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Ｗａｘｍａｎ⁃Ｓｍｉｔｓ 模型关键参数修正及解释应用

———以苏北盆地高邮凹陷沙花瓦地区为例

蒋阿明，李秋政
（中国石化 江苏油田分公司 勘探开发研究院，江苏 扬州　 ２２５００９）

摘要：泥质粉砂岩储层因其所含黏土矿物的附加导电性而使得含油储层电阻率明显降低，给储层含油饱和度求取带来很大的不

确定性。 结合苏北盆地高邮凹陷沙花瓦地区古新统阜宁组三段储层实际资料，通过大量的实验数据对 Ｗａｘｍａｎ⁃Ｓｍｉｔｓ 模型中的阳

离子当量电导值、阳离子交换浓度等关键参数进行了修正，并利用修正后建立的含油饱和度解释模型开展了精细的储层定量评

价，其含油饱和度计算结果与常规阿尔奇公式相比，解释精度有了较大幅度的提高，很好地解决了该区泥质粉砂岩油层识别的难

题，可为老油区精细挖潜提供借鉴。
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　 　 对于纯砂岩来说，传统的阿尔奇公式是测井资

料求取含油或含水饱和度的有效手段［１－５］，其定量

评价效果已在准确判断油气层和合理计算储量等

方面得到广泛体现。 但泥质砂岩因其所含黏土矿

物的附加导电性，其含油饱和度测井评价带有很大

的不确定性［６］，因此，一直以来也是石油工程师关

注的焦点。 前人对于泥质砂岩饱和度的解释提出

了包含有泥质附加导电的多种解释模型［７－１３］，
Ｗａｘｍａｎ⁃Ｓｍｉｔｓ 模型（也即 Ｗ⁃Ｓ 模型）就是其中的一

种［１４］。 根据沙埝—花庄—瓦庄（简称沙花瓦）地区

阜宁组三段（Ｅ１ ｆ３）储层实际资料，利用现场实验数

据对 Ｗ⁃Ｓ 模型中关键参数进行了修正，较好地解

决了该区含油饱和度的解释难点，并在油田勘探开

发中取得了明显的效果。

１　 研究区地质特征

高邮凹陷是苏北盆地最富油气的凹陷，北斜坡

是该凹陷 ３ 个勘探开发油气区带之一［１５－１６］；沙花

瓦地区油藏富集群位于北斜坡中东部，与西部韦码

地区油藏富集群相遥望。 沙花瓦地区含油层系以

古近系阜宁组二段、一段（Ｅ１ ｆ２＋１）和阜宁组三段

（ Ｅ１ ｆ３ ） 为主 ；韦码地区Ｅ１ ｆ３ 无储层和油层［１７］ 。
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苏北盆地 Ｅ１ ｆ２＋１油层岩性主要是较纯净的细砂岩，
利用电阻增大率法容易识别出油层、油水同层和水

层，常规阿尔奇公式也能准确获得含油饱和度参

数。 高邮凹陷北斜坡 Ｅ１ ｆ３岩相属于苏北盆地大型

三角洲前缘亚相的残留部分［１８］，储油岩石以粉砂

岩为主，次为含泥质粉砂岩和泥质粉砂岩；油层深

感应电阻率在 ３ ～ １２ Ω·ｍ 之间，电阻率分布跨度

较大，尤其出现了许多 ３ Ω·ｍ 左右的低阻油层，
与该区非典型的水层电阻率（３ ～ ５ Ω·ｍ）比较相

似，利用以往的电阻增大率法解释油层和含油饱和

度难度极大。
根据该地区 Ｅ１ ｆ３岩心 ２３８ 块砂岩样品的 Ｘ 衍

射化验数据显示，砂岩黏土含量在 ０．４％ ～４０．１％之

间，平均值为 １１％，黏土含量普遍较高。 通过黏土

附加导电性实验分析（图 １）可以看出：当黏土含量

为 ２５％、阳离子交换浓度（Ｑｖ）为 １．６８ ｍｅｑ ／ ｃｍ３、含
水饱和度（Ｓｗ）（包含束缚水饱和度）在 ４０％ ～ ６０％
之间时，电阻增大率（ Ｉ）小于 ３，表现出油层与水层

