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ПРЕДИСЛОВИЕ

Ь настоящее время при проведении геологоразведоч- 
ных работ в больших объемах применяется алмазное 
бурение с использованием новых типов буровых уста
новок, шпре стало осуществляться бескерновое и удар- 
но-вр'ащательное бурение гидроударными машинами и 
пневмоударниками. Для интенсификации буровой раз
ведки используются буровые снаряды при бурении сква
жин малых диаметров. Кроме того, широко используют
ся колонковые снаряды со съемными керноприемни
ками. * ■ ,  ̂ ,

Оснащение геологической службы новой техникой 'И 
применение более совершенной технологии бурения раз
ведочных скважин позволили получить в 1975 г. произ
водительность 475 м/ст-мес. Еще более высокие показа
тели намечено достигнуть в десятой пятилетке. Средняя 
производительность должна возрасти к 1980 г. • до 
575 м/ст-мес. Бурение предполагается вести на предель
но высоких скоростях вращения буровых станков с 
широким испальзоваиием снарядов со съемными керно- 
приемниками.

Успешному выполнению поставленных задач будет 
способствовать данная работа, включающая классифи
кацию горных пород по механическим свойствам, уста
новление областей для рационального применения 
буровой техники и определение перспективных скоростей 
бурения разведочных скважин.

В работе приведена характеристика новых приборов 
 ̂ и методов определения механических свойств горных по

род в производственных условиях.
Особенно результативными.оказались разработки ме

тода и аппаратуры для определения абразивности пород 
в сочетании с методом определения их динамической 
прочности.

Параметры абразивности и динамической прочности 
пород в объединенном выражении являю тся основой 
классификации горных пород по механическим свойст
вам и определения категории буримости для вращ атель
ного бурения.

Эти исследования по существу являю тся итогом вы



полнения очень важной проблемы по классификации 
горных пород на основе их физико-механических cboiV tb 
II объективной оценки категории бурнмости.

Исследования 31еханических свойств горных пород па 
различных объектах разведки полезных ископаемых с 
использованием методов определения механических 
свойств пород позволили:

1) разработать классификацию генетических типов 
горных пород по механическим свойствам;

2 ) сгруппировать месторождения полезных ископае
мых и регионы геологоразведочных работ по составу и 
механическим свойствам горных пород рудных полей и 
продуктивных толщ;

3) выработать рекомендации по использованию буро
вой техники применительно к характерным комплексам 
горных пород, вмещающим месторол<дения различных 
полезных ископаемых; •

4) разработать методику определения расчетной бури- 
мости генетических разностей и комплексов горных по
род, слагающих отдельные регионы с большим объемом 
геологоразведочных работ.

Применение расчетных формул дает возможность про
вести .перспективную оценку скоростей бурения при 
наиболее полном использовании технических характери
стик буровых станков и прогрессивной технологии буре
ния разведочных скважин. Работа на форсированных 
режи*мах обеспечивает повышение механической скоро
сти бурения в 2—4 раза по сравнению с данными буре
ния при малых скоростях и нагрузках.

Группировка месторождений полезных ископаемых по 
принадлежности к  преобладающим генетическим ком
плексам горных пород, слагающих рудные поля и про
дуктивные толщи (осадочные породы неметаморфйзован-
ные, метаморфизованные, метаморфические, основные 
и ультраосновные изверженные породы, преимущест
венно гранитоиды, вулканогенные и вулканогенно-оса
дочные породы и породы сложного комплекса), noj- 
зволила разработать основы типизации условий буровой 
разведки. Это в свою очередь может облегчить разра
ботку методов оптимизации проектирования и сооруже
ния скважин на объектах разведки с учетом состава и 
параметров механических свойств каждого из генетиче
ских комплексов горных пород.



Глава I
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ГОРНЫХ ПОРОД И МЕТОДЫ ИХ О П РЕД ЕЛ ЕН И Я

Наиболее распространенные методы и аппаратура 
для определения физико-механических свойств горных 
пород описаны в ' литературе [2, 3, 10, 22, 25, 36, 38], 
поэтому в работе излагается лишь сущность мето
дов, имеющих значение для исследования буримости 
и классификации горных пород для разведочного 
бурения.

Опыт показывает, что отсутствие на месте работ 
объективных методов и приборов для определения твер
дости, абразивности и механической прочности затруд
няет оценку новой техники и совершенствование техно- 
л огни бурения разведочных скважин.

Буримость горных лород зависит от многих факторов, 
из которых основными являются физико-механические 
свойства пород, износоустойчивость породоразрушаЮ' 
щих инструментов и совершенство технологии бурения. 
Два последних фактора учитываются на месте работ. 
Что же рсасается физико-механических свойств буримых 
пород, то о них имеются лишь самые общие представле
ния. Исходя из этого, нами были разработаны следую
щие методы и аппаратура для определения:

1) твердости по методу царапания и затухающих 
колебаний на маятниковом приборе ТМЦ-1; ,

2) сопротивления'нетвердых горных пород вдавлива
нию штампа на приб^оре штамп-динамометр ДМШ -1;

3) удельной ударной вязкости (энергоемкости) на 
образцах неправильной формы;

4) абразивности по методу буровой коронки;
5) абразивности горных пород в раздробленном со-

- стоянии на приборе шатунно-кривошипного типа 
Л0АП-2М . _ '

Особенно результативным оказался . метод определе
ния абразивности горных пород, на приборе П 0А П -2м , 
разработанный с использованием метода определения 
динамической прочности горных пород.



§ 1. Лктоды определения твердости горных пород

Понятие «твердость» определяется как местная меха
ническая прочность. В отличие от понятия прочности, 
характеризующего сопротивление тела полному’ (объем
ному) разрушению, твердость представляет собой 
сопротивление поверхностных слоев тела местному воз
действию ус]1лий,

В различных областях науки п техники были предло
жены многие методы и приборы для определения 
твердости. Методы основаны на различных принципах, 
и размерность получаемых результатов определения 
твердости различна. Поэтому принято говорить о пара
метрах твердости со ссылкой на метод, по которому эти 
параметры получены.

М е т о д  Л.  А. Ш р  м и н е р а .  Д ля определения твер
дости породы в отшлифованную псверхность образца 
вдавливают стальной штамп с гладким торцом. При
меняют штампы с площадью основания от 1 до 5 мм^.

Штампы площадью 5 мм^ применяют для измерения 
механических свойств нетвердых горных пород. По 
форме штампы бывают цилиндрические и в виде усечен
ного конуса с углом при вершине СО”.

Цилиндрические штампы применяют для измерения 
пород твердостью до 300 кгс/мм^. Ш тампы изготавли
ваются из быстрорежущей стали марки РФ. Д ля твер
дых пород следует применять штампы из твердого 
сплава в виде усеченного конуса с площадью при вер
шине 1—2 мм^.

Твердость горной породы (в кгс/мм^) вычисляется 
по формуле

Р ш = /’/5 . ( 1)
где Р — нагрузка, соответствующая пределу прочности 
на вдавливание, в кгс; S — площадь штампа в мм^.

Предел текучести горной породы ро (в кгс/мм^) опре
деляется выражением:

P o ^P JS ,  (2)
где Р\ — нагрузка, соответствующая пределу текучести 
породы, в кгс.

Твердость по методу Шрейнера в настоящее время 
гидравлическом прессе и на приборе 

иг г. позволяющем получить графики деформации 
к^посредстве1пю в процессе испытаний [51].
G



Этот метод находит применение при нзученпи меха
низма разрушения горных пород, совершенствовании 
конструкции долот и выработки режимов бурения. Он 
дает достаточно верные результаты, при определенин  ̂
твердости и вязкости сравнительно однородных мелко
зернистых пород, поэтому широко используется в прак
тике бурения на нефть и газ. При определении твердо- 

‘сти полимиыеральных пород, различных по составу и 
структуре, имеется большой разброс данных.

М е т о д  В И М С  предложен Н. И. Любимовым для 
определения твердости (механической прочности) мяг- 
ких пород в условиях геологоразведочных партии и 
экспедиций [22]. Метод заключается в том, что в образец 
породы диаметром около 80 мм," запрессованный в 
стальной башмак-обойму, при п’омощ.и рукоятки вдавли
вается штамп. Мерой твердости является сопротивление 
породы вдавливанию штампа, регистрирующееся дина
мометром и рассчитываемое по формуле

p ,= p / s ,  _ (3)

где рд — твердость по динамометру в кгс/мм^; Р  — н а
грузка в момент проникновения штампа до упора в кгс;
5  — площадь штампа в мм^*

М е т о д  о п р е д е л е н и я  т в е р д о с т и  г о р н ы х  
п о р о д  р е з а н и е м  Яр. Определение твердости по ме
тоду ВИТР основано на принципе резания абразивным 
(карборундовым) кругом образца горной породы в фор
ме керна при помощи прибора «ОТ» (определитель 
твердости), разработанного сотрудниками * ВИТР 
М. В. Виторфом и Н. В. Быковой [10]. - 

При использовании абразивного круга марки К46СТ,Б 
размером 150X3 мм, постоянных значениях времени ре
зания (60 с), скорости вращения карборундового круга  ̂
(2850 об/мин) . и нагрузки на испытуемый образец 
(4,1 кгс) на различных горных породах получается р а з 
ная глубина вреза абразивного круга в керн. Н а при
боре установлен индикатор, позволяющий замерять 
глубину вреза с точностью до 0,01 мм.

М е т о д  о п р е д е л е н и я  т в е р д о с т и  п о  и с т и 
р а н и ю .  Прибор и метод разработан М. И. Койфманом 
(ВИМС) и заключается в следующем. К  цилиндру, по
крытому карборундовой шкуркой, прижимается с по
стоянной нагрузкой образец (призматической формы) 
испытуемой породы плоп^адыо 1 см^.' При вращ ении

I



цилиндра с постоянной • окружной скоростью образец 
истирается [38].

Показатель твердости Я „ с т  (в 1/см) определяется вы
ражением:

/7 — - /44

где 5  — площадь истирания в см^; у — средняя плот
ность в г/см®; Pi и Р2 — соответственно масса образца 
породы до пст1грания и после него в г.

М е т о д  ц а р а п а н и я  и з а т у х а ю щ и х  к о л е 
б а н и и .  А\етод разработан в ВИМС (И. II. Любимов 
и др.) и заключается в том, что по отшлифовангюи пла
стинке образца породы движется острие стальной или 
корундовой иглы в интервале 15 мм. Движущей силой 
является кинетическая энергия маятника конструкции 
проф. В. Д . Кузнецова.

О твердости породы судят по числу колебаний маятни
ка. Чем тверже испытуемый образец породы, тем число 
колебаний маятника больше. HanpifMep, твердость мра
мора определяется восемью колебаниями, а твердость 
шокшинского кварцита — 78 колебаниями [22].

В табл. 1 приведены сведения о твердости некоторых 
разновидностей горных пород, установленной описанны
ми методами.

Исследованные породы расположены по возрастанию 
их твердости. Характерно, что твердость пород по мето
ду истирания изменяется от 4 до 1749 ед., что создает 
определенные трудности при их разрушении с точки 
зрения разработки и рационального применения буро
вой техники,

Кварцсодержащне породы, вызывающие притупление , 
режущих кромок истирающих материалов при вращ а
тельном бурении, имеют твердость:

по методу истирания . . . . . > 6 0 0  ед. 
по методу вдавливания штампа *' ! > 4 0 0  кгс/мм^ 
по методу резания . . . . . .  < 3 ,0  мм
по методу о т с к о к а .............................> 7 0
по методу царапания и затухающих

колебаний ............................................ > 5 0  колебаинП
маятника

§ 2. Методы определения механической прочности 
горных пород

, горных пород характери-
 ̂ ‘ сопротивлением при статических и



Т а б л и ц а  1

Метод '
определепип 
твердости 

лород ■

Твердость
пород Горная порода

Истирание,
1/см

200—400

Вдавливание
штампа,
кгс/мм®

200

400—600

600—800
700—1700

<100

100—200

200—400

Резание иа 
приборе «ОТ» 

ВИТР, мм

400-600

600-800

5,0 п 
более

5 .0 - 3 .0

3 , 0 - 2 , 0

2,0- 1,0

Аргнллпт, алевролит, известняк, доло
мит. песчаник аркозовыи, сиенито-диорит 
значительно выветрелын, туфы лзвержон- 
иых пород, змеевик, серпентинит, мрамор, 
сланц.ы глинистые, песчаные кристалличес
кие I 

Известняк окремненнын, песчаник полн- 
миктовын, трихилнпарнт,, андезит, диорит- 
порфир, сиенит, диорит, липарит, горнблсн- 
дит, спилит, пироксеннт, базальт, диабаз, 
сиеиит-порфир,. слах-щы амфибол-биотито- 
вые, роговик магнетито-амфиболовый 

Туф окремненный, граиосиеиит, габбро, 
лабрадорит, кератофир, гранодиорит  ̂

Пегматит, гранит, скарн гранатовый 
Яшма, роговик эгириновыГг, кварцит, дж е

спилит, кварцит- сливной 
Суглинок, глина, мергель, аргиллит, алев

ролит, гипс, известняк, доломиты, затрону
тые выветриванием, сланцы песчаные, гли
нистые, песчано-глинистые 

Известняк углистый, доломит, дуиит, ан
дезит, базальт 

Песчантс, окремиениые разности аргил
лита, алевролита, перидотит, пироксенит, 
оливинит, сиенит-порфир, порфирит анде- 
знтовый и диабазовый, лабрадорит,, диабаз, 
базальт, скарн гранатовый, серицито-квар
цевая порода 

Известняк окремненшй, диорит кварце
вый, альбитит, сиенит, гранит 

Песчаник кремнистый, гранит аплитовид- 
ный,, кварцит, роговик гематитовый, рого
вик эгирлновый, джеспилит 

Аогиллит, алевролит глинистый, алевро
лит с углистым веществом, сланец кристал
лический слабый 

Известняк, песчаник полимиктовый, туф 
андезитового порфирита, сланцы глинистые, 
известковистый алевролит, скарн хлорит- 
эпидотовый 

Диабаз, сиеиит-порфир, порфирит, горн- 
блендит, пироксенит, перидотит, песчаник 
средиезернистый, известняк окремненный, 
песчаник кварцевый, диорит 1сварцевыи, 
гранодиорит, гранит 

Известняк кремнистый, кварцит» джеспи
лит, сланец кремнистый



Метод
определения
твердости

пород

Твердость
пород Горная порода

Отскок 
{метод Шора)

Царапаш1е и 
затухающие 

колебания

До 50 

50—70

70—90

До 20 

20—30

3 0 -4 0

40—50

5 0 -7 0

Мергель, алевролит, известняк, доломит, 
андезит, серпентинит, еланей, крпсталлпче- 
а<ин, туф изверженных пород 

Песчаник лолимиктовый, известняк ок- 
peMKCHitbiJi, трахилипарит,. диорпт-порфир, 
сиенит, пироксенит, диабаз, спилит, порфи
рит

Габбро, лабрадорит, липарит, диорит, ке
ратофир, ciieHHT-п о р ф и р , порфирит орого- 
викованный, граносиенит, гранодиорит, гра
нит, скарн рудный, амфиболит, роговик ге- 
гматитовын, альбитнт, яшма, кварцит, джес
пилит, кварцит сливной 

Мергель, алевролит, известняк, туф из
верженных пород 

Песчаник полимиктовый, песчаник арко- 
зовый, магнезит, андезит, апатит, сланцы 
глинистые, кристаллические, руда магнети- 
тозая

Известняк окремненный, диорит-порфир, 
сиенит, пироксенит, диабаз 

Липарит, диорит, порфирит, ороговикован- 
нын, туф окремненный, граносиенит, габбро, 
лабрадорит, альбитит, гранодиорит, пег
матит, гранит, роговик гематитовый, скарн 
рудный, руда гематитовая 

Яшма, роговик эгириновый, джеспилит, 
кварцит, кварцит сливной

I I
дииамнческпх нагрузках. При статической нагрузке ме
ханическая прочность пород определялась по 
сжатия, скалывания и растяжения. При динамичес 
нагрузках определялись динамическая прочность уд - 
ром на изгиб и по методу толчеиия, удельная ударна 

‘ вязкость по методу Ц Н И ГРИ , дробимость по методу 
'Б арона (ИГД им. А. А. Скочинского). Принято опреде

лять механическую прочность при 
\€ханическая пpoчнocтьQДJJQQ̂ JJQĴ J сжатии, скалывании, 

при статических
нагрузках растяжении, сдвиге, изгибе, п аиоо  

лее распространены методы опреде- 
ления временного сопротивления горной породы раздав
ливанию, скалыванию п растяжению.

Сопротивление раздавливанию  при одноосном сжатии 
^ределяется на образцах правильной и н еп рави льн ой

10



Предел прочности образцов правильной формы 
(в кгс/см2) вычисляют по формуле

^сж =  р/5. (5)
где р — разрушающее усилие в кгс; S — площадь п оп е-' 
речного сечения образца в см^.

-Сопротивление разрушению образцов горных пород 
неправильной формы (в ’кгс/см^) определяется следую
щим выражением [35]:

С̂СЖ =  Р/Л (6)
где р — разрушающее усилие в кгс; F — среднее сечение

3 —
образца (в см^), вычисляемое по формуле с
учетом среднего объема V. ’

Сопротивление скалыванию  определяют различными' 
методами. Нами это сопротивление определялось мето
дом одностороннего среза с использованием прибора 
ВИМС. Прибор состоит из, корпуса и двух ножей — ’ 
горизонтального и вертикального. Оба ножа заточены 
под углом 85°. Образцы породы изготовляют в виде - 
прямоугольной пластины с размерами поперечного сече
ния 30X15 мм и длиной 120— 150 мм. При такой длине 
можно получить пять — семь срезов, необходимых для 
определения средней величины прочности породы на 
скалывание. При испытании образец помещают на ниж
ний нож. Верхний вертикальный нож скалывает образец 
под действием небольшого гидравлического пресса [38]. 

Сопротивление определяют по формуле (5). • 
Сопротивление породы разрыву определяют на гид

равлическом прессе, имеющем специальное приспособ
ление. Образец породы для испытания по методу ВИМС 
[38] имеет форму прямоугольной призмы длиной 80 мм, 
шириной 20 мм и толщиной 10 мм, у которой с двух 
боковых^ сторон сделаны полукруглые выемки (для 
захвата), чтобы поперечное сечение средней части 
образца составило 10X10 мм (предполагаемое сечение 
разрыва образца).

Механическая прочность на разрыв вычисляется по 
формуле (5).

Недостатком метода является трудность изготовления 
образцов и большой процент брака результатов попы- , 
таний вследствие разрыва породы не в середине • 
образца. •

Имеется новый метод испытания породы на разры в

' “  • U - ’



путем сдавливапия образца между двумя соосными 
клиньями [46].

Сущность метола заключается в следующем: образец 
прямоугольного сечеипя сдавливается между двумя 
стальными закаленными клиньями. Лезвия клиньев 
должны находиться строго в одной вертикальной пло
скости. При испытании фиксируются нагрузка, вызы
вающая разрушение* образца от разрыва в этой плоско
сти, и площадь сечения разрыва. Сопротивление 
разрыву такж е вычисляется по формуле (5).

• Т а б л и ц а  2

Пополт Л!ссторождсине §
в

а кнояо. мо(S
Sb“ 2 аb

Предел прочности, кгс/см*

Мрамор
Известняк
Андезит
Гранатовый скарп 
Туф
Доломит
Гранодиорит метаморфи- 

зованный 
Известняк

Гранит мелкозернистый 
Г раноднорит 
Г ранит среднезерннстый 
Сиенит
Гранодиорит ■
Диорит .
Габбро
Скарн рудныГс
Кератофир
Альбитофир
Сиеиит-порфир
Диорит-порфир
Скарн эпидото-гранато-

ВЫц
Кварцит 
Базальт 
Диабаз 

' Кератофир 
Г̂ аббоо

12

Гаэганскос
Тарусское
Бакуринское
Агаракское
Уральское
Протопоповское
Агаракское

Гавардовскос
Еленовское
Янцевское

>
Г ороблагодатское 
Агарское

Турчинское
Теченское
Блявипское

>
Г ороблагодатское 
Магнитогорское 

»

Шокшинское
Берестовское
Сибаевское
Риддерское
Турчинское

91 1650
95 1030 —
96 986 58
96 1015 —

110 1156 67
118 1620 69
130 1412 —

145 1380 91
192 1640 —.
198 1660 120
211 2659 — '
220 2592 143
221 2152 143
222 2336 —
240 2390 —
244 2300 135
255 2098 —
268 2285 138
282 1728 119
296 2250 143
302 3240 —
305 2762 —

316 3050 144
322 3245 —
347 3430 134
373 3740
375 3406



в  табл. 2 приведены результаты определения времен
ного сопротивления некоторых разностей горных пород 
по методам сжатия, скалывания п растяжения (по мето- * 
ду ВИМС). Данные таблицы показывают, что предел 
прочности пород при скалывании в 6— 12 раз меньше 
прочности при сжатии, а предел прочности при растя
жении в 1,5—2 раза меньше сопротивления на скалы
вание.

Методы исследования механиче- 
прочности горных пород при 

нагрузках̂ *̂ ”^ динамических нагрузках примени
мы для нетвердых и твердых пород.

Механическую прочность нетвердых пород определяют 
с помощью прибора ударного действия Уманского заво
да литейного оборудования (рис. 1).

Прибор ударного действия (ПУД-1) состоит из 
станины /,  груза 2, направляющего стержня 3̂  механиз
ма подачи, состоящего из'наковальни 4, скрепленной со 
штоком 5 и ударным наконечником 5, рукоятки 7 с дуго
образной рамкой для установки ударного наконечника 
на опорную площадь объекта исследования, рукоятки 8 
с подъемным колесообразным приспособлением Р.

Объект исследования — горная порода 10, помещен
ная в обойму / / ,  ставится на станину покрывается 
обоймой 12 с центрированным отверстием 13 для штам
па 14, Штамп имеет выступ 15 высотой 10 мм. Диаметр 
выступа 2, 5, 10 и 20 мм.

В процессе испытания механической прочности породы 
при динамической нагрузке определяют число ударов 
по штампу, при котором его наконечник не врежется в 
породу до упора 16. Момент упора фиксируется свето
вой сигнализацией от ручной батареи, присоединенной 
к контактам 17. Д ля этого поверхность породы покры
вается фольгой.

Диаметр наконечника штампа подбирается в зависи
мости от плотности породы. Например, для определения 
механической прочности песка диаметр наконечника 
должен быть больше 15 мм, для глин — меньше 10 мм, 
для пород типа мергелей, мела — меньше 5, а -д л я  не
твердых известняков — не более 2 мм.

Динамическая прочность породы определяется рабо
той, отнесенной к опорной площади наконечника 
штампа, в кгс-м/мм^.



Методика определения димампческой прочности раз
работана Н. II. Любимопым прп участии А. П. Угарова.

М еханическая-прочность.твердых пород при динами
ческих нагрузках исследуется при ударах на изгиб, прк 
толчении и дроблении с использованием копров соот
ветствующих конструкций.

Испытание ударом на 
изгиб. Испытания прово
дятся на маятниковом 
копре МК-30 и характери
зуют з^дельную ударную 
вязкость. Метод опреде
ления этого свойства ут
вержден ГОСТ 9454—60 
и ГОСТ 9455—60, Д ля ис
пытаний применялся керн 
горных,пород после буре
ния алмазными коронка
ми диаметром 46 мм. По
лученный керн имеет диа
метр 30—32 мм; длина об
разца должна быть около 
100 мм.

Скорость приложения 
нагрузки при разрушении 
горных пород играет су
щественную роль, поэто- 

: му рекомендуется опреде
лять величины удельной 
ударной вязкости при ско
рости, дающей -наимень
ший разброс данных. 
В остальном метод испы
тания соответствовал
ГОСТ 9454—60. 

оатраты энергии (в кгс/см^) на разрушение образца 
определялись по формуле

Рпс. I. Прибор ударного действия 
(ПУД-1) для определения мехами- 
ческон прочности нетвердых пород

(7)

V

где Лк — сила удлра, затрачиваемая на излом образца,, 
в кгс; F — площадь поперечного сечения образца  ̂ в 
месте надреза до испытания в ,

При исследованиях нами такж е был и сп о л ьзо ван  
копер Шоппера с потенциальной энергией 10 и 40 к г с * см.
U



Удельная ударная вязкость (в кгc•cм/cм^) при ударе 
на изгиб сок определяется по формуле:

=  т  (8)
где W  — работа маятннка на разрыв образца в кгс-см 
(определяется с помощью таблиц); 5  — ̂ поперечное се
чение образца в см^.

Более подробно метод описан в работе [25]. .
В табл. 3 приведены показатели ударной вязкости по 

описанному методу для ряда типичных разностей гор
ных пород в сопоставлении с  их твердостью по методу 
истирания.

Из табл. 3 видно, что ударная вязкость исследован
ных пород изменяется всего лишь в 2—2,5 раза, тогда 
как твердость-их по'указанному методу изменяется в 
сотни раз.

Сопоставление группы пород по ударной вязкости с 
их твердостью по истиранию также показывает, что по
роды, обладающие высокой твердостью, например, квар
цит, имеют сравнительно невысокую ударную вязкость. 
Этот факт может иметь большое значение при определе
нии рациональной области . применения различных- 
способов бурения.

Испытание толчением. Метод был разработан 
К- - И. Сысковым для оценки механической прочности 
металлургического кокса. В дальнейшем он был при
менен в измененном виде М. М. Протодьяконовым для 
определения крепости углей. Устройство прибора для 
определения крепости пород (ПОК) по методу толчения 
известно. [33]. Показатель - динамической .прочности 
(в 1/м м ). определяется по формуле:

^ д -2 0 п Л , (9)

где п — число сбрасывания груза; / — высота столбика 
раздробленной породы в мм.

Данный метод прост. Результаты,, полученные этим 
методом, отличаются большой стабильностью 'для одних 
и тех же пород.

Метод определения удельной ударной вязкости (при
бор ПОУВ-1) горных пород на образцах неправильной  
формы. Метод разработан Н. И. Любимовым, Ю. А. Пе- 
шаловым, А. П. Угаровым и заключается в следующем:

1. Отбирают образцы породы объемом от 8 до 12 см '̂. 
Размеры максимального сечения образца не' должны

' I • ,
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M SCÔ 3 ПГ
я  с  (О :: т

к  о  
йСи ” >ts о> О. аП flj ®о  W «

1 а §

I I .Ь ^  о
“ 3 §•
S*«-9-

оо.о

л
s*=

S i—
м Р 
«  а  и  п . оU

S о  
га t  ,оа о  • о  п. 
zi о  а. сзШ к  'X о. о  s*=:
ГЧ-9-Яо CL я 

' О S 
О  С
«  ,  о  >ЬI-I а> urf-f о  SX CQ

о.VO

я - 9 - 3
e - s s  
= | Sо ,£  га « е? са «  га «и

= •== « X 3 3* « Д о  а . о  о>U н G

f- 3 t  га
a g a g -

я « .s' «

•Ь» L- D.
С
SQ.
2  о  * ки  я<исз

® Uга о  
о.- cqО 

са X
со -в* 
ui о  о  н

о  2*3
= 1 “ о  о
н fc: с
= I ,-
х -9 -3  о  CL X О О X X с  га га ся 0 - ^ 0  г_ »Х v; 

3  Я X л

оо.0
X01га ,я 
g  3^  X X ► га

и 0Q О оQ. t-

X0>Xо

 ̂о Q,
S S '”
о  СП f- X г=  X £

S  S  Ci«*=-х
 ̂5 Sо. •** uX "  к

f- я _ а> с га
£ g 5га ?? <у

н •> га я *х
^0.3 >п га X О. с X я CQ 

Ч m

g-e-x
g § - & ‘=

d.*xs  3
e-x о  H f- о  га e;

.Я ^  X »s” 
3  я ^ о  3
cq (U ^  X  
О и 5  Hm a < l  оО о  ч«о. я

О П.Х 
я О га гася сх. о

V4 -> » го Й"о. с 9- га 2 0J X ю 9«в- га Q 
X CL к  .  Ч о  с<
ОС

S i s  S t
I  2 S S &•£
g s s s - & =

A S  о  га
ГО

ui «=t

o °H X
5O. CO ^
2м.. и 3

я
н ® S га - 5 и

5'3 = о 
с  5 о!®

И С fc.

<=•са о ра Ч и; X

ё' 1
я iс п X (U
^ 5
н ^
м я 3 5  S п я Д

X
о.го
»CJ

XXгав*

О.Н О га
Й о-га ^
= | |  
« Р
я  (О 
X 2  са X
S я-
С§га 

Н а

£ а S 3 К «=(
§ | о
§ а g
^  SСО(U

»я ^

0.0 
(U »чСПо
S

f-* - « я»х 3

S га5  *
а, о ч к

Г 5  3 | 5 _ .
^  <г> •0» <и

»я
^  3  
£  X * Н 
^  g  Я 5н к(W
£.яЬ га Я«<< н о-< о

й ич  Я

g 3 §
g-C-S
S ' . *«•X
S 3 «5  X ta2 и Д 

§ g  
“ sи (u 

S» s  X
S 3  *2О H 2 Ч о  S

к Xrt VO X Д H Чg  rt

“ i s
X о

12 Й 
я  « 5X Йо. о Й

ист о
оо CSI

оо
16



Отличаться более чем вдвое от размеров минимального 
его сечения. Количество кусочков, необходимых для по
лучения достоверных данных, колеблется от 3 до 5.

2. Удельную ударную вязкость 
определяют на копре (рис. 2) с 
ударником массой 2 кг при вы
соте падения 25 см.

3. Образец горной породы по
мещают в металлический стакан 
и ударяют по нему, пока он не 
расколется на две—три части для 
определения усталостных свойств 
породы. Затем весь материал вы
сыпают в сито с отверстием 7 мм 
и отсеивают. Оставшийся мате
риал помещают в стакан, по 
нему наносят от двух до пяти 
ударов, а затем снова отсеивают.

Порядок опыта повторяется 
до полного раздробления породы 
до фракции меньше 7 мм. При 
нанесении повторных ударов не
обходимо учитывать, что переиз- 
мельчение фракции меньше 7 мм 
недопустимо. Поэтому число уда
ров по нарушенному образцу не 
превышает пяти. Д ля более сла
бых пород необходимо ограничи
ваться двумя, тремя ударами. Ме
рой произведенных затрат энер
гии служит количество ударов, а
удельная ударная вязкость (удельная энергоемкость) 
определяется по формуле

Р/шу

Рис. 2. Схема копра 
со свободным падением 

груза:
J —наковальня; 2 — стакан с 
образцом; J — опорные стой
ки; 4 — груз; 5 — направляю
щие; б — планка; 7 — упор

а (10)

где а — удельная ударная вязкость в кгс-м/см^; Р  — 
масса ударника, равная 2 кг; h — высота сбрасывания 
груза, равная 0,25 м; « — число ударов; у — плотность 
горной породы в г/см^; Q — масса раздробленной поро
ды (фракции < 7  мм) в г, ‘

Из полученных данных подсчитывается по каждой 
горной породе руедне^^^начение а,-которое п псполь-

I '' ■ ' I 1

\   ̂ ------’• 17



Т а б л и ц а  4

Порода
аQ.
О
О

Место отбора

1045ц
1049ц
1032
1022

1043
1010

1011

1088
1036
1039
960

966

1008

1041 
1007

1006

1042 
1009

957 

954

958

1018

972

1004 
, 1024

18

Гранит
Габбро
Кварцевый альбитофир 
Туф кислого состава, пе

реслаивающийся с 
алевролитами 

Кварцевый альбитофир 
Песчаник серым мелко- 

зернистыч 
Песчаник среднезёрни- 

стый
Кварцевый альбитофир 
То же

Туф аидезнтового пор
фирита альбнтизиро- 
ваиныи 

Туф андезитового пор
фирита агломератовый 

Песчаник красновато-се
рый мелкозернистый 

Кварцевый альбитофир 
Песчаник красный мелко

зернистый 
Песчаник красный тонко

зернистый 
Кварцевый альбитофир 
Песчаник серовато-крас

ный мелкозернистый 
Порфирит андезитовый 

крепкий ^
Шроксеновый скарн сла

бо альбитизированный 
Туф андезитового порфи

рита альбитизирован
ный

Серицпто-кварцевая по
рода

Гранатовый скарн сред- 
некристаллический 

Диабазовый порфирит 
Алевролит окремненный

Представлено СКБ 
То же
Лениногорская ГРЗ 
То же

Джезказганское ме
сторождение 

То же

Лениногорская ГРЭ 
То же

» \ 
Соколовская ГРЭ

То же

Джезказганское ме
сторождение 

Лениногорская ГРЭ 
Джезказганское ме

сторождение 
То же

Лениногорская ГРЭ 
Джезказганское ме

сторождение 
Соколовская ГРЭ

То же

Лениногорская ГРЭ 

Соколовская ГРЭ 

ЦКБ
Лениногорская ГРЭ

Динамическая
прочность

пород

3,45
4,65
6,89
8,00

8,00
8,69

9.09

9.09
9.52
9.52  
9,90

10,00

10,00

10,00
10,52

11,11

11,76
12,50

13,33

13,81

14.29

14.29

16.67

16.67
16.67

о
S

0,667
0.671
1, 
1,489,

1752

3,28
1,94

.91
1,79

1,458 
1,957 0

1,077

2,008
1,288
1,404
1,266

1.198

1,202

1,782
1,474

1,258

1,452
1,817

1,244

2,03

1,317

1,75:

1,434

1,447
2,281

1.12
,90

1,07

0,71
1.09
1,87
1,53

1,24

1,41
1.65

1,64

0,87

1,04

,8950

50 .71
0,74

0,66



Q.О
О

Порода Место отбора

Динамическая
прочность

пород

974

970

968

Порфирит скарнирован- 
ный с гранатом 

Диоритовый порфприт, 
скарнированный. с гра
натом

Диоритовый порфприт 
крупнокристаллический

Соколовская ГРЭ 

То же

20,00
1
2,287 0,74

22,22 2,126 1,11

26,78 1,819 0,90

зуется как средннй показатель удельной ударной вязко
сти горной породы..

Испытание на дробимость. Метод испытания горных 
пород на дробимость разработан Л. И. Бароном, 
Ю. Г. Коняшиным и В. М. Курбановым [2]„ Он заклю- 
чается в определении дробимости горной породы по 
объему фракций (Vmax в см®) размером менее 7 мм.

В табл. 4 приведены данные о динамической прочно
сти некоторых разновидностей горных пород, установ
ленной по методам толчения, удельной ударной вязко
сти и дробимости.

§ 3. Методы определения абразивности горных пород

Абразивность—-свойство горных пород изнашивать 
(истирать) породоразрушающий инструмент. Абразив
ность пород в значительной степени зависит от ее твер
дости. Повышенной абразивностью обладают породы, 
состоящие из более твердых минералов — кварца, гра
ната, полевых шпатов и т. п.

Метод буровой коронки, разработанный в ВИМС, за 
ключается в учете износа (по массе) тонкопластинчатой 
коронки типа СА1 при бурении. До опыта и после него 
коронка взвешивается. Коэффициент абразивности опре
деляется выражением:

А — М П ------- ------ _ (11)
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где Pi II Р 2 — масса коронки соответственно до бурения 
и после него в г; 1 — проходка, равная 1 м.

В табл. 5 приведены коэффициенты абразивности по 
этому методу для некоторых разностей горных пород.

Т а б л и ц а  5

Порода Порода
I X  Ът0) о 

§§, S о 
' t -  
|0^  !i

Известняк 
Доломпт . 
Алевролит 
Лабрадорит 
Пироксенпт 
Габбро . 
Сиенит . 
Скарн

0,2
0 ,4
4 ,2
4.4
4 .9  
6,0 
7,71 

U .6

0,02
0,04
0,42
0,44
0,49
0,60
0,77
1,1б'

Песчаник . . . • • 
Альбитофнр . . . . 
Гракодиорнт , . . J 
Гранит мелкозернистый
Д ж е сп и л и т ......................
Роговик . . . . . .

12,41
14,1
28,6
52,7
75,0|
75,3

1.24
1,41
2,86
5,27
7,50
7,53

Метод определения абразивности пород по износу 
свинцовых шариков заключается в определении потерн 
массы эталонного материала (охотничьей дроби) в 
среде раздробленной породы (фракции 0,5 мм и менее) 
при встряхивании на приборе П 0А П -2м. Коэффициент 
абразивности определяется по формуле

/С а б р  =  <2 / 1 0 0 .  ( 1 2 )

где Q — потеря массы дроби в мг.
Фракция раздробленной породы для определения ее 

абразивности получается при установлении динамиче
ской прочности по методу толчения. В результате в од----------------------------- ---------ттияа-

через муфту 8  и вал 4  с насаженным на него маховп- 
[ ком. Вал опирается па два кронштейна 5. От вала дви- 
! жение передается на два рабочих органа 6, опираю- 
I щихся на четыре шатуна 7 и четыре опоры 8. Крышки 9 

удерживают загрузочные цилиндры в камерах рабочих 
органов. Кожух 10 крепится к  основанию /  загделками.
От муфты через ре- ~ г  w s 7 5
менную передачу 
движение передает
ся на шкив пульта 
управления 1L

Метод опреде
ления абразивности 
пород по Л . И. Ба
рону и А. В. Кузне- 
цову заключается з  
определении потери 
массы стержня из 
стали-серебрянки (в 
мг) при трении о по
роду вследствие его 
вращения под на-. 
грузкой при помощи 
специально приспо
собленного для это
го сверлильного
станка [3].

Метод определе
ния ^ -----

знвностн получается при установлении .................
прочности по методу толчения. В результате в од- 

породы определяются два параметра; дина-
определмия'’ яй"°'^’^̂  "  абразивные свойства. Метод
шариков в сочета№ ° с°— свинцовых^  ------------- ----- ----------------------- „ V  ГГМИЯМИ-

ilupa.i5HUHUCTll ПириД по lliSHUCy »^хэпг
шариков в сочетании с методом определения 51
чеокой прочности пололсен в основу ОСТ 41—89 
рассмотрен ниже более подробно [30].

Г^и^ор для определения абразивнс

X.

ао р ази в н о сти  го р н ы х
ЮАП-2 (пис У'Яучшенной конструкцией прибора
учетом р е з у л ь т а т о Л п ^ " Р и б о р а  произведена

эксплуатации. прием очны х и спы тан ий и опы тной 

°<:ужествляется™  л°ктпо”пв / . П р и в о д  пр и бор а20 ^^ектродвигателем 2 марки АОЛБ22-4

5

1 ^
- Чв\0 ---------

- - B - j 1— 4

Ч , р-

....... вНОСТи Рис. 3. Схема прибора для --- ...
пород по^ износу абразивности горных пород, в раздроб- 
стальной пластинки ленном состоянии (П0АП-2м)

(В И Т Р )' заключается в том, что порцйя раздробленной породы выбрасы*
вается из сопла на стальную пластинку как  эталонный 
материал, изнашивает ее и тем самым определяет сте
пень абразивности породы по потере массы эталонного

материала (в г).Д л я  сопоставл ени я абразивности раздробленных п о - ,
род по износу свинцовы х шариков с их абразивностью 
в монолите по износу стержня из стали-серебрянки был 
проведен ряд опытов. Установлено, что при увеличений 
абразивности раздробленной породы, как  правило/ уве
л и чи вается  и абразивность этой породы в монолите. Н а  
основании этих данных был построен график, по кото-
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is

Коэффя- I
KUCfiT аб- I Степень i 
рвэионостн/ аоразивностн I '

^абр I /

I i
Т а б л и ц а  6

Породы, олродолснпые no методу

itajtoca сеницопых шапикоа 
(ЦННГРИ)

< 0 ,5 Малоабра
з»шные

I  0 ,5 — 1,0| Умеренко 
абразивные

1 .0— 1,5 Средыеаб-
разивные

иэиося стального стержпп 
(Л. U . Сарой)

Мрамор, известняки органо
генные, мел, алевролиты нзве- 
стковлстые, слаыцы углистые, 
туф ‘ карбонатнзпровапный’ 
сланцы хлорпт*карбонатиые, 
ангидрит, сланцы глинистые

Сланцы хлорито-кварцееые. 
алевролиты кварцево-карбо
натные, скарны пироксен-кар- 
бонатные. сланцы песчаные, 
известняки углистые окремнен- 
ные, руда марганцевая,' туфо- 
брекчня, туф андезптового пор
фирита, порфцрпты диабазо
вые, песчаники полнмпктовые 
доломиты, руда сульфидно-маг- 
нетитовая

Дибазы, туфопесчашнсп, туф 
кислого эффузива, диориты 
скарнированные, ' алевролиты

иэгюса стялыгаП 
плястнпы (ВПТР)

Известняки, доломиты, мра
мор, сланцы глинистые, руды 
магнетитового и галеиит-сфа- 
леритового состава, алевро'ли- 
ты, А-лорито-карбонатная поро
да, апатиты

Песчаники туфогеиные', пор- 
фириты аидезитовые, руда кол
чеданная, диориты карбонатно- 
хлоритовые, сланцы карбонат
но-хлоритовые, доломиты, ро
говики биотитовые

Сланцы песчаио- 
глииистые I

Мрамор частично 
окварцованиыи, пес- ' 
чаннки красные сла
бые

Песчаники аркозовые, фи%*1ли- 
ты, диабазы, сланцы амфибо- 
ловые, кератофиры, известняки

Песчаники серые, 
диабазы

IV

VI

ч
Коэффи

циент
абразив

ности
“̂ абр

Степень
абразив

ности
пород

1,5—2 ,0 Абразивные

2 ,0 —2 .5 Сильно
абразивные

2 .5 — 3.0

4

Весьма
абразивные

Породы, определенные по методу

износа свинцовых шариков 
(ЦНИГРИ)

износа стального стержня 
(Л. И . Барон)

износа стальной 
пластины (ВИТР)

окремненные, габбро, скарны 
эпидотовые ороговикованные

Сиениты, гранодиориты, диа
базовые порфириты, диориты 
кварцевые, кварцевые порфи
ры, роговики пироксеновые, 
скарны гранат-пироксеновые, 
песчаники ороговикованные, ру
да гематитовая, кварциты же
лезистые, гравелиты, песчани
ки кварцевые

Кварц ■ жильный, граниты, 
адамелиты, скарны гранато
вые, роговики силикатно-маг- 
нетитовые, кварциты, песчаник 
ки кремнистые

Яшмовидная порода, кварци
ты, граниты мелкозернистые, 
сиениты окремненные, рогови
ки мартито-гематитовые, джес
пилиты I

окремненные, кварц-турмалино- 
вая порода, туф кварцевых 
порфпров

Песчаники кварцевые, пла- 
гиограниты, граносиениты, дио
риты кварцевые, скарны пи
роксеновые, песчаники орого- 
виковаиные

Лампрофиры, кварцевые пор
фиры, граниты среднезерни
стые, гнейсы, скарны пироксен- 
гранатокварцевые, сиениты 
мелкозернистые

Габбро, песчаники 
аркозовые, диабазы^ 
сиениты

Гранит - порфиры, 
граниты розовые 
крупнозернистые, дио» 
риты

Роговики кварцево- 
иагнетитовые, пирок- 
сениты окварцоваи- 
ные



рому, зная абразивность раздроСленнон породы мож.’ пы со средней тр ещ и н оватостью  — от 8 до 20 см и 
определить, с известной степенью приближения,’» або!М(нтенснвной — 8 см и менее.
зпвность этой породы в монолите. Коэффициент трещиноватости породы устанавливает-

Аналогпчным образом данные абразивности попп- ся непосредственно на буровых после подъема керна 
полученные по методу Ц Н И Г РИ , бы ли ' в небо.J  и з скважины. ^
объеме сопоставлены с данными абразивности пооо̂  параметры определялись в
определяемой по износу стальной пластины оазлооблр? Определение плотности,основном методом гидростатиче-
«0.1 „ородоП. в  , .б л .  ■?‘ “ " Г а м . ь » Г о 1 р‘’.“.и ы
стн пород по рассмотренным методам. Данные таблщ' .  1 1 -3 0  и
показывают, что все трн метода даю т сходные Р -Р .; и Г ф " Г 1 ысушивания до по-

Определение о п р Г д ел '^ \сь '’н ”  V 
упругих характеристик о^Р^Д^лялись на установке ИПМ  у  выдержки образцы взвешивают на ана-

..о™ „ р „ ф „ ™ р .„ „ / ,  т г р г ;/„ ^ 1 г т з г ;
сл>^ае определялась только одна продольная волна. пппгкий rocvn ('стеклянная или жестяная
п для насыщения дистиллированной водой в
ПРОФИЛЯ ~  течение 48 ч. Вода поступает со скоростью 3 0 -4 0  капель
n S £ L  а Т о и е Г , ; . ^  устанавливается не ^  постепенно воздух вытесняется водой. Поступ-
МР1ГРНИ« пп.? постоянно передвигается. При-( ^  суд с образцами прекращается после
лить позволяет образцы будут покрыты водой,
а L  волны, определить их скорости,! „стечении срока насыщения образцов породы
д и и ^ З р ^ ^ .й ' известные формулы, рассчитать „ последние взвешиваются в воздухе Рь  Переддинамическии молугт». хгггг. ,— £  (£ « 10  ̂ кгс/см^)|

4 M P n t l < a c r  п л  r » » r r r f » t f ? i  \  Т1

(Сг-Ю^ кгс/см^).

--------- - 4/ирм^глы, p<ici;4Uid‘  ̂ л^лтнпяется влажнойдинамический модуль упругости Е  (£«10^ кгс/см ).i ^зц^щ{1ваиием каждый ____-«*- -----------
коэффициент Пуассона v (б е зр а з м е р н а я  величина) -----------------------модуль сдвига G

Экспресс-метод ^^тоди ка Определения трещино- 
определения пород разработана сотруЛ’

фильтровальной бумагой. Насыщенные водой образцы 
также взвешиваются 6 воде для определения значения 
Яз-

Плотность Y (в г/см^), среднюю плотность а  (в г/см^)КПаАЛ.. ■ ‘ * ------. -------- ‘ I l iJ lU ll- l tU JT b Y 1И Г /С М ' 'J , CUCAH1U1U lI J lU lr tU C iD  U \а 1/t.lVl }

трещиноватос^Г'пород нических с в Х Т  пород”Т н И Г Р Й '"  пористость Лф (в %) образцов вычнс-/О тт «  ^ьинств пород ц п т г  , ляют по следующим формулам: •

имущественного коронки £)„ в мм и пре-
о размера кусков керна I в мм:

/Ст = А п 1 1 ,

т П Т '  трещнновахостьк,
» СО средней •

с интенсивной »

(Н. и .  Любимов, Б. R  Тузов).

0,2 
И менее 
0,2—0,5 

0.S
И болееП ри 6ypgI.lT7fr ETQ

^виноватостью со слабой тр^
24 Р Р кусков более 20 см, порО'

Y =
Рх

P i - Р з
л

Р г - Р в
Y —  а

(13)

(14)

(15)

Определение
газопроницаемости

Газопроницаемость пород изме
рялась прибором конструкции 
Е. Л. Закса. Прибор усовершенст

вован И. И. Любимовым, предложившим использовать 
прокладки из вакуумной резины взамен заливки про
странства между образцом и обоймой стального стака-



па сплавом Вуда, что ускоряет процесс определения н 
делает его более безопасным. Кроме того; экономится 
дефицитный материал; точность измерения ие снижа
ется.

Образцами для измерения служ ат цилиндры, диаметр 
и высота которых равны 30 мм. О газопроницаемости 
пород судят ‘ПО количеству газа, который прошел через 
образец и вытеснил из газометра тот или другой объем 
жидкости (воды). Коэффициент газопроницаемости 
(в мД) определяется по формуле

/ с  =  . — 1000 , (16)
S(Pi~P2)̂  . I

где ц — вязкость азота в сПз (0,017); К-— объем газа, 
(количество вытесненной воды) в см^; I — высота, 
образца в см; раар — барометрическое давление 
кгс/см^; S — площадь поперечного сечения образца в 
см^; pi, р2 — давления газа соответственно перед образ-j 
цом и после него в кгс/см^ ( +  1 с учетом атмосферной 
давления); t — время опыта в с .

I  ■



Глава  / /
Ф ИЗИКО-М ЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

И БУРИМОСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД

§ 1. Влияние структуры и минерального состава 
горных пород на их физико-механические свойства

и буримость

Материалы .многочисленных исследований, а также 
практические данные колонкового бурения подтвержда
ют теснейшую зависимость физико-механических свойств 
горных пород от их структуры, состава и размера поро
дообразующих минералов, количества и качества мине
рального состава цемента.

Влияние Механические свойства горной
структуры пород породы как твердого тела непосред- .

ственно связаны с ее строением 
(структурой), с молекулярными силами сцепления [39].

Под структурой твердой породы подразумевается 
строение вещества породы, представляющего собой сро
сток отдельных кристаллов и их обломков различных 
размеров. Структура породы характеризуется распреде
лением кристаллов зерен и цемента по размерам; усло
виям их срастания и взаимного расположения. Струк
тура породы характеризуется также пористостью.‘Р а з 
личают открытую* пористость (сетка сообщающихся 
между собой каналов различных размеров и форм) и 
замкнутую пористость (ячейки и микрополости не сооб
щаются друг с другом).

В понятие «структура породы» следует включать рас
пределение в ней дефектов в виде трещин, которые не
прерывно развиваются при деформировании породы под 
влиянием внешних сил.

В отдельных кристаллах, составляющих горную поро
ду, могут быть ярко выражены плоскости спайности — 
у графита, слюды, гипса, каменной соли, кальцита. 
В направлении, параллельном плоскости спайности, 
кристалл имеет наименьшую прочность на разрыв, так  
как расстояние м еж ду’ этими плоскостями-в решетке 
значргтельно больше, чем между любыми другими пло
скостями.



Существенная особенность прочности реальных тьер. 
дых тел состоит в том, что она зависит'от продолжитель
ности действия нагрузки.

