
ЕЕжегодный мировой объем добы�
чи составляет около 280 млрд т

руды, горючих ископаемых и строи�
тельных материалов, а также более
600 млрд т вмещающих пород [1].
Россия занимает ведущие позиции в
мире по разведанным запасам и объ�
емам добычи важнейших видов по�
лезных ископаемых. Экономика
страны имеет ярко выраженный
природно�ресурсный, сырьевой ха�
рактер [2, 5]. Удельный расход при�
родных ресурсов на единицу ВВП в
России в 2–3 раза выше, чем в эконо�
мически развитых странах [5], соот�
ветственно интенсивнее выбросы
отходов в окружающую среду.

В последние годы в научном и
прикладном плане природно�ресурс�
ная значимость земных недр пере�

сматривается и существенно по�
вышается, на повестку дня вы�
двигается концепция расшире�
ния и комплексного освоения
всей совокупности ресурсов
недр (минеральных; пресных,
минеральных и термальных вод;
пространственных; геотермаль�
ных и др. [3]). Каждый из ресур�
сов недр нуждается в многосто�
роннем изучении, описании,

многофакторной классификации,
обусловливающих специфику техно�
логических приемов их освоения,
включая процессы изъятия (добычи)
из соответствующей ресурсной сре�
ды, рациональной комплексной пе�
реработки и потребления, утилиза�
ции или нейтрализации образую�
щихся отходов и отрицательных по�
следствий при соблюдении экологи�
ческих стандартов. Эта сложная ра�
бота осуществляется в рамках соот�
ветствующих, прежде всего горных
наук и отраслей производства, свя�
занных с использованием природ�
ных ресурсов.

Основной вклад в разработку на�
учных основ рационального не�
дро(природо)пользования, ком�
плексного освоения и использова�

ния минерального сырья, других ре�
сурсов недр с геологических, техно�
логических, экономических, эколо�
гических и социальных позиций вне�
сли отечественные ученые и специа�
листы: М. И. Агошков, А. Х. Бенуни,
В. И. Вернадский, А. Д. Верхотуров,
Э. В. Гирусов, И. М. Грацерштейн, 
В. Т. Калинников, Г. Д. Кузнецов, 
В. Н. Лексин, Н. В. Мельников, Н. Н.
Мельников, С. А. Первушин, И. Н.
Плаксин, В. А. Резниченко, А. М. Се�
чевица, К. Н. Трубецкой, В. А. Федо�
сеев, А. Е. Ферсман, В. А. Чантурия и
многие другие. Точки зрения иссле�
дователей по фундаментальным и
прикладным аспектам комплексного
недропользования высказаны в раз�
личные годы, в разных социально�
экономических условиях, в значи�
тельной степени несут отраслевой
отпечаток, не всегда совпадают, не�
которые проблемы остаются неясны�
ми, поэтому нуждаются в теоретичес�
ком переосмыслении, обобщении и
развитии применительно к формиру�
емой в России рыночной экономике.

Формирование эффективной сис�
темы недропользования на основе
комплексного освоения и использо�
вания всей совокупности ресурсов
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Минеральное сырье является исходным материалом и энергетической базой произ"
водства 70 % всей номенклатуры конечной продукции человеческого общества,
представляя собой безальтернативную основу существования и развития современ"
ной цивилизации. Вместе с тем в процессе его добычи и обогащения в недрах Зем"
ли образовалось огромное количество полостей, пустот, на поверхности – отвалов
горных пород, отходов химической и металлургической переработки, сточные воды
и газовые выбросы загрязняют гидро" и атмосферу, негативное воздействие испы"
тывают все элементы биосферы. Нарастающий техногенный прессинг на природные
экосистемы приводит к их быстрому и часто необратимому разрушению, которое по
своим масштабам постепенно принимает глобальный характер. В связи с этим фор"
мирование системы (модели) рационального недропользования, обоснование ос"
новных ее элементов и параметров приобретают особую актуальность.



недр, применения малоотходных ре�
сурсосберегающих технологий, эко�
логизации производства и обеспече�
ния конкурентоспособности продук�
ции минерально�сырьевого комплек�
са на мировом рынке не может рас�
сматриваться как одноразовое дейст�
вие. Это сложный многоэтапный не�
прерывный итерационный процесс,
требующий глубоких теоретических,
методологических исследований,
обобщений, моделирования и прак�
тических проработок, диагностики,
мониторинга, координации, контро�
ля и коррекции. При этом необходи�
мы учет специфики и закономернос�
тей комплексных производств, пере�
смотр традиционных подходов, сущ�
ности и содержания многих устояв�
шихся традиционных понятий, кате�
горий, принципов, методов, оценок.

