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Natural and man-made sources 
of metal production,  forming 
an inexhaustible raw material 
base for controlled «creative 
development of subsoil»

Научное и статистическое подтверждение практической 
вероятности исчерпания запасов металлов в континенталь-
ной земной коре до глубины 5 км требует, исходя из безаль-
тернативности существования человечества без металлов, 
создания управляемого формата ресурсовоспроизводящего 
и ресурсосберегающего «созидательного освоения недр» 
с одновременным сохранением качественной природной 
среды. В связи с этим определены источники производства 
металлов во всем их многообразии, неисчерпаемые в исто-
рическом масштабе времени. Решение основано на базе ис-
пользования неизвестных и неустановленных ранее свойств 
совокупного взаимодействия геологической среды и техно-
генных систем, создаваемых и используемых в этой среде и 
вне нее.
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Scientific and statistical confirmation of the practical probabili-
ty of the exhaustion of metal reserves in the continental crust to 
a depth of 5 km requires, based on the lack of alternative to the 
existence of mankind without metals, the creation of a control-
led format of resource-reproducing and resource-saving creative 
development of the subsoil with the simultaneous preservation 
of a high-quality natural environment. In this regard, sources 
of metal production in all their diversity, inexhaustible on a 
historical time scale, have been identified. The solution is based 
on the use of previously unknown and unidentified properties 
of the combined interaction of the geological environment and 
man-made systems created and used in this environment and 
outside it.
Key words: raw material base of metals, production sources, 
geological environment, man-made systems, recreation of geore-
sources, creative development of subsoil, circular recovery of metals 
outside the subsoil

взятой страны строится на фундаменте освоения недр 
Земли как источника минерального сырья, которое, в 
свою очередь, состоит из металлов, химических удо-
брений, топливно-энергетических ресурсов и про-
дуктов недр для повседневных нужд (строительные 
материалы). Прямая зависимость между состоянием 
благополучия и обеспеченностью минеральным сы-



М . Ж .  Б и т и мб  а е в ,  М . С .  К у н а е в
П р и р о д н о - т е х н о г е н н ы е  и с т о ч н и к и 
п р о и з в о д с т в а  м е т а л л о в ,  ф о р м и р у ю щ и х 
н е и с ч е р п а е м у ю  с ы р ь е в у ю  б а з у 
д л я  у п р а в л я е м о г о  « с о з и д а т е л ь н о г о 
о с в о е н и я  н е д р

119

в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к 2 0 2 5 / 1

н а у к и  о  з е м л е

рьем, переработанным в готовый товарный продукт, 
является необсуждаемой аксиомой, поэтому тревож-
ный сигнал о практической возможности исчерпания 
запасов металлов в континентальной земной коре 
до глубины 5 км должен быть воспринят как один из 
наиболее опасных ожиданий, могущих реально стать 
шлагбаумом на пути человечества к созданию своим 
трудом уверенного благосостояния.

Одновременно человечество должно устранить 
причины ускоряющегося, зачастую невосстанавливае-
мого разрушения сложившегося природного равнове-
сия в недрах и вокруг них, сопровождающего произ-
водственные процессы по добыче и переработке руды.

Общеизвестны следующие факты:
1.	 Фундаментом развития мировой экономики были 

и остаются природные ресурсы, в т.ч. в первую оче-
редь металлы.

2.	 Часть континентальной земной коры, занимаю-
щая 25–30% общей ее площади как наиболее 
экономически выгодный и безопасный источник 
производства металлов до глубины антропогенно-
технических возможностей человека в 5 км, исчер-
пает свои возможности через 30–150 лет в зависи-
мости от вида металла.

3.	 В практике освоения недр рудные месторождения 
отрабатываются в 5–10 тысяч раз быстрее, чем они 
могут быть воссозданы в недрах действующими 
геохимическими закономерностями рудообразо-
вания.

4.	 Безвозвратно теряются металлы при добыче и 
переработке, разрушается природная экосистема 
самого массива недр и окружающей его биосферы, 
которая в результате действий человека эволюцио-
нирует в ноосферу с ухудшающимися условиями 
существования цивилизации.

