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СУЧАСНІ ПРОБЛЕМИ ГЕОХІМІЇ ТЕХНОГЕНЕЗУ 

У вступній статті до оновленого Збірника наукових праць Інституту геохімії навколишнього середовища розглянуто істо-
ричні аспекти виникнення, розвитку та формування сучасних проблем наукового напряму «Геохімія техногенезу». Цей на-
прям  вивчає сукупність хімічних та технічних процесів, спричинених діяльністю людства, які ведуть до перерозподілу хімі-
чних елементів на планеті. Він виник на основі сучасної геохімії В.І. Вернадського, що вивчає процеси формування хімічного 
складу земної кори, розвинутої в працях О.Є. Ферсмана. Розвиток науково-технічної революції, що призвів до формування 
нової геологічної сили – Людини, – зумовив істотний перерозподіл хімічних елементів у земній корі внаслідок антропогенної 
діяльності. Зона техногенезу сягає нижньої границі біосфери в земній корі. Техногенна емісія окремих хімічних елементів 
(Pb, Se) більш як у 100 разів перевищує їхню природну емісію. Обсяги речовини земної кори, залученої в процеси техногенезу, 
на порядок перевищують осадонакопичення у фанерозої, що веде до порушення термодинамічної квазірівноваги, сформова-
ної протягом 4.5 млрд років. Особливої актуальності цей напрям набув у другій половині ХХ ст. унаслідок внесення у біосфе-
ру низки нових речовин, які не існують в природі. Сучасні проблеми геохімії техногенезу знаходяться в полі дослідження 
глобального антропогенного циклу «енергія – відходи». У широкому сенсі відходи – це все, що є результатом нашої діяльно-
сті з виробництва енергії та її використання. Їх надходження у біосферу втричі перевищує темпи осадонакопичення у фа-
нерозої. Головні шляхи подолання антагонізму між техносферою та біосферою полягають в глобальному впровадженні 
замкнутого виробничого циклу та доведення вже накопичених відходів до стану, який вписується у природні біогеохімічні 
цикли. Базовим принципом поводження з відходами повинна стати перспективна придатність їх використання майбутніми 
поколіннями на відповідному етапі розвитку науково-технічної революції. Головним пріоритетом наукових досліджень по-
винна стати екологічна стабілізація біосфери. 
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Геохімія, як наука про розподіл хімічних елементів у 

земній корі, особливо інтенсивно розвивалася з сере-
дини ХІХ століття. Термін «геохімія» запропоновано 

швейцарським хіміком К.Ф. Шенбейном у 1838 р. 

Проте на початку ХХ ст. геохімія ще не мала 
єдиної концепції. Її становлення  відбувалося більш-

менш незалежно у різних країнах. До 1908 р. амери-

канський учений Ф. Кларк узагальнив величезний 

матеріал щодо числових величин вмісту хімічних 

елементів у земній корі та гідросфері й звів його в 

книзі «Dateofgeochemistry», яка витримала п'ять при-

життєвих видань.  Книга Кларка стала основою для 

подальших узагальнень в геохімії, розраховані ним 

величини постійно уточнюються та доповнюються. 
Розвиток геохімії пов'язано з іменем проф. 

В.М. Гольдшмідта, котрий у 1930 р. створив найбільш 

потужний на той час центр геохімічних досліджень в 

університеті Геттингена в Німеччині. Саме він увів до 

геохімії поняття щодо поведінки хімічних елементів, 
зумовленої їхньою будовою, та закономірностей їх-

нього розподілу в земній корі. 
На рубежі ХІХ-ХХ ст. було зроблено низку 

великих відкриттів у природничих науках. Уявлення 
про геохімію як науку про історію земних атомів – 

процеси формування хімічного складу земної кори –  
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виникло у В.І. Вернадського на фоні новітньої атоміс-
тики, хімії і фізики у тісному зв’язку з генетичною 

мінералогією. «Геохімія науково вивчає хімічні еле-
менти, тобто атоми земної кори та наскільки можливо 

– всієї планети. Вона вивчає їхню історію, їхній роз-
поділ і рух у просторі–часі, їхні генетичні на нашій 

планеті співвідношення» [1]. В.І. Вернадський не ли-

ше виявив закономірності концентрування та розсію-

вання хімічних елементів при формуванні Землі та її 
оболонок (створив концепцію геохімії), але й напов-

