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摘要!多相达西流法是油气二次运移模拟技术中最复杂的方法!存在三大技术难点"

!

模型十分复杂!求解比油藏模拟的

难度大得多#

"

收敛性$稳定性不易保证!导致计算结果精度低$计算中途异常停止#

#

计算机耗时量巨大!在微机上算完

一个大型盆地要花几天时间%为此!采用了基于 6,7&&直交平分'网的有限体积法$基于牛顿迭代的全隐式法及 %89:;

<&=&正交极小化'法!摸索出了(正确地选取一个模拟工区的最大允许时间步长)是解决上述三大技术难点的最大关键

点!从而攻克了这三大技术难点%研发了三维三相达西流软件!并应用于库车坳陷!获得了较好的油气运聚史模拟结果%

关键词!有限体积法#6,7&网#最大允许时间步长#多相达西流法#盆地模拟#二次运移#库车坳陷
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!!烃类运移聚集史模拟是盆地模拟系统中最重

要的部分%也是迄今为止技术上最薄弱的环节!

当今世界上有$种烃类运聚定量模拟技术(#%.)

&多

相达西流法*流径法*混合法及侵入逾渗法!其

中%多相达西流法是技术最复杂也是采用最早的

方法%曾被誉为+主力技术,%但其存在三大技术难

点&

!

模型十分复杂%求解比油藏模拟的难度大得

多'

"

收敛性*稳定性不易保证%导致计算结果精

度低*计算中途异常停止'

#

计算机耗时量巨大%

在微机上算完一个大型盆地要花几天时间!为

此%笔者攻克了这三大技术难点%研发了三维三相

达西流软件%并将此应用于库车坳陷%获得了较好

的油气运聚史模拟结果!

#!三维三相达西流软件

目前%世界上有2个多相达西流软件"表#$%

其中6ELDRZKRS"N和9EJ?G"N应用较多!多相达
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表:;本三维三相达西流软件与世界上同类软件的主要特性比较

<&9-(:;=.0$&)4'.3.,0&>.)*%&)&*1()4'14*'.,1%4'!"#!"$%&'(#&)*+,-./'.,1/&)(

/41%.1%()'404-&)'.,1/&)('431%(/.)-2

软件名称 研发单位 相位 维数 网格 模拟方法 数值解法

本三维三相

模拟软件
中石油石勘院 三相"油*气*水$ 三维 6,7&网 改造的黑油模型 有限体积法

三维两相

模拟软件

中石化胜利油田地质院

"与山东大学合作研发$

("%$)

两相"油*水$ 三维 矩形网 改造的黑油模型 有限差分法

6ELDRZKRS"N

"包含于6ELDR<RH$

德国&,+公司"已归

斯伦贝谢公司$

(#)

三相"油*气*水$%组分 三维 矩形网
改造的黑油模型*

组分模型
有限元法

9EJ?G"N 法国7E?O?M公司"属&Z6$

! 三相"油*气*水$ 三维 矩形网 改造的黑油模型 有限体积法

三维三相

模拟软件

美国&7<公司]ALGRB实验室

"与巴西6ELDRTDAG和,+++

合作研发$

(2)

三相"油*气*水$ 三维 三角网 改造的黑油模型 有限元法

!!

!

据网站>LLM&̂ ŜSSUTE?O?MUORJ !̂

西流软件的模拟器多数为改造的三维三相黑油模

型%只是采用的网格及数值解法不同而已!

表#中提到了"种类型的网格&

!

矩形网%是

指固定矩形面组成的平行六面体'

"

三角网%是指

可变三角面组成的四面体'

#

6,7&网%是指具有

6,7&"MEDMEBH?O@KADABHT?GEOL?RB%译为直交平分或

垂直平分$性质的可变多角面组成的棱柱体!三

维地质体的剖分按棱柱体进行%能确保每个网格

块的中心点与任一相邻网格块的中心点之间的连

线垂直于这两个网格块的交面且被交面平分!

黑油模型在盆地模拟与油藏模拟中的模拟条

件是不同的"表.$%它在盆地模拟中的求解远比

它在油藏模拟中的求解困难%尤其是在求解的稳

定性和收敛性方面%这主要是由盆地模拟可变的

模拟范围所引起的!

:?:;三维地质体的网格化

在盆地演化期间%盆地的几何体积因沉降及

沉积物填充而大量地全局性地增大%因沉积压实

而小量地全局性地变小%因剥蚀而大量或小量地

局部性地变小%因断层及裂缝而大量或小量地局

部性地增大%甚至因沉积间断而基本不变!因此%

地质家所研究的对象实为一个随时间变化的地质

体!为了定量地模拟一个盆地%其随时间变化的

地质体必须剖分为相当数量的小块"即称网格

块$!本软件选用了6,7&网!

