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奥连特盆地隐蔽油藏高效滚动勘探开发方法技术及应用
——以厄瓜多尔14和17区块为例

王光付 1，李发有 1，孙建芳 1，徐 海 1，张亚雄 1，冯玉良 2，丁 峰 1，叶双江 1，陈诗望 1，吴 洁 1，孙 钰 1
（1. 中国石化 石油勘探开发研究院，北京 102206；2. 中国石化 国际石油勘探开发有限公司，北京 100029）

摘要：厄瓜多尔 14和 17区块位于奥连特盆地前渊带，主要含油层系为Napo组的M1，U和T段。现已开发油田进入高含水阶段，资源

接替面临挑战。通过基于趋势面驱动的叠后地震数据连片一致性处理、时-频衰减高精度合成记录标定和解释及各向异性变速成

图，精细刻画了低幅度构造，发现了一批低幅度构造油藏。采用分频迭代去噪拾取薄层弱反射系数，以其重构的叠后宽频有效信号

为约束，采用相控波形非线性反演，定量预测了埋深 3 000 m的 2～5 m厚潮汐水道砂岩，发现了多个M1超薄层岩性油藏。依据区域

水动力条件、低幅度构造油藏油-水界面趋势及油藏能量特征，发现了LU水动力油藏并滚动扩边。通过观察大量岩心薄片，发现海

绿石在石英砂岩储层中呈胶结物和颗粒两种赋存状态，建立了海绿石双组构测井解释体积模型，评价并识别了 UT低电阻率油藏。

基于热带雨林地表和隐蔽油藏特点，按照“整体部署、分批实施、跟踪评价、及时调整”的策略，实现滚动勘探、评价和快速建产，探井

和评价井成功率大于90 %。
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Abstract：In blocks 14 and 17 of Ecuador， both situated in the foredeep zone of the Oriente Basin， the main oil-bearing 
strata comprise the M1， U， and T members of the Napo Formation.  The developed oilfields in these blocks have entered 
a high water-cut stage， posing challenges to resource replacement.  The trend surface-driven， post-stack consistent 
processing of seismic data， the time-frequency attenuation-based calibration and interpretation of high-precision 
synthetic seismograms， and anisotropic-variable-velocity mapping， are jointly applied to finely characterize low-

amplitude structures， with many low-amplitude structural reservoirs discovered.  Thin layers’ weak-reflection 
coefficients， determined through frequency-division iterative denoising， contribute to the reconstruction of effective post-
stack broadband signals.  With these signals as constraints， we quantitatively predict 2- to 5-m-thick tidal channel 
sandstones at a burial depth of 3 000 m through a seismic phase-controlled nonlinear inversion of waveforms， identifying 
several ultra-thin lithologic reservoirs in the M1 member.  Based on regional hydrodynamic conditions， the oil-water 
contact trends of low-amplitude structural reservoirs， and the energy characteristics of reservoirs， we determine 
hydrodynamic oil reservoirs in the LU member and perform step-out drilling.  The observation of numerous thin sections 
from cores reveals the presence of glauconites as cements and particles in the quartzose sandstone reservoirs.  
Accordingly， a dual-component volume model of glauconites for log interpretation is developed， allowing for reservoir 
evaluation and identification of low-resistivity reservoirs in the UT member.  Based on the characteristics of tropical 
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rainforest surfaces and subtle reservoirs in the subsurface， we achieve progressive exploration， evaluation， and rapid 
production onstream following the strategy of “overall deployment， batch-wise implementation， tracking and evaluation， 
and timely adjustment”， with a success rate of over 90 % for both exploration and appraisal wells.
Key words：hydrodynamic hydrocarbon accumulation， low-amplitude structure， low-resistivity oil layer， exploration 
and exploitation strategy， subtle reservoir， Oriente Basin， Ecuador
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隐蔽油藏概念最早由卡尔（1880年）提出，主要指

