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摘要:  从生产实际出发, 开展了多层问题的石油地质和渗流力学特征研究, 提出了新的数学模

型,构造了适合并行计算的耦合算子分裂隐式迭代格式 ,并成功地对胜利油田东营凹陷(四层)和

滩海地区(三层)的实际问题进行了大规模并行计算的数值模拟, 计算结果在油藏位置等方面和实

际情况相吻合# 成功地解决了这一计算渗流力学和石油地质的重要问题# 
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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核心问题之

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

聚集过程中数值模拟所要研究的重要内容# 它是近代计算流体力学和石油地质的著名问

题[ 1~ 5]# 盆地发育的渗流力学数值模拟是从渗流力学和石油地质的机理出发,在时空概念下

由计算机定量的模拟盆地的形成、演化、烃类的生成、运移和聚集的发展过程# 本文研究多层

油资源二次运移大规模并行计算数值模拟,其功能是重建油气盆地运移聚集演化史,它是盆地

模拟最重要最困难的部分,它对油气资源评、确定油藏位置和寻找新的油田具有极其重要的价

值# 是国际渗流力学、石油地质的重要问题, 也是世界工业国家重点研究的热门课题[ 4~ 6]# 

多层油资源运移聚集史的数学模型,具有很强的双曲特性, 由于油资源运移聚集史的全过

程长达数百万年乃至数千万年,因此需要超长时间的稳定、可靠、高精度的数值模拟, 其数值

方法在数学上和渗流力学上都是十分困难的, 是当前计算渗流力学和石油地质科学的重要问

题# 这一领域已有法国 Ungerer. P. , 德国Walte, D. H. 和 Yukler, M. A. 等人的著名工

作[ 7~ 8] ,他们研究了二维剖面问题的数学模型和数值模拟,并在北海油田得到实际应用# 在国
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内主要有王捷、查明等人的重要工作[ 4, 9] ,他们主要从石油地质学方面来研究该问题# 对单层

问题在这一领域已有作者们的初步成果
[ 4, 10~ 12]# 本文从生产实际出发应用现代并行计算技

术,开展了多层问题的渗流力学、石油地质特征的研究,提出了新的数学模型,构造了适合并行

计算的耦合修正分数步隐式迭代格式, 并成功的对胜利油田东营凹陷(四层)和滩海地区(三

层)的实际问题进行大规模的并行计算数值模拟, 计算结果在油藏位置等方面基本和实际情况

相吻合,成功的解决了这一重要问题# 

1  数 学模 型

油水资源二次运移的机理:

图 1  二层问题 81、8 的示意图

A) 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)运移至低位势区的位势梯度# 

B) 二次运移的主要制约力和毛细管压力有

关,当孔径变小时增加, 在毛细管压力超过驱动力

时,就可能出现滞留现象# 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

原油和地下水渗流的方向和大小# 

在多层运移聚集数值模拟时, 当第一层、第三

层近似地认为水平流动, 而它们中间的层(弱渗透层)仅有垂直流动时,经过严谨的模型分析和

科学的数值试验,创造性提出全新合理的数学模型# 对于多层运移聚集数学模型:
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此处 Wo、Ww 分别为油、水位势是需要寻求的基本未知函数# K 1、K 2、K 3 为相应层的地层渗速

率, Lo , Lw 分别为油相、水相粘度, kro、krw 分别为油相、水相的相对渗透率# Ûs = ds/ dp c, s 为

含水饱和度, p c ( s) 为毛管力函数# Bo、Bw 为流动系数,

  Bo =
kro

Lo

kro

Lo
+

krw

Lw

- 1

, Bw =
krw

Lw

kro

Lo
+

krw

Lw

- 1

,

q ( x , t ) 为源(汇)函数# 按渗流力学的达西定律,

  - K 2
kro

Lo

5Wo

5z
= qh, o , - K 3

krw

Lw

5Ww

5z
= qh, w# 

此处还必须给出初始和边界条件# 

2  数 值方 法

多层油资源运移聚集的物理和数学模型,具有很强的双曲特性, 具需要对长达数百乃至数

千万年的油资源运移聚集过程的稳定、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# 我们深入分析和研究了其物理和力学特征, 率先提出修正算子分裂稳式

