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摘 要

盆地数值模拟方法就是在计算机上重建盆地发育的地史和热史
,

并将这些地质信 息 进一步定

量化地导出石油生成
、

运移和聚集的历史
.

其中地史和热史的数学模型是一组非线性偏 微 分方程

初边值问题
.

本文给出了三维问题的数值解法
.

模型问题的稳定性分析以及计算实例的数值结果
,

计算得到的超压和古温度合理
.

有很强的物理特性
.

关份饲 含油气盆地 盆地发育 古温度 数学模型 数值模拟 数值解

一
、

引 言

随着地质科学
、

地球化学
、

计算机及计算技术的迅速发展和应用
,

资源评价的研究正逐

渐由定性向定量方向发展
.

三维盆地发育史 的数值模拟就 是利用现代化的计算 机 和 计算技

术
,

再现盆地发育过程
,

特别是盆地发育过程中与生成油气有主要关系的地层古温度和地层

压力在空间和时间概念下的动态变化过程
.

这对于进一步研究油气生 成
、

运移
、

聚集及油气

分布规律
、

分布范围
.

定量预测一个盆地
、

一个地区乃至更大范围的油气蕴藏量
,

保证石油

工业的稳步发育有重要意义
〔” 仁“’‘“’

.

盆地模拟的数学模型是一组非线性偏微分方程初
、

边值

问题
.

其求解区域随盆地的沉积压实的发育过程而变化
,

再加上被模拟的盆地面积大
、

地层

厚
、

沉积发育时间长达数千万年乃至上亿年之久
.

这类问题的数值解法只能在 大 步 长 下进

行
.

其数值分析也有重要理论价值
.

本文对盆地模拟的三维问题提出了一类行之有效的数值

方法
,

并且得到了满意的数值结果
.

文 中给 出了超压和地层古温度的计算格式
、

计算实例的

数值结果
、

模型问题的理论分析
.

同时也可以得到孔隙度
、

渗透率
、

粘度等地质参数动态结

果
。

.

钱伟长推荐
。

199 2年 1 月21 日收到
.

国家教委博士点基金资助课题
.



袁 益 让 王 文 洽 羊 丹 平 韩 玉 岌 杨 成 顺

二
、

问题的数学模型

问题的数学模型是一个偶合的抛物型偏微分方程组初边值问题
.

第一个关于超压尸和第

二个关于古温度T 的方程都是抛物型的
,

第三个关于孔隙度功的方程是一阶常微分方程阵 ’.

1
.

超压方程

我们用犷表示盆地岩块体积
,

犷
,

表示骨架体积
,

功表示岩块孔隙度
,

则

犷
。
~ (1 一功)犷

在岩块骨架是不可压缩的前提下
,

我们 有导数瑞
口V

= o ,

把它代入上式
, 并 解 出

普
l 一功
厂

口犷

口t一一
娜一
。

设岩块承受的上覆荷重为S
,

岩块孔隙中流体的内压为P
,

则作用在岩块上的 有 效压力

为。一 S 一 户
,

由虎克定律
.

岩块的相对形变与有效压力的改变量成正比
.

即

口厂
万

二

- 一 a d 仃
厂

此处a 为岩块的压缩系数
,

上式同除以时间的微分由
,

得

律
,

口汤
, . 、

口a

赞 - 一 ; (1 一功) 马二
口t ‘ 、

‘

丫 2

J t

设岩块孔隙内流体的密度为p o
.

经仔细推导可得

(2
.

1 )

压缩系数为刀
,

在流体不以压缩的情况 下 应 用 虎克定

。 口厂

~ p , p 矽t (2
.

2 )叨一‘P
一

函口
一

(2
.

2 )式表明流体密度的变化率 与流体压力的变化率 成正比
.

另外
,

描述质量守恒的连续性方程为

一 V
·

(P o v
)二

口(p 。
诱)

口t
(2

.

3 )

式 中 ,
是速度 向量

,

由D a r c y 定律给 出

,

一谁
V ‘”一 、叨 g D ,

(2
.

4 )

此处
、是渗透率

,

拼是流体粘度
,
D 是距水准面的深度

.

9 为重力加速度
.

如果用尸
。
一 p 。 g D 表示静水柱压力

,
尸表示孔隙内流体的超压

,

则尸二户 一尸
。 ,

把 户~ 尸

十 尸
”

和公式 (2
.

1 )
、

(2
,

2 )
、

(2
.

4 )代入连续性方程 (2
.

3 )的展开式中
,

在微小压 缩 的情况下

可得
「仔 _ 1

. 、
。

、

口尸
_

, 、

口S
, 、

,
. 、

口尸
.

