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Тема 2. Геологічне середовище та його властивості (2 год)

Історія розвитку поняття геологічне середовище (ГС). Значення атмо-, гідро та біосфери у процесах, що відбуваються в ГС. Межі ГС та його фундаментальні властивості (мінливість, неоднорідність, анізотропія, дискретність, організованість). Природні й природно-техногенні геосистеми. Техногенез як прямий чинник зміни ГС. Екологічні функції ГС та їхні складові.
Термін геологічне середовище (ГС) запозичений з інженерної геології, яка займається вивченням фізико-механічних властивостей гірських порід з метою проєктування та спорудження різноманітних будівель. У первинному значенні під цим терміном розуміли частину земної кори, яка підлягала інженерно-геологічним дослідженням. За верхню межу ГС приймали поверхню рельєфу, а нижня визначалася глибиною проникнення діяльності людини в земну кору (брали до уваги глибину свердловин, шахт, кар’єрів та інших гірничих виробок). 

Таке трактування ГС практично збереглося і сьогодні. Проте слід пам’ятати, що верхня частина земної кори є частиною природного середовища, до складу якого входять не тільки гірські породи, а й різноманітні гази, води, а також представники органічного світу (мікробактерії, бактерії тощо), що знаходяться і проживають у цих породах.

Визначень цього терміна є досить багато. Наприклад, Є. М. Сергєєв визначив ГС як багатокомпонентну природну систему, складену з гірських порід, газів, підземних вод і мікроорганізмів, що в них проживають. Згідно з його уявленнями, потужність ГС контролюється виробничою діяльністю людини. Проте, як відомо, останнє залежить від цілої низки чинників, серед яких першочергову роль відіграють геолого-технічні, ландшафтно-кліматичні, геоморфологічні та гідрогеологічні чинники. Саме вони диктують можливість проникнення людини в надра земної кори залежно від потреб людини, її технічних можливостей і т. д. Тобто з цього можна зробити висновок, що потужність ГС є величина змінна й умовна. Якщо говорити про слабко заселені райони земної поверхні, то там потужність ГС (у вище зазначеному трактуванні) визначена першими десятками сантиметрів. У межах інтенсивно урбанізованих територій, де проводять геологорозвідувальні, видобувні роботи, особливо в разі застосування шахтної технології, потужність зростає до перших кілометрів. Отже, зміна потужності ГС прямо залежить від техногенних чинників. 

О. М. Адаменко і Г. І. Рудько визначають ГС як верхню частину літосфери, яка знаходиться під прямою або опосередкованою техногенною діяльністю і виражена природними, техно-природними або техногенними енергетичними полями, що проявляються геологічними процесами (на мою думку, трохи недолуге визначення). 

Тлумачення поняття “геологічне середовище” зазначеними вченими заперечень не викликають з позиції інженерної геології. Проте межі ГС як природної системи потребують уточнення і розширення з позиції геології. 

Г. І. Рудько та Є. М. Сергєєв зазначили, що ГС підвладне геологічним процесам, що це багатокомпонентна система, яка, крім гірських порід, містить підземні води, гази, що є в різноманітних порожнинах, а також мікроорганізми, тобто представників органічного світу. Уже з цього можна зробити висновок, що крім земної кори (як однієї з геосфер Землі) ГС охоплює складову атмосфери (гази), гідросфери (підземні води) і біосфери (органічний світ). Крім того, ці три геосфери (атмо-, біо- і гідросфера) відіграють суттєву роль у характері прояву екзогенних процесів, які змінюють земну кору (руйнують, будують), і, відповідно, будь-які техногенні зміни в межах цих зовнішніх геосфер через геологічні процеси будуть впливати на зміни у верхній частині земної кори. 

Отже, геологічне середовище – це не просто геологічна система, обмежена зверху поверхнею рельєфу земної кори, а знизу кривою, яка з’єднує максимальні глибини проникнення діяльності людини в земну кору. Це складніша система, яка охоплює елементи гідросфери, біосфери і атмосфери, оскільки вони керують геологічними процесами.

Атмосфера відіграє важливу роль під час певних геологічних процесів. Відомо, що одним із чинників звітрювання є клімат, а атмосфера є головним кліматоутворювальним чинником. Її забруднення сприяє виникненню так званого парникового ефекту, а також зміні циркуляції атмосферних мас. Парниковий ефект зумовлює зміну природного температурного режиму земної поверхні, а це, відповідно, впливає на природний перебіг температурного звітрювання. 

Якщо взяти для прикладу геологічну діяльність вітру: власне вітер – це не що інше, як циркуляція атмосферних мас, спричинена різницями температури, атмосферного тиску тощо, і безумовно, зміни в складі атмосфери спричинять зміни в геологічній діяльності вітру. 

