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摘要:  盆地发育的运移聚集史数值模拟, 其功能是重建油气盆地的运移聚集演化史, 它对于油资源的

勘探, 确定油藏位置和计算油藏贮量, 寻找新的油田, 具有极其重要的价值# 本文从地质科学实际出

发, 研究了三维问题的地质和渗流力学特征, 提出二阶修正算子分裂隐式迭代格式, 对著名油水运移

聚集实验进行了数值模拟, 结果基本吻合, 并对胜利油田东营凹陷的实际问题进行数值模拟试验 , 结

果和实际地质情况(油田位置等)基本吻合, 成功解决了这一著名问题# 
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引   言

沉积盆地中油的生成、排驱、运移、聚集和最后形成油藏是研究油资源勘探中的核心问

题之一# 油依据渗流力学的规律如何运移聚集到现今的圈闭中, 油在盆地中是如何分布的,

这些都是三维油二次运移聚集数值模拟所研究的重要内容
[ 1~ 5]# 

三维油运移的过程是从低孔、低渗的生油层运移到相对高孔、高渗的运载层, 最终在储

集层中形成一个集中的烃类聚集# 油二次运移是指继初次运移之后, 油通过高孔、高渗运载

层内的运移和油沿断层、裂缝通道的运移, 若遇到合适的油藏构造, 就形成油藏, 其最大距

离可达数十公里[ 5, 6]# 

盆地发育数值模拟是从石油地质科学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、运移和聚集的发育演化过程# 本文研究三维盆地

发育史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, 又称油气二次运移

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
[ 7~ 9]# 

三维油资源运移聚集史的物理和地质模型, 具有很强的双曲特性, 且需要长达数百万年

乃至千万年稳定、可靠、高精度的数值模拟, 其数值方法在数学上和力学上都是十分困难的,

是当前国际石油地质科学的著名问题[ 5, 7]# 到目前为止仅对二维剖面问题国内外有一些初步

的模拟结果
[ 8, 9]

, 对三维问题完全是空白的
[ 5, 6, 9]# 我们从生产实际出发, 深入研究和分析了
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三维问题的地质和渗流力学特征和困难, 率先提出新的修正二阶算子分裂隐式迭代格式# 我

们对Hubbert, Dembicki, Calalan 等学者做过的油水二次运移聚集的石油地质科学著名实

验[ 10~ 12]进行数值模拟计算, 结果与实验基本吻合, 并具有很强的物理力学特性, 十分清晰地

看到油水运移、分离、聚集的全过程# 同时也指明计算格式具有很强的稳定性和收敛性# 在

此基础上我们成功地对胜利油田东营凹陷的实际问题进行数值模拟计算, 结果和实际地质情

况(油田位置等)基本吻合, 成功的解决了这一国际著名问题# 

1  渗流力学模型

本文仅研究油资源的运移聚集, 同时忽略了温度对流动的影响[ 5~ 7]# 因为问题是考虑油

水运移、分离、聚集的全过程, 油水是不相混溶的, 在这里必须考虑毛细管压力的作用# 油

水资源二次运移的机理是:

( � ) 二次运移的主要驱动力是由运载层的油和孔隙水之间密度差引起的浮力, 和企图

把全部孔隙流体(水及油)运移至低势区的势梯度# 

( � ) 二次运移的主要制约力是毛细压力, 当孔径变小时增加, 在毛细压力超过驱动力

时, 就出现滞留现象# 

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

渗流动力的方向和力的大小# 

111  Darcy定律

  uo = - K
k ro( s)

Lo
ý 5,  uw = - K

k rw( s)

Lw
ý 5w, (1)

式中 uo、uw分别为油相、水相流速, Lo、Lw分别为油水粘度, K 为地层绝对渗透率, kro、k rw

分别为油相、水相渗透率, 5o、5w 分别为油相、水相流动势# 

  5o = p o - Qogh,  5w = pw - Qwgh,  h = ho - z , (2)

此处 p o、p w分别为油相、水相压力, Qo、Qw 为油、水密度, h0 为基准高度# 

112  连续性方程

  - ý # uo = 5
5 so
5 t ,   - ý # uw = 5

5 sw
5t , (3)