Еще большее практическое значение имеют явлеши 
так  называемой усталости твердых тел, т. е. понижена 
их обычной (статической) прочности под влиянием m 
риодическнх нагрузок с довольно большой частотой 
Такие периодические воздействия приводят к образова 
нию микротрещгп!, расшатыванию структуры по паи 
более слабым местам и преждевременному хрупком\ 
разрушению.

Д ля прочности реальных твердых тел, в частности'̂  
горных пород, .характерна зависимость ее от размеров 
зерен, составляющих породу минералов. Этим объяс| 
няется увеличение трудности измельчения при nepexoAt 
к более мелким крупинкам (тонким фракциям). Очевпд, 
но, процесс грубого измельчения можно представит! 
себе как развитие имеющихся дефектов структуры. Прг 
переходе же к более мелким фракциям дефекты в ки: 
встречаются реже, а крупинки становятся прочнее.

Исследованиями установлено, что минеральные зерн'«̂  
малых размеров обладают значительно большей о т рю си  

тельной механической прочностью, чем крупные частг 
цы* Это закономерно и для горных пород. МелкозерШ!^ 
стые породы имеют более высокую механическую 
прочность и более низкую буримость, чем крупнозерни.' 
стые [25]. В этой же работе приведены примеры влия 
ния ‘ структуры на физико-механические свойства . 
буримость горных пород.

Д ля установления влияния веще'
м«ирп̂ ЛпгиИ!г..лг« ственного состава на физико-меха! минералогического „  ̂ ^

состава пород пические свойства и буримость бы.| 
исследован ряд петрографически'^ 

разностей горных пород осадочного, изверженного и ме; 
таморфического происхождения, |

Характеризуя зависимость’ . физико-механическп^^ 
свойств и буримости горных пород от их вещественногс 
состава, следует ‘ рассмотреть твердость породообразу* 
ющих минералов и пород осадочных, изверженных 
метаморфических. *
TxJrf минералов. Твердость}

минералов имеет большое значений
горных пород. 

Наименьшей твердостью обладают минералы тип^

<4 ^



биотита, кальцита, халькопирита и т. п. (TBcpAoctb по 
Моосу 2,5—4,0). Более твердыми являются минералы 
типа магнетита, пироксенов, плагиоклазов, роговой 
обманки и т. п. (твердость по Моосу 5,5—6,0). Епде 
большую твердость имеют минералы типа, ортоклаза, 
пирита, эпидота, граната, гематита и т. п. (твердость 
по Моосу 6,0—6,5). Наконец, самыми твердыми из ис
следованных нами минералов являются кварц, топаз, 
корунд (твердость по Моосу 7—9).

Естественно, что породы, состоящие из минералов пер
вой группы, имеют невысокую твердость и соответственно 
высокую буримость. Породы, состоящие из минералов 
второй, третьей и четвертой групп, обладают высокими 
твердостью и абразивностью и меньшей буримостью.

§ 2. Состав, физико-механические свойства 
и буримость горных пород осадочного, 

изверженного и метаморфического происхождения

В табл. 7 приведены характеристика горных пород 
различного происхождения, их физико-механические 
свойства и буримость. С р е д и  о с а д о ч н ы х  г о р н ы х  
п о р о д  широко распространены известняки, доломиты, 
конгломераты, песчаники, алевролиты.

Из табл. 7 видно, что известняки органического со
става характеризуются близкими и сравнительно 
невысокими значениями физико-механических свойств. 
Этим и определяется высокая буримость пород, особен
но мелкорезцовыми коронками; применение тонкопла- 
стпнчатых коронок типа СА1 при бурении известняков 
нецелесообразно. •

Твердость доломитов и доломитизированных извест
няков выше. Это можно объяснить различными значе
ниями твердости (по шкале Мооса) основных породо
образующих минералов (кальцит 3, доломит 3,5—4). 
Кроме того, эти породы отличаются большой механиче
ской прочностью и более высокой абразивностью, чем 
известняки. Все это увеличило сопротивление породы 
разрушению, а буримость уменьшилась.

Известняки окремнеиные отличаются содержанием 
кварца. Это значительно повысило их твердость, проч
ность и абразивность и, как следствие, уменьшило 
буримость.

Конгломераты, состоящие из обломков твердых м
29



сзо
Т а б л и ц а  7

Горная порода МныералогнчсскиЛ состав, 
структура

Физико-мсханнчсскне сооПства

механичес
кая проч
ность па 

скалыю- 
ние» 

кгс/см*

твердость 
по исти- 
раиню,
1 ICiA

коэффици
ент абра

зивности по 
износу 

твсрдо- 
спловноЛ 
коронки 

типа СА1

тпсрдо- 
сплопиоЛ 
коропкоЛ 

типа СЛ1

твердо-
сллапноП
коропкоЛ

типа
СМ1

О с а д о ч н ы е  п о р о д ы
Известняки органогенные. 

Исследовано J0 разностей
Органические остатки, '  сце

ментированные тонкозернистым 
карбонатом, единичные зерна 
кварца

70—120 6—30 0,01—
.0 ,0 2

17— 53 125—270

Доломиты и доломитизи- 
рованные известняки, преи
мущественно мелкозерни
стые. Исследовано 14 раз
ностей , <

Доломит, кальцит, гипс, 
кварц, рудный материал, мус
ковит,. альбит, хлорит

85—229 20— 120 0,02—
0,16

< 3 3 .
1

55— 125

Известняки окремненные. 
Исследовано 10 разностей Мелкие зерна карбоната и 

кварца. Распределение кварца 
среди карбоната довольно рав
номерное. Пористость породы

213—373 80—43• 0,72

1

S—12 3—37

Конгломераты. Исследо
вано шесть разностей

1

не превышает 0,8%
Обломки кварцитов, порфи- 

ритов, кристаллических слан
цев, известняков, алевролитов 
« др. В меньшем количестве

<177 93—423 — 6—22 7— 10

лов —  кварца, полевого шпата, 
халцедона. Размер обломков 
от ОД до 10 мм. Цемент — 
мелкий перетертый материал, 
минералогически сходный с 
обломками сцементированных 
пород

Пористость.породы 7%
. \

И з в е р ж е н н ы е  п о р о д ы

Горнблендиты, пироксениты 
Габбро

Роговая обманка, пироксен 
Плагиоклаз, пироксен, редко

97—254
273—375

83—482
400—576 0,06—

1,84

20
1,8—27,1

---

кварц
f

Базальты Черные плотные и однород
ные породы, состоящие из 
аморфной сфанитовой массы. 
Пористость 0,3—0,5%

?=̂ 300 250—350 « 0 ,2 15—25
Г

Андезит Афитовая основная масса, 161—410 160—770 0 .2 - 1 ,2 14—38’
состоящая из известково-нат* 
розого плагиоклаза и пирок
сена

• ч

Гранит
1

Полевой шпат (40—60%) • 195—265 459—784 > 2 ,0 ?^2.0 -  , ч  

1

кварц (30— 35%), слюда, ам
фибол, пироксен (5— 15%). 
Структура равномерно-зерни
стая

•

1
t

- • •
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Ф|1311К0-мс хаппческио споПстаз Скорость бурения, мм/мин

Горная порода МннералогическиП состао, 
структура

механичес
кая проч

ность на 
скллыва* 

нне. 
кгс/см*

твердость 
по истн- 
рэипю, 

1/см

коэффици
ент пбря- 

зноностм по 
износу 

твсрдо- 
сплаоноП 
коронки 

типа СА1

твсрдо- 
сллппиоЛ 
короикоП 

типа СЛ1

твердо-
сплиппоЛ
KopojtKOft

типа
СМ4

Кварцевый порфир 

Кварцевые кератофиры

В основной массе порфиро- 
’ вой структуры содержится 

кварц
В плотном основной массе 

имеются порфировые выделе
ния щелочного полевого шпа
та п кварца

69— 350

2 4 0 .

361— 785

?Ь^600 < 4 . 9

« 5 10 

« 8 . 0

1

—

Кварцевые альблтофпры 

Сиенит-трахиты «

Порфировидные породы, в 
которых кристаллы полевых 
шпатов представлены альби
том

Породы состоят из щелочно
го полевого шпата и • цветных 
минералов в подчиненном ко
личестве

160— 360

1

222— 290

2 1 5 - 6 0 0

244— 348 0 , 3 - 1 . 1

2— 12

5— 9
1

М е т а м о р ф и ч е с к и е  п о р о д ы

«о

Кварщ1ты Кварц 313 1350 >^3.0

Мраморы и мраморизо- Изометрические зерна каль <250 2—58 0,01—
ванные известняки 

Скарны:

цита. Встречается мусковит, 
биотит, хлорит, единичные зер
на кварца, амфибола, гидро
окислов железа. Структура от 
мелкозернистой до крупнозер
нистой. Пористость я:^0,5%

t

0,04

хлоритовый Хлорит, карбонат • 90 5 0,06

скаполитовый Скаполит, эпидот, хлорит 225 273 0,08
гранатовый Преимущественно гранат 272 394 1.6

Гнейсы Кислый плагиоклаз (48,4%), 
кварц (38,9%), биотит (10,5%), 
Пористость 0,8— 1,0%

450 2 ,0 —2,5

Кристаллические сланцы Альбит-слюдисто-кварцевые — « 1 0 — .
Амфиболиты Амфибол, роговая обманка, 

плагиоклаз, кварц в подчинен
ном количестве

323—404 346 631

Джеспилиты Кварц и железистые минера 433 «1500
1 лы

1 • •

1 - *

__ I практк-
/ ч е с к и  н е

< 69

57

13
2—3

Ничтожно*
мала

Практически 
не бурится

То же

« 150

5 0 -1 5 0



прочных пород, сцементированные перетертым мате
риалом, оказались такими ж е твердыми породами, как 
н окремненные известняки, но вследствие неоднородно
сти среды менее прочными. Буримость этих пород твер-. 
досплавными коронками еще более низкая. Подобные 
породы необходимо бурить шарошечными долотами н 
алмазными коронками.

Песчаники (исследованы 32 разности) представляют 
собой кластические осадочные породы, состоящие из 
частиц различных пород осадочного, изверженного п 
метаморфического происхождения размером от 0,1 до 
1 мм.

Цемент в песчаниках разнообразен по составу (глини- 
стыи, известковыГг, слюдистый, кремнистый, железистый 
и др .), количество его колеблется в широких пределах-— 
от единицы до десятков процентов. Механические свой
ства и буримость песчаников зависят от их минералоги
ческого состава, качества и количества цемента и 
структурно-текстурных особенностей.

Влияние кварца на свойства пород и буримость мож
но проследить на песчаниках со слабым цементом, со
стоящим из хлорита, серицита, карбоната и глинистого 
вещества, но с различным содержанием кварца.

Было изучено 15 разновидностей песчаников, в кото
рых содержание кварца колеблется от б до 37%.

Оказалось, что песчаники с содержанием кварца 
около 6 % имеют твердость по истиранию 75, механиче
скую прочность на скалывание 119 кгс/см^ абразивность
0,3—5, буримость коронками СА1 22 мм/мин, а коронка
ми СМ4 152 мм/мин. Песчаники с содержанием кварца 
35% имеют твердость по истиранию 282, механическую 
прочность по скалыванию 246 кгс/см^, буримость корон
ками СА1 18,2 мм/мин, а коронками МР 67,5 мм/мин.

Следовательно, песчаники, содержащие до 30—35% 
кварца, сцементированного серицитовым, хлоритовым и 
глинистым цементом, должны эффективно буриться 
твердосплавными мелкорезцовыми коронками. Это 
объясняется тем, что они могут разрушаться при буре
нии вследствие выкалывания целых зерен кварца без 
предварительного их истирания.
бонатт?мм^!?^ песчаники, хорошо сцементированные кар- 
ся твепдпгпп^^ более твердым цементом, трудно бурят- 
иия алмазного°бур™ия?^°"'^^'^"' требуют примене-



Структурные особенности и вещественный ’ состав це
мента разнообразны и в каждом конкретном слуг1ае по- 
разному влияют на буримость породы. Чем больше 
цемента содержится в породе, тем она плотнее и тем 
ниже ее буримость.

Исследование пяти образцов алевролитов показало, 
что они обладают малой твердостью (от 5 до 87 ед.), 
значительной механической . прочностью (61— 
162 кгс/см^). и сравнительно невысокой абразивностью 
(коэффициент абразивности 0,05—0,28). Буримость по
род коронками СА1 низкая (5—19 мм/мин). Эти поро
ды целесообразнее бурить коронками типа СМ п други
ми, армированными резцами клиновидной формы.

И с с л е д о в а н н ы е  и з в е р ж е н н ы е  г о р н ы е  
п о р о д ы  относятся к основным (габбро, пироксениты, 
горнблендиты) и кислым (граниты, гранодиориты) 
интрузивным породам. Кроме того, изучались излив
шиеся аналоги основных (диабазы, базальты, андезиты) 
и кислых (кварцевые порфиры, кератофиры, альбптофп- 
ры) пород.

Глубинные изверженные породы основной магмы 
(пироксениты, габбро, горнблендиты)' и их излившиеся 
аналоги (базальты, андезиты) являются практичесгш 
бескварцевыми породами. Однако их твердость по мето* 
ду истирания колеблется от 83 до 576, а абразивность — 
от 0,06 до 1,84. Это объясняется различной степенью 
сохранности пород и содержанием кварца в таких поро
дах, как габбро. Характерно, что механическая проч
ность этой группы пород сравнительно высокая. Тем не 
менее буримость их твердосплавными коронками значи
тельная. Поэтому подобные породы, характеризующиеся 
указанными параметрами физико-механических свойств, 
могут составлять наряду с алмазным область рацио
нального применения твердосплавного бурения.

Выше было замечено, что значительные пределы 
изменения твердости пород в известной степени зависят 
от изменения породообразующих минералов и породы 
в целом. Это будет понятно, если учесть данные микро* 
твердости отдельных минералов [25]. Оказалось, что 
твердость видоизмененных плагиоклазов, роговой обман
ки, ортоклаза (серицитизированных, хлоритизирован- 
ных, пилитизированных) значительно меньше по сравне
нию с неизменными. Отсюда и возможны значительные 
колебания твердости пород и их буримости. '

I

2* . 3Fi



Только этим можно объяснить характеристику габбро, 
которое в неизмененном виде (шведское габбро) с вклю
чением до. 10% кварца имеет высокую твердость (576), 
абразивность (1,84) и низкую буримость (1,8)» а турчнн- 

■ ское габбро (неплотное, лишенное кварца) имеет 
меньшую твердость (406), абразивность (0,06) и высо
кую буримость (27,1). • * - 

Не менее показательным является базальт. Плотные 
разности неизмененного берестовецкого базальта имеют 
более высокую .твердость (350) по сравнению с icyiaiic- 
ским (250), который значительно изменен вторичными 
процессами.

Глубинные породы кислой магмы (граниты) и их 
излившиеся аналоги (кварцевые порфиры, кератофиры 
и альбитофиры) являются кварцсодержащими породами 
с высокой твердостью и абразивностью и низкой бури* 
мостыо твердосплавными коронками. Д ля эффективного 
разрушения таких пород требуется алмазное и ударно- 
вращательное бурение!

М е т а м о р ф и ч е с к и е  п о р о д ы  по своему гене
тическому признаку делятся на контактово-метаморфи- 
зованные (кварциты, роговики, скарны, мраморы) п 
регионально-метаморфизованные (гнейсы, кристалличе
ские сланцы, джеспилиты, амфиболиты).

Из табл. 7 видно, что наибольшую твердость имеют 
кварциты, гнейсы, джеспилиты, амфиболиты и скарны 
преимущественно гранатового состава. Эти породы 
могут эффективно буриться лишь алмазными коронкамй 
импрегнированного типа при форсированных режимах. 
Рационально применять пневмоударники с достаточно 
высокой энергией единичных ударов.

Остальные породы имеют невысокую твердость и 
представляют.рациональную область применения твер
досплавных и алмазных коронок.

Данные о влиянии вещественного состава и структу
ры горных пород на их твердость (по истиранию), ме
ханическую прочность (по скалыванию) и буримость, 
полученные автором, могут быть дополнены 
результатами исследований Л. А. Ш рейнера и других, 

примере сопоставления твердости (по 
структурой горных пород с их составом и
ющее. I- J* По этим данным установлено следУ'

\
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1. Гранитоиды, состоящие преимущественно из твер
дых, но хрупких минералов (кварца и полевого ш пата), 
характеризуются высокой твердостью по штампу 
(410—650 кгс/мм2) и сравнительно невысоким коэффи
циентом пластичности (1,0—1,4). Породы основной маг
мы (диабаз, базальт, перидотит, пироксенит), практиче-

 ̂ ски лишенные”кварца, имеют меньшую твердость по 
штампу (120—390 кгс/мм^) и сравнительно высокий 
коэффициент пластичности ( 1,6—4,2).

2. Твердость и пластичность метаморфических пород 
различны, например твердость пород, состоящих преиму
щественно из кварца (кварциты и джеспилиты), весьма 
вы сока‘(580—810 кгс/мм^) при малой пластичности 
(коэффициент пластичности около 1). Высокий коэффи
циент пластичности кристаллических сланцев, скарнов и 
альбититов объясняется их минералогическим составом 
и структурой.

На физико-механические свойства и буримость горных 
пород влияет общее содержание в них кремнезема 
(ЗЮ г). Эта зависимость представлена в табл. 8.

Из табл. 8 видно, что содержание SiOa в породе в 
значительной степени влияет на твердость, абразивность 
и буримость. Как правило, породы, не содержащие кри
сталлического кварца, содержат до 50% Si02. При 
таком содержании кремнезема буримость пород твердо
сплавными коронками достаточно высока.. Однако при 
содержании Si02 более 50% буримость уменьшается, 
так как твердость и абразивность повьшхаются.

Приведенная характеристика горных пород по соста
ву и механическим свойствам показывает, что структу
ра и вещественный состав горных пород оказывают 
влияние на их механические свойства* и буримость.
С увеличением плотности, уменьшением величины зерен- 
и пористости механическая прочность пород увеличи-" 
вается, а буримость уменьшается.

Чем тверже основные породоразрушающие минералы, 
тем выше в большинстве случаев твердость самой поро
ды и тем ниже их буримость вращательным способом. 
Однако, если минеральные зерна слабо связаны между 
собой, их твердость ие определяет твердость породы в 
целом. При бурении таких пород минеральные зерна 
могут вырываться из массива без предварительного раз- ‘ 
рушения, что будет увеличивать скорость бурения при 
условии своевременного удаления отдельных зерен с

9J
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забоя скважины промывочной жидкостью или воздухом. 
С увеличением размера зерен, слагающих породу, 
уменьшением прочности связи между минералами, повы
шением пористости и треш;иноватости механическая 
прочность породы уменьшается, а буримость увеличи
вается. Увеличение содержания S1O2 в породе повышает 
ее твердость и абразивность, но уменьшает буримость 
вращательным способом. ■

В табл. 7 и 8 ’ приведена буримость исследованных 
горных пород при одинаковых и невысоких режимных 
параметрах с целью относительного сопоставления 
буримости пород, разных по составу и механическим 
свойствам. Результаты исследований закономерностей 
бурения [25] позволили установить следующие основные 
положения.

1. С повышением удельной насыщенности коронки 
твердосплавными вставками или-алмазами износостой
кость породоразрушающего инструмента повышается.

Для твердосплавных коронок типа СМ коэффициент 
насыщения должен составлять около 0,7 площади торца 
коронки, удельная насыщенность импрегнированных 
коронок алмазами должна быть в пределах 40—50% по 
отношению к объему матрицы.

2. Буровые коронки разных диаметров должны арми
роваться из расчета одинаковой удельной насыщенности 
твердосплавными вставками или алмазами. В этом слу
чае условия разрушения породы коронками разных диа
метров будут одинаковы. Коронка большего диаметра 
обеспечивает более высокую скорость бурения вследст
вие увеличения окружной скорости. В этой связи буре
ние скважины малого диаметра долншо сопровождаться 
увеличением скорости вращения снаряда.

3. Относительная износостойкость истирающих мате
риалов в зависимости от твердости и механической проч
ности буримых пород изменяется в обратной зависимо
сти, т. е. с увеличением значений механических свойств 
относительная износостойкость истирающих материалов 
уменьшается, а при бурении менее твердых и прочных 
пород — увеличивается. Таким образом, необходимо по
стоянно повышать качество истирающих материалов для 
дальнейшего расширения области их эффективного при
менения.

Из сказанного также следует, что буровая коронка, 
затупленная на одних (твердых) породах, может быть
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производительно пспользована прп бурении д р у щ  
(менее твердых) пород.

' Эти выводы находят широкое практическое примене
ние. Например, создание синтетических поликрнсталлп- 
ческих алмазов типа СВСП, АСС, сверхтвердых мате
риалов — славутич и других позволило разработать 
буровые коронки БСС, КСАВ, КСК, показавшие значи
тельное превышение показателей бурения по сравнению 
с коронками с твердосплавными вставками.

В настоящее время создаются коронки, армированные 
алмазами СВСП вместо естественных алмазов, для 
бурения трещиноватых пород, где требуется более высо
кая износостойкость истирающих материалов.

4. Методы приложения нагрузки иа.п ор одоразр уш аю - 
щии инструмент при бурении твердосплавными и алмаз
ными коронками должны быть разными.

а) При бурении коронками, армированными заострен
ными резцами твердых сплавов, необходимо создавать 
высокие (допустимые) нагрузки с самого начала про
цесса разрушения пород. Это позволяет достигнуть 
более высокой скорости бурения и проходки до затупле
ния при меньшей затрате времени чистого бурения.

б) Исследования метода приложения нагрузки на 
алмазный породоразрушающии инструмент показали 
следующее:

— при бурении однослойными коронками целесообраз
но применять ступенчато-нарастающие нагрузки, обеспе
чивающие повышение износостойкости коронок в 2 раза 
и более по сравнению с тем, если бы высокие нагрузки 
были приложены с самого начала бурения.

— импрегнированными коронками более рационально 
бурить при переменных нагрузках, так "как число и опор
ная площадь алмазов не остаются постоянными, а изме
няются в процессе бурения в зависимости от насыщенно
сти и равномерности распределения их в матрице. Для 
получения высокой скорости бурения необходимо в 
сравнительно короткое время установить максимум при
ращения скорости бурения от повышения нагрузки. И

скорость в процессе бурения, регули-
• забой." Чтобы предотвратить сильный

сколько ГтРиГп’ бурить, создавзя нагрузку не-

мум п^шращента скорости”

I 4 0  Р°стп (при со ответствую щ и х н а г р у з к а х )  и НЗ'
I 'У _  •



fpy^KH на забои повышают скорость .буреипя в пряМО 
пропорциональной зависимости:

— для твердосплавного бурения пород средней твер
дости и абразивности (базальт) увеличение скорости 
бурения наблюдается при скорости вращения снаряда 
около 400 об/мин;

— для алмазного бурения пород типа базальта макси
мум приращения скорости бурения не достигнут, хотя 
бурили однослойными коронками при 3000 об/мин 
(окружная скорость 4,1 м/с);

— повышение удельной нагрузки на забой также вы
зывает рост скорости бурения, однако зависимость менее 
строгая;

— экспериментальные исследования, проведенные в 
производственных условиях, и опубликованные данные 
о механических скоростях бурения на форсированных 
режимах служат доказательством правомерности наших 
выводов.

Получение высоких скоростей бурения во многом 
зависит от технических характеристик буровых станков 

. и рационального типа буровой коронки. Буровые станки 
новой конструкции со скоростью вращения около 
1000 об/мин, обеспечивающие нагрузку до 2000 кгс, по
зволяют даж е при бурении кварцсодержащих пород 
типа гранита с использованием импрегнированных 
алмазных коронок достигнуть механическую скорость
2 м/ч и более, а производительность повысить до 
700 м/ст.-мес.

Данные практики показывают, что даж е такие поро
ды, как железистые кварциты и роговики, сильно при
тупляющие алмазы, могут эффективно разрушаться 
рациональными типами импрегнированных коронок при 
форсированных режимах бурения, при этом производи
тельность превышает 400 м/ст,-мес.

6. Линейные зависимости между механической ско
ростью бурения и параметрами режима — скоростью 
вращения снаряда и нагрузкой на забой— могут быть 
учтены при определении прогнозных значений бури- 
мости.



П РЕДШ ЕСТВУЮ Щ ИЕ КЛАССИФИКАЦИИ 
ГОРНЫ Х П О РО Д

Глава III

Основная трудность разработки классификации гор- 
ных пород по фнзико-механическим свойствам заклю
чается в неоднородности пород по составу, структуре, 
текстуре, а следовательно, и в различном поведении 
пород при воздействии на пих режущих и истирающих 
а такж е взрывчатых материалов. У казанная трудность 
усугубляется тем, что физические и механические свой
ства горных пород недостаточно изучены.

Большинство существующих классификаций по бу- 
римости, взрываемости и разрыхляемости пород осно
вывается на статистических и технических показателях 
без определенных и объективных критериев оценки ка
тегорий и групп пород по их физическим свойствам.

Необходимо углубленное и систематическое исследо
вание физико-механических свойств горных пород раз
личных месторождений полезных ископаемых и районов 
СССР.

Свойства горных пород определяются для выяснения 
оптимальных режимов эксплуатации производственных 
механизмов, режущих и истирающих материалов, выбо
ра типов буровых станков и машин, применяющихся в 
горном и буровом деле. Следовательно, эф ф ективная 
работа буровых станков, режущих и истирающих мате 
риалов, помимо технических условий разрушения гор 
ных пород, зави си т от их физико-мехаиических свойств

Доказательством сказанного являются результаты 
исследования ВИМС, ВИТР, Ц Н И ГРИ , СКВ Министер 
ства геологии СССР и других организаций по конструи 
рованию, испытанию и внедрению буровых станков 
твердосплавных и мелкоалмазных коронок, гидроудар 
ных машин, пневмоударников и т. д.

^ износоустойчивость истирающих ма 
можнп свойства горных пороД̂
различных^^^*^^*^*^ рациональные области применения 
тельного и инструментов враШЗ'

бурения способов разведочно*
^2 ' У‘=тановить нормальный ряд буровых стаН-



ков, наиболее ясно определить задачи дальнейшего 
технического прогресса при разведке месторождений 
полезных ископаемых.

Недостатком существующей' классификации горных 
пород по буримости для колонкового бурения является 
отсутствие в ней характеристики физико-механических 
свойств пород, включенных в ту или другую категорию. 
Отсутствует в ней и метод объективной оценки катего
рий буримости в поле. Он заменен ссылкой на возмож
ность определения категорий буримости по затрате вре
мени бурения 1 м скважины при соблюдении определен
ных режимов бурения, что на практике- приводит к 
случайной и субъективной оценке. Поэтому такой спо
соб оценки не применяется и фактически основой ее 
служат или общая петрографическая характеристика 
породы, или фактическая ее буримость, что приводит к 
большим ошибкам.^

При классификации горных пород основная трудность 
заключается в установлении решающего показателя, по 
которому надлежит разделить горные породы на кате
гории. Легче всего это сделать по какому-либо одному 
механическому свойству горной породы, например по их 
твердости или механической,прочности. По этому при
знаку построена классификация горных пород проф. 
Протодьяконова, основанная на результатах испытания 
механической прочности пород методом сжатия. Эта 
классификация существует и в настоящее время, она 
широко применяется при горно-проходческих работах. 
При горных работах приходится сталкиваться с сопро
тивлением породы ее полному разрушению при отрыве 
от забоя выработки, где основное значение имеют меха
ническая прочность и вязкость породы.

По этой причине в категорию в высшей степени креп
ких пород попали кварциты, базальты и другие породы 
с высоким временным сопротивлением их разрушению. 
В дальнейшем по аналогии с классификацией проф. Про
тодьяконова такие породы, как базальт, стали попадать 
в высокие категории по буримости колонковыми снаря
дами. Так, в СУСН 1942 г. базальты значатся в XII ка
тегории, т. е. в самой высокой категории, наряду с дж е
спилитами и роговиками.

По классификации проф. Протодьяконова базальты 
тяготеют к кварцитам и подобным им породам. Их вре
менное сопротивление сжатию доходит до 3200—



V

3300 кгс/см^ п является близким к механической прон. 
кости гранитов (2850 кгс/см^), кварцитов (3000 кгс/ай 
джеспилитов (4200 кгс/см^). Однако по показателя:! 
бурения указанные породы несопоставимы. Базальту 
как практически бескварцевые породы имеют достаточ- 
но высокую буримость даж е твердосплавными коронка
ми, тогда как граниты, кварциты и джеспилиты, содер
жащие в своем составе кварц, практически не бурятся 
твердыми сплавами. Это достаточно убедительно было 
доказано исследованиями ВИМС в связи с созданием 
и испытанием мелкоалмазных и твердосплавных коро-
НОК-

Отсюда ясно, что для характеристики буримости нель
зя пользоваться только данными о механической проч
ности горных пород на сжатие, скалывание. Необходимо 
учитывать и raiaie важные свойства их, как твердость 
и абразивность.

Предшествующие классификации горных пород, как 
было сказано выше, можно разделить на две группы.

В основе классификации первой группы лежат техни
ческие производственные показатели (буримость, в̂зры' 
ваемость и т. п.). Сторонники этих классификаций счи
тают, что показатели производственных процессов слу
ж ат вполне достаточной характеристикой породы.

В основу второй группы классификации положена 
зависимость буримости, взрываемости и прочих лроиз- 

' водственных показателей от физико-механических 
свойств породы.

I

§ 1. Классификация пород по техническим п о к а з а т е л я м  
производственных процессов . •

По техническим показателям может быть создан р̂ Д̂ 
классификаций горных пород: по буримости, по взры* 
ваемости и т. д. Каждая из этих классификаций разрз' 

тывается при определенных условиях и приемах. На
пример, буримость рекомендуется устанавливать конт*

при соблюдении определенных стаН' 
лить способ позволяет опреД '̂
использопяим^’̂ п’ могут быть непосредственн
для решения такие классификации npHMemiit
генных только в orpaHJ*

породы оказываютсГ’в п °  "®'^Р°^Р2фическому состав' 
, ся в разных категориях. Это усло’*'



няет сопоставление показателей производственных про- 
i^eccoB различных предприятий и затрудняет планиро
вание.

Строить классификацию пород по их наименованию 
также не следует. Так,-М . М, Протодьяконов [37] отме
чает, что породы одного и того же наименования в за 
висимости от их зернистости, неоднородности, выветре- 
лости, трещиноватости и т. п. могут иметь ‘ различные 
механические свойства.

Тем не менее на этом принципе составлена и с 1963 г. 
действует классификация типичных представителей гор
ных пород по буримости Д Л Я -вращательного бурения в 
системе Министерства геологии СССР. Ее основой слу
жит общая петрографическая характеристика. Однако 
известно, что породы одного и того ж е названия могут 
иметь различные механические свойства и различную 
буримость. Поэтому отнесение породы к* категории на 
основании только одного названия является грубой 
ошибкой. При определении категории породы геологи 
также учитывают фактическую буримость. В 'этом  слу
чае ошибка еще больше усугубляется, так как буримость 
является величиной переменной, зависящей от многих 
факторов, в том числе от режимных параметров буре
ния.

§ 2. Классификация пород по физико-механическим
свойствам

Классификация горных парод по физико-механическим 
свойствам основана на следующих показателях:'механи
ческая прочность на сжатие, сопротивление пород удару, 
угол естественного откоса, твердость по методу вдавли
вания штампа, конуса и др. Большая часть классифика
ций построена на показателях механической прочности. 
Так, проф. М. М. Протодьяконовым была разработана 
классификация пород по относительному коэффициенту 
крепости Д равному в первом приближении 1/100 вре
менного сопротивления ее сжатию.

Другие классификации по механической прочности по
род на раздавливание.и прочим физическим свойствам 
имеют второстепенное значение. К-ним относятся:

1) шкала Гидроэлектропроекта, составленная на ос
новании твердости и крепости пород; таблицы крепости
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пород, принятые Союзвзрывпромом [47], Гнредметом 
Министерством электростанций, Ш ахтстроем п другими 
организациями;

2) классификационные таблицы Вернера (по крепо
сти пород), Юнга (по структурным факто-рам), Мима 
(по углу естественного откоса), Лоресса (по сопротив
лению на удар и раздавливанию ); ш кала Мооса;

3) таблица пород Раймонда, составленная на основа
нии чисел твердости составляющих породу минералов 
по ш кале Мооса;

4) таблица пород по твердости, принятая Бюро до 
рожного строительства Департамента земледелия США;

5) шкалы пород по данным испытаний методом Шора 
и на копре Педжа;

6) классификация пород Л. А. Ш рейнера по твердо
сти, пластичности и удельной контактной работе [51].

В последнее время появились классификации горных 
пород, основанные на динамической прочности по тол
чению, твердости и абразивности [33, 37], абразивности 
[3], твердости и механической прочности [45].

В зарубежной практике известны исследования горных 
пород на твердость — по вдавливанию конуса [53], на 
абразивность — по износу стальной пластинки [54] и 
бронзового стержня [55, 56].

Совершенно ясно, что прогресс в развитии гор- 
ных и буровых работ в значительной -степени зависит 
от систематического исследования физических свойств 
горных пород. Изучение их необходимо для установле
ния оптимальных режимов эксплуатации производствен
ных механизмов, для выбора режущих и истирающих 
материалов, а также типов буровых станков и машин 
применяющихся в горном деле.

Н а основании исследований твердости и износоустой- 
чив^ти истирающих материалов и физико-механических 
свойств горных пород наметились рациональные, области 
применения различных истирающих материалов, опти
мальные и рациональные режимы твердосплавного и 
алмазного бурения; определились задачи дальнейшего 

более износоустойчивых истираю щ их 
MV бурения пород высоких категорий. Это-

результаты исследований, проведен- 
в и г  Л ' ®  АН СССР (Л. А. Шрейнер и

м /й  Knaii.» • Скочинского (М. М. Протодьяконов.
и..Коифман и др.). в ВИМС (М. И, Койфман. Н. И. 
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Любимов и др.), в ВЙТР (М. В. Виторф, Н. В. Быкова), 
в Ц Н И ГРИ (Н. И. Любимов и др.).

Исследования Л. А. Шрейнера весьма многогранны. 
Однако нас в настоящее время интересует классифика
ция горных пород по твердости и пластичности, разрабо
танная им и его учениками. В табл. 9 приведены класси
фикационные шкалы по твердости и пластичности пород.

В I группу по твердости входят преимущественно по
роды нехрупкие, во II — пластично-хрупкие, в III — 
хрупкие.

Однако среди пород и I и III групп могут встретиться 
пластично-хрупкие, а среди пород II группы — хрупкие 
и* т. д. Осадочные породы входят в 1 и II группу; III 
группу составляют изверженные и метаморфические по* 
роды.

Недостатком указанной шкалы является то, что она 
не увязана с показателями производственных процессов, 
в частности с буримостыо горных пород, лежащей в 
основе нормирования работ в настоящее время.

М. М. Протодьяконов и Б. М. Логунцов [34] установи
ли зависимость буримости пород, указанной в ряде клас
сификаций, от коэффициента /.

Почти все существующие шкалы буримости пород 
практически имеют вид геометрических прогрессий:

мин/м, (17)

где tn — буримость породы п-го класса в мин/м; i\ — 
буримость наиболее слабой породы в мин/м; п — класс 
буримости породы (для самой мягкой п —1); р — зна
менатель геометрической прогрессии.

Число классов в существующих шкалах от 6 до 20, а 
знаменатель'прогрессии изменяется от 1,2 до 2,5.

По мнению Эпштейна, буримость горных пород зави
сит не от механической прочности пород, выраженной 
коэффициентом f, а от агрегатной твердости по методу 
вдавливания резца в породу.

Л. А. Шрейнер [51] считает, что буримость в большей 
степени связана с твердостью’ и пластичностью пород.

Результаты исследований ВИТР нашли отражение в 
разработанной шкале буримости горных пород (табл. 10) 
на основе их твердости по методу резания на приборе 
«ОТ» [10]. . . . . . . .  ______  .



I группа
Т а блпца 5

Категория 1 2 3 4

Твердость, кгс/мм=* 
t

• 10 10—25 2 5 -5 0 60-100

П группа

Категория Б 6 7 8

Твердость, кг<1/мм2

п

100-150»

I группа

150—200 200-300 300-
400

Категория 9 10 И 12

Твердость, кгс/мм2

Классификационн

400—500 

ая шкала

500 -6 0 0

пластичкс

600—700

юти

700

Категория 1 2 3 4 5 6

Коэффнцнепт пластичности К, I 1 - 2 2 - 3 3 - 4 4 - 6 >6
и  1 1 . 1 1 1 1

® [23, 25], показы-
зависит от скорость вращательного бурения
поппп РАости И механической прочности горныхпород. --------  - г - . . . ------

ческой прочности” '^пп^^*’^^“ ®"°‘̂ ™’ твердости и мехаии- 
расчетная вели чина^°''^  ^ ^уримостью рекомендуется 
"пет на 1/100 ппепрпо' произведению твердости
ĉKt ^ ^  ^ Прочности пород на скалывание

Если учесть'"Г =  (18)
Й п л е 1““ ^ ■свойства'' ‘̂ зязаны и иХ

мплексное значение механ^®Р*^"“ ® ^  приобретает 
•48 ^ ^ “ '‘ческих свойств.
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Т а б л и ц а  10

Категория пород по 
бурнмостн

Глубина вреза в мм при нагрузке, кгс

4 ,1 1,0

XII
XI
X
IX
VIII
VII
VI
V
IV

1,15.
1.16-1,75
1.76-2.40
2.41—3.10
3,11-4,00
4,10-5.30 0,76-1,03

1,04—1,62
1,63—2,28

>2,28

Числовые значения W  для типичных разностей горных 
пород приведены в табл. 11.

В табл. 12 приведены данные испытания буримости 
горных пород с различной твердостью и прочностью при 
проходке^ разведочных скважин мелкорезцовыми корон
ками типа СМ4 .

Анализ приведенных в табл. 12 величин убеждает в 
том, что изменение буримости пород действительно 
обусловливается изменением значения W.

На рис* 4 эта зависимость выражена кривой, отвечаю
щей приведенной выше формуле (18)« В табл. 12 и на 
рис. 4 показаны результаты исследования девяти раз
ностей горных пород осадочного изверженного и мета
морфического происхождения. Скорость бурения этих 
пород выведена как средняя в результате проходки раз
ведочных сквалсин мелкорезцовыми коронками типа 
СМ4, широко использующимися сейчас в практике бу
рения.

Как видно из рис. 4, в области больших значений W  
(900 и выше) 'скорости бурения невелики. Это вполне 
согласуется с применяемым типом коронок и режимом 
проходки,скважин. Мёлкорезцовые коронки обычно при
тупляются при бурении пород с повышенными значения
ми физических свойств. Применение более высоких осе
вых нагрузок на коронку несомненно может улучшить 
показатели бурения. Однако важно установить зависи
мость 'скорости бурения (при постоянных условиях) от

* Бурение производилось при окружных скоростях 0.6—0,7 м/с и 
нагрузке на коронку 500—600 кгс, т. е. при режиме, применяющем
ся при проходке разведочных скважин.
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Т а б л и ц а  12

окрешгенные

Мергеля

Мраморы - . • 

Алевролиты . . 

Серпентиниты . •. 

Змеевики - . • 

Туфобрекчия . * 

Магиезиты . .

Сланцы глинистые 

Доломиты . . . 

Апатиты . . . ' 
Доломиты

Т у ф ы ......................... .....
Сланцы кристаллические 

Песчаники , . . . .

Руда колчедаиовая . . 

Известняки кремнистые 
А н д ези ты .......................

Руда магнетитовая . . 

Трахилипариты . . . 

Горвблендиты , . . . 
С и ен и ты .........................

Песчаники аркозовые . 
Пироксениты . . . .
Л ипариты ..................... ....
Спилиты............................
Скарны ...........................

Базальты •, , .  ̂ .
Диабазы ............................

Роговики магнетито-амфи-боловые -

2
17
18 
29 
32
46
47 
54 
61

116
135 
183 
192 
219 
223 
303 
309 
415 
488 
515 
534
628 I
751 
770 
814
880 
960 

1069

1087

БО

Сланцы магнетнто-амфнбо 
л о в ы е ........................

Д и о р и т ы .......................
Лабрадориты . . . .
Граносиенпты . . . .
Порфцриты . . . .
Сиенпт-порфиры . . . 
Гранодиориты . . . .
Габбро , . . , 
Туфы охремненные * . 
Кератофиры . * . . 
Диорит-порфиры . , « 
Граниты . . . . . .
Альбитофиры . . . »
П егм атиты ....................
Амфиболиты . . . .  
Альбититы ........................
Сланцы амфиболовые ок- 

варцованиые и ороговико 
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Скарн скаполитизированный 95 271 322 3,22 873 0,40
Туф псефитовый . . . . 20 255 224 2,24 571 0,63
П есч аник............................... 482 427 119 1,19 520 0,50
Сиенито-диорнт (скарниро- 

ванныи) . . . . . . . 64 ■ 114 206 2,06 235 0.9
Известняк 428 49 106 1,06 52 1,59
Мергелистый известняк ► 427 44 97 0,97 42 2,32
Известняк (слабый) 456 9 66 0,66 6 4.08
Туф псефитовый (слабый) 15 9 15 0,15 1 6,14

6 , 0 --------------

г

-

т  л

\
0̂— Т г>п  / :п )п  а г }П  t 7 iПП 1C п п  UJ

значения W, По характеру кривой можно установить 
следующее:

а) с увеличением значения W  скорость бурения умень
шается и, наоборот, с уменьшением W  — увеличивается;

б) зависимость буримое- 
ти от суммарного значения 
W не является линейной: 
чем меньше значение 1F, тем 
интенсивнее проявляется эф
фект буримости.

Установленная зависи
мость изменения скорости 
твердосплавного бурения от 
произведения твердости (по 
истиранию) на коэффициент 
механической прочности по
роды (по скалыванию) под
тверждается и на примере дробового способа бурения.

Полученные результаты послужили основанием для 
перехода к более. широким обобщениям фактического 
материала по исследованиям физико-механических 
свойств горных пород и их буримости с целью определе
ния рациональных областей применения различных исти
рающих материалов и выработки шкалы объективной 
оценки буримости пород по физико-механическим свой
ствам.
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Та б л И а  li

II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII

2 .3 -4 ,5  
К б - 2 .3
и — 1,6

0,7 5 -1 ,]
0,55—0.75
0 ,3 5 -0 .5 5
0,23—0.35
0 .1 5 -0 ,2 3
0 .1 0 -0 .1 5
0,04—0,10
0 .0 0 -0 ,0 4

1-'50
50—100

100—180
180-310
310-540
540—900
900—1300

1300—2800
2800—4600
4600—7500
7500—12000

I

В табл. 13 приведены данные, характеризующие связь 
между шкалой буримости и механическими свойствами 
горних пород по значению W,

П роведен ны м и исследованиями было показано, что вид 
зависимости и.м от W  при бурении твердосплавны м и ко
ронками и стальной дробью-сечкой носит гиперболиче
ский характер

v„ = а Г - " ,  (19)
где а — коэффициент пропорциональности; W  — коэф;
фициент буримости; п  — показатель степени, зависящий 
от вида бурения.

Применительно к бурению стальной дробью-сечкои 
была выведена эмпирическая формула с учетом режим* 
ных параметров

v„ =  4.7(?0)'IF'",' (20)
где Um — скорость бурения в м/ч; q — .удельное давле* 
ние торца коронки в кгс/см2; . 1̂  — коэффициент бурН;
мости; п — показатель степени для бурения стальноп 
Дробью-сечкой.

образом, была доказана возможность разделе* 
ческпи^п*"'^ пород на категории по твердости и мехаш;

пород в объединенном выражении 
ределения ^^^"°*?ьзования этих параметров для о 

Однако ввидГ?о?о”? ° ^  ”  ожидаемой буримое^- •
параметоь?^ w J f ’ ® основе-определения W ^ 

’ ^^^^^^^ливаемые в лабораторных



ВИЯХ, были исследованы полевые методы определения 
физико-механических свойств пород.

Д ля определения твердости пород был предложен ме
тод царапания п затухающих колебаний, описанный в 
главе 1. В работе [21] отмечено, что разрушение породы 
при царапании связано с поверхностной энергией 0 , ко
торая прямо пропорциональна квадрату прочности тела 
Z, атомному расстоянию а и обратно пропорциональна 
удвоенному числу-модуля упругости Е\

а  =  (21)

Чем меньше а породы, т. е. чем глубже проникает ост
рие иглы в породу, тем меньше число или время t  коле
баний маятника. Исследования автора показали, что оп
ределение твердости пород по методу царапания и зату
хающих колебаний позволяет характеризовать буримость 
и фактически может служить коэффициентом буримости, 
подобно коэффициенту W,

Д ля доказательства были сопоставлены значения W  
и t для ряда пород с лабораторными данными [38]. При 
этом в большинстве случаев была установлена последо
вательность изменения буримости с. изменением W  л  t. 
Сопоставляли данные буримости алмазными и твердо
сплавными коронками и стальной дробью-сечкой при  ̂
разных режимах бурения. Данные бурения алмазными 
коронками отражены на рис. 5.

Длительные исследования по сопоставлению буримо
сти при разведочном колонковом бурении с твердостью 
пород по методу царапания и затухающих колебаний на 
маятниковом приборе ТМЦ-1 и с прочностью нетвердых 
пород по методу вдавливания штампа на приборе 
ДМШ-1, позволили выработать шкалу,- характеризую -’ 
щую категории буримости по параметрам твердости и 
прочности пород (табл. 14). ■

Дальнейшее развитие этих работ нашло отражение в 
разработанных автором новых принципах классифика-* 
ции горных пород ,по физико-механическим свойствам 
и буримости [23], в которых доказывается следующее.

1. Горные породы необходимо разделять на катего- 
рии’по физико-механическим свойствам.

2. Принадлежность породы к той или другой катего
рии должна устанавливаться в полевых условиях по iix 
физико-механическим свойствам, • - ,
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3. Каждой категории долж на соответствовать бурц. 
мость как функция физико-механических свойств по. 
роды.

4. По категории, в которую входит данная порода, 
можно установить рациональную область применения’

1 Горная пороаг

1

Г базальт 
(51‘ 38}

Гранит
(QSt )̂

Кварцит
(076)

Джеспилит 
(^6'£32) (

■ ЙШ
щ
Щ'ЗОШ
■ т

617 т з
Vyy'/ЛЛ \

z m
Ш 8

8217

t,c
-je
25

'Ш Ш ,

19

'т т .

23,5

ш ш .

2S SQ

Маг̂ .\ 
иге' Скорость бурения, мм/иим при п *210 с5/мин
т (S) 12,0 '© 8,0 • ©  5,0 ©  ^.5 ©  3,0
500 ( ^ г ю ©  8.0 ©  7,0 ^ © М
820 ©  28,0 ^ го ,о ©  ^1,0 ©  8.0 ©  5,5

П * 370 об/мии
180 0  9.0 ©  7,0 ©  5.3
500 ®  50.0 ®  13,0 ©  W.0 © 7,5
8Z0 ® S9,0 ® 35,0 @  /5,(7 ©  /2,0 ©  9,5

П -630 йЫнин
т ®  Z10 ®  20,0 t3,5 ©  10,5
500' ©  75.0 ©  36,0 ©  )8,0 ©  13,5

'' 8Z0' ©  95.0 ©  50.01
!Ч_

РИС. ь. зависимость скорости 
алмазными коронками при

метрах от механических свойств пород
(крестик в кружочке —признак последовательност

нения)

истирающих материалов и оптимальных режимов У
р е н и я .  • « о о й г т в  ПО'5. По показателям физико-механических
род и параметрам режима бурения можно опр д 
ожидаемую буримость. . .  -,снная

В работе [23] также была приведена 
проектная шкала горных пород по твердости и оур 
сти для 'различных истирающих материалов (таол.

При обсуждении указанной шкалы в геологоразвед 
ных организациях, наряду с одобрени^ем, было 
но сомнение в отношении ■стабильности измерения 
дости пород по методу царапания и з а т у х а ю щ и х - кол
оании с применением стальных игл ввиду труДН^^^
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Т а б л и ц а  14

Категория 
пород 

(ЕНВ 1962 г.)

Шкала скорости буренкя, м /ч Среднее значенпе механичес
ких своЛств горных пород

от до средняя
по методу 
штампа р, 

кгс/мм*

по методу ца
рапания и за
тухающих ко* 

лебаний N

I 6 .2 10,8 . 8 ,5 < 0 ,2 4 ,

-  И 2 ,8 6 ,2 4 ,5 0,24— 1,25 < 6
III 1 ,8 2 ,8 2 .3 1 ,2 5 -6 ,2 5 6 - 1 6
IV 1,4 1 .8 1.6 — 16—20
V 0 ,8 1,4 1.1 — 20—24

VI 0 ,7 - 0 ,8 0 ,75  . 24—26
VII 0 ,4 0 ,7 0,55 2 6 -3 1

VIII 0 ,3 0 ,4 0 ,35 — 31—40
IX 0,16 0 ,3 0,23 — 4 0 -4 8
X 0,11 0,16 0 ,15 — 4 8 -5 1

XI 0,06 0 ,14 0,10 — 5 1 -6 2
XII 0,02 0,06 0,04 — > 62

Т а б л и ц а  15

Категория 
пород по 

буримостн

Шкала твердости Скорость бурення (о среднем), м/ч

по методу 
штампа Р, 
кгс/мм*

по методу 
царапания и 

затухаю
щих коле

баний N

1 1

S оO.XS <5 -  S I
X Р П

е  о п « Щ
Ы

•0^0

U

мелкоал- 
уаэнымя 

коровками 
типа 02ИЗ

I 0,15 10,50 _ -  - -

II 0.74 5,30 — — — —*
III 6 3,25 3,90 — — —
IV — 12 1,25 3,25 — — —
V 18 0,52 2,55 ---- — —

VI -  ■ 24 — 1,85 1.10 — —
VII 30 —. 1,05 0,75 — —

VIII 36 — 0,45 0,47 — —
IX 42 — — 0,27 0,44 1,20
X _____ 48 — — 0,17 0,31 0,85

XI 54 _____ — 0,12 0,24 0,55
XII 60 — 0,08 0,19 0,31

XIII — 66 0,05 0,14 0,18
1

подготовки стандартной поверхности образца. Однако 
эта трудность была устранима применением корундовых 
игл вместо стальных. Дальнейшие исследования были 
выполнены с использованием других, более рациональ
ных методов определения,физико-механических свойств 
горных пород в производственных условиях.



КЛАССИФИКАЦИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 
ПО МЕХАНИЧЕСКИМ СВОЙСТВАМ 
ДЛЯ ВРАЩАТЕЛЬНОГО БУРЕНИЯ

§ 1. Влияние абразивности и динамической прочной» 
горных пород на их буримость |

Д оказав возможность характеристики категорий бу- 
римости по механическим свойствам горных пород, ав
тор разработал полевые методы определения их мехашь 
ческих свойств.

Анализ характера износа алмазных и твердосплавных 
буровых коронок показывает, что они изнашиваются в 
основном в результате действия бурового шлама. Шлам, 
поднимаемый с забоя промывочной жидкостью или прп 
продувке скважины, вызывает износ породоразрушаю
щего инструмента и бурового снаряда. Чем абразивнен 
продукты разрушения пород, тем хштенсивнее изнаши
вается буровой снаряд.

Автор предложил метод, позволяющий определять аб
разивность пород в раздробленном виде в полевых усло
виях по износу свинцовых шариков (охотничьей дроби) 
главу ^Р^^бора шатунно-кривошипного типа (см.

наа исходного матсризла пробы для определе-
^^спо*^ьзуется фракция 0,5 мм и менее 

породы, получаемая при опреде- 
*это\т прочности по методу толчения. При

образце породы можно определить два 
что динамическую прочность и абразивность,
и с с л е д у е м п о л у ч и т ь  более полное представление об 
рушающего влиянии на.износ породораз-

В табт ifi и на показатели бурения.
Из этой т*аблхти?̂ «°'̂ ^̂  сгруппированы по абразивности, 
практически бесква̂ ппр̂ р ® первые две группы вошлй 
^одер^кащне. Породы И М  а в V и VI -  кварЦ*
новном зеленокаменными гг представлены в ос-

• кварцГ^°^^^^ ^ породами с уме-

мической npo4HocTiTnnai^?w^^*^^^^^ определения ДИна- 
56 практически тех ж е петрографичес*

Глава IV

\



Т а  б л и ц а

I

II

III

IV

VI

< 0 ,5  

0 ,5 - 1 ,0

1 , 0 - 1 , 5

1,5—2,0

2,0- 2,5

2,5-^3,0 
и более

Малоабра-  ̂
зивные 
Умеренно , 
абразивные

Среднеаб
разивные

Абразивные

Сильно аб
разивные

Весьма аб
разивные

Мрамор, известняк, эппдозит, ан
гидрит, алевролит \

Руда марганцевая, туфобрекчия, 
доломит, хлорито-кремнисто-магнети- 
товая порода, скарн преимуществен
но карбонато-пироксенового состава, 
сланец серицито-хлорито-карбоиато- 
вого состава, полевошпатйзирован- 
ный известняк, частично окремненный 

Скарн карбонатный, окремненный, 
диабаз, туфопесчаник, скарн эпидото- 
хлорито-пироксеиовый,' туф кислого 
эффузива, пироксен-альбитовая поро
да, туф кварцевых порфиров, адаме- 
лит-порфир, диорит скаринрованный 

Диорит эпидотизированный с суль
фидами, скарн рудный, сиенит, туф 
ороговикованный, гранодиорпт, диа
базовый порфирит, габбро-диабаз, 
диорит кварцевый, альбитофир орого
викованный, кварцевый порфир, туф 
кварцевого альбитофира, роговик пп- 
роксеновый, скарн ■ гранато-пироксе- 
новый, песчаник ороговжованиый 

Кварц жильный, гранит, граносие- 
нит-порфир, песчаник кварцевый, 
кварц-турмалиновая порода, адаме* ‘ 
лит, роговик, спликато-магнетитовый, • 
скарн гранатовый 

Яшмовидпая порода, кварцпт, ро
говик калишпатизированный, гранит 
мелкозернистый

ких разностей горных пород (см. табл, 16), объединен
ных в группы с интервалом между ними 8 ед. Из табл. 17 
видно, что в '1 группу пород малой прочности, наряду 
с мрамором и доломитом, вошли породы типа гранита, 
имеющие высокую твердость. В то ж е время в IV—VI 
группах нет кварцсодержащих пород. Это показывает, 
что динамическая прочность отражает очень важное 
свойство пород, дополняющее их твердость и абразив
ность. “

По данным табл. 16 и 17 была составлена диаграмма 
положения исследованных горных пород в разных груп-
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Горная порода

Группа горных трод по (iOpa3L & ;^  
______ динамичети рронтти

âSp
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j iL}SK’T\MH
b/Ju5a?â
fy(po6pei*4û
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{Kapdomnv-mptiniQ-ynuilim'mtSowinamoBafi порода
Ьнари карСонато^троксеиового состаЬа
I ущтс‘*ании
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Сщн шнато-'пиронднобыа.
I РйгоЬип пиоонстбый.
^УФ ибарцедого альбитофира

\!)есчсмин арагодинобанный 
[ Сиарн рфый
Туф орогобинобгтный 

{диорит нВариебш
Тадбро-дилЛаз
><барисбый порфир
fipiujtflujn 0р0£0бих0даиный
Шрц muJî Hbiii



Т а б л и ц а  17

Е*
Показатель
прочности

' 'д

Динамическая
прочность

пород
Горная порода

I

II

III

IV

VI

8,0 и 
менее

8 - 1 6

16—24

2 4 ^ 3 2

32—40

40 и 
более

Малопроч
ные

Умеренно
прочные

Средне
прочные

Прочные

Очень проч
ные

Весьма
прочные

Мрамор, песчаник, медно-цинковый 
колчедан, днорит, кварцевый порфир, 
туфобрекчия, гранит, габбро, доло
мит, сланец хлорнто-кремнистый 

Роговик калишпатизированный, си
енит скарннрованиый, кварцевый 
диорит, эпидозит, роговик силикатно- 
магнетитовый, кварцит магнетитовый, 
песчаник кварцево-биотитовый, туф 
кислого эффузнва, амфиболит, руда 
сульфидно-магнетитовая, известняк л 
доломит окварцованные 

Альбитофир ороговикованный, ада- 
мелит-порфир, туф альбитофнра, дио
рит эпидотизированный, сиенито- 
диорит, роговики кварцево-биотнто- 
вый и силикатно-магнетитовый, пес
чаник мартитовый сливной, джеспл- 
лит мартитовый 

Пнроксено-плагиоклазова я порода, 
диабазовый порфирит, адамеоит-пор* 
фир с актинолитом, порфирит кварц- 
плагиоклазовый, скарны эпидото-гра- 
нато-хлорито-пироксенового состава, 
роговик мартитовый 

Габбро-диорит, порфирит орогови
кованный, роговик мартитовый, очень 
прочный

Диабаз ороговикованный, порфи
рит эпидотизированный, джеспилит 
мартитовый полосчатый весьма проч
ный

пах по абразивности и динамической прочности (рис. 6), 
из которой видно, что положение пород по динамичес
кой прочности не повторяет последовательности измене
ния пород по абразивности. Характерно такж е, что по
роды типа мрамора и известняка находятся в одной 
группе с  кварцсодержащими породами типа гранита. 
Кроме того, породы типа диабаза и порфирита, имею
щие среднюю абразивность, относятся к прочным и 
весьма прочным породам.

При сопоставлении показателей абразивности и дина
мической прочности одних и тех же пород необходимо
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обратить пниманне па корреляционные связи между 
абразивностью и твердостью.

В табл. 7 было устаиовлепо, что с увеличением ц,- 
уменьшением твердости пород по методу истирания 
личивается или уменьшается абразивность их по тщ 
буровой коронки. Такое последовательное изменетк 
свойств пород вполне'логично, так как эти свойства 
основном зависят от твердости породообразующих ш 
нералов.

Аналогичная последовательность изменения абразш 
ности пород в раздробленном состоянии с их твердость? 
по методу истирания была пол>"чеиа при исследованц; 
метаморфических сланцев, песчаников и сиеш1тов [2? 
В указанной работе также сопоставляются динамнчес 
кая прочность указанных пород с их твердостью^ по ис 
тиранию. При этом не наблюдается существенной связ1 
между этими свойствами пород (коэффициент корреля' 
ции 0,19).

Данные о зависимости абразивности пород в раздроб 
ленном состоянии от твердости их по истирашно отра

абразивности Рис. 8. Завпсимость абра- 
от состоянии зивности пород в раздроб'

рдости пород по методу ленном состоянии от твер' 
истпрания  ̂ достп пород по методу Реза

ния на приборе «ОТ» KOi* 
струкщш ВИТР

^аТься''ик''яп7' кривой можно васпользО'
ния о ориентировочного су»Д.
(табл. 18) пород по величине их абразивносИ
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Т а б л и ц а  18

Горная порода

Коэффи
циент аб
разивное- 
тн Кдбр

Твердость 
по истира

нию
Я,нет

Мергель, мрамор, серпентиниты, туфобрекчпя, гли- 
HifCTbie сланцы, нзвестняки, доломиты, гипсы, 
магнезиты, сланцы кристаллические, змеевики 

Конгломераты преимущественно карбонатного со
става, апатиты, песчаники, руда магнетитовая 

Песчаники аркозовые, известняки окремненные, 
песчаники, андезиты, сиениты, диорит-порфи
ры, трахилплариты, руда колчеданная, квардг 
полево-шпато-магнетито-гематитовая порода, 
диабаз

Базальты, диабазы, порфириты, пироксениты, аль- 
битофиры, сиениты, горнблендиты, спилиты, сие
нит-порфиры, диориты, липариты, сланцы ам- 
фиболо-магнетитовые, скарны, роговики магне- 
тито-амфиболовые, амфиболиты . . . .  

Габбро, гранодиориты, кератофиры, порфнрнты 
ороговикованные, лабрадориты,. альбититы, аль- 
битофиры, граносиениты, туф окремненный, ру
да гематитовая, а д е м и л и т ы .............................

Пегматиты, граниты, сланцы ороговикованные, 
скарны рудные . . . . .

Роговики железистые, джеспилиты, кварциты, 
кремни и сливные джеспилиты, песчаники квар- 
цитовые, кварц, роговики эгириновые, рогови
ки железистые, яшмы. . . .  . . , ,

< 0̂,5 

0,5—1,0

1.0-1,5

1.5—2,0

2.0—2,5

2.5—3,0

> 3 ,0

<70

70-150

150—260

260—420

420—650

650—930

>930

П р и м е ч а н и е . * В  таблицу, кроме пород, использованных для построенич 
графика, включены_породы, исследованные ВИМС, а

Установленную зависимость таклсе можно проследить 
по результатам сопоставления: абразивности пород в 
раздробленном состоянии с твердостью пород по методу 
резания на приборе «ОТ» (рис. 8). Из рис. 8 видно, что 
разброс точек относительно усредненной кривой сравни
тельно невелик и свидетельствует о большой степени 
корреляции этих свойств (коэффициент корреляции 
0,78). " '

Для сопоставления абразивности раздробленных по
род с абразивностью пород в монолите был проведен 
ряд опытов. Оказалось, что при увеличении абразивно
сти раздробленной породы большей частью увеличивает
ся и абразивность этой породы в монолите (коэффици
ент корреляции 0,76). Однако для ряда пород (порфй-
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риты, сланцы актинолиТо-эпидотового состава) по I
ны резкие расхождения, коэффициент корреляцц/Н*
знлся до 0,35. Это объясняется тем» что для подой
пород, не содержащих кварц, стальной стержень, воЛ
носу которого судят об абразивности пород в монол?!!
теряет массу при испытании не вследствие его кстиЛ
ния о породу, а при наклепе и шелушении металла!
результате его усталости при длительном вращси;]
стержня под нагрузкой, что является* недостатком этс̂
метода. Исключив эти данные как аномальные, пострс)
ли график, по которому, зная абразивность раздробль!
ной породы, можно определить с известной степень)
приближения абразивность этой породы в монолг 125],

Наличие корреляционной связи между твердостыо iif 
род и их абразивностью позволяет считать, что napij 
метр абразивности пород для характеристики бурнмост 
учитывает и их твердость.

Абразивность (в раздробленном состоянии) и дни;
мическая прочность (по толчению) горных пород, каь
уже отмечалось выше, отражают их физико-механичес!
кие свойства и позволяют более полно характеризоват. 
их буримость.

Последующие исследования позволили получить убе
дительные данные о зависимости механической скорост:
бурения и проходки на рейс при твердосплавном, алмаз
ном, дробовом и гидроударном видах бурения от пара
метров абразивности и динамической прочности поро, (табл. 19). .

Увеличение абразивности для пород с динамическо! 
прочностью до 16 в 9 0 %  случаев вызывает уменьшенн^ 
ско^сти бурения. Повышение динамической прочное  ̂
in групп пород по абразивности в Щ

приводит к снюкению скорости проходки. Необ' 
"Р" бурении пород с умеренно® 

прочностью (f« < 1 6 ) наивысшая скорое̂ , 
сительно при гидроударном способе, Отво
т а н о м  отмечается при тверД»
стью) и  ̂ малой и умеренной абразивя
казатели ппггепп̂ ' бурении. Исключение составляют 
стью, где скоппД-” пород с весьма высокой абразявя  ̂
Наиболее низ^ р бурения более высока»_
при дробовом способе скорости наблюдаютс
62
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Коэффиц.ии̂ 'Г вбпазивностп /Сдбр

Показатели бурения при динамической 
прочности

умеренвая « 1 6 ) высокая ( > 1 6 )

« и о о к U о«г

1 у о
£ а: .*•
Я « о (U а о

S

i |
i s

о

|« | 2  
X ts о

S *

i tС.Цс й

2 3 4 6 6 7

Малая (0.5): 
твердосплавное бурение .
а л м а зн о е .........................
дробовое ..........................
гндроударное . . . .

Умеренная (0,5—1,0):
твердосплавное бурение .
алмазное ..........................
дробовое ..........................
гидроударное . , . .

Средняя (ljO—1,5):
твердосплавпсе бурение 
алмазное . . . . .  

f дробовое . . . , 
гидроударное . . .

Высокая (i,5'—2,0):
твердосплавное бурение 
алмазное . . . . .  
дробовое . . . . .  
гидроударное . . .

Очень высокая (2,0-^2,5):
твердосплавное бурение 
алмазное . . . '  . 
дообовое . . . . .  
гидроударное . . .

Весьма высокая (2,5 и бо 
лее):
твердосплавное бурение . 
алмазное . . . » - 
дробовое . . . .  
гидроударное . .

30
10
10
24

92
10
27
54

16
22
29
51

30
16
26

25
15
12

1,59
1.19
0,64
2,49

1,07
1,02
0,55
1,66

0,68
1.53
0,45
1,63

0,69
0,30
1.17

0,63
0,29
1,56

5 0,40 
7 0,20 
1 0,29

2,33
2,52
3,44
3,56

2.84 
3,26 
2,25
2.85

1,53
2,75
1,90
2,55

1,83
1,45
2,20

1.96
1.96 
1,80

1.50
1,56
1,00

1
19
16
4

11
43
16
32

22
19
27

25
41

1

1,26

0,54
0,71

0,40
0,45
0,37
1,89

0,31
1,32
0,23
1,03

0,44
0,25
0,27

2,17

2,11
3.20

0,40
1,79
2,27
2,65

1.00
1,86
0,82
2,36

0.99
1,67
0,85

0,63
0,21
0,24

0,13
0,17

1,81
0,96
1,20

0,50
1,25

^3



При бурении пород с  высокой динамической nml 
стью (F a> 16) показатели изменяются. Самая вц ( 
скорость при гидроударном способе проходки дот!!! 
ся лишь в породах с малой и умеренной абразивна' 
при алмазном бурении — с абразивностью, равной l i  
2,5; стальной дробью-сечкой — более 2,5. При иеР 
сплавном бурении высокая скорость получена лишь j 
малоабразпвным породам. 1

При сравнении скоростей бурения пород с -Рд до 16
свыше 16 оказалось, что наибольшая разница в скор!
CTU бурения пород отмечается при гндроударном
НИИ пород высокой и очень высокой абразивности. д У
шее расхождение при бурении указанных пород наблг!
дается при алмазном и дробовом видах вращательно*.
бурения, при .этом наименьшая разница при дробово! 
бурении.,

Установленные факторы, вероятно, объясняются раз 
личием в механизме разрушения пород при бурени:: 
указанными способами. I

Гидроударники, оказываюш:ие дробяще-скалывающе?! 
действие на породу при вращении колонкового снаряда, 
оказались более чувствительными к изменению динамИ' 
ческой прочности пород высокой твердости и абразивно 
сти. Алмазное бурение менее чувствительно к измене 
нию ^динамической прочности пород даж е при их вы- 
сокон абразивности. !

Последние данные по. буримости песчаников твердо
сплавными коронками в Центральном Донбассе показа
ли, что наибольшие скорости бурения получены по пес
чаникам с малой динамической прочностью. В этом слу
чае абразивность пород почти не влияет на изменение 
скорости бурения. С увеличением динамической проч- 

ости скорость уменьшается, а влияние абразивности 
проявляется более отчетливо (табл. 20).

О бъ я сн я ется  т е м , что в  с о с т а в  п е с ч а н и к о в  с  МЗ' 
прочностью (f„ < 4 ,0 )  входит слабй

цемент слюдистый и глииисто-карбонатны»
проходки разрушаются при бурении. Скорое̂
ше вслелствив прочных песчаников мей
(цемент Цементации минеральных зер
'̂ '̂Учае карбонатного •состава). В эта

и абразивности°^°*“  ”з-за ее про

. ' разом, зависимость скорости бурения ск®*'
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Днвампчсс-
кая

ХфОЧНОСТЬ Показатели бурения

Абразивность /Сд̂ р

0 6 -  
i,o

1 .0 -
1.6

1 ,6 -
2,0

2 .0 -
2,5

3 5 6 11
0,94 2,84 3,43 1,90
3,60 2,36 2,41 1,58
29 16 10 6

1,17 1,26 0,72 0,60
3.08 2,77 2,15 1,80

18 17 14 4
0.88 0,74 0,79 0,52
3,54 1,65 2,31 2,35

Малая
« 4 )

Умерен
ная

(4 -8 )
Средняя
(8-16)

Число рейсов ......................
Механическая скорость, м/ч 
Проходка за рейс, м , . 
Число рейсов . . . .  
Механическая скорость, м/ч 
Проходка за рейс, м . . 
Число рейсов . . . . .  
Механическая скорость, м/ч 
Проходка за рейс, м * .

жпн Вращательным и ударно-вращательным способом 
от динамической прочности и абразивности пород под
тверждается результатами лабораторных и производст
венных исследований твердосплавного, алмазного, дро
бового, гидроударного и пневмоударного видов бурения. 
Это позволяет разработать эмпирическую формулу за
висимости буримости от объединенного показателя этих 
величин отдельно для вращательного и ударно-враща
тельного способов бурения.

§ 2. Разработка объединенного показателя динамической 
прочности и абразивности для характеристики буримости 

вращательным способом

Сопоставление механической скорости бурения с ко
эффициентами динамической прочности /̂ д и абразивно
сти /Сабр позволило установить, что имеются тесные кор
реляционные связи для зависимостей:

_ ^^мех ~  f ( ^ д )  ^  ^мех “  f (К абр)*

Для примера рассмотрим зависимость механической 
скорости от динамической прочности при бурении одно
слойными алмазными коронками, стальной дробью и 
гидроударником (рис. 9— 11). Эта зависимость выра
жается формулой

Ig t'HBC =  I g n  —  a ' l g или t)„ex - t i F ^ ' ,

где n — коэффициент пропорциональности, равный ме
ханической скорости бурения по породам с /^д=1 (с уве
личением абразивности пород он уменьшается); а' —

3-661 65



2

f.o
0,8
0.6
0,5
0,̂
0,5
OrZ

OJ

/Гдбр» 1,0

UO 
0,8
0,6 
0.5

3 5 6 78 to 20 30 WSO 7050Fq

pHC. 9. Зависимость механической 
скорости бурепия однослойными 
мелкоалмаэиыми коронками от ди
намической пропности пород при 
средних значениях /С*бр=1,0и 1,75.
Р е ж и м  б у р с н н я :  скорость пра- 
шсиия 150—270 об/мин, осевая нагрузка 

400—600 КГС.

0,2

1
\ Ч, j> ч

— ^

\
ifN

“1
\  •

f

t

• \

»

г
К

J if 5 6 78  W го х:
.Рис. J0. Зависимость ыеханЦ 
ской скорости бурения ац  
иой дробыо-сечкой от д!шЦ 
ческой прочности пород e;v 

значениях /(e6p=ij 
я 2.7.

Р е ж и м  б у р е н и я ;  скород 
вращения 150—270 об/мик, oc«:i

• нагрузка 600—800 кгс

средних

Г а ^ а д й ' ’ ( 1е^' =1еп- «' 1д^д) ,  в»
при нзмеиеини n f “вменения механической скоросп
ие одинакова • гг п прочности (его величий
стоянкой пои видов бурения и остается по;
“"зав Различной абразивное!)

при скорости от абраз'ивноси

Ражается формулой"”^'"" (рнс. 12—И) ва-

где т  =
ханической CK<re^i?*J "Р°"орциопальности, равный «'■
величина у м е ^ т с /^ ® " " "  породам и  /Са5р=1 («  

рочиости буримых ппп \ У® *̂^ичением динамически!* 
прямых (Ig Р -  тангенс угла яаклов»
HocTif’n “ ’̂'^««ческой ̂ 5ап ®Ь1ражающий степенЫ»’ 
дого тмп ^ е̂личина р изменения абрази“ [

Анализ “®"°"^чников. постоянной для ка»'

"'"^аов связей „~ мех —■ »*•» д■ .-г— ипипиых связей v „ „  =  n F J  
виде что их можно представить
6Q

И
В o6uî ‘

\  -



Рис. и. Зависимость механиче
ской скорости бурения гидро
ударником от динамической 
прочности пород при средних 
значениях /Сабр=0,75; 1,3 и 1,8.
Р е ж и м  б у р е н и я :  скорость 
вращения 50—128 об/мин; осевая на
грузка 300—600 кгс; количество про

мывочной жидкости 300 л/мин

Рис. 12. Зависимость механиче
ской скорости бурения одно
слойными мелкоалмазными ко* 
ронками от абразивности пород 
при средних значениях / ’д^Ю  

и 20.
Р е ж и м  б у р е н и я  — скорость 
вращения . 150—270 об/мни; осевая 

нагрузка 400—600 кгс

где I — коэффициент пропорциональности, соответст
вующий величине механической скорости бурения при 
^ д = Г и  / ( а б р = 1 , ' . а  и р тангенсы углов наклона, пока
зывающих изменение механической скорости от соот
ветствующих коэффициентов. ' •

Для простоты пользования указанной формулой необ
ходимо перейти от функции двух переменных к одной 
переменной величине следующим образом:

=  I == k

Заменив произведение Ĵ /̂Сабр через рм, полу
чим упрощенную формулу t̂ «ex =  ' '
3* 67



Коэффициенты /, а  и рм рассчитаны по фактическ?! 
данным методом наименьших квадратов. Для npotj 
расчетоз логарифмируем зависимость t; =  /fJ  “ 
получаем:
1п1;мех=1п‘1-~а1пРд  = [р  1п/Сабр.

Отклонения каждого измере
ния и его квадрата соответст
венно равны:
Л=1п /—а  1п р In Л'абр— in V,

VmlxiHN

(7,3 0/а9,5
Рис. 13. Зависимость механической 
скорости бурения стальной дорбью- 
сечкой от абразивности пород лрн 

средних значениях /^д=7,7 и 15,0.
Р е ж и м  б у р е в н я :  скорость вращения 
150—270 об/миц; осекая нагрузка 600— 

800 кгс

(7,5 а,5
Рис. 14. Зависимость ыехз- 
нической скорости бурення 
гидроударником от абразив
ности ври средних значениях 

12 и 20.
Р е ж и м  б у р е ния :  скорослi 
вращения 50—128 об/мни; осела» [ 
нагрузка 300—500 кгс; количе
ство промывочной жидкости 

300 л/м НК

Д» =  lln I — а  In Ffl — урав-
Частные производные по неизвестным 

нения для определения коэффициентов 
меньших квадратов:

1. Da
ainj — a l n f j  — pIniCafip — lnt'l® =  

PlnKa«p — Inu] 1 = 0 : ]

 ̂-  a  In F ,  _  P I n _  In „Р =2.

\ 68 -  2 Un I —a  In Рд —  p In Кабр— In в] (— In f  д) =



3. — [In/ — a ln F fl— рЬ/Сабр — lno]® =

=  2 [In i OS In  —  p In  /Сабр —  In  V] ( —  ]п/Са6р) =  0 .

В окончательном виде получаем:
S  In г —  a 'S  In  f  л —  Р '2  I n /Сабр —  S  In о =  0;

—  In  г S  In  Рд  +  a 'S  In ’* +  P 'S  (In /Сабр In  ^̂ ■д) +

+  2 ( 1 п 1 > 1 п / ’д ) = 0 ;

-  In / S ln/C.6p +  aS (In /-, 1п7Сабр) +  PS (ln»JCa6p) +
4 -2 (1 п о 1 п /С а б р ) =  0.

Учитывая, что отношения коэффициентов а/р для пе
речисленных видов бурения являются близкими (табл. 
21), заменяя их через среднюю величину а/Рср, можно

Т а б л и ц а  Q1

Вид бурения (ТПП буроного 
наконечника)

Коэффициент

—а а/З

Стальная дробь , ............................ ....
Однослойные мелкоалмазные коронки 
Многослойные и импрепшрованные 

мелкоалмазные коронки . . . .  
Мелкорезцовые твердосплавные ко

ронки . . . . . . . . .
Гидроударное бурение........................
Средние зн а ч е н и я ......................... ....

6,471
5,899

0,1346

0.2331
51,2200

1,0662
0,3578

0,2042

2,6222
1,3780

1,2971
0,5040

0,1983

4.1622
1,5872

0,82
0,71

1,03

0,63
0,87
0,81

получить объединенный показатель рм удовлетворяющий 
указанным видам вращательного и ударно-вращатель- 
кого бурения:

P„ =  3 f “-4a6p. ■ (22)
Таким образом, мы получаем зависимость

— Р̂м (23)
где рм — объединенный коэффициент, учитывающий 
влияние динамической прочности .и абразивности горных 
пород на механическую скорость вращательного колон
кового бурения. Его величину можно определить по фор
муле =  или по номограмме (рис. 15); k — 
коэффициент пропорциональности, соответствующий ве-
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Т а б л и ц а  22
'

.
Механияескне свойства 

{средние данные)
s

Техинко'экономнческие 
показатели »

Порода в
о |
5s.
5?'8

1
*« :!-ь«
s a ' t

*
i s |  ,Rta: я

1mяm Л й,
1й  'S 
'S§i<

§  § 
l i - ^  

'g S S c ?

Рациональные типы 
• коронок

X

1

а Л. •

I I *

с  X :с

«  ц3 «  W 
”  t t  «-5, 
5  о  в  1-4  X о  йdk и  п  Q.
^ a s s

i l s
5 * Э s
S o  Я»о . Ч н о >» , >40 SS с.

Известнякл 6 • • 10,65 ' 0 ,53 10,91 01АЗД30К20'
01АЗД40К30
01АЗД40К40

503.6

1

20,9 0,48 1—78

Песчаники -
1 1

’ 2

t

13,8 0,90 -2 2 ,0 01АЗД60К30 
01АЗД50КЗО 
01ИЗД150К60 ' 
02ИЗК150К60

240,1 14,1 0,60 2—20

Порфириты, диабазы 11 17.5 . 1,10
1

32,0 01АЗД40К30
01АЗД30К20
02ИЗД150К30

242,0 13,3 0 ,63 2—30

Граниты, гракодиориты . l i 7,.9 2 .2 38,1 01АЗД75К30
01А4К40К40
01А4Д50К30
02ИЗД150К60
02ИЗТ150К50

662,0 12,7 0,64 , 2—40

Кварциты 6 17,8

 ̂ t

1,68 S4,0 О2ИЗТ300К60 * 
02ИЗД300К60

40,8 10,2 1.2 3—35
1 *



Наибольшая проходка на коронку, наименьшие значения 
удельного расхода алмазов и удельная стоимость корон* 
кн относятся к известнякам н песчаникам с рм от 10 до 
21. В промежутке значений рм от 21 до 31 (порфирты 
и диабазы) отмечается незначительное увеличение рас
хода алмазов и стоимости коронки на 1 м бурения. Од-

^  Д.СХ
Ск.2 2. .

\г,оW
18
16

14

12
W
д

1-А,0|

0,5

го

-1,0

o,s

-  О
к
1 о . « со л

20
5с

1 -----------L-.
30

&а

5=j
i -

t̂ o 50 
Е 1

/),М ^

3:»а
<j
«5:

а Сз

Рис. 17. Зависимость техпнко-экононияеских
бурения юриых пород покаэате-
коронок Б зависимости от объединенного

ля рм1 мазов*
I — проходка на коронку; 2 — удельный

3 — удельная стоимость коронки

нако проходка на коронку снизилась зн ачи тельн о»  
до некоторой степени можно о б ъ я с н и т ь  с р а в н и т е л ь н  
сокон динамической прочностью указанных пороД- 

Наименьшая проходка на коронку и  зн а ч и т е л ь н о е  
растаиие удельного расхода алмазов и Удельной сто 
сти коронки относятся к значениям рм от 31 до ^  
но диориты, граниты и кварциты, отличаюш.иеся 
кими значениями абразивности),
11
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Показательным таюке является хорошее совладение 
последовательности изменения скорости гидроударно-ал- 
мазного бурения типичных разностей пород (кварщцы 
граниты, габбро, песчаники) с их числовыми значения
ми Л'аор и рм (табл. 23).

Из таблицы видно, что последовательность изменения 
скорости бурения с изменением значений механических 
СВОЙСТВ пород нарушается лишь для песчаника, который, 
обладая большей динамической прочностью, чем граниты 
и габбро, имеет наибольшую скорость бурения. Но если 
>"честь сравнительно низкую абразивность и категорию 
буримости по значению рм, то эта последовательность 
восстанавливается, т. е. при гидроударно-алмазном 
бурении имеют значение как динамическая проч
ность, так и абразивность пород и объединенный пока
затель рм. Из таблицы также видно, что скорость буре* 
ния однослойными алмазными коронками выше по срав
нению с импрегнированными, хотя бурение проводилось 
в сочетании с гидроударником одинакового типа 
(ГВ-5).

По данным А. Т, Киселева [17] и других исследовате
лей, наложение на алмазную коронку ударных импуль
сов позволяет увеличить механическую скорость буре
ния более чем на 40% и проходку на коронку более чем 
на 30%.

Т а б л и ц а  24

Порода
Сопротивление 
пород вдавли
ванию штампа, 

кгс/мм* 
(метод БИМС)

МехА1!11яеская
скорость
бурения,

м/ч

Суглинок . , 
Песок с глауконитом 
Песок . .
Суглинок
Песок кварцевый 
То же .
Песок . ! ! * 
Суглинок
Глина красно-бурая 
5^ергель слабый 
Мергель рыхлый 
1лина песчаная •
* 0  же

I 74

0,04
0 ,07
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,12
0,12
0,16
0 ,25
0,80
0,84
1,20

26.50
28.50 
28,00
23.00
26.90
19.00
12.90 
15,20
15.00 
9,41 
6,91 
6,00 
4,23 
3,50



Результаты лабораторных исследований были под
тверждены производственными данными на большом 
объеме разведочного бурения по породам V—XII кате
горий.

Принимая объединенную величину р.ч для характери
стики буримости^ твердых пород, необходимо опреде- 

‘лить объективный критерий для классификации нетвер
дых пород типа песков, глин, суглинков, неплотных мер
гелей, относящихся по действующей классификации к 
первым двум категориям. Результаты исследований по
казывают, что для этого может быть использована твер
дость по штампу определяемая с помощью штампа-ди- 
намометра конструкции ВИМС и на приборе УМПГ-3.

В качестве исходных данных могут быть использова* 
ны результаты исследования’ автора по 'сопоставлению 
буримости ребристыми коронками с сопротивлением по
род вдавливанию штампа (табл. 24),

§ 3. Разделение горных пород на категории 
по механическим свойствам

Основываясь на принципах классификации горных 
пород для разведочного бурения, изложенных выше, ав
тор разработал шкалу по значениям р {в кгс/см^) 
для нетвердых и рм для твердых горных пород 
(табл. 25). При ее разработке использованы многочис*

Т а б л и ц а  25

Категория пород 
по буримости р, кгс/мм*

.1 ■
III

1 IV 
V

' VI
VII •

VIII 
IX

 ̂ X
х г

. XII

0 ,05 -0 ,25  
0,25—1,25 
1 ,25-6 ,25  

--  ^

2 ,0 -3 ,0 0  
3,00 4,60 
4 ,50 -6 ,75  
6 ,75-10,10 

10,10-15,20
15.20—22,80 

'22 ,80 -34 ,15
■ 34,15-51,20

51.20—76,85 
76,85>115

’ ленные данные по 'сопоставлению фактической буримо
сти‘.горных пород с их физико-механическими своиава- 
Ми.

75



Подобно существующей шкале по буримости колонко
выми снарядами новая шкала имеет вид геометричес- 
кой прогрессии. Число категорий 12.

Из табл. 25 видно, 
что породы по значе* 
тп о  р разбиваются на 
три категории: первая 
категория характеризуй 
ется значениями р от
0,05 до 0,25 1сгс/мм2, 
вторая — от 0,25 до 
1,25 кгс/мм2 II третья — 
от 1,25 до 6,25 кгс/мм̂ , 
Показатель прогрессий 
'7 =  5 . ,

Твердые породы от
носятся к П1—XII ка
тегориям с рм= 2-^3 для 
П1 категории и рм = 
76,85—115 и более для 
XII категории. Показа
тель прогрессии (I = 
1,5. Породы III катего
рии могут определять
ся как по значению р 
(в кгс/мм^), так и по 
значению рм.

В табл. 26 приведена буримость горных пород различ
ными истирающими материалами, установленная с по
мощью графиков (рис. 18 и 19), удовлетворяющих фор* 
мулам:

f«ex =  к р й \

рис 18. Зависимость механической 
скорости бурения от прочности 
(твердости) мягких пород по ме

тоду штампа р

Vмех (25)

Из табл. 26 и рис. 18 и 19 необходимо сделать следУ» 
щие выводы: ’ ' * / 2 бурй'

а) с увеличением значения р (в кгс/мм
мость уменьшается; '  - раз-

б) оггносительное превышение скорости
личными способами и истирающими м а т е р и а л а м и  м
служить основанием для определения р а д и о н а л ь н ы х  ластеи их применения;
76
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Рис. 19. Зависимость механической скорости бурения от объединен* 
" *'ого показателя рм:

вающнмися  ̂ “ ‘̂ корсэцовыян коронками; i  — самозатачи-
кой;  ̂— коронками; 3 — чугунной и стальной дробью-сеч*

ойнымм кг))10нкгии; 5 — многослойными н импрегннрованным» 
коронками; б ^  гндроударниками

служить^°пли” буримость пород гидроударниками может 
дК олшпорГ """" разработки отдельной шкалы 

г) X  способа бурения:
отдельных буримости горных пороД
скорости пои fivnpu'* "Рииять данные по механической 
Bbum II самозатачирТ' Дробью, ребристыми, мелкорезао- 
«и резцами твеп " Д ^ ^  коронками, армироваинй- 
" ™ДРоуд4ного'^“ осо'"‘" " ^ ’ показатели алмазного



в табл. 26 приведена средняя буримость (ЕНВ 1963 г.) 
для глубин скважин до 1200 м с учетом факпгческих 
данных. Однако это сравнение условное и дается для са
мого общего представления, из которого видно, что наи
большее расхождение относится лишь к XI—XII кате
гориям. Повышенная буримость пород этих категории 
по шкале физико-механических свойств объясняется тем, 
что при составлении графиков использована буримость 
стальной дробыо-сечкои, а не буримость чугунной дро
бью, отраженная в шкале ЕНВ. Принимая во внимание, 
что в настоящее время породы XI—XII категорий, как 
правило, проходятся алмазными коронками, указанным 
расхождением можно пренебречь.
- В дальнейшем с улучшением техники и технологии 
бурения шкала буримости может изменяться, но шкала 
классификации по физико-механическим свойствам дол
жна быть постоянной.- Это позволит объективно оцени
вать уровень технического прогресса и совершенствовать 
производственные процессы.

Применительно к действующей классификации пород 
по буримости и петрографическому составу предлагае
мый метод рекомендуется в качестве объективного спо
соба определения категорий пород.

Предел использования классификации может опреде
ляться задачами;

1) контрольного определения категорий пород в гео
логоразведочных партиях и экспедициях;

2) оперативного определения категорий пород в пар
тиях -и экспедициях, производящих колонковое враща
тельное бурение.

Задача контрольного определения категорий выполня
ется в связи с возникновением спорных вопросов выбо
рочного определения категорий пород при большом объ
еме буровых работ и при составлении обоснованной эта
лонной коллекции.

Необходимость оперативного определения категорий 
пород по буримости может возникнуть в связи с прове
дением в малоизвестном районе работ, где важно будет 
установить 'категории всех типичных пород, встречаю- 
^Цихся на месторождении. Использование этого метода 
т̂ акже целесообразно при малом объеме буровых работ 
Или при проходке скважин в сложном геологическом 
Разрезе при наличии неоднородных пород по составу и 
^механическим свойствам.
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§ 4. Определение Kaieropiift горных пород 
в геологоразведочных партиях и экспедициях 

по физико-механическим свойствам

Механическая прочность нетвердых пород определяет 
ся при помощи штамп'дпиамометра ДМШ-1 конструк* 
цпи ВИМС и прибора УМПГ-3, динамическая прочность 
и абразивность твердых пород —  на приборах ПОК п 
П0АП-2М. Эти величины, как было показано, определя
ются в полевых условиях геологоразведочных партий в 
экспед1щий.

Таким образом, в основе новой классификации псфод 
будут лежать показатели физико-механических свошо 
пород, и критерием отнесения их к тон или другой кате
гории являются не петрографический признак и бурн 
мость, как в действующей классификации, а физико-ме 
ханические свойства, выраженные р (в кгс/мм^) для 
мягких и рм для твердых горных пород. В этой связи 
исключается необходимость составления групп пород по 
петрографическому признаку и использования этого 
признака для определения их категории, поскольку одна 
и та же порода по названию может иметь различные по 
казатели физико-механических свойств, а следовательно, 
и различную буримость. Поэтому во избежание грубых 
и субъективдых ошибок при определении категорий 
горных пород для разведочного колонкового бурения по 
петрографическому наименованию пород я буримости 
пpeдлaгaetcя пользоваться для этого показателями фи* 
зико-механических свойств пород.

случае определение категорий горных пород 
пппп ^ установлению значений р и рм и категорий

шкале новой классификации, 
по определения категорий горных пород
н динамичрг1̂ п-  ̂ основе параметров абразивности Кт 
Н1Ш Р в объединенном выраже-
указанных в̂ еличин стабильности измерения

определени^^  ̂ показали, что точность
показателей дин1^^ Коэффициент варйа*

™  не превышает 10 прочности и абразивно*
значения игЛо ^^^^^имальные и максимальные

гранит) пород (известняк,
6^ 80/0. колеблются от среднего значения на6-
80



Основные положения метода отражены в литературе

ЧВ настоящее время разработан стандарт на метод 
контрольного определения категорий пород по буримо- 
стп для вращательного бурения (ОСТ 41—89—74).

Ниже описывается метод контрольного определения 
категории пород по буримости для вращательного буре
ния в соответствии с основными положениями стан
дарта.

Метод распространяется на горные породы V—XII ка
тегорий буримости для вращательного бурения, примени
тельно к общепринятой классификации

Результатами опытной эксплуатации установлено, что 
такие породы, как мел, мергель, каолин, аргиллит, сла
бый алевролит, боксит, талько-магнезит, бурый уголь, 
нетвердые железные руды, при определении их динами
ческой прочности обнаруживают, большую остаточную 
деформацию. На указанные породы метод не должен 
распространяться. По этой причине метод не распрост
раняется и на первые четыре категории, представленные 
нетвердыми породами. Метод также не рекомендуется 
распространять на каменные угли, отличающиеся высо
кой степенью дробимости, которая определяется ' по 
ГОСТ 15490—70.

Отбор образцов Образцы отбираются из керна
- горных пород, полученного при бу

рении вращательным способом: их длина 20—25 см при 
бурении коронками диаметром 46—59 мм и 15—18 см 
при бурении коронками диаметром 76—92 мм.

Подготовка проб из образцов осуществляется в ’сле
дующем порядке: 1) испытуемый образец породы разби
вается на куски изометрической формы без острых углов 
размером 1,5—2,0 см в поперечнике; 2) набираются две 
пробы, каждая из которых состоит из 25 кусков и раз
деляется на пять частей по пять кусков.

При определении категорий по- 
Аппаратура применяются: прибор определе

ния динамической прочности (крепости) горных пород 
ПОК; прибор определения абразивности горных пород 
П0АП-2м; весы типа ВР-5.

1. Прибор ПО К для определения динамическои проч
ности пород состоит из трубного копра (рис .20) и объ- 
емомера (рис. 21). Составными частями трубного копра

' * Единые нормы времепп. М. Гостсхиздат, 1963. 19 с.
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Рис. 20. Схема прибора 
ПОК для определения 
динамической прочности 
(крепости) горных пород

Рис. 21. Схема 
объемомера

^ляются труба Д . крюк 2, гиря 3, стакан 4 и трос 5. 
и^ем ом ер состоит из трубы 1 и цилиндра 2: 
п п л п  определения абразивности горных пород 

22 <^писан в главе I. Общий вид приведен на

^^-5, предназначенные для определеШ1й 
эталонного материала при установлении аб* 

I  П п Т  ВДОД с требуемой точностыа 
55. Ппи oT^v'  ̂ диаметром 3,25 мм по ГОСТ 7837  ̂
^^'5 ^ можно применять ДР .̂
днаметпом q марки ОТ-1 или дробь
бинок в опыт(^^ марки ОТ-И. Однако количество ДР 
описаны ниже Различным. Правила* подбора ь

Порошок электрокорундовый № 12 по ГОСТ 3647"

ческого''сол“по ro'cT^i’̂ ?oA<P“'̂ - 2^) из стекла оргав»̂
по ГОСТ 15809-70  -  18 ш т. (6 -  Д"*



Piic. 22. Общий вид прибора П0АП-2м

Рис. 23. Загрузочный ци
линдр

проведения опыта, 6 — для про-, 
мывки дроби после опыта, 6 — 

запасные).
6. Сито из сетки • № 5 по 

ГОСТ 3826—66.
. 7. Мерка емкостью 1 см^..
Кроме перечисленных при

надлежностей, необходимо на 
месте работ приобрести или 
изготовить: молоток, совок,ло-._
ток с шестью ячейками для дроби, ерш для очистки 
загрузочных цилиндров, чашку для промывки дро  ̂
би, подставку для загрузочных цилиндров, пластинку, 
лопаточку, штангенциркуль ГОСТ.166 73.

Дробь протирают сухим хлопча- 
Подготовка тобумажным материалом. Дробин- 

К испытанию ‘ неправильной формы (сплющен
ные, вытянутые и т. п.) отбраковываются. Для подбора 
дробинок в навеске заготовляют шесть навесок по 21
дробинке диаметром 3,25 мм или 26 Повтоп
ром 3,0 мм, или 14 дробинок 

, ное использование дроби запрещается, 
дроби взвешивают. Массу дроби при каждом взвешива- 
НИИ следует определять с точностью до мг̂
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в  каждый загрузочный цплппдр загружают пш..
дроби II 1 электрокорундового порошка. 'I

Загрузочные цилиндры с дробью н электрокорую̂ '
вым порошком помещают в прибор П0АП-2м п включг
ют его на 20 мин, при этом электродвигатель должен со̂
вершить 28 ООО оборотов, которые коптролиру^отся счет, 
чиком прибора.

Каждую навеску дроби после указанного опыта поме 
щают в сосуд с водой и после перемешивания (сполас 
кивания) извлекают и вытирают насухо чистым хлопнз 
тобумажным материалом.

Промытую дробь взвешивают. Потеря массы дробпг 
каждой пробирке должна быть 2 0 0 ± 1 0  мг. В случае о? 
клонсния потерн массы дроби от указанного, необходи 
МО изменить количество дробинок в навеске и повторит!) 
работы вновь.

Каждую часть пробы, состоящую 
из пяти itycKOB, помещают в стакан 
прибора ПОК и проводят 10 сбра

сываний гири массой 2,4 кг с высоты 600 мм (груз под
нимается до упора). Продукт разрушения всех пяти 
частей каждой пробы породы просеивается через спто 
с размером стороны ячейки в свету 0,5 мм. Прошедшую 
через сито фракцию 0,5 мм и менее ссыпают в трубу 
объемомера (см. рис. 21). В трубу свободно вставляют
до упора цилиндр и снимают отсчет h по шкале цилянд* 
ра в мм.

Раздробленную горную породу фракции 0,5 мм и 
нее высыпают из объемомера на лист чистой бумаги ь 
перемешивают по методу кольца и конуса. Процесс пс* 
ремешивания- повторяют два—три раза для получеп̂ *̂  
однородной среды. Из противоположных частей дискз 
отбирают две пробы объемом 1 см^ каждая, 

оагрузочные цилиндры с дробью и пробами помешз* 
П0АП-2м и включают на 20 мин. Для про* 

дроби каждую навеску помещают в чистые за- 
^^^линдры, заполненные на Vs объема водоь

п р и б о Г п о д ^  ^Р '̂^ью и водой пом ещ аю т
дробь  ̂ включают его на 5 мин. Промыт)
вмешивают хлопчатобумажным материалом,
сьт дроби Q навеску и определяют потерю ма

иойв^табл‘̂ 27? составляется по форме, указан*
'84
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1.
2.
3.
4.
5.
6.
7 ,
8.
9 ,

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20. 
21, 
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30,

' 31.
' 32.

33.
34.

38.
39.
40.

1.00
1.74 
2.41
3.03 
3,62
4.19
4.74 
5 .28
5.80  
6,31
6.81 
7.30  
7,78 
8.26 
8.73
9.19 
9,65 
0.1

10.5 
И.О 
11,4 
П .9
12.3
12.7
13.1
13.6
14.0
14.4
14.8
15.2
15.6
16.0 
16Л 
16-,8
17.2
17.6 
18,0
18.4 
}8,8 
19.1

1,08
1,81
2 .47
3 .09
3 .68  
4,25 
4,80 
5 ,33
5.85 
6 ,36
6.86 
7 ,35  
7,83 
8,31 
8 ,77  
9 ,23
9 .69  

10,1 
10,6 
11,0
11.5
11.9
12.3 
12,8
13.2
13.6
14.0
14.4
14.8
15.2
15.6
16.0
16.4
16.8
17.2
17.6 
18,0
18.4 
18,8
19.2

1.16
1.88
2 .54
3.15
3.74 
4 ,30  
4 ,85  
5,38
5.90 
4,41
6.91 
7 .40  
7 .88  
8 ,35  
8 ,82  
9 ,28
9.74 

10,2 
10,6 
ИЛ
11.5
11.9
12.4 
12,8
13.2
13.6
14.1
14.5
14.9
15.3
15.7
16.1
16.5
16.9
17.3
17.7 
18,1
18.4
18.8 
19.2

3 4 5 6

1,23 1,31 1,38 1,46
1,95 2 ,0 2 2,08 2,15
2 ,6 0 2 ,6 6 .2 ,7 3 2,79
3.21 3,27 3 ,33 3,39
3 ,80 3 ,85 3,91 3,97
4 ,36 4 ,42 4,47 4,53
4,91 4 ,96 5,01 5,07

. 5 ,44 5 ,4 9 5,54 5,59
5 ,9 5 6,01 6,06 6,11
6 ,46 6,51 6,56 6,61
6 ,96 7,01 7,06 7.11
7 ,45 7 ,49 7,54 7,59
7.93 7.98 8,02 8,07
8 ,4 0 8,45 8,49 8,54
8 ,87 8,91 8,96 9,01
9,33 9 ,37 9,42 9,46
9,78 9 ,83 9,87 9,92
0 ,2 10,3 10,3 10,4
0 ,7 10.7 10,8 10,8
1.1 11.2 11.2 11,3
1 .6 ' 11,6 11,7 11.7
2 .0 12,0 12.1 12,1
2 .4 12,5 12,5 12,5
2 .8 12,9 12,9 13,0
3 3 13,3 13,3 13,4
3 ,7 13,7 13,8 13,8
4.1 14,1 14,2 14,2
4 .5 14,5 14,6 14,6
4 .9 15,0 15,0 15,0
5 ,3 15,4 15,4 15,4
5 .7 15,8 15,8 15,8
6.1 16,2 16,2 16,2
6.5 16,6 16,6 16,6
6.9 17.0 17,0 17,0
7,3 17.4 17.4 1 7 ,4 ‘ :
7 ,7
8.1

17.7
8,1

17,8
18,2

17,8 ] 
18,2 ]8.5

О  г\ 18,5 18,6 18,6 ]8 .9
9.2

18,9 18,9 19,0 J
19,3 19,3 19,4 J

’̂ 8бЛй̂ ,[
__ (Справа-

8

Коэффициент динамической проч- 
определение „о^ п  пород Гд определяют по фор- 

категорий пород ^ у д е
_  20п _  200

определяют по формуле ^

, /Собр 100 ’

определений при условии.
------ 100 <25% , ‘2 =
Xi — Xi

 ̂/2

При отклонении от приведен ^„„ых значении
дополнительные опР^^елени . ^ о^оры х z отвечает
Ряили /(абр выбираются те два,
приведенному “ ^-тся использовать справочную

Для расчета о8  ̂ Объединенный пока-
таблицу значений Рд' '̂ 5̂®пмуле Рм=ЗРд°'®Яабр или по
затель определяется по формуле р«
номограмме (см. рис. ‘“j ;  о п р ед ел яю т по значе-

Категорию пород по буримости oi а .
ншо ИЗ табл. 29. х а б л н д а  29

Категория 
! пород 

по'^буримости

V
VI

VII
V III

4 ,5 - 6 ,8
6 ,9 - 1 0 ,1  

1 0 ,2 -1 5 ,2  
1 5 S - 2 2 .8

Категория 
• пород„о бурнмостн

IX
X

XI
XII

2 2 ,9 -3 4 ,2
34.3—51,2
5 1 .3 -7 6 .8  

>76,8

Описанные методика и ^"^Р^^пытн^^эксплуатащ^ 
ны длительными испытаниями и опыт
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по приказу Мпнпстерства геологии СССР в ю 
разведочных экспедициях. В ходе этих работ бшД1 
ведены сравнения определений категорий породи 
тоду ЦН11ГРИ и по данным геологов. В итоге 6aJ 
тановлено завышение категории геологами по cpaBHt:! 
с уточненными категориями и возможное сннжениеп 
мости разведочного бурения на 1,233 млн. руб. в п 
Если учесть завышения категорий геологами незавЦ 
от >"точнении категории, то возможная экоиомня щА 
выраз1ггся в сумме около 6,5 млн. руб. в год.



ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ОСНОВЫ 
КЛАССИФИКАЦИИ ГОРНЫХ ПОРОД 

ДЛЯ УДАРНО-ВРАЩАТЕЛЬНОГО БУРЕНИЯ

Глава V

§ 1. Количественная характеристика состояния горной 
породы в предразрушающую стадию при ударных

нагрузках . ' .

Исследованиямп ударио-вращательного способа бу
рения установлено, что эффективность разрушения гор
ных пород повышается с увеличением энергии единич
ного удара. С повышением частоты приложения нагруз
ки эффективность их разрушения увеличивается 
вследствие развития усталостных явлений в породе, 
связанных с расшатыванием ее структуры по слабым 
местам — дефектам (плоскости спайности в породораз
рушающих минералах, микротреш.ины, пустоты и т. п.).

При разработке существующих забойных машин 
ударно-вращательного действия используются оба фак
тора, повышающих скорость бурения, — увеличение 
энергии единичных ударов и частоты приложения на
грузки. Однако при бурении твердых и очень твердых 
пород повышение энергии ударов вызывает их сильное 
дробление и уменьшение выхода керна. Этому также 
препятствует недостаточная износостойкость твердо
сплавных резцов в коронке. Поэтому при создании бу
ровых машин для ударно-вращательного бурения стре
мились к увеличению частоты при достаточно большой 
энергии единичных ударов [52]. При этом повышаются 
производительность и качество бурения. Этот принцип 
осуществлен в магнитострикторной буровой установке 
конструкции ВИТР и в гидроударных машинах ГБ-5 п 
^В-б конструкции СКВ Министерства геологии СССР.

Машины имеют сравнительно высокую частоту 
(20,0—3,0 тыс. ударов/мин) при энергии ударов 6,0 
^0 кгс'М соответственно.

Производительность указанных машин высокая 
Вследствие высокочастотных удзров и усталостного 
Разрушения породы..

о этой связи возник вопрос о методе определения 
Усталостных свойств материала и количественного
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определения состояния горной лороды в предразр̂ -ц. 
ющую стадию при критических и многократно пов% 
юшнхся ударах по ней. ^

П. В. Пономаревым было показано, что при длпте.г, 
ном приложении знакопеременной нагрузки nponcxoi 
изменение структуры материала, которое можно peji 
стрировать по изменению коэффициента поглощен! 
продольных ультразвуковых волн.

Опыты проводились на образцах газарцита, грани 
кварца, песчаника, стекла, стали, меди, алюминия.

В работе [48] отражены результаты исс;ледовак1 
усталостных свойств известняков, песчаников, трахит; 
и цементного камня; при этом результаты исследован: 
сводились в основном к математическим методам ав. 
лиза и к визуальному наблюдению за появлением ц 
щин в образце в результате деформации’

Более детально изучены усталостные свойства мета; 
лов. где выработаны н методы количественной оцеж 

Наши исследования проводились на 11 образцах го; 
ных пород осадочного,, изверженного и метаморфг.! 
ского происхождения. Образцами для исследованг 
служили цилиндры размером 30—32 мм по диаметру 
высоте.

Образцы подвергались воздействию ударов бой 
при помощи копра Педжа с энергией единичных уД- 
ров от 0.1 до 1,6 кгс*м. Состояние образца породы  ̂
опыта и после него определялось по изменению га̂  
проницаемости, скорости продольных ультразвуковк 
волн и динамическому модулю упругости *- 

Газопроницаемость определялась на приборе кояс̂  
рукции Закса. Прибор и метод измерения описан̂  ̂
главе L Скорость продольных ультразвуковых 

^̂ '7_,У5̂ у2навливали при помощи импульсной аппар- 
туры (ИПА) и по формуле

где Ie t  — длина образца породы. 2̂
' Динамический модуль упругости (в кгс/см  ) ли из выражения:

ст. 105

♦ Экспериментальные работы 
ков лаборатории А, С. Осипова, 
90

выполнялись при участия сотр} ,̂ 
Е. В. Варфоломеевой, А- П.

\

где у— скорость продольных воли; а — срсдиягя гЖ'Г

”°Число о б р а зц о в  (цилпндроа) для испытания KOJStCs'
лось в п р е д ел ах  3—5 для каждой породи.

Образцы пород испытывались при энергии у дгр з, 
близкой к критической (при 1—2 ударах), и прт< яг- 
грузке, в ы зы в аю щ е й  усталостное напряжение в c6p53i- 
це. Испытанию пород при нагрузке, близкой к 
ческой, предшествовали предварительные опыты по ее  
установлению, а испытание пород в  усталостном ре- 
жиме проводилось при нагрузке 0,1—0,4 кгс.

После каждого удара бойка по образцу породы изме
ряли площадь отпечатка на его поверхности, образо
ванного в результате сминаиия пород под ударной на
грузкой бойка. Это позволило определять удельную 
энергию удара при разрушении образца породы в 
кгс-м/мм .̂ Результаты исследований пород при энергиз 
удара, близкой к критической, приведены в табл. 30.

Из табл. 30 видно, что критическая энергия удара 
разрушения пород различна и колеблется от О Л д.та 
мрамора до 1,6 кгс-м для базальта и кварцита. Удель
ная энергия изменяется от 0,007 для доломита до  
0,1 кгс-м/мм2 для кварцита. Остальные занимают про- 
межуточное положение. Типичные породы типа гранит, 
альбитофир, габбро, песчаник разрушаются при удель
ной энергии удара 0,02—0,04 кгс-м/мм^.

Результаты испытания ■ пород при многократно повто* 
ударах в усталостном режиме приведены в

Рассмотрим группы пород, испытанных при одина- 
Ĵ OBoii энергии единичных ударов: 0,2 кгс*м (песчаник 
/^^^^^зернистый, альбитофир* розовый); 0,3 кгс*м 
^песчаник мелкозернистый, габбро); 0,4 кгс*м (гранит, 
зальт)̂ ^̂  ̂ среднезернистый); 0,6 кгс«м (кварцит, ба-

пе^  ̂ ^^Р^ой группы пород наиболее хрупким/оказался 
бит крупнозернистый. В противоположность аль- 
Поп он разрушился при девяти ударах против 80. 
прот̂ '̂̂  ^'горой группы близки породам первой по со- 
nL разрушению, однако песчаник разрушился

^ семи ударах, а габбро при 10.
Нйт группе пород более хрупким оказался гра-
ппг,’ Р^^РУ^вшийся при четырех ударах, а песчаник 

восьми.
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212

163

21

174

166

с.

Порода

Кварцпт шокшннскнн

Альбнтофир розовый

Базальт ......................

Гранит .......................

Альбнтофир выветрелый

Песчаник среднезерии* 
с т ы й .......................
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Табл,

ДО опита

4,0

0,00020
41.0 

0,0021
17.0

0,0005

283

0,0009 

I- 32,0 
0,0018 

4>0 
0,00019 

22,0 
0,0011

35.0 

0,0017

23.0

Щ

O.Oi

o,t

Породы ' * * I 0,0011
званных г'рупп^по^Р также близки породам^
при fn оказа/ся^^ испытания. Тем не ;

Л * разп^^ примеров более типпч̂ ; 
этом'^'”” Разр-№№п””^ является альбитов 

*“члся ^нергия”^ потребовалось 80 уД̂ Р'
'Э2 о к а з 5  " "Ри которой P̂ f̂!

равной 0.006 кгс-мм*.
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Д 1 Я  некоторых пород разрушение происходит ч е ^  
ст ^ и ю  уплотнеиня. О б этом свидетельствует колпчеа' 
венпая .характеристика газопроницаемости до опыц, 
L o e i  оазрушепием образца. Особенно показате.вдщ,1 
1.^1/ л  г  Г1 g отношении ЯВЛЯЮЦ;

песчаники мелко- и сре» totito. (нистые.

Первоначальная тазе
)нниаемпгтк

а т

— ■
\

•

с
•

/ I

\

J

\

4 1

В /
ЕБ2
G 3j

--------- ЯВЛЯЮТ;
песчаники мелко- и сцел 
зернистые. ^

Первоначальная газе
проницаемость мелкозй
пистого песчаника раак!
лась 6 -смз. Затем тт
первых пяти ударов ош
уменьшалась до 4,5 см’, \
перед разрушением состава 
ла б см 3,
-  В 'среднезеринстом пес 

чанике первоначальная га 
зопроницаемость былг 
20,5 см ^ После четыре! 
ударов она уменьшилась де 
15 см 3 и перед разрушеннеи 
составила 18,5 см’ 
(рис. 24).

Разрушение песчаникг 
«вследствие уплотнения мо 

Рпс. 24. Кривые ’результатов Ь̂1ть объяснено сокра-
испытаний габбро {а) и средне- Щением порового прострак-

породы под влияннея 
динам ически  нагрузке у д а р н ы х  H a fp y a o K . Т о  ж е  «•

“ ое можно сказать о
иагруэке А; ЗулЬТаТаХ ИСПЫТаНИЯ СЛЗ 

--«омент разрушення‘̂ п̂о̂ !;ди бЬ1Х ИЗВеСТНЯКОВ, КОГДЗ ПОС*
ле первых трех ударов газо- 

оницаемость уменьшилась
“Сриыд jpcA ударио It*—

и до 16 см 3 а зятА*  ̂  ̂ ^Р^>ницаемость уменьшилась
крнс?ал^“  ̂ 23 смз рэзруш®""'
чаетга CTDVKwni изверженных порода̂

®“ р а ж е К р «  уплотнения не отме-
в 10 cflt^°"P°***'4aeMocTH ^ касается показа-
Можно Ч (табл InV' "^Ред разрушением. 10
«»ем с “Ц е н и т ь  образов; повышалась. Э1«
Л°образуи^^УР“  "°Роды по”п^^ трещин и расшатЫВЗ' 

Для хар ^ Д  “ ’̂ “®Ралов. спайности порО"
, Ристики механизма разрушения исслеД»'
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ванных пород па р и с  26 приведены результаты 
тапий кварцита н базальта при энергия единячныт? 
роз 0.6 кгС'М. Количество ударов до разрушения 
вило б для кварцита п 10 для базальта. меньш! 
лпачеппях эпергпи ударов ОД кгс-м хтя кварцита!
0,5 кгс-м для базальта количество удароз при испыт 
пин возросло. Кварцит разрутпился при 84 ударгх,*? 
базальт при 21 ударе. Отсюда удельная э н е р т  удз̂  
разр\игепия 0.005 к 0.025 соответственно/

Для иенее прочных пород —  песчаника средкезерн! 
стого н габбро энергпл удара 0,4 кгс-м — было дош 
точно для разрушения габбрЬ при пяти ударах и пет 
пика при девяти (cw. ряс. 24).

Eine более слабые породы (нег:лотнна сзвестняк? 
в11ветрелиГ| альбятофгр) разругпглнсь срз 8—10 у:г 
рах с энерп!сГ| удара 0.1 кгс-ц  (см. ргс. 25).

По.т^'чспкьгс даниьге о  сспротнзл11емссп1 nopci npi 
одноу-дэух и «ногократБо псвгсрязспахся ударах 
кизпре Педж предстаал<?ют интерес z-is  ссгостазленпя ( 

^услоапямп, при которых 6%-psT снер 1гоударника\1В.
Пэ дакпыу И. В. Кулпкога. удельная знергня едк 

Пйчных ударов на 1 см длины лезвнз резпа ка1еблетс 
от 2 до 3 кгс*м пла от 0.05 до 0.0S kjc-m/ism- с учете); 
чи^за резаоа в коропке п пх спорпсй п.":оп2ад11- 

Сравнивая (устовно) патл'тгенкае дггкне о крптяче 
скои уделы-ой эпсргин улара при разругоевпп поро. 
(гранит, альбптофир, габбро, кзаршгг) при кс1зытая№ 
JJ3 копре Псджа ( 0 ,0 2 ^ Л  кгс-м/мм*) с уд№ИО« 
^нсршси единичных ударов при пневмоударном б}ф5 
1ПН, Jleoбxoдп\1o предположить, что пропесс рззр)Т1̂—.«пгТПИП..v vu A U jiiilU  Г.редии.Ш Ж П Ib , H iU  ,  rVollit
ПИЯ большинства пород пневмоударнико^я 3Q).

ЦОК’
усталости»''

vv.ibuii5n\. т а  иирод пневмиуд<а^1И11л^да *т 
??.” удара, близкой к критической
Исключением, возможно, являются породы 
шииских кварцитов, разр^тпаюшиеся в 
режиме.

прДд ”а зэбое'^обп^*^”''"’ ”  "Р" бо«'
нарушения ее^сп^Г предраэрзтиенп»' сплошности вследствие обрз------ tC иыошиссти

зевания микротрсщии. Это, конечно, положит^» ^ ppiiзыадртлсг

...  ̂ - . ...... установлено исследованием *
м агнтострпкто™ ’ "невмоудар

о С ^ Ж 4\ш ио™ л,’'° " ^  п олож ите ......

..........- овлено исследованием

%



Резупьтаты исследования гранита после бурсви* 
п н е в м о у д а р н и к о м  приведены п табл. 32.

Т а б л и ц а  22

гл
образцз

Высота 
образца 

(база изме
рения), 

им

Расстоя- 
Hjie от по
верхности 

забоя сква- 
жниы, мы

Скорость 
продольных 
волн вдоль 
керна, м /с

• Глзопронн- 
цаемость 

(количество 
оытсснсяной 
жидкости), 

см*

Эяе?гт«ехякгоы*
лгг-«

Эталон
2/2
2/2
8/1
е/1
6

6/1
5

5/1

15
15
30
15
30
30
30
15
30

15
45
15
45
30
60
15
45

3494
2640
333G
2628
3160
3170
2444
2683
3136

1.0

10,0
2,0

13-14
15^14
1Э~14
13—14
22—25 
12—f!5 
25-30  
25—30

Из табл. 32 видно, что наибольшие нарушения при
ходятся на первые 15 мм глубины забоя скважины. Об 
этом можно судить по скорости продольных волн п по 
газопроницаемости. С удалением от забоя скважины на 
расстояние до 30—60 мм скорость продольных волн 
увеличивается и газопроницаемость уменьшается. Апа* 
логичные исследования были выполнены на породах 
после бурения магнитостриктором. Здесь базой служи
ли образцы гранита толщиной 50—57 мм, характернзу* 
ющне призабойную часть скважины. Результаты изм е
рения приведены в табл. 33.

Т а б л и ц а  33

Образца
База

язисрсния,
мм

Скорость продольных волн, 
м /о

ДииамичсскпП моДуЛь 
упругости Б » 1 0 ‘ , кгс/см*

о 100 мм 
от забоя 

скважины 
(база измере
ния 62 мм)

под забоем 
скоажипы

а 100 мм 
от забоя 

скоажины 
(база измсрс» 
няя 52 мм)

под мбоем  
скважпны

II
57
50

3714
3714

3415
3125

5.28
6.28

4 ,45
4,02

видно, что скорость продольных волн для
сква)кии1,[^^"'"^ призабойной части (под забоем  

ЛИНЫ) меньше по сравнению со скоростью воли в 
<̂ 661
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удалении от скважппи. Таким образом, налицо влия 
высокочастотных ударов магнитостриктора на 
в пределах исследованных участков.  ̂^

Сравнивая показатели замера скорости продольны 
волн в гранитах после бурения пневмоударником н пос. 
ле бурения магнитостриктором для близких баз изме* 
рения (45—60 мм п 50—57 мм), можно отметить бли
зость их значений (3136—3444 и 3125—3415 м/с cooi- 
ветственно). Надо полагать, что па меньшем удаления 
от поверхности забоя скважины (10— 15 мм) нарушен- 
иость породы после буретш  магнитостриктором будет 
больше, чем после бурения пневмоударником, в резуль
тате высокой частоты ударов (20000 ударов против 
2000 ударов в 1 мин соответственно)*

В итоге исследований было установлено, что для ко
личественной характеристики состояния горной породы 
при ударных нагрузках могут применяться методы 
определения газопроницаемости, скорости продольных 
воли и динамического модуля упругости. Однако наи
более чувствительным является метод определения га
зопроницаемости.

§ 2, Установление физико-механических свойств 
горных пород, суидественно влияющих 

на буримссть при ударно-вращательном способе 
разрушения пород

В ходе исследований определены многие механиче
ские свойства более чем 400 разностей горных пород 
последующим сопоставлеи]1ем их значений с показатеj  
лямп бурения гидроударниками и ' частично пневм 
ударниками.

На основе корреляционных диаграмм сопоставления
изико-механических свойств пород с их буримое

ДОСТЫо породции ВИТР; иа приборе «О Ъ
УДарной̂ *̂ !° методу проф. к .  п .  

п при и д р о б л е н п н  (мет«1
монол^те^ одноосное с ж а т и е - м е х а н и ч е с к о й  ЛР<> 

ите, акуст[р1ескпй , абразивностью лороД
9« жесткостью пород.
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Меньшни разброс данных имеется npii сопоставл 
буримости с динамической прочностью по методу 
чення и с твердостью по методу вдавливания штампа

Анализ полученных данных показал, что при объяс 
нении буримости гидроударником н другими ь щ !  
ударно-вращательного бурения нельзя обойтись одннц 
каким-либо механическим свойством —  твердостью, ме 
хаиической прочностью или абразивностью.

В табл. 34 сопоставляются буримости пород К® 1052, 
962, 960, 964, 1045 с динамической прочностью около 
10. Оказалось, что разброс данных по скорости буре 
иия при близкой динамической прочности объясняется 
существенным отличием пород по абразивности. IlpJ 
этом породы, в которых изменение породообразующих 
минералов плагиоклаза и пироксена было незначитель 
ним (JNfc 1052), проявляют более высокие абразивные 
свойства и более низкую буримость. Породы с силыюп 
серицитизацией, хлоритизацией и карбопатизацией ука
занных минералов (№ 1045) имеют низкую абразив' 
ность и высокую буримость. Увеличение буримости в 
зависимости от уменьшения абразивности пород (по 
двум методам) подтверждается и данными о твердости 
пород по методу вдавливания штампа. Параллельно с 
увеличением буримости пород уменьшается их твер
дость.

Часто сравнивают показатели бурения с твердостью 
пород. Однако применительно к ударно-вращ ательном у 
бурению этого свойства также недостаточно .для объяс* 
нения буримости.

При сопоставлении скорости бурения гидроудар^ *̂' 
при **̂ ®̂ РДости пород по методу резания был устаноз' 

разброс данных (коэффициент корр̂ ' 
мя поо можно объяснить различием мех^шз*
ппи пород при резании на приборе «ОТ»
в^по^рГпп '■‘’Лр^ударником. В последнем случае пре̂  
влиянием скалываиия и дробления пород
ударника ^  нагрузок (импульсов) гидР

Да7 "“®вмоударника.
ности твердости, динамической про̂
® образцах м> имеющих близкую твердо

=?■ ' « « .  983. 955а, 9556, ^
"оказалв"°,„Р^^^^^«чнук, буримость (0.16" 

100 '*"0 без учета динамической про’'
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iipcTii пород нельзя получить удовлетворительного 
яснспия бурнмости гпдроударпиком (табл. 35)

При сопоставлении твердости пород с мехаж^т 
скоростью мелкоалмазпыми коронками импрегнироз!' 
ного типа (табл. 35) видно, что бурнмость алмазпц! 
коронками, работающими по принципу резания и \\^  
рання пород, близка для большинства пород, т. е. ц. 
ответствует практически одинаковой твердости щ :  
по указанному методу. Ввиду того, что скорости 
ния гидроударником и алмазными коронками получеан 
в разных условиях бурения, это сравнение имеет yaoi 
ный характер. Однако физический смысл прнведеппш 
данных вполне очевиден. Показатели бурения скважи; 
при данных технических условиях зависят от механич?' 
ских свойств пород. При этом для каждого способа 
бурения эти свойства будут различны по значению 
методу их определения. Например, результаты conoj 
ставления скорости бурения гидроударником с твердо 
стью по методу вдавливания штампа показали бол«| 
тесную корреляционную связь (коэффициент корреля 
ции 0,69), чем при сопоставлении скорости бурения гид- 
роударником с твердостью по методу резания. ^

Последующие исследования по установлению зависи
мости буримости гидро- пневмоударниками от их фп* 
знко-механических свойств проводились с использова
нием параметров их абразивности и динамическоп 
прочности, существенно влияющих на буримость удаР' 
но-вращательным способом.

Исследования проводились при бурении кв ар ц и те . 
^анодиоритов, габбро, известняка, гранита, ’
Физико-механические свойства перечисленных пор i* 
приведены в табл. 36.

Т а б

Порода
Дйиами'

ческая
прочность

Коэффици
ент абразив- 

остн
^ абр

jS®3pUHT

Г р м о д и о р н , . 

Гранит
Известняк. .* * • ♦ . .

102

15,23
10,36
10,35
19,18
8,0
8 .7

2,97
2,55
2,72
1,60
2.75
0,26

Величий*
Р*|

82,5
60|2
52.0
52.0
45.0 
7,8



На рис. 27 приведены данные об изменении скорости 
бурения гранодиорита при вращательном бурении твер
досплавными и алмазными коронками и при ударно- 
вращательном (пневмоудариом) бурении твердосплав
ными коронками в зависимости от времени бурения.

Все три кривые значений скорости бурения имеют 
почти одинаковый (гиперболический) характер.

Рис. 27. Изменение механической скорости бурения гранодиорита 
пиевмсударником РП-И2, однослойной алмазной и твердосплавной 

коронками и стальной дробью-сечкой.
М е х а н и ч е с к а я  с к о р о с т ь  б у р е н и я :  / — пневмоударником, 2 — ал- 
мнзиой KopoitKoft, 3 — твердосплавпоЛ коронкой,  ̂— стальной дробью-сечкой; 
проходка; 5 — алмазноЛ коронкой, б — твердосплавной коронкоП, 7 — пневмо-

ударнкком

При вращательном бурении гранодиорита, имеющего 
высокую абразивность ( / ( а б р = 2 , 7 2 ) ,  время бурения до 
затупления мелкорезцовых коронок типа С М - 2  невели
ко (10— 12 мин).

При бурении коронками, армированными алмазами, 
Значительное уменьшение скорости наблюдается после, 
30—40 мин. бурения. Показатели бурения пиевмоудар- 
^̂ иком являются наиболее высокими.

Пз сказанного можно заключить, что изменение ме
ханической скорости бурения во времени при вращал 
' б̂льном и ударно-вращательном способах бурения мо- 

быть выражено известной [11] формулой

(29)
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где г; — механическая скорость бурения в м/ч; о 
яальная механическая скорость бурения пезатуп’̂' S 
ным породоразр>тцающим инструментом в м/ч; а -  
казатель уменьшения механической скорости ’ буГс!  ̂
во времени при постоянном режиме и конструкцпп J, * 
родоразр^тнающего инструмента; i — время бурения.

Эта формула позволила установить, что при буревД̂ " 
пневмоударником начальные скорости зависят от 
мической прочности породы по толчению, а конечна! 
скорости и время бурения до затупления —> от абразш 
иости пород.

О влиянии динамической прочности пород можно о 
дить по начальной скорости бурения, когда абразивно 
действие пород бывает еще малым. Кварциты, как бс 
лее прочные породы, бурятся с меньшими начальные 
скоростями, чем гранодиориты (табл. 37).

Т а б л и ц а

Порода

Дина
мичес

кая
проч
ность

''д

Начальная скорость бурения, 1 
см/мин 1

при скорости 
вращения, об/мин

при энергии 1 
удара, кгс*И|

Т 20 40 1 60? и  1 10 J

К варцит ............................................

Г ранодиорит i . .

15,23
10,35

3.7
5,0

3,7
6,0

4 ,2

8,5

5.0 2,2 
е.7 4,4

пневмоудаоник'пч? пород на скорость бурения
ПИЯ начальных и различные отноше-
родам разной скоростей проходки по по-

»3  т а б л  (табл. 38).
"^род опюшеннА ^ уменьшением абразивпос^^^
уменьшается. Ллп скоростей к конечным
збразнвиости 0 2fi имеющих коэффициент

к конечной* начальной скорости бур̂ '
Влпянпе cKopoc?f едиинце.

рис"28""®®‘'°УДзрнпком“1? , ?  “3 скорость 6т' 1Ж ■ различных пород показав  на
*Аз рнс, 28

д^я ” гп средняя скорос^^

200 об/^иГп®®®Ро--к 4 0 ^ o fif " кварцита к^тносйтелкио для  известиякв
я скорость бурения изменя'

104

К/ (ч. It/ л-4,4Хл
rpoMJuop̂10

НВарццт
IРис. 29. Диаграмма сопостазлекад 

скорости бурения пневмоуд.арн11хам11 
РП-96 (энергия ударов 10 кгс*э4> " .« Ч7ПЯП0В U кгс-м).i-au
и РП -И 2 (энергия ударов
Статическая нагрузка 200 кге, д;»».1еми« » 

сета 5 кгс/см*
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йтся В сравнительно широких пределах; наибо I 
скорости относятся к нзЕестпйку я цаЕмеиъшнс i T  
циту, что соотЕетств}'ет показателям лгнаиач^* 
прочности и абразивности п орох  

Большое влияние на показатели бурения пневую! 
ударниками оказывает знергня удара (рас, 29). у  
видно из рис. 29, увеличение энергии удара повышаН 
скорость бурения во всех испытанных породах.

Следует ответить изменение гранулометрического J  
става шлама при бурении гранодкорита в завнсимос] 
от энергии удара: выход крупных фракции (6,68 им 
более) при бурении с энергией удара 14 кгс*м Зб,58\| 
против 12,98%, когда энергия удара была 10 кгс-м.

Влияние статической нагррки на скорость 6ypeHij 
пневмоударником РП-112 (л =  40 об/мин, частота уд:] 
ров 1300 в I мин, давление 5— 6 кгc/cм^ энергия удар! 
14 кгс*м) показано в табл. 39. Отношение начальвс[

, Т а б л у  а> ’ 391

Ctith-
«каия Проходка,

и

М ехдветеси я скорость бурения,
СМ/МЕВ 0тво1аея«| 

|цч8Льао1 1
м г р у э м ,

кгс
'вачальвая к о тч вая средняя

скоросп 1 
к ковечао! 1

100
500

1000
2fj00

500
1000
1500
2000

Базальт (/Сабр =  К б; Гд == окаю  20)
0,98 5 ,0 4 ,5 4 ,9
1,32 7 ,2 6 ,0 5,1
1,05 9 .0  ' 7,1 7,26
1,54 10,75 9,25 9,32

Гранит (/Сабр ~ 2,75; £д == 8)
0,74 6.7 4 ,5 5,6
0,73 . 8 ,5 3,2 5,85
0,73 9.0 3,0 6.0
0,76 11.2 4 ,2 7.6

1,1
1.2

1,16

3,0 
2,8

27; пР‘OvDtiiiiu оазальта к конечной ад
‘''5гяс11яетсп”т^^ отношение больше ,,1внК*
породы (К  граниты как более абраз
fyiMawT псзмй "Ротив 1,6 у  базальта) больше 

таОл У’̂ УДшают показатели бурения. ^
"« «  базальта видно, что средние скорости
■""МС11ИС нагрузки ^00 « 500 кгс близки- J
1011 *000—2000 кгс повышает ск Р

V



1.шные породы е ? д о  1 5 0 0 -2 0 0 0  кгс
около 500 кг, J  буо^ния незначительно, а проходка  

' Г « ” Г « ж Т б ш ь  з , и . 1Ыьно с о к р а т и »  .сл едств и е

' к?™ ” гого” “ ™  говорят о том, ч™
Н гоанит имеют разную динамическую прочность. 

Базальты как б о л е е  прочные породы имеют несколько  
пониженные по сравнению с гранитами начальные ск о
рости бурения. Незначительное .различие в этих пока- 
и т е л я х  с в и д е т е л ь с т в у е т  о том, что^^при бурении ппев- 
моударником, обладающим высокой энергией ударов , 
можно э ф ф е к т и в н о  разрушать породы высокой динамн-
ческой прочности.

Приведенные и опубликованные [25. 26] результаты  
исследования показывают, что м еж ду буримостыо ги д
роударниками и пневмоударниками и механическими  
свойствами (динамическая прочность н абразивность) 
существует устойчивая зависимость. Однако степень  
влияния абразивности меньше, чем при вращательном  
способе бурения твердыми сплавами и алмазами, что 
было учтено нами при разработке основ классифика
ции горных пород для ударно-вращательного бурения.

§ 3. Разработка классификации горных пород  
для ударио-вращательного бурения

в настоящее время наряду с вращательным спосо
бом бурения разведочных скважин применяется удар- 
по-вращательпый с использованием гидроударных ма- 
•иин и пневмоударников. Однако классификация горных 
пород, которая используется для нормирования колон- 
ш а т р Т ^ б у р е н и я ,  соответствует лишь вра- 
1мет принципу разрушения пород. Это затруд-
и ч о р м и ^ .Г ™ ' ’̂  способов разрушения горных пород

"I” '

ном бурении^ УДарио-вращатель-
вследстви^ L  породы (типа гранита^
РУШаются лучше^^црм*'й^ механической прочности раз-

1 Л"»
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мора по динамической прочности .близки. По этому 
свойству, существенно влияющему на эффективность 
гидро’ .и  пневмоударного бурения, указанные породы 
находятся в одной группе (^Рд<8), а по твердости и 
абразивности — в разных категориях (IV—V для мра
мора и VIII—X для гранита) [26].

Примеры несоответствия категорий пород по бури- 
мости вращательным способом показателям буримости 
гидро- и пневмоударниками приведены в табл. 40.

Интересны показатели бурения гидроударником скра- 
нированных диоритовых порфиритов и гранитов. Пер
вые породы относятся к VIII категории, а бурятся ху
же, чем границы X категории. Эффективно разрушают
ся гидроударниками другие кварцсодержащие породы 
(гнейсы, микрограниты) в отличие от порфиритов, ко
торые бурятся хуже вследствие высокой динамической 
прочности.

Низкая буримость глинистых сланцев показывает, 
что подобные породы лучше разрушаются прп враща
тельном, чем прп ударно-вращательном буренпп. Прд 
ударно-вращательном способе такие породы разруша
ются, уплотняясь вследствие большой остаточной де- 
формации.

Характерным примером может служить балее высо
кая буримость ппевмоударниками углпсто-кремннстых 
сланцев XI категории по сравнению с буримостью ам
фиболитов VII—VIII категорий, что объясняется высо
кой динамической прочностью последних.

Рассматривая вопрос о несоответствии б^^цмсста 
горных пород при вращательном и ударко-вращзт^ль' 
ном способах бурения, необходимо также иметь в г.!ду^ 
что существующая классификация пород для враи:!' 
тельного бурения базируется на переменной —
буримости, зависящей от многих фактороя н гла?ккч 
образом от физико-механических свойств бурнмы\ го
род, которые в этой классификации не учиты?л\>гс:^

В связи с этим возникает необходимость 
^•^ассификации для вращательного и 
^ого способов бурения, отлпчающпхсп по 
Разрушения пород при бурении. R дальнейшем,
'̂̂ но, потребуется разработка классификации x w -  
РОИМПульсНОГО и других способов бурСиИ'̂ ,

Р^х процесс разрушения пород происходиг npi 
и̂и породоразрушающего инструмсита.



в  о с н о в у  у к а з а н н ы х  к л а с с и ф и к а ц и и  д о л ж н ы
л. ^

___  ̂ . . -- ..Г(
д р у г о г о  с п о с о б а  б у р е н и я ' .  Н а д о  ^ ^ и т ы в а т ь ,  ч т о  с pajBil

^  J  J  . .  ^  . . . . .  .

п о л о ж е н ы  п а р а м е т р ы  ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х  ссоиав ! 
р о д .  с у щ е с т в е н н о  в л и я ю щ и е  н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  тзгп!^'

^ ^ _________ ' » т ____ _______________  Й.Т(

т и е м  н о в ы х  с п о с о б о в  б у р е н н я  и 'з в е с т н ы е  свойств^  
р о д ,  р а н е е  п р е д с т а в л я в ш и е с я  н е с у щ е с т в е н н ы м и  
р а з р у ш е н и я  п о р о д  с  п р и м е н е н и е м  и о в ш !  т е х , ™  
п р и о б р е с т и  с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  ir в  с в я з и  V 1'^'

п о н я т и я ,  в е л и ч и н ы  н парами* 
р ы ,  о т в е ч а ю щ и е  д о с т и ж е н и я м  т е х н и к и  б у р е н и я  паз» 
д о ч и ы х  с к в а ж и н  [ 42] .  рази.

ш к а л ы  н  к л а с с и ф и к а ц и и  п о р о д  д л я  уда! 
б у р е н и я  п р о в о д и л а с ь  н а м и  с  учеш  

и м е ю щ и х с я  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и й  п о  установлеви!;
l a r n n L r  Ф “ 3" К 0'М е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  г о р н ы х  пород i 
л а б о р а т о р н ы х  п  п р о и з в о д с т в е н н ы х  у с л о в и я х .

"'^'^ззали, что буримость пневмоудар 
пгт»„ ^ увеличением дииамическоП проч

ПППГТ1ГЛ ^брЗЗИ Б И О С Т И  п о р о д .  О  в л и я н и и  д и ! 1а м и ч е с ш  
ttft с у д и л и  п о  н а ч а л ь н о й  с к о р о с т и  б у р е н и я ,  ког-

• д е й с т в и е  п о р о д  б ы л о  н е зн а ч и т е л ь н ы м ,
=  б о л е е  п р о ч н ы е  п о р о д ы  (/^д='
n a t r  ’ Z б у р я т с я  с  м е н ь ш и м и  н а ч а л ь н ы м и  скоростям и.I

(/=’д =  10,35) .  О  в л и я н и и  абрази вн о-!
п-п,гч.» б у р и м о с т ь  с в и д е т е л ь с т в у ю т  р азли ч ны е
С  н а ч а л ь н ы х  п  к о н е ч н ы х  с к о р о с т е й  бурения
I1MV а б р а з и в н о с т и  п о р о д  о т н о ш е н и е  яачаль’
КПП ^  к о н е ч н ы м  у м е н ь ш а е т с я .  Д л я  известия-
н о ш м п т  к о э ф ф и ц и е н т  а б р а з и в н о с т и  0,26, э т о  от*
ношение около единицы (1,09).
жни данные по бурению разведочных сква-
ния завис1!Мость скорости буре-
динамической ”^Р°У^^Рннками и п и евм о у д ар н и к ам и  от
п о л о ж е н и е  п п ^ Г  а б р а з и в н о с т и  п о р о д .  Это
з а т е л ь  э т и х  р а з р а б о т а т ь  о б ъ е д и н е н н ы й  пока*
к л а с с и ф и к а п т т  в ы р а б о т к и  ш к а л ы , ^
Р е д е ч н ы х  c K B a ^ rfu if  ^ ^ ^ Р “ ^ ‘ ® р з щ а т е л ь н о г о  б у р е н и я  рзз’ 
в а т ь с я  з а в и с п я т .» ^ *  м о ж н о  в о с п о л ь зо '

о т  д и н а м и ч е с к п й  ^ ^ ^ ^ н и ч е с к о й  с к о р о с т и  буре»»^
- п р о ч н о с т и  н  а б р а з и в н о с т и
V

ЙЛК
мех — и м̂ех — Kz6p

-  г  ( Р д / С Й " ) " " ”» 
^ио  п о с т о я н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы .
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“"пля'Расчета коэффициентов r.'m  и л применен сред
н еа р и ф м е т и ч е ск и й  метод с использованием результатов 
qno ОПЫТОВ по сопоставлению значении Дабр и. t/мех 
при бурении гидроударными машинами и пневмоудар-

Р асч ет  п о к а з а л , ч т о  т —0,518, л=0,215 и г= 4,37. От
сюда

-  Р м 1 = ^ Л - / '*
Чтобы объединенный показатель рм1 имел более вы

сокие числовые значения, в эту формулу введен допол
нительный коэффициент, равный 2. .

■ Р „ , ; = 2 ^ д / С а ° б р * ' -  ( 3 0 )

Для ускорения 
расчетов рли пост
роена иомограмма с 
прямоугольной си
стемой координат 
(рис. 30).

С учетом того, 
что при ударно-вра
щательном* способе 
бурения механизм 
разрушения горных 
пород не зависит от 
типа забойной ма
шины, применение 
показателя рм1 впол- 

обосновано как 
при гидроударном, 
так и при пневмо- 
УДарном бурении.

Как уже отмеча- 
лри ударно- 

вращательном буре- 
на показатели

^Уримости наи
большее влияние 
оказывает динами- 
^̂ еская прочность 
^ород и в меньшей

Обозначив произведение F^KUp =  Р>ч, получим “

Рис. 30. Номограмма определения
рм1 по д а н н ы м  Рц П Л’абр

1П



степени абразивные свойства. Это отражено н в фо|щу, 
ле определения (ы , в KOTopoii степень абразившсти 
меньше 1 (0,4)- 

Сопоставление значений рм1 с твердостью по кетоду 
штампа для одних и тех же пород показывает высокую 
корреляционную связь (рис. 31).

Для разработки 
шкалы новой класси
фикации npHN’CHCH гео
метрический пршщпп 
изменения рм1 со зна
менателем прогрессии 
(7 =  1,5. Исходя из име
ющихся данных по бу̂  
рнмостн гидро- и пнса- 
моударникамн, для 1 
категории принимаем 
значения рм1=5,0-г7Д 
а нижний предел будет 
соответствовать зна
чениям рм1 для самых 
прочных и абразивных 
пород (табл. 41).

В основе этой шка
лы лежат многочислен
ные сопоставления ука
занных параметров ме
ханических свойств и 
буримости гидроудар' 
ными машинами » 

пиезмоударниками. Это позволило разработать 
лы для определения прогнозных значений скоростей оу 
рения в единицу времени. Применительно к пневмоудар 
ному бурению изменение механической скорости лр 
ходки подчиняется следующей зависимости:

1̂4 — о,75рм2 »
а для условии гндроудариого бурения

буоимпгт!.'"^ '̂”^’’ указанным формулам расчетная 
с высокую корреляционную свя
0,97) Результат (коэффициент - корреляШ

1^езультаты сопоставления приведены в табл. 42-

Рис. 31. График корреляцнониои 
связи значений - твердости пород 
по методу штампа с показателями 

Р>*1



свойствам и >t Х а б л и н а

Категор»*
пород по буркмост*

сгсд»е«зяачени'е

1
11

111
IV
V

VI
VII

5.0—7,5 
7 .5 -1К 2

11.2- 16.9
16.9—25.3
25. 3- 37.9
37.9—56.9
56.9—85,4

6.2
9.4 

U .0  
21.1 
31,6
47.4 
71,2

I к а т е г о р и я  включает известняки 
сталлические и песчано-глпнистые порол
каолииизированные. Динамическая Рп„„„„„г,рт1 __
изменяется в пределах 2 ,1 7 -4 ,5 4 , а аоразивность
Пределах 0,85—2,23.

И к а т е г о р и я  включает более плотные разности
известняков (^д<15) малой абразивности (Дабр^^)»'^)» 
измененные (окварцованные) фельзиты и̂ дац и ти  с р ед 
ней абразивности (Кабр<1Д5) и малой динамической  
прочности-(^д« 5); липаритодациты с крупнокристал
лическими вкрапленниками полевых шпатов, сланцы  
серидито-карбонатного и песчано-глинистого состава с 
более высокой динамической прочностью ( Г д < 1 0 ) .

Ш к а т е г о р и я  включает алевролиты, аргиллиты, 
песчаники полевошпатовые неравномсрнозсрнистые, гра
ниты слабокатаклазированные, гранодиориты крупно-  
кристаллические, излившиеся аналоги кислых и осном*

^ невысокой днмамп*
( f . - W 9 - b lO ,5 2 ) ,  „ е с ,а „ „ « „

ta диабазоиого иорфпцп. 
“ЗДо’' (^ д = 8 ,3 ), скарпы ирс.ш у с с -  
„ "^орит-пироксен-эпидот-карбопатиого c o m .I a
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V к а т е г о р и я  включает более прочные разности 
изливш ихся аналогов кислых и основных пород 
?^15), песчаники с более прочным (гаматитовым) це
ментом (Р д=15Д ), сиениты измененные, доломиты 
окрем ненны е, амфиболиты.

VI к а т е г о р и я  включает скарны, преимущественно 
ппроксен-гранат-полевошпатового состава, габбро-диа
базы, сланцы углистокремнистые и другие породы с вы
сокой динамической прочностью (^ д « 2 0 ).

VII к а т е г о р и я  включает ороговикованные разно
сти излившихся аналогов основных пород, скарны пре
имущественного гранат-полевошпатового состава с тре
молитом и другие породы, имеющие очень высокую ди
намическую прочность (^д=22-=-40).

Приведенный проект классификации имеет вспомо
гательное значение и используется при сравнении с су
ществующей классификацией пород для вращательного 
бурения по ЕНВ 1963 г.

Прежде всего разработанная шкала горных пород 
для ударно-вращательного бурения отличается от по
добной шкалы для вращательного бурения меньшим 
числом категорий (7 против 12) и различным положе
нием типичных разностей твердых, горных пород по 
категориям. Например, породы типа гранита в класси- 
сЬикации для вращательного бурения находятся в 
VIII—IX категориях, а в приведенной выше группиров
ке пород для ударно-вращательного бурения — в III— 
IV категориях. Не менее показательно положение по
род типа диабаза и порфирита. В классификации для 
вращательного бурения они отнесены к YIII категории, 
а в группировке пород для ударно-вращательного буре- 
11ИЯ к последним двум категориям — VI—VII. Это бу
дет понятно, если учесть состав и механические свой
ства этих пород.

I"раниты как кварцсодержащие породы имеют высо
кую твердость и абразивность и сравнительно низкую 
^механическую прочность. Поэтому они более эффектив- 

разрушаются. ударно-вращательным способом. В 
противоположность граниту диабазы и порфириты яв- 
•^яются практически бескварцевыми, относятся к поро
дам средней твердости, и абразивности, но обладают 
^ьюокой механической прочностью, вследствие чего они 
■труднее разрушаются при 'ударно-вращательном буре- 
иил If относятся к самым высоким категориям.
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V
\

Гидроудариое
бурение

Бурснпл пнео< 
моудяринком

11,25- 
16,87

IV 15,87—
25,30

21.1 1,0—
1.2 J .1 0 -  

1,41
2 .1 -
2 .4

1,60—
1.92

Изоестпяк углпстыЛ, сланец кварцево-хлоритопыЛ, пегматит као- 
лнилзиропаппы», слапсц песчапо-глтшстыЛ с сульфидами 

Слаисц серицито-карбоиатныП, известняк тоикозерпистый, фельзнт 
окварцованпыА, туф лппорпто-дацитооыЛ, дацпт окиарцопапний и 
карбопатизированныЛ, сланец песчаио-глнпистыА» липарито-дацат 
с крупнокристаллическими вкрапленниками (до 60% )

Алевролит, сланец аргиллитовыЛ, ар п 1лли7  алевролнтовый, песча
ник^ полимнктовый неравиомериозерннстый, алевролнтовый, гранит 
слабо катаклазированный, кварцезый альбитофир, порфирит гидро
термально измененный, туф диабазового порфирита скарнироваииый, 
туф липаритовый, песчаник полевошпатово-кварцевый, ф 1гллит, да- 
цнт карбонатизироваиный. гранодиорит, крупнокристаллический био- 
тнтороговообманковый, кварцевый порфир с крупными вкрапленни
ками полевых шпатов, фельзпт, магнетитовая руда, туф кислого сос
тава хлоритизированиый, доломит, пегматит ,

Алевролит, туф диабазового порфирита, гнейс кварцевополевошпа
товый. скарн магнетнт-актинолит-карбонат-хлорит-эпцдотовый, скарн 
магиетит-эпидот-пироксен-полевошпатовый, туф аидезитового пор
фирита, хлоритизироваиный, порфирит, слабо скарннрованный, филь- 
зит-липарит лимонитиэнрованныЛ, кварцевыЛ «-"ьбитофир. 
цевого альбнтофпра, граноспеннт-порфир, 
ный, песчаник кварцевый
доломит ОКРУЧЕННЫЙ. _  
и  э п и д о т и э и р о в а н и ы й ,  п о р Ф  Р  _____

VI

Vil

ковыП, песчаник тоикозернпстыи, слаОотрещиноватый, песчаник по
левошпатовый мелкозернистый, гранит лимонитизированный. дацит, 
песчаник среднезеринстый полимиктовый, граинт-порфир, кварцевый 
порфнр, лнпорито-дацит олигофировый 

Лнпарито-дацит плезиофировый, скарн рудный, пироксено-полево* 
шпатовый, песчаник среднезернкстый, кварцитовидньш, липарит ели- 
гофпровый, песчаник кварцево-карбонатный, фельзит плотный, гра- 
нито-гнейс, гнейс бнотит-кварц-плагноклазовый, плотный, порфирит 
андезитовый, эпидотизнровапный, фельзит полевошпатовый, порфи
рит диабазовый, плотный гранит-порфир, гранит сильно катаклази- i 
рованный и милонитизироваиный, песчаник мелкозернистый с гема- 
титовым, цементом, альбит карбонатизироваиный и хлоритизиро- 
ванный, сиенит измененный, туф кислого эффузива карбонатизиро- 
ванный п эппдотпзированный, порфирит диоритовый, песчаник квар
цитовидный, руда сульфидно-магнетитовая плотная, туфобрекчия 
основного состава, доломит окремненный, песчаник плотный сильно
окварцованный, амфиболит 

Скарн пироксен-гранатовый, скарн карбонат-волластонит-гранато- 
вый со сфеном, скарн гранатовый, скарн ппроксено-полевошпатовый, 
скарн волластонитпироксенгранатовыи, габбро-диабаз, диабаз с пи
ритом, фельзит полевошпатовый, ороговикованиый габбро-диабаз, 
массивный, скарннрованный, сланцы углеродисто-кремнистые 

Порфирит скарнированный, скарн-пироксен-полевошпатовый с 
тремолитом, скарц гранат-полевошпатовый, габро-диабаз ороговико- 
санный, порфирит диабазовый,’ ороговикованный, сиенит кварцевый 
лейкократовыи мелкокристаллический

ГГг.о«/)ЛУЛ м  pfiOc слтнегстиусг фпктн'(о*;кнм лшгт.»м и можот rtuxii уноличсип, особенно для ппошоудармого бурс- 
1ИЯ г ил1к1ул/фн«ияин ич»?<гг ortior.и голыша aii.i'iutuia и можо г уиеличцци при исиолыюшити болснз coticpmcHiiux

1
' 1

25,30—
37,95

31 ,6 0 ,8 —
1.0

0 ,84—
1,41

1 , 8 -
2,1

1 ,3 6 -
1,63

37 ,95-^
56,92

47,4 0 , 6 -
0 ,8

0 ,6 5 — 
0,84

1 , 6 -
1 ,8

1 . 1 2 -
1.34

56,92—
85,38

71,2 0 ,6 0 ,65 1,6 1,12



ОБЛАСТИ РАЦИОНАЛЬНОГО ПРИМЕНЕтц 
БУ РО ВО П ТЕХ Н И К И

f j a e a  VI

При разрешении этого Болроса первостепенное зиа- 
чсиие будет иметь представление о возможкон эффех* 
тивности применеиия того или другого способа разве
дочного бурения и породоразрушаюихего ииструмета! 
зависимости от сопротивления горних пород их разру 
шению при бурении.

