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基于角点网格模型的“迷宫式暠油气运聚模拟研究

刘志锋1,魏振华1,吴冲龙1,田宜平1,毛小平2

(1.中国地质大学,武汉暋430074;2.中国地质大学,北京暋100083)

摘要:从油气运聚模拟的现状出发,基于角点网格模型建立了油气盆地三维地质模型。研究了油气在不同地质环境下达到平衡

态的运移条件和存储条件,继承前人总结的油气运聚模拟参数计算方法,采用达西定律和人工智能算法相结合的方式计算油气

运移速度。在此基础上,提出了“迷宫式暠油气运聚模拟思路,并编码实现,形成了一个可以独立运行的油气运聚模拟模块。运用

该模块对渤海湾盆地东营凹陷勘探成熟区进行了模拟试验,得到了较为理想的效果。其研究成果,为降低油气勘探风险提供了

很好的分析工具。
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RESEARCHOF“LABYRINTH-STYLE暠HYDROCARBON
MIGRATIONANDACCUMULATIONSIMULATION
BASEDONTHECORNERPOINTGRIDMODEL
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Abstract:Consideringtheactualityofhydrocarbonmigrationandaccumulationsimulation (HMAS),
thepaperestablished3DgeologicalmodelofthepetroleumbasinbasedontheCornerPointGridModel
(CPGM).Onthebasisofstudyingthemigrationandaccumulationconditionsoftheoilandgastobein
equilibriumindifferentgeologyenvironment,usingHMASparametercalculationmethodoftheprede灢
cessorsandadoptingthecombinationmodeofDarcy暞slawandartificialintelligencealgorithmstocalcu灢
latethehydrocarbonmigrationvelocity,theauthorproposedthe“Labyrinth-Style暠HMASideaand
programmedtheindependentlyrunningmodule.Thismodulehasbeentestedintheactualexploratory
area—theDongyingSaginBohaiBayBasin,thematuringexploratoryareaofShandongProvince.The
satisfactoryresultshavebeenobtained.Theresearchachievementprovidesagoodanalysistoolforde灢
creasingtheriskofthepetroleumexploration.
Keywords:HMAS;3Dgeologicalmodel;CPGM;Labyrinth-Style;equilibrium;petroleumexploration

暋暋油气运聚模拟是重建油气盆地的烃类运移聚

集史,即油气二次运移史[1-4]。在油气盆地模拟系

统中,运移聚集是最重要的部分,也是迄今为止技

术上最薄弱的环节。油气运聚是这样一个过程:油
气从低孔低渗细粒的烃源层运移到相对高孔高渗

的运载层或储集层,最终在储集层中可能形成一个

集中的烃类聚集。油气初次运移是指油气从低孔

低渗烃源层运移到第一个相对高孔高渗地层(—般

是砂岩或破裂的碳酸盐岩)的运动,油气二次运移

是指继初次运移之后油气通过相对高孔高渗运载

层的一系列运动,包括油气在运载层内部的运移,
油气沿断层、裂缝、不整合面等通道的运移。如果

在二次运移过程中遇到一个合适的油藏构造,油气

聚集就形成了。本文主要研究油气的二次运移。

1暋建立三维地质模型

直角正交网格模型在油藏数值模拟中应用较

为广泛,但是存在一定的缺陷,主要体现在对于断

层的建模,或者采用之字形表达或者以属性的形式

表达,与实际情况有较大的偏差,如图1a所示,断
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图1暋采用直角正交网格与角点网格建立模型对比

Fig.1暋Modelcontrastbetweentherightanglegridandcornerpointgrid

层实际走向线为AB 曲线,而模拟结果为AabcdefB
折线,从中不难看出直角正交网格对于断层表达的

不足。角点网格模型由 Ponting引入油藏数值模拟

研究[3,5],具有灵巧、不同油层网格步长可变的优点,
能够更加精确地描述断层两翼的深度变化、流体分

布和流体渗流特征。基于该模型的建模方法克服了

正交网格地质建模方法的缺点:首先将断层作为一

种重要属性建立断层模型,再根据井资料和地震资

料建立地层模型,然后将断层模型和地层模型耦合

建立格架模型。角点网格模型在空间上不局限于六

面体,在平面上不局限于长方形,而是以四边形为

主、辅以三角形和其他多边型的复杂网格结构,根据

控制区域的长度和宽度灵活调整各油层的网格步

长,在断层附近的网格边线与断层的走向重合,如图

1b所示。本文基于角点网格模型建立三维地质模

型,如图1c所示,能够更精确地完成油气运聚模拟,
为油藏开发提供更好的分析工具。

2暋油气运聚模拟设计

本文采用“迷宫式暠油气运聚模拟思路。主要

原理为:油气运移由一个非平衡态开始,直到运移

到一个平衡态结束。其过程是将每个网格单元作

为一个独立的实体,每个实体均具有自己独立的属

性,根据单元体间的地质属性关系判断是否可以进

行油气运移,在油气可以运移的前提下进行运移速

度、运移方向及运移量的动态计算,为油气运移到

平衡态提供参数,流程如图2所示。其中,是否达

到平衡态的判断,需要考虑不同地质年代的间隔时

间、单元体可容纳烃量及运移通道残余量等多个信

息。具体计算过程下面将做详细论述。

2.1暋运移速度的计算

油气运移速度的计算,影响到在一定时间步长

内油气运移的距离,直接导致油气聚集的位置变化,

图2暋“迷宫式暠运聚模拟流程

Fig.2暋Flowchartofthe“Labyrinth-Style暠HMAS

最终影响油气勘探的效率。本文油气运聚中速度

的计算采用2种方式:1)在常规压力情况下,速度

采用渗流力学原理进行计算(达西定律);2)在超压

情况下,采用人工智能运聚模拟作为补充[1,6-7]。
这样保证了油气运聚模拟的精确性,对于预测油气

藏具有较好的指导作用。
达西定律方程的推导来自实验室[8],其物理实

验含义是一种粘度为1mPa·s的流体,通过一个

截面积为1cm2,长度为1cm 的孔隙介质,若该孔

隙介质的两端的压差为0.1MPa,流出端的流量为

1cm3/s,则孔隙介质的渗透率定义为1D(Darcy)。
其数学表达式如下:

q=-KA殼P/(毺L)

