тема 9. геохімічна екологічна функція 
геологічного середовища
Значення і структура геохімічної екологічної функції ГС. Природні й техногенні геохімічні поля і аномалії (літо-, гідро-, атмо- та біогеохімічні). Вплив геохімічних неоднорідностей літосфери на живі організми. Геохімічні та біогеохімічні критерії. Еколого-геологічні задачі, пов’язані з дослідженням геохімічної функції ГС – 4 год.

Геохімічна екологічна функція геологічного середовища (ЕФГС) відображає властивості геохімічних полів (неоднорідностей) природного і техногенного походження впливати на стан біоти загалом, у тім числі на людину. Інколи її називають ландшафтно-геохімічна і уважають, що вона досліджує природну і техногенно змінену геохімічну спеціалізацію ґрунтів і літосферного простору та визначає медико-санітарні умови існування біоти.

Геохімічна ЕФГС як продукт еволюції Землі займає свою екологічну нішу. Перший етап її становлення охоплює весь період розвитку Землі до початку техногенезу. Це час формування більшої частини аномалій геохімічних полів. Динаміка і масштаби цього процесу тісно пов’язані є етапами еволюції Землі і визначалися тільки природними чинниками.

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

Систематика:

І. Природні геохімічні поля:

1) літогеохімічне;

2) гідрогеохімічне;

3) сноухімічне;

4) атмогеохімічне;

5) біогеохімічне.

ІІ. Техногенні (і природно-техногенні) геохімічні поля:

1) літогеохімічне;

2) гідрогеохімічне;

3) сноухімічне;

4) атмогеохімічне;

5) біогеохімічне.

Отже, об’єктом дослідження в даному випадку є речовинний, хімічний склад компонентів літосфери (гірські породи, мінерали, донні осади, ґрунти, підземні води, нафта, гази) та поля, які вони формують, – природні, природно-техногенні або техногенні. Предметом досліджень є система знань про геохімічні поля різного генезису та їхній вплив на живі організми, у загальному вигляді – знання про геохімічну екологічну функцію та геохімічні властивості літосфери.

Головною відмітною особливістю описуваної функції є її медико-санітарна орієнтованість. Тому у сферу її вивчення потрапляють головно ті геохімічні неоднорідності, які становлять потенційну небезпеку або, навпаки, забезпечують найбільшу комфортабельність стану і життєдіяльності біоти, у т.ч. людини як біологічного виду. По суті саме цим визначається і коло завдань, які вирішують у рамках вивчення цієї функції літосфери.
Згадаємо деякі терміни.

Геохімічне поле – геохімічно однорідна область, пов’язана значним просторовим нагромадженням якоїсь групи або асоціації елементів.

Функціональними територіальними (точніше – об’ємними) одиницями еколого-геохімічних досліджень є геохімічні зони, геохімічні провінції і геохімічні аномалії, які можна об’єднати загальним терміном геохімічні неоднорідності літосфери.

Геохімічна зона (за О. Ферсманом) – широтна кліматична (ландшафтна) зона з усією сукупністю спричинених нею специфічних особливостей міграції елементів ґрунтового покриву і біосфери.

Геохімічна провінція (за О. Ферсманом) – геохімічно однорідна область, якій притаманні певні асоціації хімічних елементів.

Геохімічні аномалії – ділянки території, у межах яких хоча би в одному з природних тіл статистичні параметри розподілу хімічних елементів відрізняються від геохімічного фону. 
Геохімічний фон – середнє значення природної варіації вмісту хімічного елемента.

Така ієрархія дає змогу проводити дослідження і опис геохімічних властивостей літосфери на планетарному (зони), регіональному (провінції) і локальному (аномалії) рівнях. Це стосується і біогеохімічних зон, провінцій і аномалій, які вивчають під час досліджень геохімічної ЕФГС.

Геохімічні неоднорідності літосфери можуть бути зумовлені як підвищеним, так і зниженим вмістом елементів порівняно з фоновим. Залежно від депонувального середовища виділяють такі геохімічні неоднорідності: 
1) літохімічні – зумовлені складом порід, ґрунтів, донних осадів, техногенних ґрунтів; 
2) гідрохімічні – зумовлені складом підземних вод); 
3) атмохімічні – зумовлені газовим складом ґрунтів, гірських порід, підземних вод; 
4) сноухімічні – зумовлені складом снігового покриву; 
5) біохімічні – зумовлені складом біоти.

