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基于示踪试验的王寨盆地水文地质条件研究
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内容提要：王寨盆地是大武富水地段的一个特殊补给区，地质条件较为复杂，水文地质条件的研究相对较少，

利用示踪试验对该区进行水文地质条件研究，是一种简单有效的方法。本次示踪试验采用钼酸铵作为示踪剂，历

时７５天，钼离子浓度历时曲线分为单峰型、双峰型和多峰型，地下水视流速平均值为２３３．７３ｍ／ｄ。通过试验揭示

了王寨盆地岩溶发育特征为溶孔、溶隙、裂隙、管道、溶洞并存，地下水径流通道有单一管道型、单管道有水池型、多

管道型和多管有水池型，具有多向性和复杂性；主要的地下水径流通道有３个，均汇入淄河断裂带；地下水流向以

西南、东南、正东（东北）为主，整体流动较为缓慢，溶质的运移以正东（东北）方向最快；王寨断层和边河断层具有良

好的导水性。因试验在枯水期进行，降雨量较小，地下水开采的日周期性影响也相对稳定，故试验时段地下水流场

较稳定，试验结果所揭示的水文地质问题也较准确。

关键词：王寨盆地；示踪试验；地下水；水文地质条件；钼离子

　　示踪试验是利用人工投放的示踪剂证明地下水

流动方向和判断地下水来源的方法，可以分为定性

和达到时间、半定量和定量三类（ＪｉａｎｇＧｕａｎｇｈｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１６）。在岩溶地区水文地质研究中，示踪试验

是一个非常有效的方法，是研究地下水运动特征、划

分地下分水岭、了解断裂构造水理特性及分析溶质

运移特征的一种重要手段（ＰｅｉＪｉａｎｇｕｏｅｔａｌ．，２０００；

ＹａｎｇＰｉｎｇｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＬｕＣｈｅｎｇｐｅｎｇｅｔａｌ．，

２００９；ＪｉａｎｇＳｈｏｕｊｕｎ，２０１２），具有所需资料少、数据

获取容易、操作简单方便、评价精度较高等特点

（ＣｈｅｎｇＹａｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＷａｎｇＹｕｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１９）。

王寨盆地位于淄博市大武富水地段中南部，属

于溶蚀洼地，是相对封闭的山区高盆地，内部发育多

条断裂构造，周边出露奥陶系马家沟群灰岩地层，岩

溶发育不均一，地下水补给条件好，但开采条件较

差，水位相对较高。在以往有关王寨盆地的工作成

果中，大都侧重于地下水补给和排泄条件的研究，对

地下水径流特征以及断裂构造导水性等的研究相对

较少（荆甫荣等，１９８９?；陈焕良等，２０１３?；徐士民

等，２０１４），加之该地区地质条件较为复杂，传统的方

法难以查清水文地质条件（ＧｕｏＳｈｏｕｊｕｎ，２０１２）。

为此，在王寨盆地内布设了一组以钼酸铵为示踪剂

的半定量示踪试验，基于试验成果的分析，对水文地

质条件进行详细的论述。

１　示踪试验国内外研究现状

早期的岩溶水示踪试验，以目测为主，为定性研

究，如１９７４年西安煤炭研究所进行的示踪试验等

（ＺｈａｎｇＺｈｅｎｗｕｅｔａｌ．，１９９９）。７０年代末至８０年

代初，示踪剂监测技术在我国得到一定的普及与应

用，杨立铮、梅正星、鄢龙喜等作了大量的工作，初步

实现了半定量示踪试验的研究，为提高我国的示踪

试验水平起到了促进作用。９０年代以后，逐步实现

了定量研究，并开始解决实际问题，如１９９６年朱学

愚等进行了示踪试验在岩溶水污染治理中的应用研

究（ＺｈｕＸｕｅｙｕｅｔａｌ．，１９９７），２００９年鲁程鹏等基于

示踪试验求解了岩溶含水层水文地质参数（Ｌｕ

Ｃｈｅｎｇｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）。近些年，随着技术的发

展，示踪剂的选择呈现多样性，监测技术也得到了极
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大提高，并实现了利用软件进行结果的定量分析，解