较难发现和识别的油气藏，如不受背斜构造控制、构

造和储层形态各异、成因不明，以及常规技术手段难

以预测的非构造油气藏［1］。随着油气勘探开发研究

的深入和技术水平的提升，隐蔽油气藏的内涵扩大

为：在现有勘探方法和技术水平的条件下，较难识别

和描述的油气藏类型，通常泛指所有非构造圈闭油气

藏，它涵盖了地层、岩性、古地貌（形）、复杂断块、低幅

度平缓背斜和水动力等油藏类型［2-3］。奥连特盆地是

南美大陆西部的前陆盆地之一，面积约 10×104 km2，是
厄瓜多尔的主要含油气盆地。盆地勘探始于 20 世纪

40年代，在勘探早期主要油气发现以围绕南北向大型

断层发育的长轴背斜油藏为主；60—70年代相继发现

了 Shushufindi，Aguarico，Sacha 以及 Auca 等大型背斜

油藏，主力含油层系包括 Napo 组 U 和 T 层以及 Hollin
组。厄瓜多尔 14 和 17 区块位于该盆地中部前渊带，

含油气地层 Napo组为海-陆过渡相沉积，随着勘探开

发程度的提高以及近年来滚动勘探开发方法和技术

的突破，发现了低幅度构造、水动力、低电阻率油层和

超薄层岩性等油藏，证实了奥连特盆地发育大量类型

复杂的隐蔽油藏。

1　区域地质概况及工区勘探开发历程

1. 1　区域地质概况

奥连特盆地西临南美洲科迪勒拉造山带，东临圭

亚那地盾，北接哥伦比亚普图马约盆地（Putumayo 
Basin），南接秘鲁马拉侬盆地（Maranon Basin），三者共

同组成一个次安第斯（Sub-Andes）前陆盆地群［4-5］。盆

地经历了晚古生代—中生代侏罗纪同裂谷期，白垩纪

裂谷后热沉降期和晚白垩世—新生代前陆盆地 3个演

化阶段。在晚白垩世—新生代的前陆阶段，盆地受挤

压作用控制，其早期的正断层发生反转和走滑，这是斜

坡带低幅度构造形成的主要动力学机制。在平行安第

斯造山带的方向上，可将奥连特盆地自西向东划分为

冲断带、前渊带和斜坡带 3个二级构造单元（图 1a），盆

地构造特征整体西陡东缓。同时，受安第斯褶皱造山

和盆地南北段差异演化影响，北部沉降幅度小，前渊特

征不明显，以反转构造发育为特征；南部沉降幅度较

大，接近前渊构造变形带。

奥连特盆地在晚白垩世凹陷期主要为海-陆过渡

相沉积体系，发育 Hollin 组、Napo 组的 T，U 和 M1 段 4
套主要砂岩含油层系（图 1b）。Hollin 组为河流相沉

积，砂岩厚度较大，全盆地广泛发育，为油气运移重要

的输导层。T，U和M1段为 3套海进沉积旋回，自东向

西从近端到远端展布。在盆地东部主要以水下河口

湾［6］和水下三角洲前缘［7］等沉积体系为主，而向西转

换为前三角洲、河口湾远端和陆棚环境沉积。盆地主

力烃源岩为 Napo 组页岩，发育南北两个生烃中心，其

埋深较大，且仍处于生油窗内，生烃中心距离研究区约

100 km。区域大型断裂和连续分布的砂体组合是油气

大规模长距离运移的主要输导体系，具体为相对连续

发育的Hollin组砂岩和Napo组T段砂岩有效沟通生烃

灶，南北走向的区域反转断裂系统及其长轴断背斜控

制了油气运移的主要方向。M1段上覆稳定广泛沉积

的Tena组页岩为区域性盖层。

1. 2　厄瓜多尔14和17区块勘探开发历程

奥连特盆地厄瓜多尔14和17区块早期勘探阶段，

围绕西部大型构造 Auca 油田开展背斜延伸构造滚动

评价工作，2011年相继在LU和LT层获得工业油流，发

现TN油田。新区甩开勘探阶段，落实了一批低幅度构

造圈闭，由于热带雨林地表复杂和单个勘探潜力目标

规模小，风险大，因而未开展钻井活动。2014 年以来

低油价促使勘探工作者转变思路，围绕近油田设施，进

行精细油藏描述研究，开展低幅度构造精细刻画、储层

评价和超薄储层预测等系列技术攻关，滚动勘探发现
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一批低幅度构造、岩性、水动力和低电阻率等隐蔽油

