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Аннотация 

Рассмотрены основные подходы к оценке тем-

пов истощения сырьевых ресурсов, особенно-

сти горных и геологоразведочных работ, ре-

зультаты влияния научно-технического про-

гресса на состояние минерально-сырьевой 

базы. Обобщён опыт и перспективы цифрови-

зации в минерально-сырьевом секторе. Приве-

дены прогнозные и фактические данные эффек-

тивности цифровизации в отдельных процес-

сах горного производства. Выполнена укруп-

нённая оценка сокращения производственных 

затрат. Сделан вывод о невозможности ком-

пенсации ухудшающихся во времени условий 

при локальном характере использования инфор-

мационных технологий. 

 

Digitalization of the Mining Industry 

and the State of the Mineral Resource Base 

 
Natalia A. Matsko, Margarita Yu. Kharitonova 

 
Abstract 

The use of digital technologies in mining industry is 

an extremely urgent task as the mineral resource 

base is depleted, mining costs increase, and the ef-

fectiveness of geological exploration decreases. The 

opportunities to increase the profitability of mineral 

deposit development through the use of information 

technologies are promising. The article presents 

main approaches to assessing the rate of mineral re-

sources depletion, reflects the specific features of 

mining and geological exploration, analyzes the im-

pact of the results of scientific and technological 

progress in the field of mining and processing of 

minerals on the state of mineral resource base. It is 

noted that the possibilities of reducing production 

costs and improving the efficiency of mineral devel-

opment through the use of new technical and tech-

nological solutions have already been exhausted by 
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mining and geological exploration, analyzes the impact of the results of scientific 

and technological progress in the field of mining and processing of minerals on the 

state of mineral resource base. It is noted that the possibilities of reducing produc-

tion costs and improving the efficiency of mineral development through the use of 

new technical and technological solutions have already been exhausted by now. The 

use of information technologies is an actual and promising direction. The experience 

of using digital technologies in mineral resource sector is considered. The immediate 

and long-term prospects for the introduction of information technologies are out-

lined. Some forecast and actual data on the effectiveness of digitalization in individ-

ual mining processes are presented. Using information on the structure of the cost 

of mineral extraction and processing, an enlarged assessment of the possibility of 

reducing production costs was carried out for local nature of the use of information 

technologies. It is concluded that only the integration of digital technologies into one 

integrated production management system can reduce mining and processing costs 

on a scale that makes it possible to compensate for the deteriorating mining condi-

tions and ore quality, to involve new, currently unprofitable mineral deposits into 

development. 

 

Традиционно к основным факторам производства относят природ-

ные, капитальные и трудовые ресурсы. В последнее время в качестве 

четвёртого фактора принято выделять предпринимательскую актив-

ность, которая, в свою очередь, может рассматриваться как одна из 

функций трудовых ресурсов. Кроме того, научно-технический прогресс 

рассматривается как самостоятельный фактор производства и как спо-

соб увеличения факторов производства в ряде моделей экономического 

роста. Это связано с тем, что научно-технический прогресс оказывает 

влияние на все элементы производительных сил: трудовые ресурсы, 

средства и предметы труда, способы организации и управления произ-

водством. Предполагалось, что в результате действия научно-техниче-

ского прогресса влияние природно-ресурсного фактора на мировую эко-

номику будет ослабевать. Но в реальности всё оказалось не так одно-

значно. Новые технологии, с одной стороны, запустили тренд на ресур-

сосбережение, включая технологии замкнутого цикла и комплексного 

использования полезных ископаемых, с другой стороны, потребовали 

увеличения объёма добываемых полезных ископаемых или вовлечения 

в освоение новых, не используемых ранее видов минерального сырья. 

В результате можно констатировать, что до настоящего момента вре-

мени развитие мировой экономики сопровождалось ростом производ-

ства и потребления минеральных ресурсов с темпом, опережающим 

рост численности населения планеты. 