Различные парадигмы (модели)
рационального недропользования с
позиций комплексной переработки
минерального сырья по материалам
выдающихся отечественных ученых
сформулированы и охарактеризова�
ны В. А. Резниченко [6]. В последую�
щем они дополнены А. Д. Верхотуро�
вым с точки зрения минералогичес�
кого материаловедения [7]. В рабо�
тах указанных авторов проблема ис�
следуется главным образом с пози�
ции комплексной переработки уже
добытого минерального сырья. Дру�
гие ресурсы недр, комплексное их ос�
воение и собственно процессы не�
дропользования, извлечения ресур�
сов из недр не рассматриваются, хотя
и упоминаются. 

В зависимости от конкретных це�
лей и условий любой элемент систе�
мы может исследоваться обособлен�
но. Однако для выявления оптималь�
ного варианта комплексного исполь�
зования минерального сырья более
продуктивным будет подход с включе�
нием в систему конкретного участка
недр в его природном состоянии и со�
вокупности необходимых технологи�
ческих процессов и видов работ для
извлечения полезного ископаемого
(других ресурсов недр) на земную по�
верхность. Эти важные дополнитель�
ные элементы во многом определяют
как общий объем природно�ресурсно�
го потенциала недр (границы промы�

шленных запасов), так и эффектив�
ность комплексного его использова�
ния и всей системы рационального
ресурсосберегающего и экологосба�
лансированного недропользования.

В соответствии с необходимос�
тью целостного системного рассмот�
рения проблемы авторами статьи, на
основе изучения и обобщения работ
в области рационального комплекс�
ного недропользования академиков
Н. В. Мельникова, М. И. Агошкова,
К. Н. Трубецкого, В. А. Чантурия и
других ученых и специалистов
[6–23], сформулированы и введены
еще две модели недропользования,
предусматривающие недостающие
элементы эффективного извлечения
минеральных и других ресурсов из
недр Земли и обеспечения экологи�
ческой составляющей горнопромы�
шленного производства.

В соответствии с этим в таблице
приведена достаточно полная харак�
теристика эволюции моделей недро�
пользования c кратким описанием их
сущности, а графическая интерпре�
тация некоторых из них показана на
рис. 1 и 2.

Безусловно, основоположником
научного недропользования как час�
ти природопользования является 
В. И. Вернадский в рамках его фунда�
ментального философского учения о
ноосфере как целостной планетной
оболочки Земли, населенной людь�
ми и рационально сознательно пре�
образованной ими в соответствии с

законами сохранения и поддержания
жизни для гармоничного сосущест�
вования общества и природы [9].

Большинство приведенных в таб�
лице моделей рационального недро�
пользования и комплексной перера�
ботки минерального сырья представ�
ляет собой конкретизацию, дополне�
ние и последующее развитие идей 
В. И. Вернадского для конкретных ус�
ловий и стадий производства с уче�
том современного уровня научных
знаний и практики недропользова�
ния, усложнения глобальных эколо�
гических проблем и необходимости
обеспечения устойчивого развития
мирового сообщества при резко со�
кращающихся запасах невозобнови�
мых минеральных ресурсов и т. п.

Общепризнанными в научной ли�
тературе являются данные академиком
А. Е. Ферсманом в работе [14] опреде�
ление понятия «комплексное исполь�
зование минерального сырья
(КИМС)», трактовка его сущности, на�
правлений, значимости и эффективно�
сти, а также конкретные практические
примеры организации комплексных
природно�ресурсных производств.

Модель Н. В. Мельникова, М. И.
Агошкова [8, 12, 13, 22] существенно
расширяет перечень видов и масшта�
бы ресурсов земных недр, обосновы�
вает и вводит понятие «комплексное
освоение ресурсов недр (КОРН)». 