V
·

}宁V P != (a (l 一功) +
,

刀功) 讯 一 a (1 一功) 谕
一 + (a (l 一功) + 刀功)

了

岛i’’ (2
.

5 )
L 拼 」

一

U 不 U 不 u 万

(2
.

5 )式为超压方程
,

超玉 函数尸一 尸(
x , 夕 , 2 , t)

,

在三维盆地模型 中

l 口 口 口 、
V = 气石无

一 , 一

万
,

飞兀 )
·
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2
.

热流方程

热流方程描述盆地地层温度的动态变化
,

满足能量守恒定律
,

控制着地层 内 能 量 的传

递
.

本文采用的数学模型考虑 了热的传导和对流同时发生的情况

~
_

~
、

.

~ 口T
V

·

t“
。

V I J一 c o p o V
·

(v l ) + Q 一 c , p , 一万r
LI ‘

(2
.

6 )

其 中 T 一 T (
x , , , z ,

t) 是古温度函数
, 、 。

是沉积物的热导率
,

c 。和 ca 分别是流体和沉积物的比热
, p

:

是沉积物的密度
,

Q

是热的源汇项
.

3
.

定义域
、

边界条件和初始条件

如图 1 ,
口= 口; U口

2 ,

口1
为超压 区

,
口

2

为非超压区
,

在

口 l
上尸满足方程 (2

.

5 )
,

在日
2

上P 三 0
.

P ~ o ,

(x
, 夕,

z) 〔5
1 ; 图 1 求解区域示愈图

V 尸
·

v二 o ,

(x
, g ,

的〔(口口八5 1
)

.

古温度 T 定义在 口 上
.

T ~ T
。 ,

(x
, , ,

z) 〔5
2 , V T

·

v 二 o ,

(x
, y ,

z) 〔(口口\5
2

)
, ,
为边界的单位外法线 向量

.

初始条件分别为

P (x
, 夕 , : , o ) = P

。

(
x ,

,
, 二 )

,

T (x
, 夕 , z , 0 )二丁

。

(x
, 万 , z )

.

4
.

孔隙度方程

把 a 二 S 一 P和户一尸十P fn
代入方程 (2

.

1) 可得 孔隙度苗一功(
x , 夕

, z ,

t) 满足的方程

鲁一
(1 一功)

(
一

舒
一
臀

十

纷) (2
.

7 )

5
.

主要地质参数的计算公式

流体粘度拼
.

拼主要与温度有关
,

其计算公式为

拼= (5
.

3 + 3
.

SA T 一 o
.

2 6 A T
3

)
一 ‘

其中 A T = (T 一 150 )/ 1 0 0

渗透率
、 .

渗透率
、由孔隙度与渗透率的经验公式给 出

,

采用指数型回归公式
、一 a

护
,

其

中功是孔隙度
. a ,

b为常数
.

岩石压缩系数
a .

从统 计意义士讲
,

归纤万炎
‘

跳又戮典孑{碳厂斌万g 侣乡
‘

万
.

认 对

应于 a m , n , 甲。

对应于 a m 。 x .

h为截距
,

则

10 9 1。a m i。 一 h _ 1 0 9 1 。a m 。、 一 h

切m s n 切。

于是h = (切m . 。 lo g L。a m 。、 一 甲。
10 9

、。a m i n

)
了

/ (切m ‘。 一 切。

)
,

从而可 以导 出
a 的计算公式

a = 1 OL

式 中
五 一

〔
甲

沪m i n

(1 0 9
1 。a m ‘n 一 “) + “

」
沉积物的密度 p

。

~ 功p
。 + (1 一功)p

, ,

户
,

为岩石骨架的密度
.

沉积物热导率
、 。

一 、 ,

(
、。 / 、

,

)价
,

其中、 ,

和、。分别是岩石和流体的热导率
.

沉积物的比热
“。

c 。
= (1 一必)

c ,

[l + 口
,

(T 一 T
。

)〕+ 功
c 。 [一+ 习。

(T 一 T
。

)」
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c ,

和 c tD
分别是岩石和流体的比热

.

口
,

和口 。分别是岩石和流体的比热随温度变化的比例系数
,

本文取口
,

二 0
.

7 6 9 只 一o
一 3 .

口。 二 0
.

2 1 9 又 1 0
一 3 .

