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Abstract: The article presents the results of the study of the possibility of using remote sensing methods to study the structural distur>

bance of rock massif based on the results of telemetric observations of the walls of drilling and blasting wells. The general provisions of

the developed methodology of calibration of different variants of equipment for video and photo fixation of borehole walls are described.

The general principles of measuring the elements of structure occurrence, highlighted on digital images, are based on the basic mathe>

matical laws of central projection. The results of physical modeling confirmed high accuracy of the obtained results.
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В
современных условиях при истощении запасов, за>

легающих в простых горно>геологических условиях,

наблюдается тенденция перехода к отработке запа>

сов, имеющих сложное строение, что создает определенные

сложности при их извлечении [1>4]. При наличии такой

тенденции на первый план выходят вопросы полноты

изучения горно>геологических условий, особенностей

строения и структуры запасов полезных ископаемых [5>6].

Общеизвестно, что детальное геологическое изучение мес>

торождений 3 и 4 группы сложности стандартными метода>

ми геологоразведочных работ считается не целесообразным

с экономической точки зрения. С другой стороны, наблю>

дается тренд на цифровизацию горного производства [7],

что позволяет собирать большой объем косвенной инфор>

мации о строении массива и его составе, путем анализа

показаний датчиков телеметрии о параметрах отдельных

технологических процессов горного производства, получа>

емых с рабочего оборудования [8]. Исходя из описанного

выше, вытекает актуальная задача оценки возможности по>

лучения дополнительной информации о строении массива

горных пород по зафиксированным параметрам отдельных

технологических процессов. Одним из основных процессов

в горном производстве на этапе извлечения полезных иско>

паемых является процесс буровзрывного разрушения или

рыхления массива перед его выемкой и транспортировкой

на переработку.

Традиционно буровзрывные скважины используются для

уточнения распределения содержания полезного ископае>

мого по результатам опробования бурового шлама [9, 10]

либо геофизическими методами [11, 12], например, путем

магнитного каротажа на железорудных месторождениях.

Использование информации о параметрах и показателях ра>

боты бурового оборудования при бурении скважин при бу>

ровзрывной подготовке позволит повысить качество плани>

рования и даст дополнительную информацию о строении

массива горных пород с минимальными дополнительными

затратами [12>14].

Цель исследования: изучение закономерностей построе>

ния цифровых изображений стенок буровзрывных скважин,

получаемых при их телеметрическом обследовании для вы>

полнения последующих измерений элементов залегания

различных структурных элементов строения массива горных

пород.

Методология
Работа основана на использовании физического модели>

рования с применением последующей статистической обра>

боткой методами корреляционного и регрессионного анали>

за результатов экспериментов.

Результаты и обсуждение
Для реализации описанного выше тезиса и его дальней>

шего подтверждения в условиях конкретного месторожде>

ния необходимо выявить и установить определенные зако>

номерности между отдельными элементами геологического

строения и параметрами работы бурового оборудования. Для

установления указанной зависимости целесообразно ис>

пользовать дистанционные методы изучения стенок горных

выработок. ИПКОН РАН имеет опыт в разработке подобных

методов изучения, а также принимал участие в разработке

и выдачи рекомендации по выполнению мониторинга

за сдвижением толщи горных пород на базе телеметрических

исследований [15]. В современных условиях телеметричес>

кие комплексы используются для дистанционного обследо>

вания труб различного назначения, фундаментов, обсадных

колон и т.п. На рис. 1 приведен пример изображения, полу>

чаемого камерой при обследовании стенки шпуров в обвод>

ненной среде.

Все современные телеметрические комплексы имеют по>

хожий состав оборудования (рис. 2).

При использовании телеметрических наблюдений для

оценки структуры массива необходимо иметь возможность

выполнять измерения по цифровым изображениям ствола

скважины, которые фиксирует камера. Использование циф>

ровых либо аналоговых камер в этих условиях не является

принципиальным. 

