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Сохранение роста потребления минерального сырья возможно с привлечением прорывных технологий, 
основанных на преобразовании недр геологическими процессами, использующих физический и химический 
потенциал недр как движущую силу переноса рудного вещества. Сформулированы условия инициирования 
протекания заданных геологических процессов. Описаны основные процессы управления ресурсозамеще-
ния, механизм перевода полезного компонента в раствор и его осаждение на геохимическом барьере. Дана 
классификация направленных геологических процессов. Дополнительные неиспользуемые в традиционных 
геотехнологиях ресурсы делятся на две группы: потенциальные и непотенциальные. Показана роль замеще-
ния дорогостоящих экономических и трудовых ресурсов потенциальными техногенными геологическими 
процессами по направленному структурному и вещественному преобразованию участка недр. Радикальное 
повышение эффективности и экологической безопасности освоения недр возможно только при условии кон-
структивного управления техногенно инициированными геологическими процессами.
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This growth in consumption of mineral raw materials may retain only attraction of advanced technologies, based 
on the transformation of subsurface geological processes which use physical and chemical potential of the subsoil as 
a driving force for the transfer of ore material. Conditions of initiation of course of the given geological processes 
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Высокие темпы роста использования 
минерального сырья и постоянное сниже-
ние содержания полезных компонентов 
в рудах влекут за собой экспоненциальный 
рост объемов добычи и переработки. За по-
следние 50 лет объем добычи увеличился 
почти на порядок при снижении среднего 
содержания металлов в руде в 3–7 раз [3, 4, 
6]. Подход к освоению недр не изменился 
и  по-прежнему аналогичен «собиратель-
ству». Предпосылками к  смене подхода 
к освоению недр служат не столько стагна-
ция минерально-сырьевой отрасли, сколь-
ко наметившиеся серьезные противоречия 
между экстенсивным характером недро-
пользования и  ужесточением требований 
к  сохранению окружающей среды. Новая 
парадигма освоения недр, идущая на сме-
ну существующей, заключается в  преоб-
разовании недр посредством инициирова-
ния природных геологических процессов, 
использующих потенциальную энергию 

недр как движущую силу преобразования 
и переноса рудного вещества с целью по-
следующего эффективного извлечения не-
обходимых минеральных ресурсов. Образ-
но говоря, речь идет о формировании или 
«выращивании» месторождений с  конди-
ционными для существующей технологии 
параметрами, позволяющими существен-
ным образом снизить масштабы извлекае-
мой и перерабатываемой горной массы при 
их разработке [3, 6].

Геологические преобразования в недрах 
протекают постоянно. Их направленность – 
равновесное состояние. Для условий «дале-
ких» от равновесного состояния, процессы 
протекают с  более высокой интенсивно-
стью, в  отличие от процессов в  участках 
земной коры, где состояние является близ-
ким к равновесному. Масштаб и направле-
ние геологических процессов зависят от 
многих факторов, прежде всего от наличия 
и  пространственного расположения потен-
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циальных ресурсов недр, которые могут 
быть задействованы в этих процессах. Ин-
тенсивность направленного геологическо-
го процесса, проходящего в  участке недр, 
близком к  равновесному, по-видимому, за-
висит от величины, на которую можно сме-
стить это равновесие [1]. К примеру, боль-
шая часть техногенно инициированных 
геологических процессов, к сожалению, не 
создает положительных эффектов для гео-
логической среды и для недропользования. 
Наоборот, эти процессы требуют компенса-
ции вреда, причиненного природной среде, 
что происходит, как правило, уже после за-
вершения горных работ [5].

Любое вмешательство в состояние близ-
кое к равновесному влечет за собой привне-
сение того или иного потенциала. Разность 
физических и  геохимических потенциалов 
недр служит основой направленности и ин-
тенсивности протекания процессов. В ми-
нерально-ресурсной сфере деятельности 
следует обратить внимание на возможность 
использования геологических процессов 
(интенсивности и направленности) для по-
вышения эффективности освоения. Для 
этого, на наш взгляд, необходимо выполне-
ние следующих условий: 

1) локализация направленного геологи-
ческого процесса в  заданном участке недр 
и во времени; 

2) протекание геологического процесса 
в  направлении повышения концентрации 
полезного компонента, снижения содержа-
ния вредных примесей и  преобразования 
участка недр к виду, который наиболее при-
емлем для возможной последующей разра-
ботки вновь создаваемого месторождения; 

3) затраты на инициирование и  управ-
ление геологическим процессом не долж-
ны превышать затраты на поиск,  разведку 
и подготовку нового месторождения анало-
гичного качества и масштаба традиционны-
ми способами. 