决的实际问题也更加具体，准确度也更高，如２０１５

年张亮等进行的典型岩溶泉水文地质条件的调查与

分析（ＺｈａｎｇＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），２０１７年罗明明等

进行的南方岩溶水循环的物理机制及数学模型研究

（ＬｕｏＭｉｎｇｍｉｎｇ，２０１７），２０１９年穆鹏飞利用示踪试

验探查了煤层顶底板充水含水层水力联系（Ｍｕ

Ｐｅｎｇｆｅｉ，２０１９）。

国外示踪试验的研究起步较早，仪器较为先进，

也经历了由定性研究—半定量研究—定量研究的过

程，最早为１９５８年南斯拉夫的帕斯米卡进行落水洞

的示踪试验，使用仪器监测了示踪剂浓度变化规律，

经过多年的研究与发展，目前美国等在示踪剂监测

方面已实现自动化。

２　研究区概况

２１　地形地貌

王寨盆地位于淄博市临淄区中西部，大武富水

地段的中南部，四周环山，中部低洼，是一个近东西

向的山间盆地。盆地内部地势较低，高程１５６ｍ左

右，南北东地势相对较高，南部有大金山、卧虎山等

系列山峰，高程２５０～４２０ｍ，北部有土家山、汞山、大

图１　王寨盆地地质略图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＷａｎｇｚｈａｉｂａｓｉｎ

山等系列山峰，高程２２０～３００ｍ，东部有花果山等系

列山峰，高程在２２０～２９０ｍ，西侧地势略低于盆地，

在金山镇冯家村一带形成弱势分水岭。盆地东部的

花果山和南部的卧虎山之间有一条较宽沟谷，将盆

地与大武富水地段地相连。

２２　地层与构造

王寨盆地浅表被第四系覆盖，西部厚度３～５ｍ，

东部２０～３０ｍ，下伏基岩为奥陶系马家沟群和九龙

群碳酸盐岩，地层倾向北或北偏西，倾角１０°左右

（图１），自下而上为炒米店组（∈４Ｏ１）、三山子组

（∈４Ｏ１狊）、东黄山组（Ｏ２犱）、北庵庄组（Ｏ２犫）、土峪组

（Ｏ２狋）、五阳山组（Ｏ２狑）、阁庄组（Ｏ２犵）、八陡段

（Ｏ２－３犫）。

盆地周边构造比较复杂，，对地层分布起控制作

用的主要构造有淄河断裂带、炒米店地堑、金岭断

层、文登冯家断层、王寨断层、边河断层等，其中淄

河断裂带由２～４条断层组成，是区域性大规模北北

东向隐伏断裂带，为张扭性断层，次一级断层很

发育。

盆地及周边尚未发现岩浆侵入岩出露，以北的

金岭一带有岩浆岩侵入，南部山区也通过钻探发现

侵入岩。

２７
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２３　水文地质条件

盆地上覆第四系孔隙水赋存条件差，不能形成

稳定含水层，是大气降水补给岩溶水的转换层。地

下水类型主要为裂隙岩溶水，岩溶在不同段均有发

育，类型以溶孔和垂向裂隙为主，含水层集中在五阳

山组和北庵庄组。盆地内部及周边富水性较差，单

井涌水量一般１０ｍ３／ｈ，断裂带附近可达４０ｍ３／ｈ，盆

地东部的淄河断裂带附近，岩溶极为发育，北庵庄组

和五阳山组发现有溶洞，富水性强，单井涌水量

２００ｍ３／ｈ左右。

区内数条断层共同控制着区域岩溶地下水的运

移、富集，其中淄河断裂带在本区域文登村以南因闪

长岩体的多期侵入呈现阻水特性，以北为透水，炒米

店地堑为阻水构造（杨丽芝等，２０１９?）。

盆地汇水面积约为１５ｋｍ２，基本没有河流，地表

