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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the paper “Review of the application of big data and 
artificial intelligence in geology” by Chinese scientists (Chen et al., 2020). It was published in the journal “Journal 
of Physics: Conference Series” by the publishing company of the British scientific society “Institute of Physics” 
(IOP) that is now virtually international. It is an open access paper under the CC BY 3.0 license that allows it to be 
distributed, translated, adapted, and supplemented, provided that the types of changes are noted and the original 
source and DOI are referred to. In our case, the full reference to the original paper (Chen et al., 2020), which was 
used for the presented translation, is given in the end.  
Big data and artificial intelligence (AI) have provided new methods and opportunities for many applications in 
geology. Nevertheless, big data and AI-based geoscience applications are still in their infancy, and the methods 
and objectives are still scattered, lacking a unified theoretical and application framework. This study reviews the 
application of big data and AI in geology and analyzes and summarizes the current status, development trends and 
existing problems of ongoing studies from the perspectives of geology. This study can provide a reference for the 
future research and development of the application of big data and AI in the field of geology.  

REVIEW OF THE APPLICATION OF BIG DATA AND 
ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN GEOLOGY 
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Технологии больших данных и искусственного интеллекта (ИИ) обеспечили появление новых методов и 
возможностей для многих применений в геологии. Тем не менее приложения для работы с большими данными в 
сферах наук о Земле, основанные на ИИ, все еще находятся в зачаточном состоянии, а методы и цели по-
прежнему разрозненны, отсутствует единая теоретическая и прикладная основа. В данной статье 
рассматриваются: применение технологий больших данных и ИИ, их текущее состояние, имеющиеся проблемы и 
тенденции развития для использования в геологии. Данная публикация может послужить ориентиром для 
будущих исследований и разработок в этой сфере.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
геология; науки о Земле; большие данные; геологические большие данные; искусственный интеллект; машинное 
обучение; глубокое обучение; глубокие нейронные сети; высокопроизводительные вычисления; исторические 
данные; пространственно-временная база данных; междисциплинарные исследования.  
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2025-7-3-36-42.  
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ВВЕДЕНИЕ ►  
В геологии в основном изучается ли-

тосфера, в том числе состав, внутрен-
няя структура и развитие Земли [1]. Из-
за масштабности и сложности объектов 
геологических исследовании часто при-
ходится сталкиваться с проблемами, 
связанными со сложными источниками 
данных и низкои точностью [2]. Благо-
даря быстрому развитию наук и техно-
логии появилось огромное количество 
новых технических методов, в том чис-
ле для геофизических, геохимических 
исследовании [3–5], изотопнои геоло-
гии [6], дистанционного зондирования 
Земли [7] и т.д. Ети технологии уве-
личивают точность и объем геологиче-
ских данных.  

Искусственныи интеллект (ИИ) от-
носится к компьютерным наукам. Ето 
интеллект, проявляемыи системои, соз-
даннои людьми [8]. ИИ можно разде-
лить на две категории – слабыи (узкии) 
и сильныи (общии) [8]. В области сла-
бого ИИ нельзя создать интеллектуаль-
ные машины, способные рассуждать и 
решать проблемы, как человек  [9]. 
Сильныи ИИ предполагает возмож-
ность создания деиствительно интел-
лектуальных машин, способных к рас-
суждению и решению задач и, может 
быть, даже считающихся разумными и 
обладающими самосознанием [9]. На-
правления исследовании в сфере ИИ 
включают експертные системы, машин-
ное обучение, распознавание речи, ком-
пьютерное зрение и рекомендательные 
системы (системы рекомендации) [10]. 
Среди них наиболее быстро развиваю-
щимся и наилучшим образом отражаю-
щим интеллект направлением является 
машинное обучение [11].  

В сфере машинного обучения иссле-
дуется то, как компьютеры имитируют 
или реализуют поведение человека в 
процессе обучения, характеризующееся 
способностью автоматически совершен-
ствоваться на основе опыта. Через ал-
горитмы машинного обучения возмож-
но приобретение новых знании или на-
выков. Для преодоления узких мест в 
развитии машинного обучения (таких 

как обилие типов моделеи, обширность 
обучения, сложность определения весов 
параметров и широкии диапазон пара-
метров) появилась технология глубоко-
го обучения, которая получила широ-
кое распространение и стала ключевым 
направлением развития ИИ [12].  