藏，实现快速发现和建产，取得了良好效果。

2　油藏特征

奥连特盆地整体表现为“远源供烃、断砂输导、构

造脊富油”的侧向长距离运聚成藏模式（图 1a）。前渊

带处在全盆地构造最低处，集中了盆地 66. 4 %的油气

资源（据 IHS数据库 2022）。主要构造油藏集中于南北

向断背斜及其两侧，如盆地中部Cononaco-Auca-Sacha
反转断裂带，NNE走向，长达 300 km，沿该断裂带分布

着盆地前 5 大油田中的 4 个：Auca 油田、Sacha 油田、

Libertador油田和Shushufindi油田。

厄瓜多尔 14 和 17 区块位于盆地中部前渊带

Cononaco-Auca-Sacha大型反转断裂带东侧（图1a），油

气富集程度受距离优势生烃运移通道的远近和构造带

双重控制。Auca-TN 油田位于二级构造带，发育多个

次级构造脊，由西向东构造幅度逐渐减缓，靠近主长轴

背斜构造、多层油气富集、含油面积大；逐渐远离供源

断裂，含油层位与面积逐渐减少。因此，在次级构造脊

周围发育了一系列低幅度构造、构造-岩性、潮汐水道

岩性、水动力控制和低电阻率等隐蔽油藏（图2）。

2. 1　低幅度构造油藏

奥连特盆地构造演化受安第斯造山运动持续活动

影响，在二级构造带的断背斜和次级背斜的侧翼，伴生

发育大量鼻状、穹窿状低幅度构造，并已发现众多大型

背斜构造油藏。当前盆地中心仍在持续生烃，油源供

给充足，因此在斜坡带或构造脊之间油气仍可以继续

向次级构造脊的低幅度构造圈闭中聚集，如次级构造

脊末端的 TN和HN油田的 LU油藏等均表现为低幅度

构造油藏特征。
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图1 奥连特盆地区域构造位置（a）和地层柱状图（b）
Fig. 1 Regional structural location （a） and stratigraphic column （b） of the Oriente Basin
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2. 2　构造-岩性油藏

