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泥浆侵入二维数值模拟
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摘要!石油钻井中由于井底压力略大于地层压力&使得钻井泥浆侵入到原始地层中&改变地层的电阻率&影响了电阻率测井的

准确性’以油水两相流的渗流方程’对流扩散方程和阿尔奇公式为理论模型&采用有限差分方法对泥浆侵入过程进行二维数

值离散&针对麻黄山西探区储层实际情况输入模型中有关参数&分别对侵入时间)#1和#E1&解得给定侵入时刻储层的压力’
含水饱和度’地层水矿化度和电阻率在垂向和径向的分布&计算结果与实际情况相符&可用其对实际电阻率测井值进行校正’
通过一个低侵算例验证&结果与理论分析相符合&因此该方法可以用于垂向上非均匀储层的泥浆侵入计算’
关键词!两相流(水基泥浆(有限差分(测井’
中图分类号!KF!+’E!!!!文章编号!+***G)!E!$)*+*%*#G*F,#G*,!!!!收稿日期!)**AG++G)F

!"#$%&’()*&#)+,-.’(/&0+,1&’.,+2&#)#34.56)7+*&#)

:LM(?N56O184+&)&KM(L5OI46J+"&PLQ;R56J+

+!"#$%&%’%()*+(),-.$&/$0+()12%&/$&3-&#24#&5(6$&%.)*+()$/&(#/($&7’-2# #!**,#&3-&#2
)!8&9&%2:7(::;)99&#9<%2%&)#&=)6%-3-&#2>(%6):(’1?’6(2’&@&#A&2#9 #"!,**&3-&#2

89*2/+02"S850%015I/5==8/5@4995/5635T50U556T%/51%&5.6@/5=5/<%4/=&@/4&&46JH8@46<.@5=015%/4J46.&/5=5/<4%/=U14&5
@/4&&46J9%/I50/%&58H&31.6J46J0159%/H.04%6/5=4=04<40>&U14311.=.65J.04<5599530%6/5=4=04<40>&%JJ46J’V.=5@%6015015%O
/5043.&H%@5&%90U%OI1.=59&%U5B8.04%6&3%6<5304%6O@4998=4%65B8.04%6.6@M/31459%/H8&.&946405@4995/5635H501%@4=.@%I05@
0%@4=3/504W5H8@46<.=4%6H%@5&=46015U.>%90U%@4H56=4%6=’K./.H505/=%9015/5=5/<%4/46X.18.6J=1.6./5.&Q/@%=T.O
=46&6%/01O3560/.&:146.&U401015H8@46<.=4%604H5%9)#&#E1%8/=/5=I5304<5&>./546I809%/015H%@5&&.6@015<5/043.&.6@
/.@4.&@4=0/4T804%6=%9I/5==8/5&U.05/=.08/.04%6&=.&4640>.6@9%/H.04%6/5=4=04<40>46015@5=4J6.05@04H5./5U%/C5@%80’Y15
3%HI8046J/5=8&0=./53%6=4=0560U4019.3046=0.635&.6@3.6T58=5@9%/3%//53046J/5=4=04<40>&%JJ46J<.&85=9%/H8@46<.=4%6
/5=5/<%4/=’M3.=5%9&%U46<.=4%64=3%HI805@.6@015/5=8&0=I/%<50%3%69%/H0%015015%/5043.&.6.&>=4=’Y14=H501%@3.6T5
8=5@46H8@46<.=4%6%9<5/043.&461%H%J565%8=H5@48H’
:(;"#/5*"0U%OI1.=59&%U(U.05/OT.=5H8@(946405@4995/5635H501%@(U5&&&%JJ46J’

!!地层岩石可以通过其中包含的束缚水传导电

流&当水的含量与其矿化度变化时&岩石的导电性就

随之发生变化’含油地层中含有绝缘液体$如油或气

及其混合物%&因此具有较高的电阻率’地层中油气

和束缚水等含量不同&使得储层总的电阻率不同’基
于此&231&8HT5/J5/(%2:’$+A!#%提出将此特性应

用在石油测井中&以判断地层是否为含油气储层并

确定储层中的油气含量&即电阻率测井’在现场钻井

时&泥浆滤液会在压力差的作用下侵入到渗透性地

层&使得油水的含量和地层水矿化度发生改变&从而

改变岩石的总电阻率&使得在电阻率测井中测量的

电阻率值偏离原始地层电阻率’
针对泥浆侵入地层电阻率的校正&国外各测井

公司主要是通过编制各种测井仪器及资料的校正图

版来完成&但是精度不够&结果单一&效率低’谭廷栋

$+A,A%曾经对盐水泥浆的起因’侵入性质’测井特征

及其评价都做了详细分析&并对改进我国盐水泥浆

测井提出了相关建议(刘振华等$+AAF%对时间推移
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双侧向测井的特征和响应规律进行了研究"为现场

