96 % 

усіх морських видів і 70 % на-

земних видів хребетних. Ката-

строфа стала єдиним відомим 

масовим вимиранням комах, 

коли вимерло близько 57 % 

родів і 83 % видів усього їх 

класу. Через втрати такої кіль-

кості та розмаїття біологічних 

видів відновлення біосфери 

тривало набагато довше, ніж 

після інших катастроф, які 

призводили до вимирання. 

Моделі, за якими воно відбу-

валося, обговорюються. 

Найпоширенішою є гіпо-

теза, згідно з якою причиною 

катастрофи став вилив трапів 

(спочатку порівняно невели-

ких емейшанських близько 

БІОГЕОЛОГІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ
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260 млн років тому, потім ко-

лосальних сибірських – тра-

пів 251 млн років тому).

Тріас-юрське вимирання, 
що є межею між тріасовим та 

юрським періодами (200 млн 

років тому) – одне з найбіль-

ших вимирань мезозойської 

ери, що глибоко торкнулося 

життя на Землі. Цілий клас ко-

нодонтів, які становили 20 % 

усіх морських родин, усі значно 

поширені нединозавроподібні 

архозаври, багато видів земно-

водних зникли повністю. Що-

найменше половина відомих 

нині видів, що жили на Землі 

в той час, вимерли. Через цю 

подію вивільнились екологічні 

ніші і з юрського періоду по-

чали домінувати динозаври. 

Тріасове вимирання відбуло-

ся менше ніж за 10 000 років 

безпосередньо перед тим, як 

Пангея почала розпадатися на 

частини. 

Крейда-палеогенове ви-
мирання (близько 65 млн 

років тому) охарактеризува-

лось новим масовим вими-

ранням видів: зникло близько 

40 % усіх існуючих на той час 

родин тварин. Зникли пте-

розаври, амоніти, мозазаври, 

але головними жертвами цієї 

катастрофи були, звісно ж, 

динозаври. Причина такого 

вимирання до сьогодні зали-

шається нез’ясованою.

Стосовно цього питання 

існують дві, істотно полярні 

гіпотези. За однією з них, 

більш високоорганізовані 

групи витіснили і знищили 

менш організованих. Друга 

гіпотеза на чільне місце ви-

водить катастрофічні про-

цеси, зокрема падіння метео-

ритів. Це могло спричинити 

різку зміну температури по-

вітря і води, змінити склад 

атмосфери, рівень сонячної 

радіації  тощо. 

Еоцен-олігоценове вими-
рання (відоме також щодо 

європейської фауни як Вели-

кий перелом (франц. “Gran-

de Coupure”)) – значні зміни 

в складі морської і наземної 

флори і фауни – розпочалося 

наприкінці еоцену – почат-

ку олігоцену близько 33,9 ± 

0,1 млн років тому. Значно 

поступалося за масштабні-

стю п’яти найбільшим ма-

совим вимиранням в історії 

Землі. В океанах це вимиран-

ня було вельми розтягнутим 

у часі й тривало приблизно 

4 млн років (кінець – пізній 

еоцен). Сумарне вимирання 

морських тварин оцінено в 

3,2 %, що в кілька разів пере-

вищувало фоновий показник 

0,66 %. Більш як половину 

вимираючих родин наприкін-

ці еоцену становили форамі-

ніфери та морські їжаки. На 

рівні родів помітно вимирав 

(близько 15 %) морський 

бентос. З окремих видів мож-

на виділити зникнення в цей 

період древніх китоподібних. 

Існує кілька гіпотез, що 

пояснюють причини вими-

рання, проте єдиної думки 

серед палеонтологів з цього 

питання немає. Обґрунтова-

ними і досить вивченими гі-

потезами є:

– зіткнення Землі з асте-
роїдами;

– виверження супервул-
канів;

– зміна клімату на межі 
переходу еоцену в олігоцен;

– часткове затінення 
Землі її гіпотетичними 
кільцями.

Формування свідомого 

існування живих організмів 

пов’язане з появою людини 

роду Homo і суспільства, що 

в часових межах приблизно 

збігається з межею неогено-

вої та четвертинної систем 

хроностратиграфічної шка-

ли (рис. 5). У темпоральній 

періодизації цю межу роз-

глядають із тих самих пози-

цій, що й зародження життя. 