5.	 Потребность в металлах непрерывно растет в гео-
метрической прогрессии по отношению к росту 
населения (рис. 1).
В 1972 г. исследователи из Массачусетского техно-

логического института во главе с профессором Джер-
ри Фостером разработали статистическую модель, 
показывающую, что погоня за экономическим ростом 
без учета экологических и социальных издержек к 
2040 г. приведет к краху общества.

В 2021 г. компания KPMG (аудитор Гайя Хер-
рингтон) проверила актуальность этих выводов се-
годня. Исследование опубликовано в журнале «Yale 
Journal of Industrial Ecology» с выводом, что «челове-
чество продолжает идти по пути, способном приве-
сти к нехватке ресурсов, и что необходимы срочные 
изменения, которые уже будут нелегкими и создадут 
проблемы переходного периода, решения которых 
определят судьбу человеческой цивилизации на дол-
гие годы».

Проблема была обозначена, но конкретно ничего 
не предложено, поэтому предлагаемый и разрабаты-

ваемый принцип «созидательного освоения недр» 
соответствует запросам действительности достовер-
но и конкретно и в идее, и в сущности, и в путях реа-
лизации.

Обстановка со складывающейся ситуацией с при-
родным рудообразованием по времени и возможных 
источников производства металлов в данном контек-
сте рассмотрена в работах выдающихся советских гео-
логов В.И. Смирнова, Л.Н. Овчинникова, А.А. Сауко-
ва и подтверждена принятием Всемирной Концепции 
«Устойчивого развития» (Sustainability Development) 
в 1987 г. Международной комиссией по окружающей 
среде ООН. В статье на основании обозначенных на-
правлений рассмотрены способы решения. 

Использование части поля концентрации химиче-
ских элементов, называемого «первичным геохими-
ческим ореолом», привело к увеличению в несколько 
раз запасов золота и меди с переходом от подземно-
го на открытый способ разработки (со снижением 
среднего содержания металлов в руде) в Казахстане на 
месторождениях Бакырчик и Большевик в Восточно-
Казахстанской, Аксу и Бестобе в Акмолинской, Юби-
лейное в Актюбинской, Мынарал-Ргайтинской зоны 
и рудного поля Каратас-Майбулак в Жамбылской об-
ластях.

График на рис. 1 построен на основании выво-
дов ООН о стабилизации роста народонаселения на 
уровне 11 млрд человек (уровень 8 млрд достигнут в 
2023 г.) и уровня потребления металлов с увеличением 
в 7 раз к 2020 г. к 2100 г.

Изложенные факты требуют своего решения, 
поэтому нами была поставлена цель создания новой, 
неисчерпаемой в историческом масштабе времени, 
оцениваемом в несколько тысяч лет (в зависимости 
от развития цивилизации на Земле и устоявшегося ко-

Р и с .  1 . 
Динамика роста народонаселения Земли и производства 
металлов. 1 – рост численности населения; 2 – рост произ-
водства металлов из всех источников
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личества ежегодного потребного металла), сырьевой 
базы и определения источников производства метал-
лов во всем их многообразии.

Многообразие источников, в свою очередь, долж-
но определяться не только геологической средой, в 
которой находится определенное количество каждо-
го металла, зависящее от установленных человеком 
условий их определения, но и, что наиболее важно, 
максимально возможным позитивным техногенным 
воздействием по полному использованию ресурсов 
геологической среды, которое является многовари-
антным предметом научно-практических исследова-
тельских работ.

Проведенная аналитическая работа определила 
источники создания достаточной сырьевой базы, ис-
пользуя неизвестные и неустановленные ранее свой-
ства совокупного взаимодействия среды и техноген-
ных систем, создаваемых и используемых в этой среде 
и вне нее.

Мы живем в эпоху развития общества, когда в раз-
витии биосферы разумная деятельность человека ста-
новится определяющим фактором глобального разви-
тия. Это эпоха развития, названная В.И. Вернадским 
«ноосферой» и трактуемая им как результат челове-
ческой деятельности по превращению «биосферы 
XX столетия в ноосферу, создается прежде всего раз-
витием науки, научного понимания и основанного на 
ней социального труда человека». Главным выводом, 
определяющим как коренное отличие от действо-
вавших до последней четверти XX века принципов 
освоения недр, так и сопровождаемых ими все более 
увеличенных масштабов добычи минерального сырья, 
является осознание необходимости осваивать недра 
технологиями воспроизводящего и сберегающего 
формата с обязательным управляемым техногенными 
системами сохранением и самовосстановлением про-
странства оруденения.