的时间推移测井解释提供了定量的分析方法#孙建

孟等$)**!%利用时间推移电阻率测井求地层原始含

水饱和度"结果表明该方法可以提高测井解释精度#
俄克 拉 荷 马 大 学 的 S%6.&@=%6.6@:15/6%J&.W%<
$+AE,%最早进行了时间推移的泥浆侵入电阻率剖面

模型的数值模拟#张建华等$+AA#%利用渗流方程和

对流扩散方程对泥浆高侵情况进行了有限差分的一

维数值模拟#?%%@5.6@Y1.HT>6.>.J.H$+AAF%&

Z8318C.6@Q68/$)**!%&S8T%=0(%2:’$)**#%对水

基泥浆进行数值模拟的研究#N8(%2:’$)**)%模拟

了单组分油基泥浆侵入情况下渗透率和毛细压力等

值#马明学和鞠斌山$)**#%对水基泥浆侵入过程中泥

浆微粒对电阻率的影响进行了数值模拟"得出更精确

的地层电阻率’
本研究采用有限差分方法"对水基泥浆滤液侵入

下的地层参数模型进行二维数值模拟"进而求出不同

时刻&不同深度的压力&含水饱和度&矿化度及地层电

阻率的值"从而可以对实际测井进行校正’

+!泥浆侵入数学模型

随着泥浆滤液中的水侵入地层"地层中的油被

驱离井孔"孔隙中的油水比例和水中的矿物质浓度

随着离井孔的距离而发生径向的改变"这一过程可

以通过各相的含水饱和度和矿化度值来量化’
假设地层中只有水相和油相"可以用两相流的

流动方程$渗流方程%来描述油水相的压力和含水饱

和度随时间的变化过程!

#’ !UBB/U
"U

$#>UC!U$9#8( )%D%$#!U<U%%%
"$+%

#’ !%BB/%
"%

$#>%C!%$9#8( )%D%$#!%<%%%%
" $)%

其中!!U 和!%分别为水和油的密度#B为地层渗透率#

B/U和B/%分别为水和油的相对渗透率#"U 和"%分别为

水和油的粘度#>U 和>% 分别为水和油的压力#&9为

重力加速度#8为垂直高度差##为孔隙度#<U 和<%
分别为含水饱和度和含油饱和度#%为侵入时间’

对于两相流"公式$+%&$)%有如下控制方程!

<UE<%D+" $!%

>3$<U%D>%C>U" $#%
其中!>3为油水之间的毛细压力"它是一个与含水

饱和度有关的非线性函数’
一般情况下泥浆滤液和地层水含盐分的浓度是

不同的"当泥浆滤液渗入地层时")种不同浓度的水

发生了盐分的混溶"使得水的矿化度$盐分浓度%沿远

离井孔的方向变化"这称为盐分的对流扩散"有如下

公式表述混合后水的矿化度值"根据[.C5$+AEA%和

S/5==5/M0&.=\63’$+AE)%得到流体的对流扩散方程!

#’ !UBB/U3U
"U

$#>UC!U$9#8( )%E
#’$!U#<UFS#3U%D

%$#!U<U3U%
%%

" $"%

其中!3U 为矿化度#FS 为弥散张量"反映了分子扩

散对流体成分浓度的影响’
根据(.<.//%$)**,%分析扩散项对泥浆侵入电

阻率影响的计算结果看"在泥浆侵入计算中"忽略扩

散项对计算结果影响不大"因此在实际计算中"为了

简化计算"本研究忽略分子扩散的影响"采用对流占

优方程!

#’ !UBB/U3U
"U

$#>UC!U$9#8( )%D
%$#!U<U3U%

%% ’ $F%

根据$+%&$)%&$#%求出地层中不同时刻距离井各

个距离的含水饱和度和水的矿化度"由S/5==5/M0&.=
\63’$+AE)%得到地层水电阻率和地层总的电阻率!

