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提要：地下水是中国西南云贵高原斜坡地带重要的饮用水源，其中黔中镇宁县北部存在大面积地下水中硫酸盐超标

地区，导致了当地出现水质性缺水问题。本次研究通过岩相古地理分析、水化学分析、D、18O、34S同位素测试、岩样测

试、岩心观察等技术手段，查明了研究区内地下水的补给源主要为大气降水，地下水中硫酸盐（SO4
2-）浓度在 30~

1100 mg/L，平均值为 221.78 mg/L，呈现高度富集SO4
2-的特点；在区域相对隔水层以上，不同类型地下水中SO4

2-浓

度大体具有机井＞上升泉＞下降泉＞溶潭＞地下河出口＞基岩裂隙泉＞表层岩溶泉的规律；探讨了地表水、地下水

中SO4
2-的来源，表层岩溶泉中硫酸根的来源主要为大气降水，高硫酸盐样品中硫酸根的来源主要为石膏溶解。在

此基础上，结合钻井资料，掌握了研究区膏岩层分布及含水层结构特征，通过建立“越层找水”模式，采取下层低硫酸

盐含水层，获取合格饮用水源，可有效解决当地水质性缺水问题。
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Abstract：Groundwater is an important drinking water source in Southwest China. However, there exists a large area of sulfate

exceeding standard in groundwater in the northern part of Zhenning County in Central Guizhou Province, which leads to the

problem of water shortage in local area. The following conclusions were obtained by methods of lithofacies palaeogeographic
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analysis, hydrochemical analysis, D, 18O, 34S isotope test, rock sample test, core observation and other technical methods: The main

source of water supply in the study area is meteoric water; the concentration of sulfate (SO4
2-) in groundwater is in the range of 30-

1100 mg/L, with an average value of 221.78 mg/L, showing the characteristics of highly enriched S04
2-；the concentration of S04

2- in

different types of groundwater exhibits the law of well > rising spring > falling spring > karst pool > underground river > bedrock

fissure spring > epikarst spring; the source of sulfate root in epikarst spring is mainly meteoric water, and the source of sulfate root

in high sulfate samples such as J469, J585, ZK3-2 and C010 is mainly dissolved in gypsum. On such a basis and in combination

with drilling data, the authors detected the distribution of gypsum rock layer and the characteristics of aquifer structure, and adopted

the lower sulfate aquifers to obtain qualified drinking water source by establishing the "cross layer water finding" model, which can

effectively solve the problem of water shortage in the study area.
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1 引 言