Якщо життя з погляду інфор-

мації – це поява генетичного 

коду, тобто спадкової видової 

пам’яті, то людське суспіль-

ство – це поява культурної 

інформації, тобто мови  коду 

абстрактних символів і пере-

дачі пам’яті під час навчання.

Одним із предків людини 

вважають викопну істоту – пі-

текантропа (від грец. πίθηκος 
– мавпа і ἄνθρωπος – людина) 

– підвиду людей як проміжної 

ланки еволюції між австра-

лопітеками й неандерталь-

цями, що мешкали близько 

700–27 тис. років тому. Нині 

пітекантропа розглядають як 

локальний варіант Homo ere-

ctus, що поєднав у собі ознаки 

мавпи й людини. З’явившись 

на землі, ці істоти змушені 

були навчитись виготовляти 

знаряддя праці і застосову-

вати їх для добування їжі, ви-

готовлення одягу, будівницт-

ва житла. Усе це поступово 

сформувало в них предметну 

свідомість, спрямовану на пе-

ретворення природних об’єк-

тів на предмети, необхідні для 

задоволення своїх потреб.

Подальший розвиток сві-

домості людини відбувався 

під впливом іншого потуж-

ного чинника – мовлення. 

Виникнення мови в первіс-

ної людини – закономірний 

процес, оскільки трудова 

діяльність із самого початку 

мала суспільний характер. 

Виготовлення знарядь праці 

та їх застосування вимага-

ли від людей спільних дій, а 

обмін знаряддями і продук-

тами праці сприяв інтенсив-

ному спілкуванню. Потреба 

в спілкуванні привела до 

появи мовлення, за допомо-

гою якого люди передавали 

один одному свої знання і до-

свід. Завдяки спільній праці 

і мовному спілкуванню ін-

стинктивні відносини в ста-

ді почали замінюватись на 

усвідомлені, а стадо – пере-

творюватись на суспільство.

Процес формування люди-

ни завершився тільки в епоху 

верхнього палеоліту (близь-

ко 40 тис. років тому), коли 

з’явився сучасний тип людини 

– Homo sapiens – людина ро-

зумна (кроманьйонець).

Узагалі провести межу, 

яка відділяє людину від тва-

рини, складно, як і межу, що 

відділяє живе від неживого. 

Тому інформаційний крите-

рій – поява мови й генетич-

ного коду – найчіткіший. 

Однак цей процес невідділь-

ний від соціальних відносин. 

Інакше кажучи, людина 

з’явилась не сама по собі, а у 

формі суспільства, аналогіч-

но, як і життя зародилось не 

у вигляді організму, а у фор-

мі живої речовини або поля 

живої речовини [10].

За останніми даними, що 

ґрунтуються на концепції 

Ю. Л. Семенова [11], поява 

людини геологічно була мит-

тєвою подією й пов’язана із 

сексуальною революцією. 

Відомо, що в тваринному сві-

ті еструс – період сексуальної 

збудливості самиць – суворо 

обмежений (у мавп – близько 

5 діб) і тільки у жінок – постій-

ний. Короткочасність еструсу 

в австралопітеків призводила 

до скорочення їх стада, бо 

вижити вони могли тільки за 

умов жорсткої системи біоло-

гічного домінування найсиль-

нішого самця. Тому в процесі 

еволюції створювались спри-

ятливі умови для швидкого 

росту мозку (100–30 тис. років 

тому), подовження періоду 

еструсу в результаті мутації. 

У стаді стосунки між самця-

ми стали терплячими, а отже 

мисливців і м’яса – більше. Як 

наслідок, система біологіч-

ного домінування протягом 

одного–двох поколінь у цій 

популяції могла змінитись си-

стемою соціальних відносин. 

Отже, біологічний перехід від 

самиці до жінки (Єви) був ве-

ликим прогресом в еволюції 

– виходом на нові інформа-

ційний та енергетичний рівні, 

оскільки він означав станов-

лення мови, перехід до опану-

вання вогнем.

Приблизно в другому ти-

сячолітті до н. е. зародилась 

писемність – потужний засіб 

фіксації та ретрансляції соці-

ально-культурних досягнень. 

Почалась епоха цивілізації. 

Відбувався суспільний поділ

праці, з’являлись міста, роз-

вивався товарообмін, закла-

дались основи правового 

регулювання відносин між 

людьми, виникли держави і 

перші писані закони.