GUD *!*+)!E!F#,!"3*!A""$ %U
’ E)
+!EHE!A

"$,%

G9D2GU<#U#1
" $E%

其中!GU 为地层水的电阻率#H为地层温度#G9为地

层电阻率#2为比例常数#1为胶结指数##为饱和度

指数"其他参数与前面定义的相同’由公式$+%"$#%
可以求出压力和含水饱和度的值"代入$F%得到矿化

度值"最后代入$,%和$E%得到地层电阻率值’

)!数值模拟过程

本研究不考虑井斜的影响"采用有限差分对上

述偏微分方程进行二维离散’由于研究区域在平面

部分限于井壁周围数米范围"且围绕井轴呈对称的

变化"研究考虑垂向的变化"故采用6IJ坐标进行离

散化"即垂向上均匀离散"径向上非均匀离散’由于

方程的系数随侵入时间和距离发生非线性变化"采
用隐式压力显示饱和度的方法可以进行快速有效的

近似计算$韩大匡等"+AA!%’
将公式$+%"$#%进行整理"消去油水饱和度和

油压力项"得到离散后的隐式水压力方程为!

",F



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

2&"K>U&"KC+EL&"K>U&C+"KE/&"K>U&"KEM&"K>U&E+"KE
(&"K>U&"KE+D*&"K" #A$
其中%2&"KD
+
’J)$U&

"KC+)
#%%&"K>3I&"KC#&"K!%&"K$C$%&"KC+)#&"K!U&"& ’K "

L&"KD
+

6)&’A)$U&C
+
)"K
#%%&"K>3I&"KC#&"K!%&"K$C$%&C+)"K#&"K!U&"& ’K "

/&"KD
+

6)&’A)$U&E
+
)"K
#%%&"K>3I&"KC#&"K!%&"K$C$%&E+)"K#&"K!U&"K& E

$U&C+)"K#%%&"K>3I&"KC#&"K!%&"K$C$%&C+)"K#&"K!U&"’K (
+
’J)$U&

"KE+)
#%%&"K>3I&"KC#&"K!%&"K$C$%&"KE+)#&"K!U&"K& E

$U&"KC+)#%%&"K>3I&"KC#&"K!%&"K$C$%&"KC+)#&"K!U&"’K (
+
’J

#%%&"K>3I&"KC#&"K!%&"K$%U&"KC#&"K!U&"K%%&"& ’K "

M&"KD
+

6)&’A)$U&E
+
)"K
#%%&"K>3I&"KC#&"K!%&"K$C$%&E+)"K#&"K!U&"& ’K "

(&"KD
+
’J)$U&

"KE+)
#%%&"K>3I&"KC#&"K!%&"K$C$%&"KE+)#&"K!U&"& ’K "

*&"KD

C>U&"K’%
#%%&"K>3I&"KC#&"K!%&"K$%U&"KC#&"K!U&"K%%&"& ’K E

#%%&"K>3I&"KC#&"K!%&"K$
+
’J
#$)&"KE+)&)&"KE+)C$)&"KC+)&)&"KC+)$C

#&"K!U&"K
+
’J
#$)&"KE+)&)&"KE+) C$)&"KC+)&)&"KC+)$C#&"K!U&"K’&"K"

其中%下标&表示横向的网格点数)K表示垂向上网

格的点数)&]+")"*"=)K]+")"*"N)’J为纵向

上的均匀离散网格大小)6& 为横向上的非均匀离散

网格大小"有6&]6U(5&’A"其中’A]&6#65+6U$+=)

65 为储层外边界到井轴距离)6U 为井壁到井轴距

离)’%为时间离散间隔)$U&"KD!U&"K9B&"KB/U&"K+’U&"K"

$%&"K D!%&"K9B&"KB/%&"K+’%&"K 为 流 动 系 数"$U&"KE++),

$U&"KC++),$U&E++)"K,$U&C++)"K,$%&"KE++),$%&"KC++),$%&E++)"K
和$%&C++)"K 的取值按照上游权值取值"即取压力大的

方 向 上 的 那 个 点 的 流 动 系 数 值)%U&"K D

!U&"K<U&"K#&"K#/9E/U$"%%&"KD!%&"K<%&"K#&"K#/9E/%$)

’&"KDC +
6)&’A)

(

$%&E+)"K#>3&E+"KC>3&"K$C$%&C+)"K#>3&"KC>3&C+"K& ’$C
+
’J)$%&

"KE+)
#>3&E+"KC>3&"K$C$%&"KC+)#>3&"KC>3&"KC+& ’$ "

