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煤炭开采后峰峰矿区奥陶系岩溶水
硫酸盐演化过程研究
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摘 要:文章运用水化学和同位素水文学等手段,寻求奥陶系岩溶水硫酸盐演化

过程的“指纹”,通过不同含水层间水化学、稳定同位素差异的比对,分析其与上覆

含水层间的水力联系和硫动力分馏过程,阐述采矿活动影响下峰峰矿区奥陶系岩

溶水硫酸盐的演化过程。研究结果表明:煤矿开采后,峰峰矿区奥陶系岩溶水硫

酸盐含量普遍增高,演化特征呈现多样性,存在多种硫动力分馏过程。分馏动力

主要来自矿坑水和孔隙水通过导水裂隙的渗漏(越流)补给,以及脱白云石化过程

中自身蒸发岩矿物(石膏)的溶解。
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0 引 言

峰峰煤炭矿区奥陶系岩溶水系统隶属于邯邢南

单元黑龙洞泉域,黑龙洞泉是我国北方著名的岩溶大

泉之一,一直被作为冀中地区工农业生产和生活的重

要供水水源。然而,近几年来,由于泉域内的煤矿大

规模高强度的开采,岩溶地下水的水位和水量持续下

降,闫玉梅等[1]长期监测发现:20 世纪 90 年代后,矿
区奥陶系岩溶水水位年平均衰减 1.5 m 左右,径流

区水位标高由原来的 1 30~1 3 9 m 降至 1 1 0 m 左右,

黑龙洞泉群流量也由多年平均 1 1.0 m 3/s 衰减到

1.0 m 3/s(2005 年),甚至断流(2009 年)。更让人担

忧的是,高强度的开采还破坏了含水层结构,引发了

地下水的越流补给,造成奥陶系岩溶水水质恶化,尤
其是硫酸盐普遍增高[2-3],严重威胁着矿区饮用水的

安全。矿区奥陶系岩溶水硫酸盐含量普遍增高已成

为阻扰煤矿开采和保障饮水安全的重大瓶颈,为避免

这一事件的发生,探究其演化及成因是预防的关键。

然而,硫酸盐含量增高的演化过程,还未曾深入研究。

环境稳定同位素在解决含水层间的水力联系,溶
质运移等方面已得到了很好的应用,比如杨郧城等[4]

利用氢氧同位素分析了鄂尔多斯盆地浅层地下水的

补径排关系,陈陆望等[5]利用氢氧同位素进行了皖北

煤矿区深层地下水的水循环示踪,并判别其来源。李

思亮等[6]利用碳同位素示踪了贵阳地下水碳的地球

化学循环过程。水化学方法如离子比值法、多元统计

法、饱和系数法和水文地球化学模拟等在刻画地下水

水质演化过程中也起着重要的作用,如李义连等[7]曾

尝试利用离子比值法分析煤矿开采后娘子关泉域地

下水 硫 酸 盐 的 污 染,并 运 用 地 球 化 学 软 件

PHREEQC 模拟了其水岩作用过程。越来越多的学

者[8-9]认为任何单一的方法,都不能完全反映地下水

中溶剂和溶质组分的来源和演化过程。因此,多种方

法并用,互相验证成为当前研究的热点。

为此,我们利用奥陶系岩溶水硫酸盐为媒介,尝
试运用水文地球化学和环境同位素等多种手段,分析
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讨论奥陶系岩溶水硫酸盐演化过程,以期为区域岩溶