Отже, навіть на цих двох прикладах можна переконатись, як тісно пов’язані атмосфера і певні геологічні процеси.

Основною складовою ГС. є верхня частина земної кори. Вона охоплює приповерхневу частину гірських порід; ґрунтовий шар, який залягає на цих породах і є продуктом їхнього глибокого звітрювання; рослинний покрив, що залягає на ґрунтовому шарі; рельєф земної поверхні. Тобто ґрунтовий, рослинний покрив та рельєф – це також компоненти ГС, і зміни їх у межах будь-якої окремої ділянки земної поверхні будуть призводити до змін у самому ГС загалом.

Розглянемо елементарний приклад. Знищення рослинного шару призводить до розкриття ґрунту. Відповідно, ґрунти будуть зазнавати інтенсивного розмивання поверхневими водами (ерозії), висушування, дефляції (вітрової ерозії) тощо. Тобто, буде посилюватися руйнівна дія будь-якого геологічного процесу. Врешті-решт ґрунтовий покрив буде знищено, і відслоняться корінні породи, які знову ж таки зазнають інтенсивного впливу геологічних процесів. У цьому випадку знищення людиною рослинного покриву підвищить ступінь розвитку екзогенних процесів. Це позначиться на зміні характеру будови поверхні земної кори, тобто на рельєфі, оскільки геологічні процеси “працюватимуть” на нівелювання рельєфу, розвиток ерозійних форм і т. д. Рельєф є другим після атмосфери кліматотворним чинником, і знищуючи один із компонентів ГС (у даному випадку – рослинний покрив), ми не тільки змінюємо інші компоненти, а й впливаємо на зміну чинників геологічних процесів _ на клімат.

ГС як природна система містить води – поверхневі та підземні. Будь-які зміни в гідродинамічному режимі, хімічному складі, фізичних властивостях поверхневих і підземних вод, спричинені діяльністю людини, безумовно, позначаться на природному перебігу геологічних процесів і явищ, зумовлених цими компонентами ГС. 

Існує дуже багато чинників впливу діяльності людини на поверхневі води, передусім – на порушення річкових екосистем. Це зміна гідродинамічному режиму рік через спорудження водосховищ, забруднення стічними водами, що призводить до зміни хімічного складу та фізичних властивостей води, випрямлення русел тощо.

Для прикладу розглянемо добре відомі водосховища. Їхнє спорудження зумовлює формування локальних базисів ерозії. Це призводить до порушення рівноваги поздовжнього профілю ріки, зміниться співвідношення між діяльністю донної та бічної ерозії. На одних ділянках ріки русло буде поглиблюватися, на інших, відповідно, відбуватиметься розмивання долини ріки, тобто ми спричинимо зміну природної рівноваги в межах річкової екосистеми. Окрім того, суттєво порушиться баланс надходження в моря твердого і розчинного стоку рік – матеріалу, який є основою для формування в морських акваторіях осадових порід. Водночас зменшення твердого стоку сприяє інтенсифікації морської абразії, тобто, в даному випадку зміна гідродинамічного режиму ріки зумовлює зміни в геологічній роботі моря. Річкові долини, здебільшого, приурочені до зон розломів, і спорудження водосховищ призводить до того, що на різних ділянках протяжності цього розлому в блоках, які він розділяє, виникають різні літостатичні тиски за рахунок мас води, накопиченої у водосховищі. Це може привести до поновлення руху блоків і навіть спричинити таке явище, як землетрус. 

Отже, спорудження водосховищ впливає не тільки на геологічну роботу ріки, а й моря і навіть має пряме відношення до ендогенних процесів, не кажучи вже про зміну рельєфу, клімату й інших природних явищ, які є чинниками екзогенних геол. процесів.

Суттєве значення у визначенні екологічного стану ГС належить такому компоненту, як підземна гідросфера, або підземні води. Основна геологічна діяльність підземних вод полягає у розвитку карсту, а також у формуванні зсувів. Карстові процеси залежать, насамперед, від хімічної агресивності підземних вод, і зміна їхнього хімізму, безумовно, буде впливати на посилення цих процесів. Причинами таких змін може бути захоронення стічних вод підприємств, побутових стоків і навіть зрошування сільськогосподарських угідь. У будь-якому з цих випадків підземні води збагачуються хімічними компонентами, що, відповідно, підвищує їхню агресивність.

Причиною виникнення зсувів є надмірне перезволоження гірських порід, яке може бути спричинене тим же захороненням стічних вод або штучно викликаним підтопленням територій. У природі баланс вологоємкості в гірських породах регулюється наявністю рослинного покриву, і у випадку його знищення також виникає можливість утворення зсувів. Прикладом може бути Карпатський регіон, де проблема зсувоутворення стоїть досить гостро. Її причиною є не природні чинники, а саме діяльність людини. Знищивши ліси, ми позбавили природу регулятора вологообміну між підземною гідросферою і атмосферою, і спричинили надмірне перезволоження гірських порід у приповерхневій частині схилів.

