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Впервые комгмексно освещены вопросы алмазного бурения геологоразвелп 
них скип/лни II трещиноватых горных породах. Даны основные понятия оп 
делення н термины трешнноватостн пород, рассмотрены природа образован 
трешнн. метилы, критерии оценки и классификации горных пород по треш» ' 
илтости. а том числе применительно к алмазному бурению. В  краткой фоп° 
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реиия и трещиноватых породах и закопомериости износа алмазных копп 
Длио описание имеющихся и разрабатываемых технических средств для 
иия скважин. Большое внимание уделено методике и технологии работ 
бурении скпажин в трещиноватых породах. Обобщен и проанализирован
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ллмазиого бурения на различных месторождениях страны, д аны  рекоменда 
по выбору и применению используемого бурового ииструме!1та и получр  
комдииион’ного кериа высокого качества о породах различной степени трещи”’̂  
пзтостк.

Для иижснерио-технических работников и буровых мастеров геологопяч 
лочных организаций, занятых алмазным бурением на твердые полезные ископ 
мые. а также для специалистов, 7гмеющих отношение к бурению геомогоп 
ведочных скважин: может быть полезной для студентов вузов, обучающп  ̂
по специальности «Технология и техника разведки месторождений полез!^^” 
ископаемых».
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Один ИЗ ОСНОВНЫХ И наиболее эффективных способов колонко
вого бурения скважин —  алмазное. По мере увеличения его объ
емов и расширения области применения все чаще стала появляться 
необходимость бурения скважин в так называемых осложненных 
условиях. В последние годы рост объемов алмазного бурения про
исходит главным образом за счет его применения в районах со 
сложными горно-геологическими условиями. В первую очередь это 
сильнотрещиноватые, дезинтегрированные твердые горные породы, 
при бурении которых наблюдаются высокий расход алмазов, низ
кая стойкость коронок и недостаточный выход керна.

В  связи с ростом объемов бурения по таким породам до 3 млн. м 
в год проходка па коронку по Мингео СССР снизилась с 16,5 м 
в 1971 г. до 13,3 м в 1984 г., а расход алмазов увеличился соот
ветственно с 0,80 до 0,98 карат/м.

Следует отметить, что проблеме алмазного бурения геологораз
ведочных скважин в целом посвящено много различных работ со
ветских и зарубежных исследователей. Однако до 1970— 1973 гг. 
в отечественной литературе почти совсем не встречается данных 
об алмазном бурении в трещиноватых породах. В  этот период не
достаточно изучались такие важные при бурении в трещиноватых 
породах вопросы, как степень влияния трещиноватости горных 
пород на работоспособность коронок, характерные виды износа 
алмазных коронок и причины их возникновения, возможности ко
личественной оценки степени трещиноватости пород и др.

Многие советские и зарубежные специалисты, ссылаясь в сво
их работах на отсутствие достаточно глубоких и, главное, всесто
ронних исследований процесса алмазного бурения в трещиноватых 
породах, в то же время подчеркивают необходимость их проведе
ния. Так, Е . А. Козловский и В. Т .  Шишмаков [1] считают, что тре
щиноватость является одним из важнейших свойств породы, зна
ние которого необходимо при разработке оптимальных режимов 
бурения, однако тут л<е отмечают, что исследование этого во
проса практически не ведется в связи с трудностью его решения 
и отсутствием соответствующих методик. На отсутствие до насто
ящего времени систематических и глубоких исследований процес
сов работы алмазной коронки в трещиноватых породах ссылается 
ряд исследователей. Общее количество опубликованных работ по 
указанным вопросам невелико. Наиболее интересными из них 
являются исследования С. А. Волкова, Е . А. Козловского и 
Б. Д. Алимбекова (особенности разработки оптимальных режи
мов бурения), В. С. Владиславлева, Б. И. Воздвиженского, 
П. В. Полежаева и С. С. Сулакшина (выход керна), С. Н . Тара-



капова, М II. Люинмооа. П Н. Курочкина и М. И . Исаева { 
просы разрушения горных пород) и ряда других авторов.

Нелостатком фундаментальных исследовании можно объясг 
и тот факт, что но некоторым вопросам бурения в трещинов 
породах различные авторы придерживаются прямо противопо^^^^^ 
ных MHCHHii. Это относится и к влиянию трещиноватости го 
пород на мсхат1ческую скорость бурения, и к выбору и прим^^^  ̂
пню оптимальных типов алмазных коронок и режимов 6vn 
ими гг т. д. Противоречия, по всей вероятности, объясняются 
личными условиями экспериментов. В то же время существе 
роль в этом играло отсутствие единых критериев количестве!” '̂̂ * 
и качествоннон оценки трещиноватости горных пород, недост 
ЗИЗН1ГН об особенностях работы алмазной коронки в ’ трещць^^*^  ̂
ткх породах, о влиянии трещиноватости на процесс алмазногп°?^' 
рения. °  оу-

Разрабоганнын рядом научно-исследовательских и ппоич 
ственных организаций Мингео СССР комплекс алмазного поп 
разрушающего, технологического, вспомогательного и авапий 
/шструмента и технология его применения обеспечили значит 
нос повынгеине эффективности алмазного бурения в твердых 
щнноватых породах. Однако, несмотря на большую работу 
деланную в этом направлении В И Т Р  и производственными 
низаниями Мингео СССР, полностью эта проблема еще не оетр 
Поэтому совершенствование применяемой техники и техиолп 
тмазиого бурения скважин в твердых трещиноватых  ̂nonnJr^v 
является одним из важнейших направлений научно-техннчрг!^! 
прогресса в области колонкового бурения.

В настоящей работе сделана попытка обобщить опыт някпп 
ленный В И Т Р  и другими организациями в разработке техническиу 
средств и технологии алмазного бурения трещиноватых гооиьту 
пород, и наметить пути для их дальнейшего совершенствования

Глава 1
ТРЕЩИНОВАТОСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД

1.1. Основные понятия и определения
Трещиноватостью, или трещинной (блоковой) структурой, на

зывают совокупность трещин, разбивающих горные породы мас
сива. Так же как и слоистая структура, трещиноватость обладает 
универсальным распространением. Поэтому изучение трещинова
тости представляет большой 1штерес при решении ряда теоретиче
ских и практических вопросов геолопш в целом.

Трещиноватость горных пород — характерная особенность струк
турного сложения породы, непосредственно связанная с происхож
дением и последующей жизнью той или иной геологической фор
мации. Она может быть обусловлена различными причинами: 
1) изменением физического состояния породы (температурными 
изменениями застывающих изверженных масс и изменением влаж
ности в осадочных породах), 2}_ химическими изменениями в по
роде, 3) тектоническими процессами, 4) метаморфическими про
цессами, 5) процессами выветривания, 6) действием силы тяжести 
(оползневые и эрозионные трещины). Трещиноватость свойственна 
скальным и полускальиым породам и характеризует результат 
нарушения их сплошности — механического разрушения.

Степень трещиноватости пород определяет степень их разру
шения. Вместе с другими тектоническими нарушениями трещино
ватость характеризует структуру массива горных пород, его про
странственную неоднородность и анизотропность свойств. Именно 
поэтому трещиноватость влияет на прочность и устойчивость гор
ных пород: деформируемость; характер и интенсивность проявле
ния деформаций; водоносность, влагоемкость и водопроницаемость; 
температурный режим в массиве пород; сейсмостойкость пород, 
их крепость и буримость и т. д.

Изучению трещиноватости пород много внимания уделено в тру
дах советских ученых и исследователей —  Ф. П . Савареиского, 
В , Д. Ломтадзе, 10. А. Косыгина, Г. М. Ломизе, Л . И . Иейштадт, 
И . А. Пирогова и др. [2— 6].

1.2. Природа образования трещин 
и их классификации

Трещины очень широко распространены в земной коре. В  пре
делах доступной для человека глубины не существует горных



nono.i ГК ;Л 1.11ПГП пли полускплыюго типа, которые пе имели бы 
т о ‘тми М<.Ж11п с- уверенностью утперждать, что породы различ- 
м,„ч, lUHii.-inn происхождения и самого разнообразного литологи- 
.„.ск.м. .игтлмп с различной степенью трещиноватости встреча
ются и Г.\|)<-нои практике гораздо чан1е, чем монолитные, иетрещи- 
нопатыс породы.

K i.'ircii'iL'CKoc определение трещины в горной породе было дано 
I д\ Ломизе |.')]: «Тр е и и ты  — это разделяющие горные породы 
11ппе|'\мо<тн, ни которым в результате напряженного состояния 
породы 11Г)0|130Н1.П1 разрун1ення, нарущившне связность породы».

Tpeiiiim i.i R горных породах могут различаться по генезису, 
rcOMCipiiH, морфологии, возрасту и другим признакам.

О трсншпа.ч* кшорят, что они принадлежат к одному геиети- 
мескому шпу. если эти трещины сформировались под действием 
одних и тех же гсолог11чсскнх причин. По происхождению раз- 
шчают грс1Н1Н1ы тектонические и нетектонические (трещины вы - 

ifOTpiHiaMiiM и т. II.).
Тектопнчсскне т р е щ 1П 1Ы развиваются в магматических, мета- 

м о п (р н ч с с к н \ ' и осадочных сцементированных породах под влия- 
имем текгоинческих сжимающих н растягивающих усилий, превы- 
1!1П!0Н1и>: предел прочности пород. В  соответствии с этим по ме- 
лмннзму образования они подразделяются на трещины скалыва
ния, развивающиеся под влиянием касательных сдвигающих (ска- 
лывающих) уснл1п"|, и трещины отрыва, развивающиеся под влия- 
инем растягнваюии1Х усилий. Тектогшческне трещины скалывания 
обычно ск’р ы г ы е  и закрытые — волосные, плоскости трещин глад
кие, п р и т е р т ы е , иногда с зеркалами и бороздами скольжения, сви- 

• ■гел1.стпуюн'11ми о некотором перемещении пород вдоль трещин. 
Подопроннцаемость по этим трещинам небольшая.

Тсктоничсскне трещины отрыва обычно открытые (зияющие),
I руто1мк.юне11ные или вертикальные, плоскости нх неровные, буг- 
j'lfCTb’o, покрытые натеками, налетами, свидетельствующими о цир- 
куляини по HFI.M подземных вод и растворов. Часто они бывают 
1ЫП0Л1КМ1Ы прнБнссеииым песчано-глиинстым материалом, а также 
продуктами дробления и перетнрапия пород, продуктами выветри- 
[■•1ння или гидрогермального изменения. К  ним нередко приуро
чены жилы кварца, кальцита, гипса, а в районах многолетней мерз- 
10ТЫ — жилы льда; трещины часто водоносны, водопроницаемость 

но ним повышеиа. Трещины отрыва по простиранию и на глубину 
прослеживаются на более короткие расстояния, чем трещины ска- 
.п^гвання. Иногда они прерывисты: одна трещина выклинивается,
I рядо'.' с ней или в стороне от нее появляется другая того же 

иапрапления. В  целом такие трещины часто достигают большой 
ллнны. Ма отдельных участках они могут сгущаться и образовы
вать зоны повышенной трещиноватости либо, наоборот, б ы ть ред-
СИМИ, С Л 1 Ш И Ч Н Ы М И .

Тект0 1и1ческие трещины, т. е. тектонические разрывы горных 
пород, нногда разделяют на две группы: 1) без смещения, их на- 
1ываю1 просто тектоническими трещинами или диаклазами; 2) со

о



смещениями, их называют разрывными смещениями или паракла- 
зами. Однако строгого разграничения между диаклазами и пара- 
клазами в природе, по-видимому, не существует, так как в про
цессе тектонического развития первые могут переходить во вторые.

Нетектонические трещины образуются под влиянием внутрен
них сил сжатия и растяжения, развивающихся в тон или иной 
породе. Такие трещины встречаются повсеместно, они весьма раз
нообразны. Общие особенности их следующие:

— приуроченность к приповерхностным или даже самым верх
ним горизонтам земной коры;

— своеобразие для каждого петрографического типа пород 
(образуют отдельности различного размера и формы у разных 

типов пород);
—  невыдержанность по простиранию;
—  отсутствие, как правило, у многих иа них определенных си

стем;
— в больш1П1ствс случаев в приповерхностных горизонтах зем

ной коры они открытые, а с глубинои сужаются и выклиниваются.
Нетектоиические трещины по своему происхождению могут 

быть подразделены на несколько групп:
—  контракционныс, возникающие в связи с уменьшением объ

ема при остывании магматических пород, — трещины первичной 
отдельности;

—  трещины усыхания, возникающие вследствие уменьщения 
объема осадков при их высыхании и усадке при диагенезе;

—  трещины напластования, возникающие в осадочных поро
дах в процессе их литификацин, сопровождающейся дегидрата
цией и уплотнением;

— трещины выветривания, образующиеся в результате разру
шения пород при выветривании;

— трещины разгрузки, возникающие при увеличении объема 
пород при их гидратации или в результате упругой отдачи при 
вскрытии подземными выработками или эрозионными процес
сами;

—  трещины оползней, провалов и просадок, появляющиеся 
вследствие перераспределения напряжений в массивах горных по
род и нарушения их равновесия;

— искусственные трещины, возннкаюидие при взрывах, обру
шениях при подработке горных пород подземными выработками.

Кроме трещин тектонического или нетектоиического происхож
дения следует кратко остановиться на явлении, носящем назва
ние кливажа и оказывающем на процесс бурения скважин такое 
же влияние, как и трещиноватость горных пород. Кливаж не на
рушает сплошности породы и этим отличается от тектонических 
трещин. В  обнажениях в зоне выветривания кливаж имеет вид 
открытых или закрытых частых параллельных трещин с ровными 
поверхностями и нередко со следами скольжения и притирания. 
В  породах, находящихся вне зон выветривания, поверхности



делимости скрыты, оии обнаруживаются при ударе по породе или 
при ее сжатии.

По происхождению кливаж может быть эндогенным, связанным 
с внутренними глуб тты м и  процессами земной коры (складко
образованием, метаморфизмом и т. п.), и экзогенным, связанным 
с поверхностными процессами (движением ледника, оползней и 
т. д.).

Экзогенный кливаж — явление редкое и локальное.
Кливаж  подразделяют на кливаж течения и кливаж разлома 

(раскола). Тот и другой образуются в процессе пластических де
формации пород при соответствуюидих условиях. Кливаж  течения 
обусловлен ориентированным плоскопараллельным расположе- 
|[ием минералов в породе. Особенно характерен он для мета
морфических пород. Кливаж  течения охватывает обычно мощные 
Т 0 ЛН1И пород. По отношению к слоистости он может располагаться 
различно: диагонально, параллельно и реже перпендикулярно. К ли 
важ разлома не зависит от расположения минералов в породе, 
возникает без изменения ее структуры. Его  образование связано 
с дс11ствием сжимающих, скалывающих и растягивающих усилии. 
Как правило, он не пересекает толщи и слои пород, а проявляется 
в отдельных прослойках. По отношению к слоистости расположен 
чаще перпендикулярно или диагонально.

И з изложенного следует, что кливаж —  очень важное явление, 
по существу он, как и трещиноватость, определяет физическое со
стояние скальных и полускальных горных пород. Он предопреде
ляет характер разрушения пород, их деформацию под воздейст
вием внешних усилий. Поэтому необходимо оценивать его влия
ние па физико-механические свойства пород и учитывать при про
ектировании технологии бурения скважин.

Трещ 1И1ы обычно простираются по нескольким взаимно пере- 
сс1:ающимся направлениям, определяя пространственное располо
жение поверхностей и зон ослабления. По отношению к простира
нию (складчатости в осадочных породах или линейной структуры 
течения —  в изверженных) различают продольные, поперечные и 
диагональные трещины.

Совокупность однородных, примерно параллельных друг другу 
трещин, свойственная какой-либо тектонической структуре или оп
ределенной части ее и обладающая одинаковыми или близкими 
элементами залегания, называется системой трещин. Обычно счи
тается, что трещины принадлежат к одной и той же системе, если 
они имеют азимуты и ^ гл ы  падения, отклоняющиеся от среднего 
значения не более чем на 10° в каждую сторону.

Примерная параллельность трещин внутри системы может ре
ализовываться на большой плон;ади либо в небольн]ой части мас
сива. Множество трещин, совместно развитых в той или иной 
части массива, образуют пространственную сеть трещин, состав
ленную несколькими (как правило, не менее чем тремя) систе
мами трещин, реже хаотически ориентированными трещинами, не 
группирующимися в системе.



Рис. I I. Основные типы сетей трещин, 
а — системная, б — хаотическая, в — полигональная.

Пространственные сети трещин определяются рядом парамет
ров. Параметрами называются велршины, характеризующие раз
личные элементарные свойства трещиноватости конкретных пород 
в конкретных геологических условиях.

К  числу основных параметров пространственной сети трещин 
относятся:

— густота трещин (расстояние между соседними трещинами 
данной системы);

—  ширина трещин;
— протяженность трещин;
— угол падения плоскости трещин;
—  азимут падения плоскости трещин и др.
Существует несколько различных классификаций сетей тре

щин, основанных на том или ином параметре трещиноватости гор
ных пород. Так, по общему характеру сети выделяют три типа:

—  системные, образованные системами различно ориентиро
ванных трещин;

— хаотические, когда системы трещин не выделяются или чис
ло систем очень велико;

—  полигональные, когда все трещины параллельны одной ли
нии (обычно вертикальной) и в перпендикулярной к этой линии 
плоскости (обычно горизонтальной) образуют характерные замк
нутые многоугольники с числом сторон в среднем более четырех.

Основные типы сетей трещин показаны на рис, 1.1.
Помимо приведенных «чистых» типов встречаются смешанные 

сети, когда на решетку одного из приведенных типов накладыва
ется сеть другого типа. Наиболее характерным является сочета
ние хаотической и системной сетей, когда системы выделяются 
на фоне хаоса. Практическое значение имеют системные сети. 
Имеется ряд геометрических классификаций трещин, под кото
рыми подразумевают классификации систем трещин по их ориен
тировке относительно стран света, слоистости и т. п. Такие клас
сификации относятся естественно только к системным сетям.



Простейшие классификации такого рода осуществляются по 
углу или азимуту падения (простирания). По углу падения вы
деляются трещины, градус: вертикальные —  75— 90, крутые —  
45— 75, пологие — 15— 45, горизонтальные — О— 15.

В простых геологических условиях трещины удобно делить по 
простиранию относительно стран света на мернднональиые, ши
ротные и диагональные системы трещин.

При геометрическом рассмотрении сети трещин последняя сво
дится к довольно простой модели —  системе плоскостей или ще
лей с плоскопараллсльиыми границами. Эта модель является ос
новой изучения трещиноватости для любых приложений, но она 
должна сопровождаться морфологической характеристикой тре- 
шин.

О трещинах говорят, что они принадлежат к одному морфоло
гическому типу, если обладают сходным обликом. Трещины од
ного морфолог[1ческого типа могут делиться на несколько раз
лично ориентированных систем, реже одна система может вклю
чать трещины разных морфологических типов.

Морфология трещин складывается из ряда элементов и вклю
чает в себя характеристики формы трещин (прямолинейные, кри
волинейные, волнистые и т. д.), поверхностей стенок трещин 
(гладкие, шероховатые, текстурные —  борозды, штрихи, рябь, зер
кала скольжения, перистые и т. д.), заполнения, взаимопересече- 
нпя, окончания следов трещин (затухающие, ветвящиеся), измене
ния пристеночного слоя (следы выветривания и т. н.).

При изученш! морфолопп! отдельных трещин и систем обра
щают внимание на их длину н прерывистость. Определяют раз
меры и форму образующихся отдельностей, изменение расположе- 
ння трещин в зависимости от состава пород, мощности слоев, со
пряженность трещин с текстурными особенностями пород, поло
жением складок и других тектонических нарушений, зон брекчи- 
роваиня.

Размеры трещин, рассекающих горные породы, могут быть са
мыми разнообразными — от микроскопических и волосных до 
весьма крупных, прослеживающихся на бoльнJиe расстояния п 
ГЛ у б 1 П 1 Ы .

По характеру заполне1И1я выделяют трещины раскрытые, а при 
большом раскрытии — зияющие (т. е. заполненные воздухом или 
В0 Д0 1 !) II с заполнителем кристаллическим (кварц, кальцит и т. п .), 
питуминозным (нефти, битумы) или рыхлым (глинка трения, 
продукты выветривания). По степени заполнения различают тре- 
щнны, заполненные полностью (если заполнитель кристалличе- 
cKHii, то говорят о «залеченных» трещинах или прожилках), час
тично занятые заполнителем и с налетами (натеками) по стен
кам (особенно характерны налеты гидроокислов железа и каль
цита). Заполнитель трещин имеет огромное значение при реше- 
HIHI прикладных задач, в частности при проектировании техноло- 
riHf бурения скважин. Причем для бурения особенно важно зна
ние степени различия (или сходства) свойств горной породы и
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свойств заполнителя трещим. Если полагать трещины нацело за
полненными и заполнитель «спаянным» со стенками трещин, то 
различие свойств пород и заполнителя в массиве будет оказывать 
существенное влияние на работу породоразрущающего инструмен
та и на весь процесс бурения скважины в целом.

Таким образом, при изучении трещин можно установить их 
генетические типы, морфологическую характеристику и другие 
элементы и дать на этой основе качественную оценку степени на- 
рушеиности и устойчивости горных пород, а также установить воз
можное локальное или региональное влияние их на фнзико-меха- 
нические свойства горных пород.

Д ля получения необходимых сведений о трещиноватости гор
ных пород в процессе бурения скважин особое внимание должно 
быть уделено фиксации таких фактов, как выход керна, поглоще
ние промывочной жидкости, случаи провалов инструмента, харак
тер материала, выполняющего трещины, наличие каверн и карсто
вых полостей, характер стенок трещнн и каверн, вскрываемых 
при бурении и др.

Описание трещиноватости по керну в процессе бурения сква- 
jKHfibi рекомендуется производить в специальном журнале наблю
дений. На основании этих описаний можно условно выделгнь сле
дующие интервалы скважин по степени их трещиноватости или 
кавернозностн:

— слаботрещиноватые породы (ширгша трещин меньше 1мм);
—  среднетрсщиноватые породы (ширина трещин 1— 5 мм);
—  снльнотрещнноватые породы (ширина трещнн больше 

5 мм);
— очень снльнотрещнноватые породы (керн раздроблен и пред

ставлен угловатыми обломками).
Изучение трещиноватости пород по кернам коло!1Ковых сква

жин дает возможность проследить закономерности распределения
I I  изменения характера трещиноватости с глубиной и внести кор
рективы в технологию бурения последующих скважин на место- 
ролсдении.

1.3. Методы и критерии оценки 
трещиноватссти горных пород

При детальном изучении трещиноватости пород очень важно 
бывает знать точную качественную и количественную характе
ристику этой трещиноватости.

Однако количественная оценка трещиноватости пород в мас
сиве представляет известные трудности, так как она должна учи
тывать ряд факторов, трудно поддающихся регистрации. В связи 
с этим в ряде случаев эта оценка дается весьма приближенно. 
Тем не менее всякая количественная оценка трещиноватости, даже 
приближенная, представляет для инженерно-геологических и дру
гих целей значительный интерес. Поэтому при изучении отдель
ных трещин и систем обращают внимание на их длину и преры-

11



В]|стость, устанавливают степень раскрытостн трещнн, определяют 
их iijnp iiiiy  и ее изменение по нростнранию и с глубиной, фикси
руют степень заполненности трещин н состав заполнителя. Кроме 
того, устанавливают генетические типы трещин, дают оценку сте
пени нарущенности и усто11чнвости горных пород, а также опре
деляют возможное локальное или региональное влияние их на 
физнко-мсхаинмсск1«е cBoiicTBa пород.

Любой количественный показатель трещиноватости должен обя
зательно дополняться качественной оценкой, учитывающей харак
тер трещиноватости, например отдельные ли это крупные трещины 
и л 1{ целая сеть мелких трещин.

Л . I I .  Ненниадт и М. А. Пирогов [6]. исходя из опыта иссле
дований, предлагают следующую градацию трещин по их щирине: 
тонкие — менее 1 мм, мелкие 1— 5 мм, средние —  5— 20 мм, круп
ные 20— 100 мм, очень крупные —  более 100 мм.

В качестве критерия для количественной оценки степени тре- 
пхиноватости горных пород выбирают показатели, учитывающие 
размеры и густоту трещин. Обычно ири этом различают три вида 
показателей:

—  линейные, учитывающие количество и размеры трещин на 
единицу длины (обнажения, горной выработки, скважины и т. п.);

—  площадные, учитывающие количество, размеры и раскры- 
тость трещин на единицу площади;

—  объелшыс, учитывающие количество, площадь стенок и объ- 
е.\! трещнн на единицу объема породы.

Имеется ряд классификаций горных пород по трещиноватости, 
в основу которых положены различные показатели трещинова
тости- линейные, объемные или площадные. Помимо этого класси- 
(̂ 1пкаиии различаются также количеством классов, на которые 
делятся породы (обычно от 4 до 6).

Меоблодимо отметить, что больщое количество существующих, 
часто почти идентичных, классификаций создает дополнительные 
трудности в оценке и сравнении степени трещиноватости пород. 
Однако все эти классификации основываются на признаках, наи
более важных для той отрасли, для которой создается данная 
классификация. Та к, для гидрогеологов и нефтяников главным 
является пронниае.мость горных пород, и и.менио с этой точки 
зрения оценивается ими трещиноватость. Поэтому ни одна из 
с\ плествующнх классификаций ие .\гожет быть полностью исполь- 
зосана для оценки трещиноватости пород в геологоразведочном 
бурении.

Отсутствие классификации и критериев оценки степени тре
щиноватости горных пород с точки зрения их буримости делало 
невозможным сопоставление результатов бурения в различных 
условиях, так как горные породы, которые на одном месторож- 
деин11 оцениваются как сильнотрещииоватые, в другом районе 
могут считаться слаботрещшюватыми и т. п. Появилась необходи
мость разработки таких критериев оценки трещиноватости пород, 
которые пол!юстью удовлетворяли бы всем требованиям алмазного
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бурения скважин. При этом было обусловлено, что выбранные 
критерии должны легко устанавливаться по поднятому из сква
жины керну и давать достаточно точную количественную харак
теристику степени трещиноватости горных пород. Проведенные 
исследования показали, что наиболее четко трещиноватость по
роды проявляется в степени раздробленности керна на столбики 
и обломки. Количественным показателем степени раздроблеиности 
керна может служить его удельная кусковатость /(уд. Эта вели
чина определяется как количество кусков, столбиков и обломков 
на 1 м выхода керна. Надежность ее завис11т от выхода керна: 
чем последний выше, тем достовернее оценка трещиноватости по
роды по удельной кусковатости керна. Этот показатель более 
полно отражает истинную трещиноватость породы в массиве и 
меньше зависит от технологии бурения, чем выход керна. Прак
тическая применимость и надежность выбранного критерия была 
проверена при опытном бурении на многих месторождениях стра
ны (Крпвбасс, Средняя Азия, Приморье и др.) при проведении 
комплексного изучения влияния трещиноватости пород на процесс 
алмазного бурения.

Между удельной кусковатостью керна и основными показате
лями бурения (удельный расход алмазов, механическая скорость 
бурения, стойкость коронки) установлена тесная корреляционная 
связь. Коэффициенты корреляции между этими величинами на
ходятся в пределах 0,69— 0,96 (по данным экспериментальных 
исследований).

Приближенно оценку трещиноватости горных пород можно 
производить и по выходу керна. Однако последний не является 
показателем, характеризующим только трещиноватость породы. 
В значительной мере он зависит от состояния самой породы (ее 
пористость, кавернозность, выветрелость и т. п.) и от применяе
мой технологии бурения (типа и диаметра коронки, режимов бу
рения, вибрации снаряда, качества и количества промывочной 
жидкости и др.), которая определяется особенностями геологиче
ского строения, глубиной и конструкцией скважины. Использова
ние выхода керна в качестве показателя трещиноватости горной 
породы должно быть ограничено конкретными геологическими ус
ловиями, причем технические и технологические условия бурения 
должны быть по возможности одинаковыми.

Поэтому в качестве основного критерия, позволяющего наи
более точно и полно оценивать степень трещшюватости пород 
при бурении, принята удельная кусковатость керна, а в качестве 
косвенного, дополнительного критерия —  выход керна.

В соответствии с принятыми критериями оценки трещинова
тости все породы разбиты на следующие классы;

—  по удельной кусковатости керна Л'уд, шт./м: 1— 5; 6— 10; 
11— 30; 31— 50; 51 и более;

— по выходу керна Вк, %: 100— 70; 90— 60; 80— 50; 70— 40; 
60— 30 и менее.

13



Рис. 12. Основные элементы трещины, пересекающей столбик керна, 
о — <з </ .  о — р =  -15°, а =  /; й — р =  30°. о > / ;  г  —  образец ксриа, псрсссчеииыП тре

щ инами.

Установленные критерии дают возможность достаточно просто 
и оперативно оценивать степень трендиноватости горных пород 
в процессе бурения скважины.

В тех случаях, когда требуется более точное определение сте
пени трещиноватости породы, например при экспериментальных 
исследованиях, используется еще один дополнительный критерий, 
названный показателем трещиноватости горной породы кото
рый вместе с удельной кусковатостыо керна позволяет более точно 
оценивать степень нарушенности горных пород, их структурные и 
текстурные особенности.

Д ля  определения этого показателя используется следующая 
формула:

\V =  a B iL ,  (1.1)

где W — показатель трещиноватости горной породы, опредоляю- 
Him'i среднее количество трещин, встречаемых коронкой за один 
HOJiibiii ее оборот; L  —  длина пробуренного интервала скважины, 
м; В  —  количество трещин в пробуренном интервале скважины; 
а —  длина участка керна по вертикали, на котором проявляется 
влияние данпо11 трещины (проекция длины трещины па боковую 
поверхность керна), м.

Основные элементы трещины, пересекающей столбик керна, по
казаны на рис. 1.2.

Количество трещин в пробуренном интервале скважины может 
б ы ть определено с помощью удельной к7 Сковатости керна /(уд 
по следующей формуле:

В  =  К у , и ,  (1.2)
где л — опытный коэффициент, учитывающий степень вторнч-
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пого дробления горной породы (для расчетов среднее значение 
этого коэффициента можно принять равным 0,7).

На определении длины а остановимся более подробно. При пе
ресечении керна плоскостью трещины в его сечении образуется 
эллипс (см. рис. 1.2). Если через большую ось этого эллипса и ось 
скважины провести плоскость, в ней можно построить прямоуголь
ный треугольник, в котором гипотенузой будет служить большая 
ось эллипса (обозначим ее через с), а катетами — отрезки а и Ь. 
При этом гипотенуза с является длиной трещины, пересекающей 
керн в этом сечении, катет а —  проекцией длины трещины на бо
ковую поверхность керна, а катет Ь —  диаметром керна. Угол р, 
образованный сторонами а п с этого треугольника, будет назы
ваться углом встречи плоскости трещины с осью скважины. Эле
менты а, и р находятся в следующей зависимости:

a =  /;;tg|5. (1.3)

По этой формуле рассчитываются значения а для любых углов 
р. В зависимости от угла р длина а может принимать значения 
б г < / ,  а =  /, и а > / , где / — средняя длина столбика керна, отделив
шегося по плоскостям двух соседних трещин. Отрезок а ограничи
вает участок кериа по вертикали, в котором проявляется действие 
данной трещины. От количества треш1гн длина а не зависит. Од
нако при большом количестве трещин или при небольших значе
ниях угла р зоны действия рядом расположенных трещин накла
дываются друг на друга. При этом отрезки а\, Q2. Оэ— столбиков 
керна длиной /], /г, /э... также будут накладываться друг на друга. 
Поэтому сумма отрезков столбиков керна длиной

2̂. h In в интервале бурения скважины L  может принимать 
значения

2] л,- <  /.; Z  Z
(=\ /-1 i=i

При этом на основании формулы (1.1) показатель трещинова
тости горной породы будет соответственно U^<1; \1^=1 и W >\.

При И'^<1 коронка будет пересекать трещину не во всем ин
тервале скважины, а только на какой-то его части; при W =\  
коронка во всем интервале будет пересекать одну трещину; при 
И7>1, коронка будет пересекать во всем интервале одну трещину, 
а на какой-то части интервала скважины —  больше одной тре
щины. Если учесть, что при каждом пересечении трещины проис
ходит удар алмаза о ее стенки, можно считать, что показатель 
трещиноватости породы определяет количество этих ударов на 
определенном отрезке пути коронки.

Заменив В п а в  формуле (1.1) выражениями (1.2) и (1.3), 
получим в окончательном виде более удобную расчетную формулу 
для определения показателя трещиноватости горной породы;

\V/ =  ^;/VyдUg?. (1.4)
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Показатель трещиноватости гормон породы хорошо коррели- 
рустся с удслыюп кусковатостыо керна, а также учитывает влия
ние угла встречи оси скваж 1Н1 ы с плоскостью трещин.

Значения показателя трещиноватости горной породы, рассчи
танные для различных углов р и удельной кусковатости кериа, 
приведены в табл. 1.1.

Т а б л и ц а  1.1

Значения показателя трещимоватостн горной породы, определенные для 
различных углов р и удельной кусковатости керна при 6 =  0,059 м

У г о -1
градус.

У лс л1.1:ая кускоиатость керна, шт./м

20 •10 50

1 5 
30 
45 
60 
75

0.44
0.24
0.14
0.07
0,04

1,32
0,72
0,42
0,21
0,12

3,08
1.42
0,82
0,47
0,22

6,16
2,85
1,64
0,95
0,44

7,70
3,56
2,05
1,18
0,55

Таким  образом, в результате проведенных исследований пред
ложены три критерия оценки степени трещиноватости пород: удель
ная кусковатость керна, показатель трещиноватости пород н вы
ход керна. Совместное их применение позволяет получить доста
точно полную характеристику степени трещиноватости породы. 
Причем при проведении на месторождении работ исследователь
ского характера с.'1едует определять все три показателя, а для 
решения практических задач вполне достаточным является зна
ние удельной кусковатости керна. На основании разработанных 
критериев составлена классификация горных пород по трещино
ватости применительно к вращательному колонковому бурению 
{табл. 1.2), с помощью которой можно прогнозировать разра
ботку и применение коронок и режимов бурения в породах различ
ной степени трещиноватости, сопоставлять результаты бурения, осу
ществлять типизацию горно-геологических условий для различных 
целей бурения и решать многие другие задачи.

На практике использование рассмотренной методики оценки 
трещиноватости горных пород осуществляется следующим обра
зом. После каждого рейса подробно описывают поднятый керн. 
Керновую пробу, уложенную компактно в керновом ящике, де
лят  на зоны, различающиеся линейными размерами столбиков и 
обломков керна, в соответствии с приведенной выше классифи
кацией.

Линейные размеры столбиков и обломков керна для каждой 
зоны приведены в табл. 1.3.

Далее определяют длину каждой зоны L  в метрах и количе
ство столбиков и обломков керна N  в пределах этой зоны. Удель
ная кусковатость керна вычисляется по формуле

Kyj, =  N IL .  ( ’ -5)
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Таблиц а 1J2

Классификация горных пород по трещиноватости для 
вращательного колонкового бурения

г  руппа 
горных 

пород 
по трсщи- 
ноиатостн

Степень трсщимопатостн 
горных порол

Удельная 
кускоиатость 
керна А'уд, 

шт./м

Показатель 
трещннопа- 

тости IV , 
ед./об.*

Выход  
керна К

1 Монолитные 1— 5 До 0,50 100— 70
И Слаботрещиисватые 6 - 1 0 0 .51-1 ,00 90—60
111 Трещиноватые 11— 30 1,01— 2,00 80— 50
IV Снльнотрещпноватыс 31— 50 2,01-3 ,00 7 0 - 4 0
V Весьма и исключительно 51 н 3,01 н 60— 30 II

снлыютрещиповатые более более менее

* Количество трещим на оборот

Если Средние размеры кусков кериа в зоне составляют менее
0,02 м, то их количество не подсчитывается, а зона относится 
к группе пород с удельной кусковатостыо 51 шт./м и более.

Та блиц а  1.3
Линейные размеры столбиков и обломков кериа при различной

его кусковатости

Группа горных 
пород по 

трещиноиатостн

Удельная кускоиатость 
керна А'уд, шт /м

.Пннейные размеры 
столбиков керна, ы

I 1— 5 1,00—0,20
I I 6— 10 0,20— 0,10
I I I 11— 30 0,10— 0,04
IV 31— 50 0,04— 0,02
V 51 и более 0,02 и менее

Кроме удельной кусковатости по поднятому из скважины кер
ну определяется угол встречи плоскости трещины с осью сква
жины р в градусах. При этом угол р определяется для зоны при 
наличии видимых по керну преимущественно близких по направ
лению трещин как средний по результатам нескольких (5— 10) из
мерений. Значения углов р в этом случае не должны различаться 
более чем на 10%. Если преимущественного направления трещин 
выделить нельзя, угол р не определяется или указываются пре
делы его изменений.

Результаты описания и измерений поднятого керна, а также 
основные данные бурения по каждому. рейсу фдксируются на 
специальном бланке (табл. 1 .4 .) .‘

2  п .  п .  Пономарев 17
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1.4. Объемы алмазного бурения 
в трещиноватых породах

С использованием разработанных критериев и классификации 
горных пород впервые выполнено распределение объема алмазного 
бурения по степени трещиноватости и буримости пород, приведен
ное в табл. 1.5. Это позволяет научно обоснованно подходить 
к определению номенклатуры и объему выпуска алмазного поро
доразрушающего и технологического инструмента.

Т а б л и ц а  1.5

Распределение объема алмазного бурения по степени 
трещиноватости пород и категориям пород по буримости

Степень трещнпопатости
Удельная
кускоиа-

Объем
алмазного

в том числе по категориям 
горных пород по буримости

пород тость керна 
А'уд, шт./м

бурения,
« v n - v i i i I X - X Х 1 - Х П

Монолнтпые 1— 5 36 6.6 24,7 4,7
Слаботрещиноватые 6— 10 34 6.2 23.5 4,3
Трещиноватые 11— 30 19 3.5 13,1 2.4
Сильнотрещиповатые 31— 50 8 1.5 5.5 1.0
Весьма и исключительно 

сильнотрещиноватые
51 н 
более

3 0,6 2.0 0.4

В с е г о — 100 18.4 68,8 12,8
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Глава 2
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПРОЦЕССА АЛМАЗНОГО БУРЕНИЯ 
В ТРЕЩИНОВАТЫХ ПОРОДАХ

2.1. Факторы, влияющие на процесс 
алмазного бурения 

в трещиноватых породах
Пропсдсипыс па ряде месторождений страны и на специаль

ном TiypoDOM стенде в В М Т Р  исследования позволили выявить 
(|)икторы, оказывающие наибольшее влияние на работоспособность 
i\ iMCiiiHiiix коронок, выход и качество керна при бурении в трещи
новатых породах. По своему характеру все эти факторы могут быть 
оГ.ъслнпены в три группы: геологические, технические и техноло- 
г II чес к не.

Степень влияния каждой группы факторов на показатели ал
мазного бурения неодинакова. Внутри каждой группы могут быть 
нылопен1л также основные и второстепенные факторы. Та к, к ос- 
П0 ВН1.1М факторам геологического характера, оказывающим наи- 
('JOлcc сильное влияние на работоспособность коронки и выход 
керна fipn бурении, относятся в первую очередь такие свойства 
( Ю ро д ,  как трен1ииоватость и твердость. Причем влияние обоих 
-лих факторов проявляется в тесном взаимодействии друг с дру
гом. Поэтому, анализируя влияние трещиноватости породы на про
цесс алмазного бурения, нельзя забывать о ее твердости, и нао- 
Г)г>рот. Все остальные факторы геологического характера будут 
иметь подчиненное и поэтому второстепенное значение. Так, на- 
н[)имер, аГфазнвность горной породы будет изменяться по мере 
1имепення тренипюватости породы. Сильнотрещиноватые раздроб- 
.'юпные породы повышают общую ее абразивность. Перемежае
мость пород по твердости также можно рассматривать как част
ным случай бурения по породе с постоянно меняющейся твердо
стью. Причем в этом случае сами трещины и микротрещины в по- 
[)0 де можно рассматривать как прослои с нулевой твердостью, 
а I рещипонатую породу рассматривать как слоистую породу с раз
личными физпко-механическими свойствами прослоев.

К  основным факторам технического характера следует отнести 
ряд функциональных и конструктивных элементов самих алмаз
ных коронок, наличие которых в коронке в том или ином виде 
оказывает на се работоспособность в трещщюватых породах за
метное влияние. В  первую очередь это прочность или твердость 
матрицы коронки, качество и зернистость объемных алмазов и 
насыщенность матрицы алмазами.

К  факторам технологического характера относятся применяе
мые Р породах различной трещиноватости и твердости режимы

20
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бурения и выбор оптимального типа породоразрушающего инст
румента.

Схема основных факторов, влияющих на работоспособность 
коронок и выход керна, показана на рис. 2.1.

2.2. Особенности и закономерности 
износа алмазных коронок в трещиноватых породах

Результаты опытного бурения, проведенного в сопоставимых 
условиях на ряде месторождений страны, показали, что на ра
боту алмазных коронок наиболее существенное влияние оказы
вают такие свойства горных пород, как их твердость и трещинова
тость [7— 11]. С увеличением степени трещиноватости пород ра
ботоспособность коронок всех существующих типов снижается 
(табл. 2.1). Причем влияние трещиноватости пород на работоспо
собность алмазной коронки в очень твердых породах проявляется 
гораздо сильнее, чем в менее твердых.