:?@;基于ABCD网的有限体积法

三维三相黑油模型的流动方程组(4)太复杂%以

致无法对一个实际的地质模型给出解析解%应对之

进行离散化而变成线性代数方程组!离散化的方

法有有限差分法*有限元法和有限体积法!本软件

采用基于6,7&网的有限体积法%从而获得&

#$水流动方程
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表@;盆地模拟与油藏模拟的不同模拟条件

<&9-(@;#4,,()(31*.32414.3'9(1/((39&'430.2(-43E&32)('()F.4)'406-&14.3

模拟条件 盆地模拟 油藏模拟

模拟空间 整体由小变大%局部缩小甚至丢失 固定不变

模拟面积"4%A$ 几百_几万"XJ

.

$ 几_几百"XJ

.

$

网格长度"B$ 几十_几百"J$ 几_几十"J$

模拟时间 几十_几百"<A$ 几_几十"A$

计算时间步长 /̀//2_/̀#"<A$ 几_几十"H$

源*汇 烃源岩为源%储集岩为汇 注井为源%产井为汇
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!!.$油流动方程
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!!"$气流动方程
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上三式中&8###任一6,7&网格块的符号'

<

(

###任一6,7&网格块"由4%A%B表达$'

"

###关于8的三重积分'

H?W###向量场的散度'

*

1

###等于(C)C

D1

"̂

#

1

9

1

$"1aS%R%C$%因为

(C)是绝对渗透率张量"即有方向性的绝对渗透

率$%故*

1

也是张量'

C

DS

%C

DR

%C

DC

###水*油*气的相对渗透率%可由

油层物理试验及改进的+LRBE公式确定'

#

S

%

#

R

%

#

C

###水*油*气的粘度%可由 6b9函

数确定'

9

S

%9

R

%9

C

###水*油*气的地层体积因子%可

由6b9函数确定'

CDAH###两个相邻6,7&网格块之间的梯度'

!
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###水*油*气的势%分别是水压力

!

S

*油压力!

R

*气压力!

C

的函数'

>

S

%>

R
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C

###水*油*气的源或汇%若源取正

值%若汇取负值'

+

G

###溶解气油比%可由6b9函数确定'

####地质时间'

"

###地层孔隙度'

@

S

%@

R

%@

C

###水*油*气的饱和度!

由于6,7&网的优点"相邻两网格块中心点的

连线恰好就是这两网格块的公共面的法线方向$%

使方程组"#$%".$%""$的离散化变得比较容易%

最终化成为水*油*气三相离散方程组!然而%这

个离散方程组只有"个方程%而未知数却有4个

"水*油*气压力!

S

%!

R
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C

和水*油*气饱和度 @

S

%

@

R

%@

C

$!所以%还需要其他"个独立的方程!这"

个独立的方程是&饱和度平衡方程*油水系统中的

毛细管力方程及油气系统中的毛细管力方程!它

们分别表示如下&

@

S

=@

R

=@

C

?# "$$

!

ORS

?!

R

D!

S

"2$

!

ORC

?!

C

D!

R

"4$

上三式中&!

ORS

###油水系统中的毛细管力'

!

ORC

###油气系统中的毛细管力!

!

ORS

和!

ORC

可由油层物理试验确定!

当给出了一个三维地质体的边界条件*初始

条件(4)时%就可以通过式"#$#"4$这4个方程%

求解出该三维地质体的 !

S
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C

及 @

S

%@

R
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C

4

个未知数!这4个未知数表示了该三维地质体油

气二次运移的基本状况!

:?!;基于牛顿迭代的全隐式法

由于式"#$#""$及其离散方程组都是非线

性方程组%因此%

!

采用全隐式法%而不采用半隐

式法%因为半隐式法可能因采用过时的饱和度而

得到不合理的计算结果'

"

采用牛顿迭代法%而不

采用其他迭代法%因为牛顿迭代法既有超线性收

敛速度%又能保持矩阵的稀疏性!

牛顿算法分两步进行&

!

生成 FAORT?矩阵'

"

求解问题变为大型线性方程组的FAORT?方程!

FAORT?方程是一个大型*稀疏*非对称的线性

代数方程组%即&

!"?# "5$

式中&!###二维"".%".$的系数矩阵%即 FAORT?矩

阵%其中.为网格块个数'

"###一维"".$的未知数矩阵%含有".个未

知数"

$

@

S

#

%

$

@

C

#

%

$

!

R

#

%

$

@

S

.