Неприятность заключается в том, что минерально-сырьевые ре-

сурсы являются невозобновляемыми, и такой тип экономического роста 

не может длиться вечно. Но как долго он вообще возможен? В настоя-

щее время распространены две точки зрения на проблему исчерпаемо-

сти запасов полезных ископаемых. Сторонники первого подхода [1–5], 

основываются на фундаментальном представлении о том, что ресурсы 

ограничены и конечны. Согласно этой концепции, доступность мине-

ральных ресурсов описывается пиковыми моделями, впервые предло-
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женными Hubbert [6, 7], и иллюстрируется с помощью “колоколообраз-

ных кривых”, где максимальный уровень добычи достигается при из-

влечении примерно половины известных запасов. Модели пиков изна-

чально использовались для оценки динамики извлекаемых объемов 

нефти, в дальнейшем — для прогнозирования темпов истощения запа-

сов других энергетических ресурсов и твёрдых полезных ископаемых. 

Модифицированная модель К. Хабберта была использована в работах 

отечественных ученых [8–11] для оценки перспектив ядерной энерге-

тики в условиях исчерпания традиционных энергетических ресурсов. 

Исследования динамики добычи большей части твёрдых полезных ис-

копаемых были выполнены шведским учёным H.U. Sverdrup [12]. В ре-

зультате моделирования оценивалось наличие пиков в производстве, 

рассчитывались сроки их достижения и, соответственно, моментов 

начала истощения запасов большинства стратегически важных метал-

лов. Было установлено, что для многих видов твёрдых полезных иско-

паемых пиковые значения добычи уже пройдены.  

Аргументы противников изложенного выше подхода сводятся 

к тому, что не все запасы ещё разведаны, а их часть, не извлекаемая 

в настоящий период, с течением времени может оказаться пригодной 

к использованию. В рамках второго подхода принято считать, что мине-

ральные ресурсы ограничены, скорее, в силу влияния экономических 

факторов, нежели физических объёмов. С этой точки зрения, поскольку 

проблема истощения запасов заключается не в их физической доступ-

ности, то решить её можно с помощью научно-технического прогресса 

[13–15], обеспечивающего приемлемое соотношение между приростом 

объёмов минеральной продукции и издержек на её производство. 

Таким образом, уровень воспроизводства минерально-сырьевой 

базы зависит как от темпов и результативности геологоразведочных ра-

бот, так и от темпов научно-технического прогресса в области разведки, 

добычи и переработки минерального сырья 

Процесс геологического изучения недр обладает рядом специфи-

ческих особенностей. К ним относятся: высокая стоимость проведения 

геологоразведочных работ; значительная продолжительность стадий 

геологоразведочных работ (сроки до вовлечения месторождения в экс-

плуатацию могут достигать десятков лет); вероятностный характер ре-

зультатов работ; цикличность инвестиционных процессов в отрасли, 

связанная с волатильностью конъюнктуры сырьевых рынков. Влияние 

этих факторов со временем только усиливается: сокращается число от-

крытий новых месторождений полезных ископаемых, особенно круп-

ных; для новых месторождений характерно низкое качество запасов 

и ухудшающиеся условия разработки; темпы воспроизводства отстают 

от темпов выбытия производственных мощностей для многих видов по-

лезных ископаемых. Например, для нефти темпы выбытия мощностей 

оцениваются 10–15% в год [16], а более половины поставляемой на ми-

ровой рынок традиционной нефти добывается из месторождений с па-

дающей добычей. При этом многие эксперты сходятся во мнении, что 

нетрадиционная нефть не сможет восполнить дефицит предложения. 
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Рисунок иллюстрирует соотношение вновь открываемых запасов и объ-

ёмов производства нефти в мире. Усугубляет ситуацию на мировом 

нефтяном рынке и проявившаяся в последнее время тенденция общего 

снижения инвестиций в поиски и разведку энергетических ресурсов 

в связи с декларированием перехода к использованию возобновляемых 

источников энергии. 

