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[摘　 要]为了解污染物在寒武系白云岩中的弥散特征ꎬ本文以黔东北某场地为研究区ꎬ通过对

试验场小尺度模型刻画ꎬ进行实地的弥散实验ꎬ解析弥散曲线求解弥散参数ꎬ总结山间盆地白云

岩弥散特征ꎮ 研究成果可为同类型环境水文地质条件场区工程建设及地下水污染防治提供借

鉴ꎬ也为山间盆地区开展野外弥散试验提供示范ꎮ
[关键词]山间盆地ꎻ白云岩ꎻ溶质弥散特征
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１　 引言

寒武系白云岩山间盆地拥有地势平缓、地质

结构稳定的特点ꎬ工程建设的适宜性强ꎬ但白云岩

层中多发育了大量的溶蚀孔洞、溶蚀裂隙ꎬ含水层

的脆弱性较高ꎬ一旦发生污染ꎬ对地下水环境的影

响较大ꎮ 开展该类型含水介质中地下水的弥散特

征研究ꎬ对地下水环境保护与治理具有重要意义ꎮ
前人对不同含水介质中岩层弥散特征做了很

多研究ꎬ如 Ｚｈａｎｇ Ｒ ｅｔ ａｌ􀆰 (１９９４)装填 １２􀆰 ５ ｍ 的土

柱进行试验后获得均质与非均质介质均具有尺度

效应ꎬ弥散度都会随着溶质迁移距离的增加而增

大的结论ꎻ宫玥等(２０１９)开展了砂箱弥散试验尺

寸效应及弥散度尺度效应的研究后认为砂箱尺寸

越大则尺寸效应越小ꎬ尺度越大ꎬ尺寸效应越不明

显ꎻ刘泳佚等(２０２３)通过对不同长度黏性层状土

进行弥散试验得出层状土中土壤质地与结构均会

影响穿透曲线的形状ꎻ陈川等(２０２１)采用单井注

水－多井观测试验法对黔北白云岩进行了地下水

水动力弥散试验初步研究ꎮ 上述这些研究大部分

都是在室内模拟完成的ꎬ对野外实地的研究较少ꎮ
本文以黔东北某场地为研究区ꎬ针对寒武系追屯

组( ３ｚｈ)白云岩地层开展野外弥散试验ꎬ在对小

尺度地下水模型刻画的基础上ꎬ通过弥散曲线解

析ꎬ求解弥散参数ꎬ探索山间盆地白云岩弥散特

征ꎮ 研究成果可为同类型环境水文地质条件场区

工程建设及地下水污染防治提供借鉴ꎬ也为山间

盆地区开展野外弥散试验提供示范ꎮ

２　 研究方法

２􀆰 １　 研究区水文地质概况

研究区位于贵州省境内ꎬ地处贵州高原向湘西

丘陵过渡的山间盆地内ꎮ 岩溶地貌主要为溶蚀缓

􀅰６５􀅰



丘、溶蚀谷地和岩溶洼地组成(图 １) (李宗发ꎬ
２０１１)ꎮ 研究区属亚热带温和湿润气候ꎬ多年平均降

水量为 １ １５４􀆰 ０ ｍｍꎬ最高年降雨量值为１ ４６０􀆰 ６ ｍｍꎮ
出露地层主要为寒武系追屯组( ３ｚｈ) (图 １)ꎬ岩
性为中厚层状白云岩ꎬ含水介质组合类型为溶隙＋
溶孔ꎬ地下水埋深小于 １０ ｍꎬ地下水类型为潜水ꎮ
区内未见泉出露ꎬ地下水补给方式为大气降水入

渗ꎬ整体径流方向由北东、北西向南西径流ꎬ最终

在低地势排泄ꎮ

图 １　 研究区水文地质简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—第四系含水岩组ꎻ２—寒武系追屯组含水岩组ꎻ３—水库和溪