З часом людина з від-

повідними засобами вироб-

ництва стала головною гео-

логічною силою і спожива-

чем енергетичних ресурсів 



43

ISSN 1682-721X. Мінеральні ресурси України. 2014. № 3

планети. Розвиток патріар-

хального суспільства, обрав-

ши природопідкорювальну 

ідеологію, забезпечив влас-

ний швидкий прогрес через 

збільшення експансії в при-

роду і деградацію останньої. 

Це закономірно призвело 

до другої глобальної еколо-

гічної кризи (перша – кис-

нева катастрофа), в резуль-

таті якої біосферу почала 

витісняти техносфера, яка 

формує третій ноокіберне-

тичний стовбур життя, адап-

тований до будь-яких некис-

невих середовищ, зокрема й 

до космічного.

Проблеми, що постали 

перед людством, тісно пов’я-

зані між собою. Швидке зро-

стання чисельності населен-

ня призводить до інтенсив-

нішого використання при-

родних ресурсів, загострює 

продовольчу проблему. 

Уже сьогодні людство 

споживає природних ресур-

сів на порядок більше, ніж 

можна вилучати з біосфери 

без шкоди її біохімічним ци-

клам і без порушення проце-

су самовідновлення. Інакше 

кажучи, людство з XX ст. 

живе за рахунок своїх на-

щадків. Більше того, воно 

поставило біосферу, а отже й 

себе як невід’ємну її частину, 

на грань повної деградації.

У зв’язку з різким заго-

стренням екологічної кризи 

та усвідомленням того, що в 

умовах погіршення якості до-

вкілля неможливі здорове су-

спільство і здорова економіка, 

чимало вчених та організацій 

у 1970-ті роки розпочали до-

слідження реальних шляхів 

розвитку Землі за збережен-

ня існуючих тенденцій або 

екологічного коригування 

подальшого розвитку. Були 

запропоновані “сценарії” 

розвитку Землі, які частіше 

ґрунтувались на викладенні 

особистих уявлень авторів 

про можливий розвиток, і 

рідше – на науковому прогно-

зуванні наслідків існуючих 

тенденцій (неконтрольоване 

зростання чисельності насе-

лення, інтенсифікація еконо-

міки без урахування фізичних 

можливостей Землі тощо) 

з використанням потужних 

комп’ютерних моделей. На 

сьогодні роз роблено різно-

манітні сценарії, які істотно 

відрізняються за ступенями 

наукової обґрунтованості та 

об’єктивності. Деякі з них 

носять відверто емоційний 

апокаліптичний характер і 

попереджують про швидку 

катастрофу; інші об’єктивні-

ші дають конкретні рекомен-

дації щодо дій [7, 12, 13]. Роз-

глянемо основні сценарії роз-

витку людства в техногені.

Екологічний волюнта-
ризм (лат. voluntas – воля), 

в основі якого лежить ан-

тропоцентричний принцип 

про призначення Природи 

для задоволення потреб не 

тільки людства, а й кожного 

індивідуума, хибні уявлен-

ня про невичерпність при-

родних ресурсів і безмежні 

можливості людини. У про-

гнозований період часу він 

призведе до виникнення 

явищ “екологічного буме-

рангу” – негативного впли-

ву чинників середовища на 

всі сфери існування людини. 

Екологічний волюнтаризм 

тягне за собою прагнення 

до екстенсифікації існуючих 

методів господарювання, за-

перечення необхідності його 

інтенсифікації на новій на-

уково-технічній основі. Ха-

рактеризується відсутністю 

екологічного мислення, пов-

ним ігноруванням законів 

екології, нерозумінням не-

минучості переходу до нових 

технологій, які б за підви-

щення соціально-економіч-

ного ефекту були одночасно 

екологічно раціональними, а 

потім і переходу до розвитку 

в межах господарської міст-

кості екосистеми. Сам по собі 

сценарій історично цікавий, 

але конкретна господарська 

діяльність нерідко будується 

саме на інтуїтивних уявлен-

нях про миттєву вигоду від 

тих чи інших проектів [4].

Сценарій управління при-
родою базується на необхід-

ності збереження біосфери 

як основи існування люд-

ства. Передбачає викори-

стання природних ресурсів 

з урахуванням “екологічних 

імперативів” – обмежень, 

спрямованих на збереження 

ресурсного потенціалу пла-

нети шляхом “екологізації 

виробництва” і сприяння від-

новним процесам на основі 

пізнання й дотримання зако-

нів Природи.

