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摘要：通过对页岩气勘查开发区碳酸盐岩分布特征、岩溶发育规律及岩溶水的赋存与动力循环过

程展开研究，采用系统分析法，归纳出平缓单斜型单层、背斜褶曲型多层、向斜褶曲型单层和断裂型

四种岩溶水文地质结构，其中平缓单斜型单层和背斜褶曲型多层水文地质结构区岩溶介质类型主要

为管道一裂隙型，地下水径流畅通，易导致岩溶水污染。
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0引言

自2005年中国开展页岩气地质研究和勘探开发

以来，历经了从页岩气地质条件研究、“甜点区”评选

与评价井钻探及勘探开发前期准备，到海相页岩气

工业化开采试验、海陆过渡相与陆相页岩气勘探评

价两大发展阶段，现正有序向海相页岩气规模化开

采、海陆过渡相与陆相页岩气工业化开采试验阶段

递进n。21。2014年在涪陵焦石坝地区探明了中国首个

千亿立方米大型页岩气田【3】，落实了50x108 m3·a。1产

能建设目标，实现了四川盆地页岩气工业化生产，成

为中国页岩气勘探开发历史性转折点，掀起了中国

页岩气勘探开发的新高潮¨。5]。目前，重庆涪陵区页

岩气已探明地质储量lO 675×108 m3，建成产能lOx

108 m3，累积产气6．1 lxl08 m 3【6J。

近十几年来，水平井和水力压裂技术的发展趋

向成熟，使得页岩气的大规模商业开发成为可能。

然而页岩气开采产生的空气污染、温室气体排放、辐

射以及采出水污染等环境问题在世界范围内引起了

争议n】，尤其在页岩气勘探开发中实施水力压裂对地

下水的影响更是受到广泛关注，其中的污染物一般

包括两类：一类是杂散烃类气体的污染，二类是溶解

性化学物质的污染b一引。

中国页岩气资源量大，分布区地形复杂，其中川

渝地区页岩气储量丰富，当地水资源相对充裕，成为

西南地区优先勘探和开发的地区。因受碳酸盐岩岩

性特征和岩溶发育程度的影响，岩溶水文地质的结

构和功能千差万别，水文地质结构的不同，污染物对

地下水的影响程度也不一样，对于分布着大量碳酸

盐岩的川渝页岩气开发区，地下水系统的分布及其

循环演化规律更加复杂，查明岩溶水文地质结构，能

为页岩气开发利用提供有效的指导意见，从而减少
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甚至规避页岩气开发对地下水的污染，这对于区内