Для получения возможности выполнения измерений

по полученным изображениям было использовано одно

из основных свойств центральной проекции: зависимость

масштаба изображения от удаленности от центральной точ>

ки проекции. Схематически эта особенность для рассматри>

ваемых условий представлена на рис. 3.

Для определения параметров необходимых зависимостей

был разработан и проведен ряд лабораторных исследований.

В процессе исследования выявлены зависимости, которые

позволяют построить методику сбора и обработки информа>

ции о строении толщи горных пород при помощи телеметри>

ческих методов. Для этого необходимо определить:

Рис. 1. Обследование стенок, обведённых шпуров / Fig. 1. Survey of walls,

outlined boreholes
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1. Зависимость между величиной отстояния точки изо>

бражения от условной плоскости и параметрами шпура или

скважины (радиус или диаметр).

2. Закономерность изменения зависимостей, полученных

на первом этапе, от изменения параметров скважины (ради>

уса или диметра). 

Лабораторные исследования выполнялись в два этапа:

Первый этап заключал в себе исследования по моделям,

описывающим скважины диаметром 50, 85 и 110 мм. После

наблюдений выполнялась обработка результатов, которая

состояла в регрессионном анализе полученных данных,

направленная на выявление необходимых зависимостей

и оценке точности полученных результатов.

Второй этап заключал в себе проверку выявленных

на первом этапе зависимостей на контрольных моделях диа>

метрами 65 и 95 мм.

Изготовление моделей. Модели для лабораторных иссле>

дований изготавливались из миллиметровой бумаги в следу>

ющей последовательности:

✧ вырезалась полоса шириной, равной длине окружнос>

ти заданного диаметра (диаметры окружностей 50, 65,

85, 95 и 110 мм.), плюс отпуск 5 см. для обеспечения

удобства сборки модели и придания ей формы цилин>

дра;

✧ на полученной полосе карандашом поднимались гори>

зонтальные линии сетки через 1 см. Ширина отрисо>

ванной зоны составила 15 см;

✧ полосы скручивались в цилиндры соответствующего

диаметра и скреплялись.

Методика лабораторных измерений. Лабораторные на>

блюдения выполнялись в следующей последовательности:

1. Производилась сборка комплекта, его подключение

и подготовка к видеофиксации.

2. Подготавливались цифровые изображения для произ>

водства измерений: получение отдельного кадра из видеоза>

писи, разметка центра модели скважины.

3. Включенная камера устанавливалась так, чтобы пер>

вая, вычерченная карандашом при изготовлении модели, ок>

ружность находилась на границе видимости. После этого

давалось время для того, чтобы камера полностью «успокои>

лась», и прекратились колебания изображения. Это проверя>

лось периодическим включением камеры.

4. После того, как камера полностью «успокаивалась»

фиксировалось время начала съемки от момента запуска ка>

меры для получения отдельных стабилизированных цифро>

вых кадров изображения стенок модели скважины.

5. Этапы 3>5 повторялись для всех основных моделей (50,

85 и 110 мм.). При выполнении наблюдений по контрольным

моделям (65 и 95 мм.) последовательность действий остава>

лась такой же.

Обработка наблюдений основных моделей выполнялась

в следующей последовательности:

✧ измерялись диаметры окружностей от размеченного

центра, и производился расчет радиусов Rи этих ок>

ружностей;

✧ производился расчет отношений радиусов модели Rm

к измеренным по изображению радиусам Rи для каж>

дой отрисованной окружности. Окружность с на>

ибольшим радиусом принималась за плоскость отсчета

отстояний и являлись границей видимости;

✧ после обработки собранной по каждой модели инфор>

мации в такой последовательности осуществлялся рег>

рессионный анализ зависимости типа L = f(Rm/Rи), где

L – величина отстояния от плоскости отсчета, мм.;

✧ после обработки наблюдений по всем основным моде>

лям осуществлялся регрессионный анализ зависимос>

ти между коэффициентами уравнения L = f(Rm/Rи)

и диаметром модели.