Очевидно, что геологические процессы, 
даже при их инициировании в  нужном на-
правлении, являются трудно управляемы-
ми. Поэтому в  первую очередь следует об-
ратить внимание на процессы, направление 
которых надежно прогнозируемо и которые 
в силу этого требуют минимального управ-
ления. Как правило, это процессы, направ-
ление которых контролируется одним или 
двумя факторами, к  примеру гидравличе-
ским градиентом или перепадом высот. Ва-
риантом технологического примера могут 
служить схемы извлечения забалансовых за-
пасов с использованием гидрогеологическо-

го ресурса. Так, водоотлив при  разработке 
месторождений полезных ископаемых, не-
обходимый для извлечения объемов горной 
массы и  создания производственных усло-
вий в рабочей зоне, создает в недрах депрес-
сионную воронку вокруг месторождения, 
ниже поверхности которой потоки подзем-
ных вод не нарушены. Наличие депресси-
онной воронки является одним из условий 
для запуска и  протекания направленного 
геологического процесса. Следующим усло-
вием является наличие в  бортах выработок 
некондиционных руд. Не менее важным ус-
ловием объемного геологического процесса 
является также механизм перевода полез-
ного компонента в  раствор и  последующее 
осаждение его на геохимическом барьере. 
При соблюдении вышеприведенных условий 
может быть запущен направленный геологи-
ческий процесс посредством использования 
потенциала недр в форме склона гидравли-
ческого градиента депрессионной воронки. 
Для инициирования геологического процес-
са в зоне размещения забалансовых запасов 
руд следует  разрыхлить массив (взрывным 
дроблением) с целью увеличения коэффици-
ента фильтрации. Повышение коэффициента 
фильтрации приводит к перераспределению 
водных потоков с направлением их основной 
массы через этот участок. В область скопле-
ния забалансовых запасов подают реагенты, 
инициирующие реакции окисления рудных 
минералов. Направленный поток подзем-
ных вод с  раствором полезного компонен-
та попадает в  выработанное пространство 
карьера. В карьере раствор проходит через 
природный или техногенно созданный гео-
химический барьер, где полезный компонент 
осаждается. В данном примере используют-
ся два механизма техногенного инициирова-
ния геологического процесса: механический 
и  физико-химический. Проведение направ-
ленного геологического процесса в  таком 
варианте попутно с действующим производ-
ством имеет существенное преимущество, 
которое заключается в  том, что затраты на 
инициирование, перераспределение водных 
потоков, перенос и осаждение компонентов 
могут быть отнесены на основное производ-
ство и при этом увеличивается сырьевая база 
предприятия.

Для процессов, которые могут быть 
организованы на поверхности, иницииро-
вание и  сам процесс, по всей видимости, 
будут наиболее управляемыми. Примером 
тому может служить вариант формирования 
аллювиального месторождения, создавае-
мого, например, с  использованием потен-
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циала перепада высот. Для золотоносного 
массива коры выветривания или техноген-
ных отвалов технологический вариант мо-
жет выглядеть следующим образом. Выше 
массива (по уровню), который предпола-
гается переотложить, накапливают запас 
воды, одновременно оформляют русловый 
подвод потока воды к массиву, и на началь-
ном участке массива создают пионерный 
котлован с  той целью, чтобы через фрон-
тальную часть поток захватил весь участок. 
Запас воды за минимально короткий период 
выпускают по созданному руслоотводу. Ис-
пользуя потенциальную энергию, водный 
поток  разрушает материал массива, взве-
шивает твердые частицы и уже в виде селе-
вого потока перемещает, например, к озеру. 
При  разрушении и  перемещении происхо-
дит дезинтеграция частиц, а  в  водной сре-
де озера происходит расслоение частиц по 
плотности и крупности. При осаждении ча-
стиц гравитационного золота с плотностью, 
значительно превышающей плотность вме-
щающих пород, может быть сформировано 
месторождение с  содержанием золота как 
минимум в 3–4 раза выше среднего содержа-
ния в месторождениях, находящихся в раз-
работке в  настоящее время. Приведенный 
вариант направленного геологического про-
цесса формирования аллювиального место-
рождения показывает, что инициирование 
и  управление процессом на сегодняшнем 
уровне технологического развития и знаний 
о  геологических механизмах может быть 
относительно надежным. Для процессов, 
протекающих в недрах, его результат может 
быть не столь очевидным. Это обусловлено 
сложностью полного учета всех условий 
как непосредственно в  исследуемой части 
объема недр, так и его связей с окружающи-
ми участками. 

