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Глобальная проблема техногенной эпохи Земли была отмечена еще в начале ХХ в., а с середины
прошлого века, по мнению ряда ученых, человечество вступило в новую геологическую эпоху – ан-
тропоцен. Цель данной работы – концептуальная постановка проблемы нарастающей опасности
техногенных изменений геологической среды. На основе результатов аналитических исследований
и обобщений опубликованных материалов российских и зарубежных авторов дается общая харак-
теристика проблемы техногенных изменений геологической среды. Указываются приоритетно зна-
чимые аспекты этих изменений и выявленные авторами закономерности некоторых явлений, в том
числе возрастание со временем скорости оседания территорий мегаполисов и крупных городов.
Подчеркивается актуальность введения понятий о предельно допустимых нагрузках и воздействиях
на геологическую среду и категорий ее техногенных изменений, составления карт уязвимости гео-
логической среды к техногенным воздействиям и карт риска ее техногенных изменений. Приводит-
ся перечень путей решения рассматриваемой проблемы, основными из которых являются – осу-
ществление системного подхода к изучению данной проблемы; разработка критериев предельно
допустимых воздействий на геологическую среду и выделения категорий ее техногенных измене-
ний; организация исследований на региональном и федеральном уровне; создание Центра Мони-
торинга геологической среды для координации работ по системному подходу к изучению ее техно-
генных изменений; подготовка предложений для законодательного закрепления положения о недо-
пущении техногенных нагрузок и воздействий на геологическую среду, превышающих допустимые
пределы.
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ВВЕДЕНИЕ
Великий русский ученый В.И. Вернадский

предвидел и оценил глобальную проблему техно-
генной эпохи Земли еще в начале XX в. [1]. Из-
вестный ученый в области механики грунтов и
инженерной геологии член-корр. Академии наук
Армянской ССР Г.И. Тер-Степанян в середине
80-х годов прошлого века отметил переход Земли
в новый пятеричный период кайнозойской эры,
который уже пришел на смену четвертичного пе-
риода в истории Земли [11]. В последнее время
некоторые ученые считают, что человечество
вступило в новую геологическую эпоху – антро-
поцен [15, 22, 27].

Эволюционные изменения геологической
среды под влиянием природных факторов по сво-
ей интенсивности и масштабам значительно
меньше вызванных техногенными нагрузками и
воздействиями. Это проявляется во всех регионах
Земли, в том числе на территории России, причем
характерно даже для зон криолитосферы, в пре-
делах которой происходит заметная деградация
многолетней мерзлоты под влиянием глобальных
изменений климата.

На необходимость приоритетного внимания
инженерной геологии в XXI в. к изучению и оцен-
ке техногенных изменений геологической среды
отмечалось российскими учеными на ряде меж-
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дународных конференций, в том числе в Пеки-
не [16], Москве [3].

Цель данной работы – концептуальная поста-
новка проблемы нарастающей опасности техно-
генных изменений геологической среды.

АНАЛИТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Данная работа является развитием идей, изложен-
ных авторами на конференции в МГУ им. М.В. Ло-
моносова в феврале 2021 г. [3]. В статье предпри-
нята попытка дать общую постановку проблемы,
решение которой потребует углубленных иссле-
дований и усилий больших коллективов научных
организаций.

Техногенные изменения геологической среды
носят длительный, интенсивный и непрерывно
возрастающий характер, представляя существен-
ную опасность урбанизированным территориям
и объектам жизнедеятельности населения. Они
носят глобальный характер, негативно проявля-
ются во многих странах и представляют актуаль-
ную проблему для нынешнего и грядущего поко-
лений.

К настоящему времени накопились многочис-
ленные данные об изменениях геологической
среды [5], прежде всего на территории мегаполи-
сов в разных регионах Земли [7] и странах мира.
Для территорий мегаполисов и крупных городов,
по-видимому, можно говорить об условной цик-
личности техногенных изменений режима под-
земных вод и геологической среды в целом. Дли-
тельность циклов зависит от режима застройки–
эксплуатации–развития и реконструкции города.
Условно это периоды в 25–30 лет, отвечающие
этапам технического прогресса и экономическо-
го уровня развития городов.

