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Тема 5. ЕНДОГЕННІ ГЕОЛОГІЧНІ ПРОЦЕСИ І ТЕХНОГЕНЕЗ (2 год)
Магматизм, метаморфізм і тектонічні рухи. Вулканізм. Головні види впливу вулканічної діяльності (механічний, термічний, хімічний, електромагнітний, психологічний). Потенційна небезпека під час виверження вулкана. Негативні і позитивні наслідки вулканічної діяльності. Землетруси. Цунамі. Техногенний приріст сейсмічності. Сейсмічне районування території України. Зміна рівня великих водойм. Техногенні чинники розущільнення земної кори.
Ендогенні геологічні процеси – це процеси, які відбуваються під впливом внутрішньої енергії Землі. До них належать: магматизм (у т.ч. вулканізм), метаморфізм і тектонічні рухи. Їхній взаємозв’язок з екзогенними процесами зумовлює кругообіг геологічної речовини в природі і є запорукою розвитку планети.

Людина є складовою частиною біосфери. Своєю діяльністю вона проникає у верхню частину літосфери, гідро- та атмосферу, і її вплив на діяльність екзогенних процесів очевидний та незаперечний. Цього не можна сказати про пряме втручання людини в розвиток ендогенних процесів, однак побічно, через зміни екзогенних процесів, техногенна діяльність людини тією чи іншою мірою впливає на розвиток процесів і явищ, які відбуваються у внутрішніх геосферах.

Вулканізм

Нині діючі природні ендогенні процеси змінюють геологічне середовище (ГС). Звернімося, зокрема, до вулканізму. 
З погляду вулканології вулкан – це гора, що утворилася внаслідок суміші газів, пари, попелу і розплавленого каміння (лави). 1) Діючі вулкани – виверження чи прояви діяльності мали місце за останні 3500 років; 2) потенційно діючі – виверження 3500–13 500 років тому; 3) умовно згаслі – зберегли свої зовнішні форми; 4) згаслі.

Вулканізм – це сукупність явищ, пов’язаних з утворенням і переміщенням магми у глибинах Землі та її виверженням із надр на поверхню суходолу або дно морів і океанів у вигляді лави, пірокластичного матеріалу, вулканічних газів. Виверження вулканів спричинює різноманітні екологічні наслідки. Щорічно на Землі відбувається близько 50 вивержень вулканів. Усього на Землі відомо понад 1340 вулканів, із них близько 950 діючих. Магму, що вилилася на поверхню, називають лавою. Виплеск лави разом із парою, газами і фрагментами порід називають ерупцією. Пірокластичні утворення є наслідком викинутої в процесі ерупції в повітря лави або вирваними під час переміщення магми породами, що оточують еруптивний канал + частинки вулканічного конуса, подрібнені в разі раптового вулканічного виверження (вулканічні бомби і шлаки, скорія (з італ. – піна), лапілі (з лат. лапіллус – камінець), вулканічні піски і попіл, пемза.
За масштабом виверження поділяють на п’ять класів: перший – об’єм виверженого матеріалу – понад 100 куб. км; другий – 10–100, третій – 1–10, четвертий – 0,1–1, п’ятий – до 0,1.
Екологічний вплив вулканічних вивержень багатогранний. З діяльністю вулканів в історії Землі пов’язують вимирання окремих видів тварин і виникнення нових. Завдяки вулканічній діяльності минулих епох значна частина поверхні покрита лавами і туфами. Геологи пов’язують епохи зледеніння четвертинного періоду з вулканічними циклами. Виверження вулканів народжують стихійні лиха для всього живого, руйнують цілі міста, перетворюють рельєф і річкову мережу, впливають на ґрунтово-рослинний покрив і змінюють ландшафт у цілому, а отже і ресурс геологічного простору. Наприклад, за 45 років після виверження вулкану Кракатау (1883 р.) утворилося 35 см ґрунту з вулканічного попелу, який покрив сусідній острів. 
Більшість діючих вулканів розташована на межах літосферних плит. Вулкани приурочені головно до окремих вузьких поясів (рифтових зон). Проте навіть у їхніх межах неможливо передбачити, де буде нове виверження. 
Види впливу вулканічної діяльності поділяють на п’ять груп: механічні, термічні, хімічні, електромагнітні та психологічні. За характером вони бувають незворотно катастрофічні, пригноблювальні або стимулювальні. Сила впливу різних чинників залежить від типу виверження, кількості вулканогенного матеріалу, його розмірів і температури. Всі ці значення зменшуються з віддаленням від вулкана. 
Розглянемо схему потенційної небезпеки під час виверження вулкану. Виділяють три області з різними чинниками впливу.
Перша область розташована поблизу конуса вулкана (в радіусі до 20 км) і характеризується незворотними змінами внаслідок механічного, термічного і хімічного впливу і зводиться до повного знищення і поховання багатьох компонентів природного середовища, господарських будівель, комунікацій. Вибухова хвиля цілком знищує ліс, змітає зі схилів дрібну рослинність, гине все живе. Лавові або пірокластичні потоки, Т яких сягає 800 °С, пов’язані з ними палючі хмари, попелопади, що горять, з Т до 500 °С викликають пожежі, повністю спалюють рослинність, викликають загибель людей і тварин. Пірокластичні потоки засипають річкові долини, нівелюють бувший рельєф, утворюючи новий з новою річковою сіткою.