Підземні води також суттєво впливають на формування ґрунтового покриву; піднімаючись по капілярах, вони зволожують елювій і створюють певні умови для розвитку мікроорганіки, тобто гумусу. Проте у випадку, якщо це високомінералізовані води, вони не тільки будуть негативно впливати на розвиток органіки, а через кристалізацію солей будуть сприяти засоленню ґрунтів – тобто виникненню солончаків.

Штучне підвищення рівня підземних вод призводить до підтоплення поверхневої частини земної кори й утворення боліт. Отже, в обох випадках через порушення хімічного складу підземних вод, рівня їхнього залягання будуть виникати нові, не властиві даній території екосистеми (солончаки, болота), що, відповідно, буде мати прямий вплив на зміни в органічному світі як компоненті ГС.

Отже, ГС як природну систему, яка зазнає змін унаслідок діяльності людини, не можна обмежувати лише верхньою частиною земної кори і розглядати окремо від атмо-, гідро- та біосфери. Усі вони взаємопов’язані як безпосередньо через взаємопроникнення, так і через геологічні процеси. В зв’язку з цим, з позиції екологічної геології під геологічним середовищем слід розуміти частину земної кори з елементами гідросфери, атмосфери та біосфери, у якій під впливом діяльності людини відбуваються зміни природних властивостей і природного перебігу геологічних процесів – головної рушійної сили розвитку Землі.

Об’єктом вивчення ГС може бути вся літосфера, яка є джерелом формування та розвитку геодинамічних процесів, підземна гідросфера, у межах якої підземні води мають відповідні гідродинамічні й гідрохімічні показники, ландшафти, головний компонент яких – ґрунти – мають відповідні геохімічні показники, а також природна й техногенно зумовлена радіоактивність порід і ґрунтів. Поверхневі води та атмосферу можна розглядати і в ранзі суміжних середовищ, проте ми пересвідчилися, що без них більшість процесів на поверхні ГС не відбуваються (передусім, звітрювання), те саме стосується біосфери (біологічне звітрювання, біогенні гірські породи, мікроорганізми населяють гірські породи, ґрунти, води  та ін.).

Межі ГС непостійні, змінюються з часом залежно від розвитку науково-технічного прогресу. Якщо на початку ХІХ ст. максимальна глибина свердловин, шахт, кар’єрів не перевищувала декількох сотень метрів, то нині вона досягає 12,5 км (Кольська надглибока свердловина). 

ГС має фундаментальні властивості, які потрібно брати до уваги під час його вивчення та аналізу геологічних процесів.

Доступна для спостережень поверхнева частина земної кори складена частково твердими, а частково порівняно пухкими породами. Головні чинники, які визначають фізичний стан порід в об’ємі земної кори, – це температура Т, кількість флюїдів С і тиск Р. На земній поверхні панують “нормальні” умови, що означає просторові і часові (сезонні) зміни в діапазоні від –50 до +60 °С за атмосферного тиску 105 Па. Досвід гірничих робіт, дані глибокого буріння і спостережень за діяльністю гарячих джерел та активних вулканів свідчать, що Т в земній корі підвищується з глибиною. Зростають з глибиною також тиск і густина речовини, що зумовлено дією маси перекривних гірських порід. Наприклад, на глибині 30 км Т становить ~ 900 °С за тиску близько 8 × 108 Па.

Потужність ГС змінюється як у просторі, так і з часом, і це одна з головних його властивостей, тобто геологічне середовище мінливе. Мінливість – це загальна властивість матерії (її здатність змінюватися в просторі і з часом), яка відображає тенденцію її розвитку (еволюції та революції). Мінливість ГС у просторі і з часом відповідає формам існування матерії. Зміна ГС з часом фіксується як зміна елементів середовища, їхніх співвідношень (структури) і властивостей. Це геологічний процес розвитку Землі як планети. Зміна середовища з часом є причиною нестаціонарності фізичних полів, у т.ч. виникнення дефектів поля гравітації. Відповідно, нестаціонарність фізичних полів (десиметрія) зумовлює розвиток ГС. Зміна ГС у просторі, його просторова структура відображають просторову мінливість комплексу фізичних полів, під впливом яких формується і змінюється ГС. Крім фізичних, змінюються гідродинамічні, гідрохімічні, геохімічні поля.

Вивчення мінливості будь-якої частини ГС передбачає аналіз структури просторово-часового поля геологічного параметра. Мінливість певного геологічного об’єкта відображає властивості простору й часу цього об’єкта. Вона формує його неоднорідність, яка виявляється в різноманітності властивостей об’єкта у різних точках.