Кроме мегаполисов и крупных городов арео-
лами наиболее опасных техногенных изменений
геологической среды являются территории про-
мышленных и энергетических объектов, рудни-
ков и многих других объектов, относящихся к
особо опасным и технически сложным. Несмотря
на то, что техногенные изменения геологической
среды развиваются постепенно, в основном до-
статочно медленно, но в отдельных случаях могут
носить скачкообразный характер (например, при
сверхмощных взрывах, авариях на крупных про-
мышленных и энергетических объектах).

Анализ современной изученности рассматри-
ваемой проблемы позволяет выделить следующие
приоритетно значимые техногенные изменения гео-
логической среды:

− оседания поверхностей урбанизированных
территорий, особенно мегаполисов и крупных аг-
ломераций;

− подтопление и затопление территорий, рас-
положенных вблизи крупных акваторий в связи с
подъемом уровня мирового океана;

− изменения режима разных водоносных го-
ризонтов подземных вод, в том числе с ростом
градиента вертикальной фильтрации при сниже-
нии пьезометрического уровня напорных вод и
поднятием уровня грунтовых вод;

− активизация сейсмической активности, в
том числе проявление “наведенной сейсмично-
сти” в районах глубоких водохранилищ, при од-
новременном снижении уровня динамической
устойчивости обводняемых грунтов;

− интенсификация опасных геодинамических
процессов (современные движения земной коры,
карст, оползни, сели, криогенные процессы на
общем фоне деградации многолетней мерзлоты
и др.), нередко приводящей к потери несущей
способности грунтов основания, деформациям и
авариям сооружений;

− изменение напряженно-деформированного
состояния грунтов с возможным негативным влия-
нием на заглубленные и подземные сооружения;

− загрязнения грунтов и подземных вод, вызы-
вающие повышение коррозионной активности
грунтов и агрессивности подземных вод, общее
ухудшение экологической обстановки;

− возрастание частотности и масштабов чрез-
вычайных ситуаций (локальных и площадных),
вызванных синергетическим эффектом техно-
генных изменений геологической среды.

Следует отметить, что перечисленные техно-
генные изменения геологической среды приво-
дят к существенному удорожанию мероприятий
инженерной защиты строительных объектов и
территорий их размещения для предупреждения
и снижения рисков чрезвычайных ситуаций (гео-
логических, технических, экономических, соци-
альных, политических), а также ликвидации их
возможных последствий.

Необходимо подчеркнуть перманентный ха-
рактер комплексных изменений геологической
среды, а также определенную стадийность этого
процесса с повышением степени опасности этих
изменений.

Наибольшие техногенные изменения проис-
ходят в верхнем и, частично, в среднем ярусе гео-
логической среды [3]. Динамика этих изменений
за последние века показана в табл. 1.

Как видно, с начала XIX в. по настоящее время
мощность геологической среды в составе образу-
емых природно-технических систем возросла бо-
лее чем в 10 раз – до 250–300 м. При этом наи-
большая степень техногенных изменений наблю-
дается в ее верхнем ярусе в пределах глубин до
50–75 м. Не случайно при изысканиях для разме-
щения и проектирования АЭС геологические ис-
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следования проводятся на глубину 300–400 м, ин-
женерно-геологические скважины проходят на
глубину до 120–130 м, а статическое зондирова-
ние дисперсных грунтов осуществляется нередко
до глубины 50–80 м.

Техногенные изменения геологической среды
носят комплексный характер и имеют важное

геоэкологическое, инженерно-геологическое и
геотехническое значение (рис. 1).

Заслуживают особого внимания и углубленно-
го анализа данные об оседании территории раз-
личных регионов [9], из которых следует, что в
результате хозяйственной деятельности человека
происходят техногенные оседания земной по-

Таблица 1. Характеристика зон геологической среды по глубине и динамика изменения их границ

Зоны геологи-
ческой среды

Степень техноген-
ных изменений Техногенные факторы

Глубина нижней границы зоны, м

XIX в. XX в. XXI в., прогноз

Верхняя Высокая Планировка рельефа местности, техно-
генные грунты, подземные коммуника-
ции, фундаменты и конструкции 
сооружений, подтопление территорий, 
техногенный режим грунтовых вод, 
широкий спектр техногенных нагрузок 
и воздействий

 5  25 50–75

Средняя Средняя Фундаменты свайные и глубокого зало-
жения, комплексы подземных сооруже-
ний, водопонижение, изменение НДС 
массива грунтов, природно-техноген-
ный режим подземных вод

15  50 100–150

Нижняя Низкая Локальные подземные сооружения, глу-
бинные водозаборы, отдельные виды 
техногенных воздействий

25 100 Более 250–300

Рис. 1. Геоэкологические, инженерно-геологические и геотехнические изменения геологической среды.