За генезисом виділяють такі геохімічні неоднорідності: 
1) природні (природно-історичні) – сформувалися під час геологічного життя планети; 
2) природно-техногенні (новоутворені) – сформувалися в епоху техногенезу внаслідок використання високовідходних технологій за низького рівня впровадження середовищезахисних заходів.

Якщо розглядати їх у часовому аспекті, то найстабільнішими є природні літогеохімічні аномалії, провінції і зони. Інші типи геохімічних неоднорідностей мають значні варіації в часі, які залежать від комплексу фізкио-хімічних, біогеохімічних, геодинамічних, техногенних умов.

Зазначимо, що деякі вчені не згідні з тим, що в цю функцію включають біогеохімічну складову. На думку ж більшості, біогеохімічні функціональні одиниці зумовлені геохімічними властивостями літосфери, однак носіями елементів є рослини. Тому з позицій, які ми розглядаємо, залучення біогеохімічних неоднорідностей у структуру еколого-геохімічних досліджень є не тільки виправданим, а й необхідним.

Загальну схему шляхів впливу речовини літосфери (елементів та їхніх сполук) на біоту можна уявити так:

ГЕОХІМІЧНІ НЕОДНОРІДНОСТІ ЛІТОСФЕРИ: літо-, гідро- і атмогеохімічні.

Депонувальні середовища для:

літогеохімічних неоднорідностей: гірські породи, мінерали → ґрунти → літобіонти → наземна флора → наземна фауна → людина;

гідрогеохімічних неоднорідностей: 1) донні осади, мули → літобіонти → водна флора → водна фауна → людина;

2) підземні води → людина;

атмогеохімічних неоднорідностей: 4) гази, аерозолі → людина.

Шляхи впливу на людину:

1) харчовий (трофічний) – через трофічний ланцюг від забруднених рослин до тварин і людини;

2) водний (аквальний) – через підземні води, які використовують для питного водопостачання;

3) повітряний (аеральний) – через потрапляння токсикантів у вигляді газу або аерозолів в організм людини.

Сноухімічні аномалії по суті відображають еколого-геохімічний стан атмосфери, підсумовуючи вплив природних атмогеохімічних чинників (дихання Землі), природно-техногенних атмогеохімічних чинників (газові новоутворення у гірничих виробках та ін.) і техногенних чинників (викиди підприємств та ін.) і характеризують динаміку геохімічної ЕФГС у часі. Сніговий покрив відображає контури аерогенного забруднення на період його утворення і дає змогу судити про динаміку процесів, що відбуваються. Під час сніготанення водорозчинні токсиканти, які в ньому містяться, мігрують у поверхневі води, донні осади і ґрунти. Ареал їхнього поширення значно перевищує контури сноухімічної аномалії.

Орієнтовна шкала оцінювання аерогенних джерел забруднення:

1) Рівень забруднення – середній, помірно небезпечний. Стан атмосферного повітря: перевищення ГДК окремих ЗР (пил, оксиди вуглецю й азоту, сірчаний ангідрид); вміст важких металів вищий від фону. Показники забруднення снігового покриву, стан пилу і ґрунтів: середній рівень забруднення ґрунтів (Zс = 16–32) і снігового покриву (Zс = 64–128). Підвищена запиленість снігового покриву, середньодобове навантаження – 250–450 кг/ кв. км. Вміст свинцю в ґрунті – понад 100 мг/кг.
2) Рівень забруднення – високий, небезпечний. Стан атмосферного повітря: перевищення ГДК комплексу ЗР (пил, оксиди вуглецю й азоту, сірчаний ангідрид); вміст окремих металів (головно свинцю) вищий від ГДК. Показники забруднення снігового покриву, стан пилу і ґрунтів: високий рівень забруднення ґрунтів (Zс = 32–128) і снігового покриву (Zс = 128–256). У складі аномалій є хімічні елементи і ЗР першого класу небезпеки (особливо Pb, Cd i Hg) у високих концентраціях. Вміст свинцю у ґрунті перевищує 250 мг/кг. Середньодобовий рівень випадіння пилу – 450–800 кг/кв. км. 