Napo 组物源方向均来自于盆地东部的圭亚那地

盾，自东向西依次表现为河流-潮控三角洲-浅海相沉

积体系，在研究区M1等砂岩段以河口湾远端、三角洲

前缘和前三角洲沉积相为主，受潮汐作用影响较大，主

要为潮汐水道沉积，砂体厚度薄，横向变化快［8］。东西

向的不同分支物源体系水道砂体形成了砂体间侧向遮

挡，与油田区南北向的长轴背斜构造交叉，成为形成构

造-岩性圈闭的有利条件。区域油气充注溢出点之

上，优质储层发育区往往为局部油气富集高产区，在前

渊带形成以南北向构造控制、东西向水道间物性条带

遮挡的M1岩性油藏。

2. 3　水动力油藏

盆地内发育厚度大且连续性较好的 Napo 组砂岩

储层，受区域构造高差的控制，储层内的水体处于持续

流动状态，导致多级构造脊的水头和出水口间产生较

大的水动力压差，油-水界面向出水口方向倾斜。从

而造成各个构造脊上的低幅度构造油藏无统一的油-
水界面，呈现水动力油藏特征，增加了低幅构造油藏的

勘探难度。

2. 4　薄砂岩岩性油藏

盆地 M1 层砂岩沉积时安第斯造山运动已经开

始，造成了控制M1层砂岩沉积的复杂古地貌背景；同

时受河流-潮汐-波浪等交织水动力影响，控制砂体沉

积因素极其复杂。研究区砂体受潮汐和波浪的改造作

用，砂体厚度整体偏薄，储层物性好坏是影响油气富集

高产的关键因素。

2. 5　海绿石砂岩低电阻率油藏

与常规砂岩油层相比，在富含海绿石矿物的 UU
和 UT层，石英砂岩油层录井油气显示级别低，为相对

低的孔隙度和电阻率测井电性特征，没有明显的油-
水界面，含油饱和度差异很大，早期勘探依据常规石英

砂岩测井解释模型推测其为差油层或油-水同层，因

而忽略了海绿石砂岩油层的存在。研究区海绿石砂岩

隐蔽油藏类型 剖面特征 平面特征 油藏特征

低幅度构造油藏

构造幅度一般在10 m以内，圈闭面积
1 ~ 2 km2 ，通常位于大型构造鞍或者
斜坡带

构造-岩性油藏

在大型构造的末端，南北向构造圈闭和
东西向的物源供给，形成了不同水道砂
体侧向遮挡的构造-岩性油藏

薄砂岩岩性油藏

无明显构造闭合特征，上倾方向尖灭形
成岩性遮挡，在区域油气充注溢出点之
上的有利储层发育区易形成岩性油藏

水动力油藏

在储层连续性好、油藏边底水较强区域，
受区域强水动力条件驱动，水头方向和
出水口方向压力梯度的差异形成翘倾油-
水界面的水动力油藏

海绿石砂岩低电阻率油藏

当海绿石砂岩中的海绿石以颗粒骨架
形式赋存时，就形成了有利的储集空
间，而储层直接与烃源岩大面积接触，
则为海绿石砂岩低电阻率油藏油气富
集提供了有利条件

水动力方向

油 水 水道 断层构造线

A

B

A B

图2 厄瓜多尔14和17区块隐蔽油藏类型及发育模式

Fig. 2 Types and hydrocarbon accumulation model of subtle reservoirs in blocks 14 and 17 of Ecuador
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储层直接与烃源岩大面积接触，为油气富集提供了有

利条件。

3　油藏滚动勘探开发技术及应用

3. 1　低幅度构造精细解释及成图技术

为提高低幅度构造识别的精度，一般采用分频、构

造趋势剩余量、沿层切片和小波变换等方法识别圈闭

溢出点，以上方法通常适用于地震数据信噪比高且埋

深较浅的厚层砂岩，但针对中-深层的薄层低幅度构

造，其识别的闭合度、圈闭范围仍有不确定性［9-10］。近

几年，随着地震采集成本的降低与处理技术的进步，宽

方位、高密度的采集与处理可从本质上改善地震资料

品质，提高地震资料的绝对分辨能力，有利于进一步落

实低幅度构造的预测精度。

工区内地震资料目的层主频约 42 Hz，现有叠后资

料难以识别小于 5 ms的低幅度构造。针对该问题，通

过应用地震反射系数重构、“时-深速度衰减”合成记录

标定等技术提高地震资料的绝对分辨率，确保低幅度构

造的层位标定与解释精度［11］。同时，针对从式井网储层

靶点密度横向分布不均、速度变化快，难以精细刻画低

幅度构造油藏分布范围等难题，通过分析不同测量尺度

下各向异性速度的传播机理，研究形成了各向异性速度

高精度建模与微构造成图方法。该技术充分利用地震

速度谱点分布均匀的优势，以地震成像时间为桥梁，采

用“时频衰减标定技术”校正声波测井速度及测井积分

时间，使其匹配VSP（垂直地震剖面）旅行速度与时间，

获取VSP等效速度-时间标尺，消除因地层垂向各向异

性引起的地震速度与VSP速度的差异（Δv）（图3a），得到

相互匹配的垂向平均速度体（图 3b）。同时，为消除或

减弱因地层横向相变引起的沿层速度变化（图3c），利用

测井分层速度与地震平均速度的横向校正关系，消除横

向速度各项异性对低幅度构造成图的影响（图3d）。

图3 厄瓜多尔14和17区块M1层地震平均速度各向异性校正

Fig. 3 Anisotropy correction for the average seismic velocities of the M1 member in blocks 14 and 17 of Ecuador
a. 伪VSP平均速度；b. 垂向校正平均速度；c. 测井分层平均速度；d. 横向校正平均速度