Сущность этого явления хорошо объясняется особенностями 
мсхаггизма разрушения трещиноватых горных пород. Действитель
но, при бурени11 этих пород образуется большое количество круп
ных частиц ц]лама. Условия для быстрого выноса крупных частиц 
нз-нод торца коронки не всегда обеспечиваются. Поэтому большин
ство част1щ крупного шлама вторично переизмельчаются под тор
ном коронки, вызывая усиленный износ матрицы и алмазов. Т а 
ким образом, условия работы алмазной коронки на забое скважи
ны при бурении трсщшюватой породы являются более тяжелыми, 
чем при бурении плотной. По экспериментальным данным затраты 
мощности на бурение трещиноватой породы оказываются иа 15— 
24% выше, чем на бурение плотной породы. При этом дополни
те тьиая часть энергии расходуется на разрушение, скол и выкра- 
итвапие алмазов из матрицы, происходянще под воздействием 
крупного цкпама и увеличивающихся ударных нагрузок на алмазы.

С целью уточнения и проверки полученных в производствен
ных условиях данных о работоспособности алмазных коронок 
п г рсшичоватых по|юдах был выполнен комплекс специальных стен
довых исследований. В  процессе их проведения изучались:

—  влияние трещиноватости породы на работоспособность ал
мазной коронки,

—  влияние отдельных конструктивных элементов коронки на 
показатели ее работы в трещиноватых породах,

—  наиболее оптимальные сочетания параметров режима бу- 
рен[1я в трещиноватой породе,

—  особенности износа алмазной коронки при бурении тре
щиноватой породы.

1'1сследовання проводились на специальном буровом стенде в 
лаборатории технологии алмазного бурения В И Т Р .  Бурение осу
ществлялось по спецнально подготовленным блокам крупнозерни
стого красного ( IX  категории по буримости) и средиезернистого 
серого (X категории по буримости) гранита станком СБА-500 в
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Рис. 2 2. Схема расположении 
скилжии и G.10K0 грлпита с искус- 

системой 
Tp e u u in .

CTiiLMMKi пыиолмеииой

лпа этапп: на первом этапе —  по
о.юку плотного гранита, на вто
ром —  по блоку трещиноватого гра
н т а . При переходе ко второму эта
пу работ блок гранита подготавли
вался сл1*дуюн111м образом. 
Пробуренные в блоке на первом 
этапе работ скважнны закладыва
лись в определенном порядке (под 

. определенным углом к оси скважи-
\  ]J^ ны) кусками бнтого керна и запол

нялись цементным раствором. Устье 
скважины закр[>1валось цементной 
пробкой. После затвердевания це
ментного раствора блок ориентиро
вался таким образом, чтобы буре
ние новых скважии осуществлялось 
иод онределеиным углом (около 
W )  к ранее пробуренным и запол- 

ненным кусками бнтого кериа скважинам.
1аким образом, на втором этапе работ каждая скважина пере- 

сг'кала рял прибуреит.гх рапсе скважии, имитировавщих в данном 
случае как 6i.i систему трещин в блоке породы (рис. 2.2).

Ijypennc но блоку гранита велось различными по конструкции 
алмазными коронками диаметром 4G мм:

—  одиослоГпилми коронками типа 01ЛЗ с иевыступающимп 
алмазами зернистостью 20— 30 нлт./карат;

— однослойными коронками типа 07АЗ с выступающими алма
зами зернистостью 20— 30 щт./карат;

—  H M i i p e r m i [ U ) B a m i i > i M H  к о р о н к а м и  т и п а  02ИЗ с а лма за ми з с р н и -  
с т о г г ы о  120 -100 (об1>ем11Ымн ) и 40— 60 и ] т . / к а р а т  ( п о д р е з н ы м и ) .

В  процессе исследований было отработано по шесть коронок 
каждою  типа, в том числе по три коронки — в блоках илопиого 
гранита и по три коронки —  в блоках, имитировавших трещино
ватый гранит. Начальная нагрузка на каждую из трех коронок 
задавалась различно»!, кгс: на первую P „ i= 8 0 0 , на вторую Яц2 =  
=  1200, па третью Р„з= 1б 00 .

По мере паде1п 1я механической скорости бурения любой fi3 
коронок нагрузка па псе повышалась ступенями по 200 кгс до 
полно 11 отработки коронки. Частота вращения снаряда была пос- 
тояппо 11 — 377 об/мпн. В процессе отработки коронок на стендах 
ira каждую из них заполнялись наблюдательные листы, в которых 
фиксировались все показател»! ее работы. После каждого рейса 
производился обмер коронки.

После полной отработки коронка растворялась и устанавли
валась точная масса оставшихся в ней алмазов.

При проведенн!! настоящих исследований алмазными корон
ками было пробурено 50 м, из которых 27 м по блокам плотного 
и 23 м —  по блокам трещиноватого гранита.
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Результаты стендовых псследовапнм работоспособности алмаз
ных коронок и трспинюиа гых породах, прниедснныс н табл. 2.2, 
позволили отмстить следующее.

1. При буреиии по блокам трещиноватого граннта алмазными 
коронками любого типа:

— механическая скорость бурения во всех случаях оказыва
ется выще (в 1,1 — 1,5 раза и более), чем при бурении плотного 
граннта;

—  стойкость короиок заметно снижается;
—  расход алмазов в зависимости от применяемых режимов 

бурения резко (в 1,5— 2,0 раза и более) возрастает.
2. Наиболее раниоиальным типом алмазной коронки для бу

рения трещиноватого гранита IX — X категории по буримости сле
дует считать либо импрсгннрованную, либо однослойную коронку 
с невыступающими алмазами. Однако с увеличением степени тре
щиноватости пород1.1 или новытеннем категории ее буримости 
предпочтение при выборе должно отдаваться импрсгиированной 
коронке. Применение же в твердых трещиноватых породах, типа 
гранита IX — X категории по буримости и выню, однослойных ал
мазных короиок с BbiCTynaioHuiMH алмазами нерационально, так 
как хотя механическая скорость бурения этими коронками и вьпнс, 
чем любыми другими тинами коринок, однако стойкость их в этих 
условиях чрезвычайно мала, а расход алмазов достаточно высок. 
В то же время можно предположить, что применение этих коро
нок в трещиноватых, но более мягких породах V I I —V I I I  катего
рии по буримости может оказаться целесообразным.

3. XapaKTepiUjiMH видами износа алмазных коронок, отрабо
танных в трен],иноватом граните, являются сильное обнажение, 
скол и выкрашивание алмазов из матрицы, а также скол отдель
ных частей и секторов матр1щы, образование скосов н кольцевых 
канавок по внутреннему и наружному диаметрам матрицы и т. п.

В отличие от этого при бурении по плотному граниту для 
алмазных коронок характерен совсем иной, прямо противополож
ный вид износа —  не обнажение и выкрашивание, а заполирова- 
ние алмазов и зашлифовка матрицы. Механического износа, ско
лов матрицы, образования кольцевых канавок и т. п. при буре
нии по плотному граниту у алмазных коронок не наблюдается.

4. Большое влияние на работоспособность алмазных короиок 
в трещиноватой породе (граните) оказывают применяемые режимы 
бурения. Так, при постоянной частоте вращения снаряда увели
чение начальной нагрузки на коронку типа 01.^3 с 800 до 1600 кгс 
приводит и к росту механической скорости бурения с 1,0 до 
1,95 м/ч, т. е. почти в 2 раза, и к снижению проходки на коронку 
с 5,10 до 1,65 м, т. с. в 3 раза с соответствующим увеличением 
расхода алмазов с 1,02 до 3,14 карат/м.

В целом в процессе рейса механическая скорость буреиня од
нослойной коронкой по мере износа или заполирования алмазов 
в матрице равномерно снижается. Повьиненне нагрузки на ко
ронку в момент падения механической скорости бурения ниже
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определенного значения приводит к некоторому временному по
вышению скорости. Однако затем механическая скорость начи
нает снова падать, причем даже в более быстром темпе, чем до 
этого. Требуется новое повышение нагрузки на следующую ступень 
и так до полного износа коронки.

Режим, при котором начальная нагрузка на коронку была за
дана в пределах 800 кгс с дальнейшим повышением ее ступенями 
до 200 кгс (до 1000, 1200, 1400 н т. д.) по мере падения механи
ческой скорости бурения ниже определенного, заранее заданного 
значения (0,5 м/ч) и при постоянной частоте вращения снаряда 
377 об/мнн, оказался при бурении блока трещиноватого гранита 
коронкой 01 АЗ наиболее благоприятным. Этот же режим оказался 
лучшим и при бурении трещиноватого гранита другими типами 
коронок.

5. Большое влияние оказывают применяемые режимы бурения 
и на выход керна и его состояние. Отмечено, что при повышении 
нагрузки на коронку с 800 до 1600 кгс выход керна изменя
ется, но незначительно, зато раздробленность керна резко воз
растает.

Можно предположить, что увеличение осевых усилий при бу
рении трещиноватых пород приводит к резкому возрастанию на
пряжений в приповерхностной забойной зоне и в том числе на 
поверхности керна, в месте его перехода в массив породы. Это 
в свою очередь служит поводом для возникновения в породе тре
щин, расходящихся в стороны от площади непосредственного при
ложения нагрузки. В результате растрескивания керн ослабляется 
в поперечном сечении и часто получается в виде небольших по 
высоте плашек и мелочи. При этом возрастает число поверхностей 
трения, часть керна превращается в шлам, степень дезинтеграции 
керна увеличивается. Создаются условия для частичной потери 
кернового материала в процессе дальнейшего бурения, заклинива
ния керна, подъема снаряда и т. п.

Таким образом, при бурении трещиноватых пород IX — X ка
тегории по буримости (типа гранитов) наиболее благоприятным 
сочетанием режимных параметров являются невысокие частоты 
вращения снаряда (до 400 об/мин) и средние значения нагрузок 
на коронку (800— 1000 кгс).

Д ля более полной оценки работоспособности алмазных коро
нок в различных условиях большое значение имеет правильное 
определение характера и особенностей их износа. Износ алмаз
ного инструмента представляет собой процесс, вызываемый в об
щем механическими причинами (эрозия, динамические нагрузки 
и пр.), которые постепенно ведут к потере режущей способности 
этого инструмента. Размер и природа износа находятся в прямой 
зависимости от условий работы инструмента, технологии его про
изводства и других причин. Причины, влияющие на характер из
носа алмазного инструмента, можно объединить в три группы: 
геологические, технологические, технические. К  причинам геологи
ческого характера следует отнести степень трещиноватости и аб-
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разивпость пород, структуру и текстуру пород, степень чередовя. 
нпя пород разпо11 твердости.

К причинам технологического характера, оказывающим влмя 
пие на изиос алмазного инструмента, относятся применяемые 
режимы бурения, соблюдение технологических приемов работы 
прав11л ы 1ы 11 выпор типа алмазной коронки и ряд других. К. при
чинам технического характера следует отнести все, связанное 
с дефектами производства алмазного инструмента.

Определить причину преждевременного выхода алмазных коро. 
нок из строя и попытаться ее устранить часто бывает не просто 
В определенно!! степени этому может помочь систематическое из
учение и классификация различных видов износа алмазных коро
нок.

Д ля  установления основных причин снятия алмазных коронок 
с работы в нескольких производственных организациях Мингео 
С С С Р и на К Б З А И  изучались закономерности износа 7280 алмаз- 
ных коронок, отработанных в различных условиях. Та к  как интен
сивность и характер износа находятся в прямой зависимости от 
условий работы 1П1струмента, по каждой коронке оценивался вид 
износа и изучалось состояние объемных алмазов. Все виды из
носа коронок были сведены к следующим пяти основным типам.

I. Мормальиын износ: равномерньи! износ матрицы по высоте, 
наружному и внутреннему диаметрам.

И . Технологический износ: зашлифование алмазов и матрицы 
коронки.

I I I .  Абразивны!'! износ: канавки по торцу, по наружной и вну
тренней поверхностям матрицы, изиос передней части сектора, 
размыв матрицы !i корпуса коронки.

IV . Механический из1гос: скол секторов, продольные и ради- 
аль!1ые трещины в матрице, зако!1усованность матрицы.

V . Аварийный износ: смятие матр1шы и корпуса коронки, при- 
жог коронки, следы воздействия металла на матрицу н др.

Установле!!о, что в целом только 19% всех отработанных коро
нок имеют нормальный износ, 7 % — технологический, 5 8% — абра
зивный, 9% —  механический и 7% — аварийный.

По состоянию I I  характеру износа алмазов отработанные ко
ронки разделены на следующие виды; нормальный износ алмазов, 
алмазы зашлифованы, сильно обнажены, сколоты.

Мсследование закономерностей износа алмазных коронок осу
ществлялось в зависимости от условий их применения: степенп 
трещиноватости пород и их буримости. Д ля этого горные породы 
были разделены по степенн трещиноватости на пять и по бурнмо- 
сти на три группы.

Результаты проведенных исследований (табл. 2.3) показали, что 
по мере увеличения трещиноватости породы характер износа ал
мазных коронок постепенно изменяется, переходя от нормального 
к абразивному и механическому. Д ля  каждой группы пород ха
рактерен какой-то один преобладающий вид износа коронок, ко
торый необходимо учитывать при выборе и разработке коронок
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Piic. 2,3. Xap:jKTC|iiibiL виды imioc:i ; i . im .t 3m i>ix  коронок при Gypcinm монолитных
и rpemimoiKiTbix ropiiux пород.

n — 11Г)рмалы11 nr H UH).- ,i.t!,i:un i"i Kopoiiiiii. paniioMcpm.iii ii iiioc м.чтрнцы no iim cotc, наруж 
н о м , h r.iiVTjii imcMy .III iMi.-T[)a\i. о — технологически!! износ л;1м:лноГ| коронки заш.кг'фо-

лпннс алмазои н матрицы коронки.

ДЛЯ пород этой Г р у п п ы .  Привсдс'ниая классификация видов изиоса 
позволяет давать приблпжс1п1ую оценку степени трещиповатости 
про.ходимых порол, а также устанавливать закономерности износа 
алмазных коронок в завнси.мости от условий их применения. 
В частности установлено, что при бурении твердых и очень твер
дых плотных горных пород основной вид износа алмазных коро
нок технологический (т. е. зашлисЬованпе алмазов и матрицы). 
При бурен 1П1 же в интересующих нас трещиноватых породах ос
новным видом является механический и абразивный износ алмаз- 
HOii коронки. А.чмазы в коронках, отработанных в трещиноватых 
породах, обычно бывают либо сколоты и выкрошены из матрицы, 
либо сильно обнажены.

Кроме трещиноватости на износ коронки влияет также твер
дость горной породы. Та к, при бурении в твердых и очень твер
дых трещиноватых породах основным видом износа коронки яв
ляется механпческп1(. Алмазы в большинстве отработанных коро
нок сколоты и выкроп1сны. Причем механически!! вид износа при 
бурении в таких породах присущ также и зарубежному инстру
менту. В частности, японские коронки фирмы Ипчимеи, обладаю
щие более прочно!! матрице!!, хотя и несколько реже, по также 
выходили !!з строя из-33 скола секторов, трещин в матрице и 
других причин.

По мере уменьшения твердости или степени трещиноватости 
пород вид и з н о са  а л м а з н ы х  к о р о н о к  м е н я е т с я .  Чаще п р о и с х о д ! ! Т  
абразив!!ый !!Знос коронок. Причем в более твердых или трещино
ватых породах абразивны!! нзнос чаще всего проявляется в обра
зовании к а н а в о к  г! 0  торцу или по наружной и внутренней поверх
ностям матр!1цы. а в ме!!се твердых и трещиноватых —  в размыве 
матр!!цы и корпуса ко р о ! Ю К  и в и з но се передней части с е кт ор а.  
у\/!мазы в таких коронках быва!От, как правило, сильно обнажены.
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Продолжение рис, 2.3.
о —он: —  аОраз11П)1ыГ| ir i i io c  .мм .-пчом ко р о нки ; кап .ш кп по торцу (н1, к а и а вк л  по и .ф у ж -  
иоЯ  ( г )  11 u !iy  r i) fm ic ii  (>i) поиерхносгч.м м атрицы . |t.i3Mi.in кч)ш ус .1 и матрицы  к о р о н ки .

h j :io c  исродиои части соктора ж ) .
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Продолисепие ряс. 2.3.
3—а: — M cxn iiii'ie rK iiii изиои ;t .T ! :ми(>Л ичромкп cico.i coi.ropon ( . ) ,  прпдол!.т.1с: ti 1)ПД1П.чы1ые 
тр сщ п п и  и ftaTpiiiic {ч).  jjui.i;iyLi.n!.i'iii<H-Ti, ммг;»!!!!!.! (■), t и ч — :iii:ipiiiiii!.ni п л ю с 1 лтаз-

IIOII i\ i)(ifjiiK ii cM>TTiiL' M . jT i ' i i im  iip ii/ v o r к о р о н ки  ( м ) .
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Продолжение рис. 2.3.
л — ! — состпямпе и xnp.-iurcp in i io c i  алма.ю п. норм,i.iM in e  состояшк- алмл.чпп ( и ) ,  j . iM a in j  

с и л ьн о  о б и л ж с и м  ( о ) ,  а л м л зы  за ш лиф о иа пи  (с.м. рис. 2.3. б ) ,  алм ачы  сколотг.! ( и ) .

Большое влияние мл износ алмазно)'! коронки оказывает прнме- 
ияемьп'! режим бурения. Наблюдения за paooToi'i большо11 группы 
алмазных коронок, проведемиые на месторождениях PopFioii Шории, 
Приморья и Кривбасса, показали, что применение при бурении 
в трещиноватых породах высоких частот вращения бурового сна
ряда приводит к скалыванию и выкрашиванию алмазов из мат
рицы коронки. Применение высоких нагрузок иа коронку вызы
вает ее мехаиическии износ. В  обоих случаях коронка прежде
временно снимается с работы.

Резко усиливается износ алмазных коронок и в случае непра
вильного выбора их типа, проведенного без учета специализации 
коронок. Причем если в плотных, монолитных породах примене
ние неправильно подобранных по типу коронок не так сильно от
ражается на их износе, то при бурении в трещиноватых породах 
износ таких коронок увеличивается в несколько раз. Наиболее 
характерные виды износа алмазных коронок при бурении моно
литных н трещиноватых горных пород показаны на рис. 2.3.
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2.3. Сравнительная оценка 
работоспособности алмазных коронок 

отечественного и зарубежного производства
Д ля изучения зарубежного опыта иуреипя скважин в трещи

новатых породах, а также для оценки уровня отечественного по- 
родоразруилаюнхего инструмента, используемого в таких условиях, 
в Кривбзссе были проведены сравнительные испытания отечест
венного и зарубежного инструмента.

В партию алмазного 1И1струмента входили 200 алмазных ко
ронок, 45 расширите leii и 14 двойных колонковых труб фирм 
Лоигир и Ничимеи. Алмазные импрегпированньте коронки по 
рекомендации самих фирм предназначены для бурения твердых 
и очень твердых трсншноватых горных пород типа железистых 
роговиков и кваринтов. Перед началом работы были тщательно 
изучены все К0нстру1чтивиые особенности зарубежных алмазных 
коронок.

Алмазные импрегнироваиные коронки фирмы Лонгир (СШ А) 
(рис. 2.4) имеют плоский торец и твердую или нормальную (стан
дартную) матрицу; насыщенность матрицы коронки алмазами 
стандартная. Коронки армированы мелкими объемными алмазами 
зернистостью 500— 700 шт./карат. Наружный диаметр коронок 
стандарта N X T  (стандарт евроне11ский) 76, внутренний — 62 мм. 
Количество промывочных каналов — 6. Толщина матрицы у коро
нок 7,0 мм.

Японские алмазные импрегнироваиные коронки фирмы Ничи- 
меи имеют нлоски!'! торец и ребристую боковую внутреннюю и 
наружную поверхность (рис. 2.4). Это алмазные коронки стан
дарта NX (американский стандарт) с твердой матрицей T i m a  

S T H ,  насыщенность матрицы алмазами —  стандартная. Крупность 
объемных алмазов колеблется от 120— 150 до 300— 400 шт./карат. 
Подрезные, довольно крупные (20— 30 шт./карат) алмазы распо
ложены в продольных ребрах по внутренней и наружной поверх
ностям матрицы в два-три ряда. Количество промывочных каналов 
8. Наружиы 11 диаметр коронки по этому стандарту 75,2, внутрен- 
i i H t i  —  55 мм, толщина матрицы 10,1 мм.

Отечественны!! инструмент был представлен наиболее распро
страненными в бассейне алмазными импрегнированными корон
ками типа 02МЗ для бурения с одинарными колонковыми тру
бами и алмазными импрегнированными коронками 11ИЗ для бу
рения с дво11ными колонковыми трубами типа ТД Н-76-2. Алмаз
ные коронки типа 02ПЗ и J1H3 п.меют полузакругленный профиль 
торца, нормальную матрицу твердостью 20— 25 H RC  с шестью про- 
мывочиыми каналами. Коронки арм1[рованы объемными алма
зами зернистостью от 120— 150 до 300— 400 шт./карат, подрезные 
алмазы зернистостью 30— 40 или 40— 60 шт./карат. Наружный 
диаметр коронки 02НЗ 76,0, внутренний — 59 мм, толщина мат
рицы 8,5 мм. Наружный диаметр коронки П И З  76, внутренний —  
53 мм, толщина матрицы 11,5 мм.
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Рис. 2.4. Алмазные нмпрсгпмровапиис коронки фирм Лоигир {6) н Нипи-
мен (а).

Таким образом главной особенностью исследуемых коронок 
была разная толндина их матриц: от 7,0 до 11,5 мм.

Д ля выявления отдельных скрытых особенностей зарубежного 
инструмента некоторые алмазные коронки фирмы Лонгир и фир
мы Мичимен были просвечены на гамма-установке РИД -21М  
в гамма-дефектоскопической лаборатории В И Т Р .  Просвечивание 
коронок проводилось гамма-излучением источника иридия-192, по
мещенного внутри коронки на уровне матрицы. Рентгеновская 
пленка располагалась с внешней стороны коронки. Время просве
чивания в зависимости от толщины матрицы и диаметра коронки 
колебалось в пределах от 2 до 6 мин при активности источника 
0,3 грамм-эквивалента радия ( j^ l  кюри). На полученном таким 
образом гамма-снимке видно негативное изображение коронки 
в развернутом виде. Темные пятна и менее темные полосы под 
ними — это промывочные каналы, между которыми расположены 
сектора матрицы коронки. В  каждом секторе видна полоса из 
мелких зерен —  насыщенный алмазами импрегнированный слой 
матрицы. Под ним безалмазный слой матрицы, на фоне которой 
просматриваются подрезные алмазы: крупные — внутренние, мел
кие и более темные — внешние. Ниже этого слоя начинается тем
ная широкая полоса —  корпус коронкн. Гамма-снимки позволили 
установить следующие дополнительные конструктивные особен
ности алмазных коронок данного типа:

— коронки не имеют вкладышей для промывочных каналов;
—  матрица коронки делается как сплошное кольцо, которое 

прессуется и подпрессовывается до полного изготовления всей ко
ронки;
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— подрезные алмазы в матрице коронки расположены по схеме 
сдвинутых пар;

—  площадь припоя корпуса короики с матрицей увеличена за 
счет выступа па торце стального корпуса. Коронки диаметром 
7Г) мм имеют на торице корпуса плоскин выступ толщиной около 
1,0 мм с узкими (около 3,0 мм) вырезами, расположенными хао
тически относительно промывочных каналов.

Анализ гамма-снимков отечественных алмазных коронок по
добного типа (например, типа 02И З), которые были просвечены 
по той же схеме, что и зарубежные коронки, позволил отметить 
следующее:

—  импрегнироваиный слой матрицы отечественных алмазных 
коронок меньше насын1ен алмазами, чем в зарубежных коронках;

—  алмазы в матрице импрепшрованной коронки распределены 
менее рльнпмерио, чем в коронках зарубежного производства;

—  наличие в отечественных коронках вставок приводит к по
явлению дополнительных нарушений сплошности в коронке: по
явлению трещни, кавери под вкладышами и т. д.

—  при прессовании часть матрицы уходит в промежуток между 
вставкой для промывочных каналов и выступом на корпусе ко
ронки и «тянет» за собой импрегнироваиный слой. Это также при
водит в процессе бурения к преждевременному разрушению мат- 
р1щы, размыву ее и т. п.

Проверк'а работоспособности алмазных коронок отечественного 
и зарубе}кного производства была нроведеиа на двух рядом рас
положенных скважинах в Криворожской ГР Э . Геологические и 
техничесглю условия бурения иа обеих скважинах были совер
шенно одинаковыми. Бурение велось станками С БА  с числом 
оборотов в минуту от 230 до 800 по очень твердым, трещиноватым 
джеспилитам и роговикам мартит-гематитового и гётит-гематито- 
вого состава X I— X II  категорий по буримости. Твердость (по 
штампу, Я,„) образцов горных пород, отобранных на этих сква- 
ж(гиах в процессе испытаний зарубежного и отечественного инст
румента, составила 720, 740, 760, 780, 820 и 860 кгс/мм^.

Сравнительные результаты работы отечественного и зарубеж
ного инструмента по этим породам приведены в табл. 2.4. Кроме 
того, часть зарубежного инструмента была отработана при буре
нии глубоких скважин в менее сложных условиях (табл. 2.5). 
И з приведенных в таблицах данных видно, что зарубежный инст
румент фирм Лоигир и Иичимен не показал при проведении ис
пытаний преимуществ в сравнеипи с отечественным. При бурении 
в весьма сложных условиях Крпвбасса по сильнотрещииоватым 
очень твердым джеспилитам и роговикам 5-го и 6-го железистых 
горизонтов работоспособность инструмента зарубежного производ
ства оказалась на уровне (инструмент фирмы Ничимен) или даже 
ниже (инструмент фирмы Лоигир) работоспособности инструмента 
отечественного производства. При бурении же в менее сложных 
(типовых) условиях Кривбасса работоспособность зарубежного и 
отечественного инструмента практически одинакова.
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Т абл ица 24
Сравнительные результа ты  работы зарубеж ного и отечественного инструмента  
в с ло ж н ы х у с л о ви ях  бурения по породам 5-го и 6-го железистых горизонтов

Кривбасса (по данным непрерывного хронометража)

Ти п  алмазноП 
коронки

Т и п  колонковоП 
трубы

Объем
бурения,

м

Средняя 
прохолка 

на коронку, 
м

Средняя 
проходка 
за pefic, 

м

Механи
ческая

скорость
бурения,

м/ч

Выход
кериа,

»

Лонгир Двойная 10,82 0,51 0,42 0,62 96,4
Ничимен 97,56 4,43 1,23 0,64 98,2
П И З Двойная

ТД Н-76-2
38,35 4,84 1,13 0,85 97.8

Лонгир Одинарная 16,70 1,85 1,67 1,78 46,6
И 114 имен „ 48,40 3,45 1,56 0,61 45,9
02ИЗ ” 47,52 3,38 1,53 1.17 48,3

Т а б л и ц а  2.5

С равнительные результа ты  бурения отечественными и зарубеж ным и коронками 
в м оно литны х и слаботрещ иноватых породах В-го и 7-го ж елезисты х  

го ризонтов Кривбасса (интервал бурения 120— 1450 м, скв. 15140 и др.)

Ти п  алмазной 
коронки

Д иа
метр 

корон
ки , 
мм

Ти п  К0 1 0 ИК0 - 
пой трубы

Объем
бурс'ния,

м

Средняя 
проходка 

на коронку, 
м

Средняя 
проходка 
за рейс, 

м

Механн- 
чегкгя  

скорость 
бурения, 

м ч

Выход
керна,

J*

Лонгир 76 Двойная 86,12 9,56 3,18 0.63 98
76 Одинарная 23,70 2,96 2,96 1,10 85

02ИЗ 76 " 281,38 14,65 2,63 0,79 82

В результате проведенных исследований установлено, что при 
бурении в очень твердых трещиноватых породах зарубежный инст
румент проявляет те же закономерности и особенности в работе, 
что и инструмент отечественного производства. В  частности, уста
новлено, что с увеличением трещиноватости пород проходка за 
рейс и механическая скорость бурения возрастают примерно оди
наково при использовании как зарубежного, так и отечественного 
инструмента (табл. 2.6), причем при бурении с частотой враще
ния бурового снаряда в пределах от 300 до 600 об/мин проходка 
за рейс возрастает, а при дальнейшем повышении этого параметра 
(более 600 об/мин) начинает падать из-за более частых само- 
заклииивапий кериа в колонковой трубе (рис. 2.5). Стойкость за
рубежных коронок с увеличением трещиноватости пород, так же 
как и отечественных, резко снижается. Интенсивный износ зару
бежных коронок начинается по мере увеличения частоты враще
ния бурового снаряда с 200— 300 об/мин. Особенно заметное сни
жение стойкости наблюдается у коронок фирмы Лонгир, япон-
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Т а б л и ц а  2.6

Данные об нзмеисмии механической скорости бурения и проходки за  рейс 
в  зависим ости от степени трещиноватости пород при работе с инструм ентом

отечественного и зарубеж ного  производства

Тип колоикопоЛ 
труби н короики

Стспеш, трстииоплтости 
пород*

ОЛгсм
бурсиия,

м

Средняя 
проходка 
за рейс, 

м

Механическая
скорость буре- 

II ия, м/ч

Двойная Лоигир Снльнотрещиноватие 1 5 ,7 5 0 ,5 3 1.11
Средне- и слаботрс- 1 5 ,0 7 0 ,3 4 0 .3 4

щнноватые

Двойная Ничимем Снльнотрсщиповатые 3 8 ,2 0 1,89 1 ,4 3
Срелнс- и c.'iaGotpe- 5 9 ,3 0 1 .12 0,51

шинопатые

Двойная отсчсст- Сильнотрсщнноватые 1 6 ,5 0 1 ,8 3 1 ,2 2
исипая с корон Срелне- н слаСотре- 2 1 ,8 5 0,88 0 ,7 0
кой Н И З щнноватые

Одинарная Лоп- Сильнотрсшнмоватыс 19 ,9 2 1,98 2 ,8 2
гир Средне- и слаботре- 1 6 ,7 8 1 ,35 1,11

щнноватые
Одинарная Hit- Сильнотрещниоиатые 2 8 ,1 0 1 ,75 0 ,7 0

чимен Срелне- и слаСотрс- 2 0 ,3 0 1 ,35 0 ,4 7
щнноватые

Одинарная отече Снльнотрещнноватые 3 6 ,4 0 2 ,0 8 1 ,5 0
ственная с ко Срелне- н слаботре- 11,20 0 ,8 0 0 ,6 1
ронкой 02113 щиноватые

• Го р н ы е  породы - л ж с с п н л и т ы  и р о го вики  м артит-гсм атптопого  и гстит-ге .м а тнто по го  
состаоа X I — X I I  к а те го р и и  по бурим ости.

СКИС импрсгнироваипые коронки фирмы Ничимен и отечественные 
импрегппрованныс коронки типа Н И З  с утолщенной и более проч
ной матрицей обладают большей стойкостью.

2.4. Влияние основных параметров 
алмазных коронок на их работоспособность

К  основным функциональным и конструктивным параметрам 
алмазных коронок относятся зернистость и качество алмазов, 
насыщенность алмазами матрицы, твердость матрицы, выпуск ал
мазов из матрицы, форма матрицы и ширина торца коронки. 
Каждьп! нз перечисленных параметров при работе коронки в кон
кретных условиях оказывает большее или меньшее влияние на 
ее работоспособность в целом. Рассмотрим степень влияния ос
новных параметров алмазных коронок на их работоспособность 
при бурении в трещиноватых горных породах.

З е р н и с т о с т ь  о б ъ е . м н ы х  а л м а з о в .  Выбор рацио- 
нально!! зернистости об7-.смных алмазов в коронке зависит в ос-
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Рис. 2.5. Зависимость проходки за рейс Z-p от частоты вращения бурового сна
ряда п при буреиин очень твердых н трещиноватых горных пород.

Рис. 2.6. Зависимость расхода алмазов в каратах па 1 м бурения q (1). про
ходки на коронку S  (2) и механической скорости бурения v (3) от зернистости

алмазов в объемном слое матрицы.

повном ОТ твердости и трещиноватости породы. Считается, что 
с увеличением твердости пород эффективность работы более’ мел
ких алмазов по сравнению с более крупными возрастает. Боль
шую эффективность применения мелких алмазов при бурении твер
дых и весьма твердых горных пород объясняют тремя причинами: 
увеличением удельного давления на контакте более мелкого ал
маза по сравнению с более крупным, увеличением числа резцов, 
уменьшением возможности заполирования более мелких алмазов 
по сравнению с крупными. Принято также считать, что при буре
нии в треш.ииоватых породах мелкие алмазы как структурно бо
лее прочные работают эффективнее крупных.

В настояидее время отечественная промышленность выпускает 
коронки, армированные природными алмазами зернистостью от 
2— 5 до 400— 800, 800— 1200 и даже 1200— 1600 шт./карат (ал
мазы групп АбЗ, А50 и А40 соответственно). Для установления 
влияния зернистости объемных алмазов на работоспособность ал
мазных коронок проанализированы результаты отработки 7878 ко
ронок.

Зависимость расхода алмазов, проходки на коронку и механи
ческой скорости бурения от зернистости объемных алмазов пока
зана на рис. 2.6. График составлен по результатам отработки 
1505 коронок с твердостью матрицы 20— 25 H RC  в различных по 
твердости и трещиноватости породах. Как явствует из графика, 
все средние показатели работоспособности коронок снижаются 
с уменьшением крупности объемных алмазов, т. е. с повышением 
их зернистости в пределах от 20— 30 до 90— 120 шт./карат. Такое 
снижение показателей закономерно, так как коронки, армироваи- 
иые более мелкими алмазами, отрабатывались в более крепких 
породах.

Д ля определения наиболее рациональиои зернистости ^объем
ных алмазов, используемых при бурении пород различной твер-
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Рис 2.7. Зависимость расхода алмазов q в каратах на 1 м бурения от кате
гории пород по буримости для короиок, армированных объемными алмазами

различной зернистости.
Зе р нис то с ть о б ъ е м н ы х  а лм лзо и . п и / к л р а т ' / — 20— 30; 2 — -10—60; 3 —  60— 90; 4 —  90— 120.

Рис. 2.8. Зависимость проходки на коронку 5 от зернистости объемных алмазов
при бурении.

Го р им е  породы . / —  изпестипкопы е брекчии V I I I — IX  категории по бур им о с ти ; 2 —  д и о 
рит п .  д ио р ито им е  порф иры и порф ириты , ф сльзит-порф иры  I X — X I  к а те го р ии  по С ури-  
мости; 3 — туф ы и ту«|)0л а 1!Ы л и п л р и т о н м х  порфироп V I I I  — IX  ка те го р ии  по бури.м ости;
4 — Kp tM HHC Ti.ie  породы  X — X I  ка тегор ии  по бурим ости (по да нны м  бур е ния на м е с то р о ж 

д е н и я х  Д а л ьи е го р с ко А  Г Р Э ) .

дости, проанализирована зависимость расхода алмазов от кате
гории пород по буримости: c/ =  f(K ) .  При установлении этой зави
симости использовались результаты работы коронок, армирован
ных объемными алмазами разной зернистости (рис. 2.7).

В результате анализа данных, характеризующих зависимость 
показателей работы короиок от зернистости объемных алмазов, 
выявлено следую1дее;

— зернистость объемных алмазов существенным образом вли
яет иа работоспособность алмазных коронок;

— выбор рациональной зернистости объемных алмазов в боль
шой мере зависит от твердости пород, в которых будет прово
диться бурение;

—  при выборе рациональной зернистости объемных алмазов и 
типа короиок для бурения трещшюватых пород необходимо в пер
вую очередь учитывать твердость этих пород. По мере увеличе
ния твердости пород зернистость объемных алмазов в коронках 
должна повышаться.

Эти закономерности общего характера, полученные в резуль
тате обобщения и анализа большого количества статистических 
данных о работе алмазных коронок, полностью подтверждаются 
конкретными примерами. В частности, иа рис. 2.8 и 2.9 показана 
зависимость работоспособности алмазных короиок от зернистости 
объемных алмазов при бурении в конкретных горных породах 
от V I I  до X I категории по буримости. График построен по даи-
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я, 5,карат/ми 14 м

Рнс. 2.9. Зависимость работоспособности коронок от зернистости объемных ал
мазов при бурении по алевролитам V I I — IX  категории по буримости (по дан

ным бурения на месторождениях Дальнегорской ГР Э ).

иым алмазного бурения на месторождениях Приморья (Дальнегор
ская ГР Э ).

Анализируя приведенную зависимость, можно отметить следую
щее:

— при бурении в любой породе все показатели работы алмаз
ных коронок зависят от зернистости объемных алмазов;

— с увеличением твердости горных пород зернистость объем
ных алмазов в коронке должна повышаться.

Следует заметить, что все установленные здесь зависимости 
справедливы для коронок, армированных алмазами зернистостью 
от 2— 10 до 300— 400 шт./карат, А как будут работать коронки, 
армированные еще более мелкими алмазами? Для проверки этого 
вопроса были проанализированы результаты отработки специаль
ной партии алмазных импрегнированных коронок типа И М В-4, 
ИМ В-5 и И М В-6, армированных соответственно алмазами групп 
А63, А50 и А40 зернистостью 400— 800, 800— 1200 и 1200—  
1600 шт./карат. По конструкции и составу матрицы коронки этих 
типов аналогичны серийно выпускаемым коронкам типа 02ИЗ и от
личаются от них больщей насыщенностью алмазами матрицы ко
ронок и использованием в качестве объемных более мелких алма
зов. Рациональная степень насыщенности опытных коронок мел
кими объемными алмазами была установлена в процессе их от
работки на стендах В И Т Р .  По сравнению с коронками 02ИЗ опыт
ные коронки изготавливались с полуторной, двойной и даже трой
ной насыщенностью матрицы объемными ал.мазамн. При этом счи
талось, что высокая насыщенность матрицы мелкими^ алмазами 
делает эти коронки менее восприимчивыми, чем серийные 02ИЗ, 
к ударным нагрузкам, неизбежно возникающим при бурении в тре
щиноватых породах, что обеспечивает им тем самым более высо
кую стойкость.
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|*11г. 2 10, K n .iiiU c iiiJo  K i'iii.'iiiK ii но торцу коронки, o fip .iчоимитмсся н рс.чультатс 
поию рпы .ч iu*p(4 ii|)iiiim i кр у п п и х  ч.чсгиц п и тм п  на з.чбос* с кп и ж н н и .

д п и . с я  Пу|)С11111‘ , ч е м  о т  ctcmicmii  их т р с щ и п о и а т о с т и .  П о  м е р е  у и с -  

. - i i i ' ic i i im  ■ i i u ' i W ^ c ' T i i  п о р о д  к р у ш ю с и .  о Г / ь е м п ы х  п л м п з о и  в  к о р о н к е  
д о л ж н а  у м с ' м ы и . ' г п . с я .

К  .'1 ч с Т  и о .'I .'I М М i  о и. 1\'1Г)ОТОС110СОГ)ПОСТ1. .'1ЛМа311(Л"| коропкп 
м <ii:i4 iiTC*./ii.iioii с'1 CMiLMHi заннснт от качестиа тех  алмазом, которыми 
она армироиапа. I lp i iM fM  ocoOcmio Оол1.1иор зиачсннс прмоПротает 
И01' (|)акг Ирм oyptMiii i i трещмноиатых пород. Замечено, нанрнмер, 

<1к; кор(Я1К 11, apMiiponanii ii ie та к наммнаемымн оналнчоманпммн Оо- 
.'И‘с iip{ j4 i i i . iM i i  а.чмааамн, ii|)ii Пуреннн п тр е т н н о н а т ы х  породах ра- 
hoi.’i ioT 1(1|)а:»Д() ••»(I)(|ieKTiiiui(4‘ коронгн< с неоГ)р;|Г)отанн1.1МН нлн дроб
лен им и алмазами.
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'1( ч 1и;|, м(миоля1'|- oH.emii ii  н нроанализнрпп.'гп. нл’лс'сиооразнисп. 
|||1пм»41(м|ня а.'1Мачон того  нлн hhoi'o кач(Ч’ т а  м Пуроимч коронках 

П р и  'JTOM оценка е ' к ч н ч т  в л и я н и я  к а че с та  алмазои на ра- 
(toiiK ноег)0н о п '1. коронки нр(»н н ю ч н л а п ,  е учеюм  згрнистосш  о(и.- 
(Л1Н1.1\ а.мма.'юн.

H ; i  р1Н‘. 2.11 II 2 . 11? i io K a ia i ia  о П т а я  манненмоети расхода .млма- 
toii н нрочодкн на коронку i>i' зернистое’ i н н ка че п  на а.чма юм.
11 рнпелсчша я .заинен Moc'iii чеИчО iioivaiii iMai’ r, что  iia i ii to jiee нысмнчую 
( i i ' i i i ' .dc11. при мнннма.'паюм рас'хоче алма юн им1Чог кор(И1КН, нол- 
1111( 11,10 (и.чн Х0 1 Я (Mil частично, и качс'стм** нодрезнмх) .ipMiiponaii- 
m.ic oii ; i . ' i i i  HiMaii i i i . iMii  алмазами. (< io i ikoct i .  коронок, ; iiuii i|>oh.ihhi.ix 
o i l i .c M ii i . iМП Д|)оГ).'1(М1|||M il 11 ноД|>езн1.1М111 естесI иеннмMil а.ммазамн,

I ся зна чн  le . ' i i i i io  нн/ке, a расход а.имазом ()().iiii iiie.
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Рис 2 11 Зависимость рзслода алмазов q от зернистости алмазов в объемном 
слое матрицы и качества алмазов. Твсфдость матрицы коронки 20— 25 HRC .
Kc ip '.ii‘; i i  jp M iip o n ji i i . i  а лм лззм м - / —  полрез.чис —  естестзеины е. о б ъ е м н ы е  —  д р о б ле ны е ; 
7 — iiojpcjHui.- — о па лнзо па ипие . о С ге м и и е  — д р облены е; 3 — п о д р е зны е  —  о в гл и з о в а н н ы е ’.

oCъe^!lILJc — оаализоззнние'.

