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Приводятся доказательства, что под термином «техногенез» А.Е.Ферсманом понимались  «процессы промышленности и хозяйства», тогда как современные исследователи «минералогии техногенеза» понимают под ним прежде всего взаимодействие технических продуктов с геологической средой, что, в сущности, является новым генетическим типом геологических процессов, который предлагается называть техногеогенезом. Дается классификация минералообразующих процессов техногеогенеза.

О сути понятий «техногенез» и «техногеогенез»

За последние 20-30 лет  сформировалось новое научное направление, так называемого,  техногенеза и особенно «минералогии техногенеза» (Чесноков, 1984, 1999, Чесноков, Щербакова, 1991; Емлин, 1991;  Потапов, 2000, 2001, 2002; Щербакова, Иванова, 2001, и др.). Анализ сути термина «техногенез» и современных работ по минералогии техногенеза привел нас к выводу, что они неадекватны, а использование термина «техногенез не совсем корректно. 

  Термин «техногенез» предложен А.Е. Ферсманом в 1924г и наиболее детально охарактеризован в монографии «Геохимия», изданной в 1934 г. В этой прижизненной работе он дает несколько определений термина «Техногенез» в сущности и приведшего к его неопределенности. В разделе «Процессы промышленности и хозяйства (т е х н о г е н е з )» (разрядка наша. О.И.)  на стр. 133  под техногенезом  он понимал, как это и  указывается в заголовке   «Процессы промышленности и хозяйства». В разделе «Геохимия гипергенных процессов» (стр. 286) он дает более полное определение: «Техногенез» – совокупность геохимических и минералогических процессов, вызываемых техническою (инженерною, горно-техническою, химическою, сельскохозяйственною) деятельностью человека». В разделе «Геохимия техногенеза» (стр. 296) он пишет более точно: «Под именем техногенеза мы подразумеваем совокупность химических и технических  про-
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цессов, производимых деятельностью человека и приводящих к перераспределению химических масс земной коры. Техногенез есть геохимическая деятельность промышленности человека». Здесь же в примечании указано: «Взята с многочисленными исправлениями и изменениями – моя (т.е. А.Е.Ферсмана) статья 1924 г.». (Ферсман, 1934). В более позднем и переработанном варианте этой работы, изданной в 1958 г. в «Избранных трудах» (том 1У, с. 506 [13]),  в разделе «Система техногенеза промышленной деятельности» определение понятия  отсутствует, но достаточно очевидно из названия и перечисления «основных типов геохимических реакций, которые производит человек». 

 Таким образом, везде в многочисленных дублирующих формулировках прослеживается одно – техногенез – это техническая деятельность человека. Можно было сказать проще, что это плоды механической и химической деятельности человека. Все геохимические аспекты этой деятельности обусловлены технической деятельностью, а геохимический  акцент А.Е.Ферсмана  обусловлен его  геохимической увлеченностью и геохимической темой  работы.

Однако в дальнейшем пошел заметный разнобой в формулировке и трактовке термина «техногенез».

Так, в  «Геологическом словаре» (1978), составленном сотрудниками ВСЕГЕИ, под техногенезом понимается «совокупность геоморфологических процессов вызванных производственной деятельностью человека».

В работе Б.В.Чеснокова и Е.П. Щербаковой (1991) используется формулировка А.Е. Ферсмана техногенеза как «Совокупность геохимических  и   минералогических процессов, являющихся     п о с- л е д с т в и я м и   деятельности человека». 


По Э.Ф. Емлину (1991) «техногенез -  класс  геологических процессов обусловленных деятельностью человека вооруженного техникой».

Все три определения принципиально различны. Мы считаем, что определение Геологического словаря сведено к чисто геоморфологической стороне вопроса, противоречит формулировке автора термина и отражает лишь одну сторону процесса. Первое краткое  определение А.Е. Ферсмана (1934) , что техногенез это процессы промышленности и хозяйства, вполне определенное и однозначное, особенно с учетом его же расшифровки процесса. Остальные его  определения менее четкие, но не противоречит первому. Формулировка Б.В.Чеснокова и Е.П. Щербаковой (1991) смущает использованием термина «последствие деятельности». Последствия любой деятельности могут быть совершенно безграничны, т.е неопределенны. Определение Э.Ф. Емлина (1991)   также  требует расшифровки,  какие  имен-
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но «геологические процессы обусловлены деятельностью человека вооруженного техникой».