（Δv为地震速度与VSP速度的差异。）
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对比图4中等T0与常规变速成图，因受S01与W01
等井的牛眼速度影响，导致南部非井控区的低幅度构

造产生明显畸变（图 4b），破坏了等T0（图 4a）中的低幅

度构造相对关系。而利用各项异性变速成图技术，可

消除非均匀井网产生的速度牛眼（图4c中S01井附近），

能有效保持等T0与构造图之间的相对构造形态（图4a，
c），从而提高时-深域内低幅度构造的预测精度。

在Auca大型背斜构造油田东南翼，利用该技术定量

识别了 1. 5～3. 0，1. 5～5. 0，1. 5～10. 0和 1. 5～15. 0 m
等不同尺度的局部微构造。在M1，LU，LT和UT等层，

落实了一批有利低幅度构造圈闭，均获得工业油流。

3. 2　水动力油藏判别方法及应用

水动力油藏分为天然形成和油田开发造成的

2 类［12］。天然水动力油藏一般具备以下特征［13］：所处

盆地两侧存在较大高差及持续流动的水体，导致水头

和出水口压力差异较大；发育较厚储层和区域性的盖

层；油藏与盆内正向局部构造相关；油-水界面呈倾斜

产状且具有统一的压力系统。奥连特盆地受后期安第

斯造山运动的控制，逐渐形成西侧为构造高地，中间前

渊带为深洼区，东侧平缓抬升的前陆盆地构造特征，西

侧安第斯山系出露的白垩系 Napo 组与东侧亚马逊平

原河流露头高差为 1～2 km（图 5）。盆地中部前渊区

自西向东发育多条构造脊，同一构造脊的走向是近南

北向，构造脊内部发育众多低幅度背斜构造（图 6）。

Napo组LU层储层是区内主要含油层，砂岩连片分布，

净厚度最厚达 60 m，主要为中孔、中-高渗储层，上部

发育巨厚泥岩盖层。安第斯山脉的雨水不断注入 LU
层，流经盆地中部前渊带深部储层，再从东部平原地表

流出，形成天然的水动力系统。LU层油藏的油-水界

面从西北往东南方向逐渐降低，越过前渊带轴部之后

又逐渐抬升，呈现倾斜产状，具有天然水动力成藏可

能性。

17区块 H和 HS为南北相邻的 2个老油田（图 6），

开发证实从北向南LU层油藏油-水界面呈现降低趋势

（图 6），油田依靠天然能量已开发十多年，依然保持接

近原始地层压力水平，说明边水充足和天然水动力活

跃，具有天然水动力油藏成藏条件。因此，在H油田南

部已知油层底面构造线之外，依据鼻状构造形态和

油-水界面倾斜趋势，圈定构造油藏外的水动力油藏

范围，新增含油面积 2. 2 km2。据此部署的外扩P3井，

钻遇 9 m厚油层，日产油 57 t。P3井比北部H23井油-
水界面深度低 7 m（图 7），进一步证实该区 LU 为水动

力油藏类型。这一认识对盆地内其他区块 LU油藏或

其他层位外扩滚动开发具有指导意义。后续在 TN油

田南部滚动扩边，发现LU层也具有水动力油藏特征。

3. 3　超薄砂岩储层综合预测技术

研究工区储层埋深约 3 000 m，厚度 2～5 m，地

震有效带宽 8～55 Hz 频率上限的分辨能力约 20 m。

针对常规叠后地震和中等埋深的薄储层预测，通常

面临主频低、频带窄和信噪比低等客观因素与技术

S01 S01
W01W01

-8 340

-8 280

-8 220

-8 160

-8 100

-8 300

-8 260

-8 220

-8 180

-8 140

-8 100
深度/ft 深度/ft

地震速度点速度网格井位 等值线畸变区

1985 -8230

等时线(ms) 等深线(ft)