Комплекс необходимых в соответствии с приме-
няемыми техногенными системами горных работ и 
минералургии должен быть технологически исполни-
мым и обеспечивающим сохранение природной сре-
ды во всем его материальном многообразии (флора 
и фауна, атмосфера, водные потоки подземные и по-
верхностные, рельеф местности и плодородный слой 
почвы, биосфера от микроорганизмов до человека).

Трансформация содержания и сущности горных 
наук из системы знаний об освоении недр в систему, 
обязывающую сохранять недра в управляемом режи-
ме взаимодействия геологической среды и техноген-
ных систем воздействия на нее, стала возможной в по-
зитивном ключе вследствие системного анализа роли 
и места минерально-сырьевого комплекса в непрерыв-
ном развитии человеческой цивилизации и создания 
научно обоснованного баланса запасов металлов, ко-
торые возможно использовать в сберегающем и вос-
производящем режиме из недр и вне недр.

С о д е р ж а н и е  ф о р м а т а 
« с о з и д а т е л ь н о г о  о с в о е н и я  н е д р »

Месторождения полезных ископаемых формиро-
вались на разных условиях от поверхности Земли, что 
определяло исключительное разнообразие геологиче-
ских и физико-химических условий их образования. 
Но все они образовывались на участках земной коры, 
в которых в результате тех или иных геологических 
процессов произошло накопление минерального ве-
щества, пригодного для промышленного использова-
ния.

Значительные изменения в формировании понятия 
«месторождение полезного ископаемого» и в опреде-
лении сущности освоения недр произошли из-за ухуд-
шения всех составляющих окружающей человечество 
среды обитания, вызванных упущениями в создании 
единой системы позитивного взаимодействия геоло-
гической среды с техногенным воздействием на нее.

Такие природные классификаторы стандартной 
качественной окружающей среды, как жизнеобеспе-
чивающее качество атмосферы, водный баланс, соз-
даваемый поверхностными и подземными потоками, 
осадками и таянием ледников, сохранность неповто-
римой флоры и фауны,	природного рельефа поверх-
ности и почвенных возможностей, не должны терять 
свое естественное состояние по воле человека, т.е. ис-
кусственного техногенного вмешательства.

Но практически весь антропогенный матери-
альный мир построен и функционирует за счет 
результатов прямого или косвенного разрушения 
определенных участков литосферы и последующего 
использования полученной при этом руды, которое 
дает исходные материалы и энергетическую основу 
производству 70% всей номенклатуры конечной про-
дукции для существования и развития человеческого 
общества. Очистное пространство и подземные по-
лости – горные выработки, объемы карьерных полей, 
хвостохранилищ и отвалов пустых пород и забалансо-
вых руд, являясь последствием полезной казалось бы 
деятельности по производству металлов, одновремен-
но становятся проблемами, усугубляющими будущее 
развитие.

Исходя из этой реальности, освоение недр и одно-
временно сохранение окружающей среды обитания 
должны решаться совместно на основе создания но-
вой объективности, представляющей совокупное при-
менение специфических естественных геологических 
закономерностей рудообразования и ранее неуста-
новленных свойств техногенных систем, создаваемых 
для добычи и переработки руды.

Начатое с середины прошлого века переосмыс-
ление идеологии горных наук, отцами-основателями 
которого являются академик Академии наук СССР 
Н.В. Мельников, В.В. Ржевский, М.И. Агошков, ака-
демик Академии наук Казахской ССР О.А. Байко-
нуров и ныне академик РАН К.Н. Трубецкой, транс-
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формируется ныне в новую стадию совокупности 
научных идей и теорий, которая исходит из принципа 
совместного обеспечения полноты освоения и одно-
временного сохранения недр.

Воссоздание ресурсов недр рассмотрено в прин-
ципиальном плане в книге "Горные науки. Освоение 
и сохранение недр земли" под редакцией академика. 
Трубецкого К.Н. [8]. Этой составляющей нового соз-
даваемого принципа «созидательное освоение недр» 
связываются	понятия «ресурсовоспроизводящие» и 
«ресурсосберегающие» технологии и «ресурсово-
спроизводящие» и «ресурсосберегающие» функции 
горного производства.

