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Аннотация: В статье описывается влияние глобальной цифровой экономики на технологическое развитие мине-

рально-сырьевого сектора в мире. В связи с различной спецификой законодательных баз исследуемых регионов, 

таких как США, Китай, ЕС и Африка, развитие цифровой трансформации представлено на примере Российской 

Федерации в контексте мировых тенденций. В статье представлен анализ возможностей использования прямых 

цифровых технологий при поиске, проектировании, разработке и использовании минеральных ресурсов. Описана 

структура, способствующая развитию прикладных цифровых технологий через научно-образовательные центры 

и международные центры компетенций. Такая структура позволит сформировать новые компетенции для персо-

нала, работающего в цифровой экономике. Недостаточное финансирование информационно-вычислительной ин-

фраструктуры может стать серьезным вызовом для цифровой трансформации экономики. Создание условий для 

надежного и безопасного процесса генерации, хранения и использования данных – основа защиты от угроз ки-

бербезопасности, которые могут стать тормозом для развития технологий. В данной статье рассматриваются ор-

ганизационные и технологические приоритеты развития минерально-сырьевого комплекса на примере Россий-

ской Федерации. Вызовы для минерально-сырьевого комплекса, обусловленные глобальными изменениями, мо-

гут быть приняты через технологические преобразования отрасли. В статье подробно рассмотрены вопросы, свя-

занные с технологическими разработками в сырьевом секторе, нефтеперерабатывающей промышленности, со-

зданием комплексных и перспективных систем переработки минерального сырья, использованием бытовых 

и промышленных отходов. В исследовании представлены базовые технологии, способствующие устойчивому 

развитию, начиная с прогнозирования разведки и добычи и заканчивая устойчивым планированием и распреде-

лением материальных и энергетических ресурсов на основе данных, получаемых в режиме реального времени. 

Особое внимание уделяется возможностям создания цифровых платформ для минерально-сырьевого сектора. 

Цифровая интеграция, объединяющая направления исследований, кадры, процессы, пользователей и данные, со-

здаст условия для научно-технических достижений и прорывов, обеспечивая научное и экономическое развитие 

смежных отраслей и, прежде всего, мирового минерально-сырьевого рынка. 

Ключевые слова: цифровые технологии, учебные центры, минерально-сырьевой сектор, цифровая трансфор-
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Abstract: This article describes the impact of the global digital economy on the technological development of the mineral 

sector in the world. Due to the different specifics of the legislative bases of the investigated regions, such as the USA, 

China, EU, and Africa, the development of digital transformation is presented on the example of the Russian Federation 

in the context of world trends. The article presents an analysis of the possibilities of using straightthrough digital technology 

in prospecting, design, development, and use of mineral resources. It describes a structure promoting the development of 

applied digital technology through research–education centers and international competence centers. This structure would 

allow forming the new competencies for personnel working in the digital economy. The underfunding of the information 

and computing infrastructure could be a significant challenge to the digital transformation of the economy. Creating the 

conditions for a reliable and secure process of generating, storing, and using data is the basis for protection from the 

cybersecurity hazard that could act as a brake on technology advancement. This article discusses the organizational and 

technological priorities of the development of the mineral resource sector on the example of the Russian Federation. The 

challenges for the mineral resource complex resulting from global changes can be taken on through technological changes 

of the industry. The article gives a thorough description of issues related to technological developments in the raw materials 

sector, oil refining industry, development of integrated and advanced mineral processing systems, and the use of household 
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and industrial wastes. The research presents basic technology contributing to sustainable development, starting from 

exploration and production forecasting and up to sustainable planning and distribution of material and energy resources 

based on real-time data. It also pays special attention to the possibilities of creating digital platforms for the mineral sector. 

Digital integration, combining research areas, personnel, processes, users, and data will create conditions for scientific and 

technological achievements and breakthroughs, providing scientific and economic developments in related industries and, 

above all, in the global mineral and raw materials market. 

Keywords: Digital technologies, Training centers, Minerals sector, Digital transformation, Sustainable development, 

Digital platform. 

Введение 

Минеральная промышленность включает в себя широкий спектр предприятий – от кустар-

ных, низкотехнологичных, неформальных производств до крупных транснациональных предпри-

ятий, использующих самые современные технологии добычи и переработки полезных ископае-

мых. Полезные ископаемые, включая топливо минерального происхождения, являются важней-

шими ресурсами для развития общества (Свердруп и др. 2013). Минеральная промышленность 

состоит из нескольких основных сегментов: 

• добыча, переработка и металлургия железа и ферросплавов; 

• добыча, переработка и металлургия цветных металлов; 

• добыча, переработка и металлургия драгоценных металлов; 

• добыча и переработка промышленных минералов; 

• добыча и переработка строительных минералов; 

• добыча и переработка драгоценных минералов; и 

• добыча и переработка минерального топлива. 

Горнодобывающая промышленность включает в себя множество различных узкоспециализи-

рованных видов деятельности, таких как: геологоразведка; горное проектирование; экологическая 

и социальная оценка и управление; добыча, транспортировка, переработка полезных ископаемых; 

металлургия и рафинирование металлов, финансы, юридическое управление, маркетинг. Мине-

рально-сырьевой сектор экономики представляет собой совокупность отраслей, занимающихся до-

бычей и первичной переработкой полезных ископаемых, разведанные запасы которых создают ми-

нерально-сырьевую базу. Ограничения, накладываемые на минерально-сырьевой сектор, оказывают 

существенное влияние на общие проблемы, стоящие перед мировым сообществом. Требования по-

требителей к количеству, качеству и скорости поставок минералов, металлов и энергии создают 

необходимость, а значит, и возможности для обновления и повышения эффективности отрасли. 

По данным БП Глобал (Статистический обзор мировой энергетики за 2019 год), около 85 % 

энергии в мире получают из ископаемого топлива. В обозримом будущем минерально-сырьевой сек-

тор различных регионов и стран должен решать вопросы обеспечения безопасности поставок энер-

гии, минералов и металлов и стать гарантом «устойчивого развития», которое является основой для 

удовлетворения потребностей будущих поколений (Кальво и др. 2016; ICMM 2016). Ряд исследова-

ний ставит под сомнение долговечность мировых запасов ископаемого топлива и/или минералов 

и предполагает, что когда-нибудь добыча достигнет максимального уровня и начнет сокращаться, 

если индустриальный мир не разработает новые технологические решения (Хёёк и др. 2012). Разви-

тие технологий в минерально-сырьевом секторе, поддержка высокотехнологичных компаний, со-

здание благоприятной среды для стартап-проектов, быстрое внедрение и коммерциализация новых 

разработок являются необходимыми факторами для создания конкурентоспособной экономики лю-

бой страны. Однако стоимость реализации горнодобывающих проектов достигает нескольких мил-

лиардов долларов. При этом капитальные вложения (CAPEX, от англ. capital expenditure), необходи-

мые для запуска новых отложений в горнодобывающей промышленности, могут достигать милли-

ардов долларов США. В среднем CAPEX горнодобывающих проектов, подтвержденных государ-

ственными технико-экономическими обоснованиями, составляет около 500 млн долларов США. Од-

нако для проектов, способных оказать значительное влияние на производство основных сырьевых 

товаров, таких как Al, Cu, Fe, Ni и Zn, объем капитальных вложений зачастую составляет миллиарды 

долларов США, особенно если проект включает строительство одного или нескольких плавильных 

и рафинировочных заводов и/или отложение транспортной инфраструктуры, такой как железные 

дороги и/или глубоководные гавани. 
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В среднем срок окупаемости проектов составляет 3-12 лет, для районов с отсутствием ин-

фраструктуры и удаленностью от крупных центров этот срок достигает 15-35 лет, а при освоении 

Арктики с дешевыми углеводородами он может доходить до 50 лет. При этом горно-геологические 

риски существенны, а рынки спроса циклически меняются (Токсикол 2008). В то же время, учи-

тывая высокую капиталоемкость горнодобывающих проектов и необходимость контроля опера-

ционных затрат и дальнейшего повышения общей эффективности горнодобывающей промышлен-

ности, существуют широкие возможности для дальнейшей автоматизации производственных про-

цессов, особенно в отдаленных районах/сложных условиях, таких как Крайний Север; районы, не 

имеющие выхода к морю, или районы с дефицитом энергетических и водных ресурсов, а также 

при разработке морских месторождений (Бенндорф и Янсен 2017). Поэтому только очень мощные 

компании могут взять на себя технические и финансовые риски при реализации таких проектов, 

и они даже стараются сотрудничать, чтобы снизить риски при реализации отложений. Учитывая 

это, процесс принятия решений по развитию минерально-сырьевого комплекса требует больше 

информации и знаний. Планирование использования природных ресурсов во всех отложениях тре-

бует новых последовательных методов оценки влияния добычи и использования ресурсов, и осо-

бенно необходимо внедрение сложных технологических решений, которые позволят получить 

надежные и объективные результаты (Хейнс и др., 2013). 