沟ꎻ４—地层界线ꎻ５—断层ꎻ６—产状

２􀆰 ２　 研究方法

２􀆰 ２􀆰 １　 野外弥散试验

(１)试验场布置

根据研究区水文地质条件ꎬ本次试验场总共布

设 ３ 个水文地质监测井ꎬ分别为 ＺＫ０１ 监测井(孔半

径 ８ ｃｍ、孔深 ４８􀆰 ９０ ｍ)、ＺＫ０２ 监测井(孔深 ５１􀆰 ６５
ｍ)和 ＺＫ０３ 监测井(孔深 ５１􀆰 ６５ ｍ)ꎮ 研究区地下水

流向为南西ꎬ试验井布设情况为:正北方向 ＺＫ０１ 为

投源井ꎬ南西方向 ＺＫ０２ 为监测井ꎬ正南方向 ＺＫ０３
为监测井ꎬＺＫ０２ 与 ＺＫ０３ 夹角为 ６１°ꎮ

(２)试验方法

弥散试验示踪剂的选择应遵循无毒无害、价
廉、用量少、易测试、可伴随地下水运移而不改变

流场的性质ꎬ且以对吸附现象反应最小等为原则

(贾利军等ꎬ２０１６)ꎬ因此本次选取食用盐(ＮａＣｌ)
配置溶液作为示踪剂ꎮ 试验采用 ＮａＣｌ 与现场抽

出的背景值水混合来配置浓度为 ３０ ｇ / Ｌ 的示踪

剂溶液ꎬ并注入 ＺＫ０１ 井孔所在的含水层中ꎬ注入

前使溶液均匀混合至饱和ꎮ 通过人工监测的方式

对 ＺＫ０２、ＺＫ０３ 监测井中地下水进行电导率测量ꎬ
数据获取间隔时间为 ３０ ｍｉｎꎬ根据电导率变化情

况加密监测频次ꎬ最终直至监测的电导率在 ３ 次

测定无变化后ꎬ则终止试验ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 数学模型构建

基于研究区地下水为潜水ꎬ示踪剂的弥散主

要是随地下水流的机械扩散ꎬ溶质在地下水流场

中的运动满足(丁家平等ꎬ１９９８ꎻ吴耀国等ꎬ１９９８ꎻ
刘岩磊等ꎬ２０１４ꎻ杨章贤ꎬ２０１８):
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上述定解问题可简化为:
ＤＬ ＝αＬ ｖ
ＤＴ ＝αＴ ｖ

(公式 ２)

ＣＲ(αꎬｔＲ)＝ ＫｔＲ
－１ｅｘｐ(－

ａ２＋ｔＲ ２

４ｔＲ
)

式中ꎬＣ 为在点( ｘꎬｙ)处 ｔ 时刻示踪剂浓度

(ｍｇ / Ｌ)ꎬｖ 为地下水实际平均流速(ｍ / ｄ)ꎬＭ 为含

水层中注入示踪剂的质量(本次 ＮａＣｌ 为 ３０ ｋｇ)ꎬｎ
为含水层有效孔隙度(或孔隙率)ꎬＤＬ 为纵向弥散

系数(ｍ２ / ｄ)ꎬＤＴ 为横向弥散系数(ｍ２ / ｄ)ꎮ αＬ 是

纵向弥散度(ｍ)ꎬαＴ 是横向弥散度(ｍ)ꎮ
当不考虑垂向流ꎬ且假设稀释段内各点浓度

保持相等、示踪剂浓度很低ꎬ则对于任何种类的示

踪剂存在如下关系(即“点稀释定理”) (Ｄｒｏｓｔ Ｗ
ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９６８ꎻＰｉｔｒａｋ Ｍ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２００７ꎻ刘岩磊等ꎬ２０１４ꎻ
Ｐｉｃｃｉｎｉｎｉ Ｌ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１６ꎻ杨章贤ꎬ２０１８):

Ｖｆ ＝πｒ×
Ｉｎ(

Ｎ０

Ｎ
)

２Ａｔ
(公式 ３)

ｖ ＝
Ｖｆ

ｎ
＝πｒ×

Ｉｎ(
Ｎ０

Ｎ
)

２Ａｎ×Δｔ)

＝ ３􀆰 １４１ ５９×ｒ×
Ｉｎ(

Ｃ１－Ｃ０

Ｃ２－Ｃ０
)

２Ａｎ×Δｔ
(公式 ４)

式中:Ｖｆ 为渗透流速ꎬｖ 为地下水实际平均流

速ꎬｒ 为投源钻孔半径(８ ｃｍ)ꎬＡ 为流场畸变校正
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系数(一般为 ０􀆰 ５ ２􀆰 ０ꎬ本次取 １􀆰 ５)(刘春华等ꎬ
１９９３ꎻ任宏微等ꎬ２０１３)ꎬＮ０ 为 ｔ ＝ ０ 时示踪剂投放