 

 
 

Динамика открытия новых месторождений и производства нефти 

(включая сырую нефть, конденсат, сжиженный нефтяной газ,  

тяжёлую нефть и нефть, добываемую из битуминозных песков) [17] 

 

Как уже было сказано выше, второй особенностью воспроизвод-

ства минерально-сырьевой базы в современных условиях является рез-

кое ухудшение качества и условий разработки открываемых месторож-

дений, что приводит к существенному росту себестоимости производ-

ства минеральной продукции. Для нефтяного рынка это происходит за 

счёт увеличения доли шельфовых и арктических месторождений тради-

ционной нефти, нефти глубоких горизонтов и слабопроницаемых по-

род, тяжёлой нефти, нефти, добываемой из битуминозных песчаников 

и горючих сланцев, жидких углеводородов из природного газа, в том 

числе из сланцевого газа и т.д. 

Аналогичная ситуация наблюдается и с воспроизводимыми в про-

цессе геологоразведочных работ запасами твёрдых полезных ископае-

мых. Отечественные и зарубежные данные свидетельствуют о кратном 

снижении качества добываемых руд. С 1920-х по 1970-е годы среднее 

содержание металла в руде снизилось: для меди с 2,1 до 0,6%, свинца — 

с 2,7 до 0,6%, цинка — с 4,6 до 4%, олова — с 1,2 до 0,4% [18]. Среднее 

содержание золота во всех видах отрабатываемых запасов Якутии сни-

зилось в 2–2,5 раза в 1970–1990 гг. Если в 1940 г. в Кривбассе добывали 

руды с содержанием железа 62–67%, то уже в 1960-е годы все ГОКи 

этого бассейна проектировали на руды с содержанием железа всего 32–

37% [19]. Бортовое содержание P2O5 снизилось с 18% (1930-е годы) до 
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4% (1980-е годы), а среднее содержание P2O5 в добываемых рудах АО 

“Апатит” снизилось с 23% в 1950 г. до 12,5% в 2014 г. [20]. Содержание 

основных ценных компонентов в добываемой руде на медно-колчедан-

ных месторождениях Южного Урала с 1960 по 2010 г. снизилось: для 

меди в 2,6 раз; цинка, золота и серебра в 3,1, 2 и 1,5 раза, соответственно 

[21]. Это мировая тенденция. За последние 10 лет среднее содержание 

золота в разведанных запасах Канады уменьшилось на 35%. При этом 

среднее содержание золота в добываемой руде уменьшилось на 31% 

[22]. Среднее содержание меди в разрабатываемых медно-порфировых 

месторождениях США снизилось с 2 до 0,5% за последние 100 лет [23]. 

Наряду со снижением качества добываемых руд ухудшаются условия 

разработки месторождений полезных ископаемых: увеличивается глу-

бина разработки, усложняются климатические и горно-геологические 

условия освоения месторождений, увеличиваются объёмы извлекаемой 

горной массы. Это приводит к снижению эффективности разработки ме-

сторождений. По некоторым оценкам, за последнее десятилетие капи-

тальные затраты в минерально-сырьевом секторе выросли на 33%, экс-

плуатационные расходы — на 90%, а рентабельность горнодобываю-

щих компаний снизилась более чем на 28% [24]. 

Достижения научно-технического прогресса позволили в значи-

тельной степени нивелировать снижение эффективности горного произ-

водства. В 80-е годы прошлого столетия удалось существенно снизить 

затраты на добычу и переработку минерального сырья за счёт широкого 

внедрения передовых технологий взрывания горной массы, внутрикарь-

ерного дробления, более производительных видов оборудования, авто-

матизации процессов добычи и переработки сырья, новых методов обо-

гащения полезных ископаемых. К настоящему времени возможности 

сокращения производственных затрат за счёт внедрения новых техниче-

ских и технологических решений ограничены. Это связано с тем, что 

темпы научно-технического прогресса в горнодобывающей отрасли, как 

правило, невелики и крайне неравномерны во времени. 

