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基于探地雷达的实验室水合物物理模型
制备与电磁特性研究
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摘要：探地雷达是探测水合物的一项有效技术手段。通过模拟试验研究实验室水合物电磁特性与水合物饱和度

等因素的关系，对陆域冻土区水合物勘探及储量估算具有重要的意义。通过实验室制样获得以均匀天然石英砂颗

粒为骨架的含四氢呋喃水合物土样并对其介电常数进行研究，发现在1．5G高频雷达测试下．纯冰模型与四氢呋喃

水合物具有明显的电磁特性差异；当四氢呋喃水合物模型饱和度大于35％时，水合物模型介电常数随水合物体积

增大而增大，雷达波在模型中传播速度逐渐减小；四氢呋喃水合物在10℃室温及常压下可以保持近l h的模型稳

定性，当模型孔隙中水合物和液态四氢呋喃共存时，合成试样的四氢呋喃体积分数越大，孔隙中液态四氢呋喃越

多，水合物模型的介电常数也随之增大。
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0引言

20世纪80年代以来，国际天然气水合物研究

进展迅速，其中绝大多数的研究成果来自海底水合

物的调查研究，永久冻土带水合物的研究次之。我

国开展天然气水合物研究起步晚，但取得了显著成

效，分别于2007年5月在南海北部陆坡神狐海域和

2008年11月在青海祁连山木里地区成功采集到天

然气水合物的实物样品。近年来，中国陆域冻土区

天然气水合物的调查、研究、开发力度不断加大，针

对陆域冻土区天然气水合物在基础理论研究，实验

模拟研究，定性、定量研究以及钻采工艺的研究等多

方面取得了较大突破。

我国陆域水合物远景区主要位于青藏高原中生

代盆地群内．不同于极地冻土水合物和海域水合物

的赋存环境。目前在木里地区发现的水合物主要赋

存在中生界砂岩、泥岩等硬岩石的孔隙或裂隙内，受

青藏高原隆升运动的影响，形成了复杂的构造和岩

性组合等独特的成藏背景，给方法有效性实验带来

很大困难。研究证明，对海域水合物开展有效勘查

的似海底反射层(bottom simulating reflectors)技术并

不适用于陆域冻土区水合物，所以结合物性研究对

实验室水合物模型的地球物理特征进行研究．分析

天然气水合物电磁响应特征，建立冻土区天然气水

合物电磁学识别标志．可以对冻土区天然气水合物

勘查提供有力的技术支撑。

目前水合物物理模型试验主要集中在水合物模

型的合成过程以及物理特性，中国地质调查局青岛

海洋所、中科院广州能源所微观动力学、声学、热力

学等方法研究方面已取得显著成果[1刊：中科院力

学所任静雅等分别使用粉细砂和黏土制作四氢呋喃
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水合物并对其电阻进行研究[31：意大利的Sebastian

Emanuel Lauro使用金属和玻璃制作了相关模型。并

使用高频雷达测量，证明了分层状况下的混合体物

理模型对电磁波的响应特征明显，顶底界面反射信

号清晰，使用电磁法开展研究可行[4】。法国的An．

toine Roben使用不同频率的雷达从50 MHz到

1 GHz分别对试验模型进行了测量，计算出不同频

率下物理模型的介电常数，给出了介电常数与频率

的经验曲线[5]。国内外目前还没有针对实验室四

氢呋喃水合物物理模型开展探地雷达测试的试验。

1实验原理及设备

1．1实验原理

介质的介电常数是探地雷达的物性基础。加拿

大马更些地区开展过的地球物理测井表明，同一沉

积地层含水合物与不含水合物介电常数存在明显差

异(图1)[6]。实验室水合物物理模型主要由水合物

与围岩组成，围岩孔隙度、水合物分布、饱和度以及

环境温度等因素都会引起模型地球物理特性的相关

变化。因此，介电常数这个直观的物理量可以作为

水合物模拟过程中研究实验室水合物电磁特性的一

项有效技术手段[7】。

密度／(g，mL)