镇宁县位于贵州省中部，地处云贵高原斜坡面

的北东向褶皱带，属平缓山原丘陵地貌，多峰丛洼

地和河间谷地；该地区岩溶发育，是世界上岩溶地

貌最发育的典型地区之一，溶洞、暗河、消水洞、天

窗、竖井遍布，岩溶面积占 74.0%~85.5%，水土流失

面积37%，石漠化面积32%，属于桂黔滇喀斯特石漠

化防治生态功能区的一部分（曹建华等，2017）。由

于强烈发育的岩溶环境、不合理的人为工程活动，

以及极端气候条件造成了严重的工程性缺水和饮

水不安全问题，对经济社会发展以及正常的生活和

生产秩序造成了严重的影响（贵州省地下水勘查规

划，2009；张永双等，2017）。近年来，地方政府深入贯

彻落实中央关于脱贫攻坚的决策部署，在地下水勘查

和应急找水打井方面都取得了较大的进展，地方工程

性缺水问题已得到很大缓解（王明章，2012）。但是部

分岩溶山区农村饮水安全问题存在，在研究区内，地

下水中硫酸盐（SO4
2-）含量超标已成为影响当地经济

社会发展及生命健康的重要环境地质问题，由此带来

的水质性缺水问题亟需解决。

前人研究发现，高浓度硫酸盐对环境的危害严

重，进入到环境水体中的硫酸盐会扩散到水体的底

部沉积层，加速甲基汞生成, 造成水生植物必要的

微量金属元素缺失, 并改变水体原有的生态功能，

导致鱼虾等水生动物灭绝（胡明成，2012）；硫酸盐

对人体的健康影响主要是腹泻、脱水和胃肠道紊

乱，并使水味变坏，研究还发现水中硫酸盐与肝癌

死因的关系呈正相关（董建忠，2001）。

目前国内外对地下水中硫酸盐的研究多集中

在水文地球化学特征及来源分析，大量研究表明，

地下水中硫酸盐（SO4
2-）主要来源包括硫酸盐岩的

溶解、硫化矿物的氧化、大气沉降和人类活动的输

入（CLARKI et al.,1997；Liu Congqiang et al.,2008；

杨郧城等，2008；李云等，2014），多使用 SO4
2的 δ34S

来示踪硫酸盐的来源(Hosono et al.,2007；李云等，

2014；Niu Xinsheng et al.,2014),并计算出不同来源

地对地下水中SO4
2-的贡献比例(任坤等，2016)，为水

资源的合理开发利用与保护修复提供了很好的科

学依据。本文尝试通过开展岩石沉积相分析、地下

水环境同位素测试、钻孔岩心化学组分分析、水文

地质背景分析等方法手段，系统研究工作区内地下

水中硫酸盐的分布特征及形成机理，并建立“越层

找水”模式，揭示其成因机理，探索该地区找水新途

径，为西南地区类似环境地质条件下地下水资源的

合理有效开发提供科学依据。

2 研究区概况

2.1 自然地理概况

研究区隶属贵州省安顺市，位于珠江水系与长

江水系分水岭地带，东与安顺市西秀区、紫云苗族

布依族自治县相邻；南濒北盘江与黔西南自治州望

谟、贞丰两县隔江相望，西同关岭布依族苗族自治

县接壤；北与普定县、六枝特区毗邻。境内地势北

高南低，坡度变化较大，东北部的茅草坡山主峰为

全县最高点，海拔 1678 m，南端良田乡北盘江出县
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界处为最低点，海拔 356 m，相对高差 1322 m，地貌