Если «ресурсосбережение» как понятие может 
быть соотнесено с прежней парадигмой понятия 
«комплексное освоение недр», то «ресурсовоспро-
изводство» представляет собой новый специфиче-
ский техногенный тип обмена веществ с природой. 
Такой тип производства создает новые виды ресурсов 
или переводит потенциальные ресурсы в недрах и вне 
недр в реальные, то есть увеличивает ресурсы в не-
драх, учитываемые в традиционном месторождении, 
что теоретически может привести к состоянию про-
изводства металлов, когда потребности в них будут 
удовлетворяться, а ресурсы в недрах при этом могут 
увеличиваться. В таком содержании «ресурсовоспро-
изводство» как технология и функция производства 
характеризуется философским «принципом соответ-
ствия», когда смена одной естественнонаучной теории 
в отношении к освоению недр другой не обнаружива-
ет различия и противоречия, но способствует преем-
ственности между ними, которая может быть выраже-
на математически и объяснена внутренним единством 
качественно различных уровней материи [15].

«Созидательное освоение недр» развивается на 
фундаменте освоения недр, сохраняющем качество 
природной среды, которая взаимодействует с техно-
генными процессами воздействия на нее, соблюдая 
как обязательные постулаты декарбонизацию и при-
менение (с возможным созданием собственного про-
изводства) возобновляемых источников энергии.

Таковым должен быть сегодняшний облик горного 
производства, включающего добычу и минералургию, 
так как переработке полезных ископаемых и соответ-
ственно обогатительному переделу в создаваемой иде-
ологии горных наук отводится особая роль. Поэтому 
управление отходами предполагает придание им необ-
ходимого качества по многим параметрам: объемным, 
вещественным, механическим, физико-химическим, 
санитарно-гигиеническим, экологическим и другим – 
в зависимости от технологии освоения и сохранения 
недр.

Из этого следует, что стадия переработки и со-
ответственно обогатительный цикл горных наук 
ответственны за решение двух взаимосвязанных 
проблем: получение товарных продуктов для удовлет-

ворения общественного спроса на них, с одной сто-
роны, и производство новых ресурсов в указанном 
смысле – с другой.

Предлагаемый принцип «созидательного освое-
ния недр» обоснован как научное понятие, обобщаю-
щее существенные признаки познания законов при-
роды, которые качественно воздействуют на поиск 
и определение способов производства, основанных 
на техногенных системах [4]. Взаимодействие геоло-
гической среды и техногенных систем принимается 
нами как часть понятия  «созидательного освоения 
недр». Вторая часть этого понятия определяется тех-
ногенным процессом закономерного перехода ис-
пользуемого в производстве металлического продукта 
в первоначальное состояние металла, из которого го-
товится новый продукт без использования первичных 
георесурсов недр.

М е т о д ы  и  м е т о д о л о г и я  о п р е д е л е н и я 
и  с о з д а н и я  н е и с ч е р п а е м о й  с ы р ь е в о й 
б а з ы  д л я  п р о и з в о д с т в а  м е т а л л о в .

Достижение целей, определяющих сущность «со-
зидательного освоения недр», составляющих основу 
неисчерпаемой в историческом масштабе времени 
сырьевой базы для производства металлов, берет свое 
начало из анализа и научного познания закономерно-
стей рудообразования в недрах, физико-технических 
и физико-химических техногенных систем освоения 
недр и техногенной организации управляемого пол-
ного возвратного цикла использования однажды про-
изведенного металла.

Анализ накопленного опыта и современной 
практической деятельности горнообогатительных 
предприятий, проводимых научных исследований, 
изучение и познание источников для производства 
металлов, причин и закономерностей их накопления 
в этих источниках, возможностей извлечения метал-
лов из них, жизненного цикла использования однаж-
ды произведенного металла определил направления, 
которые полностью охватывают местонахождение 
объемов металлов, формы их накопления и возмож-
ности создания управляемого режима ресурсосох-
ранения и ресурсовоспроизводства с сохранением 
качественной природной среды, являющегося сутью 
нового научного понятия «созидательного освоения 
недр».

