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Аннотация: Представлен структурированный анализ в области использования методов 
обработки и верификации данных, полученных в процессе бурения взрывных скважин, 
описаны основные особенности сбора «чистых» данных с целью формирования «мате-
ринской» обучающей базы для ее последующего использования в алгоритмах машинного 
обучения. Основной целью исследования является создание алгоритма, использующего 
методы машинного обучения, который на основе «чистых» входных данных, относящих-
ся к конкретным условиям, может коррелировать, обрабатывать, выбирать информацию, 
получаемую с датчиков регистрации параметров процесса бурения, и использовать ее 
для дальнейшего расчета различных характеристик горных пород, прогнозирования оп-
тимальных параметров буровзрывных работ и результатов взрыва. Представлен анализ 
измеренных параметров бурения с целью определения наличия или отсутствия отклика 
на изменение типов и видов горных пород, пересечение зон структурных нарушенностей 
и неоднородностей в массиве. Приведены результаты исследования и сопоставления гео-
логической информации, полученной в результате сканирования откосов поверхностей 
уступов, образованных при контурном взрывании, а также результатов видеоэндоскопии 
взрывных скважин с показателями энергоемкости бурения горных пород. На основании 
полученных результатов представлены будущие направления исследований по созданию 
обучающих алгоритмов, направленных на расчет гранулометрического состава взорван-
ной горной массы с учетом не только факторов, связанных с проведением буровзрывных 
работ, но и состоянием пород в массиве.
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Введение
Все виды деятельности, связанные с 

исследованием, использованием и оцен- 
кой информации о геологических объ-
ектах, характеризуются высокой степе-
нью неопределенности относительно 
свойств, особенностей и структуры мас-
сива горных пород.

Многие исследователи используют 
методы машинного обучения для реше-
ния различных проблем и задач горно-
добывающей промышленности: выбора 
горного оборудования, оценки геомеха-

нических свойств и геологических ха-
рактеристик горного массива [1], клас-
сификации горных пород, определения 
параметров буровзрывных работ, оцен-
ки безопасности взрывных работ и др. 
Подробный обзор применения методов 
машинного обучения для решения за-
дач горного производства представлен 
в статье [2].

Прогнозирование гранулометричес- 
кого состава взорванной горной массы 
на основе учета данных по процессу бу-
рения скважин является актуальной про-
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изводственной задачей. Современные 
методы прогнозирования грануломет- 
рического состава, основанные на тео- 
ретических и эмпирических моделях, 
и даже методах машинного обучения, ис- 
пользуют только параметры буровзрыв- 
ных работ и существующие классифи-
кации горных пород по прочности и 
структурным особенностям, которые не 
учитывают всю структуру и неодно- 
родность массива, подлежащего взрыву. 
В отличие от этого, технология измере-
ния параметров во время бурения позво-
ляет собирать данные по каждой пробу-
ренной скважине и обеспечивает облако 
выборки по конкретным измеренным 
показателям для последующего прогно-
зирования гранулометрического состава 
породы в развале. Блочная модель, по-
строенная на основе полученной инфор- 
мации, может учитывать прочностные 
характеристики и все структурные нару- 
шения, обнаруженные в массиве горных 
пород, что позволяет более подробно 
рассмотреть влияние литологии и со-
стояния массива на окончательный ре-
зультат.

Для преодоления трудностей в гор-
ном деле начинают применяться мето-
ды «искусственного интеллекта», «ней-
ронных сетей», «нечеткой логики» и т.д.

Однако входной информацией в боль- 
шинстве случаев являются простые на-
боры параметров, включающие в себя 
различные измеренные (напрямую и кос- 
венно) и рассчитанные величины. Набор 
данных по бурению, собранных с по-
мощью технологии Measurement While 
Drilling (MWD), в  свою очередь, явля-
ется более объемным и имеет сложную 
взаимосвязь входящих в него парамет- 
ров по сравнению, например, с теми же 
геологическими характеристиками, по- 
лученными альтернативными методами. 
В этой связи работа алгоритмов машин-
ного обучения для аналитики получае-
мой информации усложняется, так как 

необходимо учитывать большое число 
взаимовлияющих факторов, основыва-
ясь на зависимых и независимых пара-
метрах, дающих реальный отклик про-
цесса бурения на изменения в массиве 
[3].