%

$

@

C

.

%

$

!

R

.

%/%

$

@

S

.

%

$

@

C

.

%

$

!

R

.

$'

####一维"".$的常数矩阵%含有".个余量!

:?G;大型线性方程组的求解

求解 FAORT?方程%选取存储空间尽可能小的

存储方式以及速度尽可能快的迭代算法是十分重

要的!对于这类线性代数方程组%迄今尚缺少一

致公认最优的迭代算法!正交极小化"%89:;

<&=%即RDL>RCRBAKJ?B?J@J$法经油藏模拟的实算

表明是行之有效的方法%故选择了正交极小化法!

正交极小化法的具体步骤为&首先对矩阵 !进行

近似的不完全因子分解%这比其他方法更接近真

解'再经过正交极小化法对 !"a#进行求解!正

交极小化法的优点是&快速收敛%对迭代参数不敏



!

$/4!! 石 油 与 天 然 气 地 质 第"#卷!

感%对矩阵带宽不敏感%对矩阵是否对称不敏感!

:?H;解决三大技术难点的关键点

如何解决前述的三大技术难点0除了采用上

述的基于6,7&网的有限体积法*基于牛顿迭代的

全隐式法及正交极小化法外%还摸索出+正确地选

取一个模拟工区的最大允许时间步长,是解决上

述三大技术难点的最大关键点!

在理论上%全隐式法具有无条件的收敛性和

稳定性!然而%实际应用时发现并非如此!为了

确保收敛性和稳定性%合适地选择正交极小化法

的时间步长是至关重要的!一般来说%时间步长

越大%计算机耗时量就越小%但收敛性和稳定性就

越差'时间步长越小%收敛性和稳定性就越好%但

计算机耗时量就越大!

在下面的库车坳陷实例中%对时间步长的选

取进行了试验%结果发现&

!

若选取的时间步长太

大%会影响模拟的稳定性"即正交极小化发生浮点

溢出而导致运行失败$'

"

若选取的时间步长不足

够小%虽然没有出现稳定性问题%但再采用比它小

一点的时间步长%会出现两者的模拟结果存在不

允许的差异"即收敛性问题$'

#

若选取的时间步

长太小%会造成过长的计算时间而浪费机时!因

此%应选取在确保稳定性和收敛性条件下的最大

时间步长%这个步长就称之谓最大允许时间步长

"/̀/.2<A$!这里说明一下如何获得 /̀/.2<A!

令时间步长为
%

#!试算表明&当
%

#

$

/̀2<A时

"例如
%

#a2%.̀2%#%/̀2<A$%计算发生浮点溢

出而导致运行失败'当 /̀2<Ac

%

#

$

/̀/.2<A

时"例如
%

#a/̀.2%/̀#%/̀/2%/̀/.2<A$%虽然

计算没有发生浮点溢出而导致运行失败%但使用

这$个时间步长算出的计算结果的差异超过了允

许的误差'当
%

#a/̀/#<A时%计算结果与
%

#a

/̀/.2<A时的差异没有超过允许的误差'当
%

#a

/̀//2<A时%计算结果与
%

#a/̀/.2%/̀/#<A时的

差异都没有超过允许的误差!这表示
%

#a/̀/.2%

/̀/#%/̀//2<A都是允许的!但
%

#a/̀/.2<A时的

计算机耗时量为3>"0J?B'而
%

#a/̀/#%/̀//2<A

时的计算机耗时量分别为#3>"3J?B%"5>0J?B!

显然%

%

#应选取 /̀/.2<A%它正是这"个
%

#中的最

大者!这是在平面网格块最大个数取为3//时的

试算结果!实际上%由于最大允许时间步长基本

上不依赖于平面网格块最大个数%所以这种试算

可在平面网格块最大个数较小的条件下进行!例

如%平面网格块最大个数取为#//%也可以获得最

大允许时间步长为 /̀/.2<A的结论%这样可大大

节省试算的机时"计算机耗时量为23J?B$!

.!在库车坳陷的应用

@?:;地质背景

库车坳陷位于塔里木盆地的北部%北倚南天

山造山带%南界塔北隆起%东西长约"0/XJ%南北

宽约"/_#$2XJ%西宽东窄%面积约"////XJ

.

!

截至.//"底%该坳陷内已钻探井#/.口%其中获

工业油流井.口%获工业气流井24口!油气藏类

型有凝析油气藏*干气气藏和油藏"种!在该坳

陷中已经发现.个油田及#"个气田!库车坳陷已

成为中国最富的天然气聚集区之一"图#'表"$!