水资源保护和加强煤炭资源开发利用管理提供重要

的科学依据。

1 矿区水文地质条件概况

峰峰煤炭矿区位于祁吕贺山字型构造前弧东翼

边缘,新华夏系第三隆起带与第二沉降带连接处。按

其含水岩性、含水介质特征和埋藏条件,矿区主要赋

存寒武系鲕状灰岩裂隙岩溶含水层、奥陶系灰岩裂隙

岩溶含水层、石炭系太原统薄层灰岩裂隙含水层组、

二叠系山西组砂岩裂隙孔隙含水层和第四系洪积-
坡积砂土孔隙含水层。奥陶系灰岩裂隙岩溶含水层

是矿区主要的含水层,它是以西部山区和中部灰岩裸

露区降雨补给,构造断陷盆地强径流,石炭-二叠系

煤层阻隔以泉群方式排泄为主的水文地质单元;含水

介质为一套碳酸盐岩海相沉积地层,以角砾状灰岩、

厚层花斑灰岩、纯灰岩、薄层灰岩和泥灰岩等组成,局
部富含石膏,总厚度 470~584 m,裂隙发育,以溶孔

和溶隙为主。

2 取样与测试

20 1 2 年 9 月和 1 0 月共采集了水样品 2 7 件,其
中奥陶系灰岩裂隙岩溶水(奥陶系岩溶水)样品 1 5
件,石炭系太原统薄层灰岩裂隙岩溶水(太原统岩溶

水)样品 2 件,矿坑水样品 4 件,第四系孔隙水(孔隙

水)样品 4 件,地表水样品 2 件,奥陶系岩溶地下水样

品点分布如图 1 所示,A-A′剖面图见图 2。

样品采集前,先用蒸馏水洗涤 2~3 遍,再用样品

水涮洗 2 ~ 3 遍,最后再将采集的水样过滤后装入

1 000 mL玻璃瓶中。每个样品采集 5 瓶,其中原水,

加酸(稀 HNO 3),加碱(NaOH)和稳定同位素样品各

一瓶。测定硫同位素的样品中加入 1 0%BaCl2溶液,

搅拌 均 匀 后 使 溶 液 中 的 SO 2-4 离 子 全 部 转 化 成

BaSO 4沉淀,过滤并清洗沉淀后装入样品瓶中备检。

系统编号后,全分析样品送往河北省水环境监测

实验中心实验室,氢氧同位素样品送往中国地质科学

院水文地质环境地质研究所,硫同位素样品送往中国

地质科学院矿产资源研究所进行测试。原水样品控

制从采样到测定的时间不超过 30 天,酸化和碱化水

样分别控制不超过 1 0 天和 2 天。为监控采样质量,

按不低于 5%的采样比例采集平行样;每批次样品均

按比例插入标准物质,重复试样和空白样,同时随机

抽取 20%的试样作为检查分析样,确保每批次重复

分析相对偏差合格率不低于 90%。

水化学指标 Cl-、CO 2-3 、HCO-3 、SO 2-4 、NO-3 、

Ca2+、K+、Mg2+、Na+稳定同位素 D 和 1 8 O 分别依据

GB/T8538-2008、JY/T01 5 - 1 9 9 6 和 DZ/T0064-
93 标准进行测试,其中 Cl-、CO 2-3 、HCO-3 、Ca2+、

Mg2+等采用滴定法;SO 2-4 等采用离子色谱法;NO-3
等采用紫外分光光度法;K+、Na+等采用火焰发射光

谱法;氢氧同位素测试采用连续流 GashenchⅡ-
IRMS 方法,3 4 S 采用 V2 O 5-SiO 2-铜丝法。氢氧同

位素和 3 4 S 的测定值均为相对于国际标准 CDT 值,

测定精度优于±0.2‰。

图 1 峰峰矿区奥陶系岩溶地下水采样点分布图

Fig.1 Ordovician karst groundwater sampling points

in the Fengfeng coal mining area

3 结果与分析

矿区地下水与地表水主要水化学成分和稳定同

位素δD、δ1 8 O 和δ3 4 S 分析测试结果见表 1 所示,水
化学三线图,SO 2-4 和δ3 4 S 箱式统计图见图 3、图 4。
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图 2 研究区 A-A′水文地质剖面图

