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雅克拉白垩系凝析气藏剩余油研究
张　 绘，张　 奎

（中国石化 西北油田分公司 雅克拉采气厂，新疆 库车　 ８４２０１７）

摘要：雅克拉白垩系凝析气藏属于深层高温高压边水凝析气藏，２００５ 年投入开发至今已稳产 １０ 年，目前边水推进增速，气藏控水

治水难度较大，产量下降明显，气藏稳产形势严峻。 通过精细小层对比，结合剩余油饱和度测井资料，进行剩余油分布研究，提出

存在 ４ 种类型的剩余油，即：顶部层间剩余油、底部层间剩余油、层内剩余油（上气层底部）和水淹（水锁）剩余油。 这为后期开展

剩余油挖潜工作奠定了基础。
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　 　 雅克拉白垩系凝析气藏天然气地质储量 ２７５．１３×
１０８ ｍ３，可采储量 １６２．５ × １０８ ｍ３；凝析油地质储量

５１６．２７×１０４ ｔ，可采储量 ２０５．７×１０４ ｔ，截至 ２０１４ 年 １１ 月，
凝析油采出程度 ３９．３４％，天然气采出程度 ３３．５９％。
目前已进入开发中后期，掌握剩余油分布及储量是

下步进行开发调整的重要依据。 目前常用的剩余油

研究方法有：调整井研究剩余油富集程度、油藏工程

综合分析、油藏数值模拟研究剩余油定量分布等［１］。
本文通过层序地层旋回划分、砂体划分及隔夹层分

布研究，并结合生产动态、剩余油饱和度测井资料

等，对雅克拉凝析气藏剩余油进行研究。

１　 雅克拉气田地质概况

雅克拉凝析气田位于新疆库车县东南约 ５０
ｋｍ 处，构造上位于塔里木盆地东北坳陷区沙雅隆

起雅克拉断凸中部。 雅克拉白垩系凝析气藏平面

上分为主构造及 Ｓ４－Ｓ７ 井区（图 １）。 气藏储层为

白垩系亚格列木组（Ｋ１ｙ），厚约 ５０ ｍ，中间为一套

绿灰、棕红色泥岩夹浅绿灰、灰白色粉砂岩、泥岩隔

层，将气藏分为上、下气层。

２　 层序地层旋回划分

２．１　 标准井

选取研究层段地层齐全、没有断层、旋回特征

明显、标志层岩性及电测特征典型、取心资料较为

完整的直井，选取 ＹＫ１６、ＹＫ１ 井作为标准井。
２．２　 标志层

雅克拉白垩系凝析气藏上、下气层之间的泥岩

隔层相对比较稳定，在全区范围内广泛分布，测井

响应等特征明显，易于识别，因此选取上、下气层之

间的泥岩隔层作为标志层。
２．３　 中期旋回标志

根据短期旋回的进积、加积和退积叠加样式不

同来识别中长期基准面旋回，以较大规模的冲刷面
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图 １　 雅克拉地区白垩系凝析气藏含气区
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图 ２　 雅克拉地区沿构造长轴方向地层格架对比
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或洪泛面为界限［２］。 结合测井曲线和岩石类型变