三
、

一类差分格式

先对区域 习 进行等距剖分
,

记 h
二

二 x ‘一为
_ , (‘二 l , 2

,

⋯
,

N
,

)
,

h
,
= 刀, 一 夕, _ , (j= 1

2 ,
⋯

,

N ,
)

,
h

:

一二。一 二 . _ ,
(。二 l , 2 ,

⋯
,

N
:

)
, r 二 t

”

一 t , _ 1 ,

P 飞
, , J。二P (x

‘, y ‘ , 二 , , t。)
,

T 丁
,

,
, 。 = T (x

‘ , g , , 二 . , t ,

)
,

其次在节点 (i
,

j
, rn ) ~ (x ‘

, 刀‘, z 。 )处建立对偶剖分区域 D

D ~ { (x
, 夕, 2 )

: x ‘
_

啥《欠《 x ‘十告
,

刀, _

于( 夕( 刀, 十于
,

肠
一

于《
z 《鲡

十
于 }

.

1
.

超压方程 (2
.

5 )的离散化

为简便起见
.

记忿二 a( 1一妇 十刀功
,

户一a( 1 一初
,

K
,
二 “/ 拜

,

在方程 (2
.

5 )中先用

~
、 , ,

一
_ 、 , . , 、

‘、 _
、 , , ,

口P
_

, ,
_

吸厂
“

“ 一 厂
’.

) / 丁 代营导数 二不
~

, 贝lJ有
以 ‘

_
。

。 _ n
_ 二 , , 。 _ 二

,

。 _ 、 ,

. 刁S
V

’

L八
声 V 厂

” ’ ‘

」一 石 L厂
’.
“ 一 I’

”

夕/ T 一 岁一二万
U 了

十刃呼
口t

(3
.

1 )

把 (3
.

1) 式写成可分裂的形式

‘

、..了
矛

、.口Z

一封

口�口
卜

低击

( 卜奋一乳
一

(
K

,

乳))( 分歇怀乱))( 卜奋命怀 口g

口S

百i 一 T

尸
” + l

(3
.

2 )
冲一
"

十
”

( 3
.

2 )式 与 (3
.

1) 式比较
,

相羞一 个带有高阶导数的无穷小量
.

令

(卜r/E 食(K
;

乳))一
尸

·
十

留一 登
、、./、、口/

‘

、.,z
、
、,于r矛

( 卜咨乱(K
,

乳

尸
” 十 l
二 v

( 3
.

3 )

( 3
.

4 )

(3
.

5 )
刀

口口

口g

T一茗
一

则 (3
.

3 )
、

(3
.

4 )
、

(3
.

5 )式等价于 (3
.

2 )式
.

下面对方程 ( 3
.

3 )、 (3
.

5 ) 做空间变量 离散化
,

把方程 ( 3
.

3 )在对偶剖分区域D 上积分

川 dx 、

、一 {{{
一

名
、
(
K

,

器)dx
d
、

一

{{{即喻
“
、

+ ·

{{{ 留
一

d xd 、一 !{!
‘

黔
d xd udz ( 3

.

6 )

由G r e e n 公式

f r r 口 /
, ,

口“ 、

川 德丁吸K
,

涪三、dx 内dz =
J」」口z 、“

“
口z , 一 “一 J - -

一
D

K
,

口“
, 、 , 。

下一 C O 吕 ( 刀 , 2 ) 口 0

a Z

仃日�品
。

乙州

式中 S : 二 { (火
‘一于

, , , :
)

: 夕, _

于《刀( 夕介 +
, : 。 _

子《
: 《 : 。 *

十 }
,

5
2
二 { (x ‘+ + , g , ‘

)
: , , 一于

( g 《g , ,
十

, 之, _
去《

:
《

z 。 + 1 , : }
,

5
3
一 { ( x

, 刀, _ , / 2 , 二 ) , x ‘_ 1 , :
《 x簇 x ‘十 1 , 2 , 之。 一 : , :

《
之
《

z 。 + ; , 2
}

,

5 . = { (
x , g , , : , : , z

)
: x ‘_ : , :

簇x ( 戈‘十 : / 2 , z 、 _ 1 , 2

《
:
《

z 。 十 1 , 2
}

,
S
。
二 { (

x , 夕, 二。 _ : / 2
)

: 大‘一 : , : 《尤
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《 x ‘+ ; / 2 , 夕 , _ , , :

《 , 《 , , 十 : / 2 }
,
S

。
= { (

尤 , 夕 , 2 . 十 : , 2

)
: x ‘一 , / :

《 x
《 x ‘+ 1 , : , g , 一 , / :

《g《 , , 十 , , : }
.

由

于 c O s(
。 ,

2) d s只在 S
。

和 S
。

上不等于零
.