Глубокое обучение – ето разновид-
ность технологии машинного обучения, 
в которои используются глубокие неи-
ронные сети для решения задачи обуче-
ния представлению признаков (на осно-
ве применения многослоиных неиро-
нных сетеи для автоматического из-
влечения высокоуровневых признаков 
из сложных данных. – Ред.). Основные 
цели работы неироннои сети глубокого 
обучения – имитация процесса обуче-
ния человеческого мозга с помощью ал-
горитма глубокои неироннои сети и 
объединение низкоуровневых призна-
ков в абстрактное представление более 
высокого уровня с исползованием нели-
неинои взаимосвязи между вводом и 
выводом, чтобы в конечном итоге до-
стичь совершенного уровня и возмож-
ности применения [13].  

Очень важную роль в результатах 
обучения модели ИИ играет богатство 
данных  [14]. В связи с взрывным ро-
стом объемов данных и быстрым раз-
витием сетевых вычислительных тех-
нологии, обеспечивающих базовое ин-
формационное обеспечение для ИИ, 
появилась концепция больших дан-
ных [15]. Большие данные – ето круп-
номасштабныи набор данных, которые 
трудно собирать, хранить, анализиро-
вать и которыми трудно управлять с 
помощью традиционных программных 
средств для баз данных [16]. Ето отно-
сится не только к значительному коли-
честву данных, но и к большому раз-
нообразию их типов и низкои плотно-
сти распределения значении [15]. Тех-
нология больших данных может по-
мочь самым разным компаниям извле-
кать необходимую информацию из 
больших массивов данных с низкои 
плотностью распределения значении. 
В результате данные могут быть пре-
образованы из количественных в каче-

ственные, что деиствительно будет 
представлять ценность [15].  

В последние годы благодаря своему 
быстрому развитию технологии боль-
ших данных и искусственного интел-
лекта нашли определенное применение 
в геологии [17]. С повышением про-
изводительности вычислительных си-
стем (особенно благодаря быстрому 
развитию технологии высокопроизво-
дительных вычислении с использовани-
ем графических процессоров) пробле-
мы ограничения вычислительных мощ-
ностеи при использовании технологии 
больших данных и ИИ были в значи-
тельнои степени решены [18]. Ето сни-
жает нагрузку рассматриваемых техно-
логии на вычислительном уровне и рас-
ширяет возможности их применения и 
перспективы их развития при геологи-
ческих исследованиях [19]. Искусствен-
ныи интеллект обычно используется 
для изыскательских работ, поисков и 
разведки полезных ископаемых, обна-
ружения геохимических аномалии [20].  

В етои статье как раз и рассматрива-
ется применение технологии больших 
данных и ИИ в геологии.  

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ 
БОЛЬШИХ ДАННЫХ И 
ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
В ГЕОЛОГИИ ►  

Геологические большие данные – ето 
новое понятие, возникшее в результате 
внедрения теории больших данных в 
геологию [17]. Данные при геологиче-
ских исследованиях поступают из ши-
рокого спектра источников. С внедре-
нием новых технологии, снижением 
стоимости хранения и накоплением ис-
торических данных геологическая ин-
формация стала приобретать характе-
ристики больших данных – по объему, 
ценности, разнообразию и временному 
охвату [2]. Традиционные методы обра-
ботки данных постепенно перестают со-
ответствовать требованиям к методам и 
скорости обработки геологических дан-
ных [17]. Технологии больших данных 
и ИИ дали геологическои отрасли еф-
фективные методы работы с информа-

KEYWORDS: 
geology; Earth sciences; big data; geological big data; artificial intelligence; machine learning; deep learning; deep 
neural networks; high-performance computing; historical data; spatiotemporal database; interdisciplinary research.  
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циеи, а развитие высокопроизводитель-
ных вычислении значительно расшири-
ло возможности применения моделеи 
ИИ в геологии.  

Геологические науки являются на-
блюдательными дисциплинами и осно-
вываются на обобщенном анализе со-
браннои информации с использованием 
интегрирующих рассуждении [18]. Из-
за сложностеи с получением исчерпы-
вающих данных и ограниченности 
собственного опыта и знании исследо-
вателеи трудно выполнять анализ, де-
лать заключения, которые полностью 
соответствовали бы реальным ситуа-
циям. А технологии больших данных и 
ИИ по сравнению с традиционными ме-
тодами позволяют использовать огром-
ные объемы геологических данных для 
обобщения характеристик, выявления 
закономерностеи геологических про-
цессов, объективного, беспристрастного 
и быстрого анализа явлении и получе-
ния более научно обоснованных резуль-
татов [19]. Поетому исследования в 
области технологии обработки геологи-
ческих больших данных дадут новыи 
толчок развитию геологии.  