Друга область охоплює підніжжя вулканів і нижні частини схилів в радіусі до 30 км. Вона характеризується частковим знищенням людей і біоти під впливом таких чинників, як тефра, палючі хмари, сильні попелопади. На території з потужністю тефри понад 80 см внаслідок механічного поховання, термічного і хімічного впливів повністю знищується вся рослинність, включаючи деревну. На ділянках з потужністю тефри 3–30 см відбувається вибіркове знищення окремих видів і пригноблення різного ступеня інших видів і асоціацій. У зоні сильних попелопадів тварини гинуть через нестачу їжі, від отруєння корму, від спраги, через пошкодження стравоходу кутастими частинками попелу, через опіки. Сильні попелопади приводять і до людських жертв. У цій області відновлення природних систем можливе як у попередньому, так і у зміненому вигляді. Для відновлення примітивного вулканічного ґрунту і лісової рослинності потрібно близько 150–200 і навіть 250 років.

У третій, крайовій області на довкілля впливають головно попели, яка модифікують природні компоненти. Радіус цієї області – декілька тисяч кілометрів. Тут переважає хімічний вплив; механічний буде його доповнювати поблизу внутрішньої межі області, де потужність попелів досягає ще 10–15 см. Попіл, як правило, змінює умови життєдіяльності людини, погіршуючи їх. Потрапляючи з осадами у водойма, вони суттєво змінюють хімізм води, що викликає якісні й кількісні зміни у видовому складі тварин і рослин. У річках і озерах простежується загибель риби та ікри. 
Підраховано, що вулкани в середньому за рік викидають близько 2 млрд т вулканічного попелу. Через це зменшуються прозорість повітря, сонячна радіація, зростає хмарність і кількість опадів, атмосфера забруднюється багатокомпонентною газовою сумішшю, яка містить вуглекислий газ, галогени, сірчистий газ, сірководень, аміак і такі елементи, як As, В, важкі метали. 
Одна не всі прояви вулканізму шкідливі. Що більше ми дізнаємося про таємниці вогняних гір, то ліпше розуміємо, що руйнування – тільки зовнішній бік вулканізму.
Значну роль відігравав вулканізм в археї. Саме тоді утворилася гідросфера, почав змінюватися первинний склад земної атмосфери. під впливом вулканізму змінився і первісний характер земної кори, коли на поверхню почали виливатися кислі лави. Отже, без вулканізму не було б ні атмосфери, ні гідросфери, ні життя. Вулкани творили нові землі.

Вулкани – це запобіжні клапани. Якщо би час від часу підсилений тиск не ослаблювався дрібними виверженнями, то наслідки могли бути набагато гірші. 
Вулканічні викиди привносять в атмосферу, крім шкідливих, і необхідні гази. Часто вулкани, які вважають сплячими, виявляють свою активність. Із кратера й поблизу нього із тріщин просочуються струмені пари й різних газів. Виділення пари і газів, що пов’язане з вулканічною діяльністю, називають ексгаляції. За їхньою наявністю чи відсутністю розрізняють дрімаючі вулкани і згаслі. Залежно від Т виділень вулканічні ексгаляції поділяють на 3 типи:
1) фумароли – гарячі (200–800 °С) виділення водяної пари, СО2, фтору, хлору, сірки, водню, азоту, а також H2S, SO2, HCl, пари NaCl, FeCl3, іноді Ar і He, фумароли виходять із тріщин і кратерів діючих вулканів;

2) сольфатари – виділення з Т до 100–200 °С, представлені переважно водяною парою з домішками сірководню та СО2, часто виділяють з кратерів дрімаючих вулканів;

3) мофети – низькотемпературні виділення з Т до 100 °С, містять переважно СО2.