Технократичний сценарій 

ґрунтується на визнанні мож-

ливості повної заміни біосфе-

ри як джерела необхідних для 

людства ресурсів на технічні 

засоби. Допускається й замі-

на самої людини на “штучний 

інтелект” і “кіборги” – біо-

кібернетичні організми з 

людським мозком і механіч-

ним тілом; роль людини зво-

диться до виробництва необ-

хідних частин кіборгів.

Космічний сценарій  пе-

редбачає використання кос-

мосу для розселення людей, 

отримання ресурсів, розмі-

щення відходів і вирішення 

будь-яких проблем, що поста-

нуть перед людством. Рано 

чи пізно людству доведеться 

покинути Землю і почати 

колонізацію інших зоряних 

систем. Від цього залежить 

не тільки його виживання – 

людству як виду притаманне 

прагнення до розвитку, руху 

вперед. Вийшовши за межі 

географічних рубежів і біо-

логічних обмежень, воно зу-

мовило подальший розвиток 

цивілізації, що призвело до 

технологічних, соціальних, 

політичних та економічних 

змін у суспільстві.

“Повернення до приро-
ди” – сценарій, заснований 

на поширеному серед еколо-

гічних екстремістів погляді, 

які вважають, що всупереч 

незворотності історичного 

розвитку людство може по-

вернутися до пасторальної 

ідилії минулого й задоволь-

няти свої потреби “плода-

ми” землі. Людство не по-

винно робити крок уперед 

(як припускає більшість 

футуристів), а має здійсни-

ти гігантський стрибок на-Рис. 5. Основні етапи формування та розвитку людини

БІОГЕОЛОГІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ
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зад. Основною передумовою 

є те, що суспільство нині в 

основному є споживачем, 

тому має взяти курс на сві-

домий регрес (з еволюцій-

ного погляду) до стану, коли 

людина не завдає шкоди 

планеті. Тільки повернення 

до передцивілізаційного су-

спільства може зняти загро-

зу для планети, природи і для 

самих себе. Кінцевою метою 

буде кінець цивілізації і по-

вернення людей у джунглі.

“Вперед до природи” 
– створення шляхом генної 

інженерії організмів із нови-

ми властивостями, які, буду-

чи впроваджені в екосисте-

ми, контролюватимуть їх у 

заданому напрямі. Майбутнє, 

в якому природа стане куди 

більш буйною і пишною, 

ніж ми можемо собі уявити. 

Нові течії енвайронмента-

лізму і трансгуманізму (такі 

як техногайянізм) зумовлю-

ють розвиток технологій, 

спрямованих на відновлення 

нав колишнього середовища. 

Нано- та біотехнології мож-

на буде використовувати для 

очищення звалищ і знищен-

ня відходів виробництва. А в 

далекому майбутньому мож-

ливе трансформування Землі 

до її первозданного вигляду.

Засновник кіберпан-

ку американський фантаст 

Брюс Стерлінг виступив 14 

жовтня 1998 р. у Сан-Франци-

ско з доповіддю, в якій ствер-

джував, що для боротьби з 

екологічними проблемами 

людства треба використову-

вати найпередовіші техноло-

гії і працювати разом. 

У далекому майбутньому 

наша планета може стати 

екологічно більш диверси-

фікованою, ніж вона коли-

небудь була у своїй історії. 

Людей доведеться генетично 

модифікувати, щоб вони не 

заважали загальній гармонії 

навколишнього середови-

ща. Усі енергетичні потреби 

людства будуть задоволені 

раз і назавжди – ми станемо 

цивілізацією першого типу 

за шкалою Кардашова (пла-

нетарна цивілізація викори-

стовує ресурси своєї планети 

повністю, планети її зоряної 

системи колонізуються і 

стають частиною ресурсної 

бази). Деякі екологи висту-

пають ще й за коригування 

екосистеми Землі: знищення 

хижаків, щоб травоїдні тва-

рини не страждали. З’явить-

ся можливість контролюва-

ти погоду та засоби захисту 

від природних катаклізмів: 

астероїдів, землетрусів, ви-

вержень вулканів.

Проте наслідки втручан-

ня новітніх біотехнологій 

поки що непередбачувані, а 

тим більше зміни екосистем 

при їх впровадженні.