Fig.2 A-A′Hydrological profile of the study area

表 1 地下水主要水化学成分(mg/L)和稳定同位素(‰)

Table 1 Main chemical elements and isotopes in karst groundwater

编号 Ca2+ Mg2+ K++Na+ SO 2-4 HCO-3 Cl- NO-3 TDS δD δ1 8 O δ3 4 S 类型

0 1 8 1.0 1 7.5 9.8 6 5.4 25 6.3 1 5.6 1 6.5 47 1.9 -66 -9.3 3.1 奥陶系岩溶水

04 74.9 1 9.4 9.6 5 9.9 241.6 1 8.4 1 6.8 449.7 -67 -9.5 3.2 奥陶系岩溶水

22 8 9.8 23.3 1 5.0 10 6.4 2 6 3.6 2 5.5 1 9.9 5 5 5.3 -67 -9.3 3.2 奥陶系岩溶水

2 3 1 2 9.9 22.4 2 9.5 1 6 1.5 283.1 44.0 64.8 7 5 1.1 -63 -8.3 4.9 奥陶系岩溶水

03 1 02.6 23.3 1 6.7 1 1 4.8 2 68.5 25.5 25.6 5 90.0 -65 -8.9 5.5 奥陶系岩溶水

0 9 248.5 38.9 28.4 47 7.1 32 7.1 46.8 3 1.7 1 2 1 1.8 -63 -9.0 -2.5 奥陶系岩溶水

1 0 82.6 20.9 1 2.7 7 9.8 2 6 6.0 1 9.9 1 9.1 5 1 1.8 -65 -8.9 8.5 奥陶系岩溶水

1 2 8 1.8 24.8 1 1.2 78.1 2 90.4 1 5.6 1 3.5 5 2 6.8 -67 -9.3 10.4 奥陶系岩溶水

1 7 1 0 5.0 25.8 2 6.9 144.5 278.2 3 6.9 1 2.9 641.4 -66 -9.2 10.5 奥陶系岩溶水

1 8 8 1.0 22.9 1 2.6 68.5 25 6.3 2 1.3 20.2 49 3.4 -65 -9.0 8.6 奥陶系岩溶水

30 1 00.0 24.2 23.1 1 24.0 2 6 1.0 27.1 20.4 449.0 -63 -9.4 0.2 奥陶系岩溶水

3 1 1 0 1.0 24.8 22.7 1 2 6.0 2 6 1.0 27.0 20.2 45 2.0 -66 -9.7 3.2 奥陶系岩溶水

3 2 1 24.0 27.7 3 7.2 1 5 9.0 2 6 7.0 64.9 2 6.5 5 7 3.0 -69 -9.5 -3.9 奥陶系岩溶水

3 5 1 7 2.0 33.7 54.5 27 5.0 3 1 0.0 80.7 90.5 862.0 -65 -8.9 1.8 奥陶系岩溶水

3 6 1 04.2 23.8 3 1.4 144.0 285.6 34.0 23.8 6 5 8.5 -66 -9.3 6.1 奥陶系岩溶水

40 64.1 90.4 1 6 6 1.8 2 947.0 1 2 90 6 8.3 5.7 1 8 1 0.0 -74 -9.6 23.9 太原统岩溶水

4 1 72.0 2.9 6 1 5.0 2 7 50.0 1 054.4 9 9.3 1 3.0 1 5 9 1.0 -77 -9.9 1 8.7 太原统岩溶水