 

Виды техногенных 
нагрузок и воздействий 

 Группы техногенных 
изменений ГС 

Техногенные изменения 
геологической среды

Статические

Динамические

Гидравлические

Геоэкологические 

Инженерно-
геологические 

Геотехнические 

Теплофизические

Электрофизические

Химические

Биологические/ 
биохимические

Радиационные

Изменение свойств 
грунтов

Загрязнение грунтов и
подземных вод

Изменение ГГУ (уровней,  
режима, состава, 

агрессивности подз. вод)

Развитие опасных 
инженерно-геологических 

процессов 

Нарушение экологических 
функций 
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верхности особенно в местах расположения круп-
ных мегаполисов, когда величины осадок изме-
ряются метрами за период наблюдений, а скоро-
сти оседания – десятками сантиметров в год.
Самые большие оседания земной поверхности
(депрессионные воронки) отмечаются в США: в
штате Калифорнии – 16000 км2, Техасе – 12000 км2,
Аризоне – 2700 км2 [13]. Интернациональная
группа ученых (Испания, Бразилия, Нидерланды
и др.), проанализировавшая ситуацию в 34 стра-
нах мира, отметила высокие темпы оседания по-
верхности застроенных территорий, при сохране-
нии которых 12 млн км2, где проживает 19% насе-
ления Земли, к 2040 г. окажутся ниже уровня
мирового океана [21].

Локальные осадки территории г. Сан-Фран-
циско в штате Калифорния составляют 80 мм, но
с учетом прогнозируемого к 2050 г. подъема уров-
ня одноименного залива Тихого океана на 200–
300 мм, рассматриваются как опасное явление [23].

На рис. 2 отражена тенденция оседания неко-
торых прибрежных городов мира в ХХ – начале
ХХI вв. [19]. Максимальные значения оседания
территории отмечены в г. Токио (4.25 м), однако
оседание стабилизировалось в 1975 г., тогда как
Джакарта, “просевшая” на 2 м, продолжает стре-
мительно оседать со скоростью (по данным [14])
до 28 см/год. Прогнозируется дальнейший рост
оседания территории мегаполисов в XXI в. На
рис. 2 абсолютное повышение моря (absolute
SLR) показано в качестве ориентира. Оседание
может значительно различаться в пределах города
в зависимости от уровня грунтовых вод и характе-
ристик недр. Указанные значения можно рас-
сматривать как среднее значение для локальных
очагов проседания. В некоторых городах в насто-

ящее время наблюдается ускорение оседания
грунта в результате экономического роста. Токио
выделяется как пример, где оседание прекрати-
лось после того, как были приняты успешные ме-
ры по смягчению последствий.

Проведенный авторами более детальный ана-
лиз данных по 20 городам 11 стран Европы, Азии
и Северной Америки показал следующее:

– на протяжении 100-летнего периода наблю-
дений скорости оседания поверхности террито-
рий городов в разных регионах изменялись в
весьма широких пределах – от первых единиц и
даже долей мм/год до 100–300 мм/год. Это свиде-
тельствует о многофакторности данного процес-
са, прежде всего влияния различных геологиче-
ских условий и режима техногенных воздей-
ствий;

– в опубликованных материалах зафиксирова-
ны, как правило, осредненные данные за дли-
тельные периоды, измеряемые часто многими де-
сятилетиями (иногда указан только век XX или
XXI), что затрудняет установление динамики рас-
сматриваемого процесса. Вместе с тем, в тех слу-
чаях, когда для отдельных городов имеются дан-
ные хотя бы двух разных периодов наблюдений,
выявляется явный тренд возрастания скорости
оседания городов со временем. Так, например,
средняя скорость оседания г. Дакка составляла
в 1992–1999 гг. 10.1 мм/год, а в 2014–2017 гг.
16.6 мм/год [20]; максимальная скорость оседа-
ния в г. Джакарта в 1982–1991 гг. составляла
50 мм/год, в 1991–2006 гг. 250 мм/год и в 2007–
2008 гг. 280 мм/год [14]. Судя по этим данным,
можно ожидать, что в 2025–2030 гг. максималь-
ная скорость оседания территории Джакарты до-

Рис. 2. Оседание (subsidence) территории прибрежных городов мира [19].
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стигнет 300–400 мм/год, если не будут предпри-
няты необходимые превентивные мероприятия.

