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从过程到系统
:

论地层中水流与输运预测模拟

曾庆孚

(美国加利福尼亚大学
,

伯克利劳伦斯国家实验室 )

仁摘要 〕 人们对地层中溶质流动与输运相关的水力学过程开展了许多研究工作
,

包括水动力弥散

及其尺度效应
、

基质扩散
、

流动管道化以及密度驱动流
。

但对于诸如环境治理与核废料处置间题

等有关的污染物或核素流动与输运的当代研究热点
,

不仅需要对这些单独过程有一个更好的理

解
,

还需要具有对作为一个系统中给定场地的地质介质中溶质输运进行预测的能力
。

本文将借助

于两个实例
,

阐述和讨论水力输运预测的有关问题
。

仁关键词〕 地质介质
,

地下水流动与输运
,

模拟

1 引言

人们对地层中溶质流动与输运相关的水力学过程开展了许多研究工作
,

如水动力弥散及

其尺度效应
、

基质扩散
、

流动管道化以及密度驱动流
。

对水动力弥散
,

早期的研究着眼于水

文地质学
,

其中密度驱动流 已是明确的确定性问题
。

解决该问题的主要困难是技术问题
,

即

如何对三维复杂系统中的水动力弥散过程开展具有足够精度的数值模拟
。

相对而言
,

象流动

管道化与基质扩散等其它过程是近年来研究热点
,

目前已取得较好的成果
。

对当今的水文地质工作者来说
,

仅理解每个单独过程是不够的
。

当代的社会性重要议题
,

如核废料地质处置的安全性评价或污染土壤及地下水的治理方案优化选择
,

常要求水文地质

工作者预测地层系统中溶质运移
。

从过程到系统特性的预测开辟了一系列 目前尚未得到足够

重视的研究课题
。

理解一个过程是确定性问题
,

即方程与试验在定义域内受到约束
。

预测系

统特性需要一个关于系统认识的
“
充分

”

水平
,

而该认识往往很难得到
。

尽管我们对系统具

有一个认识水平
,

但还不能简单地照搬成特征参数从而用于系统特性的模型计算
。

2 系统非均质性

预测系统特性的最大难点之一是地质介质中渗透性与化学特征的非均质性
,

即系统中包

含裂隙与断层
、

地层层序变化
、

后期裂隙及微细空间变化
。

近年来
,

水文地质学的研究热点之一

集中在考虑热迁移 (地热
、

储能 )与压力场 (结构
、

稳定性与机械影响 )叠加的水资源上
。

压力场

与温度场并非受到细微结构的影响
。

根据现场研究确定的裂隙特征 (若这些裂隙被现场测定 )

可以预测主要裂隙的作用
。

但沿着流动途径的溶质运移与地球化学反应不仅与大裂隙高度敏

感
,

而且对那些难以测量的细裂隙也非常敏感
。

这些微细裂隙的非均质性可用管道流的影响来
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描述
,

它是造成现场观测到的部分溶质运移异常快速的原因 ( M e or no 和 T s a

ng
,

1 99 4 )
。

地质系统并非工程系统
,

它几乎是不可能达到完全详细描述的
。

为了确定地质系统特征
,

在地层中打 了很多钻孔
,

而如此多钻孔将导致该介质情况与勘探前情况相比已面 目全非 ! 因

此我们仅能描述主要裂隙和利用随机模拟技术处理微细结构
,

除非非破坏性的地球物理技术

能够方便并足够灵敏地探测和确定这些细微结构的水力学特征
。

这将直接对地质介质中溶质

运移及地球化学变化的预测产生相当程度的不确定性
,

如确定
“

明显
”
的主要裂隙的含义

,

还

不完全清楚是否能够知道明显裂隙的优先次序
。

此外
,

显著水平通常依据所需回答的如
一

「问

题
,

即在预测评价时所需测量预测量
。

3 关于长期预测问题

为了回答非均匀地质介质中溶质输运及变化的长期预测问题
,

预测时需要考虑三个关键

问题
。

尽管我们知道它们是相互影响的
,

但为了方便起见分述如下
:

