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摘要!为解决井间
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技术在
Y5

"

地质封存监测中实验方案以静态模拟为主*缺乏对
Y5

"

运移和泄漏动态过程的

模拟方法等问题&搭建了井间
[_=

实验测试系统&主要包括透明样品容器*

Y5

"

注入控制装置*均匀光源*图像采集

设备*

QFQY@D>_5

高密度电法仪以及
_CX"468W

反演软件&设计了 /静态验证
a

动态实测0的实验方案&静态实验阶

段采用橡皮模拟
Y5

"

来验证井间
[_=

系统对
Y5

"

聚集区中心位置和面积的识别精度&动态实验阶段以粗砂和细砂 !石

英砂"分别模拟
Y5

"

的储层和盖层&开展了
Y5

"

运移和泄漏模拟监测实验$实验结果表明&井间
[_=

实验系统可准确

地捕捉
Y5

"

的分布范围*迁移轨迹及泄漏路径&验证了所搭建
[_=

系统的可用性及所设计实验方案的可行性%
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引言

在全球温室气体减排行动中&碳捕集与封存 !
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&

7GO]L87G
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;KOCG8,X;LOG

0

C

"技术是应对大气
Y5

"

浓度

升高的核心举措'

&"

(

%其中&地质封存是指将
Y5

"

封存

于深部地质构造 !如咸水层*枯竭油气藏等"中'

%

(

%封

存的
Y5

"

可能会沿着断层*废弃井眼等路径进行迁移&

产生泄漏的风险%因此长期地监测地下
Y5

"

的赋存状

态*迁移路径及其空间分布特征是保障封存安全的必然

需求'

'$

(

%

现有的地层
Y5

"

监测技术包括示踪剂法*地震监

测*声波测井*电阻率层析成像 !
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&

CRC7;O:7GROC*
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U

;LTL

0

OG
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)

(

%其中
[_=

技术具有成本

低*可长期运行*对孔隙流体敏感等优势&在
Y5

"

地

质封存监测领域呈现出巨大的应用潜力%相较于地震监

测&

[_=

克服了其对低饱和度 !如
,

"#c

"

Y5

"

不敏

感的局限性&其可通过分析电阻率变化捕捉
Y5

"

羽

流'

(2

(

%井间
[_=

突破了地表探测深度的限制&已应用

于德国
Y5

"

*Q6Ie

*美国
YOG8S:CR,

等
YYQ

项目'

&#&'

(

&

为监测注入地层的
Y5

"

运移路径及空间分布提供了有

效的技术手段%

国内外学者在矿井安全*地热开发*地下污染探测

等领域开展了
[_=

技术的应用研究%文献 '

&$

(应用

"4

和
%4[_=

技术绘制垃圾填埋场浅层岩层污染图像&

描述了场地的地质特征&为环境监测及解决填埋场环境

影响提供了依据%文献 '

&)

(结合
[_=

的地面与井间

工作模式&全面探测浅层废弃富水矿井巷道&为矿井安

全管理及地质风险处理提供了关键支持%文献 '

&(

(利

用
%4

井间
[_=

技术实时监测深层矿井突水过程中岩

层断裂和渗流通道形成&捕捉了前兆信息&为突水预警

及矿井安全提供了数据支持%文献 '

&/

(应用井间

[_=

技术实现了深层干热岩和地热田的实时成像监测&

为地热资源开发利用提供数据支持%文献 '

&2

(设计了

新型三维井间
[_=

系统&刻画了污染物羽流的边界及

扩散过程&估算了三维含油量和总泄漏量&发展了地下

有机污染物羽流三维精细刻画技术%

国际上多个
YYQ

项目推动了井间
[_=

技术从理论

走向现场&如美国
BG8XS:CR,

砂岩地层项目证实了
[_=

可监测远离井区的
Y5

"

&但数据可靠性仍需验证'

&#

(

$

日本长冈试验点利用中子测井进行数据验证&发现

[_=

反演的
Y5

"

饱和度比实际值低
&#c

"

&$c

'

&&

(

$德

国
eC;\:8

试验场采用垂直电阻率阵列与专用发射接收

装置&证实
[_=

对超临界
Y5

"