В этой связи при использовании ме-
тодов «машинного обучения», «нейрон-
ных сетей» особое внимание следует 
уделять верификации полученных дан-
ных, которые являются основной обуча-
ющей информацией при формировании 
«материнского» алгоритма обучения. 
Процесс верификации данных после их 
соответствующей обработки и нормали-
зации очень важный и ответственный 
этап, который определяет последующий 
результат. При проведении итераций  
обучения, закладывая верифицирован-
ную информацию как основу для обу-
чения, можно снизить уровень ошибки 
и увеличить «чистоту» и точность пред-
сказываемых результатов. 

Сформулировать решаемую задачу 
исследования можно следующей после- 
довательностью: «Данные по процессу 
бурения (MWD)» — «физико-механиче- 
ские свойства горных пород и их струк-
тура» — «параметры буровзрывных ра- 
бот»  — «гранулометрический состав 
взорванной горной массы» с непосред-
ственной оценкой качества работы ука-
занной последовательности на каждом 
этапе (рис. 1). 

При использовании средств и мето-
дов машинного обучения очень важным 
моментом является первоначальная об-
работка измеренных параметров, даю- 
щим реальный отклик на изменение в 
массиве, а не в технологическом про-
цессе бурения, которые в дальнейшем 
будут обеспечивать «чистоту» данных 
и являться основой для формирования 
«материнской» базы на этапе работы ча-
сти алгоритма «Данные MWD» — «фи-
зико-механические свойства горных по-
род и их структура» [4].
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Методы исследований
Для сбора «чистых» данных по бу-

рению необходимо убедиться в том, что 
настройка станка, на котором установ- 
лена аппаратура измерения, дает реаль-
ный отклик на изменение типа и струк-
туры горных пород. Даже станки с оди-
наковым типом бурового инструмента, 
но различных моделей могут давать 
отличные результаты. На одном из ве-
дущих угледобывающих предприятий 
ООО «Ресурс» (Россия, Кузбасский ре- 
гион) на участках недр «Кыргайский 
cредний» и «Новоказанский  2» была 
собрана информация по процессу бу-
рения при проходке взрывных скважин 
для последующего анализа и верифи-
кации (рис.  1). В  ходе этого исследо-
вания было исследовано 478 скважин: 

245 скважин из 17 блоков без обнажения 
горных пород (участок «Новоказан- 
ский 2»), 233 скважины из 13 блоков с 
горными породами, вскрытыми взрывом 
(участок «Кыргайский cредний»).

Характеристики горных пород по 
участкам недр представлены в табл. 1. 
Указанные участки были выбраны вви-
ду наличия обнажений по геологии в ре-
зультате постановки бортов в конечное 
положение и в связи с наличием явных 
переходов и переслоек различных ли-
тотипов. Далее будут рассмотрены два 
примера отбора данных по участкам.

Контурный ряд скважин был пробу-
рен на глубину 33 м. Для исследования 
выбраны скважины № 469—483 (отме-
чено красной зоной на рис. 2) по блоку 
№  К  67-78  горизонта +120,0…+121,0 

Таблица 1
Коэффициенты крепости и буримости пород на исследуемых участках
Hardness factors and drillability indexes of rocks in test sites

Участок  
горных работ

Категория  
горных пород  
по «Единой  

классификации»

Крепость пород по шкале  
проф. М.М. Протодьяконова (f)

уголь мелко- и крупнозер-
нистые алевролиты 

крупнозернистый  
светло-серый песчаник 

Кыргайский средний VIII—X
3 5—6 6

Новоказанский 2 III—IV

Рис. 2. Расположение исследуемых скважин № 469—483 контурного ряда (отмечено красной зоной)  
по блоку № К 67-78 горизонта +120,0…+121,0 между профильными линиями 12+50 — 15+50 на уча- 
стке «Кыргайский средний»
Fig.  2. Physical layout of perimeter blastholes Nos. 469–483 (read-color area) in block K 67–78 on Level 
+120.0…+121.0 between profiles 12+50 – 15+50 in Kyrgai sredni site 
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между профильными линиями 12+50 — 
15+50 на участке «Кыргайский сред-
ний» и скважины № 415–469 (отмече-
но красной зоной на рис.  3) по блоку 
№  Н  58-70 горизонта +285,8…+291,2 
между профильными линиями 18—24 
на участке «Новоказанский 2». Основ- 
ные скважины взрываемых блоков за-
бурены на глубину от 10,0 до 11,5  м. 
Диаметр скважин составлял 170 мм.