类型以峰丛洼地，峰丛谷地为主。区内地表水系及

地下水系发育，主要隶属于北盘江水系。地属以亚

热带湿润季风气候区，全年平均气温 18℃左右，年

均降雨量 1200 mm 左右，降雨主要集中在 6—9 月

份，占全年降雨总量的60%左右。

2.2 岩性特征与含水层组

区内出露的主要地层为二叠系中统栖霞—茅

口组（P2q+m）、上统龙潭组（P3l），三叠系下统夜郎组

（T1y）/大冶组（T1d）、嘉陵江组（T1-2j）/安顺组（T1-2a）/

罗楼组（T1-2l）、中统关岭组（T2g）/花溪组（T2h）/新苑

组（T2x）、杨柳井组（T2y）/边阳组（T2b）、上统黑苗湾

组（T3hm）。由于古构造作用及沉积环境等条件的

不同，造成地层沉积缺失及相变变化较为复杂。区

内二叠系上统龙潭组（P3l）沉积相主要为陆棚浅海

潮坪―沼泽相，主要岩性为粉砂岩、泥质粉砂岩、粉

砂质泥岩，夹少量燧石灰岩及煤层；三叠系下统夜

郎组（T1y）、嘉陵江祖（T1-2j）中下部为半局限台地相

（以潮坪相为主）沉积，岩性为一套碳酸盐岩（灰岩）

与碎屑岩（粉砂岩、黏土岩）的组合；三叠系下统嘉陵

江组（T1-2j）上部、中统关岭组（T2g）、杨柳井组（T2y）处

于半封闭-封闭的局限极浅水环境，形成以潮汐作用

和蒸发作用为主的碳酸盐潮坪-潟湖沉积，白云岩常

有石膏、盐类伴生（贵州岩相古地理图集）。

区内地下水类型可划分为碳酸盐岩岩溶水、基

岩裂隙水和第四系松散岩类孔隙水。其中，碳酸盐

岩岩溶水为主要含水类型，在区内广泛分布；基岩

裂隙水含水岩组主要为白垩系茅台组（K2m）、二叠

系中统梁山组（P2l）、二叠系上统龙潭组段（P3l），在

区内呈条带状出露；第四系松散岩类孔隙水零星分

布于镇宁县城一带的谷地中以及王二河及其支流

沿岸河谷阶地中。

3 样品采集与测试

3.1 样品采集

2016年 8月，在镇宁北部地区选取代表性地下

河、岩溶泉、钻孔及地表河流进行了水样采集，共采

集水样 22组（图 1），其中地表水 2组，地下河出口 1

组，溶潭2组，上升泉1组，下降泉9组，表层岩溶泉2

组，基岩裂隙泉1组，机井水样4组。水化学常规离

子和 δD、δ18O 样用 50 mL 聚乙烯塑料瓶采集，阳离

子样品加 1∶1 优级纯 HNO3 至 pH＜2。硫酸盐中

δ34SSO4 样用 2 L 棕色塑料瓶采集，加优级纯 HCl 至

pH＜2，用 BaCl2 沉淀法将 SO4
2-完全转化为 BaSO4

图1 工作区水文地质简图及采样点位置
Fig.1 Hydrogeological map and location of sampling points in the study area
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沉淀，并采用DPTA试剂再沉淀法进行纯化，制备纯