饱和度变化敏感&且与

地震数据融合后的成像质量优于单一地震反演'

&"

(

$美

国
YOG8S:CR,

项目在
%###T

深度实现了
Y5

"

运移动态

成像监测'

&%

(

$西班牙
PL8;LT:8

试验点的多通道监测展

现出
[_=

的测量数据长期稳定性的优点'

&'

(

%此外&海

洋深拖
[_=

技术也被证实其能够有效识别和定位封存

区域的水合物&监测封存区域内部结构和饱和度'

"#

(

%

针对现场井间
[_=

监测存在成本高*地层内部多

介质真实分布难以直接观测&且监测方案缺乏实验验证

支撑的问题&研究人员开展了模拟实验研究%文献

'

"&

(通过模拟实验评估了井间
[_=

监测超临界
Y5

"

的能力&证实了其作为
Y5

"

泄漏监测工具的有效性&

但发现重复数据采集会降低数据质量&该下降趋势与实

测接触电阻升高呈正相关&为长期监测带来难题%文献

'

""

(利用透明容器和井间
[_=

装置测试了含
Y5

"

的

模拟地层样品&得到了
Y5

"

分布图像$同时通过分析

光强信号计算饱和度&结果显示计算值低于实际值%文

献 '

"%

(以
QFQY@D>_5

仪器搭建了小尺度井间
[_=

系统&模拟监测不同
Y5

"

饱和度的深部咸水层及
Y5

"

侵入浅部含水层情况&提出需重视
Y5

"

溶解导致孔隙

水电导率变化的影响%文献 '

"'

(使用
=[__@B[*

=[_Q@Q&###

商用仪器搭建数据采集装置&在模拟封

存
Y5

"

的圆筒形容器壁安装
'

个
[_=

电极阵列&利用

多个井间工作模式采集数据并反演
Y5

"

分布图像&结

果表明最优的工作模式受到
Y5

"

分布范围*区域形状

等的影响%上述实验工作为推动井间
[_=

技术在
Y5

"

监测中的现场应用奠定了基础%但是&在实验研究方面

尚存在以下问题)实验方案以静态模拟为主&缺乏对

Y5

"

运移*泄漏等动态过程的模拟方法&难以复现
Y5

"

地质封存中动态实时监测场景%因此需要开展动态模拟

实验方案设计*

Y5

"

运移与泄漏过程模拟*井间
[_=

反演成像性能优化等工作%

本文首先采用自主设计的样品容器与电极阵列&结

合高密度电法仪
QFQY@D>_5

及
_CX"468W

反演软件搭

建井间
[_=

实验测试系统$然后设计 /静态验证
a

动

态实测0递进式模拟实验方案&分别对含理想绝缘物和

含
Y5

"

的样品开展测试&实现
Y5

"

在地层环境条件下

运移与泄漏过程的模拟&同时复现
Y5

"

地质封存实时

监测的场景&以验证所搭建
[_=

系统的可用性及所设

计动态模拟实验方案的可行性%研究结果弥补了
Y5

"

地质封存井间
[_=

监测实验方案多为静态模拟*缺乏
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运移与泄漏监测实验研究 #

&$

!!!

#

Y5

"

动态运移与泄漏模拟的不足%

A

!

井间
8/<

技术

ABA

!

8/<

工作原理

[_=

技术的物理基础源于不同介质 !如岩石*土

壤*水*空气等"天然存在的电阻率固有差异%通过探

测被测区域内的电阻率空间分布特征&来反演推知介质

在区域内的赋存状态与分布规律'

"$")

(

%井间
[_=

通过

井下电极阵列突破地表探测深度限制&可满足
Y5

"

地

质封存的深部动态监测需求%

按照激励与测量方式可将
[_=

分为两类)电流激

励电压测量和电压激励电流测量'

"(

(

%井间
[_=

技术的

实施过程为)在监测区域两侧井中布置电极阵列&施加

激励信号&通过测量施加激励电极外其余电极的输出电

压或电流&可获取反映被测场域内介质分布的数据&进

而计算得到视电阻率$通过反演计算得到监测区域内真

实的电阻率分布&从而获得地下介质的分布状况和地质

构造特征'

"/"2

(

%

ABC

!