В этой связи есть основания полагать, что дан-
ные ранее проведенных наблюдений, особенно
при их регулярности и систематизированном рас-
смотрении, могут и должны использоваться в
качестве фондовых материалов для реализации
ретромониторинга техногенных изменений гео-
логической среды (в данном случае проявляю-
щихся в оседании освоенных территорий), что
позволит составлять более обоснованные про-
гнозы на отдаленные периоды времени и про-
граммы текущего мониторинга природно-техни-
ческих систем.

Эти данные полностью подтверждают выдви-
нутое нами положение об актуальности установ-
ления предельно допустимых нагрузок и воздей-
ствий на геологическую среду, а также введении
понятия о категориях техногенных изменений
геологической среды [3].

В этой связи уместно отметить, что, по мне-
нию авторов, предельно-допустимыми следует
считать те техногенные нагрузки и воздействия,
превышение параметров которых приводит к не-
обратимым и чрезвычайно опасным изменениям
геологической среды, способным вывести техно-
генные объекты из режима штатного функциони-
рования и привести к недопустимому риску для
жизнедеятельности населения.

Оседание застроенных территорий в большин-
стве опубликованных работ связывается с огром-
ными откачками воды из различных водоносных
горизонтов [19, 24–26, 28 и др.]. Вместе с тем не-
обходимо учитывать бурный рост массы техно-
сферы, которая каждые 20 лет становится вдвое
тяжелее и сейчас достигла веса в 11 трлн т и уже
превышает всю биомассу Земли [18]. Это не толь-
ко нагрузка на геологическую среду от высоких
бетонных и земляных сооружений – плотин, золо-
отвалов, хвостохранилищ, высотных зданий, но и
от других объектов инфраструктуры освоенных
территорий. В городах свой “вклад” вносит и
многовековой рост “культурного слоя”. Так, на-
пример, по данным Н.Н. Федотовой [12], регу-
лярное увеличение мощности техногенных отло-
жений в Москве составляет в среднем на 1.5 м за
столетие. Не трудно подсчитать, что за 850 лет в
Москве их накопилось около 13 м, а местами до
20 м, к тысячелетию будет уже в среднем 15 м, и
только это дополнительное давление на геологи-
ческую среду города составит 0.3 МПа. Для срав-
нения – давление на грунты оснований от реак-
торного блока современных АЭС достигает 0.8–
1.0 МПа.

Следует учитывать, что оседания территории
ведут к дополнительным осадкам зданий и соору-
жений, они могут превышать допустимые зна-
чения осадок и кренов, в том числе объектов

атомной энергетики. Заметим, что для здания ре-
акторного отделения современных АЭС макси-
мально допускаемая осадка составляет 30 см при
условии, что 2/3 ее происходит в период до пуска
станции, а допустимый крен не должен превы-
шать 1:1000. Оседания территорий могут также
вызывать дополнительные напряжения в кон-
струкциях, приводить к разрыву подземных ком-
муникаций (в том числе водонесущих – отсюда
утечки) и провоцировать инженерно-геологиче-
ские процессы: суффозионные выносы, эрозион-
ные размывы и другие. При этом необходимо ис-
ходить из приоритетности учета техногенных из-
менений геологической среды в снижении риска
на всех стадиях жизненного цикла строительных
объектов, особенно на территориях мегаполисов
и размещения особо опасных и технически слож-
ных объектов [17].

В свете рассматриваемой проблемы представ-
ляется актуальным поставить вопрос о необходи-
мости разработки методики составления карт
риска техногенных изменений геологической
среды.

И.В. Дудлером и В.В. Фуниковой был сформу-
лирован [3] закон инженерной геологии о техно-
генном изменении геологической среды: “Устой-
чивость (чувствительность) геологической среды к
техногенным воздействиям адекватна особенно-
стям ее исходного геологического строения в месте
(зоне) их приложения и параметрам этих воздей-
ствий”.