Рис. 2 12 Зависимость прохолки иа коронку S  от зернистости алмазов в объ- 
cMHO’ i слое матрицы и качества алмазов. Твердость матрицы коронки

20— 25 HRC .
У с л о вн ы е  сС озпзченн .ч  см. ка  рис . 2.11.

Проверка гмпотезы о лучшей работе коронок с овализованиыми 
ал.мззами при бурепии трешиповатых пород была осуществлена на 
укелезорулных .месторождениях Горной Шорни [14]. Бурение ве
лось стаика.ми ЗПФ-650А и ЗПФ -1200А  по трещиноватым породам 
типа диоритов, граиодиоритов, гранитов, магнетитовых руд, аль- 
битофиров, пироксеиовых и гранатовых скарнов н другим поро
дам X I категории по буримости. Средневзвешенная категория 
пород составила 10,4.

Результаты отработки коронок в сопоставимых условиях на 
/.’селезорудных .месторождениях Горной Шорин (табл. 2.8) показы
вают. что при бурении в твердых трещиноватых породах работо
способность коронок, армированных (полностью или частично) 
овализоваины.ми алмазами, значительно выше, чем коронок с не
обработанными дроблеными или естественными алмазами. Харак
тер износа этих короиок свидетельствует о более высокой стой
кости овализованиых алмазов. В  частности, ни одна ]13 коронок, 
армированных овализованиыми подрезны.ми алмаза.ми, не была 
снята с работы из-за износа по диаметру, хотя, как указывалось 
выше, бурение осуществлялось по твердым трещиноватым, а зна
чит и весьма абразивным породам, у 94— 95% коронок с подрез
ными овализованиыми алмазами после их полной отработки на
ружный и внутренний диаметры по сравнению с первоначальными 
размерами не изменились совершенно и только у 5— 6% коронок 
измеинли.сь незначительно (до 0,5 мм).  В  то же время внутренний
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Ре зу льта ты  отработки коронок, армированных алмазами различного  
честна, в твердых трещ иноватых горны х породах

Качестно алмазои

Т и п  алмазной 
короикм объемных подрезных

А К О -1 -5 9
А К - 1 П - 5 9
А К -1 -2 -5 9
А К О -3 -5 9
Л К - З П - 5 9
А К -3 - 2 -5 9
И М В О - 3 - 5 9
И М В - 3 - 2 - 5 9

Оваллзованные 
Дробленые Овализованпые 

„ Естественные 
Овалнзованные 

Дробленые Овализованные 
„ Естественные

Овалнзованные 
Дробленые | Естественные

Зерни
стость

объемных
алмазоп,

шт./карат

Средняя 
проходка 

на коронку, 
м

Расход
алча-

30U,
карат/м

Механи
ческая

CKOfKJCTI.
бурении,

м/ч

2 0 — 3 0 2 0 ,9 0,-130 0 ,5 3
2 0 — 3 0 18,7 0 ,5 3 4 0 ,5 8
2 0 — 30 16.6 0 ,6 0 3 0 ,5 0
6 0 — 9 0 18,2 0 ,5 7 7 0.4G
6 0 — 9 0 18,6 0 ,5 3 7 0 ,5 7
6 0 — 9 0 15,8 0 ,6 3 3 0 ,31

1 2 0 - 1 5 0 2 2 ,0 0 ,4 9 8 0 .4 4
1 2 0 - 1 5 0 16,2 0 ,7 4 0 0 ,3 7

п  Р п М с ч п н и с. ОбщиП объем нсследоваиных коронок составил 940 штук.

11 наружный диаметры значительной части коронок с необработан
ными подрезными алмазами изменялись на 0,5— 1,5 мм. Из каж
дых 100 штук таких коронок 20— 25 снимались с работы прежде
временно из-за потери диаметров.

Кроме того, изменился сам характер износа алмазов. Так, если 
при бурении в трещиноватых породах необработанные дробленые 
алмазы скалываются и выкрашиваются из матрицы, то износ ова- 
лизоваиных алмазов происходит главным образом за счет их исти
рания в процессе работы. Матрицы коронок с овализованными ал
мазами не имеют ни гнезд от выкрошенных алмазов, ни сколотых 
или раздробленных зерен. Выход алмазов из отработанных коро
нок после их рекуперации у коронок с овализованными алмазами 
значительно выше (от 25,6 до 35,6%),  чем у коронок, армирован
ных необработанны.ми алмазами [в среднем 20,7% по данным Ка
бардино-Балкарского завода алмазных инструментов (К Б З А И )].

Для уточнения степени влияния качества алмазов на работо
способность коронок в В И 1Р была изготовлена и отработана на 
буровых стендах специальная партия однослойных алмазных коро
нок типа 01АЗ диаметром 46 мм, армированных полированными, 
овализованными и дроблеными алмазами зернистостью 20 
30 шт /карат. Отработка коронок проводилась при бурении спе
циально подготовленных блоков трещиноватого мелкозернистого
гранита станками СБ.А.-500 и ЗИФ-650М . о о

Результаты стендовых испытаний, приведенные в табл. 2.9, по
казывают, что работоспособность коронок, армированных ^полиро
ванными алмазами, значительно выше, чем коронок с дроолеными
и даже овализованными.  ̂ г  Ло,.„

Применение па месторождениях кривбасса, 
роиок, армированных полированными 
твердило результаты стендовых исследовании.
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Т а б л и ц а  2.9
Результаты стендовых испытаний алмазных коронок типа 0 1 Л З -46 

армированных объемными алмазами различного качества

КЛ'И-'СТИО 1Л'|ЪСЧ111 IX
алмазоп

Л\.1ссл
ПЛ'МЗОН 

11 кчцоике, 
к зр зт

О о ъ с ч
Г|>рСНИЯ,

м

СрСЛИЯ'Л 
проходка 
из корон

ку, м

Расхол алмазоп, 
карат/м

Мсхаиичсскаяскорость
бурения,м/ч

Полированние
Овалиаованные
Дробленые

6 ,3 0 5
6,220
7 .3 2 0

7 4 .4
2 6 .4  
21,0

12.4
8.8
7 ,0

0 ,51
0 ,71
0 ,9 9

2,10
1.74
1,70

ропки с полированными алмазами работают в трещиноватых, осо
бенно твердых, породах лучше, чем короики с дроблеными алма- 
за.'лн. Замена п коронках дробленых алмазов такими же по круп
ности полированными значительно увеличивает общую работоспо
собное гь этих коронок. Следовательно, матрицу коронки, предназ
наченную Д.1Я бурения трещиноватых пород, целесообразнее арми
ровать более прочными алмазами, например овализованными пли 
полированными.

Н а с ы щ е н н о с т ь  м а т р и ц ы  а л м а з а .м и. Одним из важ
ных конструктивных элементов алмазных коронок, определяющим 
в како11-то степени их специализацию, является насыщенность мат
рицы коронки алмазами. Результаты отработки опытных коронок 
с различной насыщенностью матрицы алмазами показали, что ра
ботоспособность алмазных коронок существенно зависит от этого 
параметра.

Считается, что рациональная насыщенность коронок объем
ными ал.мазами зависит от прочности горных пород. С возраста
нием прочности горных пород количество объе.мных алмазов в ко
ронке должно увеличиваться. Насыщенность коронки алмазами 
должна быть такова, чтобы умеренная нагрузка обеспечивала уме
ренную меха11ическую скорость бурения. Слишком много режущих 
элементов требует высоких нагрузок на коронку, что 'не всегда 
можно осуществить. Недостаточное число режущих элементов 
ведет к большой нагрузке на каждый алмаз, а так как алмазы 
сами по себе mc.'ikh, то нагрузка превышает прочность алмаза, и он 
колется.

Иными словами, рациональная насыщенность коронок весьма 
существенно зависит от тон работы, которую выполняют алмазы. 
Поэтому рациональное количество объемных алмазов достаточно 
точно может быть установлено эмпирическим путем на основании 
а!гализа работоспособности алмазных коронок в конкретных усло
виях.

Достаточно деталыюе исследование насыщенности нмпрегниро- 
ванных коронок объемными алмазами было проведено П . П . Поно
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и, м/v

Рис. 2.13. Зависимость механической скорости 
бурения V от массы объемных алмазов в мат

рице.
Тве р д о с ть  го р ны х пород, кгс/мм=г / — 200— J00- 2 —  

4 0 0 -6 0 0 , J  — 600— 800, 4 — более 800.

маревым и О. В . Ивано
вым [15] на железоруд
ных месторождениях Кри
вого Рога при бурении 
комплекса роговиков раз
личной твердости. Д ля ус
тановления зависимости 
технических показателей 
бурения от насыщенности 
матрицы коронки объем
ными алмазами в усло
виях Криворожского же
лезорудного бассейна б ы 
ли проведены и с п ы та н и я  
опытной партии импрег- 
иированных коронок.
Анализ результатов этих испытаний показал, что максимальные 
механические скорости бурения, проходки за рейс и проходки 
на коронку до износа получены при бурении горных пород 
нмпрегннрованными коронками, имеющими оптимальную для дан
ных условий бурения насыщенность матрицы алмазами. Так, при 
бурении роговиков различной твердости увеличение количества 
объемных алмазов в матрице коронки приводило к возрастанию 
механ11̂ ческой скорости бурения. Темп роста механической ско
рости оурения замедлялся с увеличением твердости горных пород 
(рис. 2.13).

Характер изменения проходки за рейс также зависел от твер
дости горных пород (рис. 2.14). С увеличением насыщенности мат
рицы коронки алмазами проходка за рейс сначала возрастала, 
а затем темп роста замедлялся и проходка оставалась на одном 
уровне или даже начинала падать. Примерно такое же влияние 
оказало изменение насыщенности матрицы алмазами на проходку 
на короику (рис. 2.15).

Значения рациональной насыщенности импрегнированных ко
ронок объемными алмазами, полученные в результате выполнен
ных исследований, приведены в табл. 2.10.

А какое влияние оказывает насыщенность коронки на ее рабо
тоспособность при бурении в трещиноватой породе? Проведенные 
автором экспериментальные исследования позволили установить, 
что при бурении в твердых трещиноватых породах с увеличением 
насыщенности матрицы коронки алмазами удельный расход алма
зов увеличивается. Поэтому насыщенность матрицы алмазами в 
коронках, предназначенных для бурения твердых трещиноватых 
пород, не должна быть слищком высокой.

Основным видом износа алмазных коронок в̂ трещиноватых, 
особенно твердых породах является механическии износ. Зачастую 
независимо от количества алмазов в коронке последняя снимается 
с работы из-за скола секторов, трещин в матрице и тому подо пых 
причин, хотя полностью весь ресурс не использован. в этом
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Рис. 2.11. Зависимость проходки за peiic L от массы объемных алмазов в мат
рице.

ТБс р д пс ть го р н и х  поро-1. к гс  мм’ : / -  2 0 0 -1 0 J , 2 - 1 0 0 — СОО. J —  6П0— 800. — более 800.

Рис. 2 15. Занисимость проходки ма короику S  от массы объемных алмазов
в матрице.

Тве р д о с ть гориы.'с порол, кгс/м м ’ : / — 100— 6СЮ. 2 —  600— 800. Л —  более 800.

случпс применение коронок с невысокой насыщенностью матрицы 
ал.маза.ми до.чжио повысить эффективность работы короиок в тре- 
шииоватых порода.х хотя бы за счет снижения удельного расхода 
алмазов.

Вторым .мо.ментом. играюн^им немаловажную роль при работе 
алмазной коронки в трещиноватых породах, является износ самих 
алмазов, их скалывание, выкрашивание из матрицы и т. д. В  то же 
время известно, что CKa.ibiBainie даже небольшого числа алмазов 
приводит к образованию иа матрице коронки концентрических ка
навок, делающих коронку непригодной для дальнейшей эксплуата- 
иии. Таким образом, и здесь большое количество алмазов в корон
ке не всегда оправдывает себя полностью. Случаи же, когда при 
бурении в твердых трещиноватых породах удается полностью ис
пользовать весь ресурс коронки, чрезвычайно редки. Поэтому часть 
ал.мазов в коронке либо не используется полностью из-за прежде
временного снятия се с работы, либо расходуется зря.

Т а б л и ц а  2.10

Рациоиальпая насыщеииосп. матрицы нмпрегпировапиых 
коронок объемными алмазами

Тперлость гори 1.1 т 
порол 

кгс .мм=

1

Ра ипо ппльпа я мпсм- 
щ епность i:opoiiOK'

/Масса алмазов, 1:а р лт, а коронках  
дна,метром

оГгьсм1и.1ми алма:>ам11. 
K D fia T ил 1 см  ̂

объема .\t3Tpmu:i 7С мм I 59 м^f •16 мм

‘100— 600 
600— 800 

Более 800

1,74— 1,96
1,96— 2,18
2,18— 2,60

11,2— 12,6
12 ,6-14,0
14,0— 16,8

8.0— 9.0
9.0— 10,0 

10 ,0-12 ,0

5,2— 5,8 
5 ,8 -б ,4  
6 ,4 -7 ,8
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с  другой стороны,  с уве.вдчеш,ем трещиноватости пород общая 
прочность снижается .  Соответственно должно уменьшаться 

„  к о л и ч е с т в о  объемн ых алма зов  в коронке. Кроме тога, у Г н ь ш е  
,„,е „асыщенностн матрицы коронки алмазами способствует учуч- 

условии очистки забоя скважины от частиц к р у п н ^
ш л а .м а .

Установленная экспериментальным путем рациональная пасы-
щенпость матрицы королки алмазами должна составлять для  ко
ронок диаметром о9 мм предиазначепных для  бурения монолит
ных горных пород, от 12,0 до 10,0 карат; для коронок того же  
диаметра, предназначенных для  бурения трещиноватых пород — 
от 10)0 ДО ка рат  и для  бурения сильиотрещиноватых пород — 
от 9.0 до 6,0 ка рат  и менее.

В ы п у с к  а л м а 3 о в и з  м а т р ‘и ц ы. При бурении в трещи
н о в а т ы х  породах однослойными коронками выпуск алмазов из 
м а т р и ц ы  этих коронок должен быть минимальным. Это бесспорное 
п о л о ж е н и е  может  оыть однако нарушено в случае, если бурение 
в е д ет ся  по породам трещиноватым, но не очень твердым (VI— 
VIII категорий по буримости).  Приче.м с увеличением твердости 
по ро д работоспособность коронок с выпуском алмазов из матрицы 
резко  снижается.

Этот факт  хорошо иллюстрируется данными испытаний опыт
ной партии коронок типа 07АЗ (АКМ-59),  армированных а л м а 
зами зернистостью 20— 30 шт. /к арат  с заданным выпуском а л м а 
зов из матрицы.  Бурение  коронками осуществлялось по трещинова
тым мелкозернистым диоритам, диабазам,  известнякам и скарнам 
уи__Х категории по буримости на месторождениях Горной Шо- 
рин. Результаты 'испытаний этих коронок приведены в табл.  2.11.

В коронках после снятия их с работы сохранилось по 70—75% 
(по массе) от первоначально заложенных в них алмазов.  Общин 
вид коронок после снятия  их с работы показан на рис. 2.16.

Т а б л и ц а  2.11
Результаты испытаний опытных алмазных коронок 

с выпуском алмазов из тела матрицы

Номера коронок

Среднспзпе- 
шснная кате
гория пород 

по буримости

Прохолка 
на коронку,м

Расход
a. iM330D,
карат/.м

Механическая 
скорость 

бурения, м/ч

3327
3337
3330
3344
3343

Средние данные 
Данные по 50 серийным к о

ронкам 01 АЗ и 01А 4-59

10,2
10,0
9.0
8.5
7.6

8.7
9.0

8.4
20,2
30.6
43.7  
59,0

32.5
18.5

1,430
0,575
0,398
0,260
0,195

0,275
0,587

0,66
0,78
0,83
1,05
1,08

0,95
0,55

4 П. п. Поно.мареп
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Рис. 2 1C. Ллмазпыс' олпослоппыс коронки с заданны м вы пуском алм азов  из
матрицы п осле бурения.

и i;;. — 211,2 -I по c.i.ir(i7jii.iumio(.;iTi.iM гшроалм X категории; б (Si  3313) — 59.0 м по
трсш 11мо;:аи.1 м пиро.1 ам \ ‘!1—V III категории.

По Приведенным н Ttiu.i. 2.11 данным хорошо видно,  ка к  сн и ж а 
ются все пт^азатсмп работы коронок с увеличение.м твердости по
роды. В то же время нрн буреннн в породах VI I — VI I I  категории 
работоспособность KOpoiKJK, несмотря на значительну ю трещино
ватость пород, весьма высокая.

Следовательно, коронки с выступающими ал.маза.мн мож н о при- 
.MeiUiTb для бурения трещиноватых пород V I — VII ,  ре ж е  VI I I  кате
гории по бурнмости. В породах более твердых эти коронки будут 
обеспечивать высокую скорость буренил, ио стойкость их при этом 
весьма низкая.

Т в е р д о с т ь  м а т р и ц ы  к о р о и к и. Она д о л ж н а  в определен
ной мере соответствовать твердости uypnMoii породы. Д л я  каждого  
комплекса пород важно подобрать соответствующую матрицу.  
В 70 же время на работоспособность коронок при бурении как 
в плотных, так и в трещиноватых породах влияние  твердости мат 
рицы в общем 11е:-:нач1!телы1о. В целом несколько лучш е р аб от аю т 
коро1!1':и с нормальной матрице!! твердостью 20 — 25 HRC 
(табл. 2.12).

Главное влияние на работоспособность ал.мазных к о р о н о к  в 
трещиноватых породах оказывает на твердость,  а прочность м а т 
рицы. Считается,  что прочность матр1шы коронки в з н а ч и т е л ь н о й  
степени зависит от ее твердости. Основываясь на этом,  б о л ь ш и н 
ство снециа.шстов рекомендует применять для  бурения  т р е щ и н о в а 
тых пород коронки с самыми твердыми матрицами.  О д н а к о  опыт 
применения коро1юк типа 03П5 с очень твердыми м а т р ! щ а м 1Г (до 
50—55 HRC)  не подтвердил этих рекомендации.  При бурении 
твердых трсщниоватых пород матрицы таких коронок т р е с к а ю т с я ,  
ломаются и выкрашиваются.  Прочность их о к а зы ва ется  недоста-
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Т а б л и ц а  2.12
Работоспособность алмазных коронок с различной твердостью матрицы

Тиердость 
матрицы коронки, 

HRC

Колнчсстпо 
отработанных 
коронок, шт.

Средпепзпе- 
тениая кате

гория пород 
по бурнмостн

Проходка на 
коронку, м

25
35

5157
3735

9 .3 - 9 ,7  
8 ,6- 10.1

1G.3
15.3

Расход 
алмазов, 
карат/м

Механическая 
скорость 

бурения, м/ч

0,710
0,780

0.77
0,73

ТОЧНОЙ. Несколько лучше в таких породах работают коронки 
с нормальной (более вязкой,  более износостойкой) матрицей. 
Однако и коронки с нормальной матрицей также очень часто выхо
дят из строя из-за механических повреждений. Поэтому для  буре
ния твердых трещиноватых пород прочность матрицы должна быть 
повышена не только за счет ее твердости, но и за счет других ее 
конструктивных элементов,  например,  за счет ее толщины, укреп
ления вставками твердого сплава  и т. п.

Ф о р м а м а т р и ц  ы к о р о и к и. Определенный интерес пред
ставляет и така я  особенность алмазной коронки, как форма ее 
матрицы, о к а з ы в а ю щ а я  существенное влияние на распределение 
давления под торцом коронки. В процессе проведения исследова
ний было замечено,  что при бурении трещиноватых пород типа 
скарнов, альбитофиров и других аналогичных им разновидностей 
коронками с утолщенным торцом у последних наблюдается купо
лообразная форма износа матрицы. Учитывая,  что приближение 
профиля матрицы к форме,  определяемой естественным износом, 
будет способствовать увеличению стойкости коронки, целесообраз
но 'Предусмотреть создание коронки для бурения трещиноватых 
пород с куполообразной или ступенчатой формой матрицы.

Т о л щ и н а  м а т р и ц ы  к о р о н к и .  Влияние толщины матри
цы на работоспособность алмазных коронок при бурении в тре
щиноватых породах впервые было замечено и использовано В И Т Р  
в 1966— 1968 гг. при разработке  коронок для двойных колонковых 
труб [16]. П о з ж е  принцип дифференциации коронок но толщине 
матр]щы был принят за основу и использован при разработке  ко
ронок для  буреиия в породах различной степени трещиноватости 
[17—21]. При этом основное внимание уделялось вопросу определе- 
иия оптимальной толщины матрицы для буреиия различных групп 
горных пород.

Из практики известно, что толщина матрицы алмазных коро
нок влияет на скорость бурения и характер  износа коронок. Чем 
толще матрица  коронки и меньше ее диаметр,  тем чаще ^причинои 
выхода коронки из строя является образование  кольцевой канавки 
на внутренней поверхности матрицы. Анализ материалов по о тр а 
ботке коронок показывает ,  что 50— 80% алмазных коронок выхо-
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где Q — нагрузка iia коронку.
Получеппое у р ап н е п п е  достаточно четко характеризует степепь 

у „слм чсп и я  контактного д а в л е н и я  по мере уменьшен ш (т е по 
мере персмеи;сиия к вмутрсппеи кромке матрицы)

Из приведенных в табл.  2.13 данных следует/что  степень повы
шения контактною давления  на внутренней части /матрицы с уве- 
.„„чением толщины матрицы увеличивается.  Следовательно,  объек
тивно,  вне зависимости от внешних условии, пнутренняя часть 
турца коронки подвержена  более интенсивному износу, чем на руж
ная. П р и ч е м  именно этот вид износа, как показывает практика,  
больню ИСС1 о присущ, коронкам, имеющим матрицу толщиной
1 2, — 1'5,0 мм. Уменьн1ение толщины матрицы выз1)1вает нивелиро- 
пямие ко1п а к г н 010 давления  под рабочим торцом коронки, что спо
с о б с т в у е т  более равномерному износу матр1щы коронки и увели- 
чсимк) механической скорости бурения 'При работе сю на режиме 
резания. Поэтому в твердых и главное плотных породах, бурение 
которых осущест'вляегея в основном па режиме резания, 6(j.'iee э ф 
фективным видом породоразруи1ающего инструмента, несомнсино, 
яв.пяются тонкостенные алмазные коронки.

У м е н ь ш е н и е  толщины матрицы коронки, достигнутое за счет 
у в е л и ч е н и я  ее виутрениего диаметра,  о б е с п е ч и в а е т  рост механиче
ской скорости б у р е н и я ,  а уменьшение на 15—20% массы алмазов

Т а П л и ц а 2 13

Значение контактных даплсний по наружной и пнутрсннсй частям матриц 
Д.1Н коронок с разной толщиной торца (контактное лапленис дано п доллх

нагрузки на коронку Q).

Д ипмстр коронки, 
мм

Толщинп

Контактное ллплсиие 
на мптрнио коронкн

Тип плмплпоЛ коронки
иоруж-

иып
мпутрси-

llllfl

матрицы
короики,

мм
на наруж
ной части

ffH

на пиут- 
(Н'мнгА 
части 

Чи

<7u/</h

ToiiKGcrcimuc 76
59

62
-15

7.0
7.0

0.035Q
0,046Q

0.043Q
0,0G2Q

1,23
1,34

Стандартные 7Г)
59

59
42

8.5
8.5

0.035Q
0.046Q

0 ,0 4 0 0
0.070Q

1,31
1,45

Толстостсипие 70
59

54
38

11,0
10,5

0.035Q  
0,04 GQ

0,051 Q 
0.07GQ

1,46 
1,65

Для диоГтых труб  
ТДП-2

76
59

53
39

11,5
10,0

0,035Q
0.046Q

0,052Q
0.073Q

1,48
1,58

Для дноГших труб  
ТДН-4

70
59

46
34

15,0
12,5

0.035Q  
0,04 6Q

0,060Q
0,086Q

1.71
1,87

П |) II м о ч .1  II II о. — стспсиь уисличспим копгакпю го дпплонпн МП ппутрсппсЛ
чпгти М1П|)|пи<1 по u T i i o i i i e i m i o  к иаружиоП, дл« коронок с ри.июЛ толщиной торцп.
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в тонкостенном KtjpoHKc против коронки со стандартной толщиной 
торца  даст  иозможт^сть  снизить расход адмазов  на 1 м бурения.

При Г)у[)1.мп111 скважии в тритииоватых р а з р у 1ненных горных 
породах  стойкость стаилартны.х алмазных коронок типа  01АЗ, 
01/V\;i, 01^11л и других, как оы.то уже показано выше, резко с н и ж а 
ется.  Соответствснии нриисходит так/ке и значительное  увеличение  
расхода  a.iMajoB на метр иурения, намного превы шающ ее сущес т
вующие HopMij, действующие в системе Мингео С С С Р .  Н изк ая  
CTfjHKocTb cepiiiiHbix а.1мазных коронок в таких породах  может  
оыть ооьяснеиа  специфическими условиями их работы,  которые 
возникаю!  при бу|)сиии греншновагых пород. В частности,  кери 
трещиноватыл иорид в принессе бурения склонен к истиранию и 
дроблению. Л ы о  в свою очередь приводит к попаданию ^кусочков 
керна пол торец коронки, заклнпиваиию его в колонковой трубе,  
возиик1к*пени1о повьпнеиных вибращп"! и дополнительных удар ны х 
нагрузок на Ktip^iK)». В результате ^гих отрицательных явлений 
нроисходит более интенсивный износ корпуса и матрицы коронки, 
чем при бу[)ении монолитных пород. Отсюда следует,  что 'корпус 
и матрица коронки, предиазиачениой для бурения трещин ова тых  
пг1рол, а т а к ж е  их соединение между собой должны и.меть повы
шенную механическую прочность и износостойкость.

Матрица же  коронки толщиной 8,5 мм из-за недостаточной 
стойк<')Сти к ударным нагрузкам не удовлетворяет условиям бу ре 
ния в TpeiHHiiOBaTbix породах. Одним из путей повышения износо
стойкости коронок, нредназначенных для  бурения трещин ова ты х  
пород, является создание алмазных коронок с утолщенной мат- 
риней. А так как при бурении трещиноватых пород разруш ени е  их 
fia забое скваилгны происходит чаще всего за счет смятия  и р а з 
давливания ,  можно не опасаться возникновения чрез.мерно б ол ь
ших конгактных давлений на внутренней поверхности такой утол- 
щииной матрицы.  II хогя путь повышения механической прочнос
ти и износостойкости коронки за счет увеличения толщины ее т о р 
на не ЯВ.1ЯСТСЯ самым лучшим (бурение коронкой с утолщенной 
матрице»! приводит к увеличению объема разбуриваемой породы,  
а VTO и свою очередь ведет к увеличению энергозатрат  на разру-  
luciMie !юрг»лы и в конечном счете к некоторому снижению ме хани 
ческой скг1])ост1! бурения) ,  тем не менее он позволяет осуществ-
• 1ять бурение трещиноватых пород такими коронками с гораздо 
болынс!! sjfj'iljeKTHBiiocTbio, чем стандартными алм азн ы м и  ко рон
ками.

Д л я  определения  наиболее оптимальной толщины м а т р 1шы 
ВП'ГР б ы л а  и з г о т о в л е н а  и испытана  в стендовых и производствен-  
Н1ЛХ ус lorjн^’x п а р т и я  алмазн ых  коронок диаметром 59 мм с раз-  
.1ИЧИ011 толшимо!! матрицы.  Бурение  на стендах велось СБА-500 с 
ч а с т о т о й  вращения сна ряда  699 о б /ми и по блокам плотного сред- 
п е ч е р н и с ю г о  гранита и шокшинского кварцита  X категории по 
б у р и м г ) с т и  и с п ец и а . ' !Ы 1о  нодготовлсиному блоку трещин оватого  
срелне-!С[)1!истого гранита.  Промывка  осуществля лась  технической 
ио ю й  и к о л и ч е с т в е  15 л /м нн .  Основной целью стендовых испыта-
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„nil являлось получение сравнительных m n m . v
„ механических скоростях бурсипя коронками с ' Т а м п ч Г й  

, 0.1шшши .матрицы ири оди.шкоиых Удельных • n a r n p i L  i.a e Z  ,и
цу п л о щ а д и  торца  коронки.  I 'yjnax п а  едини-

В соответствии с поставленной задачей была принята следую
щая методика "сп ыта ш ш .  Отработка  тонкостенных Г р о н о к  З -  
„алась при нагрузке  1000 кгс и велась до тех пор, п о Т  е р н и ч е 
ская скорость оурення не падала  ни ж е  0,5 м/ч, после че о мп- 

егмнроваиные коронки снимались с работы, а однослойные отра
б а ты вал и сь  дале е  при нагрузке 1200 кгс снова до падения м е х 1  
,„,,ескои скорости ниже 0,5 м/ч. Коронки со стандартным и утол- 
memiHM торцом о тр аб ат ыв али сь  по той же  методике, по иачаль- 
пая нагрузка для  них принималась 'равной соответственно 1200 и 
1400 кгс и затем пов ышалась  для  однослойных коронок на 200-кгс 
Таким образом,  все коронки отрабатывались при примерно одина
ковой удельной нагрузке,  составившей для однослойных 90— 110 
и для импрегннрованных коронок 90 кгс/см^.

Анализ результатов стендовых испытаний коронок с разной 
т о л щ и н о й  матрицы,  приведеннЫ/Х в табл.  2.14, показал следую
щее;

— при равных удельных нагрузках тонкостенные алмазные 
коронки обеспечивают большую механическую скорость бурения
3 плотных твердых породах,  чем коронки со стандартным или 
утолщенным торцом;

— коронки с утолщенным торцом применять для бурения 
плотных твердых пород нецелесообразно из-за быстрого зашлифо- 
оапня матрицы этих коронок и невысоких механических скоростей 
бурения;

— оптимальные удельные нагрузки на коронку, обеспечиваю
щие максимальную механическую скорость бурения при достаточ
ной стойкости коронки, находятся в 'пределах от 75 до 100 кгс/см^. 
При применении удельных нагрузок на коронку свыше 100 кгс/см^ 
механическая скорость бурения начинает уменьшаться. При удель
ной нагрузке на коронку 140— 150 кгс/см^ и выше механическая 
скорость бурения  снова резко возрастает.  Однако одновременно с 
этим начинается интенсивный износ матрицы коронки, приводя
щий к преждевременному выходу ее из строя. Обычно стойкость 
коронки, отрабат ываемой в режиме интенсивного износа, состав
ляет от 0,5 до 1,5 м;

— при бурении по плотным твердым породам типа гранитов и 
кварцитов основным видом износа коронок с утолщенным торцом 
является з а ш лн фован ие  матрицы и алмазов  и появление кольце
вых канавок на внутренней или центральной части торца коронки. 
У тонкостенных коронок при бурении по таким породам аномаль
ных видов износа,  ка к  правило,  не наблюдается.  Износ матрицы 
тонкостенной коронки в процессе бурения происходит равномерно 
по мере ее отработки,  заметно возрастая  лишь при переходе на 
чрезмерно большие удельные нагрузки,  свыше 140 о кгс /с
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Т а б л и ц а  2.14
Результаты  стендовы х испытаний коронок с различной толщ иной матрицы

Тип n,iM3:mofi 
коронки

То 1 1 1 11 1 1 1 л
•.(.'(ТриШ 1 

короикн, мм

Л \схлт 1 '(сскап 
скорость 

бурения. М/Ч

Рясход 
алмпзои, 
карзт/м

Горнзя порода

л к с 7.0 1.44 0 .6 8 Гранит средн езери и-
АК-1 8 .5 1.24 0 .8 6 стый плотный
у\КУ-1 10,5 0 .85 1,68

ЛКС 7.0 1,61 1.61 Гранит ср едн езер н и 
Л К -1 8.5 1.40 1.54 стый трещ иноиаты й
ЛКУ-1 10,5 1,20 0.91

ИКС 7 .0 2 .00 0 .88 Ш окшинский кварцит
и ДА В-3 8.5 1,59 1.09 плотный
ИД\В-У 10,5 0 .68 1.97

л к с 7.0 1.04 1.05 То ж е
ЛК-1 8,5 0.G9 1.2!
ЛКУ-1 Ю.5 0,13 1.74

Наиболее  оптимальным типом алмазных коронок при оуреиии 
в трещиноватых породах, обеспечивающим минимальный расход 
алмазов  хотя и при несколько меньшей механический скорости,  
являются  коронки с утолщенной матрицей.

ripcHMyuiecTBa тонкостенных алмазных коронок и коронок с 
утолщенной матрицей, выявившиеся в 'процессе проведения  стен
довых исследований, в дальне11шем полностью подтвердились  ре 
зультатами испытаний эт[1Х коронок в производственных условиях 
npj[ бурении горных пород различной степени треихиноватости

Т а б л и ц а  2 .1 5

Результаты  производственных испытаний коронок с различной
толщ иной матрицы

Тип алчшзном корошси
Толщина 
матрицы 

коронки, мм

М еханическая 
скорость 

бурения, м/ч

Расход
алмазоп,

карат/м

Группа пород  
по трещ ино- 

оатости

ЛКС. ИКС 7,0 2,56 0,66 )
Л К -1. И М В-З 8.5 1,98 1.06 I
ЛКУ-1. ИЛА В-У 10,5 0,33 1,88 j
ЛКС. и к с 7,0 1,67 0,98 ]
ЛК-1. ИЛ1В-3 8,5 1,44 0,85 II
ЛКУ-1. ИМ В-У 10,5 0 ,69 1.02 J
лкс, и кс 7,0 1,16 1,95 ]
ЛК-1. И М В-3 8,5 0,62 1.70 III
ЛКУ-1. ИМ В-У 10,5 0,80 0,66 J
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v. mH S , m(табл. 2.15). Вл иян ие  т о л 
щины матрицы на р а бо т о 
способность ал м а з н ы х  ко- 
роиок при бурении в т р е 
щиноватых пор одах  по д
тверждается т а к ж е  р езу ль
татами испытаний породо
разрушающего инструмента  
отечественного и з а р у б е ж 
ного производства в К р и в о 
рожском железо рудно м б ас 
сейне.

Зависимость проходки 
н а  коронку и механической р  '

скорости бурения от Т0 ЛН1И- ройку ?Ро-^ВДкн на ко
ны матрицы коронки,  по- НИЯ и о т Ч о л ^ Л « бУР"-
лученная по да н ны м срав-  матрицы коронки h,
нительиых испытаний отечественного и aanvnpwu^,^ 
в Кривиассе [23], п о к аза н а  на пис 9 1Я f  ° ' ^° , "“ '̂^РУ̂ ’ента 
ведены ее числовые значения .  В результате 
ванпй установлено,  что при бурении в моиочитиых Гопп^ 
лес оптимальными явл яю тся  матрицы толщиной 6 0 - 7  0 
буреипл в сл аб от рещ н но ваты х породах — 8 О—9 О м« i "Р "  
шш в трещиноватых горных п о р о д а х - 1 0 , ' o - l i o ‘ мм 
трещииоватых дезинтегрированных горных породах спедует пшТ 
менять спецнализироваиные алмазны е коронкн с толщиной мат
рицы 10 ,0 -1о ,0  мм в комплекте с двойными колонковыми r Z
U2MII.

Т а б л и ц а  2.16
Сравнительные показатели работоспособности алмазных кооонок

.........

Тип алмлзиоП коронкн
Толщина 

матрицы, мм
Объем  

бурения, м
Средняя 

проходка на 
коронку, м

Механическая 
скорость 

бурения, м/ч

Лоигнр 7,0 27,55 1,00 1,02
02ИЗ 8,5 47,52 3,38 1,17
Ничнмен 10,1 145,96 3,82 0,63
И ИЗ 11,5 38,35 4,84 0,85
02ИЗ (для двойны х  

труб КТД-76-4)
15,0 11,44 11,44 0,29

2.5. Влияние трещиноватости горных пород 
на выход керна

Одни из наиболее  затруднительных моментов при бурении 
силыютрещиноватых и раздробл енн ых пород — получение кондн-
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Рис 2.19. Трещины различной ши
рины. запо.нюппы с кварцем (о б р а з 
ны ксрпои отобраны  на ж ел ези о р у д -  
ни>; м ссторож дсннях Горной Ш ории ).
и -  дмирит XI категории по бур и м ост» . 

,  гл'.Оима ii'jiiTiiH обр азц а  7 8 1  м .  шнрниа  
I трё.цимы 2 3 -3 0  мм; й — гр аиодиор пт X к а -  

тс‘гс)1)1111 по бурим ости, гл убина взятия  
i пбралц.! 191 ‘ I ,  ширина трещ ины  5 — i j  м м .  

о — а - . 1меллит-порфир XI категории по 
буримости, глубина взятия о б р а зн а  2 8 4  м .

ш и р и н а  т р е щ и н ы  2 — 5 м м .

иконного i:cpiiLi. Поэтому выяснение прнчии разруш ен ия  керна в 
п()оиессе оуренпя греншноиатых пород является  весьма в а ж н ы м  
дс'юм,  л.чющнм no3MO/;:nocTij устранить все отрицательно в л и я 
ющие па ксри (|)акторы.

Керн rf)p!irn'i породы, получаемый в процессе разведочного  бу
рении, служит исходным материалом для  проведения геологпче- 
cicHX, гидрогео. 'югнческнх и ии/кенерных и с с л е д о в а н т ь  Изучение  
трещиноватости пп]п>д по кериу колонковых скваж ин д ает  в о з м о ж 
ность определять системы токтоничеоких трещин и элементы их 
за.югания .  Так, по ь'сриу можно судить о ширине трещин.  Абсо
лютно достоверно устанавливается ширина трещин с м и н ер а л ь 
ным заполнителем,  обычно жилами кальцита  или кварц а  
(рис. 2.19). По керну определяются вещественный и минеральный 
состав горных пород. и.\ физико-механические свойства и т. д.

Теоретически возмояаю получещ1е всего столбика керна в ис- 
следус'лом интервале скважины.  Однако практически в р е з у л ь т а 
те возле1!ствня нп керн в процессе бурения ряда  р а з л 11чных от р и 
цательно в .шяюших па него факторов  выход керна всегда о к а з ы 
вается ии/ке георетически возможного.  Выход керна  завис ит  от 
геологических yc.ioBHii бурешгя, технологического процесса бу ре 
ния II технических средств бурения и подъема керна.

-5S



Выяснением влняипя  геологичрп^му «*
„ „ , . . , и = ь  в. с  в. j g — А “ в Г

факторов, влияющих иа выход кериа. Он .снижается в зонах гео
логических разломов и тектонических нарушений, в зонах дезин
теграции, интенсивного кливажа,  при наличии сильной трещино
ватости пород и в карстовых областях,  а также при бурении по
род. перемежающихся  по твердости и бурнмостн. При этом кроме 
обшеГ! трещиноватости пород на выход керна влияют т ак ж е  от
дельные крупные трещины и зоны повышенной трещиноватости.  
Существенное влияние на выход керна оказывают физико-меха
нические свойства пород; твердость, хрупкость, пластичность, по
ристость, прошщаемость,  плотность и характер связи между части
цами породы.

Больщое влияние  на выход керна оказывает технологический 
процесс бурения.  Разрушение  кериа в процессе бурения происхо
дит в основном за счет механического воздействия вращающегося  
бурового сна ряда  и действия потока промывочной жидкости. М е 
ханическое разрушение кериа происходит также и в колонковой 
трубе за счет толчков,  ударов и вибрации бурового снаряда.  
В этом случае находящийся  в колонковой трубе керн постепенно 
дробится, вызы вая  самозаклиннванне  и взаимное истирание кус
ков породы друг  о друга.  Раздробленный керн больше подвержен 
истиранию в колонковой трубе,  чем плотный. При этом истирание 
керна обычно происходит -в плоскости, перпеидикулярной к его 
оси. Механическому разрушению керн подвергается также при 
его извлечении из колонковой трубы и в ряде других случаев.

Разрушение керна может происходить в результате механиче
ского ра зм ывания  его струей 'промывочной жидкости или воздей
ствия скоростного напора  жидкости иа к^ски керна в колонковой 
трубе, вследствие чего последние прижимаются друг к другу, в ы 
зывая взаимное истирание и самоподклшнивание.