图#!库车坳陷构造及油气田分布(0)

Z?C̀#!+LD@OL@DEGABHR?K̂CAGQ?EKHG?BL>E[@\ANEMDEGG?RB

(0)
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!

表!;库车坳陷地层年龄

<&9-(!;I(.-.E4*&-&E('.,,.)0&14.3'431%(567&#($)(''4.3

地层 d

=

.

E =

#1.

E =

#

:

, [ F 9

地质年龄 <̂A . 2 3 .$ 42 #"2 ./0 .2/

!!库车坳陷是在海西运动基础上于晚二叠世开

始发育起来的中*新生代叠合坳陷!坳陷演化具

有多阶段性和复杂性%中*新生代陆相地层发育齐

全%后期褶皱1冲断变形改造强烈!主力烃源岩为

中*上三叠统湖相泥岩和中*下侏罗统湖泊沼泽相

煤系地层%平均厚度达4//J!暗色泥岩有机碳含

量多在 #̀2! _2̀/!%煤层的残余有机碳均值为

20!!源岩干酪根类型以腐殖型"

&

型$为主%约

占3/!'其次是腐泥1腐殖型"

'

$型%约为#/!!

源岩现今主体成熟度+

R

在 /̀5! _#̀0!%处于成

熟1高成熟阶段%以生气为主!第三系巨厚"#//_

#///J$的盐1膏1泥优质区域盖层封盖了整个

坳陷%而这个区域盖层之下分布着古近系和白垩

系的良好砂岩储集层!优越的源*盖条件形成了

克拉.*大北等大型气藏以及牙哈*英买5*羊塔克

等中型凝析油气田(5_3)

!

@?@;模拟条件

石广仁和张庆春(#/)曾使用简易的方法对库车

坳陷做过油气运聚史模拟%介绍并使用了两类输

入参数&

!

坳陷内5#口已钻井的数据以及从地震

剖面上所取的 255口人工模拟井的数据%共计

3////余个'

"

地史*热史*成岩史*生烃史及排烃

史的模拟结果!该简易方法视地层为一个具有厚

度的平面%故为拟三维%而不是真三维'只算油*气

二相%不算油*气*水三相'使用简易的流体流动方

法%故不属于多相达西流法!本文讨论的才是三

维三相达西流法%但也同样使用了上述的两类输

入参数!

运移聚集史模型是正演模型%故历史模拟是

从古到今进行的!一般来说"假设盆地的最大埋

深是在现今$%三维地质体的网格块个数随之由

小到大变化着%则现今网格块个数为最大%这一

个数是很大的!被模拟的库车坳陷的面积约为

"////XJ

.

%东西向最长为 "0"XJ%南北向最长

为#$2XJ%最大历史埋深为#/̀$XJ!在三维地

质体的剖分中%网格块垂向长度取为#//J%平面

网格块最大个数取为3//%则实际的最大网格块个

数.a"#44/"节点$!因此%式"5$中的二维系数

矩阵!"".%".$最大时为!"3$30/%3$30/$!

计算机耗时量与最大网格块个数.有关%还与

地层个数*烃源层个数%尤其是模拟历史*模拟时

间步长有关!被模拟的库车坳陷有0个地层"表

"$*.个烃源层"9%F$%模拟历史为./0_/<A%模

拟时间步长取最大允许时间步长"/̀/.2<A$%计

算机耗时量为3>"0J?B"这是用户可以接受的$!

该实例表明%目前微机可承受"////节点的三维

三相达西流模拟!

@?!;模拟结果

使用模拟结果%可以用三维立体图及其他形

式的图件来显示各地层的油*气聚集量史!但是

这里由于篇幅所限%

!

为了简明起见%改用曲线形

式表示各地层的油*气聚集量史"图.$'

"

因为白

!!

图.!库车坳陷各相关地层油*气聚集量史

Z?C̀.!%?KABHCAGAOO@J@KAL?RB>?GLRD?EGRQEAO>

DEKALEHQRDJAL?RB?BL>E[@\ANEMDEGG?RB



!

$/0!! 石 油 与 天 然 气 地 质 第"#卷!

垩系是最大的油气储集层"图.$%用三维显示其

现今"/<A$的油聚集量"图"A$以及气聚集量"图

"T$'

#

为了分析古近系和白垩系的储气层%给出

了平面等值线图"图$$!