式中 5 为孔隙度, so、sw 分别为油、水饱和度# 

113  状态方程

a. 毛细管压力  p c = p o - p w = p c( sw) ,

b. s o + sw = 1# 

114  流动方程

将Darcy定律和状态方程代入连续性方程, 并记 s = sw, 得

  ý # K
k ro

Lo
ý 5 o = - 5

5s
5 t ,   ý # K

k rw

Lw
ý 5w = 5

5s
5t , (4)

若将 5s /5 t 表示为:

  5 s
5 t =

ds
dp c

5p c

5t = Ûs
5 5o

5 t -
5 5w

5t ,

此处, Ûs = ds / dp c # 则流动方程( 3)可写为:

  ý # K
k ro

Lo
ý 5 o = - 5Ûs 5 5o

5 t -
5 5w

5 t
, (5a)
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  ý # K
k rw

Lw
ý 5w = 5Ûs

5 5o

5t -
5 5w

5 t , (5b)

若考虑源汇项, 则流动方程可写为:

  ý # K
k ro

Lo
ý 5 o + Boq = - 5Ûs

5 5o

5 t -
5 5w

5 t , M = ( x , y , z )
T I 8 , t I J , (6a)

  ý # K
k rw

Lw
ý 5w + Bw q = 5Ûs 5 5o

5 t -
5 5w

5 t
, M I 8 , t I J , (6b)

此处 Bo、Bw为流动系数,

  Bo =
k ro

Lo

k ro

Lo
+
k rw

Lw

- 1

, Bw =
krw
Lw

kro
Lo
+
krw
Lw

- 1

, ( 7)

q ( x , t ) 为源汇函数# 此外还必须给出初始和边界条件# 

2  数值方法和分析

对这样的石油地质科学新课题, 我们提出二阶修正算子分裂隐式迭代格式, 成功解决了

这一著名问题
[ 5, 9]# 

设 x , y , z , t方向步长分别为 $x , $y , $z , $t , 在 x , y , z 方向作长方体网格剖分, 记

M ijk = ( i$x , j$y , k$z ) T, tm = m$t , 问题是若 t = t
m时刻的 5mo、5mw已知, 需要寻求下一

时刻的 5m+ 1
o 、5m+ 1

w # 记

  $( A $5m+ 1
) ijk = $x ( Ax$x 5

m+ 1
) ijk + $y( A y$y 5

m+ 1
) ijk + $z ( Az$z 5

m+ 1
) ijk , (8)

式中

  $x( Ax$x 5
m+ 1

) ijk = Ax , i+ 1/ 2, jk( 5 i+ 1, jk - 5 ijk )
m+ 1

- A x , i- 1/ 2, jk( 5ijk - 5i- 1, jk)
m+ 1

, (9)

此处 Ax , i+ 1/ 2, j k = (
K$y $z
$x

krw

Lw
) i+ 1/ 2, jk , 系数按偏上游原则取值# 为书写简便, 下面将下标

( ijk)省略# 

方程( 6)差分离散化得:

  $( Aw$5
m+ 1
w ) + B

m
w q

m+ 1
= G$t 5

m
w - G$t 5

m
o , (10a)

  $( A o$5
m+ 1
o ) + B

m
o q

m+ 1
= - G$t5

m
w + G$t 5

m
o , ( 10b)

此处 G = - Vp 5Ûs / $t , Vp = $x $y $z , $t 5
m
w = 5m+ 1

w , ijk - 5mw, ijk , $t5
m
o = 5m+ 1

o, ijk - 5mo, ijk , Ûs 的第
( l + 1) 次迭代由下述公式计算:

  Ûs( l+ 1)
= X1

s
( l )
- s

m

p
( l )
c - p

m
c
+ (1- X1) Ûs ( l) , (11)

此处 l是迭代次数, 0 < X1 < 1是平滑因子# 

若能求出 t
m+ 1时刻的 5m+ 1

o , 5m+ 1
w , 则饱和度按下述公式计算:

  s
m+ 1

= s
m
+ Ûs( 5m+ 1

o - 5mo - 5m+ 1
w + 5mw) , (12)