В связи с этим возникает вопрос: чего ожидать минерально-сырьевому комплексу от цифровой 

экономики? Цифровая экономика – это не просто отдельный сектор, а система экономических и соци-

альных отношений, основанная на использовании цифровых технологий, проникновение которых 

в ближайшем будущем объединит реальный и виртуальный мир, что в свою очередь качественно пре-

образит экономику и энергетические рынки (Жуковский и др. 2019а, б). Глобальные социально-эко-

номические тенденции сопровождаются быстрыми технологическими изменениями, которые приво-

дят к резкому росту видов и количества минерального сырья, используемого в сложных технологиях 

и приложениях (Кристманн 2018). Цифровые преобразования являются одним из основных факторов 

глобального экономического роста (табл. 1). По данным исследования Глобальный институт Мак-

Кинзи, в Китае увеличение ВВП до 22 % к 2025 году может произойти за счет интернет-технологий. 

Ускорение научно-технического прогресса и исчезновение некоторых видов деятельности из-за про-

никновения автоматизации, все более поддерживаемой искусственным интеллектом, Интернетом ве-

щей, нанотехнологиями и 3D-печатью, на все этапы производственных процессов – вот факторы воз-

можного роста для предприятий будущего. Исследования показали, что существующий кадровый по-

тенциал горнодобывающей промышленности вряд ли может способствовать цифровой трансформа-

ции, а во многом даже препятствует ей (Казанин и др. 2014; Тао и др. 2018). Кроме того, необходимо 

развивать новые навыки на международном уровне, чтобы обеспечить устойчивое управление для 

всех стран (Глобальное исследование ИТ-директоров 2017-2018). В США ожидаемый рост стоимости, 

создаваемой цифровыми технологиями, не менее впечатляющий – к 2025 году он может достичь 1,6-

2,2 триллиона долларов. Потенциальный экономический эффект от цифровизации российской эконо-

мики увеличит ВВП страны на 4,1-8,9 триллиона рублей (в рублях 2015 года), что составляет 19-34 % 

от общего ожидаемого роста ВВП (Медведев 2018; МакКинзи и компания 2019). 

Таблица 1 

Вклад цифровой экономики в ВВП России и ее составляющие  

в сравнении с другими странами (% от ВВП) 

 США Китай 
5 стран  

Западной Европы* 
Индия 

Бразили

я 
Россия 

Расходы домохозяйств на цифровое пространство 5,3 4,8 3,7 3,2 2,7 2,6 

Компании, инвестирующие в цифровизацию 5 1,8 3,9 2,7 3,6 2,2 

Государственные расходы на цифровизацию 1,3 0,4 1 0,6 0,8 0,5 

Экспорт ИКТ ** 1,4 5,8 2,5 5,9 0,1 0,5 

Импорт ИКТ 2,1 2,7 2,9 6,1 1 1,8 

Размер цифровой экономики 10,9 10 8,2 6,3 6,2 3,9 

* Великобритания, Германия, Италия, Франция, Швеция 
** Информационно-коммуникационные технологии 
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В секторе минеральных ресурсов технологии определяют будущее мирового сырьевого 

рынка, являясь при этом одной из самых сложных для прогнозирования сфер. Достоверная оценка 

рисков, связанных с поставками, необходима для обеспечения собственных интересов каждой 

страны в области экономики и национальной безопасности. Провести оценку рисков предложения 

практически невозможно без информации о производстве и потреблении минерального сырья 

в каждой стране. Поскольку спрос и предложение на минеральные ресурсы – величины динамич-

ные, их анализ также должен быть динамичным (Фортье и др. 2018). Наступление четвертой про-

мышленной революции приводит к весьма значительной неопределенности в отношении успеш-

ности различных технологических направлений (Жуковский и др. 2019a, b). Этот вопрос актуален, 

поскольку многие важные вызовы, стоящие перед обществом, связаны с наличием, развитием и ис-

пользованием природных ресурсов. Оценка доступности источников энергии и полезных ископа-

емых и высокий уровень технологической составляющей помогут принимать обоснованные реше-

ния в отношении этих ресурсов (Фортье и др. 2018). Информация о полезных ископаемых, такая 

как зависимость от импорта, концентрация производства в стране, рост мирового производства, 

волатильность цен и глобальное (мировое) управление, – все это важные данные для оценки рис-

ков, связанных с поставками базовых, критически важных и стратегических минералов и матери-

алов. Для получения более полной картины рисков необходима более подробная информация 

о минеральном сырье, например, по отдельным редкоземельным элементам, торговым потокам 

различных минералов и более широкой части цепочки поставок минеральной продукции (концен-

траты, металлы, оксиды и т. д.). 

Основные прямые цифровые технологии 

Программа «Индустрия 4.0» использует возможности так называемого «Интернета вещей» 

(IoT) и киберфизических систем (КФС) в промышленности и производственных процессах, что свя-

зано с ускорением развития цифровых технологий и постепенным исчерпанием потенциала роста 

и эффективности традиционных промышленных, экономических и социальных систем (Бер-

ман 2012; Тобен и др. 2017). Развитие и проникновение цифровых технологий во все инженерные 

и социальные слои приводит к глобальным изменениям, которые неизбежно затронут минерально-

сырьевой сектор и технологическую сферу, вызывая необычайный рост одних технологий (напри-

мер, блокчейн, технологии DPS и BIM, интеллектуальные датчики, цифровые двойники), необходи-

мость системной интеграции, бесшовность этой интеграции, а также системную массу и угасающий 

интерес к сторонним технологиям (например, Scada-системам, ERP и MES-системам). 

В последнее время горнодобывающая отрасль перешла к цифровизации цепочки поставок 

и внедрению технологии блокчейн (Технологические тренды Делойт 2019). При этом изобилие 

природных ресурсов и снижение стоимости рабочей силы перестают быть основными факторами 

роста, драйверами развития станут социальные и технологические инновации, цифровая транс-

формация на основе сквозных технологий (Катунцов и др., 2017). Это справедливо и для горнодо-

бывающих предприятий, их эффективность во многом зависит от влияния трудно предсказуемых 

политических, регуляторных, экономических, экологических, социальных, управленческих, тех-

нических и геологических факторов. К основным «прорывным» цифровым технологиям относятся 

следующие: «большие данные», нейротехнологии, искусственный интеллект, системы распреде-

ленных книг (блокчейн), квантовые технологии, нанотехнологии, порошковая металлургия и 3D-

печать, промышленный интернет вещей, робототехника и сенсорные технологии, «облачные тех-

нологии», технологии виртуальной и дополненной реальности, цифровое моделирование (Бахга 

и Мадисетти 2016; Маховиков и др. 2019). 

Программа «Индустрия 4.0» предусматривает сквозную цифровизацию всех физических акти-

вов и их интеграцию в цифровую экосистему вместе с партнерами, участвующими в цепочке созда-

ния добавленной стоимости. Киберфизическая интеграция является важной предпосылкой для созда-

ния «умного» производства. Цифровые технологии позволяют внедрить сетевое взаимодействие 

между машинами, оборудованием, зданиями и информационными системами (Жуковский и Малов, 

2018). Вещи» отслеживают и анализируют окружающую среду, производственный процесс и свое 

состояние в режиме реального времени. Кроме того, передача функций управления и принятия реше-

ний интеллектуальным системам и алгоритмам приводит к смене парадигмы технологического  
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развития предприятий. Киберфизические системы (КФС) и цифровые двойники (ЦД) являются пред-

почтительными средствами такой интеграции. КФС – это многомерные и сложные системы, объеди-

няющие кибернетический и динамичный физический мир. ЦД – это программный аналог физиче-

ского устройства или процесса, который моделирует поведение физического объекта под воздей-

ствием помех и возмущений, а также окружающей среды и человеческого фактора. Киберфизическая 

интеграция и взаимодействие в реальном времени достигаются для того, чтобы контролировать 

и управлять физическими объектами надежным, безопасным, совместным, достоверным и эффектив-

ным способом. DT создает высококачественные виртуальные модели физических объектов в вирту-

альном пространстве для имитации их поведения в реальном мире и обеспечения обратной связи. 

Будучи предпочтительными средствами киберфизической интеграции, КФС и ЦД прокладывают 

путь к интеллектуальному производству, которое кардинально изменит существующие производ-

ственные системы и бизнес-модели. 

Основные условия развития цифровых технологий 

Эффективность развития товарных рынков в условиях цифровой экономики возможна 

только при наличии передовых технологий. Эффективным является создание модели технологи-

ческого развития, основанной на принципах и методах когниции (лат. Cognito-понимание, знание, 

осознание). Парадигма IoT чрезвычайно восприимчива и адаптивна к новым принципам и архи-

тектурам, связанным с различными областями науки и техники (Лю и др.2017). Минерально-ме-

таллургическая отрасль мировой экономики является высокотехнологичной и наукоемкой, по-

этому основные направления внедрения цифровых технологий должны быть сосредоточены 

прежде всего на двух базовых условиях. 

