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为解决红层地区分散农户用水问题袁 前人对西南
地区四川盆地中部低山浅丘的红层地区地下水富集特

征及规律做了大量研究[1-4]袁但很少针对四川盆地边缘
中深丘陵的红层复杂区域进行分析遥 鉴于重庆綦江地
区位于四川盆地边缘中深丘陵地貌区袁 本文拟通过该
区地下水的水文特征及富集规律进行分析袁 对四川盆
地边缘的中深丘陵红层复杂区地下水资源开发利用尧
缓解该类缺水区群众的生产生活用水困难等问题具有

深远的指导意义遥
1 地质背景

綦江区位于新华夏系第三隆起带与沉降带间袁
属四川沉降褶皱带东缘袁 同时又处于川黔南北构造
与筠连要赤水东西构造带上袁 因此构造复杂遥 区内
大致以南平要赶水一线为界袁分为两个构造小区院以
东属新华夏系第三隆起带袁古生代地层大片出露袁构
造复杂袁主要发育与北东向尧北向构造袁褶皱尧节理
裂隙均很发育曰以西属新华夏系第三沉降带袁大部出
露中生代地层袁 构造较简单袁 主要发育北北东向构
造袁以褶皱为主袁断裂不发育袁褶皱由东向西组成高
背斜带[5]渊见图 1冤遥

2 水文地质特征

2.1 含水层特征

研究区地层岩性以砂岩尧泥岩互层为主袁砂岩为

图 1 研究区水文地质简图

Fig.1 The hydrogeological map of the study area
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相对含水层袁泥岩为相对隔水层袁地下水主要赋存于砂
岩孔隙及构造裂隙中[6]遥 不同类型岩石其化学成分尧矿
物成分差异较大袁岩石中可溶物含量决定了岩石孔隙
率袁孔隙率越大袁含水量越高袁反之则低遥 因此袁不同
类型含水岩组具有不同类型的含水空间袁富水性也不
一样[7]遥研究区砂岩主要分布于夹关组渊K2 j冤曰蓬莱镇组
渊J3 p冤尧沙溪庙组渊J2 s冤尧新田沟组渊J2x冤尧自流井组渊J1z l冤
地层中[4]袁泥岩尧页岩主要分布在侏罗系及志留系地层中遥
2.2 地下水类型及富水性

根据含水介质类型及赋存条件袁 研究区地下水分
为红层风化带裂隙水尧 红层承压水和红层基岩裂隙水
三类渊见图 1冤遥
2.2.1 红层风化带裂隙水

区内风化裂隙水主要赋存于 K2 j尧J3 p 和 J3 s 岩层
中袁含水层砂岩和灰岩厚度较薄袁上尧下为隔水层泥岩尧
页岩袁储水条件差遥 主要分布在研究区北部及南部袁受
风化裂隙发育程度控制袁风化裂隙是地下水储集尧运移
的空间袁裂隙一般延伸短袁贯通性差袁富水性差袁水量极
贫乏袁井深 20m内基本无水遥

单井涌水量一般约0.3m3/d袁 储水条件较好的地段
可达 0.6耀5m3/d遥 区内风化裂隙水出露众多袁平均流量
0.15L/s袁 流量大于 1.0L/s 占 3.50% 袁0.5 耀1.0L/s 占
1.40% 袁0.1 耀0.5L/s 占 26.57% 袁 流量小于 0.1L/s 占

68.53%渊见表 1冤遥
2.2.2 红层承压水

红层承压水主要赋存于 J3p尧J2s尧J2x尧J1z l 地层中袁
岩性为砂岩尧泥岩互层袁含水层为砂岩袁地下水主要储
存在砂岩构造裂隙中袁而泥岩则为相对隔水层渊见图
2冤遥 含水层砂岩厚度较大袁 单层厚度一般在 10耀50m
之间袁存在多个含水层袁具有承压性质遥 该类地下水在
研究区广泛分布遥 红层承压水的分布受砂岩层分布控
制遥 地貌上多呈深丘或低山山麓袁地表径流丰沛袁其富
水性相对较好袁水量较丰富袁单井涌水量 50耀100m3/d袁
泉流量 0.05耀1.0L/s遥

含水岩组浅表层受风化作用影响较明显袁泉点出
露较多袁据本次调查资料统计显示院平均流量 0.05L/s袁
其中流量小于 0.1L/s的占 91.26%袁流量 0.1耀0.5L/s的
占 6.80%袁仅两处泉点流量大于 1L/s占 1.94%曰出露于