нив окремі розділи цієї науки конкретним науковим 

змістом, та дуже багато зробив для розвитку приклад-

них напрямів геохімії. 
Геохімія В.І. Вернадського істотно відрізня-

лася від уявлень Ф.У. Кларка і В.М. Гольдшмідта. 
Тому перша публікація (французькою мовою в Пари-

жі [2]) не викликала резонансу в Європі, а окремі від-

гуки на неї були швидше негативними, ілюструючи 

нерозуміння вперше викладеного комплексного під-

ходу до опису природних явищ.
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Спираючись на природознавчі роботи 

Ф. Енгельса щодо форм руху матерії, В.І. Вер-

надський уявляє міграцію атомів хімічних елементів, 
як одну з цих форм, заклавши нову методологію гео-

хімії – вивчення геологічних процесів на атомарному 

рівні. Вчений визначає одну з центральних проблем 

геохімії – характер та особливості хімічних реакцій в 

біосфері, її хімічну рівновагу. До головних засад 

геохімії, розроблених В.І. Вернадським, відносяться: 
- теоретичне обґрунтування геохімічної 

класифікації хімічних елементів; 
- вчення про форми знаходження хімічних 

елементів у земній корі та «наскільки це можли-

во» планеті в цілому; 

- поняття геохімічного циклу; 

- термодинамічний підхід до вивчення 
історії хімічних елементів земної кори – часових 

закономірностей зміни форм їх знаходження; 
- виділення у земній корі термоди-

намічних областей, що характеризуються пев-

ними парагенезисами хімічних елементів. 
 Уперше в світі курс лекцій з геохімії 

прочитав блискучий учень і сподвижник В.І. Ве-
рнадського О.Є. Ферсман у 1912 р. в Московському 

міському народному університеті ім. 

А.Л. Шанявського. Саме він запропонував у 1934 р. 

термін «техногенез» для опису геохімічної діяльності 

людства. І хоча В.І. Вернадський у своїх працях не 
застосовував цього терміну, він впритул підійшов до 

опису тих еволюційних процесів, які ми спостерігає-
мо сьогодні. «Рівновага в міграції елементів, котра 
встановилася протягом геологічних часів, порушуєть-
ся розумом та діяльністю людства. Ми знаходимося 
наразі в періоді зміни цим шляхом термодинамічної 
рівноваги всередині біосфери» [3]. До головних чин-

ників біогенної міграції хімічних елементів, пов'яза-
них з речовиною живих організмів, учений відносив: 

- генетичні властивості живого організму; 

- інтенсивність біогенного току атомів; 
- техніку життя живих організмів; 
- а також зміни в положенні атомів унаслідок 

внесення в біосферу нових сполук. 

Останній за своїм ефектом є найбільш потуж-

ним чинником біогенної міграції, що згодом було по-

кладено О.Є. Ферсманом в основу теорії біогенезу та 
техногенезу. Аналізуючи ці процеси зі загальних ме-
тодологічних позицій геохімії, він встановив зв'язок 

між використанням хімічних елементів людиною та їх 

положенням у періодичній таблиці, розміром атомів, 
іонів, кларків: «Промислова діяльність людства в уз-
годженні з кривими кларків та геохімічними рисами 

Менделеєвської таблиці, використовує переважно три 

групи елементів: 1) метали металічного поля, 2) стій-
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кі, термічно і механічно стійкі елементи звичайного 

поля та 3) рухливі непарні рідкісні елементи» [4]. 

У сучасному сенсі геохімія техногенезу вивчає 
сукупність хімічних та технічних процесів, спричине-
них діяльністю людства, які ведуть до перерозподілу 

хімічних елементів на планеті. Роль техногенезу дуже 
швидко зростає і в загальному еволюційному процесі 
веде до перетворення біосфери у техносферу. Зника-
ють окремі родовища корисних копалин, їхня речови-

на перетворюється зовсім в інший стан. Горючі речо-

вини «віддають» запаси своєї енергії, перетворюючи 

залізні та інші руди в метали – речовину, яка знахо-

диться на істотно іншому енергетичному рівні. Про-

тягом 70 років використовуються ядерні джерела ене-
ргії. Усі ці чинники техногенезу перетворюють на-
вколишній світ. Геохімічна роль людства за своїми 

масштабами зрівнюється з природною. 

