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广西贺州莲塘镇周边地下水铊异常浅析
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摘要：贺州地区马尾河流域矿业活动发达，是铊污染易发源头区。 选取马尾河下游区域作为重点研究区，通过采集机井、泉

点水样开展重金属污染调查，分析地下水铊污染机理。 分析结果表明：研究区地下水存在重金属铊、镉污染，Ｔｌ 元素含量超
标的地下水有 ３ 处，超标率 １８．５％，Ｃｄ 元素含量超标的地下水 １ 处。 地下水重金属铊污染主要分布于莲塘镇、佛冲一带谷

地，其中马尾河两岸地下水中的重金属 Ｔｌ污染最严重，Ｔｌ元素超标 ３．０－９ 倍。同时采集了地表水样进行对比，研究表明区内

地下水中的 Ｔｌ污染与鹿寨组、榴江组中的铊元素高背景关系密切。
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铊及铊化合物广泛用于军事工业、现代高科技
以及医学等领域[１]。 但铊（Ｔｈａｌｌｉｕｍ， Ｔｌ）属高毒类金
属，具有蓄积毒性，为强烈的神经毒物，其毒性远远
超过铅、镉和砷，一般认为其致死量为 １２ ｍｇ ／ ｋｇ [２]。
铊对环境造成的影响具有明显滞后性，其长期危害
比近期严重[３]。铊通过受污染的土壤富集到农作物，
经食物链进入人体并蓄积，从而造成健康损害[４－５]。

铊在结晶化学和地球化学性质上具有亲石和
亲硫双重性，主要以稀有分散元素赋存于一些特殊
硫化物和硅酸盐矿物中 [６]。 贵州兴仁滥木厂汞铊矿
及云南南华砷铊矿是少有的独立铊矿床 [７，８]。含铊矿
床则比较多，如广东云浮含铊黄铁矿、云南兰坪含
铊锌矿、四川东北寨含铊金砷矿等[９]。在矿产资源开
发利用过程中，包括铊在内的重金属被释放入环境
中，由此引发的环境污染问题日趋严重 [１０－１２]。研究区
所在马尾河（贺江支流）流域 ２０１３ 年 ７ 月曾发生矿
山企业排放含有 Ｃｄ 和 Ｔｌ 等重金属污染物的废水
而引发环境污染事件，对流域生态系统与供水安全
造成严重威胁[１３]。 Ｃｄ 和 Ｔｌ 污染通常认为是由矿业
活动引起，但与地质环境背景也有密切关系 [１４－１５]。笔
者在对贺州市周边进行地下水取样分析发现，该地
区地下水中 Ｔｌ 元素异常区与石炭系鹿寨组、 泥盆
系榴江组黑色岩系在空间上存在重合。为查明地下
水中 Ｔｌ 元素异常与黑色岩系相关性，选取鹿寨组、
榴江组出露面积较大的地区－贺州市莲塘镇周边区
域进行加密采样，通过地下水中重金属元素的分布
特征，结合前人的研究成果，分析该区地下水铊污
染来源。

１地质背景

研究区位于贺州市莲塘镇，印支期莲塘向斜核
部及东翼。向斜核部为鹿寨组，部分被第四系覆盖，
翼部为泥盆系。 区内出露地层及岩性：中泥盆统信
都组细砂岩、石英砂岩夹粉砂岩；中泥盆统唐家湾
组、东岗岭组、巴漆组及上泥盆统融县组、五指山组
主要为白云岩、白云质灰岩、灰岩；上泥盆统榴江组
及下石炭统鹿寨组 １－３ 段主要为硅质岩、硅质泥岩
夹含炭质泥岩、泥质灰岩；鹿寨组 ４－５ 段为硅质泥

岩、砂质页岩；下石炭统巴平组为硅质条带灰岩；第
四系望髙组下部为砂砾石层夹泥炭层，上部为粘土
层；桂平组下部为砾石层，上部为砂土层或粘土层。
区内断裂：姑婆山断裂近南北向贯穿研究区，为略
向西凸出的弧形断裂，切割莲塘向斜。

贺州地区矿产资源丰富，仅研究区以北的马尾
河流域已开发利用的金属矿种就有钨、锡、铅、锌、
砷、金、银等，以矽卡岩矿床及次生风化淋滤堆积为
主。但研究区内除佛冲及广福村见开采鹿寨组黑色
碳质页岩烧制红砖外，未见其它矿业活动。

