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摘要：在总结厄瓜多尔低幅度构造强天然水驱油田自2006年2月以来取得的开发成果和已形成的开发配套技术的

基础上，分析了油田开发面临的形势和挑战，提出了技术需求和稳产策略。研究区面临的主要开发形势包括：储采

比小，储量替换率低，区块稳产基础差；主力油田剩余油分布零散，挖潜难度大；老区可供加密的井位有限；主力油

层单一且厚度小，措施实施难度大；设备老化，电力故障频繁，开井时率低。针对研究区的开发形势和挑战，提出了

油田开发的技术需求和稳产策略，主要包括低幅度构造识别、剩余油分布预测、水平井开发技术、老井剩余油挖潜、

特高含水期稳油控水配套技术和注采系统优化等。
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厄瓜多尔T区块是大型低幅度构造背景下的构

造-岩性油藏［1］，具有很强的边底水能量，从油品性

质来看，属于常规油。历经多年开发生产实践，现

已形成适应南美地区热带雨林环境的经济高效开

发配套技术系列，为油田的开发提供了技术保障。

按照中国石油油田开发评价标准，2011年初，研究

区开发已进入高含水和高采出程度的“双高”阶段，

地质条件复杂，控水稳油面临严峻挑战。为此，笔

者针对研究区开发形势和面临的挑战，提出了控水

稳油对策，以期为今后的勘探开发提供参考。

1 区域概况

1.1 地质特征

T区块位于厄瓜多尔东北部奥连特盆地的斜坡

带上，为热带雨林地貌，总面积为 1 047 km2。圈闭

类型为低幅度构造-岩性圈闭，储层为白垩系Napo
组，自上而下可分为BT，M1，U和T层，其中M1和U
层为主力油层，但大部分井只发育M1层。研究区

以海陆交互相正韵律沉积为主，油藏类型为中高

孔、高渗透边底水油藏，原始地层压力为 22~24
MPa，泡点压力为 3.8~4.6 MPa，油藏温度为 88~
96 ℃，原油重度为 17.8~24，地层原油粘度为 8.5

mPa·s，地层原油密度为 0.84 g/cm3，溶解气油比为

24~25 m3/m3，原油体积系数为1.14。
1.2 开发历程

T区块于 1978年投产，主要依靠边底水天然能

量驱动，井型为定向井和水平井，利用电潜泵生产，

可分为4个开发阶段：1978—1996年为建产期，共投

产油井17口，累积产油量为457×104 m3；1997—2004
年为大幅上产阶段，共投产油井176口，累积产油量

为1 559×104 m3，自2002年开始注水，共投产注水井

7口。2005—2006年无新井投产，为老井提液阶段，

产液量由 4.75×104 m3/d提高至 5.35×104 m3/d，该阶

段累积产油量为 318×104 m3，含水率上升了 5％；

2006—2012年为高含水油田综合治理阶段，以新井

上产为主，老井剩余油挖潜措施为辅，累积钻井142
口（其中水平井 52口），新井累积产油量为 634×104

m3（水平井累积产油量占46%），该阶段累积产油量

为 1 539×104 m3；截至 2012年底，采出程度为 32%，

可采储量采出程度为77%。

2 开发形势分析

2.1 储量替换率低

自 2006年中国石油接管以来，T区块储量替换
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率一直小于1，至2012年底，储采比仅为7.12。新增