3) Рівень забруднення – дуже високий, надзвичайно небезпечний. Стан атмосферного повітря: перевищення ГДК (іноді багатократне) комплексу ЗР, у тім числі низки важких металів. Показники забруднення снігового покриву, стан пилу і ґрунтів: дуже високий рівень забруднення ґрунтів (Zс > 128) і снігового покриву (Zс > 256). У складі аномалій у ґрунті наявний свинець (понад 400 мг/кг), що є індикатором перевищення ГДК інгредієнтів у повітрі. Дуже високе запилення снігового покриву (середньодобове навантаження – 800 кг/ кв. км). 

Системи літосфери (гази)–біота (людина) і літосфера (підземні води)–біота (людина) достатньо прості для вивчення. Їхня абіотична складова представлена одним із компонентів літосфери, який добре вивчений і який оцінюють за нормованими кількісними показниками (ГДК, ГДВ, фон, кларк).

Система, яку аналізують у разі “харчового варіанту” потрапляння полютантів у людину, достатньо складна. За своєю суттю вона найповніше відображає єдність геохімічного середовища і життя, яка сформувалась у процесі природно-історичної еволюції екосфери Землі, і через рухомі форми елементів виявляється у всіх ланках ланцюжка “гірські породи–підземні води–гази,ґрунти–рослини–тварини–людина”. Тут мінеральна речовина літосфери (породи, мінерали) виступає як мінеральний ресурс, депо накопичення певних мікроелементів, необхідних для розвитку біоти (мікроорганізмів, лишайників, рослин). Вона містить і елементи, токсичні для живих організмів. Підземні води – життєво важлива складова компонента літосфери, яка сприяє залученню водорозчинних елементів земної кори у біогеохімічні взаємодії, формуванню обмінних комплексних сполук, доступних для засвоєння рослинами.

Особливе місце на шляху надходження речовини літосфери до рослин посідає ґрунт, який за генезисом можна трактувати як континентальну біогенно-мінеральну породу. Завдяки комплексу біогеохімічних, фізико-хімічних процесів у ґрунтовому шарі речовина літосфери переходить у активніший стан унаслідок різкого збільшення (у десятки тисяч разів) загальної активної поверхні тонкодисперсної частини ґрунтів порівняно з субстратом, особливо монолітною гірською породою. Біогеохімічними агентами перетворення речовини літосфери є високомолекулярні органічні кислоти (гумінові і фульвокислоти), біогенна сода, біогенні луги, біогенні гази, продукти життєдіяльності мікроорганізмів, низькомолекулярні органічні кислоти (оцтова, масляна, молочна, винна та ін.). Органічні кислоти здатні до утворення комплексних сполук – челатів, що підвищує можливість організмів засвоювати елементи мінерального харчування, законсервовані у кристалічній ґратці мінералу.

У біологічних флюїдах ліганди обмінюються, щоб сформувати термодинамічно стабільні комплекси, з багатозубчастими біологічними молекулами (chelation), які запобігають зворотній дифузії. Chelation – з гр. челе – клішня; ліганди розташовані навколо центрального атома як клішні омара. Челація – формування чи наявність двох або більше окремих зв’язків між лігандами і одним центральним атомом. Зазвичай ці ліганди є органічними компонентами, і їх називають челантами, челаторами. Ліганди формують челатовий комплекс з субстратом. Такі комплекси контрастують зі звичайними координаційними комплексами, що складені з монозубчастих ліганд, які мають тільки один зв’язок з центральним атомом.
Завдяки біогеохімічному перетворенню речовина літосфери у ґрунтовому шарі стає доступною для рослин і залучається у трофічний ланцюг. У чому ж виявляється унікальність ґрунту:
1) це продукт біогеохімічного розвитку літосфери (завдяки геохімічній відкритості системи);

2) це середовище мінерального харчування рослин, літобіонтів і область перетворення фізико-хімічних форм міграції речовини літосфери у біогенну;

3) це середовище, яке виконує роль буфера в системі літосфера–біота і літотехнічна система–біота.

Отже, ґрунт – це дзеркальне відображення комплексного впливу на літосферу біогеохімічних, фізико-хімічних і кліматичних чинників.