入渗快，地下水补给条件较好，但开采条件较差，以

径流排泄为主，是大武富水地段的一个特殊补给区

（陈焕良等，２０１３?；ＸｕＳｈｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１４）。

王寨盆地岩溶地下水水位埋深特别大，多数在

１１０～１５０ｍ之间，最深可达２４０ｍ，最高水位位于韩

家庄西南，并以此为中心形成高水位带，向四周径流

（图２）。年内水位变化较大，水位差可达５０～６０ｍ，

主要受降水影响，丰水期来临之前，水位降至年内最

低，雨季来临，水位随之上涨，至９月底１０月初，上

图２　王寨盆地南北向水文地质剖面图

Ｆｉｇ．２　ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈｏｆＷａｎｇｚｈａｉｂａｓｉｎ

升至年内最高水位。年际变化存在着陡升缓降的特

点，在丰水年，接受大气降水补给后，水位迅速回升

到高位，之后在平水年或连续枯水年，水位持续缓慢

下降。

３　示踪试验及结果分析

王寨盆地示踪试验的目的在于探索岩溶的发育

及地下水的运动特征，分析断裂构造的导水性等。

试验步骤包括示踪剂选取、水位统测、取样点布置、

示踪剂离子背景值分析、投放量计算、示踪剂投放、

取样、检测分析等几个过程。

３１　试验方案

国内相关研究表明，岩溶地下水中钼离子含量

很低，物化性质稳定、毒性小、灵敏度高，实际操作简

单可 行 （Ｊｉａｎｇ Ｓｈｏｕｊｕｎ，２０１２；Ｙｕａｎ Ｇａｎｇｋｕｎ，

１９８６），而钼酸铵在水中的溶解度较大，且经济较为

合理，因此，本次试验选钼酸铵作示踪剂，钼离子为

示踪离子。

为便于布置取样点，需掌握王寨盆地岩溶地下

水的流场特征，通过对王寨盆地内３７个水位监测点

进行统测，确定高水位带仍位于韩家庄西南一带，初

步确定地下水的主体流向为东、东南。

根据已知的地质和水文地质条件，将试验的投

源点布设在地表弱势分水岭西侧的 ＷＫ０１井，并以

３７
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此为中心，向四周侧重于东和东南方向上，在不同岩

溶含水层和不同地段上布置取样点，共２７个（图３）。

钼离子背景值的分布形态采用Ｘ２ 检验法进行

判断（兰晓荀等，２０１８?），首先多次采样测定各取样

点的背景值均值（表１），然后假设服从一般正态分

布，利用Ｘ２ 检验法进行检验，得出王寨盆地试验区

地下水中钼离子浓度的背景值范围为－０．９９～

３．８７μｇ／Ｌ，保证率为９９．７％。

图３　试验区钼离子取样点及扩散分布图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍａｐｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｉｏｎａｔｔｈｅｔｅｓｔａｒｅａ

表１　投放前各取样点钼离子背景值（μ犵／犔）

犜犪犫犾犲１　犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱狏犪犾狌犲狊狅犳犿狅犾狔犫犱犲狀狌犿犻狅狀犪狋犲犪犮犺狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋犫犲犳狅狉犲狉犲犾犲犪狊犲（μ犵／犔）