Олександр Євгенович 

Ферсман 

 

OleksandrFersman 

(1883–1945) 

Олександр Павлович Ви-

ноградов 
 

OleksandrVynogradov 

(1895–1975) 

Борис Борисович По-

линов 
 

BorysPolynov 

(1877–1952) 

Олександр Ілліч Пере-
льман 

 

OleksandrPerelman 

(1916–1998) 

 

Починаючи з другої половини ХХ століття те-
хногенез набуває ролі головного геохімічного чин-

ника на поверхні Землі. Об'єктами дослідження гео-

хімії техногенезу стають техногенні процеси у містах, 

агроландшафтах, районах гірничо-збагачувальних 

комбінатів і рудників, річках, озерах та світовому 

океані. У цей період геохімія техногенезу органічно 

розвивається у тісному взаємозв’язку з екологічними 

аспектами геохімії, що відображено в роботах 

О.П. Виноградова, Б.Б. Полинова, О.І. Перельмана, 
В.В. Ковальського, В.В. Добровольського, 

Л.І. Овчинникова, В.К. Лукашова та К.І. Лукашова, 
В.В. Іванова, Ю.Ю. Саєта та ін. Одними з перших в 

Україні проблеми геохімії техногенезу почали ви-

вчати Б.Ф. Міцкевич (біогеохімічний напрям), 

Е.Я. Жовинський (екологічна і пошукова геохімія), 

А.П. Травлєєв (геохімія ґрунтів).  
Чорнобильська катастрофа спонукала вчених 

до вивчення екологічних наслідків забруднення на-
вколишнього природного середовища штучними ра-
діонуклідами та зумовила перегляд ставлення до яде-
рної енергетики і проблем енергетичного комплексу 

загалом. У 1991 р. під керівництвом академіка НАН 

України Е.В. Соботовича було створено Відділення 
радіогеохімії навколишнього середовища ІГФМ НАН 

України (від 1996 р. – Державний науковий центр 

радіогеохімії навколишнього середовища НАН та 
МНС України, від 2001 р. – Інститут геохімії навко-

лишнього середовища НАН України)   та водночас 
побачила світ монографія «Геохімія техногенезу» 

[12].    

Зона техногенезу коротко характеризується на-
ступним чином [5]. Її потужність досягає 7.5 км, що 

практично відповідає нижній границі біосфери в літо-

сфері. Переміщення та перевідкладення відносно по-

рожніх порід у верхній частині гідролітосфери у 8,1 

разів перевищує інтенсивність осадонакопичення у 

фанерозої – 2,3 млрд т·рік–1
. Надходження відходів 

промислового та сільськогосподарського виробниц-

тва, включаючи добрива та пестициди, перевищує за 
масою осадонакопичення у фанерозої у 3,2 рази [6]. 

Людина використовує понад 10 % загального річко-

вого стоку та близько 11 % території суші [7]. У ме-
жах землекористування існують ділянки максималь-
ного скопичення населення (великі міста), до яких, за 
правило, прив'язані потужні промислові та енергети-

чні об'єкти. 

Уся діяльність Людства пов'язана з концентру-

ванням одних та розсіюванням інших хімічних елеме-
нтів. Головні потоки техногенних речовин виникають 
унаслідок господарської діяльності людини. Відторг-
нення природних угідь веде до формування нових 

агробіогеоценозів, лик ландшафтів змінюється під 

впливом гірничої та металургійної промисловості. 
Розвиток промисловості призводить до зростання 
енергоспоживання та необхідності нарощування енер-
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гетичних потужностей, вимагає нових, все більш по-

тужних джерел енергії. Наразі глобальна техногенна 
емісія окремих хімічних елементів (Pb, Se) більш як 

на два порядки перевищує природну (рис. 1). 
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Головною рисою минулого століття є розви-

ток енергоємних технологій, що спричинило інтенси-

вний розвиток енергетичної галузі. Унаслідок антро-

погенезу було створено низку речовин (штучних ізо-

топів, органічних сполук тощо), які не існують в при-

роді або не притаманні геологічному середовищу. 

Антропогенний чинник призвів до певних змін біос-
фери, як глобальних, наприклад кліматичних, так і 
локальних – появи нових або мутації існуючих біоло-

гічних видів. Досвід минулих досліджень показав, що 

поведінка хімічних елементів техногенного генезису в 

навколишньому середовищі істотно відрізняється від 

їх природних аналогів, що, зокрема, призвело до 

утворення техногенних аномалій [11]. 