Геологические большие данные ха-
рактеризуются наличием многих источ-
ников, разнообразием типов и больши-
ми объемами, что делает возможным 
применение теории больших данных и 
связанных с неи технологии в геологи-
ческои отрасли, но вместе с тем вызы-
вает ряд проблем [2]. Например, нали-
чие множества источников затрудняет 
интеллектуальныи анализ данных. По-
скольку существуют разные источники, 
типы и объемы данных, методы их об-
работки и модели анализа также раз-
личны, поетому трудно определить сте-
пень влияния каждого типа данных на 
конечные результаты. Плотность рас-
пределения значении в случае больших 
геологических данных относительно 
низка, поетому итоговые результаты 
анализа могут быть недостоверными, 
что оказывает огромное влияние на по-
иски и разведку полезных ископаемых, 
мониторинг опасных геологических яв-
лении и процессов и на другие аспекты. 
В Китае пока (на момент написания 
статьи. – Ред.) не так много исследова-
нии по технологии больших геологиче-
ских данных, поетому трудно гаранти-
ровать качество геологических данных 
с низкои плотностью распределения 
значении, а обеспечение точности и со-
хранности данных также сталкивается 
со многими проблемами [19].  

До настоящего времени многие уче-
ные предпринимали попытки примене-

ния технологических методов, связан-
ных с большими данными и ИИ, в гео-
логии. В сфере научных геологических 
исследовании благодаря все более ши-
рокому использованию новых техноло-
гии больше економических преиму-
ществ, источников и объемов данных 
имеет направление поисков и разведки 
полезных ископаемых. Поетому именно 
данное направление лучше подходит 
для применения искусственного интел-
лекта и теоретических методов работы 
с большими данными. Одни из наибо-
лее широко используемых моделеи ИИ 
в етои области – искусственные неиро-
нные сети (модели глубокого обучения), 
которые зарекомендовали себя как 
мощные инструменты для классифика-
ции и идентификации полезных иско-
паемых [20, 23]. Крекнелл и Ри-
динг [24] сравнили пять алгоритмов ма-
шинного обучения для геологического 
картирования и показали, что предпоч-
тительнои моделью для литологическои 
классификации является алгоритм 
«случаиныи лес» (Random Forest, RF). 
В последние годы широкое внимание 
привлекли исследования ключевых тех-
нологии машинного обучения, приме-
няемых в области разведки полезных 
ископаемых и соответствующего карти-
рования. При картировании перспек-
тивных месторождении полезных иско-
паемых было использовано несколько 
методов контролируемои классифика-
ции (supervised classification). Родригес-
Гальяно и др. [25] использовали искус-
ственную неиронную сеть, дерево реше-
нии, алгоритм «случаиныи лес» и метод 
опорных векторов по отдельности для 
картирования месторождении полезных 
ископаемых. Сравнив результаты ис-
пользования етих четырех методов, они 
обнаружили, что метод «случаиныи 
лес» превосходит остальные три метода 
машинного обучения [25].  

Кроме того, из-за сложности геоло-
гическои среды и неизвестного распре-
деления геохимических данных тради-
ционные математические и статистиче-
ские методы нееффективны для вы-
явления геохимических аномалии. По-
етому для определения геохимических 
аномалии некоторые методы машинно-
го обучения были использованы в екс-
периментальном порядке [4–5]. Пре-
имущество етих методов заключается в 
том, что они не делают предположе-
нии/допущении по распределению дан-
ных и хорошо справляются с нелинеи-
ными связями между геохимическими 
данными. Например, Тваракави 
и др.  [4] использовали метод опорных 

векторов и его надежную модификацию 
с использованием метода наименьших 
квадратов для картирования концент-
рации триоксида мышьяка, используя 
распределение концентрации золота, 
присутствующего в отложениях Аляски. 
Бёшер и  др.  [26] применили искус-
ственные неиронные сети для картиро-
вания почв в нижнем течении реки 
Сирппуиоки (Sirppujoki) на юго-западе 
Финляндии. Чень и др. [27] провели ис-
следования на юге провинции Цзилинь 
в Китае и успешно выявили там геохи-
мические аномалии с помощью метода 
(модели) ограниченнои машины Боль-
цмана. Гонбади и др. [5] использовали 
контролируемое машинное обучение 
для выявления медно-порфировых гео-
химических аномалии в провинции 
Керман в Иране. Чень и др. [28] пред-
ложили пространственно ограниченную 
модель неироннои сети, основанную на 
использовании множества автоенкоде-
ров (автокодировщиков), для еффек-
тивного улучшения способности неиро-
ннои сети (глубокого обучения) иден-
тифицировать многомерные аномалии 
в разведочнои геохимии. Чень и др. [29] 
представили также подход с примене-
нием многосверточных автокодировщи-
ков с неинтерактивнои структурои сети 
для точного распознавания геохимиче-
ских аномалии. Вышеуказанные иссле-
дования показали, что модели машин-
ного обучения являются еффективны-
ми инструментами для распознавания 
многомерных геохимических аномалии.  

