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可视化探测中的应用一
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可视化探测

天然气水合物是重要的非常规能源，通过室内

模拟实验模拟水合物赋存环境条件，观察水合物在

沉积物中的合成/分解过程及其物性演化规律是揭

示实际天然气水合物成藏/分解规律的重要途径。天

然气水合物成藏过程中沉积物体系内部变化过程

的可视化在线监测已成为天然气水合物室内模拟

的重要发展方向之一（Wu Nengyou et al., 2018）。
目前已经发展的 X-CT成像、Raman成像、电子显

微成像、核磁共振成像等技术手段为孔隙尺度的天

然气水合物成藏/分解机理研究提供了基础，但大岩

芯尺度(~cm)或中试尺度(~m)的水合物系统成像观

测技术仍有待进一步完善。

电阻率层析成像（ERT）具有非侵入、测量快

等优势，可以应用 ERT技术实时提取沉积物体系的

电导率场分布，从而对水合物在沉积物中的合成/
分解速率、合成/分解阵面研究提供支撑(孙海亮等，

2019）。因此，ERT技术能够为孔隙尺度的微观探

测与现场尺度的宏观探测搭起桥梁，在天然气水合

物岩芯尺度模拟探测中具有非常广阔的应用前景。

1 ERT技术与装置的建立

为了实现天然气水合物成藏/开采过程的实时

在线可视化观测，青岛海洋地质研究所团队研发了

系列天然气水合物成藏/开采过程电阻率层析成像

测试实验系统，主要有全三维 521L反应釜系统（刘

昌岭等，2019）、Ф30×1100 mm一维反应釜系统及

Ф50×360 mm 的平面一维系统。本文主要介绍

Ф50×360 mm 规格的实验系统及其应用。

该实验系统的核心是水合物合成层析成像监

测反应釜，反应釜内部规格为Ф50×360 mm，耐压

15 MPa，反应釜内沿高程 2/3、1/3位置处各布设一

圈 16 个电阻层析成像测量电极，采用相邻激励模

式进行测量：即采用相邻电极作为电流输入和输出

端，测量其它每两个相邻电极之间的电压值（16个
测量电极交替激励可获得 104 个电压测量值），基

于测量的电压值阵列（李彦龙等，2019），结合线

性反投影算法，就可以快速获取截面的相对电导率

分布图像。同时，实验系统配备气液供给系统、温

控系统及温压测量系统，反应过程中通过温控系统

强制控温，使反应釜内的温度处于恒定状态，通过

气液供给系统向反应釜补压。利用该实验系统可以

测试不同工况下沉积物体系中水合物的合成/分解

过程及其伴随的电导率场分布状态，从而指示天然

气水合物的合成/分解位置、速率等参数。

2 ERT探测沉积物中的结冰过程

水合物在沉积物中的生成是一个漫长的过程。

与水合物合成过程相比较，冰的实验周期短，并且

无需高压条件，国内外很多学者也尝试应用冰的结

融过程替代水合物生成分解过程，以提高水合物模

拟实现效率，简化测试流程。

为了模拟接近海底真实条件下的沉积物体系，

本文采用浓度为 3.5%的 NaCl溶液作为孔隙水，沉

积物为粒径 0.15~0.5 mm 的天然海砂，模拟饱和砂

土中冰的形成过程，一方面验证电阻层析成像技术

在天然气水合物储层可视化监测中的可行性，另一
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方面探讨结冰过程对电导率成像结果的影响因素。

