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用多元统计回归法预测岩石的可钻性

励 美 恒

武汉地质学院北京研究生部

研究岩石可钻性的意义及分类 压入硬度与可钻性的关系

研究岩石可钻性有两个目的 一是根据岩性

合理地选用钻头和最优钻进规程 二是拟定机台

的生产指标
。

只要通过研究工作对岩石的机械性

质进行定性分类
,

即可满足前者的需要 而解决

后一个问题
,

还需有定量的指标
,

并达到一定的

准确程度
。

岩石可钻性的研究不仅要反映现阶段

的设备水平
,

而且必须考虑施工的技术条件
。

国内外探矿界一直重视岩石可钻性的研究
,

并研究出了一系列测试方法与仪器
。

这些方法可

归纳为以下四大类

通过测定岩石的物理机械性质来确定岩石

石州沾性的方法 测力学性质法

利用破碎岩石时消耗能量的大小来确定岩

石可钻性的方法 能量法

利用现场生产实钻效果来确定岩石可钻性

的方法 现场实钻法

在实验室内利用微型钻台与设备进行模拟

钻进来测定岩石可钻性的方法 室内微钻法
。

能量法多用于采矿业
,

这是因为矿山中多采

用冲击式的凿岩方法
,

所耗能量容易测定
。

而在

较深的钻孔里
,

由于难以准确地测出井底能量消

耗
,

因而能量法在钻探上迄未采用
。

实钻法虽曾被广泛地用于现场生产
,

并起到

了积极作用
,

但由于条件所限
,

例如
,

现场测试

各种岩石可钻性时
,

很难保持同等井深的施工条

件
,

而井深对钻进时效又确有影响 另外
,

设备

条件及现场操作技术水平等因素也直接影响着可

比性
,

所以
,

实钻法已被淘汰
。

力学法与微钻法已成为目前国内地质勘探系

统测定岩石可钻性的上要方法
。

微钻法已作过介

绍
,

本文着重讨论力学法
。

在发现了岩石的物理机械性质与其可钻性有

密切联系后
,

许多人便趋向于通过测定岩石的力

学性质来确定可钻性
。

由于岩石的力学性质包括

强度
、

研磨性
、

塑性系数
、

压入硬度
、

弹性模量

等
,

所以
,

其测试方法也有多种
,

而以硬度法 包

括肖氏法
、

刻划法
、

施米特法
、

摆球法
、

史氏压

入硬度法
,

尤其是其中的压入硬度法更受重视
。

压入硬度与可钻性的一致性 压入硬度法

是通过局部压碎岩石来测定岩石硬度的一种方

法
。

从宏观上看
,

它与钻头钻进地层的破碎形式

相似
。

特别是它模拟了牙轮钻头的碎岩状态
,

在

一定程度上能反映油田钻进的岩石可钻性规律
,

因而比测定岩石抗压强度 破碎整块岩石 以及

不破碎岩石的硬度测定法更有代表性
。 ,

同时
,

在

钻进中硬与硬岩的实践中
,

发现压入硬度与可钻

性有着一致性
。

我们对两批岩样 第一批 种岩样
,

第二批

种岩样
申

进行了试验
,

也发现压入硬度能反

映可钻性的变化规律
,

即压入硬度越大
,

岩石越

难钻进 图
、

图
,

但二者的相关性不理想
。

用数学方法对三批 第一批 种
,

第二批

种
,

第三批 种 岩样的测试数据进行处理
,

发

现用线性回归法
,

比用对数及指数法更容易表现

出规律性
。

其线性回归方程如下

犷 。一 一

, 一

一

式中
, , 犷

, 犷 , 分别代表第一
,

第二
,

第三

,

励美恒
、

孔健
、

金刚石钻进徽 钻法岩石可钻性分级
,

年

二 第二批岩样是在岩石玻碎组指导下由研究生完成
。
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压入硬度与可钻性的不一致性 对两批岩