图 2 供水井地质剖面示意图

Fig.2 The geological cross-section of the water-supply well

径流区
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15毅

綦河
赶水

排泄区

110毅

供水井位置编号及流量

补给区
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表2 红层承压水泉水流量统计

Table2 The statistics of the confined water discharge in the red bed

地层
水点数

/个
水量
/L窑s-1

平均
水量
/L窑s-1

流量分级 平均多年
枯季径流
模数

/L窑s-1窑km2

约0.1 0.1~0.5 0.5~1 跃1.0
个数 % 个数 % 个数 % 个数 %

J2 s 86 4.86 0.06 79 91.86 5 5.81 0 0 2 2.33
0.23J2 x 3 0.05 0.02 3 100.0 0 0 0 0 0 0

J3 s 13 2.07 0.16 9 69.23 3 23.08 1 7.69 0 0
平均 0.08 89.22 7.84 0.98 1.96

表1 风化裂隙水泉水流量统计

Table1 The statistics of spring flow of weathered fissure water

地层
水点数

/个
水量
/L窑s-1

平均
水量
/L窑s-1

流量分级 平均多年
枯季径流
模数

/L窑s-1窑km2

约0.1 0.1~0.5 0.5~1 跃1.0
个数 % 个数 % 个数 % 个数 %

K1 j 6 0.99 0.16 1 16.67 5 83.33 0 0 0 0 1.16J3 p 124 17.46 0.14 88 70.97 30 24.19 1 0.81 5 4.03
J3 s 13 2.07 0.16 9 69.23 3 23.08 1 7.69 0 0 0.23
平均 0.15 68.53 26.57 1.40 3.50 0.695
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沙溪庙组泉点平均流量最高袁 是新田沟组泉点平均流
量的 3倍尧自流井组泉点平均流量的 1.5倍渊见表 2冤遥

总体而言袁 区内红层承压水之含水岩组含水性一
般较差袁富水程度不高且不均匀袁其中沙溪庙组富水性
最好遥
2.2.3 基岩裂隙水

基岩裂隙水主要赋存于 K2 j 地层中袁 地下水主要
储存在砂岩构造裂隙中袁具潜水性质[4]遥 含水层砂岩厚
度大袁单层厚度一般在 20耀80m之间袁构造裂隙发育袁
贯通性好袁有利于降水下渗及地下水径流袁是理想的含
水构造袁由于地处中低山区袁地形切割强烈袁四周均为
陡崖袁地下水排泄条件较好遥该类地下水主要分布在研
究区东部及西部遥其赋存状况除受岩性控制外袁与所处
的地形地貌和构造的关系较密切[8]袁多沿研究区东尧西
部各高向斜两翼成面状分布袁含水层为砂岩袁呈面状分
布于向斜的两翼袁部分出露于向斜轴部袁一般出露位置
高尧且连续分布遥 因构造尧岩性组合和地形地貌条件等
因素袁多在向斜翼部地区形成单斜蓄水构造袁常成自流
斜地遥 泉点多出露于砂岩层中袁流量多在 0.01耀0.5L/s遥
据收集资料袁水量贫乏出水部位多集中在深度 50耀200m
范围以内袁单井涌水量<10m3/d袁泉流量一般<0.1L/s遥
3 研究区地下水富集规律

由于特殊的地形地貌尧岩性尧构造及水文条件袁区
内风化带裂隙水表层 20m以内基本无水袁基岩裂隙水
埋深在 50耀80m之间袁即风化带裂隙水尧基岩裂隙水浅
层地下水贫乏袁因此袁表层风化带裂隙水尧基岩裂隙水
对于解决农村人畜饮水基本无研究意义袁 本次主要研
究红层承压水的富集规律遥
3.1 地下水富集影响因素

影响红层承压水富集程度的因素有含水介质的补

给条件尧构造条件和储水性能遥 地形尧地貌是控制地下
水储存尧补给尧运移和富集的最重要因素袁岩性则是地
下水赖以生存的最基本的条件[9-11]遥现将富集因素按地
貌因素尧岩性因素尧构造因素分述如下院
3.1.1 地貌因素

地貌对地下水分布影响明显袁 特别是对地下水的
补给尧径流尧排泄条件起作明显的控制遥 研究区红层承
压区地貌类型主要为平行岭谷低山丘陵地貌遥 据本次
供水井富水性与地貌的关系调查统计来看 渊见表 3冤院
谷地与缓坡地形连续性好袁 是地表径流和降水的汇集
地段袁地下水富集程度相对较高曰距河谷较远或无河谷