Перечень источников производства металлов, 
которые могут в настоящее время использоваться в 
практической деятельности горнорудных предприя-
тий с применением технологических схем и конструк-
ций систем разработки на подземных горных работах 
в комбинации с открытым способом и без него: 

1) Традиционный, обнаруженный и разведанный с 
утвержденными балансовыми и забалансовыми запа-
сами, определенными  принятыми бортовым содержа-
нием и минимальным промышленным содержанием, 
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разрабатываемый с применением общепринятых спо-
собов нисходящего развития и системы разработки.

2) Обеспечение разработки каждого конкретного 
месторождения с полным циклом текущего освоения 
недр.

Такой вариант разработан в ИПКОН РАН [10] 
под названием «полный цикл текущего освоения 
недр», который может быть применен и для место-
рождений, ранее отработанных с выемкой первичных 
георесурсов по традиционной схеме (рис. 2).

3) Вовлечение в производство месторождений 
нового типа,  формируемых на базе существующих в 
природе геохимических закономерностей, неучиты-
ваемых сегодня в балансе возможностей из-за отсут-
ствия их учета как запасов, так как качественные ха-
рактеристики относят их к окружению традиционных 
рудных тел, называемых «ореолами» и «барьерами» 
и являющихся только индикаторами поиска традици-
онных месторождений [2].

4) Создание и практическое использование новых, 
неизвестных ранее физико-технических и физико-
химических, в том числе комбинированных, геотехно-
логий и способов минералургии, использующих ранее 
неустановленные свойства и явления геологической 
среды для максимально полного освоения первичных 
георесурсов недр с сохранением качественной окру-
жающей среды и пространства оруденения [5, 6].

Применение их обосновано работоспособностью 
и управляемостью, экономической эффективностью, 
безопасностью и технологической исполнимостью 
подземных конструкций, способами развития очист-
ной выемки, форматом деятельности в условиях 
декарбонизации и использования возможностей 
собственных возобновляемых источников энергии. 
Такие технологии представляют полное, исключаю-
щее потери металла(ов), одностадийное освоение 

первичных георесурсов без образования вторичных в 
период освоения недр применением ФТГТ и ФХГТ, 
в том числе комбинированных и в формате единого 
объединенного производственного процесса с мине-
ралургией [9, 13, 18].		

5) Вовлечение в производство продуктивных 
скоплений металлов техногенной миграции, обра-
зующихся в результате воздействия тех же законов 
рудообразования на основе кларков, сопровождаемых 
дифференциацией, миграцией, рассеянием и концен-
трацией, которые действуют при природных геологи-
ческих процессах («городские месторождения полез-
ных ископаемых») [11].	

6) Полное освоение недр на принципах ресур-
совоспроизведения и ресурсосбережения, впервые 
высказанных и обоснованных в ИПКОН РАН [12], 
созданием циркулярной экономики производства 
металлов. Реализация такого производства позволяет 
вторичные георесурсы, образующиеся при использо-
вании однажды произведенного  металла, экономи-
чески эффективно многократно (теоретически бес-
конечно) возвращать в производство [3].

Этот источник при его реализации может позво-
лить, во-первых, создать воспроизводящее производ-
ство металлов, при реализации которого производ-
ство будет гораздо больше, чем объем использования 
георесурсов недр. Во-вторых, как следствие этого фе-
номена, уменьшатся доплаты на строительство новых 
предприятий и эксплуатацию новых и действующих 
месторождений. Результатом применения предла-
гаемого перечня источников производства металлов 
явится снижение цены готовой металлической про-
дукции на мировом рынке. 

Создание циркулярной экономики в производ-
стве металлов в развитии своего восстановительно-
циклического характера, несмотря на кажущуюся  
максимальную полезность и ценность практической 
реализации, при внимательном изучении оказыва-
ется достаточно проблемным в качестве источни-
ка производства металлов. Такая принципиальная 
оценка стала результатом поиска формата созида-
тельного взаимодействия циркулярной экономики 
в новых возникающих горнодобывающих границах 
на основе ранее неустановленных свойств и явлений. 
Она становится понятной как следствие обязатель-
ного действия всеобщего закона «единства и борь-
бы противоположностей». Но в то же время этот 
закон в своем познании учит, что никакую ступень 
развития, никакое достижение, в том числе научно-
технологическое, нельзя рассматривать как оконча-
тельное, и ориентирует как бесконечное творчество. 
Такой образ мыслей в данном случае позволяет соз-
дать абсолютно полезное взаимодействие техноген-
ных процессов освоения недр и восстановительно-
циклического характера экономики производства и 
потребления металлов [15].