Зупинимося на деяких моментах, які найоб’єктивніше відображають зв’язок у системі літосфера–рослини. Рухомість металів у ґрунтах та їхня кількість у рослинній масі тісно пов’язані з вмістом органічного вуглецю, значеннями рН і гранулометричним складом. Менш різко виявляється вплив карбонатів кальцію і ємності поглинання, хоча тенденція зв’язку вмісту рухомих форм металів у ґрунті з нагромадженням їх у фітомасі зберігається. ґрунт і рослинний покрив – це тісно взаємопов’язані блоки єдиної біогеоценотичної системи; перерозподіл елементів у цій системі наочно відображають геохімічні показники.

Беручи до уваги той факт, що приповерхнева частина земної кори є безпосередньо областю мінерального харчування рослин, їх найдоцільніше використовувати як біологічні датчики, які відображають еколого-геохімічне благополуччя території. Рослинний блок вивчають з метою визначення кількісного складу хімічних елементів, для контролю інтенсивності надходження мікроелементів у трофічний ланцюг. Мікроорганізми є біосубстратом, який найчутливіше реагує на найменші зміни геохімічного середовища, що життєво важливо контролювати у техногенних районах.

У живих організмах трапляються майже всі елементи періодичної таблиці, однак поширені вони нерівномірно. Одних елементів багато, інших – мало, а деякі взагалі наявні у мізерній кількості. Всі хімічні елементи живої речовини можна розділити на постійні та змінні. Вміст змінних елементів коливається в широких межах. Загальна закономірність поширення хімічних елементів у живій речовині полягає в тому, що більше поширені елементи початку таблиці (легкі), а поширеність елементів кінця таблиці (важких) значно знижена.

О. Перельман увів поняття про біофільність хімічних елементів. Кількісно її виражають як кларк концентрації елемента в живій речовині, тобто співвідношення кларка елемента в живій речовині до його кларка в літосфері. Виявилося, що найенергійніше у живій речовині накопи​чується вуглець, слабше – Н, О, Сl, біофільність решти елементів < 1. Найменш біофільні Al, Fe, Tl.

Геохмічні особливості ґрунтів, водойм, водоносних горизонтів також впливають на наявність у складі організмів рослин і тварин тих чи інших хімічних елементів. 

На ділянках рудних родовищ деякі рослини вбирають з ґрунтовими розчинами різноманітні рудні елементи (Mo, Cu, Pb, Ni, Co тощо) з утворенням так званих біогеохімічних ореолів, що їх використовують геологи під час біогеохімічних розшуків. Класичним прикладом може бути трав’яниста рослина з родини бобових – астрагал (Astragalus racemosus), яка на збагачених Se ґрунтах (західна частина Великих рівнин США) нагромаджує до 1,5 мас. % Sе. 

Вміст золота у ґрунтах нищівно малий, однак у золотоносних районах він зростає до 5,7·10–5, подекуди до 5,7·10–4. У таких місцях зафіксовано збагачення золотом рослин. Наприклад, у корі дерев, які росли на відвалах старих копалень, виявлено 0,01–2,00 мг Au на 2–7 кг деревини (0,1–1,5 г/т). Зафіксовано постійну наявність золота в деяких рослинах – болотному хвощі, буку, кукурудзі, які ростуть у золотоносних районах. Зокрема, кукурудза на золотоносних ґрунтах містить до 60 г Au на тонну зерна. У золі зерен такої кукурудзи відшукано навіть дрібні золотини пластинчастої та дендритоподібної форми (Словаччина, Грузія).

Суттєво підвищені концентрації певних хімічних елементів на окремих ділянках привели до того, що в процесі еволюції деякі рослини стали виростати тільки за високого вмісту цих елементів. Такі рослини отримали назву рослин-індикаторів. Серед них виділяють універсальні та локальні. Перші ростуть винятково в районах з підвищеним вмістом конкретного елемента (наприклад, віка отруйна (бобові) – росте тільки на збагачених селеном ґрунтах, захід США). Другі (локальні) часто досить поширені і тільки в окремих районах за певних ландшафтно-геохімічних умов стають індикаторами підвищених концентрацій хімічних, тобто індикаторами забруднення НС (наприклад, вовча ягода – локальний індикатор на кобальт і мідь у Туві)
Приклади фізіологічних та морфологічних змін рослин, зумовлених забрудненням ґрунтів металами: Al – короткі шишкуваті корені, плямистість, скоцюрблене листя; Cr – жовте листя з зеленими прожилками; Cu – змертвілі плями на кінчиках нижніх листків, багряні стебла, хлорозні листки з зеленими прожилками, затримане в рості коріння, у деяких видів повзучі безплідні форми; Mn – хлорозне листя, вражені стебла, скручені й сухі ділянки по краях листя, деформація пластинки листка; Мо – затримка в рості, жовто-оранжеве забарвлення;  Zn – хлорозні листки з зеленими прожилками, білі карликові форми, змертвілі плями на кінчиках листків, затримка в рості коріння.
Природні геохімічні поля й аномалії