Визуальный анализ контурных сква-
жин после проведения взрывных работ 
позволяет регистриовать зоны структур-
ной неоднородности в массиве горных 
пород, понимать изменение литологии 
и сравнивать полученную информацию 
по процессу бурения с фактическим 
геологическим строением. Это также 
позволяет идентифицировать хорошо 
видимые части взрывных скважин с ми-
нимальным количеством трещин, выз- 
ванных взрывом, и сформировать од-
нозначное понимание, как записанные 
параметры бурения реагируют на из-
менения в массиве горных пород, срав-
нивая траектории контурных скважин с 
изменениями в массиве горных пород 
в зависимости от глубины. В  ходе ис-
следования были специально выбраны 
участки откоса с горными породами с 
хорошим и плохим состоянием.

Одним из основных показателей, ис-
пользуемых для прочностной характе-
ристики пород, является энергоемкость  
бурения [5]. Этот параметр позволяет по-
нять, что происходит в массиве горных  
пород при отсутствии обнажения гор-
ных пород. Он рассчитывается на осно-
ве данных по бурению и корректирует-
ся с учетом износа бурового инструмен-
та и операций по очистке скважин и т.д.

Интерпретация показателя энергоем-
кости бурения в сочетании с доступной 
геологической информацией и данными 
по процессу бурения может дать ценную 
информацию о фактической геологиче-
ской структуре массива. Однако необхо-
димо подтвердить надежность получен-
ных значений энергоемкости бурения, 
чтобы исключить возможность искаже-
ния или задержек измерения.

В этом исследовании возможность 
использования параметра энергоемко-
сти бурения для идентификации лито-
логии и структуры горных пород на ос-
нове существующих геологических от-
четов была проверена двумя методами:

• сравнение блочной модели по дан-
ным энергоемкости бурения с результа- 
тами сканирования стенок уступа БПЛА 
после контурных взрывов (участок «Кыр- 
гайский средний»);

Рис. 3. Расположение исследуемых скважин № 415—469 (отмечено красной зоной) по блоку № Н 58-70 
горизонта +285,8…+291,2 между профильными линиями 18—24 на участке «Новоказанский 2»
Fig.  3. Physical layout of perimeter blastholes Nos. 415–469 (read-color area) in block N 58–70 on Level 
+285.8…+291.2 between profiles 18–24 in Novokazansky 2 site 
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• видеоэндоскопия взрывных сква-
жин в блоках без обнажения горных по-
род (участок «Новоказанский 2»).

Полученная информация использо-
валась, чтобы подтвердить корреляцию 
между полученными значениями энер-
гоемкости бурения и фактическим изве- 
стным составом горных пород, а также 
сформировать основу для сбора геоло- 
гической информации в реальном вре-
мени для понимания реакции парамет- 
ров по процессу бурения на изменения 
в массиве горных пород.

Сбора данных и методы исследова-
ния можно разбить на следующие этапы: 

•	 сбор данных по процессу бурения;
•	 расчет энергоемкости бурения и 

проведение эндоскопии скважин;
•	 сопоставление полученных резуль-

татов и анализ отклика бурения. 

Сбор данных по процессу бурения
Информация по процессу бурения со- 

бирались с двух типов скважин (основ-
ных и скважин контурного ряда) со стан-
ков вращательного бурения «Sandvik» 
D 50 KS и «Epiroc» DML LP-1200, обору-
дованных системой измерения во время 
бурения «VG Drill» с высокоточным по-
зиционированием и наведением на про-
ектную траекторию бурения скважин. 
Система мониторинга бурения «VG Drill» 
извлекает и хранит информацию по про- 
цессу бурения в режиме реального вре- 
мени в формате «xml» и передает в спе-
циализированное программное обеспе-
чение ГИС «Геомикс» для дальнейшей 
интерпретации данных. Записанная ин- 
формация включала дату бурения, коор- 
динаты устья скважины с отметкой вы-
соты и ее номер согласно проекту на 
бурение, глубину бурения, момент вра-
щения, скорость бурения, скорость вра-
щения, осевое давление, давление воз-
духа. Интервал выборки измеряемых 
параметров бурения был установлен в 
пределах 5 см.