于是有

产l..J,产....JS

拼食仁 黔
“xd 、一

K
, 一

鬓dx 、 +

小
,

瓮 dx 。

S ‘

记 K
,

豁一
,

考虑到K
,

瓮
的连续性

,

由中矩形公 式
d x d 夕一 阴‘, z , 二 _ 1 , :

h
.

h
,

一材Z口一口
K

月

l
�
5r..性,JS

把 窦
一
厂

,

在呱一、“上积分
,

贝lJ

之
.

户d一民一
,

,
,

一
,

,
, 。一 、 ? , , , , 。一 / 2

{
Z 门

之用一 1

.

.人
一�...J

Zd于是
r d x d刀娜 r

(
。‘, , , 。 一 u ‘, , , 。 一 1

) 丙
:

h
, l

K
,

份一2口一口
K

�月日ss

若积分〔!
2 旧

刽
一 ’

用梯形公式计算
,

叫
2 . 一 1 之用 一 1

K
, 〕

一 ’
、K

一
K

, ‘, , , 。

+ [ (K
, . , , , . _ 1 + K

, ‘, , , 。 )h小 记K
, ‘, , , , _ ; , :

一 K
, ‘, , , , _ IK

, ‘, , , , 八
二

h
, r / [ (K

, ‘, , , 。 _ 1 + K
, ‘, , , 。 )h

二

]

则

「「~ 口“
, , , ,

了 1 1八
, ~ 万 口 x d 夕岛八

, ‘, , , 二 _ 一/ 2 气“ ‘
, J , 二 一 “‘, J , , 一 1

J J U Z

S s

同理
,

瓮
d X d , 、 K

· ! , , 1 扭 冲 1 / 2

(·
‘, , , , · 1 -

一
’

K
�
日�
凡

丁

此处K
, ‘, , , 二 十 , / 2

= K
, : , , , , K

, ‘, , , 。 十 l
h
二

h
, r / [ ( K

, ‘, , , 。 + K
, ‘, , , 。 十 1

) h
:

〕

把上面两式代入方程 ( 3
.

6 ) 中
,

( 3
.

6 )式中的其余积分用中矩形公式计算
,
并且把
普和

刁尸
。

~
1 ‘

_
, 卜

~
_ 、 ,

一 出
,

_ _
‘

、 .

, 。 ,
, , 。 。 、 , 、 , ,

~ 。 , , , _ . 、

石二 用麦同 代誉
,

纷 i--r 异整理 PJ 以得到 又。
.

司武阴 禺献代公 武
LI ‘

K
, ‘, , , 。 _ : , : 。‘, , , 二 _ 1 一 (K

, ‘, , , 。 _ 、, : + K
。‘, , , m 十 : , 2 + E ‘, , , 二 )“

‘, , , 。

+ K
, ‘, , , , + : , : 。 ‘, , , 。 十 , 一 d {{二

, , ( 3
.

7 )

这里 E ‘, , , 二 = 忿
‘, , , 。h

. ,
h

: ,

d ) :参
, 。 = E

‘, , , 。 (p :洁二
, .

i , 夕, 饥

F ‘, , , 。 = 户
‘, I , 。h

:

h
,
h

:

(。 = 1 ,

2
,

⋯

一 F
‘, , , .

N
:

, f-

( S犷刀
, 。 一 S :

, , , 。 ) 一 E
‘, , , 。 p

”

1 , 2 ,

⋯
,

N
二

, j= 1 , 2 ,

一
,

N ,
)

.

方程 (3
.

4 )和 ( 3
.

5 )的离散化过程与方程 ( 3
.

3 )完全类似
.

经过计算
,

方程 ( 3
.

4 ) 的离散化

格式为

K
, ‘, z , 一 : / : , 。 v ‘, , _ 1 , 二 一 (K

; ‘, , _ 1 , 2 , 。 + K
, ‘, , + ; , : , fn + E

‘, , , 二 )犷
‘, , , 。

+ K
, ‘, , , 1 / 2 , 。 v ‘, , 十 : , 二 = d 。

:乡
, 。

(j= l ,

2
,

⋯
,

N , ; i 一 x , 2 ,

⋯
,

N
; , 。 一 1

,

2 ,

⋯
,

N
;

)

方程 (3
.

5 )的离散化格式为

(3
.

8 )
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K , 一 1 / : ,
力 。p 犷才广

,
, ,。 一 (K

, ‘一 1 / 2 , , , 。 + K , ‘+ , , : ,
,

, 。 + E ‘, , , 。
)p 梦从

。

+ K
, ‘· , / : , 了, 。 p r; 老

, , ,。一 d ;:乡
, 。

(i ~ l
,

2
,

⋯
,

N
, ,

j= 一, 2 ,

⋯
,

N
, , 。 = 1 , 2 ,

⋯
,

N
:

) (3
.

9 )

方程 (3
.