图l不同沉积地层含水台物(红点J与不含水合物

(黑点)介电常数对比‘引

天然气水合物一般存在于低温和高压条件下。

极易受温压扰动而分解，获取原位的天然气水合物

很困难，针对现场试验的技术、设备要求也随之更

高。相比而言。在实验室模拟水合物生成并对其展

开电磁法研究不仅更能获得接近自然真实情况的丰

富数据，同时也能大大降低成本[8]。通过试验研

究，总结出水合物相关模型制作经验以及电磁响应

标志规律，从而对冻土区天然气水合物勘查、现场采

样等方面提供理论支持。因此，本实验采取实验室

合成试样的方法。实验室合成甲烷水合物条件苛

刻。需要几个到十几兆帕高压以及一10℃的恒低温，

而目前实验室较流行的四氢呋喃(THF)水合物很多

性质与天然气水合物相似(表1)‘31，笔者在实验中

选用了THF水合物作为甲烷水合物的替代物。

表lⅡⅡ'水合物与甲烷水合物特性对比

注：r为温度

THF的结构和特性与甲烷水合物非常相似，密

度889．2 k∥m3，无色透明液体，与水无需搅拌可以

互溶并且在常压下、低于4℃的环境里就可以形成

晶核，同时由于其无需高压装置在常压下就可以生

成水合物，实验安全简单。THF水合物的这些特性

使得实验具备可行性。也能模拟出甲烷水合物的电

磁特征[9]。出于对实验设备、成本以及数据稳定性

精确性的综合考虑。将重点考察不同水合物含量(>

35％)在常压、常温下的稳定性以及介电常数、雷达

波在模型内传播速度等变化规律，为下一步研究与

应用提供参考。

1．2设备仪器

本次实验选用美国GSSI公司生产的SIR．3000

型高频探地雷达，天线采用1．5 GHz，扫描速率192

线／s，发射功率100kHz，增益采用手动3节点，采用

point点测方式单道提取计算。

2实验方案

2．1模型制作

THF水合物属于菱形晶体结构(Ⅱ型)水合物，

根据这种晶体结构中水分子与’mF分子的比例可

知，当水合物中THF与水的摩尔比为l：17(如表2

所示)、剩余水含量理论值最佳为零时，有利于开展

电磁法实验；THF与水比重小于1：17(1／25—

1／40)时，水合物的水含量逐渐增加，对电磁波有衰

减吸收作用，不利于相关电磁法实验的开展[1㈣引。

为了保证试验中水合物的生成．试验采用浓度高于

体积浓度21％的溶液，略高1％。2％。水合物形成

的模型骨架选用天然石英砂颗粒在试验室作为围岩

替代。试验条件为试验室现有冰柜，其制冷温度为

一20一一12℃。
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表2不同摩尔比的nⅡ水溶液生成水合物后的介电常数和剩余水含量的理论值

为了保证试验中水合物的生成．试验采用浓

度高于体积浓度21％的溶液，略高1～2个百分

点。水合物形成的模型骨架选用天然石英砂颗

粒在试验室作为围岩替代。试验条件为试验室

现有冰柜，其制冷温度为一20—一12 qc。

实验中选用实验室内配置的相同颗粒级的

石英砂颗粒(70—80目)制备围岩，作为水合物

形成的骨架。石英砂干密度1．55 g／cm3，孔隙度

16％～20％，介电常数3．17，相对电磁波属于低损

耗介质。制备的围岩模型有正方体和长方体各

两种，长×宽×高分别为：52．5 cm×38 cm×12 cm和

23．5 cm×23．5 cm×12 cm。为保证模型介质的均

匀性，将THF与水按比例混合倒人石英砂内充分

搅拌。对模型内石英砂颗粒分4层压实．每层高

度3．0 cm。为防止THF液体挥发，将模型压实后

迅速封顶放人冰柜内，冷冻时间大于48 h。制作

的实验室水合物模型饱和度从35％到100％变

化。为方便对水合物模型进行雷达测试．模型容

器选用订制隔温泡沫箱以起到温度延时保护作

用。泡沫箱的长×宽×高分别为：56．5 cm×42 cm×

14 cm和27．5 cm×27．5 cm×14 cm，内壁厚度2

cm。图2为实验制作的THF水合物模型。

卜一
图2 THF水合物模型制作

2．2雷达测试

经实验得知泡沫的介电常数与空气介电常数绝

对值一致，近似为1，相对其他容器对雷达波信号干

扰最小。模型测试采用三箱叠加方式，水合物模型

位于中间箱内，上下为空箱(图3)，这样可以最大程

度地区分实验室水合物模型的顶底界，获取顶底界

的雷达波识别信号特征。将高频雷达天线置于箱体

上端，均匀标注4—5个测点。

根据雷达波传播时间双程走时的性质．由顶底

界时间计算出雷达波在THF模型内经过的时间血．

模型厚度已知，可计算出在水合物模型中的传播速

度‰，。根据介电常数计算公式

占=吒／吒⋯
式中K是雷达波在空气中传播速度，K=30 c-n／

ns，即可计算出实验室水合物模型的介电常数。为

验证数据准确性进行了计算：模型上下泡沫箱高度

已知，雷达波在空气中传播速度已知，根据上式求出

了雷达波在箱体中传播的时间．得到的结果与顶底

界时间基本一致。

图3使用SIR-3000探地雷达对模型测试
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3实验结果与分析