Однако даже при неполном знании ус-
ловий в преобразуемом участке недр адек-
ватное инициирование процесса может до-
статочно надежно задавать его направление. 
Примером может служить направленный 
геологический процесс гидротермального 
окисления сульфидов. Запуск этого про-
цесса может быть осуществлен следующим 
образом. В нижнюю часть сульфидного 
оруденения, на котором проведено предва-
рительное  разрыхление, создают высокую 
температуру и подают окислитель. Сульфи-
ды начинают интенсивно окисляться, пере-
мещая ядро процесса вверх. После полного 
завершения окисления будет сформировано 
новое рудное тело окисленных руд в  при-
поверхностной части, где отсутствуют ус-

ловия для интенсивного протекания про-
цесса. Неполный учет всех факторов может 
не привести к ожидаемому результату. Так, 
перемещение рудного вещества в процессе 
окисления сульфидов может отклониться 
в  сторону при  смене, например, направле-
ния исходного оруденения или вовсе пре-
кратиться из-за прерывания сплошности 
сульфидного оруденения на пути движе-
ния ядра процесса. Масштабность направ-
ленного геологического процесса и  вектор 
основного направления зависят от метода 
инициирования. Интенсивность же процес-
са зависит от исходного потенциала среды. 

Отсутствие широкой промышленной 
практики инициирования направленных 
геологических процессов не позволяет де-
тально классифицировать как сами про-
цессы, так и  соответствующие им методы 
инициирования. Тем не менее в  обобщен-
ном виде можно выделить четыре главных 
механизма: механический, физико-хими-
ческий, термодинамический и комбини-
рованный.

Концепция ресурсозамещения в  гео-
технологиях основана на использовании 
природных геологических и  техногенных 
процессов. В своем полном масштабе она 
предполагает подключение дополнительных 
ресурсов недр к  имеющимся технологиче-
ским возможностям. Дополнительные не ис-
пользуемые в традиционных геотехнологиях 
ресурсы делятся на две группы  – потенци-
альные и непотенциальные. Потенциальные 
ресурсы представлены потенциальной энер-
гией первичного, неизмененного состояния 
участка недр по отношению к  равновесно-
му состоянию, к  которому недра приходят 
в  результате осуществления направленного 
геологического процесса. Составляющие 
потенциальной энергии  – химическая (хи-
мический потенциал сульфидов и  других 
минералов), механическая (энергия водных 
потоков, напряженного состояния массива 
и  пр.) и  тепловая. Потенциальные ресурсы 
являются движущей силой направленного 
геологического процесса и в ходе его потре-
бляются. Непотенциальные ресурсы пред-
ставляют собой условия или предпосылки 
благоприятного протекания направленного 
геологического процесса и  могут сохра-
няться после его завершения. К непотен-
циальным ресурсам можно отнести, напри-
мер, обводненность массива горных пород, 
благоприятствующую гидрохимическим 
процессам, или наличие трещиноватости. 
Направленный геологический процесс, ини-
циированный в  недрах, приводится в  дви-
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жение потенциальными ресурсами геологи-
ческой среды, осуществляется в  условиях, 
задаваемых непотенциальными ресурсами, 
и, таким образом, дополнительные ресурсы 
недр становятся необходимым компонентом 
функционирования всей технологической 
системы. Использование дополнительных 
ресурсов недр в  процессах активной гео-
логии приводит к  ресурсозамещению, т.е. 
к снижению потребления экономических ре-
сурсов, по сравнению с вариантом освоения 
данного участка недр традиционными гео-
технологиями. 

