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Междисциплинарная учебная дисциплина высших учебных заведе-
ний – биогеохимия – уже два десятилетия уверенно занимает позиции 
фундаментального предмета, как самостоятельного, так и в составе 
«Химии с основами биогеохимии». 

Наука, рожденная в 20-х годах ХХ в., по сути современная и моло-
дая, биогеохимия имеет глубокие корни в естествознании прошлого, 
еще до выделения биологии, химии, почвоведения, минералогии и гео-
логии в отдельные науки, на стыке которых она возникла. 

Включение биогеохимии в учебные вузовские программы обучения 
будущих экологов, геологов, биологов свидетельствует о растущем ин-
тересе к этой области знания, об огромных достижениях в ее научных 
направлениях, о необходимости интеграции научных знаний естествен-
ных наук с целью создания понятной и полной картины мироздания. 

В контексте современной экологии биогеохимия формирует пред-
ставления о непрерывном биологическом воздействии живого вещества 
планеты на химический состав биосферы, об активном химическом на-
тиске на природу со стороны антропогенных стрессоров, о геохимиче-
ском отклике окружающей среды, который проявляется в регуляции со-
стояния, свойств и функций биосферы в целом и экологических систем в 
частности. 

Таким образом, на современном этапе обучения в силу своей дис-
циплинарной универсальности, являясь базисом для многих естествен-
ных наук и экологии, биогеохимия становится центральной силой в ес-
тествознании, объединяющей его различные направления. В связи с 
этим, методологическая сторона этой науки, ее методологические под-
ходы и принципы нуждаются во всестороннем рассмотрении и обсуж-
дении. 

В биогеохимии методологическую функцию выполняют такие об-
щие методы познания как анализ и синтез, конкретизация и абстрагиро-
вание, причинно-следственные связи: их установление, раскрытие и 
описание, количественное накопление фактического материала, резуль-
татов анализа, знаний и их качественная обработка (диалектические ка-
тегории количества – качества). 
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Как и другие науки, биогеохимия использует общедисциплинарные 
понятия: элемент, объект, компонент, система, структура, явление, кон-
струкция, модель. Так, объект исследования биогеохимии – биосфера, 
которая, по определению В. И. Вернадского, представляет собой обо-
лочку жизни, область существования живого вещества [1], может рас-
сматриваться как суперсложная природная система и подвергаться мо-
делированию. 

Рассмотрение методологических вопросов учения В. И. Вернадско-
го о биосфере [2] и разработка методологических основ биогеохимии [3] 
датируются 1989 г. Формирование методологических положений 
И. И. Дедю базируется на установленных В.И. Вернадским двух прин-
ципах сосуществования, взаимодействия и взаимообогащения живой и 
косной природы, включая вещества разных типов (живое, косное, био-
генное, биокосное, радиоактивное и вещество космической природы), 
господствующих в биосфере. Принципы включают основные концепции 
биогеохимии: биогенную миграцию химических элементов и веществ в 
составе биогеохимических циклов; эволюцию видов, создающей на 
протяжение геологической хронологии устойчивые формы жизни, кото-
рые управляют биосферными процессами [4]. 

Такой подход позволяет под методологией биогеохимии понимать 
систему взаимосвязанных законов естествознания и положений диалек-
тики, исследовательского эксперимента и материалистического мышле-
ния. Биогеохимия стоит на позициях изучения геохимических процес-
сов, происходящих в биосфере, при непосредственном участии живого 
вещества разных видов, а в методологии, прежде всего, усматривает по-
ложения геологической истории и систематизации. 

В современных условиях они дополняются двумя новыми аспекта-
ми – информационным и синергетическим. Обсудим их подробнее. 

І. Положение геологического историзма как принципа методоло-
гии рассматривает ход и изменения миграционных процессов в про-
странстве биосферы и их эволюционные последствия в геологическом 
времени (философская концепция пространства и времени). Примером 
может быть состав атмосферы нашей планеты: 3,5 млрд. лет назад, когда 
Земля стала твердым (по агрегатному состоянию) геоидом (по простран-
ственной форме), сформировалась первичная атмосфера состава – до 
~38 % водорода, столько же метана, ~20 % аммиака и ~4 % азота. Ос-
новной состав современной атмосферы: 78 % азота и 22 % кислорода и 
небольшие количества СО2, инертных газов, Н2, N2О, СН4. Аналогию 
таких существенных изменений можно проследить и на других оболоч-
ках планеты. Изменились и временные катаклизмы биосферы: вулка-
низм венда протерозоя и начала палеозоя в настоящее время сменился 
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техногенным прессингом на биосферу, т.е. естественная эволюция в хо-
де геологического времени становится антропогенно модифицирован-
ной.  

