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摘要：通过分析长江三角洲扬泰靖地区第四系松散层地下水硫酸盐的硫同位素组成特征，揭示不同层次和地段地下水

中硫酸盐的演化规律及其赋存环境变化特点。研究表明潜水中硫同位素值变化不大，8.3‰  ～10.5‰，而孔隙承压水中

硫同位素值变化较大，随深度增加而增大（  最高达71  .6 ‰）  。在潜水中，硫酸盐源于农业污染或污染物与海源硫酸盐的

混合；在顶部地区和沿江地段的浅层孔隙承压水中，负δ34S值的硫酸盐源于硫化物的氧化，与其松散层岩性以砂性土为

主、径流条件好、封闭性差和处于氧化环境有关；而在东部的深层孔隙承压水中，高δ34S值的硫酸盐源于硫酸盐的还原，

与其松散层岩性以粘性土为主、隔水层发育、径流条件差、封闭性好和处于还原环境有关。
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    摘要：通过分析长江三角洲扬泰靖地区第四系松散层地下水硫酸盐的硫同位素组成特征，揭示不同层次和地段地下水

    中硫酸盐的演化规律及其赋存环境变化特点。研究表明潜水中硫同位素值变化不大，8.3%。  一10.5%。，而孔隙承压水中

    硫同位素值变化较大，随深度增加而增大（  最高达71  .6%。）  。在潜水中，硫酸盐源于农业污染或污染物与海源硫酸盐的

    混合；在顶部地区和沿江地段的浅层孔隙承压水中，负占345值的硫酸盐源于硫化物的氧化，与其松散层岩性以砂性土为

    主、径流条件好、封闭性差和处于氧化环境有关；而在东部的深层孔隙承压水中，高占345值的硫酸盐源于硫酸盐的还原，

    与其松散层岩性以粘性土为主、隔水层发育、径流条件差、封闭性好和处于还原环境有关。
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    扬泰靖地 区位于长江三角洲的长江北岸 ，包括扬    域地势平坦 ，总体上由西微微缓倾向东 ，地面高程于扬

州和泰州的南部及如皋地 区。区内第四系松散堆积物    州一带约 10m，向东 至泰州 、海安一带降为 5  -9m。区

中赋存丰富的孑L隙地下水 ‘11。其 中，浅层地下水普遍    内属亚热带 、湿润季风气候 ，冬季干冷多东北风 ，夏 季

遭受不同程度的污染 ；而深层地下水基本未受污染 ，水    湿 热 多东南 风 ，温暖 湿 润 ，四季 分 明。年 均 气 温 为

质较好，是各城镇 主要开采层【  21  。但是 由于 以往对研    15℃左右，年均降水量1 000  mm左 右，年平均水面蒸发

究区地下水的补径排条件 、地下水成 因等水文地质方    量约1 100mm，平均相对湿度为 78% 。

分布特征 ，诠释地下水 中硫酸盐的演化规律及其赋存  —上当。二=一≥$三霉兰乏享蚤 兹垂蕊建曼毒基 弋与

环境变化情况进而解析不同地段与层位地下水之间的 Ⅱ皿，匠刁：圈网，E|.臣刁s晒圆e目 ，臣习eE]。！]”

水力联系，为地下水资源的合理利用 、管理和有效保护    图l  扬泰靖地区地貌概况图

提供科学依据。    Fig.l  Landforms of the Yangzhou.Taizhou-Jingjiang area

·研究区概况 =慧兰裂嚣蠹警三：等慧裹嚣譬竺赢薏蓑辜：攀笔
1.1  自然地理概况    河7河流；9一道路；10一市、县级市
    扬泰靖地区北侧 以扬州一泰州一海安一线为界， 1.2  含水层组与岩性特征

南侧以长江为界 ，东侧以通扬大运河 为界 （  图 1  ）  。区    扬泰靖地区隶属长 江三角洲平原 ，第 四系在区 内

    广泛分布。岩性组成 、粒度 、厚度 与成 因类型 自西向东

兰萎嚣燕 赫 麟 飘 裂瑟.os、蒿柰絮 篡 淼 詈蒿霎案箍；焉霎
作者简介：李云（  1  984一）  ，男，硕士研究生，地质工程同位素水文    300多米；岩性则 由相对单 一 的厚层 粗颗粒层 向多层
    地质方向    次叠置的细颗粒层过渡（  图2）  。
    E.。ail：   a。lik123@  163.。。m    扬泰靖地区以 口岸为界可分为以西 的单层亚区和
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    图2 扬泰靖地区水文地质剖面图‘驯    ！⋯ 。 。.    1
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    Taizhou-Jingjiang area    图3  扬泰靖地区地下水样点分布图

