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利用测井资料综合预测岩石可钻性的试验研究
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摘　要：岩石可钻性是钻头选型、提高钻井效率的基础，利用测井资料预测岩石可钻性是行之有效的手段。通过
室内试验，重点研究岩性、密度和泥质含量对岩石可钻性的影响规律，在已有的可钻性与声波时差关系模型基础上，
考虑不同岩石岩性、密度和泥质含量对其可钻性级值的影响，建立了新的岩石可钻性综合预测模型。经验证，该模型
预测精度较高，能满足工程需要。
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　　岩石可钻性用以表征岩石抗钻强度的大小，是岩
石物理性质在钻进时的综合表现，是钻头选型和优选
参数钻井最重要的参数之一。目前国内外普遍采用声
波时差测井资料来预测岩石可钻性［１７］，但声波时差
是岩石声学特性的综合反映，主要包括岩性、孔隙
度、孔隙流体类型，并不能完全反映岩石抗钻强度的
大小，因此岩石可钻性预测精度不是很高。笔者通过
室内试验，分别研究了岩石声波时差、岩性、密度和
泥质含量对岩石可钻性的影响规律，建立了岩石可钻
性级值综合预测模型，提高了预测精度。

１　岩心试验
１１　岩样准备

分别选取一定数量的灰岩、砂岩和泥岩岩心，制
成高度４０～７０ｍｍ，两端面平行、磨光的岩样。
１２　声波时差测定

试验仪器由声波发射和接收仪、示波器及声波探
头等部分组成，如图１所示。将岩样放于两探头之
间，发射探头发射的超声波穿过岩样后，被接收探头
接收，电子信号在示波器上被显示出来。确定首波始
点，测出声波在岩石中的穿过时间狋，若岩样长度为
犔，从而可以求取声波时差：

Δ狋＝狋／犔 （１）
式中，Δ狋为岩样的声波时差，μｓ／ｍ；狋为声波

在岩石中的穿过时间，μｓ；犔为岩样长度，ｍ。
１３　可钻性测定

利用华石Ⅲ型岩石可钻性测定仪测定可钻性。在
每块岩样上钻３～５孔，取钻时狋′的几何平均值作为岩
样的可钻性代表值，并转换成级值犓ｄ（犓ｄ＝ｌｏｇ２狋′）［８］。

图１　波速测试系统示意图
１４　密度测定

采用排水法测定岩样密度ρ（单位为ｇ／ｃｍ３）。
１５　泥质含量测定

根据Ｓｔｏｋｅｓ沉降法则，采用沉降虹吸分离法测
定砂岩泥质含量。

２　试验结果分析
２１　岩性的影响

将三种不同岩性的岩石一起分析，以岩石可钻性
级值犓ｄ为纵坐标，以声波时差Δ狋为横坐标作散点
图，如图２所示，回归模型为（相关系数犚＝０．７９）：

犓ｄ＝－３．２９３６ｌｎ（Δ狋）＋２３．６５１ （２）
由图２可见，所得数据点比较分散，回归公式也

不理想。取声波时差接近的一组岩样作比较，发现岩
性不同，可钻性级值差别较大，说明岩性对可钻性的
影响较大。不同岩性的岩石，其结构、组分，还有其
他许多物理性质可能差别很大，对岩石可钻性的影响



图２　岩石可钻性与声波时差的关系
可能呈现出不同的规律性。为此，笔者分别作了灰
岩、泥岩、砂岩３种岩石的可钻性级值与声波时差的
散点图（见图３），并据此建立与之对应的回归模型。

图３　３种岩石的岩石可钻性与声波时差的关系
灰岩岩石可钻性级值与声波时差关系的回归公式

（相关系数犚＝０．８７）：
犓ｄ＝１０．７０５ｅ－０．００２５Δｔ （３）
泥岩岩石可钻性级值与声波时差关系的回归公式

（相关系数犚＝０．９１）：
犓ｄ＝９．７２１３ｅ－０．００２６Δｔ （４）
砂岩岩石可钻性级值与声波时差关系的回归公式

（相关系数犚＝０．８５）：
犓ｄ＝８．７９２２ｅ－０．００１８Δｔ （５）
由式（３）～（５）可以看出，按照不同岩性建立

的岩石可钻性预测模型，其相关性明显增加，预测准
确性提高。
２２　密度ρ的影响

在岩性划分的基础上，笔者分别作了灰岩、泥
岩、砂岩３种岩样的岩石可钻性与密度的散点图，如
图４所示。由图４可以看出，灰岩和泥岩的可钻性与
密度存在着较好的规律性，得到的回归公式相关系数
较高。