迭代格式# 

2. 1  三维问题的修正算子分裂隐式迭代格式

在 z 方向
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在 x 方向
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此处
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系数按偏上游原则取值# G = - Vp 5Ûs /$t , Vp = $x$y $z , Ûs的( l+ 1) 次选代由下述公式计算:

  Ûs( l+ 1)
= X1

s
( l )

- s
m

p
( l )
c - p

m
c

+ (1- X1) Ûs ( l)
, ( 5)

此处 l 是迭代次数, 0 < X1 < 1是平滑因子# 

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 , Pz = W( l+ 1)

w - W* *w , ( 6a)

  Rz = W*o - W( l)
o , Ry = W* *o - W*o , Rz = W( l+ 1)

w - 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 6 A w Pz + GRz =
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m
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  1
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( l)
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m
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在 y 方向

  1
2
$�y ( A yw$yPy ) - G + H l+ 1 6 A w Py + GRy = -

1
2
$�y ( A yw$yPz) , ( 7c)

  1
2
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1
2
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在 x 方向

  1
2
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1
2
$�x( Axw$x ( Py + Pz ) ) , ( 7e)

  1
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1
2
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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 取为 Wm+ 1
o 、W

m+ 1
w ; 则饱和度按

下述公式计算:

  s
m+ 1

= s
m

+ Ûs( Wm+ 1
o - Wm

o - Wm+ 1
w + Wm

w )# ( 8)

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# 

2. 2  准三维(单层)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# 
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其中 $z 是运载层的厚度是( x , y ) 的函数# 
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h
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  �q =
1
$zQ

h
2
(x , y )

h
1
(x , y )

q( x , y , z )dz ,

此外 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# 

关于准三维问题( 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 )
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在 y 方向
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此处 G = - Vp 5Ûs / $t , Vp = $x$y , H l+ 1为迭代因子,

  6 Aw = A w, i+ 1/ 2, j + Aw, i- 1/ 2, j + ,+ A w, i, j- 1/ 2, 6 A 0 = ,# 

为了提高精度, 记残量

  Px = W
*
w - W

( l )
w , Py = W

( l+ 1)
w - W

*
w , Rx = W

*
o - W

( l )
o , Ry = W

( l+ 1)
o - W

*
o ,

则可将方程组( 10a) ~ ( 10b)改写为下述残量方程的形式:

  $�x( Axw$xPx) - G + H l+ 1 6 Aw Px + GRx =

    - [$( Aw$W
( l)
w ) + Bwq - G ( W( l )

w - Wm
w ) + G ( W( l )

o - Wm
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( l)
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w - Wm
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o ) ] = - B2X
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对于 Py、Ry 同样可写出y 方向的类似求解方程组# 当迭代误差达到我们精度要求时,取

此时的迭代值 W( l+ 1)
w 、W( l+ 1)

o 为 Wm+ 1
w 、W

m+ 1
o ; 再由(8) 求出饱和度 S

m+ 1 来# 

差分方程( 11)可归结为下述形式的二阶块三角方程组:

  a
(1)
i xi- 1+ b

( 1)
i x i + c

(1)
i x i+ 1 = f

(1)
i + d

(1)
i yi , ( 12a)

  a
(2)
i yi- 1+ b

( 2)
i y i + c

(2)
i yi+ 1 = f

(2)
i + d

(2)
i xi , ( 12b)