Во-первых, организация научно-образовательных центров (НОЦ) требует развития при-

кладной цифровой экономики (то есть организационного и политического управления, кадров, 

системы оценки профессиональных знаний, новых профессиональных стандартов, образователь-

ных систем с улучшенным научным обеспечением подготовки кадров) и соблюдения следующих 

условий: 

• совершенствование техники, технологий и технологических процессов за счет внедрения 

известных и новых научных знаний (эволюционный и революционный научно-техниче-

ский прогресс); 

• неограниченный доступ к информации (получение, передача и обмен данными); 

• обновление перечня востребованных профессий в связи с интеллектуализацией, цифро-

визацией и автоматизацией трудовых процессов; и 

• переобучение и подготовка новых специалистов. 

Во-вторых, развитие основных элементов инфраструктуры отраслевых цифровых техно-

логий – информационно-вычислительной инфраструктуры, информационной безопасности. 

НОЦ в процессе развития цифровых технологий (рис. 1) является базовым блоком сетевого 

взаимодействия, а несколько НОЦ образуют узел. Объединение узлов создает отраслевой ко-

гнитивный кластер НОЦ. Когнитивность означает, что комбинация обладает следующими об-

щими свойствами: 

• способность к самоанализу и реконфигурации на основе существующей среды, спроса, 

текущих целей, вытекающих из поставленных задач; 

• способность адаптировать свое состояние в соответствии с существующими условиями 

или событиями, основываясь на определенных критериях и знаниях о предыдущих состо-

яниях и накопленном опыте; 

• способность динамически изменять свою топологию и/или параметры в соответствии 

с требованиями технологических и социальных вызовов; 

• самоконфигурация с распределенным управлением на основе правил и установленного 

режима управления; и 

• возможность самоопределения своего текущего состояния и использования этой инфор-

мации для планирования своей работы, включая принятие определенных решений в каче-

стве обратной связи с текущей ситуацией и спросом. 
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Рис. 1. Когнитивная блок-схема развития цифровых технологий в минерально-сырьевом секторе в мире 

Международные центры компетенций связывают региональные когнитивные узлы или кла-

стеры международных узлов, а также играют интегрирующую роль в распространении знаний 

и технологий за пределы региона и страны. Предлагаемая структура позволяет развивать исследо-

вательские компетенции и технологическую базу для эффективного внедрения цифровых техно-

логий во всей технологической цепочке всех горных работ (поиск, разведка, добыча, транспорти-

ровка, переработка, получение продукта прямого потребления). 

Создание научно-образовательных центров 

Глобальные изменения в управлении остаются самой слабой стороной внедрения цифро-

визации на российских и зарубежных предприятиях. Цифровая эпоха развивается столь стре-

мительно, что бросает вызов организациям как частного, так и государственного сектора, по-

скольку требует нового мышления. Следовательно, этот процесс значительно меняет функции 

отделов кадров (ОК) в этих организациях и их роль в поиске новых подходов к управлению 

людьми. 

Результатом цифровой трансформации экономики являются ключевые изменения, входя-

щие в рамки концепции «Индустрия 4.0» и «Промышленный интернет вещей» (IIoT), которые 

определяют мировой тренд научно-технического прогресса: скорость, гибкость, качество и эф-

фективность. Основой этой трансформации являются человеческие компетенции и навыки. 

В ближайшие десятилетия цифровизация приведет к значительной замене человеческого труда 

машинами и высвобождению существенной доли рабочей силы, что создаст определенные труд-

ности для компаний и государства (Касио 2019). Даже в крупнейших международных компа-

ниях, активно внедряющих цифровые технологии, существуют проблемы с высококвалифици-

рованными сотрудниками. 

Согласно отчету Логикалисс «Глобальный опрос ИТ-директоров компании 2017-2018», ру-

ководители считают, что препятствиями на пути цифровой трансформации являются устаревшая 

инфраструктура (44 % респондентов), неготовность сотрудников к принятию новой организаци-

онной культуры (56 %) и стоимость развертывания цифровых процессов (50 %). Среди других 

проблем – отсутствие должных технических навыков (34 %), проблемы с безопасностью (32 %) 

и отсутствие интереса к трансформации (11 %). Кроме того, поиск квалифицированного персо-

нала сегодня стал настоящей проблемой из-за отсутствия знаний и навыков в соответствующем 
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объеме по автоматизации и цифровизации бизнеса в минерально-сырьевом секторе. Поэтому 

в российских условиях большинство проектов по внедрению ИТ-систем сегодня направлены 

на автоматизацию, а не на трансформацию бизнеса. Эти системы хранят огромное количество 

данных о том, что происходит на производстве, но уровень их аналитики остается слабым. 

Необходимо использовать возможности, которые дают нам технологии, чтобы получить, воз-

можно, принципиально иные бизнес-модели, изменить характеристики работы самих органи-

заций и бизнес-процедур. Такая трансформация включает в себя изменения в мышлении, 

стиле руководства, системе поощрения инноваций, а также в принятии новых бизнес-моделей 

для улучшения работы сотрудников организации, ее клиентов, поставщиков и партнеров. Бо-

лее сложным этапом в трансформации компании является перестройка всех процессов орга-

низации, развитие компетенций персонала и формирование доверия к новым цифровым тех-

нологиям. 

По данным исследования, из тысячи опрошенных 31 % сообщили, что через 6 месяцев 

ушли на новую работу из-за неготовности к переменам. Опрос проводился среди сотрудников 

горнодобывающих компаний России, прошедших курсы дополнительного образования 

в Санкт-Петербургском горном университете. Общее количество респондентов составило ты-

сячу человек из 19 компаний, которые занимаются добычей и переработкой угля, руды и стро-

ительных материалов. К 2020 году до трети (около 50 миллионов человек) рабочих мест в США 

могут быть изменены (Меняющаяся роль управления людьми в цифровую эпоху 2016). Вопрос 

мотивации и обучения персонала имеет первостепенное значение. Необходимо совершенство-

вать систему образования, которая обеспечит цифровую экономику компетентными кадрами 

(Ричардсон и Бисселл 2019). В России исчезнет не менее 57 профессий, но будет создано 

187 новых (Атлас новых рабочих мест 2019). 

Термин «половинная дезинтеграция компетенций» используется для оценки скорости 

устаревания знаний специалиста, под которой понимается промежуток времени после оконча-

ния вуза, когда в связи с появлением новой научно-технической информации компетенции вы-

пускника снижаются на 50 %. Сегодня полуустаревание знаний в области науки составляет 

около 5 лет. Необходимо повышать компетенции специалистов в области цифровых техноло-

гий в рамках существующих отечественных и международных программ обучения (Всемир-

ный банк 2018). 

Подготовку новых кадров, готовых работать в цифровых минерально-сырьевых техноло-

гиях, нужно было начинать уже «вчера», поскольку научно-технический процесс в мине-

рально-сырьевом секторе набирает колоссальные обороты, полудезинтеграция компетенций 

в этой отрасли практически догонит развитие IT-сектора к 2030 году и составит 2-3 года. При 

этом цифровизация должна происходить синхронно с модернизацией лабораторной базы и зна-

ний преподавательского состава в университетах. 

В настоящее время научное и промышленное сообщество не только в Европе, но и во 

всем мире активно обсуждает, какими навыками должны обладать инженеры и бакалавры 

в рамках современного тренда четвертой промышленной революции «Индустрия 4.0» и все-

проникающего интернета (Грубер 2019). Очевидно, что главный навык человека должен вклю-

чать в себя наиболее востребованные характеристики будущего, а именно гибкость, поскольку 

скорость изменений очень велика. Поэтому это свойство выделено как основное, ведь очень 

важно быстро реагировать, перестраивать себя, свои компетенции, осваивать новые профес-

сии, постоянно находиться в обучении. Будущий профессионал – это человек, который может 

быстро адаптировать себя, свои знания и компетенции к быстро меняющемуся технологиче-

скому миру сетевого мультикультурного взаимодействия. Подготовка высококвалифициро-

ванных кадров на основе современных технологий и подходов к обучению позволит будущим 

профессионалам отрасли быстро ориентироваться в быстром, массивном и фрагментирован-

ном информационном потоке. Быть гибким, адаптируемым к разнообразным условиям работы 

и открытым к технологическим изменениям – значит быть востребованным на рынке будущих 

профессий. 



DOI: 10.1007/s11053-019-09568-4 

8 Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

Во всем мире горнодобывающая промышленность сталкивается с многоаспектными, ча-

сто взаимосвязанными проблемами, в которых порой очень сложно сочетаются технические, 

экономические, экологические, управленческие и социальные факторы. Качественная подго-

товка будущих менеджеров горнодобывающей и металлургической промышленности должна 

учитывать все эти факторы. Одной из главных проблем создания качественной подготовки 

в горной промышленности является адаптация знаний к быстро меняющимся технологиям. 

В ближайшие 20 лет наиболее востребованными технологическими направлениями в горно-

добывающей промышленности будут следующие: аддитивное производство и порошковая ме-

таллургия; искусственный интеллект и большой анализ, технологии блокчейн, коллективный 

разум, кибербезопасность данных; промышленная экология, материаловедение; управление 

и автоматизация процессов, моделирование и «цифровые двойники»; «подключенный» транс-

порт; накопители энергии; программные комплексы и системы; связь и периферия; автомати-

зация. 

