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川、渝红层地区浅层地下水勘查与开采技术初步研究

鄢毅

（四川省地质调查院成都 610081）

内容提要：研究探导川、渝红层地区浅层地下水勘查与开采技术方法，解决上百个县近

100万人的饮用水问题，是红层地区开采地下水的一次认识观念上的突破，本文在广泛搜集

前人资料的基础上，经全面综合分析研究，在阐明区内自然经济地理、干旱缺水现状、区域

地质背景、区域水文地质条件的基础上，重点对红层区地下水的区域分布特征、浅层风化裂

隙水进行了详细论述，与此同时根据川、渝红层地区地下水分布发育特征，结合干旱缺水现

状、人居分散的特点，提出了红层地下水勘查示范的思路。以供同仁参考。
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1.红层地区概况

1.1自然经济地理

川、渝红层地区总面积 17.2372×104km2，涉及范围 177个县（市、区）、48775个村、

人口 7239.744万（其中干旱缺水人口 890.9万，占红层区人口的 12％），人口密度达 420人

/km2，是四川平均人口密度（174人/km2）的 2.4倍。红层主要分布在四川盆地的中部和东

部，盆底多以丘陵为主，部分为低山，盆周及川西南以中山、低山为主。交通较为发达。由

于特殊的地理地质环境条件，红层地区是历年春旱、夏旱、伏旱交错出现的地域，春旱常现

于岷江以东、嘉陵江以西、长江之北，受旱中心地绵阳、南充、内江一带并波及周围；夏旱

常现于包括春旱区外向东扩展，伏旱常现于达州、内江、宜宾东部、绵阳南部并波及周围。

红层分布区受地质背景条件及多种自然因素的影响，水资源十分匮乏，据四川统计人均占有

水资源量为 856m3/a，仅为全省平均数（2959m3/a）的 28.9%，耕田占有水资源量 915m3/

亩.年，也只是全省平均数（3303m3/亩.年）的 27.7%。寻找清洁卫生的水源，改善饮用水卫

生质量，是红层区 890.9万人的迫切希望。如 1998年旱情先后持续 30天以上。随之春夏连

旱持续达数月之久，使一部份地区的千余座中、小型水库先后干涸，大部份小河流、溪沟陆

续涸竭，2000多万亩粮田严重受旱、玉米枯萎、稻田开裂，栽种的棉花叶片泛黄脱落或枯

死的近 50万亩。受灾人口有 600多万，280多万头牲畜缺乏饮用水源，使部份场镇不能正

常办公、学校不能正常行课，在干旱缺水季节，出现当地政府用汽车、拖拉机从数公里——

数十公里外的大江、大河中拉水限量供应的紧张局面（如安岳、乐至、广元等）。在旱乡、

死角和分水岭地带真乃“滴水难寻、水贵如油”！

1.2红层地下水勘查与开采沿革

按照红层地区前后勘查开采历程大致可分为：零星分散勘查与开采阶段、集中按地域勘

查与开采阶段、示范普及推广勘查与开采阶段。

1.1.2零星分散勘查与开采阶段

20世纪 50年代末至 60年代，先后在红层地区进行了石油普查、区域地质调查、供水

水文地质调查和其它为工矿企业找水的单项供水工作。在 50年代，石油部门先后进行石油

地质普查和构造细测，区调部门做了区域地质调查，首次提供了这一地区较系统的地层、构

造资料。涉及供水水文地质资料较少、零星。人们多以自然泉水、历史留下的水井、山塘沟

水为生，缺乏专门找水意识。

1.1.2集中按地域勘查与开采阶段

70－80年代先后按国际分幅进行 1:20万区域地质调查和 1:20万区域水文地质普查，特

别是 70年代按全国统一部署进行了普查勘探，取得了比较全面系统的地质水文地质资料，

基本查明了区内的水文地质条件、含水岩组的结构、分布、富水程度及补、迳、排特征，并

初步进行了区内地下水资源计算及评价，是红层地区地下水勘查与开采较为重要的阶段。
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1.1.3示范普及推广勘查与开采阶段