В современных условиях перспективы развития добычной отрасли 

и повышения уровня конкурентоспособности горнодобывающих пред-

приятий в основном связывают с цифровизацией. Однако и в этом 

направлении специфика отрасли накладывает ряд ограничений на мас-

штабы использования информационных технологий. Горнодобываю-

щая промышленность является сегодня, пожалуй, одной из наиболее 

консервативных отраслей экономики. Темпы научно-технического про-

гресса здесь одни из самых низких. Это хорошо видно на примере внед-

рения цифровых технологий. По имеющимся данным цифровые техно-

логии используются в среднем лишь в 50% процессов мировой добычи 

и переработки минерального сырья. А в развивающихся странах, где сы-

рьевые отрасли часто составляют основу экономики, эта доля не превы-

шает 25% [25]. Подход к использованию цифровых технологий в мине-

рально-сырьевом секторе носит на сегодняшний день, скорее, фрагмен-

тарный характер. Этому способствует ряд причин, среди которых и вы-

сокая капиталоёмкость производства, и нехватка подготовленных кад-
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ров, и, как следствие, отсутствие представлений о первоочередных 

направлениях информатизации производственных процессов, стратегии 

ее развития и возможностях интеграции в целостную систему управле-

ния производством. 

Тем не менее, почти для всех основных производственных процес-

сов добычи и переработки минерального сырья уже сегодня имеются 

решения на базе использования цифровых технологий и методов искус-

ственного интеллекта. На многих отечественных горнодобывающих 

предприятиях уже реализованы информационные технологии, направ-

ленные на оптимизацию режимов работы оборудования. В первую оче-

редь, это касается системы грузоперевозок. Системы диспетчеризации 

позволяют осуществлять эффективное распределение транспорта в ре-

жиме реального времени, контролировать состояние водителей и дорог, 

следить за своевременностью заправок и расходом топлива, выполнять 

диагностику шин, двигателей и узлов автосамосвалов, планировать 

сроки технического обслуживания оборудования и др. Для железнодо-

рожного транспорта предусмотрена возможность отслеживания марш-

рутов движения составов и числа загруженных думпкаров; погрузки 

и выгрузки, простоев и расхода топлива тепловозами; наблюдения за 

скоростными режимами поездов и др. [26]. 

Для буровзрывных работ реализована возможность самостоятель-

ного наведения буровых станков, отслеживания параметров бурения 

в реальном времени, что позволяет при необходимости своевременно 

корректировать процесс бурения [Ошибка! Закладка не определена.]. 

В мировой практике интенсивно развивается автоматизация и ро-

ботизация процессов добычи полезных ископаемых. Внедрение дистан-

ционно управляемого и полностью роботизированного горнотранспорт-

ного оборудования на отечественных предприятиях минерально-сырье-

вого комплекса заметно отстаёт от темпов его использования за рубе-

жом, где уже имеются примеры реализации “интеллектуального руд-

ника” с осуществлением безлюдной выемки [27].  

Всё чаще маркшейдерское сопровождение горных работ на отече-

ственных горнодобывающих предприятиях осуществляется с использо-

ванием беспилотных летательных аппаратов. На основании аэрофото-

съёмки выполняются замеры горных выработок. С помощью дронов 

осуществляется мониторинг сдвижения и деформаций откосов бортов 

и уступов карьеров [28, 29]. 

Сравнительно редкими сегодня примерами цифровизации в рос-

сийской добычной отрасли характеризуется мониторинг состояния от-

косов уступов и бортов карьера с использованием георадаров [30]. Хотя 

перспективы в этой области достаточно большие, благодаря высокой 

технологичности, точности, оперативности метода, а также потенциаль-

ным эффектам от повышения безопасности ведения работ и предотвра-

щения убытков, возникающих при ликвидации последствий обрушения 

массивов горных пород. 

Если реализация подавляющего большинства цифровых техноло-

гий на горных предприятиях, в том числе, перечисленных выше, связана 
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со значительными затратами, то для процессов переработки минераль-

ного сырья уже сегодня предлагаются очень дешевые и эффективные 

решения. Только за счёт анализа данных и улучшения прогнозных мо-

делей затраты на реагенты могут быть значительно сокращены [31]. По-

скольку химические реагенты, используемые в процессах обогащения 

полезных ископаемых, часто являются достаточно агрессивными, тем 

самым достигается еще и снижение экологического ущерба. 