概念模型发展 这里是指识别地质系统中裂隙和结构的方法
,

用于评价相关事件与其记

载
,

并确定其中发生的相应过程
。

通常条件下
,

一系列过程同时发生
。

对于每个选定的模型
,

不仅需要确定大量确定性或描述性 ( 随机 ) 参数及其随空间
、

时间变化
,

还需知道这些参数

是否是局部参数或它们是否与水力 (压力 ) 梯度场有关
。

如何确定这些参数还不完全清楚
。

_

通

过假定系统有时是一种有效的方法
,

但可能存在着
一

个具有很小尺度效应的辅助参数
。
一 个

简单的例子是弥散系数
,

其重要性将随着高度非均质的详尽刻划而显著降低
。

后面将介绍 C a

c a s
等人 (1 9 9 ()) 的工作

,

即裂隙网络模型被用于模拟系统
,

弥散对水流与输运仅起很 小的作

用
。

实际上
,

当弥散度自 0
.

o m 到 0
.

s m 时对系统中水流与输运的影响可忽略
。

溶质运移受

到裂隙网络中选择性流动路径中流速分布的控制
。

现场实验方法 必须考虑如何利用压力与示踪试验来更好地确定非均质模型
,

包括在现

场所表现出来的各向异性作用
。

人们需要知道单井试验
、

双井试验和示踪剂弥散试验的特征

测量尺度
。

在很多情况下需在不同位置进行多次试验
。

一次试验的相对特征尺度容易知道
,

例

如
,

可计算出一次短暂压力试验的影响半径
,

因而 由此获得的参数表示影响半径内的平均性

质
。

但不能将这些平均值转换成刻划整个系统非均质性的参数
,

而这些参数间接地与系统特

性 的预测有关
。

这些平均值不仅是测量尺度
,

同时也是测量方案设计 (即多井试验流场模

式 ) 的函数
,

而且描述系统的恰当特征参数的选择可能是人们所寻求预测量的一个函数
。

预测评价 为了获得成功的预测评价
,

需要知道如何将所选概念模型的计算结果综合在
一起

,

并都满足现场得到的信息与数据
。

所选模型与参数范围的不确定性将用于评价整体不

确定性或置信水平
。

由于这些不确定性
,

没有足够的理 由给出一个最好的
“

期望
”

值作为预

测结果
,

于是不得不给出预测结果的取值范围或可能分布
,

这表 明我们在预测中的能力状况
。

公众与决策者应该知道我们的局限性
,

根据我们最好的和可靠的成果作出决策
。

除了很粗糙

的蒙特卡洛方法之外
,

目前还不完全清楚如何将所选择概念模型的计算结果与线性叠加相结

合
,

并得到可能的取值范围
。

4 地层系统中水流与输运的预测实例

根据上述讨论背景
,

目前我们可以说所有成果还不足以详细研究和评价一个给定场地系
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统中的所有预测课题
。

下面举例来讨论人们试图了解的其中的一些问题
。

4
.

1例 1

例 1和例 2分别是 Ca a es
等人 ( 9 19 0 )与 Ts an g等人 ( 9 19 3

,

1 9 9 5 ) 的研究成果
。

前者

利用三维裂隙网络模型模拟法国 aF an y A ug
e er s 现场裂隙岩石中的水流与输运

。

研究的 目的

是确定采用何种试验方法和利用何种模型来预测介质中水流与输运特性
。

收集到 4 种数据
:

( 1 ) aF an y A ug
e er s

裂隙网络的几何信息
; ( 2) 场地单井注入试验得到的 1 80 个点的水力特性

;

( 3) 由 1 0 0 m
Z

范围内流速和压力水头分布所得出的整体水力特性
; (4 ) 钻孔止隔塞间裂隙中

的弥散试验
,

流动距离 40 m
。

在不同部位
,

注入试验所测量的流速以其大小 8 次方数量级变化
,

其概率分布近似地用

平均与标准的对数分布表示
。

然后
,

代替于导水系数空间分布的确定性分析
,

作者利用遍历

假定并利用裂隙网络模型的多重实现计算流速来拟合流速的概率分布 (图 1 )
,

由此确定网络

的裂隙导水系数的平均与标准偏差
。

象所涉及的过程一样
,

流速是直接的势流
。

而用一个概

念模型来预测系统的特性
,

需要大量位于不同位置的同类 (注入试验 ) 测量值 ( 1 80 个 ) 来确

定该模型的参数
。

}}}}}}}

%\姗尔冲叔仲%\哥尔海叔仲

1 n
o/

m ,
/ s

《b )