Для  'Выяснения степени и характера разрушения керна во вре
мя нахождения его в колонковой трубе в процессе бурения по тре 
щиноватым породам была проведена серия опытов. Для  модели
рования условий, в которых находится керн в колонковой трубе 
на протяжении всего рейса, был изготовлен снаряд специальной 
KoiicTDVKunn (рпс. 2.20),  С помощью этого снаряда было поавсрг- 
MYTO испытанию 18 образцов керна, полученных ранее при 
рпментальном бурении по специально - п о д г о т о в л е н н ы м  блокам н ^  
рот Все образцы были разбиты на шесть групп — по три обр-. .ц 
L p u a  в к а и « о й  группе.  К а ж д а я  из групп «бразцоз о ^ ^  
следующей степенью первичной дезинтеграции, q -  об-
зультате экспериментального бурения по бл v ‘ ^ g
разцы керна бькпн поставлены в условия, 
юшиеся к тем, в которых керн находится во
чиная с момента выхода кериа из трубу и
новую трубу.  Д л я  этого керн ^помещал ^
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Рис. 2 20 Снаряд для изучения раз- 
руиюкия керна в колонковой т р у б е .
/ — коломкопля труба; 2 — испы тусм ы л  
ксрп: J — пеполпижная часть керна (<за- 
Со11>); •/ — стакан; 5 — гильза; 5 — осн ов а

ние ст ен д а .

'I-hapa'Ti

Рнс. 2.21. Зависимость р асхода  ал 
мазов q и проходки на коронку S  

от вы хода керна В^.

подвергался  воздействию вращения и поступательного двил<ения 
трубы вверх и вниз относительно неподвижной части керна и с н а 
ряда  (имитация  продвижения колонковой трубы) ,  а т а к ж е  воздей
ствию потока промывочной Ж]1ДК0сти.  Опыт проводился при час
тоте враще н ия  снаряда  190, 280 и 377 об/мин.  В качестве пр ом ы 
вочной жидкости использовалась вода в количестве 30 л / м и н .  
Продолж итель нос ть  каждого  опыта составляла 90 мин.

Резу льтаты опытов показали,  что разрушение  керна,  полуден
ного при бурении, продолжается  и во время его пребывания в 'ко
лонковой трубе.  При этом характер разрушения керна в к о лон ко 
вой трубе  зависит  от первоначального состояния образцов  кериа 
(степени их дезинтеграции)  и от частоты вращения с н аря да  при 
испытаниях.  Керн, имеющий большую степень первоначального 
разрушения,  является  более ослабленным и при дальнейш ем в о з 
действии на него механических и гидравлических ус1глий р а з р у 
шается более интенсивно. Д оля  разрушения и потери кернового  
ма те р 1гала в колонковой трубе составили 7— 27%. Линейный в ы 
ход керна был не менее 73% от начальной длины испытуемого о б 
разца.  Следовательно,  можно предположить,  что основные потери 
керна происходят во время образования  керна — обуривания  его 
коронкой. Именно по этой причине за счет вторичного разбурива -  
лия коронкой попадающих под ее торец кусочков керна резко воз-
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тлет при буреннп трещин оватых пород и удельный расход ал- 
проверки этого положения было проведено специаль-

!!пе и с с л е д о в а н и е .

На месторождении страны, характеризующихся иали-
трешиноватых горных пород, были собраны статистические 

по отработке  5,5 тысячи алмазных коронок. Причем для  
т е н и я  ,при нимались  .показатели работы только тех коронок, 

были от раб ота ны  в идентичных геолого-техннческих ус-
ч Коронки, рабо тавш ие  (ПО нескольким горным породам, в 

ловия^-ц^ припнмались.  Результаты отработки алмазных коронок 
но выходу керна  разбиты на три группы; до 60%, 61—80%, 

Д а н н ы е  о работоспособности алмазных коронок, прн- 
г 1 ’ п т я б п  2 17 и 2.18, показывают,  что практически во всехдедеипы^ и •

Т а б л и ц а  2.17
Сводны е показатели работоспособности алмазных коронок 

в зависимости от выхода керна (по данным бурения

О бъем
бурения

Выход керна,

а
Опп

rf
е; о сз G.

Сгепепь трсшшюпатост» 
пород

ей

К
2 X е; (U С> S 0 V Ус-п с z:

С
5ио,и

в »

о 1  
1г S

у
СЗ
О Н X а U С-а 03О. 'j£

- л = к Г U сз о
 ̂S’-

<. ^

Монолитные и слаботре- 
щиповатые

ЗбЗбО 73 1 0 0 -8 1 91 14.5 0,69 0,53

Трещиноватые 9399 19 8 0 - 6 1 72 12,8 0,78 0,55
Сп.' ь̂но и весьма снль- 

нотрещииоватые
3925 8 до  60 48 10,3 0,97 0,57

горных породах с уменьшением выхода керна уменьшается та кж е  
II стойкость коронок,  а расход алмазов возрастает. Общая зави
симость расхода  ал мазо в  и проходки на коронку от выхода керна 
показана на рис. 2,21.

Обобщение и а на лиз  статистических данных о работоспособ
ности алма зны х коронок позволили выявить ряд закономерностей, 
существующих м е ж д у  выходом 'Керна и расходом алмазов,  про
ходкой на коронку,  механ]1ческой скоростью бурения. Снижение 
стойкости ал м а з н ы х  коронок и увеличение расхода алмазов,  про
исходящие одновременно с уменьшением выхода керна, свидетель
ствуют о том, что при бурении в трещиноватых породах часть кер
на иногда у ж е  из колонковой трубы вновь попадает под торец 
К0р01п\п и р а зб урив аетс я  ею вторично, вызывая дополнительный 
износ коронки. Пре до твр атит ь  этот износ можно, применив эффек
тивные технические  средства  отбора керна, уменьшающие допол
нительное истирание  и потери кериа в процессе бурения. Рост ме
ханической скорости бурения  с уменьшением выхода керна и уве- 
личе{1ием степени трещиноватости пород подтверждает тот факт,
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Т а б л и ц а  2.18
П оказатели работоспособности алмазных коронок п различных  

горных породах в зависимости от вы хода керна

Г орпш?
ГЮрОД! 1

Bu'Xin К<1>ИЛ,

ОГп.гм
r.ypL-
ИИЧ, ч

Срслияя 
прпхпдка 

ил коронку, 
м

.Мсхлпи-
чсская

скорость
бурения,

м/ч

Произмодстосмио-геологи
ческое объединениепро и  ли ср-.ммип

Д о  Г.О ‘17 574 10,4 0.49 «Запсибгсология»,Диориты
г, 1— 80 72 1592 14,0 0,49 «У ралгеология»

S1 — 100 92 7009 16,0 0.45

Д о  ВО -17 5 .",6 1 1,1 0.56 «Запсибгеология», УГг  раиодн-
01— 80 72 842 11,6 0,52 СМ Т адж С С Рориты
81 — 100 93 3185 13,0 0,50

г  ранити Д о  60 Г,2 94 10.4 0,57 «Севкавгеология»,
0 1 — 80 70 290 11.5 0,50 «Уралгеология»
8 1 - 1 0 0 90 30 :о 15,0 0,49

Порфириты Д о  60 48 ИЗО Ю.6 0,54 «Д альгеология», «У рал
6 1 — 80 73 2814 12,2 0,54 геология», « З а п си б 
81 — 100 91 7f>IO 13,7 0,51 геология». «К расно-

ярскгеология»

Лльбитофи- Д о  60 57 240 Ю.О 0,50 «Уралгеология» «К рас-
ры 6 1 - 8 0 70 320 11.5 0,40 ноярскгеология».

8 1 - 1 0 0 88 92G 12,5 0,30 «Запсибгеология»

Порфиры Д о  60 32 105 8.7 0,61 «Востказгеология»,
61— 80 71 635 12,7 0,58 «У ралгеология»
81 — 100 99 915 16,2 0,54

Г иейсы Д о  60 49 157 15,7 0.96 «И ркутскгеология».
0 1 — 80 72 316 17,5 1,09 «кСевзапгсология»
81 — 100 92 3260 18,7 1,10

Роговики Д о  60 50 54 6.7 0,57 «Ю ж укргеология»,
61— 80 09 220 16.9 0,45 «Запсибгеология»
81 —  100 96 20‘i8 14,9 0,38

К вариити Д о  60 53 16 4.9 0.44 «В остказгеология»,
61— 80 75 49 0.6 0.35 «Заисибгеология»,
81 —  100 94 264 8.0 0.32 «С евзапгеология»

Скарии Д о  60 ■19 72 12,0 0,64 'кЗапсибгеология»
6 1 — 80 73 2S6 13.9 0,51
8 1 - 1 0 0 93 833 14,1 0,45

А м ф и бо Д о  60 10 52 8.8 0.92 «К распоярскгеология»,
литы 6 1 — 80 09 121 10,0 0,80 «Ч итагеология»

81 — 100 94 156 9,8 0,55

А левро Д о  00 29 170 9.0 0.60 «Д альгеология»
литы 01— 80 72 311 17.6 0,64

8 1 - 1 0 0 88 550 16.6 0,59

Песчаии Д о  60 4G 036 8.9 0,60 «Д альгеология», «У рал
ни 61 — 80 71 1193 12.6 0,67 геология», « Д о и б а сс-

8 1 - 1 0 0 81 6400 14,1 0,66 геология»
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Горные
породы

Выход ксриа, S

пределы
изменения

с р ед 
ний

П р одол ж ст!е  табл. 2.18

Объем 
б ур е
ния, м

Средняя 
проходка 

на коронку, 
м

Мехаин-
чсскап

скорость
&уреиня,

м/ч

Произподстленио-гсологн- 
ческое объединение

Сиениты Д о  60 
6 1 - 8 0  
81— 100

40
71
91

69
80

108

8,5
8,9

15,3

0,71
0,67
0.34

«Запсибгеология»,
«Красноярскгеоло-
гия»

ЧТО ВЫХОД керна может служить дополнительным критерием оцен
ки  степени трещиноватости горной породы.

Большое влияние  на выход керна и его состояние оказывают 
применяемые режимы бурения.  Д л я  выяснения степени влияния 
применяемых режимных параметров  на выход кериа и для уста
новления причин разрушения керна при бурении на буровом стен
де в лаборатории технологии алмазного бурения ВИТР  была про
ведена серия опытов.  С целью возможно более точного воспроиз
ведения условий образования  и разрушения керна трещиноватых 
пород бурение осуществлялось 'По заранее подготовленным блокам 
серого гранита (рис. 2.2) коронками 01АЗ-46 с частотой вращения 
снаряда 377 об/ми и.  Более  подробно условия опыта изложены в 
разделе 2.2. В результате этих исследований было установлено, 
что при повышении нагрузки на коронку с 800 до 1600 кгс выход 
керна изменяется незначительно,  но зато раздробленность керна 
резко возрастает  (табл.  2.19).

На основании полученных экспериментальных данных можно 
предположить, что увеличение осевых усилий при бурении трещи
новатых -пород приводит к резкому возрастанию напряжений

Т а б л и ц а  2.19

Результаты экспериментальных исследований степени влияния 
применяемых режимных параметров на выход керна и его состояние

Степень
Осепая 

нагрузка 
на коронку, 

кгс

Л\ехани-
ческая Расход Выход

Степень дезинтеграции кериа, %

трсп1Иио»а- 
тости пород

скорость
бурения,

м/ч

алмазои,
карат/м

керна,
% /к d .

^  ^ 2

Монолит
ные

800
1200
1600

0,59
0,64
0,91

0,32
0,81
1,44

98
90
92

95
90
80

5
5

15
5
5

Трещино
ватые

800
1200
1600

1,00
0,98
1,95

1,02
1,53
3,14

84
71
66

70
50
20

15
30
40

15
20
40
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в прпповермюстпоГ) saooiiiioii зоне, ii в том числе па поверхности 
керна,  н месге его перехода в масс1!в породы. Это в свою очередь 
сл у ж и т  г.оводом для возиикппвеиия в породе трещин,  'расходя
щихся  в стороны от площади непосредственного приложения на- 
гр у з 1:н. В результате растрескивания керн ослабляется  в попереч- 
ним сечснии и часто получается в виде небольших по высоте кус
ков (плашек)  и мею ч и.  При этом возрастает число поверхностей 
трения,  част1. керна превранхается в шлам, степень дезинтеграции 
KepHj увеличивается.  Создаются  б.'1агоприятиые условия для  час- 
гнчноГ) FioTepii кернового материала в процессе дальнейшего  буре
ния. оаклинивання  керна, подъема снаряда и других операций.  
Одиовремснмо с o ccBo i i  нагрузкой на коронку исследовалось т а к 
же влияние  ii'j пыход керна и его состояние другого режимного  
параметра  — част(')ты вран1,еиия бурового снаряда .  Исследования  
-jToro параметра  пр()В0Д1К1НСь в В'ИТР на специально созданном 
высокооооротном исследовательском стенде ВИС-3000 (рис. 2.22),  
обеспечиваюшим бурение с частотами вращения сн аря да  до 
300f) об /мин

Высок'ооборотиыи исследовательский стенд ВИС-3000 создай 
на базе  я>лектрогидрав.чического бура типа ЭГБЛ-1 ,  от которого 
исп оль зо ват л  рама,  шпиндель и гидравлическая  систе.ма.

Стенд предназначен для  решения широкого круга задач ,  с в я 
занных г 1гсслсдо[;аинем заб01П1Ых процессов бурения,  разр або тк ой 
отдельных э .1ементов технологии бурения на высоких частотах 
вр:1н1,ення. изучением процесса кернообразования и ряда друтих.

Техническая характеристика 
оысокооОоротного исследовательского стенда

Номшгальпый диам етр бурения, м м .................................................  26, 36, 46, 59
Ч.чстота праш сния ш пинделя, oG/ м п н ...................................................О— 3000
П ривод шпинде.чя ................................................................................... Э лектр1{ческий

плавно регулируе
мый от тиристор
ного п р еобр азова

теля серим А ТР по 
всем диап азон е  
частот вращ ения  

снаряда
П одача ш п и н д е л я ............................................................................................ Гидравлическая
ЛОЛ шпиf^дcля, мм . . .................................................... 700
Л\аксимальное усилие подачи шпинделя, кгс . . . .  1000 
Но'.иш альная м ощ ность двигателя, к В т ..........................................16

Стенд оснашен буровым насосом типа Н Б - 120/40, обеспечива-  
[0 U1HM расход промывочной жидкости в пределах  О— 120 л /мии 
(О— 0,002 mVc) с рабочи.м давлением до 40 кгс/см2 (3,92 М П а ) .  
Тип промывочной жидкости — вода, глинистый раствор,  эмульсии.  
Стенд оборудован контрольно-измерительной и регистрирующей 
а н п а р а т у р о 11; манометрами,  вольт.метрами, расходомером промы- 
вочно11 жидкости,  самописцами типа Н-350. При необходимости 
дли [1роведен11я отде.чьных конкретных экспериментов он комп- 
лектуегся  специальной коР!трольно-из.мерительиой аппаратурой.

Г.4



Рпс. 2 22 Общий вид высокооборотпого исследовательского стенда
ВМ С-3000.

Управление  p a 6 0 T0 ii стенда N'ecTiioe. с пульта управления; спо
соб перемещения б.юков по плон1,адке — механическин, с помондыс 
специальной тележки,  с двумя степенями свободы з горизонталь
ном направлении.

Основными узлами стенда ВПС-ЗООО являются (рис. 2.23):
— рама 3, на KOTOpoii закреплены средства вращения и пода

чи бурового инструмента,  выполненные па базе злектрогидравли- 
ческого бура ЭГБЛ-1;

— верхняя площадка  10, на KOTopoii размен.1сиа рама  с буром, 
электродвигатель с приводом, контрольно-измерительная а п п а р а 
тура и пульт управления;

— 1ги>княя площадка  с размещенными па iieii те ле ж ко 11 13 для  
перемещения блоков горных пород, буровым насосом НБ-120 /40  
И  и зумпф ами для  промывочной жидкости.

Передач а  осевой нагрузки бурильному валу производится от 
гидравлических ц и ' п т д р о в  подачи 4, которые закреплены на не-
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Рлс. 2.23. Схема будового стенда В И С -3000 .

I — пслпмиЛ 1ЛКИП; 2 — исполоиж паи трапсрсп; 3 — рама; ■# — ги дроцилппдри  подачи; 5 — 
Tiipiicropm.ni ?фс<>Г.раюпатсль перем енного тока п постоянны!!; и — шпиндель; 7 — штоки  
гмлроннлннлроп; Л — промыиочпми сал!.Н111:; 3 — м аслонзсос; /О — основзн не стен да; У /— 
буроион снар яд; / 2 — монолит горпоЛ породы; /Л — тележ ка; / • / — буровоП siacoc; / 5 — нри-

боршлП ЩИТОК; /й — дингатсль постоянного тока.

ПОДВИЖНО!! траиерсс  2. через штоки гидроцилиидров 7, соедииен- 
мые с fip0 MbiB0 4 iibiM сальником 8. который в свою очередь связан  
с оуропым снар ядо м /У и шпинделем 6. Д авление  в глдроцилиид-  
рах по д держ ив ается  июстереичатым маслоиасосом 9, приводимым 
и дс)1ствие асип.ч'роииым двигателем мощностью 3,5 кВт. Н а гру зк а  
ипрел.еляется по показаниям образцового манометра.  К рутящ ий  
момент  от эл ект родв ига тел я  передается посредством клииоремеп-  
noii передачи ведомому шкиву 1, далее  через шпиндель 6 и про- 
мыв(1ЧН1лп сальник- 8 буровому снаряду 11. Нижнее  ра спо ложен ие  
промывочного  с а . 1ьнпка позволяет разгрузить  от изгибающих мо- 
м е п ю в  nepxniiii, свободный,  конец шпинделя.

CifCTCMa уп р авл ен и я  стенда включает  в себя пусковую а п п а р а 
туру Л1Л1гатс,'1ей станка ,  бу|)Ового насоса, маслопасоса,  у п р а в л е 
ние подачей п частою)) вращения шпинделя,  контрольно-измсрн-  
ге.чьпыс н ро1 HC1 рпрующпе П|1пборы.

1-1а прнборпон стойке 15 установлены два самописца  типа 
11-350 для  рсгпстрацнн нап ряжения и тока на з а ж и м а х  двиг ате ля  
в р а щ а т е л я  и измерительное  устройство ИУ-51 расходом ера

г.г;



IIP-51. Преобразо ватель  расхода промывочной ж 1[дкостп ПР-44 
установлен на нагнетательной линии насоса ЫБ-120/40.

Тележку 13 с блоком 12 можно перемещать с помощью элект 
родвигателя нлн вручную рукояткой, связанной цепнон передачей 
с ведуни1м валом тележки.  Образец породы закрепляют на пло
щадке с помон1ью винтов. Площадку можно перемещать по на
правляющим в поперечном иаправленин с помощью винта и м а 
ховика.

Анализ результатов стендовых исследовании показал,  что про
цесс образования керна на высоких частотах вращения бурового 
снаряда имеет свои особенности, которые необходимо учитывать 
в целях получения кондиционного выхода керна при бурении на 
частотах вращения свьпне 1500 об/мии.  Установлено, что высокие 
частоты вращения вызывают существенно повышенный износ кер
на вследствие усиления вибраций бурового снаряда  и появления 
резонансных колебаний бурильной колонны. Отмечено также су
щественное (в 2—8 раз)  увеличение степени дробления керна.

Пзменснне выхода керна и его качества при увеличении часто
ты вран1ення бурового снаряда  с 500 до 3000 об/мин существен
ным образом зависит от вида горных пород, нх состава н степени 
дезинтеграции,  диаметра бурения и типа колонкового снаряда.  
С уменьшением агрегатной прочности материала горной породы 
выход керна, как правило,  уменьшается и только меры технологи
ческого и технического характера  позволяют обеспсчнгь его кон- 
Д1ЩИ0 ННЫЙ выход. При бурении в твердых монолитных горных 
породах выход керна и его качество не зависят от частоты вра
щения бурового снаряда .  Во всех случаях выход керна при ближа
ется к 100%, причем дробления керна в процессе бурения не про
исходит.

Наиболее сложными с точки зрения получения кондиционного 
выхода керна являются перемежающиеся по прочности горные 
породы. При этом ]ia выход кериа в этих породах влияет вид ра с 
пределения различных по прочности фракций в горной породе, нх 
размеры и формы.  Избирательное  истирание слабых фракций в 
горной породе становится существенным при линейных размерах  
прочной фракции,  сопоставимых с диаметром бурения.

При бурении в трещиноватых и перемежающихся  по твердости 
горных породах выход керна оказывается существенно меньше, 
чем при буреппн монолитных горных пород. II здесь уже с увелп- 
чепнем частоты вращения бурового снаряда появляется тенденция 
к снижению выхода керна. Особенно резко выход керна снижает
ся с увеличением частоты вращения снаряда  в породах с боль
шим количеством мягкого материала .  Одновременно с уменьше
нием выхода кериа происходит более интенсивное его дробление,  
что подтверждается  также и увеличением показателя удельной 
кусковатостп керна с 1 8 - 2 0  до 3 3 - 4 5  шт. /м.  Учитывая,  что ре
жимы бурения оказы вают  такое большое влияние на выход керна 
и его состояние, при устаиовлеиин оптимальных сочетании режим-
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.nmvoi  n первую очередь исходить  из условийИ1Л\ п^рэмстрои слсд\

„аилумшси coxpaiiitocfii к I ф а к т о р о в  достаточно
Кроме геологимескчл оказ ывает  пр ави льн о е  примеие-

r.o-ii.moe влияние иа л р е д и а з и а ч е и н ы х  дл я  по-
„не спс11и:1льиых техии it i  ̂ 2 .̂̂  27]. Так ,  пр и мене ние  двой-
•1учеиия 11 1И)Л'ьем:1 “ f,’ при прави льном в ы боре  их типа
„ ы \  коюпкчпы: . гр>о. во многих с л у ч а я х  позволяет
„ ,ч.Г. iioiiciimi ирпвил 4 0 % (табл .  2 .20) .  К р о м е  двои-и е л и ч и и .  иичол кори:, or 1..

Т а б л и ц а  2.20
HMvnna кепиа при бурении в снлы ю треш иноваты х  

Изменение X c ia n u a x  X — XI категории по буримостн
углеродисто'крем т  ̂ зависим ости от типа колонковой трубы

(по данным Г.угёния ckd 321 в К рзсио.чолм ской  ГРЭ)

I пп I'li.i'iiii oiiiiii 
Г|.у<И.1

Тим ллчлчю й 
корсжки

С)лнмарнли 
Д в о й н а я  

ТД11- 70  О
ДВГ)Г|И,1И

ТД11-7Г,-2

02И З-70  
02113 (лля 

ipvi'i КДТО) 
11ИЗ-76

OГ>̂ .ĉ t 
иур'.чтя, м

Прохолка 
ja jjctii., м

М еханическая  
скорость  

Лурсння. .м/ч
Выход 

керна, •{

2 1 .0 1 .6 2 0 .8 8 ЗГ)
3 .2 0 .8 0 1 ,0 2 5 5

10 ,2 1 .1 4 0 ,8 0 8 4

H1.IX колонковых труб прп бурении тре щино ватых пород могут 
прпмсияIься и другие технические средства,  в частности основаи- 
иые II,-I ириинипс создания восходящего потока пром ывочной  ж и д 
кости и ксрнопрпемиш! трубе (или, иными сл овами,  исп ользова
ния fyOpanioii промывки).  Обратный! поток промывочно!! жидкости 
стремится уд ер ж 1н^ать керн во взвешеином состоянии,  как  бы 
ueiiTpiipyei eiu ii предохраняет от истирания,  с а м о з а к л и н и в а н и я  
н ра зр у 1не1111Я п колонково!! трубе.

Онреде.кчиюе м.шяпис иа износ керна о к а з ы в а ю т  ф о р м а  и тол- 
HiHim матрицы и.кмазион коронки, а т а к ж е  время  чистого буре
ния [27J. Корсики с плоским и иолузакругленным торцо.м матрицы 
f)a'{f)yiiiaiOT керн сунюственио интенсивнее, чем со ступенчатым 
(рис. 2.2-1). При буреипи коронками со ступенчатой формо й м ат 
рицы ирн аиало! II4H I.IX  режимах иурення з а т р а т ы  мощности на 
j.aooe cки:JЖHlll.l на 20—30% ниже, чем при бурении ко ро н ка ми с 
кругло11 (popMOH торца. Увеличение толщины м а тр и ц ы  алмазно й 
i:i)piniKii типа /\I\C-4G (6,0 мм) ,  .А.КДД--16 (7,5 мм)  и АКУ-46 
(10,0 мм) iipiiBOuiT к существенному снижению лин ей ног о  выхо
ли кериа МП всем диапазоне  частот вра ще ния с н а р я д а .  При этом 
еущес!неиного износа керна по диаметру не на б л ю д а ет с я .

TviKiiM образ(.)м, при бурении в тренцшоватых п о р о д а х  на вы- 
.\ii.i кериа оказывает влияние группа (|)акторов. Из уч е н и е  и учет 
этих факюр ов  П0 3 В0 .1ЯСГ в каждом конкретном случ ае  д о б и в а т ь с я
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Рнс. 2.24. Записнмость лмнепиого выхода керна от частоты вращения б у 
рового снаряда п для коронок диаметром 59 мм с различной формой торца  

(7 — полузакруглеиный. 2 — плоский, 5 — зубчатый, 4 и 5 — ступенчатый).

получения максимального выхода керна при одновременном сни
жении удельного расхода алмазов  и увеличении сгоикостн а л м а з 
ной коронки.

2.6. Влияние основных режимных параметров 
на процесс алмазного бурения 

в трещиноватых породах
Огромное влияние на процесс алмазного бурения в трещинова

тых породах оказывает установление оптимальных сочетании ос
новных режимных параметров.  При проведении комплекса экс
периментальных исследований было установлено, что при бурении 
трещиноватых пород износ коронок увеличивается с увеличением 
как осевых нагрузок на инструмент, так и частоты вращения сна
ряда. С изменением этих режимных параметров меняются также
II другие показатели бурения; механическая скорость бурения, вы
ход и качество керна и др. Следовательно,  с увеличением степени 
трещиноватости пород эти режимные параметры также должны 
меняться. Исследования  влияния основных режимных параметров 
на показатели алмазного бурения были проведены на одном из 
месторождении Средней Азии, представленном сильнотрещинова
тыми породами типа углеродисто-кремнистых, кварцитовидных и 
филлитовидных сланцев V I I I— XI категории по буримости. Буре
ние осуществлялось имирегнироваиными коронками диаметром 
59 мм. Результаты  опытного бурения при различных сочетаниях 
режимных параметров  приведены в табл.  2.21, 2.22.

Анализ и обработка  результатов опытного алмазного буреиия 
в трещиноватых породах показали,  что зависимость основных по
казателей бурения ог частоты вращения снаряда  и o ceB o ii  н а
грузки на инструмент выражается  полиномами второй степени. С 
учетом рассчитанных на ЭВМ «Мир-1» аппроксимирующих коэф
фициентов получен ряд  уравнений, которые описывают характер 
процесса опытного алмазного бурения в трещиноватых породах.  
Анализ установленных зависимостей,  приведенных на рнс. 2.25 и 
2.26, показывает ,  что с увеличением частоты вращения бурового 
снаряда  механическая  скорость бурения возрастает.  Однако одно-



Т а б л и ц а  2.21
Зависим ость оснопных показателей алмазного бурения от частоты вращ ения

иуропого снаряда: Омсх, q, L,
(по данным бурения скв. 321, 323. 350 в К раснохолм ской Г Р Э )

I lllll.l 11ТГ 111 Vr.T ро1И» TO-KflCMIIHCTMC 
II KiiaimnTDiiiuHUf c.iniiiiu Фил.штоинднис сланцы

Ч астота вращс*ння сн а т 254 340 480 188 254 340 480
ряда /I . об/мин

38,8 37,5 142,3О бъем бурения ZS, м •18,2 111.7 •1.3,0 158,8 96,1
М еханическая скорость 0,74 П.«7 0,98 1,10 0,75 1,22 1,92 2,14

бурения Ум I, м/ч
3,84 0,52Р асход  алма.10в q, ка 1.06 2,22 2,̂ 10 0,75 0,76 0,83

рат/м
1.9П роходка за рейс L. м 1,4 I.'J 1,6 1.8 2,2 3.4 3.4

В 1.1\о л  керна Ь’,;, % 71 65 62 39 86 58 47 37

Т а б л и ц а  2.22
Зависимость основных показателей алмазного бурения от осевой нагрузки

на коронку: 'Jmci, q, L. Ви =  f (Р)  
(по данным бурения скв. 321, 323, 350 в К раснохолм ской Г Р Э )

Покл.1Л1ч- III Углс[юд|1сто-1;рсм1111ст1лс п кпариитоииднис сланцы

О севая нагрузка из коронку 600 800 1000 1200 1500 2000
Р.  кгс

О бъем буремня I S ,  м 35.0 03,3 117,1 161,4 21.1 19,6
А\схлническ:1я скорость б у р е 0,68 0,82 0.93 0,99 0,90 0,88

ния .м/ч
Р асход  a.iMajOB </, клрат/м 2,77 2,44 1,70 0.97 1,16 2,98
П роходка аа рейс L, м 1.4 1.5 1.6 1.6 1.5 1.3
В ы ход керна D,,. % 86 71 68 65 60 24

П р одолж еп)1е табл. 2 .2 2

1||)!мэлт‘м.1 ФцллнToi'iiaiiuc c ia im u

О севая нагр'.зка па корпш v ООО .'■'00 1000 1200 1:00 2000
Р. K I C

О бъем бурения 1’5 . м ;г^.о 81,0 167.5 127,8 25,5 18,6
Л\сханмчсская ск0 [)0ст!. б у р е 0.98 1.12 1,80 1.80 1,93 1,95

ния м/ч
Р а сход  ал м азов  q, карат/м 0.55 0,63 0,87 0,91 0 ,95 1,44
П роходка :sa рейс L, м 
В ы ход керна Z>,t, 7о

1.5 2.1 3.4 3,1 2,8 2.3
83 69 47 41 35 30

временно С ее ростом наблюдается  увеличение в 1,5— 2,0 раза  
удельного ра схода  ал м а зо в  и резкое снижение выхода керна .  
Причел» эта завис имо сть  проявляется в породах с разной сте
пенью т р е и и т о в а т о с т и ,  но наиболее сильно в породах с удельной 
кусковатостыо керна  31— 50 шт. /м и более.
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Piic 2.25. Зависим ость основных показателей алмазного бурения в трещ ниова- 
TUX углсродисто-кремнисты х ( а )  и филлнтовндиых ( б)  сланцах от частоты

вращения бурового снаряда.

Рис. 2.26. Зависимость основных показателей алмазного бурения в трещ инова
тых углсродисто-кремнисты х ( а)  и филлитовидных ( б)  сланцах от осевой на

грузки на коронку.

С повышением нагрузки иа коронку механическая скорость 
бурения т а к ж е  увеличивается,  однако темп ее роста значительно 
}1ижс, чем при увеличении частоты вращения снаряда.  При нагруз
ке иа коронку 1600— 2000 кгс рост механической скорости пре кр а
щается.  При этом наблюдается  также увеличение расхода а л м а 
зов и снижение  сгоикости коронки. По данным стендовых иссле
дований увеличение нагрузки на коронку типа 01 АЗ-46 с 800 до 
1600 кгс приводит к увеличению расхода алмазов  с 1,02 до 
3,14 к а р а т /м ,  т. е. почти в 3 раза.  Выход керна с повышением на
грузки иа коронку снижается в более значительных пределах — 
с 80 до 30%. Причем применение высоких нагрузок a ia  коронку 
оказывает  существенное влияние не только на выход керна, но и 
на его состояние: резко повышается степень дезинтеграции керна,  
а это в свою очередь создает благоприятные условия для  частич
ной потери кернового материала в процессе дальнейшего бурения.
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Поэтому нагрузку на коронку также рекомендуется  с н и ж а т ь  по 
мери уислнчення с к м с н н  грсщиноиатостн пород.

Степень н.шяння, которое оказывают режимны е п а р ам етр ы  на 
показатели а кмалюго бурения и трешиноватых 11ородах ,  зависит  
т акж е  н ог такого свонства ropnoii породы, как  ее твердость.  Так  
при (Зурс'нии в твс1)дых н очень твердых трещиноватых углер од ис 
то-кремнистых сланнах с увеличением частоты вран^еиия с н а р я да  
со 1«8 до 07() 0 (' |/мни меланнчсская скорость бурения  в о зр астае т  
всего в 1,5 раза,  тогда как расход а.кмазов увеличивается  в 2 р а 
за и бо.юе. CiOHMocib 1 м бурения нри этом возрастает  на 25__

Бурение на ы>1С0 кнх частотах вращения сн аря да  в этом сл у 
чае ^ko;i(jmii4cCuH невыюдно.

При бурении в минее твердых фи.митовидпых сл ан ц ах  с у в е 
личением часгогы iipaiHc.iHH снаряда  механическая скорость буре
ния возрасгае!  в 2,.j—.j,0 pa ja ,  а расход ал мазо в  уве лич ива етс я  
не более чем в 1,5 раза.  Стоимость 1 .м бурения за счет з н а ч и т е л ь 
ного роста ме,\аннческ)1х cKopocreii д а ж е  несколько (на 5— 7%) 
снижается .  Это но4|;о.1яет до ну с 1Н1ь, что при бурении т р е щ и н о в а 
тых, но менее твердых пород можно пр]1менять более высокие ча с 
тоты врантсния б \р о и о ю  снаряда ,  чем нри бурении пород твердых 
и очень твердых.

На приведенных графиках (рис. 2.25 и 2.26) четко вы деляю тся  
зоны оптимальных значении режи.мных парам етров  для  пород 
ра-!Лнчнои TBep>iocTii. Так,  д . 1я углеродисто-кре.мннстых сланцев  
X— ХП к а к т о р и и  ни буримости наиболее оптимальные значения  
режимны х параметров  следующие: частота вращен ия с н а р я д а  
250—35U об/мни,  нагрузка на коронку 1000— 1400 кгс. Д л я  ф и л л и 
товидных сланнев  VJ1J—X категории по буримости наиболее  оп
тимальными являются:  частота вращения сн аряда  200 —  
250 об/мн и,  н а 1|»узка на коронку 600—900 кгс. Таким об разом,  бу
рение п т р е н и т о в а т ы х  породах следует осуществлять на пони
женных р е ж 11\П1ых параметрах:  невысоких частотах в р ащ ен и я  
сн а р я да  и умеренных нагрузках на коронку.

Вьнюд о необходимое 1 и снижать  нагрузку на коронку при бу 
рении в трещин оватых породах уже  был получен ранее при про
ведении экспериментальных исследовании причин ра зр уш ен ия  
керна треидниоватых пород. Теперь этот вывод об ограничении иа- 
|рузо к  на ко|)онку нри бурении в трещиноватых породах,  полу 
ченный эксне римситальным путем, подтвержден данны ми прои з
водственных нсс.1едо ван н 11 н должен учитываться нри р а з р а б о т к е  
конкретных р с 1чОмеидаци11 но оппьмальным режи мам бурения.

Ра ссмотри м причины, требующие снижения нри бурении в тре- 
Н1нноватых породах второго режимного  параме тра  — частоты в р а 
щения сна ряда .  Аналитическим путем установлено,  что при б у р е 
нии в таки. '^н орода х  работа  всех ал мазо в  в коронке носит у д а р 
ный x a pa i vT e p.

З н ая  по к аза те ль  трещиноватости горной породы, можно р а с 
считать количество  ударов ,  наносимых алмазом  по стейкам т р е 
щины при их нересеченни на определенном интервале с кв аж и н ы .
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Количество ударов  ал маза  о стенки трещины можно опреде
лить по следующим формулам:

E =  ~ ^ . 2 \ V  /о о\или t'

E =  r i t . 2 \ V ,  (2.3)
где Е количество ударов  алмаза  о стенки трещины на опреде
ленном интервале  скважины L или в определенный промежуток 
времени t, L длина  пробуренного интервала скважины, м* п — 
частота в р а щ е 1ж я снаряда ,  об/мин. ; и— механическая скорость бу
рения, M/MHji, w показатель трещиноватости горной породы, оп- 
ределяющин среднее кол^1чество трещин, встречаемых алмазной 
коронкой за один полный ее оборот, на определенном интервале 
скважины; t — время бурения, мин.

Для  усредненных условий бурения количество ударов алмаза  
о стенки трещины в однометровом интервале скважины может до
стигать 19 20 тысяч ударов.  С увеличением частоты вращения 
снаряда количество ударов возрастает.

Снижая частоту вращения снаряда с увеличением показателя  
трещиноватости породы, мы тем самым ограничиваем количество 
ударов ал маза  о трещину, не давая  этому количеству ударов воз
растать до бесконечности. При достаточно большом количестве 
ударов и высокой их эиергин разрушение алмаза  будет носить 
усталостный характер .  При бурении в трещиноватых породах 
именно такой вид разрушения алмаза  чаше всего и имеет место. 
Поэтому с увеличением степени трещиноватости пород для огра
ничения количества ударов алмаза  о трещину и предотвращения 
преждевременного разрушения и скалывания алмазов  в коронке 
рекомендуется снижать  частоту вращения снаряда.

При разработке  рекомендаций по оптимальным режимам бу
рения следует определять оптимальную частоту вращения снаря 
да, исходя из ударного характера  работы алмазов в коронке с 
учетом динамической прочности алмазов и степени трещиноватос
ти горных пород.

2.7. Основные принципы конструирования 
алмазных коронок для бурения пород 

различной степени трещиноватости

Изучение работоспособности и закономерносте!! износа а л м а з 
ных коронок, определение влияния отдельных элементов коронки 
на ее работоспособность в целом, а также ряд экспеоимеитал^ьных 
работ, направленных па выявление причин малоэффективной р а 
боты коронок в трещиноватых породах, позволили разработать  
предложения по созданию новых алмазных коронок для бурения 
горных пород различной степени трещиноватости.  Однако создать 
одну универсальную коронку для  бурения любых трещиноватых 
пород практически невозможно,  как  невозможно ограничиться
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coBjaiiifCM \ пивсрсалыюй коронки для оуреиия плотных пород^ 
поэтому слелует говорить о разработке ряда алмазных коронок  
для групп порол с разлнчтл!  степенью трсиднноватости н твердо-  
■:тн. ')то п о ю ж е п п е  подтвср/кдастся и результатами работ  по не-  
слеловаиню работоспособности алмазных коронок в различных  
“iO треилшоватостн  и твердости горных породах.

Оснониымн рабочими параметрами алмазн ых коронок,  опреде- 
т я ю т н м н  в первую очередь их специализацию,  являются  тве р 
дость матрицы коронки,  толщина матрицы коронки, качество з а 
ло же нн ых  в матрицу алмазов ,  насыщенность матрицы ал м а за ми ,  
.'iCpmiCTOCTb алмазов ,  выпуск алмазов  из матрицы.

Д л я  коронок,  предназиачеипых для бурения трещиноватых  
горных пород,  основное зиачеиие имеют первые четыре п ара м ет 
ра: твердость  и толш1П1а матр1шы, качество используемых в ней 
алмачоп и пасыщепиость матр|щы алмазами.  Причем первые два  
параметра могут быть объединены под общим понятием «проч-  
П0СТ1. матрпны koijohkh/  ̂ так как hmcjmio это свойство матр1щы 
KOfiOHKH (се прочность) приобретает при буреиии в трещиноватых  
породах  особенно  важное значение.

При буреипи в трещиноватых породах  главным, о п р е д ел я ю 
щим фактором становятся качествс1П1ые показатели бурения:  
улельп1.|й расход  алмазов  и выход керпа.  Механическая скорость  
бурсмтя п этом с.'1учае не является определяющим показателем.  
П о э ю м у  осиоппым требованием к коронке, предназначеипой для  
иурсиня в 1 рсчииповатыч породах,  является повышенная проч
ность се матрицы и алмазов .  При этом прочность матр1шы и ка-  
чостпо алм аз ов  в коронке до лжны повышаться по мере увеличения  
стег11.‘|(и Tpein.niionaiocTH пород одинаковой твердости.  Бурение в 
сил1.потреи1ппова1 ых породах  характеризуется механическим из
носом матришл 11 склонностью алмазов  к разрушению,  скалы ва
нию и прлкраптваппю из матрицы. Следовательно,  матрицу корон
ки, пре лпазпачсппую для бурения в трещиноватых породах ,  ие- 
обход[1мо армировать  более прочными алмазами повышепиого к а
чества.

Такие параметры алмазных коронок,  как зериистость алмазо в  
н их m.iiiycK п.! матрицы,  также имеют важное значение при б у р е 
нии в трспшноватых породах ,  однако  в гораздо больп1е11 степени  
л и  параме'1ры кор01П\П зависят  от другого  свойства породы —  ее 
тнердостн.

По зе[)пнстосгн алмазы подраздс.1яются па пять групп:
— самг.10 крупные,  зернистостью 2 — 5  и 5 — 10 шт. /карат;
— Kpynni.ic, зерипстостыо К)— 2 0  и 2 0 — 3 0  1пт./карат;
—  средние,  :u'|iiiпстостью .'iO— 4 0 , 4 0 — МО п 0 0 — 9 0  hjt . /ка ра т;
—  ме. 'мчне,  з е р п и с т о с т 1 Л о  9 0 — 1 2 0 , 1 2 0 — 1 5 0 , 1 5 0 — 2 0 0 , 2 0 0 — 3 0 0

и ]()() ИИ . /к а р а т ;
— 0ЧСН1. ме.чкне, зернистостью 4 0 0 — G0 0 , ООО— 8 0 0  ш т . /к ара т  

и бо.чее.
Д.1Я пород  V I I — VIII катс1орпи но бур1[мостн бол1>1пей частью  

пснп.миуются алмаз1л зернистостью от 2 до  4 0  1пт./карат,  для по
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род Ь \ - Х - а  пмазь! зернистостью от 4 0  до 150  шт. /карат  н для  
пород XI— ХИ — алмазы зернистостью от 15 0  до 4 0 0  шт. /карат  н
более. '  '

Таким образом,  основными принципами проектирования а л м а з 
ных коронок для трещиноватых пород являются следующие.