0 1.5 km 0 1.5 km

cb

S01 W01

2 000

1 980

1 960

1 940

时间/ms

0 1.5 km

a

图4 厄瓜多尔14和17区块M1层等T0与构造成图

Fig. 4 Isochron （T0） map and structural mapping of the M1 member in blocks 14 and 17 of Ecuador
a. 等T0图；b. 传统变速图；c. 各向异性变速成图
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SE

断层油层 白垩系储层(水层)前陆期沉积 前白垩系 水压面盖层 安第斯山系 水流方向

图5 奥连特盆地水动力油藏成藏模式

Fig. 5 Hydrocarbon accumulation model of hydrodynamic oil reservoirs in the Oriente Basin
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Fig. 6 Oil-bearing areas of hydrodynamic oil reservoirs in the LU member in block 17 of Ecuador
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挑战［14-15］。针对地质目标特征和资料情况，探索形成

自适应分频迭代去噪提高信噪比技术（图 8）、稳态变

时频子波与匹配追踪求解薄层反射系数技术（图

9a）、压缩感知宽频地震数据重建技术（图 9b）以及基

于宽频地震波形与测井高频信息双向约束的薄储层

综合预测技术。

利用该技术系列重构宽频地震有效信号，有效克

服超薄层地震预测主频低、频带窄、信噪比低的难题，

实现薄砂岩地震反射的定性识别（图10a），定性预测吻

合率达100 %；利用宽频地震反射波形与测井高频信息

双向约束实现了 2～5 m厚超薄储层的定量反演预测，

波形相控反演预测误差 1 m 左右（图 10b）。基于该预

测成果，在 K 油田外围区部署评价井 X04井获工业油

流，新完钻 6口滚动开发井的砂体钻遇率 100 %，预测

厚度误差小于 1 m，其中 2口井高产，进一步证实超薄

砂岩储层综合预测技术的可靠性。

3. 4　富含海绿石石英砂岩低电阻率油层评价技术

富含海绿石石英砂岩的主要矿物成分为石英、方

解石、海绿石和伊利石。由于海绿石砂岩中高导矿物

HS2井

P3井

H23井

GR RT

GR RT

GR RT

NE

B

A

0 2 km

油层 水层 水流方向

图7 厄瓜多尔17区块H和HS油田LU油藏剖面

（剖面位置见图6）
Fig. 7 Section of the hydrodynamic oil reservoirs in the LU 

member of the H and HS oilfields in block 17 of Ecuador 
（see Fig.  6 for the section location）
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图8 厄瓜多尔14和17区块地震资料去噪前、后对比

Fig. 8 Comparison of pre- and post-denoised seismic data from the in blocks 14 and 17 of Ecuador
a. 原始剖面；b. 去噪剖面
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图9 厄瓜多尔14和17区块反射系数与高分辨率地震反射

Fig. 9 Reflection coefficients and high-resolution seismic reflections in blocks 14 and 17 of Ecuador
a. 反射系数；b. 宽频有效信号重建
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的存在，造成油层表现为低电阻率油层特征，常规测井

