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Резюме. Представлена новая методика количественной оценки экологической эффективности комплексного освоения 
недр с учетом ограничений и принципов устойчивого развития минерально-сырьевого комплекса. Показано, что неуправляе-
мое обострение экологического кризиса, порожденного системным антагонизмом между человеком и биосферой, в условиях 
очевидной необходимости сохранения природной среды как гарантии выживания будущих поколений постепенно меняет 
вектор развития общества в направлении повышения значимости экологического императива как в общих принципах, так 
и в локальных методах построения техносферы. Установлено, что опережающий рост экологических проблем в сфере не-
дропользования связан не только с очевидным несоответствием между темпами потребления различных металлов и геоло-
гически обусловленным снижением доступности минеральных ресурсов недр, но и главным образом с полным отсутствием 
побудительных технико-экономических мотивов и биологически обоснованных стимулов поиска инновационных путей эко-
логизации технологической парадигмы как техносферы в целом, так и недропользования в частности. Предложены теория и 
методология преодоления этих противоречий на основе замены сугубо монетарного подхода к оценке экологических послед-
ствий техногенного изменения недр на биологически значимые критерии и методы, соответствующие требованиям и ограни-
чениям принятой ООН Концепцией устойчивого развития природы и общества и действующей экологической доктрины РФ.
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Abstract. The article presents a new methodology for quantifying the environmental efficiency of integrated subsurface develop-
ment, taking into account the limitations and principles of sustainable development of the mineral resource complex. It is shown that 
the uncontrollable aggravation of the ecological crisis generated by the systemic antagonism between man and the biosphere, in condi-
tions of the obvious need to preserve the natural environment as a guarantee of the survival of future generations, gradually changes the 
vector of development of society in the direction of increasing the importance of the ecological imperative, both in general principles 
and in local methods of building the technosphere. It has been established that the outstripping growth of environmental problems in 
the field of subsurface use is associated not only with the obvious discrepancy between the rates of consumption of various metals and 
the geologically caused decrease in the availability of mineral resources of the subsurface, but also, mainly, with the complete absence 
of motivating technical and economic motives and biologically justified incentives to search for innovative ways of greening the tech-
nological paradigm of both the technosphere as a whole and and subsurface use, in particular. A theory and methodology for overcom-
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Введение

Необратимое преобразование живой природы хозяй-
ствующим человеком становится с каждым годом все 
более разрушительным как по форме, так и по содер-

жанию. Доминирующая сегодня идеология безграничного 
роста потребления вместе с исключительно монетарными 
критериями оценки экологических последствий развития про-
изводства привела к трансформации текущего экологического 
кризиса в отдельных отраслях экономики в системный кризис 
геосфер, при котором антропосфера, созданная как среда оби-
тания вида Homo Sapiens, поглощает ресурсы природных геос-
фер Земли значительно быстрее, чем реализуются возможно-
сти их естественного самовосстановления.

Экологический смысл этих процессов определяется осо-
бенностями эволюционного развития в составе естественной 
биоты Земли человека разумного как первого и единствен-
ного биологического вида, существующего вне природного 
баланса энергии Солнца. Именно благодаря разуму человек 
сформировал и занял абиотическую экологическую нишу, 
удовлетворяя потребности за счет частичного уничтожения 
естественной биоты Земли и формирования на этих терри-
ториях искусственных экосистем различного назначения, 
равновесных только при использовании труда человека и 
вещества, добытого из литосферы [1].

За истекшее столетие население Земли и площадь паш-
ни синхронно увеличились почти в четыре раза, прирастая 
примерно на 3,11 % в год. За тот же период добыча веще-
ства литосферы и производство энергии возросли в 18 раз 
с устойчивым приростом на 10–15 % в год [1–5]. Это озна-
чает, что интенсивный рост технократической цивилизации 
обеспечивается экстенсивным развитием минерально-сырье-
вого комплекса как материальной и энергетической основы 
этой цивилизации. Экологическое значение этого факта су-
щественно возрастает ещё и потому, что до сих пор в обще-
стве существует убеждение о том, что природу можно и надо 
преобразовывать и приспосабливать к интересам человека.

