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压实流盆地油气运移动力学模型与数值模拟
—— 以东营凹陷为例
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提　要　针对压实流盆地“离心”式流体势场性质和泥质岩排流模式 ,建立了东营凹陷沙三段古水动力学概念模型和“准三

维非稳定流”数学模型。将古水动力场均衡网格与压实 -排流结点网格系统迭加 ,由达西定律和水均衡原理建立了水均衡差

分方程 ,从而为古水动力学、古流体势场和石油二次运移数值模拟提供了数值方法。模拟结果表明 ,在东营期末 ( 25 Ma ) ,高

势区位于利津和牛庄洼陷中心 ,最大可达 59 000 m2 /s2 ,并向盆地边缘逐渐降低。 油气由高势区向低势区呈“离心”式运移 ,

这正是控制油气呈环、带状聚集与分布的区域动力学条件。 模拟结果还显示 ,沙三段在明化镇期 ( 5 Ma )、东营期 ( 25 Ma)和

现今 ,其石油的运移速度分别为 30～ 40 km /Ma、 5～ 25 km /Ma和 5～ 10 km /Ma ,运移动力也因地质时间和空间而不同。
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1　前　言

油气运移是油气藏形成历史中的重要过程 ,也

是目前石油地质研究的难点之一 ,根据盆地流体场

性质 ,建立合理的运移概念模型和数学模型 ,是实现

运移过程定量研究的前提。实践证明 ,在不同流体场

势作用下 ,油气运移的动力学条件、运移方向、方式

和规律等均有明显差异。在压实流盆地中 ,水动力主

要来自盆地内沉积物的压实排水 ,且从盆地中心 (压

实排流中心 )到盆地周缘 ,流体势梯度降低 ,其负势

梯度方向即为流体的流动方向 ,即形成“离心流”式

水动力场。正是在这种流体势场的作用下 ,油气从生

油中心向其四周呈“离心”式运移〔1, 2 , 3〕 ,从而导致油

气围绕生油 (气 )中心呈环 (带 )状分布的规律。相反 ,

在重力流盆地中 ,地形起伏所引起的测势面梯度由

边缘向中心递减是流体穿层流动的主要动力 ,故油

气具有“向心流”运移的基本规律
〔4〕

。

通过水文地质、水动力学环境、流体势、油气运

移地球化学等方面的研究
〔 3〕

,均证实东营凹陷沙三

段水动力场具有明显的压实流特征 ,油气运移的基

本规律是以利津和牛庄洼陷为中心 ,向其周缘呈“离

心”方式运移。本文在此认识的基础上 ,建立了沙三

段运移动力学模型 ,为古水动力学、古流体势、运移

速度和历史的模拟提供了数值方法。

2　理论模型

2. 1　古水动力学概念模型

实践证明 ,在压实作用下泥质层 (生烃层 )向其

上、下邻近的储层 (运载层 )排出流体 (烃 )的数量取

决于泥 (源 )岩的“有效”厚度 ,它与运载层 -生烃层的

组合方式有关。根据东营凹陷压实作用与区域流体

势场的性质 ,可建立沙三段古水动力学概念模型 (图

1)。模型的特征和意义是:

( 1) P为运载层中任意一个单元控制体 ,其水

动力来源由三部分组成:上、下泥质层流入的压实排

水量 Qu、 Qd和运载层本身受压实产生的释水量 ,根

据沙三段排烃规律① , Qu < Qd ,即由下伏泥 (源 )岩压

实进入储层的流体量是主要的 ;

( 2) 上、下泥岩层的滞流带相应于无效排烃

(水 )区 ,其厚度取决于泥 (源 )岩层的厚度、砂 -泥组

合方式和欠压实状态 ;

( 3)运载层上、下的泥岩层具有双重作用: 除向
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图 1　古水动力学概念模型