储量无法弥补储量亏空，稳产难度大。

2.2 剩余油分布零散

经过 35 a的开发，2012年底T区块综合含水率

为 93.6％（主力油田综合含水率均已超过 95％），

87％的储量区块综合含水率已超过 90％。受边底

水入侵的影响，研究区油水关系复杂，剩余油主要

分布在低幅度构造顶部、井网不完善区域、隔夹层

遮挡区和物性较差部位，挖潜难度大。

2.3 可供加密的井位有限

2006年研究区综合含水率已经达到了86％，剩

余油分布已由条带状变为单块状。经过近7 a的加

密调整后，可供加密的井位有限。为了使产量保持

稳定，在非主力油藏部署新井，但受储层条件和储

量规模的限制，新井开发效果并不理想，表现为产

量递减快，含水率上升快。

2.4 主力产层单一且厚度薄

自 2006年以来，研究区共实施措施近 300井

次，措施有效率达85％。由于研究区大部分井区只

发育1套油层，受边底水锥进的影响，剩余油层的厚

度薄，实施换层、上返、补孔的余地小，后期措施实

施难度大。

2.5 开井时率低

研究区位于热带雨林中，油田多，分布范围广，

输电线路长，受鸟害、雷击、塌方和滑坡等恶劣自然

环境的影响，电力故障频繁发生。同时，突然断电

造成了大批井因电泵故障而停产待修，开井时率

低，检泵周期短，作业费用上升。

3 技术对策

3.1 低幅度构造识别和薄储层综合预测技术

研究区圈闭属于大型低幅度构造背景下的构

造-岩性圈闭，岩性匹配和横向变化是控制油气成

藏的关键因素［2-4］，通过深化低幅度构造识别技术，

应用高精度、高分辨率、高保真的地震技术，寻找优

质储量，以扩大增储建产的规模，增强油田稳定发

展。

低幅度构造识别技术 低幅度构造识别技术

随着地震勘探技术的不断发展和完善而逐渐深入

和进步，识别精度不断提高，识别及成图新方法不

断涌现，现已形成了大型低幅度圈闭识别描述技

术，包括叠前高分辨率处理、VSP精细标定、孔隙砂

岩顶面构造精细解释、剩余构造解释、多属性储层

预测、波阻抗反演等一系列适用性技术。应用叠前

高分辨率地震处理技术，可满足保幅、保真、高分辨

率的要求；应用孔隙砂岩顶面构造精细解释技术可

准确追踪优质储层顶面，更精确地反映低幅度圈闭

形态（图 1）；应用剩余构造解释可消除构造背景的

影响，突出高点，找准甜点。识别描述系列技术的

应用有效提高了研究区低幅度圈闭识别和描述的

精度，可准确描述面积小于 0.6 km2，构造幅度小于

3 m的圈闭。

图1 厄瓜多尔T区块M1层顶面和孔隙
砂岩顶面对比剖面

薄储层综合预测技术 在高分辨率层序地层

格架内，通过对目的层砂体精细分层，确定单砂层

沉积微相；通过连井对比，确定油水关系，建立相模

式；在相模式的指导下，利用多种地震属性辅助确

定单砂层沉积相展布；利用地质统计反演对储层砂

体进行精细划分，能够精细刻画1.5~6.1 m砂体的建

筑结构。这套技术为新井，尤其是水平井部署提供

了可靠的保障［5-6］。

3.2 精细油藏描述技术

在井震联合对比的基础上［7-8］，综合高分辨率地

震解释和储层反演，开展低幅度构造油藏分布主控

因素分析，精细刻画构造特征、储层和隔夹层展布

规律，重构地下认识体系，建立了符合油藏实际的

地质模型，为后续精细描述剩余油分布奠定了基

础。经过实践，预测构造幅度误差小于 1.5 m，隔夹

层描述厚度为 0.2 m。自 2006年以来，累积投产新

井142口，水平井段油层钻遇率达95％，定向井平均

油层厚度达7 m，新井累积产油量为634×104 m3。

3.3 剩余油分布预测技术

根据低幅度构造强天然水驱油藏的特点，通过

数值模拟定性和定量研究了剩余油分布特征和主

控因素［9-10］。通过研究沉积微相和构造与剩余油分

布之间的关系，总结了剩余油局部富集的 4种模式

（图 2），包括微构造、隔夹层遮挡、孤岛状和稀井网

型剩余油，研究不同开发阶段油水运动规律，揭示
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不同模式剩余油的形成机理和主控因素［11-12］，寻找