净的 BaSO4样品，冷冻至粉末状送至实验室测试。

采样过程中，用预采样瓶对采样瓶进行 3次以上的

冲洗，再进行取样，水样采集前用 0.45 μm 滤膜过

滤，所有水样４℃条件下冷藏待测。

2017年9月，在镇宁县大山镇清河村石官堡村，

对ZK3号钻孔岩心进行了取样，自上而下共采集10

组岩石常量元素分析样品。

样品采样时均利用GPS记录采样点的位置坐标。

3.2 样品测试

Ca2+、HCO3
- 用硬度计和碱度计现场滴定，精度

分别为 2 mg/L 和 0.1 mmol/L。用法国 PONSEL 便

携式水质测量仪现场测定水体 pH，检测精度 0.01。

阳离子 Mg2 +、Na+、K+用原子吸收光谱法（AAS）测

试，阴离子SO4
2-、Cl-、NO3

-用高效液相色谱（HPLC）

测定。δＤ、δ18Ｏ样用稳定同位素质谱仪（MAT253）

测定，精度分别优于 0.1% 和 0.05%。δ34SSO4样采用

气体同位素质谱仪（Delta v plus）测定，精度分别优

于 0.2‰。岩石样品的常量元素分析用电感耦合等

离子体-原子发射光谱法(ICP-AES)测定。

阳离子（Ca2+、Mg2+、Na+、K+）、阴离子（SO4
2-、Cl-、

NO3
-）和 δD、δ18O样品的测定工作在自然资源部岩

溶地质资源环境监督检测中心完成；δ34SSO4样品的

测定工作在核工业北京地质研究院分析测试研究

中心完成；岩石样品的岩矿鉴定及常量元素分析在

自然资源部长沙矿产资源监督检测中心完成。

4 结果分析

4.1 SO4
2-浓度特征

由表1 可以看出，研究区内地表水SO4
2-浓度在

33~140 mg/L之间，平均值为86.5 mg/L，其中，DB01

中阴离子 HCO3
- 占绝对优势，DB04 中阴离子

HCO3
-+ SO4

2-占绝对优势，DB01与DB04的水化学

类型分别为HCO3
-Ca2+·Mg2+型和HCO3

-、SO4
2--Ca2+·

Mg2+型；地下水SO4
2-浓度为30~1100 mg/L，平均值为

221.78 mg/L C010、B002-1、B013、S159、J469、J585、

ZK3（89 m）和ZK3（150 m）等8个高SO4
2-样品中，阴

离子以 HCO3
-+ SO4

2-占绝对优势，水化学类型为

HCO3
-、SO4

2--Ca2+·Mg2+（HCO3
-、SO4

2--Ca2+）型。

西部临近的水城地区地表水 SO4
2-浓度 63.1~

110 mg/L，平均值为84.24 mg/L；地下水中SO4
2-浓度

30~61.1 mg/L，平均值为 45.5 mg/L（Li et al.,2010），

与研究区相比，地表水中SO4
2-浓度大体相当，而研

究区地下水中SO4
2-浓度远高于水城地区，呈现富集

SO4
2-的特点。

在研究区内不同类型地下水中SO4
2-浓度大体

具有机井＞上升泉＞下降泉＞溶潭＞地下河出口

＞基岩裂隙泉＞表层岩溶泉的规律（图 2），其中机

井、上升泉和下降泉中 SO4
2-浓度较高，均大于 100

mg/L，溶潭、地下河出口、基岩裂隙泉及表层岩溶泉

中SO4
2-浓度差别不大，在 40~50 mg/L，表明了SO4

2-

的来源应该主要为所处的地层，浓度的高低与水岩

交互作用的途径及时间长短有密切关系。

此外，利用SPSS软件分析得出，水体中SO4
2-浓

度与电导率相关系数达到0.983，二者具有高度的线

性正相关关系（图3）。例如，样品中SO4
2-浓度最高的

J585中电导率达到了1787.17 μS/cm,样品中SO4
2-浓

度最低的BS524中电导率仅为297.11 μS/cm,在该地

区的野外实地调查中，初步测得的超高电导率异常值

可以作为初步判断水体SO4
2-高度富集的依据。

4.2 同位素特征

水体中的 δDv-SMOW和 δ18Ov-SMOW可以被运用于识

别地下水或混合水体的补给来源(李小倩等，2014；

杨平恒等，2014；任坤等，2016)。本文利用赵金凤等

（2004）给出的中国西南地区大气降水线 δDv-SMOW和

δ18Ov-SMOW关系方程：δDv-SMOW=7.96δ18Ov-SMOW+9.52，对

照图 4 可以看出，研究区内各类水体中 δDv-SMOW和

δ18Ov-SMOW主要集中在西南地区大气降水线附近，表

明了地表水、地下水的主要补给来源为大气降水。

前人研究发现，地下水中SO4
2-主要有以下几

种来源：大气降水、蒸发岩的溶解、硫化物的氧化及

土壤带中有机硫的矿化，此外，随着经济社会的发

展，人类活动（如矿产开采、化肥施用）等也成为硫

酸 盐 的 主 要 来 源 之 一（Hanshaw et al., 1979;

Macpherson, 1996; Montoroi et al., 2002; Han et al.,

2004; 赵金凤等，2004）。稳定同位素的组成(δ34S)代

表各污染源的特征化学指纹，不同来源的 δ34S存在

较大差异，这使利用硫稳定同位素示踪污染来源成

为可能(郭照冰等，2010)，而被广泛运用于自然生态

系统中各种硫源的示踪和地球化学循环的研究（任

坤等，2016）。根据前人研究成果，邻近的贵阳地区

夏季雨水中 δ34S（SO4
2-）值主要在-8.1‰ ~ -4.9‰
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(Xiao Huanyun et al., 2002;郭照冰等，2010)；研究区