1. Коронки для  трещиноватых пород должны иметь более 
прочную матрицу.  Одним из путей унрочнения матрицы коронки 
является увеличение ее толщины.  Учитывая,  что степень трещино
ватости пород меняется в значительных пределах, следует пре
дусмотреть разработку  трех рядов коронок по толщине матрицы:

— тонкостенные, с толщинон матрицы 6,0—7,0 мм;
— стандартные,  с толщиной матр 1щы 7,5—8,5 мм;
— толстостенные, с толн^нной матрицы 10,5— 11,0 мм.
Кроме того, для  работы в наиболее сложных условиях в комп

лексе с д в о 11ными колонковыми трубами должны использоваться 
специализированные алмазные коронки с толщиной матрицы 
10.0— 15,0 мм.

Результаты стендовых и производственных исследований влия
ния толнхины матрицы на работоспособность коронки в тренхино- 
ватых породах, а также изучение вопроса распределения кон
тактных давленн!! по наружной и внутренней частям матрицы для 
коронок с разной толщиной торца и учет некоторых соображений 
конструктивного характера  позволяют рекомендовать для р а з р а 
ботки ряд алмазны х коронок по толщине матрицы, приведенный 
в табл. 2.23.

Другим путем обеспечения повышенных прочностных свойств 
коронок является упрочнение (защита)  матрицы н корпуса ко
ронки различными механическими средствами; вставками твердо
го сплава,  славутнча,  предохранительными кольцами и т. п.

2. Коронки для  трещиноватых пород должны армироваться 
болсс прочным!! ал маза ми  повышенного качества, в частности 
опализованньтмн и полированнымн.  Причем в первую очередь бо
лее прочными ал маза ми  повышенного качества должны укреп- 
ля (ься нсредннс части секторов коронок, а у толстостенных ко
ронок та кже и внутренняя поверхность матр]щы (периферические 
а л м а з ы ) .

3. Коронки для  трещиноватых пород должны иметь умеренную 
(стандартную) или д аж е  умсньн]енную насьиценность матр |щы 
Г1,'1мазамн.  Коронки с невысокой пасьиценностью рекомендуется 
испол1>зовать в снльнотрсщиноватых очень твердых породах, где 
стойкость коронок любых конструкц1и'| не превышает -  3 м.

•1. Выпуск а.ммазов из матрицы коронки по мерс увеличения 
стспснн трснипюватостн пород должен уменьн1аться. В сильно- 
ipcmmioR.'iTbix р;13дрои.1| о т 1Ых породах выпуск алмазов  из \ i a ipn-  
пы должен быть мпппмалы.ым п составлять пс болсс 10 А от дна-
метра применяемых алмазов.

S. Онрсделениый интерес представляет та кже и такой п а р а 
метр алмазной коронки, как форма ее матрицы. В процессе про
ведения исследований замечено,  что при бурении в трещиноватых
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Т а б л и ц а  2.23

Рекомендуемы й ряд алмазных коронок по толщ ине матрицы  
для бурения пород различной степени трещ иноватости

I fiVnilM 
горны х 

||«  
т|л iimiiu 

i .'i Tiic г и

Тип a.iMriiiiiuii t opom.ii
ИлружпыИ 

липмстр 
KopoiiKii, мм

Впутрспппй 
лиаметр 

коронки, мм

Толщина 
матрицы  

кориики, мм

IV

V

Тонкостслмые с умсимиепиой  
толщ инои торна для оди- 
нарн1лх коломкопых труб

СтаНЛПртние со  стандартной  
ТОЛ1НМНОН торна для оди 
нарных колонкошлл труб

Толстоегеннм с с уислименноП 
толн]ннон торца для о д и 
нарных колонковых труб

Сп1-нналмзиропанмые стан- 
лартмыс со с т з1глартноГ1 
нлн \ ослнченной толщиной  
торна лли лпоГпнлх к-олои- 
копых труб riTOjifno Tima

Специализированны е толсто
стенные с упелпчсмной тол- 
щщюй торца для дпойных 
колоикопыл труб четверто
го типа

'16
50
70

46
59
76

59
76

59
76

59
76

34
45
62

31
42
59

38  
54

39  
53

34
46

6,0
7.0
7.0

7.5
8.5
8.5

10.5  
11.0

10,0
11.5

12.5
15,0

п р и м е ч а н и е .  У f.o.ni.uiiiiicTna зарубс/киы.х KopoitOK толш ипа матрицы 7,0— 11,0 мм.

гкфодух iiirm CKii|)iioB, п.шбитофиров л других аналогичных по
род кор оиками с утолщенным торцом у последних наб лю дает ся  
куполоо бр азн ая  (}юрма износа матрицы. Учитывая,  что при бл и
жение  профиля  .матрицы к форме, определяемой естественным из
носом, будет способствовать увеличению стойкости коронок и в 
к а к о 1(-то мере предотврагит  преждевременный выход их из строя,  
целесообразно  при разр аботк е  коронок для  трещиноватых пород 
в качестве о л н о ' о  in  вариантов предусмотреть создание  коронки 
с куно. 'юобразнон и.^ш ступенчато!! формой матрицы.

В соответствии с нз. 'юженными принципами конструирования 
ал м а з н ы х  коронок В П Т Р  в последние годы ра зр або тал  ряд  тои- 
KOCTCHHi îx и толстое генных, а т а к ж е  специализированных ко ро 
нок для  од ин арны х  и двоГннлх колонковых труб, позволяюи^нх д о 
статочно усиешно осуществлять  бурение скважин в трещ ин ова тых 
породах.



РАЗРАБОТКА КЛАССИФИКАЦИИ  
ГОРНЫХ ПОРОД  

ПО ТРУДНОСТИ ОТБОРА КЕРНА

Глава 3

3.1. Обоснование доминантного признака 
классификации пород 

по трудности отбора керна
Проведенные В П Т Р  исследования процесса алмазного бурения 

в трещиноватых породах,  а та кже разработанные методы и кри
терии оценки трещиноватости позволили разработать принципи
ально новую классификацию горных пород по трудности отбора 
керна [28, 29]. Современное состояние развития геологоразведоч
ного бурения с учетом перспективы внедрения автоматизации и 
программного управления процессами бурения ставит задачу точ- 
Hoii количественно!! оценки горных пород по трудности отбора 
керна.

К настоящему времени разработано большое количество клас
сификаций горных пород по трудности отбора керна ирн бурении 
(С. Л. Волкова,  С. С. Сулакшина,  И. Б. Булнаева  и других).  Од 
нако все эти классификации в той или иной мере оперируют ка 
чественными характеристиками пород, что предполагает значи
тельную долю субъективизма в определении горных пород с точки 
зрения трудности отбора Kepiia.  Кроме того, ни одна из сущест
вующих классификаций не учитывает в достаточной мере всего 
многообразия геологических условий и на современном уровне 
развития геологоразведочных работ не является полностью при
емлемой. Характер  и степень связи между частицами породы не 
могут быть использованы в качестве основы для построения кл ас 
сификации по трудности отбора керна из-за условности и отсутст
вия их количественной оценки, хотя учитывать эти связи, как и 
качественную характеристику разбуриваемых пород, необходимо. 
Коэффициент разрушаемостн керна, положенный в основу класси
фикации, предложенной М. Б. Булнаевым, может быть использо
ван лишь для  определенных типов пород, и, кроме того, пр ед ла
гаемая методика  опробована  только на месторождениях Восточ
ной Сибири.

Общим недостатком всех классификации является трудность 
их практического применения в конкретных геолого-технпческпх 
условиях бурения скважин.  Поэтому возникла необходнлость 
разработки принципиально новой научно обоснованной классифи
кации, учитывающей все разрушающие керн факторы в их взаи
мосвязи, которую можно применять в любых условиях.

В связи с этим появилась необходимость разработать  новый 
или выделить  известный доминантный признак процесса кернооб-
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разопамия.  которым лолжсн удовлетворять следующим двум у(>. 
ловиям;  1) иметь точную колнчссгвсниую оценку,  исключая  тем 
самым cyGi.CKTiimioe е ю  определение; 2) ох ватывать  возм ож но  
б о л 1.н1ее Ko.iH'iecTBO г1)акторов, сунюсгвенно влияющих па процесс 
формирования  и далы1С1пиее сохранение керна в колонковом с н а 
ряде,  I. е. играть роль интегрального показателя  оценки его полу
чения.

Таким интегральным, д о м 1П1аитным признаком может  с луж ит ь  
лиисГпп.п! выход керна, выраженный в процентах,  что позволяет  
сулить о степени трудности получения керна непосредственно по 
выходу готовой продукции, т. с. по самому керну. Это у д о в ле т в о 
ряет обоим выиюуказанным условиям, так как лпиеСшый выход 
керна и \1еет точную количествепиую характеристику в процентах  
(0— 100%) и, кроме того, в процессе бурения испытывает  воздей
ствие всех учтенных и неучтенных факторов ке рпо образовани я ,  
охват ывая  их влияние и сводя его к т и е г р а л ь и о м у  показателю!

Д( Гютвие данного признака при геологоразведочном бурении 
практически всиобт.емлюте,  так как получение керна в качестве  
источника гео.'югической информащп! является конечным р е зу л ь 
татом (за некоторым исключением) всех буровых работ  па твер
дые полезные ископаемые.

Д л я  единообразия  определения дашюго признака в любых 
гео. 'югических условиях па различных месторождениях необходи
мо в ы дер ж ив ать  некоторые технические условия,  чтобы исключить  
возможность  отклоисшп! в его оценке.

/1ииейный выход керна должен определяться с соблюдением 
следующих заданных техтгчсских и технологических условий;

— бурение  производится колонковым способом корон кам и д и 
аметром 59 мм;

— колонковый снаряд  — од 1П1ариа я  колонковая труба;
— па ра метры  режима бурения должны соответствовать о б щ е 

му среднему состоянию геологоразведочного бурения:  частота 
вращен ия  бурового снаряда  — 500— 1000 об/.мин; осевая  нагрузка  
иа ь 'иструмеиг — 700— 1000 кгс; количество промывочной жи дко-  
сги — Г;0— 50 . 1/мпп.

Эти условия  приняты па основе анализа общего состояния  бу
рения но Мипгео  С С С Р  как наиболее типичные для  большинства  
Icoлoг(JpaзL!eдoчпы\ организаций.

Выбрапньп! домипа11Г11Ы1"[ признак опробован па его прим ени 
мость и [)а:!орос jHanemiii  с целью последующеГ! к л а с с и ф ш о и и и  
пород Ц|» грудпоси!  отбора  керна. Д л я  3)гого были п р о а н а л и з и р о 
ваны :.К1 (сриа.чы по выходу керна при разведочном бурении в ор- 
ганиипи.иял А Ь т г е о  С С С Р  (геологические отчеты экспсдииш!  и 
у п р а в л е н и 11, лит ера ту рн ы е  источники, результаты эксперимепталь-  
пы \  работ  п стендовы.ч и пропзводствсипых условиях и др . ) ,  а ре- 
зу .п.гагы сведены в спеипальпо разработанную опорную матрицу,  
на званную эта. 'юннон cxcMOii классификации горных пород по 
| | )у д н о с 1н отбора  1черпа.
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3.2. Эталонная схема классификации пород 
по трудности отбора керна

Эталонная схема разработана в качестве основы новой класси
фикации горных пород по трудности отбора керна и базируется на 
структурно-текстурных, физико-механических свойствах пород и 
степени их трещиновагостн (табл. 3 .1).

Дл я  составления эталонной схемы предварительно проведена 
систематизация комплексов пород и их 'петрографических характ е
ристик (структуры, текстуры, вторичных процессов, степени тре
щиноватости) по генетическим тинам месторождений твердых по
лезных ископаемых,  после чего все породы разбиты на группы 
применительно к проблеме выхода керна. Очевидно, ни одна из- 
петрографических характеристик породы с точки зрения процесса 
образования и сохранения керна не может рассматриваться без 
учета ее физико-механических свойств или минеральных агрега
тов. На столбик керна оказывают механическое воздействие, спо
собствующее его разрушению,  технологические параметры буре
ния, технические средства ироведення скважин, горное и гидроста
тическое давление и другие факторы [30—33 и др.]. Следовательно,  
каждый геологический фактор необходимо рассматривать с учетом 
физико-механических свойств разбуриваемых пород.

При геологоразведочном бурении со структурно-текстурными 
особенностями пород связано образование в столбике керна отде
лившихся кусочков-кристаллов,  зерен, обломков, минеральных аг
регатов в виде прослоев, линз и т. д., способных привести к разру 
шению керна,  его самозаклиниванию и избирательному истиранию.
С точки зрения образования и сохранения столбиков керна р а з 
меры зерен и вкраплеипиков должны быть взаимосвязаны с д иа 
метром керна (порядка  40—50 мм).  В связи с этим выделены сле
дующие фракции обломочных пород: обломки и вкрапленники р аз
мером до 2, 2— 10 и более 10 мм.

Разрушение  кернового столбика с образованием более мелко
обломочных фракций может быть связано с избирательным исти
ранием, но явления  самозаклнпивания  для  таких условий не х а 
рактерны. Количество и размеры обломочного материала ,  в кото
рый в той или иной степени преобразуется столбик керна,  опреде
ляются соотношением размеров (монлностп прослоев) и твердосиг 
различных компонентов пород, неоднородных по строению или 
обладающих порфировыми,  порфировндиыми или обломочными 
структурами. Образование  и сохранение столбиков керна пород 
с полосчатыми текстурами,  крупными (до 10 мм) и весьма твер
дыми включениями в основной более мелкозернистой и слабой 
массе, а т а к ж е  обломочных крупнозернистых пород со слабым 
цементом будет дополнительно осложняться его самозаклииива-  
нием и избирательным истиранием.

По структурно-текстурным особенностям весь комплекс горных 
пород в эталонной схеме разделен на пять ipynn.

79



Эталонная схема классификации горных пород

С Т С П С Ш )  
T p c i i i i m o i i . i T O C T i i  

г о р и MX п о р о л

Улсльпая  
кускопатость  

K c p i i . i

' y.v

Л\011пл11тмые II глабо- 
т р е п ш и о п л т ы е

Cr>e; i i i fTpcmi i i i f in;ni  10

1 —in

11 - 3 0  
(Лг/̂ Л: =  0,6- -̂2,.э)

5^31
(/„/</„<■0.6)

0^1ъслиисниый
показатель

дииамическоЛ
п р о ч н о с т и  II

аоразнвностн  
горных пород  

Рм

> 2 2 .5
10.0— 22.5
2.0- 10,0

> 2 2 ,5
10.0— 22,5  
2,0— 10,0

> 2 2 .5
10.0— 22.5
2.0— 10,0

Ц ифровой
индекс

подгруппы
горных

п о р о д  

по фнзико-
Мсхлппчсским  
своПстиам и 

трещ нно-  
иатостн

II |1 II м f  м :i н н '• Л ииами'кская промносп.' Г — оЛлпмкпа н икраплснинкои. Г —

I) несия |)1Л'М1.1с, p<'i:5MiiiuncMi)ic породы (галечники, псски 
II Л)).), rio.’iy'irmic N.'iKOKj-.'iiioo Kcpiir'j из таких пород прп заданны х  
сI :iiij:ip I пы.ч и ’мтмс'скпч yc;ioiJiiMX Г)урс1!ня пракгпческп нспоз-  
,можно.  Д л я  эгок.) Необходимо прнмснсннс специальных тсхнпче-  
c'l îix cpe.u’ iii.

‘J )  сиизн1ле, 111М1Дноролные по тпсрдостн н строению, грубообло-  
мочт.и-  поро п.! <• ofi.ioMKMMii нлн вкраплснппкамн р азм ер 0 )м 2 —  
К) мм. ()MioHkMiiU‘ 1И)к:13.'пLVicii дннамнческон прочности ( F p _ )  об-  

.IOMLOH H.III Ml р;1ПЛсн1111кои II цемента нлн основнон массы значн-  
iLMi.iio ii[)eiii.mi.K I едипнну.  Го[)ные породы, включенные о эту  
группу.  11еолнор1);1ны ни ’к'кстуре п структуре н резко ра зл и ч а
ются по (j)ii .нкп-мсханнческпм смо11ствам [Ичлючепнп н прослоев,  
4 1 0  н р ш и м т  к 11111(Чкмтпому i)a3 pyiiieiiiiio и неретпрапию керна
II 11|И(|1лч'ие б\'ро11пя. I» y iy  группу объединены в основном полосча- 
1ЫС 01..1.Ц)Ч111.К'. мси1.мор(|)пчеекне и нироклас! ические породы. 
I ; t iih i! iu * их сшуглурно-гекстурпыч- особенностей на процесс раз- 
fiyiiieiiiiH i.ejHui нрн раинелочно.м бурении является домниируюшим 
((lainojioM,

'■>) СВЯЗНЫ':, идноролпые но строению породы, перемежаю1дпсся 
но тш 'рлопп . с об.'юмками нлн вкраи.ченнпками размером 2—
III мм. О м ю т е н н е  Г,  обломко в или включенш! к Р д  цемента пли 
ociiiHiiKHi MaL'.i.i К1КЖС ^и ач н ге л м ю  превышает  единицу. В [|роцес-
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no трудности отбора керна (fl,„ o/ ĵ
Т а б л и ц а  3,!

Горные породы  по структурно-текстурны м приз1сакам

песпязные,
рыхлые,
разм и-
з̂асмыс

сппзиыс, 
н еод н о

родны е по
твердости II 

строенню , 
гр убообло- 

мочиыс, с 
облом кам и  

2— 10 мм
>д1/Гд2 >1

связны е, 
однородны е 110  

строению , 
перем еж аю щ иеся  

по тпсрдостн, 
с обломками  

2— 10 мм
л̂\1̂ л2 '1

соязные, 
неоднородны е 
по строенню, 
с различноП 
тпердостью  

прослоев, 
с обломками  

д о  10 мм
Д̂3//̂ д4

БукпеиныЛ индекс горных пород

спязные, 
однородны е  

по твердости  
и строению  

и неоднородны е  
по твердости, 

мелко- и 
тонкозернисты е, 

с обломками  
д о  2 мм

^д1/^д2 - 1

1 1 г 1 Д

6 5 - 7 0 7 0 - 7 5 8 0 - 8 5 9 0 — 100
6 0 - 6 5 65— 70 7 0 - 7 5 8 5 - 9 0
5 0 — 55 6 0 - 6 5 6 5 - 7 0 8 0 - 8 5
4 5 - 5 0 55 — 60 6 0 - 6 5 75— 80
4 0 — 45 45— 50 5 5 - 6 0 7 0 - 7 5
3 5 —40 40— 45 4 5 - 5 0 6 0 - 6 5
20— 25 2 5 - 3 0 3 5 - 4 0 4 5 - 5 5
15— 20 20— 25 2 5 - 3 0 3 5 - 4 0
0 - 5 5 - 1 0 1 0 - 1 5 1 5 - 2 0

0 - 2 0

цемента или осиопиоП массы, ^ дз н f д , — прослоев разлнчноП твердости.

сс бурения Происходит иитепсивпое избирательное дробление бо
лее мягких составных частей ^породы. Группа представлена пре
имущественно грубообломочными осадочными породами типа 
брекчии и конгломератов,  пирокластами,  метаморфическими р а з 
новидностями с норфиробластическими структурами. Влияние 
структурно-текстурных особенностей на выход керна при бурении 
данных пород весьма существенно;

4) связные, неоднородные по строенню породы, с различной 
твердостью прослоев и обломками размером до 10 мм. Отношение 
показателен динамической прочности нрослоев пород различной 
твердости больше или равно единице. В эту группу объединены по
роды типа полосчатых роговиков, сланцев (аспидиые, глинистые 
с л а 1щы),  переслоенные породы различной твердости и т. д. При 
этом, сслн физико-механические свойства прослоев приблизительно 
одинаковы, в процессе бурения могут появиться дополнительные 
сколы по плоскости напластования  и соответственно дополнитель
ное перетирание и дробление керна. Плоскости напластования  в т а 
ких породах характеризуются мобильностью. Структурно-текстур
ные особенности пород данной группы влияют на выход керна при 
бурении, однако в меньшей степени, чем в предыдущих группах;

5) связные,  однородные по твердости и строению и неоднород- 
ные по твердости мелко-тонкозернистые породы с обломками раз*
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мером 1! мм. Г ) IiioiiiciiiK' I*,, оиломкои пли пключсмиги к F
ociioBiifjii м.'ич'ы II III iK'Mfii I ;i (mj. i i .i ik * и ми pnmio слипицс. Гориыс 
iinpo.n i, ик иочсииыс и .1:111113 н) I руину, и процессе бурения под 
горном коржики Mc;iyi гсПя кпк мономиисрпльиые .'Л рс1ат1л, н соот- 
п< 1;:тг иии их cTpyKiypiio-n-Kfiypiii.ir o(.4j6l*iiiio c tii практически ис
и.шяют 11.1 niioiiucf (|)(1|1М11|)пи;|||11я и 1-ол|).'л(иост1> керна. Отношение 
.:11тамич1чко|| прочно»ш глптилх породообразующих минералов 
(lo.ioMKOij (11111 мк.ночгтн!) н нсмсчиа (и.'ш основной массы ) мо
жет i yiin.'CTHLНПО (и .т ч а п .с я  m еминтп.!, но не оказыват!! влняиия 
нп т,1Хм,| к<’риа. Kai; игк.почгипе и v iy  группу входят породы с но- 
.10сча1ыми. [ рахиюн.шымн, ||).11011ла.1ы1ыми. а такж е  1иаровымц 
и нолобными 1сччС1у|»амн, и Koropi.ix огдел1)ИЫС их часгн не отли
чаются IU) npfj4iiociii и ipamiiiiii между ними стабильны.

flpii pa. j jr . iemm го1)ны.х пород на груптл по структурно-тек
стурным особенноеIям все текстуры объединены в два класса:  од-  
иг)ролныс II ll(• )̂,Il!(JpfJлныe. flepubie характеризуются огносительио  
раиномерны.м распределением минералов в породе,  вторые — не- 
fiaBiioMcpiii.iM, с обособлением минеральных агрегатов в виде про
слоем, нятен, л и т  II т. и. Схема i ическое изобр аже ние  типов горных 
||орг)Л кажлои 1|)уины показано на рис. 3 . 1.

Таким образом,  вс|)М!ие гра(|)ы -;талоиноГ| схемы отведены leo-  
л т  ическои харак гсрнстнкс lujpoji, с точки зрения их структурно-  
тексгурныл fjco6 i-imr)creH, к(лорая в настоящее время не поддается  
Т0ЧН011 Ko.'iiPiecrBeimoii оненке,  в связи с чем ра зделение  на группы 
нрове.кмю но качественным, опнсате.'и.ным признакам.  Кроме  того,  
мпелсчп* юнг» п п п е л м ю е  1)азделен11е нрнведеиных групп по фпзнко-  
мехашркчкнм свг)Гитвам и гретниоватости.  За оценочный крите
рии физ11кг)-меха1111ческнх свойств принят объединенный показа-  
ie.li. (»., лннамическо!!  прочности Рд и абразивности /С..,г,,, пород.

Ilfiii пострисчти эта.тониоп схемы по показателю рм породы  
о б ь е л 1!11(ч1Ы и Tf)ii группы;

1 ) =  2 , 0  10,0  ( I II— VI категории но бур пм ос ги ) ,  мягкие  
нг)ролы. Эту группу составляют малопрочные,  слабосв язпы е плп
• ч.шучиг породы. 11ри их бурении керн легко разру1пается или вы- 
ммнлгц-я потоком иромывочпо!! ЖИДКОСТИ И сго количсство п ка- 
чес!11о опротс.тяюк'я гг)./п.ко техническими и гехпологпческпми ус-  
.тоинями бурения,  li 'ы1у группу входят также разновидности пород  
с к-р\'1111ыми и весьма тнердыми включениями,  которые в еще  боль-  
шеи ciei iri i i i  0СЛ0Ж11ЯЮ1 сохранение с ю л бн к а  керна,  вызывая яв- 
.ИМ1ПЯ с а м о з а к .п п т и а п н я  или Э(])(])ект бесшаровон мельницы;

-̂ ) ('.1 =  1 0 ,0 2 2 ,Г) ( VI I— \МП категории по бур нм ос ти ) ,  по- 
pfi'ii.i срел11е11 гиердостн.  я̂ ту группу вк.'почсны породы с р аз ли ч 
ным (4)01 iMMiieiiiK'M твердости н ра iMejion компонентов,  неоднород-
111.1.\ i i o c i p o u m i o  пли г ;бладающ|1х iiop(|jiipoBi,iMH, порфнровнднымп  
нтн о б ’юмочнымн i-ipyi\ iypaMii.  R породах,  ие р ем е ж а ю щ н хс я  по 
i iu'p. iorri i c  но.'югча M.IM и. пя i ннс i ымн, . т н зо в н д н ы м н  и подобными  
т с к п у р а м и .  с крупными мм) и весьма твердыми включспня.ми 
п ociiomioii  более  ме.ткозерппсто11 и мягкой л!ассе. в обломочных'  
Kfiyimo lepinuM ы \ поро lax ctj слабым цементом обр а зо в ан и е  и со-



2 группа 3 группа А группа 5 группа

Рис. 3 1. Типы горных пород по группам.
/ —3 — пороли с /  — > 2 2 ,5 ;  2 — 10—22.5; J — < 1 0 ,0  

(Прслстинитслп пород псрпоП г р у т ш  пс приподятси, тлк как их обтиП  пил исси ш
оиисимии хлрактеристик порол).

xpciiiciiiic столбпкогз керна будет осложняться его самозаклппнва- 
ипем, избирательным истиранием, эс{)фектом бес1наровой мельницы. 
Образованно и сохранение керна одновременно зависит как от всех 
геологических факторов,  так и от технологических условий буре
ния;

3) (1м > 2 2 , 5  (IX— XII категории по бурнмости),  твердые и весь
ма гвердые породы. В эту rpyruiy включены породы высокой дииа- 
мическои прочности и абразивности,  в котор1лх выход кериа опре
деляется  в основном структурно-текстурными признаками и сте
пенью трещиноватости разбуриваемых пород. Наиболее характер 
ное их влияние на выход керна проявляется на примере пород 
с полосчатым строением. В породах, состоящих из прослоев, при- 
близительпо одииакогзыч по твердости, по различного состава,  
связи на границе раздела  двух поверхностей, как правило, слабее,  
чем внутри прослоев. Под действием различного рода динамиче
ских нагрузок, испытываемых керпом п])и бурении, происходи г 
смещепие этих прослоев, что приводит к его самозаклипиваипю.

В а ж п е й и т м  опреде.мяюищм геологическим фактором процесса 
керноообразовання является грещииоватость пород. Возможность 
ТОЧНО!! количественно!"! оцепк!! да1!!10Г0 фактора 11еобход1!ма для 
ввсдс!1ия его и эталонную схему. Увел1!че!1!1с степс!И! гре1ци!юва- 
тости разбур!!ваемых пород создает дополиитель!1ые осложнения 
3 !1роцессе кер1!ообразозан]!я !i ус!1Л!!вает разрушающие возде11- 
ствия !!а ке])!! (j)aKTopoB, характср!!зуюи1пх (1)!!31!ко-меха!11!ческие 
свойства.

Д л я  !1С!1 0 ЛЬ3 0 ВаИ!!Я в ЭТаЛО!!ИОЙ схеме К0ЛИЧеСТВСИ1!0Й ОЦС!!КИ 
трещииоватост!! су1!1ссгвующие пять групп горных пород по тре
щиноватости (см. табл.  1.2) объеди!1е!!Ы и три подгруппы 
(габл.  3.2) с учетом Д0П0Л!!ИГСЛЫ10Г0 фактора ,  характеристики 
степсни иарушЬииости Kcp! ia ,  выражсипой отпоше!1ием средней
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Т а б л и ц а  3.2
Хлрактсристика ио/ирупп пород по трещиноватости

Лиа MCTfj
КС|Л1Л

d.. , см

Г.|)< nivtit
ДЛИИП К ) 1  
К.1 К«'|1МЛ
/... . * м

( (rimiMcmn
Х а р а к те р и с ти ка  керна

I — 1П 

1 1 - 3 0  

^31

2 ,2— 7.3

20.0

5.0

< 1 .5

> 2 ,5

0 .( i - 2 .5

<0.6

С лабо наруш ен (длина кус
ков сущ ественно больш е их 
диам етра

Нарушен (длина кусков в 
Г)0 Л1.шинстве случаев боль
ше диам етра /,<>£/„)

Сильно наруш ен (длина кус
ков сущ ественно меньше 
диам етра

ДЛИНЫ куска ксрил /к к его диаметру [34]. Д а н н о е  отношение  
указы вает  из воз\5ожиост1> ii./iii обязательное  сундествование таких 
явлс-ит’!, как самонаклиииванне керна,  его избирательное  перети
рание.  возиикнопспис эффекта  бесшаровои мельницы.

Таким образом,  по степени треншноватости к а ж д а я  группа  по
род подразделяется  на следующие классы:

1) моно.ппиыс и слаботрепхииоватые с удельной кусковатостыо 
керна А'уд =  1ч-10 прп / , :М ;> 2 ,5 .  Полученный керн, ка к  правило,  
не нарушен или состоит из небольшого количества цилиндрической 
формы кусков. Явления  сам о за к л и 1П1ва»шя и эф ф ек т  бесшаровои 
мел ь н 1П1ы отсутствуют. Избирательное  1гстираиие нех арактерно,  но 
вочможио.  и в нс.чначигельно!! степени;

2) срелнетрешиноватые.  с / ( у д = 1 1-^30 при 1и/ (1ц=0,6^2,5.  
Ксрп предстаплен кусочками,  длина которых в большинстве  с л у 
чаев бо .1ьшс ди аметр а  керна. Возможны избирательное истирание,  
са .м оза к .т мив аи н с  и эффект бесшаровои мельницы,  приче.м два 
послелиих менее характерны;

3)  С И .П .Н 0  1 решииоватые,  с / (у д>3 1  при /к М с< 0 ,б .  Керн сильно 
нарушен,  ирс-дстав.к'н кусочками, длина которых, ка к  правило,  
MCHf.me ди а м е тр а  керна. Характерны избирательное  перетирание,  
с а м о з а к л и и и в а н и с  и Э||)фект бес1наровой мельницы.

Мсхпдя н.н изложенного  установлено,  что геологические факто-  
[U.!. TL'CHfi св яза нн ые  с техиико-техиологическими условиями буре
ния, являю тся  0 СИ0 ВО11, которая  определяет все многообразие  опти- 
ма.п.ных д ля  конлиниоииого выхода керна сочетаний те хнологи
ческих па ра м етров  и [фимепяемых технических средств при прове
дении с кв аж ин ы .

С т а б н л 11П0 С1 ь Iеологических факторов,  в отличие от переменных 
величш!,  з а д а в а е м ы х  условиям и бурення,  позволяет выделить  их 
I! к а ч е с 1ве основы эталонной схемы класси(|)икации горных пород 
по |рудиости отбора  керна.  Это даег  возможность  достаточно о б ъ 
ективно опр еделить  геологические условия бурения в к а ж до м  кон-

8}



кретиом случае. Все горные породы объединены в пять групп по 
структурно-текстурным признакам с указанием зернистости и соот
ношения твердости отдельных минералов или минеральных агре
гатов в породе.

Группы пород в эталонной схеме 'ПО структурно-текстурным 
признакам обозначены буквами, подгруппы по физико-механиче
ским свойствам и трещиноватости пронумерованы, что позволяет 
для каждой конкретной геологической обстановки выделить строго 
определенные поля, обозначенные буквенным и цифровым индек
сами (от А-1 до Д-9) .  Например,  Г-1 мелкозернистые породы, 
слаботрещиноватые, весьма прочные, неоднородные по строению. 
Такими породами могут быть железистые кварциты и роговики, 
амфиболовые роговики и т. п. Для  каждого такого поля даны 
эталонные средневзвешенные значения выхода керна, полученные 
путем математической обработки статистических, эксперименталь
ных и анкетных данных бурения 'при стандартизованных техниче
ских условиях:

— бурение колонковым способом алмазными коронками диа 
метром 59 мм;

— колонковый снаряд — одинарная колонковая труба;
— параметры режима бурения; частота вращения 500— 

1000 об/мин, осевая нагрузка на коронку 700— 1000 кгс, расход про
мывочной жидкости 30—50 л /мин.

Общий объем использованных данных о выходе керна в различ
ных группах пород составил 549,9 тыс. м (в том числе экспери
ментальных 7,3, анкетного опроса — 50,3, статистических — 492,3). 
Установлено,  что максимальный разброс значений линейного вы
хода керна в процентах при бурении конкретных пород в пределах 
од 1Юго поля эталонной схемы не превышает 5%.

3.3. Классификация горных пород 
по трудности отбора керна

На основе эталонно!! схемы построена класснфикац!1я пород по 
трудности отбора кер!1а, в которой все породы подразделены на 
пять групп по л!11!ей!юму выходу кер!1а в процентах с градацией 
каждой группы через 20% (табл. 3.3). При соблюден!!!! заданных 
техн!1ческих условий бурения появлен!!е показателей выхода керна 
в пределах принятых групп хотя !i !!меет р а з л 1!чну!0  вероятность, 
но разброс значений невелик и все пять выделенных групп практи
чески равнозначны.

группа порол ! !! !!! IV V

Вы ход керна, % 
Вероятность, %

0 - 2 0
9,5

2 0 - 4 0
14,3

4 0 - 6 0
21,3

6 0 - 8 0
35,2

8 0 - 1 0 0
19,7
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Разработанна я  классификация и э т а 
лонная схема горных пород позволяют:

— объективно, по количественным 
характеристикам,  оценить горные поро
ды по трудности отбора керна при гео
логоразведочном бурении;

— обоснованно и дифференцированно 
выбрать комплекс технических средств 
и технологию бурения для  получения 
кондиционного выхода керна в конкрет
ных горно-геологических условиях;

— при составлении технических на
рядов на бурение в экспедициях и пар
тиях повысить эффективность и качество 
геологоразведочных работ.

Пример работы с классификацией 
горных пород по трудности отбора керна.

З а д а н н ы е  у с л о в и я .
Образец породы — песчаник крупно

зернистый на глинистом цементе с р а з 
мером обломков > 2  мм.

Схема определения.
1. По лабораторным исследованиям 

определяем:
— Рм =- 19,5;
— коэффициент трещиноватости 

(К у д >3 1 )  по количеству трещин в об
разце в пересчете на 1 м;

— соотношение динамических проч
ностей обломков и цемента

2. Данные лабораторных исследова
ний и заданные условия позволяют отне
сти породу по общей геологической х а 
рактеристике в графу В эталонной схе
мы (табл.  3.1), а по физико-механиче
ским характеристикам в строку 8 эт а 
лонной схемы. Ожидаемый выход керна 
в данных геологических условиях (поле 
В-8 эталонной схемы) при бурении ко 
ронками диаметром 59 мм с одинарными 
колонковыми трубами на заданных ре
жи мах  составляет 20— 25%-

3. По выходу керна порода попадает 
в группу II классификации пород по 
трудности отбора кериа (см. табл.  3.3).

В ы в о д .  Д л я  получения кондицион
ного выхода керна необходимо примене
ние специальных технологических мето
дов и технических средств.



г лева 4
ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА  
ДЛЯ БУРЕНИЯ СКВАЖ ИН  

В ТРЕЩИНОВАТЫХ П О РО Д АХ

4.1. Алмазный породоразрушающий инструмент

\ IM.I tiii.iii iiiit I ||ум<ч11 л '1я 11*(».||1)И 1|).| iitc;i()'iiMii о Г)у|)1Ч 1мм мклю- 
'••'<■1 и п  (»я .1 ,1 M.I л и  1C коронки. |);и'111Н|И11с'III п jio .io i.’i.

I'01И I |>У КП ИИ ;i.im;i И1ЫХ KO|iOIIOK 11))' J  у<’М ;i| |) || H.'IIO Г ИХ iipilM flit'- 
>||м ( |),1 i.iii'iiii.iM ii 11111.IMII Ко.loiiKom.ix 1|;|Г)о|)ои. ();iiiii;ip iii.iM ii и 
Лиоиимми к о . 'ю т ,0111.1 Mil ipyfinM ii, i*ii;ip'/i'i.iMii и Лру-
iiiNtii ( iM*iiii;i.ii.iii.iMii I схии'и-скими cp ivu ’ iii.'iMii. li с о о п н 'т г т т т  с 
ii| iim iiiiii. iм II K o iic I ру||||ии;1иия .'i.'Im;i «iii.i.x коронок, и ijio/Kimiiii.imii 
iii.iiiif и p;i ии-.'и* '..'.7, I ' l i r i  I* p;i ip.'iOoi.'111 im ipoKiiii ком плекс ;i.fiM,мн
им • i.opoiioK .'1. 1Я p;i j.'iii'iiii.ix Ko.'ioiiKom.ix (:ii;ipM;i.(Mi, no imo.'ihioihiix
/10(1.1104110 V<IH llllio ocyilHT  I И.'1Я II. hy pen III* СКИ.ЧЖИИ M lf)plll.ix 110- 
р(Ы.'1\ .'llOliOII C K III 'I I I I  I pi'lll IIIIOII.'I I Ol’ I II.

I lp ii ЛОМ Л .1Я мг)||о.||| I iii.n; ю р иы л  пород p;i 1|);1Г)ог;т ряд roiuaj- 
(• I i-iiiii.i \ .1 -I m;i nii.i KOpoiioK, д мя с.и.чПоi pcmiiiKJii.'i i i.ix и i |)t4iuiiio- 
ii;iii.i\  iiopo-i iipc/iycMo I piMi ря;| кор(ц|ок го с r;iii;i.'ip i пои lo.'iiiiiiiK Jii 
m;i I piiiii.i, ;[.'1я ciK-ii.iioi pciiiiiiioM.'i I MX p;i ipyiiiciiiii.ix  ropm.ix пород —
I (I'll I ос icilllKlf .‘l.'I.M.'Mlll.lc KOpOllKII. Кром е то ю , ДЛЯ 1);|Г)0 | | , 1  и ll.'lll- 
ho 'li r  (МО/К111.1л 1 орио I CO.IIOI ИЧССКИХ уС.МОМИЯХ И КОМ илоксч* с диои- 
III.IMII Ko.'ifiiiKoiiKiMii си.мрял.мми и|)сду(‘.\И)1 р(*||о ||с'11о.'11.и)и;л11К* спс- 
mi.-i.'iii iiipoii.'iiim.ix .'KMMi’i oii.ix коронок с Tojiiu iiiio ii м.'ирмцы д о  
г»,о мм

/I '1Я .IpMHpoll,-111114 К0р(И10К 1ICI10.III.чуются .ТЛМ.'1'U.I Д|юГ)ЛСМ1МС 
(ipyiMi.’i X X X V . 'i ) .  о|1.'1.||н.:ои,тнн1.1с (ipyiiH.T X X X I V ) ,  iio.'mi)on;iiiiii.iL‘ 
Mcx;iiiH'iccKiiM (ip y iiii;i X X X V I o )  или химимсгким (ipymi.'i X X X V I r )  
fiiocort.'iMii, ;i i.'iK/Kc cHii I (• 1 ii'iccKiic M.'ipKii no ГОГУГ 920(1—
H() I! (II KOpOllK.'IX UiA.'U^li), IjO.'KH* под prj^lK) X.'Ip.'IK 1 CpIKM IlK.'l .'1ЛМ.ТМ- 
iKHo сыркя, iipiiMcim i’Moi о n 110|)0Д()|»;г1руп1,т101П(.‘М mic i румспти, 
iipmicjicn.'i II ''■'I liK’TpVK I iimii.ix ук.'ппппях no ;1лм;1ии)му Пурс-ппк)
1'(“ОЛ(»1 op.'l ШСДОЧИЫХ СКИ.ЧЖИИ III'! •ЦИ'рДКК* ИОЛС'ИП.К* ИСКОИ.'И’ММС»
I

' Г с х и п м с с к . ч я  X.' lp. ' IKTCplK’ l IlK.'l m.iliyCK.TCMi.IX lipOMI.mL'ICIIIIOCTIilO 
.'K'IM.I 1ИЫЛ KOjiOllOiv, nplVlll. ' l  Ill.'I'IClilli.IX Д,.'1Я ПурСНИЯ г о р н ы х  1К)рОД 
p;i i . ' i i i ' iHoli c u ’i ic in i  ( pc ini i i iol l .T r o c i  II и гпс[)д .ос |  и, ii|)ii[jcvi;cii;i и 
т.' |Г»л. '].[!, :\ и 1 ,'1Пл.  ^.1 кр. ' 1’1 к.'1я х п р . ' и ч т с р и с т п к . т  п л м п ч п м х  р а с -  
l l l l lpl l  I c.mim'i.

Г.о мссх iiiii.'ix p.'iciiiiipimvMC'ii пс1и>л1.чуются ом.члпюи.чтп.ю ,чл- 
м.ч »м XXXI V ipyiiiii.i. Р.чсшири K'.'ii. [’ЦК (для КГ,СК-70) р.ччр.ч- 
)̂0 1 .Ч|| П И П Г Р И ’ осг .члми.к '— и т  Р и КЬЯЛП.  Cciiiiniii.iii т . т у с к  

|»;и-тири ic.iH'i'i орк.чиитом.чн и.ч КЬ.’̂ ЛП по 1 .V 2-().'i7-70—НО.