图 z 测量流速 ( a ) 与模拟 流速 ( b ) 分布直方图 ( C a e a s

等
,

1 9 90 )

通过钻孔中止隔塞间对现场 的一个裂隙带进行了多次示踪剂弥散试验
,

成功地获得了 5

条穿透曲线
。

曲线由两个指标来描述
:

一是峰值到达时间
; 二是穿透时间长度

。

后者定义为

示踪剂首次到达时间与具有 5%峰值浓度拖尾出现时间的间隔
。

同时还研究了在确定条件下 5

条不同穿透曲线的空间变化
,

作者利用遍历假定研究多次实现的示踪试验
,

该模型给出了两

项指标的概率分布
,

即峰值到达时间与穿透时间长度
;
再与观测值相 比较 (图 2 与图 3 )

,

校

正模型参数并进行灵敏度计算
。

在特定条件下
,

作者发现在每条裂隙带中的弥散度变得不重

要了
,

甚至在弥散度从 0
.

o m 增至 0
.

s m 时对示踪剂穿透曲线的影响可忽略
。

这说明穿透曲

线主要受具有平均导水系数及其标准差变化的裂隙网络控制
。

该研究具有如下两个特征
:

首先
,

模型预测所需的现场测量是多次测量
,

因而概率分布

可制成图并用于校正模型
;
其次

,

模型是统计的又用统计数据校正
,

预测仍是一种概率
。

因

此预测结果象图 2 和图 3所示
,

给出预计峰值到达时间和穿透曲线长度的分布
。

换言之
,

预

测结果将具有一定的平均与标准差
,

在大小的指数量级上变化
。

企图获取象大型示踪试验位

。?
、二
、"今卜一
。办"
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置那样的其它数值是困难的
。

由F Z一
CH 6注人

,

{卜蒸罕 ’

汇兰猛

由 F Z一 C H7注人八 U且材 J七̀,,̀的U

1 0 1 3 16

由 F 3
一

〔 H4注人 由 F 3 一 C 4H 注人

积象晕

1 0 13 16 甲 1 0 13 16 1 0 1 3 16

nU00碑幻月,,乙。“.nU品̀“J呀,̀品“

L n l / s

★峰值到达时间测量值

Ln t / s

* 穿透时间长度测量值

图 2 四次示踪剂注入试验 (校正后 ) 模拟的峰

值到达时间直方图 ( C a e a s

等
, 1 9 90 )

图 3 四次示踪剂注入试验的穿透时间

长度直方图 ( C a e a s

等
,

1 9 9 0 )

4
.

2 例 2

例 2 是 T sa n g 等人 ( 1 9 9 3
,

1 9 9 5) 的工作
,

其中利用统计裂隙连续模型模拟 A sP
。
岩石实

验室的数据
。

该模型将基岩处理为非均匀导水介质
,

在假设其与强导水系数值分布具有强相

关性的前题下随机生成
,

裂隙面的相交线通过重叠而生成
。

该模型 由 A s

op 钻孔中止隔塞 间的

水压力测量值约束
。

图 4 表示 50 0 m X 6 00 m 又 7 00 m 已知条件约束的非均质系统中岩块的情况
,

在其中的裂

隙中计算了溶质自底部到上部的输运过程
。

由于是非均匀介质
,

水流具有很强的管道流特征

( M or en
o
等

,

1 99 4 )
,

示踪剂穿透曲线特征将强烈地依赖于裂隙空间分布
。

在 50 0 x 70 0 m
Z

的

xy 平面上剖分成 5 X 7 个 100 又 1 00 m
,

的示踪剂采集面
。

图 5 表示在各个采集面上得到的 35

采集 吸观测 )区 7 0

豁豁麟麟然然卿豁娜娜
助助̀ 山“ 白 `目 `滋公自白白

T I !
在小面积刀

. ,
上 溶质穿透曲线具有很强的

空间变化特征 (流动管道化 )

图 4 在四周封闭边界的正交岩块中自底

向顶流动示意图 ( T s a n g 等
, 1 9 9 3 )

」」」」

、、
肠 ,

山山山
人人人人人人人
卜卜卜、 一 _

___ . r ---

卜 `̀̀

八八八八
,,,,

又又又
丁一一

」月 ,,

人
.....