初始浓度ꎬＮ 为投放时间 Δｔ 时刻示踪剂浓度ꎬｎ 为

含水层有效孔隙度(根据白云岩含水层有效孔隙

度经验值有效孔隙度范围为 ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０５ꎬ平均为

０􀆰 ０４)ꎬＣ０ 为示踪剂本底背景值(ｍｇ / Ｌ)ꎬＣ１ 为投

入示踪剂后投放孔的示踪剂浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎬＣ２ 为

△ｔ 时刻后投放孔的示踪剂浓度(ｍｇ / Ｌ) (用电导

率 Ｘ 代替浓度 Ｃ 参加计算)ꎮ

３　 数据采集及分析

３􀆰 １　 数据采集

在 ＺＫ０２、ＺＫ０３ 监测井进行总计 ６０ 小时连续采

样ꎬ采用手持式水质监测仪对现场水样进行电导率

数据收集共计 ２７０ 件ꎮ 该仪器电导率测定精度为

０􀆰 ０１ μＳ / ｃｍꎬ在监测前进行探头校准ꎬ以保证数值

可靠性ꎮ 数据处理时ꎬ采用 ＳＰＳＳ １７ 软件统计并绘

制 ＺＫ０２、ＺＫ０３ 的时间－电导率图解(图 ２)ꎮ

图 ２　 弥散试验时间－电导率曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｉｍｅ－ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

３􀆰 ２　 数据分析

为了排除同期试验时有污水等排入引起阴、
阳离子和化合物浓度升高而干扰电导率ꎬ同批次

采取 １０ 件水样送检ꎬ其中 ＺＫ０２、ＺＫ０３ 监测井背

景样各 １ 件ꎬ电导率峰值样品各 ２ 件ꎬ其余 ６ 件均

为各井中地下水电导率上升过程中随机取样ꎮ 根

据分析数据ꎬ由拟合计算相关性方程可知(图 ３):
当电导率达到最大值时ꎬ氯离子质量浓度亦为最

大值ꎬ电导率与氯离子含量显著线性正相关ꎬ实验

假设条件成立ꎮ

图 ３　 氯离子浓度与电导率相关性图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 根据监测结果和电导率曲线(图 ２)ꎬ初始时

电导率基本为背景值 ０􀆰 ６８ ｍＳ / ｃｍꎬ随着示踪剂水

流沿裂隙渗流扩散ꎬＺＫ０２ 和 ＺＫ０３ 的电导率曲线

开始变陡直至峰值 ２􀆰 ４１ ｍＳ / ｃｍ 和２􀆰 ４５ ｍＳ / ｃｍꎬ
而后缓慢下降出现平缓区ꎬ最后恢复至背景值ꎮ

４　 结果与讨论

４􀆰 １　 试验结果

４􀆰 １􀆰 １　 弥散参数

采用标准曲线配线法计算弥散度ꎬ将有量纲
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的数据进行无因次转换成无量纲的形式ꎬ可得到

ＺＫ０２ 和 ＺＫ０３ 监测井的无因次浓度－时间曲线ꎬ并
基于 ＣＲ＝ １ 时计算绘制标准曲线后叠加拟合配线

(图 ４)ꎮ

图 ４　 弥散试验实际曲线与标准曲线叠加图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｖｅｒｌａｙ ｇｒａｐｈ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ

根据曲线 ＺＫ０２、ＺＫ０３ 得出 α 值为 ６ꎬ将地下

水流向同向的投源井 ＺＫ０１ 至 ＺＫ０３ 监测井方向

设为 Ｘ 轴线ꎬＸ 轴近 ＺＫ０２ 监测井的垂线设为 Ｙ
轴线ꎬ 图解获得 ＺＫ０３ 监测井的坐 标 值 ｘ１ ＝
２􀆰 ９５ ｍꎬｙ１ ＝ ０ꎻＺＫ０２ 监测井的坐标值按角度 ６１°
进行换算后获得其坐标值 ｘ２ ＝ １􀆰 ６０ꎬｙ２ ＝ ２􀆰 ８９ꎮ 代

入公式(１)至(４)ꎬ最终可得到弥散参数(表 １)ꎮ
表 １　 弥散参数结果表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