此处

  x i- 1 = Px , i- 1, j , xi = Px , ij , x i+ 1 = Px , i+ 1, j , yi- 1 = Rx , i- 1, j , yi = Rx , ij ,

  y i+ 1 = Rx , i+ 1, j ; a
(1)
i = A xw, i- 1/ 2, j , c

(1)
i = Axw, i+ 1/ 2, j , a

(2)
i = A xo , i- 1/ 2, j ,

  c
(2)
i = Ax o , i+ 1/ 2, j , b

( 1)
i = - ( Axw, i- 1/ 2, j + A xw, i+ 1/ 2, j ) - ( G + H i+ 1 6 Aw ) ,

  b
( 2)
i = - ( Ax o, i- 1/ 2, j + Axo , i+ 1/ 2, j ) - ( G + H i+ 1 6 A o) ,

  f
( 1)
i = - B1X

( l )
, f

(2)
i = - B 2X

( l )
, d

( 1)
i = - G ij , d

( 2)
i = d

(1)
i # 

当 i = 1时 a
(1)
1 = a

(2)
1 = 0,当 i = N 时, c

(1)
N = c

(2)
N = 0# 

为了用追赶法求解, 将其写为下述形式:

  x i = Ai + B ix i+ 1+ Ciyi+ 1, y i = E i + F ixi+ 1+ G iyi+ 1, ( 13a)
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  x i- 1 = A i- 1+ Bi- 1x i + C i- 1yi , yi- 1 = E i- 1+ Fi- 1xi + G i- 1yi# ( 13b)

将( 13)代入( 12)经整理可得:

  ( a
( 1)
i B i- 1+ b

(1)
i ) x i + ( a

(1)
i C i- 1- d

( 1)
i ) y i = f

(1)
i - a

( 1)
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i xi+ 1, ( 14a)

  ( a
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i ) y i = f

(2)
i - a
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i Ei- 1- c
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记

  a1 = a
( 1)
i B i- 1+ b

(1)
i , a2 = a

(2)
i C i- 1- d

( 1)
i , a3 = a

( 2)
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( 1)
i ,

  a6 = - a
( 2)
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(2)
i , a0 = ( a1a4- a2a3)

- 1# 

由( 14)解出 xi、yi 得:

  x i = a0[ a4( a5- c
( 1)
i x i+ 1) - a2( a6- c

(2)
i yi+ 1) ] , ( 15a)

  y i = a0[- a3( a5- c
(1)
i xi+ 1) + a1( a6 - c

(2)
i yi+ 1) ]# ( 15b)

比较( 13)和( 15)的系数可得:

  A i = a0( a4a5- a2a6) , B i = - a0a4c
(1)
i , C i = a0a2c

(2)
i , ( 16a)

  Ei = a0(- a3a5+ a1a6) , F i = a0a3c
( 1)
i , G i = a0a1c

( 2)
i # ( 16b)

追过程求系数 A i、B i、,, G i ,注意到 i = 1时有 a
(1)
i = a

( 2)
i = 0, a1 = b

(1)
1 , a2 = - d

(1)
1 , a3=

- d
(2)
1 , a4 = b

( 2)
1 , a5 = f

( 1)
1 , a6 = f

(2)
1 # 从而由(16) 让 i = 2, ,, N ,可求出全部的A i、B i、,、

G i# 赶过程计算 x i、y i ( i = 1, 2, ,, N ) , 注意到 i = N 时, c
(1)
N = c

(2)
N = 0, xN = a0( a4a5 -

a2a6) , yN = a0(- a3a5+ a1a6) , 由(15) 让 i = N - 1, ,, 1即可求出全部 x i、y i 来# 

2. 3  多层问题的计算格式

对于多层运移聚集的耦合修正算子分裂隐式迭代格式

对第一层的格式:

  ¨# �K 1$z 1
kro

Lo
¨Wo + Bo�q$z1 + q

1
h, o =

    - 5Ûs
5Wo

5t
-

5Ww

5 t
, X I 8 1, t I J , ( 17a)

