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Происходящие в последние годы изменения в общественном сознании неизбежно приводят к эко-
логизации мышления во всех сферах человеческой деятельности. Наиболее наглядное отражение
этого явления – нарастающий интерес к природоподобным технологиям, с которыми связывают
основные надежды на решение глобального экологического кризиса, порождённого продолжитель-
ным антагонистическим противостоянием техно- и биосферы.
Рассматривая понятие “природоподобные технологии” как обозначение генерального направле-
ния модернизации общетехнологической парадигмы, необходимо выделить по признаку наличия
или отсутствия у применяемых нами технологий прямых аналогов в живой природе два конкретных
направления: во-первых, построение технологий на основе дублирования в техносфере эффектив-
ных процессов, наблюдаемых в живой природе (природовоспроизводящие технологии); во-вторых,
создание технологических систем за счёт переноса в техносферу эффективной функциональной
структуры обращения вещества и энергии в биологических системах (конвергентные технологии).
Применительно к проблеме экологизации технологической парадигмы минерально-сырьевого ком-
плекса методология создания экологически сбалансированной технологии как полиобъектного класте-
ра строится на известных положениях гомеостатики, то есть путём поэтапного формирования техноло-
гического гомеостата на основе структуры гомеостата биологического с заменой его содержательных
элементов на геотехнологические целевые аналоги. Результат такой трансформации – построение кон-
вергентной горной технологии комплексного освоения месторождений. Её применение обеспечит раз-
работку технических систем, позволяющих ограничивать внешние экологические воздействия благода-
ря постэксплуатационному самовосстановлению фитоценозов естественной биоты.
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Главное антагонистическое противоречие
между биологической сущностью человека и
абиологичными способами получения им энер-
гии Солнца для создания пищевой базы и среды
своего обитания – определяющий фактор, фор-
мирующий образ нашей технократической циви-
лизации. Её развитие на основе идей безгранич-
ного роста и удовлетворения потребностей инди-
видуума привело к тому, что в экосистеме
“планета Земля” возникла новая форма развития
биосферы – антропогенный кризис. Такие кри-
зисы проявлялись на всех этапах развития чело-
веческого общества, они носили разный харак-
тер, но имели одну причину: несоответствие
уровня и структуры потребления человека ре-
сурсным возможностям естественной биоты на-
шей планеты [1]. Выходы из этих кризисов всегда
были связаны со сменой технологических укла-
дов [2].

В области горных наук фундаментальное зна-
чение имеет понятие комплексного освоения недр.
Данное понятие относится к элементам вариа-
тивной части учения о литосфере и опирается на
знания базовой части наук о Земле. Здесь тесно
увязаны все основные направления исследова-
ний в области техногенного изменения литосфе-
ры в процессе получения сырьевых и энергетиче-
ских ресурсов, которые обеспечивают существо-
вание и развитие антропосферы. Поэтому вполне
естественно, что этапность этого развития во вре-
мени предопределила смысловую динамику внут-
реннего содержания понятия комплексного
освоения недр.

Как фундаментальная научная проблема и ак-
туальное направление исследований это понятие
было впервые сформулировано академиком
А.Е. Ферсманом [3]. Чуть позже, академиками
Н.В. Мельниковым и А.В. Сидоренко смысл ком-
плексного освоения минеральных ресурсов лито-
сферы был раскрыт и обоснован с позиций госу-
дарственной значимости. Цель такого освоения
была определена как укрепление минерально-
сырьевой базы страны, что, в свою очередь, пред-
полагало производство широкой номенклатуры
товарной продукции на основе повышения пол-
ноты и экономической эффективности извлече-
ния полезных ископаемых в процессе их добычи
и переработки [3, 4].

Второй этап трансформации понятия ком-
плексного освоения недр связан с трудами акаде-
мика М.И. Агошкова, который систематизировал
представления о ресурсном потенциале литосферы
и предложил рассматривать проблему с двух по-
зиций: с одной стороны, полного использования
осваиваемых георесурсов (не только полезных
ископаемых), с другой – сочетания существенно
различных способов их добычи. Имелось в виду,
что на этой основе может быть достигнут опти-

мальный народно-хозяйственный и социальный
эффект от промышленного освоения минераль-
ных ресурсов [3, 5].

На третьем этапе исследования академика
К.Н. Трубецкого позволили включить в состав
комплексного освоения недр ещё и процессы со-
здания новых ресурсов, в том числе путём перево-
да потенциальных ресурсов (то есть не полностью
выявленных и оценённых) в реальные. Это потре-
бовало целенаправленного изменения условий
доступа к минеральным образованиям, их каче-
ства, а также параметров, сроков формирования и
состояния выработанного пространства [3, 6].

