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摘 要:贵州镇宁地区地下水中硫酸盐超标是典型的环境地质问题之一,而该区地下水中硫酸盐超标主要来自

于三叠系中统关岭组(T2 g)含水岩组。采集水样分析发现该含水岩组中地下水的硫酸盐含量达到了 2 7 5.42~

1 100 mg·L-1,为Ⅳ-Ⅴ类水。运用地下水中硫同位素追踪,其硫酸盐主要来源于石膏溶解,并通过实施

“探采结合井”(ZK3),初步查明 “膏岩层”分布于三叠系中统关岭组一段下亚段(T2 g 1 a)的中下部,厚度在 1~

1.5 m。而分层抽水试验显示:T2 g 含水岩组试段水质为Ⅴ类,降深在 1 1.50 m 时涌水量为2 5 6.6 1 m3·d-1;

当揭穿 T2 g 膏岩层含水层并进行封隔止水后,钻孔自流量为 3 30.05 m3·d-1,降深在1 0.80 m 时钻孔涌水量

达 6 28.84 m3·d-1,水质属Ⅲ类水。因此,在类似因水质超标而引起的功能性缺水地区,可越过膏岩层而获

取深层安全的可饮用的地下水。
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0 引 言

岩溶地下水是重要的饮用水资源,全世界有

20%~25%的人口把岩溶地下水作为饮用水源[1]。

在贵州镇宁地区,地下水中硫酸盐(SO 2-4 )含量超标

已成为区内与地下水有关的重要环境地质问题之一,

使得区内当地村民有水不能用于饮用———功能性缺

水问题相当突出。地下水中硫酸盐(SO 2-4 )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[2],不同来源的 SO 2-4 具有不同的

δ3 4 S“指纹”特征,因而δ3 4 S 被广泛运用于示踪 SO 2-4
的来源[3-6]。目前国内外对地下水中硫酸盐来源研

究较多,大多数都仅仅停留在硫酸盐来源识别的领

域,然而针对如何解决地下水中硫酸盐超标的环境地

质问题的研究却为数寥寥,本文在识别地下水中硫酸

盐来源的基础上,探讨如何解决农村饮水安全问题。

通过开展水文地质调查、水样采集及测试,并实施“探
采结合”水文地质钻孔,查明导致硫酸盐超标的含水

岩组中特有的“膏岩层”的分布特征,同时开展分层抽

水试验,探索在该地区寻找可供人类安全饮用的岩溶

地下水,以期为岩溶区地下水资源的合理开发与保护

提供参考依据。

1 研究区概况

研究区位于贵州省西南部镇宁县,毗邻贵州社会

资助项目:中国地质调查局地质调查项目“红水河上游岩溶流域 1∶5 万水文地质环境地质调查”(DD201 60300);贵州省科技计划项目“贵州省地

下热水资源赋存条件及勘查关键技术研究”(黔科合[201 6]支撑 2842)
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经济产业布局中的黔中经济核心,为贵州省主体功能

区划中的国家重点开发区域,处于贵阳-安顺都市圈

内。区内属亚热带湿润季风气候,全年平均气温为

1 6.2 ℃,最冷月(元月)平均气温为 6.5 ℃,最热月(7
月)平均气温为 23.7 ℃。区内年无霜期长达 2 9 7~
345 d,年平均相对湿度为 78%,年平均蒸发量为

1 1 2 5 mm,年日照时数为 1 1 42 h。区内属典型的岩

溶山区,岩溶特别发育,形成的岩溶地貌与常态地貌

交错分布,地貌形态千姿百态,石芽、竖井、漏斗、洼
地、谷地、盲谷、丘峰、峰林等到处可见,溶洞、暗河、地
下廊道比比皆是。由于碳酸盐岩大面积分布,跌宕起

伏的山区地形和强烈发育的岩溶使得区内生态环境

极为脆弱,并由此引发了较多的环境地质问题,成为

制约地域经济社会发展的瓶颈[7-10]。区内出露的主

要地层为二叠系中统栖霞-茅口组(P2 q+m)、上统

龙潭组(P 3 l)、三叠系下统大冶组(T 1 d)、安顺组(T 1
a)、罗楼组(T 1 l)、中统关岭组(T2 g)/花溪组(T2 h)/
青岩组(T2q)、杨柳井组(T2 y)/边阳组(T2b)/垄头组