5 0 248.5 60.8 60.8 60 1.8 380.7 44.0 1 2.9 1 2 3 2.2 -67 -9.2 -4.1 矿坑水

5 1 208.4 43.3 32.5 470.4 3 1 7.3 3 5.5 1 2.7 9 72.8 -67 -9.1 -4.8 矿坑水

5 2 1 4 1.1 3 7.9 2 9.4 289.0 246.5 34.0 3 7.4 704.5 -66 -8.9 -3.9 矿坑水

54 1 5 0.7 38.9 1 9 9.8 5 7 7.4 42 9.6 44.0 1 3.0 1 2 50.6 -69 -9.5 -5.2 矿坑水

6 1 2 64.5 2 6.7 5 7.3 5 5 5.2 202.6 72.3 7 6.2 1 1 5 3.9 -63 -8.6 -0.1 孔隙水

6 2 3 9 2.8 41.3 64.9 7 9 2.0 1 83.1 1 54.6 1 90.5 1 728.0 -60 -8.4 -0.5 孔隙水

6 3 460.9 43.8 73.5 1 005.0 1 9 7.7 1 6 1.7 149.5 1 9 9 3.6 -6 1 -8.3 0.1 孔隙水

64 1 6 1.5 30.6 44.9 7 1 6.2 349.0 5 6.7 5 5.8 1 5 1 0.2 -65 -8.9 1.8 孔隙水

72 7 3.7 27.7 5 6.6 1 9 2.0 1 70.8 6 6.7 1 7.5 5 20.1 -54 -6.9 5.9 地表水

74 1 0 9.8 25.8 44.8 23 3.1 2 1 4.8 3 6.9 1 7.9 5 7 6.2 -71 -9.4 1.1 地表水
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3.1 煤矿开采后奥陶系岩溶水水化学和稳定同位素

特征

受含水岩性和介质控制明显,煤矿开采后奥陶系

岩溶水阳离子仍以 Ca2+ 为主,含量分布于 8 1.0 ~
248.5 mg/L之间,平均值为 1 1 1.9 mg/L;阴离子以

HCO-3 、SO 2-4 为 主,HCO-3 含 量 分 布 于 241.6 ~
327.1 mg/L之间,平均值为 2 74.38 mg/L;硫酸盐含

量分布于 5 9.9~477.1 mg/L 之间,平均值为 1 45.6
mg/L。水化学类型仍以 HCO-3 ·SO 2-4 -Ca2+ 或

HCO-3 -Ca2+型为主,但少数奥陶系岩溶水 SO 2-4 含

量明显增高,水化学特征趋向于矿坑水和孔隙水,演
化成 SO 2-4 -Ca2+或 SO 2-4 ·Cl--Ca2+型等。

煤矿开采后,奥陶系岩溶水稳定同位素δ3 4 S 分

布于-3.9~10.5‰之间,平均值为 4.1 9‰;δD 和δ1 8

O 分别分布于-69~-63‰和-9.7~-8.3‰之间。
奥陶系岩溶水稳定同位素呈现较强的差异性,表明煤

矿开采后,其补给来源和硫动力分馏向多样性和差异

性发展。

图 3 水化学类型图

Fig.3 Classification of mine water using Piper diagram

不同水体间硫酸盐和稳定同位素δ3 4 S 的差异

(图 4),与水动力和水文地球化学过程的不同有关。
太原统灰岩含水层较薄,且岩溶发育差异较大,导致

水动力条件呈现显著的非均匀性。太原统岩溶水因

径流速率慢,更新速率低,往往呈现出高硫酸盐,高矿

化度的特征[10]。高δ3 4 S 可能是由于深部滞缓交替环

境下,生物细菌还原活动引起硫同位素动力分馏。由

于溶解了煤系中的黄铁矿,矿坑水的硫酸盐偏高,

δ3 4 S则往往小于 0。大多数奥陶系岩溶水硫酸盐含量

最低,而δ3 4 S 则介于太原统灰岩水和矿坑水之间。
孔隙水因受到土壤 S 的动力分馏,δ3 4 S 值往往更接近

于 0。

图 4 不同水体 SO 2-
4 和δ34 S 值统计分布图

Fig.4 SO 2-4 andδ3 4 S for different water bodies

3.2 煤矿开采后奥陶系岩溶水硫酸盐的演化特征

煤矿开采后,峰峰矿区奥陶系岩溶水 SO 2-4 ,溶
解性总固体(TDS)和 Cl- 分布如图 5。郝春明等[1 1]