В этой связи необходимо рассмотреть:
1) генехические типы горных пород по составу \\ щ  

зико-ыеханическим свойствам;
2) способы разведочного бурения и классификацию 

породоразр>тиаютего инструмента; -
3) комплексы рудовмещающих горных пород, в ^  

торых залегают наиболее известные м есторож дения 
полезных ископаемых; g-

4) влияние физико-географического
ектов разведки ка области рационального при 
гидроударных машин и пневмоударников; _„оиости

5) экономический критерий оценки ^̂ пения 
применения различных способов разведочного ун
и породоразр^тиающего инструмента; показа-

6) влияние комплекса те х н и к о -эк о н о м ^ 1ческих 
тел ей бурения на установление областей рацион 
применения породоразрушающих ,р«еиия

7) примерные области рационального 
различных способов разведочного бурения и V 
разрушающих инструментов;

§ 1. Генетические типы горных пород по составу 
и физико-механическим свойствам

определения ф и зико-м ехани^^  
порд» выполненные в связи с 

фактичргЛ^- У̂Р̂ '̂ ^̂ с̂ти, позволили накопить бо

япжены общие принципы, принятые прИ геологических 
^ е д о в а н н я х .  Породы разделены на группы п° геп е* .
«шескпм тип ам  н со став у . Д л я  м а гм а ти ч е с к и х  пород d 
м ж дой группе в ы д е л е и и  п од груп п ы  по  степ ен и  к и с л о т -

„ОСТИ и щелочности, ‘ ‘ .Физико'механические свойства: динамическая проч
ность, абразивность, объединенный показатель и кате
г о р и я  п о  буримости, установленные на основе указан- 
нь1Х свойств, приведены для каждой разновидности 
пород. Количество измерений, проведенных для от
дельных разновидностей, колеблется от 5 до 106. 
Сравнение физико-механических свойств пород по вьь 
деленным группам и подгруппам д а ет ' возможность 
установить закономерную связь между их составом и 
указанными свойствами. На необходимость разработки 
подобной классификации указывалось в литературе
[40]. , , J  •Сопоставление физико-механических свойств магма
тических, осадочных и метаморфических пород дает

следующие результаты.Динамическая, прочность осадочных и магматических
пород более постоянна, чем у метаморфических; при 
этом она обычно ниже для осадочных пород (8,2— 12,1) 
и выше для магматических (9,4— 17,5), у метаморфиче
ских пород колеблется в пределах от 7,5 (кристалличе
ские сланцы) до 33,1 (биотитовые роговики).

Примерно такой характер изменений наблюдается в 
абразивных свойствах^ пород различных генетических 
типов. Абразивные свойства ниже у  осадочных пород 
(0,4 -1 ,8 )  и выше у магматических (0,8—2,5); у  мета
морфических пород характеризуются более резкими 
колебаниями: от 0,4 у  мрамора до 2,3—2,6 у  кварцитов

и джеспилитов.Физико-механические, свойства магматических пород
3 пределах отдельных групп, отличающихся по усло
виям залегания, указывают на относительно более низ
шую и изменчивую динамическую прочность глубинных 
||ород по сравнению с прочностью гипабиссальных и 

злившихся пород. Это, по-видимому, объясняется тем, 
первые являются крупнокристаллическими порода- 
преимущественно гипидиоморфно-зериистой струк- 

 ̂ разбиваются как вдоль контактов зерен, 
к и по трещинам спайности внутри них. Вторые обла- 

^ ют порфировой и порфировндной структурой и бла-
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V.-

ГечетическиА
тип пород

Группа пород 
по кнелотностм 
U щелочкостн

Порода

ФнзнкО'Ыехдттескпе слоЛстоа 
(средние Д;ип1ыс)

днив*
КЙПГроч-

иость

абра- 
.111 о> 
месть

объедииенммЛ
ликоолтель

М̂1

Та бл И ц а 44

Категория
буримостм

по

1 Гнтруз1шные,' аби
ссальные

Гилабиссальные
жильные
Гппабиссалыше

Эффузивные

Обломочные

Ультраосповные
Основные
Средние
Кислые
С повышенной ще
лочностью 
Щелочные 
Основные 
Кислые

С повышетюЛ ще
лочностью 
Щелочные 

э
Кислые 
Основные 
Средине »
К .М С Л Ы С

Магматические породы

Перидотиты, пироксепиты. 
Габбро
Диориты и кварцевые диориты. 
Гранодиориты, граниты 
Сиениты
Сиенпто-днорпты 
ФоПяиты, иГюлпты 
Габбро-диабазы 
Микрограниты 
Гранит-порфиры 
Сиенит порфиры

А \о н ч и к и т ы ............................
Лулвриты * ...................................
Пегматиты . . ♦ . - . 
Базальты, диабазы , . . .
А н д е а и т ы  .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1 П о р ф н р и т ь а  -  -  » -  .  *  
I А а и .н т ы  ,  • •  - • -  -

С повышенной ще
лочностью 
Кислые

Карбонатные

Карбонатные
мененные

ВУЛК'1Н0Г£ИМ0*
осалспиыс

из-

Ф ельэнты
Липариты * . ’ ' * 
Кварцевые порфиры 
Кварцевые альбитофиры

Туфы кислых эффузпвов

Осадочные породы

Аргиллиты * - . J . 
Аргиллиты окремненные 
Алевролиты , J . . 
Алевролиты окремненные 
Сланцы глинистые 
Сланцы песчано-глинистые 
Сланцы песчаные 
Песчаники слабые . . . 
Песчаники j , . . . 
Песчаники кварцевые 
Конгломераты 
Мергели . « . .  ̂ . 
Известняки - . . . 
Доломиты . . . .

Извсстияки ) . • »
окремноиныс

Доломиты окрсмисииыс 
Ту«1)<1*иты . • • •

14.0
13.0
12.0 
10,0 
8,0

12,0
7 .5

17 .0
12.0
13.0
14.0

15.0 
6.0
4 .5

19.4 
16,6
11.4

14.7 
13.9
14.8 
9 .8

9.4

1И
1.6
1 .7
2 .3  
2.0
1 .3  
2.2 
1.2
1.4
1.5
1 .3

1 .4
2 .3
2 . 5  
1.1 0.8 
0,8 
t

1.3 
1.8 
1.7
1.3

1.2

2 7 .2
3 7 .2
3 7 .2
4 3 .5
3 1 .6  
2 8 .4
3 3 .0
3 4 .7
3 0 .0

29 ,4
3 1 .2  
2 9 .6
2 8 .3  
21,2
2 7 .0
3 0 .0
36 .4  
2 8 ,3

34.9
30,3

30.9
31,5

36.6 
28.9 
30.0 
35,322.7 

1 2 3 , 6  /
/

35.1
17.2 ,
13.7
3 9 .8  30 .4  /

игу, о  j

33,5 
44,3 
44,0 
24,2

33.0 
35.2 
36.6
22.0

21,6 20,6

IX
IX
X 
X

IX 
IX
IX
X 

IX
IX—X

IX

X 
IX  
IXfx-^x

V /  i t  —  f X  
V J  i I —  r x  

M X

IX
X  
X 

IX

Vlll

10.0
9.7 

12,0
8.2
6 .4  
6.6 
8 ,9  
4 .3

12.1
10,8
13.2
4 .6
8 .5

11.3

11.6

20.3
23 .7

0.6
1,4
0 ,5
1.2
0.6
0,8
0 ,9
1.1
1 .3  
1.8
1 .3  
0,1 
0 .4  
0 .4

1.1

1,2
1,1

12.3
25 .8
10.9
19.3 
6,6 
9 .5

15.5
10.5
2 8 .6  
36 ,2  
30.7

1,2
6,6
8 ,3

2 3 .5

40 ,0  
4 1 ,G

16.7
2 3 .0
18.3
18.0
10.8
10.3
10.7 
9 .5

2 6 .3
27 .3
2 9 .7

4 .3
11.8
15.3

24 .4

43 ,9
49 ,2

V II 
IX

V I - V I I
V III

V—VI
VI—VII 

Y i l_ V I I I
V I - V I I  

IX 
X •
IX 
III 

V—VI 
VI

V I I l - l X

‘ X
X
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годаря мелкозернистой или кр нптокристалл 
структура ocMOBMoii массы, часто сцемсптироваийой 
вулканическим стеклом,- отличаются большей прочво  
стью и труднее поддаются раскалыванию.

Те же cтp>^aypныe особенности по-иному отргжаг>т- 
ся на абразивных cBoiicTBax пород. Крупнозерййсггые 
породы, особенно если в их составе преобладают М2гге- 
ралы с высокой твердостью, без спайности или с несо
вершенной спайностью (кварц, нефелин, 
имеют высо1гую абразивность, а вулканогенные 
со стекловатой основной массой истираются лег*е» за
метно снижая свои абразивные свойства.

На основании анализа изменения физико-кехгнзча^- 
ских свойств пород в зависимости от нх
можно установить, что по мере увеличения кпслсгвгсп  
пород динамическая прочность их уменьшаетса. z  zzzu.- 
зпвность увеличивается. Это наблюдается зс
всех магматических комплексах, кристаллпзоаазпжхгЕ 
в разных условиях. Объявляется это, по-впдю11̂ 1Ст. со
держанием кварца и других модификации скисз 
незема, снижающих динамическую прочность к тзеП '- 
чпвающих абразивность пород независимо от ех  
турных особенностей.

Щелочные магматические породы, а также ггргхл. с 
повышенной щелочностью по фпзикО‘МСлдхг> '̂С 1̂ .ч 
свойствам близки к породам среднего и 
ва нормального ряда. В их составе p cu iajo iw  
на физико-механические свойства оказывают. 
нефелин — хрупкий, но достаточно тпсрдый ч
несовершенной спайностью.

Петрографические особенности магмлгпч<ч'к^;ч 
сказались и при определении других vcviv i iv-
CKHx свойств (твердости и мсхппичоскоЛ .
установленных различными методами (тлГчЛч 

Среди осадочных пород иаиболсо 
хаиическими свойствами — динамимоскоЛ ujv4VnV\>‘V'‘ i 
зоразивностью — обладают топко.юриичмыч  ̂ itk xvj-.v  
^етаморфизоваппые сланцсиатьк' пргилли\и,

 ̂ глинистые сланцы и клрбопмгньк' v ^ \
ни состоят из минералов мпл(и'*1 TMopAv>v \и и 
элываются по плоскостям слонспн'т. 

^^изико-механическис сно/ктпа ц
ломочных пород аиалогимш.!

магматических пород кислою \\ \'\4'\uo\\n



ГекетячесхвО тип 
глубнлпих изверженных 

пород

Ультраосновные 
Основные . . 
Средние . . . 
Кислые , . .

тьсрдосгь по ыстодам

вдаАлнва» 
нвя штам* всти-

па. рвния, 
1 см

Шора
КГС/Ш1* ♦

295 320 57
440 480 75
500 550 76
575 730 78

рвздавли-
вампя скалы.

вання

3400
2365
2130

375
231
209

ва. Процесс окремнепия в карбонатных породах значи
тельно увеличивает ях физико-механические свойства 
(например, окремненные доломиты имеют /̂ п=203 
Лйбр=1,2),

Физико-механические свойства метаморфических по
род резко колеблются независимо от условий их обра
зования как в группе контактово-метаморфических по
род, так и в группе пород, измененных региональным 
метаморфизмом. Основную роль в величине динамиче
ской прочности и абразивности метаморфических по
род, вадимо. играют минералогических состав и струк
тура. Наименее прочными и легко истираемыми явля
ются породы, в составе которых преобладают слюди
стые минералы и карбонаты (филлиты, мрамор, слЮ' 
дяные кристаллические сланцы). Наиболее прочными 
являются породы массивные кристаллопластической 
структуры, состоящие из амфиболов, пироксенов, гра- 
ата, магнетита, полевых шпатов (скарны, амфиболи

ты железистые кварциты).
Dnn физико-механические свойства горных по-

® основном значениями динамической 
мичеп̂ пГг ^̂ Р̂ зи̂ н̂ости- Однако коэффициент дина- 
1/100 ^  ® первом приближении отвечает
поэтому пп сопротивления породы сжатию to.

Нык̂ с УСТаНОВЯйииН" вопросов, свями-
ИНД буровой Tevuu ‘ областей примене-
,2̂  техники, иеобходимо иметь в виду.



уййй4ёскИё свойства пород одного и toro же генети- 
гкого типа пмеют близкие значения.
9то подтверждается результатами определения сред- 

значений коэффициентов динамической прочности, 
зивности и объединенного показателя по 20 гене

тическим типам* пород изверженного, осадочного и ме
таморфического происхождения (табл. 46).

Образцы исследованных пород относятся к 23 регио
нам страны (Норильский горный округ. Центральный 
Казахстан, Горная Шория, Восточный Урал, Южный 
Урал, Киргизия, Воронежский кристаллический массив, 
Рудный Алтай, Северный Кавказ, Украинский кристал
лический массив, Алдан, Восточный и Западный Узбе
кистан, Северо-Восток, Кольский полуостров, Забай
калье, Дальний Восток, Саяны, Юго-Восточный, Цент
ральный и Северо-Западный Донбасс, Днепровская 
впадина, Башкирия).

Коэффициенты вариации показателей, указанных вы
ше механических свойств, для различных-генетических 
типов пород составляют л ;30—40%. Это свидетельствует
о том, что каждая генетическая разность пород имеет 
близкие значения механических свойств вне зависимо* 
сти от места взятия образца. Отмеченное положение 
может быть использовано при прогнозировании усло
вий рационального применения буровой техники и рас
четной скорости разведочного бурения горных пород из 
различных регионов, по близких по генетической при
надлежности.

Это также позволит сопоставить производительность 
бурения и определить степень использования техниче
ских характеристик буровых установок и прогрессив
ной технологии бурения разведочных скважин,

§ 2. Способы разведочного бурения и классификация 
породоразрушающего инструмента

актеру нагрузок, вызывающих разрушение, 
особы бурения могут быть условно разделены на ме- 
нические и физические, 

по Ри механических способах разрушение происходит 
внешних сосредоточенных механических 

аок породу от буровых устано-
породоразрушающими инструментами. Эти спосо-
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Горная
порода

ГетепгюскиЛ 
ш п пород

Группа пород 
по кислот
ности н ще-

ЛОПНОГТЙ

Габбро Интрузивные Основные

Дкорити » средине

Граниты » Кислые

Сиениты 9 с  повышен
ной щелоч
ностью

Сиен НТО' 
днорнты

» То же

Гранит-пор-
■'фир

Гипабнссаль-
ные

Кислые

Пегматиты » То же

Диабазы Эффузивные Основные
Порфпрйты - * Средние

Фельзиты Эффузивные Кпслые
«П впарит » »
Альбйтофнр > С повышен

ной щелоч
ностью

126
i

-* /̂3flep.¥CftlNb<; 
Норильским раГюп, Цсц. 

тральный Казахстан, Гор
ная Шорпя, Восточный 
Урал. Южный. Урал, Кир- 
гиэия

Воронежский кристалли
ческий массив, Киргизия 
Горная Шорня. Рудный Лл- 
таЛ, Восточный Урал 

Северный Кавказ, Укран- 
на. Южный Урал, Алдан, 
Восточный Казахстан, Ук
раинский крнсталлпческнП 
массив. Северо-Восток 

Украинский кристалличес
кий массив. Горная Шорня. 
Северный Кавказ, Кольский 
полуостров 

Восточный Урал, Кирги
зия, Забайкалье, ВосточныГ 
Узбекистан, Кольский пол)'- 
остров. Горная Шорня, Цен
тральный Казахстан ' 

Северный Кавказ, Горная 
Шорня, Восточный Узбеки
стан, Дальний Восток, Цен
тральный Казахстан 

Забайкалье, Алдан, Север
ный Кавказ . 

Южный Урал, Северный
1Сз ВК23

Воронежский крнста̂ и* 
ческий массив. Дальпий вос
ток. Горная Шорня, 10ж1гы 
Урал, Восточный Урзл 

Северный Кавказ, 
ний Восток, Северо-Восто* 
Северо-Восток, Дальпии 
сток nyv

Северный Кавказ,  ̂
ный Алтай, Горная 
Саяны



Таблица 46

И з
дннамичсская 
прочность Fд

Коэффициент 
абразионости /Ĉ gp

Объединенное
значение

•К
to S

l U
ш

III
i  uP>

средняя
коэффи

циент
варииции

средни П
коэффи

циент
варшции

срел1гее
коэффи
циент

вариант

я о а&С о-

1е1
5§р

nopodt

10
Ы

11.7 38,9 1,48 35,1 30,0 37,5 IX

24 • 13,9 36,9 • 1,52 31,9. 36,1 38.7 X

62 6.7
1

27,2 2.1 '20,5 29,6 26.5 IX

10 9.5 25,9 2.2 21,2

t

39,3 24. Г X

18 11,1 41,2 1,62 33.9 30,6 28,0 IX

21 13,3 42,2 1,61 30,0 33,3 28,9 IX

10 3,7 41.2 2,4 12,7 19,9 30,1 V III
14 20.1 32,3 1,05 43,9 34 49,0 IX
15 14,9 25,4 0,51 31,4 12,3 31,6 V II

23 11,8 29,1 1,38* 27,1 29.1 31,1 IX
24 11,8 21,8 1,83 14,5 35,8 24.7 1Х-Х
21 • ' 9,9 29,6 1,36 33,3 ■ 25,3 47,0 V Il l- lX

l?7



Горна qi 
порода Генетический 

тнп пород
Гр>т1пл пород 
по ккслот* 
«остн и ще

лочности

Алевролиты

Слагщи гли
пнаые и
песчаио-
глнинстые
Песчаник
слабы»

Песчаник

Песчапнкн
кварцевые

Конгломе
рат

Известняки

Пзоестняки 
окремпен- 
II ые

Амфиболиты

Обломочные

Карбонат
ные

Регчональ-
У̂ о-метамор-
фнзованные

Киргизия, HODBIW, 
район. Дальний 
Центральный КазХ

aS ' “
Юго-Восточны» н Цеппаг 
нын Донбасс, Северн 
Кавказ 

Западный склон Урц- 
Центральный Казаха̂  
Северо-Западный Донба£ 
СеверныГ! Кавказ, Дкепро 
ская впадина- 
CeBepHHff Кавказ, UcHipas 
ныи Казахстан, 10ro-Boci« 
ный Донбасс, Центрзльнь' 
Донбасс, Норильский рз; 
он, Киргизия 

Юго-Восточный Донбзй 
Центральный Казахста 
Дальний Восток, Западни 
Узбекистан, Урал (Волхо! 
ская ГРЭ )

Центральный Казахстз? 
Забайкалье, Северный Кз* 
каз

Восточный склон Ура-11 
Днепровская впадина, Се№ 
ро-Западный Донбасс, Юго- 
Восточный Донбасс, Запад
ный Узбекистан, Центра.чь’ 
ный Казахстан, Башкирия 

Северо-Западный 
басс, Западный Узбекнста«' 
Центральный Казахста t 
Киргизия

Метаморф1‘ч̂‘'““, 
Забайкалье, Киргизия



s !i
Д|ш»л1ческ<1« прстохть /“д Ко*4»фикирпт лЛ̂ ляитшсти /<дАр вИЧ'1' ffW

In
и 'с 1 в
И1

срезгв* ко»К«-омяггК1р«ащп| средмиЛ К0'|фф|1>ЦИРМТ
luipnmutM Ср»ДЛИ*

:i 13Л :^.7 0,65 51,1 15,1 51,7 - /0Л # «wur t *# ■“ */ M b 
*

53 8.6 34,3 0.9 37,2 15,7 »■ -< r* !•«--

31 3.1 51.6 1,59 37,7 10,9 43.7 «i*-i

113 11.7 41,0 1,31 39,7 26,1 23,1

41 13.9 32.8 1,65 20,4 38,8 31.7 -

15 8.1 22.1 1,50 32,7 22,9

25 9,4 25,1 0,39 59,9 7.1 63.9

13 8.9 г^.б ■ 1,28 30,7 21.7 \::'ч

Щ одн

26,7 22,5 0.03 ЙО.О I \

5'6б1



бы бурения разделяются иа вращательный 
вращательный н ударно-повторный. ’

По тому, как происходит удаление разрушенно* 
роды, различают способы с периодическим и непГ 
ным удалением шлама. Последние в свою 
могут осуществляться механическими способами 
мывкой жидкостями и продувкой воздухом. ' 

Способы бурения физическими свойствами по ме 
иизму воздействия иа горную породу делятся па 
трогидравлическ]п"1, взрывной, гидроимпульснып, 
развуковой (механическое воздействие); термически! 
индукционный, высокочастотный, электродуговой (itr 
мическое воздействие); термоэлектрический, ядерш 
(плавление); электроннолучевой, лазерный, плазмсг 
ный.

В перспективе будут совершенствоваться вращатсл- 
ное бурение и расширяться область применения уда; 
но-вращательного бурения с применением гпдроуда; 
иых машин и пневмоударников [6, 41].

Техническая характеристика забойных машин прпв- 
деиа Е табл. 47.

Вращательное бурение будет совершенствоваться г 
мере увеличения энергии, поступающей к породоразр\ 
шающему 1п1струменту, и сокращения непроизводптел' 
ных затрат времени [8]. Первое направление у»; 
успешно осуществляется в буровых установка) 
(БСК2М-100, СБА-500, ЗИФ-650М. ЗИФ-1200МР) ( 
максимальной скоростью вращепня снаряда до 600- 
1000 об/мии.

Кроме того, будут широко внедряться унифицировав̂  
ные установки типа УКБ со скоростью вращения 
1600 об/мин. включая модификацию этих устаиово!̂  

Опытная эксплуатация базовых установок УКЬ-̂  
УКВ-5, УКБ-7 в различных производственных условия! 
показала возможность увеличения их производительно
сти от 650 до 850 м/ст-мес.  ̂

Создана также автоматизированная установка Ур̂* 
125А для буре1шя разведочных скважии на нефть п 
Для этой установки разрабатывается система автома 
ческой оптимизации бурения «САОБ». ...

Сокращение непроизводительных затрат времени У 
дет зависеть от внедрения методов бурения с гиДР̂ ®̂  

'̂ ■ранспортировкой керна, с извлечением  ̂ кер 
емным керноприемником на канате и заменой пор 
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Т п г; л и U я 47
Тип иптин

гв-б I т-7 г»0 I Г«бЛ

Гидроударные машины
I

Наружный диаметр гидро- 
ударника, мм . . . .  

Диаметр бурения, мм . . 
Рабочая жидкость . , .

Расход жидкости, л/мин . 
Ресурс рабочего времени, ч:

на воде ....................на глинистом растворе 
Перепад давления в маши

не, кгс/см®..................
Энергия единичного удара,

кгс*м..........................Частота ударов в 1 мни ,

Ход клапана, мм . . .  
Свободный ход бойка̂  ̂мм 
Длина гидроударшжа, мм 
Масса, кг - ...................

73 
76, 93 

Вода 
глииистыГ! 

раствор 
140—160

400 
700

15-20

1.2-1,8’
2800-

3440
6-7

4
1280
•30

70 
76, 96 
Вода

200

64
50

Вода
1f

120-160

00 
00, Its  
V w  и ^

глинистый
раствор'

2T/J

25-35

5,0-7 0 
1500

4,0-5,0 
1200

7,6
12G0

1965
45

2545
31

За!Э
Ш

Общий расход воздуха, 
м®/мин . . . . - 

•в том числе на работу 
ударного узла . . . 

Давление воздуха, кгс/см* 
Энергия удара, кгс*м . . 
Частота ударов в I мин 
Диаметр бурения, мм . - 
Глубина бурения при давле

нии воздуха в сети б—
7 кгс/см*, м; 

сухих скважин 
обводненных скважии 

wopecypc (расчетный), ч 
Габариты, мм:

диаметр по выступам 
длина 

"асса, кг

5»

10-12

6,5 
6—7 

25-30 
900—1100 

132, 162

250—300
100-150

450

130
1027

02

3,5

uZi6 1
1650—ЛЧХ) 1

И З 1

260-W
W
\\\
ii\



Tirn rTlllKA
Частота
вращения

------ ---- --------- -  ̂а Oj]
Диаметр коронок, нч

I 1111 ^ 1ип>1МДСЛЯ,
об/мни 93 76 59

ЗИФ-ЗООМ 102 0,45 0,36 0,28 *182 0.80 0,64 0,49237 1,04 0,84 0,64480 2.10 1 69 1,29
ЗИФ-С50М 87 0,42 0,34 0,26118 0,57 0,46 0,36

188 0,91 0,74 0.58
254 1,23 1,05 0,78340 1,65 1,35 1,04♦ 460 2,23 1,82 1,42
576 2,80 2,29 1,77
800 3,89 3,18 2.47

СБЛ-500 101 0,46 0,37 0,28
193 . 0,85 0,68 0,52
281 1.24 0,99 0,76
430 1,66 1,34 1,02
699 3.10 2.47 1,89

1015 4,45 3,57 2,72
СБА.800 130 0,57 0,46 0,35

230 1,02 0,81 0.62
- 320 ‘1,40 1,13 0,86

- 450 1,98 1,59 1.21
600 2,64 2,12 1,62
800 3,50 2,84 2,16

ЗИФ-1200МР 75 0,33 0,26 0,21
136 0,60 0,49 0,37
231 1,01 0,82 0,62
288 1.26 1,01 0,77
336 1,48 1,19 0,90
414 1 82 1,46 1.12
516 2,28 1,83 1,39
600 2,64 2,12 1,62

УКБ-200/300 200 0,97 0,79 0,61
365 1.77 1,45 1.12
655 3,18 2,60 2,02

1020 4,96 4,05 3,14

УКБ-4
1500 7,30 5,96 4,63

155—1600 0,75-- 0,61- 0,74-
УКБ-5 120-1500

—7,78
0,58-

--6,36
0,47—

-4,94
0,27-

УКБ-7
0-1500

—7,30 — 5,96 —4,63
0-7,30 0-~5,96 0-4,63
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■ иигтоумёнта без подъема буровой 
доразруштощего мероприятий резко сокра-
>‘®^°""“ ;« нГспуско подъем ‘операции и значитель- 

производительность бурения.
„о повыси Р.р^^црцого применения ударио-враща-

ногГбурепня с использованием гидро- и пиевмо- 
'̂ '̂''пников будет расширяться в направлении создания 
^пмкотастотных ^ш ин при соответствующей (опти- 
° энергии единичных ударов. Такими, машина-
:  Ер о ум р н и к .. ти’па ГВ .5  „  ГВ-б, позвол»-
юше увеличивать эффективность вращательного буре- 
нм вследствие передачи на породоразрушающии 
инструмент ударных нагрузок высокой частоты. Гидро- 
ударник такого типа может применяться как при твер
досплавном, так и при алмазном видах бурения.

Установление рациональных областей применения 
различных способов бурения имеет большое практиче
ское значение. Объем разведочного бурения в предсто
ящем пятилетии (1976— 1980 гг.) будет непрерывно 
увеличиваться. Необходимо также учитывать, что отно
сительное увеличение физических объемов работ долж
но быть достигнуто не за счет увеличения соответствую
щих ассигнований, техники и рабочей силы, а за счет 
повышения производительности труда.

Намечается существенный рост объемов бурения глу
боких разведочных скважин,,связанный с переходом на 
бурение скважин малого диаметра (46—76 мм). Это . 
упрощает их констру1щию, позволяет применять более 
легкое оборудование и использовать форсированные 
режимы бурения [6, 14]. Эта точка зрения в настоящее 
время является основной. Она прежде всего основыва
ется на перспективе широкого развития алмазного бу- 

 ̂ применением высоких окружных скоростей вра-
типов̂ йупГп технической характеристики новыхтипов буровых станков (табл. 48) [44].

Классификация ^ Настоящее время разработано 
породоразрушающего  ̂ Применяется более ста типораз-
Д^я"в"р?СеГного буровых коронок и долот,

бурениГ “ армированных алмазами и тверды-
возникает необхопнм^^т [‘̂ 4]. В  этой связи
ади) по на„боп°^"“  группировки (классифика-
наэначению. важным конструктивным позициям и

азные коронки делятся на однослойные (04АЗ,



07A3, ЗЛИ, 14АЗ); миогослоииие (Oim  ̂
01М4); пмпрегппрованные (02И4. 02И5, 02И*̂  lu n̂ ' 
ИМ В.5, 03115, lA F K  SOM. !АГК.80с); ’o A S . t a H
импрегннроваииые для двоиных труб втооогл 
(0IA3. Н И З); однослойные и импрепшрованные п? 
двоГшых труб четвертого тппа (КДТ-4А, КДТ-4И)- о? 
послоГтые коронки для специальных колонковых труб 
(КД Т'Э. КДТ-ОЭ); специальные однослонные п nMnpV 
тированные коронки для направленного и миогозабпй. 
кого бурения (12АЗ, 13ИЗ).

Внедрение нового комтекса алмазных коронок 
ВИТР для бурения пород V I—ХИ категорий обеспечит 
повышение стоикости по сравнению с серийными корон
ками в 1,5 раза. К  ним относятся однослойные коронки 
с зубчатой конфигурацией торцовой части 15АЗ, I6A3 
и коронкш с плоским торцом А4ДП.

Коронки армируются дроблеными полированными 
алмазами зернистостью 8—20 в коронках 15АЗ и 16АЗ 
и от 10—20 до 60—90 в коронках А4ДП. Кроме того, в 
коронках 15АЗ и I6A3 в верш1П1е каждого зуба имеется 
импрегнированиый слой с алмазами, усиливающий нн- 
тенсивность разрушения породы.

В порядке усовершенствования импрегнированных ко
ронок разработаны и приняты к серийному производст
ву импрегнированиые коронки И4ДП. Они также арми
руются дроблеными полированными алмазами зерни
стостью 200—400 шт/карат п отличаются высокой 
износостойкостью вследствие нового состава матрицы н 
наличия подрезных алмазов.

Алмазные долота делятся на однослойные (08АЗ, 
09АЗ) и импрегнированные (08ИЗ). Данные о конст
руктивных особенностях, индексации, диаметрах и зер* 
нистости алмазов приведены в табл. 49 (по данным ВИТР [44]).

Однослойные коронки со стандартной матрицей, от
личающиеся зубчатой формой (ОбАЗ, 15АЗ, I6A3), Р̂ ;

бурения пород малой динамическое 
(К г “  менее) и малой абразивность
поппп гп мергелей, мелов, сидерит-глинисть
глинистых̂ г̂ п̂  руд, п есчан иков и песчан *

С о с л о ^  IV-V1I).
ребристой  ̂ выступающими алмазами
ронки поверхностью (ОбАЗ), а также ко-

для бурения пород с



ППОЧПОСТЫО от малой до умеренной (Гд«*1-7- 
ум ер ен н о й  абразивности (/\„вр=0.б4-1,0) Tiina 

'  ,1л тов алевролитов, песчанистых сланцев, искрсп- 
пргчанйков, фпллптовых сланцев, некрепких нзвест- 

крупнозерипстых мраморов (категории V - V I I I ) .
Сомоиные коронки со стандартной матрицей п с 

алмазами (01 А З ), а также коронки 
Ш П  рекомендуются для пород с дннамическон проч
ностью от малой до умеренной (Рд—10 . 20) и средней 
Х а з и в и о с т ь ю  (/ (абр =  l.O-f-1.5) типа песчаников, нзвс- 
стняков, доломитов, мраморов, основных II ультраоснов- 
ных изверженных пород типа дунптов, пнроксепптов, 
перидотитов, габбро и пх излившихся аналогов — пор- 
фпритов, диабазов, базальтов (категории V II—IX ).

Однослойные коронки с твердой матрицей (01А4) 
могут применяться для более прочных (Ffl=I6-r-24) и 
абразивных (/Саор =1,54-2,0) пород типа окремненных 
аргиллитов, алевролитов, известняков п доломитов, ме- 
таморфизованных песчаников, эффузивных пород типа 
андезитов, дацитов, фельзитов, липаритов и их туфов, а 
также интрузивных пород типа габбро, диоритов и ме* 
таморфйческих пород типа скарнов, кристаллических 
сланцев, гнейсов и некрепких железистых кварцитов и 
роговиков (категории V I I I—X ). Однослойные коронки 
с утолщенной матрицей (14АЗ) рекомендуются для бу
рения трещиноватых пород V II—IX  категории.

Применение коронок типа А4ДП, армированных по
лированными алмазами, позволяет расширить область 
применения однослойных коронок в пределах пород 
V III—XI категорий.

По данным ВИТР коронки этого типа рекомендуется 
использовать в зависимости от образования на зернах 
алмазов площадок притупления.

Бурение незатуплепными алмазами — первая стадия 
использования короиок. После того как образованные 

притупления алмазов начинают значительно 
бурения, их используют на других, 

ЛИМ породах, что соответствует второй ста-
ванию подход к использо-
слойныу ^4ДП, равно как и других типов одпо-
ванным Д коронок, является вполне обоспо-
относительрпй̂ ^̂ ^̂ ^̂  ̂ «закономерностей увеличения 

при буоенш. f ''°'^°с'гоикости истирающего материа- у оурении менее твердых пород [25].
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Т а б л и ц а  49
о

Конструктноняя особсиность

Имдсхсад||<1

по ТУ 2—037— 
79—72

услопндя

Дмямстр,
мм

>»о.S

Зернистостьйлмаюп,
u i t / k j i {>o t

объсм> 
II  ых

подрсэ-пы.х

Масса длмалоп, 
клрат

ж
I

Однослойные с выступающими ал
мазами п ребристой боковоЛ поверх
ностью

Однослойные с 
алмазами

невыступающнмн

0-IA3

05АЗ

06АЗ

. 07АЗ 
01АЗ

01А4

Коронки
м т л

ЛШП-2 

МВС-2р

АКМ  
АК-1

МВ-1 -

59
76
93
Б9
76
76

93

46
59
76
36
46
59
76
93112
36
46

42
59
73
42
Ь9
59

73

31
42
59
22
31
42
59
73
92
22
31

10—20

20—30

7—8

а-4
20—30

20—30
или

30—40

20—30

10—20

20—30

5— 10

5— 10

20—30

20—30 
или 

10—20

20— 30

10,4 5.2
12,0 6,0
16.4 7,0
6,0 5,5
8,0 5,7

6.0— 1 .5 -
- 7 . С —2,0

10,0- 3,0—
— 11,0 — 5,0

3,8 3,1
6.5 4,0

Однослойные с усиленной перед
ней набегающей частью каждого сек
тора матрицы 

Однослойные с утолщенной матри
цей- ;

0 9

01АЗ
01А4

01АЗ
01А4

01АЗ
01А4

01АЗ-

14АЗ
ОШ З

01М4

ОШЗ

01М4

ЗАИ

АКУ-1
АК-3

АК-ЗМ
МВ-3

МВ-ЗМ

АК-3
АК-ЗМ
МВ-3

МВ-ЗМ

59 42
76 59
93 73

112 92
30—4036 22

46 31
59 42

'76 59
36 22 40—50
46 31
59 42
76 59
36 22 50—60
46 31
59 42
76 59
59 42 60—90
76 59
-

-

36 22 60-90
46 31 илп
59 42 50—60
76 59 '
93 73
36 22 60—90
46 31
59 42
76 59

-



CaJ
00

КоаструхЛ1бная особенность

Продолжение табл.
Индсксвцни Диаметр,М-Ч

Пдтрегпнроваппые

го ТУ 2—037̂  
79-72

01Л13
0JA14

ОША

Зернистость
алмаэоо,

шт/кират
Млссл алмазов/ KfljXiT

02ИЗ
02И4

02И4

03И5

услоаная

АК-3
АК-ЗЛ1
МВ-3

ШШ-3
ШШ-1

ШШ-1

ШШ-2

«т
1 S

ш S

36 22 1
46 31
59 42
76 59
36 22
46 31
59 42
76 59
36 22
46 31
59 42
76 59
36
46
59
76
36
46
5976
93

22
31
42
59
22
31
4259
73

120̂ 150 
или

120—160 itjni 
ISO—iOO
120—150,

Импрегнирование с гранулирован
ными алмазами \

Однослойные п нмпрегпнрованные 
для двойных труб второго типа

. Однослойные и импрегннрованные 
для двойных труб четвертого типа

Однослойные коронки для специ- 
iMbvux колонковых снарядов

Специальные однослойные и им- 
дреп/ированныс коронки для iranpan- 
А»:т1гло м/гого7абой//ого Оурсния

ИМВ-4 59 .42 400—800 30—40 1 \Э,7 \ 16,0 \ 3,776 59 ' 28.8 24,0 \ 4,859 42 400—800 40—60 18,8 16,0 ' 2,8
76 59 27.6 24,0 3,6

— IIMB-6 59 42 800— 1200 30—40 27,7 24,0 3,7
76 59 40,8 36,0 4.8
59 42 800—1200 40-60 26,8 24,0 2,8
76 59 39,6 36,0 3.6

___ 1АГК-80М . ___

1АГК-80С — — — - -- —
юлз 1КДТ-2 59 39 20—30 20—30 10,0 7.0 3,0

(Aiilp) 76 53 16.0 10,0 6,0
10АЗ 1КДТ-2 59 39 40-60 20—30 и.о 8.0 3,0

(А31р) 76 53 17,0 и»о 6,0
ЮЛЗ 1КДТ-2 59 39 60—90 30—40 13,0 10,0 3.0

(А31р) 76 53 18,0 14,0 4.0
НИЗ 1КДТ-2/ИЗ ,59 39 120—400 30—40 13.0 10,0 3,0

76 53 f 18,0 14,0 4.0
КДИ-4А ’59 34 20—30 20—30 10,0 7,0 3,0

1 76 46 14.0 9,0 5.0
' КДТ-4И 59 34 120— 400 30—40 15,0 10,0 5,0

76 46 21.0 13.0 6.0
кдт-э 76 42 20—30 20—30 4.5 3.5 1*0

-- кдт-оэ 76 42 20—за 20-30 п.о S.5 1̂ .5
12ЛЗ л к ш 59 31 20—30 2С^> 5.5 2.5

76 4*: 9.0 3.0
п т ilKlU W М 4.0

70 4'-' ил> 9.0
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. „лппйные KopoHKit со стандартной п твердой 
& 3 .  01М4) оптимальны для бурения 

„атрпцам V з̂ о̂стей о .̂адоц„ых пород, кварцевых 
‘’’‘‘’TrnmoD гранитондов, эффузивов окварцоваиных. 

стых кварцитов, скарнов и ороговикованиых по- 
п.гнамнческая прочность подобных пород нзменя- 

S  от малой до средней 84-24), а абразивность
^Средней до сильно абразивион (/U6p= 1,0-г-2,5) — ка
тегории V III—X.

Импрегнированными коронками со стандартной мат-
онцен (02ИЗ) можно эффективно бурить породы, реко
мендованные для бурения многослойными коронками.
* Импрегннрованные коронки с твердой (02И4) и очень 
твердой (03И5) матрицами рекомендуется применять 
для сильно абразивных (/(абр=2,0-~3,0) пород типа 
ноздреватых кварцитов, гранатовых скарнов и оквар- 
цованных пород крупнозернистой структуры (катего
рии IX -X I).

Новые импрегннрованные коронки типа И4ДП по
зволяют более эффективно бурить породы X—X II кате
горий по сравнению с серийными коронками 02ИЗ и 
02И4.

Область применения алмазных долот со стандартной 
матрицей определяется абразивными породами малой и 
умеренной прочности V II I—X категорий буримости. 

Группировка Буровые коронки по конструк-
твердосплавного тивным особенностям ДбЛЯТСЯ на: 

породоразрушающего 1) ребристые С большим зазором 
инструмента между кольцом коронки и твердо

сплавными вставками (M l, М2, М5); 2) резцовые со 
^^^^нчатым расположением резцов (СМ4, СМЗ, СМ5, 
LM6*); 3) тонкопластинчатые и микрорезцовые само
затачивающегося типа (СА1, СА2, САЗ. СА4); 4) рез
цовые с одинаковым выступом резцов (СТ2).

Стандартные типы коронок, составляющих основу 
аждои из групп, дополняются конструкциями, разра-

различными организациями, получивших 
“широкую известность [25].

породоразрушающих инструментов, ар- 
Резцами твердого сплава, приведены в

лования** ® «Геотектоника» ведутся иссле̂
(СМЗ, СМ4 микрорезцовых коронок взамен резцовых

СМ6) для сокращения количества типов коронок.
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J 1ндскс

Тип коронки по
гост

П  J 08—70
прежипе

Ребристые КР-1 ‘

т КР-2 с

1
т КР-5 S

Резцовые со ступен
чатым расположе
нием резцов

GM4
1 Л1Р2НП-1 7

сл\з С 4

Диаметр,
мм Конструктипнап 

особенность коронки

Т а  б л п ц а Г)0

Порода

93. 112. 132

151

151

132. 152

93, 112, 
132. 151

Самозатачивающиеся

Резцовые

СЛ15

СА1

СА2

СА4
САЗ
СТ2

1НЛ1

СА1
ТПЗ

БТ-4

БТ-45а
№ 1
СТ6

46, 69, 76, 
93, 112, 
132, 151

36, 46. 59, 
76, 93, 

112, 132

46, 59, 76

93, 112, 132 
93, 112, 132
46, 59, 76, 

112, 132, 
1£1

Резцы ориентиро
ваны в радиальном 
и осевом направле
ниях

Тонкопластинчатые

Большой зазор 
между кольцом ко
ронки и твердосплав- 
1ШМН вставкам к

Мелкорезцоиые

Глигш, суглинки, торф, пески (Г— 
II категории)

Резцы со сквозны
ми осевыми отвер
стиями

Глины, слабо сцемситпрованные-^ 
песчаники, глинистые алевролиты 
мергели, мел (И — 1П категории)

Глины плотные, аргиллиты, изве
стняки органогенные, глинистые 
сланцы, слабо сцементированные пес
чаники ( I I I— IV  категории)

Аргиллиты, алевролиты, песчаные 
и глинистые сланцы, известняки, из
вестняки доломитнзированные, пес
чаники слабые, соли, гипсы, слабые 
железные руды, породы, содержа
щие никель, марганцевые руды (IV —
V  категории)
' С ланцы  пec‘гa^fo-гл^f^^нcтыe, иесча- 
НИК11, и звестняки , доломиты, аргиллн-  
ты , олевролиты , серпентиниты , зл то о - 
нуты е выветриваннел».. габбро,
р И Т Ь » .  Д Н Я < 5 в Э Ы  Ч  * * Л  ( V — V S  КЖМ-

Микрорезцовые

С одинаковым вы- 
СТИТТОМ резцов

П л о тн ы е  разиос,ти а р г и л л т о в »  алевролитов, известняков н д.оломи> тов, песчаники аркозовые, дууцлты* 
порфириты, затронутые выветривани
ем, перидотиты (V I—V II категории) ‘

Песчаники полимиктовые, алевроли
ты разнозернйстые, скарны рудные, 
слабые конгломераты, скарны преи
мущественно пироксенкарбонатного 
состава, перидотиты, затронутые вы
ветриванием, габбро, диориты, диа- 
базы (V II—V111 категории) 

Песчаники, частично окремненные, 
известняки,' доломиты, аргиллиты и 
алевролиты, пироксениты. габбро, 
андезиты, туфы (V III— IX  катего
рии)

Известняки, доломиты, песчаники, 
гравилиты. чередуюпхиеся по твердо
сти породы, трещиноватые (V I—  
V I I I  категории) <



При использовании коронок обращается внн 
на конструктивные особенпости некоторых из 
пример, основное отличие коронок СМЗ от ’ * ----СМ4 заключается в-применении резцов восьмигп ' 
формы со сквозными отверстиями. Это уменьшает 
щадь контакта резцов с забоем скважины, что увелни’ 
вает удельную нагрузку на породу и повышает cKonZ 
бурения.

Коронки СМ5 и СЛ16, как и коронки СМ4, армноо 
ваиы резцами размером 3X3X8 мм из сплава В Кб во 
отличаются от поапедних ориеитированнон пх вставкой 

В коронке СМ5 резцы орпентнрованы в радиальном 
направлении под углом 10 и 15° к радиусу коронкн, aj 
коронках СМ6 — в радиальном и осевом направле’шщ 
с образованием отрицательных передних углов, что 
улучшает условия эффективного разрушения пород.

Ребристые коронки предназначаются для бурения не
твердых, малоустойчивых и пучащих пород типа глин, 
суглинков, песков, мергелей, мелов, слабо сцементиро
ванных песчаников и других пород I—IV категории. 
Механические свойства перечисленных пород могут 
иметь сопротивление вдавливанию штампа Рш от 0,1 до 
10—30 кгс/мм ;̂ динамическую прочность F;̂  от 0,5 до 
2.0; абразивность Л’аСр ДО 0,5.

Резцовые коронки со ступенчатым расположением 
резцов рекомендуются для бурения аргиллитов, алев
ролитов, глинистых и песчано-глинистых сланцев, ела* 
бых песчаников, известняков, доломитов, мраморов, 
серпентинитов, кристаллических сланцев, порфнрнтов и 
пх туфов, затронутых выветриванием перидотитов, пи* 
роксенитов, диабазов (f«=54-12; /Сабр=0,4н-1,1; 
=Мч-23 (категории V I—V II).

Самозатачивающиеся коронки рекомендуются для 
бурения песчаников, песчаных сланцев, частично окрем* 
неиных аргиллитов, алевролитов, известняков, интру̂  
знвных и эффузивных пород ультраосновной и основнои 
магм (перидотиты, пироксениты, габбро, порфир̂ "̂̂ ;̂ 
 ̂ зальты, диабазы), скарны преимущественно ппр°'

^=*«=8,2-15; /Сабр-084-lA 
п (категории V II—V III, частично IX).

шечныу*̂ * ” представлены характеристики шар 
долота геологоразведочного стандарта,

диаметра. Необходимо также учитыз^ 
лопастные долота гидромониторного тй

• 144



Тип

Шифр •
Диаметр, *

мм
присоедини-

тельноО
долота резьбы

Т а б л и ц а  51

Д|иметр
промывочного
отверстия,

мм

Тип К

Ш-5ЭК
Ш-76К
Ш-93К
Ш-112К
B-I32K
В-151К

1В-93Т
1В-П2Т
1В-132Т
1В-151Т

В-9Х
1В-93С
1В-112С
1В-П2СГ
1В-132С
1B-151G

59+0,75 
76+0.75 
93+0,75 

112+0,75 
132+1,0 
151+1.0

93+0,75
112+0,75
132+1,0
151+1,0

Тип Т

Н-41,5
3-50
3-50
3-63̂
3-63,5
3-92

3-50 . 
3-63,5 
3-63,5 
3-92

Тип С
- 93Н^0,75 3-50

93-г0,75‘ 3-50
112Н̂ 0.75 ^ 3-63,5
112--0,75 3-63,5
132--1,0 3-63,5
151-1-1,0 3-92

15
18
18
25
25
30

16
18
28
44

16
16
28.
25
28
44

широко применяющиеся при бескерновом бурении. Пи
кобуры и гидромониторные долота лопастного и шаро
шечного типов оптимальны для бурения мягких пород 
типа глин и суглинков. Рационально их использовать 
также при проходке мергелей, мелов, глинистых слан  ̂
дев, известняков и песчаников малой динамической 
прочности и абразивности.

Назначение шарошечных долот различных типов (С, 
Т, К) определяется в основном дробяще-скалывающим 
принципом разрушения пород, при котором в меньшей 
степени сказывается их твердость и абразивность, осо
бенно при бурении долотами типа К, работающими 
исключительно на удар. По этой причине долота типа 

работающие на резание и удар, рекомендуются для 
бурения пород умеренной абразивности, а долота типа 

в которых еще меньше выражено сдвигающс-рсжу- 
1Дее действие, — для проходки пород от средней абра
зивности до абразивных. Долота типа К  целесообразно



Т а б л

Шифр долота
Покдздтсль

Дпаметр, м м .........................
Тип присоединительной резьбы 
Тпп ш ар ош ки ........................

Промывочные каналы: 
количество
диаметр, м м ............................

Диаметр отверстий гидравлических 
иасадок, мм:

конической ...............................
цилиндрической.......................

Максимальная допустимая нагрузка
на долото, т с ............................

Максимальная допустимая частота 
враш е̂ния долота, об/мин . . .

Высота долота, м м '.......................
Масса долота, к г ...........................

1В-П2МГ 1В.132МГ 1

112+0,75 132-Ы.О 15Ц10
3-63,5 3-63,5 3-92

Самоочи Трехконусше
щаю
щиеся

2 2 2
12 И 15 .

8 8 8
12 14 15

3,0 5,0 6,5

600 600 600
177 210 220
4,5 6,7 8,1

использовать для бурения наиболее абразивных пород. 
Шарошечные долота дробяще-скалывающего действия 
позволяют эффективно проходить весьма твердые и 
весьма абразивные породы, значительно расширяя об
ласть эффективного применения коронок из твердых 
сплавов.

§ 3. Комплексы горных пород рудных полей 
и продуктивных толщ как основа типизации условии

буровой разведки
Представление о составе и физико-механических свои* 

рудовмещающих пород было дано автором р̂ нее 
125]. В  указанной работе подчеркивается возм ож ность 
выделения отдельных горнопромышленных районов, от* 
личающихся по составу и физико-механическим свои*
ствам рудовмещающих пород.

выделяются районы: Кривой Рог, КМА. зе*
отличя!!!̂ ” ” ^̂  полоса Урала, Горная Шория,
CBof геологическим условиям. мехаипческп«

Попопм буримостп. ., характерные для перечисленных горнопр



гттлеин ы х  районов, встречаются н в других местах 
Г п ^ т с к о г о  Союза. Так, железистые кварциты, характер-

10 для Кривого Рога, широко распространены в КМА, 
Иентральном Казахстане и являются объектом разведки 
г добычи. Зеленокаменные породы, развитые на восточ
ном склоне Урала, являются рудовмещающими порода
ми цветных металлов на Кольском полуострове, в 
районе развития сибирских траппов, на Русской ' 
платформе. Гранитоиды и метаморфический комплекс 
пород, вмещающих железорудные и другие типы оруде- 
нения, встречаются на Урале, Алтае и в других районах ' 
страны. Геологический разрез Донбасса является доста
точно характерным и в менее сложном виде встречается 
в Кузбассе и в других каменноугольных бассейнах 
СССР.

Учитывая специфику каждого из перечисленных горно
промышленных районов, автор дает некоторые рекомен
дации по наиболее рациональному использованию 
существующих способов бурения, породоразрушающих 
инструментов и применению целесообразных режимов 
бурения разведочных скважин.

Данные рудных месторождений и результаты изучения 
геологических разрезов и определения механических 
свойств рудовмещающих пород многих месторождений 
позволили установить генетические комплексы горных 
пород, в которых залегают основные месторождения 
полезных ископаемых, и дать их количественную харак
теристику (табл. 53).