Для анализа были использованы не 
все измеренные значения по бурению 
ввиду нескольких причин. Например, 
из-за недостоверных данных, записан- 
ных в начале каждой скважины в верхней 
части уступа, который в большинстве 
случаев является нарушенным и может 
быть покрыт рыхлыми обломками по-
роды или мелкой фракцией вследствие 
плохой зачистки поверхности уступа до 
целика, иметь более слабые физико- 
механические свойства после воздейст- 
вия предыдущих взрывов. Как правило, 
система контроля бурения осуществля-
ет забуривание устья скважин с пони-
женной величиной давления подачи. 
Записанные параметры бурения в на-
чале устья скважины, не связанные с 
характеристиками горного массива, не 
подлежат анализу и не отражают реак-
цию бурения на реальные изменения в 
массиве. Данные, записанные с систем  
измерения во время бурения при замене 
буровых штанг, также должны быть ис-
ключены из анализа ввиду принудитель-
ного изменения параметров, вызванных 
буровой установкой. Ошибочные и не- 
реалистичные значения, например, от-
рицательные или аномально высокие 
значения для скорости бурения или дав-
ления не репрезентативны и не являются 
откликом на реакцию бурения на изме-
нения в буримых породах. Перечислен- 
ные данные должны быть удалены при 
анализе [6, 7]. Система «VG Drill» име-
ет набор базовых инструментов, позво-
ляющих избежать включения подобной 
ошибочной информации и отфильтро-
вать входные параметры в автоматиче-
ском режиме (исключить запись изме-
рения с операций подъема, повторного 
прохода, холостого хода и т.д.). 

Кроме того, на основании частотного 
анализа и практических соображений на 
каждый зарегистрированный параметр 
был наложен консервативный предел 
(табл. 2).
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Таблица 2 
Интервалы фильтруемых данных
Data filtration intervals

Записанные  
параметры

Единицы  
измерения

Диапазон  
записанных данных

Лимиты фильтра

Скорость вращения об/мин [0; 169] [0; 161]
Скорость бурения м/мин [–0,2; 18,7] [0,1; 6]
Момент вращения кН м [0; 12,1] [0,6; 9,3]
Осевое давление кН/м² [0; 13 700] [1380; 12 750]

Консервативные пределы фильтра-
ции исключили большую часть невер-
ных данных. Однако они также могли 
удалить некоторые значения, которые 
отражали фактическую реакцию на бу-
рение, но редко встречались в наборе 
данных. Следует отметить, что большие 
объемы собранной информации по про-
цессу бурения гарантируют, что важные 
геомеханические особенности все равно 
будут идентифицированы, даже если не- 
сколько правильных записей будут от-
фильтрованы. 

На рис. 4 показаны средние значения 
скорости бурения, скорости вращения 

забойного давления и крутящего мо-
мента, рассчитанные на каждые 0,5  м 
глубины скважины. Этот анализ прово-
дился для определения необходимости 
корректировки записанных параметров 
по глубине. В случае скважинного бу-
рения средние значения скорости буре- 
ния, скорости вращения и осевого дав-
ления демонстрируют лишь незначи-
тельные изменения в зависимости от 
глубины. С другой стороны, значения 
среднего крутящего момента неуклон-
но увеличивались с глубиной.