Літогеохімічні поля й аномалії. Природні літогеохімічні аномалії зумовлені геолого-структурними особливостями району, його металогенією, літогеохімічною спеціалізацією гірських порід, літолого-мінералогічними особливостями, а також фізико-хімічними умовами міграції елементів та їхніх комплексних сполук.

У багатьох місцях такі зони можуть бути приурочені до певних структур або збігатися з глибинними сейсмоактивними зонами чи вузлами перетину глибинних розломів.

Аномалії хімічних елементів у районах рудних родовищ фіксують екстремальні еколого-геохімічні ситуації, відомі в природі. Еколого-геохімічні особливості таких районів визначають типоморфні асоціації елементів. Наприклад:

ртутні родовища: Hg–Ba–Ag–Pb–Zn–Cu–Co–Ni–Sn–Mo–W;

мідно-молібденові родовища: Cu–Mo–As–Ag–Pb–Zn–Bi–Co–Ni–Be–W;

рідкіснометалеві пегматити: Li–Pb–Cs–Nb–Sn–Ta–W–Be–As.

Видно, що переважна більшість елементів – це сильні токсиканти.

Гідрогеохімічні провінції й аномалії. Природні гідрогеохімічні провінції й аномалії  зумовлені геолого-структурними умовами району, літогеохімічною спеціалізацією гірських порід, їхніми літолого-мінералогічними та фізико-хімічними особливостями. Роль підземних питних вод у формуванні екологічного стану середовища значна, оскільки саме склад підземних вод як компонентів літосфери, використовуваних для пиття, безпосередньо впливає на фізіологічні функції людини та її здоров’я.

У межах патогенних гідрогеохімічних аномалій склад підземних вод збагачений одним або декількома елементами. Найчастіше виводять підземні води з розряду кондиційних підвищені вмісті сполук N, Mn, Fe, Sr, Se, As, F, Be, органічні речовини (вуглеводні та їхні різноманітні похідні).

Головні природно-геохімічні процеси, які приводять до формування гідрогеохімічних аномалій: 

1) збільшення мінералізації підземних вод, яке відбувається за рахунок двох природних геохімічних процесів – випаровувального концентрування ґрунтових вод, що загалом характерне для аридної зони, а також розчинення і дифузного розсолення мінералів галогенних формацій і первинних седиментаційних розсолів. Збільшення мінералізації підземних вод здійснюється внаслідок появи в них добре розчинних хлоридних і сульфатних сполук натрію і калію; 

2) зміна співвідношення між концентраціями компонентів, які лімітують розподіл нормованих хімічних елементів; 

3) зміна Eh і рН підземних вод. Наприклад, у разі зростання окисно-відновного потенціалу зростають концентрації змінно-валентних компонентів: Zn, Cu, Pb, Se, Cd. Перші три елементи є типоморфними для підземних вод районів сульфідних родовищ. Проте їх ГДК високі, і для питного водопостачання вони зрідка є небезпечні. У ґрунтових і напірних водах, які мають високі значення Eh (понад +200 мВ), найбільше небезпечний селен, оскільки такі води мають схильність до його накопичення. Селенові гідрогеохімічні аномалії є тільки в селенових металогенічних зонах. Такими гідрогеохімічними провінціями є Донецька, Молдавська, Уральська та ін.
4) збільшення концентрації компонентів, які є лігандами для елементів-комплексо​утворю​вачів (ліганди – молекули та йони, пов’язані з центральним іоном у комплексні сполуки). Дуже важлива роль процесів комплексоутворення між органічними й неорганічними речовинами. Найважливіші ліганди, які впливають на розподіл Fe, Hg, Ве у близько-нейтральних водах, – це фульвінові та гумінові кислоти і фтор. Завдяки утворенню аніонів-лігандів і збільшенню їхньої концентрації в підземних водах відбувається інтенсифікація розчинності твердої фази і активніше надходження у водне середовище йонів дво- і тривалентного заліза, двовалентної ртуті, двовалентного берилію.