нч
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Тсхмнчсскпн хпрнктсрнстикп алмишмх рисшнритслсЛ

Тип рППИИрИП’ЛгП
Мпссп ллмп ton, 

кпрш
Тип колоиконигп 

плг̂ орп

РСЛ-1П
РСЛ-П')
1’СЛ-70
1ч:л-1).ч
1'ЛТП

1‘ДТ()
1’ЛТГ)
1’ДТ О

!>.VT
РУТ
РУТ

(Ki
1'СЛ-1
1>-02
1’ИК

<1П
П!)
70
‘1.Ч
7Г.
ПО
70
n:i
4Г|
Г)!»
70
dO
Г)9
70
70

й,1-
7.0- 

11,1- 
12,7-
П.1-
7.0- 

10, 1- 
Р2,7

П.1-
7.0- 

10. 1-

Г.,1-
7.0- 

10,1- 
10,1

■7,0
-И .4
-1Г),2

-7,0
-11.4
-1Г),2
10,0

-7.0
-11,4
-15,2

-7,0
-11,4
-ir.,2
1Г),2

ОКИ

ТД11-2

Т Д П -2 /0

ТД П -У Т

Г.СК-40
ССК-Г)0
С(',К-70
к сск

Д.'1Я К11ЖД01Ч) Kf)JK)IIK()M()|-() пмборп pilCIII l lp l lTLVIII  имеют спои 
коиотруктпмпмс ()С()ГпЧ11И)СТ11. Д л я  одпилрных коломкоимх труб 
((JKII)  111)1-'Д11.'1311.'1'кч1ы ; |лми;л11.1с' рлсширитилм iiiiia РСЛ, имеющие 
ипутрспиюк) pLV'H.fjy ДЛЯ С’ОСДИМСП ИЯ с К0|)()11К0М II наружную — с 
коломкомом труб(л"| (но Г()(УГ (J2.48—77*).  Внутри корпусп пипол- 
IILMI.'l коиуси.мя p.'ICTO'lKM ДЛЯ КСР110|)Н;1ТСЛЫ1()Г0 К0ЛЫ1,П. II 1о н аруж 
ному диаметру ;ia алмаг1ое(щержан1,нмн секторами пынолнсны спер- 
лення 1К)д ключ. Каждый алмазосодержащий сектор имеет копус- 
iiMii ч.чход под углом 8"'.

Д л я  Пу1)ен11я с дпоГшымн колонкопымн наборами н|)ед|1азна- 
чены расширнтелн 1 '̂ГД11, 1’Д ТО , РУТ, а для бурения со сн ар я 
дами со с'ьемнммн ке|)ноприемникамн РСЛ-1, Р-02, Р-0.3, Р Ц К .  
Они различаются  пнутреннен расточкой, длиной и ирнсоедниитель* 
нон резьбой.

Техническая характеристика  алмазных коронок для  снарядов 
со с'ьемнымн ксрнои|)иемннкамн п данной работе не ирнподится, 
так как их применение п снл ыю третннонатых,  раздробленных гор- 
HI.IX породах н настоящее время янляегся экономически нецеле
сообразным.

4.2. Технические средства для отбора керн»

Получение предстанител1»1Юго керна как осиопного фактическога  
материала для нзучеипя строения и услопин залегания месторож-  
лс н н 11 нолези1.!Х нсконаемых,  определения их iicHiccTncmioro со-  
стапа и фнзико-мехаиичсскнх спонстп — одна из пажнеГпиих задач  
геол()1'оразнедочиого бурения.

а̂ >
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Техническая характеристика алмазных коронок, предназначенных для буреннд  
горных пород различной степени трешиноиатостн и твердости

Тип короикн

И ом ипаЛМ1ЫП 
диамитр, *.ivt

Зернистость этмалои. 
шт /клрзт

M3tcJ
алмазоп,

карэт
К'онструктиппис (чоЛспмист и

наружный внутрен
ний обЪ1-\!1|ЫХ п озр езп и х

Коронки (

л  КС, КАТ

С уменьше

46
59

?ННОЙ Т0Л1

34
45

цинон матри!

1

9 0 — 20
9 0 — 20

цы (тонкосте! 

Эднослойны е

5 0 —20
5 0 - 2 0

ниые) для 0,

4 . 0 - 5 , 0
5 .0 — 7,7

динарных колонковы х труб

Толщ ина матрицы уменьш ена д о  6 .0—  
7.0 мм. У коронок КАТ — высокая а д ге
зионная сп особн ость  матрицы

Импрогнированны с

И К С , КИ Т 46 34 4 0 0 — 120 4 0 — 30 6 .1— 6.6
59 45 4 0 0 — 120 4 0 — 30 9 .6 —9.8

чоронки с 0 стандар гной толщнн ой матрицы  

О диослойиы (

для одинарпы: 

к

0 1 А З Д  (20 . 30, 40) 36 22 3 0 — 20 2 0 -1 0 3 .6— 6.6
К (1 0 , 20, 30, 40) 46 31 3 0 — 20 3 0 — 20 4 ,5 — 6.3

59 42 5 0 — 30 3 0 — 20 4 ,6 — 6.1
76 58 5 0 — 30 5 0 — 30 5.1— 7.1
93 73 6 0 - 4 0 5 0 - 3 0 5 .4— 8.1

112 92 6 0 - 4 0 60— 40 6,5— 11,3

0 1 А 4 Д (2 0 , 30, 40. 60) 36 22 3 0 - 2 0 20—10 3.6— 5,5 1
К (1 0 , 20. 30, 40) 46 31 3 0 — 20 3 0 —20 4.5— 6,3

59 42 5 0 — 30 5 0 — 30 5 .1 - 7 .1
76 58 60 —40 5 0 — 30 5 .4 - 8 .1
93 73 60— 40 60— 40 6,5— 11.3

04А З Д 10  КЮ 59 42 2 0 -1 2 20— 12 1 0 .4 -2 0 ,8  (
76 58 2 0 -1 2 2 0 -1 2 12.0—24.0
93 73 2 0 -1 2 2 0 -1 2 16.4— 32,8

0 7 А З Д (2 0 . 30, 40) 59 42 3 0 —20 30— 20 6.7— 9,6 (
К (2 0 . 30) 76 58 4 0 - 3 0

или
6 0 - 4 0

30— 20
или

40— 30

8,6— 14.8

А 4Д П 46 31 9 0 - 6 0
или

6 0 —40

40— 30 6.0— 10.0 (

59 42 40— 30 40— 30 7,5—20.0
76 58 3 0 —20 30— 20 10,0—20,0
93 73 20—12 20—12 20 ,0—24.0

16 АЗС В 59 41 12—8 20—12 1 2 .0 -1 7 .0  с
76 57 (или (по кон 1 5 .0 -1 8 ,0
93 72 20— 12)

и
4 0 0 — 150 

(в вер
шине 
зуба)

туру
зуба)

1 9 ,0 -2 4 .0

Толщ ина матрицы уменьш ена д о  6 .0—  
7.0  мм. У коронок К И Т —  вы сокая а д ге
зионная сп особность  матрицы

Б ез вы ступаю щ их по торцу алм азов  с реб- 
ристон боковой поверхностью  матрицы  
и твердостью  матрицы 20— 25 HRC

. . . f  UUiW  . J  -----  .  ---- ............ ......... ..................... , ---------

ристой боковой поверхностью матрицы 
и твердостью матрицы 3 0 — 35 HRC

; иыступающлми по торцу алмазам и н 
ребристой боковой поверхностью м атри
цы твердостью 20 — 30 HRC

i каплеобразными выступами, подпираю 
щими алмазы по торцу, и ребристой б о 
ковой поверхностью матрицы твердостью  
20—25 HRC

выступающими по торцу алм азам и, 
ребристой боковой поверхностью и вы
сокой адгезионной способностью  матри
цы твердостью 20— 30 HRC

стью 2 0 —25 HRC

Импрегпированные

02И З (0 2 И З Г )

(С

36 22 400— 120 40—30 6,0— 7.0
46 31 400— 120 60—40 7.8— 8.8
59 42 400— 120 90— 60 11.6— 12.9
76 58 400— 120 90— 60 15,9— 17,5
93 73 400— 120 9 0— 60 2 6 .0 - 2 8 ,2

Ребристая боковая поверхность матрицы  
твердостью 20 —25 HRC
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Тип коронки

Hovimia 1М1Ы it 
ДИЛМС гр, 1̂ Î 3cpilllL г о с т ь  ЛЛЧПЗОП, 

III г /карл г
Л ^ зс с Л

П р одолж ени е габл. 4 2

наружный и м у т р с и -
1П1Й объемных подрезны х

а 1 М 3 3 0 И .  
КЛ(>ЛТ

КЧшструкгниныс осоГюнпистн

0 2 И 4 (0 2 И 4 Г )

И 4 Д П

3 6
4 6
5 9
7 6
9 3

5 9
7 6

2 2
31
42
5 8
7 3

42
5 8

4 0 0 — 120
.100— 120
4 0 0 — 120
4 0 0 — 120
4 0 0 — 120

4 0 0 — 200
4 0 0 — 200

4 0 — 30
6 0 - 4 0
9 0 — 6 0
9 0 - 6 0
9 0 — 6 0

3 0 — 20
5 0 — 3 0

5 .6 — 7 .0  
7 .2 — 8 .8

11. 1 — 1 2 ,2  
15.1 —  1 7 .5  
2 6 , 1 - 2 8 , 1

8 .6 — 1 7 ,3  
1 6 ,2 — 2 9 ,4

Р ебристая  боковая поверхность матрицы  
твердостью  3 0 — 35 HRC

Вы сокая насы щ енность алм азам и и а д ге 
зионная сп особн ость  матрицы Защ итны е  
твердосплавны е вставки на подрезны х  
поверхностях

Коронки с увеличеппоП толщ иной матрицы (толстостенны е) для одннарны х колонкопы х труб

О днослойны е

1 4 А З Д (1 0 , 20, 30, 40) 
К (1 0 . 20, 30)

59 38 20— 10 20— 10 6 .0 — 9.3
7G 54 3 0 — 20 3 0 — 20 8 ,9 — 12,4
93 69 4 0 — 30 3 0 — 20 9 ,6 — 19,6

или или
0 0 - 4 0 5 0 — 30

Толщ нна матрицы упелимена д о  10,5- 
12 мм

К оронки для доойны х колонковы х труб тина УТ 

О днослойны е
КУТ 46 31 3 0 — 20 3 0 — 20 3 . 5 - 8 . 2

59 42 4 0 — 30 3 0 — 20 5 ,4 - 1 2 ,6
76 58 6 0 - 4 0 4 0 - 3 0 7 ,0 - 1 5 ,9

КУТВ 59 42 3 0 — 20 3 0 — 20 6 ,7— 14,8
76 58 4 0 - 3 0 3 0 — 20 8 ,6 — 18,9

18АЗ 46 31 3 0 — 20 3 0 — 20 3 ,5 — 5,0
59 42 4 0 — 30 3 0 —20 4 ,3 - 6 ,8
76 58 6 0 - 4 0 4 0 — 30 5 ,4 - 8 ,2

УдлтюнныГ! корпус, пиутренняп п р исое
динительная р езьба. У коронок КУТВ —  
вы ступаю щ ие по тор ц у алм азы , у  к о р о 
нок 18АЗ —  ребристая  бок овая п овер х
ность матрицы

КУТИ , 19ИЗГ

10 А З Д (2 0 , 40, 60) 
К (20, 30)

П И З Д

Импрегнированные

46 31 4 0 0 — 120 4 0— 30 6,9— 7,7
59 42 4 0 0 — 120 6 0 - 4 0 10,7— 12,0
76 58 4 0 0 — 120 6 0 - 4 0 17,0—20,0

Удлиненный корпус, внутренняя присое
динительная резьба. У коронок 19ИЗГ —  
ребристая боковая поверхность матрицы

Коронки для двойны х колонковых труб типа Т Д Н -2  
О днослойные

46 28 30— 20 3 0 - 2 0 8 ,0 - 9 ,0
59 38 6 0 — 40 40— 30 8,1 — 12,2
76 52 9 0 — 60 40— 30 11,2— 16,8

Импрегнированные

46 28 4 0 0 — 120 40— 30 9,0— 10,5
59 38 4 0 0 — 120 40— 30 12,2— 12,9
76 52 4 0 0 — 120 40— 30 18,3— 19,4

Удлиненный корпус, внутренняя присое
динительная резьба и увеличенная д о  
9,0— 12,0 мм толщина матрицы

То ж е

К Д Т О -20

К Д Т О -150

Д Э Л

О ЭИ

59 34,5 30— 20
76 46 30— 20
93 66 30— 20

59 34,5

76 47
93 59

59 39
76 56
76 47

Однослойные 
30— 20 
3 0 - 2 0  
3 0— 20

7 ,8 — 13,0
13,3— 19,9
1 7 ,7 - 2 6 ,6

Импрегнированные

400— 150 50—30 12,1— 13,5

Коронки для эж екторны х снарядов  
Однослойные

3 0 —20  
30 — 20

I Ы прегинрованные

30 — 20
30— 20

20,0
22,0

4 0 0 — 150
4 0 0 — 150
4 0 0 - 1 5 0

5 0 - 3 0
5 0 —30
5 0 - 3 0

12,0
20,0
20,0

Увеличенная д о  12,0— 15,0 мм толщ ина 
матрицы

То ж е

Увеличенная толщ ина матрицы

Т о ж е



Классификация технических средств  отб о р а  кериа

—
Характерисл^^^Т"

X a p j K T c p u c T H K j
l ipOMI.ti lKII

С рслстп .1 

отбора ксрил

РаэраС отчик  
ср едств  отбора  

кериа и стади я  
разработки Тип коропкн.

ее  характеристика

П рямая

Нагиетанир ж идкости о 
скважине через Gypo- 
nofi снаряд и один ар
ную коломконую тру- 
Г,у

О дииариы е ко
лонковые т р у
бы всех д и а 
метров

Серийные С ерийны е ал
мазны е и твер
досплавны е

К ом бинированная

Прямая на участке от 
мижиего конца кер- 
ноприемиой труГ)Ы до  
забои скважины

Д войны е трубы  
типа
Т Д В -76-1  
ТВ Д -5 9 -1

В И Т Р, вы пуска
ются серийно

Серийны е ал м аз
ные

Д войны е трубы  
типа Т Д Н -76-1 , 
Т Д Н -59-1

То ж е Т о ж е

В ксрпоприемион тру
бе нет движ еиия про
мывочной ж идкости

Д войны е трубы  
типа Т Д Н -76-2 , 
Т Д М -59-2

’• С пециальны е ал
мазны е типа 
10АЗ, П И З  с 
утолщ енной  
матрицей до  
10— 12 мм

Снаряды со 
съемными кер- 
ноприемиика- 
мн типа 
KCCK-7G. 
ССК-59,
СС К -16

В И Т Р. СКБ М Г  
СССР, серий
ные

Специальные ал 
мазные и твер
досплавны е ти
па К -01, К -02, 
К -08 и др

Д войная труба  
типа Д К -57-Б

«Запсибгеоло- 
гия», и зготов
ляется м астер
скими

Специальная
утолщ енная
тв ер досп л ав 
ная

Д войная труба  
типа Д К Т Б -57

То ж е То ж е
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___ по типу промывки в керноприемной части снаряда

конструкций средств отбора керна

Тип рвательного  
устроПстпа

Тип узла подпески 
ксриоприемноП 

трубы, 
особенности

Дополнительны е
устроЛства

керноприсмиоП
трубы.

особенности

Условия применения  
средств отбора керна 

(по рекомендации  
разработчика)

промывка

Открытого типа, 
пружинный

П ереходник с 
бурового сна
ряда на колон
ковую трубу

Монолитные слаботре-  
щнноватые породы  
V I— XII категории  
по бурнмости, нераз- 
мываемые породы  
I—V категорий

промыока

Открытого типа, 
пружинный  
штамп на кер- 
нопрнемной  
трубе

Открытого типа, 
лепестковый

Вращ ающ аяся  
кернопрнемная 
труба, пере
ходник с б у 
рового снаря
да на колон
ковую трубу

Н евращ ающ аяся  
керноприемная 
труба, закры
тый подщнп- 
ннковый узел

То ж е

Вы ход жидкости  
выше рватель- 
ного устройст
ва

То ж е

Вы ход жидкости  
ниже рватель- 
ного устройст
ва

Сигнализатор са 
моподклинива- 
ния, приспо
собления для  
подъем а керно 
приемной тру
бы овершотом

Кассета внутри 
керноприемиой  
трубы

Монолитные слаботре
щиноватые породы  
V I— XII категории

То ж е

Слаботрещ иноватые, 
преимущественно о д 
нородные породы  
V I— XII категории

Монолитные, слаботре- 
щнноватые н трещ и
новатые породы VI —  
X категории

Трещ 1пюватые и сла
бые породы уголь
ных м есторож дений  
К узбасса

То ж е
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Р азработчик

Характеристика

Х арактеристика С рсдстоа средств  отбора
Тип коронки, 

се  характеристика
промывки отбор а  керна керна н стадия  

р азработки

В сасы оаю ш ал

Д войная труба  
типа

Д К С В -108/89

Д войная колон
ковая труба  
типа 34Д -9 3

Д войная колон
ковая труба  
типа Д К Т -76

Д войная колон
ковая труба  
Tiina Д К Н -к 1 -  
76. Д К Н -К 1 -5 9

Д в ой н ая  колон
ковая труба  
типа Д К И -5 9

«Волковгеоло- 
гия», изготов
ляется м астер
скими

«С ахалингеоло- 
гия», изготав
ливается м ас
терскими

«Бурятгеология»,
изготовляется
мастерскими

«К ривбассгеоло- 
гия», изготов
ляется м астер
скими

«С евзапгеоло- 
гия», изготов
ляется м астер
скими

То ж е

Д войны е эж е к  Ц Н И Г Р И , серий
торны е сн ар я 
ды T H t i a  Д Э С -  
89. Д Э С -7 3

ные

Д вой ная  труба К азИ Д \С . опыт
типа ЭКС Т ные образцы

Д в ой н ая  труба «Б урятгеология»,
типа К Н Т -76. изготовляется
К Н Т -59 мастерскими

Специальная
утолщ енная
ступенчатая
твердосплав
ная

Серийные ал м аз
ные с проточ
кой по внут
реннему д и а 
метру

Специальная  
твердосплав
ная утолщ ен
ная

О братная

Специальные ал
мазные и твер 
досплавны е

Специальная
утолщ енная
твердосплав
ная

А лмазны е для  
труб Т Д И -2

96



Продолжение табл. 4.3
конструкций средств отбора керна

К

.5

Тип рватслы юго  
устроПства

То ж е

Открытого типа, 
зубчатым

Открытого типа, 
лепестковый

То ж е

Б ез кериорвате- 
ля

Тип узла подвески  
кернопрпемиоП  

трубы, 
особеииости

Дополнительны е
устройства

керноприемноП
трубы.

особенности

Условия применения 
средств отбора кериа 

(по рекомендации  
разработчика)

Невращающаяся  
кериоприемиая 
труба, откры
тый подшипни

ковый узел на 
шаровой пяте

Невращ ающ аяся  
керноприемная 
труба, закры
тый подшипни
ковый узел

То ж е

Невращ ающ аяся  
кернопрнемная 
труба, откры
тый подшипни
ковый узел на 
шаровой пяте

Встроенный в 
кернопрнемную  
трубу поршень

Конгломераты, гравели
ты, метаморфический  
комплекс горных по
род

Осадочный комплекс 
пород

Угольное м есторож де
ние

Сильнотрещиноватые, 
крепкие железны е ру
ды, джеспилиты, ро
говики IX— XI кате
гории

М есторож дение ф осф о
ритов

промывка

1 Открытого типа, Невращ ающ аяся Ш ламовая труба М есторож дения олова.

!
11

пружинный керноприемная 
труба, закры
тый подшипни
ковый узел

закрытого типа золота, ртути

!( Открытого типа, 
лепестковый

То ж е То ж е Комплекс трещ инова
тых пород V— IX ка
тегории

t
4 Открытого типа. Ш ламовая труба, Трещиноватые породы
i

1
1

пружинный сильфон, кос
венное ориен
тирование кер
на

V I— XII категории
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Kcpiii.io iimpn- 
;iM iiiiia Klll>, 
КПП

Лиомныс колои- 
кошлс труПы 
•nma Т Д П -О

Дгюйиис колои- 
KObue трубы 
типа Д К Н Т -В П

Лпойпая труба  
типа ТДМ-76-  
ОТ

Одипарпии эж е к 
торный снаряд  
типа ОЭС

Одинарные э ж е к 
торные снаря
ды конструк
ций ЭКС, ОЭТ,  
Э Ц  и др.

Одинарный э ж е к 
торный снаряд  
с вибратором  
типа УКН

f  л <|1мО)И 'IMK
I |U II  I и Ml (iiijin 
1 | i i i ) i  II I 1 11(11)11

Ml и г. 11 PIIIIMI.IC
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I Kl. A\1 i.f.CP,  
к cpi lHlll -lr

«̂ ’p.l.'HЧ•l)J10ГИЯ»,
||.1Г(1| 1111Ляетси
M.ICTC|)CKIIMI1

BIITP, серийные

КазММС, серий
ные

«Красноярскгео-  
логия», изго
товляется мас
терскими

Ц Н И Г Р И , с е 
рийные

СЛИГИМС, Дон-  
бассгеология

•гСевукргеоло- 
гия», изготов
ляется мастер
скими

Тил ко-снгя.
/»Р-акте:;хггика

Л лу гдн ые  типа 
н КУТИ

О-рийные: алмаз- 
иие  и твердо- 
сплааные

Спеииглыгые
т вердосплав
ные

С е р и й г а е

Специальные ал
мазные

Специальные
тве рдос пла в
ные

То ж е

Серийные а л м аз
ные и т в е р д о 
сплавные

То ж е

Он



Продолжение табл. 4.3
конструкций средств отбора керна

Тнп рвательиого  
устроПстпа

Тип узл а подвески  
кернопрнсмноП  

трубы, 
особенности

Дополнительны е
устроПства

керноприемноП
трубы,

особенности

Условия применения  
средств отбора керна 

(по рекомендации  
разработчика)

Открытого типа, 
пружинный

То ж е

Ксриолом

Открытого типа, 
пружинный

Открытого типа, 
пружинный и 
лепесткоаый

Открытого типа, 
лепестковый

Открытого типа, 
пружинный

Без кернорвате-  
ля

То ж е

Переходник с 
бурового сна
ряда на колон
ковую трубу

Пакерный пере
ходник

Невращающаяся  
керноприемиая  
труба, откры
тый и закры
тый подшипни
ковый узел

Невращающаяся  
керноприемиая  
труба, закры
тый подшипни
ковый узел

То ж е

Простой пере
ходник с б у 
рового снаря
да на колон
ковую трубу

То ж е

Герметизатор  
устья скважи
ны типа УГ

Шламовая труба  
с гидроцикло
ном

Закрытая шла
мовая труба

То ж е

Вибратор, шла
мовая труба

Трещиноватые породы  
V I— ХП категории

Горные породы IV—  
XII категории, без  
ощутимых потерь 
промывочной ж и дк о
сти в скважине

Бокситовые, силикатно
никелевые м есторож
дения

Горные породы V I—  
XII категории, без по
терь жидкости в сква
жине

Трещиноватые и силь- 
нотрещиноватые по
роды V I— XII катего
рии

Трещиноватые и снль- 
нотрещиноватые по
роды IV— IX катего
рии

Трещиноватые породы  
V I— IX категории

Трещиноватые и пере
межающиеся по кре
пости породы

То ж е

Трещиноватые }i пере
межающиеся по кре
пости породы
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xapaKTcpii^;;;;:^^

XaparTcpucTHKii
промыики

Cpuflctti 1 
г>тЛор;| К'-(Н1.1

Ра jpafinT'iiiK 
срслстп отЛора
Kl plt.l и tT.IAIIfl 

р(1 ipafjOTKH
Тпп коронки

ее характеристика

Одинарный сил- 
ряд с эрлифт-
иым ИПГОСОМ
типа КОЭН

ВНТР ”

ДпоГпплс -(Жрк- 
ториые сиаря- 
ды типа Д Э К С

«Центргеологня>,
изготовляется
мастерскими

Д в е  т в е р д о 
сплавные

Двойной эж ек 
торный сиаряд  
тина Т Э Д

<Уралгеология>,
изготовляется
мастерскими

Д в е  алмазные

Дпойиая колон
ковая труба  
типа СЭ

«Востказгеоло-
гия»

Проточенные ал
мазные типа 
А К У

Двойные кс}лон- 
ковые трубы 
типа ЭКС

«Запказгеоло-
гия»

Ал\>азные и твер
досплавные

Всасывающая периоди
ческая

Безнасосиое б у 
рение

П реимущ ествен
но серийные 
твердосплавные

Снаряды с по- 
груясным nopiij- 
иевым насосом 
с механиче
ским или гид
равлическим 
приводом

На стадии эк с
периментов

Серийные

Без лпижсмия промы- 
ооммоЛ жидкости U 
кериоириемиоп части 
снаряда

Двойные колон
ковые трубы 
типа Т Д Н -1

В И Т Р, серийные Специальные ал
мазные
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Продолжение табл. 4.3
конструкциП срсдстц отбора керна

Тип роателы ю го 
устроПстпа

Тип уллн появсскн 
керпоприомпоП 

трубы, 
особенности

Дополнительны е
устроПстяи

керноприсчиоП
трубы.

особснносги

Условия применения 
средств отбора керна 

(по рекомендации  
разработчика)

Открытого типа, 
пружинный

То ж е

Без кернорвате-  
ля

То ж е

Открытого типа, 
пружинный

Вращающаяся  
керноприемиая 
труба, подшип
никового узла 
пет, переход
ник с бурово
го снаряда па 
колонковую 
трубу

Вращающаяся  
кернопрнемная 
труба, пере
ходник с буро
вого снаряда  
на колонко
вую трубу

То ж е

Простой переход  
ник с бурово
го снаряда на 
колонковую 
трубу

То ж е

Неврашающаяся  
керпоприемная 
труба, закры
тый подшипни
ковый узел

Эрлифтиый насос

Шламовая труба

То же

Г идроциклоннын 
шламоулови-  
тель

Шламовая труба

Шариковый кла
пан для с о зд а 
ния обратной 
циркуляции, 
иногда шламо
вая труба

Встроенный по
гружной насос

Встроенный по
гружной насос

То же

Трещиноватые и пере
межающиеся по кре
пости породы V—  
V n i  катсгорш!

Трещиноватые и пере
межающиеся по кре
пости породы V I—  
XII категории

Силыютрещиноватые 
породы V I— ХП кате
гории

Сильнотрещиноватые 
породы H I—ХП ка
тегории

Силикатно-никелевые, 
бокситовые, фосфори
товые месторождения

Сильнотрещиноватые 
породы V I— XII кате
гории
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XdpJKTCptlClHKJ
промывки

Срсдстпа 
отбора ксриз

Разработчик 
срсдстп отбора 

керна н стадия 
разработки

Характеристика

Тип коропки. 
се  характеристика

Д войиие колон
ковые трубы  
с опереж аю 
щей кериопри- 
емиой трубой

Двойная труба  
Ракова (б. 
«Л ьвовуглегео-  
логня»),  и зго
товляется м а с 
терскими

Д в е  алмазные  
или твердо
сплавные

Двойная колон
ковая труба  
(С Е Алек
сеенко) ДТА-2

«Д онбассгеол о-  
гия», серийная

Твердосплавная  
коронка 11 
штамп

Двойная труба  
ДонбассМПЛ-1

Д о н б а с с Н И Л ,  
опытные о б 
разцы

Т о ж е

Двойная труба  
Д о н б а ссН И Л -П

То ж е Д в е  твердосплав
ные

Донбасс!  1И Л-1 II ’•
Твердосплавная  

коронка и 
штамп

Без

Шмско-колоико-  
Doe бурение

Виб робурсиие

Грунтонос  з а б и в 
ного действия

Се рийные Шнек

Ш тамп или ко
ронка

Ш тамп
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Продолжение табл. 4.3
конструкций средстп отбора керпа

Тнп рвателы ю го  
устроЛства

Тнп узла подпескн 
кернопрнсмноП  

трубы , 
особенности

Дополнительны е
устроПства

кернопрнсмноП
трубы,

особеипостн

Условия применения  
средств отбора керна 

(по рекомендации  
разработчика)

Открытого типа, 
пружинный или 
лепестковый

Закрытого типа, 
лепестковый

Кольцевой вы
ступ 113 штам
пе

Кольцевой вы
ступ на внут
ренней коронке

То ж е

Вращающаяся  
керноприемная 
труба, подшип 
пикового узла  
нет

Невращающаяся  
керноприемная 
труба, откры
тый подшип
никовый узел  
на шаровой 
пяте

Невращающаяся  
керноприемная 
труба, закры
тый подшип
никовый узел

Труба может  
вращаться и 
не вращаться

То ж е

Внутри керно- 
прнемной тру
бы разъемная  
кассета

Пружина для 
автоматиче
ской регули
ровки опере
жения керно- 
приемной тру
бы

Пружинно-фрик
ционный меха
низм

Вибратор пру
жинный

Снльнотрещиноватые, 
перемежающиеся по  
крепости породы

Угольное месторож де
ние

То ж е

промывки

Затирка керна _ --
всух>то

То ж е --- ---

Горные породы I— IV  
категории

То ж е  

Глина, супеси, пески
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Основным критерием представительности кериа являет ся  его 
высокии линейныи,  массовый и объемный выход. Не менее в а ж 
ным критерием является  его качество, под которым п о д р а з у м е в а 
ется степень сохранения  в керне в неизмененном, ненарушенном 
виде структуры,  текстуры, треишноватости и других геологических 
хара)чтеристик буримон породы. Таким о б р аз о \ 1, понятие пр ед ста 
вите.'1Ьностн керна состоит в единстве его достаточного количества  
и качества.  Ыизкий выход и неудовлетворительное качество керна 
ш а ч ш с л ь н о  снижают ':*(|)фективиость бурения,  вызывают необходи
мость проведен ни лоиолнн гелыи.ьх работ iio дораз вед ке  месторож-  
деинн.

При обеснеченнн кондиционного керна необходимо стремиться  
к HO.'iytKMiHK) достоверной геологической информации по керпо-  
пому мл iL-pna.iy с м иннм ал 1,ны.м|[ гжоно.мическими за т р а та м и .

К а к  правило,  в болынннстве случаев это достигается за счет 
применения специальных технических средств отбора  кериа.  
В иrlcтoяиJee время разработан достагочно широкий комплекс  раз-  
иообра{н ы\  технических средств для отбора керна.  Технические  
характс| )истики ':>7 н\  средств н их конструктивные особенности хо 
роню описаны и научной литературе последних лет [29— 31, 3 5 , 36 
и др.] и поэтому здесь д е т а л и ю  не рассматриваются .  В настояш.сн 
же  работе  остановимся  только на вопросе классификаци и всех 
имеюшн.чся технических средств отбора керна по какому-либо о д 
ному 113 основных признаков.

Технические средства для отбора керна вклю чаю т мпоже-  
сгмо ус г1)ойств и конструкции колонковых снарядов ,  позволяюилих 
иолучнгь 1̂ оиднционный В1ЛХ0 Д керна в различных горно-геологиче
ских условиях.  Одни из них нашли широкое применение в практике  
работ,  другие применяются в узких специфических условиях,  
третьи пока не находят  применения из-за сложности и гром озд 
кости конструкций или трудности реализации принципа их работы.

Пзвесттю, что основная  з ад ач а  средств отбора  кериа — о г р а ж 
дение последнего  от ра зр уш аю щ их  воздействий промывочной ж и д 
кости и внб[)ацнй бурового инструмента,  а т ак ж е  обеспеченне н а 
деж н о го  отрыва  керна н уд ер ж ани е  его при подъеме инструмента .  
Таким образом,  на выход керна ока зыв аю т влияние конструкти в
ные особенности колонковых снарядов  и тип применяемого  поро
д о р а з р у ш а ю щ е г о  ннструмеита;  система промывки в кер н оп рие м
ной части с на ряда ,  конструкция керноприемной трубы и ее соеди
нении, способ за кл и п и ва п и я  керна,  конструкция п о р о д о р а з р у ш аю 
щего инструмента  и диа метр  применяемых средств.

Б ольш ое  ра зн ооб ра зи е  средств отбора  кериа выдвинуло пр об 
лему их к лассиф ик аци и по одному из основных признаков ,  на п р и 
мер по конструктивным особенностям для  двойных колонковых 
труб или типу промывкн в сква ж ин е для  средств с обратной пр о
мывкой и др. Известны кла ссификации А. К. Атякнна,  Б. И. В о зд 
виженского .  С. А. Волкова,  В. Т. Воротынцева,  С. С. С у лакш ин а .

Последняя  предста вляется  наиболее полтюй, так  как о х в а т ы 
вает все средства отбора керна независимо от их конструктивных

l o t



особеиносте!!, В основу классификации положены системы промыв
ки в скважине,  по которым все технические средства подразделя
ются па следующие группы;

снаряды,  работающие с прямой промывкой (продувкой),  
иагиетаемои с поверхности насосом или компрессором;

снаряды с местной (призабойной) обратной или прямой 
промывкой;

— снаряды для бурения без промывки («всухую»).
В то же вре>1я роль промывочной жидкости в формировании 

керна не раскрывается.
Очевидно, за основу классификации технических средств для 

отбора керна необходимо принимать систему промывки не в скв а
жине, а в кериоприемиой части снаряда,  в которой промывочная 
жидкость непосредственно контактирует с керном. Типы промывки 
достаточно разнообразны, технические средства в различной сте
пени защ ищ аю т керн от воздействия жидкости, поэтому характер 
промывки в керноприемной части снаряда во многом определяет 
выход керна. По степени уменьшения влияния разрушающего 
фактора  промывочной жидкости па керн можно построить ранго
вую шкалу промывок в керпоприемиой части снаряда,  а на основе 
этой шкалы — классификацию средств отбора керна. Такая клас
сификация  технических средств огбора керна по типу промывки 
в керноприемной части снаряда,  разработанная  в BIITP [37], при
ведена в табл.  4.3.

Как видно, большинство средств отбора представляют одинар
ные или двойные колонковые снаряды, для которых кроме типа 
промывки характерны соответствующие конструктивные элементы: 
тип породоразрушающего инструмента, рвательного устройства,  
узла  подвески и дополнительные устройства.



Глава 5
ТЕХНОЛОГИЯ А Л М АЗН О ГО  

БУРЕНИЯ СКВАЖ ИН
О ТРЕЩИНОВАТЫХ П О РО Д АХ

5.1. Особенности разрушения 
трещиноватых горных пород 

при алмазном бурении

Ьурспие  ,'1ЛЛ1Л'И1ММ11 коронь. 'пш и трсми11иои;ггых горных поро- 
ЛГ1Х имс-ст ряд ocooi'iiiiocreii. Кроме рмзрпоогкн новых а л м а з н ы х  
коронок и опреде. '1(. 'т1я rp; imm их рлцнонпльного использования  
огромное влияние на нронссс алмазного бурения в трещин ова тых  
нороляч ока зы вает  н р а в 11Л!.нпо установление оптимальных сочета- 
мт!  режн мны х параметров,  и в первую очередь таких из них, ка к  
оссвля iiarpy:{i;a на коронку н частота вращения инструмента.

flpii бурсннп т р е н ц т о в а ты х  пород износ коронок увеличивается  
с упелнченнсм как oceni.ix нагрузок на шютрумеит,  та к  и частоты 
в р а н к м т и  снаряда ,  С пзмененнем -jth x  режимных па ра мет ров  ме
няются т а к ж е  и другие  ноказателн алмазного бурения;  мех ан и
ческая  CKOp(jCTb бурения,  выход керна и т. д. Следовательно,  с уве
личением степени трещиноватости пород эти режимные па раметры  
т а к ж е  д о лж н ы  меняться.  Экспериментальными исследованиями и 
л а н т л м ) !  практики установлено,  чго осевая нагрузка  на коронк'у 
и частота в р а и 1енпя снаряда  долж ны снижаться  по мере увеличе
ния грен1нноватостн пород до 40—50% от значении, принятых д ля  
плотных порол.  Это связано с тем, что с увеличение.м т р е щ и н о в а 
тости пород изменяется мехапиз.м их разрушения.

TpeuiHiibi способствуют одностороннему развитию д еф орм аци и 
разрунтення.  которые будут проходить в них ранее,  чем в других 
местах.  А это не только  исказит  механизм разрущения,  но и об ле г 
чит его, поскольку для  разрунтения потребуются меньшие внешние 
силы.  С т е н е т .  об.тегчення разрушения будет зависеть от р азм ер а  
TpeuiHiiOBaTOCTii н по.тожения ее относительно на пр авлени я  д е й 
ствия  BHeiHHHX сил. Таким образом,  для  разруш ени я трещиноватои 
породы необходимо за трати ть  меньшее усилие,  чем д л я  р а з р у ш е 
нии пл от по 11 породы. Причем снижение  усилия  будет зави сеть  от 
раз.мера тр ен 1ин, нх нап равления  и частоты встречи. Единичные 
трещин ы не .\югут ока за т ь  ре 1нающего воздействия на работу  к о 
ронок,  каких бы ра зм еров  они ни достигали.  Существеное  в л и я 
ние на работу  коронок,  и особенно на их износ, може т  о к а з а т ь  
лш и ь  бурение пород с достаточно большим количеством вс тре ч аю 
щихся  rpcHiHH. когда отрицательные факторы,  во зд е1к т в у ю ш и е  на 
коронку,  при пересечении к а ж д о 11 т р е щ 11ны нак апл ив ают ся  и су м 
мируются .
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Рассмотрим характер  воздействия прилагаемых нагрузок на 
горную породу. Разрушение  горных пород при алмазном бурении 
происходит в основном путем резания,  смятия и раздавливания .  
Причем преобладающим видом разрушения при бурении в твердых 
породах {Р , „ ^ 6 0 0  кгс /м м2) алмазами округлой формы, по д ан 
ным П. П. Курочкина [38], является раздавливание  (при работе 
овализованными алмазами — в 84 случаях из 100 , при работе по
лированными алмазами — в 96 случаях из 100). Разрушение  пород 
резанием по тем же данным происходит крайне редко. Процесс 
разрушения породы смятием невыгоден. При смятии выход р а з 
рушенного материала  затруднен,  поэтому на практике такое р аз
рушение сопровождается повторными зажимами и дроблением уже 
отделенной породы, на что затрачивается много лишней работы. 
При разрушении породы раздавливанием шлам либо выходит 
перед алмазом,  либо спрессовывается под алмазом н частично 
выдавливается  но сторонам, а частично отслаивается в виде 
стружки за алмазом.

Иногда в работе алмаза могут наблюдаться пульсации. Алмаз 
в этом случае проходит какой-то участок пути вхолостую, а затем, 
раздавив породу, погружается в нее на глубину, соответствующую 
его собственным упругим де(1)ормацням. При этом придавливаю
щее (осевое) усилие Ру изменяется от нуля до максимального зн а
чения и обратно.  В многорезцовых инструментах в силу несовпа
дения фаз действия пульсации обычно невелики и нагрузки ста
билизируются.  При этом смещающая С1гла • foe, где for — 
коэ фф 1Щиент сопротивления движению, ориентировочно равный 
~ 0 , 5 .  Так как значение упругого погружения инструмента в по
роду невелико, приближенно можно считать, что для горных пород 
коэффициент сопротивления движению равен коэффициенту тре
ния.

О циклическом характере работы алмаза в процессе разруше
ния горных пород говорится также в работе М. И. Исаева 
и П. В. Пономарева  [39]. Они отмечают, что разрушение горных 
пород при алмазном бурении является динамическим процессом 
и происходит за счет упругих волн сж атия — растяжения,  распро
страняющихся от алмаза .  При этом в упруго-хрупких породах 
упругая  волна разрушает  некоторый объем породы, после чего 
алма з  движется почти вхолостую. Затем алмаз наносит новый 
мнкроудар,  передавая  забою новую порцию энергнн. Волна с ж а 
тия, распространяясь в породе, снова приводит к развитию микро- 
11 макротрещнн и разрушеншо породы. Таким образом, в упруго
хрупких породах разрушение происходит циклически: микроудар— 
холостой ход — микроудар — холостой ход и т. д.

Такой циклический или импульсный характер  процесса под
тверждается  та кже осциллограммами осевого и тангенциального 
усилия при разруп1енин упруго-хрупких пород. По данным 
П. И. Курочкина [38], тангенциальное усилие на алмазе в момент 
пересечения нм открытой трещины изменяется в течение 0,0005 
0,004 с от нуля до максимального значения,  превышающего сред-
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^opOiiKH, см; Т — толщина матрицы ко-
• ;лу"1.:ьочного  канала ,  см; п — количество



Д л я  применяемых в практике буреиия алмазных коронок д и 
аметром 59 мм активная рабочая поверхность торца коронки, пред- 
иазначеннной для  различных групп горных пород по трендинова- 
тостн; для  I группы — 9,75, для II группы — 11,44, для III группы —  
13,47, для  IV группы — 12,20, для  V груп пы — 14,30 см^.