剩余油富集区，为老区挖潜，改善油田开发效果，提

高采收率提供物质基础。

图2 厄瓜多尔T区块剩余油分布模式

3.4 热带雨林大位移丛式水平井开发技术

针对热带丛林的作业环境和低幅度构造油藏

的特点，形成了不同类型的水平井、侧钻水平井技

术［13］，有效挖潜低幅度构造顶部剩余油［14-18］。在水

平井井位部署中，采用常规地震解释成果控制趋

势、属性体解释结果控制目标、精细井分层控制成

图的技术手段，提高孔隙性砂岩顶面预测精度；以

剩余油分布研究为基础，综合构造、储层和油藏工

程研究，明确油水关系；以井位和油水分布为重点

研究对象，提高新井地质设计水平。钻进时，应用

地质导向和随钻压力监测等技术，提高了水平井在

薄油层和孔隙砂岩顶面剩余油富集带的钻遇率，满

足了复杂地质条件下水平井钻井工艺的需要。自

2006年以来，共钻水平井 52口，预测平均深度误差

为 2 m，其中，2010年Alice-16H井在油田综合含水

率为 95.6%的条件下，初期产量达 1 208 m3/d，初期

含水率仅为3%。

3.5 特高含水期稳油控水配套技术

针对老井情况复杂、产水量大、环保要求严格

等特点，从管柱和油藏的适应性出发，积极引进双

油管完井、井下油水分离、电潜螺杆泵和环保敏感

区短流程注采工艺等技术系列。双油管完井技术

突破了资源国对多层合采的限制和不同类型油品

单独计量的难关，在符合资源国政策要求的情况下

实现了“有油快流”的开发战略。截至2012年底，研

究区共有2口井实施了单井双油管完井，实施后，平

均单井增油量为83 m3/d。为了控制产出污水量，减

少污水处理投资，2010年在 1口井中尝试采用了井

下油水分离技术，措施后增油量为 27 m3/d，含水率

降低5.4%，最大分离水量达到102 m3/d，占产液量的

20%，实现了同井的注采，节约了污水处理成本，满

足了资源国对环保的要求。

3.6 优化注采关系

合作区共有25口注水井，但主要分布在研究区

西部，未形成完善的注采井网［19-21］。为有效改善油

田开发的整体效果，在油藏地质和开发特征分析的

基础上，应用数值模拟、流线模拟等手段，不断完善

注采关系，适时在研究区东部主力产油区转注部分

高含水井，改变液流方向，改善注水开发效果。

2011—2012年转注高含水井 8口，转注后周围油井

的压力平均增加0.5 MPa，注水量增加3.2×104 m3/d，
在补充油藏能量的同时有效处理污水。

3.7 双高阶段开发模式

通过新井优化部署、老井潜力研究和油藏精细

管理等一系列控水稳油技术的研究和应用，形成了

低幅度构造强天然水驱油藏“双高”阶段的高效开

发模式，使产量递减和含水率上升得到有效遏制，

月自然递减率和综合递减率由 2006年的 3.78％和

2.5％分别降至 2012年 12月的 2.93％和 1.93％，含

水上升率由1.14％降至0.3％，实现了稳油控水的目

标。2012年 12月，在综合含水率为 93.6％，采出程

度为 32％的情况下，实现了高速开发（剩余可采储

量采油速度为16.4％）。

4 结论

厄瓜多尔T区块开发已进入高含水和高采出程

度的“双高”阶段，油田开发面临严峻挑战：主力油

田综合含水率超过 95％，剩余油分布高度离散化，

新井部署难度大；油层单一，且剩余油层厚度薄，老

井措施换层、上返潜力小；注采关系不完善，优势渗

流通道造成注入水无效循环，注水开发效果差；储

采比和储量替换率低，研究区可持续发展严重受

限。通过多年的研究和实践，形成了适合于低幅度

构造强天然水驱油藏的控水稳油技术系列，包括低

幅度构造识别和描述技术、特高含水期老油田油藏

精细描述技术、构造-岩性油藏剩余油分布预测技

术、大位移丛式水平井应用技术和老井剩余油挖潜

技术等。针对目前的油田开发形势和已形成的系

列技术，有针对性地提出了从地震、地质、油藏、工

艺到油田管理的油田控水稳油对策。
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