Следовательно, для построения карт риска
техногенных изменений геологической среды,
необходимо располагать картами распростране-
ния геологических опасностей на рассматривае-
мой территории (карты геологической “уязвимо-
сти” геологической среды), а также картами кон-
центрации техногенных нагрузок и воздействий
на эту территорию.

Напомним, что, как справедливо отмечал
А.Л. Рагозин, риск возникает на пересечении гео-
логической опасности с объектом, которому
угрожает эта опасность [9]. В данном случае это
пересечение уязвимости геологической среды с
объектами техногенных нагрузок и воздействий
(рис. 3).

Очевидно, что необходимо иметь карты уязви-
мости геологической среды к техногенным воз-
действия и карты концентрации техногенных на-
грузок и воздействий на геологическую среду в
пределах рассматриваемой застроенной/застраи-
ваемой территории и зоны ее влияния (рис. 4).

Системный анализ позволил в свое время оте-
чественным ученым составить комплект карт гео-
логических опасностей на территории бывшего
СССР и современной России [2], карты измене-
ния геологической среды как основы региональ-
ных инженерно-геологических прогнозов [10],
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карты распространения неблагоприятных геоло-
гических процессов на территории Москвы [4] в
соответствии с принципами инженерно-геологи-
ческого районирования г. Москвы [6].

На базе этого материала и составления карт
концентрации техногенных нагрузок и воздей-
ствий на геологическую среду (мегаполисы,
крупные энергетические и промышленные объ-
екты, зоны разработки полезных ископаемых и
так далее) возможно методом интерференции
указанных карт построить прогнозные карты уяз-
вимости геологической среды к техногенным
воздействиям и риска техногенных изменений
геологической среды территорий России с выде-
лением разных категорий такой опасности и спе-
цифики приоритетно значимых факторов для
разных регионов страны.

Основными принципами построения прогноз-
ной карты риска техногенных изменений геоло-
гической среды, по мнению авторов, должны
быть следующие:

− системный подход (учет всех факторов уяз-
вимости геологической среды и всех видов техно-
генных нагрузок и воздействий);

− дифференцированный и интегральный под-
ходы (с целью учета как отдельных геологических
факторов и видов техногенных воздействий, так и
их комплексный учет, в том числе с учетом прояв-
ления синергетического эффекта);

− интерференция (наложение) рассматривае-
мых факторов и воздействий;

− приоритетность (последовательность рас-
смотрения и учета наиболее значимых факторов и
воздействий);

− разномасштабное картирование (мелкомас-
штабное для крупных регионов и территории
страны в целом; среднемасштабное для мегапо-
лисов, крупных промышленных, энергетических
и гидротехнических объектов, а также маги-
стральных объектов; крупномасштабное для ин-
женерно-геологических областей и районов, а
также для отдельных строительных объектов);

− региональный подход (обеспечивая приори-
тет региональному картированию для учета реги-
ональных инженерно-геологических условий, ха-
рактера местных техногенных воздействий, а так-
же учета социальных и экономических условий
региона, при этом следует учитывать, что техно-
генные изменения геологической среды могут
распространяться и за пределы конкретного ре-
гиона);

− оптимизация (в частности, широкое исполь-
зование многолетних фондовых изыскательских
материалов и мониторинга развития опасных де-
формаций строительных объектов, в том числе
памятников истории и культуры);

− научно-техническое сопровождение (обяза-
тельность априори необходимых НИР и эксперт-
но-консультативного участия соответствующих
научных организаций);

− технико-экономическая и социально-эколо-
гическая эффективность (при составлении про-
грамм выполнения рассматриваемых работ и
оценке риска).

Составление указанной карты позволит обос-
новать расположение и специфику сети соответ-
ствующего мониторинга геологической среды,
будет способствовать предупреждению развития
чрезвычайных ситуаций с проявлением геологи-
ческих, экологических, экономических и соци-
альных рисков, а также своевременному выделе-
нию средств для принятия необходимого ком-
плекса законодательных решений и мероприятий

Рис. 3. Схема, иллюстрирующая взаимосвязь уязви-
мости геологической среды к техногенным воздей-
ствиям (1) с концентрацией техногенных нагрузок и
воздействий (2) и риском техногенных изменений
геологической среды (3).

1 23

Рис. 4. Схематическое изображение информации для карт риска техногенных изменений геологической среды.
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инженерной защиты застроенных и осваиваемых
территорий.