На межі ХХ–ХХІ ст. темпи антропогенного 

перетворення біосфери зрівнялися, а подекуди – пере-
вищують потужність природних геологічних процесів 

формування хімічного складу земної кори. У процесі 

техногенезу сформувалася низка глобальних проблем 

[12]: 

- отруєння повітря, води і грунту відходами 

промисловості та сільського господарства, звідси не-
достатність чистої прісної води, а, можливо, й кисню 

повітря, відсутність екологічно чистих територій на 
Землі; 

- недостатність продуктів харчування унаслідок 

перенаселення планети, виснаження та ерозії грунтів; 
- вичерпання мінеральних ресурсів та енерге-

тичне голодування; 
- порушення геологічної, геохімічної, біологіч-

ної та кліматичної рівноваги в природі; 
- теплове забруднення планети. 
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Рис. 1. Техногенна емісія хімічних елементів: 

емісіяприродна

емісіятехногенна
E =

 .  

Заштрихована область – граничні величини оці-
нок з різних джерел [5, 8–10].  

Fig. 1.Artificialemissionofchemicalelements: 

emissionnatural

emissionartificial
E =

.  

Shaded area is corresponded to limits of assessment 

from different sources [5, 8–10]. 

  

 

Техногенез, ру-

шійною силою котрого 

є антропогенний чин-

ник, веде до трансфор-

мації біосфери в техно-

сферу. У процесі цієї 
еволюції внаслідок ан-

тропогенної діяльності 
спостерігається пору-

шення одного з найго-

ловніших геохімічних 

принципів – про не-
змінність біосфери та 
геохімічних циклів хі-
мічних елементів, що 

сформувалися протягом 

геологічного часу. 

Людство не мо-

же існувати без невід-

новного вилучення з 
природи того, що дає 
йому енергію. Лозунг 
Мічуріна: «Ми не по-

винні чекати милостей 

від природи, взяти їх у 

неї – наша задача» 

сприймався надто бук-

вально. Потрібна елек-

троенергія – побудува-
ли Дніпрогес, а затим і 
цілий каскад ГЕС на 
Дніпрі. Вичерпали Ше-

белінку «до дна», - знищуємо чорноземи заради ву-

гілля, руди тощо. Якщо розвиток техногенезу продо-

вжуватиметься відповідно до цього лозунгу, сучасну 

цивілізацію чекає безславний кінець.   

Наукова спільнота усвідомила загрозу існуван-

ня людства близько 50 років тому: у 1970 р. Римський 

клуб видав книгу «Межі росту», яка доповнювалася 
та первидавалася тричі (останнє видання російською у 

2007 р.) Останнім часом не лише вчені, а й політики 

забили на сполох з цього приводу. 

На часі найголовніші проблеми людства – це 
енергія і відходи. У широкому сенсі відходи – це все, 
що є результатом нашої діяльності з виробництва 
енергії та її використання. Навіть якби ми не мали 

енергетичних проблем та виробляли енергію в необ-

межених обсягах, то відходи утворювалися б у вигля-
ді теплового забруднення планети. 

Поклади газу й нафти буде повністю вичерпано 

у поточному столітті, вугілля – в наступному. При 

збереженні сучасної структури ядерної енергетики 

запасів урану стане на 100 років. Ресурси енергії ве-
ликих річок практично вичерпано, альтернативні 
джерела енергії – сонячна і вітрова, – ніколи не змо-

жуть скомпенсувати неминучі втрати сучасних енер-

гетичних ресурсів. Альтернативні види палива, що 

виробляються з рапсу або інших олійних культур, 

також не зможуть стати заміною нафти й газу. 

Наразі істотна частина населення Землі відчу-

ває нестачу продуктів харчування, частина – голодує. 
Щорічні втрати ресурсів родючих грунтів у світі ста-
новить 16 млн. га. 

Поводження з відходами – це друга глобальна 
проблема після енергетичної. На часі лише в Україні 
накопичено близько 2.5 млрд т відходів [13]. Змен-

шення обсягу відходів супроводжується збільшенням 

енергозатрат. Проте й зменшення обсягу відходів не 
може бути безкінечним, скільки б енергії ми на це не 
витрачали. Тож потрібно прагнути користуватися та-
кими джерелами енергії, відходи котрих найменшою 

мірою впливають на стан біосфери. 
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З позицій сталого розвитку – це продукт антро-

погенної діяльності, який на сучасному етапі розвитку 

суспільства та в найближчому майбутньому не може 
бути використано у матеріально-технічному виробни-

цтві з метою підвищення добробуту людей з причин 

відсутності відповідних технологій або їх економічної 
та/або екологічної недоцільності. 

При цьому базовою позицією поводження з ві-
дходами є перспективна придатність їх використання 
майбутніми поколіннями на відповідному етапі роз-
витку науково-технічної революції. 