Обработка контрольных наблюдений выполнена в следу>

ющей последовательности:

✧ определение центра модели из четырех измерений ди>

метров;

✧ измерение радиусов от полученного центра до зафик>

сированных на окружностях отдельных точек;

✧ по формулам, которые были получены при обработ>

ке результатов наблюдений основных моделей, про>

изведено вычисление коэффициентов уравнений

и величин отстояний точек, отмеченных на изобра>

жениях;

Рис. 3. Схема использования главного свойства центральной проекции для

выполнения измерений по изображениям шпура или скважины /

Fig. 3. Scheme for using the main property of the center projection to make

measurements from borehole or borehole images

Рис. 2. Принципиальный состав комплекса для производства

телеметрического обследования стенок шпуров и скважин / Fig. 2. Principal

composition of the complex for production of telemetric survey of borehole and

borehole walls



✧ рассчет превышения между вынесенными точками как

разность соответствующих отстояний.

Пример зависимости отстояния от отношения измерен>

ного и фактического радиусов приведен на рис. 4.

Результаты измерений по контрольным моделям приве>

дены в таблице 1.

Анализ таблицы показал, что предложенный подход

позволяет с высокой точностью определять трехмерные

координаты в пространстве модели скважины или шпура.

Использование полученных координат позволяет аналити>

ческими методами вычислить уравнение плоскости. При

ассоциации полученной плоскости с элементами геологиче>

ского строения появляется возможность определять элемен>

ты залегания выявленных особенностей строения исследуе>

мого массива горных пород.

Заключение
Предложенный авторами подход позволяет практически

для любого оборудования, предназначенного для обследо>

вания труб и/или стенок шпуров и скважин получить ме>

тодику, позволяющую выполнять высокоточные измерения

Маркшейдерия и недропользование №6(128), ноябрь�декабрь 2023 г. 57

Рис. 4. Результаты измерений по модели диаметром 50 мм / Fig. 4. Results

of measurements on a 50 mm diameter model
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по цифровым изображениям обследованных стенок шпуров

и скважин. 

Выводы
Полученные результаты позволяют сделать вывод о пер>

спективности применения телеметрических наблюдений для

изучения особенностей геологического строения по буровз>

рывным скважинам с одной сторон, а с другой стороны сни>

зить затраты на работы по геологическому изучению и выпол>

нить поиск зависимостей или выявления закономерностей

между параметрами работы бурового оборудования и осо>

бенностями геологического строения, что позволит полу>

чить еще один косвенный источник информации о геологи>

ческом и структурном строении отрабатываемого массива

и повысить эффективность его отработки. ■

Таблица 1 / Table 1

Результаты контрольных измерений / Results of control 
measurements

Фактическое расстояние, мм. / Actual distance, mm � 10 20 30

Контрольные наблюдения по модели диаметром 65 мм. / Control observa�
tions on a 65 mm diameter model

Первое измерение / First dimension

Измеренный радиус, см. / Measured radius, cm. 5.3 4.5 3.9 3.5

Расчётное расстояние, мм. / Design distance, mm. � 9 18 26

Второе измерение / Second dimension

Измеренный радиус, см. / Measured radius, cm. 4.7 3.9 3.4 2.9

Расчётное расстояние, мм. / Design distance, mm. � 11 21 35

Контрольные наблюдения по модели диаметром 95 мм. / Control observa�
tions on a 95 mm diameter model

Первое измерение / First dimension

Измеренный радиус, см. / Measured radius, cm. 5.1 4.5 4.0 3.6

Расчётное расстояние, мм. / Design distance, mm. � 9 19 28

Второе измерение / Second dimension

Измеренный радиус, см. / Measured radius, cm. 5.3 4.7 4.2 3.7

Расчётное расстояние, мм. / Design distance, mm. � 9 18 29
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