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摘要：由于实际测井情况的复杂性，存在部分泥浆侵入井的电阻率曲线只含有随钻电阻率曲线，并且由于该电阻率曲线测

量时泥浆还未完全侵入，因此，常规泥浆侵入校正方法不能应用于此类井中的泥浆侵入校正。为此提出一种新的校正方

法，即结合泥浆侵入机理和改进体积模型得到侵入前后地层含水饱和度关系式，对RPM（Reservoir Performance Monitor-储
层性能监测仪）测量的含水饱和度直接进行校正，来有效规避电阻率测井资料的不适用性。将校正模型运用于实际测井

资料解释中，发现解释结论与实际产出情况一致，校正了由随钻电阻率曲线进行泥浆侵入校正的解释结果，由此验证了该

校正方法的可行性。该方法为泥浆侵入校正提供了一种全新的思路。
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A mud invasion correction method based on RPM logging
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Abstract: As the actual logging situation is complex, some resistivity curves of mud invasion wells only contain resistivity curve
while drilling. And as the mud invasion is not complete during the measurement, conventional mud invasion correction methods
can not be applied to the mud invasion correction in this kind of wells. In order to solve this problem, a new correction method is
proposed, that is, the water saturation are corrected directly with the relation between water saturation before and after mud
invasion according to the improved volume model. The water saturation measured by RPM is corrected directly to effectively avoid
the inapplicability of resistivity logging data. Then the correction model is applied to the interpretation of logging data, and it is
found that the interpretation conclusion is consistent with the actual outputs. The interpretation results of mud invasion correction
by resistivity curves while drilling is corrected, which verifies the feasibility of the correction method. This method provides a new
idea for the mud invasion correction.
Key words: while drilling, mud invasion, volume model, water saturation, RPM（Reservoir Performance Monitor）

由于钻井液与地层流体存在压力差，在钻井过

程中泥浆滤液侵入地层并造成周围地层岩石物理性

质发生变化，因此泥浆侵入会影响测井响应值，降低

测井解释精度[1-2]。据调研，泥浆侵入校正方法主要

分为三种。较简单的校正方法是直接使用测井公司

提供的解释图版或校正公式对泥浆侵入进行校正，

主要有 Schlumberger的双感应—八侧向解释图版和

双侧向—微球解释图版，Atlas的双感应—浅聚焦测
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井综合图版[3-5]。潘和平等[6]使用双感应—浅聚焦综

合图版校正泥浆侵入，但由于图版单一会导致测井

解释结果精度降低。第二种校正方法是直接分析某

区块测井资料得出校正公式，李长喜等[7]运用某区块

实际测井资料分析泥浆侵入影响条件构建校正模型

进行泥浆侵入校正。第三种校正方法是模拟泥浆侵

入的主要影响因素，运用电阻率曲线直接求取校正

深度，得出关于电阻率的校正模型。杨震[8]利用有限

差分法对泥浆侵入进行数值模拟得出影响因素与泥

浆侵入深度的关系再进行校正。范宜仁等[9-10]利用数

值模拟法以及实验法分别对泥浆侵入进行研究，得

到泥浆侵入影响因素以及关系图版。现阶段泥浆侵

入校正方法都需要运用电阻率曲线。但在实际生产

过程中，可能出现电阻率测井资料质量差或者资料

缺失的情况，导致上述方法失去应用基础。同时存

在部分套管井中电阻率测井资料都是通过随钻的方

式得到，此时泥浆还没有完全侵入，该电阻率曲线只

能反映泥浆未完全侵入时的电阻率信息，而实际资

料处理需要利用泥浆完全侵入后的地层电阻率信息

来进行泥浆侵入校正，由此获得储层真实电阻率，故

不能使用常规泥浆侵入校正方法来进行定向井泥浆

侵入的校正。结合泥浆侵入机理和体积模型得到侵

入前后含水饱和度关系式，实现了对泥浆侵入后的

含水饱和度的直接校正，并通过实际资料验证了该

方法的有效性，可为无法使用电阻率曲线情况下泥

浆侵入校正工作提供一定理论参考。

1 泥浆侵入机理

井眼形成瞬间泥浆及泥浆滤液向孔隙性地层渗

透，泥浆侵入地层时会在地层内先形成内泥饼，随后

内泥饼阻挡固体颗粒运移，侵入达到动态平衡之后

在地层外形成一定厚度的外泥饼，泥浆滤液侵入地

层时会驱替地层孔隙中原有的流体，被污染的地层

为冲洗带和过渡带，没有被泥浆滤液污染的地层为

原状地层[11-13]。图1为泥浆侵入模型。

假设泥浆滤液侵入地层时为径向流动，并且孔

隙流体为互不相溶的油相及水相，则流体满足如下

流动方程[14-15]：
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式（1）—（2）中：ρw、ρo分别为水、油的密度，kg/m3；Krw、