八八八
LLL

入 】】 一一

戈戈人人人人人人人
目目
两

叫叫叫

{{{
`̀̀

倪倪倪 才、 拼拼

又又
. . ...

卜、、

、、、 了、 叫叫 J、 ~~~~~ 户七
...

10 20 3 0 4 0 5 0

图 5 在
x y 平面上连续的 10 o x 1 00 m “

采集面所

测到的 3 5 条穿透曲线 ( T s a n g 等
,

1 9 9 5 )
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条示踪剂穿透曲线
,

坐标尺度均相同
,

横坐标表示示踪剂到达时间
,

纵坐标表示采集到的示

踪剂比率
。

值得注意的是
,

许多穿透曲线具有多峰结构并且不同区间变化很大
。

单从示踪剂

穿透曲线的急剧空间变化看
,

很难预测每个
“

小
”

采集面上示踪剂穿透曲线
。

另一种方案是

检验通过整个采集面 5 00 又 7 00 m
Z

上的浓度穿透 曲线
。

图 6给出了两种相关结构的结果
,

右边

两条曲线是随机过程的两次实现
,

该随机过程假设与 N N W 与 N N E 方向上大导水系数 (即水

流 ) 具有远程相关结构
。

左边两条曲线所对应随机过程的两次实现是假设与所有导水系数具

有近程相关结构
。

这 四次实现均 以 A s
oP 现场测量的导水系数值为基础

,

且四条相应的穿透曲

线均绘在相同尺度的坐标上
。

图上显示出所有曲线在示踪剂到达时间与浓度上均具有相似的

数量级
。

右边曲线显示 出示踪剂较早到达并具有较长拖尾现象
,

这是因为其具有远程相关结

构 (裂隙带 ) 从而具有较强的管道流特征
。

左边曲线则显示出对所有导水系数具均一近程相

关结构的连续非均匀介质溶质输运特征
。

通过一维对流— 弥散方程数值模拟

的穿透曲线与实测曲线拟合
,

得 出示踪剂

平均流速
v 和有效弥散系数 D

。

象 C ac a S
等

人 ( 1 9 9 0) 的做法一样
,

将
v
与 D 绘成图 7

所示的概率分布
,

其数值可用平均值与标

准差来表示
。

为了探讨如何将现场测量结果组合在

一起 用于预测
,

采用了图 8 所示 的理想测

量模式
。

仍是在 自底向顶流动的现场
,

测量

月月 1 ...

hhhaw
州 .

〕〕

或或睡缨
3 ,

二二

图 6 导水系数四次不同随机实现的示踪剂

穿透曲线 比较 ( T
s a n g 等

,

1 9 9 3 )

结果可能是系统中许多位于不同部位的自然流场试验
。

在 1 00 \ 1 00 m
Z

的平面中注入示踪剂
,

分别在运移 Z o m
,

4 o m
,

6 O m
,

S O m 和 I OO m 的位置并且仍是 1 0 0 只 1 0 0 m
Z

范围内测量穿

透曲线
。

当介质是均质时
,

穿透曲线无疑可用平均到达时间与弥散系数来刻画
; 当介质非均

匀时
,

穿透曲线多峰且很分散 (图 5 )
,

这需要定义经验参数
。

在图 8 所示的天然流场试验中
,

注入示踪剂不可能全部分布在 100 只 1 00 m
“

的采集面上
,

采集到的示踪剂将随着输运距离的

增加而减小
。

测量时
,

观测时间足够长直到穿透曲线尾部 已经出现
,

然后外推尾部曲线
,

并

通过与整体示踪剂质量 比较 (若时间无限长示踪剂可全部 回收 ) 进行预测
。

定义第一个参数

为一半示踪剂所到达时间 ot
.

。 tn ,

第二个参数为 dm 一 (t0
.

s m
一 ot

.

Z m
) t/

。
.