  以东 的多层亚 区‘  11]。 口岸 以西为长江三角洲平原顶    Fig.3  一L00a‘‘on of  g。oundwa'8。  8amp108inthe

  部地区，是长江各个时期多条古河道的发源地。岩性 。 —

  自上而下为全新统 的中细砂、上更新统曾粗跫砾趸？中  3  分 析 结 果 与 讨 论
  更新 统 的砂 砾石 和 下 更 新 统 的 中粗砂 ，各 时期 砂 层之

  间无稳定的隔水层存在 ，组成相对较厚的含水层 。    3.1  同位素分布特征

    在 口岸 以东地 区，第 四系地层 内形成明显易分的    同位素测试数据统计 ，扬泰靖地区潜水 中硫酸盐

  多层结构 ，垂向上构成潜水 、I、Ⅱ和 Ⅲ承压含水组。潜    的 634  S值变化不大，8.3%。  ～10.5%。，平均值为 9.4%。；

  水含水层的岩性为全新统亚砂土 、粉细砂及亚砂土与    而孔隙承压水中硫酸盐的 634  S值变化较大，随深度 的.

  粉细砂互层 。垂向上表现 为上下细 中间粗 ，水平方向    增加而增大（  图 4）  。

  上由西向东变细变厚渐具微承压特点，厚度20  ～50m。    6“s  （%。）
  而承压含水层岩性颗粒及厚度变化与各个时期古河道    之0  0  20 40 60 80
    ¨ r————————r—ln—r—————1————————1r————1

  的河床展布和基底地形密切相关，在古河床一带，岩性    ；o Il —    。潜水

  为粗砂砾石。I  承压含水层中古河床中心位于瓜州一    喜黑[  哆一二二÷≮、、.。 薯篙豫
  红桥一 口岸一带 ；Ⅱ承压含水层中古河床 中心位 于扬    鏖 裂 [    k！一一2。多 二 ’：、.  。  III承压zK

  州一嘶马一黄桥一线；Ⅲ承压含水层中古河道摆动变    250 1 . ，局    ：、
·化比较大，整体自西向东岩性由粗变细，顶板埋深逐渐    30”“    之一一一一’
  增加并呈 1  ～2个层次出现。
    图4  地下水中硫酸盐的占34  S值深度变化图

  2  样品采集和分析方法    Fig.4 Distribution of  6“s values of sulfate
    据研究区承压水井 （孑L）  的分布特点，结合水文地    ‘n g70undwa'0r  w‘th d8pth