Fig. 1　 Paleo-hydrodynamic conceptual model

运载层提供水动力来源外 ,本身又是运载层的渗流

边界 ,即垂向流动是单向的、不可逆的。

本概念模型主要适用于运载层连续分布的层位

或地区 ,当运载层为非连通时 ,应考虑为不同的水动

力系统进行计算。

a.古水动力场均衡网格　　 b. 压实 -排流参数场结点网格

图 2　渗流网格部分示意图

Fig. 2　 Patia l divisional diag ram o f flow ne ts

2. 2　数学模型

2. 2. 1　古水动力学方程

根据古水动力学概念模型 ,可建立压实流盆地

古水动力学数学模型。在建立数学模型时 ,作出以下

假设:

( 1)储层中水是微可压缩的 ;

( 2)储层中流体的流动符合达西定律 ;

( 3)不考虑重力影响 ;

( 4)储层是各向同性、但是非均质的 ;

( 5)仅考虑储层的垂向压缩。

根据流体的状态方程、运动方程 (达西定律 )、连

续性方程 (质量守恒定律 )和流体势方程及上述假设

条件 ,可导出压实流盆地运载层“准三维非稳定流”

古水动力学方程:
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其中

T = K  M

K =
d g  k

_

_ d = d g (T+ Uh)  M

Q= Qu + Qd

( 2)

式中: H为古水头 (折算水头 ) , T为储层的导水系

数 , Q为从上、下源岩 (泥岩 )压实进入储层中的流体

(水、油 )流量 ,M为储层厚度 ,k为储层固有渗透率 ,

d为水的密度 ,T为储层骨架压缩系数 ,U为水的压

缩系数 , g为重力加速度 ,_ d为储层的贮水系数 ,是
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表示其释水能力的参数 ; S为储层上覆地层施加的

垂向总应力 ,Tv为地层垂向压缩系数。

2. 2. 2　运移速度方程

当运载层中流体密度变化不大时 ,由流体势方

程可导出油头 H0: 〔 5〕

Ho =
dw

do
Hw -

dw - do

do
Z ( 3)

式中: dw、do分别为水和油的密度 , Hw为水头 (即

H ) , Z为运载层 (储层 )顶面相对于基准面的标高。

当忽略毛管力的影响 ,并设油呈独立相运移时 ,油沿

x和 y方向上运移的实际速度为:

Vx = -
kx  dO  g

_Oh
 HO

 x

Vy = -
ky  dO  g

_Oh
 HO

 y

( 4)

式中 kx、 ky分别为沿 x 和 y方向上运载层的渗透

率 ,_O为油的动力学粘度。油的合成速度 VO为:

VO = V
2
x + V

2
y ( 5)

2. 3　定解条件

根据盆地边界性质和水动力学概念模型 ,可给

出方程 ( 1)的定解条件。

( 1) 初始条件:定水头初值 Hwo ,即沙三段沉积

后运载层的古水头值:

H ( x , y )|t= 0 = Hwo　
0≤ x ≤ Lx

0≤ y ≤ Ly

( 6)

式中 L x和 Ly为渗流区的网格边界。

( 2)边界条件:

压实流盆地水流主要为离心流 ,封闭性好 ,故可

忽略盆地边缘 (如凸起 )渗入水的补给 ,其边界为隔

水边界。即当 t> 0时

T
 H
 n

|x= 0 = 0　 T
 H
 n

|y= 0 = 0

T
 H
 n

|x= L
x
= 0　 T

 H
 n

|y= L
y
= 0

( 7)

其中 n为边界的外法线方向。

3　数值方法

3. 1　网格系统

本文采用等格矩有限差分法求解方程 ( 1)中的

古水头 H,方法是采用古水动力场均衡网格系统 (图

2a)与压实 -排流参数场结点网格系统 (图 2b)的迭

加 ,即古水动场网格格点的中心恰好是压实-排流参

数场网格系统的结点。由于地史模拟和生、排烃模拟

已采用矩形网格有限差分法 ,这样古水动力场均衡

网格格点上的各项古参数值都是已知的。 考虑到储

层的非均质和不等厚特征 ,将本区的渗流区划分为

52× 36的等矩网格。

图 3　东营期末沙三中油势 (ΥO )等值线图 (× 100m2 /s2 )

Fig. 3　 Contour map o f the oil po tentia l in Es3 at

25Ma.

