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摘要 :  研究了三维问题的石油地质和渗流力学特征# 提出了数学模型, 构造了新的算子分裂隐

式迭代格式, 并成功地对胜利油田东营凹陷(厚层)和惠民凹陷(多层)带断层和通道的实际问题进

行了大规的数值模拟计算# 计算结果在油藏位置等方面和实际情况相吻合, 完整地解决了这一石

油地质和渗流力学的国际著名问题# 
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引   言

沉积盆地中油的生成、排烃、运移、聚集和最后形成油藏是研究油气勘探中的核心问题

之一# 油是如何运移并聚集到现今的圈闭中的, 油在盆地中是如何分布的, 这些都是油二次

图 1  油气初次运移和二次运移示意图

运移(图 1)和聚集过程的数值模拟所要研究的重

要内容, 它是现代石油地质和计算渗流力学的著

名问题[ 1~ 5]# 

盆地发育的渗流力学数值模拟是从石油地质

和渗流力学的机理出发, 在时空概念下由计算机

定量地模拟盆地的形成、演化、烃类的生成、运

移和聚集的发展过程# 本文研究盆地发育的运

移聚集数值模拟, 其功能是重建油气盆地的运移

聚集演化史, 又称油二次运移聚集史, 它是盆地

模拟最重要最困难的部分, 它对油气资源评价、

确定油藏位置和寻找新的油田具有极其重要的价

值# 

油资源运移聚集史的数学模型, 具有很强的双曲特性, 且需长达数百万年乃至数千万年
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稳定、可靠、高精度的模拟, 其数值方法在数学上和渗流力学上都是十分困难的, 是当前国

际石油地质科学和计算渗流力学的著名问题[ 3~ 7]# 到目前为止国内外仅对二维剖面问题有

一些初步结果[ 3~ 5]# 本文从生产实际出发, 研究三维空间问题, 深入分析了问题的上述特

性,提出了数学模型,构造了新的修正算子分裂隐式迭代格式# 我们对M. K. Hubbert, H . Dem-

bicki, L. Catalan等学者做过的油水二次运移聚集的著名水动力学实验
[ 8- 10]

进行了数值模拟试

验,计算结果与实验结果吻合# 在此基础上我们成功地对胜利油田东营凹陷(厚层)和惠民凹

陷(多层)带断层和通道的实际问题进行大规模的数值模拟实际计算,计算结果在油田位置等

方面基本和实际情况相吻合 ¹ º , 并进一步应用到济阳凹陷和滩海凹陷深层资源评估 »# 成

功地解决了这一国际著名的石油地质、计算渗流力学的困难问题# 它对油资源评估, 油藏位

置的确定, 寻找新的油田, 均具有重要的理论和实用价值# 本文进一步对计算格式进行严谨

的数值分析, 得到最佳阶误差估计, 使应用软件建立在坚实的数学基础上# 

1  数学模型和计算格式

原油和地下水在地层中运移主要是一种渗流过程, 油、水势场控制着原油和地下水渗流

动力的方向和力的大小# 由 Darcy 定律、连续性方程、状态方程和流动方程可以推出问题的

数学模型是下述一组非线性偏微分方程的初边值问题:

  #̈ K
k ro

Lo
ý Wo + Bo q = - 5sc 5Wo

5 t -
5 Ww
5t

X = ( x , y , z )
T I 8 , t I J = (0, T ] , (1)

  ý # K
k rw

Lw
ý Ww + Bwq = 5sc

5Wo
5t -

5 Ww
5 t   X I 8, t I J , (2)

此处 Wo、Ww 是油相、水相流动位势, K 为绝对渗透率, kro、krw 分别为油相、水相相对渗透

率, 5 为孔隙度, sc = ds/ dpc , 此处 s 为水饱和度, p c( s) 为毛细管压力函数, Bo =

( kro / Lo) ( k ro/ Lo + k rw/ Lw)
- 1、Bw = ( krw/ Lw) ( kro / Lo + k rw/ Lw)