При реализации образовательных и исследовательских программ, а также повышении 

квалификации специалистов необходимо повышать качество образования. На рисунке 1 пред-

ставлена сеть, необходимая для создания инновационной системы обучения с  использованием 

адаптивных учебных программ, основанных на наиболее актуальных междисциплинарных во-

просах. Особое внимание следует уделить компетенциям, связанным с прямоточными техно-

логиями. 

Российская задача состоит в том, чтобы к 2024 году число выпускников высших учебных 

заведений, связанных с информационными и телекоммуникационными технологиями, до-

стигло 120 тысяч человек в год. В 2016-2018 годах было проведено исследование (с помощью 

нескольких анкет) специалистов среднего звена в области автоматизации, энергетики, механи-

зации и экономики. Исследование проводилось для сотрудников горнодобывающих компаний 

России, прошедших курсы дополнительного образования в Санкт-Петербургском горном уни-

верситете. Общее количество респондентов составило 645 человек из 19 компаний, занимаю-

щихся добычей и переработкой угля, руды и строительных материалов. Из них количество 

специалистов в области автоматизации составило 165 человек, в возрасте от 32 до 54 лет. Число 

энергетиков и электриков составило 170 человек в возрасте от 28 до 52 лет. Из механизации 

было 160 человек в возрасте от 28 до 54 лет, а из экономической отрасли – 150 человек в воз-

расте от 33 до 48 лет. Анкета состояла из 30 вопросов; она использовалась на этапе приема на 

работу для оценки уровня компетентности в целевой технологии по максимальному пятибалль-

ному отложению. На рисунке 2 представлены усредненные данные (за 2 года) по специалистам 

четырех отраслей. 

Исследование показало, что практически по всем направлениям компетенций специали-

сты не достигли среднего уровня, а по некоторым направлениям специалисты всех секторов не 

справились. Существует острая необходимость корректировки программ обучения, ускорения 

развития компетенций и стимулирования этого процесса для обеспечения развития горно-ме-

таллургической отрасли. Опрос также доказал необходимость сочетания специалистом навы-

ков нескольких профессий. Если оценивать уровень компетенции специалистов из разных от-

раслей горной промышленности, то очевидно, что уровень компетенции в 8 из 14 технологий 

выше среднего. Это говорит о том, что будущий специалист должен обладать разносторонними 

знаниями и быть гибким в освоении смежных и дополнительных специальностей. 

Однако в настоящее время инженеры и экономисты, как показано в исследовании, имеют 

самые низкие оценки по большинству направлений цифровых технологий. Учитывая, что в бу-

дущем Индустрия 4.0 будет все глубже проникать в инженерную, энергетическую и экономи-

ческую сферы, специалисты с цифровыми компетенциями для горнодобывающей промышлен-

ности будут востребованы в ближайшие 10 лет и далее. Как следствие, следует ожидать спроса 

на специалистов, обладающих компетенциями в этих областях, поэтому взаимодействие с об-

разовательными партнерами для создания новых образовательных программ жизненно необ-

ходимо для минерально-сырьевых компаний. 
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Рис. 2. Уровень «цифровой» компетентности специалистов горнодобывающих компаний 

Информационная инфраструктура 

Удовлетворение потребностей общества, бизнеса и государства невозможно без развития 

коммуникационных сетей, систем центров обработки данных, и внедрения цифровых платформ 

обработки данных. 

Современным предприятиям для обеспечения эффективной работы необходима ИТ-инфра-

структура, состоящая из интегрированного комплекса систем, программ и сервисов. С цифровыми 

изменениями появляются технологические инструменты, позволяющие быстро и легко измерять 

и тестировать решения. ИТ-инфраструктура должна быть полной, высоконадежной, хорошо спро-

ектированной, иметь большой запас прочности и соответствовать не только текущему состоянию 

бизнеса, но и учитывать будущие тенденции развития (СЭИ 2018).  

Вопрос развития инфраструктуры является одной из основополагающих задач Департа-

мента устойчивого развития ООН. В нем говорится, что к 2030 году необходимо расширить меж-

дународное сотрудничество, чтобы облегчить доступ к исследованиям и технологиям в области 

чистой энергетики, включая возобновляемые источники энергии, энергоэффективность и пере-

довые и более чистые технологии использования ископаемого топлива, а также стимулировать 

инвестиции в энергетическую инфраструктуру и технологии сектора минеральных ресурсов (Гу-

денаф и др. 2018).  

По данным Глобального инфраструктурного центра, в информационную и телекоммуника-

ционную инфраструктуру необходимо вложить до 307 миллиардов долларов. Сегодняшние инве-

стиции в пяти выбранных регионах оцениваются всего в 277 миллиардов долларов (Перспективы 

развития глобальной инфраструктуры 2019). Наибольший инвестиционный разрыв наблюдается 

в странах Азии – 15 млрд долл. (рис. 3).  
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■ Текущие инвестиции 2019  ■ Необходимые инвестиции 2019 

■ Необходимые инвестиции 2030 ■ Текущие инвестиции 2030 

Рис. 3. Инвестиции в информационную инфраструктуру в мире 2019-2030 гг. 

Информационная безопасность  

По мнению отраслевых специалистов, под информационной безопасностью понимается ста-

бильное состояние защиты информации, ее носителей и инфраструктуры, обеспечивающее це-

лостность и устойчивость процессов, связанных с информацией, к преднамеренным или непред-

намеренным естественным и искусственным воздействиям. Воздействия – это угрозы информаци-

онной безопасности, которые могут нанести вред субъектам информационных отношений. Инфор-

мационная безопасность – важный аспект не только для минерально-сырьевого сектора, но и для 

цифровой революции в целом. Например, такие компании, как Facebook и Google, которые, на 

первый взгляд, уже достигли цифровой зрелости, подвергаются атакам хакеров. Это вызывает се-

рьезную озабоченность и в горнодобывающей промышленности. По данным «Лаборатории Кас-

перского» за 2019 год, только в США в этом году было взломано 163 миллиона пользовательских 

записей (по данным Ресурсного центра по краже персональных данных). Среди крупнейших ком-

паний, подвергшихся атакам в 2018 году, – T-Mobile, Google, Orbitz и Facebook (рис. 4).  

 
Миллион человек, подвергшихся атакам киберпреступников (2018) 

Рис. 4. 12 самых страшных утечек данных в 2018 году 

Необходимо увеличить количество граждан, компетентных в области информационной без-

опасности, медиапотребления и использования интернет-сервисов. Это позволит защитить чело-

века, общество и государство от внутренних и внешних утечек информации и обеспечит реализа-

цию конституционных прав и свобод человека и гражданина, достойное качество и уровень жизни 
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граждан, суверенитет и устойчивое социально-экономическое развитие всех стран. Также необхо-

димо уделять больше внимания изучению информационной безопасности в вузах; занятия должны 

включать реальные кейсы-уроки, тесты и симуляции, которые помогут сотрудникам и студентам 

усваивать большие объемы информации и интегрировать полученные знания в повседневную ра-

боту, создавая основу для культуры кибербезопасности.  

Организационные и технологические приоритеты в минерально-сырьевом секторе россии  

Использование цифровых технологий при разработке месторождений полезных ископае-

мых потребует не только значительных технологических, но и организационных и даже пове-

денческих изменений. Структуры управления будут медленно обновляться, а роль глубокого 

анализа в принятии и реализации сложных решений станет более значимой. Основная проблема 

цифровой трансформации заключается не в определении целесообразности цифровых решений, 

а в неразвитости цифровой культуры и нехватке специалистов по цифровым технологиям в ком-

паниях. Крайне важно создать условия для подготовки сотрудников нового типа, владеющих 

новыми технологиями и способных адаптироваться к цифровым реалиям. В рамках российской 

программы «Цифровая экономика» десятки российских компаний создали центр компетенций. 

Однако, учитывая специфику горнодобывающих или нефтегазовых предприятий, необходимо 

использовать отраслевую специфику и познания (рис. 1) для распространения цифровых техно-

логий с целью трансформации отрасли и повышения эффективности всего минерально-сырье-

вого комплекса.  

В условиях глобальной межотраслевой и междисциплинарной интеграции практические цифро-

вые технологии окажут непосредственное влияние на экономическое и технико-технологическое 

развитие разведки, добычи, переработки, транспортировки и использования минерального сырья. 

Они определят значительные географические и структурные сдвиги на мировых рынках минераль-

ного сырья и продукции, полученной в результате его переработки.  

Страны, обладающие уникальным минерально-сырьевым потенциалом, имеют не только 

уникальный шанс повысить эффективность в этом секторе, но и широкие возможности для повы-

шения производительности труда в отрасли. Ключевыми предпосылками для этого являются при-

нятие и внедрение организационных и законодательных решений параллельно с цифровыми тех-

нологиями в следующих областях:  

1. Меры по энергосбережению и снижению металлопотребления в масштабах всей эконо-

мики страны. Данные о потерях энергоресурсов показывают, что российская экономика ежегодно 

теряет около 400-420 млн тонн нефтяного эквивалента на пути от добычи до конечного потреби-

теля. Сюда входят потери в жилищном секторе и обрабатывающей промышленности, но наиболь-

шие потери происходят в самой топливно-энергетической отрасли (Абрамович и Сычев, 2016). 