90年代末，在开展县（市）地下水资源调查中，对部分县（市）红层地下水开采现状

及开采潜力进行了系统的工作，调查中发现红层地区农村居住分散，而红层浅层风化裂隙水

赋存量小且分散，绝大部分地区单井出水量都在 5m3/d左右，却正好可与农村居住分散的

特点相吻合，能否开发利用这少又宝贵的地下水解决长期干旱缺水地区人们的饮用水困难是

水文地质工作者面临的新问题，首先运用相对富水的哲学理论在贫中找富，结合市场现有取

水设备，拓宽红层地区开发利用地下水新途径，开始了庭院式分散农户和小型集中供水等示

范勘查工作。

2001年，中国地质调查局用专项资金分别在四川省南充市嘉陵区、西充县，重庆市壁

山、铜梁县等严重缺水地区进行地下水勘查示范，施工浅井 3000多口，解决近 3万人饮用

水困难，收到明显的社会效益。同时进一步深化了对红层浅层风化裂隙水富水规律的认识，

积累了红层地下水开发和成井工艺方面的经验、拓宽了红层地区开发利用新思路。是红层地

区地下水勘查与开采发展创新阶段。

2.区域地质背景

川、渝红层由东至西，分布有地台、地槽及其过渡带的不同大地构造环境，历经了完全

不同然而又相互联系的发展阶段。盆地同其西南侧的川滇南北构造带的北段（康滇地轴北段）

都分布有大片红色地层。四川盆地在大地构造上是一个以中生代内陆拗陷为主要特征的大型

沉降盆地，在地质上称为四川沉降褶皱带构造，大部分属于北北东向的新华夏系。其西南部

由构造联合形成似帚状构造带，总体上具梳状褶皱的特点。在宽展的向斜谷地内广泛分布着

中生代的红色地层，同川中褶带的红层在分布上各具特色。

四川盆地是东亚著名的红色盆地，侏罗系十分发育，层序完全。白垩系分布较广，并有

少量老第三系分布。为一套湖、河相沉积的红色碎屑岩系，总厚度达 5000～6000m，分布

面积纵横达 17.2372×104km2，出露范围跨越几个地层分区与小区，岩相、岩性变化多，厚

度变化大，岩性为湖、河相沉积的灰紫色砂岩及棕紫色泥岩，偶夹薄层泥灰岩。

红层区的地貌类型和地形特征，明显受岩性和地质构造基本骨架的控制，普遍以褶皱微

弱的砂、泥岩迭置层的剥蚀构造地形为主，龙泉山与华蓥山之间，瞩目千里、绵延起伏的地

形，所见皆为红色丘陵和方山。

地貌形态方面，川中地区是红色盆地的腹心部位，为剥蚀构造的丘陵、方山地貌受构造

和岩性的控制，经过漫长的风蚀和剥蚀作用以及流水的长时期侵蚀，被塑造成了今日的红色

丘陵景观。分布在盆东背斜低山之间的向斜地区，以单斜丘陵为主。

川、渝红层区按其地貌形态并结合水文地质上的富水条件可划分为七种地貌形态:即浅

丘宽谷、中丘平谷、深丘窄谷、低山峡谷、台状低山、山原及山间盆地。

3.红层地下水区域分布特征

3.1地下水基本类型

红层浅层地下水按其含水层（组）储水特征，可以概括地分为两大类型。

3.1.1红层浅层风化裂隙水

为叠置的砂、泥岩孔隙、裂隙水。该类水在盆地内分布普遍。具有相对完整的补、迳、

排条件，埋深 10—20m，水量一般 1—3m3/d。

3.1.2红层浅层承压水

为砂、泥岩互层层间裂隙承压水，埋深 20—50m，水量一般 5—10m3/d。大者可>20m3/d，

往往可以成为出水量较大的地下水水源地。承压含水层层次众多，但厚度不大，一般在 40

米以内。以砂岩裂隙储水为主。富水性很不均匀，单井出水量悬殊大。

红层浅层地下水，它实质是在四川盆地这个特定的地质构造、地质历史和现今地形、地

貌与气候条件下形成的特殊类型地下水，这类地下水受诸多因素控制和影响，在水化学和水
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动力特征上都比较复杂，本身具有一系列的特点。这主要是由于盆地红层丘陵区内，层叠的