За діючого вулканізму найближче до вулкана виділяються фумароли, далі – сольфатари, найдальше – мофети. Іноді струмені виходять із дуже сильним свистом, часом – ледь помітно, виносять з собою різні тверді речовини, які вкривають ґрунт біля їхніх виходів.
Вулканічні виверження роблять ґрунти родючими. Райони сучасного вулканізму відрізняються незвичним гігантизмом у рослинному світі, який пов’язаний з високою гідрофільністю ґрунтів, їхніми високими живильними властивостями і сприятливим фільтраційним режимом. Деякі види трав ростуть зі швидкістю 10 см/добу, рясна кормова база сприяє підвищенню чисельності тварин та їхньому виживанню, тому населення вулканічних областей росте і намагається розселитись поближче до вулканів. Є письмові свідчення, що навколо Везувію та на його схилах збирали багаті врожаї винограду більш ніж 2 тис. років тому. Крім вулканічного попелу, використовували лавові потоки. Після тверднення вони порівняно легко звітрюються і через кілька років стають придатні для культивування тропічних фруктів.
Унаслідок вулканічної діяльності з’являється багато мінералів і родовища корисних копалин. Наприклад, вулканізм Східноафриканського рифту знаменитий високим умістом у лаві пари й мінералізованої карбонатом натрію (содою) води. Серед мінералів, утворення яких пов’язане з діяльністю вулканів, особливо важливим для хімічної промисловості є сірка, борна кислота, кіновар, нашатир. Прикладом може бути і велике родовище міді Коунрад (Казахстан), яке розташоване в жерлі давнього вулкана. Мільйони років корисні рудні копалини відкладалися не тільки в жерлах, а й довкола вершин у вигляді породи шар за шаром. Так, наприклад, уздовж головного Філіппінського розлому утворилися ланцюги неогенових родовищ мідно-порфірових руд із золотом і сріблом. На островах Суматра і Ява сформувались золоторудні басейни міоценового і пліоценового періоду, на островах архіпелагу Фіджі – свинцево-цинкові й золото-телурові родовища, в Центральних Андах – знаменитий мідний пояс Чилі й Південного Перу. На території Болівії вздовж Східних Кордильєр тягнеться пояс станум-срібних родовищ завширшки 100–150 км. Тут відомо 197 жил, у яких багато Sn, W, Pb, Cu, Au, Sb. 
Деякі вулканічні лави використовують у будівельній промисловості. Одним із прикладів може бути пемза. Найвідомішим родовищем пемзи є Монте-Пелато на острові Ліпарі в Італії. Вона утворюється з моногенних склоподібних порід, дуже насичених кремнеземом. Така порода ціниться і в розплавленому стані, а застигаючи, перетворюється на пористу губчасту масу, яку називають кам’яною ватою. Пемза має багато цінних якостей: тверда, однорідна, легка. Її використовують у будівництві як тепло-, звуко- та електроізоляційний матеріал, для виготовлення легкого пемзобетону, як абразивний матеріал для полірування і шліфування.
Заслужено ціняться вулканічні туфи. Ці породи утворені матеріалом, що викидається під час вибухових вулканічних вивержень. Туфи високопористі, мають низьку тепло- і звукопровідність, м’які, тому добре піддаються механічній обробці. Особливо популярні вірменські різнокольорові туфи, з яких побудовано багато різних споруд. Через особливу тонкозернисту будову вірменські туфи є відмінним матеріалом для скульптурних робіт.
Вулкани слугують також джерелом геотермальної енергії: термальні води мають високі бальнеологічні властивості, дають тепло, яке можна використовувати для сільського господарства, побутових і промислових потреб. Гейзери отримали назву від діючого джерела фонтана Великий Гейзер (Ісландія). Гейзер – це гаряче джерело, яке викидає вгору окріп. Спочатку вода збирається в підземні порожнині, нагрівається від магми до Т кипіння і виштовхується із силою вибуху. Інколи це відбувається зі значною регулярністю. Найбільшим гейзером був Віймангу (Нова Зеландія), що утворився 1901 р. Під час одного з вибухів він викинув близько 800 000 л води на висоту 460 м. Цей гейзер завмер 1904 р. Великий Гейзер викидає воду на висоту 70 м. Гейзери викидають підземні води, нагріті до Т пароутворення. Вони містять розчинні компоненти, найчастіше кремнезем, карбонат Са, які осідають на поверхні навколо гейзера. Ці виверження тривають не більше 1–2 хв. Потім вода повністю зникає з ями, проте швидко з’являється знову. Одні гейзери оживають через кожні 30–40 хв, інші – раз на добу.
Біля гейзерів можуть утворюватися гарячі джерела. Вони утворюються, коли з магми, яка є глибоко під землею, виділяються газі й пара. Підіймаючись угору, вони нагрівають землю, змішуються з підземними водами, у яких розчиняються різні речовини. У вигляді гарячих мінеральних джерел вони виходять на поверхню.

Багаті на геотермальні ресурси Японська й Філіппінська дуги, а також Східно-Тихоокеанський пояс. У західній частині Північної Америки гарячі джерела пов’язані зі згаслими вулканами. Тут відомо понад 1200 груп гарячих джерел, що простягаються через штати Каліфорнія, Невада, Орегон, Айдахо, Вайомінг, Монтана.
Люди давно навчилися ефективно використовувати термальні води (гідротерми) вулканічного походження для господарських цілей. Наприклад, аборигени маорі на острові Північний (Нова Зеландія) давно використовують джерела гарячої води для приготування їжі. Понад 90 років ними користуються жителі Ісландії. У 1928 р. гарячу воду підвели до Рейк’явіка для опалення лікарні, школи і басейну для плавання. Нині в столиці термальними водами (87–138 °С) обігрівають понад 80 % житлових будинків, промислових і адміністративних будівель, навчальних закладів, спортивних споруд. Повітря над Рейк’явіком найчистіше на Землі, бо нема викидів з котелень і димоходів. У деяких країнах воду термальних джерел використовують у тепличних господарствах.