Следует подчеркнуть, что все геологические
карты, используемые в инженерно-геологиче-
ских целях, особенно крупномасштабные, долж-
ны сопровождаться указанием не только даты их
составления, но и допустимых сроков использо-
вания без корректировки для учета техногенных
изменений геологической среды со временем.
Прежде всего это касается тех карт, которые отра-
жают наиболее динамичные факторы инженер-
но-геологических условий строительства: гид-
рогеологические карты, карты опасности ин-
женерно-геологических процессов и физико-
механических свойств грунтов в выделяемых ин-
женерно-геологических элементах.

Территория мегаполисов активно расширяет-
ся. Если в 2010 г. площадь Москвы составляла
1077 км2, то в 2021 г. уже 2562 км2. Одним из воз-
можных решений проблемы оттока населения в
города-миллионники видится в альтернативном
пути развития российских городов [9] путем со-
здания большого числа межгородских агломера-
ций (по три города с суммарным населением не
более 3 млн человек и расстоянием между города-
ми не более 150 км, например, Липецк–Воро-
неж–Тамбов, Калуга–Тула–Рязань, Уфа–Маг-
нитогорск–Стерлитамак и др.). Представляется
необходимым уже сейчас предусмотреть органи-
зацию соответствующего мониторинга, так как
техногенные нагрузки и воздействия на геологи-
ческую среду в пределах таких территорий, несо-
мненно, возрастут и могут привести к ее негатив-
ным изменениям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение перечислим приоритетные пути
решения рассмотренной проблемы. По мнению
авторов, такими являются:

− осуществление системного подхода к изуче-
нию данной проблемы на основе разработки со-
временной концепции и принципов проведения
исследований для решения теоретических и при-
кладных задач;

− разработка критериев для установления пре-
дельно допустимых воздействий на геологическую
среду и выделения категорий ее техногенных изме-
нений;

− организация исследований на региональном
и федеральном уровне, для чего крайне желатель-
но принятие Комплексной Целевой Программы
Правительства РФ по проблеме ограничения тех-
ногенных изменений геологической среды;

− создание Центра Мониторинга геологической
среды для координации работ по системному под-
ходу к изучению техногенных изменений геоло-

гической среды, ее рациональному использова-
нию и охране;

− подготовка предложений для законодатель-
ного закрепления положения о недопущении тех-
ногенных нагрузок и воздействий на геологиче-
скую среду, превышающих допустимые пределы
в связи с риском развития опасных и необрати-
мых процессов, с последующим приведением
строительных норм в соответствие с этими поло-
жениями;

− введение в вузах страны специальных учеб-
ных программ по рассматриваемой проблеме для
магистратуры и специалитета, в том числе с осно-
вами BIM-технологий (building information mod-
eling) – технологий информационного моделиро-
вания промышленных и гражданских объектов.
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THE GROWING HAZARD OF HUMAN-INDUCED CHANGES 
IN GEOENVIRONMENT AND WAYS TO SOLVE IT
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The global problem of the technogenic era on the Earth was noted at the beginning of the twentieth century,
and from the middle of the last century, according to a number of scientists, humankind entered a new geo-
logical era – the Anthropocene. The purpose of this work is a conceptual formulation of the problem of the
growing danger of technogenic changes in the geological environment. Based on the results of analytical stud-
ies and generalizations of published materials by Russian and foreign authors, a general description of the
problem of technogenic changes in the geological environment is given. The priority important aspects of
these changes are indicated as well as the patterns of some phenomena identified by the authors, including an
increase in the rate of surface subsidence in megacities and large cities with time. The relevance of introducing
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the concepts of maximum permissible loads and impacts on the geological environment and categories of its
technogenic changes, compiling maps of the vulnerability of the geological environment to technogenic im-
pacts and maps of the risk of its technogenic changes is emphasized. The ways to solve the problem under
consideration are listed, the main of which are the implementation of a systematic approach to the study of
this problem; development of criteria for maximum permissible impacts on the geological environment and
the selection of categories of its technogenic changes; arrangement of research at the regional and federal lev-
els; creation of the Center for Monitoring the Geological Environment to coordinate work on a systematic
approach to the study of its technogenic changes; preparation of proposals for the legislative consolidation of
the provision on the prevention of man-made loads and impacts on the geological environment that exceed
permissible limits.

Keywords: geological environment, human-induced changes, nature and scale of hazard, solutions to the problem
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