@?G;地质分析

.̀$̀#!坳陷的模拟总量与勘探成果吻合

表$列出了库车坳陷生*排烃的模拟总量%其

中排油系数 a排油量 生̂油量%排气系数 a排气

量 生̂气量(#/)

!在排烃史模拟结果的基础上%这次

采用三维三相达西流软件继续进行运聚史的计

算%获得了聚烃的模拟总量%其中聚油系数 a聚油

量 排̂油量%聚气系数 a聚气量 排̂气量"图 .'表

$$!在以前库车坳陷的圈闭评价中%曾获得了该

坳陷的油气地质储量"含预测*控制*探明储量$

"表$$

(#/)

!从表$可见%模拟的聚油量"$/3̀2e

#/

4

L$稍大于油的地质储量""0/e#/

4

L$%相对误

差为 5̀0!'模拟的聚气量"..55e#/

3

J

"

$也稍大

于气的地质储量".#//e#/

3

J

"

$%相对误差为

0̀$!!这表明了模拟结果的合理性%也表明库车

坳陷还有深入勘探的前景!此外%模拟的聚气量

为模拟的聚油量的 2̀24倍%气的地质储量为油的

地质储量的 2̀2"倍%两者十分接近%均说明库车

坳陷是富气的!

图"!白垩系在/<A时的累计油*气聚集量

Z?C̀"!I@J@KAL?WER?KABHCAGAOO@J@KAL?RBG?BL>EIDELAOER@G"[$AL/<A

图$!在/<A时A$古近系累计油聚集量和T$白垩系累计气聚集量等值线

Z?C̀$!I@J@KAL?WER?KAOO@J@KAL?RB?BL>E6AKERCEBE"A$ABHO@J@KAL?WECAGAOO@J@KAL?RB?B

L>EIDELAOER@G"T$AL/<A
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!

表G;库车坳陷烃类生$排$聚总量"模拟#及地质储量

<&9-(G;J406-&1(21.1&-&0.631.,%+2).*&)9.3'E(3()&1(2%(K$(--(2&32&**606-&1(2431%(567&

#($)(''4.3&3241')('()F('43$-&*(

生烃

生油量^

"#/

4

L$

生气量^

"#/

3

J

"

$

排烃 聚烃

油 气 油 气

排油量^

"#/

4

L$

排油系

数%!

排气量^

"#/

3

J

"

$

排气系

数%!

聚油量^

"#/

4

L$

聚油系

数%!

聚气量^

"#/

3

J

"

$

聚气系

数%!

地质储量

油^

"#/

4

L$

气^

"#/

3

J

"

$

.3"3/ ./.4// #"545 $4̀0 #3"245 32̀2 $/3̀2 "̀/ ..55 #̀. "0/ .#//

!!由图.可见%坳陷的油*气聚集时期主要是新

近纪".$_.<A$!烃类排*聚时期与主要构造的

形成时期基本是吻合的!这个模拟结果与王庭斌

教授通过多方面的分析所得的结论"即+库车坳陷

的气藏主要形成*定型于新近纪,$

(##)基本符合!

.̀$̀.!各相关地层的模拟总量与勘探成果吻合

从图.A可见%新近系"=

#

:%=

#1.

E%=

.

E$无油'

古近系",$只有极少量的油'而白垩系"[$才是最

大的储油层"图"A$%约占坳陷储油量的50!!从

图.T可见%新近系"=

#

:%=

#1.

E$只有极少量的气'

而白垩系"[$又是最大的储气层"图"T$%储气量

约占坳陷的5$!'其次是古近系",$%储气量约占

坳陷的#2!!这些分层的模拟结果与勘探成果

吻合!

.̀$̀"!模拟的油气田分布与勘探成果吻合

观察一下运聚模拟结果"图$$与已发现的油

气田"图#$的符合程度!对比表明&

!

图$A上最

大的油聚集带恰好是牙哈"-:$油田"图#$%其余

较小的油聚集带也有深入勘探的前景'

"

图$T上

较大的气聚集带恰好是大北"N7$*克拉."['.$*

羊塔克"-9$*玉东"-N$*英买 5"-<5$*红旗

":d$*提尔根"9$及牙哈"-:$等气田"图#$!十

分明显%模拟结果与目前勘探成果吻合!

@?H;结论和讨论

由库车坳陷的应用实例可以得出如下结论&

!

采用本三维三相达西流来研究油气二次运移是

有效可行的'

"

库车坳陷油气运移的模拟结果不

仅与实际情况符合%而且表明还有深入勘探的

前景!

然而%由于油气运移机理的复杂性及地质因

素的不确定性%要想建立一个较完美的全定量模

型并得到较好的应用效果%对地质家来说仍是一

个严重的挑战!要想使用上述方法得到一个较好

的应用%应注意两点&

!

尽可能把地史*热史*成岩

史*生烃史和排烃史模拟得精确%这是油气运移定

量模拟的基础'

"

尽量取准油气运移的敏感性

参数!
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