У районах розвитку рудних родовищ тип зруденіння зумовлює елементний склад підземних вод. Відповідно до цього саме від складу основних асоціацій типоморфних мікроелементів залежать екстремальні еколого-геологічні умови існування біоти в цих районах.

Атмогеохімічні аномалії зумовлені геолого-структурними особливостями літосфери, які визначають її проникність. Розчинені у зовнішньому ядрі гази виходять на поверхню Землі головно в рифтових зонах – величезних розколах літосфери, які зливаються в єдину світову систему і утворюють патогенні атмогеохімічні зони. У них потоки флюїдів за інтенсивністю на два порядки перевищують потоки в інших геоструктурних зонах.

Виділення ендогенних газів в еколого-геохімічному аспекті приводить до зміни ґрунтової і приземної атмосфери з утворенням атмогеохімічних ореолів. Вони представлені багатокомпонентною сумішшю з вуглекислого газу, водню, метану, алканів, алкенів, аргону, гелію, ртуті, летких сполук важких металів, сірчаних і різноманітних вуглеводневих сполук, певних ароматичних вуглеводнів, бенз(а)піренів і ціанідів, іноді у достатньо помітних концентраціях. Зі всіх радіонуклідів найбільше небезпечні для здоров’я людини ізотопи радону та продукти їхнього радіоактивного розпаду, оскільки вони майже безперешкодно проникають в організм через дихальні шляхи і накопичуються у всіх життєво важливих центрах.

Наочними індикаторами патогенного впливу зон підвищеної проникності (зон розломів і підземних водотоків) є рослини, передусім, деревні форми, які розвиваються на одному місці десятки років. На аеровисотних і космічних знімках видно: у районах, де є потужний чохол пухких відкладів, зони розломів виділяються у вигляді протяжних смуг, які відображають зміну складу й інтенсивності рослинного покриву.

У чому полягає небезпека: не тільки прямий вплив на людину, а й проникнення подібних газів і металовмісних газоподібних флюїдів і металоорганічних сполук у підземні води, рослинний покрив, у мікробіологічну складову ґрунтів і ґрунтотворних порід. Дослідження, проведені геохіміками на території Карелії, засвідчили таке: у зоні активного розлому за добу з площі потоку близько 10 кв. см вміст Pb становив порядку 12 мкг, а Al – до 250 мкг. Крім того, значна кількість частинок має радіус менше мікрона, тому вони потрапляють у легені і там залишаються. У цьому разі багато речовин, які нешкідливі в аерозольному стані, стають надзвичайно небезпечні.

Біогеохімічні провінції й аномалії. Дослідження засвідчують, що поглинання хімічних елементів рослинами і чинники формування хімічного складу рослин за нормального (фонового) і аномального їх вмісту у живильному мінеральному середовищі суттєво відрізняються. Зокрема, для районів розвитку інтенсивних аномалій (наприклад, рудних) виділено чотири головні чинники, під впливом яких вміст хімічних елементів варіює в сотні і навіть тисячі разів:

1) вміст елементів у зовнішньому середовищі (порода, підземні води, ґрунт);

2) форми наявності елементів у живильному середовищі, які визначають їхню доступність для рослин;

3) наявність чи відсутність у різних видів, органів, частин органів рослин бар’єрів (порогів) поглинання елементів за їхнього високого вмісту в живильному середовищі;

4) ступінь контакту коріння рослин з локальними джерелами певного елемента у зовнішньому середовищі.

Перелічені чинники мають суттєве значення для всіх типів аномалій, де концентрації хімічних елементів у компонентах земної кори зіставні або перевищують їхній вміст у рудних зонах.