井间
8/<

采集装置类型及工作方式

井间
[_=

常用的采集装置为二极*三极和四极装

置%其中二极装置电极组合方式最为灵活&数据量最

大&观测信号较强&采集效率高&但二极装置的井间区

域空间分辨率不高&难以精准刻画小尺度介质异常&仅

适用于大范围初步勘探场景'

%#

(

$三极装置引入 /公共

电极0简化电极组合逻辑&有效减少冗余采集步骤&测

量时间可缩短至二极装置的一半&但实际探测分辨率受

到测量电极间距的影响较大&需要根据场地情况进行经

验性控制'

%&

(

%为了获得良好的空间分辨率&四极装置

经常应用于精细程度需求高的探测场景中'

%"

(

%井间

[_=

的四极装置结构如图
&

所示%

图
&

!

井间
[_=

系统四极装置工作原理图

井间
[_=

技术实施的四极工作方式主要有
%

种)

@̂*BI

*

@B*̂ I

和
@BI*̂

&如图
"

所示%不同工作

方式下&井间区域敏感场的灵敏度分布不同%灵敏度分

布的均匀程度直接影响反演成像的效果&分布越均匀则

越有利'

%%

(

%通过数值模拟分析&

@B*̂ I

工作方式的灵

敏度均匀性最好'

%'

(

&故选择
@B*̂ I

的工作方式%

图
"

!

井间
[_=

四电极工作方式示意图

ABD

!

反演算法

[_=

反演成像常用的计算方法主要有线性反投影

算法*

DG8,ZC]CO

算法*

=:9.L8LW

正则化算法及牛顿
a

拉夫逊算法等%

&

"线性反投影算法 !

D̂ >

&

R:8CGO]G79

<

OL

-

C7;:L8

"直接将观测数据反向投影到模型空间&计

算简单快速&但忽略了电场的非线性&成像分辨率低&

对复杂地电结构刻画能力差&易产生伪影&仅适用于初

步定性分析'

%$

(

%

"

"

DG8,ZC]CO

算法基于梯度下降迭代

修正模型&对初始模型要求低&但收敛速度低且对噪声

敏感&在高维或非均匀模型中收敛效率更低'

%)

(

%

%

"

=:9.L8LW

正则化算法引入正则化项增强解的稳定性&

适用于含噪声的数据&但正则化参数难以选取&对尖锐

边界刻画能力弱&易模糊异常区域'

%)

(

%

'

"牛顿
a

拉夫

逊算法基于海森矩阵迭代&收敛快*精度高&适用于强

非线性问题&但需计算和存储完整海森矩阵&计算量与

内存需求大&对大规模电极阵列适用性差&依赖初始模

型&易不收敛或陷入局部最优'

%(%/

(

%

针对上述算法存在的问题所发展的平滑约束高斯
a

牛顿最小二乘法是更为理想的解决方案%该方法以高斯

a

牛顿法为框架&通过引入平滑约束构建最小二乘优化

模型&克服了牛顿
a

拉夫逊算法对大规模电极阵列的适

用性限制'

%2'#

(

%可通过构建目标函数实现模型优化%其

中&平滑约束最小二乘法基于以下方程)

!

#

'

#

B

%

$

"

A

$

#

'

%

!

&

"

!!

其中)

$

i

$

4

$

'

4

?

$

M

$

'

M

&

$

4

为水平滤波系数矩阵&

$

M

为垂直平滑滤波系数矩阵&

#

为偏导数矩阵&

#

' 为
#

的转置矩阵&

%

为阻尼系数&

A

为模型的修正量&

%

为

残差矢量%

该算法通过引入水平与垂直方向的平滑滤波矩阵&

并结合可调节的阻尼系数&动态控制模型平滑程度&其

能在抑制干扰的同时保留地电结构的关键边界特征%在

多电极系统监测中兼顾效率*稳定性与分辨率&是本研

究采用的核心反演方法%

!
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&)

!!!

#

C

!

井间
8/<

实验系统搭建

CBA

!