进而为电阻层析成像系统在水合物成藏-分解方面

的应用提供一定的参考。

在反应釜中安装好样品后，开启恒温箱并设定

温度为-10℃，开始降温结冰。图 1为持续降温结冰

过程典型时刻的电导率图像。总体而言，结冰过程

导致沉积物体系电导率非均匀降低。导致沉积物截

面上不同区域电导率分异的主要原因是结冰过程

及对其盐离子重新分布的双重影响。冰生成过程中

导致截面盐离子重新分布，沉积物外围盐离子浓度

显著高于中心区域，这种盐离子浓度差只有在长时

间的浓度差作用下，逐渐扩散才能消除。

由此推断，ERT不仅可以指示沉积物体系结冰

过程（开始结晶、大量生成、生成结束），而且能

够定性识别冰在沉积物内部的生成位置。由于结冰

过程与水合物合成过程有一定的相似性，因此电阻

率层析成像技术可以在岩芯尺度或中试尺度用来

识别天然气水合物在沉积物中的合成阶段、合成位

置、饱和度等信息，从而为水合物成藏过程模拟提

供一定的数据支撑。

3 ERT 模拟泥底辟外围水合物的成
藏过程

泥底辟既能为水合物成藏提供充分的气源，又

能促使地层温度场改变，影响水合物藏的稳定性。

如南海北部海域天然气水合物赋存区内泥底辟发

育，并与围岩不整合接触形成明显的直立柱状构

造，是导致该区域海域天然气水合物藏横向分布表

现出强非均质性特征的重要影响之一（苏明等，

2014；杨睿等，2017）。因此，探索泥底辟外围水

合物形成过程及其动态分布规律对于丰富天然气

水合物动态成藏系统具有重要意义。

为此，笔者首先将饱和盐水（3.5%）的天然海

滩砂沉积物装入反应釜并压实，取此时(1℃)的沉积

物截面平均电导率值作为水合物生成过程的电阻

层析测量参考值。然后，从反应釜下端盖中央缓慢

向反应釜内注入纯度为 99.9%、温度为 15℃的甲烷

气体，注入过程中排出反应釜内的部分孔隙水，当

反应釜内部压力达到设定值（8 MPa）时，沉积物

孔隙中的气水处于不均匀分布状态，从而达到模拟

泥底辟热流体上侵过程的目的。

为了识别沉积物体系中水合物的优先合成位

置及其随时间的转移规律，据前文所述的层析成像

获取方法，获取典型时刻的电导率图像分布规律，

并用起始时刻电导率场减去当前电导率场做差值，

即可得到电导率相对变化量场图（图 2）。
由图 2可知，随着时间的持续，电导率场发生

非均质变化，指示水合物在沉积物截面的非均质生

成过程。电导率相对变化量场图正异常区域随时间

不断发生变化，一方面指示沉积物体系中水合物的

合成过程始终处于非均质状态，水合物生长位置随

着气-水消耗过程始终在发生变化，另一方面也说明

在盐水沉积物体系中，由于排盐效应和水合物合成

本身的竞争的作用会导致局部电导率值和体电导

率值的波动，但整体电导率场仍然受水合物合成作

用的绝对控制，随着水合物合成量的增大，电导率

场图正异常区域不断转移并扩大。电导率场图负异

常区域始终存在但是不断被压缩，一方面证明排盐

效应贯穿水合物合成过程始终，另一方面也进一步

说明沉积物体系的电导率场受水合物合成作用的

主导控制作用。本文实验周期内模拟泥底辟外围水

合物生成过程中边界效应的影响较弱，模拟结果能

较好的反应气体侧向扩散过程中泥底辟核外沉积

物中水合物的环带状分布特征。

4 主要结论

ERT 技术在岩芯尺度的天然气水合物合成—

分解过程观测方面具有非常广阔的应用前景，能够

为孔隙尺度室内建模和矿场尺度现场建模搭起桥

梁。可为多种工况的水合物成藏模式研究和开采机

理研究提供依据。然而， 为了满足不同复杂工况

下的天然气水合物成藏—开采过程模拟，ERT技术

在软硬件方面都需要进一步升级改造，测试反演基

础理论也需要进一步改进。如：如何将电导率偏移

场准确的转化为水合物饱和度场；如何针对数据采

集过程改善硬件系统，提高测量信号的精度、信噪

比和工作的稳定性；如何在测量速率和测量精度之

间权衡等。
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图 1 冰生成过程各时刻电导率图像

图 2 模拟泥底辟外围水合物生长过程中的电导率偏移场变化规律
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