取样点 背景值 取样点 背景值 取样点 背景值 取样点 背景值 取样点 背景值 取样点 背景值

ＷＫ０１ １．３３ 金晓西井 ２．１１ 石海机井 ３．１０ 腾辉油脂 ０．５４９ 小寨机井 ０．６２１ 徐旺北井 １．０８

ＷＫ０２ １．５０ 齐翔机井 １．６０ 高东机井 １．８２ 业旺中井 ０．５５７ 金晓东井 １．１５ 高东村井 ０．７５３

泰昶机井 １．２０ 长志机井 １．２０ 高东北井 １．３２ 徐旺村井 １．３２ 徐旺矿井 ２．４７ 崔碾村井 ０．５２０

韩家村井 １．２２ 辰华农业 １．１８ 澳信机井 ２．５５ 边河北井 １．４０ 老黄矿井 ３．６５ 西刘村井 ０．３７８

　　投放量的计算依赖于许多因素，如地下水流量、

岩溶通道的发育特征、运移距离等，最重要的是要根

据地下水质量标准保证安全。目前国内外尚无严格

的、统一的计算公式求解投放量，本文采用计算

公式：

犕 ＝ａ（犜犙犆）
犫

式中：犕—投放量，ｔ；ａ，ｂ—经验系数；犜—投放点到

接收点的运移时间，ｄ；犙—接收点的岩溶地下水流

量，ｍ３／ｄ；犆—估计的接收点的示踪剂浓度峰值，

ｍｇ／Ｌ。

经计算，为保证检出浓度本次试验的投放量为

２１０ｋｇ，流速２００ｍ／ｄ的浓度峰值为０．０２６ｍｇ／Ｌ，小

于国家地下水质量标准０．０７ｍｇ／Ｌ，投放量的选取

合理。投放时，将２１０ｋｇ钼酸铵全部溶于０．５ｍ
３ 水

中，随后一次性注５ｍ３ 的清水。

自投源之日起，即刻开始取样，按照推测时间由

近及远，分期、分批次取样，并根据检查数据及时调

整采样的顺序，为防止判断失误、遗失检测时机，根

据检测浓度随时调整监测孔采样频率，接近推测时

间进行加密，试验总历时７５天，共采集样品３４期

３７９组。

为做好监测点取样范围和取样频率的统筹工

作，使示踪试验更准确、更高效，在示踪试验期间同

步进行对监测点的水位测量工作。

３２　结果分析

钼离子检出评判的原则是：若抽水取样为连续

性，无论取样密度每天１次还是２次，水样的钼离子

浓度不低于背景值３～４倍，连续出现３～４次，且从
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峰值衰减后一段时间稳定值大于背景值就认为有检

出，否则没有检出；若抽水取样为非连续性（隔天或

隔几天取样），钼离子浓度不低于背景值３～４倍，且

连续出现２～３次，则认为检出。

２７眼监测井中，钼离子浓度出现峰值的取样点

有８个，分别是石海机井、老黄矿井、徐旺矿井、金晓

西井、王寨机井、齐华托盘、西张水１井和边河北井，

其余取样点未出现峰值，或仅一两次超出背景值，视

为未检出。示踪剂的扩散方向为投放点的西南、东

南、正东及东北方向，西、西北及正北方向未明显扩

散（图３），初步判断王寨盆地西部岩溶地下水向西

南、东南、东和东北方向运动。

截至最后一期样品采集，对王寨试验区示踪剂

进行回收量估算，２７个检出取样点消耗１２．７６５ｋｇ，

地下水滞留量消耗１７０．６ｋｇ，投源点残留量１５．２４６

ｋｇ，共计１９８．６１１ｋｇ，占投放量的９４．５８％，说明检

测点的布设合理，示踪剂没有通过其它途径流出

（ＣｈｅｎｇＹａｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

根据检测结果绘制检出取样点的示踪试验浓度

历时曲线，可以将其分为单峰型、双峰型和三峰型三

类（ＬｉｕＳｈｕｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５；ＹａｎｇＬｉｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，

１９７９；ＸｉｎｇＬｉｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）（表２），并可以此分

析投源点至取样点岩溶含水介质的展布和组合

特征。

表２　检出取样点浓度历时曲线类型

犜犪犫犾犲２　犜狔狆犲狅犳犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊

　　通过示踪试验还可以求取地下水流的视速度，

视流速是指从投源点点至取样点直线距离除以示踪

剂初见峰值时间所得的值。虽然用直线距离代替实

际运移距离有一定的误差，但却能提供不同含水层、

不同地段、不同方向地下水运动的统计学特征。王

寨盆地示踪试验地下水视流速平均值为２３３．７３ｍ／

ｄ，最大值为４２０．００ｍ／ｄ，说明地下水径流整体缓

慢，局部较快，东南方向（１０６°）和东北方向（７３°）的

视流速较其他方向要快，以东南方向最快（表３）。

４　示踪试验揭示的水文地质问题

示踪试验结果是取样点所在区域综合水文地质

条件的反映，反过来，示踪试验的各类结果都能一定

程度上独立的或相互印证的揭示某些水文地质问

题。王寨盆地示踪试验在枯水期进行，降雨量较小，

另外，盆地内开采条件较差，其开采的日周期性影响

相对稳定，故试验时段地下水流场较稳定，试验结果

所揭示的水文地质问题也较准确。
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表３　王寨盆地示踪试验地下水视流速计算表

犜犪犫犾犲３　犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犪狆狆犪狉犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋狉犪犮犲狉

狋犲狊狋犻狀犠犪狀犵狕犺犪犻犫犪狊犻狀

检出点
峰值浓度

（μｇ／Ｌ）

初峰到达

历时（ｄ）
距离（ｍ）

视流速

（ｍ／ｄ）

超过背景

值倍数

金晓西井 １２．６ ６ １５００ ２５０．００ ５．９７

齐华托盘 １６．４５ １８ ５１３７ ２８５．３９ １０．９７

王寨机井 ２２．６ １３ ２９５９ ２２７．６２ １５．０７

石海机井 ４７．７２ ５ ２１００ ４２０．００ １５．３９

边河北井 １８．７６ １９ ２０９７ １１０．３７ １３．４０

徐旺矿井 ８．７１ １２ １４３３ １１９．４２ ３．５２

老黄矿井 ３０．６５ ４ ８９４ ２２３．５０ ８．４０

西张水１井 １９．３８ ２２ ５１３７ ２３３．５０ １２．９２

４１　岩溶地下水运动特征

从试验区钼离子扩散分布图，可以看出地下

水的径流以向西南、东南、正东和东北为主，结合

试验期间绘制的多期地下水流场，确定王寨盆地

地下水的主径流通道有３个，一是沿老黄矿井—

徐旺矿井一带小型断裂构造向西南径流，遇炒米

店地堑阻水影响转向东南径流，后沿着边河断裂

向淄河断裂带径流；二是沿金晓西井—边河北井

与文登—冯家断裂大致平行的方向向东南径流，

后沿着边河断裂向淄河断裂带径流；三是往东北

径流至王寨断裂后，向东径流至淄河断裂带。每

个主径流通道的地下水最终都汇入淄河断裂带，

印证了前人关于王寨盆地是大武富水地段一个特

殊补给区的的论断。

为研究３个主径流通道内溶质的运移特征，需

对试验期间的水力坡度和视流速进行对比分析。水

力坡度是指投源点到取样点的水位差与两者之间直

线距离的比值，主要影响示踪剂的运移速度，对于某

一固定路径，水力坡度越大，示踪剂的运移速度越

快。因试验期间地下水流场较稳定，水力坡度也具

有短期的稳定性，根据图３地下水等水位线，计算各

检出点与投源点间的水力坡度，并与视流速进行对

比（表４）。

表４　王寨盆地示踪试验检出点水力坡度与视流速关系表

犜犪犫犾犲４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犺狔犱狉犪狌犾犻犮狊犾狅狆犲犪狀犱犪狆狆犪狉犲狀狋

狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋狉犪犮犲狉狋犲狊狋犻狀犠犪狀犵狕犺犪犻犫犪狊犻狀

检出点 水位（ｍ）
水位差

（ｍ）

距离

（ｍ）

水力坡

度（％）

视流速

（ｍ／ｄ）

金晓西井 ３８．３２１ ６．３５０ １５００ ０．４２３ ２５０．００

齐华托盘 －２．３６８ ４７．０３９ ５１３７ ０．９１６ ２８５．３９

王寨机井 １８．７３１ ２５．９４０ ２９５９ ０．８７７ ２２７．６２

边河北井 １５．２３５ ２９．４３６ ２０９７ １．４０４ １１０．３７

徐旺矿井 ４０．３９７ ４．２７４ １４３３ ０．２９８ １１９．４２

老黄矿井 ３２．７８５ １１．８８６ ８９４ １．３３０ ２２３．５

西张水１井 －２．７９３ ４７．４６４ ５１３７ ０．９２４ ２３３．５

　　从表中可以看出，边河北机井的水力坡度在所

有检出孔中是最大的，但是对应的视流速最小，表明

了向东南方向上溶质运移具有明显的滞缓性；老黄

矿井的水力坡度比齐华托盘的大，而视流速小，说明

从溶质的运移往东（东北）方向上较西南方向上更为

通畅。

４２　岩溶与岩溶通道发育特征

岩溶的发育受到断层岩性、地质构造和岩溶地

下水循环交替的控制，程度随着深度的增加而逐渐

减弱，不同组段的岩溶发育也不一样。根据表２示

踪试验浓度历时曲线的分类及解译，结合已有钻孔

资料的分析，王寨盆地岩溶发育特征为溶孔、溶隙、

裂隙、管道、溶洞并存，岩溶地下水径流通道有单一

管道型、单管道有水池型、多管道型和多管有水

池型。

老黄矿井和边河北井浓度历时曲线为长尾单峰

亚型，说明投源点与老黄矿井和边河北井之间都是

单一通道，老黄矿井的视流速为大于边河北井的２

倍，说明边河北井下游岩溶通道变窄，出现浓度拖尾

现象，而老黄矿井则是上游通道发育有相对较大的

储存空间，通过间断性抽水，使溶洞中的示踪剂，缓

慢地释放；王寨机井和徐旺矿井均为钝单峰亚型，表

明在采样点的上下游之间为单一通道，且上下游通

道的大小基本没变，岩溶发育相对均一，结合盆地的

地层与构造特征，认为均是沿着断裂带运移的；其它

的均为多峰型，证明了岩溶与岩溶通道发育的多向

性和复杂性。

４３　断层构造的导水性

断层构造的导水性，直接影响着地下水的存赋

状态和运动特征，根据示踪试验结果，结合已知的水

文地质条件，可分析判断盆地内王寨断层、边河断层

等的导水性能。

西张水１井钼离子峰值浓度为１９．３８μｇ／Ｌ，高

于背景值浓度近１３倍，分析认为该井中的一部分示

踪剂首先在水力梯度驱动作用下，从投源井沿东南

方向运移至边河北井，然后在边河断层影响下沿着

破碎带往西张水１井运移，因此边河断层导水性能

良好（图４）；同理，认为王寨断层也是导水性能良

好；因文登—冯家断层两侧取样点较少，无法根据现

有的试验结果推测其导水性能。

５　结论

（１）王寨盆地地质条件相对复杂，研究程度不

高，示踪试验是研究区域水文地质条件的一个有效
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图４　ＷＫ０１井—西张水１井方向示踪剂扩散剖面示意图

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｒｏｍＷＫ０１ｔｏＸｉｚｈａｎｇｓｈｕｉ１ｗｅｌｌ

方法，可通过试验结果的分析，可了解地下水的运动

特征、断裂构造的水理特性及溶质运移特征等，在类

似地区效果如何，需要进一步验证。

（２）王寨盆地是大武富水地段一个特殊补给区，

其岩溶地下水流动具有多向性，以西南、东南、正东

和东北为主，主要的径流通道有３个，最终均都汇入

淄河断裂带。

（３）王寨盆地岩溶与岩溶通道发育具有多向性

和复杂性，岩溶发育特征为溶孔、溶隙、裂隙、管道、

溶洞并存，岩溶通道有单一管道型、单管道有水池

型、多管道型和多管有水池型。

（４）王寨断层与边河断层导水性能良好，断层破

碎带是王寨盆地主要的径流通道类型之一。
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