总体设计

井间
[_=

实验系统主要分为
%

个部分)样品容器

与电极阵列*高密度电法仪
QFQY@D>_5

*仪器控制

和数据反演软件%其中&电极阵列固定于样品容器的预

设位置%实验系统的工作原理如图
%

所示&

QFQY@D

>_5

仪器依据控制软件中预先配置的电极阵列工作方

案&同步完成对实验样品的电流激励与电压信号采集$

采集的原始数据传输至数据反演软件进行预处理和反

演&最终获得电阻率分布图像%

图
%

!

井间
[_=

实验系统工作原理图

CBC

!

硬件部分

"A"A&

!

样品容器

为便于验证井间
[_=

实验系统的成像效果&实验

所用样品容器采用前后透明设计&可直接观察内部样品

的分布状态%如图
'

所示&样品容器由夹板*透明板*

E

型隔板及顶盖组成%样品容器为
%##TTj&$#TTj

&#TT

透明结构&两侧固定
/

对紫铜电极 !间距
'#TT

&

宽度
(TT

"&底部与顶部分别预留接口用于
Y5

"

注入*

溶液驱替及气密性测试%

图
'

!

样品容器结构设计图与实物图

"A"A"

!

信号激励与数据采集

QFQY@D>_5

是
6_6Q68X;OKTC8;X

公司针对高效电

法勘探需求研制的高密度电法仪%实验系统采用
QF*

QY@D>_5

实现信号激励与数据采集&依照预设的电

极选通模式获取电极数量*电压响应等原始数据%在

@B*̂ I

的工作方式下&本文分别设置
%

种电极选通模

式&如图
$

所示%

图
$

!

电极选通模式示意图

图
$

!

G

"所示的模式
#

中&电流电极 !

@

和
^

"位

于相同的水平高度&激励电流通过
@

*

^

电极输入并在

监测区域形成敏感场&电势电极 !

B

*

I

"同样保持水

平高度一致%该模式的操作逻辑为)首次运行时&选取

第一组
@

*

^

电极&随后沿轴向从上至下依次搭配各组

B

*

I

电极完成数据采集$待第一组
@

*

^

电极对应的

采集结束后&切换至第二组
@

*

^

电极启动第二次运

行&重复上述
B

*

I

电极的选通逻辑&直至所有电流

电极组均完成采集%

图
$

!

]

"和 !

7

"所示的模式
$

中&电势电极 !

B

和
I

"仍维持水平高度一致&但电流电极 !

@

*

^

"采

用非水平布置%先以 /

@

电极高度低于
^

电极0的组合

开展采集&再切换为 /

^

电极高度低于
@

电极0的组合

继续采集%整体流程遵循与前述模式
$

一致的选通逻

辑&循环执行直至所有电流电极组全部参与采集%

模式
%

本质上是模式
#

与模式
$

的融合&其电流电

极选通逻辑兼顾水平布置与非水平布置两种形式&电势

电极则保持与前两种模式一致的水平高度设置&可实现

更全面的电极组合覆盖&获取更多的电极数据&本文实

验采用模式
%

%

"A"A%

!

辅助设备

&

"

Y5

"

注入设备)

Y5

"

气体存储于迷你高压气瓶

!

&)

0

+瓶"%气瓶连接量程
#

"

&A##B>G

*精度
#A#$B>G

的微调减压阀&经导管输出
Y5

"

%

"

"均匀光源)石英砂孔隙中填充物质不同时&其

对光线的吸收率存在差异&使样品在视觉上呈现可区分

性&能直观呈现物质分布状态%在容器后方固定均匀光

源以提升样品整体透光强度%

%

"图像采集相机)采用配备
)'##

万像素摄像头

的相机作为图像采集设备&通过支架调整并固定位置%

借助样品容器后方均匀光源照射&记录样品内物质分布

状态&用于辅助分析
[_=

系统采集数据的反演结果&

检验所开发系统识别监测对象分布区域的性能%

!
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运移与泄漏监测实验研究 #

&(

!!!

#

CBD

!