В табл. 53 приведены семь комплексов горных пород: 
осадочные, осадочные метаморфизованные, метаморфи
ческий комплекс пород, преимущественно основные и 
ультраосновные интрузивные, преимущественно гранито
иды, вулканогенные и вулканогенно-осадочные, слож
ный комплекс изверженных, метаморфических и осадоч
ных пород.

В комплексах преимущественного развития основных 
и ультраосновных изверженных пород и в комплексах 
гранитоидов встречаются их излившиеся аналоги, а 
также осадочные и метаморфические породы, однако 
параметры их механических свойств, как правило, неве- 
•̂ ики и поэтому для типизации условий буровой разведки 
не имеют практического значения. В то же время выде- 
•̂ ение комплексов с преимущественным развитием основ
ных и ультраосновных пород, а также комплексов
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Г^яети* 
чески Й 

коыплскс 
пород

Горная порода динамичес
кая

прочность

Осадо uibli)

Осадочный
метаморфн-
зовакгты!̂

Метамор-
фи'1ескиГ|

Алевритовые глины, ар
гиллиты, алевролиты, пес
чано-глинистые сланцы, пес
чаные сланцы, песчаники 
слабые, песчаниют, конгло- 
меоаты, мергели, известня
ки, доломиты, бокситы, 
бокситы плотные, бурые уг
ли, каолинитовые породы, 
слабые железные руды, бо- 
бово-конгломератовые поро
ды, содержащие никель, 
марганцевые руды, поварен
ная и калийная соли, мел, 
сидер1гг'глинистые породы

Метаморфизованные ар- 
ГИЛЛ1ГГЫ и алевр0 л1ггы 
сланцы песчано-глинистые, 
сланцы алевролитовые, 
филлитовые сланцы, песча
ники, песчаники кварцевые, 
песчаники, содержащие ки
новарь, медь, гравелиты, 
коигломерато-брекчин, из
вестняки мраморизованные, 
окрсмнеиные. джеспироиды, 
pvдoнocныe брекчии, руды 
бурожелезннковые, камен
ные угли, массивные сурь- 
мянные руды, бокситы, 
кварцевые жилы 

Аргиллиты и алевролиты 
окремнениые, песчаники 
кварцитовидные, углисто 
глинистые сланцы окрем 
ненные, бокситы камени 
стые, филлиты, доломити 
31фоваиные известняки, до 
ломиты, мрамор, скарны 
известняки окремненные 
фосфориты окремненные 
кремнисто-глинистые слан 
1 Ь̂1. роговики, кварциты,

4,8 
(1.1-9,0)

flOCTb

0.8
(0,24,5]

8,4
(4,6-12,7)

Ш

(7 ,0 ^ 0 ,0 )

М (0,4-1,7

2,1 (0,9-2,7)



Катего
рия

горных
пород
по Рм

8 , 0  
(2,2-17,5)

17,5 
1(7,5-28,0)

55
(10,5̂
90,0)

9,2

18,0

41

V I
( I I I-
V III)

V III
(V I-
IX )

X - X I
(V II—
X II)

Полезные
ископаемые

Таблиц а  53

Месторождение

Железо, бокситы

Бокситы
> _
»
»

Калийные соли 
Угли

Марганец

Железо
»

Медь
Свинец, цинк
Ртуть

»
Уголь

»
»

Железо

»
Марганец
Бокситы

Сурьма
Золото

Алапаевское, Северо- 
Уральские рудники 
(СУБР)
Батьевское
Нижне-Тиманский
район
Татарская группа
Ангарское
Верхнекамское
Красноармейская
ГРЭ
Новомосковсясая ГРЭ
Никопольское
Чиатурское

Нижне-Ангарское 
Аккермановское 
Джезказганское 
Ачисанекое 
Хандарканское 
Никитовское 
Горловская ГРЭ  
Шегловская ГРЭ  
Шахтинская ГРП  
Киселевская ГРП

Яковлевское'
Михайловское
Криворожское \
Оленегорское
Малохинганское
Бисловское
Новопристанское
Обуховское
Боксонское
Кадамджайское
Советское
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Геиетн-
-чсскяЛ

комплекс
пород

Горнля порода Дннамичес*
Кая

прочность

През1му« 
ществеиио 
основной и 
ультраосиов- 
ной ннтру-

Преиму
щественно
грашггоиды

)

Вулкано- 
генныЛ н 
вулкано ген- 
но-осадочный

U0

гнеисы, мнгматнты, паро- 
гнебсы, сланцы кристалли
ческие, амфиболиты, квар
циты железистые, джеспили
ты, роговиково-джеспиро- 
идпые брекчлн с оруденени- 
ем. железные руды 

Перидотиты, пироксеннты, 
дуннты, оподуииты, олнви- 
ннты, габбро, гаСброчюрит, 
габбро-амфиболит, горн- 
блеидит, ^-аббро-диорит, 
диор1гг, нефелиновые слан
цы. иГюлит-ментслочиты, 
габбро-диабазы, моич1!Киты, 
луяврнты, уртиты, фоялиты 
альбнтиты, измененные пег 
матнты, базальты и диаба
зы, порфириты, кварцевые 
порфиты, туфы 1! туффиты, 
серпеититпы, талько-карбо- 
иатные породы, гнейсы, миг
матиты, сульфидные руды

Диориты, кварцевые дио- 
)нты, адамеллиты, гранодио- 
рнты, граниты, граносиени- 
ты, сиениты,' апограниты 
турмалиновые, диоритовые 
порфириты. лампрофиры, 
спессартиты, гранодиорнт- 
порфиры, гранит-порфиры 
сиенит-порфиры, аплиты, 
кварцевые порфиры, эффу
зивные, квард-полевошпато- 
вые породы с шеелитом 
туффнты, роговики, эруп 
тивная и тектоническая 
брекчии 

Габбро-долериты, габбро 
диабазы, диабазы, долери- 
ты, базальты, спилиты, аи 
дезиты, порфириты, даци 
ты, липарито-дациты, фель 
зиты, фельзитовые порфиры 
липариты, лиларитовые пор

14,2 
(4,0-28,0)

1,̂

12,3 
(6,4-23,0

1,70 
(0,8̂2,7]

гч(3.8—17,5)

t



CBOflCtue

объединенные 
показатели̂

Pmi

Катего
рия

горных
пород

Рм
Полезные

ископаемые Месторождение

33,0
(10.5-
52,0)

37,0 
(15,5- 
75,0) ^

(6.5--46,0)

31

30

25

• IX  
(V II- X I)

• X  
(V III-  

X I)

IX
(V - X )

Золото
Фосфориты

Железо . 

Хром

Титан
Ванадий»
Бокситы
Никель

Платина

Полнметаллы
Золото»
Молибден

»
Вольфрам

»
»

Олово

Железо
»

Марганец
Бокситы
Никель

Мурунтау
Дженатасское

Качканарское
Ковдорское
XX лет Казахстана
Шоржинское
Ревдинское
Сарановское
Кусинокое
Гусевогорское
Первоуральское
Кия-Шалтырское
Печенгское
Нижнемамонское
Норильское

Садонское
Балейское
Ключевское
Шахта минское
Кадамжанское
■Харанарское
Холтосонское
Букунинское
Кестерское
Бутугычагское

Коршуновское 
Татарское 
Кусинское 
Наурзумское 
Норильск 1
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Гснетл-
псскпА

комплекс
пород

Горная порода

Сред1Шб

дкиаишес*
кая

прочность
%

сво

Сложный 
ко\тлекс из
верженных» 
метаморфи’ 
ческих и оса 
допных̂ по- 
род

фпры, кварцевые порфиры, 
кварцевые альбитофиры, 
уффнты, туфы и лавы аиде- 

зптов, туфы оруденелые, ту
фы кварцевых порфиров, 
туфолава липарктовых пор- 
фпров, туфы агломерате- 
вые, туфогравелиты, туфо- 
песчан1ПП1, лавобрекчин, не- 
расчлененные эффузтаы, 
эруптивная aBTOMapMaTtrqec- 
кая II тектоническая брек
чии, алевролиты» глииистые 
сланцы, песчаники, конгло
мераты, мергели, карбона- 
то-мергелистые породы, из
вестняки, изБестняки мета- 
морфнзоваиные, доломитп- 
зированные, окварцованные, 
доломиты, кремнистые слан
цы, роговики, колчеданные 
руды, кварц-карбоиатные 
породы с сульфидами и кас
ситеритом 

Пнроксениты, габбро-дио
риты, кварцевые диориты, 
гранодиориты, граниты, дио- 
pirro-сиениты, монцониты, 
сиениты, гранодиорнт-пор- 
фиры, порф1фиты, диабазы, 
кварцевые порфиры, фель- 
зит-порфиры, альбитофиры, 
кварцевые альбьггофиры, 
кератофиры, туфы и лавы 
кислого состава, тектоничес
кие брекчии, алевролиты, 
алевролиты кремнистые, 
глинистые сланцы, песчани
ки, песчаники кварцитовид
ные, конгломераты, извест
няки, доломиты, известняки 
кремнистые, туффиты, туфо- 
ал^ролиты. туфопесчаиики, 
туфоконгломераты, филлиты, 
роговики биотитовые, скар-
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15,0 
(4,2-30,0 (О

1,6 I ,8-2.3];



Пства

рбъедннениыс
указатели

Рм1

Катего
рия Полезные

горных ископаемые
пород
по р„

Месторождение

46,0 
(8,2-85,7)

38

Медь
»

Свинец, цинк 
То же 
Висмут 
Ртуть 
Олово

Коуирадское
Гайское
Верхнее
Алтынтопкаиское
Адрасманское
Чаганузунское
Солнечное

X Железо
(V I-
X II) »

У>
»

« Медь
»

Свинец, цинк 
То же 
'Золото ' 
Молибден 
Вольфрам

Г ороблагодатское
Таштагольское
Шерегешское •
Соколовское
Бакальское
Саякское
Кальмакырское
Орловское
Ханднзннское
Березовское
Тырныаузское
Чорухдайронское
Восток-2
Богуттюкое
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ны гранатовые и пироксен- 
грацатовыс, скополптовые, 
рудные, кварциты, вторич
ные кварциты, гнейсы, кри
сталлические сланцы, ам- 
фибол1ггы, кремни, висмут, 
висмутовые ir железные ру
ды, кварцевые золотоносные 
жилы, кварц-пеллитовые 
жилы, известково-сланцевые 
породы с оловянным оруде- 
ненпем

гранптоидов позволяет концентрировать внимание 
породах, характеризующихся определенными значешш 
механических свойств, для эффективного разрушен; 
которых необходима соответствующая буровая технш:

В каждОхМ комплексе пород залегают определенна 
типц месторождений полезных ископаемых соответс 
вующих генетических формаций.

Комплекс осадочных пород характеризуется невысс 
кими значениями механических свойств 
/Ca/5p=0,8, рм=8, категория V I), что вполне согласуетс 
с разностями пород и полезных ископаемых. Чпслозь* 
значения базируются на определениях указанна’ 
свойав пород Верхнекамского месторождения калийнк' 

углей (Красноармейская и Новомоскоаскз
* Р Э ), t

Комплекс осадочных метаморфизованных пород 
рактеризуется более высокими механическими свойств 
ми (/̂ д==8Л /Саср=1,и Рм=17,5, категория VIII). ^ 
полке отвечает генетическим разностям пород и 

ИИ их нзменения.
свойства установлены по 

пород ' Джезказганского месторо*̂  ,, 
ти н icaw '’ ‘̂-чаников, Никитовского месторожденияL j 
(Центоал1п"*’-* углей, Горловской н Щнгровскои

Шахтпнской. Камен «“J,. 
ской ГРп Донбасс),
154

Прододж »̂̂ ^̂  табл. ^

Месторождение

Сарыбулакское
Благодатненское

I I I  I
М е та м о р ф и че ски й  комплекс отличается высокими ме

ханическими свойствами (Рд=15,4, Д^абр=2,1, рм=58, 
категории X—X I). Это объясняется тем, что в состав 
iroro комплекса входят окремненные разности осадоч- 
пых пород и метаморфические породы типа роговиков, 
кварцитов и джеспилитов из железорудных месторожде- 
шй Кривого Рога и КМА. Данные по динамической 
арочности и абразивности пород получены нами при 
йзучении железистых кварцитов и рудовмещаюиХих по
род Яковлевского и Криворожского месторождений же- 
•̂еза, Дженатаского месторождения фосфоритов и Му- 
?унтауского месторождения золота.
Комплекс основных, ультраосновных интрузивных и 

Эффузивных пород характеризуется в среднем умеренной 
Динамической прочностью (^д=14,2), средней абразив
ны е (/(а0р = 1,35) . и рм=33, что соответствует IX  
атегории. Указанные данные получены при определе- 
PQ,j '̂̂ ^̂ ^̂ ^̂ ч̂еских свойств пород Качканарского место- 
^̂ '̂̂ Дения железа, рудовмещающих пород месторожде-

Казахстана), Ыижнемамонского
деторождения никеля.

пород преимущественного развития грани- 
^\7) повышенной абразивностью (/Сабр=
(̂ д=19 умеренной динамической прочностью

»'̂ г, категория буримости по значению рм=Х.
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Представления о числовых значениях указат 
хапичсских свойств получены при исследован и 
вмещающих пород Садонского н Буронского мес 
дении полиметаллов, Шахтамннского п местооож?̂ ’̂' 
молибдена.

Комплекс вулканогенных н вулканогенно-осадочт; 
пород рассматривается нами по результатам опред̂  
ПИЯ механических свойств на месторождениях Kwej-, 
(Тагарское), никеля (Норильское и Талнахское), мег 
(Гайское), свинца и цинка (Алтынтопканское)/ол(й 
(Солнечное). Средние значения мехаипческих свойсг; 
сравнительно невысоки и определяются средней ти 
мической прочностью (Гд=11,2), умеренной до средне 
абразивности (/Саср=1,3), значениями р.м=27, что сосг, 
ветствует IX  категории.

Сложный комплекс изверженных метаморфических; 
осадочных пород характеризуется нами на примерен 
следования рудовмещающих пород месторождешп’! Ж: 
леза (Гороблагодатское, Таштагольское, Шерегешскс: 
Соколовское), свинца и цинка (Хандизинское), молш 
деиа (Тырныаузское), меди (Алмалыкское).

Породы имеют умеренную динамическую прочности 
(Гд=15), абразивность выше средней (/CaGp=liO), кат? 
горня буримости по значению рм=50 — X.

В табл. 54 приведены генетический комплекс гор  ̂
пород и расчетные параметры их механических свон . 
(средние данные). Таким образом, приведенные 
табл. 54 семь комплексов горных пород 
по генетической принадлежности, так и по раз _ 
значений механических свойств. Это послужило 
ванием для группировки месторождений 
паемых, залегающих в каждом из генетических  к 
сов пород. ■

Всего учтено 123 месторождения рудных и 
полезных ископаемых, относящихся к 55 региона ^  

Отмечено, что комплексы пород, в которых з  ̂
месторождения полезных ископаемых, встреч jjpQ. 
различных регионах СССР, что позволяет их т

Например, комплекс осадочных неметаморФ̂ ^̂ ^̂  
ород, вмещающих месторождения железа, о 

калийных солей, углей и 
СКО& на Балтийском щите, » \aja,

Клизе, на Тимане, на западном склоне
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ГвнстйчсскиП комплекс 
горных пород

Осадочный.  ̂ . ' • • * ’» * 
Осадочный ыетаморфизованпыи . 
Метаморфический . . .  ̂• • • 
Преило^ствеино основной п уль- 

траосновной интрузивный . . 
Преимущественно гранитоиды 
Вулканогенный и вулканогенно- 

осадочный 
Сложный комплекс изверженных, 

метаморфических и оса[дочных 
пород .....................................

Т а б л и ц а  54

Механические свойства пород

Твердость по методам
К-а

к .

1 ^* S 2S 5 1 

Й ^ «

к
г 
1  ^

Zг
•еГ
к
€

«Q т

ко «и
&i5'

ё |
я |
O .S
'Шя

по
250
560

120
170
400

3 ,5
3.1
2 .2

600
1050
1875

13
19
43

430
410

230
320

2 ,95
2 ,6

1725
1500

25
33

340 220 ■2,9 1350 24

520 290 2 ,7 ■1850 30

в Северо-Западном Донбассе, в Приднепровье и других 
районах. - '

Комплекс осадочных метаморфизованных пород, вме
щающих месторождения железа, меди, свинца и цинка, 
висмута, сурьмы, ртути, каменных углей и других пород, 
распространен в Восточной Сибири, в Центральном 
Казахстане, Кара-Тау, в Таджикистане, Якутии, в Цен
тральном и Юго-Восточном Донбассе, в Кузбассе.

Комплекс метаморфических пород, вмещающих место
рождения железа, бокситов, фосфоритов, марганца, сурь
мы, развит в КМА, Кривом Роге, на Кольском полуост
рове, Дальнем Востоке, Северном и Южиом Урале, 
Южном Казахстане, в Восточных Саянах, Киргизии, в 
Енисейском рудном районе, Западном Узбекистане.

Комплекс основных и ультраосновных интрузивных и 
эффузивных пород, вмещающих месторождения железа, 
хрома; титана, ванадия, никеля, приурочен к Восточно
му Уралу, Кольскому полуострову, к Северо-Западному 
Казахстану, Армении, Южному Уралу, Кузнецкому 
латау, Воронежскому кристаллическому массиву, Ал

банскому щиту и др. '
 ̂ Комплекс преимущественного развития граиитоидов, 
‘вещающий месторождения полимсталлов, слюды, мо-
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JflTini. ЯкУ«"|^ 1^°вулкаиогеино-осадочнын комплекс 
Вулканогенньи и ^^делия железа, марганца.

пород, f  кобальта, меди, свинца и цинка, вис-
бокситов, и®®™ ’ ' вит в Восточной Спбпри, Тургаи- 
мута, Р’'У™’ пя«ойе Туве, Норильском рудном районе, 
Г Ж ь е '^ С  Южной Урале. Д.ль-
^ Г  С т о к Г  Таджикистане. Центральном Казахстане, 
KvMTiui Горном Алтае, на северо-востоке Якутии.

С т о ж н ы й  комплекс изверженных метаморфических и 
осадочных пород вмещает месторождения железа, меди, 
свинца и цинка, висмута, • сурьмы, молибдена, воль- 
(Ьоама, олова, распространен на Восточном склоне 
Урала, в Горной Шории, в Тургайском рудном районе, 
на Южном Урале, в Прибалхашье, Рудном Алтае, в 
Узбекистане, Таджикистане, Восточной Сибири, в Цен
тральном Казахстане, Чукотке, Киргизии, Приморье.

Принцип типизации указанных генетических комплек
сов пород и залегающих в них месторождений показан 
на рис. 32, составленном на. основе карты полезных 
ископаемых мира (ВС ЕГЕИ , 1972).

Группировка месторождений по принадлежности к 
отдельным из семи генетическим комплексам пород мо
жет служить основой для типизации условий буровой 
разведки с целью: 1) планирования и рационального 
нспользования буровой техники применительно к каж 
дому 113 комплексов пород; 2) целенаправленной разра- 
отки новой техники и прогрессивной технологии разве

дочного бурения с учетом специфики каждого из 
пород; 3) учета уровня использования новой 

6vnpwuCT сопоставления производительности
Шит при разведке месторождений, залегаю-
близостт/ппт?п ^^^плексе пород отдельно по принципу 
'̂ ения условий их залегания; 4) опреде-

— _рспективных скоростей бурения пород с извест-
"р|'меиительи^ /̂ iie K o S iM  комплексов горных пород
J некоторым рудным полям и продуктивным, толщам;

Ао’ных nopo^w"

лпбдена.
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ними зпачеппями механических свойств при мак 
ном использовании технических характеристик 
станков; 5) передачи передового опыта буровой 11?̂  ̂
ки на месторождениях, относящихся к каждому из  ̂
плексов пород.

§ 4. Влияние физико-географического положения 
объектов разведки и физико-механических свойств 

пород на области рационального применения 
гидроударных машин и пневмоударпиков

Г и д р о у д а р н о е  бурение .  Определяющим фак
тором применения гидроударпиков является наличие 
водных источников. Для приведения в действие гидро- 
ударных машин и очистки скважины от шлама необхо
димо иметь 100—200 л/мин жидкости. В связи с этим 
данный способ бурения неприменим в пустынных и по
лупустынных областях, в районах многолетней мерзло
ты, а также в районах развития карста и трещиноватых 
ЗОИ, вызывающих катастрофическое поглощеипе про 
мывочной жидкости.

Практически гидроударное бурение следует применять 
па объектах разведки Центральной Европейской части, 
на Урале, Алтае, в Забайкалье и на Дальнем Востоке, 
где водные источники (реки, водозаборы, шахтные во
ды) близки к местам проведения буровых работ. Опыт 
также показывает, что этот вид бурения мож^ 
пяться в горной местности (например, на Северн 
Кавказе) с наличием горных речек и ручьев с У̂ ^̂рои * 
вом водозаборов вблизи скважин. 
пользуются в Донбассе, Джезказганской ГРЭ, 1аш 
гольской ГРП, Шальтмской ГРЭ, Кольцовскои 
Гайской ГРП и других районах. gjj.

Для сравнительных испытаний гидроударного i 
мазного видов бурения пород, более прочных и аор 
иых, чем в Джезказгане, Таштаголе н иа -ВД  ̂
указанных выше объектах разведки, были 
широкие исследования при гидроударном 
гтРД” ” ” разведочных скважин в Южно-Укра^
I ь'П по гнейсам, гранитам, сиенитам, мигмaтитa »̂ 
ититам и альбит-хлоритовым породам. г̂пчес*

Р̂̂ ^̂ Р̂̂ с̂тика горных пород по их минерал
физико-механическим свойствам  ̂

намнческая прочность, абразивность, объединеия̂
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показатель ри ir соответствующие этому показзтслю 
}(атегорпи) ^прпввденз в тзбл, 55, Эти породы относятся 
8 основном к IX —X  категориям буримости и редко 
к VIH и X I категориям. В ряде случаев породи имеют 
довольно высокую абразивность (граниты, сиеиитьг) и 
динамическую прочность (альбититы мелкозсри/!стие 
хлорит-альбитовая порода). Результаты бурения nnei- 
СТ2ВЛЯЮТ большой интерес, поскольку обычно считается 
что в породах высокой динамической прочности и абпа- 
зивностн (высокие категории) гндроударное буреиие 
дзет низкие показатели величины проходки за пейс , 
следовательно, низкие значения рейсовой скорости П о 
ходки и сменной производительности буровых агрегатов 

Общая проходка при сравнительны Гиспы таЕ со-' 
ставила при гидроударном бурении 9275 м Г
алмазном — 13 908 м (табл. 56) Р

Таблица 55

Порода

проходка 
при бурешш 

за реЛс, 
м

S • 2
О О

|п §С _ с:S COvO

а с  | |  

о № >«>о

Механическая 
скорость 
проходкн 

при буренни, 
м/ч

к**•

>2 = = W £■ i

i i | f  и е: э = 5 * =

III!
S 1 о

S.&  fet а

оV
ая
§

S • о
В. Б.

ь- ^

£
О£
€3
£
Q

2,30 2,90 79,3 ' 1,80 1,36 139.7
2,24 3,05 73,4 1,50 2,00 75,01,93 3,17 — 1,96 1,29 1.522,74 4,05 67,6 1,80 1.77 101.72,42 3,90 62,05 1,30 1,?2 75,6

Альбитйт 
Гранит . 
Мигматит 
Сиенит . 
Гнейс .

Из .табл. 56 видно, что скорости 
Ш1К0М превышают скорости алмазного
разбурпвании альбититов и магматитов пгпопь-
разбуривании сиенитов, а проходка за рейс Р 
зовании гидроударников практически ие \ ‘

Учитывая, что гидроударное бурение ^  . 
использованием машин Г-5А, логично J

применение более совершенных П1др0^да^^^^
(̂ '■7 и Г-9) позволит получить более высокие nov‘Ли бурения.
П н е в м о у д а р н о е  б у р е и и е .  Пиевмоулариики 

более целесообразно применять в зонах вс'июи мерзло* 
6*



ты, в пустынях и засушливых областях, гдетрудн 
источники водоснабжения. Имеющиеся 
воляют лишь частично показать целесообразность 
менения пневмоударного бурения в зонах разв̂ '̂̂  
пустынь п многолетней мерзлоты.

Примером экономически эффективного бурения пне 
моударниками в зоне многолетней мерзлоты являются 
результаты буровой разведки на Улахон-Эгелякском ме- 
сторождении олова (Ясное РаиГРУ)

Породы этого месторождения представлены сильно 
метаморфизоваиными песчано-глинистыми и песчанц. 
стымн сланцами, реже глинистыми н углисто-глинисты
ми сланцами, тонко- и мелкозернистыми песчаниками 
на известковом или кремнистом цементе. Физнко-меха- 
ннческие свойства песчаников невысоки (F  ̂ около 
15, /(абр=0,5~1,0). Вблизи рудных тел вмещающие 
породы ороговикованы. Рудные тела представлены дву
мя типами: жилами выполнения и минерализованными 
зонами дробления.

Месторождение характеризуется наличием многолет
ней мерзлоты, распространяющейся до глубины 300- 
350 м; водопритоки наблюдаются на глубинах свыше 
350 м.

Вода подводится на объекты разведки с расстояния 
5 км. Наличие многолетней мерзлоты и трудности до
ставки воды обусловливают широкое применение яа 
указанных месторождениях сжатого воздуха для очист* 
кн скважины от шлама.

Пневмоударное бурение проводилось пневм оД О р  
ками РП-П1 и РП-96 в сочетании с коронками W * 
иКДП-ПЗ.

Механическая скорость бурения в породах „д.
категорий при вращательном (дробовом, 
ном и алмазном), ударно-вращательном (пневмоуд f 
ном) способах бурения приведена в табл. 57.

Общая стойкость коронок в 1,5—2 раза 
стойкость алмазного породоразрушающего да

- Стоимость 1 м проходки при пневмоударном °УР̂ ^̂  ... л 
36% ниже стоимости бурения алмазными 
на 48% ниже стоимости при бурении дробью и 
сплавными коронками. Максимальное изменение

пневмоударного бурения Тульс 
периментального исследования ЦНИГРИ.
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Т а б л и ц а  57

вид бурения

М е х а н и ч е с к а я  скорость проходки 
-««nnav пяяличных категорнЛ, м/ч

V I

Дробовое с продувкой 
Твердосплавное с продув

кой , 
Алмазное с промывкой .
Пиевмоударное

1,6
8,5

V II V in IX X XI

_ 1.1 0,8 0,51 0,28

1.2

5̂ 9

0,3
1.15
4,6

0,83
2,8

0,61
2,1

0 ^
1.7

» •

КОГО угла на 100 м скважины не превышает 2® и азиму
тального — 2°30'.На рис, 33 приведены сравнительные скорости буре
ния гидро- и пневмоударниками горных пород различ
ных категорий по буримости, установленных на основе

9 г

Рис. 33. Графики скоро-  ̂
стей бурения в зависимо
сти от значения рмИка-2 

тегорий буримости:
i — пиевмоударное; 2 — гнд- 
роударное; 3 — вращательное

упшт и х  л
Категория пород

рм. Использованы результаты бурения пневмоударни 
ми в северо-восточных районах, а результаты гидро
ударного бурения получены при бурении скважины в 
различных районах СССР.

Из рис. 33 видно, что пневмоударное бурение в 2 раза 
производительнее гидроударного в породах V I катего
рии. При увеличении значения рм и категорий буримо
сти пород преимущественно пневмоударного бурения 
^̂ есколько снижается (в породах X категории выше 
S 1,75 раза). В  породах X I категории это преимуш^ество 
снова возрастает (um при пневмоударном бурении в 
2»6 раза выше по сравнению с гидроударным). Данных
бурения пневмоударниками в породах X II категории Пока нет.
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в породах V категории скорость бурения гпдроуда̂  
никами ниже, чем в породах VI категории, тогда как 
при пневмоудариом бурении этого не отмечается. Это 
можно объяснить тем, что бурение пневмоударным спо
собом производилось в зоне многолетней мерзлоты в 
льдистых породах.

Скорость бурения гидроударниками и пневмоударни- 
ками в несколько раз превышает практические скорости 
твердосплавного и дробового видов бурения.

Необходимо учитывать, что при бурении обводненных 
скважин скорость бурения пневмоударниками снижается 
примерно в 1,5—2 раза. Уменьшение Vm объясняется 
прежде всего снижением энергии удара пневмоударника 
из-за увеличения.противодавления при выхлопе отрабо
танного воздуха. На показатели бурения гидроударны
ми машинами и пневмоударниками оказывают опреде
ленное влияние технические условия бурения. Говоря о 
преимуществе пнсвмоударного над гидроударным буре
нием необходимо иметь в виду, что создание гидро
ударников Г-9 и высокочастотных гидроударных машин 
типа ГВ-5 и ГВ-G, применяющихся в сочетании с твер
досплавным и алмазным видами вращательного буре
ния, способствует развитию буровой техники и повы
шению показателей бурения гидроударниками.

§ 5. Л\етодические положения оценки эффективности 
применения различных способов разведочного бурения 

и породоразрушающих инструментов
Экономическим критерием оценки эффективности при

менения буровой техники может быть комплекс технико
экономических показателей, включая стоимость 1 м бу
рения скважины.

В настоящее время существует несколько методов 
определения экономической эффективности породоразру- 
шающих инструментов.

В работе [31] для определения себестоимости 1  ̂
проходки алмазными долотами рекомендуется исполь
зовать зависимость, аналогичную принятой для шаро
шечных долот,

/ //
^  (-- -̂ na-j-nb
----- Ц ; ------- /.руб/м. (3̂ )и

где п количество рейсов; d — цена долота (с учеЮ*'̂  
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В Dv6; 3h —  стоимость 1 ч проката 
'Йорудоваипя в руб/ч; Н  -  проходка в м; 

мрхаинческая скорость проходки в м/ч; а —  сред- 
"“ ''п^олжительность одного спуско-подъема в ч, 

продолжительность подготовнтельно-вспо-
"  рпьнм работ в расчете на один рейс в ч.

“ гт^ о сть  Указателя работы алмазных долот пред- 
лаЙется определять также по более простои формуле [1].

С = —  + -г * РУб/м*Гр h
где Vp —  рейсовая скорость бурения в м/ч; h —  проход-
ка на долото в м.Приведенные выше формулы содержат значения стои
мости 1 ч проката бурового оборудования Зь, которое 
при колонковом вращательном бурении алмазными ко
ронками практически не определяется. Этот недостаток 
устранен в работе [19], где стоимость 1 м бурения ал
мазными коронками предлагается определять по. фор
муле

с  = S E m +  ^ , руб/м, (35)Vr
где НЕм — сумма стоимости износа породоразрушаю
щего инструмента на бурение 1 м скважины в руб/м; 
2£ — сумма стоимости фактических затрат на I стан- 
ко-смену по статьям расходов без затрат по износу- 
породоразрушающих . инструментов в руб/ст.-смену;

— техническая скорость бурения в м/ст.-смену.
Сумма стоимости фактического износа породоразру- 

инструмента на бурение 1 м скважины 
определяется по формуле

2£„ = -g?-, руб/м, (36)

где Ci стоимость i-ой коронки данного типа в руб.; 
г величина проходки i-ой коронки в м. 

по суммы фактических затрат на 1 станко-смену 
расходов без затрат по износу породоразру- 

вии ^р^ур '̂̂ 'РУ^^^итов (S E ) определяется в соответст- 
Учит сметным нормам основных расходов,

доп ™  фактические затраты по статьям расхо-
зарплата рабочих и ИТР, материалы и 

Услуги м накладные расходы, износ, амортизация,
/ИИ  транспорт) изменяются для различных условиЛ

tn ?



бурения незначительно [15]. целесообразно в целях 
решения расчетов ограничиться определением сум1" 
стоимости износа породораэрушающего инструмента и 
бурение 1 м скважины по формуле (36). ^

Таким расчетом можно воспользоваться как экспресс, 
методом при определении рациональной области приме- 
нения различных типов породоразрушающих пиструмен* 
тов в сочетании с другими технико-экономическими по
казателями, а также при сравнении экономической 
эффективности различных способов разведочного бу
рения.

При сравнении гидроударного и алмазного видов бу
рения необходимо учитывать стоимость коронки и за- 
боГжого инструмента.

При алмазном бурении определяют лишь стоимость 
буровой коронки. При гидроударном бурении, помимо 
коронки, необходимо учитывать стоимость гидроударни
ка и его ресурс работы до списания. При сравненпи 
алмазного бурения с пневмоударным, кроме коронкп, 
необходимо >^итывать стоимость пневмоударника с уче
том его ресурса работы.

Применительно к алмазным коронкам была проана
лизирована работа 465 алмазных коронок: 263 однослой
ных (01АЗ; 01А4) и 202 импрегнированных (02ИЗ, 
02И4). Одновременно определены физико-механические 
свойства пройденных горных пород: коэффициент дина
мической прочности Fji и коэффициент абразивности 
/Саг.р по методу ЦНИГРИ; объединенный показатель рм 
рассчитывался по формуле Рм = ЗТ̂ д'̂ /Сабр- Значения 
свойств исследованных горных пород приведены в 
табл. 58.

Таблица 58

Порода

•
Sс,
'2
ог;
У ®

Механические
споАства

Категория
бур»*
VOCTH

породы по
^пбр Рм

Известняки........................
Песчаники
Порфириты, диабазы 
Дкорнты , . * 

* • • • •

6
2

11
2
8
6

10,65
13.8 
17,5 
14,4
7,92

17.8

0,53
0,90
1,10
1,69
2,22
1,68

10,9
22,0
32,0
36,5
38.2
54.2

VII
VIII
IX
X

IX-X
XI



являются гранит ^  да„более прочными. Остальные по 
бмь1 и^2?някн , песчанпкп п диориты) занимают про-

5,икуточное являются известняки, песчаники,
Менее абрази более абразивными —  диорн-

порфир“ ты и Л"  ̂ , гранодиориты. Положение
ты, кварциты, rpai V показателя видно из
пород по значению ооъедине.ш ^ категории,
S hT khT v II?, порфириты и диабазы к IX  диориты, 
оанГ. и rpaHoiiopHTH к X  н кварциты к X I.
В табл. 59 приведены результаты^ обработки Ф^кти 

ческих данных по отработке однослойных и импрегниро-
ванных коронок.

Задаваясь относительно высокими проходками на ко
ронку и сравнительно низкими значениями расхода 
алмазов и стоимости коронки на 1 м бурения, можно в 
первом приближении определить области применения 
однослойных и импрегнированных коронок; однослойные 
коронки следует применять для бурения пород типа 
известняков, порфиритов и диабазов, а импрегнирован- 
ные — для бурения песчаников и кварцитов. Диориты, 
граниты и гранодиориты занимают промежуточное по
ложение, где возможно использование как однослойных, 
так и импрегнированных коронок.

Более детальный анализ результатов отработки коро
нок с учетом зернистости алмазов, которыми армированы 
коронки, позволил уточнить рациональные и нерацио
нальные типы коронок для каждой из указанных разно
стей пород (табл. 60). Механические скорости, не 
приведенные в табл. 60, колеблются в небольших пре- 
делах (от 1,18 м/ч для кварцитов до 1,2— 1,25 м/ч для 

”  песчаников), что, вероятно, связано с 
^фиолиженным учетом времени чистого бурения.

показателей бурения рацпопаль- 
тей fiv ^^Р^^^о^альными типами коронок определяю- 
ния ® основном стоимость коронки па 1 м буре- 

проходки, до ее износа.
зовании коппнпГ^’ ®^™ “ е приведены при исполь- 

При 6vnfu бурения одних и тех же пород.
«ь>е к о р Е  использовались однослой-
Рат. олнппп^- зернистостью алмазов 30— 40 шт/ка« 

. однослойные коронки 01А4 с зернистостью алма^оп

т
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75 шт/карат, а также импрегнпрованные короикп поп,
II 02И4 с зернистостью 150 шт/карат. Наименьшая 
мость коронки на 1 м бурения (1,78 руб/м) получм̂  
прп использовании коронок 01 АЗ с  крупными алмазач„ 
Использование других типов коронок показало стоп 
МОСТЬ несравненно более высокую (6,30 руб/м).

При бурении песчаников использовались коронки 01АЗ 
с зернистостью 60—50 и .30—40 шт/карат и коропкп 
02ИЗ и 02II4 с зернистостью 150 шт/карат. Наименьшая 
стоимость (2,38 руб/м) относится к данным бурения 
однослойными коронками 01АЗ с более мелкими алма
зами (50—60 шт/карат) и импрегнированными коронка
ми с зернистостью 150 шт/карат. Использование коронок 
01АЗ с крупными алмазами привело к значительному 
удорожанию стоимости расхода алмазов на 1 м бурения 
(5,2 руб/м).

При бурении порфиритов и диабазов применялись 
коронки 01 АЗ с зернистостью 40—75 шт/карат и коронкн 
с зернистостью алмазов 150 и 300 шт/карат. Наимень
шая стоимость (2,30 руб/м) относится к бурению корон
ками 01 АЗ и 02ИЗ с зернистостью алмазов 40—75 и 
150 шт/карат соответственно. Использование короиок 
02ИЗ, армированных алмазами 300 шт/карат, повысило 
удельную стоимость коронкн до 5,11 руб/м.

Бурение диоритов коронками 01АЗ с зернистостью 
40 шт/карат дало певысокую стоимость (2 руб/м) в 
противоположность данным бурения коронками 01А4 с 
зернистостью 60 шт/карат, где стоимость составила 
5,39 руб/м.

При бурении гранодиоритов и гранитов наименьшая 
стоимость короикп па 1 м бурения (2,38 руб/м) полу
чена при использовании импрегнированиых короиок с 
зернистостью 150 шт/карат и однослойных, коронок с 
Оолее мелкими алмазами (40—75 шт/карат).

Использование однослойных и импрегнированиых 
короиок, армированных алмазамтг 20—30 и 300 шт/ка* 
рат соответственно, д ал о  значительное удорожание 
ст̂ 1мости истирающих материалов (5,79 руб/м), 
нптг рациональными типами коро*

'■ стпн«« "  02НЗ-Ю00К60) получена удельная
' РУб/м против 14-42 руб/м при

колонок иерацпональных (однослойных) типов
сказанного видно, что технико-экономические по-
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твгели бурент рациональными типами коронок яе- 
срввиеияо лучше. Если учесть лишь уаешевление стон- 
мостл коронки на I  м буреют, то экономия средств от 
применения рациональных типов КОООНОКсуше 4-72 руб/м (табл. 61). выразится в

Таблица  61

Удельная стоямость 
коронки на t м 

бурения, руб/и^
•---- I

Горная порода

Известняки . . • •
Песчаники . • • •
Порфириты, диабазы .
Диориты ‘ ‘ •
Гранодиориты, граниты
Кварциты . . . • 
Средняя

нераиио-
нальные

типы
коронок

рацио
нальные

типы
коронок

Перерасход.
-руб/“

6,30
5.52
5,11
5,39
5,80

14,42
7,09

1.78
2.38 
2,29 
2,00
2.38 
3,34 
2,36

4.52
3,142.82
3,39
3,42

11,08
4,72

Принимая во внимание, что объем бурения 
вальными типами коронок для рассмотренного случая 
составляет около 20%, можно предположительно сч1 
тать, что ожидаемая экономия средств от применения 
рациональных типов коронок будет достаточно большой.

1. По документации на отрабо- 
Определение технике- танны е КОрОНКИ ИЛИ ПО р е зу л ь та тзм  

“ ат'елеГ хронометражных рабог при прове-
• породоразрушающего дении технологических исследова- 

инструмента циЙ прОВОДЯТ сбор ДаИНЫХ, КОТО- 
рые по каждой коронке включают: индекс коронки, 
•фойденные породы, проходку на коронку (м), число 
рейсов, фактический удельный расход алмазов (ка- 
рат/м), стоимость коронки (руб.), суммарное время 

истого бурения (ч), режим бурения (осевая нагрузка, 
рость вращения, расход промывочной жидкости).

данные систематизируют по типам ко-



n
где А,’.— величина проходки î on коронки в м; п — об
щее число коронок данного типа, отработанных по ис
следуемой разности пород.

4. Определяют среднюю величину удельного расхода 
алмазов q

-  ̂_  S (дМ
ZIu ’

где q' — удельный расход алмазов i-ои коронки в ка
рат/м.

5. Определяют среднюю величину механической ско
рости U.VCX

h{

где ihi — время чистого бурения /-ой коронки данного 
типа по исследуемой разности пород в м/ч,

6. Рассчитывают стоимость 1 м бурения коронкам» 
данного типа

C  =  S £ „  +  — ,Vt
где — сумма стоимости износа породоразрушаю
щего инструмента на бурение 1 м скважины в руб/м; 
НЕ — сумма стоимости фактических затрат по статьям 
расходов в стоимости 1 ст.-смены без затрат по износу 
породоразрушающих инструментов в руб/ст,-смену; 
Vr — техническая скорость бурения в м/ст.-смену.

Сумма стоимости фактического износа породоразру
шающего инструмента на бурение 1 м скважины (2Ям) 
определяется по формуле '

= Руб/м.

где Ci — стоимость /-ой коронки данного типа в рУ̂ *» 
«i — проходка/-0Й коронки в м. ,

Расчет суммы фактических затрат по статьям расхО' 
доз в стоимости 1 ст.-смены без затрат по износу поро'

■ доразрушающпх инструментов (НЕ) оп р ед еляется  ® 
 ̂СУСН по сметным нормам основны х  рас-
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о matr tJto 6 актичес1{н& aatpatbi по CTatbSM рйсХй‘
^Тновная зарплата рабочих и ИТР. материалы и
ктооэнергия, накладные расходы, износ, амортизация.

t i l l  II тоанспорт) изменяются для различных условии
Пенпя незначительно [15], целесообразно для упроще-
ння р асчетов  ограничиться определением суммы стой-
мости износа породоразрушающего инструмента на бу-
пение 1 м скважины по формуле (36).
 ̂ 1. По результатам ознакомления

Определение с геОЛОГИЧескиМ СТроеНИеМ и дан- 
показателей физико- ными по отработке коронок опреде-
" “ горныГлороГ"” наиболее часто встречающие

ся горные породы на данном объек- 
те исследования. Отбирают образцы этих пород из кер- 
нового материала тех скважин, на которых отрабатыва
лись исследуемые коронки.

2. По отобранным образцам горных пород определя
ют коэффициенты динамической прочности и абразив
ности и рассчитывают объединенный показатель по мето
дике, изложенной в ОСТ 41—89—74 «Породы горные. 
Метод контрольного определения категорий по буримо- 
сти для вращательного бурения».

По каждой разности горных пород проводят два—три 
определения каждого показателя свойств.

Определение областей , Определяют вид зависимости 
рационального виде Графиков или таблиц) ком-

применения плекса технико-экономических по- 
породоразрушающего казателей бурения (проходка на 

инструмента коронку, удельный расход алмазов, 
механическая скорость бурения и стоимость 1 м буре
ния) от каждого из показателей физико-механических 
свойств пород (коэффициенты динамической прочности 
и абразивности, а также объединенный показатель).

2. Проводят анализ полученных зависимостей, в про
цессе которого определяют характер изменения зависи
мости, максимумы и минимумы, точки перегиба и т. д. 
На основании проведенного анализа выделяют количе
ственные значения физико-механических свойств, соот
ветствующие областям рационального применения порб- 
доразрушающего инструмента, по которым отмечена 
наибольшая эффективность по всему комплексу техни- 
ко-экономических показателей *.

* В разработке данной методики принимал участие Б. II.  Тузов.
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§ 6. примерные области рационального п р и м е н е н и я  
различных способов разведочного бурения 

и породоразрушающпх инструментов

Для виработкп рекомендации по определению обла
стей рационального применения буровой техники автор 
обобщил имеюи1иеся данные, сгруппировав горные по
роды по механическим свойствам и категориям буримо- 
сти; по генетическим типам пород, характеризующихся 
определенными значениями ме>;анических свойств; по 
генетическим комплексам пород рудных полей и про
дуктивных толщ, отличающихся по механическим свой
ствам.

Необходимость рассмотрения рекомендаций по приме
нению буровой техники применительно к перечисленным 
группировкам горных пород объясняется стремлением 
раскрыть многообразие пород по генетической принад
лежности к числовым значениям механических свойств. 
Вместе с тем имеющиеся данные позволяют показать 
возможность их группировки для практического исполь
зования при выборе рациональной буровой техники.

Разработка рекомендаций по использованию буровой 
техники на основе группировки пород по механическим 
свойствам и категориям буримости позволит правильно 
ориентироваться при выборе рациональных способов бу
рения и породоразрушающих инструментов.

Разработка аналогичных рекомендаций для генетичес
ких типов пород позволит связать представления о той 
или иной разности пород с конкретными значениями 
механических свойств. _

Кроме того, выработка-рекомендаций по применению  
буровой техники, в частности породоразрушагощих ин
струментов, ДЛЯ' генетических типов пород будет слу
жить предпосылкой при выработке таких рекомендаций 
для комплексов пород, вмещающих месторождения руД' 
ных и нерудных полезных ископаемых.

В последнем случае должны быть выработаны ком
плексы технических средств, предусматривающих эф
фективное бурение скважин в различных по составу 
и механическим свойствам породах.

В результате многочисленных ис- 
Группировка следований горные породы были 

по механическим сгррпированы ПО механическим
свойствам И буримости свойствам для установления рацио

нальных областей применения Р^З'
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• ,v способов разведочного бурения (табл. 62). Из 
" " f  fi2 вмно что породы по твердости п абразпвиост» 

н а  породы малой твердости » малой абразпв- 
Г  ум ер ен но й  твердости и умеренной абразивности, 

гпешёй тв^дости и средней абразивности, твердые и 
Й зи в н ы е, очень твердые и очень абразивные, весьма 
твердые и весьма абразивные.

Совместная группировка пород по твердости н абра
зивности основана на связи между этими свойствами, 
зависящ им и  в основном от минералогического состава 
пород, в том числе от содержания в них кварца, граната
II других твердых минералов.

По механической прочности выделяются две группы 
пород: умеренно прочные и весьма прочные, зависящие 
в основном от структуры и текстуры породы, от ее плот
ности. Например, граниты наряду с их высокой твердо
стью являются вместе с тем хрупкими, имеющими срав
нительно невысокое сопротивление статическим и осо
бенно динамическим нагрузкам.

Породы, не содержащие кварца (например, диабазы), 
являются весьма прочными, но легче разрушаются при 
истирании и резании, чем кварцсодержащие породы.
. Сравнительно дробное деление пород по твердости п 
абразивности объясняется стремлением облегчить зада
чу определения рациональных областей применения раз
личных видов вращательного бурения, при котором эти 
два свойства являются контролирующими и значитель
но влияют на его показатели.

Разделение пород на две группы по механической 
прочности преследует цель по возм9Жности отделить 
породы с невысоким сопротивлением ударным нагрузкам 
от пород высокой прочности. Это в свою очередь позво
ляет отделить преимущественно кварцсодержащие поро
ды с ясно выраженной кристаллической структурой от 
пород, не обладающих этими свойствами.

Такой подход к группировке пород позволяет по
дойти к рекомендациям рациональных областей приме
нения различных способов и видов бурения с учетом 
возможной реакции пород при их разрушении.

Исходя из'приведенной группировки горных пород по 
Механическим. свойствам нами сделаны рекомендации 
0̂ рациональному использованию буровой техники 
т̂абл. 63).
Область применения вращательного бурения тверлы-
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Aiep
Q. МГ
yf « С Т
Ш* кгс/мм*
Ц. s. K.