Выделение в дополнительных ресурсах 
недр группы потенциальных ресурсов по-
зволяет теоретически обосновать наиболее 
подходящий тип направленного геологиче-
ского процесса для данного участка недр. 
Этот выбор осуществляется в соответствии 
с  принципом геотехнологического продол-
жения рудообразования, представляющим 
собой необходимое условие эффективности 
подготовки месторождения методами ак-
тивной геологии. 

Предлагаемый подход к  определению 
дополнительных ресурсов недр в  рамках 
активной геологии позволяет наполнить это 
понятие корректным экономическим со-
держанием, определив стоимость дополни-
тельных ресурсов как эффект от замещения 
экономических ресурсов. Исходя из этого, 
проведены оценки перспективных техно-
логических решений в  области активной 
геологии и определены условия их примене-
ния. В частности, установлена возможность 
значительного повышения эффективности 
освоения россыпных месторождений, в том 
числе низкопродуктивных золотоносных 
толщ при использовании гравитационных 
методов активной геологии. Предельно рен-
табельное содержание золота при коэффи-
циенте замещения экономических ресурсов 
дополнительным ресурсом в форме энергии 
водотоков на уровне 0,7–0,8 составляет де-
сятки миллиграммов на кубометр. Значи-
тельное влияние на эффективность методов 
активной геологии оказывает интенсивность 
или скорость подготовки участка недр, что 
обусловлено отдалением момента получения 
дохода по сравнению с  освоением место-
рождения традиционными геотехнологиями. 
Для гидрохимических процессов активной 
геологии получены количественные оцен-
ки критической и  минимально допустимой 
интенсивности подготовки месторождения 
в  зависимости от качества сырья и степени 
ресурсозамещения. Это позволило сформу-
лировать достаточное условие эффективно-

сти методов активной геологии: проведение 
процесса при интенсивности и  степени ре-
сурсозамещения больших, чем минимально 
допустимые.

В качестве одного из примеров можно 
привести метод направленного гидрохи-
мического преобразования техногенных 
объектов, содержащих сульфиды цвет-
ных металлов, например хвостохранилищ 
обогатительных фабрик. Потенциальным 
ресурсом здесь является химический по-
тенциал реакции окисления сульфидов 
и  потенциальная энергия подземных вод, 
определяемая их гидравлическим градиен-
том. Устойчивым геологическим процессом 
в  этой среде является процесс окисления 
сульфидов и  переосаждение цветных ме-
таллов и  окисного железа на физических 
или геохимических барьерах. Инициирова-
ние направленного процесса заключается 
в корректировке потока растворов с реаген-
тами и направлении их на барьер, создание 
условий для свободного доступа реагентов 
и, возможно, первоначальный запуск с до-
ступного участка. Проведенные экспери-
ментальные исследования, к  примеру, на 
Майнском медьсодержащем хвостохрани-
лище (0,2 % Cu) и  экономические оценки 
показали, что за счет ресурсозамещения 
возможно освоение этого объекта с эффек-
тивностью, в 4 раза превышающей эффек-
тивность традиционного способа. Следует 
отметить, что в  мировой и  отечественной 
практике объекты такого рода считаются 
заведомо непригодными для освоения не 
только традиционными способами, но и ме-
тодами физико-химической геотехнологии.

Другой пример выбора устойчиво-
го в  геологической среде направленного 
геологического процесса  – перенос золота 
с  подземными водами в  виде комплексов 
с  гуминовыми соединениями. Известные 
исследования вторичных гипергенных кон-
центраций золота свидетельствуют о  том, 
что при благоприятных условиях значи-
тельная часть золота в  процессе образова-
ния кор выветривания переносится именно 
в этом виде, и, следовательно, в зоне гипер-
генеза этот процесс является устойчивым. 
Это позволяет предположить, что подзем-
ное выщелачивание золота гуминовыми 
растворами с  переотложением металла на 
геохимическом барьере и  формированием 
богатой залежи является более приемле-
мым, чем процессы с  участием неустой-
чивых в  недрах цианида или свободного 
хлора. Проведенные эксперименты проде-
монстрировали возможность реализации 
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такого процесса. Экономическая оценка по-
казала, что при использовании потенциаль-
ного ресурса недр в  виде гидравлического 
градиента подземных вод, направленный 
процесс переноса золота в виде гуминовых 
комплексов является высокоэффективным.