２样品采集

此次地下水水质重金属分析样主要部署在马
尾河入江（贺江）口上游 ６ 公里流域内东岸，石炭系
鹿寨组、泥盆系榴江组黑色岩系出露区。 主要采集
上述地层中的机井水及泉水，同时兼顾其它含水地
层中地下水，此外还采集了少量地表水用于对比研
究。采样遵循突出重点，兼顾其它，便于对比研究的
原则。 共采集地下水样 １６ 个，地表水样 ６ 个，采样
控制面积约 ６０ ｋｍ２。地下水及地表水采样及分布见
图 １。

３实验方法

首先在野外对所采集水样进行现场处理：经过
０．４５ μｍ 滤膜过滤，装于 ７０ ｍｌ 高密度聚乙烯瓶中，
并加入浓硝酸酸化至 ｐＨ 值小于 ２， 然后送至实验
室用于测试金属离子。

样品由中国地质调查局武汉地质调查中心中
南矿产资源监督检查中心完成测试，测试仪器为电
感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）Ｘ ｓｅｒｉｅｓⅡ和电感
耦合等离子体发射光谱谱仪 （ＩＣＰ －ＡＥＳ）ＩＣＡＰ
６３００，参照 ＤＺ ／ Ｔ００６４－９３ 地下水质检验方法，测试
了地下水中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、ＡＳ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｄ、Ｔｌ、Ａｇ 元素
含量，其中 Ｔｌ 元素的检出限为 ０．０１ μｇ ／ Ｌ。

每批样品监测分析不少于 １０％的平行样，平行
样的结果误差控制在 １０％以内，同时采用标准物质
进行质量控制。
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图１ 马尾河下游段地质及采样分布图

Ｆｉｇ． １ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｍａｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ
１．桂平组；２．望高组；３．信都组；４．东岗岭组；５．巴漆组；６．榴江组；７．五指山组；８．鹿寨组一段；９．鹿寨组二段；１０．鹿寨组三段；１１．鹿寨组四

段；１２．鹿寨组五段；１３．地质界线；１４．断层；１５．水系；１６．砖厂范围；１７．垃圾堆场；１８．地表水样及编号；１９．地下水样及编号；２０．地表水流向

４测试结果分析

依据《中华人民共和国国家标准（生活饮用水
卫生标准 ＧＢ５７４９－２００６）》和《中华人民共和国地质
矿产行业标准（地下水水质标准 ＤＺ ／ Ｔ０２９０－２０１５）》
评价研究区地下水水质污染程度，采用地下水水质
标准（ＤＺ ／ Ｔ０２９０－２０１５）中的Ⅲ类水质分类指标进
行水质单项污染指数 Ｐｉ 计算。 单项污染指数 Ｐｉ＝
Ｃｉ ／ Ｃｏ （Ｃｉ 为地下水样品中污染物的实测含量，Ｃｏ
为地下水水质标准中污染物的限值）。
４．１地下水结果分析

按照上述评价方法计算了 １６ 组地下水样单项
污染指数（表 １）。 由表 １ 可见，地下水样 Ａｇ、Ａｓ 元
素含量相对较低 ，Ａｇ 元素仅有两组含量分别为
０．０４３ μｇ ／ Ｌ和 ０．１９ μｇ ／ Ｌ，其它样品中 Ａｇ 含量均低
于实验室测试检出限 （０．０１ μｇ ／ Ｌ）；Ａｓ 含量最高为

１．６４ μｇ ／ Ｌ，略高于Ⅰ、Ⅱ类水质指标（１ μｇ ／ Ｌ），其
它样品中 Ａｓ 含量均小于 ０．５ μｇ ／ Ｌ。 此外所有样品
中 Ｃｕ、 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ 均未超地下水水质Ⅱ类标
准，表明了研究区地下水不存在重金属 Ａｇ、Ａｓ、Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ 七种元素污染。