Указанная трансформация содержания поня-
тия комплексного освоения недр полностью от-
ражает основные особенности современной па-
радигмы формирования минерально-сырьевой
составляющей техносферы, которая характеризу-
ется:

• экстенсивной формой развития минераль-
но-сырьевого комплекса в целом, когда темпы
увеличения объёма извлекаемого из литосферы
вещества более чем на порядок опережают темпы
прироста населения планеты;

• решением проблем защиты и восстановле-
ния естественной биоты Земли по остаточному
принципу – после получения конечного продук-
та, что заметно ускоряет развитие глобального
экологического кризиса.

Вполне очевидно, что ускоренное потребле-
ние минеральных ресурсов, то есть накопленных
в ходе эволюции планеты запасов вещества и
энергии, связано с целым рядом трудноразреши-
мых противоречий. При ярко выраженной анта-
гонистической форме конфликта между приро-
дой и человеком совместное их существование
возможно только при условии реализации прин-
ципа равных возможностей для развития техно- и
биосферы. Этот принцип определён академиком
Н.Н. Моисеевым как “стратегия коэволюции”
антагонистических по своему внутреннему со-
держанию систем [7]. В рамках этой стратегии не-
возможно полностью преодолеть обозначенное
выше глобальное противоречие, но придать ему
неразрушительную для живой природы форму
вполне возможно, более того – совершенно необ-
ходимо.

Именно необходимость создания новых, более
широких возможностей развития минерально-
сырьевого комплекса предопределяет внутреннее
содержание современного (четвёртого) этапа
трансформации понятия комплексного освоения
недр за счёт включения в него экологического ре-
сурса литосферы, сохранения её экологической
функции.

Ускорение технического прогресса в сочета-
нии с глобализацией усиливает взаимозависи-
мость общества и технологий. В настоящее время
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используемые при освоении минеральных ресур-
сов литосферы технологии построены в соответ-
ствии с узкоспециальными знаниями и выбира-
ются только по технико-экономическим призна-
кам. На основе такого подхода удаётся решать
отдельные экологические задачи исключительно
путём выполнения дополнительных природо-
охранных операций, но он не позволяет урегули-
ровать комплекс проблем, связанных с сохране-
нием биологического разнообразия и особенно-
стями строения защищаемых природных
объектов. Поэтому в методологическом плане
требования по экологической безопасности
должны предъявляться не к отдельным операци-
ям или процессам – их следует заложить в пер-
спективную общетехнологическую парадигму та-
ким образом, чтобы сохранение естественной
биоты Земли стало неотъемлемым свойством со-
здаваемых и применяемых технологий.

В самом общем виде идея построения таких
технологий была высказана ещё академиком
В.И. Вернадским. Именно он сформулировал но-
осферную задачу по встраиванию технологиче-
ских процессов в циклы естественного оборота
вещества в биосфере и их неразрушающему взаи-
модействию [8]. Вполне очевидно, что решение
этой общей задачи возможно только путём созда-
ния и применения технологий с новыми свой-
ствами. В методологическом плане технологиче-
ские ответы на экологические вызовы следует ис-
кать в изучении систем, где эти ответы уже
получены, то есть в биологических системах.

Развитие техносферы как основы современ-
ной цивилизации определяется простой функцио-
нальной триадой знание–умение–результат (или
наука–технология–продукт). Качественная харак-
теристика элементов этой триады становится по-
нятной при её рассмотрении в обратном порядке:
необходимые для нас свойства продукта предопре-
деляют внутреннее содержание технологии, а оно в
свою очередь указывает на то, какую именно часть
общего знания мы должны использовать при созда-
нии данной технологии. Поэтому часто применяе-
мое сегодня словосочетание “природоподобные
технологии” надо трактовать не как создание ка-
ких-то необычных технологий, а как определение
вектора приложения поисковых усилий и как
указание на то, что новые пути целенаправленно-
го преобразования технологий мы намерены най-
ти на основе знаний о живой природе.

Известно, что в самом общем виде технология
представляет собой практическое применение
знания для создания методов производственной
деятельности. Тогда природоподобными следует
считать технологии, создание и развитие которых
происходит на основе знаний о живой природе. Ис-
ходя из внутреннего содержания технологий
можно выделить два подхода к их поиску: разра-

ботка природоподобных решений для техноло-
гий, имеющих аналоги в живой природе и не име-
ющих таких аналогов.

В первом случае инновационное развитие
определённой группы технологий основано на
дублировании уже существующих в живой при-
роде процессов. Это направление имеет достаточ-
но длинную историю, которая, видимо, начина-
ется с бионики. Здесь имеются и серьёзные ре-
зультаты, и огромные перспективы, которые
будут постоянно расширяться по мере углубления
наших знаний о материальном мире. Такие тех-
нологии можно назвать природовоспроизводящи-
ми, построенными на основе дублирования про-
цессов, обеспечивающих существование орга-
низмов в составе биоты природных экосистем.

