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Аннотация 

Рассмотрен опыт развития цифровых технологий в геологии и добывающих 

отраслях, включая государственные и частные структуры, промышленные, науч-

ные и образовательные учреждения. Приведены результаты использования циф-

ровых технологий для широкого спектра исследований в области геологораз-

ведки и добычи, рассмотрены преимущества и недостатки. Предложены под-

ходы, способные обеспечить качественный прирост знаний и информации в об-

ласти геологии. 
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Цифровые технологии в геологии развиваются более 60 лет. Использование 

цифровых технологий в геологии и недропользовании за последние годы нахо-

дится под влиянием двух разнонаправленных факторов – взрывной интерес к тех-

нологиям искусственного интеллекта (ИИ) и снижение конъюнктуры минераль-

ного сырья и энергетических ресурсов. Следует отметить, что снижение конъюнк-

туры сырья ведет к поиску более дешевых методов геологического изучения, что 

также усиливает интерес к цифровым технологиям прогнозирования, поисков 

разведки и разработки месторождений. 

Внедрение цифровых технологий на раннем этапе (70–80-е годы XX в.), как 

правило, не давало прямого экономического эффекта: затраты на информацион-

ную инфраструктуру не окупались. Однако появлялись новые возможности, осо-

бенно в области сбора, хранения и обработки геологической информации, что 

стимулировало разработку алгоритмов и программ [1]. Современный этап 

начался в конце 80-х – начале 90-х  XX в. и связан с резким удешевлением компо-
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нентов информационной инфраструктуры (IBM-совместимые персональные ком-

пьютеры). За прошедшие 35 лет практически исчезли из массового сегмента раз-

нообразные RISC-процессоры и архитектуры, несовместимые с Intel. Развитие от-

крытого программного обеспечения обеспечило доступность алгоритмов обра-

ботки и интерпретации, а относительная низкая эффективность их реализации 

компенсировалась вычислительной мощностью. Рост возможностей и конкурен-

ция технологий ИИ (OpenAI, DeepSeek и др.) за последнее время также создают 

уникальные возможности для развития цифровых технологий в прикладных об-

ластях. 

Использование цифровых технологий в геологии и недропользовании 

можно условно разделить на следующие три направления. 

1. Традиционное (условно-пассивное), связанное со сбором и хранением 

геологической информации. В его рамках развиваются автоматизация сбора, по-

вышение эффективности хранения и доступа, стандартизация и технологии об-

мена данными. Именно это направление создает основу (в т. ч. пресловутые «да-

тасеты») для дальнейшего использования и развития. Резкое удешевление твер-

дотельных накопителей существенно расширило возможности по хранению дан-

ных. 

2. Традиционное (условно-активное), связанное с промышленными анали-

тическими решениями по обработке геологической, геофизической и геохимиче-

ской информации. В рамках этого направления решаются задачи информацион-

ной поддержки разработки месторождений и переработки сырья. Многие реали-

зуемые алгоритмы являются вычислительно-емкими. К сожалению, иллюзия бес-

конечного роста вычислительной мощности (эмпирический «закон Мура», дей-

ствовавший более 50 лет) отодвинула на второй план поиск более эффективных 

алгоритмов обработки. 

3. Инновационные решения, направленные как на решение новых задач, 

так и на повышение эффективности традиционных методов обработки. Эти реше-

ния активно развиваются во всех областях геологии, однако есть области, вызы-

вающие больший интерес. Всеобщий бум машинного обучения ведет к пере-
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оценке качества получаемых решений, спорным подходам к формированию да-

тасетов для обучения и часто к игнорированию физических основ методов и из-

мерений. 

Рост использования цифровых технологий наблюдается практически во 

всех секторах – это государственное управление и геологическое изучение недр 

за счет бюджета, разведка и разработка месторождений (преимущественно част-

ный сектор), наука и образование. Существенно разные направления развития 

цифровых технологий характерны для государственного и частного секторов.  

Государственный сектор главным образом заинтересован в совершенство-

вании управления фондом недр в соответствии со стратегическими задачами от-

расли. За последние годы осуществлен переход к цифровому лицензированию 

права пользования недрами, идет реформирование отчетности недропользова-

телей, экспертизы и разрешительной деятельности. Генеральное направление – 

это обеспечение прозрачности деятельности недропользователей для государ-

ства, развитие потенциалов мониторинга и управления. Отметим также, что ак-

тивно продолжается модернизация доступа к накопленной геологической инфор-

мации и совершенствование ее сбора и хранения. 