Протягом останніх 60 років почали використовувати вулканогенні води для виробництва геотермальної енергії. Звичайно геотермальні станції будують у районах з особливими геологічними умовами, де великі маси магми вкорінились у земну кору мільйони років тому і зберегли достатню кількість теплоти. Ці маси вкриті шаром порід, у яких циркулює вода. Отже, під землею є резервуари перегрітої води (200–300 °С) під високим тиском. Прокладаючи собі шляхи крізь породи, вода перетворюється на пару, яка з величезною швидкістю (3600 м/с) витікає з “бурильної труби”, де вловлюється і спрямовується в турбогенератор. На вулканічній парі працюють геотермальні електростанції в Японії (Хатима-Мантай, Мацугава, Онікоба, Отаке), Новій Зеландії (Вайракі), Мексиці (Пате), Ісландії (біля вулкана Дафна), США (Каліфорнія, південніше оз. Солтон-Сі). Кілька станцій функціонують у районі італійського вулкана Монте-Аміата (тут із пари також добувають сірку). Однак найголовніше, що ця енергія екологічно чиста, бо для її отримання не треба нічого спалювати. Земля сама випромінює теплоту і дає геотермальну енергію.
Лави є колекторами підземних ґрунтових вод. 
Землетруси і цунамі 

Ще більш грізним природним явищем є землетруси, які охоплюють значні простори земної кулі і завдають великої шкоди. Щорічно на земній кулі реєструють понад 100 тис. землетрусів. Більшість із них людина не відчуває, та є й такі, що супроводжуються значними руйнуваннями і людськими жертвами. З огляду на збитки, яких завдають землетруси, та їхню руйнівну дію нині витрачають великі кошти на прогнозування сейсмічних поштовхів, визначення сейсмонебезпечних районів, вивчення природи й характеру землетрусів загалом.

Будь-який землетрус – це тектонічні деформації земної кори або мантії внаслідок того, що напруження, накопичуване у надрах Землі, у деякий момент у певному місці перевищує міцність гірських порід. Розряджання цього напруження і породжує сейсмічні коливання у вигляді хвиль, які, досягнувши земної поверхні, призводять до руйнувань. Першопричиною, що викликає розряджання напружень, можуть бути незначні на перший погляд явища, які відбуваються на земній поверхні. Наприклад, наповнення водосховища, швидка зміна атмосферного тиску, океанські припливи тощо. Найпоширенішими є землетруси, спричинені вулканічними, денудаційними та тектонічними процесами.

Вулканічні землетруси є наслідком глибинних вибухів газів, які виділяються з магми, гідравлічних ударів магми під час переміщення її каналами складної форми і безпосередньо процесу виверження вулкана.

Денудаційні, або обвальні, землетруси поширені менше. Вони спричинені обвалами значних мас гірських порід, провалами підземних порожнин, велетенськими зсувами.

Тектонічні землетруси найпоширеніші (95 %) й найпотужніші. Згідно з сучасними уявленнями, вони пов’язані з миттєвим розвантаженням накопичуваних протягом тривалого часу в надрах Землі механічних напружень, які виникають під час взаємного переміщення окремих блоків літосфери. Оскільки такі розвантаження виявляються в процесі формування розломів і “миттєвого” переміщення по них окремих блоків земної кори або мантії, то фактично тектонічні землетруси є особливим видом сучасних дислокаційних рухів.

Силу землетрусів на картах відображають лініями, які з’єднують точки (пункти на місцевості) однакової інтенсивності землетрусу. Їх називають ізосейсти.

Землетруси характеризують за силою (інтенсивністю), енергією та магнітудою.

Силу землетрусу (прояв землетрусу на земній поверхні – зовнішній ефект) вимірюють величиною прискорення руху частин земної поверхні під дією поштовху. Землетруси реєструють спеціальними приладами – сейсмографами. Сучасні сейсмографи – це складні електронні прилади, які записують сейсмічні коливання на магнітну стрічку – сейсмограму.

За глибиною локалізації гіпоцентру землетруси поділяють на неглибокі (дрібнофокусні) – < 60 км, проміжні (60–150 км) і глибокофокусні (> 150 км). Максимальна глибина осередків – 620–720 км, тобто близька до межі верхньої і нижньої мантії.