  质条件 ，按多条水文地 质剖面多层次布置采样点。对    其 中，位于沿江地段埋深 l50m 以浅 的第 1  承压水

  各层位的地下水采样 ，共采取 191  组地下水样品 ，其中    中硫酸盐的 634  S值为负值，一5.2%。  ～一0.5%。之间；而

  21  组为硫 同位 素样 品 （4组 潜水样 ，17  组 承压水样 ）    位于如皋搬经镇的第 1  承压水中硫酸盐的 634S值则高

  （  图 3）  。样品水化学成分 由南京地质矿产研究所实验    达 56%。。第Ⅱ承压水 中硫酸盐的 634  S值介于 一0.2%o  ～

  室按照 国家标准‘  12 1  使用原子 吸收 、原子荧光、分光光  37.3%。，其唯一负值点（  一0.2%。）位于泰兴开发区，与相

  度 、离子色谱和酸碱滴定方法完成测试 ，主要采用超声    邻第 1  承压水点的634  S值相近（  一0.5%。）  ，佐证沿江古

  雾化 一电感耦合等离子体光谱仪、原子荧光光谱仪、紫    河道上隔水层 的不连续性及含水层 之间较好 的连通

  外 一可见分光光度计 和离子色谱仪。硫酸盐的硫同位    性。第Ⅲ承压水 中硫酸盐的 634S值 10.4%。  ～71.6‰ ，

  素值 由中国地质科学院矿产资源研究所完成测试。硫  在研究区的北西至东南方 向上 634 S  值呈现逐渐增大

  同位素分析方法 ：硫酸盐矿物先经碳酸盐 一氧化锌半    的趋势。其除一水点的 634  S值与潜水一致外，其余第

  熔法提纯为 BaSO。  ，再用 V：O，氧化法制备 S0：样品 ，    Ⅲ承压水点的 634  S值均大于 300冤。。。

  质谱仪（  型号 MAT 251 EM）  测定 ，以 CDT为标准，分    3.2  地下水水化学特征

  析精度 ±0.2%。。    分析表明，不 同地段和层位 的地下水在 Piper图



中分布在不同的 4个 区内（  图5）  。    的粘性土隔水层 有关。其粘性 土隔水层 的广泛分 布 ，

    /\    地下水的径流速度降低 ，促进 了地下水 中 Ca2+  、Mg2+

    80  .≮”    与含水层 的粘性 土顶底板 中吸附的 Na+  发生离子交换

  。。哆毒喜薹圣酝 三捻 篓篓曼≥要辇茎曼爰；妻要塞薹主蓁戛耋戛毳委宴害掌萎乏霾 墓
    1    8 ∥ ；.⋯ 、 \ I酽 、 ，二 j 。 。. / / ⋯ 弋 80    值 硫 酸 盐 的 来 源 及 成 因 。

    eo/.如≯、，\≈尹i//，曩.≮0    3.3  地下水中硫酸盐的演化

    多孳孽璧薰遂薹≤乏；垂爵 ≤ ≤≥≥  鋈苗摹茎囊蠢蠢蓄蓦鹭霉曼翥 墨{萋 雾巍 裹兰量蓁
    ，？d    hI.  U，？n    rl

    —    ⋯ ⋯”3 61    蒸发岩（  如石膏）  的溶解 、硫化物 （  主要为黄铁矿 ）  的氧

    图5  扬泰靖地区地下水Piper三线图    化 、大气干湿沉降等。人为成 因源包括化肥 （  如硫酸

    Fig.5 Piper diagram of groundwater samples in    铵肥 、NPK肥 ）  的施 用 、工矿 废 水 的 人渗 、酸性 降水

    the Yang2hou-Ta12hou-Jingjlang a'0a    等‘  13  -16]  。而在水循环过程 中，微生物硫酸盐还原和硫

    1  区：主要分布为潜水 ，其 阳离子 Ca2+  约 20% 。    化物的氧化等作用使硫 酸盐中硫 同位素产生分馏 ，引

60% ，Na+  、Mg2+  约 20% 一40%；而阴离子以 HC03为    起硫同位素的变化‘  17'191  。

主，约 40% ～80%。其在 Piper图中集中分布 ，表征研    从 634S—S02一  关系图中可以看出 ，潜水 中硫酸盐

究 区潜水来源的一致性。    浓度变化 比较大（52.9  ～101.0mg/L）  ，而 634  S值 差异

    2  区：主要为分布在长江古 河道 的顶部及 沿江地    不大。在孔隙承压水 中 ，硫 酸盐 的浓度 变化不 大 （  最

区的承压水 ，其阴离子以 HCO，为主，而 阳离子在水    大仅为 26.8 mg/L）  ，其 634  S值差异极大。由于各水点

平和垂直方向上从顶部地区的微承压水和第 1  承压水    的水化学特征比较相近 ，如果单 独从水化学或 硫酸盐

的以 Ca2+  、Mg2+  为主，逐渐沿江往下变为古河道上第    的浓度方面无法解析出孑L隙承压水 中硫酸盐的来源及

Ⅱ  、Ⅲ承压水 的 Ca2+  、Na+  、Mg2+  并存 ，表现出 Na+  在    其演化规律，而差异极大的 634  S值 为地下水 中硫酸盐

水平和垂直方向上的变化及 so：一  浓度极低的特征。    的演化提供了解析的可能。

说 明在靖江往上的沿江地段 ，作为长江古河道 ，是一条    依据地下水 中硫酸盐 的浓 度及其 634  S值 ，可 以将

重要的地下水径流通道且含水层中的地下水具有较高    地下水分为 A、B、C、D四组（  图 6）  。

的径流速度，验证了沿江地段地下水储存环境封闭性    120 r
    l     ̂   o * Ⅱ

差、径流条件好的特点，为氧化物质的运移及硫化物的    1  00}    一.    口‘ii压力
氧化提供了可能。    拿80} k l—    厶  Ⅱ承压力
    3  区：主要为分布于沿江地段各化工厂内的承压    曼 oo I}    0    0  Ⅲ承压力
水点，阴离子以Cl  一  、HCO，为主，Cl一  含量最高80%，    ”40} ，、    D
    l    n .— IP ’— 1— ‘— 一

