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Аннотация: Телеметрические системы бурения взрывных скважин представляют собой 
передовой инструментарий для оперативного мониторинга горного массива и оптими-
зации буровзрывных работ в горной промышленности. Они обеспечивают получение 
детальной геолого-технологической информации в оперативном режиме с повышенной 
экономической эффективностью относительно традиционных методов исследования. 
Однако существующие методики интерпретации данных сталкиваются с  существен-
ными ограничениями из-за изменчивости геологии и различий в  оборудовании, что 
затрудняет их универсальное применение. Для достижения максимальной эффектив-
ности требуется индивидуальная калибровка указанных телеметрических систем под 
конкретные геолого-технические условия месторождения, как показывает опыт их экс-
плуатации на угольных разрезах Кузбасса. В статье предложен подход к детализации 
геологической информации, основанный на сопоставлении данных бурения (преиму-
щественно расчетной энергоемкости) по контурным скважинам с наблюдаемым факти-
ческим геологическим строением уступа после его зачистки. Для картирования геоло-
гии откоса уступа применяется фото/видеофиксация или фотограмметрия с помощью 
БЛА, результаты которых сопоставляются с данными телеметрии. При использовании 
разных моделей буровых станков возникает проблема несовпадения измеряемых па-
раметров из-за конструктивных особенностей. Для решения этой проблемы предложе-
ны подходы калибровки данных телеметрии бурения относительно эталонного станка. 
Применение калибровочных коэффициентов обеспечивает единую систему отсчета дан-
ных, что повышает достоверность геологической интерпретации и качество построения 
блочных моделей.
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Введение
Телеметрические системы буре-

ния взрывных скважин представляют 
собой передовой инструментарий в гор-
ной промышленности. Использование 
телеметрических данных при проек-
тировании взрывных работ позволяет 
корректно принимать параметры буров-
зрывных работ (БВР) с учетом геологи-
ческих особенностей и структуры мас-
сива. Данные, полученные в  процессе 
бурения взрывных скважин и прошед-
шие процедуру интерпретации, предо-

ставляют более детальную информацию 
о  взрываемом массиве по  сравнению 
с традиционными геологическими оцен-
ками, при этом являясь экономически 
эффективным и оперативным методом 
уточнения геологической информации. 
Это подтверждается рядом современных 
исследований отечественных и зарубеж-
ных учёных [1−4].

На сегодняшний день накоплен 
обширный опыт реализации проек-
тов, успешно применяющих техноло-
гию измерения параметров бурения 

Processing and calibration methodology of telemetry data for the process  
of roller-bit drilling of blast wells

V. A. Isheyskiy1, M. A. Marinin1, K. I. Peters2

1 Empress Catherine II Saint-Petersburg Mining University, St. Petersburg, 199106, Russia, e-mail: 
Isheyskiy_VA@pers.spmi.ru

2 LLC “ VZRYV GRUPP “, Kemerovo, 650000, Russia, e-mail: k.peters@vgroup.one

Abstract: Drilling telemetry systems are an effective tool in the mining industry for operational 
characterization of the massif and optimization of drilling and blasting operations, providing 
more detailed and cost-effective geological information compared to traditional methods. 
Despite successful implementations, there are unresolved issues in data interpretation related 
to the variability of geology and differences in equipment (types of systems, drilling rigs), which 
complicates the universal application of methods. Data interpretation methods often require 
individual calibration for a specific deposit/site taking into account the geological structure and 
the measurement systems used, which is confirmed by the example of Kuzbass open-pit mines. 
The article proposes an approach to further clarifying geological information by comparing drilling 
data (especially the estimated drilling energy intensity) for contour or other available blastholes 
with the actual geological structure observed on the bench slope after the blast. For detailed 
mapping of the slope geology and precise binding of geological boundaries to borehole depths, 
video recording and photogrammetry using UAVs are effectively used, followed by comparison 
with telemetry data. The use of different models of drilling rigs leads to a discrepancy between the 
measured parameters and the estimated drilling specific energy intensity in the same geological 
conditions due to design features. It is necessary to calibrate data from different rigs relative to 
the reference one. Two approaches are proposed: equalization of the final specific energy intensity 
or search for correction factors for individual telemetry parameters in areas with homogeneous 
geology. The use of calibration coefficients allows data from different rigs to be converted to a 
single reference system, ensuring comparability of specific energy intensity indicators and the 
reliability of subsequent geological interpretation and construction of block models.
Key words: drilling telemetry, drilling specific energy intensity, blastholes, drilling rig calibration.
For citation: Isheyskiy V. A., Marinin M. A., Peters K. I. Processing and calibration methodology 
of telemetry data for the process of roller-bit drilling of blast wells. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 
2025;(11-1):5—22. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2025_111_0_5.