3. 2　有限差分方程

根据达西定律和水均衡原理对网格建立差分形

式的水均衡方程〔 6〕。如图 2a所示 ,对于格点 ( i , j )代

表的均衡区 (阴影部分 ) ,其边长分别为 Δxi和 Δyi ,

其中

Δxi = x i+
1
2
- xi- 1

2
　 ( i = 1, 2,… , 52)

Δyj = yj+ 1
2
- yj- 1

2
　 ( j = 1, 2,… , 36)

( 8)

由达西定律和水均衡原理可得到水均衡方程

Ti-
1
2
, j

H
n+ 1
i- 1, j - H

n+ 1
i, j

x i - xi- 1
Δyj + Ti+

1
2
j ,

H
n+ 1
i+ 1, j - H

n+ 1
i , j

xi+ 1 - xi
Δyj

+ Ti, j-
1
2

H
n+ 1
i , j- 1 - H

n+ 1
i, j

yj - yj - 1
Δxi + Ti, j+ 1

H
n+ 1
i , j+ 1 - H

n+ 1
i , j

yj+ 1 - yj
Δxi

+ Qi , j = _ i, j =
H

n+ 1
i , j - H

n
i , j

Δt
ΔxiΔyj - Ri, j ( 9)

其中 T1-
1
2
, j、 Ti+

1
2
, j、 Ti, j-

1
2
和 Ti, j+

1
2
分别表示均衡区

四边的导水系数 ,用格点 ( i , j )处的导水系数与其相

邻格点的导水系数值的调和平均值表示 ,即

Ti-
1
2
, j =

2Ti - 1, j Ti, j

Ti- 1, j + Ti, j
;

Ti, j -
1
2 =

2Ti , j- 1 Ti, j

Ti, j - 1+ Ti, j
;
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Ti+
1
2
, j =

2Ti+ 1, j Ti , j

Ti+ 1, j + Ti , j

Ti, j+
1
2
=

2Ti, j+ 1Ti , j

Ti , j+ 1 + Ti , j

( 10)

Qi , j表示网格 ( i , j )内垂向排液量 (由上、下泥岩供

给 ) ; Ri , j为网格 ( i , j )内储层本身受压实的释水量 ;

Δxi和 Δyj 分别为网格步长 (本文 Δxi= Δyj ) ;_ i, j为

网格 ( i , j )的储水系数 ; H
n
和 H

n+ 1
(下标略 )分别为

n和 n+ 1时刻储层的水头值。以各格点的水头为基

础 ,整理 ( 9)式 ,得

Ai, j H
n+ 1
i- 1, j + B i, j H

n+ 1
i+ 1, j + Ci , j H

n+ 1
i, j - 1 + Di, j H

n+ 1
i, j+ 1 +

Ei , j H
n+ 1
i, j = Fi, j ( 11)

式中

Ai, j = Ti-
1
2 , j
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xi - xi - 1
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2
, j

Δyj
xi+ 1 - xi

Ci, j = Ti, j -
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2

Δxi
yj - yj- 1

Di , j = Ti , j+ 1
2

Δxi
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Ei, j = - ( Ai , j + Bi , j + Ci , j + Di, j +
_ i, jΔxiΔyj

Δt
)

Fi , j = - (
_ i, jΔxiΔyj

Δt
h
n
i, j + Qi, j + R i, j )

( 12)