Р и с .  2 . 
Горнотехническая система комбинированной геотехнологии 
с полным циклом комплексного освоения месторождений: 
1– обогатительная фабрика, 2 – гидромонитор, 3 – сгусти-
тель, 4 – закладочный комплекс, 5 – подземные вскрыва-
ющие выработки, 6 – складирование отходов в карьере, 
7 – закладосный массив, 8 – карьер, 9 – гидромониторная 
разработка старогоднего хвостохранилища [10]
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Обязательной составной частью освоения недр 
в свете современных требований к взаимодействию 
массива недр и технологического вмешательства в его 
равновесное состояние являются ресурсовоспроизво-
дящий и ресурсосберегающий характер этих действий 
в содружестве с сохранением качественной природ-
ной среды. Ценность и значимость разработанных и 
предлагаемых источников производства металлов за-
ключаются в создании возможности практического 
преобразования объективного материального мира в 
виде недр Земли в пределах континентальной земной 
коры в неисчерпаемый источник ресурсов металлов в 
историческом отрезке времени.

Отдельно от изложенной практически возможной 
системы источников на основе объективных законов 
действительности метод анализа существующего ма-
териального мира позволяет предложить новые ис-
точники производства металлов.

Методологическое содержание дополнительного 
перечня связано с критическим пересмотром суще-
ствующих понятий, связанных с процессами рудоо-
бразования, на основе системного подхода к изучению 
действующих в недрах Земли в области земной коры 
геохимических закономерностей, состава и строения 
океанического дна, прибрежного шельфа и донной 
части вулканов.

Системное изучение и анализ создают отчасти 
общеизвестную и в дополнение новую парадигму вы-
бора источников производства металлов:
1)	необходимость отдельно развивать технологии 

освоения россыпей, в т.ч. шельфовых и континен-
тальных; 

2)	проведение научно-исследовательских работ на 
уровне опытно-промышленных испытаний по 
определению существования скоплений металлов 
(если они существуют, то наверняка в виде горя-
чих расплавов) в геофлюидах вулканогенных по-
токов.
В настоящее время более 40 исследовательских ин-

ститутов из 11 стран планируют организовать бурение 
4,5-километровую скважину чуть выше магматическо-
го очага вулкана Монтсеррат в Карибском море. Если 
скважина будет пробурена и обсажена материалом, 
выдерживающим температурные условия в очаге рас-
плава, можно организовать получение металлов, в т.ч. 
критических, в качестве, сопоставимом с объемом ми-
рового производства. Извлекая геофлюиды из-под спя-
щих вулканов, можно одновременно получать металлы 
в растворах использовать геотермальную энергию;
3)	создание технологий освоения океанической зем-

ной коры и железо-марганцевых конкреций на 
океаническом дне. На эту тему имеются интерес-
ные доклады геологических служб Китая, Южной 
Кореи и Норвегии, которые были представлены на 
37-ом Всемирном Геологическом Конгрессе в авгу-
сте 2024 г. в г. Бусан;

4)	и, наконец, нами рассматривается научная идея 
теоретических аспектов возможности создания 
техногенных способов ускорения управляемым 
воздействием на природные геохимические зако-
номерности процессов рудообразования.
Учитывая длительные сроки рудообразования, 

речь может идти о 10000–1000000-кратном ускоре-
нии, которое может быть распределено на несколько 
этапов.

В ы в о д ы  и  з а к л ю ч е н и е
1) Выполнен анализ и определена принципиальная 

схема природно-техногенных систем «созидательно-
го освоения недр», действующего в формате управ-
ляемого ресурсосберегающего и ресурсовоспроизво-
дящего режима, построенного на основе сохранения 
качественной природной среды (рис. 3).

2) «Созидательное освоение недр» как новая 
сущность обратного воздействия техногенных си-
стем на объективный материальный мир геологи-
ческой среды создает такой режим деятельности, 
обеспечивая из определенных источников произ-
водства металлов запросы цивилизации неисчер-
паемой сырьевой базой в историческом масштабе 
времени.

3) Созданные новые техногенные системы «со-
зидательного освоения недр» позволят обеспечивать 
потребности человечества экономически эффектив-
но, безопасно, технологически исполнимо, действуя в 
условиях декарбонизированной атмосферы и исполь-
зования собственных возобновляемых источников 
энергии [1, 7].