Признавая очевидную широту возможностей
развития и реализации этого подхода, следует
указать и на столь же очевидную их ограничен-
ность. Как было показано в работах [1, 9], чело-
век, обретая в ходе эволюции разум, продолжил
своё дальнейшее развитие вне естественного ба-
ланса солнечной энергии. Поэтому фундаментом
созданной на этом пути технократической циви-
лизации стали процессы и технологии, у которых
нет и не может быть прямых аналогов в биологи-
ческих системах. Действительно, в живой природе
нет аналогов добыче полезных ископаемых, пиро-
металлургии, обработке металлов или колёсному
транспорту и т.п. В эту группу попадают практиче-
ски все технологии, благодаря которым создаётся
искусственная среда обитания человека на террито-
риях, которые ранее занимала естественная биота
Земли. Поэтому здесь целью поиска становится не
какая-то отдельная технология, а форма экологиче-
ски уравновешенного (коэволюционного) взаимо-
действия антагонистических компонентов в ходе
развития единой природно-технической систе-
мы. Так как эволюция любой системы – процесс
имманентный, непосредственно ей присущий, то
очевидно, что в природно-технической системе
источником преобразования технической состав-
ляющей может быть только природная составля-
ющая, а развитие системы в целом предстаёт как
воспроизводство найденных природой эффек-
тивных функциональных структур при использо-
вании уже имеющихся технологий. Отсюда сле-
дует, что необходимые качества производствен-
ных систем должны обеспечиваться за счёт
сближения (конвергенции) их функциональной
структуры с функциональной структурой биоло-
гических систем, которые уже обладают искомы-
ми качествами. В такой постановке вопроса мож-
но определить второй тип природоподобных тех-
нологий – конвергентные, в рамках которых
антропогенные процессы взаимодействуют в
биоподобной функциональной структуре.
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Идея о принципиальной возможности созда-
ния конвергентных технологий для разработки
месторождений полезных ископаемых была
впервые выдвинута в ИПКОНе РАН в ходе про-
ведения цикла поисковых исследований в обла-
сти перспективного развития технологической
базы комплексного освоения недр [10]. Изучение
вопроса о несоответствии масштабов времени в
процессах возобновления и потребления природ-
ных ресурсов (а это одна из основных причин опе-
режающего роста экологических последствий раз-
вития минерально-сырьевого комплекса) приве-
ло к гипотезе о том, что уровень экологической
безопасности техногенных геосистем по отноше-
нию к системам биологическим пропорционален
степени единообразия принципов функционирова-
ния обеих систем [10]. Детальная разработка этой
гипотезы показала, что именно с этим научным
направлением в геотехнологии можно и нужно
связывать основные ожидания по кардинальному
снижению вклада минерально-сырьевого ком-
плекса в глобальный экологический кризис, по-
рождённый явным несоответствием темпов роста
добычи вещества литосферы потенциалу демута-
ции естественной биоты Земли.

В результате комплекса аналитических, теоре-
тических и экспериментальных исследований,
поддержанных РФФИ, были выделены принци-
пы функционирования биологических систем,
определяющие движение в них вещества и энер-
гии, одновременное действие которых обеспечи-
вает полную экологическую чистоту каждой си-
стемы по отношению к другим.

Учитывая антагонистический характер проти-
воречий между техно- и биосферой, методиче-
ские подходы к решению вопроса о возможности
конвергенции биологических и технических зна-
ний исходят из основных положениий гомеоста-
тики о способах поддержания жизненно важных
параметров взаимодействующих систем путём
управления противоречиями. Сильно упрощая, го-
меостатические механизмы можно представить
как результат интеграции (“склеивания”) по
определённым правилам двух антагонистов. Та-
кая система оказывается устойчивой, несмотря
на то, что каждый антагонист в ней может являть-
ся неустойчивым образованием [11].

Применение методов гомеостатической
трансформации позволяет перейти от анализа
принципов функционирования равновесных
биологических систем к синтезу функциональ-
ной структуры горных технологий, экологиче-
ские последствия использования которых будут
сбалансированы с локальной устойчивостью
естественной биоты, воспринимающей техноген-
ную нагрузку. Таким образом можно перенести
биологическую информацию в техносферу: гео-
технологический гомеостат поэтапно формиру-

ется на основе структуры гомеостата биологиче-
ского с заменой содержательных элементов на
геотехнологические целевые аналоги. Примени-
тельно к проблеме комплексного освоения недр
это означает, что антагонистические по своему
внутреннему содержанию компоненты действу-
ющих природно-технических систем не противо-
поставляются друг другу, а объединяются в со-
ставе конвергентной технологии комплексного
освоения месторождения. В этом случае управ-
ляемая гармония между несовместимыми ком-
понентами достигается за счёт подобия их функцио-
нальных структур и ограничения уровня техноген-
ных воздействий диапазоном толерантности видов-
эдификаторов биоты природных экосистем (рис. 1).