地下水样中 Ｔｌ 元素含量高于实验室测试检出
限（０．０１ μｇ ／ Ｌ）的有 １４ 组，其中 Ｔｌ 元素单项污染指
数有 ３ 组超标，超标率 １８．８％。 Ｔｌ 元素含量超标的
地下水样为 ＨＳ７８、ＨＳ９１ 及 ＨＳ９３ 号样， 其中 ＨＳ９１
号样 Ｔｌ 元素含量超标 ９．３ 倍，表明研究区地下水存
在铊污染。 地下水样 Ｃｄ 元素除 ＨＳ９１ 号样含量为
２３．７ μｇ ／ Ｌ，超标 ４ 倍外，其它样品中 Ｃｄ 含量较低，
不具有普遍现象。

所采集的 １６ 个地下水样，除 ＨＳ９３ 号样 ｐＨ 值
为 ６．３３ 略小于地下水水质Ⅲ类水标准外， 其它水
样 ｐＨ 值在 ６．５～８．０１ 之间，符合地下水水质Ⅲ类水
标准。地下水除 ＨＳ７８ 号样中 Ｔｌ 超标，而 Ｃｄ 元素含
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表１ 地下水样测试结果及评价指标

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

表２ 地表水样测试结果及评价指标

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

编号 pH 值 类型
出露

岩层

金属含量（μg/L） 污染指数（Pi）

Cu Pb Zn Cd As Tl Ag Mn Fe Tl Cd

HS76

HS78

HS91

HS93

HS96

HS97

HS98

HS99

HS100

HS101

HS102

HS106

HS108

HS109

HS111

HS112

7.67

7.9

7.19

6.33

7.95

7.99

7.75

7.93

7.41

7.7

7.96

6.5

6.61

8.01

7.77

7.3

上升泉

下升泉

机井

机井

上升泉

上升泉

上升泉

上升泉

上升泉

上升泉

上升泉

上升泉

下降泉

机井

上升泉

上升泉

D3l

D3l

C1lz3

C1lz3

D3x

D2d

D2d

D2-3b

D3x

C1lz3

D3l

D3l

Qhg

D2-3b

D3w

D3l

0.52

0.4

0.48

3.61

0.43

0.39

0.51

0.42

0.34

0.48

0.67

2.16

0.93

0.27

0.71

0.50

0.058

0.060

0.088

0.14

0.090

0.040

0.024

0.048

0.14

0.040

0.044

0.070

0.24

0.028

0.024

0.046

142

117

321

259

106

109

72.8

96.4

100

75.0

77.9

106

743

90.1

87.2

101

0.14

0.18

23.7

0.92

0.18

0.26

0.18

0.18

0.11

0.43

0.39

0.87

0.13

0.13

0.42

0.50

0.24

0.5

0.45

0.17

0.30

0.32

0.13

0.22

<0.1

0.14

0.36

1.64

<0.1

0.12

0.48

0.28

0.068

0.11

0.93

0.36

0.022

0.024

<0.01

0.036

<0.01

0.082

0.042

0.090

0.016

0.054

0.086

0.094

<0.01

<0.01

<0.01

0.043

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0.019

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

4.83

0.48

30.2

21.1

0.72

0.85

1.29

0.89

0.73

0.55

1.01

59.7

5.36

0.59

0.72

4.03

13.9

11.9

5.43

47.4

37.1

8.30

8.21

9.17

13.4

39.5

9.09

25.3

31.5

30.9

7.22

11.3

0.68

1.1

9.3

3.6

0.22

0.24

0.1

0.36

0.1

0.82

0.42

0.9

0.16

0.54

0.86

0.94

0.028

0.024

4.74

0.184

0.036

0.052

0.036

0.036

0.022

0.086

0.078

0.174

0.026

0.026

0.084

0.1

编号
金属含量（μg/L） 污染指数（Pi）

Cu Pb Zn Cd As Tl Ag Mn Fe Tl Cd

HS27

HS92

HS94

HS95

HS103

HS104

4.45

1.06

1.03

1.35

0.61

0.29

0.23

0.076

0.056

0.056

0.068

0.24

78.3

92.5

89.9

85.3

88.7

87.2

0.16

0.18

0.15

0.14

0.13

0.12

12.2

12.5

1.56

4.36

0.75

1.47

0.062

0.078

0.03

0.028

0.23

0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

48.2

39.4

13.2

22.9

2.67

0.67

34.2

8.44

21

31.8

20.3

9.24

0.62

0.78

0.3

0.28

2.3

0.1

0.032

0.036

0.030

0.028

0.026

0.024

量较低外， 其它样品中 Ｔｌ 元素含量较高的地下水
Ｃｄ 含量也相对较高。 地下水样 Ｔｌ 元素与 Ｃｄ 元素
含量关系密切。
４．２地表水结果分析

在研究区内采集了 ６ 组地表水样（表 ２），其中
马尾河水样 ２ 个（ＨＳ２７、ＨＳ９２），马尾河支流地表水
样 ４ 个， 样品处理及分析测试沿用地下水水质标
准，分析结果表明：紧邻广福砖厂的下游地表水样

