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(57)摘要

本发明公开了一种含块状水合物沉积物样

品的制备方法及模量分析方法，包括：用纯四氢

呋喃水合物球形颗粒模拟储层沉积物中的块状

天然气水合物；依据原位土层处天然气水合物的

分布来等同模拟水合物球形颗粒的直径及数量

配比；依据原位土层处天然气水合物的总体积分

数，计算获得某一大小天然气水合物的体积分

数，获得水合物球形颗粒的体积分数；依据设定

的目标重塑样品体积，结合体积分数，计算不同

直径的水合物球形颗粒的数目；混合后分五层填

入土工三轴制样三瓣膜模具内并砸实达到目标

高度，以获得目标重塑样品，并在三轴仪上进行

测试以达到与现场相似，以该样品进行模量分

析，为天然气水合物开发海底灾害和环境保护提

供技术保障。
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1.一种含块状水合物沉积物样品的制备方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤100、向球形模具内注入四氢呋喃溶液后放入低温控制箱体内保持温度0～4.4摄

氏度之间24～48个小时，以形成多个纯四氢呋喃的水合物球形颗粒，用于模储层沉积物中

的块状天然气水合物；

步骤200、采样获取天然气水合物储层沉积物，所述天然气水合物储层沉积物中的天然

气水合物发生自然的分解相变，得到原土样品；

步骤300、依据所述原土样品所在原位土层处不同尺寸的天然气水合物的分布比例来

等同模拟确定不同大小的所述水合物球形颗粒的直径，及不同直径水合物球形颗粒的数量

配比；

步骤400、依据所述原土样品所在原位土层处天然气水合物的总体积分数，计算获得某

一大小的天然气水合物的体积分数，从而获得对应一种直径D的水合物球形颗粒的体积分

数δhD；

步骤500、依据三轴压缩试验的样品尺寸要求设定目标重塑样品的体积V，并结合体积

分数δhD，计算确定直径为D的水合物球形颗粒的数目：

若计算为非整数，则取整；

依据不同直径水合物球形颗粒的数量配比计算获得每种直径的水合物球形颗粒的数

目；

步骤500、依据所述原土样品所在原位土层处的土层骨架的干密度ρd和目标重塑样品的

体积V计算获得目标土样品的所需称取的质量：

ms＝ρd·V；

步骤600、将目标土样品和水合物球形颗粒混合后分五层填入土工三轴制样三瓣膜模

具内并砸实达到目标高度，以获得目标重塑样品；

步骤700、在目标重塑样品的外部加装橡皮膜，安装于三轴仪上，通过水头饱和的方式

进行水的注入，直至达到样品含水量的指标，再分级逐步地加载围压和注气，直至最终目标

重塑样品具有与现场相似的含水量、水合物体积分数以及含气量，达到三轴力学性能测试

的要求，以获得含块状水合物沉积物样品。

2.根据权利要求1所述的一种含块状水合物沉积物样品的制备方法，其特征在于，所述

球形模具的直径为5mm～2cm。

3.根据权利要求1所述的一种含块状水合物沉积物样品的制备方法，其特征在于，所述

四氢呋喃溶液中四氢呋喃质量分数19％。

4.根据权利要求1所述的一种含块状水合物沉积物样品的制备方法，其特征在于，所述

步骤600和所述步骤700均在低于0摄氏度的条件下完成。

5.一种含块状水合物沉积物样品的模量分析方法，其特征在于，包括如下步骤：

将含块状水合物沉积物样品进行三轴加载实验得到应力应变曲线，以得到割线模量；

以水合物和土层骨架的体积分数为控制量将样品模量预测的物理模型分解，形成若干

个水合物次单元与土颗粒次单元并联合成的单元；

模量预测公式如下：
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其中：Ev＝EaVa+EbVb； f1+f2＝1；

其中，a、b分别代表土颗粒和水合物颗粒，Ea、Eb分别表示土颗粒和水合物颗粒的模量、

Va、Vb分别表示土颗粒和水合物颗粒的体积分数，Ev、Er分别表示类似土骨架和水合物两种

材料的唯象的类似弹簧并联路径的模量，r、d分别代表水合物颗粒直径和土颗粒平均粒径；

α表示尺寸效应指数；f1、f2分别表示类似弹簧并联、串联路径的比例。
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一种含块状水合物沉积物样品的制备方法及模量分析方法