化从下至上分为 ３ 个中期旋回，分别命为 ＭＳＣ１，
ＭＳＣ２ 和 ＭＳＣ３。
２．４　 短期旋回标志

２．４．１　 小型冲刷面及其上覆滞留沉积物

亚格列木组小型冲刷面及上覆的滞留沉积物

有 ２ 种类型：①砾石滞留物，冲刷面滞留物为砾石，
向上岩性逐渐变细，冲刷面为短期旋回界面；②泥

砾滞留物，泥砾滞留物为早期水下分流河道对支流

间湾的冲刷。 岩性为砂砾岩、含砾粗—细砂岩，冲
刷面滞留物为砾石，向上岩性逐渐变细，冲刷面为

短期旋回界面。 为分流间湾与水下分流河道界面

或支间湾界面。

２．４．２　 相组合和岩相类型垂向上的转换位置

由水体向上变深的相序或相组合向水体逐渐

变浅的相序或相组合的转换处，形成粒度向上变细

转为粒度向上变粗的岩相组合。
２．４．３　 砂泥岩原生色突变位置

砂、泥岩原生色较深反映沉积水深较浅，砂、泥
岩原生色较浅反映沉积水深较深，砂、泥岩原生色

突变界面可反映沉积水体水进或水退，原生色突变

界面可作为短期基准面识别标志。
２．４．４　 剩余油饱和度测井曲线韵律突变位置

实际开发过程中，通过对剩余油饱和度测试发

现，原先测井曲线划分出的短期旋回内，动态上仍

然可以表现出若干个小旋回。这些旋回突变的界
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图 ３　 雅克拉地区沿雅克拉主构造长轴方向连井砂体对比
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限，也是沉积环境的变化，主要是由河道的摆动、水
平面的小规模进退造成的。
２．５　 雅克拉白垩系凝析气藏地层格架

以短期旋回为基本单元进行井间地层对比与

追踪，建立雅克拉区块等时地层对比格架（图 ２）。

３　 砂体划分及隔夹层分布

根据测井曲线划分层段，利用层序地层学原理

和生产动态资料、剩余油饱和度测井资料指导小层

对比。 将高 ＧＲ、高 ＳＰ 层分为泥岩层和泥砾层。
划分依据为层厚、与上下层接触关系、平面分布范

围等，即将大范围分布稳定的泥岩特征层划分为泥

岩，而将厚度小、分布范围小、有被其他层剥蚀切割

特征的层划分为泥砾层。 泥岩层对油气水的运移

具有良好封隔性，而泥砾层只能对油水的流动起到

局部阻挡或延长运移路线的作用，对气的阻隔作用

不大。
由于受沉积环境变化等因素影响，砂岩在垂向

上的分布各有其不同的特点。 选取近于垂直物源

和平行物源各 ２ 条不同方向的短期旋回层序地层

对比剖面。 从气藏主剖面上看（图 ３），发育 ２ 条稳

定泥岩隔层，横向上 Ｓ４－Ｓ７ 井区泥岩、泥砾夹层分

布广，纵向上下气层夹层密度大，非均质性强，对油

气水、剩余油具有遮挡及控制作用。

４　 剩余油研究

在砂体对比基础上，结合 ＰＮＮ 测井资料、数值

模拟结果，确定亚格列木组剩余油气分布情况。 研

究认为，工区内目前存在 ４ 种剩余油模式：顶部层

间剩余油、底部层间剩余油、层内剩余油（上气层

底部）、水淹（水锁）剩余油。
４．１　 顶部层间剩余油

（１）未动用依据。 雅克拉白垩系上下气层为

独立的气层，ＹＫ９Ｘ 井在下气层生产，其邻井 ＹＫ１
虽在上气层生产，但从静态砂体对比可知，ＹＫ１－

图 ４　 雅克拉地区白垩系顶部层间剩余油分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｉｌ
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ＹＫ９Ｘ 井间砂体不连通；邻井 ＹＫ１３ 井顶部构造海

拔－４ ３５０ ｍ，对 ＹＫ９Ｘ 井（顶部海拔－４ ３０８ ｍ）油气

基本不产生影响。 因此，在 ＹＫ９Ｘ 井构造顶部存在

未动用剩余油。
（２）剩余油分布。 ＹＫ９Ｘ 井上气层未生产，但是

从数值模拟结果来看，上气层底部已经有一定程度

水淹迹象，所以剩余油分布在上气层顶部（图 ４）。
４．２　 底部层间剩余油

（１）未动用依据。 雅克拉白垩系上下气层为

独立的气层，对 ＹＫ１５，ＹＫ１０ 和 ＹＫ２ 井 ＰＮＮ ／ ＴＮＩＳ
测试和数值模拟结果显示，下气层尚存在一定数量

的剩余油。 砂体对比可知，ＹＫ１１ 井附近砂体与西

部砂体连通性差，下气层存在未动用剩余油。
（２）剩余油分布。 ＹＫ１５ 和 ＹＫ１１ 井下气层未

生产，从剩余油饱和度测井资料来看，井下气层剩

余油饱和度高（图 ５）。 ＹＫ１，ＹＫ１６ 和 ＹＫ２０ 井下气

层底部未生产，具有剩余油气分布。
４．３　 层内剩余油

（１）未动用依据。 雅克拉主构造多口生产白

垩系上气层的井，由于射孔井段在中上部，通过饱

和度测井资料可以看出，上气层底部具有未动用的

剩余油。
（２）剩余油分布。该类型剩余油分布在雅克
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表 １　 雅克拉地区剩余油储量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｉｌ ｉｎ Ｙａｋｅｌａ ａｒｅａ