Енергія землетрусів – це величина потенційної енергії, яка вивільнюється у вигляді кінетичної після розряджання напруження в осередку. Досягнувши поверхні Землі, вона спричинює її коливання. За потужних землетрусів кількість вивільненої енергії становить 1015–1018 і навіть 1025 Дж. Відносну кількість енергії, яка вивільнюється в осередках, оцінюють за шкалою магнітуд. Магнітуда – це безрозмірна величина, що є логарифмом співвідношення максимального зміщення часточок породи (у мікрометрах) за певного землетрусу та деякого еталонного дуже незначного зміщення породи. Цю величину запропонував 1935 р. американський геофізик Ч. Ріхтер. Розроблену ним шкалу магнітуд широко застосовують у сейсмології. Вона охоплює діапазон одиниць від 0 до 9 (найсильніші катастрофічні землетруси). На практиці магнітуду визначають за максимальною амплітудою коливань, записаних на сейсмограмі, на відстані 100 км від епіцентру. Найсильніші землетруси мають магнітуду 6–8,8. Магнітуда 6 відповідає 6–9 балам 12-бальної сейсмічної шкали – її ще називають 12-бальна шкала MSK-64 (Медведєва–Шпонхойера–Карніка), магнітуда 7 – 8–10 балам, 8 – 10–12 балам. Очевидно, що оцінювання сили землетрусів за магнітудою за шкалою Ріхтера об’єктивніше порівняно із сейсмічною шкалою, оскільки ступінь руйнування будівель як основний критерій цієї шкали залежить не лише від кількості вивільненої енергії, а й від цілої низки інших чинників (глибина залягання осередку землетрусу, стійкість порід, їхня водонасиченість, інженерні характеристики будівель та ін.).

На материках землетруси здебільшого приурочені  до зон новітнього гороутворення (альпійська складчастість). Головними сейсмічними поясами є Тихоокеанський (75 % всіх) та Альпійсько-Гімалайський (до 22 %) (за іншими даними – Середземноморська і Трансгімалайська зони і Тихоокеанське кільце гірських споруд). Перший облямовує Тихий океан з виступами на схід у районі Карибського моря та Антильської дуги, на півдні – і районі моря Скотта та Південно-Сандвічевої дуги. Альпійсько-Гімалайський пояс пролягає від західного Середземномор’я до Східної Азії, де зливається з Тихоокеанським. Саме в межах цих поясів сталися вся руйнівні землетруси, основна частина яких пов’язана з напруженням стиснення, а решта – з рухами по зсувах.
Наслідки землетрусів
Сучасні землетруси можуть викликати тектонічні просідання, які супроводжуються деформацією земної кори. Під час землетрусу 1923 р. в Японії опускання ґрунту поширилось на тисячі кв. км, а максимальна глибина просідання становила 1,5 м. Землетрус на Алясці в 1964 р. супроводжувався прогинанням поверхні на площі 125 000 кв. км.

Унаслідок землетрусів може змінюватись режим ґрунтових вод. Землетрус на Алясці 1964 р. засвідчив, що він може впливати на ґрунтові води, які знаходяться на відстані тисячі км від нього. Зміни тоді зареєстрували у понад 700 свердловинах у Північній Америці, Європі, Африці, Азії і Австралії. У більшості свердловин рівень води піднявся, а у багатьох криницях новий рівень так і зберігся.

Землетруси можуть викликати аномальні накати льодовиків завдяки зменшенню сили тертя від струсу та збільшення маси внаслідок зсувів або снігових лавин. Від ослаблення льодових бар’єрів під час землетрусів можуть відбуватися прориви води з великих льодовикових озер і наступні катастрофічні паводки. І нарешті, внаслідок землетрусів відколюються краї льодовиків, які виступають у море, утворюючи айсберги, які можуть бути небезпечні для навігації. 
Отже, сильні землетруси приводять до серйозних змін у геологічному середовищі (ГС). Еколого-геологічні наслідки виражаються, насамперед, у зміні топографії земної поверхні внаслідок зміни конфігурації вододільних поверхонь і гірських хребтів, утворення нових прибережних і підводних рівнин, утворення грабенів і ровів, тріщин зі значним розтягом. Наприклад, землетруси в штаті Міссурі 1811 р. привели до того, що на декількох тисячах кв. км відбулися значні зміни в положенні поверхні землі. Великі ділянки були підняті й опущені на 6 м, осушені болота, змінений напрям р. Міссісіпі, виникли нові озера. 
Отже, землетруси подекуди приводять до докорінного перетворення рельєфу та зміни ресурсу геологічного простору.

Наслідки землетрусів особливо катастрофічні, коли вони приводять до активізації екзогенних сейсмогравітаційних процесів – обвалів, зсувів, брилових і ґрунтових лавин, селів тощо. Під час Сарезького землетрусу в 1911 р. на Центральному Памірі величезна маса уламкового матеріалу об’ємом понад 2 млрд куб. м з правого борта р. Бартанг завалила її, зумовивши утворення вузького і глибокого Сарезького озера. Під завалом був похований кишлак з людьми, під водою нового озера виявився ІІ кишлак. Утворене Сарезьке озеро породило масу додаткових екологічних проблем, пов’язаних з можливістю прориву перемички. Озеро існує й досі.

Землетруси небезпечні тим, що вони належать до швидкоплинних геол. процесів. Тривалість головного поштовху, який має найбільшу магнітуду, зрідка досягає хвилини, зазвичай це декілька секунд. Це лихо застигає людей зненацька і тому приводить до значних жертв.