Отже, друга властивість ГС, яка випливає з першої, – це  неоднорідність. Неоднорідність визначається не тільки через різноманіття складу порід і породних комплексів, а й через їхні фізичні, хімічні, фізико-механічні властивості і через ступінь ураженості техногенезом. Неоднорідність визначають, зіставляючи елементи множини щодо деяких властивостей. Якщо елементи множини не розрізняються за властивостями (міра подібності висока), то об’єкт за цією властивістю однорідний. Якщо міра подібності незначна, а характер зв’язків елементів різний, то об’єкт неоднорідний.

Неоднорідність ГС виявляється на різних рівнях його організації. Кожному рівню організації геологічної матерії відповідає свій рівень неоднорідності. Наприклад, можна розглядати неоднорідність ГС, зумовлену приналежністю його різних частин до різних формацій, генетичну неоднорідність, неоднорідність літологічного чи мінерального складу порід або хімічного складу підземних вод тощо.

Неоднорідність земної кори – це наслідок всієї геологічної історії нашої планети, енергетичної взаємодії головних протилежно спрямованих процесів. Земля отримує енергію, яку витрачає на геологічні й біологічні процеси, головно від Сонця. Проте і в земній корі, і в мантії є джерела енергії, до яких належать, насамперед, реакції розпаду радіоактивних елементів, які відбуваються з виділенням великої кількості тепла.

Неперервне надходження енергії в земну кору зумовлює нерівноважність її енергетичного стану, що виражається в роботі річок, гороутворенні, трансгресії і регресії морів, землетрусах і, нарешті, в існуванні життя. Всі ці процеси поглинають і трансформують ту надлишкову енергію, яка надходить у земну кору як зовні (від Сонця та з космосу), так і з середини, з глибших надр планети. Поряд з енергією (головно тепловою) земна кора поглинає велику кількість речовини у вигляді газів, пари, рідкої магми з мантії, метеоритів з космічного простору. З іншого боку, земна кора віддає свою речовину й енергію у космос і мантію.

Неоднорідність ГС виявляється в таких його властивостях, як анізотропія та симетрія. Анізотропія (залежність властивостей від напряму) простежується на всіх рівнях організації ГС. у вигляді структурних ярусів, фаціальних заміщень, показників фізико-механічних властивостей, геохімічної зональності тощо. Анізотропія є результатом просторово-часової мінливості структури поля літогенезу (це поле рівнодійної головних фізичних полів, які зумовлюють процеси седиментації, подальшого формування та деструкції гірських порід). Найяскравішим проявом анізотропії є структурні зміни в будові ГС як за площею, так і з глибиною. У латеральному напрямі одні породні комплекси фаціально змінюються іншими, а глибинна анізотропія виражається через зміни віку порід (з глибиною молодші породи змінюються давнішими).

Геологічному середовищу властива вища форма анізотропії – симетрія. Симетрія  виявляється на всіх рівнях організації ГС, починаючи з рівня мінералів (симетрія кристалічної ґратки) до рівня геологічних оболонок (симетрія головних сфер Землі). Головні принципи симетрії викладені у працях французького вченого П. Кюрі (Принцип Кюрі (1894) – постулат, який дає змогу визначити симетрію кристала, що перебуває під якимсь зовнішнім впливом – механічним, електричним тощо. Кристал під зовнішнім впливом змінює свою симетрію так, що зберігаються лише елементи симетрії, спільні з елементами симетрії впливу. Наприклад, кубічний кристал, який не має двозаломлення, поміщений в електричне поле, уже має нижчу симетрію і властивість двозаломлювати). 

Дослідження симетрії є основою вирішення низки наукових і прикладних завдань: реконструкції процесів формування геологічних об’єктів, розробки критеріїв моделювання процесів формування геологічних об’єктів, діагностики генезису об’єктів, розробки науково обґрунтованих методів розвідки та опробування геологічних об’єктів.

Однією з важливих властивостей ГС є його дискретність. Дискретність твердої мінеральної речовини виявляється у вигляді пористості, кавернозності, тріщинуватості, тектонічних порушень. Дискретністю твердої фази зумовлена наявність у ГС рідкого, газового та біологічного компонентів. Дискретність твердої мінеральної речовини визначає просторове співвідношення рідкої, газоподібної та біологічної складових, головні властивості ГС, зміни цих властивостей під впливом внутрішніх і зовнішніх чинників. Від дискретності твердої мінеральної речовини залежать властивості рідкої, газоподібної фаз, їхня рухомість, структура, фізико-хімічна активність.

Проте, незважаючи на мінливість, неоднорідність, анізотропію ГС, фундаментальною його властивістю є організованість, яка відрізняє його від простих тіл. Організованість виражена через структуровану будову природної речовини: елементарні частинки → атоми і молекули → хімічні елементи → мінерали → гірські породи → формації → структурно-формаційні комплекси → земна кора та інші геосфери →  Земля. Саме це і визначає єдність ГС та інших складових нашої планети. 