Значения  удельных нагрузок на 1 см^ активной рабочей по
верхности коронки приняты на основании действующих инструк
тивных материалов [21, 35] следующими:

для  пород V I I— VIII категории по буримости 52—70 кгс/см^; 
для  пород IX—X категории по буримости 70— 105 кгс/см^; 
для пород XI— XII категории по буримости 87— 140 кгс/см^. 
Коэффициент С введен в формулу (5.3) на основании следую

щих положений. Известно, что при алмазном бурении до лж на  
соблюдаться  строгая координация частоты вращения снаряда  (п) 
с осевой нагрузкой на инструмент (Р о с )-  С повьпиением п одно
временно должна быть повышена и Рос, п наоборот. При бурении 
трещиноватых иород п снижается до 50% и более от значений, 
принятых для плотных пород. Значит  одновременно должна сни
жаться  н Рпс. С увеличением трещиноватости пород их механиче
ская прочность уменьшается.  Следовательно,  для разрушения тре
щиноватой породы необходимо затрачивать меньшие усилия, чем 
для  разрушения плотной.

По данным практики и результатам экспериментальных ра
бот с увеличением трещиноватости породы значения осевых на
грузок на коронку снижаются  до 40—50% от оптимальных для  
плотных пород. В завнснмости от удельной кусковатости керна 
коэффициент С изменяется от 1,0 до 0,6 и составляет для I группы 
пород по трснишоватостн 1,0, для II группы — 0,9, для III груп
п ы — 0,8, для  IV группы — 0,7, для  V группы — 0,6. Рекомендуе
мые значения осевых нагрузок, рассчитанные по формуле (5.3), 
для  коронок разных типов диаметром 59 мм приведены в табл.
5.1. Д л я  коронок других диаметров значения Рос могут быть рас
считаны по изложенной методике.

Д л я  определения частоты вращения бурового снаряда восполь
зуемся формулой, предложенной П. И. Курочкиным [38]. Эта фор
мула предусматривает  возможность определения безопасно!! час
тоты вращения снаряда исходя из допустимой энергии удара  а л 
маза в момент встречи его с тренипюй. Рассмотрим формулу с точ
ки зрения возможности применения ее для наиюго случая, т. с. 
для  определеиия частоты вращения снаряда  при бурении в поро
дах  pa3 H0 ii степени трсщнноватостп.  Частоту вращения снаряда  
п прн заданной или известной заранее осевой нагрузке на коронку 
Р  рекомендуется определять по следующс!! ([зормулс:

_  ct i О -Ьм _ (5.6)

Рде Д.д — работа,  необходимая для  разрунюиия алмаза  при ди
намическом иагруженни, кгс • м (по данным Л. М. 
для  алмазов  зернистостью 30—90 шт. /карат Луд-0 ,01о  .
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Рекомендуемые зиачсння осевых нагрузок на алм азны е коронки 
диаметром 59 мм для бурения горных пород различной степени 

треш нноватости и твердости Ясс, кгс

Т а б л и ц а  5.1

rpynm .t KipiiMX порол по трещ иионатостн

Фиш ко- VII хани'п гкля 
хпрактгристкк.! горимх iiupn.i

1 ------
1 1 п 1И IV V

ЛОО—
700

5 50—
700

5 5 0 -
750

4 5 0 —
600

4 5 0 —
600

700—
ЮПО

7 0 0 —
1100

7 5 0 —
1150

6 0 0 —
900

6 0 0 —
900

8.50—
1350

9 0 0 —
1400

9 5 0 -
1500

7 5 0 — 
1200

7 5 0 —
1200

Т нерлосп.  пород по штамп'. 
2 0 0 — 40(1 кгс/мм^, \ - I I — VIII 
категория порол по Оурп- 
мости

Тнерлость порол по штампу  
4 0 0 — 600 кгс/мм*. IX— X ка
тегория пород по бурпмостп

Тпсрлост!. горпмх пород по 
плам пу  ЬОО —HOfI кгс/мм*. 
XI— XII категория порол п<> 
Пурпмосгп

0,02 ктс м);  т — число торцевых алмазов ,  шт.; 34,2 — ко э фф и
циент пересчета,  Р — нагрузка  на коронку,  кгс; D — д и ам етр  ок
ружности.  на KOTopoii расположен алмаз ,  м; К  — коэффициент ,  
учитываюнии"! твердость горных пород и размер а л м а з о в  (/( =  
=  1.04-2,0);  f f - - коэф({)1И1иент запаса  прочности а л м аза  ( ф = 1,5 ^  
—2 ,0 ); л — коэффициент ,  учитывающий возрастание  нагрузки на 
коронку н результате  вибрации колонны бурильных труб (>.= 
=  I , 2 -h l , 5 ) ;  Д/ — время возрастания  у с и л 1п'1 резания от нуля до 
ма кс им альн ого  значения ,  с.

Рассмотрим каждьи! член этой формулы. Работа ,  з а т р а ч и в а е 
мая на д еф ор м аци ю  а л м аза  в момент микроудара,  мо же т  быть 
опр еделена  по формуле

Луд =  (1 /2 ) F v M , (5.7)

где F — суммарно е  усилие,  д е 11ствуюи1ее на алмаз ,  кгс; v — ско
рость перемещения а л м а з а  по породе; м/с.

С ум м арно е  усилие  резания

(5.8)

где Pni — осевая  сос та в л я ю щ а я  резания,  кгс; Рт — танг енц и ал ьн ая  
с о с т а в л я ю щ а я  резания,  кгс.

В свою очередь
Рт  =  -°ос/ос .  (5.9)

где /,,г — коэ(|)фнциснт сопротивления движению,  пр иближ енн о 
равный 0.5.

Тогда

ос- ( 5 . 10)
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Ранее  у ж е  было установлено,  что усилие в момент удара  а л м а 
за по породе достигает максимального значения, превышающего 
Б зависимости от твердости породы среднюю нагрузку на алмаз  
до двух раз.  Эта разница между средней нагрузкой на алмаз и 
ее максимальным значением учитывается коэффициентом К.  
В практических расчетах коэффициент К  может быть принят рав
ным:

— для горных 
400 кгс/мм2 — 1,0;

— для  горных 
600 кгс/мм^ — 1,5;

— для  горных
800 КГС/ММ2 — 2 ,0 .

Таким образом,

Скорость перемещения алмаза  по породе или, другими сло
вами, окруж ная  скорость вращения алмаза  (коронки) определится 
из выражения

(Dj -|- D2) п

пород с твердостью по штампу 20 0 —

пород с твердостью по штампу 400—

пород с твердостью по штампу 600—

/=■=1,12  Рос А" (5.11)

СЮ • 2 (5.12)

где Dx и Do — соответственно наружный и внутренний диаметры 
коронки, м.

Коэффициенты ф и X, введенные в рассматриваемую нами фор
мулу и установленные опытным путем, играют положительную 
роль, так как повышают гарантию того, что определенная с их 
помощью частота вращения снаряда будет действительно безопас
ной с точки зрения разрушения алмаза  при ударе.

М наконец, последний член формулы At  — время возрастания 
усилий резания от нуля до максимального значения. Иначе эту 
величину можно назвать  «временем прохождения алмаза  через 
трещину» пли «временем, затрачиваемым на скол горной породы 
в момент встречи алмаза  с трещиной». При встрече алмаза  со 
стенкой трещины скол горной породы происходит на участке, в 
среднем равном 1 мм. Время возрастания усилий резания,  т. е. 
время,  затрачиваемое  на скол горной породы на участке в 1 мм, 
в среднем составляет  0,002  с.

В рассматриваемом случае At  определена экспериментальным 
путем, причем значение величины At  принято равным 0,002 с. 
Следовательно,  рассматриваемая  нами формула справедлива толь
ко для  одного частного случая,  когда алмаз пересекает на своем 
пути, равном одному обороту коронки, всего одну трещину, кото
рая была в образце горной породы при проведении эксперимента.  
В то же  время,  когда мы имеем дело с реальными горными поро
дами на забое скважины,  алмаз  может пересечь на пути, равном 
одному обороту коронки, не одну, а несколько трещин. Соответ
ственно увеличатся  количество сколов горной породы при встрече 
алм аза  с эт[1ми трещинами и время,  затрачиваемое  на эти сколы,
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а значит  без опасная  частота вращения снаряда  будет несколько  
пион, чем определенная  по приведеннон формуле  (5.6).  Чем б оль 
ше трещн н пересекает  алм аз  на пути в о д 1Н1 оборот коронки,  тем 
больше он испытывает  ударов  о т р е ш т н л  н тем меньше д о л ж н а  
быть  допустимая  частота вращения бурового снаряда.

Таким образом,  приведенная  формула  (5.6) не учитывает  воз
можной частоты встречи трещин,  т. с. степени трещиноватости 
породы. Уточним формулу (5.6). Введем в формулу (5.6) д о п о л 
нительный коэффициент  а, учитывающий количество т р е щ и 1г, 
встречаемых алмазом  за один полный оборот коронки. Кроме 
того, А/ определена  экспериментальным путем при постоянной час
тоте враще ния снаряда .  В то ж е  время значение М  будет изм е
няться в зависимости от частоты вращения снаряда.  С дост аточ 
ной степенью точност!! можно приравнять  время,  за трачиваем ое  на 
скол  горной породы на участке  длиной 1 мм (Л/) ,  к времени,  з а 
трачи ваемо му ал м азо м  iia прохождение участка  пути той ж е  д л и 
ны. Обозначим это время через /. Значение t может  быть рассчи- 
Tajro по фрмуле

/ =  60  « 5 , ( 5 . 13)

где /J — частота враще ния снаряда ,  об /мии;  5  — путь, проходимый 
коронкой за  один полный оборот, мм.

В свою очередь S  может  быть рассчитан по формуле
S = z  ( / ) , - h ^ L . ) / 2 ,  (5.14)

где D, и Do — соответственно наружный и внутренний ди ам етр ы  
коронки,  мм.

Р ассч и та н н ы е  по формуле  (5.13) значения  t для  коронок д и а 
метром 59 м.м приведены в табл .  5.2.

Т а б л и ц а  5.2

Значения t для различных частот вращения снаряда п

п. об/чин Л с п, об/мип Л с
1

100 0 ,0 0 4 60 0 0 ,0 0 0 6
2 0 0 0 .0 0 2 700 0 ,0 0 0 5
3 0 0 0,001 8 0 0 0 .0 0 0 5
■100 0,001 9 0 0 0 .0 0 0 4
5 0 0 0 ,0 0 0 8  II 1000 0 ,0 0 0 4

Таки м об ра зо м,  за.менив Л/ расчетной t и введя допо лни те ль
ный ко э фф и ц и ен т  с, в окончательном виде получим следующую 
формулу :

(5.15)

В тако м уточнен[10м виде формула  может  быть использована  
для  расчета до пустимых частот  вращен ия сн ар яда  при бурении
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в породах различной степени трещиноватости.  С помощью этой 
формулы можно устанавливать  пределы изменения частоты в р а 
щения снаряда  в зависимости от степени трещиноватости пород. 
Формула (5.15) может служить для  руководства при обосновании 
и разработке  оптимальных параметров режима бурения в тре
щиноватых породах.

Рекомендуемые значения второго режимного параметра,  допу
стимые частоты вращения бурового снаряда  для пород различной 
степени трещиноватости и твердости, рассчитанные по формуле
(5.15), приведены в табл.  5.3. Значения осевых нагрузок на ко
ронку взяты из табл.  5 .1.

Т а б л и ц а  5.3

Рекомендуемые значения частоты вращения алмазных коронок диаметром 59 мм 
для бурения горных пород различной степени трещиноватости и твердости

п,  об/мин

Группы горных пород по трещиноватости
Физико-механическая  

характеристика горных пород
I И П1 IV V

Твердость пород по штампу  
2 00—400 кгс/мм^, V I I—  
VIII категория пород по 
бурнмости

2200—
1400

1100—
700

750—
500

550—
350

450—
300

Твердость пород по штампу  
400— 600 кгс/мм®, IX— X ка
тегория пород по буримости

900—
500

4 5 0 -
225

300—
150

200—
125

175—
100

Твердость пород по штампу 
600— 800 кгс/мм2, X I— XII ка
тегория пород по буримо
сти

500—
300

300—
150

200-
125

150—
100

125—
75

Третий параметр  режима бурения — количество подаваемой 
в скважину промывочной жидкости — определяется при установ
ленных значениях частоты вращения снаряда и осевой нагрузки 
на коронку опытным путем. При этом чаще всего используется 
метод подбора.

5.3. Выбор технических средств 
для отбора керна

5.3.1. Геолого-технические критерии выбора 
технических средств для отбора керна

В процессе кериообразоваипя при бурении участвуют три фи
зических тела  — горная порода, колонковый снаряд  и промывоч
ная жидкость.  К аж д ое  из них по-своему влияет на выход керна.  
Так,  с уменьшением прочности пород и увеличением степени их
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i e :4Mi;Tcrpaumi сохранение ксрмп ipcr»yci ii|)iiMfiniiiiH онрелелен-  
'jumimibi:*: мер, cocroMiuiix и уг.и-т.нк iiiin i пчмип 1'.0 '1лойствия  

керн paspyiua iounix  fjiaKTOpoii, m.i ш.-итмл ii.-i.ni'iiieM нромывоч- 
гО'л Ж1!Д>;ости н врашснис.м буронпго гп.чря’i:i. 11 т е н я я  систему 
г р о ’.'.ывки, которая  л-'1я каждог о  cpf ' i r-iнм (»|('и>рм кг'рна в доста-  
*0 ^1.о;‘; степени инлнвндуа. 'и.ма, можно лоГлт.си п о и м т с н и я  зы- 
'.0 Z.1 керна .  Прим еня я  лвонные ко.понкот.ю чруГлл с невр ащ аю-  
1-*с)-ся кернопрнемноГ! трубой,  можно с т и н п .  стененг* истирания 
кгГг'З от вр а щ а ю щ е го с я  снаряда  н нредох |>ат11ь е ю  от действия  
г о гсреч н ы х вибрации.

Слеловат ёльно .  выбор тсхннческих срсдстн отбора керна в пер- 
5 ' :о очередь  з а в 1{сит от типа породы и ее (|)113нко-мелан»{ческих, 
с“ рукту рны т и текстурных особенностей. Кроме foro, достовер-  
‘;ссть ннформаиин для  м 11нералогнческ11Х, петрографических,  

.ктурныл. петро:-:имнческнх и лру^и-ч индоп геологических ис- 
с ' с л  определяется  конлиннонным выходом керна (прини-
ч а е ’.'ьр.: конкретно для  данного типа место рож де тп‘|, золоторуд-  
нсго. :г:елезорулного,  бокситового,  угольного и т. п.), или зада-  

>.онкретныл геологических исследований (съемка ,  поиски, 
- s i i i Z K i .  ин/т.енер1!0 -геологические работы и т. п.). Многда тре- 
Гу ;" :я  гол;, ченне дополнительной информаиин о строении место- 
: ; .:7̂ я. о рудной зоне или форме залегания  горных пород.  
Б с.‘ у ч з ял  необходимо применять соответствующие техни-

*л.: средства ,  например средства отбора керна,  способные по- 
" у  - : от ии рзт ь  щла м горных пород или получать ориентирован-

Г;* ' У i' - .

С "слк;! зрения  конструктивных особенностей на выбор средств 
:-:'рна будут ока зы вать  влияние степень защ иты керна  от 

Т2 : :  _ 1 :0111их сЬакторов, простота устройства и эксплуатации,  на -  
i : - .  ■: : ' ь  нзятия  керна,  серийность выпускаемых средств  и тех- 

•• ; - - ; . :  :о' . '"^ескне показатели бурения.  Приче.м чем выще сте- 
г чср: 'а от ра зр ушаю щих  факторов,  тем с.тожнее будет

по5-то' 'у его использование  может быть раци она льным  
г :-:ии>±»;:чески\ условиях,  для  которых оно предназначено.  

H i r r .  лс ' : т2 точко с лож н ая  по конструкции труба Д Т . \ - 2  (Алек- 
с:-;; : i логош о зарско\ !сидовала  себя на угольных месторожде-  
• ч:: Б лгуг;;;:  условиях (снликатио-ннкелевые и бокситовые :.*е- 

г-тгогт.ЛсН}:?.. опеки,  пески) К0 НД1ЩН0 ННЫЙ выход керна получают,  
с у я г' о.-ее простые средства отбора с обратной про ' . !Ывкой 

; рскии. шнеко-колонковом иуренни. Простота  кон-
. j "с-ст значение  при выборе средств отбора керна ,  имею- 

_  ь'? области  применения и используемых в о д и н а к о -
г - •; "огических условиях.

C ' - i y : - ’  ; ч::7ь’52ть. что .многие местные типы труб повторяют
• . ::: • г^гиЛно выпускаемого  ипструмента.  Так,  конструк-

'  ТЛ Н -К -1  ( -Южукргеология-" ' ) , Д К -5 7 Б  («Запсибгеоло-
- -  _ '-'чн-г серийным трубам Т Д Н -2  ( В П Т Р )  или серим- 

г i : ;  :н£:ряды ОЭС ( Ц Н П Г Р И )  повторяются  в местных
К р 2 :к : '~рскгеологни ' \  ч.Донбассгеологни» и др.



Таким образом,  выбор специальных технических средств для  
получения кондиционного выхода керна при бурении геологораз
ведочных скважин осуществляется в зависимости от следующих 
основных требований:

обеспечения получения необходимой геологической инфор
мации (требования к выходу керна и его качеству);

горно-технических условий применения специальных техни
ческих средств;

экономической эффективности примеиеиия технических 
средств.

Необходимый уровень геологической информации существенно 
различен при решении конкретных геологических задач.  Д л я  уста
новления наличия полезного ископаемого, получения информации
о вмещающих породах, оконтуривания граи»щ пластовых место
рождений и аналогичных задач  достаточен выход керна в преде
лах  40—60% от углубки за рейс. Д л я  получения полной геологи- 
ческо11 информации согласно требованиям Государственной ко
миссии по запасам СС СР для  большинства гидротермальных, маг
матических и осадочных месторождений выход кериа должен быть 
в пределах 60— 80%. Полная геологическая ^иIфopмaцня при р а з 
ведке на твердые полезные ископаемые любого генезиса может

Т а б л » ц а 5.4

Гсолого-тсхпические критерии выбора технических средств для отбора керна

Группа критерисп Критерии
Колпчестисппая оценка

KpilTtpilH

Объективные пе 
управляемые

Объективные уп
равляемые

С у б ъе к т и вн ые  у п 
р а в л я ем ые

Трещиноватость пород

Динамическая прочность и абра
зивность

Дополнительные геологические з а 
дачи (отбор шлама, газа и т. д.) 

Степень защиты керна от разру
шающего воздействия промывоч
ной жидкости и вибрации 

Конструктивные особенности поро
доразрушающего инструмента 

Степень надежности взятия и удер
жания керна

Серийность производства техниче
ских средств  

Технологичность применения

Простота эксплуатации н ремонта

Удельная кускова- 
тость керна К у д ,  

шт./м 
Объединенный по

казатель |>м кате
гории по буримо-  
сти

Степень защиты 
(слабая, достаточ
ная, полная)  

Удельный расход  
алмазов, карат/м 

Потери керна от 
рейсовой углубки,  
%

Время сборки и ре
гулировки, мин
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5.3.2. Общие рекомендации по обеспечению 
кондиционного выхода керна 

D различных группах горных пород

OojMCTii иримсисмтя тсхиичсских срсдсти для отбора кириа 
определяются IC0. l I0r0-TC'Xll l l4CCKIIMII услопиямп пропсдсиня раз- 
1)сдоч111)1\ CK1K1/KII1I, cTciicMiiiK) защиты керна от ппздс|"1ст1л 1я отрн-  
ц ,'1 юльпых (1)акто])оп ксрнооПразоиапня н коисгруктнмшлмн ocoTkmi-  
цостямн д а т к л  о технического средстпа.

I еоло1()-тех1111ческне. услопня бурения онределешл классш])!»- 
Kaiiiieii iio|)oji. но трудности отбора керна (см. табл.  3 .:3).

l l o p t J A i . i  I г |) у II н 1>1 характеризуются наиболее низким иы- 
.ходом la'piia (О— 20 '/о). Состам и строение этих пород отличаются 
Kpaiiiieii иеодно|)од,нос'1!.1о. Они имеют iia^.iiiniiioe генегическое ii|u)- 
исхожденне и требуют иснол11'»о11аиня снециалыних технологиче
ских м ею д о и  и гехинчоских средстм д.пя обеспечения получения 
коид1!и,ион11о|'о ныхода ке|)на.

li рых.мых, несмязимх и разм!.1иаем1.1х но|)одах (пески, сунесн,  
дреспа,  малуино-га.мечиые н несчаио-глиинстме отложения) И|)Н 
бурении скиажин г.чубииои до Г>() м (рекомендуется применять 
колоикоиме сна|)яд!.1 д.мя мнб|)обурет1я, Н111ек(ьколоикоиого буре
ния и снаряды ударного деистпия.

11|)н 1И1бробуре| |ии исиол1.зуются инброснаряды (М11б|)030иды)  
диаметрами ог '10 д,о 21‘J мм, длнно|’| от 0,5 до -1 м и устаноики 
TiVli-lIj,  оборудоиаииые инбромолотом с числом удароп от 1000 
до МОО и I мин.

11|)и нтеко-колонкоиом бурении применяются нол1.1е (или ма
га п и ты е )  шнеки или комбинаиля шнека с колонкои1.1м снарядом.  
Пуреине иедется с частг)тои Miiaiii.eiiiiH до 150 об/мин и oceufjii иа- 
гручкои 200— .'iOO Ki'c устаиомками У К В - 12/ 25 , с которыми могут 
иснол1.:1оиат1.ся также riiyiiTOiioci.i npaHuiTe.'iMioi'o деистпия кои- 
(■ipyKiiiiH 1И '1гГ1 П 1ГГХ) и аналслчипиле конструкиии.

}],ля 11()луч(Ч1ня ке|)на и породах iieiiHoii группы, а также iipn 
рачиедке С11.мнкат110-н1!келеш.1х и боксиюпых место1)ожде11ни и 
при глубине скиажин до  100 м 1)екомендуется иснолмюнат!.  спо
соб бурения с гнд|)от 1)анснортом керна на iionei'ixiiocTi. комплек
сом К Г К - 100.

Д ля  разрушения горных пород применяются специальные твер-  
досн.'ьчнные коронкн н.'ш iiiaii()iiie4iibie долота колопкопо!0 бур е
ния. 13 неоднородных,  перемежающихся но гпердости слабосияз-  
ных и с11Л!,ногрешпиопатых породах III— V I 11 категорш'! но бу-  
римостп,  с.магаюших ряд !Ч1дроте|)мал1»11!.1Х, осадочиььч и ипфиль- 
грапнонпых месторожденш),  а таюке месторождении коры пыпст- 
ршьапня, рекомендуется нрнменяг!! '}жекго|)Н1)1е колоикош^ю сна
ряды п комплекте с iUiic0 K04acT0Tiii>iMH гидроударными ман11п1амп 
и безнасосное буреппе.  80— 100%-нын иыход керпошламопого ма-  
те()нала м породах 1 rpynni'i обеспечппают спен,11̂5*'11>иыс комплексы 
1'РЭС, причем дг)ля шлама м пробе мозрастает и рыхлых п иесплз-
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.... .. „ород.х,  а токже при ...................... сгепе.м,  „х  иеод„ород„,^^,^

И TpeiiiiiiionaTocTiu .  связных с п л ы ю т р с щ и п о в а т ы х  п
™ ; . V  v Tc« применять дв ой ны е  к о л о „ к о в ь ^ % " ° Р ° Д

„овраш.-.ю,цихся вну трен. ш х кер„опр„ем„ых

„сиол1,-.опэт1См схем промывки с иолмон и з о л я ц и е й  кер„а от 
„ т о к а  1фг.мывочмг,м жидкости (трубы Д Т Л -2 ,  Д о н б а с с Н И Л - 1, ц" 

И или с оиеспсчеиисм обратной пр ом ывк и в д о л ь  оси керна 
JTXIM'O Д ЭС  L i l l l i r P l I ) -

P-„V,4 iie иорамстры режимов бурения с д в о й н ы м »  колонковым,,  
Tnvr.JiMii подбираются в каждом конкретном с л у ч а е  в завнснмост,,  
о т  гстого-тсхничсских условии бурения и типа  при мен яем ой  тру. 
б 11 Дтя  ПССХ укачамных диоГ|ИЫХ ко лон ко вы х  тр у б  осевая  „а- 
rp'viKa ма инструмент увеличивается в 1,о— 1,5 р а з а  по сравнению 
с 1 .С К 0 МСЧ1ДУСМ 0 М для бурения один ар ны ми ко л о н к о в ы м , ,  сиаря- 
апми и связи с сунюственным увеличением п л о щ а д и  разруше„„„ 
,1орол1.1 НОЛ торнами уголиюнных с п е ц и а л ь н ы х  твердосплавных
II а/1м.'1311ых коронок.

rifjii Г)урс111111 пород 1 группы для  п р е д у п р е ж д е н и я  размыва 
стопок скпажппы п ксрпа необходимо о б ес п ечи ть  рациональную 
скороси. потока промывочно!! жр1Дкости в м е ж т р у б н о м  и затруб- 
пом зазорах. Так, предельные скорости в о с х о д я щ е г о  потока про- 
мьиючнон жидкости прп бурепнп пород I, II и I II  к а тегор ии  с про- 
мывкоп глиимстым раствором состав ляют с оответ ствен но  1,5 ; 2,2
II 5.0. волон — 0.4; 1,2 и 3,4 м/с.

Лсгкорастворнмыс минеральные соли и сцементированные 
льдом многолстнемсрзлые породы, вх о д ящ и е  в I группу,  под воз- 
деистппем промывочной жидкости легко  р а з р у ш а ю т с я .  Д»тя пред
охранения керна II стенок скваж ины от р а з р у щ е и и я  необходимо 
применять н[)омывочпые жидкости,  сходные по хим и че ск ом у  со
ставу с полезным ископаемым. При бурении р а с т е п л я е м ы х  пород 
с.юдует применять охлажде!Н1ые солевые р а с т в о р ы  или охлаж- 
денны!'] сжатый воздух.

Буренпе рыхлых, обводненных пород этой гр у п п ы  рекоменду
ется осуществлять с опережающим з а м о р а ж и в а н и е м  с промывкой 
морозостойким реагентом, ох лажд ен ны м д о  м и н усо во й  темпера
туры.

Бурение пород I группы рекомендуется п р о в о д и т ь  на пониже»!- 
ных частотах вращения бурового с н а р я д а  (до  500 о б / м и н ) ,  закли- 
1и1вание керна допускается выполнять методом  з а т и р к и  всухую, 
колонковые снаряды с керном необходимо п о д н и м а т ь  плавно,  без 
рывков II ударов во избежание потери последнего .

П о р о д ы  II г р у п п ы  х а р а к т е р и з у ю тс я  н и з к и м  выходом 
керна (20—40%). Породы связные, в основн ом  н е о д н о р о д н ы е  по 
с fроению, средне- и сильнотреиинюватые.  Г е н е т и ч е ск о е  происхож
дение самое разнообразное. Д л я  получени я  к о н д и ц и о н н о г о  вь1- 
12(1



хода кериа необходимо применять специальные технические средства и технологические методы. веские сред
Ввиду большого разнообразия  пород И группы рекомендуется 

использовать следующие специальные технические средства
Для  пород с выходом керна 20—30%;
— гидротранспорт  керна ( К Г К - 100 )-
— эжекторные снаряды (ГРЭС,  ДЭС конструкции Ц Н И Г Р И ) -
— двойные колонковые трубы (ТДН-0 ,  ДонбассНР1Л-2 3 )
Для  пород с выходом керна 30—40%: ’
— двойные трубы с комбинированной промывкой (ТДН-2 

ТД Н -У Т ) ;
— снаряды со съемными керноприсмниками (ССК и К С С К ) ;
— специальные эжекторные снаряды (ГРЭС) .
Дл я  повышения технико-экономических показателей бурения и 

выхода керна в комплект колонкового набора наряду с двойными 
трубами и эжекторными снарядами следует вводить высокочас
тотные гнjy)oyдapныe машины типа ГВ (конструкции СКБ Мнн- 
гео С С С Р ) .

Бурение пород II группы производится на по!И1женных часто
тах вращения (до 700 об /ми н) .  При этом обязательно примене
ние антивибрационных средств и соосных калиброванных снаря
дов. Промывку можно проводить глинистыми растворами нормаль
ной и повышенной вязкости,  а также  водой. При бурении раство
римых и растепляемых пород применяют промывочные жидкости 
специального состава.  Срыв керна необходимо осуществлять кер- 
норвателямн специальных конструкций, обеспечивающими надеж
ный захват  и удерж ани е  керна при подъеме из скважины.

П о р о д ы  III г р у п п ы  характеризуются крайним разнооб
разием как по геологическим характеристикам (составу, строению, 
генезису), та к  и по физико-механическим свойствам (твердости, 
абразивности,  трещиноватости и т. д.).  Разнообразное сочетание 
перечисленных признаков определяет выход керна в пределах 
40—60% при бурении одинарными колонковыми снарядами диа
метром 59 мм.

Дл я  обеспечения получения кондиционного выхода керна пород
III группы рекомендуется использовать специальные технические 
средства:

— двойные колонковые трубы (Т Д Н -0 ,  ТДН-2,  ТДН-УТ);
— снаряды со съемными керноприемниками (ССК и К С С К ) ;
— эжекторные снаряды (ДЭС) ;
— специальные эжекторные снаряды (ГРЭС) .
При бурении пород I I —VI категорий, неоднородных по строе

нию, среднетрещиноватых рекомендуется применение двойных ко
лонковых труб ДонбассНИЛ-1,2 .  В исключительных случаях,  при 
решении второстепенных геологических задач,  в монолитных и сла- 
ботрещнноватых комплексах вмещающих пород допускается при
менение одинарных колонковых снарядов минимальных диамет
ров при алмазном способе — 59, твердосплавном 76 мм. При этом 
существенное значение  для  сохранения керна имеет количество и
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качсстпо про.\!ывочиоп жидкости (волы, глинистого ра створа  иор.  
м а л ы 1011 вязкости и попижеииои подоотдачи, безглиипстого  и спе
циального растворов).  Оиязательио применение ант ивибрациом.  
ных средств ( a i i T i i BH o p a u i i Of i HO i i  смазки,  эмуль солов) .

Д л я  п о в ы т с и и я  выхода керна п комплекте с двойными и эжек
торными колонковыми снарядами используют высокочастотные 
гндроу/1арные машины типа ГВ, за исключением р а зв е дк и  на 
стро | 1материалы, инженерных изысканий и ряда  д ру гих  работ  
когда при алмазном способе бурения за пр ещ аетс я  вводить  в к о м 
плект колонкового снаряда гидроударные машины,  т а к  к а к  н а 
ложенные высокочастотные у д а р н ы е  импульсы в целом, увеличи
вая в ы х о д  к с р и а ,  резко ухуД1нают его к а ч е с т в о .

Согласно ннструкшги при 6ypeiiFiH двойными ко лон ков ыми сна 
ряда ми  и снарядами со съемными керноприемргиками реко менд у
ется примсняк .  оптимальные частоты враицения, о д и н а р н ы м и __
пониженные (до 500 об/ми н) .

За клинивание  керна необходимо производить то ль ко  специ
альными кернорпателями.

П о р о д и IV г р у п п ы  хотя и отличаются  р а з н о о б р а 
зием по составу и строению, но ф изико-м ехаш1ческие свойства,  
особенно слабая  степень трешииоватости,  позволяют п о л у ч а ть к о н -  
лннионны|"| выход керна (60—80%) в большинстве  случае в  без 
гфименеиня спениальпых технических средств.

Д л я  бурения монолитных и слабот решннов атых пород IV 
грунгпл рекомендуется применять одинарный колонковый сна ря д  
и снаряды со съемными керноприемниками,  а неоднор одных  по 
составу  и строению, слабосвязных средней тре щин оватост и (/Суд= 
=  J !ч-30  1н т Д 1) — специал1;11ые технические средства:

— двойные колонковые трубы ТДИ-2,  ТД Н -У Т,  комплексы  
С С К  п породах V I I — XII категорий (ТДИ-2 при пр омывк е  гл и
нистым раствором, ТДМ-УТ, СС К — водой);

— комплексы КССК  в породах I I I — IX категорий.
Частота враи^ения бурового снаряда  выбирается  оп тимальной  

для  данного  технического средства.
D качестве промывочной жидкости при бурепни т в ерд ы х  пород

IV группы применяют воду, мягких — глинистые р аст во р ы  нор
мальной ВЯЗК0 СТ1Г. безглинистые и специальные растворы.  Д л я  
нопьпиения технико-экономических показателей бурения  п с н и ж е 
ния уровня вибращи"! обязательно применение эму льсолов .

При бурешш одинарными колонковыми с н а р я да м и  од нор одн ых 
пород средней и высокой твердости необходимо п р и н и м а т ь  все 
меры по снижению уровня поперечных вибраций бурового  сн ар яда  
(соосные снаряды,  антнвнбрацнонные средства и т. д . ) ,  т а к  ка к  

Б этих породах они являются определяющим факторо.м р а з р у ш е 
ния керна.

При бурении перемежающихся  по твердости п м яг ких пород 
необходимо следить за режимом промывки,  постоянно ко н тр о л и 
ровать расход промывочной жидкости по по к азани ям  р ас хо до м ера  
млн но выходящей струе нз с к в а ж 1П1Ы. Пзлии ший ра схо д  промы-



вочиои жидкости приводит к повышенному износу керна, недоста- 
ток к прижогу  породоразрушающ,его инструмента.

Д л я  получения высоких рейсовых скоростей при бурении моно
литных и слаботрещиноватых пород длина колонковой трубы мо
жет  быть 7 9 м. Допускается применять спаренные колон
ковые трубы.  При этом внутренний диаметр соединительного нип
пеля должен обеспечивать свободный проход керна.

При возпикповсиии самозаклиииваиия керна допускается резко 
снизить частоту вращения и осевую нагрузку на инструмент без 
отрыва колонкового снаряда  от забоя.  При невозможности этого 
бурение следует прекратить и поднять снаряд на поверхность.

Д л я  повышения технико-экономических показателей бурения 
и выхода керна допускается применение гидроудариых машин 
типа ГВ (гндроударников высокочастопилх) для алмазного буре
ния и унифицированных гидроударных машин типа Г.

П о р о д ы  у  г р у п п ы  характеризуются высоким выходом 
керна (80— 100%). В группу объедшгеиы в основном однородные 
по составу и строению, монол1ггные или средиетрешиноватые по
роды различного гснезнса и как исключение включены монолит
ные неоднородные по составу мелко- и тонкозернистые породы 
на слабом цементе. По геологическим и физико-механическим свой
ствам пород V группы для  их бурения не требуется применения 
специальных технических средств.

Д л я  повышения технико-экономических показателей бурения 
в средиетрсщнноватых породах, склонных к самозаклиниванию, 
рекомендуется применять двойные колонковые трубы типа УТ и 
снаряды со съемными керноприемниками (ССК) при максимально 
возможной частоте вращения бурового снаряда и оптимальной 
occEoii нагрузке.

Одинарные колонковые снаряды обеспечивают кондиционный 
выход керна практически всех пород, входящих в данную группу. 
При бурении твердых и весьма твердых пород основным разру
шающим фактором кернообразования является вибрация буро
вого снаряда .  В связи с этим обязательно применение антивибра
ционных средств и соосных компоновок снарядов. Частота в ра 
щения бурового снаряда не ограничивается.

В качестве промывочной жидкости следует применять воду 
или специальные растворы с эмульгирующими добавками и при 
этом четко контролировать их расход во избежание перегрева 
и прижога алмазного  породоразрушающего ннструмента и керна^.

Д л я  обеспечения высоких технико-экономических показателей 
при кондиционном выходе керна рекомендуется применять ал м а з 
ные коронки с уменьшенной толщиной матрицы и торцом полу
круглой формы.

При бурении твердых пород средней трещиноватости частота 
вращения одинарного колонкового снаряда  с алмазной коронкой 
ограничивается в пределах 7 0 0 - 1 0 0 0  об/мин.  Монолитные и сла- 
ботрещниоватые мягкие породы на слабом цементе рекомендуется

123



О Пш ис рекомеидаиии по обеспечению коидииионпого в ы х од а керна  
u u m n i.  у  ^ ^ различны х гр у п п а х  го р н ы х пород

Таблиц а  5.6

г  рупна 
пород

III

Пыход ( r if  in
керна. • I'...

0 - 2 0

20— 10

4 0 - 6 0

л -1 ло 
л -0

Б-8-9.
В -8

В-0.
Г-9.
Д -9

D-6

D-7

Г-7-9.
Д -8

Б-3

Б-4,
Г -5-G

К.1тегорня 
порол по 
Оуримости

I - 1 1 I

I X - X I I  

V I I— VIII

III— VI

I 1 I - V I I I

Характеристика 
горних П01ЮД

Р екомсилуем ы с т е х 
нические ср едств а  

II методы

Несвязные, рых
лые, размывае
мые

Неоднородные,  
п ерем еж аю 
щиеся по твер
дости и о д н о 
родные слабо-  
спязпые, снль- 
нотрещннова-  
тые

Связные н сла-  
босвязные, о д 
нородные н 
неоднородные  
по строению, 
снльпотрещн- 
новатые

Неоднородные,  
п ерем еж аю 
щиеся по твер
дости. сл а б о 
связные, сред-  
нетрещпнова-  
тые 
То ж е

Связные, н ео д 
нородные и 
однородные по 
строению, силь- 
нотрсщниова-  
тые

Неоднородные,  
п ерем еж аю щ и 
еся по тве рдо
сти, сл абосвя з
ные, монолит
ные п слабо-  
трещиповатые

Н еоднородны е,  
п ер ем еж аю щ и 
еся по тоердо-  
сти и строе-

В н бробуренне ,  
шнековое буре-  
пне, пневмо-  
пробойники,  
грейферное б у 
рение, безна-  
сосное бурение  

КССК, ГРЭС ,  
Д Т А -2 ,  безн а-  
сосное бурение,  
гидротранспорт  
керна ( д o V  ка
тегории),  
Д К Н Т - В П  
(К а з И М С ),
ССК

Д о н б а с с Н И Л -1 ,
2, ГРЭ С . Д Т А -  
2 , КССК. гид 
ротранспорт  
керна

КССК, Т Д Н -2 ,  
гидротранспорт  
керна,
Д о н б а с с И И  Л -1 ,  
2

ГРЭ С . Т Д Н - 0 ,  
Т Д Н -2 ,  С С К  

ГРЭ С . Т Д Н - 0 .  
Т Д Н -2 ,  С С К

Д о н б а с с Н И Л - 1 . 2, 
Т Д Н -2 ,  К С С К

Т Д Н -2 .  ССК,  
Г Р Э С
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Продолжение табл. 5.6

Группа
пород

Выход 
кериа, ‘

Поля опор
ной матри

цы

Категория 
пород по 
бурнмостн

Характеристика
горных пород

Рекомендуемые т сх -  
1п1чсские средстиа 

н методы

IV 60— 80

В-4-5

В -6

Д -7

Б-1-2,
В-1-2

8 0 — 100

В-3,
Г-2-3

Г-4,
Д -4-5

Д -6

Г-1,
Д - 1

IX— XII

1 X - X I I

V I I - X I I

I I I - V I I I

V I 1 - X I I

1I1- V I

1X - X I I

иию, связные,
среднетрсщн-
нонатые

Однородные, сла- 
ботрещннопа-  
тые, как пс- 
ключенне 
срсднетрещнно-  
ватые

Однородные,
слабосвязные,
среднетреш.нно-
ватые

Однородные,  
связные, снль- 
нотрещннова- 
тые

Неоднородные,  
перемежаю
щиеся по твер
дости и мас
сивные, слабо
связные, моно
литные и сла- 
ботрещинова-  
тые

Однородные и 
неоднородные  
по строению, 
связные, моно
литные и сла- 
ботрещинова-  
тые

Неоднород ные  и 
однородные по 
строению,  
связные,  сред- 
нетрещннова-  
тые

Однородные,  
связные,  сред- 
нетрещннова-

Неоднородные и 
однородные по 
строению, 
связные, моно
литные и сла- 
ботрещинова-

ТДН-2, ССК, 
ТДН-УТ, ГРЭС

ТДН-О, ТДН-2,  
ГРЭС

Т Д Н -0 ,  ТДН-2,  
ГРЭС

ТДН-2. ТДН-УТ,  
одинарный ко
лонковый сна
ряд

ТДН-УТ, ксск,  
ССК, одинар
ный колонко
вый снаряд

ТДН-УТ, ТДН-2,  
ССК. одинар
ный колонко
вый снаряд

КССК. Донбасс-  
НИЛ-1, 2, оди 
нарный колон
ковый снаряд

ТДН-УТ, ССК. 
одинарный ко
лонковый сна
ряд

125



Продолжение табл 5 5

г  рупп.1 
пород

в 1.1 ход Поля опор
ном чатри- 

111.1

Д  2-3

Клтсгормя 
пород по 

riypiiMOCTti
Характеристика

горных пород
Рекомеидуемие тст 
«чческнс* средстма

и методы

Однородные,  
связные, м он о
литные и сла-  
ботрешинова-  
тые

Т Д Н -У Т .  с с к  
КССК. ояинарГ 
ныи колонко
вый с н ар яд

П Р и м с  ч а п II с. Припсдсим технические средства, серийно вы п ускаем ы е ззв о д а м н  
ДЬ|Игег> СССР.

разоуривать  одинарным колонковым снарядом с тв е р до с п л а в н о к  
KOpoHKOii при частоте вран1.ення 400— 500 об /ми н.

При бурении мягких пород во избежание  р а з м ы в а н и я  керна 
особое внимание уделяется расходу промывочной жи дк ости ,  кото 
рый ноллерживается  на минимальном уровне,  обесп ечиваю ще м 
нормальную очистку забоя  от шлама.  О бяза т е л ь н о  применение  
антивибраиионных средств.