软件部分

QFQY@D>_5

采集的原始数据需经系列预处理与

反演成像等步骤才能转化为反映样品内部电阻率分布的

可视化图像%

首先进行原始数据的预处理&

QFQY@D>_5

仪器

采集的原始数据 !电极数量*电极空间分布*激励电流

N

和测量电压
D

等"需先完成格式转换与视电阻率计

算&为后续反演奠定基础%选用
>OLX

U

X

%

软件&确保原

始数据传输*计算与格式转换的兼容性%具体操作如

下)通过
EQ̂

数据线建立
QFQY@D>_5

仪器与工控机

的连接&下载原始数据%调用
>OLX

U

X

%

&在菜单栏

/

<

LX:;:L8X

0下选择 /

Y.G8

0

C[RC7;OL,C@OOG

U

0功能&设

置 /

.LRCXKOS

0!本实验左侧电极的序号为
&

"

/

&右侧

电极的序号为
2

"

&)

&井间距
&$#TT

"以匹配本文实

验系统的井间电极阵列结构$基于仪器采集的原始数

据&根据式 !

"

"* !

%

"计算视电阻率值&其中
F

为四

极装置系数&

,O

*

PO

表示电流电极以地面为对称平面

的镜像虚拟电极&

,P

*

,7

等表示两电极之间的直线

距离&将计算后的视电阻率数据保存到
A,G;

格式的文

件中&该格式为反演软件的通用输入格式&可确保数据

结构与后续反演算法的兼容性%

F

$

'

&

&

,H

B

&

,OH

.

&

PH

B

&

POH

.

&

,7

B

&

,O7

B

&

P7

B

&

! "

PO7

!

"

"

!

$

F

D

N

!

%

"

!!

然后利用反演算法将其转化为具有物理意义的电阻

率分布图像%本文以
_CX"468W

软件为平台&利用平滑

约束的高斯
a

牛顿最小二乘法'

'&

(实现预处理数据的反

演%该算法通过调整模型中各矩形单元的电阻率&最小

化计算值与实测值的均方根误差&兼顾反演精度与计算

效率%具体操作如下)在软件中设置
9

4

i#A)

*

9

M

i

#A'

&基于残差变化率动态调整
%

&增大
9

4

可增强横向

!储层方向"电阻率变化的平滑稳定性&避免
Y5

"

水平

迁移时反演图像出现 /虚假边界0$降低
9

M

则适度保留

纵向 !盖层方向"的电阻率梯度&提升对
Y5

"

垂直泄

漏路径的识别灵敏度%

_CX"468W

默认初始阻尼系数为

#A&

&默认迭代过程中采用 /固定步长调整0!即每次迭

代
%

按
&A"

倍递增或
#A/

倍递减"%本实验沿用该默认

初始值&但优化调整策略为基于视电阻率均方根误差

!

_BQ[

&

OLL;TCG8X

+

KGOCCOOLO

"变化率动态调整)电

阻率
_BQ[

用于量化导入的预处理数据与迭代反演后

计算所得视电阻率数据之间的偏差&当迭代后
&HL>

波动幅度
-

"c

时&

%

减小至原来的
#A/

倍&加快收敛

速度$当
&HL>

波动幅度
,

#A$c

时&

%

增大至原来的

&A"

倍&避免模型过度修正导致振荡$若
&HL>

波动幅

度
-

&c

&则维持
%

不变&确保反演过程稳定性%以连

续五次迭代的
&HL>

波动幅度
,

#A%c

为收敛判据$软

件读取预处理后的
A,G;

格式文件&自动识别电极空间

分布*视电阻率数值等关键参数&点击 /

YGOO

U

LK;:8*

WCOX:L8

0执行反演算法&计算完成后软件自动生成包含

反演结果的
A6Id

文件&点击 /

4:X

<

RG

U

0下的 /

Q.LZ

:8WCOX:L8OCXKR;X

0输出二维电阻率分布图像&图像以颜

色梯度直观区分电阻率差异%

经
>OLX

U

X

%

的预处理与
_CX"468W

的反演成像之后&

原始采集数据最终转化为反映样品内部电阻率分布的图

像&高电阻率区域对应
Y5

"

富集区&低电阻率区域对

应饱和
IGYR

水溶液的石英砂&为后续分析
Y5

"

运移路

径*泄漏范围提供直接数据支撑%

D

!