样 表
、

表 所进行的试验还发现
,

压入硬

度相同的岩石
,

其钻速可能不同
,

甚至相差很大

也有的岩石
,

当其压入 硬度增大时
,

钻速反而

变高
。

班

岩岩 石 名 称称 压 入 硬 度度 钻 遨遨
···

公 斤 雍米之 奄米 分

浅浅 较 岩岩
。

熟熟云闪斜长片麻岩岩

石石英闪长纷岩岩

大大 理 岩岩
。

含含铁黑云斜长片麻岩岩

石石相石黑片变较岩岩
。

石石 英 脉脉
。

大大 理 岩岩
。

八令、拼带︶娜贡仆

,

压入 度 公斤 ‘未

图 第一批 种 岩样压入硬度与徽钻钻速关系图

岩岩 石 名 称称 压 入 硬 度度 钻 魂魂

公斤 毫米 奄米 分

黑黑云二长混合花岗岩岩

魂魂拉斑岩岩
,

料料长片麻状角闪质角岩岩

石石 英 脉脉
。

压
‘

入硬度与可钻性不一致的原因 用压入

硬度表示可钻性之所以出现许多不相符合的现

象
,

其主要原因是压入硬度法破碎岩石与切削具

钻切岩石的机理和方式等不同
。

压入硬度法是通

过压模在静载作用下破碎岩石的 系单切具作

用
,

获得压入硬度数值的过程是 随着压模上静

压增大
,

开始在压模周围边沿产生载荷集中
,

造

成首次小块破碎 压力继续增大
,

压模下的载荷

处于均布状态
,

当载荷增加到使模卞主压力锥形

体发生体积破碎时
,

压模即产生跳跃式吃入
。

此

时
,

单位面积上的载荷便是压入硬度值
。

可见
,

压入硬度法碎岩是主压力体四面受夹持条件的限

制
,

即在多向应力状态下发生的
。

所以
,

它表现

出的抗压强度要比一般情况下大得多
。

此外
,

·

由

于岩性不同
,

其压入硬度也不相同
。

例如
,

具有

解理面的粗粒岩石就比无解理
、

裂隙的细粒致密

八令兴御溯粗骊卜

压入硬度 公斤 奄米

图 第二批 种 岩样压入硬度与徽钻钻速关系图

三批岩样的微钻平均钻速 毫米 分
‘

, ,

分别代表各批岩样的压入硬度 公斤 毫米
。

它们的相关系数分别为
, , ,

可见
,

虽有一定规律性
,

但相关性不太好
,

而且
,

只有

测试大量岩样才有代表性
。

】
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岩石硬度低
。

这是由于岩石被压模压入时
,

在其

解理面及微裂隙的薄弱环节上产生应力集中而首

先发生破碎
,

然后向外延展破碎区
,

提早进入跳

跃吃入阶段
,

从而表现出较低的压入硬度
。

在实钻时
,

每个切削具都是在轴压和 回转

切向 两向合力作用下斜剪岩石的
,

同时在切

具后面还伴随发生张力破碎过程
。

斜剪切力与岩

石夹角的大小随岩性而变化
。

在一定的轴压力下
,

随着岩石抗破碎强度增大
,

此夹角将变小 图
,

即切刃碎岩吃入深度变浅
。

同时
,

由图 中
,

可见
,

钻进斜剪切力的影响
,

使切具下的主压

力体受夹持条件得到改善
,

近似于一侧受力状态
。

因此
,

它的碎岩不象测压入硬度那样明显地受岩

石致密性与不均匀性的影响
。

试验证明
,

岩石在

斜剪切力作用下
,

其破碎强度仅为压模静载破碎

强度的 一 八

正是由于压入硬度法的碎岩
,

在受力条件
、

受力种类
、

以及岩性影响等方面与实钻过程存在

上述差别
,

才导致可钻性与实钻结果有差异
。

禹 尸协
·

么、 艺一 沪、己⋯ 犷
”

“奋一
长 里了 一 一

”

图 主压力体单向及两向受力条件示愈图

, 一主压力体 一单向受力状态 一在软岩中两向受力

进后
,

钻刃被磨损
,

钻速分别为
、 、

毫米 分
,

即第一种岩石钻速下降最多
,

第

三种岩石钻速反而略有增加
。

这主要是由于岩石

研磨性不同而引起的
。

研究还发现
,

研磨性除受岩石中石英含量控

制外
,

与石英颖粒的大小及其分布方式 结构

也有密切关系
。

此外
,

岩石研磨性还受技术条件

如冲洗液介质的形态
、

质量
、

数量
,

切削具的

线速度以及钻压大小等 的影响
,

尤其是当这些

技术因素超过常规范围时
,

对研磨性的影响则更

大
。

所以
,

在侧定岩石的研磨性时
,

应尽量采用

与实钻条件接近的方式方法
,

才有实际意义
。

例

如
,

当前钻探生产中正在推广孕镶金刚石钻头
,

其特点是胎体与金刚石共同被磨损
,

二者处于相

互依存的
“

自锐
”