“) 中 d ‘

:乡
, 。 = E ‘, , , 。“ . , , , 二 ,

方程 (3
.

9 )中 d ‘

:}
,。一E ‘, , , 。 v ‘, , , 。 .

在已知
n 时刻的超压P

”

求
。 + 1时刻的超压尸

” + ’

时
,

可先 由(3
.

7 )式求出
u ,

再由(3
.

5) 式求

出
。 ,

最后由 (3
.

9) 式求出P
” + ‘ ,

在求解(3
.

7 )、 (3
.

9) 时
.

它们都是三对角 方 程组
,

用追赶

法求解
.

2
.

热流方程的离散化

热流方程(2
.

6 )的离散化与超压方程相似
,

只要注意到 (2
.

6 )式中的D ar c y 速度
,
用下面

公式计算即可
。二 ‘+ : / : , , , 。 = 一 K

, ‘+ 1 / : ,
,

, 。
(P牛

+ 1 ,
,

, 。 一 P二
, , , .

)/ (h
, h

二

)
口; ‘, , + : , : , . = 一 K

, ‘, , + , , : , 。
(P 飞

, , , , , 。 一 P飞
, , , .

)/ (h
二

h
:

)
。 : ‘, , , . + 1 , :

= 一 K
, . ,

,
, 。 十 : , :

(P 偿
, , , 。 十 1 一 P 号

, , ,

一
p o g h

:

)/ (人
,

h , )

经过 与超压方程类似的推导
.

可得到热流方程 (2
.

6 )的离散化格式为

(‘
. ‘, , ,

一
: / 2

+ “‘, , ,

一
1 , 2

)T 犷,+, :常
一 : 一 (

‘ : ‘, , , 。 一 , , 2
+ ‘ , ‘, , , 。 + 1 , 2

一 c ‘
,

,
, 。 一 1 , :

+ c ‘,
,

, 。 + 1 , 2
)T r,+,l ,’A + (

‘, ‘, , , 。 + , / 2 一 “‘, , , 。 + ; / :

)T路:常
+ 1

= 。,

:奋
, 。

(。 = l , 2 ,
⋯

,

N
: , ‘~ l , 2 ,

⋯
,

N
二 ,

j= 1 , 2 ,
⋯

,

N r
) (3

.

1 0 )

(
‘ , , , , 一 , · 2 , 。 + c ‘, , 一 , , 2 , 。)T 梦户梦

, 。 一 (‘
, ‘, , 一 ; , 2 , 。 + ‘

。‘, , + 1 / 2 , 。

一 “‘, , 一 1 · 2 , 。 + “‘, , · : / 2 , 。
)T 犷,+,z, 货

+ (“
·‘, , + , , : , 爪 一 c ‘, , + 1 / 2 , 。

)T 罗六于
, 。二 。‘

{乡
, 。

(j= 1 , 2 ,

⋯
,

N
, , ￡二 1 , 2 ,

⋯
,

N
二 , 。 = 1 , 2 ,

⋯
,

N
:

) (3 一 l )

(
‘, ‘一 : , 2 , , , 。 + c ‘一 , , 2 , , , 。)T 犷亡产

, , ,仍 一 (“
‘ 。一 1 / 2 , , , 。 + ‘ 。 ‘+ 1 , 2 , , , 。

一 c‘一 : , : , , , 。 + c ‘, : , 2 , , , 。
)T 犷扮

,。 + (‘
: ‘十 , / 2 , , , 。 一 c ‘· , / 2 , , , 。)T 犷洁子

, , ,。 = g ‘:奋
, 。

(i ~ l , 2 ,
⋯

,

N
:

, j= 1 , 2 ,
⋯

,

N
, ; 。= 1 , 2 ,

⋯
,

N
z

) (3
.

1 2 )

以上三式的系数由下面的公式计算
,

付 ,
一 : , 2 ,

,
, 。 = 2 付, ‘一 1 , , , 。丫, ‘, s ,

. h , h
: : / [ (

、: ‘一 1 , , , 。 + 、 。 , , , , 。
)h

r

〕
,

“, . , , 一 , , 2 , 。 = 2 、 , ‘, , _ , , 。枯 。 ‘, , , 。h
:

人
: : / [ (

、 , ‘, , 一 1 , 。 + g , ‘, , , 二)h
,

]
,

付。 ‘, , , 。 一 , , :
= 2 、 , ‘, , ,

一
, 、 , ‘, , , 。丙

二

h
, 二/ 〔(、

, ‘, , , 。 一 , + 、 , ‘, , , fn
)h

:

]
,

c ‘十 , , 2 , , , 。 = (
c o p 。 )

, ,
,

, 。 v 梦扮汁
2 , , , 。 h

,
h

:

/ 2
, c ‘, , + 1 / 2 , 。 = (

c · p 。 )
‘, , , 。 ”

罗介气贷
: , Z
h
·

h
·

/ 2
,

c ‘
,

,
, 。 + : , 2 = (

c o p 叨 )
‘,

,
, 。 ”
厂才万荡

+ , , 2
+ h

·
h , / “

.