3．1 T肿水合物与纯冰对比实验
首先开展对具有同尺寸和同饱和度的纯冰和

THF水合物电磁特性研究。经过多次实验，选取出

具有代表陛的曲线进行对比(图4)。

4

∞

乏 5

厘
富
6

7

8

9

10

由图可知．雷达波在THF水合物中走时0．81

ns，介电常数为3．0；雷达波在纯冰中走时0．78 ns，介

电常数3．8。相对纯水水合物，雷达波在THF水合

物中能量损耗更少，波形振幅更大，顶底界面反射特

征更明显。根据介电常数的物理意义，THF水合物

的绝缘能力要低于纯冰，导电性强于纯冰。

振幅／mm 振幅／mm

(b) (c)

a一在THF水合物中传播；b一在纯冰中传播；c一曲线对比

图4雷达波在两种介质中的单道波形曲线

3．2不同饱和度的电磁特性实验

本实验设计并完成了多组重复实验，包括变化

水合物含量、模型石英砂质量等参数，得到了对比数

据。图5所示为从实验数据中选取的具有代表性

的、饱和度不同的雷达测试结果。可以看出，雷达波

对THF水合物的顶底界反射信号明显，在模型顶界

与底界区间内波形曲线具有规律性。顶界面雷达波

是相当于从空气进入THF水合物界面，属于光疏介

质进入光密介质，反射信号为以零值开始经历小的

正峰值再反向一个大的负峰值，雷达波进入顶界面

计算时间以负峰最大值位置计算。经过12 cm厚度

的实验室水合物模型后，雷达波到达底界面，相当于

从模型底表进人空气，属于光密介质进入光疏介质，

信号特征与顶界相反：从零值开始经历一个小的负

峰值再反向一个大的正峰值。模型底界计算时间以

正峰最大值位置计算。

由图6可看出，当THF水合物饱和度从35％增

加到100％变化时，模型的介电常数从2．295逐渐增

大到3．1，介电常数与饱和度成正比例线性相关。究

其机理，模型孔隙中THF越多，导电性越弱，THF水

合物绝缘能力也就越强，模型介电常数逐渐变大。

由图7可看出。当7mF水合物饱和度从35％增

加到100％时，雷达波在模型中的传播速度从20．37

cm／ns逐渐减小到17 cn∥ns，速度与饱和度成反比

例线性相关。由于高频电磁波在有耗介质中传播具

有衰减和频散特性．随着四氢呋喃体积的增加。模型

中的有耗介质增多，雷达波在其内部传播被衰减性

增强，传播速度逐渐减小。

由图8可看出。当THF水合物饱和度从35％增

加到100％时．走时旅程从0．589 ns逐渐增大到0．7

ns，时间走时和饱和度成正比例线性相关。由于模

型尺寸一致．厚度固定，雷达波在模型介质中受衰减

作用传播速度逐渐减小，所用旅程时间越来越大。

由图9可看出。当THF体积从0．387 L增加到

1．096 L时．THF水合物介电常数从2．25逐渐增大

到3，THF体积与介电常数成正比例线性相关。究

其机理。THF体积含量增加．水合物主要在砂颗粒

表面生成，介质内部连通条件趋佳。由于石英砂介
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-2000 20()o-20()o 2000一2000 2000．20()o 2000之o()o 2000．2000 2000．2000 2000一2000 2000