Однак при визначенні властивостей ГС ми не врахували ще такого важливого чинника, як техногенез, який прямо впливає на зміни цих властивостей. Геологічне середовище нині формується під впливом техногенної діяльності людини, тобто при визначенні його властивостей однакову роль будуть відігравати як природні, так і техногенні чинники, і серед техногенних провідна роль належить людини.

Людина існує в межах природного середовища, проте характер її діяльності буде прямо впливати на зміни властивостей цього середовища, яке загалом є природно-технічною геосистемою, що складена з двох підсистем. Перша – це природне ГС, яке складене природними об’єктами, і друга – це техногенна діяльність людини, техногенез (за О. Є. Ферсманом – геохімічна робота людства), який впливає на зміни властивостей природного середовища. Взаємодія цих двох підсистем визначає характер розвитку самої природно-технічної системи. Залежно від того, наскільки вони будуть узгоджуватися, залежать і наслідки їхнього подальшого розвитку. Якщо з тих чи інших причин техногенна підсистема буде розвиватися інтенсивно, то це призведе до порушення рівноваги в природній підсистемі, і виникнення екологічної катастрофи неминуче. 
У цьому зв’язку звернемося трошки до теорії систем.

Система – це об’єкт, який складений з інших об’єктів (підсистем, елементів), що перебувають у заданих співвідношеннях між собою і мають фіксовані властивості. Сукупність відношень і зв’язків підсистем є структурою системи.

Структура системи є просторово-часовою. Просторовий аспект відображає порядок розташування елементів у системі, часовий – зміну стану системи з часом і, як наслідок, – рух системи. Зміна структури системи зумовлена зміною її взаємодій з іншими системами, які перебувають у різних умовах.

Зовнішні щодо системи взаємодії називають динамічними, а взаємодії елементів системи ​– внутрішніми (іманентними), або функціональними. Зовнішні взаємодії, які суттєво впливають на стан системи, є вхідними взаємодіями, а елементи системи, до яких прикладені вхідні взаємодії, – входами системи. Якщо структура системи жорстка, не змінюється з часом, то таку систему називають статична. Система, структура якої під впливом зовнішніх (динамічних) або внутрішніх взаємодій змінюється з часом, є динамічною. Динамічними є системи, у яких стан не може змінюватися миттєво, а відбувається внаслідок перехідного процесу.

За типом поведінки з часом (режимом) виділяють такі системи: 

1) із рівноважним режимом (стан системи не змінюється з часом); 

2) системи з періодичним режимом (система перебуває в одному і тому ж стані через однакові проміжки часу); 

3) системи з неусталеним, перехідним режимом (режимом руху динамічної системи з деякого початкового стану до режиму рівноважного або періодичного).

За характером взаємодії з іншими системами розрізняють відкриті та закриті системи. Система, що взаємодіє з іншими системами, якій властивий масоенергообмін із зовнішнім щодо неї середовищем, називається відкритою. У закритій системі відбувається тільки енергообмін.

Теорія систем передбачає клас організованих систем. Організована система – це система, яка зберігає свою організованість з часом. Такі системи мають властивість адаптації, яка є процесом зміни характеристик системи, що дають змогу досягти найліпшого або принаймні узгодженого функціонування за змінних умов. За здатністю до адаптації розрізняють стабільні, ультрастабільні та мультистабільні системи. Стабільні – це системи, здатні компенсувати зовнішні взаємодії. Ультрастабільні – системи, які під впливом вхідних взаємодій стабілізують структуру шляхом переходу від одного стану до іншого за допомогою стрибка або східчастого процесу. Мультистабільні – складені з ультрастабільних систем, вони забезпечують стабілізацію внаслідок стійкості кожної ультрастабільної підсистеми.

І от ГС загалом, як і будь-яку його частину, геологічне тіло, треба розглядати як певну систему.

Системи, елементи яких цілком або переважно представлені твердими, рідкими чи газоподібними компонентами геологічного середовища, називають геологічними (геосистемами). Геосистеми поділяють на природні і природно-техногенні (ПТГ). Головним конструктором, користувачем і ліквідатором ПТГ є людина. Залежно від мети дослідження геосистему завжди поділяють на елементи-підсистеми та вивчають її структуру.