(T2 l)、上统黑庙湾组(T3hm)(表 1)。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(图 1)。区内二叠系上统龙潭组

(P 3 l)沉积相主要为半局限台地相(HP),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。三叠系中统关岭组(T2 g)、杨柳井组(T2 y)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—泻湖沉积,白云岩常

有石膏、盐类伴生[1 1]。

图 1 研究区地质构造及水样采集点分布图

Fig.1 Map showing geological structure and distribution of sampling sites in the study area
1-岩溶下降泉(左:野外编号) 2-地下河出口 3-表层岩溶泉 4-溶潭 5-竖井 6-地表水 7-地下水开采井 

8-本次实施的探采结合井 9-县驻地 10-乡镇驻地 1 1-河流 12-水库 13-含水岩组
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表 1 研究区地层岩性特征表

Table 1 Lithology characteristic of strata in the study area

  注:杨柳井组与边阳组为相变关系,关岭组、花溪组、垄头组、青岩组为同一个沉积时期的相变地层。

2 研究方法

2.1 方法

研究工作手段主要采用水文地质环境地质调查、
地球物理勘探、水文地质钻探,水样采集及测试等。
主要目的是查明研究区内岩溶地下水的含水岩组特

征,地下水补给、径流、排泄特征和地下水化学特征

等。对硫酸盐超标的地下水机井进行专项水样采集

及测试,运用 3 4 S 同位素追踪硫酸盐的来源,实施“探
采结合”水文地质钻孔,并开展分层抽水试验。通过

实验,分析含膏岩层与不含膏岩层含水层的水质、水
量结果,为寻找安全饮用水提供技术依据。

2.2 数据采集

20 1 6 年 7 月,对区内地下水机井进行了全分析

取样调查。水样采集按照《水质采样、样品的保存和

管理技术规定(GB129 9 9-9 1)》、《水质、采样技术指导

(GB129 98-9 1)》要求进行采集及测试。同年 8 月,对
硫酸盐超标的地下水机井进行硫同位素(δ3 4 Sv-cdt)测
试,该测试由核工业北京地质研究院分析测试研究中

心(核工业地质分析测试研究中心)完成。

3 结果与讨论

3.1 地下水机井中硫酸盐含量

由表 2 可看出,地下水机井中水质超标的主要为

三叠系中统关岭组(T2 g)含水岩组,按《地下水水质

标准》(DZ/T 0290-201 5)评价,为Ⅳ-Ⅴ类水质,硫
酸盐(SO 2-4 )超标。地下水中硫酸盐(SO2-4 )含量与硫

同位素(δ3 4 Sv-cdt)值大致呈正相关关系,其变化范围

为 1 9.9‰~30.4‰。

表 2 地下水机井硫酸盐含量及硫同位素水质分析结果统计表

Table 2 Statistics of sulphate content and water quality analyses by sulphur isotope in motor wells of groundwater

编 号 类 型 位 置 含水岩组 硫酸盐含量/mg·L-1 δ3 4 Sv-cdt/‰ 地下水质量评价

J46 6 机井 大山镇雷召村 T2h 2 7 5.42 28.6 Ⅳ类

J46 9 机井 大山镇豆角村 T2 g 8 9 8.1 3 30.4 Ⅴ类

J47 5 机井 大山镇西窑村 T2 g 34 1.3 1 1 9.9 Ⅳ类

J500 机井 大山镇支家村 T2 g 460.43 20.9 Ⅴ类

J5 85 机井 大山镇清河村 T2 g 1 1 00 24.0 Ⅴ类

注:SO2-4 ≤50 mg·L-1,Ⅰ类;SO2-4 ≤150 mg·L-1,Ⅱ类;SO2-4 ≤250 mg·L-1,Ⅲ类;SO2-4 ≤350 mg·L-1,Ⅳ类;SO2-4 >350 mg·L-1,Ⅴ类。
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3.2 硫酸盐来源的识别