之间差异不明显；而当黏土含量为 １０％、 Ｑｖ 为

０．５１ ｍｅｑ ／ ｃｍ３、Ｓｗ为 ４０％时，Ｉ ＝ ４，表现为常规油层

电阻率。 由此可见，储层黏土含量的增加（即附加

导电性的增加）会导致含油饱和度为 ６０％的油层

电阻增大率由原来的 ４ 降到 ３，即油层深感应电阻

率降低了 ２５％，明显降低了利用电阻增大率法识

别油层的可信度。 由此可见，沙花瓦地区储层中由

于含有较高的泥质含量，造成了低阻油层的大量存

在。 这点从沙花瓦地区取心岩石的含油级别与黏

土含量之间统计关系得到印证（图 ２）。 该区含油

性较好的储层黏土含量一般小于 １０％，但至少有

２０％的油层，其黏土含量介于１０％ ～ ２０％之间，展

图 １　 苏北盆地高邮凹陷沙 ６８ 区块 Ｅ１ ｆ３油藏
电阻增大率与含水饱和度的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉ ａｎｄ Ｓｗ ｉｎ Ｅ１ ｆ３ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｏｆ Ｓｈａ ６８ ｂｌｏｃｋ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

图 ２　 苏北盆地高邮凹陷沙花瓦地区 Ｅ１ ｆ３
含油储层黏土含量频率

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｅ１ ｆ３ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，
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示出这类含泥及泥质粉砂岩具有良好的油气发现