而so；一  很少；阳离子中Mg2+  含量所卢百分比变化不  20“ .1釜，鬯。二‘2尘一一：—，≥ .
大，在 20%左右 ，而 ca2  +  、Na+  呈 现此消彼长的关 系。 ？”2}—EF—=≮ ———著———高———翥

其是由于化工厂的大量用水使地下水不仅接受其他含    6“s  （%。’

水层的补给，还接受来自于粘性土隔水层中压密释水    图6 6ws  —soz一  关系图

的补给，使地下水 中 cl一  含量剧增 ，水化学类型发生偏    Fig.6 ReIationship between艿“s values

Ⅳo    and so：一concentrations
    4区：主要为分布于如皋地区及泰兴地 区远离 江

边 的深层承压水 ，水化学类型 以 HC03一Na或 HCO，.    A组 ：该组全部 为潜水 ，硫 酸盐浓度高 ，6”S值变

Cl—Na型为主，Na+  含量占到 60% 。80%  ，Cl一  含量也  化不大。由于研究 区临海且 其地 面多 以农 业种植 为

有所增加 ，其与如皋地区及泰兴远离江边处广泛分布    主，认为潜水 中高浓度的硫酸盐存在两种可能的来源 ：



一是源于家庭生活废水及农业化肥 （  磷肥 、硫酸钙）  等  浓度相近 ，且在 Schoeller图中与潜水点之间呈现出离

的污染 ；二是来 自于上述污染物与海源硫酸盐的混合。    子浓度 “共振”的特点。说明两个水点地下水 中的硫

现代海水 中硫 酸盐 的 634  S值 约为 20  %。‘  20 3  ，而不 同的    酸盐主要来源于潜水 ，经受 了潜水对其的渗漏污染。

地质背景 ，化肥原 料 ，废 水及农业 中硫酸盐的 634  S值  可能是由于水井使用年限 比较长 ，水井侧壁止水效果

呈现明显 的区域性差异。如在 Llobregat流域 ，其所使  变差 ，进而造成潜水对承压水 的渗漏污染。

用 的农业化肥中 NPK肥 的 634  S值为 +7%。、硫酸铵肥    而两个水点之间 Cl  一  和 NO，较大的浓度差异 ，则

的 634S值为 一1.1%。‘   161  。     与如皋市区和江都仙女镇之间的水文地质条件相关。

    B组 ：该组 的承 压水点 分布于沿 江地段，为埋深    位于研究 区顶 部地区江都仙 女镇 的水点 ，Cl  一  浓

150m 以浅的第 1  承压 水。其硫 酸盐 的浓度 少于 10    度为 24.2mg/L，N03浓度 为 46.5 mg/L。在顶部地

mg/L，甚至位于检出限以下 ；而 634  S值则全为负值，明    区 ，含水层岩性 以砂性土为 主，含水层之间的连通性

显有异于潜水 中的硫酸盐 。说明该组承压水没有经受  好 ，不易发生反硝化等作用以降低 NO，浓度。而对于

潜水 的渗漏污染 ，硫酸盐并非源于潜水 ，表明潜水含水    位于如皋市 区的水点 ，其 Cl  一  浓度高达 124mg/L，而

层与承压含水层之间的隔断性。虽然在口岸以西地区    NO，浓度低于检出限。其是 由于如皋地 区远离长江

潜水含水层与承压含水层之间并没有稳定的粘性土隔    三角洲顶部 ，粘性土隔水层发育，各含水层之间分隔明

水层 ，但是 由于潜水含水层 中就含有一定的亚粘土和    显 ，连通性差 ，具备还原性条件。在该含水层 中，易于

亚砂土层 ，而且在垂 向上不 同含水层之 间渗透性能存    发生硝酸盐的反硝化作用 ，进而导致源于潜水污染的

在差异 ，具有隔断性 ，在一定程度上阻碍了潜水对承压  NO，因反硝化等作用而使其浓度低于检 出限。同时

水的补给。鉴于此隔断性 ，认为地下水 中的硫酸盐是    其高浓度的 Cl一  ，则主要是海侵时期在粘性土隔水层