状态
。

它与别的切削具的磨损形

式有很大不同
。

所以
,

当前设计的任何一种测定

岩石研磨性的方法
,

均需考虑这一新的技术条件
,

传统的标准杆
、

标准盘等测定法
,

已不适用
。

针对上述问题
,

我们模拟钻头胎体的组成
,

试制了孕镶金刚石切削具
,

并用这种切削具在车

床 或微钻 上进行钻磨岩样试验
。

试验中
,

磨

耗量用克拉天秤称量
,

然后计算出磨取单位体积

岩样所耗孕镶切具的重量
,

用毫克 厘米 , 表示
。

对在多参数测试实验台上获得的数据
,

用线性回

归方程求出钻速与研磨性系数关系式

状态
‘

一在硬岩中两向受 力状态 一料剪切力
犷 一 升,

研磨性对可钻性的影响

在实际钻探中
, ·

当钻头钻取岩层时
,

其本身

也被逐渐磨钝
,

在研磨性强的岩层中尤为明显
。

磨损过程是连续发生的
,

即钻头开始钻岩时
,

其

切刃未被磨钝
,

这时影响岩石破碎的主要因素是

岩石的硬度
。

继续钻进
,

钻刃被逐渐磨钝
,

致使

效率发生变化
,

这种变化后的新效率可表征研磨

性与可钻性间的关系
。

所以
,

人们企图通过研究

岩石的研磨性来标定岩石的可钻性
。

研究工作发现
,

研磨性对可钻性的影响是复

杂的
。

不同研磨性的岩石影响也不同
。

如初钻速

度同为 毫米 分的三种岩样
,

经过一段时间的钻

式中
, 犷 ,

一微钻钻速
,

毫米 分 琳 一相对研磨

系数
,

毫克 厘米 , 。

其相关系数为
。

若将其中中硬以上的岩

样数量增多
,

用指数方程求得

二 一
·

阶

其相关系数达
。

由上述两式获得的钻速与研磨性的相关系数

范围彻 一
。

上述二方程的线性关系较为显

著
。

说明研磨性是可钻性的一个重要表征因素

同时
,

也说明采用孕镶切削具进行微钻标定研磨

性
,

比传统的测定方法更能反映岩石可钻性的

变化
。

,‘巨巨
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岩石弹塑性对可钻性的影响

由于岩石的弹塑性对岩石的可钻性具有明显

的形响
,

所以
,

研究岩石弹塑性形变特点
,

进而

寻求其与 可 钻性的联系是必要的
。

‘

对岩石加载并使之破碎
,

要经过弹性形变
,

弹塑性形变
,

微裂纹发育及解体破碎等过程
。

对

于有明显塑性及明显脆性的岩石而言
,

其变形特

点是不同的
。

后者的弹性变形随载荷的取消而恢

复 前者受载产生的塑性形变则是不可逆的
。

这

样
,

当载荷消除后
,

’

我们就可利用保留下来的残

余变形值来表示塑胜变形值的大小
,

也可计算破

碎功的利用率
。

具体测定方法是
,

在对岩石加载时
,

利用压力变形曲线
,

按下式求出塑性系数
。

破碎前变形总能量
凡 二

不证勇酥灌 一

再用回归方程求出 , 与 的关系式

犷 , ,

其相关系数彻
。

测定发现
,

当岩石受载时
,

首先是岩石矿物

颖粒间的界面与空隙被压实
,

这个阶段的应力应

变不象金属那样服从虎克定律 同时由于岩石是

多矿物组成
,

各种矿物的弹塑性模量又相差很大
,

因此
,

当部分矿物处于弹性形变阶段时
,

另一些

矿物则可能处于塑性变形阶段
,

所以
,

在所测的

压力变形曲线上
,

弹塑性变形界限不十分明显
。

另外
,

岩石的塑性还会随围岩的压力增加而增加
。

如美国克里斯坦森能源工具公司所做的高压釜内

切岩试验 用复合体切具
,

在高压条件下可使岩

石犹如金属被切一样 卷起连续的岩屑
。

经实测
,

灰岩在 个大气压的条件下
,

将表现 出明显

塑性
。

上述资料表明
,

岩石弹塑性与可钻性既有一

定的相关性
,

又有着特殊变化
。

三种因素对可钻性的综合影响

在研究岩石物理机械性质与其可钻性的关系

时
,

我们还对岩石的动弹模量
、

波速和剪切模量

三个因素进行了探求
,

经用线性
、

指数
、

对数等

方法对数据进行回归
,

发现方程的线性关系不显

著
。

可见
,

只有把岩石的研磨性
、

塑性系数
、

压

入硬度三个因素作为研究可钻性的主因素才是合

理的
。

从以上对三个主因素的讨论可知
,

用其中任

何一个因素来表征可钻性
,

都有其不足之处
。

这

是因为这些因素均受岩石成分
、

结构以及所处条

件的影响
。

于是就出现了这样一柑青况 岩石的

某种特性影响着硬度值
,

另一种性质可能影响其

研磨性
,

而其他性质又可能影响塑性变化
,

等等
。

而且
,

硬度
、

研磨性
、

塑性系数之间也不呈线性

关系
。

如硬度大的岩石
,

研磨性不一定高
,

研磨

性高的岩石
,

其塑性系数又可能较小
。

看来
,

只

有将这些与岩石某一侧面的性质相联系的典型因

素交织在一起
,

使其综合地反映岩石的破碎难易

程度
,

才是更合理的
。

根据这种分析与推理
,

试将岩石的 这三个典

型因素进行多元回归
,

并利用微机进行数字处理
,

便可得到三元回归方程
,

一 附
, , 一

式中
, 犷 ,

附
, , ,

尸分别代表机械钻速
、

相

对研磨系数
、

塑性系数
、

压入硬度
。

该方程的相关系数为
,

经对方程进行显

著性检验
,

其置信度达 利用该方程预测岩

石可钻性
,

其准确性与多参数实验台上的测定结

果相符率药为
。

说明用多元统计回归法预测

可钻性基本上是成功的
。

最后应指出
,

用该法所求得的可钻性预测精

度
,

尽管不可避免地也会受到岩性多变特点的影

响
,

但将它用于制定生产定额的估算以及对区域

性岩石可钻性预测
,

基本上能满足要求
。

如能在

公司一级实验室配上一台小型微钻仪进行补充校

正
,

则会更臻完善
。
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