前景。

２　 Ｗ⁃Ｓ 模型关键参数修正

２．１　 模型描述

Ｗ⁃Ｓ 模型是基于泥质砂岩的阳离子交换作用

而建立的电导率解释模型。 其基本原理是：在含水

为 １００％的储集层岩石中，电导率是由黏土阳离子

交换分量和自由电解质溶液并联电导组成，同时采

用相同的集合电导率常数，来表征自由电解质及黏

土阳离子交换电导对砂岩电导率的贡献大小。 因

此，泥质砂岩导电模型可以用如下公式表述［１９］：

Ｃｏ ＝
１
Ｆ∗（Ｃｗ ＋ Ｂ Ｑｖ） （１）

Ｃ ｔ ＝
１

Ｆ∗Ｓ －ｎ∗
ｗ

（Ｃｗ ＋ Ｂ Ｑｖ ／ Ｓｗ） （２）

式中：Ｃ ｔ、Ｃｏ、Ｃｗ分别是含油储层岩石、１００％含水岩

石及地层水的电导率；Ｂ 是交换阳离子的当量电导

率，也可以用溶液电导率和地层温度的函数形式表

示；Ｑｖ是泥质砂岩单位孔隙体积中可交换阳离子

的浓度，其主要受黏土类型及其含量和储层岩石自

身的物理性质影响；Ｆ∗、ｎ∗分别是泥质砂岩的地层

因素、饱和度指数；Ｓｗ是储层岩石的含水饱和度。
为了更好的与阿尔奇公式相对应，公式（１）等

式两边分别乘以 Ｒｗ后求倒数、公式（２）等式两边分

别乘以 Ｒｏ后求倒数，泥质砂岩的 ２ 个电导率公式

可以写成阿尔奇公式变换形式，即由公式（１）导出

公式（３），公式（２）导出公式（４）：

Ｆ ＝
Ｒｏ

Ｒｗ
＝ ａΦ －ｍ∗ １

１ ＋ ＲｗＢ Ｑｖ
( ) ＝ Ｆ∗（ １

１ ＋ ＲｗＢ Ｑｖ
） （３）
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Ｉ ＝
Ｒｔ

Ｒｏ
＝ ｂ Ｓ －ｎ∗

ｗ

１ ＋ ＲｗＢ Ｑｖ

１ ＋
ＲｗＢ Ｑｖ

Ｓｗ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

＝ Ｉ∗
１ ＋ ＲｗＢ Ｑｖ

１ ＋
ＲｗＢ Ｑｖ

Ｓｗ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

（４）

式中：Ｒ ｔ、Ｒｏ、Ｒｗ分别为含油储层岩石、１００％含水岩

石及地层水的电阻率，分别为 Ｃ ｔ、Ｃｏ、Ｃｗ的倒数；Φ
为储层孔隙度；Ｆ、Ｉ 分别为纯砂岩的地层因素、电
阻增大率；Ｉ∗、ｍ∗分别为泥质砂岩的电阻增大率和

胶结指数；ａ、ｂ 为与岩性有关的系数。 在泥质砂岩

电阻率性质分析中，一般把上述 ４ 个带∗号的变量

和参数等同于阿尔奇公式中相应变量和参数。
于是，可以得到 Ｗ⁃Ｓ 模型的常用表达式为：

　 Ｓｗ ＝
ｎ∗ ａｂ Ｒｗ

Φｍ∗ × Ｒｔ

＝
ｎ∗ Ｒｗ

Φｍ∗ × Ｒｔ（１ ＋
ＲｗＢ Ｑｖ

Ｓｗ
）

（５）

２．２　 模型中关键参数的修正

２．２．１　 阳离子当量电导值 Ｂ 的确定

阳离子的电化学当量电导值 Ｂ 是溶液电导率

和温度的函数，也可以表述为地层温度和地层水矿

化度具有极值的增量函数。 在相同的地层溶液矿

化度条件下，若地层温度越高，则其平衡离子当量

电导值就越大，也就表明黏土的附加电导分量越

大。 同样，当地层温度一致时，其阳离子当量电导

率随地层溶液矿化度增加也呈现增大趋势，并逐渐

接近某一极限值。 并且，当地层水矿化度达到约等

于 ６０ ｇ ／ Ｌ 以后，基本在所有的温度条件下，其平衡

离子当量电导值也达到给定温度下的极限值；地层

温度越高，其对应的平衡离子当量电导极限值也就

越大。 这也说明，在含高矿化度地层水的泥质储层

中，黏土附加电导分量占有相当高的比例，因而不

容忽视。 Ｂ 值可以根据其与溶液电导率以及温度

的经验公式计算求取，公式如下［２０］：

　 　 Ｂ ＝ １ － ｐ ｅ －
Ｃｓ
γ( ) λｅ

Ｎａ ＝ Ｂｍａｘ － ＷＡ ｅ －
Ｃｓ
γ （６）

式中：λｅ
Ｎａ为与温度有关的最大交换离子等效离子

电导；Ｃｓ为溶液电导率；ｐ、ＷＡ、γ 为与温度（即 Ｔ，单
位为℃）有关的系数。 Ｂｍａｘ、ＷＡ、γ 与温度的关系可

用以下经验公式表达。

Ｂｍａｘ ＝ ６．９３０ ３４ ＋ ０．０３４ ８１Ｔ ＋ ０．０００ ３７ Ｔ２

ＷＡ ＝ ７．０８１ ２７ ＋ ０．０２７ ８８Ｔ ＋ ０．００ ０４ Ｔ２

γ ＝ ０．８６７ ３８ ＋ ０．００ １７Ｔ ＋ ０．０００ １３ Ｔ２

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

（７）

Ｂｍａｘ ＝ ４．５１０ ０９ ＋ ０．１０１ ８Ｔ ＋ ２．８５３ ６８ × １０ －５Ｔ２