3.2.1 从沉积环境条件分析

T2g 沉积环境中,由于处于半封闭-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-泻湖沉积,白云岩常有石膏、盐类伴生。根

据化学反应式[6,1 2-1 3]:CaSO 4 ≈Ca2++ SO 2-4 ,石膏

(CaSO 4)在地下水运动过程中充分溶解,是区内地下

水中硫酸盐(SO 2-4 )形成的主要方式。

3.2.2 采用δ3 4 S 同位素追踪 SO 2-4 来源

地下水中不同来源 SO 2-4 具有不同的δ3 4 S“指纹”
特征,因此δ3 4 S 被广泛运用于示踪 SO 2-4 的来源。大

气降水中δ3 4 S 值与 SO 2-4 浓度及降水量没有相关性,

δ3 4 S 值只与污染源有关[14]。夏季贵阳地区雨水中

δ3 4 S 值主要在-8.1‰~-4.9‰之间[1 5-1 6],本次评

价以δ3 4 S 值在此区间作为水体中大气降水来源的

δ3 4 S 值。贵州煤具有高硫含量和低δ3 4 S 值的特点,
硫含量在 3.12%~9.08%之间,平均值在 5.5%,属
于典型的高硫煤;其δ3 4 S 值变化范围在- 15‰~
-2.5 1‰之间,平均值在-7.52‰[1 7-20]。本次评价

以δ3 4 S 值在-15‰~-2.5 1‰作为水体中 SO 2-4 煤

系地层硫化物氧化来源的δ3 4 S 特征值。寒武系膏岩

层中石膏的δ3 4 S 值最高,达 32‰,二叠系至三叠系膏

岩层中石膏的δ3 4 S 值相对较小,在 1 0‰~28‰[21]。
本次评价以δ3 4 S 值在 1 0‰~32‰作为水体中石膏溶

解来源的δ3 4 S 值。图 2 显示地下水机井中硫酸盐来

源于石膏溶解。

图 2 区内地下水中δ34 S 与 1/[SO 2-
4 ]关系图

Fig.2 Relationship betweenδ3 4 S and 1/[SO 2-4 ]

in groundwater of the study area

3.3 ZK3 水文地质“探采结合”井实施

3.3.1 钻孔地质结构

由图 3 可知,ZK3 钻孔地质结构如下:0~1.80
m 为第四系,岩性为灰黑色耕植土;1.80~30.98 m
为三叠系中统关岭组一段上亚段(T2 g 1 b),岩性为浅

灰色白云岩、泥质白云岩;30.98~138.1 m 为三叠系

中统关岭组一段下亚段(T2 g 1 a),岩性为浅灰色白云

岩、角砾状白云岩、泥质白云岩,中下部沉积有 1.3 m
厚的膏岩层;138.1~1 50.26 m 为三叠系下统安顺组

四段(T 1a 4)浅灰色白云岩、角状白云岩。

图 3 ZK3 号“探采”结合井地质结构图

Fig.3 Geological structure of"combined
exploration and pumping"well ZK3

3.3.2 分层抽水

在 89.32 m时钻遇石膏层,继续钻进至 108.7 m,
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开展了第一次抽水试验并采集水样,通过抽水实验,降
深在 1 1.50 m 时涌水量为 256.61 m3·d-1;通过水样

采集测试结果显示:水质中 SO2-4 含量为 720 mg·

L-1,总硬度(以 CaCO 3计)为 1 023.97 mg·L-1,溶
解性总固体为 1 324.3 1 mg·L-1。按照《地下水水

质标准》(DZ/T 0290-201 5)对水质进行评价,该试段

水质属Ⅴ类水(硫酸盐、总硬度Ⅴ类,溶解性总固体Ⅳ
类),已超标,不适宜生活饮用。

钻进至 1 50.26 m 终孔,同时下置实管封隔 T2 g
含水层段,开展了第二次抽水试验并采集水样。通过

水样采集及测试结果发现,地下水中 SO 2-4 含量为

1 24 mg·L-1,总硬度(以 CaCO 3 计)为 41 3 mg·

L-1,溶解性总固体为 45 5.57 mg·L-1。评价结果

水质属Ⅲ类水,可适用于集中式生活饮用水水源;通
过抽水实验,钻孔自流量为 3 30.05 m 3·d-1,降深在

1 0.80 m 时钻孔涌水量达 6 28.84 m 3·d-1。

4 结 论

(1)地下水中硫酸盐超标主要来自 T2 g 含水岩

组,且硫酸盐含量达 2 7 5.42 ~ 1 100 mg·L-1,属

Ⅳ-Ⅴ类水质,不适宜生活饮用。
(2)T2g 含水岩组中地下水的硫同位素(δ34 Sv-cdt)