附近的含煤地层主要为二叠系上统，具有硫含量高

和低 δ34S 的特点，其 δ34S（SO4
2-）值变化于-15‰~-

2.51‰（蒋颖魁等，2007）；寒武系膏岩层中石膏的

δ34S（SO4
2-）值最高，达+32‰，二叠—三叠系膏岩层

中石膏的δ34S（SO4
2-）值相对较小，变化范围为+10‰

~+28‰（Krouse et al., 1991）。本次研究分别以-

样品编号

C008

C010

C012

C016

C018

B002-1

B009

B011

B013

B040

B047

DB01

DB04

S142

BS524

BS248

GS146

S159

J469

J585

ZK3-1（89m）

ZK3-2（150m）

平均值

地层

T1-2a1

T1-2a1

T2g1b

T2g1a

T2g1a

T1y

T1y

T2g1a

T2g1a

T2g1b

T2g1a

——

——

T1l4

T1-2a1b

T2h3

T2q1

C3mp

T2g1

T2g1

T2g1

T2g1

采样点类型

溶潭

下降泉

地下河出口

下降泉

下降泉

下降泉

下降泉

溶潭

下降泉

下降泉

上升泉

地表水

地表水

下降泉

表层岩溶泉

表层岩溶泉

基岩裂隙泉

下降泉

机井

机井

机井

机井

水化学类型

HCO3
--Ca2+·Mg2+

HCO3
-、SO4

2--Ca2+·Mg2+

HCO3
--Ca2+·Mg2+

HCO3
--Ca2+·Mg2+

HCO3
--Ca2+·Mg2+

HCO3
-、SO4

2--Ca2+

HCO3
--Ca2+

HCO3
--Ca2+·Mg2+

HCO3
-、SO4

2--Ca2+

HCO3
--Ca2+·Mg2+

HCO3
--Ca2+·Mg2+

HCO3
--Ca2+·Mg2+

HCO3
-、SO4

2--Ca2+·Mg2+

HCO3
--Ca2+

HCO3
--Ca2+·Mg2+

HCO3
--Ca2+·Mg2+

HCO3
--Ca2+

HCO3
-、SO4

2--Ca2+·Mg2+

HCO3
-、SO4

2--Ca2+·Mg2+

HCO3
-、SO4

2--Ca2+·Mg2+

HCO3
-、SO4

2--Ca2+·Mg2+

HCO3
-、SO4

2--Ca2+·Mg2+

Ca2+

/（mg·L-1）

54.85

60.66

46.46

42.59

61.30

300.70

106.47

86.47

123.90

95.15

100.02

39.13

82.19

84.75

58.70

61.64

37.67

91.64

365.42

405.98

288.51

89.04

121.97

Mg2+

27.40

36.79

33.66

34.83

46.58

27.40

9.78

25.83

19.77

46.58

38.75

20.76

25.96

4.15

31.64

33.23

7.27

23.23

79.23

88.00

73.72

39.97

35.21

K+

2.22

1.61

3.03

3.03

3.24

3.46

2.83

2.02

2.73

3.90

25.65

2.10

7.50

1.80

5.10

5.20

12.20

3.20

14.20

13.40

15.60

1.70

6.17

Na+

2.40

2.04

2.91

3.72

3.01

8.82

9.81

3.14

18.14

3.18

13.90

2.20

20.70

1.70

2.90

3.10

5.70

4.10

8.20

7.60

9.60

1.20

6.28

Cl-

6.79

6.80

12.32

2.92

5.19

8.04

22.64

7.27

19.41

6.77

15.93

9.37

16.87

4.69

7.03

7.03

5.16

6.03

17.08

14.06

23.44

4.22

10.41

SO4
2-

50.21

79.96

46.62

47.54

63.71

657.75

63.34

47.10

161.38

66.77

155.79

33.00

140.00

30.00

30.00

53.00

43.00

71.25

898.13

1100.00

720.00

100.00

209.48

HCO3
-

224.40

265.74

242.96

253.08

317.19

172.09

151.85

293.57

234.52

416.74

361.06

159.88

228.59

222.06

288.35

277.58

117.56

255.52

268.43

276.93

342.89

339.63

259.57

NO3
-

9.83

8.99

17.66

15.33

11.88

63.28

125.92

36.45

56.04

14.58

42.69

12.88

10.76

17.52

15.43

17.58

6.04

11.58

10.76

11.96

9.00

2.69

24.04

电导率

/（μS·cm-1）

249.77

302.97

254.58

281.61

344.86

863.73

306.18

322.29

390.80

431.89

409.32

183.21

423.07

278.45

297.11

319.11

278.45

345.23

1645.33

1787.17

1324.31

414.63

520.64

pH

7.59

7.47

7.80

7.75

7.37

7.31

7.27

7.44

6.95

7.37

7.33

7.30

8.10

7.40

7.30

7.50

7.50

7.30

7.40

7.30

7.60

7.40

7.44

表1 研究区样品水化学测试结果
Table 1 Hydrochemical test results of samples in the study area

图2 研究区不同类型地下水中SO4
2-浓度特征

Fig. 2 Concentration characteristics of SO4
2- in different types

of groundwater

图3 样品中SO4
2-浓度与电导率的关系

Fig.3 Relationship between the concentration of SO4
2- and the

electrical conductivity
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8.1‰~-4.9‰，-15‰~-2.51‰及+10‰~+32‰作为