 

Висновки 

У другій половині ХХ століття особливої акту-

альності набувають екологічні аспекти геохімічних 

досліджень, зумовлені розвитком науково-технічної 
революції та набуттям людиною головної геологічної 
сили. Серед них чільне місце посідає геохімія техно-

генезу – наука, що  вивчає сукупність хімічних та те-
хнічних процесів, спричинених діяльністю людства, 
які ведуть до перерозподілу хімічних елементів на 
планеті. 

На часі перед цивілізацією стоїть дві глобаль-
них проблеми – енергія і відходи. Зростання енерго-

ємності виробництва веде до нарощування енергетич-

них потужностей, унаслідок чого зростають обсяги 

накопичення відходів. Живучи сьогоднішнім днем, 

людство свій добробут створює шляхом перетворення 
біосфери в неорганізоване звалище сміття. Науковий 

прогрес слугує задоволенню потреб сьогодення, і ми 

практично нічого не робимо для запобігання трагічній 

розв'язці. Альтернатива – у нашій дійсній, а не декла-
ративній розумності, яка полягає у використанні ото-

чуючого світу без руйнування цього світу. Головним 

пріоритетом наукових досліджень повинна стати еко-

логічна стабілізація біосфери.  

«Людина, як вона спостерігається у природі – 

як і всі живі організми, як будь-яка жива речовина, – є 
певна функція біосфери, у визначеному її просторі – 

часі» [14]. На сучасному етапі еволюції, створивши 

техносферу, людина протиставила себе біосфері. 
Головні шляхи подолання антагонізму між тех-

носферою та біосферою полягають в глобальному 

впровадженні замкнутого виробничого циклу та дове-
дення вже накопичених відходів до стану, який впи-

сується у природні біогеохімічні цикли. Для цього 

необхідно створення безвідходних технологій отри-

мання енергії. На часі найбільш прийнятною є ядерна, 
а в перспективі – термоядерна енергетика. Проте вони 

не безвідходні. Впровадження в Україні дворівневої 
ядерної енергетики, коли енергетичні реактори пра-
цюватимуть у сполученні з реакторами-

трансмутаторами, що забезпечують випалювання не-
бажаних ізотопів, може стати початковою фазою ста-
білізації розвитку. 

В історії цивілізації неодноразово виявлялося, 
що відходи попередніх поколінь є цінною сировиною 

для наступних. Базовим принципом поводження з 
відходами повинна стати перспективна придатність їх 

використання майбутніми поколіннями на відповід-

ному етапі розвитку науково-технічної революції. 
У цій статті використано ідеї та розробки ака-

деміка НАН України Е.В. Соботовича, опубліковані у 

співавторстві [14–17]. 
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The introductory paper for the updated Collection of Scientific Papers of Institute of Environmental Geochemistry is devoted to historical aspect of 
foundation, development and formation of modern issues of scientific direction titled Geochemistry of Technogenesis. This direction studies totality of 
the chemical and technical processes, caused by artificial activity that conduces to the redistribution of chemical elements on a planet. It aroused up 
on the basis of modern geochemistry of V.І. Vernadsky that studies the processes of evolution of chemical composition of the earth crust, which is 
developed in labours of O.Ye. Fersman. Technological revolution resulted in forming of new geological force, namely Man, is stipulated the substan-
tial redistribution of chemical elements in the earth crust owing to anthropogenic activity. The zone of technogenesis arrives at the low bound of 
biosphere in the earth crust. Artificial emission of some chemical elements (Pb,Se) more than 100 times exceeds their natural emission. The volume of 
the earth crust matter attracted in the technogenesis an order of magnitude exceeds the sedimentation during Phanerozoj that conduces to violation 
of the thermodynamics quasi-equilibrium formed during 4.5 billion years. The special actuality this direction purchased in the second half of the 
twentieth century because of insertion in a biosphere a number of artificial substances that does not exist in the nature. Modern problems of geo-
chemistry of technogenesis lie in the research field of global anthropogenic cycle namely "energy – wastes". Wastes generally are the result of our 
activity on production and use of energy. Accumulation of wastes in biosphere three times exceeds the rate of sedimentation in Phanerozoj. The main 
ways of overcoming the antagonism between a technosphere and biosphere consist in global introduction of the reserved productive cycle and the 
treatment of the already accumulated wastes to the state that is fit into natural biogeochemical cycles. The basic principle of wastes handling have 
become the perspective ability to waste usage by future generations on the corresponding stage of development of technological revolution. The eco-
logical stabilization of biosphere must become the main priority of scientific researches. 
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