ＷＡ ＝ ４．１６６ ５１ ＋ ０．０９７ ０５Ｔ ＋ ６．５７３ ５８ × １０ －５Ｔ２

γ ＝ １．０６７ ４４ ＋ ０．０１６ ９３Ｔ ＋ ４．５４６ ８１ × １０ －５ Ｔ２

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

（８）

　 　 因此，根据沙花瓦地区 Ｅ１ ｆ３油藏实际地层温

度，采用上述经验公式即可计算求取 Ｂ 值。 根据

测井系列的不同，分 ２ 种情况：当电阻率取值于侧

向电阻率时，使用公式（７）获取的参数计算 Ｂ 值；
当电阻率取值于感应电导率时，使用公式（８）获得

的参数计算 Ｂ 值。
２．２．２　 阳离子交换浓度 Ｑｖ值的确定

阳离子交换浓度 Ｑｖ是依据其与黏土矿物的阳

离子交换容量（ＣＥＣ）的关系式计算而得。 ＣＥＣ 是

指 ｐＨ 值等于 ７ 时黏土矿物所能交换下来的阳离

子总量；其中，Ｑｖ与 ＣＥＣ 之间的换算关系可以用如

下公式表述：

Ｑｖ ＝ ＣＥＣ
（１ － Φ） ρｍａ

１００Φ
（９）

式中： ρｍａ 为岩石颗粒密度； ＣＥＣ 为阳离子交换

容量。
当储层的黏土矿物类型稳定不变时，阳离子交

换量常常与储层的黏土含量有关，因此可以根据

ＣＥＣ 实验数据，建立阳离子交换容量与黏土矿物

含量（Ｖｃｌ）之间的统计模型。 在没有 ＣＥＣ 实验测

量的情况下，可以通过 Ｘ 衍射实验分析得到的黏

土矿物成分，利用公式（９）计算出 Ｑｖ最大值和最小

值，再进行加权求取平均 Ｑｖ值。
选取本区 １６ 块油迹或油斑泥质粉砂、细砂岩样

品，通过盐基分量测量方法测得了储层的实际 ＣＥＣ
值。 测量结果显示，ＣＥＣ 值在（２．６７ ～ １８．６３） ×１０－２

ｍｍｏｌ ／ ｇ 之间，其中小于 ４×１０－２ ｍｍｏｌ ／ ｇ 仅有一块，
其对应深度样品的 Ｘ 衍射黏土含量为 ３． ８％，而
ＣＥＣ 最大值对应的黏土含量为 ３１．５％（图 ３ａ）。 因

样品较少，且由于储层具有较强的非均质性，因此

即使是同一个岩心柱子，也会使得用于分析 ＣＥＣ
值与做衍射分析的样品位置不完全一致，从而造成

二者相关性相对较小，但总体趋势表现为正相关。
而经对比分析认为，ＣＥＣ 实际测量值与泥质含量

（粒径小于 ０．０１５６ ｍｍ）相关性较好（图 ３ｂ）。
根据 Ｑｖ与 ＣＥＣ 关系式，并参照主要黏土类型

的阳离子交换容量 ［蒙皂石为 （ ８０ ～ １５０） × １０－２

ｍｍｏｌ ／ ｇ，伊利石为（１０ ～ ４０） ×１０－２ ｍｍｏｌ ／ ｇ，高岭石

为（３～１５）×１０－２ ｍｍｏｌ ／ ｇ，绿泥石为（１０ ～ ４０） ×１０－２

ｍｍｏｌ ／ ｇ］，应用 Ｘ 衍射黏土含量分析资料计算出的

ＣＥＣ 最大值和最小值，经与实际测量值比较可以

发现，实测值基本处于计算值附近（图 ４）。 因此，
应用黏土含量计算 ＣＥＣ 加权平均值可以获得相对

准确的ＣＥＣ值，由此计算获得的Ｑｖ值与泥质含量
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图 ３　 苏北盆地高邮凹陷沙花瓦地区 ＣＥＣ 实测值与黏土含量、泥质含量的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＣＥＣ ａｎｄ ｃｌａｙ ｏｒ ｓｈａｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ＳＨＷ ａｒｅａ， Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 苏北盆地高邮凹陷沙花瓦地区
ＣＥＣ 实测值与计算值比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ＣＥＣ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ＳＨＷ ａｒｅａ， Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 苏北盆地高邮凹陷沙花瓦地区
黏土含量实测值与 Ｑｖ计算值的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ Ｑｖ ｉｎ ＳＨＷ ａｒｅａ， Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