В целом природоемкость промышленной и любой другой 
хозяйственной деятельности человека обычно не учитывает-
ся при количественных оценках этой деятельности, а эколо-
гическая опасность техногенных факторов определяется по 
остаточному принципу и исключительно по антропофиль-
ным критериям [5–8]. Именно поэтому сегодня постоянно 
ускоряющееся разрушение естественной биоты Земли про-
исходит на фоне опережающего роста расходов технокра-
тического общества на ее сохранение, а любое увеличение 
потребления минерального сырья в антропосфере сопрово-
ждается избыточной техногенной нагрузкой на природу.

Попытки преодолеть эти фундаментальные противоре-
чия монетаристическими методами в рамках экономиче-
ского императива, которые регулярно предпринимаются в 

ing these contradictions are proposed based on replacing a purely monetary approach to assessing the environmental consequences of 
man-made changes in the subsurface with biologically relevant criteria and methods that meet the requirements and limitations of the 
UN Concept of Sustainable Development of Nature and Society and the current Environmental Doctrine of the Russian Federation.
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решениях многочисленных экологических форумов различ-
ного масштаба, пока не дали сколько-нибудь заметных ре-
зультатов. Поэтому сегодня, когда перед человечеством во 
весь рост встала проблема сохранения естественной биоты 
Земли как единственной гарантии собственного выживания, 
наличие показателей количественной оценки экологичности 
применяемых технологий (в том числе и горных) становится 
необходимым и обязательным условием разработки концеп-
ции экологического императива как идеологической основы 
перехода к устойчивому развитию недропользования на ос-
нове экологизации технологической парадигмы и перехода к 
конвергентным горным технологиям.

Цель исследований: научное обоснование и создание 
биологически значимых методов количественной оценки 
экологических последствий развития минерально-сырьевого 
комплекса.

Методические подходы
Вполне логично, что введение понятия устойчивого раз-

вития (sustainable development) как средства перспективного 
решения экологических проблем при развитии технократи-
ческого общества сделало необходимым создание критериев 
оценки «экологической эффективности» применяемой техно-
логической парадигмы антропосферы в целом, так и отдель-
ных ее отраслей, соответствующих известному принципу 
Рёберта о консенсусе в отношении характера естественной 
поэтапной структуры как необходимому условию экологиче-
ской устойчивости.

Из общей теории когнитивного резонанса известно, 
что пути и методы решения любой принципиально новой 
проблемы целесообразно искать в тех областях знаний, 
где аналогичные по смыслу и целям результаты уже по-
лучены [9]. Критериальной основой принятых подходов 
к проблеме является система показателей, отражающих 
либо степень опасности тех или иных техногенных факто-
ров для здоровья человека, либо снижение эффективности 
производства [10–14]. В этом случае отсутствие методи-
ческой возможности биологически адекватной экономи-
ческой оценки степени техногенного поражения живой 
природы Земли вместе с не менее очевидной необходи-
мостью существования такой оценки для регулирования 
взаимодействия биосферы и человека, обусловливают 
целесообразность разрешения этого противоречия на ос-
нове известного методического принципа Р. Фейнмана о 
«шаге в сторону» [15]. В условиях абсолютной доминанты 
экономического императива таким шагом могло бы стать 
обоснование и создание универсального, но не денежного 
подхода к оценке экологических последствий недрополь-
зования, как, впрочем, и любой другой промышленной де-
ятельности. 
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Тогда смысловая основа методики стимулирования инно-
вационного развития добывающих отраслей должна базиро-
ваться на двух фундаментальных положениях:

– создании и применении универсального критерия, обе-
спечивающего возможность как общей оценки результата, 
так и оценки каждой из составляющих его величин;

– применении унифицированной методики определения 
этого критерия для каждой конкретной производственной 
системы.

Результаты исследований
Планетарный масштаб развития минерально-сырьевого 

комплекса и геологическая заданность дислокации место-
рождений полезных ископаемых в литосфере сделали рав-
новероятным появление добывающего предприятия в любой 
точке заселенной и незаселенной части суши нашей планеты. 
Одновременно эволюционно порожденный абиологический 
способ получения человеком вещества и энергии для био-
логического и инфраструктурного развития привел к фак-
тическому формированию на поверхности суши трех типов 
экосистемных комплексов, принципиально различающихся 
как функциональной структурой биоты, так и содержанием 
понятия экологической безопасности техногенного воздей-
ствия. 