>3I&"KDM>3&
"K

M<U&"K
"&U&"KD!U&"K$9"&%&"KD!%&"K$9’

采用托马斯算法#张烈辉")**"$求解该大型稀

疏方程组"其中内边界压力为井底流体压力"外边界

压力为储层初始压力"初始值为底层原始压力值"最
后得到水的压力在各个时间点和距离点的值’

显式求解含水饱和度的离散公式为%
<U&"KD
+

6)&’A)$U&E
+
)"K
#>U&E+"KC>U&"K$C$U&C+)"K#>U&"K&- C

>U&C+"K ’$E +
’J)$U&

"KE+)
#>U&"KE+C>U&"K$C$U&"KC& +

)
(

#>U&"KE+C>U&"KC+ ’$C%U&"K
>U&"KC>U&"K%

’% E

+
’J
#$%&"KE+)&%&"KE+)C$%&"KC+)&%&"KC+) .$ ’%

#&"K!U&"K
E<%U&"K"

#+*$
其中%上标%表示上一个时刻的值"未有上标的代表

本时刻的值’
对流方程采用隐式方法进行二维离散"得到%
2&"K3U&"KC+EL&"K3U&C+"KE/&"K3U&"KEM&"K3U&E+"KE

(&"K3U&"KE+D*&"K" #++$

其中%2&"KD>U&
"KE+C>U&"KC+
)’J

#C$U&C+"K$
)’J E

&U&"KC+$U&"KC+
)’J E!U&"K#&"K<O&"KFS

)’J C

!U&"KE+#&"KE+<U&"KE+FSC!U&"KC+#&"KC+<U&"KC+FS
)’J

"

L&"KD
+
6)&
>U&E+"KC>U&C+"K

)’A
#C$U&C+"K$
)’A E!U&"K#&"K<U&"KFS

’A)# C

!U&E+"K#&E+"K<U&E+"KFSC!U&C+"K#&C+"K<U&C+"KFS

#’A $) "

/&"KD
+
6)&
$U&"K>U&E+

"KC)>U&"KE>U&C+"K
’A) E!U&"K#&"K<U&"KF& S(

#C)
’A) ’$E$U&"K>U&"KE+C)>U&"KE>U&"KC+’J) E

!U&"K#&"K<U&"KFS#C)’J)
$C

%3&"K<U&"K
>U&"KC>%U&"K

’% C#&"K!U&"K<U&"K’%
"

M&"KD
+
6)&
>U&E+"KC>U&C+"K

)’A
$U&E+"K
)’AE

!U&"K#&"K<U&"KFS

’A)# E

!U&E+"K#&E+"K<U&E+"KFSC!U&C+"K#&C+"K<U&C+"KFS

#’A $) ’

F,F



!第#期 !常文会等!泥浆侵入二维数值模拟

图+!侵入)#1的压力"矿化度"含水饱和度和电阻率径向分布

R4J’+ K/5==8/5#=.&4640>#U.05/=.08/.04%6.6@/5=4=04<40>@4=0/4T804%646)@4H56=4%6.6@+@4H56=4%6.905/46<.=4%6%9)#1%8/=

!!同样采用托马斯算法求解出矿化度的值#再代

入到$,%和$E%中求出电阻率值’

(&#KD>U&
#KE+C>U&#KC+
)’J

&$U&#KE+
)’JC

!&U&#KE+$U&#KE+)’J E!U&#K#&#K<O&#KFS

’J) E

!!U&#KE+#&#KE+<U&#KE+FSC!U&#KC+#&#KC+<U&#KC+FS#’J)
#

*&#KD#&
#K!U&#K$C<%U&#K3%U&#K%

’% ’

!!算例

现给出算例进行数值模拟’如图+和图)所示#
侵入时间分别为)#1和#E1#计算后将压力"含水

,,F
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图)!侵入#E1的压力"矿化度"含水饱和度和电阻率径向分布