Система расположения биотехнологических
принципов формирования конвергентных горных
технологий, показанная на рисунке 1, отражает
иерархию их функциональной дифференциации по
характеру участия в экологически сбалансирован-
ном процессе разработки месторождения. Первые
два размещённые по вертикали принципа форми-
руют новый облик горной технологии добычных
работ, которая возникает благодаря гомеостатиче-
ской трансформации в техносферу принципов
функционирования биологических систем, опреде-
ляющих изменение состояния вещества в них.

Третий биотехнологический принцип отража-
ет необходимость новой организации функцио-
нальной структуры горнотехнической системы
разработки месторождения в соответствии с об-
ращением вещества в биологических системах.

Два других принципа (4 и 5 – внешняя сторона
схемы) определяют характер и условия взаимо-
действия компонентов всей природно-техниче-
ской системы освоения ресурсов участка недр,
которое обеспечивает сохранение устойчивости
природной составляющей, а также экологически
приемлемое энергоснабжение технической со-
ставляющей. Одновременная реализация всех
биогенных принципов позволит структурировать
во времени и пространстве процесс получения
полезных ископаемых в полном соответствии с
ограничениями экологического императива и
устойчивого развития.

Минеральные ресурсы литосферы, по сути
своей, представляют собой множество обнару-
женных и идентифицированных месторождений
полезных ископаемых. Использование сформу-
лированных выше принципов открывает пер-
спективу создания новой парадигмы технологи-
ческого развития минерально-сырьевого ком-
плекса, направленной на кардинальные решения
в области сохранения естественной биоты Земли,
и определяет исполнительную структуру основ-
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ного объекта технологических исследований –
природно-технической системы освоения запа-
сов полезных ископаемых, локализованных в ли-
тосфере Земли.

Для идентификации понятия “природно-тех-
ническая система освоения запасов литосферы”
необходимо определить динамику и особенности
внутреннего развития природной и технической
подсистем, а также рассмотреть характер их взаи-
модействия с тем, чтобы при освоении конкрет-
ного участка литосферы были бы обеспечены
условия “оптимального функционирования при-
родно-технической системы” на основе “эколо-
гически безопасного размещения элементов тех-
носферы” [12].

Природная составляющая в данном случае
формируется не по принципу накопления и кон-
статации данных о масштабах и интенсивности
техногенного нарушения основных геосфер Земли
в процессе извлечения полезного ископаемого –
она должна представлять собой систему действий
и ограничений по оценке и преодолению биоло-
гических последствий этих нарушений в различ-
ных масштабах времени, то есть может быть рас-
смотрена как полиобъектный кластер. Исходя из
известного определения понятия производствен-
ного кластера как “механизма концентрации уси-
лий” [13], можно утверждать, что основные эле-
менты природно-технической системы освоения
запасов месторождения – это два полиообъект-

ных кластера, которые концентрируют усилия в
разных направлениях. Производственно-техни-
ческий кластер имеет своей целью эффективную
и безопасную добычу полезного ископаемого, а
природоохранный формируется как система дей-
ствий и ограничений по предотвращению необ-
ратимых экологических последствий неизбежно-
го локального разрушения литосферы. Каждый
из этих кластеров состоит из нескольких моно-
кластеров низшего порядка, которые, в свою оче-
редь, формируются из функциональных систем
различного назначения (рис. 2).

Взаимодействие указанных составляющих,
как и в каждой сложной системе, определяется
тем, что одна из них управляющая, а другая – ис-
полнительная [14]. Исполнительная, в нашем
случае – техническая составляющая, реализует
основную функцию системы – добычу полезного
ископаемого, а управляющая – регулирует её
проведение с учётом изменяющихся условий сре-
ды и требований сохранения естественной биоты
Земли. Отсюда с очевидностью следует, что функ-
циональная эффективность технической составля-
ющей в общей системе всегда будет определяться
характером взаимодействия природного и техниче-
ского кластеров по критериям экологической
безопасности и эффективности применяемых тех-
нологий.

В целом модернизация технологической пара-
дигмы развития минерально-сырьевого комплек-

Рис. 1. Биотехнологические принципы формирования конвергентной горной технологии освоения месторождения
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са в направлении постепенного перехода к кон-
вергентным технологиям позволит разрешить в
этой сфере деятельности глобальное антагони-
стическое противоречие между техно- и биосфе-
рой путём его трансформации в цепь локальных
противоречий между конкретным добывающим
предприятием и реальной экосистемой. Каждое
локальное противоречие преодолевается за счёт
целенаправленного создания и применения тех-
нологических решений, уровень экологического
воздействия которых не выходит за рамки диапа-
зона толерантности видов-эдификаторов фито-
ценоза нарушаемых экосистем.
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