含水结构与各地地质构造、地貌条件自然地相互组合，形成不同的地下水类型的结果。

3.2地下水分布、分区特征

红层浅层地下水较为普遍，但其聚水性却很不一致。综观全区，盆地西部及其边缘，富

水性较强，至盆中腹心地区相对微弱。而对于每个地区来说，又受含水层岩性及所处的地形

地貌、地质构造等条件的制约，表现出总体上贫乏，但贫中有富。各个含水岩层（组）的基

本特征及富水性分述于后：

3.2.1白垩系（K），主要分布在成都、绵阳、巴中等地，各地命名各异，以块状砂岩、

砾岩为主夹泥岩，砂、泥岩互层夹钙质砂岩的含水岩组。均以砂岩裂隙水为主，泥岩类含水

较弱，富水性极不均匀，在同一含水岩组中，富与贫水量悬殊，同一地段富水井同贫水井水

量相差很大。

3.2.2侏罗系上统蓬莱镇组（J3p），分布于盆中与川北过渡地带，丘陵地形为主，构造

平缓，为厚层砂岩与泥岩不等厚互层。普遍以风化裂隙水为主，有时兼有溶蚀孔洞水，上段

富水性较下段为优，但极不均匀，单井出水量从 50～100m3/d不等，由于岩性的区域变化，

向南、西南富水性减弱，下段比上段差，单井出水量 20～50m3/d。

3.2.3侏罗系上统遂宁组（J3S），主要分布在盆中腹心地带及盆南、盆东一部分地段，

浅切割宽谷圆缓丘陵，厚层泥岩浅部风化带溶孔、网状裂隙水为主，泥岩厚度特大，风化带

以下透水性极弱，因此富水性差，单井出水量一般 20～50m3/d。但在川中浅丘区本组下段，

风化带裂隙常与淋滤带溶蚀孔洞孔隙交织发育，富水性较好，且比较均匀，单井出水量大于

100m3/d。

3.2.4侏罗系中、下统沙溪庙组（J2s）和自流井组（J1-2z），盆中、盆东分布较广，盆缘

分布一部份。厚层泥岩为主夹不稳定的砂岩。自流井组夹薄层灰岩。

在威远背斜外围，南充背斜核部，营山、广安、渠县、岳池、是一个砂、泥岩互层，泥

岩是主要的含水层（组）。砂岩颗粒细、砂泥质和铁质胶结，地形切割不大，构造十分平缓，

裂隙不发育，不利于地下水补给、聚集，单井出水量 90%以上小于 50m3/d，以 5～10m3/d

为主，富水性极差。是川中地表水、地下水均感匮乏的地区。

总的说，广泛分布的红层区内，构造十分平缓，裂隙不甚发育，地形受刻蚀比较破碎等

诸多因素的影响，风化带厚度又不大（一般 10～30m）。地下水的补给为就地补给、就近排

泄的雨水型。补给范围小，迳流途程短，交替强烈，极少参加较大区域的循环，浅咸水界面

普遍存在。风化带浅层地下水水量虽小，孔深 15～20m均能获得一定水量，据射洪县 350

口机井统计，单井出水量 20m3/d左右的占 80%、>50m3/d占 6%、干井和<20m3/d的占 14%。

地下水位以下（一般 5m左右）、咸淡水介面以上的风化带是一个调蓄库容，起较好的调蓄

能力，天旱时节保证有水。

3.3红层浅层地下水的富集规律

红层浅层带地下水的富集规律受地层岩性、地质构造、地形地貌三因素的控制。但不同

类型的红层地下水受三因素的制约表征上有所不同。根据西充、璧山、铜梁等严重缺水的示

范区和盆地各地所获取的资料，论述不同类型的地下水富集规律。

3.3.1浅层风化裂隙水的富集规律

该地下水的富集除了受风化裂隙发育程度的影响外主要受地貌因素的制约。地貌条件是

这类地下水富集的主控因素。岭、丘贫水，沟谷、洼地富水是总的富水规律。

（1）在同一沟谷中，岩性所处构造部位条件相同，其所处的地貌部位不同，出水量、

地下水埋藏深度有较大的差异，说明地下水受地貌控制较强。

（2）沟谷低洼地段的井出水量大，位置相对较高的井出水量小。泥岩夹泥质粉砂岩出

水量较泥岩出水量大，同一地段同岩性风化裂隙发育的出水量大，井深者出水量相应较大，
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也说明富水性不均一。