Модель К. Н. Трубецкого, В. А.
Чантурия [1, 10, 11, 15–18] ориентиру�
ет на преобразование традиционной

Рис. 1. Цикл полного использования материалов [7, 24]
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технологии добычи и переработки по�
лезных ископаемых путем целена�
правленного создания экологически
безопасных геотехнологий, позволя�
ющих не превышать порога возмуще�
ния биоты, допустимого по условиям
ее существования. Основными эле�
ментами таких биогенных техноло�
гий являются: замкнутый цикл обра�
щения твердых, жидких и газообраз�
ных отходов; избирательная добыча
полезного ископаемого (перевод в по�

движное состояние, сегрегация и се�
лективная дезинтеграция горной мас�
сы; управление контрастностью
свойств минеральных компонентов;
предконцентрация руды радиометри�
ческими методами в очистном прост�
ранстве); восходящий порядок гор�
ных работ с размещением основной
части отходов в отработанном прост�
ранстве; минимизация экологической
цены продукции; ограничение (нор�
мирование) уровня техногенного воз�

действия на конкретные экосистемы
и т. д. Обоснованные биогенные
принципы построения горной техно�
логии составляют концептуальную ос�
нову «идеальной разработки». И хотя
такая технология, как отмечают авто�
ры [1], скорее всего, останется меч�
той, но ее формирование укажет ос�
новные направления научного поиска
экологически безопасных решений. 

Значительный интерес пред�
ставляет модель замкнутого ком�
плексного использования мине�
ральных ресурсов с рециркуляцией
полезных компонентов на основе
утилизации и переработки отходов,
предложенная В. А. Резниченко [6].
Схема подобного производства (см.
рис. 1) была представлена на «Неде�
ле материалов» в г. Чикаго (США) в
1994 г. [7, 24].

В развитие модели В. А. Резни�
ченко А. Д. Верхотуров предлагает
разомкнутую схему производства ма�
териалов с полной переработкой от�
ходов на основе создания мини�заво�
дов в местах добычи сырья с исполь�
зованием высоких технологий (см.
рис. 2). Указанную схему А. Д. Верхо�
туров называет идеальной, ориенти�
рованной на будущие технологии. В
качестве таких технологий рассмат�
риваются воздействия на минераль�
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Эволюция парадигмы (модели) недропользования на основе работ [1, 6–24]

Авторы моделей Краткое описание 

В. И. Вернадский

Рециркуляция металлов и неметаллических полупродуктов, создание сплавов и материалов с учетом не только

свойств, но и распространенности элементов в природе (на основе Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, Тi). Рациональное созна�

тельное преобразование биосферы в ноосферу, сосуществование общества в гармонии с природой

А. Е. Ферсман
Полное использование всех ценных компонентов минерального сырья, создание комбинированных межотраслевых

производств, в которых технологические процессы подбираются к составу сырья

И. П. Бардин Отходы одних технологических переделов минерального сырья или производств должны служить сырьем для других

Э. В. Брицке
Технология производства материалов сосуществует с окружающей средой, когда используется принцип комплексного

использования сырья

Н. В. Мельников, 

М. И. Агошков

Комплексное освоение недр: достижение оптимальных для народного хозяйства страны и интересов будущих поколе�

ний показателей полноты использования всех видов ресурсов недр и участвующих в процессе их освоения трудовых и

материальных ресурсов

В. А. Резниченко

Организация замкнутого комплексного производства: создание межотраслевых технологически замкнутых произ�

водств в рамках предприятий, месторождений, регионов, отраслей; рециркуляция материалов; разработка материалов

с учетом распространенности элементов в природе, сохранение окружающей среды 

А. Д. Верхотуров

Создание мини�заводов в местах добычи сырья с использованием высоких технологий; идеальной схемой безотходно�

го производства, ориентиром на будущие технологии. Схема производства материалов должна быть разомкнутая, т. е.

с полной переработкой отходов 

А. Д. Верхотуров

Разложение минералов, их восстановление и получение элементов, сплавов и соединений при воздействии на мине�

ралы (минеральное сырье) концентрированных потоков энергии (высоких градиентов температур и давлений) в усло�

виях лазерной, электронно�лучевой, электроискровой, электрошлаковой, плазменной обработки, алюмотермии, экс�

тремальных методов порошковой металлургии, а не пиро� и гидрометаллургические процессы

К. Н. Трубецкой, 

В. А. Чантурия

Развитие минерально�сырьевого комплекса как составной части процесса устойчивого развития при сохранении есте�

ственной биоты Земли путем создания эко�, геотехнологий освоения недр на принципах поточности, малоотходности,

ресурсосбережения, ресурсовоспроизведения, повышения контрастности свойств разделяемых компонентов с обеспе�

чением экологической чистоты, аналогичной функционированию биологических систем

Рис. 2. Незамкнутый (идеальный) цикл полного использования материалов [7]