曾将该地区 Cl-≤25.5 mg/L,TDS≤550 mg/L 设

定为煤矿开采前(1980 年)奥陶系岩溶水的背景浓

度。图 5 中可明显看出,煤矿开采后,36 号、23 号、32
号、09 号、35 号和 1 7 号奥陶系岩溶水 SO 2-4 含量明显

高于背景浓度,说明煤矿开采会引起部分奥陶系岩溶

水 SO 2-4 含量的升高,该现象与王焰新等[12]调查煤矿

开采前后娘子关泉域岩溶地下水环境演化规律吻合。

图 5 奥陶系岩溶水 Cl- ,SO 2-
4 和 TDS 关系图

Fig.5 Relationship among Cl-,SO 2-4 and TDS

in groundwater from the Ordovician karst aquifer

然而,煤矿开采后,该地区奥陶系岩溶水硫酸盐

演化特征呈现多样性,反映出不同的硫动力分馏过

程。23 和 3 5 号奥陶系岩溶水 SO 2-4 、Cl- 和 TDS 值

均有大幅度增高,且增高都很明显;32 号和 09 号奥

陶系岩溶水,虽然 SO 2-4 、Cl-和 TDS 值都有增高,但
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Cl-含量增高幅度远高于 SO 2-4 和 TDS 值;36 号和