- 1为油、水流动系数, q 为源

汇项# 还需要给出初始条件和边界条件# 

设x、y、z、t方向的步长分别为 $x、$y、$z、$t , 在 x、y、z方向作长方体网格, 记Mijk

= ( i$x , j$y , k$z )
T
, t

m
= m$t , 问题是 t = t

m
时刻的 W

m
w、W

m
o 已知, 需要寻求下时刻的

W
m+ 1
w 、W

m+ 1
o # 记

  $( A $W) = $�x ( Ax$xW) + $�y( Ay$yW) + $�z ( A z$zW) , (3)

式中 $�x ( Ax$xW
m+ 1

) = A x , i+ 1/ 2, jk( Wi+ 1, jk- Wijk)
m+ 1

- A x , i- 1/ 2, jk( Wijk- Wi- 1, jk)
m+ 1

, 此处Ax , i+ 1/ 2, jk

= K ($y$z / $x ) ( k rw/ Lw) i+ 1/ 2, jk , 系数按偏上游原则取值# 若能求出 t
m+ 1
时刻的 W

m+ 1
w 、

Wm+ 1
o , 则饱和度 s

m+ 1按下述公式计算:

  s
m+ 1

= s
m
+ sc( Wm+ 1

o - Wmo - Wm+ 1w + Wmw )# (4)

111  三维问题的修正算子分裂隐式迭代格式
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1999, 4# 
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在 z 方向

  1
2
$z ( A zw$zW

*
w ) +

1
2
$�z ( A zw$zW

( l )
w ) + $�y( Ayw$yW

( l )
w ) + $�x( Axw$xW

( l )
w ) -

      GW*w + GW*o =

      H l+ 1( E Aw) ( W
*
w - W( l )w ) - B

m
w q

m+ 1
- GWmw + GWmo , (5a)

  1
2
$�z ( A zo$zW

*
o ) +

1
2
$�z ( A zo$zW

( l )
o ) + $�y ( Ayo$yW

( l )
o ) + $�x ( Axo$xW

( l )
o ) +

      GW*w - GW*o =

      H l+ 1( E A o) ( W
*
o - W

( l )
o ) - B

m
o q

m+ 1
+ GW

m
w - GW

m
o ; (5b)

在 y 方向

  1
2
$�y ( A yw$yW

**
w ) -

1
2
$�y ( Ayw$yW

( l )
w ) - GW**w + GW**o =

      H l+ 1( E Aw) ( W
**
w - W*w ) - GW*w + GW*o , (5c)

  1
2
$�y ( A yo$yW

**
o ) -

1
2
$�y ( Ayo$yW

( l )
o ) + GW**w - GW**o =

      H l+ 1( E A o) ( W
**
o - W*o ) + GW*w - GW*o ; (5d)

在 x 方向

  1
2
$�x ( Axw$xW

( l+ 1)
w ) -

1
2
$�x ( Axw$xW

( l )
w ) - GW( l+ 1)w + GW( l+ 1)

o =

      H l+ 1( E Aw) ( W
( l+ 1)
w - W

**
w ) - GW

**
w + GW

**
o , (5e)

  1
2
$�x ( Axo$xW

( l+ 1)
o ) -

1
2
$�x ( Axo$xW

( l )
o ) + GW( l+ 1)

w - GW( l+ 1)
o =

      H l+ 1( E A o) ( W
( l+ 1)
w - W**w ) + GW**w - GW**o # (5f )

对三维问题,为达到数值解高精度的目的, 必须引入残量的计算:

  Pz = W
*
w - W

( l)
w , Py = W

**
w - W

*
w , Px = W

( l+ 1)
w - W

**
w , (6a)

  Rz = W*o - W( l)o , Ry = W**o - W*o , Rx = W( l+ 1)
o - W**o # (6b)

最后提出新的关于残量的二阶算子分裂隐式迭代格式:

在 z 方向

  1
2
$�z ( A zw$zPz ) - ( G + H l+ 1 E Aw) Pz + GRz =

      - [$( Aw$W
( l)
w ) + B

m
w q

m+ 1
- G ( W

( l )
w - W

m
w) + G ( W

( l )
o - W

m
o ) ] , (7a)