源于厌氧环境 下 的硫 化物氧化。在有氧或厌氧条件    中所滞 留形成 的卤水 交换所致 ，其可 以从 Na+/Cl  一  、

下 ，硫化物均可能发生氧化‘  2̈ 。其氧化形成的硫酸盐    Ca：+  /Cl一  的 比值 中得 到一定的验证。其 Na+  /Cl  一  比

的同位素值 与氧化反应机制以及硫化物 、氧气和水 的  值低于海水的 Na+  /Cl  一  比值 ，且 Ca2  +  /Cl  一  比值大于海

同位素组成相关 ，多贫重硫同位素 ，形成相对低的硫同    水的 Ca2+/Cl  一  比值 ，说明了该水点 中的离子成分部分

位素值 ，且常表现 为负值。其氧化剂主要为 ：氧气 、硝    来源于海水 。因为海源水体中高浓度的 Na+  ，致使在

酸盐 、三价铁 、MnO：‘  ”1。氧化过程 中硫酸盐 中氧 的来    含水层中发生了离子交换作用 ，Na+  含量降低而 Ca2  +、

源有三种 ：氧气 、硝酸 盐 、水‘  2引。在该组承压水点 中，    Mg2+  含量增加。

其硝酸盐浓度低于检出限 ，但其并非是由于硝酸盐参    D组 ：该组主要为埋深 150m 以深的第 Ⅱ、Ⅲ承压

与了硫化物的氧化作用 ，而是 由于含水层之 间的隔断    水，主要分布于研究 区的东南部。其硫酸盐浓度变化

性。如果硝酸盐参与硫化物的氧化反应‘  221  ：    不大（8.4  ～26.8mg/L）  ，而 634  S值却差异极大（24.1  ‰

    FeS：+3N03+2H：O— Fe（  0H），l  +    ～71.6%。）  。可 以看出，其 634  S值 明显高于其他三组 ，

    2so；一   +1.5N：+H+    而硫酸盐浓度相对于其他承压水点而言 ，却并没有明

    或 5FeS，+14NO，+4H+一 7N，+    显的降低甚至略微增加。‘表明在该组承压水中硫酸盐

    10sol +5Fe2+  +2H.o    的来源 ，除了径流方向上的补给外 ，还有海侵时期滞 留

那么，①承压水经受 了潜水 的渗漏污染 ，也就相应带来    的海源硫酸盐 的补给。同时高达 70%。之多 的 6”S值

了部分硫酸盐 ，进而承压水 中具有一定含量的硫酸盐 ；    则表明 ，除了不 同来 源的硫酸盐混合使 6”S值变化 ，

②硫化物的氧化反应会进一步增加地下水中硫酸盐的    其主要是源于微生物硫酸盐还原作用。因为在微生物

含量 。如此产生的硫酸盐浓度与该组水体硫酸盐实际    硫酸盐 还原 作 用 下 ，硫 酸盐 浓 度 下 降而 6”S  值 上

偏低 、甚至低于检 出限的浓度不一。依据该组相对其    升‘  24—25。  。在德国 Oderbruch  围垦堤防与河流之间 的

他水点较高的全 Fe含量 ，认 为含水层 中硫酸盐是源于    强还原 带 内，由于硫酸盐 的微 生物还原作用 ，其 6”S

厌氧环境下Fe3  +  对硫化物的氧化作用。    值高达85.7%。⋯1  。
    C组 ：该组仅包含两个承压水点 ，分别位于江都仙  . 蹦！.八
    .. ‘- 三宣 Ⅵ 三

女镇和 如 皋 市 区。两个 水 点 硫酸 盐 634 S  值 分别 为  ～ —

lO.5%。和 10.4%。，与潜 水 中硫 酸盐 的 634 S  值几 近一    （  1  ）研究 区内潜水 中的硫酸盐含量高，其 634 S值

致 。同时在水化学特征上 ，这两个水点大部分离子的    约 10%。，主要来源于农业污染或污染物与海源硫酸盐



的混合；孔隙承压水中硫酸盐含量比较低，不同地段    一243.
634  S值变化大且与潜水 中硫酸盐 的 634S值相差大 ，其    [  8  ]  szynkiewicz A，Medina M R，Modelska M，鲥“.