группа пород

Категория no бури- 
мости 

Породы слабой и 
умеренной проч
ности:
/=‘д<16
tt7|<8 кгс-см/см* 
сг«*<3000 кгс/см*

Породи высокой 
прочности;
^д>16
tt î<8 кгс-см/см2 
CFcjn>3000 кгс/см*

П р ии ечв  пне

0.2-0.5 
0,8-8»0 
а-70 

ОЛ-100 
10-20 

Малой твер
дости и абра
зивности

I- IV  
Песок, сугли

нок» глина пес
чанистая, гли
на мергелис
тая. мергель, 
мел, извест
няк, мрамор, 
серпентинит, 
туфобрекчия, 
сланец гли
нистый, гипс, 
магнезит, зме
евик, алевро
лит, каарце- 
во-сериц1гто- 
вая порода', 
сла11ец угли- 
CTUH

vn-vin
Туфопесча* 

ник, туф квар
цевого пор
фира. скари 
эпидото-пи- 
poKcenoBuft, 
песчаник ар- 
козовый, ан
дезит, сиенит,
трахйлипарит,
руда колмедано 
вая. кварцево-
серицнтовая по
родз, скарн 
рудный, сланец
хлористо'квар
цевый, пироксе 
пит, песчаник 
кварцево-  ̂
слюдистым 

Адамеллит-
порфир. 
рцт скарпиро- 
ванный, диа* 
баз, аргиллит 
плотный ОН' 
ремненныи, 
хуф аидезито- 
вого порФ‘Ф|* 
та альбитиз1_
рованныП, Д.
pHt-порфпР.
зальт, ИТ
диорит.порфиР̂ :
ороговикован
ный. скарн 
ЭПИД01 -хл
рит-пироксе

______ Кабо -  коэффициент абразйвиости ® gv^TP;
ратаю; Яр — твердость пород по резанию на приборе ОТ ^
твердость пород по методу дарапааил и затухающих колсбаяи . д 
иэгяб; — &ремеш{ое сопротиаленне пород на одноосное сжати
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0,5-1,0 
8,0— 17 
70— 150 

100—200 
20—28 

' Умеренной 
твердости и 
абразивности

1.0-1.5 
17-28 
150-260

200—300 
28-35  
Средней 

твердости н 
абразнвностн

V - V I 
Доломит, 

скарн карбо-. 
нато-пирок- 
сеновий, кон
гломерат преи
мущественно 
карбонатного 
состава, апа
тит, руда маг- 
иетитовая, 
песчаник на 
слабом цемен
те, ийолнт, 
сланец песча
нистый, изве
стняк частич
но окремнен- 
ный

Скарн пиро- 
ксеновый, 
альбитизиро- 
ванный, скарн 
пироксеновый, 
хлорнт-сери- 
цитовая по
рода плотная, 
скарн пирок- 
сегювын кар- 
бонатизлро- 
ваннын, диа
баз хлорити- 
зироваиный



Таблица Г>2

Р^рячивиостп пород_
1.5*-2,0 
28—42 

260—420 
300—450 
35—42 

Твердые и абра
зивные

IX
Скарн рудиып ок- 

варцоваииый, туф 
ороговикованный, 
гоббро-дпабаз, квар
цевый порфир, липа
рит. плагиограпит, 
граиосиенит. кварце
вый диорит, габбро, 
гранодиорит. песча
ник полпмиктовый, 
альбитофир серкци- 
тизировапный, сла
нец хлорит-магнетит- 
кремнистын

Альбитофир орого- 
пикооанный, диаба
зовый порфирит, 
скари граиато-пирок- 
сеповый, роговик пи- 
рэксеновын, роговик 
амфиболо-магнетито- 
пый, диоритовый пор
фирит» скарн грана
товый мелкозерни
стый, амфиболит, ро
говик, кварц бноти- 
товый

2.0>-2,5 
42—50 

420—650 
450—600 
42—50 

Очень твердые и 
абразивные

Кварц жильный, 
гранит, кварц, тур
малиновая порода, 
песчаник кварцевый, 
роговик снликато- 
магпетитовый, скарн 
гранатовый, пегма
тит, гнейс, роговик 
кварцево-серицито- 
вый, руда колчеда- 
новая, окварцован- 
ная гранито-гнейс

Граносиенит-пор- 
фир, адамеллнт, пор
фирит ороговикова!!- 
ный, альбитит, рого
вик амфиболовый, 
роговик магнетито- 
оый, скарп амфнбо- 
ловый, роговик био
тито вый, скари эпи- 
дотовый, эпидозит, 
джеспилит

2,5^3,0 и более 
59 и более 
650—900 н более 
600—800 и более 
50-60 и более 

Весьма твердые 
абоазивные

X I- X 1 I 
Кварцит, поговнк 

каляшпатизировак- 
ный, сиенит оквар- 
цованный, гранит 
аплнтовидный, рого
вик железистый

Ноздреватые рого
вики, кварциты, 
сильно окварцовая- 
ные породы

состоянии*. Q — абразишшсть пород в монолите; '̂ М'рдость пород по шсти
твердость пород по методу вдавливания штлмпл (метод Л. Л. ШреПиерв)̂
ДинамнческоЛ пгючностп по методу TOfl’icFiir.i; \V\ -  удольпл»! удярна»»

т



КшЧр 

Q. МГ 

и  ВСТ

Яр, мм 

я, кгс/мм* •

Группа пород

Категория по 
бури мости

Породы
умеренноГс проч
ности:
Гя<16 *

кгс-см/cs!*
<Тсж<ЛОООкгс/см*

Породы высокой 
прочипсти:
Fn>\e 
U!̂ i>8,0 кгс* 
•см/см*
ас ж >3000 кгс/см*

0.2—0.5 

0,8—8,0 

3 -7 0 ' 

4,3 и более 

0,1—100 
10—20

Малой TDep- 
дости и абра
зивности

I-1V

Ребристые 
твердосплав
ные коронки 
н шарошеч
ные долота 
типа М
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0,5-1,0

8-17 17—28
70—150 ■ 150—-260
4,а-3.2 3,2-2.8

100—200 200-300

20—28 28-35

Умеренной 
твердости и 
абразивности

Средней 
твеодости и 
абразивности

V - V I vn-viii
Резцовые и самозатачиваю-

щиеся твердосплавные коронки

Однослойные
Гидроударники и 

Шарошечные долота типов 
С и Т

Коронки, армированные бо
лее прочными резцами твердо
го сплава и с большей насы
щенностью их в коронке

Однослойные алмазные



1,5-2,о 

28-42 

260—420 

2,8-2,5 
300—450 

35—42

Твердые и абра
зивные

2.0—2.5 

42—59 

420-650

2,5—2.2 

450-600 

42—50

Очень твердые и 
абразивные

IX - X

алмазные коронки 
пневмоударники 

Многослойные н нмпрегнироваиные ко
ронки

Шарошечные долота типов Т и К

2,5—3,0 н более 

59 и более 

650—930 и более 

2,1 и лгепее 

600—800 и более 

50—60 и более

Весьма твердые и 
абразивные

X I—X II

Т а б л и ц а  63

Шарошечные доло
та типа К

Многослойные и импрегннрованиыс коронки с болсс твер
дой матрицей

коронки с алмазами повышенного качества 

Шурошечные долота типов Т и К  и пневмоудариикн
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МП сплавами ограничивается практически бесквап 
МП породами малой и средней твердости и абразив̂ Г*̂ ' 
( I—V III категории по буримости). В частпости реб 
стые коронки, пикобуры, долота лопастного типа, апГ 
рованные резцами с готовым углом приострения,’а так 
же шарошечные долота типа М выгоднее применять ппн 
бурении пород малой твердости и абразивности.

Породы умеренной твердости и абразивности целесо
образно бурить тонкостенными коронками, армирован
ными резцами с готовым углом прпострения и ступен
чатым их расположением, а также долотами уступооб
разной формы. Область применения самозатачивающих
ся коронок может быть распространена на породы сред
ней твердости и абразивности.

При ударно-вращательиом способе бурения область 
применения твердых сплавов значительно увеличивается. 
Этот способ бурения осуществляется гидро- и пневмо
ударниками, а также шарошечными долотами враща* 
тельно-ударного действия.

Как видно из табл, 63, ударно-вращательное бурение» 
можно применять для всех групп пород по твердости « 
абразивности (V—X II категории по буримости), имею* ( 
ших умеренную механическую прочность. При бурении 
песьма прочных пород эф(1)ективиость применения ука- 
га иных видов буровой техники снижается; однако эту 
технику следует применять, особенно а̂арошечиые доло' 
та типа К, при высоких осевых нагрузках, а также пнев* 
моудариики, имеющие высокую эиергшо единичных 
ударов.

Вращательное алмазное бурение применяется для по
род средней твердости и абразивности до весьма твер
дых и абразивных.

Однослойные алмазные коронки целесообразно при
менять для бурения пород от средней твердости и абр з -  
зивностп до очень твердых и абразивных, а многослой
ные и импрегнированные — для бурения более твердьь̂  
и абразивных пород, включая весьма твердые 
абразивные.

При разведке полезных ископаемых на б о л ь ш и х г̂лу- 
инах (более 500 м) о б л а с т ь  применения однослоиньь 
лмазных коронок может быть расширена, если встр 

умеренной твердости и аб р а зи вяо ст  
ки буримости). в  этом случае Kopî  '

‘ быть армированы бо лее  крупными ал̂ а̂зам
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Многочисленные определетш Мб-
Генетйческие типы ханическпх свойств пород, выпол-
„"рСонаГая С исследованнем н'х
буровая техника буримости, ПОЗВОЛИЛИ обобщить 

имеющиеся данные применительно 
к генетическим разностям п дать рекомендации по при
менению рациональных типов породоразрушающих пн- 
струментов (табл. 64).

Из табл. 64 видно, что ультраосновные породы имеют 
умеренную абразивность (/Сабр = 1) и высокую динами
ческую прочность (/^д=14).

Кислые породы обладают сильно абразивными свой
ствами (/Cafjp = 2,2) и малой динамической прочностью 
(^д=10). Подобное изменение физико-механических 
свойств характерно п для излившихся аналогов глубин
ных пород. Породы типа базальта, диабаза имеют мень
шую абразивность (/(абр"0,9) и большую динамическую 
прочность (/’д=1б) по сравнению с липаритами, квар
цевыми порфирами и альбитофирами {/Сабр=1Д 
^д=13). По имеющимся данным (см. табл. 45) такая 
закономерность наблюдается'и по показателям твердо
сти и механической прочности, установленным разными 
методами. Это* связано с минералогическим составом и 
структурой пород.

В кристаллических сланцах наряду с кварцем много 
слюды, хлорита, кальцита, являющихся нетвердыми 
минералами, что обусловливает их малую абразивность. 
Сланцеватая структура этих̂  пород предопределяет низ
кую динамическую прочность.

Высокая абразив'ность и динамическая прочность 
скарнов и роговиков находятся в соответствии с их ми
нералогическим составом и плотным строением. Амфи
болиты и амфиболовые роговики, бедные квардем, име
ют умеренную абразивность (V̂ o6p=l)» ио весьма 
высокую динамическую прочность (̂ д=30) вследствие 
структурных особенностей.

Осадочные породы обладают низкими физико-меха
ническими свойствами. Аргиллиты, карбонатные породы 
и песчано-глинистые сланцы имеют малую динамичес- 
*̂ ую прочность 6,0—9,4), малую до умеренной аб
разивность (/(aup = 0,Ji—0,8).

Песчаники и конгломераты являются прочными 
(/^д=п—13) и абразивными {/Са0р=*1»3 1 J).

Существенное повышение абразивности этих пород
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со.й>

и

•V II

Наиболее распростралсмнап 
порода

Ультраосновные (перидотиты, пн 
I роксеннты, дуниты и др.)
' I

Основные (габбро, габбро-нариты
габбро-диориты» габбро-диабазы)

\

Средние по кпслотностп (диори
ты, кварцевые диориты, сненито-дио 
риты)

Кислые (границы, гранодиориты. 
микрограниты)

Щ елочные (сиениты, граносиеннты)

Изливш иеся породы основной маг
мы (базальты , диабазы, порфприты, 
андезиты, туфы)

Изливш иеся породы кислой магмы 
(липариты, кварцевые порфиры, аль- 
битофиры, кератофиры, лампрофиры,

1 фельзнты. ^vd>ы^

•Мехакимсскне споЛст- 
м (средние д^ипше) Категория 

Сурпмостн 
породы по 

р.

, ж̂ с̂ <1тифиры, лам.1
\ фельзиты, туфы)

V I I I  \ Преимущественно рудные 
\  образования (,квари.евые, iЖ11ЛЫ1ЫС

к в ар и ^ево -

Рацпо11ол1.иыЛ порода* 
ГозруитющиЛ инструмент

Алмазные (0 !Л З ; 15ЛЗ, 05ЛЗ) it
тоердосплапиые . (СМ5, СМ6, С А З)
коронки и шарошечные долота ти
па С

Алмазные (Л4ДП, 01А4, 02113. 
01Л13) и твердосплавные (C A I, СА2, 
САЗ, СЛ\6) коронки и шарошечные 
долота типов С и Т

Алмазные коронки А 4Д П  (01А4»
01AU, 02ИЗ) и шарошечные долота 
типа Т

Алмазные коронки (И 4Д П , 02ПЗ,
02И4, 01А4) и шарошечлые долота 
типа К

Алмазные коронки (А4ДП. 0IA 4, 
01 М3, 0IM 4) н шарошечные долота 
типа Т

Алмазные (05АЗ, 01 АЗ, I5A3, 01А4, 
0IM 3) If твердосплавные (СМ4, СМб, 
САЗ) коронкн, алмазные 09АЗ л ш а
рошечные долота типа С 

Алмазные коронкн А4ДП (0IA4, 
01М З, 01М 4. 02И З),  алмазгш е  
и шарошечные долота типа

IX—X

/

г 30сл

. IX

'сульф идны е JKtiJTbt. кварисио-турмо^м'  ̂
новые породы) ■

Кристаллические сланцы, гнейсы, 8.7 Ы

с

18,0 V III

X

кремнистые сланцы

Скарны, листвениты, березнты 16,0 1,52 40,0 X

XI PoroBincUj кварциты, яшмовидные 18,0 2,16 60,0 XI

XII

породы

Амфиболиты, амфиболовые рого 30.0 1.0 45,0 X
вики •

Мергели, мел, аргиллиты, ггшс 6,0 0,5 7,5 V—VI

XIV Известняки, доломиты, мрамор 8,4 0,6 9,5 V I—VII

XV Песчано-глинистые сланцы, алевро *9,4 0,8 13,5 V I I -V I I I

XVI

литы, филлиты

Песчаники, туфопесчаннкн, граве> U.C) 1.7 35,0 V I I I - I X

XVII

литы

Конгломераты 13.(3 1.3 30,0 IX

установок 10\АА. 
А 4 Д П , 02И З. О Ш З, 0\NV4, 02И 4) и 
алмазные коронки для двоГшых ко
лонковых труб (10АЗ, И И З)

Алмазные коронки (А4ДП, 01А4, 
1МЗ, 02ИЗ) и шарошечные долота 

типов С, Т 
Алмазные коронки (А4ДП, 01А4, 

01М4, 02И4) II шарошечные долота 
типа Т

Алмазные коронки (И 4Д П , 02ИЗ, 
02И4, ИМВ-5, 03И5) и шарошечные 
долота типа К 

Алмазные коронки (А 4ДП , 01 АЗ, 
01А4, 02ИЗ) и шарошечные долота 
типа Т

Твердосплавные (М2, М5, СМЗ, 
СМ 5), алмазные (04АЗ, 16АЗ) корон
ки, пикобуры, шарошечные долота 
типа М

Алмазные (06АЗ, 15АЗ, 04АЗ), 
твердосплавные (СМ4, СМ5) корон
кн и шарошечные долота типа С 

Алмазные (15АЗ, 05АЗ. 04 АЗ), 
твердосплавные (СМ4, СЛ\3. СД\6) 
коронкн, долота алмазные (09АЗ) к 
шарошечные (С)

Алмазные (А4ДП, 01Л4. 01Д\4, 
02И4), тпсрдосплапныс (СЛ1, СА1, 
САЗ) коронкн, долота алмллпыо 
(08113) и п.«арон1ечиые (Т)

Алмл И1ЫР коронкн (И 1Л П , 01М1. 
02И1, 03U5) и нтритомныо .'VMora 
тина К



объясняется содержанием в них твердых мщ,.
(кварц, полевой шпат) « обломков твердых попп 
говики, кварциты, яшмы). ’

Вследствпе многообразия генетических типов гопн«
пород II значительной разннцы их ыеханпческпх своТ*
требуется п большое разнообразие типов породооазп? 
ШЗЮ1ДИХ инструментов.

В табл. 64 приведены наиболее распространенные 
типи породоразрушающих ииструментов, армированных 
алмазами и твердыми сплавами.

Д ля бурения улыраосновных и основных интрузив
ных пород рекомендуются однослойные (15АЗ, А4ДП, 
0IA3. 05АЗ, 0IA4) и многослойные (01МЗ) алмазные 
коронки. В качестве вспомогательных могут использо
ваться импрегнированные (02ИЗ) алмазные коронки, ко
ронки, армированные твердыми сплавами, и шарошеч
ные долота,

Средн1ге по кислотности породы ращюнально бурить 
однослойными (А4ДП, 0IA 4), многослойными (01М4) 
и импрегнированными (02ИЗ) алмазными коронками. 
В качестве вспомогательных рекомендуются шарошеч
ные долота типа Т.

Кислые породы, отличающиеся паиболее высокой аб
разивностью. целесообразно бурить импрегнированнымн 
(И4ДП, 02ИЗ, 02И4) алмазными коронками. В качестве 
вспомогательных могут быть однослоГгные коронки тппз 
А4ДП и шарошечные долота типа К.

Щелочные породы, близкие по абразивности к сред
ним по кислотности, рекомендуется проходить алмазны
ми коронками тех же типов, что и для средних пороД-

Излившиеся породы основной магмы, обладающие 
умеренной абразивностью, целесообразно бурить одно* 
слоиными коронками. Многослойные (01МЗ) алмазные 
и твердосплавные коронки и долота необходимо рассмз’ 
тривать как вспомогательные.

Для бурения излившихся аналогов кислой 
имеющих среднюю абразивность, более рационально и 
пользовать однослойные (А4ДП, 01А4) в сочетании с

и импрегнированными 
^^Ро^*^зми. Рекомендованные типы долот им 

вспомогательное значение.
вышТ жильных образований с абразивность
(А4ДП o ilu T  ^^требуются обычные одпосяо 

ДП. 01А4) I, импрегнированные (02ИЗ, 02И4)
iSf)

poiiKii и коронки для двойных колонковых труб (I0A5,

кристаллических сллпцси, гнейсов умеренной н 
гпмней абразивности рекомендуются однослойные кО' 
оонкп с твердой матрицей (01А4), многослойные н им- 
^егнированные коронки со стандартной матридел 
(61МЗ,02ИЗ). ^
Для бурения скарнов средней абразивности целесо

образно применять однослойные, многослойные и нм- 
прегнпрованные коронки с повышенной твердостью ма
трицы.

Роговики, кварциты — породы очень высокой абразив
ности — могут эффективно буриться только нмпрегнн- 
рованными коронками с разной по твердости‘матрпдеи, 
армированными мелкими алмазами. Исключение со
ставляют амфиболовые роговики, где таюке целесооб
разно применять однослойные коронки.

Абразивные песчаники, туфопесчаники, гравелиты сле
дует бурить алмазными коронками многослойного п пм- 
прегнированного типа. Твердосплавное бурение этих по-

}
род может иметь лишь вспомогательное значение.
, Конгломераты, отличающиеся неоднородностью соста
ва и средней абразивностью, могут эффективно буриться 
многослойными и импрегнированными алмазными корон
ками и шарошечными долотами типа К.

Для бурения мергелей, мела, аргиллитов, известня
ков, доломитов, мрамора, песчано-глинистых и песчани
стых сланцев, алевролитов основным породоразрушаю- 
jjUiM инструментом являются алмазные коронки 04АЗ* 
“оАЗ, 16АЗ, 15АЗ, а такж е коронки, армированные твер
досплавными резцами.-

Рскомепдации выработке рекомендаций по
ПО использованию рациоиальному применению буро-

бурооой техники ВОЙ техники нами учитывались:
применительно классификация генетических типов
êl№тичёcкиx* горных пород ПО ыеханнческпм 

комплексов пород, свойствам; классификация способов 
вмещающих ' разведочного бурения и породораз* 

рушающего инструмента; характе- 
зных ископаемых р„стика комплексов горных пород

рудных полей и продуктивных толщ для регионов раз- 
ития геологоразведочных работ; влияние физико-геогра

фического положения объектов разведки и механических 
йоиств пород на области применения гидроудариого и
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пневмоударного бурения;методические положенияоцо 
ки эффективности применения различных способов ра 
ведочного бурения и породоразрушающего инструмента 

Учитывались нами и результаты предшествующих ис
следовании по определению областей рационального 
применения буровой техники [8 , 28].

Прежде чем перейти к выработке рекомендаций, не- 
обходимо рассмотреть характеристику семи комплексов 
горных пород, вмещаюилих многие месторождения по
лезных ископаемых (см. табл. 53).

При рассмотрении группировки комплексов пород,при
нятых нами в качестве областей рационального приме
нения буровой техники, необходимо прежде всего обра
тить внимание па параметры механических свойств каж
дого из комплексов пород. Л1еханическпе свойства пород 
осадочного комплекса соответствуют принадлежности их 
к данному генетическому типу. Однако большой 
интервал значений каждого пз свойств (^д=1,1-г9; 
^абр=0*24-1,5; рм=2,2-7-17,5; категории по буримости 
П1—VHI) объясняется тем, что в этот комплекс входят 
многие разности пород, начиная от песков, суглинков, 
глин и мергелей до известняков, нетвердых песчаников, 
конгломератов, бокситов, железистых и марганцевых руд 
и никельсодержащ.их Пород.

Л\еханические свойства осадочных метаморфизован- 
ных пород выше. Д ля этого комплекса пород также ха
рактерно изменение указанных свойств в значительных 
пределах (Fa= 4 , 6 - - 1 2 ,7 ,  / ? a G p = 0 ,4 - r l ,7 ;  р м = 7 ,5 -г2 8 ,0 ; 
категории по буримости VI—IX). Наименьшие значения 
относятся к слабоизмененным аргиллитам, алевролитам, 
глинистым сланцам, а наибольшие — к медистым и 
кварцевым песчаникам, окремненным и оруденелым из* 
вестнякам, бурожелезняковым рудам. .

Комплекс метаморфических пород относится к наноо* 
.лее прочным и абразивным. Д ля пород этого комплек^ 
интервал значений особенно велик (Fд=7-r40; 
=0,9-~2,7; рм= 10,5—90; категории по буримости 
XII). Минимальные значения относятся к породам ти 
мраморов, скарнов, филлитов, кристаллических слание » 
а максимальные —  к железистым роговикам, квар!^ 
там и джеспилитам. ^

Комплекс ультраосновных и основных интрузивных 
эффузивных пород характеризуется сравнительно невь 
сокими средними значениями механических своис

188



однако диапазон iix изменения также велик ( / ‘д=4 ,б“* 
4-28,0; ^абр==0»6Ч-2,б; рм= 10,5-^52; категории по бу- 
римости VII—X).

Комплекс граннтоидов.многообразен по составу, что 
сказалось и на их механических свойствах (^д==б,4“- 
-г23; /Сабр=0,8-^2,7; рм =  15,7“ -75; категории по бури- 
мости VIII—X I).

Сравнительно высокие значения абразивности можно 
объяснить составом гранитоидов, которые, как правило, 
содержат значительное количество кварца.

Вулканогенный и вулканогенно-осадочный комплекс 
пород характеризуется сравнительно невысокими меха
ническими свойствами (/^д=3,8-=-17,5; Л’абр=0,4~2,5; 
p,M=6,5-f-46,0, категории по буримости V—X). Однако 
диапазон изменения абразивности пород велик, что 
объясняется наличием в этом комплексе практически 
бескварцевых осадочных пород типа известняков, доло
митов, алевролитов и глинистых сланцев и изверженных 
пород, содержащих кварц.

Сложный комплекс изверженных, метаморфических и 
осадочных пород характеризуется многообразием пород 
и большим диапазоном ршменения механических свойств 
(/^д=4,24-30; /?аар=0,84-2,3; p„=8,2-^85,7; категории 
по буримости VII—XII).

Рекомендации по применению рациональной буровой 
Техники приведены в табл, 65. Они разработаны с уче
том состава и механических свойств каждого из комп
лексов пород, полезных ископаемых и наиболее извест
ных месторождений и регионов.

Как видно из табл. 65, рекомендации относятся к 
способам бурения и буровым машинам, породоразру
шающим инструментам и техническим средствам, по
вышающим качество разведки и производительность раз
ведочного бурения.

Основным способом бурения является вращательный, 
а вспомогательным — ударно-вращательный с примене
нием гидроударных машин и пневмоударников.

При определении целесообразности использования бу
ровых станков в процессе разведки месторолсдений каж
дого из комплексов рудовмещающих пород учитывались 
глубина, на которую они рассчитаны, и их техническая 
характеристика, в частности частота вращения шпин
деля. Для эффективного использования скоростей вра- 
Щения буровые станки СБА-500, УКБ-4, УКБ-5, УКБ-6 и
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Генггя*
чесхяЛ

комплекс
пород

Горняя породя

Средние механи
ческие сиоПстм

к п

а н£ о 
2 шS =*■
ЧС

объеди.исниыАП‘̂каза-
тель

Ml 1 "̂ 
Л о * с

Осадоч*
11Ы4

ОсадояныЯ
метаморфн-

зованныГ{

Метамор
фический

Алевритовые глины, аргилли
ты, алевролиты, песчаио-гли> 
пистые сланцы, песчаиые слан
цы, песчаники слабые, песчани
ки. конгломераты, мергели, 
известняки, дололжты, бокси
ты, бокситы плотные, бурые 
угли, каолинитооые породы, 
слабые железные руды, бобово- 
коигломератовые породы, со
держащие никель, марганце
вые руды, поварс](ная и калий
ная соли, мел, сидерит, глини
стые породы 

Метаморфнзованные аргил
литы и алевролиты, сланцы 
песчано-глинистые, сланцы 
алевролитовые, сланцы филли- 
товые, песчаники, песчаники 
кварцевые, песчаники, содер 
жащие киноварь, медь, граве
литы, конгломерато-брекчии, 
известняки мраморизоваиные 
окремнениые, джеспироиды, ру
доносные брекчии, руды буро- 
железняковые, каменные угли, 
массивные сурьмяные руды 
бокситы, кварцевые жилы 

Аргиллиты и алевролиты ок- 
ремненные, - песчаники кварци- 
товндные, углисто-гли!Гистые 
сланцы окремнениые, бокситы 
каменистые, филлиты, доломи- 
тизированные известняки, д о 
ломиты, мраморы, скарны, из
вестняки окремнениые, фосфо
риты окремнениые, кремнисто
глинистые сланцы, роговики, 
кварциты, гнейсы, мигматиты, 
парогнейсы, сланцы кристалли
ческие, амфиболиты, кварциты 

1железистые, джеспилит, рого-
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Т а б л и ц а  65

способ бурения, тпп бу- 
nootwx станков и забо<жых 

млшин

оснониоЛ
вспомога
тельный

Породоразру шаюици ft 
1гнструмент

основноЛ вспомога
тельный

Технические
средства

Основ
ные

вспомо
гатель

ные

Враща-
тельныч,
СБА-500,

ЗИФ-
1200А1Р,
УКБ-7

( 1200/ 2000)

Враща-
тельныГг,
СБА-500,

ЗИФ-
1200Л\Р,
УКБ-7

Сраща- 
тельмы.*}, 

ЗИФ-650А1. 
ЗИФ- 

1200Л\Р, 
УКБ-5 

(500/800). 
УКБ-7

Ударно- ■ 
вращатель
ный, ГВ-5, 

гидро- 
уларно-- 

“твердо
сплавно"!

Г-7. Г-9, 
РП-94

РП-94.
ГВ-5.

пгдро-
ударно-

алмазиьм

М5. СМЗ, 
СМ4,
04 АЗ, 
ОбАЗ, 
16АЗ

01АЗ,
15АЗ,
А4ДП.
02ИЗ,
СМЗ,
СМ5,
СМ6,
CA I,
СА4

01А4, ^
14АЗ,
02ИЗ,

И4ДП,
ИЛШ-5

M I. М2, 
СТ2, 05АЗ, 

пикобуры, 
шарошеч
ные доло

та типа М

ОбАЗ, 
07АЗ. 

16АЗ, М 5, 
СМ4, СТ2, 

долота 
09АЗ и ти

па С '

03И5. 
A4JXU, 

САЗ, СА4, 
долота 
08ИЗ н 
тлпоа Т 

и К

ТДН-4
Комп
лект

КОЭН

ТДН-2

ТДН-2
КОЭН
ССК

ТВД-2

ТДН-4

Эжек
торные
снаря

ды
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Гснсти-
ICCKIlfl

комплекс
пород

Горная порода

Средние мсхаинчс» 
скне своЛства

НS о
й? 
X о 
S  о.ч с

о
л

объеди
ненный
показа*

тель

2
О . С?

IXПренму- 
щестеенно 

оаювноГ! и 
ультра- 

ос новноП 
интрузив

ный

Преиму-
ществешю-

граипто-
идкый

Вулкано
генный 

п вулка
ногенно- 
осадочный
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виково-джесппроидные брек 
чин с оруденеикем, железные 
руды

Перидотиты, пнроксеииты, 
дуниты, . аподуппты, оливнмн- 
ты, габбро, габбро-норит, габ 
бро-амфиболит, горнблендит, 
габбро-диорнт, диорит, исфелН' 
иовые сланцы, ийолит-мейте 
лочиты, габбро-диабазы, мон- 
чикпты, луявриты, уртиты 
фойяиты, альбититы, изменен
ные пегматиты,* базальты и 
диабазы, порфириты, кварце
вые порфиры, туфы и туффи- 
ты, серпеитиииты, талько-кар- 
Сопатные породы, гнейсы, миг
матиты, сульфидные руды

Диориты, кварцевые диори
ты, адамелиты, граноднорнты, 
граниты, граносиеинты, сиени
ты, аплограниты, турмалино
вые» диоритовые порфириты, 
лампрофиры, спессартиты, гра 
иодиорнт-порфнры, граинт-пор- 
фиры, снеиит-порфиры, апли- 
ты, кварцевые порфиры, эф- 
фузивы, кварц-полевошпато- 
вые породы с шеелитом, туф- 
фиты, роговики, эруптивная и 
тектоническая брекчии 

 ̂ Габбро'долериты, габбро-диа
базы, долсриты, базальты, спн- 
литы,' андезиты, порфириты. 
дациты, липарито-дациты, фель- 
зиты, фельзнтовые порфиры, 
липариты, лнпаритовые порфи 
ры, кварцевые порфиры,, квар
цевые альбитофиры, туффиты, 
туфы и лавы андезитов, туфы 
оруденелые, туфы кварцевых 
порфнров, туфолава липарито- 
вых порфпров, туфы аг-

14,2 1,35

12,3 1,70

11.2 1,30

33

37,0

27

31

30,0

25 IX



осиовяоЛ вспомога-
тельныА

ПородоразрушающиП
инструмент

основной вспомога-
тельныЛ

Технические
средства

основные
вспомо
гатель

ные

Враща
тельный, 
СБА-500, 

ЗИФ "650м, 
УКБ-5 
УКБ-7

Враща
тельный,

ЗИФ-б50м,
СБА-500,
УКБ-4

(300/500)

Враща
тельный , 

УКВ. 
200/300, 
СБА-506. 

ЗИФ- 
1200мр. 
VK5.5

‘661

РП-94 
Г-9. Г-7, 

ГВ-5,
гидроудар-

но-алмаз-
ный

А 4Д П ,
05АЗ,
01МЗ,
02ИЗ

То ж е А 4Д П ,
01А4,
02ИЗ,
И 4Д П

Г-9, Г-7. 
ГВ-5. 

гидро
ударно

алмазный

А4ДП.
14АЗ,
05АЗ,
01АЗ,
01МЗ,
02ИЗ

01М4. 
02И4, 

САЗ, СА4, 
долота 09АЗ 

и типов 
с, Т

I4A 3, 
01АЗ, 
01М4, 
И М Б-4, 

долота 08ИЗ 
и типов
Т и К

Т Д В -2,
ССК

Эж ек
торные
снаряды

Т Д Н -2

15АЗ, 
01М4, 

СМ6, СА4, 
долота 
09АЗ и 
типа С

Эж ек
торные

снаряды
Т Д В -2.

ССК

Э ж ек
торные

сн аря
ды

Комп
лект

КОЭН

Комп
лект

КО ЭН



Гелетя-
чески9

комплекс
пород

Горная порода

Средние мехаяв- 
ческие свойства 1

объели. 3
а neimuft 1

показа
и лC# Н

uО тель в
S « 
i  2

a о.

l aetc
3 ^c. a 
'gUj

и

Сложник 
комплекс 
извержен

ных. мета
морфиче

ских и оса
дочных 

пород

ломеративные, туфогравеллп- 
ты, туфопесчаники, лавобрек- 
чии, нерасчлепепние эффузивы, 
алевролиты, глинистые сланцы, 
конгломераты, песчаники, мер
гели, карбонатно-мергелистые 
породы, известняки метамор- 
физоваиные, доломитизирован- 
ные, окварцованные, доломиты, 
кремнистые сланцы, роговики, 
колчеданные руды, кварц-карбо- 
ватные породы с сульфидами 
и касситеритом 

Пироксеииты, габбро-диори
ты, кварцевые диориты, грано- 
диориты, граниты, диорито-сие- 
ниты, монцониты, сиениты, гра- 
нодиорит-порфиры, порфириты, 
диабазы, кварцевые порфиры, 
фельзит-порфиры. альбитофн- 
ры, кварцевые альбитофиры, 
кератофиры, туфы и лавы кис
лого состава, тектонические 
брекчии, алевролиты кремгтс- 
тые, глинистые сланцы, песча 
пики, песчаники кварцитовид
ные, когггломераты, известняки 
кремнистые, туффиты, туфо 
алевролиты, туфопесчаники, ту- 
фоконгломераты, филлиты, ро 
говикн биотитовые, скарны гра
натовые и пироксен-гранато- 
вые, скополитовые, рудные, квар 
циты, вторичные кварциты, 
гнейсы, кристаллические слан
цы, амфиболиты, кремни, вис
мутовые и железные руды, 
кварцевые золотоносные жилы, 
кварц-пеллитовые жилы, изве
стково-сланцевые породы с 
оловянным орудененнем

15,0 1,6 46,0 38,С

т



'  Способ бурения, т т  бу- 
toDbix станков и забойных 

машин
Породоразру шающн ft 

ннструмепт

OCHODHOft
вспомога-
тельяыА ochobroA вспомога-

тельиыП

Технические
средства

OCFfOSnblO
DCnOMO<
гвтель-

ные

Враща
тельный, 

ЗИФ-650М, 
ЗИФ-

• 1200МР, 
УКБ-5 
УКБ-7

РП-94, А4ДП,
Г-9, Г-7, 14АЗ,

ГВ-5 с ал И4ДП,
мазным 02ИЗ,

бурением 02И4

15АЗ, 
01М4, 

03И5, САЗ, 
СА4» доло

та 08ИЗ 
и типа К

Эжек
торные

снаряды
ТДН-2

Комп
лект

КОЭН
ССК
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УКБ-7 со скоростью вращеипя до 1600 об/мин рекомец, 
довани при бурении комплексов пород с меньшими зна
чениями механических c b o i i c t b .

Буровые станки ЗИФ-650М и ЗПФ-1200МР рекомен
дованы с учетом возможной глубины буровой разведки 
и комплексов пород рудных полей и продуктивных толщ 
с высокими значениями механических свойств.

Станки типов БС1\ и УКВ в модификации для подзем- 
ного бурения необходимы при бурении разведочных 
скважин для подземных,горных выработок во всех 
комплексах пород.

Бурение гидроударниками ГВ-5 и ГВ-б в сочетании с 
твердосплавным и алмазным видами вращательного бу
рения оптимально для всех комплексов пород. Гпдро- 
ударники Г-9, приспособленные для бурения скважпи 
малого диаметра (59 мм), также используются при 
комплексировании с алмазным бурением абразивных 
пород малой и умеренной прочности.

Б рекомендациях рассмотрены разведочные пнев
моударники, их применение рационально при бурении 
пород всех комплексов в районах многолетней мерзло
ты, а также в пустынных и полупустынных районах.

Разделение буровой техники на основную и вспомо
гательную вызвано многообразием пород в каждом ком
плексе; при этом учитывалось, что основная техннка 
должна использоваться при бурении пород, определяю
щих преимущественное их развитие в комплексе.

Пикобуры, алмазные и шарошечные долота отнесены 
к вспомогательному 1И1струменту лишь потому, что они 
предназначены в основном для бескернового бурения. 
Однако эти долота и двойные колонковые трубы широко 
применяются при многозабойном бурении (ал м азн ы е до
лота) и при бурении скважии с известным геологическим 
разрезом как средство значительного повышения про
изводительности.

При определении области применения того или иного 
типа породоразрушающего инструмента учиты валось 
преимущественное развитие пород в комплексе.

Например, для комплекса гранитоидов ие предус^^^^ 
риваются твердосплавные коронки, хотя известно, что 0 
гпгп. встречаются осадочные породы с невЫ-
хппГио ^^ '̂'^^««'^ескимп свойствами, В этом случае, 

онкретных условий геологического разреза, к
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„нарум еит, р ек ом е„ду»ы ,. для

всех "°Р°"плекса грапптопдов, при наличии
Например, дл ^  ^ учесть тот инструмент, ко-

комплекса nopSi. В комп-
iT ce  ^ п т ш с т в е т ю т о  развитпя осадовдых пород мо- 
fvT встречаться изверженные породы. В этом случае 
иадбходпмо предусмотреть инструмент, рекомендуемы» 
S  э?пГпород k L  дополнение к имеющ имся рекомен-
дацпям для осадочных пород.

Для комплекса осадочных пород  с невысокими м еха
ническими свойствами к основной технике отнесены ре 
ристые твердосплавные коронки, коронки, армированны е 
пустотелыми резцами восьмигранной формы, и мелкорез- 
довые коронки для бурения известняков, доломитов и 
ДРУГИХ массивных пород невысокой абразивности.

К алмазному инструменту отнесены однослойные к о 
р о н к и , армированные крупными алм азам и ( 10— 20 ш т/ 
калат). обеспечивающие высокую производительность 
бурения пород типа известняков и иизтсую стоимость ко
ронки на 1 м бурения ( ^ 1  руб/м ).

П р и  определении значения технических средств учи
тывалась новая техника и положительные результаты  ее 
применения [281. Например, применение комплекса 
Т^ОЭН при разведке месторождения калийных солей на 
Урале позволило значительно увеличить проходт^у за  
рейс, механическую скорость и производительность по 
сравнению с безнасосным и обеспечить выход керна на 
92.2—98% против 55—85% при безнасосном бурении.

Намеченная техника для бурения ' ком плекса осадоч- 
ных метаморфизованных ' пород базируется на примере 
буровой разведки медистых песчаников в Д ж езказгане, 
каменных углей в Донбассе и др.

В Джезказганской ГРЭ получена высокая производи
тельность бурения гидроударниками и снарядами ССК. 
о Донбассе такж е доказана высокая эффективность бу- 
рения снарядами ССК и указанными типами алм азны х 
и твердосплавных коронок.

Бурение песчаников однослойными алмазны ми копои- 
ками. армированными алмазами с зернистостью 4 0 -  
W шт/карат, и импрегнированными коронками с зепнн- 
тостьго алмазов 120— 150 ш т/каоат пп^пппал-т. «



При выработке рекомендаций рациональной техник 
для бурения комплекса метаморфических горных пош 
учитывались высокие механические свойства и большп? 
диапазон их значеииГ!. Поэтому к основным породораз! 
рушающим инструментам отнесены однослойные и мно. 
гослойные алмазные коронки с твердой матрицей, им* 
прегнированные коронки с обычной и твердой матрица, 
ми, армированные алмазами различной зернистости 
(150—400 и 800—1200 ш т/карат).

Использование импрегннрованных коронок позволяет 
эффективно бурить породы типа железистых кварцитов 
и роговиков высокой динамической прочности и абра
зивности при повышенных скоростях (300—500 об/мнн) 
и высокой осевой нагрузке (1500—2000 кгс). Предполо
жительная удельная стоимость импрегнированной корон
ки с зернистостью около 300 шт/карат при бурении квар
цитов 3,5 руб/м.

При бурении пород этого комплекса большую роль 
могут сыграть разведочные пневмоударники и шарошеч
ные долота типа Т и К. Опыт разведки Мурунтаусского 
месторождения золота показал, что бурение разведоч
ных скважин шарошечными долотами с опробованием 
рудных горизонтов по шламу способствовало сокраще
нию сроков разведки месторождения при высоких каче
ственных показателях [16].

Имеются положительные результаты применения 
эжекторных снарядов при перебуривании рудных зале̂  
жей марганца на Малохинганском месторождении.

Комплекс основных и ультраосновных интрузивных и 
эффузивных пород имеет сравнительно невысокие сред
ние значения механических свойств, но значительный 
диапазон их изменений. Д ля этого комплекса рекомен* 
дуются однослойные, многослойные и импрегнирован* 
ные коронки, армированные сравнительно крупными 
алмазами (20—30 и 40—60 шт/карат для однослойных, 
90 120 шт/карат для многослойных и 120—150 шт/ка- 
рат для импрегнированных). Большинство пород, входя
щих в этот комплекс, имеет хорошо выраженную крис
таллическую структуру.

применение при бурении должны найти сна- 
тельстп^т^^^^*"^” ” керноприемниками. Об этом свид
Кольское показатели их использования

• , тана и никеля^^^^^^’̂ ^ разведке м е с т о р о ж д е н и й
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,юк, гияро;” матрицей д о л ж н ыОднослойные коронки с ^  5 0 _ 7 5  ш т/ка-
^ а 'З е г ш р о в а  ш е “ i - 'Г Г а з а м и  зернпстосты о 

?9П 400 Д < а 5 Т  При использовании таких  коронок 
2 ; ; : ^ Х ч и т ь  показатели буреипя и сравни-
тельио низкую стоимость коронки на 1 м бурепи

^'из'те^/ническпх средств могут иметь больш ое значение 
эжекторные снаряды и комплект эрлиф тны х иасосов 
КОЭН. Породы, слагающие этот комплекс, вм еш аю т и 
месторождения благородных металлов (золото) и м о
либдена, склонных к избирательному истиранию.

Вулканогенный и вулканогенно-осадочный ком плекс  
//оро(5. является рудовмещающим для многих м есторож 
дений черных, цветных и благородных м еталлов.

Спавнителько невысокие механические свойства по
род этого комплекса являю тся основной предпосы лкой 
для применения вращ ательного бурения, а так ж е  у д а р 
но-вращательного с широким использованием гидро- 
ударников ГВ-5 и Т В -6 , Г -7 и Г -9 ,и  пневмоударников при 
бурении ороговикованных эффузивов, туффитов, крем 
нистых сланцев и роговиков, встречаю щ ихся в этом  
комплексе пород.

Основными типами породоразруш аю щ их ииструмептов 
являются однослойные алмазные коронки с обычной п 
твердой матрицами; многослойные и им прегнированны е 
Коронки необходимы при бурении перечисленных вы ш е 
п о ^ д  типа кремнистых сланцев и роговиков.

Предположительная стоимость алм азны х коронок при 
оурении вулканогенных пород 1,8 руб/м.

Из технических средств оптимальными являю тся с н а 
ряды для съемных керноприемипков, эж екторны е спа- 
ряды н комплекты КОЭН. ‘
снаояТп"п‘̂ !.'"г,о̂ “ ”  рекомепдациП псрсчислспних 
снарядов являются положительные рсзул ьтати  их чпп 
менения при разведке олова в Комсомопi ck.VJ ' 
(эжекторные снаряды), никеля в П птггил! 1
Р»во« ( ,» е к ,о р ,ш  cLpZ ", LV nTc m l

Сложный комплекс и э в е р ж с т ^  К О Э Н ).
осадочных пород характеризуется' \  и
сними свойствами и большим диапп^ош

а п а зо п о м  и х  зпичсинП .

И1!)



Поэтому наряду с вращательным бурением рекоменду. 
ется ударно-вращательный с применением гидроударных 
машин, показавших высокую производительность при 
буровой разведке Таштагольского и Соколовского мес
торождения железа.

Применение пневмоударпиков при бурении кремнис
тых сланцев, вторичных кварцитов, кремней, занимаю
щих большое место в этом комплексе пород, будет спо
собствовать получению высокой производительности.

Высокие показатели бурения скважин пневмоударни- 
камп по кремнистым сланцам получены при разведке 
рассеянных элементов в Узбекистане.

Многообразие пород этого комплекса сказалось и при 
определении типов алмазных коронок. В числе основ
ных рекомендованы однослойные коронки с утолщен
ной матрицей для бурения трещиноватых и чередую
щихся по прочности и абразивности пород. Зернистость 
алмазов в однослойных коронках от 20—30 шт/карат в 
коронке 14АЗ до 40—60 шт/карат в коронках 01 АЗ и 
01А4. Импрегнированные коронки должны иметь зерни
стость 120—150 и 150—400 шт/карат. Для особо плот
ных мелкозернистых п аморфной структуры пород как 
вспомогательные рекомендуются импрегнированные ’ко
ронки ИМВ-4 с зернистостью алмазов 400—800 шт/ка
рат.

К вспомогательным инструментам отнесены микрорез- 
цовые коронки САЗ и СА4 для бурения осадочных по
род, многослойные коронки с твердой матрицей (01М4) 
и зернистостью алмазов 60—90 шт/карат для бурения 
гранитоидов, скарнов с ярко выраженной кристалличе
ской структурой и импрегнированные коронки с очень 
твердой матрицей (03И5) для бурения ноздреватых 
кварцитов, трещиноватых и разрушенных пород высокой 
твердости и абразивности. Большую роль должны сыг
рать алмазные и шарошечные долота при бурении хо
рошо изученных покрывающих и подстилающих рудные 
залежи пород.

Технические средства рекомендованы с учетом поло
жительных результатов их применения на месторожде
нии меди Дальнее (ССК) и Узбекистана на одном из 
м^торождений (эжекторные снаряды и комплекты 
КОЭН).

Исходя из изложенного, можно сделать следую̂ ^̂ ^̂  
выводы о рациональном использовании буровой техни
ки для каждого комплекса пород.
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1. При буровой разведке месторождений полезных 
ископаемых, залегающих в каждом из семи комплексов 
пород, необходимо использовать новые технические 
средства для перебуривания полезного ископаемого, 
применять высоко производительные виды разведочно
го бурения (алмазное, гидроударное, пневмоударное, 
С С К и д р .) .

2, Рекомендованная техника может быть использова
на при разведке практически всех месторождений, за
легающих в том или ином из рассмотренных комплексов 
пород.



ПРОГНОЗНЫЕ СКОРОСТИ БУРЕНИЯ 
РАЗВЕДОЧНЫХ СКВАЖИН

Глава VII

Разработанные методы определения некоторых меха* 
ннческпх свойств горных пород позволяют устанавливать 
расчетную механическую скорость бурения непосредст
венно в геологоразведочных партиях и экспедициях. С 
этой целью используется объединенный показатель р,(, 
учитывающий параметры динамической прочности Рд и 
абразивности /Сабр.

§ L Механические свойства горных пород и расчетная
скорость бурения

В работах [25, 28] были приведены вычисления ме
ханической скорости бурения твердосплавными и ал
мазными коронками для невысоких режимных парамет
ров. В дальнейшем была определена расчетная бури- 
мость для форсированных режимов бурения.

В формуле для определения расчетной буримостн 
учитывалось, что механическая скорость бурения раз
личных пород находится в прямой зависимости от ок
ружной скорости, вращения бурового инструмента и 
удельной нагрузки на забой скважины:

Ги =  k(appl, (37)
где k  — коэффициент пропорциональности; со — окруж
ная скорость вращения бурового инструмента в м/с; 
р — удельная нагрузка на забой в кгс/см^; рм — объеди
ненный показатель, учитывающий влияние динам иче
ской прочности и абразивности пород; |  — п о казател ь  
степени, зависящий от вида истирающего м а т е р и а л а  и 
породоразрушающего инструмента.

Указанная зависимость подтверждается данными мно
гочисленных исследований. П р и  бурении твердосп л зв- 
ными коронками увеличение скорости наблюдается при 
вращении снаряда до 400—500 об/мин, для алм азного 
бурения до 1000—1500 об/мин и выше и зависит от ме* 
ханическнх свойств горных пород. Повышение удель* 

агрузки на забой также вызывает рост скорости
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бурения, однако зависимость в данном случае менее 
строгая. Экспериментальные исследования ЦНИГРИ и 
данные о механических скоростях бурения на форсиро
ванных режимах служат доказательством правомернос
ти наших выводов (табл. 66).

Т а б л и ц а  66

Место
рождение Порода

h
S i
о о.

Механические 
своАства пород

а>о
с?

В
о яX
>:я =о  С )а

&
I sя 35

В
о ж

Алтыптоп-
канское
Гайское

Гранатовые 
скарны 

Медно-цнн- 
ковый колче
дан 

Туфы квар
цевых альби- 
тофиров

X

IX

XI

15

i s

13,96

2 

2,79

2,51

50 

30.83

59,5

и -
3,5

3 . 4 -  
6 ,3

2 . 4 -  
4 ,2

470—
1000
500

500

800

400—
800

400—
800

Не менее показательны результаты исследований 
А. М. Властовского и Е.'А . Козловского [12]. При бу
рении пород VIII категории увеличение скорости вра
щения в 2 раза (с 237 до 480 об/мин) вызывает рост 
средней скорости бурения от 2,52 до 5 м/ч. Исходя из 
возможности применения формулы (37) для определе
ния скорости чистого бурения, установлены расчетные 
формулы для различных типов коронок:

мелкорезцовых твердосплавных

^̂ ыех “  ЙСОрри 1 (38)
тоикопластиичатых и мнкрорезцовых твердосплавных

(39)
однослойных алмазных

t'«ex = (40)
многослойных и импрегннрованных

(41)

С помощью этих формул вычислена расчетная ско
рость бурения твердосплавными и алмазными коронка
ми на форсированных режимах, а такж е на режимах с
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небольшими окружными скоростями и удельными наг
рузками (табл. 67). ОбъединениыГ! показатель рм=* 
=ЗГд®-*/СоСф использован для расчета скорости чистого 
бурения вращательным способом, а показатель 
=2Гд/Сабр°‘̂ * — ударно-вращательным. Приведем пара- 
метры расчетных формул К

При бурении на форсированных режимах: 
мелкорезцовыми коронками

Р«м =  0 .8 2 -1 ,2 .5 5 р й ‘ -'®; (42)
тонкопластинчатыми и микрорезцовыми коронками

tW  =  0.24. 1 ,5.65р-® -” : (43)
однослойными алмазными коронками

г„„  =  0 .1 2 -2 .9 0 р м “-®®; (44)
многослойными и импрегнированными коронками

=  0,011-2,5 • (45)
При бурении на режимах с небольшими окружными 

скоростями и удельными нагрузками; 
мелкорезцовыми коронками

Р«с* =  0 ,9 -0 ,5 .4 0 р й ‘-'®; (46)
,тоикопластиичатыми и мелкорезцовымн коронками

1>м„ =  0 ,3 1 .0 ,5 .5 0 р й '’- ' '’: (47)
однослойными алмазными коронками

t'M« =  0 ,2 1 .0 .5 .4 5 p - '’-®«; (48)
многослойными и импрегнированными коронками

1>„« =  0 .2 4 .0 .5 -6 0 р й '’''®. (49)
При гидроударном и пневмоударном бурении значе

ния параметров соответственно составят

'̂мeж =  6,75p;Г^'^
При анализе данных табл. 67 необходимо прежде все

го обратить внимание на расчетные скорости бурения

y4eTOM°pt^HoS^nopo^  ̂ уточнены с
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при режимах с небольшими окружными z
удельными нагрузками на забой. Они зн ^чк т слъ вз  Fyy> 
скоростей гидро- и пневмоударного Cypeifzx^ 
при бурении высокоабразивных пород. Для Ktzry:::yjrx 
групп пород механически скорости бурения твt‘pzcczJлг' 
ными и алмазными коронками при обычных leiE zisrzzx  
условиях выполне’ння работ близки по зигчекяш. Зтс 
объясняется прежде всего тем, что для алмазного буре
ния оптимальным является бурение на высоких С£йр«> 
стях вращения снаряда.