Катастрофічний сце-
нарій припускає загибель 

людства в результаті однієї 

з антропогенних катастроф: 

ядерної війни, вичерпання 

ресурсів, забруднення сере-

довища тощо.

Унаслідок можливої 

ядерної війни знизиться 

проникність атмосфери 

для сонячного світла че-

рез запилення, в результаті 

глобальної зміни клімату 

настане “ядерна зима”, що 

спричинить розвиток лан-

цюгових негативних реак-

цій у біосфері аж до повної 

її загибелі.

Екологічна катастрофа 

в результаті господарської 

діяльності буде закономір-

ним фіналом прогресу ци-

вілізації, заміни природи на 

техносферу – систему, яка 

саморозвивається, керувати 

якою, внаслідок її складно-

сті, людина неспроможна.

Деградація людства 

– виродження людини через 

зміну спадкового апарату 

в результаті мутагенної дії 

забрудненого середовища, 

духовна і моральна деграда-

ція (орієнтування на матері-

альне споживання, наркома-

нія, алкоголізація). Багато 

людей завдає шкоди своєму 

здоров’ю, чудово усвідомлю-

ючи негативні наслідки (на-

приклад, паління, вживання 

алкоголю, наркотиків, інших 

психотропних препаратів), 

причому дії урядів деяких 

держав недвозначно вказу-

ють на певну їх зацікавле-

ність у розвитку таких видів 

бізнесу. У майбутньому люд-

ство може зіткнутися з про-

блемою поголовного вжи-

вання лікарських засобів, 

що містять наркотики, або 

самих наркотиків, і зусилля 

реклами, схоже, спрямовані 

на те, щоб привчити наших 

дітей вважати ліки чимось 

життєво необхідним, буден-

ним. Ліки перетворюються із 

засобу лікування на продукт 

харчування, а це загрожує 

дуже серйозними наслідками 

майбутньому людства.

У документах ООН, при-

йнятих у 1992 р. у Ріо-де-Жа-

нейро як нову теорію існу-

вання всього людства і при-

родного середовища, було 

запропоновано концепцію 

сталого розвитку. Вона сфор-

мульована як спосіб подо-

лання головної для сучасної 

цивілізації екологічної за-

грози, що існувала у вигляді 

якоїсь теоретично обґрун-

тованої небезпеки, усвідом-

люваної порівняно вузьким 

колом учених і політиків і 

пов’язаної з перенаселенням, 

незворотнім витрачанням 

невідновлюваних природних 

ресурсів, забрудненням на-

вколишнього середовища. 

Сталий розвиток передбачав 

гармонізацію відносин люд-

ства і біосфери, його розви-

ток у гармонії із законами 

природи, що стає можливим 

за умови усвідомлених обме-

жень на споживання ресурсів, 

виходячи з можливостей біо-

сфери. Головною метою ста-

лого розвитку є поліпшення 

якості життя людей без пору-

шення стійкості екосистем. 

Хоча загалом концепція ста-

лого розвитку була прийнята 

світовою спільнотою, до сьо-

годні не цілком зрозуміло, як 

досягнути цієї мети й оцінити 

ступінь наближення до неї, 

адже визначення первинних 

потреб дуже відрізняється 

для людей різних країн і кон-

тинентів. 

У червні 2012 р. відбулась 

конференція ООН зі ста-

лого розвитку “Ріо+20”, яка 

показала, що на сьогодні, на 

жаль, світова спільнота не 

готова серйозно, на політич-

ному рівні підійти до питання 

майбутнього світу. Домінує 

економічне мислення, яке не 

переймається довготривали-

ми наслідками.

У сучасному світі спосте-

рігається значна відмінність 

між наявними в окремих 

країнах природними ресур-

сами та обсягами їх спожи-

вання в різних країнах. На 

сьогодні загальнодоведеним 

є факт, що 20 % населення 

Землі, яке живе в промисло-

ворозвинених країнах світу, 

споживає 80 % усіх ресурсів, 

а решта 80 % населення сла-

борозвинених країн – усього 

20 % ресурсів. 

Сьогодні жорстка конку-

рентна боротьба за основні 

ресурси планети “Земля” 

між провідними державами 

світу стає ареною найзапе-

клішої боротьби геополі-

тичних інтересів, нерівність 

у світі безумовно зростає, 

збільшується поляризація 

суспільства.