!H

C

监测实验设计与结果分析

DBA

!

实验方案设计

为解决
Y5

"

监测实验研究以静态实验为主*动态

场景模拟单一*实验方案需优化的问题&以深部咸水层

储存
Y5

"

场景为背景依据&设计了 /静态验证
a

动态

实测0的递进式
Y5

"

监测实验方案%静态实验以不同

尺寸与位置的圆形橡皮 !理想绝缘物"为对象&验证井

间
[_=

实验系统成像结果对目标物体的中心定位精度*

分布面积反演准确性%实验所用圆形橡皮的电阻率约为

$A##j&#

)

&

#

T

$动态实验中注入的
Y5

"

气体 !

"#k

*

#A)

"

#A/B>G

"电阻率约为
&A##j&#

'

&

#

T

&相对于

孔隙水电阻率 !本实验
#A&/

&

#

T

"来讲&橡皮与
Y5

"

均为显著的高阻体%动态实验则在静态实验验证系统性

能可靠的前提下&模拟
Y5

"

地层运移及泄漏过程&检

验系统动态数据连续性与反演准确性%

实验按照 /样品制备*数据采集*反演成像*结果

验证0四步流程操作&具体如下)在样品容器中填充石

英砂*放置橡皮 !静态"或注入
Y5

"

!动态"&构建模

拟地层环境$通过均匀光源与相机获取样品的实际分

布&同时利用
QFQY@D>_5

仪器在电极选通模式
%

下

采集数据$用
>OLX

U

X

%

将原始数据转换为
A,G;

格式并

计算视电阻率&导入
_CX"468W

反演$以实际照片为参

照&引入均方误差 !

BQ[

&

TCG8X

+

KGOCCOOLO

"*峰值

信噪比 !

>Q_I

&

<

CG9X:

0

8GR;L8L:XCOG;:L

"*相关系数

!

YY

&

7LOOCRG;:L87LCSS:7:C8;X

"和结构相似度 !

QQ6B

&

X;OK7;KOGRX:T:RGO:;

U

"等
'

个图像质量评价指标&分别

从误差大小*图像失真*线性关联及结构相似
'

个维度

对结果图像进行评价&验证
[_=

系统的可靠性及实验

方案的有效性%
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#

在实验开始前&需完成准备工作%首先&石英砂经

清洗烘干后&筛选
#A"#

"

#A%# TT

细砂与
#A%#

"

#A'$TT

粗砂&模拟地层环境中
Y5

"

的储层与盖层%

其次&采用真空法测试样品容器气密性&关闭底部阀

门*开启顶部阀门并连接注射器&将容器完全浸没在水

中&抽气后观察
&

分钟%无液体渗入则气密性良好$若

渗入&则处理渗漏部位后重复气密性检测%

DBC

!

静态实验测试

%A"A&

!

样品制备

实验中用于制备实验样品的材料包括质量分数为

'c

的
IGYR

水溶液*细砂*直径为
$#TT

和
/#TT

的

圆形橡皮%样品制备步骤如下)

&

"配制
IGYR

水溶液$

"

"将石英砂与橡皮放入样品容器中进行测试&共制备

两种静态测试样品&样品一中放置两块橡皮&如图
)

!

G

"所示&样品二中放置三块橡皮&如图
(

!

G

"所示$

!

%

"用注射器将
IGYR

水溶液从顶部缓慢注入样品容器

中&当溶液完全充满样品容器后安装上顶盖%

%A"A"

!

反演图像分析

图
)

!

]

"和图
(

!

]

"分别给出了样品一和样品二

的反演结果%位于边缘的区域包含了非完整的数据集&

从而使得反演图像中产生了伪影&因此图中仅呈现了位

于阵列中间的
)

对电极的覆盖区域%

图
)

!

样品一的照片与反演图像

图
(

!