0 1{}
, . = 一 (c

·户 ,

)
‘,

,
, 。人

·

h , h
·
T ;

,
,

, 。 ,

夕i:圣
, . = 一 (

c : p 。

)
‘,

,
, 。h

·

h , h
:

T 梦夕,’A
, 。‘

:}
, 。 = 一 (

c : p
,

)
‘, , , 。丙

,

h
,
h
·

T 梦,+,几盟
.

应该注意
,

对于方程 (3
.

1 0) 来说
,

其盆地底上节点的方程右端应加上热源项Qh功
, : .

在已知
。
时刻的古温度T

“

求
。十 1时刻的古温度T

” + ‘

时
,

可 以先 由(3
.

1 0) 解 出T
” 十 ’‘3 ,

再由

(3一 )解出T
” + 2 , 5 .

最后由(3
.

12 )求出T
” 十 ‘ ,

方程组 (3
.

1 0 )、 (3
.

1 2 )都是三对 角方程
,

用追

赶法求解
.

至于孔隙度方程 (2
.

7 )
,

当求得
。 + 1时刻的超压尸

” + ‘

后
,

可 以直解积分求得
.
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四
、

模型问题的稳定性分析

对于超压方程 (2

口“

.

5 )
,

考虑下面的模型问题

口t

其差分格式为

“
,扮沐

去(
·

会)
+

拭
口

口夕

口u \
,

口 / d “ 、
“

而夕
十 百牙

-

叹
“刁乏) (4

.

1)

一 u号
, 。, 。

r ;
: “

·

‘
·“, ·”

“ ‘“

’, ,

一 (4
.

2 )

u
罗翠

赴
一

d
:

‘
·占二

”‘ ’‘“

’
, , ’, “

(4
.

3 )

,3产+1产一封一一一丁

”呀+ 1 _
,

产 +
.

2 住
一 7 , 二 , 邢 一 J , 琴 , 仍

d
,

(
a d 、u

” + ’

) , , 。 , 。

(4
.

4 )2夕

l
心

八

占
:

(
u ”

)
j , 。 , 。 一 u 号

; 1 , 。 , 。 一 u号
, 。 , 。 ,

乃
;

(。
”

) , , 、, 二二 u号

古温度方程 (2
.

6 )简化为下述模型问题

, 。, 仇 一 “号
_ 1 , 、, 。

穿一 乳
一

(a 勃十言
。

(
口u \

a o

. 十
-

O夕 /

c :

〔研
‘ ,

的

:
二

(
·

霭瞥
一

)
一 “v

’

“
“
’

(4
.

5 )

c 二 (
c , , c , , c 二

)
, c B

> 0
, c : , c , ,

方程 (4
.

5 )的差分格式为

11人
一一

。
;拐抹 一 u号

, “ , .

。
:

(a 。: 。

一
) , , 。 , 。 一

粤匹。、(
。 : 。

一
) , , 。, 。

(4
.

6 )

“
孚片华 一

心堆
丫 h二

d
.

(
a 占。u

”今 2 , s

)
, , 。 , 。 一

b , , 。, fn

h
. d * (

e : 。” + ‘护3

)
, , 。, 。

(4
.

7 )

, 拼

“
罗片

, ,

一 “

丫拜 一
;

:
。

,

(
。。、“一 ) , , 。 , 。 一 6 ,

甘
, 。 。。(

‘, “

一 )
, , 。 , 。

(4
.

8 )

式 中 占; (
c : u ”

)
, , 。 , 。 = c :

u了
+ 1 。, 。 + u移

2

少
’
叭 一 c : 了一 z : , 无, “

“号
, 。 , . + u 号

2

~ 1 , 沦 , 仇
f + 1 2 2 , j , 协

先讨论格式 (4
.

2 )、 (4
.

4 )的稳定性
,

设
u ”

(
x , 夕 , z )= 。 ”

e x p [‘a
·

M〕
,

其中

。= (a
, , a : , a 。

) = (2 二1
1 , 2 二l

: ,
2二 1

3

)
,

1 1
,

1
2 ,

l
。

为整数
,

M = (、
, 夕 , : )

,

i = 澎 二玉为虚部

单位
,

将格式
“”

(x
, y , z )代入格式 (4

.