（ＨＳ１０３）Ｔｌ 元素污染较为严重，污染指数为 ２．３。 该
水系往下 ５ ｋｍ 处 （ＨＳ９４）Ｔｌ 元素污染指数迅速下
降为 ０．３，说明 Ｔｌ 污染在下游被稀释。 马尾河中的
两个水样 Ｔｌ 元素污染指数分别为 ０．６２ 和 ０．７８，较
除 ＨＳ１０３ 号样外的其它几个地表水样高出一倍，
此外 Ａｓ、Ｍｎ 元素含量在所有地表水中也是最高，
高出其它样品数倍。 此外溪流水样 ＨＳ９５ 也存在较
高的 Ａｓ、Ｍｎ 元素含量。 紧邻广福砖厂的上游地表
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水样 ＨＳ１０４中重金属元素含量均较低。
前人研究认为贺江 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｔｌ

和 Ｚｎ 等元素主要源于矿业活动、鱼养殖业、农业
活动与城镇生活污水排放等人工源；Ｆｅ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ
和 Ｖ 等元素则主要源于岩石自然风化等自然源 [１６]。
查阅资料及调查发现较高 Ａｓ、Ｍｎ、Ｔｌ 元素含量的河
水样（ＨＳ２７、ＨＳ９２）所在马尾河上游存在矿业活动；
较高的 Ａｓ、Ｍｎ元素含量的溪水样（ＨＳ９５）所在溪流
上游同样也存在采矿老窿，上述水体中的重金属应
主要来自矿业活动。 紧邻砖厂的下游水样（ＨＳ１０３）
存在中 Ｔｌ 元素污染 ， 且含量高出上游地表水
（ＨＳ１０４）２３ 倍，Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅ 元素含量略高。 污染点
（ＨＳ１０３）下游 ５ 公里处的样品（ＨＳ９４）中的 Ｔｌ 污染
指数迅速下降为 ０．３，Ｃｕ、Ｍｎ、Ａｓ 元素含量较污染
点上升，说明有其它来源的 Ｃｕ、Ｍｎ、Ａｓ 元素进一步
污染了该水系。结果表明广福砖厂开挖黑色碳质页
岩是水样 ＨＳ１０３ 中 Ｔｌ 元素污染的源头 ， 对 Ｃｕ、
Ｍｎ、Ｆｅ元素含量也有一定影响。

５讨论

５．１地下水铊（Ｔｌ）异常分布特征
研究区为河谷阶地及丘陵垄岗谷地地貌，马尾河

两岸为河谷阶地， 出露第四系含砾石砂土层或粘土
层，地下水类型为孔隙水；第四系盖层之下鹿寨组三

段硅质岩、炭质泥岩、砂岩夹硅质灰岩，地下水类型为
基岩裂隙水。 往东为丘陵垄岗谷地地貌，呈似垄状，
谷地宽阔，有残坡积粘土夹碎石覆盖， 厚 １－５ ｍ，坡
角 １０－３０°[１７]。宽阔谷地主要为鹿寨组含碳硅质岩夹
硅质灰岩、硅质页岩、砂岩页岩等，地下水类型为基
岩裂隙水，丘陵垄岗主要岩性为白云岩、白云质灰
岩、灰岩，地下水类型为岩溶水。区内地下水径流方
向整体向南，两侧地下水向中间径流。

根据分析结果计算研究区地下水铊异常分布
（图 ２），Ｔｌ 元素的异常值采用单项污染指数值。 从
图中可以看出，Ｔｌ 元素异常高值区（Ｐｉ＞１）主要有 ３
处，呈点状分布，其中 Ｐｉ＞３ 有两处，为马尾河西岸
的九牛寨、东岸大象岭机井水，另一处 Ｐｉ＞１ 位于马
颈的下降泉，此外 Ｔｌ 元素污染指数 ０．６＜Ｐｉ≤１ 有 ５
处分别位于近南北向的佛冲－佛子排上升泉带及彭
屋、横龙背上升泉。
５．２铊（Ｔｌ）与地质环境背景关系