1 7 号奥陶系岩溶水 Cl-、SO 2-4 和 TDS 值虽都有小幅

增高,但增高幅度却不显著。

3.3 煤矿开采后奥陶系岩溶水硫酸盐的演化过程

用相对稳定的硫同位素组分的测定,可以示踪环

境中硫的来源、迁移和归宿,SO 2-4 含有不同的δ3 4 S
值,据此可判别水体硫的来源[1 3]。

张江华等[14]曾认为以奥陶系碳酸盐岩为含水介

质的中国北方多数岩溶地下水浅循环系统中,岩溶水

硫酸根的主要来源有中奥陶统石膏的溶解、岩溶含水

层上覆煤系地层中黄铁矿氧化溶解并补给岩溶水以

及与土层密切相关的地表水中硫酸根的加入。
不同水体δD 和δ1 8 O 关系图(图 6)中,受蒸发效

应明显,绝大多数奥陶系岩溶水δD 和δ1 8 O 值位于大

气降雨线之下,表明煤矿开采后,大多数岩溶水的补

给来源仍为大气降雨,而位于大气降雨线上的个别点

可能存有二次蒸发效应。23 号、09 号、17 号、32 号、

35 号和 3 6 号奥陶系岩溶水的δD 和δ1 8 O 值分布在

太原统岩溶水、矿坑水、地表水和孔隙水之间,表明其

可能与除大气降雨入渗补给外,还存在其它补给源。

图 6 不同水体δD 和δ18 O 分布图

Fig.6 Relationship betweenδD andδ1 8 O
in different water bodies

δD-δ1 8 O 变化主要与水体的蒸发有关,δ3 4 S 与

水样中硫酸根的溶解和沉淀有关[1 5]。图 7 中,32 号

和 09 号奥陶系岩溶水δ3 4 S 和δ1 8 O 值都偏离背景区

域,偏向矿坑水,表明 32 号和 09 号奥陶系岩溶水可

能受到了矿坑水的混合,可能溶入了高硫酸盐和低

δ3 4 S 的矿坑水,发生了硫的动力分馏作用。
传统观念普遍认为:峰峰矿区奥陶系岩溶水为典

型的“单斜构造分散径流集中排泄奥陶系岩溶水系

统”,奥陶系岩溶水水位远高于煤层。高承压水压下,

图 7 不同水体δ18 O 与δ34 S 分布图

Fig.7 Relationship betweenδ1 8 O and

δ3 4 S in different water bodies

井田矿坑水一般不会向下伏岩溶含水层补给[1 6-1 7]。
但 09 号和 32 号的数据明显与传统观念相违背,可能

的原因有 2 种:①由于煤层的长期大规模开采,采空

塌陷造成下覆底板的原构造裂隙进一步发育,当奥陶

系岩溶水水位持续下降到低于煤层标高时,煤系地层

中黄铁矿暴露于空气中,从而加速了黄铁矿的氧化,
形成高硫酸盐和低δ3 4 S 值的矿坑水,并通过导水裂

隙,断裂或岩溶塌陷柱等越流渗漏补给奥陶系岩溶

水,造成奥陶系岩溶水 SO 2-4 值增高。②煤矿开采后

形成众多大小不等的采空区,待采空区蓄水后,当矿

井闭坑停产后,奥陶系岩溶水水位缓慢恢复上升。当

超过煤系地层底板标高后,高硫酸盐和低δ3 4 S 值的

采空区充水与奥陶系岩溶水混合,也造成了其 SO 2-4
值增高。

图 7 中 23 号和 3 5 号奥陶系岩溶水δ3 4 S 和δ1 8 O
值偏离背景区域趋于孔隙水,而远离地表水、矿坑水

和太原统岩溶水。其δ3 4 S 与 NO-3 值(图 8)明显偏高

于其他奥陶系岩溶水,也趋于孔隙水特征,表明其可

能受到了孔隙水的补给,混合了孔隙水中的硫。
发生越流补给的可能原因为:石炭-二叠煤层的

开采出现了众多地下采空区,而传统的采煤方式又都

是以顶板自然垮落为主的采空区管理模式。当煤层

顶板岩石拉应力超过自身允许强度时,随着开采强度

的扩大和采空区面积的增大,直接和间接顶板在重力

作用下破碎、垮落,根据地质条件的不同会出现“冒落

带”、“断裂带”和“弯曲带”,其中“冒落带”和“断裂带”
一般统称为“导水裂隙带”。当导水裂隙带的高度超

过煤层的直接顶(煤层)和关键顶(隔水层)的厚度时,
煤层上覆含水层(孔隙水)会沿着导水裂隙进入采空

区,进而补给奥陶系岩溶水,所携带的大气降水硫和
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土壤硫等造成了奥陶系岩溶水 SO 2-4 值增高。

图 8 不同水体δ34 S 与 NO-
3 分布图

Fig.8 Relationship betweenδ3 4 S and

NO-3 in different water bodies

图 9 17 号奥陶系岩溶水与背景均值的离子平衡对比图

Fig.9 Comparison of the ion balance between No.1 7
for groundwater from the Ordovician karst aquifer

and the average background value

1 7 号和 3 6 号奥陶系岩溶水δ3 4 S 和 SO 2-4 特征体

现“背景”特征,但硫酸盐含量稍偏高于背景浓度,可
能为内生硫酸盐反应过程[18]。离子平衡对比图 9 中

1 7 号岩溶水的 Ca2+ 和 SO 2-4 离子偏高于背景均值,
可能溶解了更多的石膏,表明高强度的疏干排水后,
奥陶系含水层可能发生了脱白云石化现象[1 9]。当奥