Все это отнюдь не праздные вопросы, а поиски насущного ответа, так как от формулировок зависит объем и направление, если не науки, то целого направления ряда наук, в том числе, «минералогии техногенеза». При этом, вне зависимости от подхода того или иного исследователя, приоритет должен принадлежать формулировке автора термина, т.е. А.Е.Ферсмана (1934). 

 По нашему мнению, следует различать техническую деятельность человека и ее результаты, т.е. собственно техногенез в понимании А.Е.Ферсмана, и явления или процессы,  когда продукты технической деятельности человека взаимодействуют с окружающей геологической средой (Иванов, 2002). Именно на базе последнего подхода и возникло направление минералогии техногенеза, особенно активно развиваемое ильменскими минералогами (Б.В. Чесноков, Е.П. Щербакова, С.С.  Потапов и др.).


Вполне определенно об этом писали и сами специалисты по минералогии техногенеза. Так, Б.В.Чесноков и Е.П.Щербакова (1991, с.3.), представившие формирование минеральных продуктов техногенеза в районах горнодобывающих предприятий (точнее горелых отвалов угольных месторождений Челябинского бассейна) в виде схемы из трех пунктов(1991):

 1. «Техническое воздействие на геологическую среду… перемещает часть последней в новые условия, нарушая таким образом ее состояние…» (курсив наш. О.И.). 

2. «Под воздействием геологических агентов (воды, кислорода, углекислоты и др.) углесодержащая масса пород террикона быстро окисляется, разогревается и самовозгорается. Этот процесс спонтанный и, безусловно, геологический.» (курсивы наши. О.И.).

3. «При горении отвальной массы в упомянутом шахтном терриконе образуются горелые породы…, а из горячих газов на поверхности отвала формируются сульфатные и хлоридные отложения, аналогичные  отложениям вулканических фумарол. Таким образом, формируются минералы устойчивые в новых  условиях геологической среды» (курсив наш. О.И.).

Авторы все три процесса относят к  техногенезу, но, по А.Е.Ферсману, лишь первый  можно назвать техногенным, остальные два являются результатом взаимодействия техногенных или технических продуктов с геологической средой, процесса, который А.Е. Ферсман не выделял. Знал ли А.Е.Ферсман о подобном минералообразовании? Конечно знал. Но огромный геологический масштаб горного, металлургического и химического производства уже в то время был настолько велик, что подобное минералообразование тогда не обращало на себя особого внимания.                                                            253

Так же  четко различает «стадии техногенеза» Э.Ф.Емлин (1991), изучавший «техногенез колчеданных месторождений Урала», но подходящий к анализу техногенеза с геохимических и энергетических позиций. Он выделяет «прогрессивный» (?) подэтап управляемых процессов разрушения, перемещения и дифференциации минерального вещества, и регрессивный подэтап с прекращением действия техногенных источников энергии и активным действием «самопроизвольных геодинамических(?) процессов» (курсив и вопросы наши. О.И.). Именно этот подэтап сопровождается минералообразованием. 

Изучавшиеся авторами объекты таковы, что внешне технические продукты, т.е.  отвалы шахт и карьеров петрографически, геохимически и минералогически почти не отличаются от природных горных пород, что, по-видимому,  стимулировало выделение именно стадий или подэтапов техногенеза, а не самостоятельных процессов. Но если мы возьмем технические продукты металлургического производства, например, металлические изделия из меди или железа  и поместим их в геологическую среду, например, в отвалы или почву (археологический памятник), то существование двух генетически независимых и четко различающихся по времени и результатам процессов станет совершенно очевидным.  


Таким образом, анализ  работ, посвященных «техногенезу»  конкретных объектов, показывает, что под этим явлением описывались два совершенно различных процесса, а именно  техническая деятельность человека или собственно техногенез и процесс взаимодействия продуктов технической деятельности человека с геологической средой или  спонтанное изменение продуктов технической деятельности человека в геологической среде. Это явление мы предлагаем назвать техногеогенезом - термином отражающим две принципиальные особенности процесса – техническое происхождение субстрата и его изменение в геологической среде (Иванов, 2002). Более благозвучен был бы термин геотехногенез, но он иногда используется как синоним термина техногенез.