Кроме того, технологии ИИ и боль-
ших данных обладают большим потен-
циалом в таких направлениях геологи-
ческих исследовании, как идентифика-
ция геологических образцов, минерало-
гические исследования руд и сеисмиче-
скии мониторинг.  

Теоретические методы больших дан-
ных могут быть успешно применены в 
области идентификации геологических 
образцов. Стандарты классификации 
данных для идентификации геологиче-
ских образцов известны, а источники 
данных весьма разнообразны. Высокую 
справочную ценность для текущего 
определения образцов имеют историче-
ские данные по идентификации [19]. 
Модель ИИ может быть обучена на ис-
торических геологических больших 
данных. И тогда она может применять-
ся для распознавания типов образцов, 
что может не только значительно уве-
личить еффективность, но и повысить 
точность и избежать ошибок, вызван-
ных искусственным распознаванием 
[24]. В настоящее время в области иден-
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тификации образцов полезных ископае-
мых используются модели глубокого об-
учения, которые дают хорошие резуль-
таты [30]. Надо полагать, что в будущем 
в етои области очень перспективным 
также будет использование методов 
больших данных и ИИ.  

Теория геологических больших дан-
ных имеет широкие перспективы приме-
нения и в минералогических исследова-
ниях. Использование технологии боль-
ших данных и моделеи ИИ для анализа 
и извлечения знании из геологических 
больших данных может помочь геологам 
в понимании моделеи месторождении, 
анализе процессов их формирования, 
выявлении металлогенических законо-
мерностеи и в содеиствовии поискам и 
разведке полезных ископаемых и освое-
нию  их месторождении [24].  

Сеисмическии мониторинг связан с 
економикои и жизнью населения стра-
ны, а сеисморазведка также является 
важным технологическим методом в 
геологическои отрасли. Развитие науки 
и техники, применение новых техноло-
гии в сферах мониторинга землетрясе-
нии и сеисморазведки привели к по-
явлению огромного объема данных. По-
етому еффективность и точность ана-
лиза сеисмическои информации суще-
ственно повысятся с применением тех-
нологии больших данных и ИИ и высо-
копроизводительных вычислительных 
технологии. И ето окажет большую по-
мощь для сеисмического мониторинга 
и полевых геологоразведочных работ.  

ВОЗМОЖНОСТИ И ПРОБЛЕМЫ ►  
Технологии ИИ и больших данных 

широко применяются в информатике и 
науке о данных, однако в геологии их 
использование все еще находится на на-
чальнои стадии. Нет необходимого пол-
ного набора теории и систем, объеди-
няющего теоретические проблемы гео-
логии с машинным обучением. 

Соответствующие достижения в гео-
логии включают выявление геохимиче-
ских аномалии [4–5], идентификацию 
полезных ископаемых [20, 23] и многие 
другие направления. Ето говорит о том, 
что технологии больших данных и ИИ 
имеют широкие перспективы для иссле-
довании и высокую прикладную цен-
ность в геологии.  

Преимущество больших простран-
ственных данных заключается в том, что 
они отражают тонкую структуру связеи 
«Земля – время» [30], а подход «снизу 
вверх» может быть использован для мо-
делирования традиционных геологиче-
ских задач. Если ИИ использовать как 

средство, большие данные – как входные 
данные, а решение задач – как цель, то 
можно еффективно получать результаты 
с более высокои точностью по сравне-
нию с традиционными статистическими 
методами. Однако неопределенность 
ИИ, особенно глубокого обучения, де-
лает неопределенным развитие исполь-
зования етих технологии в разных на-
правлениях геологии [22].  

Важными особенностями геологии 
являются многомасштабные еффекты, 
пространственно-временная неодно-
родность и пространственно-временные 
корреляции [31]. Исследования в гео-
логических науках стремительно разви-
ваются от одномасштабных к многомас-
штабным и от статических к динамиче-
ским [31]. В ходе етого развития стано-
вятся краине необходимыми новые мо-
дели и новые данные. И возможности 
для етого обеспечивают технологии ИИ 
и больших данных. Поетому фокусами 
будущих исследовании становятся до-
стоверность данных, их погрешности и 
надежность моделеи.  