Тридцать процентов этих потерь связаны с отсутствием современного организационного и зако-

нодательного механизма управления этим процессом. Создание в России единой системы управ-

ления потреблением энергоресурсов, основанной на информационно-коммуникационной инфра-

структуре, может оказать огромный ежегодный эффект на экономику страны (Штайнингер 2019; 

Вуд и др. 2019).  

2. Глубокая интеграция и интеллектуализация систем энергоснабжения. Разделенные 

в управленческой и законодательной сферах системы электро-, тепло-, холодо- и газоснабжения 

с использованием цифровых решений должны образовать «систему систем» (SoS). В рамках ре-

шения проблем растущего спроса на электроэнергию и физического износа сетей рождение кон-

цепции «умных сетей» было закономерным. Однако для перехода к новому технологическому 

укладу недостаточно только цифровых изменений. Интеллектуальные технологии и интеграция 

необходимы для всех компонентов энергетической отрасли, таких как производство, преобразова-

ние, транспортировка и, что еще более важно, использование энергии. Это также позволит инте-

грировать системы электро-, тепло-, холодо- и газоснабжения. Цифровая сеть позволит контроли-

ровать и управлять частями системы с более высоким разрешением во времени и пространстве. 

Одна из целей интеллектуальной сети – обмен информацией в режиме реального времени, чтобы 

сделать работу максимально эффективной с точки зрения удельных затрат на производство, пере-

дачу и потребление всех видов энергии.  
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Требования к энергии постоянно меняются, и это неизбежно потребует большей интеграции 

энергии в техносферу. Жесткие требования предъявляются к эффективности, энергетической без-

опасности, экологичности, энергосбережению и адаптивности энергетической инфраструктуры. 

Необходимо эффективно и внимательно следить за ростом использования энергоресурсов на эта-

пах генерации, транспортировки и конечной трансформации (Плевния 2019).  

3. Проблемы, связанные с использованием попутного нефтяного газа (ПНГ). Объем газа 

напрямую зависит от добычи нефти. Темпы использования нефтяного газа значительно от-

стают от темпов его добычи, что приводит к постоянному росту объемов горючего газа на фа-

кельных установках. Использование ПНГ, обладающего уникальными свойствами, можно раз-

делить следующим образом: около 25 % сжигается на факелах и выбрасывается в атмосферу, 

около 45 % используется в промышленных целях и расходуется на технологические потери, 

и только около 30 % идет на переработку. Вопросы утилизации нефтяного газа носят сложный, 

многоотраслевой характер, и поиск оптимального решения займет не один год. Потери очень 

значительны: по самым оптимистичным оценкам, ежегодно сгорает более 20 млрд куб. м ПНГ. 

Для России полное использование попутного нефтяного газа означает ежегодную добычу 

5-6 млн тонн жидких углеводородов, 3-4 млрд м3 этана, 15-20 млрд м3 сухого газа или 

60-70 тыс. ГВт-ч электроэнергии. Необходимо внедрять цифровые технологии, которые поз-

волят создать государственную систему мониторинга, а также установить повышенные эколо-

гические штрафы в качестве стимула для недропользователей и более жесткие лицензионные 

требования (Мессманн и др. 2019).  

4. Всесторонность и полнота разработки разведанных запасов. Эти проблемы связаны с отсут-

ствием единых государственных цифровых технологий мониторинга добычи и правильного функ-

ционирования добывающего оборудования на каждой скважине и объекте недропользования. 

Например, средний процент извлечения нефти по стране составляет 28 – 33 %, что почти в два раза 

ниже показателя, указанного ведущими нефтяными компаниями. Можно со сравнительно высокой 

степенью уверенности утверждать, что нефтяные запасы России в основном состоят из уже разра-

ботанных месторождений. Это месторождения с развитой инфраструктурой, и эффект от увеличе-

ния нефтеотдачи всего на 1 % по всей стране может составить около 5 млрд долларов США в год. 

Разграничение ответственности между государством и недропользователями стало размытым, что 

негативно сказывается на извлечении запасов и расширении минерально-сырьевой базы (Шмаль 

и др., 2019). В настоящее время отсутствуют законодательные механизмы и государственный надзор 

за цифровыми технологиями на протяжении всего процесса разработки разведанных запасов.  

5. Решение вопросов по разработке новых подходов к нормативно-методической оценке запасов 

и ресурсов. Использование новых методов оценки запасов и ресурсов необходимо для обеспече-

ния обоснованности разработки стратегических программ и прогнозов роста энергетического сек-

тора, раскрытия инвестиционной привлекательности минерально-сырьевой базы российского 

ТЭК, стимулирования инновационного развития. Мы можем сформулировать трехмерную модель 

классификации ресурсов углеводородов:  

• Геологические знания и точность  

• Экономическая значимость запасов  

• Технологическое и экономическое обоснование технологий добычи и возможностей пол-

ного извлечения углеводородов и сопутствующих компонентов из недр.  

Помимо перечисленного, предлагается добавить в этот список социальные и экологические 

воздействия, а также меры по их снижению. В такой оценке, основанной на трехмерных цифровых 

моделях классификации ресурсов, крайне нуждаются, прежде всего, нефтяные компании, работа-

ющие на шельфе, поскольку это позволит им получить более объективное представление о пер-

спективных возможностях развития своей углеводородной базы и потенциале ее добычи.  

С учетом мирового опыта и перспектив решения проблемы в России, достигнутого уровня научно-

технического прогресса и конъюнктуры рынка в ближайшие 10-15 лет коэффициент извлечения 

нефти в России может увеличиться с 30 до 60 %, что соответствует реальному потенциалу и воз-

можностям добычи в Российской Федерации. 6. Разработка и производство оборудования, а также 

развитие сервисных услуг для поддержки операций по повышению нефтеотдачи и утилизации 

ПНГ (Литвиненко, 2019; Мукерджи и Деброй, 2019).  
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7. Уникальный углеводородный потенциал арктического шельфа является предметом осо-

бого внимания со стороны государства. Деятельность национальных государственных нефтегазо-

вых компаний в Арктике во многом сдерживается отсутствием единого государственного центра 

координации деятельности всех участников, работающих над созданием ледокольного флота, мор-

ских портов, аэропортов для обеспечения разведки и добычи на шельфе, объектов СПГ. Единый 

координационный центр, оснащенный цифровыми технологиями для определения хода реализа-

ции проекта в режиме реального времени, мог бы обеспечить эффективную организацию освоения 

Арктики, практическое использование имеющейся транспортной системы и полную реализацию 

минерально-сырьевого потенциала арктического шельфа. В настоящее время в России создается 

новейшая инновационная система наблюдения и связи в Арктической зоне Российской Федера-

ции – многоцелевая космическая система (МПКС) «Арктика». Интеграция данных, получаемых 

системой, с уже функционирующими и современными системами наблюдения и мониторинга поз-

волит не только повысить качество работы навигационных систем на всем протяжении Северного 

морского пути, но и снизить риск возникновения чрезвычайных ситуаций. 

Выше перечислены лишь некоторые из актуальных вопросов, требующих как внедрения 

цифровых технологий, так и совершенствования государственного регулирования рабочих про-

цессов на месторождениях и взаимоотношений между государством и недропользователями.  

Вызовы и технологические возможности в минерально-сырьевом секторе на период 

до 2040 года  

Быстро растущее население (по оценкам ООН, к 2040 году оно достигнет 9 млрд человек) 

и экономический рост в развивающихся странах приводят к явным географическим и структурным 

сдвигам на мировых рынках минерального сырья и минеральной продукции (Всемирный энерге-

тический совет 2019; Всемирный банк 2018; ЕЭС ЕАЭС 2019). Так, за последние 25 лет быстрое 

экономическое развитие, особенно в Китае, привело к повышению уровня жизни сотен миллионов 

людей по всему миру. Прогнозы последних тенденций роста и развития показывают, что еще 

3 миллиарда человек во всем мире могут достичь уровня жизни среднего класса (измеряемого по 

паритету покупательной способности) в период с 2009 по 2030 год (Харас и Герц 2010).  

По оценкам международных энергетических агентств, рост добычи нефти сосредоточен 

только в девяти нефтедобывающих странах, рост добычи природного газа – в десяти странах, 

а рост добычи угля возможен только в четырех странах, в то время как весь остальной мир в целом 

прошел пик добычи этих ресурсов (табл. 2). Очевидно, что после 2030 года рынок природного газа 

и нефти будет практически монополизирован четырьмя-пятью странами. Задача состоит в пере-

ходе к совершенно иной энергетической парадигме, чтобы защитить мир от угрозы сценария воз-

можного манипулирования ценами. Однако самой главной угрозой является экологическая ситуа-

ция в мире – изменение климата, глобальное потепление, одним из мощных драйверов которого 

является испарение метана, хранящегося в вечной мерзлоте. Сегодня он воспринимается как по-

тенциально очень мощный фактор в использовании совершенно новых методов и подходов.  