Это означает, что при решении всех вопросов взаимодей-
ствия человека и природы необходимо учитывать фактиче-
ски сложившееся деление биосферы суши на три различных 
типа экосистем, кардинально различающихся по целеполага-
нию:

– естественные экосистемы биосферы, не затронутые 
прямым антропогенным воздействием;

– искусственные сельскохозяйственные экосистемы, обе-
спечивающие пищевую базу существования человечества 
(так называемая вторая природа);

– искусственные экосистемы обитания человека, вклю-
чающие в себя урбанизированные территории и техносферу.

В пределах каждого из этих функциональных типов эко-
систем устойчивое развитие обеспечивается путем исполь-
зования трех операционных правил, известных как правила 
Дейли [17]:

Возобновляемые ресурсы биосферы должны использо-
ваться не быстрее, чем они восстанавливаются.

Невозобновляемые ресурсы литосферы должны исполь-
зоваться не быстрее, чем будут внедряться их возобновляе-
мые аналоги.

Загрязняющие вещества и отходы должны поступать в 
геосферы Земли не быстрее, чем природные системы смогут 
их поглотить, переработать или обезвредить.

Именно такая, триединая, структура геономической 
среды делает совершенно необходимым дифференциро-
ванный подход к созданию методики выбора и определения 
универсального экологического критерия в рамках единой 
концепции экологической безопасности технологий вообще, 
в первую очередь – горных технологий, обеспечивающих 
развитие минерально-сырьевого комплекса.

При освоении запасов месторождений, дислоцированных 
в пределах природно-равновесных экосистем естественной 
биоты Земли, конечной целью экологической защиты фак-
тически является сохранение биологического разнообразия, 
которое может быть достигнуто через сохранение условий 
самовосстановления эдификаторной синузии фитоценоза 

биоты в постэксплуатационный период. Любое горное про-
изводство в границах экосистем естественной биоты Земли 
неизбежно сопровождается полным разрушением их биоты 
на площади, занятой самим предприятием, и частичным по-
ражением элементов биоты в зоне дистанционного действия 
техногенных факторов.

Для определения степени изменения состояния природ-
ных объектов в биологии принято использовать прямые или 
косвенные биоиндикаторы, а в сложных случаях – биоинди-
каторные системы. Действующая классификация биоиндика-
торов для единичных видов выделяет биоиндикаторы реги-
стрирующие, а для биологических систем – аккумулятивные. 
Общими требованиями к используемому биоиндикатору 
являются: быстрая реакция, надежность, простота и мони-
торинговые возможности в виде постоянного присутствия в 
исследуемой системе [18, 19]. 

С учетом этих обстоятельств для типовой структуры тех-
ногенного воздействия горнодобывающих предприятий и 
особенностей транзита и депонирования техногенных фак-
торов в различных типах экосистем в качестве универсаль-
ного критерия для интегральной экологической оценки по-
следствий работы горного предприятия можно предложить 
показатель техногенного поражения биоты , отражающий, 
как площадь зоны техногенного поражения , так и степень 
изменения состояния биоты на этой площади в виде величи-
ны индекса изменения :

  (1)

Обе величины определяются либо натурными изменени-
ями по известным методикам пробных площадок и экологи-
ческого профилирования с обработкой полученных данных 
флористическим методом Браун – Бланка [16, 20], либо по 
данным космического мониторинга [18, 21, 22]. 

В последнем случае величина индекса изменения биоты 
составит:

  (2)

где rП – средний радиус зоны изменения коэффициента спек-
тральной яркости от нулевого значения на границе земель-
ного отвода, занятого поверхностным комплексом горного 
предприятия до эталонной КС0

 для данной фитоценоза; 
КСi

 – среднее значение коэффициента спектральной ярко-
сти по площади ПБ.

По внутреннему содержанию предлагаемый критерий БП 
является частью косвенной аккумулирующей биоиндикатор-
ной системы, которая может быть использована для коли-
чественной оценки экологических последствий разработки 
месторождений в пределах любого природно-территориаль-
ного комплекса. Тогда отношение этой величины к количе-
ству добытого в процессе освоения участка недр вещества 
литосферы Vвл становится универсальным удельным биоин-
дикатором для экологической оценки конкретной горнотех-
нической системы.