7

в  режиме реального времени (MWD) 
с  последующей интерпретацией дан-
ных для инженерных расчетов [5−7]. 
Особого внимания заслуживают фун-
даментальные научные исследова-
ния, которые существенно расширили 
понимание взаимосвязи между дан-
ными бурения и геолого-структурными 
характеристиками массива горных 
пород [8−10]. В последнее десятилетие 
активно используются методы машин-
ного обучения при интерпретации дан-
ных телеметрии [11−14]. 

В настоящее время научные коллек-
тивы сосредоточены на решении клю-
чевых задач по интерпретации данных 
и  установлению взаимосвязи между 
параметрами бурения и  взрывных 
работ [15−19]. Тем не менее, как пока-
зывает анализ существующих иссле-
дований [1], ряд нерешённых проблем 
препятствует широкому внедрению 
данной технологии с возможностью её 
прямого переноса и масштабирования 
на различные условия.

В последние годы сформировалась 
комплексная методология интерпрета-
ции данных бурения в  геолого-струк-
турную информацию. Были разработаны 
как базовые методы, использующие 
простые параметры [20, 21], так и про-
двинутые подходы, основанные на ана-
лизе удельной энергии и статистических 
методах [22−25]. Несмотря на  разно-
образие предложенных решений для 
систем измерения во время бурения, 
их успешное применение часто требует 
индивидуальной калибровки с  учётом 
особенностей используемого оборудо-
вания, конкретного месторождения, руд-
ника или шахты [26−29].

Методы интерпретации данных, 
применяемые различными исследова-
телями, существенно отличаются, что 
приводит к противоречивым результа-
там. Такая ситуация обусловлена неод-
нородностью геологических условий 

на  разных месторождениях, а  также 
использованием разнообразных систем 
измерения и  бурового оборудования. 
При этом подходы к  интерпретации 
должны учитывать специфику кон-
кретных систем измерений и  особен-
ности геологического строения участка 
работ [30, 31]. Поэтому интерпретация 
данных телеметрии требует индиви-
дуального подхода к каждому объекту 
и должна подтверждаться известными 
геологическими данными. Практиче-
ская реализация такого подхода про-
демонстрирована на  примере внедре-
ния систем телеметрии при бурении 
на угольных разрезах Кузбасса [32−34].

Объект исследования и методы 
В процессе исследования изучаются 

две ключевые области: обнаженная 
поверхность откоса уступа и  телеме-
трические данные скважин контурного 
ряда (или скважин первого ряда до про-
ведения взрывных работ, а  также 
последних рядов по  линии отрыва). 
Такой выбор скважин обусловлен воз-
можностью визуального наблюдения 
геологических структур после взрыва, 
что позволяет провести детальное 
сопоставление с данными телеметрии 
бурения по  глубине и  рассчитанными 
показателями энергоёмкости бурения. 

Сбор данных для геологического 
картирования откоса уступа выполнен 
методом фото- и видеофиксации обна-
жений с привязкой к координатам про-
странства в точках пересечения скважин 
с породами по глубине. Также сбор дан-
ных может быть реализован фотограм-
метрическим методом. Пример резуль-
тата картирования отражен на рис. 1 и 2. 

Для сбора данных может приме-
няться как специализированный гео-
дезический беспилотный летательный 
аппарат (БЛА), так и бытовые модели 
БЛА, оснащённые качественными каме-
рами [35]. В  текущем исследовании 
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применялся БЛА с камерой Hasselblad 
L1D — 20С с CMOS-матрицей 20 МП. 

Полученные фото- и  видеоматери-
алы имеют временные метки и геоде-
зическую привязку, что обеспечивает 
пространственный анализ данных. Для 
повышения точности измерений может 

применяться метод геодезических про-
меров с использованием специальных 
рулеток, которые протягиваются вдоль 
траектории наблюдаемой скважины 
от верхнего горизонта к нижнему.