　　上式为全隐式差分方程 ,具有稳定性和绝对收

敛性 ,易知只要将 Ei , j置于系数矩阵的对角线上 ,其

方程组的系数矩阵是对角占优的 ,故存在唯一解。可

用点超松驰法 ( PSOR)求解不同时期的古水头值。

4　模拟结果及意义

用上述数值方法 ,输入各种参数 ,可对各地史时

期的古水动力学条件、古流体势场和油气运移速度

进行数值模拟。图 3为沙三中古油势 (Ho )分布图 ,在

东营期末 ( 25 M a) ,利津和牛庄洼陷中心为高势区 ,

最大油势 (HO )值可达 59 000 m
2
/s
2
,并向盆地边缘

逐渐降低。根据力场强度与势负梯度的关系 ,表明石

油具有从高势区向低势区呈“离心”式运移的典型特

征 ,这正是控制油气呈环、带状聚集与分布的区域动

力学条件。运移模拟还表明 ,由于各地史阶段压实和

排流程度不同导致了水动力能量和运移能力在时 -

空上的较大差异。例如 ,沙三段在明化镇期总体运移

速度为 30～ 40 km /M a,东营期和馆陶期为 5～ 25

km /Ma ,而现今仅为 5～ 10 km /Ma。因此 ,东营凹陷

沙三段油气运移的主要驱动力也随时 -空而变化:在

早第三纪 ,水动力是石油运移的主要驱动力 ,尤其在

生油洼陷内及其邻近地区 ,浮力是次要的 ;在晚第三

纪 ,水动力和浮力都是重要的 ,其相对强度取决于所

处的构造位置 ;至第四纪 ,凹陷中心附近石油运移的

主要动力则是浮力作用 ,但在凹陷的边缘地区水动

力作用仍可占重要地位。

模拟研究对确定本区石油运移的动力学条件、

主要控制因素、运移规律和可能的有利聚集区具有

实际意义。 水动力学和古流体势场的模拟为认识本

区油气运移特征和石油的环 (带 )状分布提供了理论

依据 ,表明在继承性的低势区将是本区油气运移、聚

集的主要指向 ;运移速度模拟不仅支持了对本区油

气主要成藏期的认识 ,而且与目前油气分布的规律

相一致。

5　结　论

1. 压实流盆地“离心”式水动力场的性质和泥

质层垂向排流特征是建立运移概念模型的基础 ,据

此建立的“准三维非稳定流”数学模型不仅适用于东

营凹陷 ,而且对其它条件相似的压实流盆地油气运

移动力学研究也有借鉴意义。

2. 采用古水动力场均衡网格系统与压实 -排流

结点网格系统的迭加 ,是从地史、热史、生烃史和排

烃史模拟中获得运移模拟各项古参数的有效方法。

3. 运移数值模拟不仅为本区油气呈“离心”式

运移和油气呈环 (带 )状聚集的规律提供了理论依

据 ,而且为今后压实流盆地油气聚集与成藏定量模

型的研究奠定了基础。
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The Dynamic Models and Numerical Simulation

of Secondary Petroleum Migration

in Compactional Flow Basins

— An Example From th e Dong Ying Depression

Zha Ming
( Dept of Pet roleum Resources Science, Univ ersi ty of Pet rleum, Dong ying 257062)

Abstract

The conceptual model of paleo-hydrodynamics and mathema tical model of pseudo-3D nonstationa ry

f low fo r the Es3 member w ere buil t acco rding to "centri fugal f low " characteristics o f the f luid po tential

field o f compactional flow basin as well as to expelling style o f fluids f rom mudstones. Isosta tic nets of

paleo-hydrodynamical field w ere superimposed on nodal nets o f compaction-displacement f luids , and the

di ffential equations of hydrodynamics w ere w riten by means of Da rcy′s law and hydraulic isosta tion,

w hich provides a numerical method for simulating paleo-hydrodynamics, paleo-fluid po tential field and

secondary hydrocarbon mig ration . The resul ts o f numerical simulation show ed that the high po tential

va lues( M ax. 59000m2 /s2 ) w ere located in the centre o f the Li jing and Niuzhang areas and descended to-

w ards edges o f the depression at 25Ma( late Dongying ) . Oil mig rated f rom higher potential bel ts to low-

er ones in "centri fugal flow " , w hich was the regional dynamic condi tion of cont rolling pet roleum accu-

mulation and dist ribution. The simulations also rev ealed that mig rating veloci ties are 30～ 40km /M a a t

5Ma, 5～ 10km /Ma at 25M a and 5～ 10km /Ma at present in the Es3member, respectiv ely. The main driv-

ing fo rces of secondary mig ra tion w ere dif ferent in geologic times and spaces.

Key Words　 compactional f low　 secondary mig ration　 conceptual model　 hydrodynamics　 Dongying
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