（3）受地貌控制明显，在两沟交汇的坡咀下，山坡转折（凸部）地带富水。

（4）在浅切丘陵区，宽缓的丘坡上部也有一定的地下水，说明在丘坡上裂隙只要发育，

有一定的储水空间，就有一定的地下水分布，在两沟交汇地带的坡咀下富水性较好。

（5）砂、泥岩互层层间裂隙发育地段，富水性较好。

（6）风化裂隙与构造裂隙勾通富水，风化裂隙与构造裂隙——纵张裂隙勾通的部位富

水。

综上述、红层地区风化裂隙水的富水规律是：地下水的富水性主要受地貌条件、岩性及

结构、风化裂隙发育程度和风化层厚度的控制。其中岩性结构及裂隙、裂隙发育程度是地下

水富集的关键因素，是决定岩层本身能否储水的前提条件；红层地区主要由砂、泥岩组成，

形成不同的丘陵地貌和低山地貌，沟谷纵横，在侵蚀基准面以上的丘坡，水交替循环强烈，

是地下水的补给带。

3.3.2红层浅层承压水富集规律

该类地下水的富集一般受含水砂岩层的控制，红层中的砂岩层有相对隔水层，形成红层

承压水，砂岩层的厚薄，稳定性以及裂隙发育的程度，补给条件的优劣决定了它的富水性。

（1）厚度大，稳定性好，倾角适中的砂岩层相对富水

（2）汇水谷地的似层状砂岩富水

（3）构造、地貌条件有利的薄层砂岩也富水

综合前述，红层浅层地下水分布较普遍，富水性极不均匀，水量较小。在良好的汇水条

件下，得以普遍富水。红层浅层风化裂隙水与浅层承压水相比，后者的富水性好，水量较丰

富的钻孔和民井多，水量贫乏的极少，而风化裂隙水水量贫乏的多，水量较小。

3.4红层浅层地下水水质

埋藏于红层中的浅层风化裂隙地下水，受大气降雨和地表水渗入补给，其水化学成份形

成主要与交替、径流条件和含水介质性质有关。红层区降雨补给比较充分，广大低山、丘陵

区地形切割细碎，水文网发育，浅层地下水交替、径流比较畅通，一般是在被地形限定的小

范围内就地补给，就近排泄，相互之间缺少联系，很少参加大区域的循环。因此，水质属于

雨水成因类型。具有两个明显特点：①浅部普遍以淡水为主，②对于不同的地区、不同的层

位，在淡水带以下均可以接替出现一些不同化学成份的微咸水和咸水。

浅层淡水带地下水水质主要特征是：①以重碳酸钙型水为主，其分布面积占红层区总面

积的 90%以上，②矿化度低，以 0.3—0.5g/l为主。

总归上述，在红层中开发利用地下水，泉水、开挖民井、大井（沉井）或简易机井，一

般水质都是良好的。20—30m深度的机井（向盆边还可能更深一些）除局部含盐沉积地段

外，一般不存在水质不良的问题，所以，从水质上看，对于开发利用浅层地下水，是很有利

的条件之一。

3.5红层地下水资源概算与评价

红层丘陵地下水资源的评价，通常沿用富水性，即单井出水量的大小来衡量贫富程度。

这些地区地下水分布不够均匀，仅据少量钻孔和部份观测试验工作，是难以解决大面积资源

计算的。天然资源与储存量是地下水开采资源的基础，虽然最具实际意义的是开采资源，但

在计算开采量时还必须给出一定的经济技术指标。根据川、渝两省市浅层地下水打井取得的

经验，初步确立下列有关参数计算储存量、开采量。

3.5.1含水层平均厚度储水指数与给水度：

按照红层丘陵山地实际情况，含水层底界的深度一般 30m，地下水位埋深一般不超过

5m。含水层平均厚度按 25m计算。参考四川省地貌区划有关参数，分别给出储水指数，浅

丘 35%、中丘 26%、深丘 20%、低山 5%，中山及山原 1%。给水度按地下水类型不同含水岩
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组采用经验数据，裂隙含水层为 0.01、溶隙含水层为 0.02、溶隙溶孔（洞）含水层为 0.05。