В рамках гипотезы о коэволюционном взаимодействии 
природно-технических систем добычи минеральных ресур-
сов литосферы, развитой в работе [16], такой биоиндикатор 
можно трактовать как экологическую цену СЭ конечного про-
дукта:
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  (3)

Учитывая типичную для горной промышленности 
стадийность отработки запасов месторождений твердых 
полезных ископаемых, экологическая цена всегда име-
ет статическую СЭС  и динамическую СЭД  составляющие, 
отражающие, соответственно, экологическую нагрузку 
на биоту на стадии вскрытия и отработки запасов место-
рождения:

  (4)

где  – общая площадь отторжения земель биоты под созда-
ние поверхностного комплекса предприятия, м²; 

 – индекс поражения биоты, ед.; 
 – балансовые запасы месторождения, т.

Динамическая составляющая текущей экологической 
цены Сэд определяется как отношение ежегодного прироста 
площади Пбг и степени Ибг техногенного поражения есте-
ственной биоты к годовой величине погашения балансовых 
запасов Агб:

  (5)

Итоговая экологическая цена определится как сумма

  (6)

Экологическая цена продукции горного предприятия, 
расположенного на площади, занятой сельскохозяйствен-
ными угодьями Ссх, определяется по форме, идентичной с 
естественной биотой, но имеет совершенно иное содержание 
используемых показателей.

Известно, что для систем «второй природы» содержание 
понятия экологической безопасности строится на регламен-
тации уровня техногенных воздействий по показателям пло-
дородия почвы как средства производства [23]. Поэтому в 
качестве универсального критерия при интегральной оценке 
техногенного воздействия предприятия сельскохозяйствен-
ного назначения («вторая природа») базируется на учете сни-
жения хозяйственной ценности нарушаемой искусственной 
экосистемы, которая, в свою очередь, оценивается по вели-
чине балла плодородия Вп. 

В практике используется несколько методов определения 
этого показателя, но наиболее распространенным является 
методика ЦИНАО [24–26].

Для данного типа экосистем величина универсального 
критерия Всх для экологической оценки их нарушения в про-
цессе разработки месторождения отражает площадь сельско-
хозяйственных угодий Sп, на которой полностью или частич-
но утрачено плодородие почв:

  (7)

где  – диапазон изменения величины балла плодородия.

В такой постановке экологическая цена Ссх единицы про-
дукции горного предприятия, расположенного на сельскохо-
зяйственных землях, определяется из выражения

  (8)

где  – площадь промплощадки рудника, м²; 
 – исходная величина критерия плодородия; 
 – фактическая величина критерия плодородия.

Взаимодействие добывающих предприятий с урбанизи-
рованной составляющей площади антропосферы не являет-
ся типичным явлением при развитии минерально-сырьевого 
комплекса. Тем не менее такая вероятность существует как 
неизбежное следствие геологической предопределенности 
дислокации месторождений в земной коре. 

Тогда, согласно работе [27], исходные данные для расчета 
экологической цены добытого сырья получают при проведе-
нии аудита площади поселения методом кругов устойчивости.

Заключение
1. Современная антропосфера как искусственная эколо-

гическая ниша, занимаемая человеком, функционирует в ре-
жиме интенсивного поглощения экосистем биосферы Земли 
с последующим созданием на этом месте сельскохозяйствен-
ных, селитебных и техносферных систем, экологическое 
равновесие в которых поддерживается за счет труда чело-
века. Такое развитие антропосферы обеспечивается экстен-
сивным по своей организационной форме ростом объемов 
добычи различных видов минерального сырья из литосферы.

2. Выраженное несоответствие реальных целей приро-
доохранной деятельности и критериев, применяемых для 
оценки ее результатов в сочетании с биосистемным антаго-
низмом человека и природы, привели к тому, что возрастаю-
щее разрушение биосферы Земли происходит на фоне более 
быстрого роста затрат общества на ее сохранение. В услови-
ях рыночной экономики любые изменения применяемых тех-
нологий в интересах экологической безопасности неизбежно 
повышают издержки производства со всеми вытекающими 
отсюда последствиями.

3. Создан и предложен в виде показателя экологической 
цены конечного продукта немонетизированный критерий 
оценки интенсивности техногенного поражения биоты в про-
цессе функционирования минерально-сырьевого комплекса 
техносферы. Использование этого показателя в сырьевых 
отраслях промышленности не только позволит ранжиро-
вать применяемые технологии по степени их экологической 
эффективности, но и дать побудительный стимул к поиску 
новых возможностей развития в направлении минимизации 
природоемкости добывающих отраслей.
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