2 ) ~ (4
.

4 )
,

经过仔细推导并消去
v ” + ’‘3和。 ”小 “, 8 ,

最后可得
v ” + ’

= G I
(a

, :
)
v ”

其 中 G ; (a
,

动称为增长因子
,

并且有

G l
(a

,

动 =
1

9 19 2 9 3

。1一 1 + 2 ·1 (
·, 十 : , : , * , 。 + · , 一 : / 2 , 。, 二

) s‘n
Z

梦
一 ‘·,

(
· , 十 : / 2 , 。, 。

一
, 一 ; , 2 , 。 , 。

): in a :*
.

。:
一 l + 2 ·2

(。, , 。十 , / 2 , 。 + ·, , 。 一 1 , 2 , .
)。, n

Z

曾
, 一 ‘·

:

(
。 , , 。十 : , : , 。 一 a , , 。一 : , 2 , 。

)s in a :
“,
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、 _ , _ 。

a
,

h
二

9 3
一 l + 2 r 3 La ,

, “, “ + ‘, 2 一 a j , “, , 一 ‘, , ) 5 ’n
“ 一

乏一 一 ’r 3 气a J
, “, ‘ + ‘, 2 一 a ,

, , , , 一 , , 2
)“I n a

3月 z

这里 rl 一

补 一飞
一 介 一

交:
,

容易验证
,

格式 (4
.

2 )、 (4
.

4 )的截断误差是

O (: + h孟+ h ; + h : )
,

且有估计式

{G , (u
, r
) !《 1 (V a , : ,

h)

对于格式 (4
.

6) 、 (4
.

5) 可以做类似的分析
,

截断误差为 O (: 十心 十心 十 h重)
,

增长因子

‘
:

(。
, ·
) 一 。:

么
: g :

式 中

_
.

_ ,
,

、
.

。

a
,

h
, . , ,

夕r“ l 十 艺r l La 了
+ l , 2 活

, , 十 a J _ l / : , 。 , 。 ) s l n
‘

几
一

十 r 一h
二
勺J 活

, , 又c
, 夕十 1 , 2 , , , 。

二

一
, , 一 ; / : , * , . )。 0 5 2

飞
人

1 + ‘· 1 〔(· , 一 : / : , 。 , 。

一
, 十 1 / 2 , 。 , 。

)s 、n a , 。
,

+

专
“

,

“, , 。, 。
(
“, , + 1 , 2 , , , 二 一 ‘: ,

一
, 抢, ,

, s ‘n a l“
,

〕

。
卜

l + 2 : 2

(
· , , : + l , 2 , . + 。 , , 。一 , , 2 , 。

)。, n
Z

梦
· + ·2

、
,
。, , 。 , 。(·

, , , 。+ , / 2 , 。

一
, , , 七一 , , : , , )c o s Z

争
+ ‘·2 。(· , , , 一 1 , 2 , , 一 。, , , 十 1 , 2 , 。)。 , n a Z

* ,

+

合
“

,
b , , 。, 。 (‘

, ‘, · + , 一
, 。 + ‘, , , ·,

一
, 。)。‘n a Z

“, 」

。: 一 1 + 2 ·3 (
· , , , , 。 + ; , 2 + 。 ,

, 七, 。 一 : , :
)5 in

Z

毛丛
+ 。、

:

。, , 。, .
(
·: , , 。, 。 + ; / 2

一 ‘: , , : ,

一
1 , :
)。o 。

!

梦
+ ‘·

3

〔(a ,
, · ,

一
, 2 一 a ,

, , , , 十 1 , 2

)s ‘n
Z a s

h
二

2

+

合
h
·
。,

, · ,
. (

‘: , , 。 ,

二
1 / 2

+ ‘· ,
, ·, 。

, 。‘n a 3
“
·

〕

并且有

IG
:

(a
, r
)}《一+ c r

(V a , r ,

h)

综 合以上分析
.

差分格式 (4
.

2 )、 (4
.

4 )和 (4
.

6) ‘ (4
.

5) 是相容的和绝对稳定的
〔“’.

五
、

数 值 实 例

我对胜利石油管理局提供的实例进行了数值计算
.

被模拟的盆地如 图 2 所示
.

平面上共

有 1 5 x 6个计算点
.

15 个不同的地层 自下而上编号
.

计算是在大步长的情况下进行的
,

我们

取 x , , 方向的步长为 1
.

5公里
, z
方向的步长为 20 米

,

时间步长为50 万年
.

数值结 果表明
,
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计算得到的超压和古温度有很强的物理特性
,

地层 的模拟厚度和实际地质资料 也 拟 合的很

好
.