的地区袁富水程度差异较大遥 野坪冶状丘陵地区地形普
遍起伏小袁含水层切割较弱袁地表水系几乎不发育袁富
水性较差曰而野岭冶状丘陵地区地形往往连续性好袁河
沟较发育袁富水程度一般较强曰野丘冶状丘陵地区地形
起伏一般较小袁树枝状水系较发育袁且丘间多有洼地袁
农田广布袁地表水体的渗入补给条件较优袁富水程度
相对较好遥

3.1.2 岩性因素

地下水的发育程度受地层含水岩组岩石的成

分尧结构和构造的影响较大遥 岩性因素是地下水富集
的基本条件袁主要包含岩石类型尧岩层厚度及其稳
定性遥

渊1冤岩石类型遥 研究区红层承压水含水层岩性主
要为侏罗系砂岩与泥岩互层袁泥岩为隔水层袁地下水
主要赋存在砂岩体中袁 由以往井泉点分布也可以看
出袁红层中的富水部位多对应于砂岩段渊见表 4冤遥

渊2冤岩层厚度及稳定性遥研究区红层以砂岩含水为
主袁红层中岩相变化很大袁含水砂岩体的稳定状况和厚
度大小是红层砂岩富水的重要前提遥 一般来说袁在较大

表3 供水井涌水量与地貌对比

Table3 The comparison between the inflow of water supply
well and topography

地貌类型 井位微地貌类型 井数
单涌水量

/m3窑d-1

低山
坡麓缓坡台地
坡麓缓坡沟谷

4
9

25~60
56~189.7

中深丘

野岭冶状丘陵沟谷
野丘冶状丘陵缓坡
野坪冶状丘陵之间
野丘冶状丘陵沟谷

14
3
3
2

52~234.58
24.8~25
22~40

53.18~64.21

表4 红层承压水井尧泉点与岩性关系
Table4 The relationship between the confined water well,

spring points and lithology

层位
泉点数
渊个冤

砂岩 泥岩渊页岩冤

K2 j
J3 p
J3 s
J2 s
J2 x
J1-2z
J1z

7
39
11
37
2
4
1

7
34
4
33
2
4
1

100
87
36
89

100
100
100

个 %
0
5
7
4
0
0
0

0
13
64
11
0
0
0

个 %
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范围内分布相对稳定的砂岩层富水性较强渊见表 5冤遥
3.1.3 构造因素

研究区红层地下水的富水性受区域构造控制明

显遥 表现在以下几方面院
渊1冤褶皱的形态遥背斜轴部一般是地下水和地表水

分水岭袁地貌多表现为山地袁一般属于补给处曰背斜翼
部红层地下水发育受地层倾角影响较大袁 地下水多沿
岩层层径流袁地下水补给条件相对较差遥向斜轴部一般
地层倾角较缓袁汇水面积大袁是理想的储水构造曰褶皱
转折端尧断裂带一般岩体较破碎尧有利于地下水富集遥
研究区红层承压水主要分布在背尧向斜两翼遥

渊2冤节理裂隙发育程度遥岩石裂隙发育程度和深度
受构造控制袁 而裂隙的发育又直接影响含水层地下水
储集程度[10]遥 研究区裂隙的分布总体来看以横张尧纵张
裂隙为多袁裂隙率随深度的增加而逐渐减小袁裂隙主要
发育在孔深 30耀60m之间遥 不同构造部位节理裂隙有
显著差别袁 如背斜较缓的一翼比较陡的一翼富水程度
高袁这是因背斜较缓的一翼地层倾角相对较小袁但岩层
露头宽袁 纵张裂隙较发育袁 有利于大气降水的渗入补
给曰而较陡的一翼富水露头窄袁裂隙虽然发育袁但发育
差不利于地下水的富集[4]渊见表 6冤遥

渊3冤岩层产状遥含水层的出露状况与富水程度关系
密切袁岩层的分布受产状的控制袁岩层倾角的陡缓决定
了岩层地面出露和补给范围的大小袁 间接影响到岩层

的富水程度遥 一般来说袁岩层产状较缓部位含水层出
露宽度大袁即接受地下水补给的面积大袁而翼部外侧
地层转陡地带富水程度也就相应增强遥 但当地层倾
角约10毅时袁上层叠置的泥岩往往隔挡了地下水的补给
来源遥 相反袁当倾角跃60毅时袁含水层会快速倾伏至地
下袁不利于降水的入渗及储存渊见表 7冤遥
3.2 富水块段划分