总体来看 Ｔｌ 元素高异常区位于河谷阶地及宽
阔谷地，主要为石炭系鹿寨组、少量中泥盆统及第
四系覆盖；Ｔｌ 元素异常低值区位于垄岗之上， 主要
为泥盆系白云岩、白云质灰岩、灰岩及砂岩。前人调
查发现贺州地区泥盆及石炭系中泥质含量较高的地
层中 Ｔｌ 元素含量也较高，含量均大于 ０．７５ ｍｇ ／ｋｇ ，最
高者可达 ３．９３ ｍｇ ／ ｋｇ； 碳酸盐岩地层中，Ｔｌ 含量明
显较低，以纯碳酸盐岩地区最低[１７]。 鹿寨组及榴江

图２ 地下水铊异常分布图

Ｆｉｇ． ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈａｌｌｉｕｍ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
１． Ｐｉ≤０．６；２． ０．６＜Ｐｉ≤１；３． １＜Ｐｉ≤２；４． ２＜Ｐｉ≤３；５． Ｐｉ＞３；６． 地下水样；７． 地表水样；８． 砖厂范围；９． 水流方向
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组泥质含量较高的黑色岩系属 Ｔｌ 元素高背景区，
泥盆系碳酸盐岩、砂岩属 Ｔｌ元素低背景区。 研究区
地下水中 Ｔｌ元素含量高低与含水地层中 Ｔｌ 元素含
量高低在空间存在重合， 因此将地下水分为两类：
碳酸盐岩、砂岩中的地下水和黑色岩系中的地下水
（第四系盖层忽略， 根据资料推测 ＨＳ９８ 号样位于
Ｄ２ｄ，ＨＳ１０２、ＨＳ１０６号样位于 Ｄ３ｌ）。

碳酸盐岩、砂岩中地下水水质较好，不存在 Ｔｌ
元素污染及其它重金属污染， 其中 ＨＳ９６、ＨＳ９７、
ＨＳ９８、ＨＳ９９、ＨＳ１００、ＨＳ１０９ 号样均属此类， 泉口位
于断层交汇部位信都组 （Ｄ２ｘ） 砂岩中的 ＨＳ９６、
ＨＳ１００ 号上升泉沿断裂上升，水源补给主要为周边
山区大气降水，重金属均不存在超标，水质好，尤其
是 ＨＳ９６ 上升泉涌水量达 １２０ Ｌ ／ ｓ， 经化验分析为
优质的备用饮用水源。 泉口位于东岗岭组（Ｄ２ｄ）及
巴漆组（Ｄ２－３ｂ）灰岩、白云质灰岩中的：ＨＳ９７、ＨＳ９８
及 ＨＳ９９ 号上升泉及机井 ＨＳ１０９ 中的重金属含
量均较低、 但机井 ＨＳ１０９ 中的 Ｔｌ 元素含量较泉
水稍高。

黑色岩系中的地下水： 统计发现所有 Ｔｌ 元素
污染指数 Ｐｉ≥０．６８ 的地下水样均位于黑色岩系地
层中。 且在黑色岩系中仅推测泉口位于榴江组
（Ｄ３ｌ）中的 ＨＳ１０２ 号水样 Ｔｌ 元素污染指数略小外，
其它所有样品 Ｔｌ元素污染指数 Ｐｉ≥０．６８。