技术领域

[0001] 本发明涉及沉积物分析技术领域，具体涉及一种含块状水合物沉积物样品的制备

方法及模量分析方法。

背景技术

[0002] 天然气水合物是我国的战略能源资源。天然气水合物的成藏有扩散型和渗漏型两

种，扩散机制下形成的含天然气水合物土孔隙内分布相对均匀，而渗漏机制下以块状天然

气水合物分布为主。

[0003] 以往研究工作主要是集中在孔隙型天然气水合物分布的力学特性，含块状水合物

沉积物力学特性认识不清，缺乏相关样品制备技术与理论建模等研究。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种含块状水合物沉积物样品的制备方法及模量分析方

法，以解决现有技术中的技术问题。

[0005] 为解决上述技术问题，本发明具体提供下述技术方案：

[0006] 一种含块状水合物沉积物样品的制备方法，包括如下步骤：

[0007] 步骤100、向球形模具内注入四氢呋喃溶液后放入低温控制箱体内保持温度0～

4.4摄氏度之间24～48个小时，以形成多个纯四氢呋喃的水合物球形颗粒，用于模储层沉积

物中的块状天然气水合物；

[0008] 步骤200、采样获取天然气水合物储层沉积物，所述天然气水合物储层沉积物中的

天然气水合物发生自然的分解相变，得到原土样品；

[0009] 步骤300、依据所述原土样品所在原位土层处不同尺寸的天然气水合物的分布比

例来等同模拟确定不同大小的所述水合物球形颗粒的直径，及不同直径水合物球形颗粒的

数量配比；

[0010] 步骤400、依据所述原土样品所在原位土层处天然气水合物的总体积分数，计算获

得某一大小的天然气水合物的体积分数，从而获得对应一种直径D的水合物球形颗粒的体

积分数εhD；

[0011] 步骤500、依据三轴压缩试验的样品尺寸要求设定目标重塑样品的体积V，并结合

体积分数εhD，计算确定直径为D的水合物球形颗粒的数目：

[0012] 若计算为非整数，则取整；

[0013] 依据不同直径水合物球形颗粒的数量配比计算获得每种直径的水合物球形颗粒

的数目；

[0014] 步骤500、依据所述原土样品所在原位土层处的土层骨架的干密度ρd和目标重塑

样品的体积V计算获得目标土样品的所需称取的质量：

[0015] ms＝ρd·V；
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[0016] 步骤600、将目标土样品和水合物球形颗粒混合后分五层填入土工三轴制样三瓣

膜模具内并砸实达到目标高度，以获得目标重塑样品；

[0017] 步骤700、在目标重塑样品的外部加装橡皮膜，安装于三轴仪上，通过水头饱和的

方式进行水的注入，直至达到样品含水量的指标，再分级逐步地加载围压和注气，直至最终

目标重塑样品具有与现场相似的含水量、水合物体积分数以及含气量，达到三轴力学性能

测试的要求，以获得含块状水合物沉积物样品。

[0018] 作为本发明一种优选地方案，所述球形模具的直径为5mm～2cm。

[0019] 作为本发明一种优选地方案，所述四氢呋喃溶液中四氢呋喃质量分数19％。

[0020] 作为本发明一种优选地方案，所述步骤600和所述步骤700均在低于0摄氏度的条

件下完成。

[0021] 另外本发明还提供了一种含块状水合物沉积物样品的模量分析方法，包括如下步

骤：

[0022] 将含块状水合物沉积物样品进行三轴加载实验得到应力应变曲线，以得到割线模

量；

[0023] 以水合物和土层骨架的体积分数为控制量将样品模量预测的物理模型分解，形成

若干个水合物次单元与土颗粒次单元并联合成的单元；

[0024] 模量预测公式如下：

[0025]