  ¨# �K 1$z 1
krw

Lw
¨Ww + Bo�q$z1 + q

1
h, w =

    5Ûs
5Wo

5t
-

5Ww

5 t
, X I 81, t I J , ( 17b)

此处

  �K =
1
$z 1Q

h
1

2
( x , y )

h
1

1
( x , y )

K 1( x , y , z )dz , �5 =
1
$z 1Q

h
1

2
(x , y )

h
1

1
(x , y )

5 ( x , y , z )dz ,

  �q =
1
$z 1Q

h
1

2
( x , y)

h
1

1
( x , y)

q ( x , y , z )dz# 

对第二层的格式:

  ¨# �K 2$z 2
kro

Lo
¨Wo + Bo�q$z2 - q

2
h, o =

    - �5Ûs
5Wo

5t
-

5Ww

5 t
, X I 8 1, t I J , ( 18a)

  ¨# �K 2$z 2
krw

Lw
¨Ww + Bo�q$z2 - q

2
h, w =
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    �5Ûs
5Wo

5t
-

5Ww

5 t
, X I 81, t I J , ( 18b)

此处 �K 2, �5 , ,均有相应的积分平均表达式# 

  �K 2 =
1
$z 2Q

h
2

2
( x , y )

h
2

1
( x , y )

K 2( x , y , z )dz , ,# 

在此方程组( 17)、( 18)中可以认为 q
1
h, o U q

2
h, o , q

1
h, w U q

2
h, w 用达西定理将此二层问题耦合起

来# 对方程( 17)和( 18)分别应用 2. 1准三维问题提出的格式进行计算,它们之间应用达西定

理将二层耦合起来, 即

  q
1
h, o = q

2
h, o =

- 1
2
�K 1

kro

Lo 1
+ �K 2

kro

Lo 2
( Wo, 2 - Wo , 1) /$z , ( 19a)

  q
1
h, w = q

2
h, w = -

1
2
�K 1

krw

Lw 1
+ �K 2

krw

Lw 2
( Ww, 2 - Ww , 1) / $z , ( 19b)

成功的解决了这一重要问题# 对多层问题可进行类似的推广# 

对简化模型问题, 利用微分方程先验估计的理论和技巧, 可以证明上述数值方法的收敛

性# 

3  大规模并行计算程序

多层二次运移数值模拟的核心是求解大型耦合偏微分方程组# 它包括求解每个单层的油

位势和水位势所满足的微分方程组和沿着断层或不整合面等通道垂向窜流的微分方程# 从软

件系统体系结构来看,其核心部分是一个四重循环的结构# 第一层循环是描述各个盆地发育

地质时期的信息# 例如按时间顺序划分,下第三系的沙河街组、东营组、沉积间断、上第三系的

馆陶组、明化镇组以及第四系的平原组# 第二层循环是在一个地质时期内时间步长的循环# 

由于我们计算格式的强稳定性,一般时间步长取一个世纪或半个世纪# 第三层循环是层循环,

跑完一层再跑下一层# 第四层循环是对差分方程组使用迭代法求解,当计算满足误差要求时,

就转入下一个时间步长计算# 当计算规模大时, 例如层内网格划分的比较细,节点数目较多,

计算的层数也较多时,在计算机上用的机时就很多了# 

图 2 区域分裂并行计算框图

4  数值模拟的实际应用
我们对国际著名学者 M. K. Hubbert, H. Dembicki, L. Catalan 等做过的油水二次运移聚集

的著名水动力学实验[ 13~ 15]进行了数值模拟, 结果与实验完全吻合, 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, 同时计算格式具有很强的稳定性、高

阶收敛性和很高的精确度, 完全适合于大规模科学和工程计算# 

在此基础上我们成功地对胜利油田东营凹陷和滩海地区的实际问题进行数值模拟计算# 
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图 3( a)  东营凹陷沙三上多层含油饱和度等值线图