Kro分别为水、油的相对渗透率；μw、μo分别为水、油的

黏度，Pa·s；Pw、Po分别为水、油的流体压力，MPa；qw、

qo分别为单位岩石体积水、油的流量初始值，m3/s；t为
泥浆侵入时间，s；ϕ为地层孔隙度，%；Sw、So分别为含

水饱和度、含油饱和度，%。

假设地层外边界封闭，则满足下面初始条件和

边界条件[16-17]：

P( )R | t = 0 =P0 （3）
Sw| t = 0 = Sw0 （4）

P( )R |R= r0 =Pd （5）
∂P∂R |R= re = 0 （6）

式（3）—（6）中：P0为原始地层压力，MPa；Sw0为原始地

层含水饱和度，%；R为径向半径，m；r0为油井内边

界，m；re为油井外边界，m；Pd为井内压力，MPa。
泥浆滤液侵入后，泥浆滤液与地层水混合满足

下列扩散方程[18]：
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+ qwCw =

∂∂t ( )ϕρwSwCwr （7）
其初始条件和边界条件为：

Cwr| t = 0 =Cw0 （8）
Cwr|R= rw =Cmf （9）
Cwr|R= re =Cw （10）

式（7）—（10）中：Cw0为原始地层水的矿化度；Cwr为混

合后的矿化度；Cw为地层水的矿化度；Cmf为泥浆滤液

的矿化度；rw为井径，m；re为油藏外边界，m。

结合图2所示的圆柱形储层泥浆侵入模型，则可

以计算得到泥浆侵入深度。将地层近似为圆柱，圆

柱中心轴为井轴，泥浆侵入过程近似看做水驱油过

程[19-21]。

图1 泥浆侵入模型

Fig. 1 Mud invasion model
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So + S f = 1 （11）
根据物质平衡原理：

[ ]( )q f ρ f R- ( )q f ρ f R+ΔR Δt =πh[ ]( )R+ΔR 2
-R2 ϕ×

[ ]( )S f ρ f
t +Δt

- ( )S f ρ f
t

（12）
[ ]( )q f ρ f R- ( )q f ρ f R+ΔR Δt =πh[ ]2RΔR+ ( )ΔR 2

ϕ×

[ ]( )S f ρ f
t +Δt

- ( )S f ρ f
t

（13）
由于ΔR→0，Δt→0得到：

2RΔR+ ( )ΔR 2 ≈2RΔR （14）
则：

r f =
tq f - avπhϕ
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S f （15）

式（15）中：r f为侵入深度，m；q f - av为平均泥浆滤液侵入

的流量；f f为含滤液率；æ
è
ç

ö
ø
÷

df fdS f
S f可以通过岩心相对渗

透率和流体性能计算得到；下标 f表示侵入带。

2 校正模型建立

根据泥浆侵入机理，假设地层为均匀介质，泥浆

侵入为均匀侵入，泥浆滤液与地层孔隙中的油互不

混溶，并且侵入过程近似水驱油的过程，本文以RPM
的碳氧比测井模式为例，提出校正方法。

图 3为 RPM在测量过程中的井下仪器及地层

结构图。如图 3所示，RPM测井仪器直径为 4.3 cm，

贴靠油管壁偏心测量，其探测深度为 21.59 cm，油管

直径为 7.302 5 cm（2.875 in），套管直径为 21.59 cm
（8.5 in），水泥环厚度为3 cm，则仪器可以探测到的地

层径向深度大约为9.295 cm。

测井解释中体积模型法是将地层按照其物理特

性划分成有限部分，并且仪器响应结果为这些部分

的贡献总和。通常地层体积模型为图 3所示井眼纵

向上的矩形，但考虑到在RPM测量过程中，仪器探测

近似为点状向外发射伽马射线，假定泥浆滤液侵入

为均匀侵入，在纵向上侵入没有变化，侵入地层体积

比值等价于侵入面积之比，则建立如图4所示的以仪

器探测器为原点的径向井眼分布体积模型，分别为

仪器、油管、套管、水泥环、泥浆侵入带以及原状地

层。图4中扇形顶点为探测点所在位置，仪器径向探

测深度为21.59 cm；α为仪器探测范围夹角，（°）；水泥

环的厚度为 3 cm；仪器探测点到水泥环外壁的深度

为12.295 cm；r为侵入带的径向长度，cm；L为仪器探

测范围内地层的径向长度，cm。

如图4所示，则泥浆滤液侵入地层的面积Smf为：

Smf =πα( )12.295 + r 2
-πα12.2952 （16）

Smf =παr(24.59 + r) （17）
原状地层的面积S t为：

图2 圆柱形储层泥浆侵入模型

Fig. 2 Mud invasion model of cylindrical reservoir

图3 井下仪器及地层结构

Fig. 3 Downhole tools and stratigraphic structure

图4 径向井眼分布

Fig. 4 Distribution of radial well hole
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S t =πα21.592 -πα( )12.295 + r 2