Привязка геологических данных 
по  глубине скважины выполняется 

Риc. 1. Фотография откоса и исследуемых скважин контурного ряда (Цифровые обозначения: 
1 — уголь; 2 — алевролит; 3 — песчаник; 4 — алевролит; 5 — песчаник) [составлено 
авторами]
Fig 1. Photograph of the slope and the studied boreholes of the contour row (Designations: 1 — 
coal; 2 — siltstone; 3 — sandstone; 4 — siltstone; 5 — sandstone) 

Риc. 2. Пример анализа скважины контурного ряда (Цифровые обозначения: 1 — уголь; 2 — 
алевролит; 3 — песчаник; 4 — алевролит; 5 — песчаник) [составлено авторами]
Fig. 2. Example of survey of borehole 475 of the contour row (Designations: 1 — coal; 2 — siltstone; 
3 — sandstone; 4 — siltstone; 5 — sandstone)
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путем вычитания высоты наблюде-
ния от  высотной отметки устья. При 
работе с  БЛА точка взлёта принима-
ется за нулевую отметку и сопоставля-
ется с известными высотными точками. 
Пример идентификации высотной 
отметки с БЛА показана на рис. 3.

Для картирования поверхности 
откоса и  отдельных скважин приме-

нены две автоматические траектории 
полета БЛА. На опытном участке (пло-
щадь 2840  м²) было выставлено 15 
вертикальных пролетных линий, син-
хронизированных с траекториями буре-
ния. Результаты картирования скважин 
представлены в табл. 1 и рис. 4. 

Далее для трёх основных типов 
пород (уголь, алевролит, песчаник) 

Таблица 1
Пример информация по результатам картирования откоса уступа [составлено авторами]
Summary information on the results of the survey of the bench slope
№ сква- 

жины
Высотная отметка Интервал глубины Преимущественно 

сложеныУстья Забоя
483 119.9 84.1 от 0.0 до –13.4 уголь
482 120.0 86.9 от 0.0 до –10.0 уголь
481 120.1 86.5 от 0.0 до –8.6 уголь
480 120.0 86.5 от 0.0 до –5.0 уголь

от –5.0 до –16.0 алевролит
от –16.0 до –21.0 песчаник
от –21.0 до –28.0 алевролит

479 120.1 87.9 от 0.0 до –3.1 уголь
от –3.1 до –12.0 алевролит
от –14.0 до –17.0 песчаник
от –18.0 до –24.0 алевролит
от –24.0 до –32.0 песчаник

477 120.2 86.6 от –2.0 до –6.0 алевролит
от –6.0 до –12.0 песчаник
от –12.0 до –18.0 алевролит
от –18.0 до –32.0 песчаник

476 120.0 86.6 от 0.0 до –4.0 алевролит
от –4.0 до –9.0 песчаник
от –9 до –15.0 алевролит

от –16.0 до –32.0 песчаник
475 120.1 87 от –2.0 до –6.0  песчаник

от –7.0 до –12.0 алевролит
от –14.0 до –32.0 песчаник

473 120.3 87.5 от –2.0 до –7.0 алевролит
от –8.0 до –32.0 песчаник

472 119.8 89.5 от 0 до –6.0 алевролит
от –7.0 до –30.0 песчаник

471 120.3 90.2 от 0 до –30,1 песчаник
470 120.2 90 от 0 до –30.2 песчаник
469 120.1 89.8 от 0 до –30.3 песчаник
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определяются пределы или интервалы 
расчётных значений показателей энер-
гоемкости, описывающих выделенные 
геологические разновидности. Мето-
дика расчета показателя энергоемкости 
бурения приведена в исследовании [1].