Особливим різновидом землетрусів є підводні землетруси, або моретруси. Вони стаються під морським та океанічним дном, а на поверхні виявляються у вигляді велетенських хвиль. Сейсмічні морські хвилі, або цунамі з’являються внаслідок тектонічних рухів морського дна або прилеглого берега. Їх характеризують за шкалою Амбрейсіза. Розрізняють за амплітудою хвилі, є 6 градацій. Катастрофічні наслідки – за інтенсивності 5–6, несприятливі – 1–4. Це довгоперіодні морські гравітаційні хвилі, які мають велику руйнівну силу. Найчастіше вони пов’язані з сильними підводними або морськими землетрусами, причиною можуть бути і підводні вулканічні виверження, великомасштабні підводні або берегові зсуви й обвали, скид в океан великих мас порід або льоду, підводні вибухи ядерних зарядів, падіння в океан велетенських метеоритів.

Миттєві деформації ділянки дна океану викликають швидке зміщення стовпа води над ними, виникання коливальних рухів, утворення хвиль цунамі. Спочатку вони мають невелику (до 5 м) висоту і значну швидкість (50–100 км/год). У мілководній прибережній зоні швидкість зменшується, різко зростає висота хвиль (до 10 м і більше), крутизна переднього фронту,  хвиля перекидається, руйнуючи все на берегу.
Руйнівна сила цунамі залежить від інтенсивності першопричини, відстані від місця зародження до берега, первинної висоти хвилі, особливостей рельєфу дна на шляху цунамі і обрисів берегової лінії. Особливо вона велика за умов звужених бухт і проток, у разі зменшення їхньої глибини, коли суттєво зростає висота хвилі. Небезпечні також гирла річок, по яких цунамі просувається на декілька кілометрів у глиб території.

Відомо близько 1000 випадків виникнення цунамі (понад 100 мали катастрофічні наслідки), які виявились у повному руйнуванні і змиванні інженерних споруд і рослинного покриву на узбережжі. 
Близько 75 % цунамі припадає на Тихоокеанське узбережжя. З районом Середземного моря пов’язано 12 % випадків цунамі, з Атлантичним океаном – 9 %, з Індійським – 3 %. 

Цунамі, звичайно, рідкісні, і відіграють незнану роль у зміні берегів Світового океану. Однак у тих місцях, де ці хвилі з силою обрушуються на берег, вони призводять до спустошливих руйнувань. Швидкість поширення – до 800 км/год. Аналогічні катастрофічні хвилі породжують підводні вулканічні виверження. Наприклад, виверження вулкана Кракатау в 1883 р. викликало величезні хвилі, одна з яких досягла висоти 21 м і винесла вглиб материка канонірський човен, піднявши його на 9 м над рівнем моря. 

26 грудня 2004 р. – одна з найбільших геокатастроф. Велетенські хвилі накрили рекреаційне узбережжя Півд.-Сх. Азії. Землетрус, що зародився поблизу о-ва Суматра на океанічному дні західного сектора Зондського глибоководного жолоба, вибухнув на поверхні акваторії Індійського океану у формі грандіозного цунамі з висотою сейсмічної морської хвилі 10–30 м. Це п’ятий за рівнем енергії (з магнітудою 9 за шкалою Ріхтера) землетрус у світі з 1952 р. Зі швидкістю реактивного лайнера хвиля прокотилася ПдСх узбережжям Шрі-Ланки, Індії, Мальдівів, західним узбережжям Таїланду, Малайзії, Індонезії, берегами Африки (Сомалі). 230 тис. жертв.
Велика небезпека цунамі зумовлена тим, що це процес швидкодіючий, катастрофічний, негативні наслідки його дії поширюються на цілі  регіони. Небезпека цунамі і можливі екологічні наслідки особливо зростають у зв’язку з активним освоєнням шельфу Світового    океану.

Зміна рівня великих водойм
Можуть створюватися такі геологічні (тектонічні) умови, які спричинюють  повільне опускання берега океану або моря і, як наслідок цього, наступ моря на сушу. Наприклад, на півострові Ютландія  протягом останніх 150 років море наступає на сушу зі швидкістю 4–     5 м/рік, що досить суттєво змінює берегову лінію. Помітне затоплення прибережної зони простежується на північному сході Великобританії. І таких прикладів немало.
Процес може бути короткочасним (припливно-відпливні явища в морі), сезонним і довготривалим. З погляду впливу на екосистему найбільше значення мають довготривалі зміни, пов’язані з тектонічними, кліматичними або антропогенними чинниками.
Підйом рівня будь-якої водойми приводить до підпору ґрунтових вод, підвищення їхнього рівня, водонасичення ґрунтів і до підтоплення території, підтоплення основи будинків і споруд і, відповідно, їхньої деформації, до затоплення підвалів, підземних комунікацій. Підтоплення території в аридних областях приводить до засолення ґрунтів. Підйом рівня морів спричинює посилення абразії, активізацію зсувних процесів зі всіма відповідними наслідками для ГС, погіршення екологічної ситуації у зв’язку з забрудненням підземних вод.