Згідно з цим варіантом 

розвитку подій, світ може 

розділитись на протекціо-

ністські блоки, країни ве-

стимуть жорстокі війни за 

життєво важливі ресурси, 

наприклад за воду та джере-

ла енергії – нафту, газ.

Розвинені країни, збері-

гаючи для свого населення 

високий рівень споживання, 

політичними, військовими та 

економічними заходами три-

матимуть решту світу в про-

мислово нерозвиненому ста-

ні як сировинний придаток, 

зони скидання шкідливих 

відходів і джерела дешевої 

робочої сили.

В умовах такої бороть-

би між транснаціональними 

корпораціями за сфери впли-

ву на різних континентах 

для запобігання знищенню 

біосфери планети ядерною 

зброєю єдиним рішенням 

залишається модернізація 

системи міжнародних відно-

син: перехід від відкритого 
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протистояння до партнер-

ства і взаємовигідного спів-

існування. 

Важливим перспективним 

напрямом розвитку суспіль-

ства залишається інформати-

зація людства – високооргані-

зований соціально-економіч-

ний і науково-технічний про-

цес розробки та створення 

сприятливих умов для задово-

лення інформаційних потреб 

із використанням інформа-

ційних ресурсів. Одним із пер-

спективних наукових напря-

мів є глобальне моделювання 

або побудова математичних 

моделей, що реалізуються на 

суперкомп’ютерах, за допо-

могою яких оцінюють різні 

варіанти вирішення світових 

проблем.

Оскільки характерною 

рисою для людини є непо-

мірність споживання, вчені 

в майбутньому пропонують 

скоригувати цю шкідливу 

рису поступовою заміною 

людського мозку на штуч-

ний інтелект, тобто провести 

кіборгізацію суспільства. 

Учені навчаться не тільки 

відтворювати кожну частину 

людського тіла, а й коригу-

вати потреби й можливості 

людини в різних умовах зов-

нішнього середовища, що за-

безпечить існування живих 

організмів навіть в екстре-

мальних умовах.

Однак такий сценарій роз-

витку майбутнього може піти 

в іншому напрямі, якщо ма-

шини з нелюдським інтелек-

том почнуть самовдоскона-

люватись і людина виявиться 

нездатною зупинити цей про-

цес. Це призведе до надзви-

чайно швидкого технологіч-

ного розвитку, до створення 

світу, де технології перевер-

шать людину і почнуть керу-

вати фінансовими ринками, 

науковими дослідженнями, 

людьми і розробкою зброї, 

недоступними нашому ро-

зумінню. Тому складно про-

гнозувати, які наслідки для 

людей може мати створення 

штучного інтелекту. 

З одного боку, більшість 

сценаріїв розвитку Землі до-

волі песимістичні, кризовий 

стан планети передбачаєть-

ся в середині XXI ст., з іншо-

го – є ціла низка безумовних 

досягнень людства, які зали-

шають надію на подолання 

основних кризових явищ і 

поступове досягнення стій-

кішого (екологічного) стану 

планети і всіх країн. 

Людство поставило біо-

сферу, а отже, і себе як не-

від’ємну частину біосфери 

на межу повної деградації. 

Швидке зростання чисельно-

сті населення на Землі, стрім-

ке збільшення обсягів вико-

ристання природних ресурсів 

ставлять перед людством 

нові завдання, які полягають 

в освоєнні космічного про-

стору, пошуках життя на су-

сідніх планетах та їх освоєн-

ня в майбутньому. Шлях ево-

люції, який пройшла планета 

Земля від початку формуван-

ня, тривалий процес зарод-

ження і розвитку життя, не-

достатня вивченість Всесвіту 

дають підставу припускати, 

що аналогічні фізико-хімічні 

процеси можуть відбуватись і 

на інших планетах. Постають 

запитання: “Чи можливе по-

заземне життя у Всесвіті? Чи 

може бути повторений шлях 

еволюції, який пройшла Зем-

ля, на інших планетах?” Кри-

за біосфери порушує питання 

необхідності використання 

науково-технічного потенці-

алу людства для пошуків ви-

ходу з цієї ситуації.

На основі знань, якими во-

лодіє людство сьогодні, одним 

із варіантів вирішення цієї 

проблеми є пошук планет, 

придатних для освоєння лю-

диною. В основу наших про-

гнозів покладено модель фор-

мування життя на Землі від 

прокаріотів до людини, тобто 

від простого до складного за 

період понад 3,8 млрд років. 
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