按常规的地下水判别标准袁 红层地下水不丰富袁
但在以供水为目标渊根据农村饮水安全标准常驻居民
每人每天用水量 60L计算冤的前提下袁解决农村人口
人畜饮用水方面是充足或比较丰富的遥 结合该类地下
水的赋存条件和叶红层地区浅层地下水勘查评价技术
要求曳渊DD2008-04冤袁将研究区地下水根据不同的供水
目标划分为水量丰富尧 水量中等及水量贫乏三个区袁
水量贫乏又划分为水量较贫乏尧水量贫乏尧水量极贫
乏三个亚区[12]遥 其分布特征如图 3所示遥
3.2.1 水量丰富区渊玉冤

地形较平缓的河谷尧沟谷以及斜坡坡脚地带富水
性较好遥 分布于研究区南部綦河及支流两岸袁 面积
489km2袁占研究区总面积的 25.74%遥构造上处于东溪背
斜轴部及两翼尧 灵仙背斜西翼袁 主要含水层为 J2s尧J2x尧
J1z袁岩层产状一般在 20毅耀40毅之间袁以红层承压水为主遥
3.2.2 水量中等区渊域冤

该类水主要位于缓坡带区袁地形稍缓袁切割不强
表5 钻孔涌水量与砂岩稳定性对比

Table5 The comparison between the water inflow in drilling hole and the stability of sandstone

文龙镇白庙村

三角镇石盘村

古南镇春光村

篆塘镇陶家村

三江镇寨溪村

东溪镇岔石村

赶水镇太公村

2
6
4
7
6
3
3

有 2尧3层袁单层厚 5耀20m袁在 5km2内稳定分布
有 5尧4层袁单层厚 5耀20m袁在 10km2内稳定分布
第 1耀4层袁单层厚 3耀18m袁纵横向分布稳定遥

第 1耀6层袁单层厚 0耀23m袁具突变和尖灭现象袁很不稳定
第 1耀7层袁单层厚 0耀28m袁具突变和尖灭现象袁很不稳定
第 3耀6层袁单层厚 0耀25m袁具突变和尖灭现象袁很不稳定
第 3耀6层袁单层厚 0耀21m袁具突变和尖灭现象袁很不稳定

35尧60
60耀82
25耀64

22耀148
25耀189
52耀136
55耀108

地点 钻孔个数 含水层砂岩分布状况 涌水量/m3窑d-1

构造
部位

钻孔
个数

涌水量/m3窑d-1

约50 50耀100 100耀200
个数 % 个数 % 个数 %

缓翼
陡翼

1
4

1
0

100
0

0
2

0
50

0
2

0
50

表6 东溪背斜陡尧缓翼钻孔涌水量对比
Table6 The comparison of the water inflow in drilling holes of

steep and gentle wings in Dongxi anticline

表7 供水井涌水量与岩层倾角对比

Table7 The comparison between the strata inclination and
water inflow in water supply well

单涌水量/m3窑d-1

10耀20
20耀30
30耀40

7
14
14

22耀40
56耀234.58
53.8耀189.7

岩层倾角/毅 井数
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烈遥分布于研究区北部及西部袁面积 976km2袁占研究区
总面积的 51.37%遥构造上处于三角向斜尧莲花石向斜尧
太公山向斜尧 中峰寺向斜以及铁厂沟背斜尧 石油沟背
斜尧 桃子荡背斜轴部及两翼袁 主要含水层为 J2 p尧J2s尧
J1z袁岩层产状一般在 10毅耀60毅之间袁以风化带裂隙水尧
承压水为主遥
3.2.3 水量较贫乏区渊芋冤

该类水主要位于地形切割强烈山顶平台袁 地形起
伏大遥分布于横山镇以西尧三角镇以南尧石角镇以北袁面
积 40km2袁占研究区总面积的 2.11%遥 构造上处于三角
向斜北段西翼尧南段轴部及两翼袁主要含水层为 J3p袁岩
层产状一般在 5毅耀10毅之间袁以基岩裂隙水为主遥
3.2.4 水量贫乏区渊郁冤

该类水主要位于陡坡及陡崖带袁地形起伏大遥分布
于研究区东部及西部袁面积 355km2袁占研究区总面积
的 18.68%遥 构造上处于三角向斜北段尧中峰寺向斜中
段轴部及两翼袁主要含水层为 K2 j尧J2 s袁岩层产状一般
在 2毅耀5毅之间袁以基岩裂隙水和风化带裂隙水为主遥
3.2.5 水量极贫乏区渊吁冤