针对大范围、非线性、超长模拟时间、高精度和强稳定性的要求, 我们提出一类新的修正二

阶算子分裂隐式迭代格式, 成功的解决了这一著名问题# 从基本差分离散方程( 10)出发# 

在 z 方向:

  1
2
$z ( A zw$z 5

*
w ) +

1
2
$z ( Azw$z 5

( l )
w ) + $y( Ayw v y 5

( l )
w ) +

      $x ( Axw$x 5
( l )
w ) - G 5 *

w + G 5*
o =

      H l+ 1( 6 Aw) ( 5
*
w - 5 ( l )w ) - B

m
w q

m+ 1
- G 5mw + G 5mo , (13a)
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  1
2
$z ( A zo$z 5

*
o ) +

1
2
$z ( Azo$z 5

( l )
o ) + $y( Ayo vy 5

( l )
o ) +

      $x ( Axo$x 5
( l )
o ) + G 5*

o + G 5*
o =

      H l+ 1( 6 A o) ( 5
*
o - 5 ( l )o ) - B

m
o q

m+ 1
+ G 5mo - G 5mo ; ( 13b)

此处H l+ 1为迭代因子, E Al = Al , i+ 1/ 2, jk + Al , i- 1/ 2, ij + A l , i , j+ 1/ 2, k + ,+ A l , ij , k- 1/ 2, l = w, o# 

在 y 方向:

  1
2
$y ( A yw$y 5

* *
w ) -

1
2
$y ( Ayw vy 5

( l)
o ) - G 5 * *

w + G 5* *
o

      = H l+ 1( 6 Aw) ( 5
* *
w - 5 *

w ) - G 5*
w + G 5*

o , (13c)

  1
2
$y ( A yo$y 5

* *
o ) -

1
2
$y ( Ayo$y 5

( l )
o ) + G 5 * *

w - G 5* *
o

      = H l+ 1( 6 A o) ( 5
* *
o - 5 *

o ) + G 5*
w - G 5*

o ; ( 13d)

  在 x 方向:

  1
2
$x ( Axw$x 5

( l+ 1)
w ) -

1
2
$x( A xw$x 5

( l )
w ) - G 5 ( l+ 1)

w + G 5 ( l+ 1)
o

      = H l+ 1( 6 Aw) ( 5
( l+ 1)
w - 5* *

w ) - G 5* *
w + G 5* *

o , (13e)

  1
2
$x ( Axo$x 5

( l+ 1)
o ) -

1
2
$x( A xo$x 5

( l )
o ) + G 5 ( l+ 1)

w - G 5 ( l+ 1)
o

      = H l+ 1( 6 A o) ( 5
( l+ 1)
o - 5* *

o ) + G 5* *
w - G 5* *

o ; (13f )

为达到高精度的目的, 我们引入残量计算量:

  Pz = 5*
w - 5 ( l)w ,  Py = 5 * *

w - 5*
w ,  Px = 5 ( l+ 1)

w - 5* *
w , (14a)

  Rz = 5*
o - 5 ( l)o ,  Ry = 5 * *

o - 5*
o ,  Rx = 5 ( l+ 1)

o - 5* *
o # ( 14b)

最后我们提出新的关于残量的二阶算子分裂隐式迭式格式:

在 z 方向:

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

      = - [ $( Aw$5
( l )
w ) + Bw q - G( 5

( l )
w - 5

m
w ) + G( 5

( l )
o - 5

m
o ) ] , (15a)

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

      = - [ $( A o$5
( l)
o ) + Bo q + G( 5 ( l )w - 5mw ) - G( 5 ( l )o - 5mo ) ] ; ( 15b)

在 y 方向:

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

1
2 $y( A yw$yPz ) , (15c)

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

1
2
$y( A yo$yRz) ; ( 15d)

在 x 方向:

  1
2
$x ( Axw$xPx ) - ( G + H l+ 1 E Aw) Px + GRx = -

1
2
$x( A xw$x( Py + Pz ) ) , (15e)