Елементи найближчого структурного рівня називають атрибутивними. Наприклад,    1) якщо розчленовувати геосистему за структурно-тектонічним підходом, то атрибутивними елементами є структурні блоки певного порядку, що обмежені тектонічними порушеннями. В результаті одержуємо тектонічну структуру системи. 2) Якщо йдеться про речовинний чинник, то залежно від масштабу геосистеми можна виділити геологічні формації, генетичні типи порід і т. ін. 3) Рідка фаза ГС представлена, головно, водами, які мають різну мінералізацію і температуру. 4) Для дослідження гідрогеологічної структури геосистеми її атрибутивними елементами залежно від масштабу геосистеми будуть водоносні басейни різного порядку, водоносні комплекси або горизонти, які виділяють за відповідними критеріями (гідродинамічними властивостями, хімічним складом, температурою).   5) Для приповерхневих геосистем можна характеризувати геоморфологічні структури, які визначають за співвідношенням геоморфологічних елементів. Аналогічно виділяють ландшафтно-геохімічні системи.

Геологічні системи є динамічними – їхні елементи, співвідношення та властивості, а отже, і структури з певною швидкістю змінюються з часом.

Геол. системи відкриті, оскільки будь-який об’єм ГС, який виділяють на глибині, всередині літосфери, “обмінюється” речовиною й енергією з рештою геологічного середовища. Відповідно до режиму в часі, виділяють геосистеми з усталеним (квазірівноважним, або квазіперіодичним; квазі – ніби, несправжній) і неусталеним (перехідним) режимами. Системи з квазірівноважним режимом у головному моменті (захороненні) відрізняються консервативністю, достатньо великою інерційністю структури, зумовленою стійкістю щодо вхідних взаємодій. Приповерхневі геологічні тіла є активними геосистемами. Вони інтенсивно взаємодіють з атмосферою, космосом (через атмосферу), поверхневою гідросферою та ін.

Геосистеми є організованими. Організаційний геологічний процес на мінеральному, породному, формаційному рівнях організації неентропійний. Під час геологічних взаємодій на різних рівнях відбувається: 1) масоенергообмін, 2) обмін інформацією. Продуктом неентропійного геологічного процесу є ієрархічні геосистеми. Їхня організація і структура не тільки стабільні, а й мають тенденцію до ускладнення.

Тепер щодо природно-техногенних геосистем. Крім природних геологічних тіл, їхніми елементами є антропогенні тіла – наземні та підземні споруди, водосховища, водо-,        наф​то-, газозабори, гірські виробки, технічні засоби тощо, або елементи ГС, склад, стан і властивості яких значно змінені під впливом діяльності людини, наприклад, унаслідок меліорації. У таких системах відбуваються взаємодії між природними і штучними елементами, наслідком яких є зміна стану природно-техногенної геосистеми або інженерно-геологічні процеси.

Суттєва різниця між природно-техногенними і природними геосистемами полягає в тому, що, змінюючи структуру ГС і створюючи штучні елементи системи, людина заздалегідь управляє системою, спираючись на дані досліджень і різноманітних обчислень. Людина також може передбачати режим поведінки створеної природно-техногенної геосистеми, інтенсивність і характер змін взаємовідношень між її елементами, зміну її структури. Отже, головна відмінність природно-техногенної геосистеми від природної та, що природно-техногенної геосистема є керованою системою і належить до класу систем, які досліджує екологічна геологія.
Найліпші результати дають дослідження в системі людина–ГС. Це природно-технічна відкрита система. Межі її різні – від глобальних, національних, регіональних до окремого технічного об’єкта, який взаємодіє з ГС. Розглянемо всі ці рівні.

Глобальну систему людина–ГС можна розглядати на рівні головних глобальних проблем, пов’язаних, передусім, зі зменшенням невідновлювальних і слабко відновлювальних енергетичних ресурсів, зменшенням посівних площ, зростанням масштабів будівництва споруд і комунікацій, які зумовлюють зміну енергетичних полів і розвиток небезпечних екзогенних і ендогенних техногенно зумовлених геологічних процесів. Масштаб системи – 1:5 000 000.

Національна система людина–ГС розглядає проблеми, пов’язані з розвитком і техногенними змінами стану ГС в межах України. Крім геолого-екологічних аспектів, вирішують соціальні та економічні питання, зумовлені використанням ГС як мінеральної основи біосфери, головного постачальника енергетичних ресурсів та літосферного простору для будівництва інженерних споруд і комунікацій. Масштаб системи – 1:1 000 000.

У межах регіональної природно-техногенної системи людина–ГС розглядають питання стратегії й тактики управління станом ГС для комплексів геоструктурних регіонів, окремого геоструктурного регіону або його частини. У територіально-адміністративному плані це може бути економічний район, адміністративна область. Масштаб системи – 1:500 000–1:200 000.