表 1、 3分别给 出了第2
、

6
、

10 层各计算点

上模拟厚度 的相对误差
,

负号表示模拟厚度小

于实际地层厚度
.

图2
.

摸拟盆地示意图

表 第2层棋拟厚度的对相误差

肠0405040504
n“�nU�IIUn��”八“

一一一一一一
一 0

.
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一 0
.

0 5

一 0
.
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一 0
.
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.
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.
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一 0
.
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一 0
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.

0 4

一 0
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.
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一 0
.
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一 0
.

0 4
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.
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一 0
.

0 5

一 0
.
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一 0
.
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一 0
.
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一 0
.
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一 0
.
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一 0
.

0 5

一 0
.

0 4

一 0
.

05

一 0
.

0 4

一 0
.

0 5

叮05叮叮肠盯
nUnU�IIUCllCllCU

一一一一一一

M间曰曰侧一

月

斗
月

斗‘j月斗�j
nlln卜�n目nnnUnllCUC nnnll们

一一一一一

山口八口

1 0 1 2 1 3 1 4 1 5

01030102肚昭
nUnll几11�一“�“UnU

一一一
0

.

0 1
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.
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.
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.

03

01Dl0101
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000000000000
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一一一一一一040404040404
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一一一一一一
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一 0
.
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.
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一 0
.
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一 0
.
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一 0
.

05

,一内乙。�刀,‘勺户O

表 2 第6层擞拟厚度的相对误差

\
\\

d31匀�jljl岛djnUn“n“�nU�11一几比�n目nUUnnUn助n“

一一一一一一一 0
.
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一 0
.
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.
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.
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.
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.
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.

0 3
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03
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.

0 3

一 0
.

0 3
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.
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一 0
.

0 3
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.

03
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.

0 3
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.

03

一 0
.

0 4

一 0
.

03

一 0
.

04

一 0
.

0 3

一 0
.

04

一 0
.

0 3

一 0
.

0 3

一 0
.

04

一 0
.

03

一 0
.

0 4

一 0
.

03

一 0
.

0 3

一 0
.

0 3

一 0
.

0 3
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.

0 3

一 0
.

0 3

一 0
.

0 3

此此01020202
nUnll�llU�llUnUnU

一一一一一一
月
上2
内J4
已J产0
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1 0 1 1 12 13 1 4 1 5

一 0
.

0 5

一 0
.

0 5

一 0
.

0 5

一 0
.

0 5

一 0
.

0 5

一 0
.

05

一 0
.

04

一 0
.
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.
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.

0 4
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.

04
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.
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.
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.
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.
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.
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一 0
.

0 2
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.
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,
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02
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.
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.
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.
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02
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.

0 2
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.

02

0
.

0 0

0
.

0 0

0
.

0 1

0
.
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0
.

0 1

0
.
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0
.

0 1
‘
上
‘
1
J
l吸11山n“�nUn�n“nU

:
,

:
n�nUO��比�nll

‘
工,曰

,J4
目j
rJ

,

表 3 第 10 层棋拟厚度的相对误差

曰jl、J曰j曰jljl匀nU八11nU�Ij几UnU

⋯⋯
n”nllnlj�11nn

一一一一一一
�j�j�坛Jlj曰匀目3n“�n�11nn比n�

..

⋯
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一

肠哪050505肠一
nUnUn�一比n“nU
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�
”

⋯⋯
nUn“nn八“比nU
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月马4
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‘
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.
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.
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.
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.
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.
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⋯
口UnUn�nUnU�11

一一一一一一
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1 0 1 1 1 2 13 14 1 5

一 0
.

0 5
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.

0弓
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.

0 5
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.

0 3
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.

0 5

一 0
.

0弓

一 0
.

0三
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.
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一 0 0 5

一 0
.

0 5

一 0
.
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一 0
.

0 5

一 0
.

0 5

一 0
.

05

一 0
.

0 5
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.
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.

0 5
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.
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.

0 4

一 0
.

04

一 0
.
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表中f ,

j分别表示各计算点 x ,

拟方向的下标
.

如果记盆地开始沉积时的地质时间为零
.

那 么图 3 ~ 5分别给 出了地质时 间 为 3 3 0 0万年

时
.

点 ( 4
, 2 )

,

(8
, 2 )和 ( 1 4 , 2 )处的古温度

一

深度曲线
.

图6一 8给出了盆地的 l、 4层 在剖面j=

2上不同地质时期的古温度分布
,

它完全符 合问题的物理特征和要求
.

数值结果还 得到了孔

隙度甲
、

渗透率
、 ,

流体粘度拼等重要地质参数在时空概念下的动态变化过程
.
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