样品二的照片与反演图像

在样品一中&反演图像中高阻体中心与橡皮中心的

最大偏差值为
%A%TT

&相对偏移率 !偏差值与井间距之

比"为
"A"#c

$此外&两块橡皮面积之和为
%2A")7T

"

&

反演得到的高阻体面积为
%/A""7T

"

&面积绝对偏差为

&A#'7T

"

&相对偏差 !绝对偏差与橡皮总面积之比"为

"A)'c

%在样品二中&反演图像中高阻体中心与橡皮中

心的最大偏差值为
'A&TT

&相对偏移率为
"A(%c

$此

外&

%

块橡皮总面积为
/2A$%7T

"

&反演得到的高阻体

面积为
/$A2(7T

"

&绝对偏差为
%A$)7T

"

&相对偏差为

%A2(c

%

表
&

!

静态试验图像质量评价指标

样品
HL> !L&7

+

,̂ ** LLNH

一
#A#&'& "&A%$/) #A/$)' #A2)$$

二
#A#&/# &(A$)%$ #A()$/ #A/'(2

从图像质量量化评价结果来看&样品一成像结果的

HL>

为
#A#&'&

&显著低于样品二成像结果的
#A#&/#

&

说明高阻体 !橡皮"分布面积较小的场景下&反演图像与

实际分布的像素级误差更小$样品一成像结果的
!L7&

达

"&A%$/),̂

&高于样品二成像结果的
&(A$)%$,̂

&结合

!L7&

/数值越高图像失真就越小0的评价标准&可证

实少量*规则分布的高阻体更易被系统精准成像$同

时&两类样品成像结果的
**

*

LLNH

均高于
#A($

&表

明反演图像在亮度*对比度及结构细节上与实际橡皮分

布高度一致&验证了系统对绝缘物中心定位及面积识别

的可靠性%

静态实验研究结果表明实验系统具有识别绝缘物中

心位置和分布区域面积的能力&为后续动态实验中分析

Y5

"

富集区域变化提供了可靠基础%

DBD

!

动态实验测试

%A%A&

!

样品制备

实验中用于制备实验样品的材料包括质量分数为

'c

的
IGYR

水溶液*细砂*粗砂和纯度为
22c

的
Y5

"

气

体%样品制备的具体步骤如下)

&

"制备
IGYR

水溶液&

与
%A"A&

中制备方法相同$

"

"在样品容器中填充粗砂

和细砂分别模拟
Y5

"

地质封存的储层和盖层$

%

"通过

底部阀门向样品容器中注入
Y5

"

气体&

Y5

"

存储于初

始压力
)A#B>G

的迷你高压气瓶中&气瓶出口连接量

程为
#

"

&A##B>G

*精度为
#A#$B>G

的微调减压阀&

实现注入压力的控制出口压力稳定在
#A$

"

#A)B>G

区

间内&利用
Y5

"

与空气的密度差异逐步驱替容器内空

气$

'

"以
#A"TD

+

X

流速向样品容器中注入
IGYR

水溶

液&促使溶液优先渗入细砂区域&最终
IGYR

水溶液完

全充满细砂部分&而粗砂部分则被
Y5

"

气体完全占据$

$

"在测试过程中持续缓慢地注入
IGYR

水溶液&驱替

储层内的
Y5

"

以模拟
Y5

"

在地层中的运移和泄漏过程%

实验制备了两种类型的含
Y5

"

石英砂样品%样品

三模拟
Y5

"

运移&如图
/

!

G

"所示&填装细砂直到接

近样品容器的第
$

对电极 !从上至下"附近时&更换粗

!
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第
&"

期 陈家辉&等)基于井间
[_=

的地层
Y5

"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

运移与泄漏监测实验研究 #

&2

!!!

#

砂继续填充&使石英砂形成一个条带状的
Y5

"

储层区

域%样品四模拟
Y5

"

泄漏&如图
2

!

G

"所示&在储层

上方的盖层中插入内径为
$TT

的薄壁透明玻璃管模拟

裂隙&其余填装步骤与样品三类似%

%A%A"

!

反演图像分析

样品三与样品四不同时刻的反演结果分别如图
/

!

]

"和 !

,

"及图
2

!

]

"和 !

,

"所示%

图
/

!

样品三的照片与反演图像

图
2

!

样品四的照片与反演图像

结合表
"

量化指标分析&两类样品不同时刻成像结

果的
HL>

均小于
#A'

&

!L&7

均大于
&%

&成像效果较

好&为分析
Y5

"

运移与泄漏过程中富集区域的变化提

供了图像数据支撑%如图
/

!