Статистический анализ расчетных 
значений включает определение сред-
него значения, медианы, минимума, 
максимума, квартилей и  среднеква-
дратического отклонения. Результаты 
анализа данных по  группам (табл. 1) 

Риc.  3. Точка наблюдения на  глубине 9  метров (высотной отметке +111 относительно 
нулевой отметки запуска +90 и прироста по высоте относительно точки запуска +21 м) 
при идентификации раздела песчаник/алевролит [составлено авторами]
Fig. 3. Observation point at a depth of 9 meters (elevation mark +111 relative to the zero launch 
mark +90 and an increase in height relative to the launch point +21 m) during identification of the 
sandstone/siltstone section 

Риc.  4. Результат геологического картирования скважин контурного ряда (Цифровые 
обозначения: 1 — уголь; 2 — алевролит; 3 — песчаник; 4 — алевролит; 5 — песчаник) 
[составлено авторами]
Fig. 4. Result of geological mapping of boreholes of the contour row (Designations: 1 — coal; 2 — 
siltstone; 3 — sandstone; 4 — siltstone; 5 — sandstone)
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с указанием множественных значений 
расчетного показателя энергоёмко-
сти на разных глубинах представлены 
в табл. 2. 

По данным статистического анализа 
приняты интервалы цветовой шкалы, 
идентифицирующую одну из  указан-
ных групп пород или пограничные 
зоны перехода между породами. При-
нятая шкала с  интервалами представ-
лена на рис. 5 и 6.

После процедуры усреднения 
по  глубине [32] визуализированные 
данные по каждой скважине нанесены 
на  график и сопоставлены с данными 
по процессу бурения (рис. 5), а также 
с  результатами картирования уступа 
(рис. 6).

При отсутствии геологических дан-
ных информация может быть представ-
лена в виде цветового градиента без пред-
варительной привязки к  геологическим 

Таблица 2
Статистическая обработка значений энергоемкости бурения [составлено авторами]
Statistical processing of the values obtained for the drilling specific energy 

Значения Энергоемкость бурения
Уголь Алевролит Песчаник

Среднее значение 17,78 28,21 35,21
Медиана 18,04 28,98 35,57
Минимум 9,85 9,59 11,69
Максимум 27,94 38,92 47,79
Среднеквадратическое 
отклонение 

3,16 4,29 4,02

q0.25 16,36 26,72 33,27
q0.5 18,04 28,98 35,57
q0.75 19,36 30,70 37,62

Риc. 5. Пример визуальной интерпретации данных по процессу бурения взрывных скважин 
[составлено авторами]
Fig. 5. An example of visual interpretation of data on the drilling process of blastholes [compiled 
by the authors]
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данным. В  данном случае необходимо 
устанавливать градиент по  минималь-
ным и  максимальным значениям пока-
зателя энергоемкости, зафиксированного 
при бурении совокупности блоков.

Результат построения блочной 
модели на основе данных по процессу 
бурения с расчетным показателем энер-

гоемкости бурения по  глубине приве-
ден на рис. 7.

Подходы к калибровке данных 
по телеметрии бурения
При использовании разных буровых 

станков существует проблема в  сопо-
ставлении данных. 

Риc. 6. Сводное сопоставление данных по процессу бурения с показателями энергоемкости 
(усреднение данных на  1  метр скважины) по  глубине и  результатами геологического 
картирования скважин контурного ряда [составлено авторами]
Fig. 6. Summary comparison of data on the drilling process with specific energy indicators 
(averaging data per 1 meter of the borehole by depth and the results of geological mapping of 
boreholes of the contour row 

Риc. 7. Сводное сопоставление данных по процессу бурения с показателями энергоемкости 
по глубине [составлено авторами]
Fig. 7. Summary comparison of drilling process data with specific energy indicators by depth for 
boreholes
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На основе анализа первичных 
материалов установлено, что на пред-
приятиях используются разные типы 
и марки станков. Калибровочный коэф-
фициент k призван уровнять значения 
энергоемкости, полученные по  одной 
из расчетных формул для одинаковых 
условий при бурении (одинаковые 
породы) но при использовании разных 
станков. Так же коэффициенты могут 
быть использованы для уравнивания 
показателей, входящих в  расчетную 
величину энергоемкости (осевое давле-
ние, давление вращения и т.д.).

Далее приведем примеры поиска 
калибровочных коэффициентов для 
данных телеметрии бурения относи-
тельно двух подходов. 

Первый подход заключается в пря-
мом уравнивании расчетных показате-
лей энергоемкости на  разных станках 
друг относительно друга в одинаковых 
условиях по всей совокупности данных 
телеметрии. 

Второй подход заключается в поиске 
различий отдельных показателей теле-
метрии относительно разных станков, 
участвующих в  процессе бурения, 
и поиска уравнивающих коэффициен-
тов для каждого отдельного параметра 
телеметрии бурения.