В России уголь начинает играть ключевую роль, поэтому на первый план выходит переход 

на экологичные и эффективные технологии переработки угля (Литвиненко и Мейер 2017; Мейер 

и др. 2018).  

Широкие возможности для повышения производительности труда при поиске, разведке и до-

быче полезных ископаемых уже открываются благодаря географическим информационным тех-

нологиям. Развитие систем дистанционного зондирования и глобального позиционирования 

(навигации) позволяет использовать информационно-коммуникационную инфраструктуру для со-

здания интегрированных систем управления процессами поиска, разведки, добычи и транспорти-

ровки полезных ископаемых (Шпульбер 2019).  

Развитие биотехнологий влияет на структуру долгосрочного спроса на продукцию добыва-

ющих отраслей и способствует восстановлению экосистем путем биоремедиации почв и морского 

дна, загрязненных углеводородами. Кроме того, они предлагают решения для более эффективной 

переработки минерального сырья и вторичного использования металлов из городских отходов. 

Объем мирового рынка биотехнологий сегодня оценивается в 270 миллиардов долларов, а прогно-

зируемые темпы роста составляют 10-12 % в год до 2020 года. По результатам исследования Фрост 
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и Салливан 2014, ожидается, что в 2020 году объем рынка составит около 600 миллиардов долла-

ров. Компании двух биотехнологических центров – США и Европы – в 2015 году заработали более 

133 млрд долларов, а к 2017 году эта величина превысит 220 млрд долларов. Согласно прогнозу 

ОЭСР и Продовольственной и сельскохозяйственной организации ООН (ФАО), к 2022 году объем 

производства биоэтанола увеличится до 168 млрд литров, а биодизеля – до 41 млрд литров. Ос-

новным драйвером роста рынка является государственная политика поощрения использования ис-

точников топлива из возобновляемого сырья (Международное агентство по возобновляемым ис-

точникам энергии 2019). Основные преследуемые цели – снижение зависимости от традиционных 

источников энергии и улучшение экологических характеристик транспорта (Ежегодная стати-

стика мировой энергетики 2018). Появление новых материалов на основе нанотехнологий меняет 

структуру спроса на материалы. Он растет на некоторые тонкодисперсные (достаточно широко 

распространенные в земной коре, но редко образующие экономичные концентрации) редкоземель-

ные элементы (Катрин и др. 2017; Гуденаф и др. 2018; Цзян и др. 2018).  

По мере развития цифровой экономики мировой рынок минерального сырья ожидают вы-

зовы, упомянутые в следующих разделах.  

Глобальное снижение удельной рентабельности инвестиций в геологоразведку  

Мировые инвестиции в геологоразведку ежегодно исчисляются миллиардами долларов 

США. В текущем десятилетии этот показатель составлял 7-21 млрд долларов США в год, согласно 

ежегодным обзорам, публикуемым последовательно компаниями Экономическая группа «Ме-

таллы», SNL, а теперь и S&P, по случаю ежегодной конвенции Ассоциации старателей и разра-

ботчиков Канады (АСРК). Объемы добычи, осуществляемой международными компаниями, опе-

режают объемы прироста запасов на 5-20 % (Мейнерт и др. 2016; МакКинзи и компания 2016). 

Легкодоступные запасы с высоким содержанием полезных ископаемых исчерпываются особенно 

быстро. Направление инвестиций в геологоразведку месторождений металлов сильно варьируется 

и зависит от страны: Если в большинстве стран основные инвестиции направлены на золото, то 

в Евразии – на медь, никель, другие цветные и редкоземельные металлы. В России за 40 лет сред-

нее содержание металлов в рудах цветных металлов снизилось более чем в два раза. Содержание 

металлов в рудах вновь вводимых в эксплуатацию месторождений снизилось: свинца – с 6 до 

1,3 %, золота – с 15 до 1,5 %, никеля – с 4 до 0,4 %, меди – с 1,5 до 1 % (Норникель, 2017).  

Таблица 2 

Пиковые энергетические ресурсы в мире 

 Нефть Газ Уголь 

1.  Канада 2049 (Энергетический прогноз БП 2019) 2074 (Перспективы мировой энергетики 2019) – 

2.  США 2042 (Энергетический прогноз БП 2019) 2063 (Перспективы мировой энергетики 2019) – 

3.  Ирак 2042 (Энергетический прогноз БП 2019) – – 

4.  Кувейт 2040 (Энергетический прогноз БП 2019) – – 

5.  Иран 2039 (Энергетический прогноз БП 2019) 2046 (Энергетический прогноз БП 2019) – 

6.  ОАЭ 2037 (Энергетический прогноз БП 2019) – – 

7.  Россия 
2033 (МЭА 2018 Перспективы мировой 

энергетики 2019) 
2026 (Энергетический прогноз БП 2019) 2112 (Энергетический прогноз БП 2019) 

8.  Саудовская 

Аравия 
2030 (Энергетический прогноз БП 2019) 2037 (Энергетический прогноз БП 2019) – 

9.  Бразилия 2024 (Энергетический прогноз БП 2019) – – 

10. Катар – 2043 – 

11. Алжир – 2027 (Энергетический прогноз БП 2019) – 

12. Австралия – 2026 (Энергетический прогноз БП 2019) 2032 (Энергетический прогноз БП 2019) 

13. Норвегия – 2023 (Перспективы мировой энергетики 2019) – 

14. Китай – 2027 (Энергетический прогноз БП 2019) – 

15. Индия – – 2052 (Энергетический прогноз БП 2019) 

16. Индонезия – – 2031 (Энергетический прогноз БП 2019) 
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Совершенствование технологий, используемых в геологоразведке  

Активное использование технологий дистанционного зондирования снижает трудозатраты 

и минимизирует воздействие на биосферу (Литвиненко, 2019). Быстрыми темпами развиваются 

наукоемкие технологии геофизических исследований: ядерные, геофизические, сейсмоакустиче-

ские, глубинная геоэлектроразведка, геодезическая гравиметрия, геотермальная и геоэлектриче-

ская разведка. В геологоразведке широко используются малые беспилотники (Американская ассо-

циация геологов-нефтяников, 2018).  

Геологоразведка на уран  

В целом мировая добыча урана еще не достигла своего пика; в 2017 году объемы добычи 

снизились по сравнению с рекордным 2016 годом, но тенденция остается положительной. В тече-

ние 40-50 лет запасы урана-235 в мире будут исчерпаны (Всемирная ядерная ассоциация, 2018; 

Международное агентство по атомной энергии, 2018).  

Истощение традиционных запасов углеводородов  

Любые изменения приводят к появлению новых потребностей в глобальном или региональ-

ном отложении и внедрению новых технологий для их удовлетворения. Это способствует увели-

чению объема и ускорению потребления энергии в единицу времени. В будущем рост новых энер-

гетических систем обеспечит безопасное энергоснабжение, когда ископаемое топливо начнет ста-

новиться все более дефицитным; сегодня необходимо минимизировать его негативное воздей-

ствие на окружающую среду (Пашке 2017; П.С. Майн 2018). 

Основные разведанные месторождения находятся в труднодоступных местах. Их отличают 

высокие затраты на источники и энергию, связанные с их разработкой, а также необходимость 

создания соответствующей инфраструктуры. В настоящее время добыча нефти требует значитель-

ных энергетических затрат: Если 30 лет назад энергии, приходящейся на один баррель нефти, было 

достаточно для добычи 100 и более баррелей, то сегодня для добычи всего десяти баррелей требу-

ется в среднем один баррель, и количество необходимой энергии продолжает быстро расти. В бли-

жайшие 30-50 лет это соотношение может достигнуть 1:1, что сделает отрасль нежизнеспособной. 

По мере обострения проблем, связанных с истощением традиционных запасов нефти, растет ин-

терес к нетрадиционной нефти (Эрнст и Янг 2013): тяжелой сырой нефти, нефтеносным пескам, 

сланцам.  

Потенциал Арктики  

По данным Геологической службы США за 2014 год, неразведанные запасы традиционных 

углеводородов в Арктике составляют около 90 млрд баррелей (13 млрд тонн) нефти, 44 млрд бар-

релей (6,5 млрд тонн) газового конденсата и 1669 трлн кубических футов (47 трлн м3) природного 

газа. Это примерно 13 % от общего объема мировых неразведанных запасов нефти, 30 % от общих 

неразведанных запасов природного газа и 20 % от мировых запасов газового конденсата (ЦДУ 

ТЭК России 2018). Масштабное освоение месторождений углеводородов в Арктической зоне по-

требует внедрения эффективных экологически безопасных технологий, разработка которых по-

требует значительных инвестиций. Также необходимо разработать комплексные меры по устра-

нению ущерба, который может быть нанесен в результате аварий. Существуют серьезные риски, 

связанные с изменением климата, которые могут привести к разрушению активов добывающей 

промышленности в Арктике, а также к экологическим катастрофам.  