В табл. 67 даны механическая скорость бурения тггр- 
досплавными и алмазными коронками при планируемом 
массовом внедрении форсированных режимов (скорость 
вращения 500—1000 об/мин, нагрузка на забой IOOO— 
1500 кгс), Данные табл. 67 показывают, что расчетные 
скорости на форсированных режимах бурения могут 
быть увеличены в 2—4 раза по сравнению со скоростями 
бурения на режил^ах с небольшими окружными скорос
тями и нагрузками на забой. Кроме того, расчетные ско
рости бурения на форсированных режимах близки или 
превышают скорости бурения гидро- и пневмоударника
ми. Однако показатели ударно-вращательного бурения 
могут быть увеличены в результате применения насо
сов (при гидроударном) и компрессоров (при пневмо- 
ударном) высокого давления.

Опубликованные в литературе данные по механиче
ским скоростям бурения разведочных скважин на фор
сированных режимах [6, 12, 20, 25, 32] подтверждают 
практическое значение расчетной механической скорос
ти бурения. При бурении диоритов (^д=9,09, /Сабр=
=  1,98, рм=35) и адамелитов (/^д= 5,45 , / С а б р = 2 , 3 5 ,  рм= 
= 2 8 ) ,  а также скарнов эпидот-гранатового состава 
( ^ д =  14,28, / ? а б р = 2 , 4 3 ,  р м = 5 8 )  IX и XI категорий при 
скорости вращения 500—700 об/мин достигнуты механи
ческие скорости бурения 1 , 2 —1,8 и 0,9 м/ч соответст
венно. Осевая нагрузка на коронку составляла около 
600 кгс. Породы бурились многослойными алмазными 
Коронками диаметром 46 мм. При алмазном бурении 
коронками малых диаметров (36— 46 мм) по эффузив
ным породам основного, среднего и кислого составов 
(базальты, андезиты, фельзиты VIII IX категории) и 
скорости вращения 600 об/мин механическая скорость 
достигла 3 м/ч и более [2 0 ]. В Житомирской геологораз
ведочной партии при бурении гранитов X категории по-
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Т а б л и ц а  67toоd Межаинческне своЛстьл Мехаинчссклч скорость
пооод ■ращательного бурепнч Мехдйяч#*короиклым СКАЯ скорость

— удар1ю<врв-
Твердое ал ов- мелкоол" щательяогоА vnv«iiua

П«р#Д1 Категорнл 
пород по

ными М031ШМИ

1 ^о U

ill 
а ж 2

^ л б р Рм1 Пм2 i
§

1
i

i ahm ГСU я 
i l l  
i g l

3
ICC0

1

1О,
а
1
е

йо.
1
2U
в

У льтраосновны е....................... 14,0 1.0 23.5 27,8 V III 0,47
1.41

0,64
1,92

0,66
2,64

0,45
2,25

• 1,012! 2,18

Основные ......................................... 13,5 1.5 35,0 32,2 IX 0,29
0,87

0.47
1.41

0,5
2

0,42
2,1

0,92> 2,07

Средние . . . .  ......................... 12,0 1.7 37,0 29,7 IX -X — 0,48 о;42 0,99' 2 ,13

Кислые « * .................................
щ 1,35 1,92

10,0 2,2 40,0 28,0 X — --- 0,46 0,41 1,02 2.1S

Щ е л о ч н ы е .......................................
1,84 2,05

11,0 1.7 37,5 27,3 IX -X — --- 0,48
1,92

0,42
2,1

1,03 2,19

Излившиеся породы основной
■ м агм ы ........................... 16,0 0,9 23,0 30,6 V III 0,47

1,41
0.66
1,93

1

0,67
2,68

0,45
2.25

0,98

1

2 , 1 1

То же, кислой магмы , - * 3.0 1.5 37,0 31,0 IX—X — — 0.48 0,42 0,97 2,10
1,35 1,92

Преимущественно рудные, жиль
ные образования ...................... 6,8 1.8 23 17,3 V II--IX — — 0,67

2,68
0,45
2,25

1,26 2,56

Кристаллические сланцы, гнейсы 8.7 1.1 15,0 18,5 V III — — 0,89 0,48 1.22 2,50
3,56 2.4

Скарны, листвениты, березнты . 16.0 1.5 41,0 37,8 X — — 0,45 0,41 0,89 1,96
. 1.8 2,05

Роговики, кварциты, яшмовидные 
породы 18,0 2,16 60 49,0 XI — — 0,35 0,39 0,79 1.80,

' 0,87 0,97
Амфиболиты, амфиболовые рого

вики « . . .  а . 30,0 1.0 46 59,3 Х “ — — 0,42
1,68

0,40
2

0,72 1,6»

Мергели, мел, аргиллиты, гипс 8,0 0,5 . 7,5 12,5 V—VI 1.74 — 1,43 — — —
5,22 5,72

Известняки, доломиты, мраиор 8.4 0,6 9.5 14,0 VI—VII 1,32 — 1,22 — 1,39 2,75
3,96 4,88

Песчано-глйнисгые сланцы, алев
ролиты, ф и л л и ты ..................... 9.4 0 .8 13 ,5 17.4 VII 0 ,8 8

2 ,6 4
— 0 ,9 6

3 ,84
— 1,26 2 ,5 5

Песчаники, туфопесчаяики. граве U .0 1 .7 35 ,0 2 7 ,3 V II I - IX 0,47 0 ,5 0 0 ,4 2 1 ,03 2 ,1 9
литы ..................................................

1.41 2 2 .1
п п н м е ч а я н е ,  В числителе — при режимах 

,  эыам?нателе-ар- форсвро.аамы* режимах.
с иебольшннн окружными скоростями н уделышмк нагрузками на аабо»*



вышенпе скорости вращения с 160 до 1300 об/мин выз
вало увеличение механической скорости с 0,7 до 4,8 м/ч'

Хорошие результаты получены и при алмазном бу
рении магиетитовых и кумингтонитовых кварцитов XI-- 
XII категорий. Работа на повышенных скоростях вра
щения (377—480 об/мин) и нагрузке (до 1000—1400 кгс) 
позволила получить механическую скорость бурения до 
1,5 м/ч и углубление за рейс « 2 ,9  м. Бурение проводи
лось импрегнированными коронками 02114 с примене
нием промывочной эмульсионной жидкости [32].

На основе расчетных формул (39) и (40) и экспери
ментальных данных по бурению скважин в Ахтынской и 
Урупской геологоразведочных партиях (эксперименталь
ные работы выполнены под руководством Г. Г. Колес
никова) при разлииных параметрах режимов бурения 
были установлены расчетные скорости бурения аргилли
тов и серноколчеданных руд. В табл. 68 приведены ре-

Т а б л и ц а  68

Режки буреныя Скорость бурения, м /ч

Проходка, м
м/с р.

кГС/см* расчетная фактическая

0,88 50 1,44 1,36 66
1,18 58 2 .2 2 ,7 18
2.1 50 3 ,6 3,1 32
2,1 58 3 ,9 2 ,6 6 6 '
0,95 37 1,2 1.4 15
1,35 44 1,9 1 7 36

зультаты определения ожидаемой механической скорос
ти бурения аргиллитов VIII категории тв е р д о с п л а в н ы 
ми коронками СА-4 по сравнению с фактическими ско
ростями бурения. Механические свойства пород:

9,1; /Сабр=1|0; рм=17,1; рм * = 0 ,0 4 ,
При сравнении данных скорости бурения (табл. 68) 

расхождение между скоростями не п ревы ш а
ет 16/о (коэффициент корреляции 0,85). Не менее по
казательны расчетные скорости бурения серно-колчедан- 
ных руд^(табл. 69), полученные в Ахтынской геол огораз- 
0 1 а Т (2 1 7 6  коронками типа 01АЗ {d=59  мм) и

Pvn^VIlf рм,р;г^*^® для с е р н о к о л ч е д ан н Ш

17.5; 0.142 и ^
208 ■



Тип
коронки Порода

а
gpиК 9 
£.»

5с

Режим буре
ния

Т а б л и ц а  69

Скорость 6\Г. 
рения, м/ч

1 е
5кос.с

01АЗ

01АЗ
0IA3
01АЗ
01АЗ
01АЗ

01АЗ
0IA3
01А4
0JA4

Руда серно- 
колчеданиая

То же

VI I I

IX

0,6

1,18
2.1
0.9
2,1
1,48

0,6
0.9
М
1,28

99
88

53
53

0,88

1,72
3,08
1,05
2,33
1.4

0,86
1.05 
0,73 
0,83

0.90

2,42
2,96
1,04
2,27
1.1
0,68
0,99
0,72
1,75

8

6
18
8
9

57

70
10
16
33

При сравнении расчетной и фактической бурпмости 
видна большая близость их значений. Коэффициент 
корреляции в данном случае составляет 0,93.

§ 2. Перспективные скорости бурения 
генетических комплексов горных пород рудных полей 

и продуктивных толщ

Расчетные скорости бурения определяли по формулам 
(42) — (45) для вращательного бурения и по формулам 
(35) и (36) для ударно-вращательного. Перспективные 
скорости бурения генетических комплексов пород руд
ных полей и продуктивных толщ приведены в табл. 70.

Как видно из табл. 70, скорости бурения осадочного 
(неметаморфизованного) комплекса горных пород дос
таточно высоки, в том числе при бурении твердосплав
ными коронками. Однако скорости бурения однослойны
ми алмазными коронками несколько выше (5,18 м/ч) 
по сравнению с твердосплавными (4,62 м/ч), а скорость 
бурения импрегнированнымп ниже (2,61 м/ч).

Скорость ударно-вращательного бурения этого комп
лекса пород не определялась в виду нерациональности
его применения.

Осадочный метаморфизованный комплекс пород отли
чается более высокими механическими свойствами и, к;ак

8-661 209



TtMtTK'«ttchiB
К01ШЛСКС

пород
Горная порода

Средние мехлш1че- cKiie.CBoflcTBa

йи

8.с

Iаг
I
5

ао

<3
У
3
S

ОбЪФДИ.
иепныЛ
П0КВЭ4-

тель

с? а*

вв

!

Осадочны)!

Осадочный
метамор-
физоваи*

ИЦГ|

Метамор
фический

210

Алсвролнтовые глины, ар
гиллиты. алевролиты, песча- 
но-гли»нстые сланцы, песча 
иые сланцы, песчаники сла
бые, пегчаннкн, конгломера 
ты, мергели, известняки, до
ломиты, бокситы, бокситы 
плотные, бурые углп, као 
лянитовые породы, слабые 
железные руды, бобово* 
конгломератовые породы, 
содержащие никель, мар
ганцевые руды, поварен
ная и калийная соли, мел, 
сидерито-глинистые породы 

Лктаморфизованные ар
гиллиты, алевролиты, слан
цы песчано-глннистые, слан
цы алевролитовые, филлито- 
вые сланцы, песчаникн, пес
чаники кварцевые, песчани
ки, содержащие киноварь, 
медь, гравелиты, коигломе- 
ратобрекчин, известняки 
мраморизованные, окремнен- 
ные, джеспироиды, рудонос
ные брекчии, руды буроже- 
лезняковые. каменные угли, 
массивные сурьмяные руды, 
бокситы, кварцевые жилы 

Аргиллиты и алевролиты 
окремненные, песчаники 
кварцитовидные, углисто
глинистые сланцы окремнен- 
ные, бокситы каменистые,

4 .8

8 .4

15,4

0.8

1,1

2.1

8,0

17.5

55

9.2 VI

18.0 VIII

41 X -
XI



Т а б л и ц а  70

Полезные
ископаемые Месторождепис

Механическая скорость 
гращатсльиого буре> 

иня короикамя

твердо.сгтлашш*мк
мслко-
алмаэкы-

мн

Механическая 
скорость 
ударно* 

врзихатсль» 
нот бу

рения

St.ь 3
2^0 Е» 2§ U г
я. S *: ?
С5В

Железо Алапаевское
Бокситы Иксинское

» Батьевское
» Нижке-Тиманский

район
Татарская группа

» Ангарское
Никель
Калийные соли

Серовское
Верхнекамское

Угли Красноармейская
ГРЭ

» Новомосковская ГРЭ
Марганец Никопольское

Чиатурское

Железо Нйжие-Ангарское
» Аккермановское

Медь Джезказганское
Удоканское

Свинец, цинк Ачисайское
Висмут • Уг.таросайское '
Сурьма Сарылахское
Ртуть Хайдарканское

Никитовское
Уголь Горловская ГРЭ

> Щегловская ГРЭ
Шахтинская ГРП
Киселевская ГРП

Железо Яковлевское
Михайловское" ■

» Криворожское
Оленегорское

Маргянец Мялохимганское

1,94

4,80

0,4^

4,44

2,34 3,02

0,53

5,18 2,61

2,32

1,36 1,93'

3,12 2,49

1,66 U90
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Гетети*ческнй
комплекс

пород
Горная порода

Средине механи
ческие своПства

с."*
|2
уоD.
С
СаX

О,о

ао.
'§

объеди.иеиныП
показа*

тсль

преиму
щественно
основной,

ультра-
основноА
интрузив-

ныГ{

Вулкано
генный и 

вулканоген
но-осадоч

ный

212

филлиты, доломитнзпроваииыс 
известняки, доломиты, мрамо
ры, скарны, известняки окрем* 
непные, фосфориты окремнеи 
ные, кремнисто-глинистые слан
цы, роговики, кварциты, гней 
сы, мигматиты, парагнейсы, 
сланцы кристаллические, амфи 
болиты, кварциты железистые, 
джеспилиты, роговиково-джес- 
пнроидные брекчии с орудене- 
нием, железные руды 

Перидотиты, пироксениты 
яуииты, аподуниты, оливиниты 
габбро-норит, габбро-амфибо- 
лит, горнбленднт, габбро-ди
орит, диорит, нефелиновые 
сланцы, ийолит-мейтелочиты, 
габбро-диабазы, моичикиты, 
луявриты, уртиты, фойяиты, 
альбититы, измененные пег
матиты, базальты и диабазы, 
порфириты, кварцевые порфи
ры, туфы и туффнты, серпен
тиниты, . талько-карбонатные 
породы, гнейсы, мигматиты, 
сульфидные руды 

Габбро-долериты, габбро-диа- 
базы, долериты, базальты, спи- 
литы, андезиты, порфириты. 
дациты, липаритО'Дациты, 
фельзиты, фельзитовые порфи
ры, липариты, липаритовые

14.2

П ,2

1,35

1,30

33,0

27,0

31,0 IX

25,0 IX



Полезные
ископаемые Месторождение

Механическая гкорость 
вращательного буре

ния KopomuMU

твердо-
сплавны-ык

мелко- 
ал М2эны> ня

ОЮрХТЬ
уад»-
т«угмо- го б/ревя

I I  
к =.

^=5
г г S

Бокситы

Сурьма
Золото

Висловское
Калииское
Новопристаиское
Обуховское
Баксопское
Кадамджа некое
Советское
Мурунтау

Железо Качканарское
Ковдорское

Хром XX лет Казахстана
Шарожинское

» Реодииское
Сарановское

TитaI^ Кусинское
Ловозерское

Ванадий Гусевское
Первоуральское

Бокситы Кия-Шалтырское
Никель Печенгское

» Нижнемамонское
Золото Зодское
Платина • Норильское
Железо Коршуновское

» Тагарское
Марганец
Бокситы

Кусинское
Краснооктябрьское

» Надразумское 
Норильск IНикель ’

» Талнахское

0,92 1,47

1Л0 1.36

.98 2,10

2,28 2.17

2.3 2.09

2 .7 .23

2\3



Гв1№Т|Г* 
ческиА 

комплекс 
пород

Горная порода

Средние wcxomme. 
скне своПстм

ех0 я
-ftь
ёа
1

объеди
ненный
показа*

тель

с.

§
I
Xа
Sс.о

Сложный 
комплекс 
извержен
ных, ме
таморфи
ческих и 
осадочных 

пород

214

порфиры, кварцевые порфи- 
)ы, кварцевые зльб(1тофиры. 
туффиты, туфы и лавы анде
зитов, туфы орудснелые, ту- 
)ы кварцевых порфиров, ту- 
юлава лнпарптовых порфп- 

ров, туфы агломсративные, 
гуфогравелиты, туфопесчапи
ки, лавобрекчни, иерасчле- 
нсииые эффузивы, эруптив
ная автомагматнческая и 
тектоническая брекчии, але
вролиты, глинистые сланцы, 
конгломераты, песчаники, 
мергели, карбонатно-мерге
листые породы, известняки, 
мстаморфизованпые, доло- 
митнзированные, окварцо- 
ванные, доломиты, кремпи- 
стые сланцы, роговики, кол
чеданные руды, кварц-кар 
бонатные породы с сульфи 
дамн и касситеритом

Пироксениты, габбро-дио
риты, кварцевые диориты 
граподиорнты, граниты, дио 
рит-сиениты, монцониты, си 
ениты, гранодиорит-порфи 
ры, порфириты, диаба 
зы, кварцевые порфиры 
фельзит-порфиры, альбито 
фиры, кварцевые альбито 
фиры, кератофиры, ту 
фы я лавы кислого состава 
тектонические брекчпи

16,0 1,6 50,0 38,0

I



Полез вые
ископаемые Месторо7КДепне

Мсхаинческая скорость вращательного буре- яня короикшп

твердо-сплаопы*
МП

Кобальт ХоБдаканскоз
Медь Волковское

> Коуирадское
Урупское
Гаисксе

Свинец, цинк Верхнее
» » Алтынтопка некое
» » Жаиремское
» » Озерное
» > Горевское

Висмут Адрасманское
Ртуть Чаганузунское

» Чонкольское
Золото Многовершинное

Хаканджинское
Кочбулакское

Сеоебро, Каиджольское
cBHueiX '
Олово ‘ Депутатское

» Солнечное -
Фестивальное
Перевальненское
Хинганское

Железо Гороблагодатское
Таштагольское
Шерегешское

У> Соколовское
7> Бакальское

Медь Саякское
Кальмакырское

Свинец, цинк Орловское
j> > Хандизинское

Висмут
Чокадамбулакское

Сурьма Удерейское

0,57

иелко-«лмазяы-мп

Механи
ческаяскорость
удгрто-
вращз-тельного
вуревяя

о I- с

11
I !с оо =

1,05 1,49 1,98 1,78 1,95
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Геиетя-
«сескнП

комплекс
пород

Горная лородл

Средине механиче
ские CDoftcTBa

лt-
Q,
О<а

Iоа

объсди-
иснныП
показа

тель

Sа а*

алевролиты креммистые, 
глинистые сланцы, пссчали
ки. песчаники кварцитовид- 
иые, конгломераты, извест* 
няки, доломиты, известняки 
кремнистые, туффиты, туфо* 
алевролиты, туфопесчаники, 
ту'фоконгломераты, филли
ты, роговики биотитовые. 
скарны гранатовые и пирок
сен-гранатовые, скополито- 
выс, рудные, кварциты, вто
ричные кварциты, гнейсы, 
кристаллические сланцы, ам
фиболиты, кремни, висмуто
вые и железные руды, квар
цевые золотоносные жилы, 
известково-сланцевые поро
ды с  оловянным оруденени- 
ем

следствие, более низкими скоростями бурения. При бу
рении твердосплавными коронками более высокие ско
рости получены при использовании тонкопластинчатых 
микрорезцовых коронок (2,34 м/ч), а при бурении ал
мазными коронками — при использовании однослой
ных (3,02 м/ч). .

Скорость бурения гидроударными машинами
ГВ“6) в сочетании с твердосплавными и однослойным*
алмазными коронками достаточно высокая (3,12
скорость бурения пневмоударниками несколько ннж 
(2,49 м/ч).

Литаморфический комплекс пород отличается 
кнми механическими свойствами, поэтому скорости 
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реиия ниже. По этой причине практическое применение 
вращательного твердосплавного бурения нецелесообраз
но.

Скорости бурения однослойными алмазными коронка
ми (1,36 м/ч) ниже, чем у импрегнированных (К93 м/ч), 
что вполне отвечает условиям бурения данного комплек
са пород.

Скорости бурения пневмоударииками несколько вы
ше, чем при гидроударно-алмазном бурении (1,9 про
тив 1,66 м/ч).

Комплекс основных и ультраосновиых изверженных 
пород характеризуется меньшими значениями механи
ческих свойств по сравнению с предыдущим комплск-
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co\f, а следовательно, п Солее высокими расчетными ско
ростями.

При твердосплавном бурении наиболее высокие ско
рости получены при использовании тонкопластннчатых 
и микрорезцовых (1,47 м/ч) коронок, а при алмазном 
бурении — многослойных и импрегнированных коронок 
(2,1 м/ч). Скорости бурения пневмоударииками н им- 
прегнироваиными коронками близки; скорость гидро- 
ударно-алмазного бурения выше.

Гранитоиды отличаются высокими абразивными свой
ствами, что значительно сниз1гло расчетные скорости 
твердосплавного бурения. Наиболее высокие скорости 
получены для импрегнированных коронок (2,07 м/ч), 
пневмоударников (2,16 м/ч) и гидроударно-алмазного 
бурения (2,11 м/ч).

Вулканогенный п вулканогенно-осадочный комплексы 
пород отличаются сравнительно невысокой (умеренной) 
прочностью и средней абразивностью, что предопредели' 
ло широкое примеггение вращательного и ударно-вра- 
И1ательного бурения.

Сравнительно высокие скорости получены при ис
пользовании тонкопластиичатых и микрорезцовых твер
досплавных коронок (1,36 м/ч) п еще более высокие — 
при алмазном, пневмоудариом (2,17—2,23 м/ч) и гидро* 
ударно-алмазном бурении (2,7 м/ч).

Сложный комплекс изверженных, м етам орф и чески х  
и осадочных пород характеризуется сравнительно высо
кой динамической прочностью и абразивностью, выше 
средней. Наибольшие скорости бурения этого ком плек
са пород получены для условий применения м ногослой
ных и импрегнированных коронок (1,98 м/ч). Н ескол ь
ко ниже скорости бурения при пневмоудариом 
(1,95 м/ч) и гидроударно-алмазиом бурении (1,78 м/ч) 
и еще ниже при использовании однослойных алм азны х  
коронок (1,49 м/ч).

Низкие скорости бурения твердосплавными коронкам и 
исключают их практическое прггменеиие, за исклю чени
ем бурения в осадочных породах.

Пр1шеденные значения расчетных механических ско
ростей бурения для различных комплексов горных по
род, помимо количественной характеристики буримос- 
ти, могут быть использованы и для определения рацио 
иальной области применения способов бурения и типо 
породоразрушающих инструментов. Например, рзс^^
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иые скорости при бурении импрегипровзинымн алмаз
ными коронками являются более низкими для первых 
двух комплексов осадочных пород и по этой причине 
они могут иметь вспомогательные значения при буре
нии пород типа песчаников и конгломератов.

По этой же причине твердосплавное бурение может 
иметь вспомогательное значение для бурения в комп
лексах интрузивных пород основрюй и ультраосновной 
магм, в гранитоидах и в сложном комплексе извержен
ных и метаморфических пород при бурении осадочных 
и осадочно-вулканогенных пород малой и умеренной 
абоазпвиости.

При гидроударио-твердосплавном и гидроударно-ал- 
мазиом бурении следует использовать машины типов 
ГВ-5 и ГВ-6. В этом случае гидроударные машины вхо
дят в колонковый снаряд и, передавая импульсы удар
ных нагрузок иа забой, повышают скорость бурения.

Из табл. 70 таюке видно, что для каждого комплек
са горных пород перечислены основные месторождения 
полезных ископаемых. Логично предположить, что при 
буровой разведке местороладенпй, входящих в тот пли 
иной комплекс пород, можно получить близкие показа
тели бурения, независимо от их местопололсения.

Для доказательства мол<но сослаться на результаты 
сопоставления перспективных скоростей бурения вулка
ногенных пород в одной из ГРП иа Северном Кавказе и 
в Солнечной ГРЭ на Дальнем Востоке (табл. 71).

Из табл. 71 видно, что значения механических свойств 
эффузивов Северного Кавказа (Урупская ГРП) и Ком
сомольского рудного района (ГРЭ Солнечного горно- 
обогатительного комбината) близки. Это подтверждает 
мнение о том, что горные породы одного генетического 
типа доллшы иметь более'или менее близкие значения 
механических свойств, независимо от географического 
пололсения.

Поскольку средние значения механических свойств' 
эффузивов обоих регионов мало отличаются мел^ду со
бой, расчетные скорости бурения при использовании 
однослойных алмазных коронок при одинаковых релшм- 
ных параметрах бурения также оказались сходны.

Не менее показательны данные бурения липаритов, 
фельзитов и их брекчий, близких по значению механи
ческих свойств, на Дукатском месторождении СВТГУ
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Таблица 72

Тип алмдзпой 
Корсики

Количе
ство

испытан-
1ГЫХ

коронок

Техинко-экономические показатели

проходка 
на ко
ронку, м

удсльныЛ
расход

алмазов,
карат/м

механи
ческая

скорость
бурения,

м/ч

стоимость
1 м бу
рения, 
руб/м

01АЗ, 0IA4 
01 М3. 01ЛН 
02II3, 02114

П р и м е ч а н и е .

13
19
5

7,06
5.93
6,24

1,34
1.86
1,92

1,73
1,72
1,80

9,53
11,27
10,83

 ̂» Н и е. Диаметр коронок 69 мм'

н и т ь ®  показателях можно объяс- 
ных при буреннн "пп коронок, использован-
службы нередки ® практике геологическон
скн одних и TPY ' •̂ ог'да при бурении практиче-
получают paзлиuнv^ ' '̂^нетических типов горных пород 
применения пазлиии^ производительность вследствие 
логических поиемп!, параметров и техно-
нических свойств пород ™  Учета состава и меха-



Глава VIII 
КОНТРОЛЬ ЗА ПЛАНИРОВАНИЕМ 

И РАЦИОНАЛЬНЫМ ИСП0ЛЬ30ВАНИЕЛ'| 
БУРОВОЙ ТЕХНИКИ

Использование новой техники и прогрессивной техно* 
логии значительно увеличило технические возможности 
бурения разведочных скважин. На многих рудных мес
торождениях' производительность колонкового бурения 
составила 1000 м/ст.-мес и более.

Однако необходимо полнее использовать имеющиеся 
достижения в практике разведочного бурения, осуще
ствлять контроль за планированием и рациональным 
использованием последних достижении науки и передо
вого опыта буровиков. Этот контроль можно проводить 
путем проверки и утверждения проектов на геологораз
ведочные работы в соответствующих управлениях Ми
нистерства геологии СССР, в частности в Управлении 
по новой технике и геологоразведочному оборудованию.

При рассмотрении проектов должны быть установ
лены: целесообразность способа разведки и объема бу
ровых работ; необходимая и достаточная буровая тех
ника для выполнения целесообразного объема бурения; 
уровень производительности с учетом применения рацио
нальной буровой техники и прогрессивной технологии 
бурения; степень использования новых технических 
средств для обеспечения высокой производительности и 
качества буровой разведки; использование положитель
ного’ опыта бурения разведочных скважин в отдельных 
комплексах пород при разведке конкретных месторож
дений полезных ископаемых.

Проекты на разведку' месторождений полезных иско
паемых по частным вопросам экономики и нормирова
ния труда рассматриваются в ВИЭМС.

Более целесообразно решать эту задачу в Министер
стве геологии СССР для контроля и оказания помощи, 
в планировании необходимой буровой техники.

Проведение в жизнь'этих мероприятий исключит слу
чайность в планировании и практическом использова
нии буровой техники, повысит требовательность к сос
тавлению проектов на местах и тем самым будет спо
собствовать сокращению сроков разведки и снижению
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стоимости развсдусмых запасов полезных пскопаеми
Рассмотрсииис в дан пои книге вопросы имеют испо?’ 

редственное отиошсние к установлению резервов дл 
дальнейшего повышения производительности и кач^т 
ва буровой разведки.

Разработанные генетические комплексы горных пород 
вмещающие многие месторождения полезных ископае
мых с характеристикой их механических свойств, явля
ются основой для типизации условий буровой развед
ки- Это позволит планировать практическое использо
вание высоких достижений буровой разведки для ана
логичных условий, прогнозировать скорости бурения 
при разведке месторождений» залегающих в определен
ных комплексах пород, с использованием рациональ
ной буровой техники и технических характеристик бу
ровых станков.

Одним из частных вопросов задачи по планирова
нию и рациональному использованию буровой техни
ки является необходимость установления долговечнос
ти породоразрушающего инструмента. В технических 
условиях на изготовление того или иного типа породо
разрушающего инструмента должны указываться требо
вания к проходке на коронку npif бурении пород. Это 
повысит требование к заводам-изготовителям и облег
чит задачу планирования буровой техники.

Исходные данные для разрешения этого вопроса об
суждались в ВИТР и приведены в работе [24], однако 
до сих пор в технических условиях отсутствуют требо
вания к проходке на коронку, что отрицательно сказЫ' 
вается на производительности и стоимости 1 м бурения.

В заключение рассмотрим план н ау ч н о -и ссл ед о ва
тельских и опытно-конструкторских исследований по 
разработке методов и технических средств управления 
производством геологоразведочных работ на примере 
бурения разведочных скважин.

В отдельных заданиях по планируемым проблемам 
обращается внимание на необходимость типизации гео
логических условии проведения буровых работ, разра
ботки методов оптимизации проектирования и соору* 
жения скважин на объекте работ и создания аппарату
ры для оптимизации углубления скважины.*

определенное значение приобретает изу* 
свойств горных пород по методам» 

«вложенным в ОСТ 4 1 - ^ 7 4  Например, выделение
22i



типовых объектов^ разведки с целью определения рацио
нальных областей применения различных способов бу
рения, новой техники и породоразрушающего инстру
мента невозможно без учета генетических комплексов 
горных пород и значений их механических свойств.
' Данная работа может служить основой при проекти
ровании оптимальных условий бурения скважины, вклю
чая объективное определение категорий пород по бури- 
мости, выбор буровой техники и установление режим
ных параметров проводки скважины.
\ Особое значение приобретают исходные данные при 
поиске оптимальных условий бурения скважины с ис
пользованием математических методов и ЭВМ. В этом 
случае достоверность полученных расчетов будет за
висеть от достоверности исходных данных. В частности, 
при оптимизации параметров процесса бурения скважин 
на базе ЭВМ необходимо учитывать категории пород по 
буримости, установленные по ОСТ 41—89—74; в про
тивном случае результаты расчетов будут вызывать сом
нение и исключат возможность сопоставления получен
ных для разных месторождений данных и районов ра
бот с данными'для рудовмещающих пород, близкими 
по составу и механическим свойствам.

Необходимость определения механических свойств по
род и категорий буримости по ОСТ 41—89—74 гаранти
рована планом внедрения отраслевого стандарта в те
чение 1976—1977 гг. В итоге в каждой экспедиции, где 
проводится буровая разведка, наличие комплекта при
боров П0АП-2М позволит в широких масштабах опре
делять механические свойства пород и использовать 
результаты этих определений при испытании новой тех
ники;, установлении рациональной области применения 
новой и существующей буровой техники; планировании 
буровых станков, породоразрушающих инструментов и 
технических средств, повышающих производительность н 
качество буровой разведки, с учетом потребности от
дельных объектов разведки и геологической отрасли в 
целом.



ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

1. Вопросы классификации пород по физико-механи
ческим свойствам, изучение которых необходимо для 
создания требуемых буровых установок и разработки 
новых породоразрушающнх инструментов,- недостаточ
но освещены в литературе.

2. Существуют две основные группы классификации 
горных пород в технике разведки и горнодобывающеГ| 
промышленности — по физико-механическим свойст
вам и по показателям производственных процессов,

3. Многообразие горных пород по составу и физико- 
механическим свойствам затрудняет их классификацию 
для практического использования в горном и буровом 
деле. Однако такие классификации существуют и слу
жат н аучн ой  о с н о в о й  развития техники и технологии 
производственных п р о ц е с с о в  в горной и геологоразве
дочной отраслях. Наиболее известные из них основыва
ются на твердости минералов (шкала Мооса и др.); 
временном сопротивлении пород раздавливанию (клас
сификация проф. Протодьяконова и др.); твердости 
(шкалы Л. Л. Шрейнера, М. М. Протодьяконова, М. И. 
Койфмана, Н. И. Любимова, Н. В. Быковой и М. В. 
Виторфа); твердости и механической прочности (груп
пировка пород по объединенному показателю указанных 
свойств составленная Н. И. Любимовым); динамиче
ской прочности (группировки п о р о д  М. М. П р о т о д ь я к о 
нова, Н. И. Любимова); абразивности (шкалы М. М. 
Протодьяконова, а также Н. И. Сидоренко и В. А. Ко
това. группировки пород Л. И. Барона, В. А. К узнецо
ва, Н. И. Любимова); взрывной податливости (группи
ровка пород В, С. Владиславлева и др.).

4. Способов классификации горных пород по техни
ческим показателям много, особенно в горнодобываю* 
щей промышленности. В последние годы, помимо грУ̂ "̂ 
пировки пород по буримостн, взрываемости, количест- 

буров, породы классифицируют по 
затрате труда на их разрушение при 

Рованин выработок. Тем не менее при проекти-
рных работ и сравнении условий проходки
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выработок • непременно учитывается объективная 
величина — временное сопротивление пород разруше
нию при одноосном сжатии (коэффициент Протодьяко- 
нова).

5. При разведочном бурении используется классифи
кация пород по буримости. Вместо ведомственных шкал 
введена единая классификация, которая основывается 
на скорости бурения и проходке за рейс, т. е. на пере
менных величинах. Однако и здесь произошла транс
формация. В классификации 1963 г. нет шкалы бурп- 
мостн и отнесение пород к той или иной категории про
водится по генетическому принципу и составу пород, 
что также не исключает субъективизма.
■ В классификации 1952 г. наряду с параметрами б>фи- 

мости имеются указания на различную степень твер
дости. В классификаций 1963 г. ВИТР даны параметры 
твердости по методу резания на приборе «0Т>. Автором 
как дополнение к классификациям издания 1952 п 
1963 гг. были разработаны шкалы с использованием ко
эффициентов буримости, выраженных объеднненнон ве
личиной твердости и механической прочности W  п зна
чениями прочности нетвердых пород I—III категорий 
по методу вдавливания штампа на приборе штамп-днна- 
мометр (ДМШ-1) и по методу царапания п зат>’хаю- 
щих колебаний твердых пород IV—XII категорий.

В настоящее время разработана шкала буримости на 
основе параметров динамической прочности п абразпв- 
ности.

При проведении этих исследований были разработа
ны метод и аппаратура (П0АП-2м) для определения 
абразивности пород в сочетании с методом определенпя 
их динамической прочности. Это позволило аетпвпзп- 
ровать исследования по технологии разведочного бу
рения, рациональному использованию буровой техники 
и разработке оптимальных режимов бурения разведоч
ных скважин в геологоразведочных партиях и экспеди
циях.

6. Учитывая, что абразивность и динамическая проч
ность горных пород оказывают одновременное сопро
тивление разрушению при бурении, авторы разработали 
объединенный показатель рм динамической прочности

и абразивности Хабр для характеристики буримости 
вращательным способом

Рм =  З ^ д ’ ^Хпбр-
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Наличие Tcciiux корреляционных связей между Cvni 
мостыо пород вращательным способом и значением 
позволило выразить эту связь математической фоому”

7. Основываясь на новых принципах классификации 
горных пород по буримости и на установленных кор
реляционных связях между бурнмостыо и объединен
ным показателем, автор разработал шкалу буримос
ти по значению р (кгс/мм*- )̂ для нетвердых пород пер
вых трех KaTeropifif и рм для твердых горных пород IV— 
XII категорий.

Подобно существующей шкале по буримости колон
ковыми снарядами, она имеет вид геометрической прог
рессии. 31гачение р для первых трех категорий изменя-' 
ется от 0,05  до 6 ,25  кгс/мм^, коэффициент прогрессии 
<7 =  5. Значение рм для пород от III до XII категорий 
включительно изменяется от 2 — 3 для III категории до 
76—115 для XII, коэффициент прогрессии ^7=1,5.

8. Шкала буримости по значению рм апробирована в 
производствениых условиях и одобрена. »

Учитывая положительные результаты приемочных ис
пытаний и опытной эксплуатации приборов с исполь
зованием метода определения категорий пород по бу
римости на основе объединенного показателя абразив
ности и динамической п р о ч н о сти . Министерство геоло
гии СССР поручило ЦНР1ГРИ разработать отраслевой 
стандарт «Породы горные. Метод контрольного опреде
ления категорий по буримости для вращательного бу
рения». Стандарт был разработан, широко обсужден в 
геологоразведочных организациях и Министерством гео
логии утвержден ОСТ 4 7 -8 9 — 74 для его практического 
использования. Он распространяется на породы V—ХП 
категорий по буримости для вращательного бурения. 
Для пород V категории по буримости р,м=4 ,54-6,8; для 
пород XII категории р м = 7 6 ,8 * и  более.

9. Несоответствие буримости горных пород удар̂ ^О' 
вращательным способом существующей их к л а с с и ф и к а 

ции по буримости для вращательного бурения вызвало 
необходимость разработки основ новой к л а с с и ф и к а ц и и  

” Р{*^*^*^тельно к ударно-вращательному бурению.
10. Исследованиями было установлено, что при уД^Р' 

но-вращательном способе бурения так же, как и пр^
ращательном, имеется зависимость буримости горнЫ 

род от их динамической прочности и абразивности. 
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Одпако. как доказывается эгсспсрпмеитами, при улар- 
ио-вращателыюм способе разрушения пород при буре
нии наибольшее влияние иа показатели буримости ока
зывает динамическая прочность пород и в меньшей сте
пени их абразивные свойства.

Это позволило разработать эмпирическ>'ю формулу 
определения объединенного показателя, фпзический 
смысл которого соответствует коэффициенту бурямости 
гидроударными машинами с пневмоударникамн.

11. Для разработки шкалы классификации пород при
менен геометрический принцип изменения рм со знаме
нателем прогрессии ^ =  1,5.

Исходя из имеющихся данных по буримости гпдро- п 
пневмоударниками, для пород I категории верхний пре
дел значения рм1 принимается равным 5,0—7,5, а ниж
ний предел — 56,9—85,4.

12. На основе шкалы буримости по значению pj*i сос
тавлена классификация горных пород для использования 
ее при гидроударном и пневмоударном бурении. Ее от
личие от классификации пород для вращательного бу
рения заключается в меньшем числе категорий пород 
(VII против XII) и в различном положении типичных 
разностей горных пород по категориям. Например, по
роды типа гранита в классификашт для вращательно
го бурения отнесены к IX категории, а в новой клас
сификации — к III категории.

Не менее показательно положение пород типа диаба
за и порфирита. В классификации для вращательного 
бурения они относятся к VIII категории, а в новой клас
сификации для ударно-вращательного бурения — к двлт! 
последним категориям — VI и VII,

Это объясняется составом и механическими свойст
вами указанных пород. Граниты как полнокристалличе- 
ские кварцсодержащие породы имеют сравнительно не
высокую динамическую прочность, поэтому они бо,тее 
эффективно разрушаются ударно-вращательным спосо
бом. Диабазы являются плотными породами с высокой 
динамической прочностью и потому они труднее разру
шаются при ударно-вращательном бурении п относятся 
к более высоким категориям.

13. Классификация горных пород для ударно-враща
тельного бурения, основанная на определенных пара-
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метрах мсхаппчсскпх свойств, позволит объективно 
рсдслять категорию пород; использовать характерпст^’ 
ку пород по механическим CBoficTBaNf для разработк 
оптимальных режимов бурения, установления областей 
рационального применения гидроударных машин 
пневмоударников и будет служить основой для даль- 
иейшего совершенствования техники и технологии удар, 
но-вращательного способа разрушения пород.

14. Исследования состояния гориоГ| породы в пред- 
разрушающую стадию при ударных нагрузках позво
лили установить следующее: 

критическую энергию удара на копре Педжа для 11 
разностей горных пород, при которой они разрушают
ся от одиого-двух ударов до многократно повторяю
щихся, характерных для их усталостного разрушения;

близость значении критической удельной энергии уда
ра при разрушении пород (гранит, альбитофир, габбро, 
кварцит) на копре Педжа (0,02—0,1 кгс/мм^) уделышй 
энергии ударов, при пневмоударном бурении (0,04— 
0,08 кгc/мм^). Это позволяет высказать предположение 
о том, что процесс разрушения большинства пород пнев
моударником происходит при энергии удара, близкой к 
критической. Исключением, возможно, являются поро
ды типа шокшииских кварцитов, разрушают,ихся прп 
усталостном режиме;

параметры удельной энергии ударов (0,002—0,006 кгсХ 
Хм/мм2), вызывающей разрушение пород в усталостном 
режиме, могут представить интерес для высокочастот
ных гидроударных машин, пневмоударников и магнию- 
стрикторов;

— при пневмоударном бурении с мощностью единич
ного удара 15—30 кгс«м на забое скважины образуется 
зона с иарз'шенной сплошностью породы на глубину до 
15 мм. С увеличением глубины до 45 мм степень нару
шения уменьшается if при глубине около 60 мм приоб
ретает первоначалыюе состояние;

при бурении магнитостриктором также образуется 
предразрушающая зона, отмечающаяся на расстоянии 
50 мм от поверхности забоя, однако ее глубина с ин
тенсивно развитой мпкротрещиноватостью не установ*

/с распространяется на меньшую глу-
онну (ь—10 мм).

технического прогресса на разведочном  
ом бурении в значительной степени связаны -^
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виедреипем новой техники и технологии в промышлен
ных масштабах.

Наибольшее внимание должно быть уделено высоко
эффективному методу бурения со съемными кериоприем- 
инками, высокопроизводительному алмазному бурению 
при форсированных режимных параметрах, ударно-вра- 
щательному и бескерновому видам бурения с широким 
использованием геофизических методов каротажных ра
бот.

В свете стоящих задач по техническому‘перевооруже
нию геологической службы большое значение приобре
тает учет природных условий при проведении геолого
разведочных работ, которые должны постоянно изу
чаться с целью обоснованного прогнозирования произ
водительности и рационального использования новой и 
существующей буровой техники.

16. В ряде работ ЦНИГРИ приводятся данные о фп- 
зико-механических свойствах горных пород и показыва
ется, что успехи в области техники и технологии раз
ведочного бурения во многом зависят от полноты на
ших сведений о вещественном составе горных пород и 
их физико-механических свойствах. ■
, Проведенные исследования позволили группировать 
горные породы по их генетическому призна1су с харак
теристикой механических свойств кал<дой из генетиче
ских групп, что является хорошей предпосылкой для 
развития техники буровой разведки. Это, в частности, 
позволит предположительно судить об условиях буро
вой разведки в различных горнопромышленных райо
нах страны.’

17. Основой для определения областей рационального 
применения буровой техники являются генетические 
комплексы горных пород, слагающих рудные поля и про
дуктивные толщи многих месторождений в районах с 
широким развитием геологоразведочных работ, отлича
ющиеся по значениям рм и категориям бури- 
мости по значению рм: (см. таблицу).

18. Разработана методика для определения рацио
нальной буровой техники с учетом механических свойств 
горных пород и комплекса технико-экономических по
казателей бурения (проходка на коронку, удельный рас
ход алмазов, механическая скорость бурения, стоимость 
коронки на 1 м бурения, стоимость бурения I м сква
жины) .
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ную показателей, определяющих рациоиаль-
ю т пгп  применения разны х типов породоразруша-
МПГТ1 практическое значение имеет стон-

riniffinnn^^*^ короики на 1 м бурения скважпиьг. 
nnovrnJlf стоимости буровоЙ КОрОИКИ ИЗ 1 М
ЦионалышГ! критерий при определения ра̂
з о и я н  области ее применения может быть исполь* 
Da^TiTu»i.fv^^  ̂ сравнеи1ис экономической эффективности 
пои разведочного бурения. Например,
нпя KDOMP алмазного и гидроударного видов буре- 
тывать коронок, необходимо учи-

20 КляггиА '■“ДРоударннка п ресурс его работы.
‘̂ "особов бурения, алмазного и

также поеятргт "°P°■'^°PззpyшaIoщero инструмента, а 
иовленпю ofinal рекомендации автора по уста-

,бов II поролопя^п” применения рацпональных спосо- 
бурения инструментов разведочного

следований этого последующих ис-
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21. Рассмотренные материалы по рациональной бу* 
ровои технике для калсдого из комплексов пород свиде
тельствуют о следующем:

при разведке месторолсдений полезных ископаемых, 
залегающих в кал<дом из семи комплексов пород, необ
ходимо использовать технические средства для перебу- 
ривания полезного ископаемого, применять высокопро
изводительные виды разведочного бурения (алмазное, 
гидроударное, пиевмоудариое, ССК и др.);

— рекомендованная техника для каждого из комплек
сов пород мол<ет быть использована прп разведке прак
тически всех месторождений, залегающих в том пли 
ином из рассмотренных комплексов пород;

-у  идентификация месторолсдений, входящих в каж
дый из комплексов пород, позволяет определять сте
пень использования новой буровой техники и прогрес
сивной технологии и передавать передовой опыт буро
вой разведки месторождений в пределах каждого из 
комплексов пород;

— идентификация месторождений по принадлежности 
к комплексам пород рудных полей и продуктивных 
толщ позволяет идентифицировать геологические ре
гионы и районы развития геологоразведочных работ в 
пределах преимущественного развития того или иного 
комплекса пород и перейти к научному планированию 
рациональной буровой техники в целях дальнейшего раз
вития технического прогресса в буровой разведке.

22. Разработанные методы определения механических 
свойств пород (/^д п Кабр) ПОЗВОЛЯЮТ устанавливать 
прогнозные значения механических скоростей бурения 
непосредственно в геологоразведочных партиях и экспе
дициях. Для этого используются объединенные показа
тели рм и рм1 в качестве коэффициентов буримости прп 
вращательном и ударно-вращательном способах^буре- 
иия и линейные зависимости мелсду механической ско
ростью бурения и релашными параметрами.

23 Применение расчетных формул дает возможность 
провести перспективную оценку скоростей бурения при 
наиболее полном использовании технических характе
ристик новых типов буровых станков и прогрессивной 
технологии  бурения разведочных скважин.

24 Скорости бурения генетических разностей горных 
пород на форсированных режимах в 2—4 раза выше по
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сравпеиию со скоростями, полученными при 
малых скоростях вращения инструмента и н а г о ^ “̂

2d. Перспективные скорости бурения гетичо^ 
комплексов пород, вмещающих различные местопп«! 
иия полезных ископаемых, зависят от их состава и . 
ханических своПств:

наиболее высокие скорости бурения относятся « 
комплексу осадоч*1ых (4.8—5.2 м/ч) и осадочных мета 
морфизованных (2,3—3 м/ч) пород:

— перспективные скорости бурения метаморфических 
пород II пород сложного комплекса несравненно ниже 
(!,3—1.9 м/ч) вследствие высоких значений их меха
нических свойств;

— расчетные скорости бурения основных и ультраос- 
новных интрузивных пород и комплекса вулканогенных 
и вулканогенно-осадочных пород достаточно высоки н 
близки между собой (1,9—2,3 м/ч) вследствие близости 
их механических свойств;

— перспективные скорости бурения гранитоидов нес
колько ниже скоростей бурения интрузивных пород 
основного и ультраосновного состава и пород вулкано
генного комплекса ( 1,8—2,0 м/ч), что объясняется бо
лее высокими значениями абразивности гранитоидов. 
Эта особенность сказалась лишь на показателях враща
тельного способа бурения, а при пневмоударном буре
нии даже несколько возросла.

26. Исследования показывают, что породы одного н 
того же генетического типа имеют близкие значения ме
ханических свойств. В этом случае коэффициент вариа
ции показателей свойств пород лежит в пределах 30— 
40%. Отмеченное положение может быть использовано 
при прогнозировании и сопоставлении скоростей разве
дочного бурения горных пород в различных районах,
близких по генетической принадлежности. Опытные дан
ные  ̂показывают, что породы, близкие по механическим 
свойствам, разрушаются при одинаковых режимных па
раметрах практически с одинаковой скоростью.

2 7 . Изложенный принцип типизации г е н е т и ч е с к и х  
комплексов горных пород и месторождений, в них зале- 
laiouxnx, может служить основой для типизации уело* 
ВИИ буровой разведки с целью: планирования и раЦИО'

использования буровой техники применитель"
комплексов пород; ц е л е н а п р а в л е н к о |

Р ботки  новой техники и п р о гр е с с и в н о й  технологии
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разведочного бурения с учетом специфики каждого из 
комплексов пород; учета уровня пспользовання новой 
буровой TexHiiKH и сопоставления производительности 
бурения скважин при разведке местороледенпй, залега
ющих в каждом комплексе пород, в результате иден
тичности природных условий их залегания; определения 
перспективных скоростей бурения пород с известными 
значениями механических свойств при максимальном ис
пользовании технических характеристик буровых стан
ков; передачи передового опыта буровой разведки на 
месторождениях, относящихся к каждому из комплексов 
пород; разработки методов оптимизации проектирова
ния и сооружения скважин на объекте работ.

28. При оптимизации режимных параметров процес
са бурения скважин на базе математического модели
рования и ЭВМ необходимо учитывать категории пород 
по буримости, установленные по ОСТ 41—89—74; в про
тивном случае результаты расчетов будут вызывать сом
нение и исключат возможность сопоставления получен
ных' данных для разных месторождении и регионов с 
близкими по составу и механическим свойствам поро
дами.
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