Добавление новой штанги через каж-
дые 9 м глубины бурения приводит к 

Рис. 4. Средние значения данных по процессу бурения в зависимости от глубины
Fig. 4. Average data of drilling versus depth
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скачкообразному изменению функции 
крутящего момента, что можно объяс- 
нить необходимостью увеличения давле- 
ния на буровой инструмент для компен-
сации дополнительной энергии, необхо-
димой для вращения из-за увеличенной 
массы буровой колонны. Коррекция сиг- 
нала крутящего момента по глубине про- 
изводилась в соответствии со следую-
щими рекомендациями [8]:

T i
норм = [T i — T i

расп] + T 1
расп,

при i = 1, 2…N,	 (1)
где i — каждое измерение в диаграмме 
измерений по скважине; N — количест- 
во измерений; Tрасп  — полиномиальная 
посадка с глубиной по скважине средне-
го крутящего момента; T1 — точка пере-
сечения посадки.

Расчет энергоемкости бурения
Концепция энергоемкости бурения 

была введена Р. Тилом [5] как работа, 
необходимая для бурения единичного 
объема породы. При вращательном бу-
рении работа выполняется как за счет 
усилия долота, так и крутящего момента. 
Р. Тил вывел уравнение для расчета энер-

гоемкости, которое впоследствии ис- 
пользовалось многими исследователя-
ми в своих работах [9—13].

С учетом единиц измерения парамет- 
ров, получаемых на буровой установке, 
энергоемкость бурения можно описать 
следующим образом [10]:

E = F/S + (2·RS·T)/(S·PR), 	  (2)

где F — нагрузка на буровую коронку, 
кН; S  — поперечное сечение ствола 
скважины, м2; RS — частота вращения 
долота, об/мин; T — крутящий момент 
долота, кН м; PR — скорость бурения, 
м/мин; F/S = кН/м2 (данные получены с 
датчиков).

Средние значения интервалов рас-
считываются для приращения глубины 
0,1 м на основе среднего значения для 
определенного сегмента глубины в сква-
жине. Скорость проникновения для сег-
ментов рассчитывалась как:

PR = S i
l /(N

 i
I /T

 i
I),	  (3)

где S i
l — длина отрезка, м; N i

I  — интер-
валы времени для N сегментов (мин).

Координаты линий сканирования, 
кровли и траектории ствола скважины 

Рис. 5. Распределение энергоемкости бурения по скважинам контурного ряда
Fig. 5. Drilling energy consumption in perimeter row blastholes
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были сопоставлены друг с другом для 
сравнения вариаций геологических и 
структурных изменений с измеренными 
параметрами бурения, энергоемкостью 
бурения (рис.  5) и блочной моделью 
(рис. 6), построенной в ГИС «Геомикс». 
Модель основана на результатах расче-
та энергоемкости бурения по глубине 
взрывных скважин в контурном ряду. 
Затем участки между скважинами по их 
высоте были соединены методом интер-
поляции и заданием предварительной 
сетки для объединения данных. После 
этого было произведено усреднение по- 
казателей энергоемкости бурения, выб- 
рана переменная шкала для разделения 
усредненного показателя на блоки, при-
своены координаты и построена блоч-
ная модель.

Данные были нанесены на график и 
сопоставлены с информацией по про-
цессу бурения, зависящими от глубины, 
чтобы выявить фактическую реакцию на 
бурение, в то время как области, пока-
зывающие сходство в наборах измерен-
ных значений, сравнивались с результа-
тами сканирования уступа. Поведение 
данных MWD варьировалось в зависи-
мости от наличия или отсутствия струк-

турных неоднородностей, прослоек и 
переходов горных пород. На рис. 6 по-
казан пример распределения энергоем-
кости для скважин № 469—483 в пред-
варительно разделенном ряду блока 
№ К 67-78 в сравнении с фотографией 
поверхности уступа. Анализ представ-
ленных фотографий позволил увидеть, 
что траектории скважин №  479—475 
пересекали слой алевролита. Скважины 
№ 479, 477, 476 и 475 в разрезе этого 
прослоя характеризовались высокими 
значениями энергоемкости, которые со-
ответствовали породам этого участка.

Построенная блочная модель пол-
ностью отражала направление падения 
геологических разновидностей и соот- 
ветствовала реальной слоистости по-
род. Это хорошо видно при совмещении 
блочной модели со сканированной ча-
стью откоса уступа.