相关性也较高。 通过以上研究分析认为，在无岩心

直接测量获得黏土附加导电能力的时候，泥质含量

或黏土含量可以视为估算 Ｑｖ的依据，也就是说可

以通过建立 Ｑｖ与黏土矿物含量之间的关系图版求

取 Ｑｖ值（图 ５）。 实测的 Ｑｖ值范围在（０．５１ ～ １．６８）
ｍｅｑ ／ ｃｍ３ 之 间， 泥 质 （ 含 泥 ） 粉 砂 岩 Ｑｖ 大 于

１ ｍｅｑ ／ ｃｍ３，粉砂岩在 １ ｍｅｑ ／ ｃｍ３以下。
２．２．３　 ｍ∗和 ｎ∗的确定

按照泥质砂岩导电理论模型，ｍ∗和ｎ∗值与黏

图 ６　 苏北盆地高邮凹陷沙花瓦地区
Ｅ１ ｆ３油藏 Ｉ∗和 Ｓｗ的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉ∗ ａｎｄ Ｓｗｏｆ Ｅ１ ｆ３ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎ ＳＨＷ ａｒｅａ， Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

土附加电导无关（即与溶液矿化度及温度无关），
而仅仅与储层岩石的孔隙结构特征有关。 ｍ∗值求

取有 ２ 种方式：一是通过泥质砂岩样品 Ｃｏ－Ｃｗ实验

关系式中的直线段斜率 ｓ（Ｆ ＝ １ ／ ｓ）与对应的孔隙

度数据求得；二是用本地区岩电实验得到的 ａ 强制

为 １ 时的胶结指数 ｍ 值代替。 ｎ∗ 值是利用公式

（４）对实验测定的电阻增大率 Ｉ 值经黏土附加导电

校正，求取 Ｉ∗值，再根据 Ｉ∗值与含水饱和度（Ｓｗ）
的拟合关系得到 ｎ∗值。

根据沙花瓦地区 ３７ 块粉砂岩样品岩电实验资

料，ｍ∗值采用所有样品 ｍ 值的平均值为 １．７０７ ３，
因为每一块样品在测试的时候，ａ 值都是等于 １；
ｎ∗值为岩电实验得到的 ｎ 值经过 Ｑｖ校正后，重新

拟合取值为 ２．３５８（图 ６）。

３　 应用效果分析

利用本次实验修正的 Ｗ⁃Ｓ 模型，对沙花瓦地

区 Ｅ１ ｆ３泥质砂岩储层进行了精细测井评价。 以沙

６８ 和沙 １８－１ 断块评价为例，沙 ６８ 井 Ｅ１ ｆ３油层电

阻率 ４．５ ～ ５ Ω·ｍ，部分储层取心为泥质粉砂岩，
分别利用常规阿尔奇公式与Ｗ⁃Ｓ模型进行含油饱
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图 ７　 苏北盆地沙埝油田沙 ６８ 井 Ｅ１ ｆ３“四性”关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ “ｆｏｕｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ” ｏｆ Ｅ１ ｆ３ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｓｈａ６８， ＳＮ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ， Ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂａｓｉｎ

和度计算可以看出（图 ７）：Ｗ⁃Ｓ 解释模型在泥质含
量高的层段计算含油饱和度明显提高，其中 ２、４、
６、７ 号层平均含油饱和度增加 １３％左右，与岩心压
汞分析确定的含油饱和度大致相当，有效消除了泥
质含量的影响，提高了含油饱和度解释精度。 该井
上述 ４ 个小层投产 ２４ 个月累积生产原油 ３ ２００ ｔ，
含水稳定在 ２％左右。 同时，通过对上述 ２ 个断块
共 ８０ 个试油层进行解释验证，仅 ５ 层与结论不符，
解释符合率达到 ９４％，取得了明显的效果。

４　 结论

（１）实验结果表明，沙花瓦地区中部带 Ｅ１ ｆ３储

层主要为泥质粉砂岩，泥质的附加导电性使得含油

储层的电阻率降低明显，含油饱和度为 ６０％的储

层，其泥质含量由 １０％增加至 ２５％，油层电阻率降

低 ２５％，影响了油水层的识别和储量评价的精度。
（２）利用实际实验数据对 Ｗ⁃Ｓ 模型中阳离子交

换浓度等主要关键参数进行修正，建立了适用于泥

质粉砂岩储层的解释模型，并经过实际应用，含油饱

和度解释精度与常规阿尔奇公式相比效果明显。
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