该类水主要位于地形切割强烈山中低山区遥分布
于研究区南部袁 面积 40km2袁 占研究区总面积的
2.11%遥 构造上处于灵仙背斜近轴部袁主要含水层渊S冤袁
岩层产状一般在 30毅耀40毅之间袁以风化带裂隙水为主遥

3.3 地下水富集规律

从红层承压水在研究区的分布可知袁山地地区地
下水相对较富袁丘陵地区地下水较贫曰背斜缓翼地下水
相对富集袁而陡翼相对较贫瘠曰而向斜仰起端地下水相
对富集袁背斜倾没端相对较贫瘠曰宽谷尧浅丘地下水对
较富集袁方山尧孤丘相对较贫瘠遥 研究区红层承压水北
部低山丘陵地区单井出水量多数在 10耀50m3/d之间袁
南部低山地区富水块段单井出水量达 50耀100m3/d遥 水
量丰富区占研究区总面积的 25.74%袁 水量中等区占
51.37%袁水量贫乏区占 22.89%遥 研究区红层承压水总
体较贫乏袁但贫中有富集区袁若具备以下几个条件袁往
往能构成富水块段院

渊1冤汇水面积大袁以山地为主袁特别是低山坡麓地
带冲沟处遥

渊2冤含水层砂岩有一定的厚度袁分布较稳定袁地表
露头广袁具有较发育的构造裂隙系统袁有较大范围的
补给面遥

渊3冤褶皱发育袁背斜缓翼或向斜仰起端曰含水层倾
角陡缓适度袁一般 10耀60毅袁最优 20耀40毅遥

渊4冤降水丰富袁地形上有地表水体补给条件或汇
集降水的适宜条件遥
4 结论

渊1冤研究区红层地下水含层袁主要为 K2 j尧J3 p尧J2 s尧
J2x尧J1z l地层砂岩层袁 泥岩风化带孔隙也是含水构造
之一遥

渊2冤研究区地下水分为红层风化带裂隙水尧红层
承压水和红层基岩裂隙水三类袁其中红层承压水富水
性相对较好袁水量较丰富遥

渊3冤地貌尧岩性尧构造控制着研究区红层承压水富
水程度遥

渊4冤研究区地下水根据供水目标的不同划分为水
量丰富尧水量中等及水量贫乏三个区袁水量贫乏又划
分为水量较贫乏尧水量贫乏尧水量极贫乏三个亚区遥 地
下水富集规律为山地地区地下水相对较富袁丘陵地区
地下水较贫曰背斜缓翼地下水相对富集袁而陡翼相对
较贫瘠曰而向斜仰起端地下水相对富集袁背斜倾末端
相对较贫瘠曰宽谷尧浅丘相地下水对较富集袁方山尧孤
丘相对较贫瘠遥
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Hydrological Characteristics and Groundwater Enrichment in Red Beds of Chongqing City: Taking
Qijiang District as a Study Case

WEI Kaixing1袁2, CHU Xianfa1袁2, PAN Zhe3, ZHAO Zhenyuan4, WANG Heng3, WANG Ping1袁2

渊1.No. 208 Hydrogeology and Engineering Geology Team, Chongqing Bureau of Geology and Minerals Exploration (Chongqing
Geological Disaster Prevention and Exploration Design Institute), Chongqing 400700, China; 2.Chongqing 208 Geological Environment
Engineering Survey and Design Institute Co., Ltd.,Chongqing 400700, China; 3.Guizhou Geological Environment Monitoring Institute袁

Guiyang 550000, China; 4. Guizhou Nonferrous Geological Engineering Survey Company袁 Guiyang 550002袁China冤

Abstract院 The water use is difficult in the red bed area of the southwestern basin. Based on the analysis of lithology, topography,
structure, rainfall and groundwater discharge in Qijiang District of Chongqing City, this paper studied its hydrogeological
characteristics and groundwater enrichment patterns. The lithology is dominated by sand-mudstone. The groundwater were divided
into fissure water in weathering zone of red layer, confined water in red layer and fissure water of the red bed bedrock, of which
the watery of confined water performs better. According to the different water supply targets, the groundwater were divided into 5
types of abundant water, medium water, poor water, relatively poor water and extremely poor water. Besides, this paper summarized
the hydrogeological characteristics of the different watery areas.
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