识别水体中SO4
2-大气降水来源、硫化物氧化来源及

石 膏 溶 解 来 源 的 δ34S（SO4
2- ）特 征 值 。

研究区内各类水体中 δ34S（SO4
2-）值（表 2）在-

15.30‰~30.40‰，平均值为 1.08‰，其相对较宽的

分布范围反映了研究区内硫酸根的来源比较多

样。由图5可以看出，有 J469、J585、ZK3-2及C010

等4个样品的 δ34S（SO4
2-）值位于石膏溶解来源的范

围内，这 4 个点均位于膏岩发育地层；有 BS524、

BS248等 2个样品的 δ34S（SO4
2-）值位于大气降水来

源的范围内，这2个点均为表层岩溶泉；有B002-1、

GS146等5个样品位于硫化物氧化来源范围内，样品

中包含了岩溶下降泉、基岩裂隙泉及地下河 3种类

型，推测与来自煤系地层补给区的地下水输入有关。

5 “越层找水”模式

为查明研究区内地下水中高硫酸盐在垂向上

的分布规律及形成机理，在镇宁县大山镇清河村实

施了钻井 ZK3 号，终孔深度为 150.26 m，钻遇地层

自上而下分别为第四系黏土层、三叠系中统关岭组

一段上亚段（T2g1b）、关岭组一段下亚段（T2g1a）及三

叠系下统安顺组四段（T1-2a4），为获取不同深度地下

水水质水量的变化特征，钻孔采取分层抽水（第一

试段0~89.32 m，混合试段0~150.26 m），并采取4件

岩石样品和 2 件水样（图 6），综合钻探及测试结果

（表3），该地区地层垂向上具有如下特征：

（1）地层岩性以泥晶白云岩、泥质白云岩为主，

夹部分角砾白云岩及白云质泥岩、泥岩，基岩中S含

量为0.30~1.40 g/kg。

（2）距T2g1a地层顶面 20 m深度发育一层厚约 1

m的膏岩层，在水-岩交互作用下，导致水体中硫酸

盐（SO4
2-）含量超标，ZK-1(89 m)采样分析结果显示

( 表 1)，样 品 中 SO4
2- 含 量 720 mg/L，电 导 率 为

1324.31 μS/cm，按照《地下水水质标准》（DZ/T

0290-2015）对水质进行评价，该试段水质属Ⅴ类

表2 研究区样品δ34S（SO4
2-）测试结果

Table 2 δ34S（SO4
2-）test results of samples in the study area

图5 不同类型水体中δ34SSO4与1/[SO4
2-]关系图

Fig.5 Relationship between δ34SSO4 and 1/[SO4
2-] in different

types of groundwater图4 各类水体中δDv-SMOW和δ18Ov-SMOW的关系
Fig.4 Relationship between δDv-SMOW and δ18Ov-SMOW in different

types of groundwater

样品编号

C010

C012

C016

C018

B002-1

B047

DB01

DB04

S142

BS524

BS248

GS146

J469

J585

ZK3-2（150 m）

地层

T1a1

T2g1b

T2g1a

T2g1a

T1y

T2g1a

——

——

T1l4

T1a1b

T2h3

T2q1

T2g1

T2g1

T2g1

采样点类型

下降泉

地下河出口

下降泉

下降泉

下降泉

上升泉

地表水

地表水

下降泉

表层岩溶泉

表层岩溶泉

基岩裂隙泉

机井

机井

机井

[SO4
2-](meq/L)