殼P=P+氀g }h
(1)
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式中:q,流体的流量;K,孔隙介质渗透率;A,孔隙

介质截面积;殼P,孔隙介质两端的压力差;毺,流体

粘度;L,孔隙介质长度;P,液体压力;氀,液体密度;

h,相对基准高度的高度差。
进而可以得到速度v:

v=q/A=-(K/毺)·(殼P/L) (2)

在达西定律不适合的单元体中,采用人工智能运

聚模拟[1,9-10],其原理是,通过一个学习机,对专家知

识进行学习、训练,获得运聚过程、方向和运移量的模

型。运用人工神经网络技术来解决单元体之间油气

运移方向、运移速率和运移量等的非线性变化问题。
人工神经网络系统(ANNS)是由大量的简单元件(神
经元)广泛相互连接而成的复杂系统,具有强大的知

识学习、联想、自组织和自适应能力[1,11]。神经元是人

工神经网络的基本处理单元,它一般是多输入、单输

出的非线性器件,如图3所示。
其中X1,X2,…Xn 为输入量;Wji是j节点到i

节点的权重;Yi 为输出量;毴为阈值。即:

Yi=f(暺
n

j=1
Wji·Xj+毴i) (3)

本文从实际需要出发,采用了BP神经网络模

型,BP算法的学习过程如下:
(1)选择一组训练样例,每一个样例由输入信

息和期望的输出结果两部分组成;
(2)从训练样例集中取一样例,把输入信息输

入到网络中;
(3)分别计算经神经元处理后的各层节点的

输出;
(4)计算网络的实际输出和期望输出的误差;
(5)从输出层反向计算到第一个隐层,并按照

某种能使误差向减小方向发展的规则,调整网络中

各神经元的连接权值;
(6)对训练样例集中每一个样例重复(3)~(5)的

步骤,直到对整个训练样例集误差达到要求时为止。

图3暋神经元示意

Fig.3暋Neurondiagram

图4暋方向计算示意

Fig.4暋Directioncalculationdiagram

2.2暋运移方向的计算

油气运移方向的计算采用达西定律。根据2.1
节所述运移速度的计算方法,将角点网格划分为X,

Y,Z3个方向,如图4所示为任意选定的角点网格,中
心点为P0,其他6个面上的中心点Px1,Px2,Py1,Py2,

Pz1,Pz2,则可以根据3个方向(Px1Px2,Py1Py2,Pz1

Pz2)的矢量和来近似计算(Px1Px2,Py1Py2,Pz1Pz23
个矢量不一定相交于Po 点)。

因此,通过点的X 方向、Y 方向和Z 方向的流

速可以如下计算:

Vx=-K/毺·(Px2-Px1)/Lx

Vy=-K/毺·(Py2-Py1)/Ly

Vz=-K/毺·(Pz2-Pz1)/L

ü

þ

ý

ï
ï

ïï
z

(4)

故可以通过矢量计算得到该单元体的运移速度及

方向:

Vo=Vx+Vy+Vz (5)

在三维空间中将归一化,进而可计算得到该单

元运移方向。

2.3暋油气运移到平衡状态的判断

经过上述2.1和2.2节的计算得到了油气运

移的速度及方向,则运移量为:

q=vt (6)

式中:v为式(2)中计算得到的油气运移速度;t为

构造史中划分的时间间隔;q是理论运移油气量,
但是在实际运移中,需要考虑该理论运移量是否可

以全部运移,就是“迷宫式暠运聚的关键所在。
影响油气是否可以继续运移的因素包括很多,

限于计算机模拟的难度,在此只讨论岩性和断层的

影响。其中判断油气是否可以运移的规则如下:
(1)油气应该由孔隙度低的单元体运移到孔隙
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度高的单元体;
(2)油气应该由流体势(液体压力)高势区流向

低势区;
(3)断层封闭性对油气运移和聚集的影响。开

启断层是油气运移的主要通道之一,封堵断层是形

成油气聚集的重要控制因素;
(4)油气由低渗透性单元体流向高渗透性单元体;
(5)油气运移量不能超过本周期内运移量的最

大值;
(6)油气形成聚集的条件就是根据(1)~(5)判

断后,经过一个时间周期,油气运移量为0,即认为

油气已经处于平衡态,形成了聚集。

3暋结语

本文所述方法在渤海湾盆地东营凹陷成熟勘探

区进行了模拟试验,工区范围为10.4km暳5.8km,深
度范围为0~3314.3m,在该示范区基于角点网格模

型建立的单元体数为174720个(140暳78暳16),其模

拟结果基本符合实际勘探成果。
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暋暋3)华北东西部差异的圈闭发育条件是影响古

生界油气成藏与保存的重要因素。鄂尔多斯盆地

古生界以发育地层、岩性圈闭为主,圈闭形成早,有
利于油气的聚集与保存;东部断陷区古生界以发育

断鼻、断块圈闭为主,圈闭形成晚,油气保存不仅需

要古生界自身盖层的配合,而且需要中新生界盖层

的垂侧向封堵配合,断陷深凹—内斜坡区是油气保

存的主要有利单元。
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