解释方法很难有效加以识别［16］。通过对工区 UT层岩

心薄片观察，发现海绿石矿物呈现两种赋存形式：一种

是极细粒度、以填充和搭桥等填隙物形式分散在基质

孔隙空间中，类似于胶结物，称为分散海绿石；另一种

是以粪球粒、球粒等颗粒形式与石英颗粒等基质共同

组成矿物骨架，类似于基质颗粒，称为结构海绿石

（图 11a）。通过建立石英砂岩中海绿石的双组构体积

模型（图 11b），岩石体积包括孔隙体积（油气和/或水）、

黏土矿物（分散海绿石和伊利石）、混合矿物骨架（结构

海绿石、石英和方解石矿物）。

富含海绿石的石英砂岩双组构体积模型为：
1 = Φ t + V伊利石 + V分散海绿石 + V石英 + V结构海绿石 + V方解石

（1）
含水饱和度模型：针对结构海绿石导电是造成低

电阻率油层的原因，利用双水模型［17］计算海绿石砂岩

含水饱和度。模型中“水”分为两类：一类是黏土附近

的“束缚水”，其导电性主要靠阳离子在黏土表面移动

产生，有淡水特征；另一类是远离黏土的“自由水”，其

导电性质与岩石中的体积水相同。两部分的水构成岩

石的并联导电通道。双水模型电导率方程为：

C t = 1
α Φm Snwt( )Cw

Swt - Swb
Swt

+ Cwb
Swb
Swt

（2）

式中：C t 为地层电导率，S/m；Cw 为自由水电导率，S/m；

Cwb 为束缚水电导率，S/m；Swt 为总含水饱和度，%；Swb
为束缚水饱和度，%；Φ 为总孔隙度，%；α，m 和 n 分别

是与岩性有关的比例系数、岩石的胶结指数和饱和度

指数，无量纲。

通过上述方法，重新建立石英砂岩中海绿石双组

构测井解释模型，准确评价储层真实孔隙度。结果发

现，UT层测井孔隙度大幅度增加（表 1），含油饱和度平

均增加了 10 %，油-水同层的电阻率下限由 10. 0 Ω·m
降低至 5. 5 Ω·m，过去常规测井解释含油水层升级为

油-水同层或含水油层，测试 6口井验证，平均单井日

初产油 50 t，不含水。部署新井 X20 投产 UT 层，日产

油 52 t，不含水。从而证实了 UT 为低电阻率油层，是

本区原油生产接替层系。同时明确了海绿石石英砂岩

测井曲线具有“四高一低”的特点，即高伽马值、高密

度、高中子孔隙度、高光电截面指数和低电阻率

（图 12），结合双组构测井解释模型可有效识别隐藏的

低电阻率油藏。

3. 5　热带雨林隐蔽油藏滚动勘探开发技术策略

受海外油气项目合同模式、资源性质、投资环境和

勘探开发时效性等因素制约，追求合同期内产量和效

益最大化目标，因此遵照以下原则［18-20］：①优先动用优
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图10 厄瓜多尔14和17区块宽频地震信号重建与波形相控反演

Fig. 10 Reconstruction of broadband seismic signals and phase-controlled waveform inversion in blocks 14 and 17 of Ecuador
a. 宽频地震剖面；b. 宽频地震波形相控反演剖面
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质资源，快速回收成本；②勘探-开发一体化评价，确

保合同期内储、产量有效接替；③快速建产和高速开采

形成规模效益；④动态调整、实时优化，确定合理产量

剖面和开发工作量，实现工作量与成本油之间的最佳

匹配，达到收益最大化。针对厄瓜多尔14和17区块热

带雨林地表（图 13a），按照“整体部署、分批实施、跟踪

评价、及时调整”的策略，通过探井和开发井钻探无缝

衔接，同步测试和投产，形成滚-评-建一体化高效滚

动开发策略。勘探开发井场平台许可申请和建设早

期，依据钻井平台控制区资源规模，编制“1 口探井、1
口评价井和多口开发井”整体开发方案（图 13b），形成

直井、大斜度井、水平井协同开发模式（图 13c），以直

井或定向井钻探确定砂体厚度和含油高度、油-水边

界和油藏物性参数等，部署大斜度井和水平井同步建

产，实现快速规模开发。

由于作业环境面临诸多挑战，采用丛式井场开采

模式和短流程集输工艺，地面设施采用集成化、撬装

化、模块化成套技术（图 13d）。试油及生产早期，通

过采用临时管线及处理设施实现产出液及时外输，确

保油田快速建产。在远离中心处理站的井场实施短

流程采注工艺，油井产出液经初步处理后，处理水直

接现场回注，形成完善的独立注采系统。充分发挥信

息化优势加强实时监测管理，通过油田生产监控系

统、运行控制系统和生产作业数据管理系统，确保油

田生产全过程数字化和智能化，提升油藏管理和开发

水平。

通过滚动勘探开发，厄瓜多尔14和17区块探井和

评价井成功率大于 90 %，开发井成功率 100 %，连续十

余年储量替代率大于 100 %。探明石油地质储量从

2 800×104 t增加到 1. 2 ×108 t，是收购时的 4. 3倍；石油

经济可采储量从 943×104 t 增加到 3 126×104 t，是收购
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图11　厄瓜多尔14和17区块UT层海绿石砂岩薄片特征及富含海绿石的石英砂岩双组构体积模型