3.5.2开采井数量。据调查资料，每一分散农户平均人数为 5人，一户一井。再按人口

密度，浅丘为 700人/km2；中丘为 600人/km2；深丘为 500人/km2；低山为 200人/km2；中

山山原为 100人/km2。

3.5.3井的开采水量。据川渝红层找水试点的总结资料，就目前农村消费水平，每户用

水量 1.0m3/d即能满足人畜用水需求。故每口井以 1m3/d为基础。

3.5.4计算结果：红层区天然资源 111.82×108m3/a，储存资源 72.11×108m3/a，可开采

资源 39.89×108m3/a。符合区内实际情况。

3.5.5红层地下水资源的评价，是以水文地质单元为基础，采用计量方法，调查测定能

满足目前分散农户所需求的地下水的开采量，并搜集开采井孔丰、枯水期实际水量，分析需

水量的保证程度用井的出水量可视为允许开采量。但基于红层地下水资源补给在时空分布上

的不均匀性，含水层边界条件的复杂性和补给滞后性，储存资源对开采量的调节作用是有限

的。

据南充、西充等地抽水试验资料，试验井的水位恢复较快，所需时间与抽水时间大体相

当，开采量在丰期或枯期均能满足，说明目前的开采水平不属于消耗型的水源地。应该指出，

在一些人口密度较大，含水层分布面积有限的水文地质单元，由于布井过密，会影响井的出

水量，据对南充曲水镇二村一社的调查，在 0.246km2面积中，打井 46个，井距偏小，布井

密度达 187个/km2，其开采量在丰水期可达到 46m3/d的需水要求，但至枯水期得不到保证。

这种情况说明，开采量的构成，可以包括在一定开采期内消耗储存量所获得的流量增量，

属于有使用时限的消耗型水源地。对于此类水源地，开采量在一定时段，应该有所控制，避

免产生因超采地下水所引起的一系列环境地质问题。

4.红层浅层地下水的开发利用条件

为解决严重缺水地区分散农户的人畜饮用水困难、推进西部农村经济发展、改善红层地

区广大农村人民群众的生活环境条件，根据红层丘陵、低山区，水资源不足的突出问题，从

长远规划考虑，由区外调水亦有诸多有利条件，而近期更应把天上水、地面水、地下水三水

资源充分利用起来。估算总计该区地下水天然补给量 111.82×108m3/a，可开采量仅 39.89

×108m3/a、储存资源量 72.11×108m3/a。总体看地下水量虽然贫乏但用它解决旱区人畜饮

用困难，调节抗旱保苗水源是可以发挥其至关重要作用的，少部份红层富水块段地点则可以

开发用作场镇、集体单位生活水源或做补充农灌水源。

根据在南充市嘉陵江区移山乡、曲水镇（深切丘陵区）西充县义兴镇（中切丘陵宽谷区）

开展分散农户打井供水示范，钻机井 3000多口，90%的井位于沟谷两侧或坡麓地带，井深

一般 18-20m；单井出水量 1-10m3/d，少数大于 20m3/d，成功率为 95.71%，解决了 15000

余人的生活饮用水困难。收到良好的社会效果。

分散农户庭院式供水，是目前较为合适的开采模式，技术条件较为成熟，一般用 30型