（18）
根据体积模型，仪器测量值为泥浆侵入带以及

原状地层贡献之和，则测量得到的含水饱和度与地

层真实含水饱和度关系如公式（19）所示。

S测 =
παr(24.59 + r)

πα21.592 -πα12.2952 +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - παr( )24.59 + r

πα21.592 -πα12.2952 Sw

（19）

则：

Sw = S测

314.96314.96 - r(24.59 + r) -
(24.59 + r)r

314.96 - r(24.59 + r)（20）
式（19）—（20）中：S测为泥浆侵入后的地层含水饱和

度，%；Sw为泥浆侵入前的地层含水饱和度，%。

通过计算泥浆侵入深度以及式（20），则可以得

到地层真实含水饱和度与仪器测量得到的含水饱和

度关系式，将该公式应用于泥浆侵入校正。

3 校正实例及效果分析

A井 2 360～2 379 m层段被泥浆滤液侵入，图 5
为使用随钻电阻率曲线进行泥浆侵入校正的测井解

释成果。图中 SGFC为地层剩余油地层俘获截面，

CAL为井径，GR为自然伽马曲线，CCL为磁定位曲

线，ATR为随钻衰减电阻率（深电阻率），PSR为随钻

相移电阻率（浅电阻率），SW-oh为随钻电阻率计算的含

水饱和度，SWC4为使用随钻电阻率进行校正的含水饱

和度。根据常规裸眼井曲线（电阻率、井径、GR等），

A井解释层段岩性为砂岩，从图中可以看出，校正后

的含水饱和度明显高于原始地层含水饱和度，并且

差值幅度较大，根据该区域油层划分标准，该层解释

为水层。

考虑到随钻过程中所测得的电阻率曲线不能反

映泥浆侵入后的地层信息，用电阻率进行泥浆滤液

侵入校正方法不适用于该情况，因此采用本文提出

的体积模型对该层段进行侵入校正。图 6为使用改

进体积模型的A井泥浆侵入校正后解释成果图。图

中 CO1j为第 j次测量得到的 C/O曲线，SAVGCO为合并

滤波后的平均C/O曲线；SAVGSC为合并滤波后的平均

Si/Ca曲线；SW为随钻电阻率计算的含水饱和度，SWCO

为使用碳氧比测井资料计算的含水饱和度，SW侵入校正

为泥浆侵入校正后的含水饱和度；VSH为泥质含量曲

线，POR为孔隙度曲线。图中2 370 m处的异常尖峰

是由于管柱结构（套管接箍、封隔器、滑套等）引

起的。

根据该地区油层划分标准解释，该层段使用随

钻电阻率计算的含水饱和度值较低，解释为油层；泥

浆侵入后使用碳氧比测井资料计算的含水饱和度值

明显增加，解释为油水同层。A井该层段存在泥浆侵

入，使用改进体积模型校正后的含水饱和度值比校

正前有所降低，解释为油层。

使用随钻电阻率曲线进行泥浆侵入校正的解释

结果与使用改进体积模型进行校正的解释结果差异

较大，因此需要结合产出资料进行验证。图7为A井

2 360～2 379 m解释层段的产液图。图中可以看出，

产出流体中含水率极低，因而证明2 360～2 379 m为

油层，与使用改进体积模型的校正结果相符。因此

验证了使用改进体积模型进行泥浆侵入校正的可

行性。

图5 A井解释成果

Fig. 5 Interpretation result of well-A

图6 A井解释成果（改进体积模型）

Fig. 6 Interpretation result of well-A

（Improved volume model）
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4 结论

结合泥浆侵入机理，使用改进体积模型进行泥

浆侵入校正，利用RPM测量曲线求取地层真实含水

饱和度，得出以下结论。

1）实际解释过程中存在部分泥浆侵入井电阻

率曲线只包含随钻电阻率曲线的情况，结合随钻电

阻率曲线使用常规泥浆侵入校正方法进行校正得到

的解释结果与实际产出情况有较大的出入，因此，在

此类井中进行泥浆侵入校正需要使用其他方法。

2）本文结合泥浆侵入机理及RPM测井几何模

型，通过改进体积模型得到地层真实含水饱和度以

及RPM测量得到的含水饱和度关系式，将关系式应

用于实际测井解释中，发现解释结果与产出情况相

符，验证了该方法的可行性。
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