Спеціальну природно-техногенну систему людина–ГС розглядають для вирішення проблем технології управління станом ГС для частини геологічного простору, який є в межах зон впливу великих гірничопромислових комплексів, гідротехнічних, лінійних об’єктів та ін. Фактично це лінійні або площинні зони, розташовані в одній або різних адміністративно-територіальних одиницях (районах). Потреба конструювання спеціальних природно-техногенних геосистем зумовлена цілеспрямованістю техногенної дії та її масштабом, що в деяких випадках спричинює радикальну зміну ГС, визначає розвиток або різку активізацію небезпечних геологічних процесів. Масштаб системи –  1:100 000 – 1:50 000.

Детальну ПТС людина–ГС  конструюють з метою вирішення питань технології та методів управління станом ГС у межах міст і міських агломерацій. Територіально це межі міст, у тім числі зони перспективної забудови. Масштаб системи – 1:25 000–1:10 000.

Локальна ПТС людина–ГС призначена для розробки та впровадження методів управління станом ГС на представницьких ділянках розвитку небезпечних геологічних процесів. У більшості випадків розглядають природно-техногенні системи, які зумовлюють техногенний вплив на геологічний процес або їхній парагенетичний комплекс (окремий зсув чи групу зсувів, селенебезпечний басейн, генетично однотипне поле карстових лійок тощо). У територіально-адміністративному плані це лінійні або площинні зони, розташовані в одній або різних адміністративно-територіальних одиницях (районах).

Кожна з наведених систем має комплекс показників, які характеризують, з одного боку, природні елементи (гірські породи та умови їхньої взаємодії в системі), а з іншого, – інтенсивність і характер техногенної діяльності, що визначає напрями й головні параметри функціонування системи.
Екологічні функції ГС

Під екологічними функціями ГС розуміють всю різноманітність функцій, які визначають і відображають роль і значення всіх компонентів ГС (у т.ч. підземні води, нафту, гази, геофізичні поля, геологічні процеси тощо) у життєзабезпеченні біоти і, головно, людини. 

Які екологічні функції геологічного середовища (ЕФГС) виділяють, у чому полягає їхній зміст і яка їх систематика?
Ресурсна ЕФГС – визначає роль мінеральних, органічних і органомінеральних ресурсів та геологічного простору для життя й діяльності біоти.
Систематика:

І. Ресурси, необхідні для життя біоти (без людини): 

1) макробіогенні (С, О, N, H, Са, Р, S та ін.); 

2) мікробіогенні (Se, Cr, Ni, I, Sn та ін.); 

3) підземні води.

ІІ. Ресурси, необхідні для життя і діяльності людського суспільства:

1) мінерально-сировинні ресурси;

2) підземні води.

ІІІ. Ресурси геологічного простору:

1) місця проживання біоти;

2) вмістилище наземних і підземних споруд;

3) місця захоронення і складування відходів, у т.ч. високотоксичних і радіоактивних;

4) місця розселення людини.

Геодинамічна ЕФГС – відображає здатність ГС впливати на стан біоти, безпеку і комфортність проживання людини через природні й техногенні процеси та явища; характеризує вплив динаміки літосфери внаслідок її природного й техногенного розвитку на умови існування біоценозів, у т. ч. суспільства.
Систематика:

І. Природні геологічні процеси:

1) несприятливі;

2) катастрофічні.

ІІ. Антропогенні (техногенні) геологічні процеси:

1) несприятливі;

2) катастрофічні.

Геохімічна ЕФГС – відображає здатність геохімічних полів (неоднорідностей) природного й техногенного походження впливати на стан біоти загалом, у т. ч. на людину; інколи її називають ландшафтно-геохімічна – досліджує природну і техногенно змінену геохімічну спеціалізацію ґрунтів і літосферного простору та визначає медико-санітарні умови існування біоти.
Систематика:

І. Природні геохімічні поля:

1) літогеохімічне;

2) гідрогеохімічне;

3) сноухімічне;

4) атмогеохімічне;

5) біогеохімічне.

ІІ. Техногенні геохімічні поля:

1) літогеохімічне;

2) гідрогеохімічне;

3) сноухімічне;

4) атмогеохімічне;

5) біогеохімічне.

Геофізична ЕФГС – відображає здатність геофізичних полів (неоднорідностей) природного і техногенного походження впливати на стан біоти загалом, у т. ч. на людину. Інколи її називають радіоекологічно-геофізична – окреслює вплив геофізсфери на здоров’я населення та стан біогеоценозів.

Систематика:

І. Природні геофізичні поля:

1) гравітаційне;

2) магнітне;

3) температурне;

4) радіаційне;

5) електричне.

ІІ. Техногенні геофізичні поля:

1) температурне;

2) радіаційне;

3) електричне;

4) вібраційне;

5) акустичне. 

Стосовно геохімічної та геофізичної функцій: чітко виражена медико-санітарна орієнтація оцінки їхнього впливу на живі організми.