  1
2
$�z ( A zo$zRz ) - ( G + H l+ 1 E A o) Rz + GPz =

      - [$( A o$W
( l)
o ) + B

m
o q

m+ 1
+ G ( W( l )w - Wmw) - G ( W( l )o - Wmo ) ] ; (7b)

在 y 方向

  1
2
$�y ( A yw$yPy ) - ( G + H l+ 1 E Aw) Py + GRy = -

1
2
$�y ( A yw$yPz ) , (7c)

  1
2
$�y ( A yo$yRy ) - ( G + H l+ 1 E A o) Ry + GPy = -

1
2
$�y ( A yo$yRz) ; (7d)

在 x 方向

  1
2 $�x ( Axw$xPx ) - ( G + H l+ 1 E Aw) Px + GRx =
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      -
1
2
$�x ( Axw$x ( Py + Pz ) ) , (7e)

  1
2
$�x ( Axo$xPx ) - ( G + H l+ 1 E A o) Rx + GPx = -

1
2
$�x ( A xo$x ( Ry + Rz ) )# (7f )

当迭代误差达到我们精度要求时, 取此时的迭代值 W( l+ 1)
o 、W( l+ 1)w 为 Wm+ 1

o 、Wm+ 1
w ; 再由(4) 求

出 s
m+ 1
来# 

在实际数值计算时, 必须对地质参数 krw、kro、p c( s ) 进行数据处理和滤波, 去伪存真,

才能得到正确的结果# 

112  准三维问题的数学模型和算法

当运载层的实际厚度比水平方向模拟区域尺寸小得多, 我们提出按下述方法将其化为二

维问题求解, 故此问题亦称准三维问题# 将方程( 1)、( 2)对 z 积分平均得:

  ý # �K
$zkro
Lo
ý Wo + B o�q$z = - �5sc$z

5Wo
5 t -

5Ww
5 t , (8)

  ý # �K $z
krw

Lw
ý Ww + Bw�q$z = �5sc$z

5Wo
5t -

5Ww
5 t , (9)

其中 $z 是运载层的厚度它是( x , y ) 的函数# 

  �K =
1
$zQ

h
2
( x , y )

h
1
( x , y )

K ( x , y , z )dz , �5 =
1
$zQ

h
2
( x , y )

h
1
( x , y )

5( x , y , z )dz ,

  �q = 1
$zQ

h
2
( x , y )

h
1
( x , y )

q ( x , y , z )dz ,

此处 h1( x , y )、h2( x , y ) 分别为运载层在( x , y ) 处上边界与下边界的深度# 

对问题( 1)、( 2)关于准三维问题( 8)、( 9)提出一种新的修正算子分裂隐式迭代格式:

在 x 方向

  $�x( Axw$xW
*
w ) + $�y ( A yw$yW

( l )
w ) - GW*w + GW*o =

      H l+ 1( E Aw) ( W
*
w - W( l )w ) - B

m
w q

m+ 1
- GWmw + GWmo , (10a)

  $�x( Axo$xW
*
o ) + $�y( Ayo$yW

( l )
o ) + GW*w - GW*o =

      H l+ 1( E A o) ( W
*
o - W( l )o ) - B

m
o q

m+ 1
+ GWmw - GWmo ; ( 10b)

在 y 方向

  $�x( Axw$xW
*
w ) + $�y ( A yw$yW

( l+ 1)
w ) - GW

( l+ 1)
w + GW

( l+ 1)
o =

      H l+ 1( E Aw) ( W
( l+ 1)
w - W

*
w ) - B

m
w q

m+ 1
- GW

m
w + GW

m
o , (11a)

  $�x( Axo$xW
*
o ) + $�y( Ayo$yW

( l+ 1)
o ) + GW

( l+ 1)
w - GW

( l+ 1)
o =

      H l+ 1( E A o) ( W
( l+ 1)
o - W

*
o ) - B

m
o q

m+ 1
+ GW

m
w - GW

m
o ; ( 11b)