1.67

0.97

0.99

1.33

13.70

2.20

0.69

2.92

0.63

0.63

1.10

0.90

18.71

22.92

2.08

δ34SSO4/ ‰

17.30

-3.50

-4.40

-3.20

-15.30

0.70

1.40

8.70

-1.10

-5.60

-5.20

-10.10

30.40

20.90

24.00
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水，不适宜生活饮用。

（3）T2g1a地层中下部发育的泥质白云岩、泥岩为

一相对隔水层，钻透该层后发育第二个含水层，具

承压性，ZK-1(150 m)水样采集及测试结果发现，水

体中 SO4
2-含量 124 mg/L，电导率降为 414.63 μS/

cm，评价结果水质属Ⅲ类水，可以适用于集中式生

活饮用水水源。

根据以上特征，在镇宁T2g1a地层高硫酸盐地下

水发育区，可以通过开展“越层找水”来解决当地水

质性缺水难题，如图7所示，“越层找水”模式的机理

如下：

研究区T2g1地层是以潮汐作用和蒸发作用为主

的碳酸盐潮坪-潟湖沉积，白云岩中常有石膏伴生，

在长期的水岩交互作用下，石膏中SO4
2-不断溶解进

入地下水中，形成了SO4
2-高度富集的现象，造成了

发育在该地层中的岩溶泉及碳酸盐岩裂隙孔洞水

均呈现不同程度的SO4
2-超标，导致了所在地区的水

质性缺水问题；T2g1地层中发育有泥质白云岩、白云

质泥岩、泥岩，这些层位透水性差，阻隔了其上下之

间的水力联系，可作为区域上的相对隔水层，位于

下部的白云岩地层硫含量较低，赋存其中的地下水

不会产生SO4
2-的高度富集；垂向上，自上而下可划

分出高硫酸盐含水层、相对隔水层和低硫酸盐含水

层三个层位，在开发利用过程中可通过钻越高硫酸

盐含水层和相对隔水层，并采取分层止水，开采低

硫酸盐含水层，获取水质达标的生活饮用水源。

“越层找水”模式的关键在于其相对隔水层的

存在，因此，该模式适于在泥岩等相对隔水层连续

性较好且厚度较大地区实施推广；在断层发育地

区，应综合考虑断层性质，谨慎实施钻探工程：拉张

性断层发育区易造成上下含水层联通，导致水体中

SO4
2-浓度普遍超标，压扭性断层发育区则要注意地

层错动情况。

6 结 论

（1）研究区地下水SO4
2-浓度在30~1100 mg/L之

间，平均值为 221.78 mg/L，地下水中SO4
2-浓度远高

于西侧的水城地区，呈现富集SO4
2-的特点，原因在

于研究区内发育的三叠系中下统地层主要是以潮

汐作用和蒸发作用为主的碳酸盐潮坪-潟湖沉积，

常有石膏盐类伴生，水岩交互作用下，SO4
2-大量进

入地下水体中。

（2）统计分析得出，在区域相对隔水层以上，不

同类型地下水中SO4
2-浓度大体具有机井＞上升泉

＞下降泉＞溶潭＞地下河出口＞基岩裂隙泉＞表

层岩溶泉的规律，表明地下水和围岩的作用途径以

及时间长短，对水体中SO4
2-浓度具有明显影响。

图6 ZK3号钻井柱状图及样品采集部位
Fig.6 ZK3 borehole histogram and location of sample

collection

表3 ZK3号钻井岩心样品测试结果
Table 3 Core sample of ZK3 borehole test results

样品编号

①

②
③
④

S/（g/kg）

0.30

0.36

0.35

1.40

薄片鉴定结果

泥质白云岩

泥晶白云岩

白云质泥岩

泥晶白云岩
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（3）研究区内各类水体中硫酸根的来源比较多

样，表层岩溶泉中硫酸根的来源主要为大气降水，

J469、J585、ZK3-2及C010等高硫酸盐样品中硫酸

根的来源主要为石膏溶解，地表水及部分泉点由于

外来补给源较复杂，其硫酸根的来源不易确定。

（4）综合水体中SO4
2-浓度发育规律、δ34S（SO4

2-）

值特征及钻井岩心观测，可以得出造成当地地下水

中SO4
2-超标的主要原因是三叠系中统关岭组一段

下亚段T2g1a地层中膏岩层的溶解。

（5）通过建立“越层找水”模式，钻越高硫酸盐

含水层，采取分层止水，开采下部的低硫酸盐含水

层，可有效解决研究区内存在的水质性缺水问题。
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