ІІ. Систематизация в биогеохимии имеет особенности. Известно, 
что в современной методологии системных исследований используют 
три направления: декларативное, конструктивное и системодеятельное 
[5]. Применительно к биогеохимии в рамках декларативного подхода в 
систему можно объединить геологические тела, входящие в определен-
ный объем пространства или биологические объекты, сосуществующие 
в заданном биоме. Абсолютным принципом декларативного подхода 
является организованность. Методологическая задача применительно к 
биогеохимии заключается в исследовании системных свойств такого 
сверхсложного биогеообъекта как биосфера. Систематизация биосферы 
разделяет ее на подсистемы, в которых изучаются миграционные про-
цессы движения, концентрирования и рассеивания химических элемен-
тов и их изотопов: 

1. Подсистема живого вещества, осуществляющего биогенную ми-
грацию, как при жизни, так и после смерти. 

2. Подсистема абиогенного вещества, с присущей ему механической 
и физико-химической миграцией. 

3. Подсистема биокосного вещества (почва, известняковые отложе-
ния, ландшафты, поверхностные соленые и пресные воды, ил, кора вы-
ветривания, атмосфера), которая занимает промежуточное место между 
двумя предыдущими подсистемами и возникла в результате их тесного 
сосуществования, взаимодействия и взаимного проникновения. Здесь 
действуют все виды миграции (биогенная, физико-химическая, механи-
ческая, техногенная). Если биокосность рассматривать как тип, то сама 
биосфера оказывается именно биокосной системой. 

4. Подсистема необиогенного вещества включает два вида систем-
ных объектов: 

1) биообъекты современной эпохи, напр., новые виды вирусов, му-
тированные гены или бактерии, генетически модифицированные расте-
ния и плоды, клонированные организмы (со всеми известной овечкой 
Долли, «дети из пробирок»;  

2) техногенные объекты (мегаполисы, транспортные, газо-, нефте-
коммуникации, объекты добычи ископаемых), продукты переработки 
нефти и природного газа, синтетические вещества: пестициды, лекарст-
ва, полимеры, в т. ч. силиконы, тефлон, пластмассы, и т.д. 

Недостатком декларативного подхода является трудность получе-
ния в его рамках новой информации об изучаемых объектах. Однако 
надо признать, что именно декларативный подход способствовал осоз-
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нанию системности сложных геологических объектов. 
Конструктивное направление при создании системы постулирует 

задачу поиска свойств или их совокупности р (от англ. property), ведь 
именно они определяют специфичность системы. Затем идет определе-
ние класса отношений R (от англ. relationship), согласующихся со свой-
ствами, и идет формирование множества элементов (Е) системы (S), в 
которой на множестве {Е} выполняются отношения R. Такой прием 
конструирования системы можно изобразить: р → R→ S{Е}. 

Методологические положения системы в конструктивном подходе 
кроме положения организованности, присутствующим и в декларатив-
ном подходе, также включает категории множественности, целесообраз-
ности и модельности. 

Схема системодеятельного методологического исследования состо-
ит из следующих основных процедур: а) постановка задачи; б) этап опи-
сания и анализа; в) этап объяснения и выводы; г) этап прогноза. Этот 
подход основан на допущении, что любой сверхсложный объект, для 
которого установлены свойства, позволяющие его выделить как целое, 
можно рассматривать как систему, органически целостную, объеди-
няющую множество элементов, в то время как его природный аналог 
остается оригиналом системы. Структурой системы считается совокуп-
ность составляющих подсистем, связанных в одно целое разними спосо-
бами коммуникации. 

В контексте системодеятельного подхода нужно коснуться эмерд-
жентных (от англ. emеrgency – возникновение, появление нового, 
emеrgent – скачкообразный) свойств, обладательницей которых стано-
вится целостная система. Это свойства, приобретенные системой, они не 
присутствуют у составляющих ее частей; при этом части не объединя-
ются, а интегрируются, обуславливая возникновение новых уникальных 
особенностей. Напр., составными элементами природного объекта – 
соли NaCl, являются, с одной стороны, элемент Натрий, активный метал 
Na с металлической структурой и свойствами сильнейшего восстанови-
теля, а, с другой стороны, элемент Хлор, типичный неметалл, галоген, 
простое вещество которого отвечает формуле Сl2 и имеет ковалентную 
неполярную структуру, сильный окислитель. Из-за химической актив-
ности оба не существуют в природе в свободном состоянии. Объедине-
ние в систему в результате химической реакции создает вещество с 
эмерджентными свойствами – электролит, с ионной кристаллической 
структурой, не обладающий свойствами ни окислителя, ни восстанови-
теля, широко распространенный не только в абиогенных и биокосных 
системах (почва, водоемы), но и в живых организмах: входить в состав 
плазмы крови, мышц, костей, выполняет регуляторную функцию под-
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держания водного обмена, осмотического давления и рН среды [6]. 
ІІІ. Информационный аспект как положение методологии биогео-

химии стали рассматривать недавно, во ІІ-ой половине ХХ в., поскольку 
рассмотрение мироздания только с подсистемами вещества (разной при-
роды и агрегатного состояния) и поля (электромагнитного, радиацион-
ного, гравитационного, волнового, поля ядерных сил и т.д.) в наступив-
шую эпоху индустрии информационных технологий сужало границы 
научного познания. 