Роль цифровых технологий в энергетическом секторе и развитии Арктики позволит снизить 

потенциальные угрозы аварий. Сокращение выбросов черного углерода, метана и тропосферного 

озона может сразу снизить потепление Арктики до 2/3 (Шинделл и др. 2012). Таким образом, 

оцифровка производства, технология чистого угля и технология улавливания CO2 из атмосферы 

значительно сократят загрязнение окружающей среды и, как следствие, замедлят таяние льдов 

(Над Арктикой: экспедиция беспилотного разведчика, 2019). Технологии искусственного интел-

лекта могли бы помочь определить скорость таяния льдов, изменения климата и направления те-

чений. Они могли бы определить влияние действий человека. Хрупкость арктических экосистем 

предполагает, что при разработке недр должны быть предусмотрены меры по сохранению уни-

кальной флоры, фауны и ландшафта. В числе мер – создание эколого-логических коридоров для 
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миграции диких животных, снижение шума при судоходстве, а также поддержка местного насе-

ления, чей традиционный образ жизни неизбежно изменится в будущем. Необходимо подготовить 

методику мониторинга уровня загрязнения окружающей среды и изменения климата, которая поз-

волит оценить ущерб и контролировать выполнение требований природоохранного законодатель-

ства. Цифровые технологии позволят усовершенствовать системы термостабилизации для сохра-

нения вечной мерзлоты, а также повысить наблюдаемость динамических процессов распределения 

тепла. Экологическая экосистема этого региона уникальна и хрупка, поэтому освоение ресурсов 

с использованием лучших технологий является актуальным.  

Разработка систем для глубокой и комплексной переработки минерального сырья  

Современные исследования в области обогащения полезных ископаемых направлены на по-

вышение эколого-экономической и энергетической эффективности технологических процессов, 

так как при измельчении горных пород и флотации очень важны затраты энергии и воды (Дагасан 

и др. 2019). Ведутся работы по замене экологически опасных технологий добычи и обогащения на 

более чистые альтернативы. Еще одна важная тенденция – переход к максимально тонкой сепара-

ции (дисперсии), позволяющей добиться более полного извлечения полезных компонентов из 

руды, что становится возможным благодаря новым разработкам дробильных систем, способных 

перерабатывать руду до микрометрового уровня. Внедрение новых технологий переработки при-

водит к снижению удельного водопотребления на 15-20 %, а удельного потребления электроэнер-

гии и реагентов – на 30-50 %. Ожидается, что производительность на предприятиях по переработке 

и обогащению увеличится на 10-40 % (Дагасан и др. 2019). 

Рост использования отходов горнодобывающей промышленности  

Извлечение полезных компонентов из отходов, образующихся при добыче полезных иско-

паемых, становится экономически выгодным. Ежегодно добыча и переработка полезных ископае-

мых приводит к накоплению 17,4 млрд тонн твердых и жидких отходов по всему миру, значитель-

ную часть которых составляют твердые отходы горнодобывающих предприятий. Многие страны 

рассматривают техногенные отходы как важный компонент ресурсной базы национальной эконо-

мики (Мессманн и др. 2019).  

Рост использования бытовых отходов  

В развитых странах, особенно европейских, данные свидетельствуют о стабильном сниже-

нии материалоемкости ВВП (более чем на 1 % в год) в течение последних двух десятилетий, по-

скольку внедряются эффективные промышленные технологии, менее материалоемкие машины 

и конструкции оборудования (ОЭСР 2018). Технологии переработки отходов (в частности, интел-

лектуальная сортировка, плазменное сжигание, пиролиз и биоразложение) совершенствуются, что 

дает экономическое обоснование для распространения практики переработки и повторного ис-

пользования отходов наряду с развитием технологической базы и уникальных навыков в этой об-

ласти. В долгосрочной перспективе возможно сокращение спроса стран Европейского союза на 

такие виды сырья, как металлы и древесно-бумажная продукция. Различные траектории техноло-

гического развития влияют на спрос на различные металлы с течением времени, а также на техно-

логические заменители и развитие экономики. Роль переработки отходов также очень важна для 

удовлетворения спроса. Европейские компании, специализирующиеся на разработке техногенных 

месторождений полезных ископаемых, будут стремиться к экспансии, получая лицензии на разра-

ботку крупных полигонов и хвостохранилищ в других странах мира (Бенндорф и Янсен 2017).  

Развитие технологий возобновляемой энергетики  

Доля энергии, произведенной из возобновляемых источников, в Европейском союзе сейчас 

составляет более 13 % и продолжает расти (Энердата 2018). Отложение использования возобнов-

ляемых источников энергии создает потребность в дополнительных системах хранения энергии, 

а также в «гибкой» гидро- и газовой генерации, способной обеспечить резервное производство, 

когда условия, необходимые для производства энергии из возобновляемых источников, отсут-

ствуют. В настоящее время ведется разработка решений по повышению экономической и техно-

логической эффективности возобновляемой генерации, особое внимание уделяется снижению по-

требности в редкоземельных металлах при производстве генерирующего оборудования. Однако 
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металлоемкость возобновляемых источников энергии в пересчете на 1 МВт значительно выше, 

чем у невозобновляемых. В частности, для выработки 1 МВт электроэнергии с помощью ветра 

требуется в среднем 542,3 тонны стали (железа), тогда как использование природного газа для тех 

же нужд требует 5,3 тонны на 1 МВт (Манбергер и Стенквист 2018). Отложения в других техно-

логических областях (например, топливные элементы, работающие на различных видах топлива, 

и т. д.) вряд ли произойдут раньше 2040 года (Атомный эксперт 2018). 

Разработка концепции «умной шахты» 

Проект «умная шахта», финансируемый Европейским союзом, направлен на развитие техно-

логий и опыта, которые позволят строить автоматизированные подземные шахты, требующие ми-

нимального присутствия человека и оказывающие ограниченное воздействие на окружающую 

среду (Смартмайн 2019). Основные характеристики «умной шахты» будут включать: 

• чрезвычайно высокие стандарты здоровья и безопасности; 

• ограниченное воздействие на ландшафт; 

• низкий удельный выброс углекислого газа; 

• высокий уровень извлечения полезного компонента из руд; 

• максимальное использование дистанционных процессов, что позволяет размещать значи-

тельное количество персонала не в зоне добычи, а в крупных городах с комфортными 

условиями проживания; 

• хранение пустой породы без извлечения на поверхность или производство строительных 

материалов и другой полезной продукции из пустой породы; и 

• высокая энергоэффективность. 

Повышение коэффициента извлечения нефти 

Нефтедобывающие страны, как развитые, так и развивающиеся, широко используют методы 

повышения нефтеотдачи пластов, то есть увеличения доли запасов месторождения, извлеченных 

к концу срока его разработки (Краснов и др., 2018). Наиболее широко такие методы применяются 

в США, России, Канаде, Венесуэле и Индонезии. Основные известные технологии повышения 

нефтеотдачи требуют больших затрат, высокой энерго- и материалоемкости. Как правило, они ста-

новятся экономически эффективными при стоимости нефти свыше 70 долларов США за баррель. 

В последнее десятилетие в мире наблюдается расширение использования третичных методов по-

вышения нефтеотдачи, включая термические, газовые, химические и микробиологические. Тер-

мические методы включают воздействие теплового пара, инициирование внутрипластового горе-

ния, использование термогаза, а также вытеснение нефти и асфальтенов горячей водой. Газовые 

методы включают воздействие на пласт углеводородного газа, диоксида углерода, азота и продук-

тов сгорания. Химические методы предусматривают вытеснение нефти другими веществами, 

в том числе растворами ПАВ, полимерами, загустителями, пенными системами, растворами ще-

лочей, кислот и композициями химических реагентов. Увеличение нефтеотдачи пластов с помо-

щью третичных методов позволяет извлекать дополнительно 110-130 млн тонн нефтяного эквива-

лента в год по всему миру (2,5 % от общемировой добычи). Существующие углеводородные ре-

сурсы и, в частности, ПНГ используются все более эффективно. Ведущими странами по добыче 

и переработке ПНГ являются Россия, США, Саудовская Аравия, Канада, Мексика, ОАЭ (Абу-

Даби), Иран, Венесуэла и Алжир. Экономически развитые страны используют до 98 % ПНГ. В по-

следние годы объем утилизации этого вида топлива в России увеличивается, однако его практиче-

ское использование остается неизменным и составляет в среднем по стране 73 – 78 %. В настоящее 

время в России ПНГ используется в основном в энергетике и нефтехимии. 