Зниження рівня моря також має певні екологічні наслідки: зменшення водних ресурсів у пониззях річок, активізація їх донної ерозії, зниження рівня ґрунтових вод на всьому узбережжі. В умовах аридного клімату це приводить до активізації процесів спустелювання, які суттєво змінюють умови життєдіяльності біоти  й людини.

Коливання рівня водойм, яке змінює умови життєдіяльності людини, належить до тривалодіючих процесів, що охоплюють декілька десятків і більше років, а за площею – до регіональних. Цей процес з позиції оцінки ресурсу геологічного простору можна розглядати і як руйнівний, і як перетворюючий, що приводить до зміни однієї якості ресурсу іншою.

Роль людини. Зміна природного перебігу екзогенних процесів підвищує ступінь ураженості ГС. Насамперед це виявляється в зміні фізико-механічних властивостей порід верхньої частини земної кори. Підвищення ураженості ГС екзогенними процесами спричиняє формування у верхній частині літосфери розущільнених зон, які за будовою і станом гірських порід нагадують тектонічні зони. У цьому випадку людина своєю діяльністю на локальній ділянці земної створює послаблені зони, які можна трактувати як потенційні зони проникнення магматичних розплавів. Тобто через створення таких зон ми можемо впливати на розвиток такого ендогенного процесу, як магматизм.
Техногенними чинниками, які зумовлюють розущільнення земної кори, можуть бути: буро-вибухові роботи; підземний видобуток корисних копалин; підземне випробування певних видів зброї (атомної, водневої та інших бомб); бомбардування в районах воєнних дій.

Штучне створення умов для проникнення магми, відповідно, зумовлює прояв такого процесу, як контактовий метаморфізм, причиною якого є вкорінення магми у вмісні породи. Природні тектонічні зони здебільшого мають лінійний характер, з поступовим загасанням тріщинуватості, дроблення та брекчирування порід до їхніх флангів. Техногенне порушення стійкості породних комплексів може мати найрізноманітніші розміри й конфігурації у плані, у зв’язку з чим зона впливу метаморфізму, а також пов’язаних з цим процесом гідротермальних змін може бути дуже значна.

Окрім такого побічного впливу техногенної діяльності на магматизм і метаморфізм, людина може прямо спричиняти ці явища шляхом створення високої температури і тиску у глибинах земної кори.

У 2003 р. Голова Міжвідомчого комітету з сейсмології РАН А. Ніколаєв прогнозував: “Масовані бомбардування Іраку можуть спровокувати низку потужних землетрусів у різних регіонах світу. Якщо ж бомби почнуть вибухати біля замінованих нафтових родовищ, то вплив на земну кору збільшиться в декілька разів. Найбільшою мірою від “спровокованих” землетрусів можуть постраждати Іран, Афганістан, Туреччина”.

Прикладом може бути підземне випробування атомної бомби, вибух якої супроводжується високою Т і потужною ударною хвилею, яка створює в земній корі надвисокий тиск. Ці два чинники – Р і Т – є причиною техногенного метаморфізму. В осередку вибуху породи не тільки переплавляються на магму, а й зазнають суттєвих змін під впливом високих Т і Р, тобто, створюються всі умови для метаморфізму. 

Головна причина землетрусів – тектоніка, окрім того, сам вибух є причиною виникнення сейсмічних хвиль, або так званого техногенного землетрусу. Це також призводить до зміни фізико-механічного стану комплексів порід, утворення систем і зон тріщин, розломів тощо. Характерним є те, що при підземних вибухах відбувається утворення тріщинуватості і на глибину, а це сприяє розвитку неоднорідності земної кори в цілому, і суттєво порушує стійкість порід в її нижніх горизонтах. Відповідно, зростає ймовірність підвищення теплового потоку і проникності порід не тільки у верхніх горизонтах кори, а на всю її потужність.

Причиною землетрусів можуть бути вибухові роботи великого масштабу або підземні ядерні випробування. У США, штат Колорадо, після закачування стічних вод у глибокі свердловини почались землетруси. Подібні наслідки може мати і будівництво водосховищ, де величезна вага води + збільшення тиску розчинів у породі, яка залягає під нею, може викликати процеси активізації рухів уздовж розломів.

Поверхневі вибухи, особливо пов’язані з бомбардуванням, деякою мірою можна зіставити з ударним метаморфізмом. Унаслідок їхнього проведення також виникають сейсмічні хвилі, відбувається дезінтеграція порід тощо.
Вперше техногенний землетрус силою 7 балів зафіксовано 1975 р. у Каліфорнії, де за сім років перед тим споруджено греблю заввишки 235 м і водосховище, тобто в цьому разі локальне накопичення великої маси води на поверхні Землі спричинили зміни в її надрах.