Цифровые технологии уже сегодня имеют более широкие области 

применения при добыче и переработке минерального сырья и не огра-

ничиваются перечисленными выше. Если же говорить о более отдалён-

ных перспективах использования искусственного интеллекта и машин-

ного обучения, то они, скорее всего, будут связаны с автоматизирован-

ными поисками и разведкой месторождений полезных ископаемых [32]. 

Определить количественно эффект от роботизации и анализа боль-

ших данных применительно к горнодобывающим предприятиям 

в настоящий момент сложно. Ещё сложнее оценить потенциал цифро-

вых технологий и методов искусственного интеллекта в решении про-

блемы расширения минерально-сырьевой базы. Но для процессов дис-

петчеризации и оптимизации производственных процессов оценки, 

а где-то и фактические данные, об эффективности их реализации уже 

имеются [33]:  

1) оптимизация загрузки транспортного оборудования — 8%; 

2)  увеличение ходимости шин на 7–15%; 

3) экономия топлива до 10%; 

4) увеличение производительности перевозок на 12%; 

5) увеличение коэффициента технической готовности на 4%; 

6) увеличение коэффициента использования пробега на 8%; 

7) увеличение производительности парка горных машин за счёт 

оптимизации грузоперевозок — 10–15%; 

8) повышение производительности буровых станков на 15–20%; 

9) снижение себестоимости буровзрывных работ на 2–7%. 

Имеются также разрозненные данные об эффективности исполь-

зования отдельных информационных технологий на отечественных 

и зарубежных горнодобывающих предприятиях. Так, например, внедре-

ние автоматизированных систем управления позволило отечественным 

предприятиям увеличить производительность горнотранспортного обо-

рудования на 5–20%, при этом снизив затраты на его эксплуатацию на 

7%, кроме того, сократить потребление электроэнергии на 2% [34]. За 

рубежом, где накоплен значительный опыт использования цифровых 

технологий, повышение производительности оборудования составило 

15–25%, а сокращение расходов на транспортирование руды — 15% 

[Ошибка! Закладка не определена., 35].  

Основываясь на приведённых выше данных, можно попытаться 

очень укрупненно оценить вклад информационных технологий в сниже-

ние расходов горнодобывающих предприятий. В структуре себестоимо-

сти добычи твёрдых полезных ископаемых, в зависимости от вида ми-

нерального сырья, затраты на транспортирование горной массы дости-
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гают 50–70% от затрат на горные работы (до 20–40% общих затрат); за-

траты на электроэнергию составляют 3–15% полной себестоимости. За-

траты на буровзрывные работы достигают 25% себестоимости добычи 

полезных ископаемых. Таким образом максимальный эффект от локаль-

ного применения цифровых технологий в отдельных производственных 

процессах сводится к сокращению текущих затрат на добычу и перера-

ботку минерального сырья на 0,5–6%. Это не много. Но для запасов, 

находящихся сегодня на грани рентабельности, снижение себестоимо-

сти продукции на такую величину вполне может оказаться достаточным 

для их перевода в разряд доступных. В целом же это свидетельствует 

о том, что использование цифровых технологий на уровне отдельных 

процессов добычи и переработки минерального сырья не позволяет ком-

пенсировать непрерывно ухудшающиеся во времени условия разра-

ботки и качество добываемого сырья. Представляется наиболее вероят-

ным, что только интеграция цифровых технологий отдельных производ-

ственных процессов в целостную систему управления производством, 

совместно с реализацией потенциала методов искусственного интел-

лекта и машинного обучения в процессах автоматизированного поиска 

и разведки месторождений полезных ископаемых могут снизить 

остроту проблемы воспроизводства истощающейся минерально-сырье-

вой базы. 
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