图４　３种岩石的岩石可钻性与密度的关系
灰岩岩石可钻性级值与密度关系的回归公式（相

关系数犚＝０．８３）：

犓ｄ＝０．２６６ｅ１．２０１９ρ （６）
泥岩岩石可钻性级值与密度关系的回归公式（相

关系数犚＝０．８４）：
犓ｄ＝７．３５０２ｌｎρ－１．９７９６ （７）
砂岩的岩石可钻性级值与密度无明显规律性，究

其原因，砂岩的结构较前两种岩性更为复杂，影响其
可钻性的因素更多，比如泥质含量、胶结物成分以及
胶结类型等。
２３　泥质含量对砂岩可钻性的影响

泥质含量犞ｃｌ直接影响着砂岩的力学性质。即使
在致密砂岩中存在极少的泥质，虽然岩石的体积模量
下降较小，但剪切模量明显下降，并致使纵横波的波
速明显下降。前人研究表明，犞ｃｌ超过某一定值时，
随着犞ｃｌ的增加，砂岩纵横波速呈非线性减小，抗压
强度和抗剪强度也呈非线性减小。图５为由试验数据
作出的砂岩可钻性级值与犞ｃｌ的散点图。由图５可以
看出，犞ｃｌ对砂岩可钻性的影响也应该有规律可循。

图５　砂岩可钻性与泥质含量的关系

３　综合模型的建立
上述分析结果表明，灰岩和泥岩的可钻性级值与

岩石的声波时差和密度ρ密切相关，综合考虑这两个
因素，可以找到灰岩和泥岩可钻性与“ρ／０．０１Δ狋”的
相关关系（见图６）。

图６　灰岩和泥岩可钻性与ρ／００１Δ狋的关系
灰岩岩石可钻性级值与ρ／０．０１Δ狋关系的回归公

式（相关系数犚＝０．９４，狓＝ρ／０．０１Δ狋）：
狔＝３．８９４９ｅ０．３６４７ｘ （８）
泥岩岩石可钻性级值与ρ／０．０１Δ狋关系的回归公

式（相关系数犚＝０．９４，狓＝ρ／０．０１Δ狋）：
狔＝５．００４９狓０．６１４３
砂岩的可钻性与声波时差和泥质含量密切相关，
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综合考虑这两个因素，可得砂岩可钻性级值与“－ｌｎ
（犞ｃｌ）／０．００１Δ狋”的相关关系图（见图７）及回归公
式（相关系数犚＝０．８８，狓＝－ｌｎ（犞ｃｌ）／０．００１Δ狋）：
狔＝０．８７４７ｌｎ狓＋２．１８８５

图７　砂岩可钻性与－犾狀（犞犮犾）／０００１Δ狋的关系图

４　模型的验证
为检验室内试验数据回归分析获取的可钻性综合

预测模型的预测精度，以已有室内试验数据为基础，
对不同岩性岩石分别按照单因素模型和双因素模型进
行了验证。结果表明：双因素模型的预测值比单因素
模型的预测值更接近实钻值，灰岩的岩石可钻性预测
精度平均达９０％，泥岩和砂岩的岩石可钻性预测精
度平均达８０％。这说明利用可钻性综合预测模型预
测地层可钻性是可行的，具有较高的精度。

５　结论及建议
１）试验数据分析表明，岩性直接影响岩石的可

钻性级值。
２）对于试验测试的岩心，灰岩和泥岩的可钻性

与声波时差和密度具有很好的规律性，而砂岩的可钻
性与声波时差和泥质含量具有较好的规律性。
３）砂岩的结构成分复杂，应进一步研究各因素

对其可钻性的影响规律，提高其可钻性级值的预测精
度。
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青海油田乌北３３井喜获高产工业油流
乌北３３井位于乌南油田乌５断块西北方向较低部位，目的是进一步了解乌５断块西北方向地层的含油

性，完钻井深１９００ｍ，电测资料解释出油层４层（厚１２．５ｍ），差油层２层（厚５．３ｍ），油水同层１层（厚
１．９ｍ）。计划试油５个层组，在试第一个层组时，用４ｍｍ油嘴求产，日产油３３ｍ３。该井获高产工业油流，
为该区域的进一步勘探开发创造了条件，也为拓宽该油田的勘探开发提供了借鉴，并为该油田难采储量的动用
指明了方向。
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