Видеоэндоскопия скважин
Блочная модель была проанализиро- 

вана на предмет совпадения с фактиче- 
ской реакцией бурения и отсутствия 
задержек при измерении параметров бу-
рения посредством исследования взрыв- 
ных скважин с помощью видеоэндоско-

Рис.  6. Блочная модель энергоемкости бурения взрывных скважин в контурном ряду, построенная  
в программе ГИС «Geomix»
Fig. 6. GIS Geomix model of drilling energy consumption in perimeter row blastholes 
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пии. В определенных случаях видеоэн-
доскопия помогает определить наличие 
неоднородностей, нарушений и перехо-
дов в массиве горных пород [14, 15].

В районе скважин № 415—469 блока 
№ 58—70 на участке «Новоказанский 2» 
показатели энергоемкости бурения ука-
зали на четкий переход между разными 
типами пород. Эти скважины были выб- 
раны для видеоэндоскопической съемки 
с целью проверить реакцию бурения на 
изменение геологических типов горных 
пород. Данные энергоемкости для бло-
ка № 58—70 на уровне +285,8…+291,2 
представлены на рис. 7.

Как видно из представленных дан-
ных, четкий переход по энергоемкости 
бурения наблюдается в районе скважин 
№ 416 — 428 (рис. 8). Фиолетовым цве-

том показаны породы с относительно 
высокими показателями энергоемкости.

Анализ сопоставления результатов 
видеоэндоскопии и показателей по энер-
гоемкости бурения продемонстрировал 
отсутствие запаздывания передаваемых 
данных от системы измерения по про-
цессу бурения при сопоставлении глу-
бин измерений и наличие реального от-
клика на изменения в массиве.

Анализ полученных результатов 
и обсуждение
Измеренные данные были провере-

ны на предмет их реакции при бурении 
пород с наличием открытых и частично 
открытых трещин. Наиболее значимы-
ми параметрами для оценки отклика бу- 
рения являлись скорость проходки [16, 

Рис. 7. Результаты видеоэндоскопии скважины № 416 по блоку № Н 58-70 горизонта +285,8…+291,2  
на участке «Новоказанский 2», соотнесенные с профилем по энергоемкости: зона преобладания алев-
ролитов (а); зона перехода песчаников и алевролитов (б); зона преобладания песчаников (в)
Fig. 7. Video image endoscopy data in blasthole No. 416 in block N 58–70 on Level +285.8…+291.2 in Novoka-
zansky 2 site in correlation with energy consumption profile: zone of mostly siltstone (a); zone of sandstone and 
siltstone alternation (b); zone of mostly sandstone (v)

Рис. 8. Профиль энергоемкости бурения скважин № 416—428 блока № 58—70
Fig. 8. Drilling energy consumption profile for blastholes Nos. 416–428 in block No. 58–70
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17] и крутящий момент [18]. В  свою 
очередь, скорость проходки и крутящий 
момент могут отражать как геологиче- 
ские изменения, так и наличие зон струк-
турных неоднородностей [19]. Как пока-
зывает практика, в мягких породах ско-
рость проходки при бурении достаточно 
высока, а крутящий момент относитель-
но низкий. В крепких и весьма крепких 
породах реакция бурения обратная, ско-
рость проходки ниже, а  крутящий мо-
мент выше. Таким образом, зоны струк-
турных неоднородностей могут быть 
выявлены и установлены по данным 
бурения в зависимости от длительности 
и периодичности совокупности показа-
телей. Некоторые результаты по оценке 
реакции бурения на изменения в масси-
ве представлены ниже.

Рис. 9 показывает поведение данных 
по процессу бурения, когда скважина 
бурится по породам с закрытыми трещи- 
нами, трещинами с малым раскрытием. 
В этих условиях скорость бурения и осе-
вое давление незначительно реагируют 

на трещины, дислокации и пустоты, пе- 
ресекающие скважины. Измеренные па-
раметры показывают небольшое увели-
чение своих значений, когда в процессе 
бурения встречаются указанные выше 
нарушения. Поскольку раскрытие пере-
численных неоднородностей не очень 
заметно, увеличение параметров прак-
тически не наблюдается. Среднее зна-
чение скорости проходки составляет 
1  м/мин и увеличивается примерно до 
1,5 м/мин при пересечении неоднород- 
ностей и переслоек (пик на этапе забу- 
ривания не берется во внимание). Явных 
изменений в значениях графика давле-
ния вращения практически не наблюда-
ется. 