此处 G = - Vp 5sc/$t , Vp = $x$y , H l+ 1 为迭代因子,

  E Aw = Aw , i+ 1/ 2, j + Aw, i- 1/ 2, j + ,+ Aw , i, j- 1/ 2, E A o = ,# 

113  多层问题的数学模型和算法

对于多层(带断层、通道(图2) )运移聚集的数学模型:

  ý # K 1
k ro

Lo
ý Wo + B oq - K 3

k ro

Lo
5 Wo
5z z = H

1

= - 5sc 5Wo
5t -

5Ww
5 t

X I 81, t I J , (12a)
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  ý # K 1
k rw

Lw
ý Ww + Bw q - K

krw
Lw

5 Ww
5z z= H

1

= 5sc
5Wo
5 t -

5 Ww
5t

X I 81, t I J ; ( 12b)

  5
5z K3

kro

Lo
5Wo
5z = - 5sc

5Wo
5t -

5Ww
5 t   X I 83, t I J , (13a)

  5
5z K3

krw

Lw
5Ww
5z = 5sc

5Wo
5 t -

5Ww
5 t X I 83, t I J ; ( 13b)

  ý # K 2
k ro

Lo
ý Wo + B oq + K 3

k ro

Lo
5 Wo
5z z = H

2

= - 5sc
5Wo
5t -

5Ww
5 t

X I 82, t I J , (14a)

  ý # K 2
k rw

Lw
ý Ww + Bw q + K 3

k rw

Lw
5 Ww
5 z z = H

2

= 5sc 5Wo
5t -

5Ww
5 t

X I 82, t I J ; ( 14b)

按渗流力学的达西定律,

  - K 3
kro
Lo

5Wo
5z = qh, o , - K 3

krw
Lw

5Ww
5z = qh,w# 

在作数值计算时,可分别应用准三维问题的数值格式# 

对第一层的格式:

  ý # �K 1$z 1
kro
Lo
ý Wo + Bo�q $z 1+ q

1
h, o = - �5sc

5 Wo
5 t -

5 Ww
5t

X I 81, t I J , (15a)

  ý # �K 1$z 1
krw

Lw
ý Ww + Bw�q $z 1+ q

1
h,w = �5sc

5 Wo
5 t -

5Ww
5 t

X I 81, t I J , ( 15b)

此处

  K 1 =
1
$z 1Q

h
1

2
( x , y )

h
1

1
( x , y )

K 1( x , y , z )dz , �5 1 =
1
$z 1Q

h
1

2
(x , y )

h
1

1
(x , y )

5 ( x , y , z )dz ,

  �q = 1
$z1Q

h
1

2
(x , y )

h
1

1
(x , y )

q( x , y , z ) dz# 

对第二层的格式:

  ý # �K 2$z 1
kro

Lo
ý Wo + Bo�q $z 2- q

2
h, o = - �5sc

5 Wo
5 t -

5Ww
5 t

X I 82, t I J , (16a)

  ý # �K 2$z 2
krw
Lw
ý Ww + Bw�q $z 2- q

2
h,w = �5sc

5 Wo
5 t -

5Ww
5 t

X I 82, t I J , ( 16b)

此处 �K 2=
1
$z 2Q

h
2

2
(x , y )

h
2

1
(x , y )

K 2( x , y , z ) dz , ,# 在方程组(15)、(16) 中可以认为 q
1
h, o U q

2
h, o , q

1
h,w U

q
2
h,w, 用达西定理将此二数值格式组合起来# 

2  东营凹陷沙四上大规模数值模拟和分析

我们对胜利油田东营凹陷的实际问题进行数值模拟试验# 东营凹陷是济阳坳陷的主要
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图 2  断层与通道主要是垂直方向示意图

含油区, 也是东部陆相断陷含油气盆地的典型代表, 目前勘探程度也较高# 虽然已进行了两

轮油气资源定量模拟和评价, 然而目前对凹陷内油气二次运移的系统性研究, 尤其对运移的

动力学条件及其定量模拟工作很少, 因此选择东营凹陷作为研究目标具有代表性实际意

义
[ 11, 12]# 

选择整个东营凹陷沙四上进行运移聚集三维数值模拟# 其特点是:

� ) 模拟区域面积大, 为 142 @ 84 km2# 

� ) 沙四上的生烃、排烃强度大# 

� ) 运移聚集时间长达 3 000多万 a# 

因此选择东营凹陷沙四上进行二次运移聚集三维数值模拟具有特殊重要的意义, 一方面

可以考验该软件对大规模区域数值模拟的适应性, 另一方面可以考察该系统在长达数千万年

模拟过程中的稳定性, 模拟最终结果将为石油地质专家对这一区块含油潜力及分布情况进行

合理评价提供重要依据# 

为了进行大规模计算, 直接应用方程( 1)、( 2)和格式( 7)由于工作量太大, 在一般工作站

或计算机上是无法进行了, 我们采用区域变换技术, 将原来的一般区域 8 (图 3) 变为标准的

长方体区域 8̂ (图 4) , 在区域 8̂ 上应用格式( 7)计算# 

  x = N, y = G, z = h1( x , y ) +
[ h2( x , y ) - h1( x , y ) ]

ẑ 2- ẑ 1
( F- ẑ 1) ,

图 3  沙四上域 8 示意图       图 4  沙四上域 8̂ 示意图   

此处 h1( x , y ) , h2( x , y ) 为运载层上、下底埋深, ẑ 2 = maxh2( x , y ) , ẑ 1 = min h1( x , y )# 

模拟区域: 大地坐标( m) ( 20 552 246. 00, 20 694 246. 00)和( 4 090 110. 00, 4 174 110. 00) ,

水平网格数为 71 @ 42, 将沙四上沿地层走向分成5层, 自上而下排序, 网格步长 $x = $y =

2 000 m, $z = 100 m# 为了使计算适应各地质年代排烃排液量的差异并保持稳定, 我们采用

时间变步长技术, 在这里选取的时间步长 200 ~ 1 000 a之间 # 这里给出渗流力学数值模拟

3125 @ 107 a的沙四上砂层各层面上含水饱和度等值线图(图 5 ~ 7) 和储油强度等值线图(图
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图 5 沙四上 3125@ 107 a第一层水饱和度等值线图

图 6 沙四上 3125@ 107 a第三层水饱和度等值线图

图 7 沙四上 3125@ 107 a第五层水饱和度等值线图

数值模拟结果指明:

� ) 渗流力学三维数值模拟过程可再现油水在真实的三维空间中二次运移聚集的演化全
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图 8  沙四上 31 25@ 107 a储油强度等值线图

过程# 模拟结果符合油水运移聚集的渗流力学特征# 油聚集到一定饱和度后,在油水位势综

合作用下,油在三维空间中从高位势向低位势方向运移,在油的局部低位势区,发生聚集,并可

能成藏;时间越长,排烃量越大,聚集的油越多,最后聚集到油位势低的区域,形成油藏# 

图 9a  沙三上、沙三下双层数值模拟结果,沙三上水饱和度等值线图

� ) 渗流力学数值模拟结果与东营凹陷的实际油田分布情况对比, 模拟结果成藏位置

( 1)、( 2)、( 3)、( 4)与实际纯化等油田的位置基本吻合, 在储油强度方面也与实际地质资源情

况基本一致# 

� ) 数千万年的超长时间的成功数值模拟表明我们的数值模拟方法是强稳定的, 高效率

的, 高精度的# 

3  惠民凹陷(多层、带断层和通道)的数值模拟和分析

我们对胜利油田惠民凹陷沙三上、沙三下双层带断层和通道的实际问题进行数值模拟试
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图 9b  沙三上、沙三下双层数值模拟结果,沙三下水饱和度等值线图

验º# 数值模拟结果(图 9a, b)指明:

� ) 数值模拟结果符合油水运移聚集规律, 可清淅地看到油在下层运移聚集的情况, 并由

断层通道进一步运移聚集到上层, 最后形成油藏的全过程# 

� ) 数值模拟成藏位置( 1) ~ ( 7)基本上与惠民油田的位置一致# 

� ) 在 SGI的工作站上能完成全部数值模拟计算,使本软件系统有着重要的推广价值# 

[ 参  考  文  献 ]

[1]  Wette D H, Yukler M A. Petroleum origin and accumulation in basin evolution) A quantitative model

[ J] . AAPG Bull , 1981, 65(8): 1387) 1396.