陶系岩溶水水压减小,水位下降,水温降低时,随着含

水介质溶解度的降低,方解石和白云石依次沉淀,水

样中方解石、白云石饱和指数[SI=lg(IAP/K sp)]均
大于 0 是最好的证实,此时析出的 Ca2+ 造成了石膏

的未饱和状态,于是岩溶水开始溶解石膏,造成硫酸

盐含量的增高。

4 结 论

煤矿开采后,奥陶系岩溶水硫酸盐含量会普遍增

高。奥陶系岩溶水硫酸盐含量升高的机理模式主要

包括以下三种:
(1)煤矿大规模开采下强排奥陶系岩溶水,水位

持续下降后,原煤系地层的还原条件演变成氧化条

件,黄铁矿暴露于空气中,从而加速了黄铁矿的氧化,
形成高硫酸盐和低δ3 4 S 值的矿坑水,一部分矿坑水

通过导水裂隙或断裂反向补给奥陶系岩溶水,一部分

待承压水位上升后与奥陶系岩溶水混合,造成奥陶系

岩溶水硫酸盐含量的增高。
(2)采空区范围内广泛发育着导水裂隙带,当导

水裂隙带的高度超过煤层的直接顶和关键顶的厚度

时,煤层上覆含水层(孔隙水)则沿着导水裂隙带进入

采空区,进而越流补给奥陶系岩溶水,孔隙水所携带

的大气降水硫和土壤硫等造成了奥陶系岩溶水硫酸

盐含量的增高。
(3)煤矿开采后,奥陶系岩溶水矿物溶解能力会

增强,脱白云石化过程致使溶解更多的蒸发型矿物

(如石膏),也会引起奥陶系岩溶水硫酸盐含量的增

高,但增高幅度不明显。
随着煤矿的深层开采和综采技术的全面实施,未

来的矿区含水层结构会遭到更大的破坏,为保护奥陶

系岩溶水资源,有关部门应密切关注奥陶系岩溶水的

水质变化,尤其是监测水质更差的太原统岩溶水未来

会不会污染到奥陶系岩溶水,必要的时候,我们必须

通过帷幕灌浆等方式切断其与奥陶系岩溶水的通道,
防止其通过导水通道污染奥陶系岩溶水。
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Study on the evolutionary process of sulfate concentration in Ordovician
karst water after coal mining in Fengfeng mine

HAO Chun-ming 1,HE Pei-yong 1,WANG Yi 1,HOU Shuang-lin2,DONG Jian-fang2
(1.China Institute of Geo-Environment Monitoring,Beij ing 1 0008 1,China;

2.Geological Environment Monitoring Station of Hebei,Shij iazhuang,Hebei 05002 1,China)

Abstract:Increases in the concentration of sulfate in water from an Ordovician karst aquifer following mining
activity pose a maj or hazard to drinking water safety.Therefore,research into the impact of mining activities
on the sulfate concentration is very significant.Hydrochemistry,isotope hydrology and other methods were
adopted.Hydraulic connection and sulfur kinetic fractionation processes were investigated in order to evalu-
ate sulfate changes in the Ordovician karst aquifer due to mining activity.

Fengfeng coal mine is located in the southeast of Taihang Mountain,which is next to Jiu mountain in the
west,and North China Plain in the east,with a total area of 340.6 km 2.Based on the characteristics of the
water bearing rock,aqueous medium and burial conditions,the main aquifers are,Cambrian oolitic limestone
karst fracture aquifer,Ordovician fracture karst aquifer,Taiyuan Carboniferous thin limestone fractured aq-
uifer,Permian Shanxi formation sandstone fissure pore aquifer and Quaternary alluvial slope of aeolian sandy
soil pore aquifer.The Ordovician fracture karst aquifer is the most important aquifer,with a total area was
2,404 km 2 in the mine.The aquifer matrix is composed of brecciated limestone,mottled limestone,lime-
stone and marlite,gypsum,etc,and the total aquifer thickness is 470 to 5 84 m.

The results indicate that the sulfate concentration in the groundwater of the Ordovician karst aquifer in-
creased after mining activities,with different characteristics and sulfur kinetic fractionation process.The
main source of kinetic fractionation was groundwater seepage from pits and pore water flowing through frac-
tures,and the ability of minerals in evaporate to dissolve had been enhanced during the de-dolomitization
process.The results are useful for evaluating the evolution of sulfate in karst water in areas with similar
mining activity,protecting karst water resources,and improving the management of coal resource develop-
ment.
Key words:isotope;sulfate;hydraulic connections;karst groundwater;mining activities
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