На рис. 10 показан другой тип отве-
та данных по процессу бурения, обозна-
ченный областью зашумления с колеба-
ниями по всем измеряемым парамет- 
рам бурения. Представленный график 
указывает на то, что такое поведение 
возникает, когда есть зоны нарушения, 
трещиноватости или полости, в местах 

Рис. 9. Графики зависимости данных по процессу бурения от глубины для скважины № 469 блока 
№ К 67-78
Fig. 9. Plots of drilling data versus depth for blasthole No. 469 in block K 67–78
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Рис. 10. Графики зависимости данных по процессу бурения от глубины для скважины № 479 блока 
№ К 67—78
Fig. 10. Plots of drilling data versus depth for blasthole No. 479 in block K 67–78

Рис. 11. Графики зависимости данных по процессу бурения от глубины для скважины № 475 блока 
№ К 67—78
Fig. 11. Plots of drilling data versus depth for blasthole No. 475 in block K 67–78

отсутствия четко читаемого следа от 
контурной скважины.

Колебания данных в этом случае 
длятся дольше, чем колебания при пе-

реслаиваниях или смене пород (скважи-
на № 479). Это может быть вызвано на-
личием трещиноватых зон или весьма 
нарушенного материала, из-за которого 



129

параметры бурения так сильно колеб- 
лются. Анализ данных для скважины 
№ 479, представленной на рис. 10, по-
казывает, что при переходе бурового 
инструмента в указанную зону прои- 
зошло увеличение крутящего момента. 
Также на самом уступе явно видно, что 
идентифицированный пропласток име-
ет высокую трещиноватость вблизи рас- 
сматриваемого участка скважины. Таким 
образом, низкая энергоемкость бурения 
на указанном участке является откли-
ком на трещиноватую породу.

Третий тип поведения данных, соб- 
ранных при помощи системы измере-
ния во время бурения, возникает, когда 
процесс бурения ведется в расслоенной 
породе или в горном массиве с близко 
расположенными плоскостями напласто- 
вания (скважина №  475). На графике 
наблюдается область повышенной ско-
рости проходки для части скважины 
(рис. 11). Повышенное значение крутя-
щего момента практически не наблюда-
ется.

Как видно из графиков, представ-
ленных на рис.  11, неоднородности не 
вызывают резких колебаний в данных. 
Наблюдается характерный пик скоро-
сти проникновения как результат буре-
ния через трещины/стыки, отмеченные 
красной зоной, но области между ними 
показывают почти постоянное поведе- 
ние для пересечения плоскостей напла- 
стования. Статистически среднее зна-
чение скорости проходки увеличено, 
в  среднем, до 3  м/мин, что свидетель-
ствует о низкой прочности породы.

После анализа поведения данных по 
процессу бурения и их верификации 
можно судить о реальном отклике бу-
рового оборудования на изменения во 
время бурения и возможности сбора 
«чистых» данных с целью создания «ма- 
теринской» базы для алгоритмов ма-
шинного обучения. В тоже время сле-
дует уделить особое внимание зонам со 

структурными нарушениями в массиве. 
Подобного рода участки несут в себе ин-
формацию о состоянии массива, а имен-
но о его целостности. Их определение 
крайне важно для более детального уче-
та таких зон при разработке моделей 
фрагментации или расчета параметров 
буровзрывных работ. Однако определе-
ние таких зон возможно на основе пока-
зателей энергоемкости бурения в сово-
купности с различными методами вери-
фикации, позволяющими глубже понять 
отклик бурения на изменения в массиве.

Для определения полной картины на- 
личия таких зон в массиве в качестве до-
полнительного инструмента может быть 
проведен анализ и сопоставление между 
собой энергоемкости бурения и данных 
по бурению в чистом виде. После это-
го появляется возможность определить, 
в каком случае скачки значений опреде-
ляются переходами пород, а в каком — 
наличием или отсутствием трещинова-
тости пород.