При возникновении самозаклиниваиия  керна сл едует  резко  
CHH3 ifTb частоту вращения и осевую нагрузку на ин струмент  без 
отрыва  колонкового снаряда от забоя,  а через 2 — 3 мин вернут ься  
к исходным параметрам. Если ликвидировать  с а м о з а к л и и и в а н и е  
не удалось,  буровой снаряд поднимают на поверхность.

Д л я  П0 ВЫИ1СНИЯ технико-экономических пок аза те лей бурения  
в породах V группы можно рекомендовать введение  в состав  ко
лонкового  снаряда  гидроударных машин типа ГВ и Г. О д н а к о  при 
этом следует учитывать,  что применение гид роу дарн ых  маши н 
в комплекте  с алмазными коронками существенно с н и ж а е т  ка ч е 
ство керна,  повышая степень его дробления.

З а к л 1ПП1в а н 11е керна,  его срыв и удер жа ние  при бурении пород 
даипо|'( группы следует производить только спе ци аль ны ми  керно- 
рвателямн.

Оперативный выбор технических средств и методов получения  
коидициоиного выхода керна в породах различных групп с уче
том областс!! применения данных средств и методов  следуе т  про
водить в соответствии с рекомендациями табл.  5 .6 .

Кроме того, в табл.  5.7 нриведеи фактически!! м а те р и а л  о р а 
боте в с л о ж п 1̂ !х горно-геологических условиях на от де льн ы х  ме
сторождениях страны наиболее широко прим еняемых в пр ак ти ке  
бурення двойных колонковых труб. Этими дан ны ми мо ж н о  т а к ж е  
руководствоваться  при выборе технических средств  отбор а  керна 
для  конкретных комплексов горных пород и условий бурения.

Эта лон на я  схема но выходу керна  и к л а с с и ф и к а ц и я  пород по 
трудности отбора керна построены на базе  д ан ны х  бурения  ко рон
ками диаметром 59 мм. В то же  время определен ные  ко мпл екс ы
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«11ркутскгеолог11п»

Б одаибпиская  ГР Э ,  
«Иркутскгсология>

ЛАлмско-Чуйская ГРЭ,  
«Иркутскгсологпя»

Илимская ГРЭ, «Ир-  
кутскгеологня»

Северо-Восточная ГРЭ,  
«Башкиргеология»

АУииусинская ГРЭ,  
«Красноярскгеология»

«Бурятгеология»

«Дальгеология»

«Севкавгеологня»

Удокаиская ГРЭ,  
«Читагсология»
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VIII—XI KMicropiiii im fiypiiM"* III
Cii. ' i i i i lDi pLiniii iMii.i  r i i r ,  р. 'ПЛриОлеи 

l i ne  Mi ; i | i i mr u ,  i paiio/i i ir^pim.i ,  an  
ДС-ij iToiii If порфиры V I I I— XI ка- 
TiTupi i i i  ni l  dypi iMucr i i

Трещ пповатие углпсю-кпарцевые  
iicc'iamiKii, углисто-слюдистыс и 
сл ю дисго  кварцевые сланцы
V I I I — X категории по буримостм  

Трещиноватые, дроолены е пссчанн-  
кн VIII — IX категории по бури-  
мости

Трещиноватые скарны V I — VIII  
катсгорщ! но буримости

Трещиноватые ( Д ' у д = 1 1 4 - 3 0  шт,/м)  
несчаникн и сланцы VIII — IX ка
тегории но буримости

Слабо! рещинооа гые (Л') л =  П-т- 
Ч-10  ш т /м ) ,  кварц-м\скопит(1Пый 
комплекс и слюдоносные пегма
титы IX категории по буримости

Слаботрещниоватые скарны и с а 
ж истая руда VII категории по 
буримости

Т рещпноватые кварц-серицитовые  
породы н медный колчедан V I —
IX категорий по буримости

Сильнотрещнноватые окварцован-  
ные метасоматиты, д н о р 1ггы IX—
X категории по буримости

Трещиноватые ( ^ C y д = l i - ^ 3 0  ш т /м )  
гранит-порфиры, СЛ31ЩЫ, амфи
болиты, полиметаллические руды 
V I II— X категории по буримости

Трещиноватые ( К у д = П — 30 шт./м) 
окварцоваиные туфы андезита,  
диоритовые порфириты, грапо-  
диорит-порфнры IX— XI катего
рии по буримости

Сильнотрещиноватые (/Суд =  31-=- 
-^50 шт,/м) и трещиноватые  
( /С у д =  11-ь30 ш т/м )  диориты, 
гнейсы, брекчиевидные руды 
V I II— X категорий но буримости

Сильнотрещииоватые и трещино
ватые кварцитовндные и кварц- 
карбоиатиые несчаникн н квар
циты X I— XII и алевролиты и 
аргиллиты V III— X категории по 
буримости

I / I I 1 71. Li 
( И\Ч ■ I h

ТЛИ 7Г. О 
ОКГ.-7(«
ТДП-ГЛ) О 
ТД11-ГЛ» 2
О К С -59 
К О Э П -70
Обычная промывка

д э с
Т Д Н - 7 6 - 0
OKC-7G

Д войная  труба фирмы 
«Лонгир» диаметром  
93 мм 

Отечественная  
Т Д 1 1-93-2 /0
О К С -93 
Т Д П -7(1-0  
ТД11-70-УТ  
ОКС -76  
ТДН-7С-УТ  
Т Д Н -50-У Т  
О КС -59(76)

Т Д Н -7 П У Т
ОКС-76

ТДН-7Г>-0
ТД Н -76-У Т
ОКС-76
Т Д Н -59-У Т
ОКС-59

ТД Н -76-У Т  
ТД И -59-У Т  
ОКС-76 (59)
ТД Н -76-УТ  
ТДЫ-59-УТ  
ОКС-76 (59)

ТД Н -76-УТ
ТДН-59-УТ
О КС -76(59)

ТДН-76-УТ  
ТДН-59-УТ  
ТД Н-46-УТ  
ОКС-76 (59, -46)

ТДН-76-УТ
ТДН-59-УТ
О КС-76(59)

» I I I I I 4 '  I I III

'  ' ........... -
llV|l‘ ими, '• ••

I | | | | | « И  ( l , , t

I I | И I II  , VI

1.(Г' 1.''
l.il'» 1

1.07 1.3
1,(Ш 0,6
1 ,ог. 2.5
1.05 2,1
O.SG 1.G
1.12 1| |
1.30 1.5
0,95 0|7

0,92 1.4
0.93 1.7

1,02 1.4

0.96 1.7

0.93 0.7
1.50 2.5
1.20 2,1
2,00 3.5
1,50 1.2
1.40 1.7
J.-Ю 1.0

1
---- - •

85 2.00 2,5
84 2.60 4,6

75 2,10 1.5
78 2,40 1.3
75 2,20 1,0

7 0 —90 0.60 1.0
• 1 0 - 6 0 0,80 0,5

95 0,89 3,1
95 0,91 3.4
87 0,90 2 ,5— 3,0

75 0.80— 1,30 0 , 8 - 2 , 5
60— 70 0 , 6 5 - 1 , 3 0 1.2 —2,8
3 0 — 40 0 , 6 0 - 1 , 7 0 1.3— 1,4

87 0,92 0.8
87 0,92 0.8
62 0,92 0,5

80— 90 1.0 1.2
80 1.0 1.5
80 0 , 9 0 - 1 , 1 0 2.5

2 0—35 1,20— 1,30 0,6

75 0,60— 1,00 1.5
73 1,50 1.2
38 0 , 8 0 - 1 , 1 5 2.2

• Д ля сравнении и табл. так ж е прнпедены техннко-эконом. показатели бурения с применением одинарны х колонковых снарядов ОКС.



горно-геологических условий I и II групп классификаци и пород 
требуют применения коронок диаметром 76 мм и выию, которые 
при прочих равных  условиях увеличивают выход кериа  иа 10— 
15’-. на к а ж д ы й  постелующий размер.  Применение  технических 
средств  ди ам етр ом  46 мм, наоборот,  снижает  выход керна по 
сравнению с эталонным (59 мм) на 10— 157о; эти технические 
средства  следует  применять  при бурении только в породах I I I — V 
групп классиф икации.

5.4. Выбор и применение алмазных коронок 
для бурения горных пород  

различной степени трещиноватости и твердости

Одно из основных условий обеспечения техиико-экоиомической 
эффективности алмазн ого  бурения скважии в трещииоватых поро 
д а х — правильный выбор наиболее рационального  типа алм азн ог о  
по родора зр уш аю шего инструмента для  конкретных групп горных 
пород.  Т щ ате льное  изучение работоспособности различных типов  
ал м а з н ы х  коронок иа ряде  м ссто р о ж д еи т!  страны позволило ус
тановить  те требования,  которы.м до лж ны  отвечать основные кон
структивные элементы этих коронок для  обеспечения условия  эф- 
фeктив^[Oй их работы в трещиноватых породах.

Р а з р а б о та н н ы е  критерии оценки трещиноватости пород поз
волили разд ели ть  все горные породы по степени их т р е щ и н о в а 
тости на группы и дл я  к а ж д о 11 такой группы пород рекомег1ДОвать 
определенный комплекс  ал мазн ых  коронок и колонковых труб.  
При разделении пород на группы учтены т а к ж е  твердость этих 
пород,  оп реде лен ная  по методу вдавли ван ия  штампа,  и их бури- 
?.гость

При выборе  пор одоразр уш аю ще го  инструмента для  горных по
род различной степени трещиноватости необходимо учитывать  сл е 
дующ ее:  бурение в монолитных породах целесообразнее  и эко- 
1гомически выгоднее  осуществ ля ть  коронками с толщиной матри цы 
<:i,0 — 7,0 .мм. в с л а бо трещи н ов атых  породах — 8 ,0 —9,0 мм, в тре- 
т и н о в а т ы л — 10 ,0 — 11,0  м.'л, в сильиотрещиноватых дезиитегриро- 
иапиыл породах  след>ет в комплекте  с двойными колонковыми 
т ру ба м и  примен ять  толстостенные и специализированные коронки 
с HJHpHHoif матрицы 10,0— 17,0 мм.

Р е ко м ен ду ем ы е  типы ал м а з н ы х  буровых коронок для  бурения  
11ород различно!!  степени тре щш юв ат ости и твердости приведены 
в Тс^бл. 5-&.

К ак  слсаует  из этой таблицы,  область  применения ст ан да рт ны х 
а л м а з н ы х  коронок о г р а 1гнчена слаботрещи новатымн породами с 
по к аза те лем  трешнно ватости  0.51 — 1,00 и _удслыю1( кусковатостью 
керна  (■>— 1П ш т . ' ’!. П.мснно при иуреннн пород это1! группы р а 
бота с г а н д ар т п ы х  а л м а з н ы х  icoponoK наиболее эффективна .  Д л я  
б\ рения тр ещ и н о ваты х  гирных пород с показателем трещииова-  
то;:тн 1,0 ] — 2 .0 0  и удельной кусковатостью керна 11— 30 шт. /м  
рекомендуется  при мен ять  гр>ппу толстостенных алмазн ых  к ор о
нок типа 14АЗ. Л10Н0 ЛИТНЫС горные породы с показателем треши-
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0.5
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y.\ Категория  
пород

Pi--  S.l Н о ' ю г р а м м а  н о р м ат и в н ы х  т ехнико-экоиомических  п ок а з а т е л е н
а л ь ма з н о г о  бур е н ия .

Диам етры  коронок, мм- а — 4G, 6  — 59, о — 76.

H0B3T0CTII ло  0.50 л у д е л ь 1юм кусковатостыо ксриа 1— 5 ш т . / м  
реко*.!ендус-тся оурить  тошсостеннымм ал.мазными коронками.

Бее  горные породы с показателем трещшюватостр! от О до 2,0 
иелсс- .юбрззнее б>рпть с прпмснеппсм одинарных колонковы.х 
труб:  только  в отдел ьны х случаях ,  когда выход керна ока зы ва ется  
не достаточным,  следует  при менять  д в о 1)ные колонковые снаря ды.  
Все горные породы с показателе.м трещиноватости от 2,01 до 3,0 
н Оолее и удельно!! куск ова тосты о керна свыше 30 шт. /м  следует  
проходить  только  с примененне.м двойных колонковых труб и спе- 
ии з л и з и р о в а н н ы л  ал.мазных коронок со стандартной или утолщен-  
Hoii матрицей.

На пр ак ти ке  для  опе ративного  выбора  рациональных типов 
ал м а зн ы х  кор онок удобно пользова ться  графическим способом оп 
ределения о п т н ' /а л ь н ы х  областеС! применения конкретных типов 
ал м азн о го  п о р о д о р а з р у ш аю ш е г о  нистру.мента, где за критерий э ф 
фективности приняты удельный расход алмазов  и механическая

13J



q,Hapam/M
Кб

мех, н/ч 
2,30

скорость бурения и,, [46]. 
При оценке эффективности 
применения алмазных коро
нок с использованием гра
фического метода рекомен
дуется пользоваться номо
граммой нормативных тех
нико-экономических пока
зателен алмазного бурения 
(рис. 5.1, а, б, в).  На оси 
абсцисс номограммы приве
дена шкала категории по
род по бурнмости. На  оси 
ординат построены значе
ния удельного расхода а л 
мазов (слева) и значения 
нормативной механической 
скорости (справа).  Зоны 
номограммы отражают:

I (/15С) — значения оп
тимальных механических 
скоростей, которые при бу
рении в различных геологи
ческих комплексах пород 
выше нормативных;

II ( D E F G ) — оптималь
ные значения удельного 
расхода алмазов при буре
нии монолитных однород
ных пород;

VI VII VIII IX X XI XII ЙрТ/”'"" ( £ « / Л - у в е л п м е -
ние нормативного расхода

алмазов при бурении сильнотрещиноватых перемежающихся по 
твердости пород различных категорий по бурнмости.

Таким образом,  зоны рис. 5.1 являются базой для сравнения 
показателей отработки конкретного типа алмазных коронок ди
аметров 46, 59 и 76 мм.

Эффективность применения конкретного типа алмазных коро
нок при графическом способе определения рекомендуется оцени
вать  в следующем порядке:

— учет в сводной ведомости отработки технико-экономических 
показателен работоспособности коронок одного типоразмера,  отра
ботанных в идентичных условиях;

— определение методом среднего арифметического средних ме
ханической скорости и расхода алмазов для данной группы коро
нок;

— на оси абсцисс номограммы для соответствующего диаметра 
строится перпендикуляр,  соответствующий конкретной категории 
пород;
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— " 1;:г.енлмку.'м1|| » utwu п р и и т м  т п п и -п if,i рпссчитан-
Dacxoj  » щ ' mon [мггмпi .'ишпя средняя
Ch0(JOilIi. II « «'(Ч Ih'v Ч ; V <1 IIM lli'i ги и I.IC 11|.’1'Н*||(1Я с обо- 
'j'laMII И1М им 1 It-ми» t " при чем UntMO/Kiibi три 

* :  • “ : ' Овки м и и ы  \
- кая < i,ii|»i't ti. и \ (.• 1М11Ч1 1».и \п I ;uim:i юм находятся  

иш.чч I II II и м и  ИП " i.iiMiniMdcIII гл степени  
_  .:ти 111)1111,1 (И и'м » 1\M.U' .1 1М.МИ.1Я ко|)(л1ка оптн-
: - ль;. •.! нок.ч 1.11 г 1'1 м ).

. 1'кг;к.'1я скоро» II. i i . iNoiuu 'i и юн»' I, уж.‘.лы11лй расход 
. * — Бпг- ' 0̂111.1 он IIIм.1.1МИЧ'I и ^ivopoiiiv I oil I HMa.ibiia по ме- 

■. CKOfificiii II Mo.ixi'i 1*1111. I'lMsoMtMi loii.’iiia к нрнмсненню 
' .o.ifji н'пткнх \ i ' i (»mi‘i\ 114 no iV'it'iiHii m.icoKoii произ- 

'i.TH 0 у 1)<‘1!ня II vnu'pi‘ IV .MM.i mil; ра ци она льн ост ь  
r -.-ИЯ кг)рот:п л<'.'1Мчп.1 сы н .  uo u ш'ржлгна  ' экономическим 

:-  : v I :
; ' j jc ibi iLi i i  расход  a.i.\Kiion ii.i\i>iiiicM соогнстсчненно в зоне  

III) в за нн сн моп  ii m гпчичш ipoiumioiia гости пород,  зна-  
: ''C.4L1III4CCKOH cKo|u>i-iii mic joiii.i о н i имальпости (а лма з-  

о  M.' .'j он г ii.\ia ii.ii.i но \ iiMMioNu р.1с\оду алм азо в  и мо жет
I. р.•►;й*.:1|!;кшан.'| к ирнхимичиио с у к ч о м  снн жсння уд ел ьного  
' i j i  j . i"atoM; 11о л т т ‘р/1чДс'т1(.' mm>iu>\4 I4i’ckhm расчетом ранио-
— ':т;; прнменс'пия ланноги rinui kojioiiok -  о б я з а т е л ь н о ) .
П " :: •: е р р а б о г ы с н о м о г р а м м о li но о п ре д ел ен и ю  ра- 

Г'Гг* прнмснсчтя а.1\ккн1ы\ коронок 111Д П - о 9 в зад а н н ы х

— ~ Г'-.ла — граноднорнт X KaToropini по бурнмостн.  сильно-
_ :i -  т а я ;
— :■ ■•'L'r-iiian кгфонка П 4Д П  диаметром 59 мм;
— ’ .л^ническая скорость 1,15 м/ч;
— ; 'ильнын расход алмазов  1.22 карат/.м.
I r' ' j ;  о н р с д  е .'I е и и я. На оси абснисс (см.  рис. 5 . 1,6 ) 

‘ гс-ппснл!1ку.'1яр от отметки X категории. На  перпендику-  
. , - .тсч значения 1.15 м/ч ]г q = \ , 2 2  карат/.м.

!  : \ , =  1,15 м/ч попадает в I зону оптимальности  по
скорости,  ( j= \ , 2 2  карат/м — в П 1 зону  ( зона  увели-

- глс.ходз алмазом в си.ндютрешиноватых породах ,  что соот-  
' 2 ' г -  ;-:зданн1.1м ус.ю1Н1ям); следовательно,  а лм а зн а я  коронка  

г.тимал1,на но двум показателям и реком енд уе тс я  к при-  
? \казан111.1\ гео./югически.’: условиях.

5.5. Ликоидацип поглощений промывочной жидкости

Гении в i р ен тно ва ты х разру/нешнлх горных по ро да х  
; г г - :  ‘ 3ют ис.'1ож1ич111я, сиязанные с но1ло1цснием промы-  

,'Сти 11.11! обиа.'1ами мгч(01; скиажнн.  Они су щ ес тве нн о  
•.опструкнии; скиал'ин и и'прулияю! применение  вы- 

вращения си.чряд,'! «амисимосш от хар а кт ер а  ос-  
г- - стсиенн и >\ ( j  пр'.яи I'иия Moiy i б ы и .  использованы



различные средства борьбы с пимп. При этом необходимо учиты
вать, что больш ая  часть имеющихся средств и способов разрабо 
тана для  условии, когда диаметр бурения превышает 76 мм З а 
дача эффективной ликвидации поглощеинн в скважинах,  которые 
бурятся алма зны ми коронками диаметром 76 мм и меньше слож
нее в техническом отиошенни, поскольку возможность использова
ния специальных средств в этом случае уменьн.ается. Следует 
та к ж е  отметить,  что с уменьшением диаметра скважины вероят
ность прояв,пеиия обвалов н суммарная площадь раскрытия тре
щин в интервалах поглощенщ”! уменьшается.  Однако физическая 
сущность происходящих явлений при этом не изменяется.

Поглощения промывочной жидкости при бурении скважин бы- 
вают различными в зависимости от характера зоны поглощения: 
степени трещиноватости горных пород, мощности зоны разломов, 
карстов и т. д. или при встрече ранее проидеипых горных вы
работок.  Иногда поглощения бывают настолько интенсивными, что 
на их ликвидацию затрачивается  10—40% от обиюго времени 
бурения скважины.

При выборе способов 5 оп1)бы с поглоиюииямн необходимо учи
тывать,  что в поглон1аюи1ен зоне и скважине наблюдается опре
деленное соотношение гидравлических давлении и сопротивлепии, 
которые можно упрощенно выразить следуюншм неравенством:

Рп!\ Pv.c.w <СРг.л ~\~ Pv.cy (5 .1б)

где Япл — пластовое давление  в поглощающем горизонте; Pr.cn н 
р — гидравлическое сопротивление в поглощающем пласте и коль

цевом пространстве;  Р,..д — гидростатическое давление столба про
мывочной жидкости.

Чтобы установить причины и характер поглощения, необходимо 
знать  глубину и мощность поглощающего горизонта, статический 
и динамический уровни воды в скважине,  количество поглош.аемой 
жидкости в единицу времени, размер водопритоков из обводнен
ных горизонтов,  характер тр ещ 1июватости пород, а также иметь 
кавериограмму интервалов поглощения.

Степень поглощения может быть также охарактеризована коэф
фициентом поглощающей способности К,  который определяют по 
следующей формуле:

/ ( = Q | ' 7 7 ,  (5.17)

ГД0 Q — количество поглощаемой жидкости; И перепад д авле
ния иа поглощающий пласт, т. е. разность динамического и ста
тического уровней промывочной жидкости.  т п р н м я

Коэффициент  к  зависит также  от мощности н уг.та падеш,я 
трещни.  При малых мощности и угле падешш ^  • j
при больших трещинах и зи ач ите лыш х
— 2 5 -^4 0 Еспи степень поглощения Л не превышает 2 , то целе 
Сообразно использовать структурные промывочные жидкости, а
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при больших зиачсииях можно применять т а м п о и а ж п ы е  смесн или 
другие средства.

При гзыпоре способа ликвидаиии поглоидсипя рас тв о р а  прсждо 
DCCIо псоГ)л0 .1имо оиепигь сгсисиь этого поглощения по cymcQ-j- 
оу1ош,еи классификации (частичное, среднее или по лно е ) .  Х а р а к 
тер ПОГЛОШ.СИИЯ определяется по приведенному bijIujc неравеиству  
и зпвнсит 0 1 глубины n o n o H ia юшего горизонта,  стати че ско го  и дп- 
намичоского уропнси воды в скваялше,  количества  пог лощаемой 
жилк'ости, волоиритока, характера  трсиАнноватости пород.  Если 
стспеш) неравенства не превышает 2 от про и зв оди тел ьн ости пс- 
но.'1ьз\ 'емого насоса (частичное иог. 'ющение), то реком ендуется  
ирн иснять п н т 1СТ1>1й раствор. Возможность  из.менення структурмо-  
мс‘\ 'аничес1Л1.\ cboi ictb гшинстого  раствора  в ш ир оки х пред елах  
Н0 .1В0 1ЯСТ в этом с.'|учае добит1)СЯ но .ю ж ит ельн ых результатов .  
Поско .1ьку нюлирование  и о гл о щ аю н тх  интервалов  пород проис
ходи г благоларя тиксотротп.1М свойствам ( за гус те ва и и ю )  глини
стого раствора,  следует улучн1ать именно эти c Bo i i c T Ba .  Вя зко сть  
раствора нредпочтнтел1>нее повьпнагьза  счет химическом об раб отки  
раствора химреагснта.ми (У1Л,Р, УЩ П, TLHP и др. ) без  у вели 
чения его и ютпостн. Причем важно не допу ска ть  п овы ш ен и я  во
доотдачи раствора во избежание обрушения стенок  с кв аж и н ы .  
Глинистый расгвор, проникая в поры и грещины пород,  за гус те 
вает н закупоривает их. При этом о бразу етс я  д о п о л н и т е л ь н а я  
корка на с гонках скважины с достаточно бо льшим  статическим 
напряжением сдвига, действующим по всей п л о щ а д и  соп ри кос 
новения глинистою раствора с породой. П о в ы ш ен и е  вязкости 
раствора и образование глинистой корки на с т ен к а х  с к в а ж и н ы  
ухуд 1нают условия алмазного  бурения,  т а к  к а к  не зн ачи тельн ы е  
за  :оры между торцом матрицы алмазно!* коронки и з аб оем ,  а т а к 
же поверхностью бурильной колонны и стен кам и с к в а ж и н ы  т р е 
буют более текучих и легких промывочных растворов .

Одним из путей реи]ения данной проблемы я в л я е т с я  а э р и р о в а 
ние глинистых растворов (до вязкости 13— 18 с) п е н о о б р а з о в а т е 
лями или пропусканием их через эж ект орн ые  уст рой ства .  П р и  з н а 
чительном снижешн! плотности промывочной ж и д к о с т и  перепад  
давления  между каналами поглощения,  т р е щ и н а м и  и ск в а ж и н о й  
в JTOM случае уменьшается.

Существуют два способа получения аэр и р о в а н н ы х  жидк осте й :  
химический и механический.

При нервом способе глинистый раствор обычно о б р а б а т ы в а ю т  
различными пенообразователями (кератниовый клей с жи дк им  
сгеклом,  ДС ,  П О Р К ,  ПО-1, ПО-К-18,  азолят-А, с м а ч и в а т е л ь  НБ,  
ОП-7.  О П - 10 , «Прогресс»,  азолят-Б  и др . ) .  Хими чески о б р а б о т а н 
ные глинистые растворы стабильны, о б л а д а ю т  хо р о ш ей  оч нс ти о 1Г 
и несущей способностью. При аэрации глинистых р а с тв о р о в  н а 
блюдается  новышение вязкости и снижение  водоотда чи ,  что т а к ж е  
сносооствует предотвращению поглощении в процессе  бу рения .

При втором способе в основном с.мешивают воду с воздухом  
в специальных сместгтельиых устройствах,  р а с п о л а г а е м ы х  ттедалско
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от устья сква ж ины  или входящих в состав бурового снаояда 
Можно т а к ж е  вводить сжатый воздух в и а г и е т а т е л ы т о  лКнша 
путем подсоединения к ней компрессора. линию

Возр астающая в процессе аэрации вязкость растворов приво
дит к сиижеиию их водоотдачи и плотности. Например, введение 
в глпннстыи раствор 0 ,02- 0 ,0 3%  пенообразователей ПО-1 П О Ж -  
18 вызывает  снижение  его плотности с 1,1 до 0 8 — 0 9 г/см^ и 
при дальнейшем^ увеличении концентрации— до 0 ,2—0,3 г/смз.

П р а к 1ическии опыт показывает,  что средние и полные погло
щения промывочной жидкости имеют место при бурении сильно- 
трешиноватых,  кавернозных пород (с крупными зияющими тре- 
щинами, кавернами,  интенсивной трещиноватостью) или при встре
че водоносных горизонтов со значительными перепадами давле
ния. Д л я  ликвидации средних и полных поглощении можно ис
пользовать материалы на основе тампонажных или быстротвер- 
деющнх цементов,  а т акж е  смол с различными отвердителямн. 
Использование  глины и битумов при алмазном бурении менее 
эффективно.  Обычная  цементация зоны осложнения в настоящее 
время применяется редко, так как она трудно осуществима из-за 
наличия в пластовых водах ионов серы и ее соединении.

Наиболее часто для  ликвидации поглои;еннн при алмазном 
бурении применяют быстросхватывающиеся смеси (БСС) на ос
нове цемента с добавлением химических веществ, способных з а 
твердевать в водной среде в ограниченные сроки. К числу быстро- 
схватывающихся  можно отнести смеси цемента с известью, жи д
ким стеклом, хлористым кальцием, щелочью (едким натром),  а 
та кж е  с хлористым кальцием и жидким стеклом одновременно. 
Указанные химические вещества ускоряют затвердевание цемента,, 
и их количественное соотношение (как правило. 2—67о от массы 
цемента) определяется маркой цемента и его активностью. В з а 
висимости от таких показателей,  как водоцементный фактор, тем
пература среды и химического реагента, можно регулировать на
чало и окончание схватывания  БСС.

Основными параметрами БСС являются растекаемость, сроки 
схватывания ,  прокачнваемость,  прочность камня. На основании 
имеющихся  данных о характере  трещиноватости пород, глубине 
скважины и поглощающего горизонта, о статическом и динами
ческом уровнях следует подбирать основные параметры БСС.

Растекаемость  БС С является одним из основных показателен 
ее тампонирующих свойств и измеряется по конусу АзННИ.  Н а и 
более приемлемые границы растекаемости для ликвидации сред
них и катастрофических поглощений обычно находятся в пределах 
12— 16 см. Чем больше поглощение, тем меньше должна быть рас
текаемость БСС.  Сроки схватывания,  определяемые иглои ВИК,  
долж ны  быть т а к ж е  наименьшими. Удовлетворительная прокачи- 
ваемость смеси и высокая  прочность затвердевшего 
всех случаях  способствуют достижению положительных результа
тов при ликвидации поглощении.

Н ар яду  с Б С С  на основе цементов различных марок для  лик-
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в п л а т т  поглопкчпп! всс wauie находят применение  смеси на ос
нове с 1н1тетн'1сск 11л смол н других высо ко мо лек ул яр ны х соеди- 
iiemiii I L\ оглнчнгсльными особенностями являю тся  вы сока я  про- 
инкпемост!. п тр ети п ы ,  возможность изменения в 1Иироком диапа- 
'dOHL* сроков начала  н конца схватывания ,  низкая  ра зм ы ваем ос ть ,  
высокая  прочность затвердевнюго материала .  Н а и б о л е е  до ступным 
н сравнительно недорогим материалом д ля  приготов ления  таки х 
CMCceii является мочсв тю- форм альд егн диа я  смола  МФ-17.  Отвер-  
дитслями смолы служ ат  соляная  или щ авел евая  кислоты.

Накоплен опыт использования смеси на основе р а с тв о р а  акрил-  
амида  [47], который способен полимернзоваться и о б р аз о в ы ва т ь  
полимер — иолнакрнламид,  почти не растворимый в воде.  Процес с  
полимеризации раствора акр иламида  после введения  реагентов- 
нниинаторов заканчивается  через несколько минут.  При этом наи- 
/1учн1нс результаты получаются при нолимерн зац ин 25%-ного 
раствора акр ила ми да  с добавками 0,5% п ер су л ь ф ата  ка лия  
(K2S 2 0 b) и 0 ,М% гндросульфата  натрия  ( N a 2S 2 0 4 ) от массы 
акр и лам и да .  Достаточно эффективны т а к ж е  по лим ерце ментны е 
смеси на основе триэтаиоламина,  суммарных сл ан ц ев ы х  фенолов,  
иароформа.  Рекомендуемые рецептуры быстр отверде ю щнх  ноли- 
мериементных cMcceii  приведены в табл.  5.9 [47], по которой в со- 
ответсгвнн со степенью п рещииоватости пород в зоне  о слож не н ия  
выбирают рецептуру быстротнердеющей смеси,  а по ко эффициент у  
поглг)1цаюшен способности К  — объем тамп он ир ую щ ей смеси.

Количество приготовляемой тампонирующей смеси лю бог о  со
става следует рассчитывать из необходимости за п о л н ен и я  каверн,  
греншн и час'1н объема скважины,  т. е. Q =  A'Kci:b, где / C = 2 ,5 -h 
-^4,0 (в зависимости от характе ра  трещиноватости пород) ,  1/скп — 
объем интервала скваж1И1ы в зоне осложнения.  По  вы б р ан н ы м  
реиентуре  и объему тампонирующей смеси опр еделяю т  не обходи
мое ко.шчесгво исходных материалов: цемента,  воды,  с ланц евы х  
полимеров и ускорителей схватывания .

В зону поглощения БС С доставляется  з а лив к ой  через устье 
(при бурении мелких вертикальных с к в а ж и н ) ,  з а к а ч и в а н и е м  н асо 
сом через колонну бурильных труб и с помощью спе ц и а ль н ы х  
снарядов .  В нервом случае смесь сильно р а з у б о ж и в а е т с я  в воде,  
и зн ач ит ел ьн ая  часть ее задерж ив ается  на стенках  с к в а ж и н ы .

Д л я  доставки Б С С  в интервал осложнения имеются  с н а р я ды  
типа ТУ-3, ТУ-4, конструкции С КБ ,  СТ-3 и др.  Эти с н а р я д ы  обес
печивают с м е т и п а и н е  цементного раствора  и р аств о р а  реагента-  
ускорителя  (извести,  кальцинированной соды н др.)  неп осред ст 
венно в И1г г е р в а л е  установки тампона .  Д л я  р а з м е щ е н и я  нужног о  
количества  ускорителя  KoiiTei inep тампоиируюн^его устро йства  вы- 
ио. 'шяется составным (м иог осекционным) . Д л и н а  одной секции 
1.5 м. О д н ако  эти снаряды имеют зна чительный д и а м е т р  — 92 и 
132 мм.

Д л я  тамнониро ваиня  сква ж ни  ди ам етр ом  76 мм рек о м е н д у 
ется использовать  снар яд  конструкции В П Т Р ,  который состоит  
из с кв аж и н н ог о  смесителя эжекторного  типа  СС Э-73 и п ак ер а
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тппл ПД^-73. Сочетание в составе тампонирующего с н а р я д а  с м е 
сителя II пакера  позволяет днстанциопно вк лю чат ь  д о за то р  н соз
давать  BbicoKHii (до 100 кгс/см2) перепад д ав леп н я  в подпакернои 
ЗГ1И-. что имеет важное  значенне при за д ав лн ва н п и  тамп они рую -  
men CNU'CH в зону ос.южнення н в дальнеГннем д аст  возм о ж н о с ть  
из оеж ать  ра,^6 ур| |иання цементного камня в стволе  ск в а ж и н ы  
Пр., отсутствии необходимых снарядов смесь нагне та ют через бу
рильную колонну.

При бурении в тре 1ннн0 ватых горных породах,  в которы х п р о 
исходят част1ле вывалы породы в сква жину и поглощени я промы-  
вочно11 жидкости,  закрепление  стенок ство.та или отде льн ых  его 
(ниервалов  может  быть также  осуи1ествлено и т р а д 1щ ио ин ыми  ме
тодами,  например с помон1ыо различных в я ж у щ и х  м а те р и а л о в  и 
составленных из ник композиннонных смесей,  на иболее  уп отре 
бительными и.'! которых являются  высокодс11ствующне портлаид-  
цементы, а т ак ж е  с помон1ыо обсадных труб и други ми способами.

В пос.меднее время очень широкое pacnpocipai ieHffe получил 
т а к ж е  разработанны!! в ПГО «Севзапгеология»  способ лик в и д ац и и  
иогл^ннеии!! промывочноГ! ж 1Ь'^кости при бурении в с л о ж н ы х  гео
логических условиях с помощью так  наз ываемого  «сухого» т а м 
понирования скважш!. Суть способа з ак л ю ч ается  в следую щем .  
В зону тампонирования  в сухом виде в спе циаль ных  водоиепро-  
нинаелплх тампонах (ампу.тах) дос та вляю т сухие а к ти ви ров ан н ы е  
б 1,1ст[10сх ваты ваю ии 1еся смеси. За те м с помощью специальног о  
гамнонирующего устройства,  разработ анн ого  Н. К. Л и п а т о в ы м  и 
Г. li. Патрушевым,  ампулы с сухими Б С С  п е р е р а б ат ы в а ю т с я  ие- 
носредстненно в том интервале  скважин,  где возни кло  поглощение  
>i: If Д кости.

Принцип работы и конструкция тамп они рую щего  устройства  
для  изоляции зон по:лощения нромывочнон жидк ости хо ро ш о опи- 
с а и 1)1 в работе М. К. Липато ва ,  В. Ф. Ж а б р е в а  и II. С. А ф а н а с ь 
ева f48].

Д оста вл ен н ы е  в зону осложнения тампоны с Б С С  р а з б у р и в а ю т  
до. 'ютом с одновременным растворением с отве рднт елем .  З атем  
полученную таким образом смесь над авлив аю т с пом ощ ью  т а м п о 
нирующего ycrpoi i cTBa в трещины стенок с кв аж и н ы .  П о д  массой 
тамноннруюнк 'го  устройства кан алы  поглощения промывочной 
жидкости закупориваются .  Одновременно осунлествлястся калиб-  
ровка  ствола скв аж ины и на стенках скв аж ин ы о бра з ует ся  водоне- 
нр ои ннаем ая  оболочка .

В случае,  если поглоиденне промывочной ж и дк ости  полностью 
не ликвидировано,  в зону осложнения д о ст а в л я ю т  новую порцию 
Б С С  в тампонах,  и операция  повторяется.

Способ сухого тампонирования  с к в а ж 1И1 поз воляет  п ри м ен ять  
Б С С  с минимальными,  до 1— 2 M i n i ,  сроками с х в а ты в а н и я  и т в е р 
дения,  варьи ров ать  состав смесей, подбирая  р азл ич ны е  в я ж у щ и е  
вещества  и д обавки  и регулируя  тем самым свойства  смеси и о б 
разующ егося  камня.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обоощсппе и анализ  имеющегося отечественного и зарубеж
ного опыта алмазного  бурения геологоразведочных скважин в тре
щиноватых породах,  а та кж е  специальные экспериментальные и 
производственные нсслсдовання различных закопомериостей бу
рения в нарушенных,  дезинтегрированных твердых породах n o i  
иолили дифференцировать  все породы по степени трещиноватости
II в ы р а б о т а т ь  р е к о м е н д а ц и и  по р а ц и о н а л ь н о м у  и с п о л ь з о в а н и ю  
т е х н и ч е с к и х  с р е д с 1 В  и т е х н о л о г и и  а л м а з н о г о  б у р е н и я  р а з в е д о ч н ы х  
с к в а ж и н  в  п о р о д а х  р а з л и ч н о й  с т е п е н и  т р е и щ н о в а т о с т и .  В р е з у л ь 
т а т е  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и и  и з у ч е н ы  з а к о н о м е р н о с т и  и з н о с а  
а л м а з н ы х  к о р о н о к  в з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в и и  и х  п р и м е н е н и я  и 
н а ЭТО}'! о с н о в е  с о с т а в л е н а  к л а с с и ф и к а ц и я  в и д о в  и з н о с а  а л м а з н ы х  
коронок; р а з р а б о т а н ы  к р и т е р и и  о ц е н к и  с т е п е н и  ip e u j,in i0 B a T 0 C T H  
п о р о д , о б е с п е ч и в ш и е  в о з м о ж н о с т ь  о б ъ е к т и в н о г о  и о б о с н о в а н н о г о  
с о п о с т а в » 1С н п я  о с н о в н ы х  п о к а з а т е л е й  а л м а з н о г о  б у р е н и я  в п о р о д а х  
р а з л и ч н о ! !  т р е щ и !1 0 в а т о с т и ;  с о с т а в л е н а  к л а с с и ф !!к а ц и я  п о р о д  п о  
тр е и д 1 !1 !о в а то с т1 ! п р и м е !1 и т е л ь н 0  к а л м а з н о м у  б у р е н и ю , п о з в о л я ю 
щ а я  т ! !П и з 1! р о в а т ь  г о р н о - г е о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  и н а э т о й  о с н о в е  
о с у щ е с т в л я т ь  в ы б о р  к о р о н о к  р а ц 1 !о н а л ы 1 ы х  т !!п о в , п р о г н о з и р о в а т ь  
р а з р а б о т к у  н о в ы х  а л м а з н ы х  коронок !i у с т а н а в л и в а т ь  о п т и м а л ь -  
! !ы с  р е ж и м ы  б у р е !!и я  д л я  п о р о д  р а з л !1Ч ной с т е п е н и  т р е щ и н о в а 
т о с т и ;  у т о ч !1 е н ы  т р е б о в а и !1 я  к п а р а м е т р а м  а л м а з н ы х  к о р о н о к ,  
п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  б у р е н и я  в т р е 1Ц !1! ю в а т ы х  п о р о д а х , и у с т а н о в 
л е н а  ц е л е с о о б р а з !1о с т ь  Д !!ф ф е р е н ц и а ц и и  а л м а з н ы х  к о р о !Ю к  п о  
т о л щ и н е  м а т р и ц ы  в з а в 1 !с и м о с т н  о т  с т е п е й !!  т р е щ и н о в а т о с т и  р а з 
б у р и в а е м ы х  п о р о д ; р а з р а б о т а !1 ы  п р е д л о л с е н !!я  по  к о н с т р у и р о в а 
н и ю  а л м а з ! 1 ы х  к о р о н о к  н о в ы х  т и п о в  д л я  б у р е н и я  п о р о д  р а з л и ч н о й  
с т е п е 1!и  т р е щ 1! !Ю в а т о с т н .

С помощью кр!!тер!1ев оценки трещиноватост!! разработана  
принци!!иально новая классификация горных пород по трудности 
отбора керна,  позволившая:

—  объективно,  по количественным характеристикам, оценить 
горные породы по трудности получения керна при геологоразве
дочном бурени!!;

— обоснованно и диффереиц!1рован!Ю выбирать комплекс тех-  
н!1ческих средств i! технолог!1и бурения в каждом конкретном 
комплексе горных пород для получения !’:о1!Д1Щнониого выхода

^Разработка кр!1териев количестве!П1ой оценки степени треиди- 
новатост!! гор!!ЫХ пород позвол1!ла дифференцированно подо1!̂ т!1 
к составле!1ию производственных норм расхода алмазов для оу- 
рения геологоразведоч1!ЫХ скваж!!!!.^ В целом использован!1е ре 
з у л ы а т о в  проведенных исследовании !i полученных на их 
рекомендаций знач!1тельно повысит эффективность алмазного > 
рения скважин в трещ!П10ватых горных породах.
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