Всемирная сеть Интернет, нарастающий поток информационных 
трансформаций внедряются в фундаментальные науки, стимулируя раз-
витие суперновых технологий [7]. Глобальные информационные сети 
настолько органично проникли в цивилизацию землян, что исключить 
их из нее практически невозможно, а потребность включения информа-
ционного потока в методологию динамично развивающейся биогеохи-
мии – очевидна. Еще не так давно под информацией понимали сбор, 
хранение, переработку, анализ и передачу информации, а сегодня чело-
веческая память, фотографии, радио, печатная продукция как информа-
ционные источники считаются устаревшими. Электронные носители, 
телепередача, планетарная компьютеризация, программное обеспечение 
стремительно развиваются, сменяя поколения. 

В настоящее время установлен обмен информацией не только у вы-
сокоорганизованных животных или колониальных насекомых, но и ста-
ло возможным информационное общение между человеком и машиной 
(компьютер, автомат, спутник, робот), даже между двумя машинами. 
Современные представления информационного аспекта в биосфере свя-
заны с самоорганизацией, разнообразием, подвижностью, эволюцией, 
прямыми и обратными связями, обменом информацией систем. Не на-
поминают ли эти характеристики биосферу? Не является ли сохранение 
и передача информации на генном уровне ДНК и РНК живого вещества 
первой ступенью в информационном пространстве биосферы? 

В биогеохимии в информационном контексте можно рассматривать 
любые процессы, работу живого вещества, миграционное движение, 
круговороты элементов, более того, информационная сфера является 
подсистемой в структуре ноосферного комплекса (НК), разработанного 
А. Г. Назаровым. Кстати, в НК биосфере также отведена роль подсисте-
мы. 

ІV. Синергетический аспект. В современных условиях, в свете 
важнейших достижений науки синергетика, под которой понимают ин-
тегративное направление в методологии любой науки и теоретическую 
основу открытых систем, обязательно должна рассматриваться в систе-
ме подходов методологии биогеохимии. До ХХІ в. методология форми-
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ровалась преимущественно с точки зрения концепции диалектики – тео-
рии развития, познания, логики, обоснованной в работах Г. В. Ф. Гегеля, 
К. Маркса, Ф. Энгельса. Недостатки диалектики, ее несовершенство при 
рассмотрении реальной картины мира были выявлены при нарушении 
системных равновесий и состояния момента (или точки) бифуркации, 
т.е. хаоса системы [8]. Но созидание и конструктивное начало может 
рождаться и в хаосе! Ведь еще древние греки, не зная реальной сути и 
причин хаотических процессов, понимали, что там кроется не беспоря-
док, а что-то иное: «Хаос представляет собой более высокую форму по-
рядка, где случайность и бессистемные импульсы становятся органи-
зующим принципом скорее, нежели более традиционные причинно-
следственные отношения в теориях Евклида» [9, 162]. 

Именно такой комплексный подход с учетом новых моментов про-
цесса развития, универсальных обобщений, принципов и законов и 
предлагает кажущийся оппонент диалектики – синергетика, новая кон-
цепция, сформировавшаяся в конце 1990-х р.р. Почему кажущийся? Де-
ло в том, что синергетика как подход к миропониманию не противопос-
тавлена диалектическому мировоззрению, а строится на нем. 

Бифуркационная модель развития и теория самоорганизации в си-
нергетике вносит существенный вклад в современные представления о 
биосфере и бесконечной Вселенной. Биосфера – это саморегулируемая 
централизованная, открытая термодинамически неравновесная киберне-
тическая система, обладающая свойствами гомеостата. Ее развитие на 
сегодняшний день описывается законом сохранения массы и энергии, 
законами термодинамики и эволюционной теорией. Возникающие про-
тиворечия между ними (напр., рассеяние энергии, уменьшение массы 
радиоактивных элементов из-за рассеяния ионизирующего излучения, 
замкнутость и открытость систем, уменьшение и рост энтропии, умень-
шение разнообразия в замкнутых и его увеличение в открытых систе-
мах) способна решить именно синергетика. Она объясняет биогеохими-
ческие круговороты способностью живого вещества к самоорганизации 
и саморегулированию своих функций; эволюционирование биологиче-
ских систем – их открытостью, созданием высокой внутренней упорядо-
ченности, снижением энтропийного фактора, истинно природным со-
вершенством. Точки бифуркации – предельное состояние хаоса, кризис 
системы от клетки вплоть до биогеоценоза – позволяет менять характер 
развития. Другой вопрос – это прогноз направления: прогресс или рег-
ресс… 

Синергетика в биогеохимии, кроме методологической, выполняет 
познавательную и мировоззренческую функции, раскрывает механизм 
самоорганизации суперсложной системы биосферы. Синергетическая 
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компонента включает фундаментальные знания о природе, проверенные 
практикой и доказанные экспериментом, сочетая их с наглядной интер-
претацией в виде моделей и привлекая абстрагирование и условность; 
возможности синергетики в расширении границ познания, предсказании 
ситуации и прогнозировании явлений дополняются эвристической 
функцией. 

Рассмотренные подходы к проблеме методологии биогеохимии на-
ходится в развитии; ее положения, безусловно, будут дополняться в ре-
зультате научно-технического прогресса, экологизации социума, теоре-
тических разработок естествоиспытателей и философов. 
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