Місцевість Татуна (копальня золота Таутон) у Південній Африці: 3600 м – найглибша шахта, недалеко від Йоганнесбурга. Загальна протяжність – 800 км, 7 тунелів. Вміст золота – 12 г/т, щорічно переробляють 3 млн т породи. Температура – до 58 °С, вологість – до 100 %, Р – 400 кбар/кв. см. Ще на 2 км глибше – Т = 90 °С. Під час видобутку руди – кожний день до 100 землетрусів силою до 4 балів (через те, що виймають породу). У воді між мінералами і породами знайшли бактерії, вода має Т 60 градусів і в 4 рази солоніша від морської води. Їх назвали екстремофіли. Припускають, що це можуть бути родоначальники життя – нині це найглибше місце на суші, де є життя.

Механізм спровокованих землетрусів остаточно не з’ясований. Вважають, що вони є наслідком збільшення водонасиченості надр, що призводить до ослаблення зв’язків між часточками гірських порід і тим самим знижує їхню здатність чинити опір крихкому руйнуванню під час сейсмічних поштовхів.
Отже, через зміну фізичного стану породних комплексів людина сприяє утворенню техногенних зон, подібних до зон тектонічних розломів. Особливо це виявляється в межах територій, які широко розвинені тектонічні порушення. Створення штучних сейсмічних хвиль завжди буде викликати поновлення природних тектонічних зон, а це, відповідно, є передумовою або поштовхом до розвитку природних ендогенних процесів. Ілюстрацією цієї тези може слугувати тектонічна активізація в останні десятиліття Середземноморської геосинклінальної області, виражена через прояви низки землетрусів на Балканах, в Ірані, Іраку, Афганістані та інших районах цього регіону, який тривалий час був театром активних воєнних дій. Середземноморська геосинклінальна область належить до споруд альпійської фази складчастості, де природні ендогенні процеси ще перебувають на стадії загасання. Численні наземні та підземні вибухи спричинили техногенні сейсмічні явища, які активізували природні. 

Загалом підвищення ступеня ураженості екзогенними процесами геологічного середовища призводить, насамперед, до техногенного приросту сейсмічності, навіть у тектонічно пасивних регіонах.

Прикладом може слугувати територія України, 95 % площі якої знаходиться на Східноєвропейській платформі. Проте, як засвідчили сейсмічні дослідження, активність сучасних екзогенних процесів (діяльність гравітаційних сил, інтенсифікація геологічної роботи підземних та поверхневих вод, техногенне звітрювання) знизили сейсмостійкість геологічних об’єктів і підвищили сейсмічну небезпеку приблизно на 2–3 бали. Тобто, якщо до часу ураженості геологічного середовища екзогенними процесами природна сейсмостійкість становила 7–8 балів, то зараз вона понизилася на 2–3 бали, і вже землетруси силою 4–5 бали можуть бути дуже небезпечні. Найбільший техногенний приріст сейсмічності зафіксований в районах розвитку гірничодобувної промисловості, а також на Поліссі, тобто в районах, які характеризуються дуже сильним ступенем ураженості території екзогенними геологічними процесами. 

Цей приклад ще раз підкреслює зв’язок між екзогенними та ендогенними геологічними процесами. Порушення під впливом техногенної діяльності людини стану ГС шляхом активізації  екзогенних процесів прямо пропорційно пов’язане зі зниженням сейсмостійкості територій.

Поверхневі процеси (як природні, так і техногенні) пов’язані з коливними рухами земної кори. Відступ льодовика є причиною піднімання земної поверхні, але створення на поверхні додаткового навантаження через спорудження гігантських мегаполісів може не тільки спричинити опускання території, а й зумовити зміни петростатичного тиску в нижній частині земної кори, а це, своєю чергою, є передумовою для виникнення тектонічних рухів, розривів тощо.

Головна причина виникнення землетрусу – це вивільнення енергії, накопиченої в зоні розлому, по якому в різних напрямах рухаються дві плити або два мегаблока земної кори. Зумовити рух блоків або їхню активізацію можна шляхом створення на один з них додаткового вертикального тиску, спорудивши на його поверхні промислові комплекси, техногенні насипи тощо. Створення штучного водосховища також може бути причиною виникнення техногенного землетрусу. 

Долини річок, як правило, приурочені до зон потужних розломів. Накопичення на поверхні значної маси води спричиняє тиск на один з блоків, розділених розломом, що може призвести до його активізації, утворення центру накопичення напруги в зоні цього розлому, і відповідно, її вивільнення за схемою розвитку природного землетрусу.

Отже, порушуючи природній стан верхньої частини земної кори шляхом зміни її фізико-механічних властивостей, літо- та петростатичного тиску в породних комплексах, теплового режиму, ми створюємо штучні передумови для виникнення тектонічних рухів, землетрусів і, відповідно, сприяємо виникненню потенційних умов для розвитку магматичних і метаморфічних процесів. Змінюючи такі фізичні характеристики, як щільність порід верхньої частини земної кори, тиск і тепловий режим, ми порушуємо природну рівновагу в межах усієї системи, а це призводить до створення умов розвитку ендогенних процесів.