图 3( b)  东营凹陷沙三中多层含油饱和度等值线图

按石油地质和计算渗流力学理论指明含油饱和度较高的地区为油资源聚集区,即为油田对应

的地区
[ 3~ 6]# 我们计算结果在油田位置等方面和实际情况基本吻合# 成功地解决了这一国际

的渗流力学和石油地质问题# 

4. 1  胜利油田东营凹陷的并行数值模拟和分析

东营凹陷是渤海湾盆地东南部的一个次级构造盆地, 东西长 90 km, 南北宽 65 km, 面积

5 700 km2# 东营凹陷油资源数值模拟包含以下四个层段: 沙四上亚段、沙三下亚段、沙三中亚

段、沙三上亚段# 工区范围为( 20 551 000 m, 4 080 000 m)、( 20 695 000 m, 4 172 000 m) ,模拟工
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图 3( c)  东营凹陷沙三下多层含油饱和度等值线图

图 3( d)  东营凹陷沙四上多层含油饱和度等值线图

区东西长 144 km,南北宽 84 km,模拟工区面积为 11 928 km
2
,网格划分为: x 方向步长为2 000m,

网格数71, y 方向 2 000 m, 网格数为 42,时间步长大部分为 1 000年# 数值模拟时间 3. 0 @ 107

年,模拟结果图 3( a) , 3( b) , 3( c) , 3( d)# 

从含油饱和度等值图 3( a) ~ ( d) , 完全可以看出, 东营凹陷北部陡城带、中央背斜带、南部

斜坡带、纯化鼻状构造带,,等具有较高的含油饱和度,是最有利的勘探区域和保证东营凹陷

稳产的主阵地# 

4. 2  胜利油田滩海地区油资源并行数值模拟和分析

滩海地区的工区范围为( 20 611 700 m, 4 169 000 m)、( 20 717 000 m, 4 253 000 m) ,盆地面
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图 4( a)  滩海地区沙三上多层含油饱和度等值线图

图 4( b)  滩海地区沙三中多层含油饱和度等值线图

积为 8 845. 2 km2, x 方向网格步长为 1 620 m,网格数为 65, y 方向网格步长为1 680m,网格数
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图 4( c)  滩海地区沙三下多层含油饱和度等值线图

为50,时间步长为 500年# 滩海地区多层油资源运移聚集数值模拟包括以下三个层段:沙三下

段、沙三中段、沙三上段# 

数值模拟结果(模拟时间 3. 0 @ 107年,图 4( a) , 4( b) , 4( c)分析: 计算结果看出沙三下段和

沙三中段的油沿着断层向沙三上段运移,并在洼陷周围的隆起和斜坡带聚集,即埕岛地区、老

河口、五号桩及孤东地区,这与胜利油田现今的油田、勘探形势现状基本吻合# 

上述计算和分析表明我们的油资源二次运移并行数值模拟软件系统, 可以应用于油资源

的评估和油田勘探 ¹# 
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Parallel Arithmetic Numerical Simulation and

Application of Secondary Migration_

Accumulation of Oil Resources

YUAN Yi_rang
1
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( 1. Institute of Ma them atics , Shandong Univ er sity ,

J inan 250100, P . R . Chin a ;

2. Explor ation In stitute of Shengli Petr oleum Adm in istr ation ,

Dongy ing , Shandong 257022, P . R . China )

Abstract: From such actual conditions as the effects of characteristics of miltilayer petroleum geology

and permeation fluid mechanics, a new numerical model is put forward and coupling splitting_up im-

plicit interactive scheme is formed. For the actual situation of Dongying hollow ( four_layer) and Tan-

hai region ( three_layer) of Shengli Petroleum Field, the numerical simulation test results and the actual

conditions are coincident.

Key words: secondary migration of oil; multilayer; parallel arithmetic; Shengli Petroleum Field; nu-

merical simulation
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