Біогеохімічні провінції – це області на Землі, які відрізняються від сусідніх за рівнем вмісту в них хімічних елементів і внаслідок цього спричинюють різну біологічну реакцію з боку місцевих флори і фауни. У крайніх випадках унаслідок різкої нестачі або надлишку вмісту якихось елементів у межах даних біогеохімічних провінцій виникають біогеохімічні ендемії  – захворювання рослин і тварин. Отже, біогеохімічні ендемії – це, по суті, індикатори негативного впливу геохімічної складової літосфери на розвиток біоти.

Техногенні геохімічні поля та аномалії

Літогеохімічні – формуються внаслідок активної господарської діяльності людини (хімічні, металургійні підприємства, розробка родовищ корисних копалин, транспортні магістралі, сільськогосподарські райони та ін.) або внаслідок техногенних катастроф (Чорнобильська АЕС, Челябінський комбінат). Верхня частина земної кори – ґрунти, гірські породи, донні осади – відіграє роль акумулятора, трансформатора техногенного забруднення.

Сумарний коефіцієнт ноосферної концентрації Сп:

Cn = C1/Nn1 + C2/Nn2 + ... + Ci/Nni,

де С – вміст компонентів у даному продукті, Nn – кларки відповідних компонентів у ноосфері (біосфері), і – кількість аномальних елементів.

Найвище значення Сп характерне для вугілля. Саме у разі використання вугілля у ландшафти надходить надлишкова кількість крайньою мірою 25 елементів, у т.ч. вуглецю, важких металів, урану. Значно нижче Сп для інших горючих копалин – нафти і газу, хоча з ними надходить надлишкова кількість С, N, S, І, Cd, а з інертних газів – He, Ar.

Для характеристики територіальних особливостей геохімічного техногенного впливу використовують регіональний сумарний коефіцієнт ноосферної концентрації Сns:

Сns = D1Cn1 + D2Cn2 + ... + DkCnk,

де D – техногенний тиск різних продуктів на досліджуваній території; k – кількість аномальних елементів.

На локальному рівні об’єктивну картину формування техногенних геохімічних аномалій фіксують за допомогою натурних досліджень у ґрунтах, донних осадах, гірських породах. Нині широкі комплексні роботи з оцінювання геохімічної ситуації проводять у районах великих міських агломерацій. Техногенні ореоли у ґрунтах і гірських породах фіксують інтенсивне забруднення протягом останніх 20–50 років. Мінімальний час формування контрастних педогеохімічних аномалій залежить від типу впливу і становить у середньому 5–10 років. Проте для таких елементів, як арсен і цинк, це може бути і один–два роки. Ореоли у ґрунтах більш статичні, ніж у повітрі, снігу чи рослинах, оскільки вони здатні акумулювати полютанти протягом усього періоду техногенного впливу.

Нині розроблено спеціальні діаграми-визначники ЗР, супутніх певним типам промислових підприємств.

Гідрогеохімічні. Техногенні гідрогеохімічні аномалії формують, головно, сполуки азоту (передусім, нітрати), Al, Fe, Mn, Ве, Cd i Hg. Окремі стійкі забруднювачі є небезпечні через накопичення їх у харчових ланцюгах; це може привести до шкідливого впливу на високих трофічних рівнях (хлорорганічні пестициди, ПХВ (поліхлорбіфеніли), деякі важкі метали і радіонукліди).

Наприклад, формування нітратних гідрогеохімічних аномалій – явище, характерне для розвинутих країн (Велика Британія, Англія, Нідерланди, Росія, США). За наявних темпів внесення добрив швидкість збільшення нітратів у таких водах становить 0,1–0,6 мг/л за рік. Це сприяє збільшенню токсичності ґрунтових вод і ендемічних захворювань. Швидкість вертикального руху нітратів у водоносних вапняках і пісковиках становить близько 1 м/рік, тому забруднення напірних вод продуктивних горизонтів артезіанських басейнів нітратами – нині вже широко поширене явище.

Сучасна господарська діяльність зумовлює зниження Eh верхніх водоносних горизонтів завдяки надходженню неокиснених органічних сполук з промисловими, сільськогосподарськими та комунально-побутовими стоками. Внаслідок цього Еh підземних вод зменшується до +250 мВ і менше, що створює умови для міграції й нагромадження у водах амонію, а також сполук хімічних елементів з органічними речовинами.
Атмогеохімічні. Техногенні атмогеохімічні аномалії формуються внаслідок розробки родовищ вуглеводневої сировини, витоків із газосховищ і газопроводів, утворення газу у сховищах побутових відходів та ін. Звичайно їхнє формування відбувається на локальному рівні.