Систематика современных минералообразующих  процессов

Таким образом, в современное геологическое время наблюдаются три главных группы  процессов – собственно геологические (геогенез, петрогенез, минералогенез), технические (техногенез) и техно-геологические (техногеогенез). Сформулируем основные определения  главных групп процессов и их продуктов того или иного генетического типа:
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А.Геологические процессы.

Геологические процессы (геогенез) – естественные физические и химические процессы в литосфере Земли без участия человека или продуктов его деятельности.

Геологические продукты – вещества, образующиеся при геологических процессах – горные породы, минералы, минералоиды, природные стекла, каустобиолиты, термы, газы.

Минерал (природный или естественный минерал) -  природное химическое соединение кристаллической структуры (Булах, 1999).

Наука, изучающая геологические процессы и их продукты – геология, а также ее разделы петрография, минералогия и т.д. 

Б. Технические процессы.

Технические процессы (техническая деятельность человека, техногенез) – процессы по извлечению и перемещению горных пород, получению технических и химических продуктов и изготовлению сооружений.


Технические продукты – вещества получаемые человеком при помощи физических и химических методов из природного, в том числе,  минерального и синтетического сырья. Техническими продуктами являются искусственные металлы, стекла, строительные материалы, химические органические и неорганические соединения, технически перемещенные горные породы и искусственные  минералы.


Технический  (синтетический, искусственный или техногенный) минерал – кристаллическое химическое соединение полученное человеком техническими методами – физическими, химическими или иными.


Наука, изучающая технические процессы и их продукты – технология и ее разделы (техническая петрография, петрография шлаков, стекла и т.д.).

В. Техногеогенные процессы.


Техногеогенный процесс (техногеогенез, техногеологический процесс) -  процесс взаимодействия технических продуктов с природной окружающей геологической средой или реакция геологической среды на техническое воздействие. Например, спонтанное самовозгорание угольных отвалов, разложение сульфидов в отвалах, кристаллизация из рудничных, отвальных  или нефтяных  вод и т.д. 


Техногеогенные продукты – кристаллические и некристаллические органические и неорганические вещества, образующиеся в процессе техногеогенеза.

Техногеогенный минерал – кристаллическое вещество, образующееся при взаимодействии технических продуктов и природной 
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геологической среды или при спонтанном преобразовании технических продуктов в природной геологической среде. 

Техногеогенное минералообразование -  минералообразование в технических продуктах в результате их преобразования в природной геологической среде или их взаимодействия с природной геологической средой с образованием кристаллического вещества.

Наука, изучающая техногеогенные процессы и продукты – техногеология и ее разделы (техногеопетрография, техногеоминералогия и т.д.).

Систематика техногеогенных минералообразующих процессов


 Все более увеличивающееся количество работ по минералогии техногеогенеза, обусловленное  открытием новой минералогической ниши, нуждается в классификационной упорядоченности минералообразующих процессов, существующей пока только для конкретных генетических типов, а именно отвалов  угольных и колчеданных разработок и минералообразования в организме человек. Многие процессы и объекты техногеогенеза пока остаются за пределами деятельности минералогов. 

В основу классификации техногеогенных минералообразующих процессов нельзя положить  генетический принцип в геологическом понимании из-за сложности и разнообразия техногеогенных процессов. Гораздо практичнее деление по однотипным объектам и ведущим техническим процессам. И лишь во вторую и третью очередь рационально использовать принятые в геологии генетические типы процессов. Ниже  предлагается образец выделения основных процессов и генетических типов техногеогенного минералообразования и типичные примеры. За основу генетических типов минералообразования взята работа (Иванов, 2002).

Систематика техногеогенных минералообразующих процессов

1. В горных выработках (открытых и закрытых).

Расплавное (сульфидные пожары) (Текели)

Гидротермальное (колчеданные пожары) (Дегтярка, Калата и др.).

Вадозное (инфильтрационное) (все сульфидсодержащие выработки).

Сублимационное (выпоты)

Хемогенное (в лужах и озерах).

2. В отвалах горных выработок и приотвальных зонах.