此外第四系桂平组 Ｑｈｇ 中的 ＨＳ１０８ 号下降泉
经调查补给为近源无污染溪水，不具代表性，不存
在重金属超标现象。
５．３铊（Ｔｌ）元素异常成因分析

位于马尾河东西岸的九牛寨机井 （ＨＳ９１）、大

象岭机井（ＨＳ９４），井深分别为 ４３ ｍ 及 ５９ ｍ，上部
分别覆盖 １５ ｍ 及 １ ｍ 厚的桂平组砾石层及粘土
层，下伏为鹿寨组三段（Ｃ１ｌｚ３）硅质岩、碳质泥岩、页
岩及硅质灰岩。 上述两井中 Ｔｌ 元素异常值最高，较
马尾河河水高出数倍－数十倍， 此外还有较高的
Ｚｎ、Ｍｎ 含量。 其中九牛寨机井中不仅存在 Ｔｌ 元素
污染，还存在 Ｃｄ 元素污染，调查发现附近有大型垃
圾、废弃物堆场，可能存在受污染的地表水下渗引
起；大象岭机井周边未见污染、附近地表水中 Ｔｌ 元
素含量不高，Ｔｌ 污染可能来自高背景值含水地层，
但不排除存在与九牛寨机井类似的 Ｔｌ 元素污染
源。 由于上述机井中 Ｔｌ 元素来源存在多源性，造成
其 Ｔｌ 元素污染最为严重、 且两机井中重金属元素
含量差别较大。 黑色岩系地层中的 Ｔｌ 可能是其 Ｔｌ
元素污染源之一。

除上述机井外， 地下水中 Ｔｌ 元素污染指数
Ｐｉ≥０．６８ 的共计 ６ 个，泉口均位于鹿寨组（Ｃ１ｌ）、榴
江组（Ｄ３ｌ）地层中，其中 ＨＳ１０１、ＨＳ１１１、ＨＳ１１２ 号泉
水为同一断裂控制的上升泉带上，检测结果显示重
金属含量值也相当；此外泉口位于榴江组（Ｄ３ｌ）中
ＨＳ７６、ＨＳ７８ 及 ＨＳ１０６ 号泉水可能存在类似的断裂
控制，以 ＨＳ１１１ 号泉水为例（图 ３）就该类地下水中
铊（Ｔｌ）元素异常成因做简要分析：

ＨＳ１１１ 号上升泉位于谷地向斜核部，在地质构
造上， 上覆第四系粘性土起到相对隔水的作用，从
而使下伏基岩裂隙水、岩溶水普遍具有承压性。 受
断裂构造的影响，岩溶水、裂隙水沿挤压断裂（控水
断裂）出露成泉。泉水补给主要为大气降水，修筑公
路、砖厂开采黑色页岩及砍伐树木造成水土流失致

图３ 地下水铊元素异常成因（ＨＳ１１１）

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈａｌｌｉｕｍ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ（ＨＳ１１１）
１．桂平组；２．鹿寨组；３．五指山组；４．榴江组；５．含碎石土；６．砂岩；７．硅质岩；８．炭质泥岩；９．节理；１０．上升泉；１１．地下水流向；１２．上升泉

268

万方数据



第 ３６卷第 ３期

使第四系隔水层被破坏， 具有高背景值鹿寨组、榴
江组含 Ｔｌ 黑色岩系暴露于地表， 改变了原有的表
生环境，使原本深埋地下还原环境的地层直接暴露
于空气之中，转变为氧化环境。在此过程中，原本处
于还原状态较为惰性的 Ｔｌ 元素被活化进入水体
（地表水 ＨＳ１０３ 中的 Ｔｌ 元素含量高便是此因），含
氧量充足的含 Ｔｌ 地表水体沿开挖破坏面、 裂隙快
速进入地下岩层中，进一步活化岩层中的 Ｔｌ 元素，
致地下水中的 Ｔｌ 污染进一步加剧。 因而造成此类
泉水普遍具有较高 Ｔｌ元素异常。

６结论及建议

（１） 通过对莲塘镇周边地下水重金属污染调
查， 查明莲塘镇一带存在 Ｔｌ、Ｃｄ 污染，Ｔｌ 元素含量
超标 ３ 组，超标率 １８．８％，Ｃｄ 超标 １ 组。 莲塘镇一
带地下水中 Ｔｌ元素含量普遍较高。

（２） 地下水 Ｔｌ 元素异常主要来源于高背景值
的鹿寨组、榴江组黑色岩系，地表岩层破坏致还原
状态较为惰性的 Ｔｌ被活化，进入地下含水层。 上述
地层中的地下水样除 ＨＳ１０２ 号污染指数略小外，
其它所有地下水样中 Ｔｌ污染指数 Ｐｉ≥０．６８。

（３）对地下水 Ｔｌ 元素异常地段应集中供水，不
能继续饮用铊超标地下水。区内尽可能不用地下水
进行灌溉。 改善农作物结构，在 Ｔｌ浓度较高的地段
改种景观植物等。

（４）合理规划基础设施建设，不在富铊地层中
大挖大建。 避免更多的富铊岩层暴露于地表，致使
铊元素被活化迁移至地下水中。
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