值范围在 1 9.9‰~30.4‰,其硫酸盐(SO 2-4 )主要来

源于石膏溶解。
(3)通过实施“探采结合”水文地质钻探,该膏岩

层主要沉积在 T2 g 1 a的中下部,厚度在 1~1.5 m。
(4)在膏盐层段开展的第一次抽水试验显示降深

在 1 1.50 m 时涌水量为 2 5 6.6 1 m 3·d-1,水质属Ⅴ
类水,不适宜生活饮用;终孔时开展第二次抽水试验,
并下置实管封隔 T2 g 含水层段后,钻孔自流量为

3 30.05 m 3·d-1,降深在 1 0.80 m 时钻孔涌水量达

6 28.84 m 3·d-1,水质属Ⅲ类水,可适用于集中式生

活饮用水水源。
(5)在类似功能性缺水地区,可越过膏岩层而获

取深层安全的可饮用的地下水。

致 谢:感谢贵州省地矿局王明章研究员、中国地质
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中给予的指导,感谢审稿专家提出的宝贵意见。
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Discussion on the method of searching for safe drinking water
in high-sulfate areas of Guizhou Province

FANG Shangwu 1,2,LI Qiang 1,2,WANG Ruofan1,2,JIAO Heng 1,2,YI Rui 1,2

(1.Guizhou Bureau of Geology and Mineral Engineering Inve stigation Institute 2nd,Zunyi,Guizhou 5 6 3000,China;

2.No.1 1 4 Geological Brigade,Guizhou Bureau of Geology and Mineral Resource s,Zunyi,Guizhou 5 6 3000,China)

Abstract Zhenning area is located in the southwest of Guizhou Province,which is a national key develop-
ment area in the main functional zone of Guizhou Province.It is a typical karst mountainous areas,where
carbonate rocks are widely distributed.The excessive sulfate content in groundwater is one of the main envi-
ronmental geological problems,which makes the problem of functional water shortage quite prominent,es-
pecially drink water for local villagers.This paper discusses how to find safe drinking water in the study are-
a.Our analysis is based on data from hydrogeological and environmental geology survey,geophysical explo-
ration,hydrogeological drilling,water sample collection and testing.It is found that the sulfate in groundw-
ater in this area is mainly from the T2 g aquifer formation,and the sulfate content in groundwater reaches
2 7 5.42-1,100 mg·L-1,implying the water of Ⅳ-V class.Tracing by 3 4 S isotope in groundwater shows
that the sulfate is mainly from gypsum dissolution.The implementation of a " combined exploration and
pumping"well ZK3 reveals that the gypsum formation is distributed in the middle and lower part of T2 g 1 a

with a thickness of about 1-1.5 m.The stratified pumping test shows that the content of SO 2-4 in groundw-
ater in the test section of the T2 g aquifer formation is 720 mg·L-1,evaluated as V class water.The water
inflow is 2 5 6.6 1 m 3·d-1 when the depth is reduced to 1 1.50 m.When the groundwater aquifer of the T2 g
gypsum formation is penetrated and sealed,the content of SO 2-4 in groundwater is 1 24 mg·L-1,the bore-
hole self-discharge rate is 3 30.05 m 3·d-1,and the depth is reduced to 1 0.80 m.In this condition the bore-
hole water inflow reaches 628.84 m 3·d-1,and the water quality is Ⅲ class.This investigation demonstrates
that safe and drinkable groundwater can be found below the gypsum layer by drilling to some depth.Such a
method can also be applied to other regions with similar problems of water quality.
Key words sulfates,groundwater,gypsum layer
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