Наиболее ярким примером ресурсозаме-
щения в процессах активной геологии, пока 
не реализованным на практике, является про-
цесс гидрохимического преобразования руд-
ных залежей направленным гидротермаль-
ным процессом (гидротермальный котел). 
Здесь потенциальным ресурсом является, 
как и  при подготовке сульфидных хвосто- 
хранилищ, химический потенциал реакции 
окисления сульфидов. Непотенциальные ре-
сурсы – наличие достаточной проницаемости 
и обводненности массива. В условиях гидро-
термального котла использование химическо-
го потенциала более глубоко и  эффективно. 
При повышенных давлениях, имеющих место 
на глубинах залегания рудных залежей, воз-
можен разогрев котла за счет теплоты окис-
ления до температур выше 200 °С. Направ-
ленный геологический процесс, при условии 
доступа кислорода в нижнюю часть массива, 
инициируется окислением сульфидов. Высо-
кие скорости реакций при этих температурах 
приводят к  формированию узкой реакцион-
ной зоны, в которой и происходит преобразо-
вание вещества массива. Выше зоны окисле-
ния формируется устойчивый эпитермальный 
процесс с образованием характерных для него 
вторичных минеральных ассоциаций. Гради-
енты температур, концентраций растворов 
и соответствующие им градиенты плотности 
растворов создают циркуляцию в объеме за-
действованного в процессе участка недр, что 
обеспечивает перенос металлов на геохими-
ческие барьеры без использования дополни-
тельного насосного оборудования. Этот набор 
основных факторов обеспечивает высокую 
степень замещения экономических ресурсов 
потенциальным ресурсом недр.

Таким образом, опыт известных и  при-
меняемых на практике процессов активной 
геологии, а также экспериментальные иссле-
дования и  экономические оценки перспек-
тивных решений в этой области показывают 
определяющую роль замещения экономиче-
ских ресурсов дополнительными потенциаль-
ными и  непотенциальными ресурсами недр 
в формировании показателей экономической 
эффективности. Замещение экономических 
ресурсов дополнительными ресурсами недр 
преобразуется в  структуре минерально-сы-
рьевой базы замещением нерентабельных 
месторождений рентабельными. Структура 

преобразованной минерально-сырьевой базы 
отражает распределение уже не только основ-
ного ресурса (например, металла), но и  до-
полнительных, что существенно увеличивает 
ценность и  эффективность освоения мине-
рально-сырьевой базы в целом. 

Таким образом, формирование новых 
месторождений и  структурные преобразо-
вания действующих и  уже отработанных 
позволят поднять минерально-сырьевую от-
расль на новый уровень. Перераспределение 
месторождений в  сторону увеличения доли 
доступных богатых объектов радикально из-
менит порядок освоения минерально-сырье-
вой базы, выводя в  число первоочередных 
именно преобразованные объекты, характе-
ризующиеся высоким качеством даже при 
малых запасах руды, но существенно низкой 
капиталоемкостью, поскольку затраты на гео-
технологическую подготовку методами ак-
тивной геологии сравнимы с затратами на по-
иск и разведку. Возникают предпосылки для 
изменения акцентов в стратегии пополнения 
минерально-сырьевой базы, которая может 
выразиться в снижении доли поисковых и ге-
ологоразведочных работ на новых площадях 
и преимущественном развитии работ по до-
полнительной разведке и геотехнологической 
подготовке низкокачественных площадей. 
К сегодняшнему  дню вопросы, связанные 
с  ресурсозамещением на уровне региональ-
ной минерально-сырьевой базы, изучены 
крайне недостаточно. Однако, на наш взгляд, 
этот аспект рассматриваемой проблемы со-
держит в себе большие возможности для со-
вершенствования недропользования.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований и Красноярского краевого 
фонда поддержки научной и  научно-тех-
нической деятельности, проект РФФИ-
ККФН № 16-45-242048. 
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