В дальнейшем появляется возмож-
ность опираться на полученные зави-
симости и проводить базовое обучение 
алгоритма машинного обучения, что, 
в  свою очередь, позволяет разрабаты-
вать блочные модели исследуемого мас-
сива, идентифицируя переходы горных 
пород и зоны трещиноватости без не-
обходимости ручного анализа.

Запись параметров бурения и их 
сравнение с рассчитанными значения-
ми энергоемкости бурения демонстри-
руют, что совместная интерпретация 
этих данных позволяет глубже понять 
геологические изменения и нарушения 
массива.

Конечно, следует понимать, что на 
каждом этапе сбор информации для со- 
здания обучающего набора информации 
должен сопровождаться постоянной про- 
веркой полученных значений. В  этом 
исследовании описаны два метода про-
верки, главный из которых — видеоэн-
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доскопия, которая оценивает адекват-
ность построенной модели энергоемко- 
сти. Видеоэндоскопия — полезный метод 
исследования зон структурных неодно-
родностей, и планируется продолжить 
ее использование на последующих эта-
пах проекта. В текущем документе его 
результаты представлены только кон-
цептуально, так как основное внимание 
было уделено предварительно взорван-
ным контурным скважинам и их данным 
по процессу бурения.

После создания большой базы данных 
с ее регулярным пополнением, оценки 
горного массива на основе информации 
по бурению и проверки полученных зон 
методом эндоскопии планируется ис-
пользовать прогнозы алгоритма машин-
ного обучения для построения блочной 
модели на основе не только значений 
энергоемкости, но и отдельных данных 
по бурению. Это позволит перейти к 
следующим этапам проекта, а именно 
к блокам «Физико-механические свой-
ства горных пород и их структура» — 
«Параметры буровзрывных работ»  — 
«Гранулометрический состав взорван-
ной горной массы». Эти этапы также 
будут включать сбор чистых данных, 
например, чтобы сравнить прогнозы мо- 
дели с фактическим распределением 
частиц по размерам. 

Следует отметить, что представлен- 
ный перечень данных (осевое давление, 
скорость вращения, скорость бурения, 
крутящий момент) не является исчерпы-
вающим; большие наборы параметров 
бурения также можно использовать для 
обучения алгоритмов машинного обу- 
чения и получения высокоточных мо-
делей.

Выводы
Проведенный анализ полученных в 

ходе исследований данных, а  именно: 
параметров бурения, фотограмметрии 
откосов уступов и видеоэндоскопии сква-

жин показал, что система измерения во 
время бурения дает реальный отклик на 
изменения в массиве, такие как перехо-
ды пород, наличие трещиноватостей и 
нарушенностей и т.п. Исходя из этого, 
можно сделать вывод о целесообразно-
сти применения подобных систем в гор-
ной промышленности для повышения 
качества ведения буровзрывных работ.

Однако из-за неоднородности дан-
ных по процессу бурения и их сложно-
сти в связи с откликом бурового обору-
дования как на изменения типа пород, 
так и на наличие в породе неоднород-
ностей, невозможно использовать для 
полноценной оценки состояния масси-
ва только один показатель, такой как 
энергоемкость бурения. Для более точ-
ной оценки природы появления скачков 
значений возможно сопоставление энер- 
гоемкости бурения и данных по про-
цессу бурения.

При совместной оценке двух пока-
зателей становится возможным макси-
мально точно определить, что представ-
ляет собой изучаемый массив горных 
пород. Однако проведение подобного 
анализа вручную становится невозмож-
ным из-за высокой трудоемкости таких 
работ. В связи с этим возникает потреб-
ность в подключении дополнительных 
инструментов, таких как нейронные се-
ти или машинное обучение.

Как показывают современные иссле-
дования, методы машинного обучения, 
используемые для прогноза различных 
аспектов ведения взрывных работ, име-
ют превосходство над традиционными 
математическими и статистическими 
методами прогнозирования не только 
в точности, но и в скорости их работы. 
Объединение инструментов машинного 
обучения с получаемыми в режиме ре-
ального времени данными по процессу 
бурения позволит снизить затраты на 
детальное изучение горно-геологиче-
ских характеристик массива, увеличить 
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эффективность производства комплек-
са буровзрывных работ и повысить ка-
чество их выполнения.
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