Утворення газів у сховищах твердих побутових відходів пов’язане з перебігом анаеробних мікробіологічних реакцій з органічними компонентами побутових відходів. Ці гази містять головно метан, СО2 і азот, крім того, утворюються смердючі гази – сірководень, меркаптани (R-SH), альдегіди (R-CHO) у різній концентрації (аж до 150 млн–1). Газовий склад залежить від тривалості зберігання і фази бродіння. Аеробна фаза відбувається протягом декількох тижнів, а анаеробне кисле бродіння (гниття) може тривати декілька років.

У сховищах спеціальних (промислових відходів) звичайно не відбуваються мікробіологічні процеси, оскільки концентрація отруйних речовин у відходах набагато перевищує межу їхньої токсичності для мікроорганізмів. Виділення газоподібних речовин звичайно зумовлене переміщенням речовин, які є у сховищі, на поверхню складованих матеріалів.

Біогеохімічні. Формування техногенних біогеохімічних аномалій відбувається внаслідок активного залучення полютантів у біогеохімічний цикл у зв’язку з інтенсивним застосуванням мінеральних та органічних добрив та розвитком промисловості. Нині найбільше змінені біогеохімічні цикли основних біофільних елементів: N, P, C, K, Ca, Mg. Наприклад, у степових ландшафтах техногенне підкислення чорноземів (кислотні дощі, внесення добрив тощо) приводить до інтенсивного винесення основ (Са, Mg), таких елементів, як Fe, Cu, Zn, Mn, Co та ін., гумусу. Унаслідок цього різко знижується врожайність сільськогосподарських культур, тварини і людина не отримують життєво важливих елементів. Виникають захворювання – гіпомікроелементози: зумовлені міддю – хвороба Менкеса (вражається центральна нервова система), цинком – уроджені пороки розвитку, манґаном – діабет тощо. Розвиваються хвороби – гіпермікроелементози – у разі накопичення в приповерхневій частині земної кори токсикантів: Pb – свинцева енцефалопатія, невропатія, Hg – хвороба Мінамата, енцефалопатія, Cd – кадмієві риніти, нефропатія, кардіоміопатія та ін.

Отже, у зоні формування геохімічних техногенних аномалій токсиканти залучаються в біогеохімічний цикл, що веде до появи значний патогенних для живих організмів провінцій, небезпечних для здоров’я людей.

На сучасному етапі формуються техногенні геохімічні поля й аномалії у всіх компонентах геологічного середовища. Часто ініціаторами їхнього розвитку є речовини і процеси, не характерні для природної літосфери. Сучасні техногенні комплекси сильно трансформують природні геохімічні екологічні властивості літосфери як біотопу екосистеми. Це негативно впливає на її біотичну складову, перевищує адаптаційні можливості організмів і провокує розвиток патогенних явищ.
Змістовні задачі екологічного геології стосовно геохімічної ЕФГС:
1) вивчення природних і техногенних геохімічних полів для оцінки їхнього впливу на біоту і виділення патогенних аномалій;







2) оцінка екологічних наслідків геохімічного впливу на літосферу (включно з підземними водами) різних видів господарської і технічної діяльності людини;

3) оцінка рівня біологічного дискомфорту територій, зумовленого геохімічним патогенним впливом на біоту;

4) цільове районування території за рівнем біологічного дискомфорту від геохімічних неоднорідностей літосфери;

5) рецептура і технологія знешкодження та вилучення з природних колообігів токсичних і радіоактивних елементів і сполук шляхом осадження та ізомерних заміщень, нагромадження і нейтралізації на геохімічних бар’єрах, розведення для зниження негативного впливу на біоту;

6) оцінка стану й динаміки зміни хімічного складу (якості) підземних вод, які використовують для питного водопостачання для забезпечення екологічно чистого водопостачання населення;

7) оцінка захищеності підземних вод від антропогенного забруднення з урахуванням екологічних вимог;

8) оцінка стійкості (або чутливості) територій до антропогенного забруднення за екологічними критеріями;

9) еколого-геологічне обґрунтування управлінських рішень зі зниження геохімічно зумовленого дискомфорту проживання населення.
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