Оба подхода были реализованы как 
по  всем типам пород, так и  отдельно 
по  углю. Калибрование по  углю дает 
более точные данные для поиска коэф-
фициентов, однако, не все станки уча-
ствуют в бурении по угольным пластам, 
что накладывает некоторые ограниче-
ния на использование данного подхода. 
В этой связи, калибровка по всей сово-
купности буримых пород так же может 
быть реализована с достаточной досто-
верностью для поиска уравнивающих 
коэффициентов.

Разнообразие бурового оборудова-
ния на участке работ приводит к суще-
ственному разбросу показателей энер-

гоёмкости бурения даже в  схожих 
горно-геологических условиях. Это 
обусловлено конструктивными особен-
ностями станков. Для унификации дан-
ных выбран эталонный станок Sandvik 
D50KS, относительно которого произ-
водится калибровка показателей дру-
гих станков. Рассмотрим процедуру 
калибровки данных станка Epiroc DML 
LP-1200 по отношению к эталонному. 

На представленных планах опыт-
ного блока (рис. 8−9) профильные 
линии демонстрируют характерное гео-
логическое строение массива. Анализ 
показывает следующее распределение 
пород:

• В интервале профильных линий 
18−21 преобладают алевролиты;

Риc.  8 План и  фотография опытного 
блока между профильными линиями 18–24 
[составлено авторами]
Fig. 8. Plan and photograph of block between 
profile lines 18–24 
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• В интервале профильных линий 
21−23 доминируют песчаники.

На рис. 10 представлены зоны буре-
ния станков Epiroc DML LP-1200 (обо-
значены красным маркером) и эталон-
ного Sandvik D50KS (зелёный маркер). 
Места бурения подобраны с  учётом 
идентичности горно-геологических 
условий, что критически важно для 
обеспечения точности калибровки. 
Дополнительным фактором повышения 
точности калибровки служит сбор дан-
ных при параллельном бурении рядов 
обоими исследуемыми станками, что 
позволяет минимизировать влияние 
геологических неоднородностей.

Калибровка данных может осу-
ществляться как по уравниванию рас-
четных показателей энергоемкости, 
так и по отдельным параметрам теле-
метрии путем ввода поправочных 
коэффициентов. Калибровка должна 
осуществляться на  участках с  четко 
идентифицируемой однородной геоло-
гией без переслаиваний и  изменений 
геологических данных. Пример про-
веденной процедуры калибровки пред-
ставлен на рис. 11, а её результаты све-
дены в табл. 3−4.

Проведенная процедура калибровки 
обеспечила согласованность расчетных 
показателей энергоемкости бурения 

Риc. 9. Общий план распределения показателя энергоемкости бурения [составлено авторами]
Fig. 9. Example of results of the Rig calibration procedure 
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Риc. 10. Смежная область бурения в схожих горно-геологических условиях, представляющая 
область интереса для калибровки данных станков [составлено авторами]
Fig. 10. Adjacent drilling area in similar mining and geological conditions, representing an area of 
interest for rig calibration

Риc.  11. Пример результатов проведения процедуры калибровки станков [составлено 
авторами]
Fig. 11. Example of results of the Rig calibration procedure [compiled by the authors]
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различных станков с характеристиками 
буримых горных пород. Отсутствие 
завышенных значений показателя сви-
детельствует о корректности выполнен-
ной калибровки.

Данный метод калибровки позволяет:
• проводить достоверный анализ 

геологических данных;
• осуществлять интерпретацию 

в  различные технологические показа-
тели (индекс взрываемости, буримости 
и  др.) без искажений, обусловленных 

особенностями разных моделей буро-
вого оборудования;

• достичь единой точки отсчета 
расчетного показателя энергоемкости 
бурения для всех станков.

Сущность процедуры заключается 
в  приведении всех измерительных 
данных к  унифицированной системе 
посредством калибровочных коэффи-
циентов, что обеспечивает сопостави-
мость показателей независимо от спец-
ифики собираемых данных.