R4J’) K/5==8/5#=.&4640>#U.05/=.08/.04%6.6@/5=4=04<40>@4=0/4T804%646)@4H56=4%6.6@+@4H56=4%6.905/46<.=4%6%9#E1%8/=

饱和度"矿化度和电阻率值在垂向和径向的分布进

行二维成图#并在垂向上等间距抽取"条纵向的一

维曲线进行绘图#将一维和二维曲线进行对比研究’
基本参数的设置如下$设储层的岩石为非均匀

各向异性介质#考虑重力作用#忽略粘度随压力的变

化#孔隙度初始值按照*’F"*’*+K由上至下递减#
原始地层渗透率按照%A’EFA,̂ *’)K&_+*G+FH) 从

上至下逐渐变大%其中K为纵向网格节点数&#水的

初始密度为+*"*CJ’H!#油的初始密度为A"*CJ’
H!#泥浆的密度为+!**CJ’H!#水的粘度初始值为

*’**+K.(=#油的粘度初始值为*’**)K.(=#孔隙

压缩 系 数 为F_+*G+*+’K.#水 的 压 缩 系 数 为"_
+*G+*+’K.#油的压缩系数为+*_+*G+*+’K.#含水饱

和度初始值为*’##泥浆矿化度为+*G)#地层水矿化

E,F
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图!!一维含水饱和度"压力"矿化度和电阻率分布#(.<.//%$)**,%

R4J’! K/5==8/5$U.05/=.08/.04%6$=.&4640>.6@/5=4=04<40>@4=0/4T804%646+@4H56=4%6

度为+*G+$泥浆渗透率取值与地层渗透率一样$井

口半径为*’+H$储层半径为F’+H$胶结因子为+$
胶结指数为)$饱和度指数为)$地层温度为+**‘$
储层顶部参考压力为++’!_+*,K.$储层顶部深度

为)***H$底部深度为)*+*H’径向网格划分为

)**个$纵向网格划分为!*个’
由图+和图)可见$随着地层孔隙度由上至下

的减少$侵入的深度逐渐增加$且电阻值增大’从物

理意义上分析$在渗入流体的量一定的情况下$随着

孔隙度的降低$要容纳这些流体$就必须增大深度$
因为孔隙度与渗透深度成反比’且随着孔隙度的减

少$地层电阻率也减少$主要是由于岩石骨架的电阻

率贡献高$而地层水的电阻率贡献低$因此$当孔隙

度减少时$总的电阻率就会增大’
由图可见$随着地层渗透率的加大$侵入的深度

逐渐增加’从物理意义上分析$主要因为侵入流体的

量与渗透率成正比$随着渗透率的加大$流入到孔渗

性地层的流体增加$因此侵入深度随之加大’
在电阻率剖面图中可以看到一个明显的低阻环

带$这主要是由于油和水不能混溶$而地层水和泥浆

滤液可混溶$在低阻环带这个位置$孔隙中的油已经

被泥浆滤液驱替$但是泥浆滤液和地层水之间有个

逐渐互溶的过程$因此在该位置高矿化度地层水对

总电阻率的贡献最大$故此处出现低阻环带’从数学

公式分析$图示显式相同时间某一层段的含水饱和

度前沿总是比矿化度前沿超前一小段$因此存在一

小段对应着较高的含水饱和度和矿化度值$根据公

式#,%"#E%可以得出一个较低的电阻带$这也和张建

华等#+AA#%计算的一维低阻环带相符合’
为了验证和比较计算的正确性$每幅图的下半

部分为抽取不同深度的数据绘制的一维曲线$将这

些一维曲线和(.<.//%#)**,%的一维计算图例进行

目视比较$发现走势吻合$也证明该二维计算的合理

性#图!%’

#!结论

采用隐式压力显式饱和度的有限差分方法$对泥

浆侵入的数学模型在垂向和径向进行二维化离散$采
用托马斯算法求解该二维大型稀疏矩阵$得出垂向和

径向二维分布的压力值"含水饱和度值"矿化度值和

电阻率$并进行二维和一维成图’取在垂向上孔隙度

和渗透率不均匀分布的储层为算例进行计算$其结果

与进行理论分析的结果一致$证明该方法可以用于垂

向上不均匀介质的泥浆侵入计算$也可以用于分层介

质泥浆侵入计算’该二维计算结果所抽取的一维曲线

分布与(.<.//%#)**,%的一维计算结果相吻合’

<(3(/()0(*
S%6.&@=%6$-’:’$:15/6%J&.W%<$$’$+AE,’:1./.305/4W.04%6

%9@/4&&46JH8@9&84@46<.=4%6’P)’6#2:)*>(%6):(’1
</&(#/(2#MQ#9&#((6&#9$+#+%!!G+!’@%4!+*’+*+F&
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