4) Предложено работоспособное технологическое 
решение организации в формате государственно-
частного партнерства теоретически бесконечного 
возвратного цикла производства металлов, являю-
щегося основой новой экономической системы и 
бизнес-стратегии, называемой циркулярной экономи-
кой [12, 17, 19, 20, 21].

5) Циркулярная экономика, основанная на воз-
врате однажды произведенного металла в перво-
начальное состояние товарного продукта после 
амортизации, аварийного износа или поломки, тех-
нологической непригодности, создает условия обе-
спечения потребностей человечества в глобальном 
масштабе и/или отдельно взятой страны в металлах 
с уменьшением освоения первичных георесурсов из 
недр или даже периодическим отказом от эксплуата-
ции недр. 

Таким образом, поставленная цель формирова-
ния неисчерпаемой в историческом масштабе вре-
мени сырьевой базы металлов решается в управляе-
мом режиме, одновременно устраняя в позитивном 
ключе все накопившиеся проблемы с охраной окру-
жающей среды, сохраняя эксплуатируемую природ-
ную среду. 



в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к

124
М . Ж .  Б и т и М Б а е в ,  М . С .  К у н а е в
П р и р о д н о - т е х н о г е н н ы е  и с т о ч н и к и 
П р о и з в о д с т в а  м е т а л л о в ,  ф о р м и р у ю щ и х 
н е и с ч е р П а е м у ю  с ы р ь е в у ю  б а з у 
д л я  у П р а в л я е м о г о  « с о з и д а т е л ь н о г о 
о с в о е н и я  н е д р »

2 0 2 5 / 1

н а у К и  о  з е М л е

р и с .  3 .
Принципиальная схема природно-техногенного созидательного освоения недр

I. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ РУДООБРАЗОВАНИЯ 
(СИСТЕМА НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ)

II. СИСТЕМЫ ТЕХНОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ЧЕЛОВЕКА НА ПРИРОДУ 
ДЛЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ НЕДР С ЦЕЛЬЮ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ 

КОМПОНЕНТОВ

1. 
Образование 

на основе 
геохимических 

закономерностей 
скоплений 

минеральных и 
самородных форм 

металлов

А. Рудное тело 
в традиционном

толковании 
(месторождения)

Определение 
переменных и постоянных 

свойств скоплений 
форм металлов, в 

т.ч. существующих, 
но неизвестных и/или 
неиспользуемых при 

освоении недр

1. Комбинированный открыто-подземный
2. Комбинированные подземные физико технические 

геотехнологии (ФТГТ)
3. Комбинированные физико-химические геотехнологии (ФХГТ)

4. Единый объединенный производственный процесс 
геотехнологий ФХГТ и способ минералургий

Развитие подземных горных работ нисходящим 
(традиционным) и восходящим (новым) способами для ФТГТ 

и ФХГТ

1. Системы 
геотехнологий (выемки 
полезного ископаемого) 

минералургии (переработки 
для выделения полезных 

компонентов)

В. Ореольное 
пространство и 
геохимические 

барьеры в трехмерном 
пространстве, 
определяемые 

геохимическими
картами 

С. Металлы во 
вмещающих породах 

и забалансовых 
запасах традиционных 

месторождений 

Требования и условия созидательного освоения недр 
(ресурсовоспроизводство, ресурсосбережение, сохранение качественной 
природной среды, обеспечение сырьевой базой на исторический масштаб 

времени

р и с .  3 .

1. Определение природных и техногенных источников 
образования ресурсов металлов

2. Технологическое устранение разницы между сутью понятий «ресурсы 
недр» и «утвержденные балансовые запасы» (создание «полезной 

сырьевой базы»)

СПОСОБЫ РАЗРАБОТКИ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙСПОСОБЫ РАЗРАБОТКИ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙСПОСОБЫ РАЗРАБОТКИ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙСПОСОБЫ РАЗРАБОТКИ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Создание дуального управления освоением 
недр и сохранением качественной природной среды и 

принципов его реализации

Практическая реализация технологических схем 
жизнеспособности каждого источника производства 
металлов будет ускорена и безошибочна в результате 
использования цифрового кодирования и роботиза-
ции, основанных на базовом искусственном интел-
лекте.
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