名称 单位 数值

实际平均流速 ｍ / ｄ ６􀆰 ６３
横向弥散度 ｍ ０􀆰 ６６８

横向弥散系数 ｍ２ / ｄ ４􀆰 ４３
纵向弥散度 ｍ ０􀆰 ４９２

纵向弥散系数 ｍ２ / ｄ ３􀆰 ２６

４􀆰 １􀆰 ２　 山间盆地白云岩溶质弥散特征

根据弥散曲线和弥散参数分析ꎬ得出:
(１)弥散曲线过峰值后斜率缓慢下降ꎬ说明山

间盆地白云岩弥散存在拖尾现象ꎮ
(２)横向弥散度大于纵向弥散度ꎬ反映出渗流

速度在径流方向上横向弥散系数是大于纵向方向

的系数ꎬ这和地下水流场特征是一致的ꎮ
(３)横向弥散系数和纵向弥散系数的比值为

１􀆰 ３６ꎬ说明白云岩山间盆地内含水层的弥散速度

差异较小ꎮ

４􀆰 ２　 讨论

４􀆰 ２􀆰 １　 弥散曲线特征分析

甘磊等(２０２３)通过对碳酸盐岩石样本进行渗

透试验得出在层流条件下ꎬ裂隙面隙宽不变的情

况下ꎬ水体渗流通过岩石孔隙趋于稳定ꎮ 左小鹏

等(２０２３)对白云岩单裂隙渗流特性研究发现ꎬ随

着水－岩作用周期的增加ꎬ裂隙渗流量呈先快后慢

的减小ꎬ随后缓慢增加并趋于稳定ꎮ
本次试验区白云岩岩体裂孔隙结构稳定ꎬ渗

流情况也基本一致的ꎮ 图 ２ 中曲线斜率从无变化

至快速提升至峰值ꎬ达峰值后转换为无变化或缓

慢下降ꎬ最终曲线斜率为缓慢下降ꎬ表明地下水在

流经孔隙时ꎬ初始状态为快速通过ꎬ后续裂隙表面

局部区域晶体脱落或溶解ꎬ有效孔隙度降低ꎬ渗流

速度减小ꎬ减缓了溶质间的置换作用ꎮ 这与陈亮

等(２０２０)室内弥散试验得出浓度降为本底值时间

大于理论时间ꎬ弥散出现拖尾现象基本一致ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ２　 有效孔隙度分析

有效孔隙度可通过野外采样在室内运用微观

粒度方法、饱水称重方法和水土特征曲线方法等

测定ꎮ 然而ꎬ室内测定的有效孔隙度并不能完全

拟合野外的情况ꎮ 岩心样本相较于含水层厚度比

例较小ꎬ可能无法代表整个含水层ꎻ在裂隙、孔洞

介质完全饱水的情况下ꎬ充水裂隙也有封闭的阻

水结构妨碍流动ꎮ 同时ꎬ野外采取的岩心基本垂

直于岩石层理ꎬ而含水层的流动方式是在层间水

平流动ꎮ 相对较为准确的方式为扩大样本量ꎬ通
过统计学方式计算得到平均值(代表值)ꎮ

本地区白云岩的有效孔隙度经验值为 ０􀆰 ０３
０􀆰 ０５ꎬ本次采用其平均值(０􀆰 ０４)参与计算ꎬ对参

数计算结果有一定影响ꎮ

５　 结论

(１)本试验确定场区内地下水流速为６􀆰 ６３ ｍ/ ｄꎬ
潜水含水层的纵向弥散度为 ０􀆰 ４９２ ｍꎬ纵向弥散系

数为 ３􀆰 ２６ ｍ２ / ｄꎻ横向弥散度为 ０􀆰 ６６８ ｍꎬ横向弥

散系数为 ４􀆰 ４３ ｍ２ / ｄꎮ
(２)山间盆地白云岩弥散系数横向大于纵向ꎬ

比值为 １􀆰 ３６ꎬ横、纵向弥散系数差异小ꎬ同时也存

在弥散拖尾现象ꎮ
(３)本次试验示范仅做了一组样本ꎬ尽管取得

了成果ꎬ但样本总量少ꎬ后续应加大样本数量ꎻ监
测井间距较近ꎬ对弥散参数有一定影响ꎬ其他参考

试验应适当增加孔距ꎮ
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