Общий интерес государства и частного сектора связан с исчерпанием поис-

кового задела (т. е. возможностей открытия новых месторождений полезных ис-

копаемых), что стимулирует интерес к прогнозно-поисковым исследованиям, в 

том числе с помощью инновационных методов. На практике частный сектор ви-

дит в цифровых технологиях средство снижения издержек (и себестоимости), осо-

бенно связанных с ресурсо- и энергоемкими технологиями добычи и переработки 

сырья. Возможности глобальной оптимизация процессов недропользования свя-

зывают с технологиями «цифровых двойников» – от цифрового керна до цифро-

вого месторождения. 

Для частного сектора российского недропользования характерно отсутствие 

коллаборации между компаниями для совместного развития новых технологий. 

Сотрудничество в этой сфере с вузами и научными организациями также зачастую 

оказывается номинальным и малоэффективным. Таким образом, единственным 

способом получения новых цифровых технологий являются их закупка или разра-

ботка собственными силами, что доступно только крупным компаниям. 
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Для вузов, ведущих собственную разработку цифровых технологий, опреде-

ляющим фактором являются наличие связей с заказчиком – крупной компанией 

или параллельное создание компаний-разработчиков, пользующихся ресурсами 

вузов, но действующих на рынке независимо, в качестве сервисных компаний. 

В качестве научных организаций в настоящее время можно рассматривать 

только учреждения Российской академии наук. Отраслевые организации либо 

остались под контролем государства и выполняют задания, связанные с управле-

нием недрами и геологическим изучением недр за счет государства, либо пере-

шли под контроль крупных недропользователей, либо прекратили свое существо-

вание. Организации, созданные вузами, полностью зависят от вуза и сотрудниче-

ства с определенной компанией-недропользователем. 

Независимых разработчиков новых информационных технологий следует 

относить к категории сервисных компаний. Для них также крайне важно сотруд-

ничество с крупными игроками – государством или частной компанией. 

Далее перечислим основные направления цифровых инноваций в геологии 

и недропользовании: 

1. Прогнозно-поисковые исследования на основе машинного обучения. 

В эту область вкладываются очень большие усилия ресурсы (как человеческие, так 

и финансовые), однако результаты пока скромные или непубличные. Нет сведе-

ний о крупных открытиях в России, сделанных с помощью искусственного интел-

лекта. В то же время есть публикации о крупных успехах в мировой практике. 

2. Оптимизация производственных процессов при разведке и добыче, осо-

бенно для дорогостоящего оборудования. Показаны высокая эффективность и ре-

альная экономия. 

3. Применение машинного зрения. При высокой эффективности в других от-

раслях геология и недропользование еще ждут развития и применения новых тех-

нологий на этой основе. 

4. Создание эффективных баз и банков данных [2]. Направление несколько 

отошло на второй план, хотя именно надежные данные являются основой успеха 

для любых цифровых технологий. Имеются отдельные успехи у частных компа-

ний, в то время как организация современных высокоэффективных государствен-

ных архивов (фондов) еще находится на стадии проектирования. 
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5. Разработка информационных систем и сервисов для недропользовате-

лей. В значительной мере инициатива принадлежит государству, хотя есть от-

дельные попытки создания независимых сервисов для рынка. 

6. Решение типовых задач обработки и интерпретации геолого-геофизиче-

ской информации. Идет развитие традиционных аналитических подходов, приме-

нение машинного обучения пока не дает прорывных результатов. 

7. Разработка и использование языковых моделей. Это потенциально вы-

соко эффективное направление, потому что значительная часть геологической ин-

формации представлена текстами. Есть только одиночные попытки реализации 

небольших моделей, в то время как геологические службы зарубежных стран 

давно развивают это направление [3]. 

Именно геология и недропользование являются той сферой научно-техни-

ческой деятельности, где могут быть получены прорывные результаты. Многие 

технологии, отработанные в других отраслях, ждут своего применения. Большой 

резерв сосредоточен в организации эффективного сотрудничества и взаимодей-

ствия организаций разных секторов. Высокая рыночная востребованность таких 

результатов гарантирована отсутствием альтернативных источников минераль-

ных ресурсов и невозможностью полной замены ископаемого топлива альтерна-

тивной энергетикой в ближайшее время. 
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