振幅／mm 振幅／mm 振幅／mm 振幅／mm 振幅／mm 振幅／mm 振幅／mm 振幅／mm

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

a～饱和度35％；b一饱和度40％；c一饱和度50％；d一饱和度60％；e一饱和度70％；卜一饱和度80％；g一饱和度90％；h一饱和度100％

图5不同饱和度的THF水合物雷达测试结果

图6介电常数与饱和度的关系

图8走时与饱和度的关系

电常数远大于THF水合物，使得模型绝缘能力也随

之增强，介电常数逐渐变大。

3．3四氢呋喃水合物稳定性实验

THF水合物模型需要在冰柜中冷冻超过48 h

才可以达到制备要求，但为了完成探地雷达测试，避

免周围物体干扰，需将模型置于实验室中央空旷地

带进行GPR测试，那么在常压、室温下，处于冻融状

态的THF水合物模型是否适合开展电磁法测试、可

以维持测试多长时间是我们面对的问题。针对不同

8———+

7————卜_
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图7雷达波速度与饱和度的关系

O．3 0．4 0．5 06 O．7 O．8 0．9 1．O 1．1 1 2

体积／L

图9介电常数与唧体积的关系
饱和度模型做了多次实验．即用同一模型在不同时

刻分别进行雷达测试。图10、图11给出了测试时

间间隔不同情况下的测试结果。

图10中，a、b、c、d图对应曲线顶底界基本一

致；从图10e开始，顶底界走时开始发生了细微变

化，当模型置于室内5 h后，雷达波形变化特征明显

(图109)。

由图11可看出，当测试间隔时间在15—90min

间变化时，模型介电常数从0．705逐渐增大到0．709，
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a一模型保持7 min：b一模型保持15 min；(-一模型保持30 min；d一模型保持45 mi“；e一模型保持60 mi”；fL模型保持75 min；g一模型保持5

h：h一曲线叠加

图10 THF水合物稳定性实验结果

图11模型稳定性与时间的关系

具体表现为0。45 min内介电常数维持在0．705，从

60～90 min区间，介电常数突变升高了一个数量级，

达到0．7075。0．709。由于在室温下，THF水合物处

于冻融状态，冻结面受高温影响开始液化，液态水含

量增多(水的介电常数为81)。当模型沉积物孔隙

中水合物和液态THF共存时，合成试样的THF体积

分数越大，孔隙中液态THF越多，水合物模型的介

电常数也随之增大。

4结论与建议

通过一系列针对石英砂与四氢呋喃混合生成水

合物模型的雷达测试实验，改变水合物在模型中的

饱和度、体积含量，得到介电常数、传播速度、走时等

参数与其大致关系，并测试了模型冻融状态的稳定

性，主要结论如下。

1)当四氢呋喃水合物模型饱和度大于35％时，

水合物模型介电常数随四氢呋喃体积增大而增大，

雷达波模型中传播速度逐渐减小，走时逐渐增大。

2)四氢呋喃水合物在10℃室温及常压下可以

保持近45 min的模型稳定性；针对单个模型开展雷

达测试。无论点测或者连续测量均能在该时间内完

成，数据准确度较高、可信。

3)模型构成较单一。根据已知冻土带水合物

的物理性质，模型后期将加人黏土、环氧树脂等在围

岩组成、胶结程度、分布等方面提高相似性和复杂

性，同时制作饱和度低于30％的水合物模型进行测

试，丰富数据。
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Preparation of laboratory hydrate physical model龇ld research

on the electromagnetic properties based on the ground penetrating随dar

DU Bing．Ruil一，BAI Da．Weil”，FANG Huil”，ZHANG Peng—Huil”，LYU Qin．Yinl'2

(1．胁m眦e矿G唧咖池zⅡ以＆o出m妇f E印fomf幻n，cAGs，如，妒昭 065000，饥i”；2．如60mto，y矿＆叩^弘讹Z删尸r06孵死c^∞fog伽，
MLR，k，咖增065000，ChiM)

Abstract：Ground penetrating radar is an effective technology fbr detecting hydHnes．Simula“on test and study of the relationship be—

tween electmmagnetic chamcteristics and gas hydrate saturation as weU as other factors show that ground penetmting radar has great sig—

nmcance for pernl“而st hydrate explomtion and reserve estimation in ten．estrial area．Thmu曲production of samples by the labomtory

the authors obtained a unifb珊natuml quartz sand particle as a skeleton containing tetl‘ahydrofhmn hydIate and studied its dielectric

constant．Aner the 1．5G high-frequency mdar testing，it was fbund that the electromagnetic characteristics have obvious difference be-

tween the pure hydrate model and the THF hydrate model．when the saturation of the model of tetrahydrofuran hydrate is h唔her than

35％，the volume of hydmte increases，the dielectric constant of hydrate model increases too，and the mdar speed decreases in the

model．The THF hydmte does keep stability in nearly one hour at 10℃mom temperature and atmospheric pressure；when the hydrate

and liquid tetmhydmfumn coexist in the pore of the model，the more the volume fhction of THF and the more liquid THF in the pore，

the萍℃ater the dielectric constant of hydrate model is．

Key words：GPR；THF；hydrate；dielectric constant；electmmagnetic response；simulation test
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