С учетом четырех характеристик 
больших данных (их огромного объема, 
разнообразия типов, низкои плотности 
распределения и быстрои генерации 
[15]), технические средства их анализа 
и исследовании отличаются от тради-
ционных. Требуются более высокие вы-
числительные мощности и более еф-
фективные методы обработки данных. 
Технологии высокопроизводительных 
вычислении значительно улучшили вы-
числительные возможности [107], кото-
рые играют очень важную роль при ана-
лизе и обработке больших данных и 
реализации сложных моделеи ИИ. 
Мощные вычислительные ресурсы бу-
дут основои для еффективного по-
строения пространственно-временных 
баз данных в геологии и решения задач, 
связанных с разнородными простран-
ственными данными, полученными из 
многих источников и в разные периоды 
времени.  

Кроме того, в будущем предстоит ре-
шить научно-техническии вопрос о 
том, как еффективно построить плат-
форму искусственного интеллекта на 
основе пространственно-временнои ба-
зы данных для поддержки среды боль-
ших данных и, таким образом, провести 
анализ и исследование пространствен-
ных данных из множества источников.  

ВЫВОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ►  
В етои статье кратко описано теку-

щее состояние исследовании в области 
применения технологии больших дан-

ных и искусственного интеллекта в гео-
логии. Авторами сделаны следующие 
выводы.  

Благодаря разнообразию методов 
сбора, снижению затрат на хранение и 
накопление геологических данных по-
следние постепенно приобретают ха-
рактеристики больших данных. Внед-
рение технологии больших данных и 
искусственного интеллекта дало геоло-
гическои отрасли более разнообразные 
методы обработки данных и возмож-
ность извлекать геологические законо-
мерности, скрытые в массивах геоло-
гических данных. Наиболее развитое 
научное направление применения тех-
нологии больших данных и ИИ в гео-
логии в настоящее время – ето поиски 
и разведка полезных ископаемых. В ка-
честве надежных инструментов клас-
сификации и идентификации полезных 
ископаемых зарекомендовали себя та-
кие наиболее широко используемые 
модели ИИ, как искусственные неиро-
нные сети. В сфере геохимии были 
применены на практике и дали хоро-
шие результаты некоторые методы об-
наружения аномалии, основанные на 
машинном обучении. В таких направ-
лениях, как идентификация геологиче-
ских образцов, минералогические ис-
следования и мониторинг землетрясе-
нии, модели ИИ могут быть обучены 
на основе исторических данных и опы-
та для повышения еффективности, 
уменьшения ошибок и повышения 
точности. 

Использование технологии ИИ и 
больших данных в геологии находится 
в зачаточном состоянии. Для их разви-
тия в етои отрасли еще не разработан 
полныи набор теории и систем. Но их 
применение уже продемонстрировало 
такие преимущества, как обеспечение 
точности и еффективности моделиро-
вания. Однако неопределенность в от-
ветах ИИ, особенно на основе глубоко-
го обучения, пока делает развитие со-
ответствующих технологии в геологии 
неопределенным.  

Непрерывное развитие технологии 
больших данных и искусственного ин-
теллекта дает множество новых средств 
и методов, которые открывают большие 
возможности для инновации в геоло-
гии. В рамках тенденции развития «от 
одномасштабного к многомасштабному, 
от статического к динамическому» важ-
нои задачеи, которую необходимо ре-
шить в будущем, является создание 
пространственно-временнои базы дан-
ных и платформы ИИ в геологии в со-
ответствии с особенностями геологиче-
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ских исследовании. Чтобы решить ету 
задачу, ученым-геологам необходимо 
выити за рамки традиционного мышле-
ния и начать знакомиться с соответ-
ствующими теориями больших данных 
и искусственного интеллекта и активно 
участвовать в междисциплинарном со-
трудничестве.  

Применение технологии больших 
данных и ИИ в геологии становится все 
более популярным и позволяет полу-
чать интересные результаты. При етом 
приходится сталкиваться с возникнове-
нием многих новых возможностеи и со-
ответствующих вызовов. В научных ис-
следованиях нет легких путеи, а меж-

дисциплинарные исследования еще бо-
лее сложны. Однако есть основания по-
лагать, что благодаря постоянным 
углубленным исследованиям и анализу 
геологические науки с помощью техно-
логии больших данных и искусственно-
го интеллекта обязательно добьются 
значительного прогресса. 
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