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

1
2 $x( A xo$x ( Ry + Rz ) )# (15f )

当迭代误差达到我们精度要求时, 取此时的迭代值 5
( l+ 1)
o 、5

( l+ 1)
w 为 5

m+ 1
o 、5

m+ 1
w ; 再由(12)

求出 S
m+ 1
来# 
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3  模型问题的数值结果和分析

Hubbert, Dembicki, Calalan等学者做过的油水二次运移聚集的著名石油地质水动力学实

验, 在实验室理想条件下显示了油水运移、聚集、分离的过程
[ 10~ 12]# 我们以胜利油田提供的

地质参数, 模仿Hubbert等人的著名实验进行数值模拟, 模拟结果和实验结果基本吻合, 且有

很强的物理力学特性, 十分清晰地看到油水运移、分离、聚集的全过程# 同时得知计算格式

具有很强的稳定性和收敛性# 

数值试验包括不同形状的模拟区域以及源汇项(流入、流出量)在边界上不同的分布等情

形# 模拟时间均为 300万年, 模拟区域的水平尺度为 400m@ 400m, 厚度为 400m, 计算网格为

8 @ 8 @ 8# 我们给出某些时间步上的含水饱和度等值线图, 从初始至 300万年每隔 30万年显

示一次, 在所给的等值线图中, 分别为纵剖面等值线图和横切面等值线图# 

 表 1 模型参数表(全部数据均采用水动力学标准单位)

s k ro( s) k rw ( s) s p c( s ) 地质参数

0. 30 0. 700 0 0. 000 0. 200 4. 500 0 5 0. 3

0.35 0. 400 0 0. 004 0.300 0. 175 0 $Qg 0. 5 @ 10- 3

0.40 0. 260 0 0. 009 0.320 0. 117 0 h *
o 0.1 177 @ 104

0.45 0. 165 0 0. 015 0.360 0. 064 8 Lw 0. 4

0.50 0. 104 0 0. 023 0.410 0. 037 8 Lo 20. 0

0.55 0. 064 0 0. 031 0.460 0. 027 0 K 2. 0

0.60 0. 034 0 0. 040 0.510 0. 022 5

0.65 0. 015 0 0. 052 0.750 0. 011 3

0.70 0. 001 5 0. 066 0.760 0. 000 0

0.75 0. 000 0 0. 085 0.800 - 1. 150 0

311  三维模型问题 Ñ

我们对长方体区域(图 1)进行了数值模拟, 初始条件为静止的水, 流入量为 2. 02943 @

10- 2, 含油量为 10%, 流入流出边界在图 1中由 y标出, 模拟时间为 300万年# 计算结果表

明油聚集到一定的浓度后在浮力和动力作用下向上运移, 在顶部聚集, 随着油浓度的增加

(水浓度的减少) , 油沿顶部边界运移, 且向纵深扩展# 对图 1油聚集在拱顶# 从水饱和度等

值线图可清晰地看出油水运移聚集的全过程# 这里给出了对应图 1的 120万年、300万年的

水饱和度纵剖面和横切面等值线图 1( a)至图 1( d)# 

312  模型问题Ò

模拟区域顶部为拱状(图 2) ,初始条件为静止的水,油从底部边界流入,流入量为 2. 029 43

@ 10
- 2

, 流出量等于流入量# 模拟结果显示油主要聚集在拱顶, 而整个运移聚集过程亦符合

问题 Ñ所显示的规律, 参看含水饱和度等值线图 2( a) ~ 2( d)# 

4  关于东营凹陷数值模拟和分析

关于油资源运移聚集软件系统, 在对数学模型、数值方法、理论分析和模型问题试算的
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        图  1                 图 1( a)  120万年含水饱和

度纵剖面等值线图

图 1(b)  120万年含水饱和    图 1( c)  300万年含水饱和    图 1(d)  300万年含水饱和

度横切面等值线图 度纵剖面等值线图 度横切面等值线图

         图  2            图 2(a)  120万年纵剖面水饱和度等值线图
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图 2(b)  120万年横切面水    图 2( c)  300万年纵剖面    图 2(d)  300万年横切面