ное сырье концентрированных пото�
ков энергии с разложением минера�
лов, их восстановлением и получени�
ем элементов, сплавов и соединений.
Изложенные идеи и соответствую�
щая им схема (см. рис. 2) представля�
ются весьма заманчивыми, однако
маловероятными на практике, во
всяком случае в обозримом будущем.
Во�первых, вариант создания мини�
заводов на каждом месторождении
либо кустовых – на группе сближен�
ных месторождений явно более за�
тратный по сравнению с транспор�
тированием концентратов и их сов�
местной переработкой на ограни�
ченном числе более крупных заводов
(как правило, с реализацией положи�
тельного синергетического эффекта
и эффекта масштаба). Во�вторых, в
связи с постоянным снижением со�
держания полезных компонентов в
минеральном сырье его переработка
с применением концентрированных
потоков энергии будет весьма энер�
гоемкой и дорогостоящей по сравне�
нию с простыми методами механиче�
ского обогащения и переработкой

меньшего объема более чистого и бо�
гатого сырья (концентратов) новы�
ми методами с применением концен�
трированных потоков энергии. 
В�третьих, значительная часть гор�
ной массы необходима для закладки
выработанного пространства и ре�
культивации нарушенных земель.
Кроме того, по мнению многих ис�
следователей [9, 25, 26] и авторов на�
стоящей статьи, технически нереаль�
ным является полностью безотход�
ное производство на всех, без исклю�
чения, стадиях трансформации при�
родного сырья, а также недостижи�
мым совпадение потребностей обще�
ства со структурой и объемами выпу�
ска продуктов от переработки отхо�
дов производства и потребления. В
связи с этим более вероятной в обо�
зримом будущем представляется схе�
ма с частичным (возможно времен�
ным) складированием отходов, по
крайней мере некоторых стадий про�
изводства, представленная на рис. 1.

Современная парадигма недро�
пользования, как представляется,
должна включать наиболее важные

совместимые элементы всех пере�
численных моделей и дополняться
новыми достижениями науки и тех�
ники, в частности, нового научного
направления – нанотехнологии.
Многие ученые, занимающиеся на�
нотехнологией, предсказывают в не
столь отдаленном будущем револю�
ционные перемены во всех областях
науки и жизнедеятельности челове�
ка, в частности в химии, биологии,
медицине, экологии, электронике и
др. [27, 28]. Принципиальная воз�
можность построения с помощью на�
нотехнологии материальных струк�
тур – атом за атомом или молекула за
молекулой – позволяет перейти в
перспективе к идеальному, комплекс�
ному безотходному (малоотходному)
использованию определенной части
практически любого природного
или техногенного материала, много�
кратному рециклированию полез�
ных химических элементов из отхо�
дов производства и потребления и,
соответственно, резкому ограниче�
нию объемов добычи первичного
природного сырья. Очевидно таким
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Рис. 3. Систематизация научных проблем комплексного освоения ресурсов недр (КОРН) и комплексного использования минераль	

ного сырья (КИМС)



путем человечество в будущем смо�
жет перейти к экологосбалансиро�
ванному устойчивому экономическо�
му развитию, научному преобразова�
нию биосферы в ноосферу, сферу ра�
зума по В. И. Вернадскому [9].

Возможность существенного при�
роста объемов производства конеч�
ной продукции за счет совершенст�
вования недропользования, ком�
плексного использования невозоб�
новляемых минеральных и всей со�
вокупности ресурсов недр при стаби�
лизации, даже ограничении, объе�
мов добычи первичного природного
сырья, уменьшения загрязнения ок�
ружающей среды в полной мере со�
ответствует основным идеям нового
оптимистического доклада Римскому
клубу [29]. Один из главных выводов
этого доклада – человечество в состо�
янии решить проблему устойчивого
экологосбалансированного экономи�
ческого развития на основе повыше�
ния «производительности ресур�
сов», резкого повышения эффектив�
ности их использования.

Формирование системы (модели)
рационального недропользования,
обоснование основных ее элементов
и параметров должны основываться
на междисциплинарном (мультидис�
циплинарном) системном подходе.
Рациональная система КОРН и (или)
КИМС представляет собой целост�
ное единство взаимосвязанных эле�
ментов, обеспечивающих изучение,
освоение и комплексное использова�
ние ресурсов недр и (или) комплекс�
ное использование минерально�сы�
рьевой базы каждого горнодобываю�
щего предприятия и всего минераль�
но�сырьевого комплекса России в ин�
тересах устойчивого экономическо�
го и социального развития, обеспе�
чения сырьевой и экономической 

безопасности страны.
Системный метод представления

комплексного освоения недр и ис�
пользования минерального сырья
включает как формирование набора
усовершенствований и управляющих
принципов действия, так и способ
мышления по отношению к органи�
зации управления минерально�сырь�
евым комплексом (недропользовани�
ем). В связи с этим и эффективность
управления КОРН (КИМС) рассмат�
ривается как результат экономичес�
кого роста и динамического разви�
тия, приспособления и интеграции
по отношению к системе в целом. Си�
стемное видение научных проблем
экономики КОРН (КИМС) представ�
лено на рис. 3. Обоснование и описа�
ние указанной схемы применительно
к КИМС приведены в работе [30].