Екологічні функції ГС та їхнє сучасне вираження зумовлені еволюційним розвитком Землі під впливом природних і техногенних чинників. З такої позиції можна виділити два головні часові етапи. Перший етап – сугубо природний, охоплює час від зародження життя на Землі (близько 3,5 млрд років тому назад) до появи людської цивілізації. Другий – природно-техногенний, охоплює час порядку 200 років, є породженням, головно, техногенезу.

Як співвідносяться ЕФГС з цими періодами?

Ресурси ГС на першому етапі характеризувались накопичувальною тенденцією, яка зробила можливим не тільки еволюційний розвиток органічного світу, а й створила матеріальний базис для появи людської цивілізації. Це період нагромадження мінеральних ресурсів, паливно-енергетичного потенціалу. З другим етапом розвитку пов’язана докорінна зміна сутності ресурсної функції. Період нагромадження багатьох ресурсів змінився періодом інтенсивного і прогресуючого їх споживання, у т.ч. ресурсів невідновлюваних. Нині світова спільнота вже ставить питання про наближення періоду їх повного вироблення. Це стосується і дефіциту геологічного простору, який найбільш відчутний у малих за площею країнах з великою чисельністю населення.

Геодинамічна функція ГС більш стиснута в геологічному часі порівняно з ресурсною, і як таку ми її розглядаємо з моменту альпійського орогенезу (наймолодша, суттєво кайнозойська складчастість – Піренеї, Альпи, Балкани, Карпати, Кавказ, Памір, Гімалаї) і, особливо, новітнього етапу її прояву, коли сформувався сучасний рельєф планети, а в голоцені – і головні риси її ландшафтно-кліматичної зональності. Більш ранній період, коли етапи активізації геологічних процесів змінювались етапами відносного спокою, не має чіткого вираження в закономірностях просторового розвитку сучасних геологічних процесів. Не будемо розглядати і оцінку впливу минулих геологічних процесів на органічний світ. І хоча сам факт такого впливу не викликає сумнівів, значення цього чинника вчені сьогодні трактують неоднозначно (це предмет гострих дискусій). Це ж стосується і великомасштабних, і глобальних катастроф. Їх пов’язують як з земними, так і з космічними причинами: на думку багатьох учених, у подіях масових вимирань і в минулому головну роль відігравали екологічні процеси, пов’язані з появою нових груп організмів і розвалом раніше існуючих біоценозів. З урахуванням усього цього і треба підходити до оцінки ролі геодинамічної функції ГС у розвитку екосистем. Вона реалізується через прояв небезпечних і катастрофічних геологічних процесів (вулканізм, землетруси, селі, лавини тощо) і геодинамічних зон, які впливають на біоту.

На другому, природно-техногенному етапі розвитку важлива роль у становленні геодинамічної функції переходить до техногенного впливу, з яким пов’язане не тільки посилення деструктивних процесів, а й їхня динаміка. Можна впевнено говорити про різке зростання ролі геодинамічної функції ГС на сучасному етапі розвитку і про принципово новий, інтенсивніший рівень її впливу на біоту і комфортність існування людини. Водночас треба брати до уваги, що техногенез не тільки призводить до розвитку нових негативних процесів або активізує природні, а й у деяких випадках дає змогу знижувати їхню активність і локалізувати. Саме локалізацію слід розглядати як специфічну, особливу рису геодинамічної функції, яка відкриває можливості управління екзогенними геологічної процесами за допомогою заходів інженерного захисту об’єктів, споруд і територій.

Геофізична і геохімічна функції ГС як продукт еволюції Землі займають свою екологічну нішу. Перший етап їхнього становлення охоплює весь період розвитку Землі до початку техногенезу, це час формування більшої частини аномалій геохімічних і геофізичних полів, у тім числі геопатогенних. Динаміка і масштаби цього процесу тісно пов’язані з етапами еволюції Землі й визначались лише природними чинниками.

На другому, природно-техногенному етапі розвитку ці функції отримали чітку техногенну зумовленість і часто є провідними в разі оцінки сучасного стану екосистем. На урбанізованих територіях, у промислових і гірничодобувних районах, у зонах інтенсивного землеробства саме вони стали визначати комфортність існування, а часто і медико-санітарні умови життя людини. По суті таку якість ці функції одержали лише в епоху техногенезу, коли стали формуватись техногенні геохімічні і фізичні аномалії. За площею поширення і глибиною впливу на біоту, у т.ч. людину, вони значно більш небезпечні від багатьох природних аномалій. Наочним прикладом є так званий Чорнобильський слід, який охопив частину території трьох держав – України, Росії і Білорусі.

Розглянувши екологічні функції ГС, наведемо ще одне визначення екологічної геології:

Це новий напрям геологічних наук, який вивчає екологічні функції геологічного середовища, закономірності їхнього формування та просторово-часової зміни під впливом природних і техногенних чинників, пов’язаних з життям і діяльністю біоти, передусім – людини. 