回转钻机钻孔成井，井径 150—110mm，井深 15—25m，井距一般应大于 50m，用保护管深

入基岩 2—3m作永久性止水，主要含水层部位要下入圆孔过滤器（或 PVC管），井底要下入

5m同径沉砂管。取水设备采用螺杆潜水泵（0.3—1T/h），放置深度一般 15—20m。开采井

的成本，由钻孔、管材、抽水设备等组成，按目前市场价格，约 1000元左右，就一般农村

村民是能够承受的。

5.红层浅层地下水的开采利用方案

川、渝红层浅层地下水勘查开发，要以“三个代表”思想为指导，以解决红层区人畜饮

用水紧缺的实际问题为目的，依靠科技进步，以先进的技术方法为支撑，在以往地质、水文

地质等资料的基础上，根据缺水现状及红层地区水文地质条件、水资源特点，按不同缺水类

型地区分轻重缓急，分期分批开展地下水勘查工作。通过勘查示范探索不同缺水类型地区的
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找水方向及取水方法，达到以点代面，引导解决红层缺水地区人畜饮用水问题。

西南红层地区找水方向以红层浅层风化裂隙水、浅层承压水及构造带裂隙水为主。

鉴于广大红层地区风化裂隙水“量小而分布广泛”的赋存分布特征与广大农村人口居住

分散、需水量较小相吻合的特点，宜在水资源开发利用条件调查的基础上，开展以满足农村

人畜用水为目的，能充分利用风化带裂隙水调节能力，以分散浅井为主的供水模式示范。首

先，开展以县、区为单位的水文地质调查，重新编制一套水文地质图，着重针对单井 50m3/d

以下地区，按＜1m3/d、1—5m3/d、5—10m3/d、10—20m3/d、＞20m3/d标准进行富水等级

划分。其次根据红层地区区域地质—水文地质条件、结合广大农村农户分散而不集中的特点，

划分为“分散农户型”（主要是单井出水量小于 20m3/d，大于 1m3/d的广大地区、）“相对集

中型”（单井大于 20m3/d的地区）并进行区划。按轻重缓急选择干旱缺水县、区进行地下

水勘查打井示范，采用多种投资方式，普及推广。

结语

川、渝红层地区受地形、地质条件和水文地质条件限制，使红层地区地下水相对贫乏，

造成部分农村饮用水困难，制约了农村经济发展，但红层地区浅层风化裂隙水具有分布普遍，

水量小的特点，正好与红层地区农村居住分散相吻合。实践证明：在农村分散居住的房前屋

后适当位置施工钻孔，孔深 15—20m，均能获取得一定的水量，可满足人畜饮用甚至提供

抗旱保苗用水，进而发展庭院经济。但是，红层地区缺乏统一的工作方法和统一的技术要求，

应尽快编制适合西南红层地区地下水勘查示范的技术规程。与此同时，应加强对东亚发育分

布面积广，沉积厚度大的著名四川盆地的红色岩层（红层）及其相连的渝、云、贵所分布的

红层应进一步深入研究，尤其是加强对红层地区的浅层风化裂隙水、浅层承压水的补、迳、

排及其地下水富集规律的研究，加强对地下水咸、淡水界面和水资源评价方法的研究探导，

以填补学科领域中的相关技术空白。更技术经济的实施推广红层分散农户型供水。