[2]  Yukler M A, Cornford C. Welte D H. One_dimensional to simulate geologic, hydrodynamic and ther-

modynamic development of a sedimentary basin[ J] . Geol Rundschan , 1978, 67(3) : 966) 979.

[3]  Ungerer P, Burous J, Doligez B, et al. A 2_D model of basin petroleum by two_phase fluid flow,

application to some case studies[ A] . In: Doligez Ed. Mi gration of Hydrocarbon in Sedim entar y

Basins [ C] . Paris: Editions Technip, 1987, 414) 455.

[4]  Ungerer P, Fluid flow, hydrocarbon generation, and migration[J] . AAPG Bull , 1990, 74(3): 309)

335.

[5]  张厚福. 油气运移研究的回顾与展望[ A] . 见:张厚福 主编. 油气运移研究论文集 [ C] . 山东东

营: 石油大学出版社, 1995, 3) 6# 

[6]  P A艾伦, J R艾伦. 盆地分析 ) ) ) 原理及应用[ M] . 北京: 石油工业出版社, 1995# 

[7]  Ewing R E. The Ma them atics of Reser voir Sim ula tion [ M] . Philadephia: SIAM, 1983.

[8]  Hubbert M K. Entrapment of petroleum under hydrodynamic conditions[ J] . AAPG Bull , 1953, 37

( 8): 1954) 2024.

[9]  Dembicki H Jr. Secondary migration of oil experiments supporting efficent movement of seperate,

buoyant oil phase along limited conduits[ J] . AAPG Bull , 1989, 73(8): 1018) 1021.

[10]  Calalan L. An experimental study of secondary oil migration[ J] . AAPG Bull , 1992, 76(5): 638)

835多层油资源运移聚集的数值模拟和实际应用



650.

[11]  韩玉笈, 王捷, 毛景标. 盆地模拟方法及应用[ A] . 见: 5油气资源评价方法研究与应用6编委会

编. 油气资源评价方法研究与应用[C] . 北京: 石油工业出版社 , 1988, 58) 75# 

[12]  查明. 断陷盆地油气二次运移与聚集[M] . 北京: 地质出版社, 1997# 

[ 13]  YUAN Yi_rang, C_F_D method for moving boundary value problem[J] . Scien ce in Chin a , Ser ies A ,

1994, 37( 12): 1442) 1453.

[14]  YUAN Yi_rang. Characteristic mixed finite element method[ J] . Science in China , Ser ies A , 1996,

39(3): 276) 288.

[15]  YUAN Yi_rang. Finite difference method[ J] . Science in China , Ser ies A , 1996, 39( 1) : 1140)

1151.

Numerical Simulation of Oil Migration_Accumulation of

Multilayer and Its Application

YUAN Yi_rang
1
,  ZHAO Wei_dong

1
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1
,  

WANG Wen_qia1,  HAN Yu_ji2
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21 Computer Centr e of Shen gli Petr oleum Adm inistra tion , Dongy in g ,

Shan gdong 257022, P R China )

Abstract: From such actual conditions as the effects of fluid mechanics in porous media and three-

dimensional geology characteristics, the mathematical model and a kind of modified method of second

order splitting_up implicit interactive scheme were put forward. For the actual problem of Dongying

hollow( single layer) and Huimin hollow(multilayer) of Shengli Petroleum Oil Field, this numerical

simulation test and the actual conditions are basically coincident, thus the well_known problem has

been solved.

Key words: multilayer; migration_accumulation; Dongying hollow; Huimin hollow; numerical simu-

lation
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