剩余油
类型

分区
含气
面积 ／
ｋｍ２

有效
厚度 ／

ｍ

有效
孔隙度 ／

％

原始含气
饱和度 ／

％

原始气体
偏差系数

气油比 ／
（ｍ３·ｍ－３）

凝析油相
对密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

天然气
储量 ／
１０８ ｍ３

凝析油
储量 ／
１０４ ｔ

顶部层间
剩余油

ＭＳＣ１－ＹＫ９Ｘ

底部层间
剩余油

ＭＳＣ２－ＹＫ１５
ＭＳＣ２－ＹＫ１１
ＭＳＣ３－ＹＫ１５
ＭＳＣ３－ＹＫ１

ＭＳＣ３－ＹＫ２０ ／ １６
ＭＳＣ３－ＹＫ１１

层内剩余油 ＭＳＣ１ 底部

合计

３．０６ ４．５４ ０．１３９ ０．５ １．２９９ ５ ００８ ０．７９３ ３．１３３ ４．９６１

２．６７ ４．１ ０．１３９ ０．６２ １．２９９ ５ ００８ ０．７９３ ３．０６１ ４．８４８
１．４ ５．１１ ０．１５ ０．５１９ １．２７ ３ １５０ ０．７９３ １．７６５ ５．４３４
１．９０４ ５．４２ ０．１３９ ０．６２ １．２９９ ５ ００８ ０．７９３ ２．８７７ ５．４０１
３．７７ ６．６１ ０．１３９ ０．６２ １．２９９ ５ ００８ ０．７９３ ６．９４７ １３．０４２
４．３７ ４．３４ ０．１５ ０．５１９ １．２７ ３ １５０ ０．７９３ ４．６７８ １４．４０６
０．１７６ ０．５ ０．１５ ０．５１９ １．２７ ３ １５０ ０．７９３ ０．０２２ ０．０６７

１５．６７ ３．０４ ０．１３９ ０．６２ １．２９９ ５ ００８ ０．７９３ １３．３２２ ２１．０９５
３５．８０５ ６９．２５４

图 ５　 雅克拉地区 ＹＫ１５ 井 ＰＮＮ 测井成果

Ｆｉｇ．５　 ＰＮＮ ｌｏｇｇｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｌｌ ＹＫ１５ ｉｎ Ｙａｋｅｌａ ａｒｅａ

拉主构造生产井上气层底部（ＹＫ１５，ＹＫ１０，ＹＫ２ 和

ＹＫ６Ｈ 井）。
４．４　 水淹（水锁）剩余油

（１）未动用依据。 数值模拟结果显示，凝析气

井见水后，形成的“水封气”，在目前工艺条件下难

以采出（ＹＫ６Ｈ，ＹＫ１ 和 ＹＫ１８ 井等）。

　 　 （２）剩余油分布。 该类型剩余油分布在现阶

段见水停喷井井周。
４．５　 剩余油地质储量

在各种类型剩余油研究的基础上，采用静态法

对分布在各个区域的剩余油进行计算（表 １）。 由于

各井水淹剩余油饱和度无法确定，尚未计算其储量。

５　 结论

（１）通过精细地层格架对比，将亚格列木组划

分为 ３ 个中期旋回和 １６ 个短期旋回。
（２）精细划分了 １６ 个小层，其中隔夹层测井

特征为高 ＧＲ、高 ＳＰ，岩心特征表现为隔层以泥岩

层为主，夹层以泥岩层和泥砾层为主。 全区分布 ２
套较完整隔层，平面上 Ｓ４－Ｓ７ 井区夹层分布广，纵
向上下气层夹层分布密度较大。

（３）建立了 ４ 种剩余油模式：底部层间剩余

油、顶部层间剩余油、层内剩余油和水淹剩余油。
未动用的层间、层内剩余油气储量中，凝析油储量

为 ６９．２５４×１０４ ｔ，天然气为 ３５．８０５×１０８ ｍ３。
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