В качестве основополагающего
системообразующего элемента (под�
системы), определяющего конкрет�
ные границы КОРН (КИМС) как
сложной иерархической открытой
социально�экономической системы,
предлагается рассматривать ком�
плексное месторождение или ряд ме�
сторождений с определенным переч�
нем полезных компонентов и видов
ресурсов, отрабатываемых горно�
промышленным предприятием, с
учетом перерабатывающих устано�
вок как на самом предприятии, так и
на всех предприятиях�контрагентах,
осуществляющих последующую глу�
бокую переработку всей совокупнос�
ти продуктов, полупродуктов и отхо�
дов рассматриваемого горнопромы�
шленного предприятия, вплоть до
конечной готовой продукции соот�
ветствующей отрасли промышленно�
сти, реализуемой потребителям дру�
гих отраслей экономики.

Научное междисциплинарное

представление проблем экономики
комплексного освоения и использова�
ния ресурсов недр заключается в изу�
чении, систематизации и представле�
нии совокупности теоретических и
методологических принципов, мето�
дов и способов организации и управ�
ления горнопромышленными пред�
приятиями как большими социально�
экономическими системами. Изуче�
ние этих вопросов предполагает рас�
смотрение и обобщение различных
точек зрения на проблемы экономи�
ки КОРН (КИМС), поскольку самые
разнообразные или даже противопо�
ложные точки зрения снимаются ме�
тодом восприятия их всех в качестве
взаимодополняющих комплиментар�
ных аспектов одной и той же научно�
технической проблематики. По мне�
нию Н. Бора, «возникающие в науке
противоречия есть не противополож�
ности, а дополнения» [31]. НП
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Minerals are a feedstock and energy source for the production of 70% of the entire range of end prod"
ucts in the human society, thus being a sole basis of the existence and development of the new"day civ"
ilization. At the same time, mineral mining and processing has a negative environmental effect. The
authors have formulated basic methodological approaches to the formation of a system (model) of sus"
tainable mineral resources management. They adhere to the opinion that feasibility of all its con"
stituents and parameters must be proved with due account for comprehensive development and use of
the total mineral wealth and other underground resources, application of low"waste and resource"sav"
ing technologies, eco"balance of production and enhancement of the competitiveness of mineral prod"
ucts in the world market.

Methodological approaches to the formation of the advanced model of the sustain�
able mineral reserves management
Yu. A. Podturkin, F. D. Larichkin

Заключение
Приводя результаты научных исследований

эволюции систем рационального недропользо%

вания, формирования моделей КИМС и КОРН,

авторы отчетливо понимают, что главным заин%

тересованным лицом в рациональном подходе к

освоению недр страны является государство

как рачитель интересов нации. Недра – важней%

шая составляющая российской экономики, ис%

точник благосостояния граждан, залог безопас%

ности нашей страны. И государство последова%

тельно реализует свои функции по защите на%

циональных интересов в части комплексного

освоения и использования ресурсов недр через

свои институты – ФГУ «Государственная комис%

сия по запасам полезных ископаемых» (ФГУ

ГКЗ) и Центральную комиссию по разработке

месторождений полезных ископаемых (ЦКР

Роснедра). Роль этих организаций сегодня труд%

но переоценить. В новых экономических геопо%

литических условиях развития России ФГУ ГКЗ

совместно с ЦКР Роснедра с 2005 г. формирует

и последовательно реализует интегрированную

систему экспертизы недропользования, которая

является неотъемлемой частью новой системы

рационального недропользования, которая со%

ответствует современным реалиям. В разработ%

ке концепции рационального недропользования

принимают участие широкие круги научно%экс%

пертной общественности. Координатором этой

работы является Некоммерческое партнерство

«Национальная ассоциация по экспертизе

недр». Важнейшей экономической составляю%

щей системы рационального недропользования

является экономическая оценка балансовых за%

пасов полезных ископаемых в режиме реально%

го времени на основе динамических кондиций.

Предложенная ФГУ ГКЗ методика находится в

стадии обсуждения.
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