G

"和图
2

!

G

"所示&在

Y5

"

运移与泄漏初期 !时刻
&

"&模拟储层中形成稳定

的高阻区域&两类样品不同时刻成像结果的
**

均大于

#A$$

&反演图像与
Y5

"

实际分布的线性相关性较强&

可初步证实系统对
Y5

"

分布区域中心的定位能力%如

图
/

!

7

"&随着
IGYR

溶液的注入 !时刻
"

"&样品三中

Y5

"

向右侧迁移且分布区域逐步缩小&反演图像可跟踪

Y5

"

分布区域中心的移动轨迹&可见反演图像能够展示

Y5

"

的运移方向$如图
2

!

7

"&样品四中
Y5

"

沿盖层中

裂隙向上迁移&反演图像中
Y5

"

分布区域沿裂隙呈现

缩小趋势&可见反演图像能够捕捉
Y5

"

泄漏过程中的

迁移方向%此外&样品三和四的反演图像边缘均有不同

程度的伪影&但均集中于边界处&不干扰对
Y5

"

富集

区域的分布及其迁移方向的判断%

表
"

!

动态试验图像质量评价指标

样品 时刻
HL> !L&7

+

,̂ ** LLNH

三
& #A%$#) &'A)/)$ #A$($% #A)/)%

" #A%%$2 &%A2%'/ #A$2%) #A)2)/

四
& #A%'#" &%A$$/( #A)$"& #A$&&/

" #A"/)$ &$A%$'( #A)%"" #A'#%"

通过以上分析可知&井间
[_=

系统可捕捉
Y5

"

的

分布范围*迁移轨迹及泄漏路径&但在
Y5

"

富集区域

边界还原与形态识别方面尚存在不足%如图
/

!

7

"所

示&在样品三中&随着
Y5

"

的运移&实际
Y5

"

区域边

界逐渐呈现出不规则的毛刺状&反演图像中该区域边界

为平滑曲面$如图
2

!

7

"所示&在样品四中&随着
Y5

"

的泄漏&实际
Y5

"

区域逐渐呈现出类梯形分布&反演图

像中该区域表现为类椭圆形%这一点也体现在动态测试

样品成像结果的
QQ6B

始终低于静态测试样品 !动态测

试样品最高为
#A)2)/

&静态测试样品最低为
#A2)$$

"&

表明动态场景下图像结构细节的还原度仍有提升空间%

分析上述问题产生的原因)

&

"算法局限性&传统
[_=

数据平滑约束反演方法虽然速度快*鲁棒性好&但会对

电阻率的变化起到一定平滑作用&不利于识别电阻率场

的尖锐界面'

'"

(

$

"

"电极配置数量的制约&由于实验条

件的限制&系统中仅采用了
/

对电极&增加电极个数有

利于增大采集的原始数据量&进而可能降低
HL>

*提

升
**

与
LLNH

&优化边界识别精度%

E

!

结束语

搭建了井间
[_=

实验测试系统&该系统包含透明

样品容器*

Y5

"

注入控制装置*均匀光源*图像采集设

备*

QFQY@D>_5

高密度电法仪及
_CX"468W

反演软

件%设计了 /静态验证
a

动态实测0实验方案&利用井

间
[_=

系统开展了
Y5

"

模拟监测实验)静态实验阶段

以圆形橡皮模拟
Y5

"

&通过对比反演图像与橡皮实际分

布&验证了系统对绝缘物中心定位及面积识别的精度$

!
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计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"#

!!!

#

动态实验阶段以粗砂*细砂分别模拟
Y5

"

地质封存的

储层与盖层&通过注入
IGYR

水溶液驱替
Y5

"

来模拟其

运移和泄漏过程&对比不同时刻的反演图像与
Y5

"

实

际分布&验证了系统对
Y5

"

运移泄漏过程中迁移方向

的辨识能力%实验结果表明&井间
[_=

系统可准确捕

捉动态过程中
Y5

"

的分布范围*迁移轨迹及泄漏路径&

证实了所搭建系统的可用性及 /静态验证
a

动态实测0

实验方案的可行性%
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