Рост экологических рисков 

По оценкам экспертов, 3-7 % добытой нефти остается на месторождениях, большая часть 

загрязняющих веществ (до 75 %) попадает в атмосферу, 20 % – в водные источники, 5 % – в почву 

(Мурыгина и др., 2014). В условиях глобального потепления опасность загрязнения морей нефтью 

возрастает из-за сокращения ледового покрова, улучшения условий дрейфа для разливов нефти 

и повышения вероятности загрязнения нефтью береговой линии. Углеводородоемкость россий-

ского ВВП значительно выше, чем в развитых странах. Поэтому необходимо активно распростра-

нять экологические инновации и другие технологии, чтобы снизить нагрузку на окружающую 
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среду. Прогнозируются высокие темпы роста рынка переработки отходов. Наиболее востребо-

ванными являются технологии, направленные на снижение ресурсоемкости производства, пол-

ное использование сырья и предотвращение негативного воздействия загрязняющих веществ на 

окружающую среду. Вопросы снижения нагрузки на окружающую среду и экологически ориен-

тированного экономического развития («зеленого роста») стали приоритетами технологической 

политики в ведущих странах мира. Согласно докладу «Экологические индикаторы», подготов-

ленному EEA (2018), индустрия экологических инноваций сегодня является значительным сек-

тором экономики, годовой оборот которого оценивается в 290 млрд евро, что составляет около 

2,06 % ВВП (EEA 2018). Увеличение расходов на охрану окружающей среды одновременно с ро-

стом ВВП на душу населения является глобальной тенденцией. В настоящее время на природо-

охранные мероприятия расходуется от 0,1 до 2 % мирового ВВП, а в странах с развитой эконо-

микой в ближайшем будущем этот вид расходов достигнет 3-4 % ВВП (МакКинзи 2018). Приня-

тие более строгих экологических стандартов, например, связанных с использованием наилучших 

доступных технологий, приводит к росту производственных затрат в некоторых секторах. Ожи-

дается, что в ближайшее десятилетие объем этого рынка будет исчисляться сотнями миллиардов 

долларов. 

Цифровые платформы для минеральных ресурсов 

Вышеперечисленные проблемы ограничивают текущее развитие минерально-сырьевого 

сектора и определяют его дальнейший прогресс. Технологические возможности могут дать но-

вый толчок, но неопределенность, связанная с политической децентрализацией во многих частях 

мира, требует технологического прорыва, синергетического эффекта, достигаемого за счет циф-

ровых преобразований (Харихаран и др. 2017; Джулиани и Эллефмо 2018; Шубенкова и др. 

2018). Технологии и социальная сфера могут быть управляемы и эффективны, чтобы стать га-

рантом устойчивого развития (Гассемзаде и Чархи 2016; Тессема 2017). Удовлетворение совре-

менных потребностей требует поиска надежного, устойчивого баланса между потребностями 

всех заинтересованных сторон, как это показано на примере горнодобывающей промышленно-

сти (рис. 5). В связи с различной спецификой законодательной базы регионов, таких как США, 

Китай, ЕС и Африка, развитие цифровой трансформации представлено на примере Российской 

Федерации. Балансировка интересов должна происходить автоматически и быть прозрачной. Со-

здание отраслевых цифровых платформ внутри стран будет способствовать этим радикальным 

изменениям. 

Цифровая платформа «Горнодобывающая промышленность» представляет собой систему 

алгоритмических взаимовыгодных отношений значительного числа независимых участников гор-

нодобывающей отрасли, осуществляемых в единой информационной среде. Технология смарт-

контрактов позволит заключать и поддерживать коммерческие соглашения с помощью техноло-

гии блокчейн между тремя контурами: процессами (включая оборудование), участниками и дан-

ными (Кристидис и Деветсикиотис 2016). Смарт-контракты могут существовать только в среде 

цифровой платформы; исполняемый код обеспечивает свободный доступ к объектам смарт-кон-

тракта. Таким объектом может быть поиск инвестиций в геологоразведочные работы и регистра-

ция сводных данных в более крупных отраслевых данных (Бухер и др. 2015). В этом процессе 

используется алгоритм, который проверяет выполнение или невыполнение определенного крите-

рия по заданным условиям и принимает самостоятельные решения на основе запрограммирован-

ных условий. Таким образом, основной принцип смарт-контракта – полная автоматизация 

и надежность исполнения договора во всех его частях. 

В горнодобывающих проектах участвует множество заинтересованных сторон; горные ра-

боты могут быть сопряжены со значительными рисками для людей, окружающей среды и инве-

стиций. Операционные данные могут стать основой для использования искусственного интел-

лекта в задачах прогнозирования рисков нарушения условий безопасной добычи (Акил и др. 

2007; Мохтари и Бехния 2019). Это справедливо только при наличии достаточного количества 

исходных экологических и социальных данных для выявления изменений, вызванных деятель-

ностью. 
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Рис. 5. Цифровая платформа «Горнодобывающая промышленность России 

В случае чрезвычайной ситуации прогнозирование развития ситуации позволит определить 

эффективные ресурсы, необходимые для ликвидации последствий аварии, и заключить смарт-кон-

тракты с оборудованием и людьми для реализации автоматически составленного плана ликвида-

ции последствий аварии. Это предполагает создание соответствующих 3D-моделей, например, для 

подземных вод, для динамической оценки воздействия и прогнозирования динамики развития со-

бытий. В этом процессе также будут использоваться выбор оптимальных маршрутов движения, 

визуализация и интерактивные подсказки. 

Доверие, основанное на мгновенном обмене информацией со всеми участниками и заинтересо-

ванными сторонами, позволит поддерживать требования потребителей, владельцев и ответственных 

сторон на оптимальном уровне, чтобы защитить права будущих поколений до 2040 года и далее. 

В этой платформе автоматизация охватывает все этапы проекта и охватывает весь жизненный цикл 

горнодобывающего проекта вплоть до закрытия горнодобывающего объекта, и она должна включать 

в себя соответствующий мониторинг бесхозного участка до того момента, когда можно будет с уве-

ренностью установить, что негативное воздействие не происходит или может произойти. В настоя-

щее время это должно включать возможные последствия изменения климата. Систематический по-

иск путей повышения эффективности использования ресурсов и управления отходами для снижения 

нагрузки на окружающую среду становится управляемым (Нурани и др. 2019). Интеграция прозрач-

ной экономики, управления, экологии и деятельности компаний, государственных мер, образования 

и науки будет способствовать достижению целей устойчивого развития. Цифровая платформа  
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использует документированные, измеримые и доказанные показатели, а цели и задачи устойчивого 

развития проникают во все процессы этой платформы. Мы можем управлять только тем, что видно, 

а управление спросом на энергию и металлы становится наглядным и управляемым только в цифро-

вой среде. Срок службы, техническое обслуживание, процессы переработки и повторного использо-

вания отдельных компонентов становятся видимыми уже на этапе проектирования. 

Необходимо перейти на цифровые технологии сбора, обработки, хранения и предоставления 

исходной и интерпретированной геологической и экологической информации, проектных, эксплу-

атационных, финансовых, рыночных, социальных и других данных, чтобы создать единый источ-

ник информации о минеральных ресурсах. 

Необходимо подчеркнуть роль органов государственной власти. Способность накапливать 

«большие данные» и использовать их для создания платформ, объединяющих бизнес, граждан 

и государство, выходит на первый план в научно-технической конкуренции. Большие данные поз-

воляют использовать предыдущий опыт, знание всей отрасли, чтобы быстро и эффективно прини-

мать правильные решения и, таким образом, улучшать показатели своих бизнес-процессов с точки 

зрения времени, качества, эффективности и т. д. Это создает возможность обмена знаниями и пе-

редовым опытом за пределами государственных границ и политических ситуаций для всего чело-

вечества. Поэтому важна структура распространения знаний и технологий, описанная выше; клю-

чевую роль в создании таких платформ должны играть независимые участники – отраслевые уни-

верситеты и международные центры компетенций. 

Выводы 

Развитие минерально-сырьевого сектора требует значительного снижения себестоимости 

продукции, перехода на принципы «бережливого производства», повышения технологической 

и организационной эффективности. В условиях глобальной межотраслевой и междисциплинарной 

интеграции цифровые технологии оказывают все большее влияние на развитие научно-техниче-

ского прогресса различных отраслей. Четвертая промышленная революция вызывает стремитель-

ный рост спроса на определенные виды технологий, которые повысят конкурентоспособность гор-

нодобывающих предприятий. 

Создание систем данных позволит: 

• получать геолого-экономические оценки стоимости и операционной эффективности ин-

вестиций в геологоразведку и добычу; 

• оценивать и анализировать риски, связанные с безопасной и экологически эффективной 

добычей полезных ископаемых; 

• управлять уровнем производительности, включая энергетические и материальные ре-

сурсы, для оптимизации затрат; 

• управлять жизненным циклом продукции от разработки до этапа переработки или повтор-

ного использования; и 

• управлять компетенциями и технологическими изменениями в производстве. 

Помимо необходимости внедрения цифровых технологий и разработки новых технологиче-

ских решений, в условиях глобализации сырьевых рынков важно также решить задачу повышения 

качества рабочей силы практически во всех областях этого рынка: 

• путем разработки и совершенствования системы профессиональных стандартов для от-

расли; 

• путем создания системы непрерывного образования для обучения новым профессиональ-

ным навыкам, необходимым для обеспечения инновационного развития отрасли сектора; 

• проведением независимой оценки и сертификации навыков и квалификации сотрудников 

по международным стандартам; 

• отслеживанием, прогнозированием и согласованием изменений в карьере на основе ком-

петенций и знаний; 

• путем предоставления равного доступа к стажировкам, краткосрочным курсам и изуче-

нию технологий в лучших отраслевых лабораториях и центрах; и 

• стимулированием компаний сектора к совершенствованию программ развития сотруд-

ников. 
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