饱和度等值线图 饱和度等值线图 饱和度等值线图

基础上, 我们对胜利油田东营凹陷的实际问题进行三维数值模拟试验# 东营凹陷是济阳坳陷

的主要含油区, 也是东部陆相断陷含油气盆地的典型代表, 目前勘探程度已达到 50~ 60% ,

研究程度也较高, 因此选择东营凹陷作为研究目标具有代表性的实际意义[ 6, 13]# 

模拟区域: 东营凹陷区沙三中(大地坐标) ( m)

x : 20 593 246- 20 639 246

y : 4 119 110- 4 159 110

水平尺度: 48 000 @ 42 000( m) , 垂向跨度: 1 863m, 模拟总时间: 2 500万年, 时间步长: 100

年, 空间网格: 24 @ 21 @ 50, 地层数据和排烃数据由胜利油田计算中心提供# 我们将三维模

拟结果以 x , y , z 三个方向的剖面或切面上水饱和度等值线图的形式给出(图 3)# 

我们给出2 500万年时刻 x 方向( i= 8, 9)等垂直剖面上含水饱和度等值线图(图3( a)、图

3( b) )及 y方向( j = 2, 7) 垂直剖面上含水饱和度等值线图(图 3( c)、图 3( d) ) ; 和水平横切面

( k = 13, 19)的水饱和度等值线图(图 3( e)、图 3( f) )# 

图 3 模拟区域示意图

从数值模拟油、水位势和水饱和度在各个时刻

的等值线图及其变化趋势可以看到,东营凹陷区沙

三中的油藏主要在后 500万年运移聚集而成# 在

以前的时间里, 只有水的流动,而没有油的流动# 

数值结果清浙地显示出油水分离运移聚集的全过

程, 符合运移聚集的物理力学特性, 油从高位势

向低位势方向运移, 最后聚集在油位势较低的区

域, 从而指明数值模拟结果是稳定可靠的# 且数

值模拟结果 2500万年时刻水饱和度分布的等值

线图可以看到成油藏位置分别与现在单家寺油

田、纯化油田、乔庄油田、八面河油田等油田的

位置基本吻合, 这说明数值模拟方法是准确的,

成功的解决了这一著名问题# 它对油资源的评估、油藏位置的确定, 寻找新的油田, 均有重

要的理论和实用价值# 

本课题在研究过程中曾和美国 R. E. Ewing教授讨论过, 主要结果在胜利油田管理局和石

油天燃气总公司的/ 8#50攻关项目评估会上报告过, 对专家们的意见和建议特此表示感谢# 
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图 3( a)  南北剖面 x = 20 636 246, 水饱和度等值线图( i = 8 )

图 3( b)  南北剖面 x = 20 638 246, 水饱和度等值线图( i = 9 )

图 3( c)  东西剖面 y = 4 138 110, 水饱和度等值线图( j = 2 )
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图 3( d)  东西剖面 y = 4 148 110,水饱和度等值线图( j = 7 )

图 3(e)  横切面 K = 13,水饱和度等值线图

图 3( f)  横切面 K = 19,水饱和度等值线图
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Simulation and Application of Three-Dimensional

Migration-Accumulation of Oil Resources
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Abstract: Numerical simulation of oil migration and accumulation are to describe the history of oil

migration and accumulation in basin evolution. It is of great value in the exploration of oil resources

and their rational evaluation. In this thesis, from such actual conditions as the effects of mechanics of

fluids in porous media and 3-dimensional geology characteristics, a kind of modified method of second

order splitting-up implicit interactive scheme is put forward. For the famous hydraulic experiment of

secondary migration-accumulation, the numerical simulation test has beendone, and both the compu-

tational and experimental results are basically identical. For the actual problem of Dongying hollow of

Shengli Petroleum Oil Field, our numerical simulation test and the actual conditions are basically coin-

cident. Thus the wel-l known problem has been solved.

Key words: mechanics of immiscible flow; 3-dimensional migration-accumulation of oil resources;

splitting-up; numerical simulation; Dongying hollow
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