Таблица 3 
Числовые значения распределения совокупности данных по процессу бурения расчетного 
показателя энергоемкости [составлено авторами] 
Values of the distribution of data set on the drilling process of the calculated specific energy 
intensity indicator for all rigs 

Станок № 1 2 3 Эталон 4 5
Среднее значение 34,39 46,70 30,88 31,29 33,57 35,55
Медиана 34,21 47,46 31,27 31,51 33,73 35,83
Минимум 5,01 4,86 3,53 1,43 4,06 4,48
Максимум 72,33 94,36 67,40 78,54 74,95 64,79
std) 5,58 7,36 4,19 4,28 5,09 5,29
q0.25 31,03 42,45 29,08 28,94 30,56 32,70
q0.5 34,21 47,46 31,27 31,51 33,73 35,83
q0.75 37,88 51,48 33,25 33,84 36,85 38,89
k (м) 0,92 0,66 1,01 1,00 0,93 0,88
k (ср) 0,91 0,67 1,01 1,00 0,93 0,88

Таблица 4 
Значения искомых коэффициентов относительно эталонного станка по медиане [составлено 
авторами]
Values of the required coefficients relative to the reference rigs by the median [compiled by 
the authors]

Станок №  Е 
(k)

Осевое 
давление

(K1)

Скорость 
вращения

(K2)

Скорость 
бурения

(K3)

Давление 
вращения

(K4)

Давление 
воздуха 

(K5)
1 0,92 0,89 0,93 1,06 0,94 1,13
2 0,66 0,51 0,95 0,95 0,71 0,91
3 1,01 1,04 1,06 1,14 1,01 1,34

Эталон 1 1 1 1 1 1
4 0,93 0,75 1,15 1,43 1,07 0,96
5 0,88 0,91 0,85 0,96 0,88 1,2
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Определение калибровочных коэф-
фициентов открывает возможность для 
создания блочной модели, необходи-
мой при дальнейшей интерпретации 
геологических данных. Практическая 
реализация этого подхода осущест-
вляется путем индивидуальной под-
становки полученных коэффициентов 
в  расчетную формулу энергоемкости 
бурения для каждого параметра, уча-
ствующего в вычислении данного пока-
зателя. Такой подход позволяет обеспе-
чить высокую точность моделирования 
и достоверность получаемых геологи-
ческих данных.

Выводы
Системы телеметрии бурения пред-

ставляют собой эффективный инстру-
мент для получения детальной геоло-
гической информации и  оптимизации 
буровзрывных работ. Однако их широ-
кое внедрение осложняется сложно-
стью универсальной интерпретации 
данных, обусловленной вариативно-
стью геологических условий и  разли-
чиями в буровом оборудовании.

В работе представлен практический 
подход к  детализации геологической 
информации и интерпретации данных, 
основанный на сопоставлении расчет-
ных показателей (прежде всего, энер-
гоемкости бурения) с  фактическим 
геологическим строением. Методика 
апробирована на  примере угольных 
разрезов Кузбасса.

Статистический анализ данных, при-
вязанных к  закартированным геологи-
ческим разностям (уголь, алевролит, 
песчаник), позволил определить харак-
терные диапазоны значений энергоем-
кости бурения для каждого типа пород 
в  конкретных условиях. Это дало воз-
можность использовать данный показа-
тель для геологической идентификации.

Особое внимание уделено проблеме 
калибровки буровых станков. Установ-

лено, что применение различных моде-
лей бурового оборудования приводит 
к несопоставимым значениям измеряе-
мых параметров и расчетной энергоем-
кости бурения. Разработанная методика 
калибровки предусматривает выбор 
эталонного станка и расчет поправоч-
ных коэффициентов (как для итоговой 
энергоемкости, так и  для отдельных 
параметров телеметрии) на  участках 
с однородной геологией.

Следует обратить особое внимание 
на  режим работы бурового оборудо-
вания и рассматривать установленные 
коэффициенты в  динамике измене-
ния буровых параметров станка. Было 
выявлено, что калибровочный коэф-
фициент может носить динамический 
характер и  изменяться в  зависимости 
от  показателей телеметрии бурения 
при прочих равных условиях буримого 
массива. Это требует дополнительного 
исследования и  анализа полученных 
результатов.

Таким образом, предложенный ком-
плексный подход обеспечивает воз-
можность эффективного использова-
ния данных телеметрии бурения для 
решения геологических задач и  опти-
мизации производственных процессов 
на предприятии.
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