。m 。

后者用于穿透曲线散

布的经验值
。

就均匀介质而言
,

d
m

与 eP
o le t 数的倒数一一对应

。

选择 ot
.

。m

用来表示平均滞留

时间
,

用于减小拖尾对穿透曲线的影响
。

定义 d m

时选择 0
.

s m 和 0
.

Z m 替代 0
.

g m 和 0
.

l m
,

是为了避免穿透曲线两个极端的重要影响
。

非均匀介质中溶质输运具有空间变化特征
。

象参

数值的范围或不确定性一样
,

为了获得
“

平均
”

参数
,

在 1 00 个随机选取的地点进行了小尺

度 自然流场的数值实现
。

也就是说
,

在 1 00 次数值实现中可获得各输运距离的 ot
.

: m

与 d m
值

,

进

而按顺序排列并获得均值和百分数值
。

图 9 给出了 ot
.

s m

与 d ,

的分布图
,

它们分别表示小尺度

试验在 1 00 m 以内输运距离结果和在底部 50 o x 7 00 m
Z

整个面积上注入示踪剂并输运 6 00 m

时的大尺度试验结果
。

结果显示出 d
,

在不同输运距离上均稳定
,

且低百分率 的高导水性远程

相关并未明显影响穿透曲线的分散情况
。

相 比之下
,

ot
.

s rn

则随着输运距离增加扩展范围很大
,

因此
,

即使是各向同性系统
,

小尺度测量的 ot
.

s m

值线性内插也低于大尺度相应值
。
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图 7 拟合参数分 布图
:

左 边是流速 。 半对数图
,

右边

是弥散 系数 I )
半对数 图

; N N E 与 N N w 远程结

构
,

倾角 9 00 ;
_

t几图是单峰拟 合结果
,

下图是多峰

拟 合结果 (
’

r
s 。 n g 等

,

1 99 5)

) 下丁
。

一
, , 、

-

图 8 SO o X 7 0 o 火 6 0 0 m
3

正交岩块中

小尺度自然流场试验示意图

乡已ō\
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ooo 卜N妞山 N NW 93 10 1为 bbb

一一
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输运距离 m/ 输运距离 ln/

图 9 小尺度不同输运距离测量值和整体尺度 6。。 m 输运距离的 d m

与 (tJ
.

s m
分布 (T

s a n g 等
, 1 9 9 3 )

该研究工作得出如下结果
:

( 1) 若测量范围小
,

在不同部位所计算出的示踪剂穿透曲线

变化很大
。

而对于一个大的测量范围
,

当其特征长度大于非均质系统的相关空间尺度时
,

测

量结果很稳定
。

这表明预测量的选择与确定
,

严格地与预测值和预测量的不确定范围有关
。

若

输运预测是在大范围上的叠加
,

其置信水平会很高
。

( 2) 综合预测值对于概念模型的变化具

有很小的灵敏度
,

故图 6所示两个完全不同的概念模型 (均受同一单井数据约束 ) 给 出 了相

似的叠加穿透曲线
,

即相似的时间范围和相对浓度峰值在 10 %左右变化
。

( 3) T sa n g 等人

( 1 9 9 5 ) 也指出
,

他们的预测根据两个特征参数
v 和 D 概率分布 (图 7 )

,

因此预测结果的均

值与标准差可以提供给决策者
。

( 4) 对于非确定性估计的预测需进行多次测量 (图 8) 从而给

出覆盖所有选择概念模型范围的预测
。

5 结论

从过程到系统是开展地层介质中水流与输运预测的关键环节
。

事实上
,

地层系统是非均
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:

从过程到系统
:

论地层水流与输运预测模拟 25 3

质的
,

它不可能用难于取得的测量值进行确切地描述
。

本文将该困难归纳为概念模型
、

现场

测量思路和预测评价
。

通过两个现场数据举例说明了与预测有关的可能尝试与新问题 (如叠

加预测值选择 )
。

我们已在该研究领域进行 了一些工作
,

并将在今后几年开展更多的工作
。

致谢 非常感谢合作者 Y
.
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x
.

N e r e t n ie k
s ,
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M
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H
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先生

。

该研究得到瑞典核

能检查机构和美国能源部工程与地球科学 局能源研究办公室
、

基础能源科学办公室的联合资助
。
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