Расплавное (при пожарах в угольных отвалах  Челябинского
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 угольного    бассейна).

Контактово-метаморфическое – обожженные породы и минерализованные металлы в угольных отвалах Челябинского  угольного бассейна

Термальное в нагретых внутриотвальных зонах.

Фумарольное и эксгаляционное.

Хемогенное осадочное в лужах, озерах и источниках.

Гипергенное (вадозное, эксгаляционное (выпоты), инфильтрационное).

3. В отвалах металлургических и химических заводов.
Расплавное при горении нефти и газа (Тенгиз и др.).

Термальное.

Вадозное.

4. В паровых котлах, паро- и водопроводах, в том числе, и на термальных источниках.

Термальное.

Эксгаляционное.

Вадозное.

5. При взаимодействии технических продуктов и сооружений с лавами, почвой, водой и воздухом, в том числе, и «археологическое» минералообразование.

Расплавное при воздействии лав.

Контактово-метаморфическое при воздействии лав.

Гальмиролиз при воздействии морской воды.

Гипергенное при воздействии почвенных вод и воздуха.

6. Минералообразование в зданиях и сооружениях.

Метаморфическое при воздействии пожаров.

Термальное при воздействии горячих вод.

Вадозное при воздействии холодных вод.

Сублимационное (выпоты).

7. В геологических и минералогических коллекциях.

Эксгаляционное при воздействии пожаров (арсенолит в сгоревшем б. Благодатском музее, Урал).

Сублимационное (выпоты на сульфидах) при воздействии влаги.

Гипергенное (дегидратация в сухом воздухе (разложение мелантерита и халькантита), растворение во влажном, гидратирование и карбонатизация  (образование пироаурита по ферробруситу).  

8.    В технических и техногенных бассейнах (отшнурованные морские и озерные заливы, соляные промысла и т.д.) без применения искусственного испарения или выпаривания.

Хемогенно-осадочное.

Сублимационное (возгоны и выпоты солей).

Постсидементационное.
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9. Современное минералообразование в почвах.

Диагенетическое.

Вадозное.

Эксгаляционное (выпоты).

10. Эоловое минералообразование(?).

11.  В бытовых свалках.

12. Минералообразование при техногенных пожарах.

Расплавное.

Контактово-метаморфическое.

Термальное.
Эксгаляционное.

13.    Современное биогенное минералообразование, в том числе, в организме человека.

Этот, скорее всего, неполный список генетических типов техногеогенного минералообразования не нуждается в особом обосновании, кроме минералообразования в организме человека и животных. Современный человек далеко ушел от того первоначального природного геологического продукта каким он был, например,   в неолите. Он питается не естественными, а техническими продуктами глубокой переработки – хлеб, техногенное мясо, водка, консервы, сахар, соль, химически сложные пищевые добавки и лекарства, что существенно изменяет  минералогию его скелета и минералогию новообразований. Он дышит измененным искусственным воздухом в помещениях и городах. Он пьет очищенную, минерализованную или загрязненную искусственно переработанную воду. И в этом смысле человек типичный продукт техногеогенного процесса.

 Дальнейшая детализация классификации  по классам и видам - естественная прерогатива специалистов, изучающих минералогию того или иного генетического типа или объекта.  В качестве иллюстрации наиболее детально разработанных классификаций видов минералообразования можно сослаться на таковую из классической работы Б.В.Чеснокова и Е.П.Щербаковой (1991) по минералогии горелых отвалов Челябинского угольного бассейна. 

Заключение

Проведенный обзор позволил уточнить понятие техногенез, выделить новый генетический тип современных геологических процессов – техногеогенез, предложить для обсуждения систематику минералообразующих процессов техногеогенеза. 

Попутным следствием из изложенного является появление пути к реабилитации  новых минералов, открытых в продуктах техногеогенеза, и  включения их в систему минералогии. 
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По-видимому, следует уточнить  понятие минерал за счет включения в определение процессов, при которых он образуется, а именно: «Минерал – кристаллическое вещество, образующееся в результате природных геологических, космических или техногеологических процессов».

Автор выражает признательность С.С.Потапову и Б.В.Чеснокову за критическое обсуждение  работы и стимулирование ее публикации.
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