[0026] 其中：Ev＝EaVa+EbVb； f1+f2＝1；

[0027] 其中，a、b分别代表土颗粒和水合物颗粒，Ea、Eb分别表示土颗粒和水合物颗粒的模

量、Va、Vb分别表示土颗粒和水合物颗粒的体积分数，Ev、Er分别表示类似土骨架和水合物两

种材料的唯象的类似弹簧并联路径的模量，r、d分别代表水合物颗粒直径和土颗粒平均粒

径；α表示尺寸效应指数；f1、f2分别表示类似弹簧并联、串联路径的比例。

[0028] 本发明与现有技术相比较具有如下有益效果：

[0029] 本发明通过四氢呋喃溶液来模拟天然气水合物在土颗粒中的分布，从而进行模量

分析，为天然气水合物开发海底灾害和环境保护提供技术保障。

具体实施方式

[0030] 下面将结合本发明实施例，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，

显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的

实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都

属于本发明保护的范围。

[0031] 本发明提供了一种含块状水合物沉积物样品的制备方法，包括如下步骤：

[0032] 步骤100、向球形模具内注入四氢呋喃溶液后放入低温控制箱体内保持温度0～

4.4摄氏度之间24～48个小时，以形成多个纯四氢呋喃的水合物球形颗粒，用于模储层沉积

物中的块状天然气水合物；
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[0033] 步骤200、采样获取天然气水合物储层沉积物，所述天然气水合物储层沉积物中的

天然气水合物发生自然的分解相变，得到原土样品；

[0034] 步骤300、依据所述原土样品所在原位土层处不同尺寸的天然气水合物的分布比

例来等同模拟确定不同大小的所述水合物球形颗粒的直径，及不同直径水合物球形颗粒的

数量配比；

[0035] 步骤400、依据所述原土样品所在原位土层处天然气水合物的总体积分数，计算获

得某一大小的天然气水合物的体积分数，从而获得对应一种直径D的水合物球形颗粒的体

积分数εhD；

[0036] 步骤500、依据三轴压缩试验的样品尺寸要求设定目标重塑样品的体积V，并结合

体积分数εhD，计算确定直径为D的水合物球形颗粒的数目：

[0037] 若计算为非整数，则取整；

[0038] 依据不同直径水合物球形颗粒的数量配比计算获得每种直径的水合物球形颗粒

的数目；

[0039] 步骤500、依据所述原土样品所在原位土层处的土层骨架的干密度ρd和目标重塑

样品的体积V计算获得目标土样品的所需称取的质量：

[0040] ms＝ρd·V；

[0041] 步骤600、将目标土样品和水合物球形颗粒混合后分五层填入土工三轴制样三瓣

膜模具内并砸实达到目标高度，以获得目标重塑样品；

[0042] 步骤700、在目标重塑样品的外部加装橡皮膜，安装于三轴仪上，通过水头饱和的

方式进行水的注入，直至达到样品含水量的指标，再分级逐步地加载围压和注气，直至最终

目标重塑样品具有与现场相似的含水量、水合物体积分数以及含气量，达到三轴力学性能

测试的要求，以获得含块状水合物沉积物样品。

[0043] 其中，所述球形模具的直径为5mm～2cm。所述四氢呋喃溶液中四氢呋喃质量分数

19％。

[0044] 步骤600和所述步骤700均在低于0摄氏度的条件下完成。

[0045] 另外本发明还提供了一种含块状水合物沉积物样品的模量分析方法，包括如下步

骤：

[0046] 将含块状水合物沉积物样品进行三轴加载实验得到应力应变曲线，以得到割线模

量；

[0047] 以水合物和土层骨架的体积分数为控制量将样品模量预测的物理模型分解，形成

若干个水合物次单元与土颗粒次单元并联合成的单元；

[0048] 模量预测公式如下：

[0049]

[0050] 其中：Ev＝EaVa+EbVb； f1+f2＝1；

[0051] 其中，a、b分别代表土颗粒和水合物颗粒，Ea、Eb分别表示土颗粒和水合物颗粒的
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模量、Va、Vb分别表示土颗粒和水合物颗粒的体积分数，Ev、Er分别表示类似土骨架和水合

物两种材料的唯象的类似弹簧并联路径的模量，r、d分别代表水合物颗粒直径和土颗粒平

均粒径；α表示尺寸效应指数；f1、f2分别表示类似弹簧并联、串联路径的比例。

[0052] 本发明通过四氢呋喃溶液来模拟天然气水合物在土颗粒中的分布，从而进行模量

分析，为天然气水合物开发海底灾害和环境保护提供技术保障。

[0053] 以上实施例仅为本申请的示例性实施例，不用于限制本申请，本申请的保护范围

由权利要求书限定。本领域技术人员可以在本申请的实质和保护范围内，对本申请做出各

种修改或等同替换，这种修改或等同替换也应视为落在本申请的保护范围内。
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