Fig. 11　Thin section characteristics of the glauconitic sandstones and a dual-component volume model of the glauconite-rich quartzose 
sandstones in the UT member in blocks 14 and 17 of Ecuador

a1.  TN21井，结构海绿石镜下特征，埋深10 191. 63 ft；a2.  TN21井，分散海绿石镜下特征，埋深1 0191. 63 ft；b.  双组构体积模型

表1　厄瓜多尔14区块W05井富含海绿石石英砂岩岩心分析

和测井评价的孔隙度对比

Table 1　Comparison of porosities derived from core analysis 
and log evaluation for glauconite-rich quartzose sandstones in 

well W05 in block 14 of Ecuador

岩心

孔隙度/%
15. 5
18. 6
15. 2
15. 0
14. 3
14. 3

常规测井评价

孔隙度/%
13. 9
15. 3
12. 1
12. 1
10. 0
12. 0

绝对误差/%
-1. 6
-3. 3
-3. 1
-2. 9
-4. 3
-2. 3

双组构体积模型测井评价

孔隙度/%
15. 7
17. 8
14. 4
14. 3
13. 6
14. 4

绝对误差/%
0. 2

-0. 8
-0. 8
-0. 7
-0. 7

0. 1
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时的 3. 3倍。原油产量连续 16年保持（50～85）×104 t，
新井累计贡献产量608×104 t。

4　结论

1） 隐蔽油藏通常是指地层或岩性等油藏或常规

技术手段难以识别发现的油藏。奥连特盆地油气聚

集规律总体为“远源供烃，断砂输导，构造脊富油”，厄

瓜多尔 14 和 17 区块位于盆地中部前渊带主要输导

断层东部侧翼的低级序构造脊，发育低幅度构造油

藏、水动力油藏、超薄层潮汐水道砂岩岩性油藏及富

含海绿石的石英砂岩低电阻率油藏等多种隐蔽油藏

类型。

2） 复杂类型油气储层评价和预测技术突破是识

别和发现隐蔽油藏的关键。通过揭示石英砂岩中海绿

石呈颗粒和胶结物两种结构，建立了测井评价双组构

体积解释模型，准确求取储层的孔隙度和含油饱和度，

从而有效识别低电阻率油层。釆用趋势面驱动的叠后

地震数据连片地震处理、时-频衰减高精度合成记录

标定、解释及各向异性变速成图，实现微型构造形态精

细刻画，发现低幅度构造油藏。依据区域水动力条件、

油藏油-水界面趋势及油藏能量特征，判断存在水动

力油藏。通过分频迭代去噪恢复薄层弱反射系数，以

重建的宽频有效信号为约束进行相控波形非线性反

演，准确定量预测埋深 3 000 m 的 2～5 m 厚潮汐水道

砂岩分布，可发现超薄层岩性油藏。

3） 基于工区热带雨林地表和地下零散分布的隐蔽

油藏，油气田高效开发需要科学合理的勘探开发策略。

将单个钻井平台控制范围内圈闭可采资源量优选排

队，按照“整体部署、分批实施、跟踪评价、及时调整”的

储层
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图12 厄瓜多尔14和17区块海绿石石英砂岩测井曲线响应特征

Fig. 12 Response characteristics of logging curves of glauconite-rich quartzose sandstones in blocks 14 and 17 of Ecuador
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策略，采用“1口直探井、1口定向评价井和多口定向或

水平开发井”的丛式井场模式，实现快速高效建产和长

期增储稳产。该区块隐蔽油藏识别方法技术和地质认

识，可为奥连特盆地及国内外其他类似油藏勘探开发

提供借鉴。
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