主要源于承压水之间的径流补给而并非源于潜水对承    5ulfur isotopic study of sulfate in the aquifer of costa

压水的越流补给。虽然深层地下水开采布局不合理并    de H”⋯”i110（  50“。‘8，Mexico）  in relation to upward

采取“三集 中”  （  层 次 、地 段 和 时 间集 中）  的开采 方    1“‘“”o“  。‘  881i“8 gmundwa‘盯，”ngmmn pumplng

式‘5.26]，但是总体上还未造成潜水对深层承压水 的污    ；：。之；（聂1：i2，。9一羔三‘.Applied Geoc“emis'ry’

木0    [  9  ]  段光武，梁永平.应用”S  同位素分析阳泉市岩溶

    （2）在孔隙承压水 中，不 同地段的硫酸盐 由于水    地下水硫酸盐污染 [  J]  .西部探矿工程，2006，

文地质条件 的差 异而经受 了不 同的地球 化学反应过    l  17（  1  ）  ：100—103.

程。在顶部和沿江地段，其松散层岩性以砂性土为主 、    [  10]  陈美铎，王福臻，陈祥华，等.中华人民共和国区

径流条件好 、封闭性差并处 于氧化环境 ，埋深 150m以    调水文地质报告[  R]  .南通市幅I  一5l  一31.南京：

浅的浅层承压水中硫酸盐经受 了厌氧环境下硫化物的    江苏省地质局第一水文地质队，1979.

氧化作用，634  S值为负值 。而在东部地区，其松散层岩    [  11  ]  隋兆显，薛其山，戴盛启，等.江苏省沿江工业走

性以粘性土为主 、隔水层 发育 、径流条件差 、封闭性好    廊水文地质工程地质环境地质综合评价报告

并处于还原环境 ，埋深 150m 以深的深层承压水 中硫    [  R]  -南京：江苏省地矿局第一水文地质工程地质

凳 誓嚣 篙 ‘酸盐的还腓 用∥ s  值大于  c  ，z，塞娆 三I鬻 銎o嚣 篇 嚣雾羹
    （3）  在顶部及沿江地段 ，水化学类 型为 HCO，一C8    [  s]  .北京：中国标准出版社，2007.

·Mg型 ，而 沿 程 往 东 ，Na+  和 Cl  一  含 量 增 加 ，水 化 学 类    [  13  ]  HaefnerR J.A  sulf。。  一isot。pe  。.xing  m。del to  tra。。

型变为 HC03.Cl—Na型，验证了地下水 中硫酸盐赋存    l。achatef，。m  pr。。。。rized nuidized bed  。。mbustio。

环境的变化。     。     byproducts in an abandoned  —   coal  —   mine setting

    [  J  l  .Fuel  ，2001  ，80（6）  ：829  —836.
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    CharaCteriStiCS of SUlfUr iSotope in groUndWater of the

    Yangzhou-TaizhoutJingjiang Area

    LI Yunl  '2  ，JIANG Yue—hua2  ，ZHOU Xun2  ，JIA Jun—yuan2  ，

    ZHOU Quan.ping2  ，LI Yun.feng2  ，YANG Hui2

    （1.GrodM口￡e Dep口rfmen￡  o旷  Chinese Ac口demy o旷  GeoZogic口Z Science，Bei驴ing  100083，Chin口  ；

    2.ⅣⅡ凡扩ingIns￡ifMte o旷  GeoZogy  口nd MinernZ，CGS，Ⅳon扩ing  210016，Ĉ in口）

    Abstract：Through analyzing the characteristics of sulfur isotope of sulfate in groundwater in the Quatemary

    unconsolidated soils of the Yangzhou—Taizhou—Jingjiang area，  the evolution and variation of the occurrence

    envlronment of sulfate in groundwater at different depths and sites are discussed in this paper.  The results

    indicate that 634S values of sulfate in the phreatic water range from 8.3%ot0 10.5%o  with a slight change，but

    the 634 S values of sulfate in the confined aquifer vary signi6cantly and increase with increasing depth  （  up to.

    7 1.6%.）  .  In the phreatic aquifer，sulfate originates from agricultural pollution or a mixture of pollutants with

    marine sulfates；in the shallow confined aquifer along the Yangtze River and at the top of the study area，

    sulfate with negative 634 S values originates from oxidation of sul6des，which is related to the sand.dominated

    lithologic characteristics，good runoff conditions，poor sealing property and aerobic environment；in the deep

    confined aquifer of eastern area，sulfate with higher 634 S values originates from reduction of sulfates，which is

    related to  the  clay—dominated  lithologic  characteristics，  poor runoff conditions，  good  sealing property and

    anaerobic environment.  Variation of the occurrence envlronment of sulfate in groundwater at different depths

    and sites are further Verined by the corresponding chemical characteristics of groundwater.

    Key words：  groundwater；  sulfate；  sulfur isotope；Yangzhou—TaizhoutJingjiang area
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