页岩气的进一步开发利用及其对水环境影响的评价

具有重要意义。

1研究区地质条件

1．1地质构造及地形地貌

研究区地形地貌严格受地质构造的控制，山脉

走向与构造线一致，呈北北东、北东向；地势大致东

南高西北低，西北一东南断面呈向长江及乌江河谷倾

斜的对称马鞍状(图I)；地形极为复杂，特别在乌江

两岸，由于地壳急剧上升，地表水强烈切割，山势陡

峻，峡谷众多。区内最高海拔为l 977 m，最低为138

m，多在200～800 m之间；东部为铜矿山脉，南北走

向，山脊呈“一山一槽二岭”形态。同时，乌江紧邻研

究区，呈不规则的“S”型由南向北流，在涪陵城区注

入长江，长江呈不规则的“V”字型由北西向北东流。

涪陵焦石坝一罗云坝页岩气勘查开发区处于

新华夏系第i沉降带的四川盆地东南缘，大部

分属于川东弧形构造带的组成部分。新华夏系

与南北向构造成交接符合关系，构造线约向西

弯曲，褶皱紧凑，构造复杂，岩层倾角为30 80。，

局部直立甚至倒转，节理裂隙发育。

研究区位于四川盆地川I东高陡褶皱带包鸾一

焦石坝背斜构造区(图2)，西侧以华蓥山深大断

裂为界与川中构造区相接，东侧以齐西深大断

裂为界与鄂西断褶带相邻，北侧与秦岭褶皱带

相接[1卜”1。从南至北，构造走向由北北西转向北

北东，再转向北东，形成四川I盆地最具特征的弧

形褶皱带。

1．2地层岩性

图1研究区地形地貌

研究区内m露的地层南老到新依次为二叠系下

统阳新组(附)、上统吴家坪组(P2w)和长兴组(P2c)；

三叠系下统大冶组(T。d)和嘉陵江组(TJ)、中统雷口

坡组(T：f)、上统须家河组(T，巧)；侏罗系下统珍珠冲

0 5 10 km

1．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．j【．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一

组(J．三)、中下统自流井组(J．F)、中统新田沟组(Lx)、

下沙溪庙组(J，XS)。其中，侏罗系为碎屑岩非可溶岩；

二叠系和i叠系碳酸盐岩出露面积最广(图3)，以纯

质灰岩为主；志留系无碳酸盐岩m露，仅局部以互层

状泥灰岩分布；石炭系地层受构造控制及后期营力

改造作用几乎全区缺失。
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0 5 10 km

图2研究区构造纲要图

Fig．2 Structural outline of study area

工作区

0 5 10 h

二r·二]|，”．-c_n-_t-_
图3研究区碳酸盐岩分布图

Fig．3 Distl’iblttit)n of carbonate ro(：ks in study area
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研究区内长江以北的区域以及长江以南的部分

区域，没有碳酸盐岩出露；其余绝大部分区域，三叠

系和二叠系地层广泛分布于由岩溶化山地补给区延

伸至谷地、洼地和盆地等岩溶负地形排泄区，而研究

区东部受构造影响形态多以环带状或狭长的条带状

为主；逐渐向南过渡，受新构造运动抬升作用，其地

形地势走高，上覆新地层部分被剥蚀，埋深更大的二

叠系、志留系老地层被改造出露地表，分布比重

变大。

2研究区岩溶水文地质条件

2．1 含水岩组及其富水性

研究区出露的地层中，碳酸盐岩含水岩组为二

叠系上统吴家坪组、二叠系上统长兴组、三叠系下统

大冶组、三叠系下统嘉陵江组、三叠系中统雷口坡

组，主要隔水层为大冶组一、三段的泥页岩层以及吴

家坪组底部的页岩层(表1)。长兴一吴家坪组含水岩

组(P2c—P，W)主要分布于大耳山背斜核部；大冶组含

水岩组主要分布于大耳山背斜两翼；嘉陵江一雷口坡

组(T，产T2f)岩溶含水层是区内出露面积最大的可溶

岩层，大耳山背斜两翼均有出露，但其西翼出露范围

更大。

区内岩溶含水岩组共分为四组，从新到老依次

为T。产T2l含水岩组、Tld含水岩组、P：c—P：W含水岩组、

PlY含水岩组，其富水性划分详见表2，各含水岩组特

征如下所述：

(1)Td—T’f含水岩组。区内出露面积最大的可溶

岩层，为独立的含水层系统，上覆和下伏隔水边界分

别为T3V与T，d碎屑岩，隔水层具有稳定连续的层厚。

该层组出露范围广、面积大，大耳山背斜西翼是主要

的分布区，主要为质纯灰岩和过渡类碳酸盐岩。

(2)T．d含水岩组。主要分布在研究区背斜两翼，

其顶底部为20—50 nl的页岩、泥岩等碎屑岩。中段以

灰岩为主，局部地段有含泥质的过渡类碳酸盐岩；顶

部泥岩、页岩隔水层厚度较小，层厚不足20 in，极薄

处仅几米，在局部地段易失去隔水效果，使T。f与T，∥

发生越层的水力联系；底部碎屑岩厚度较大，分布连

续，具有良好的隔水作用。

表1 研究区含、隔水岩组特征表

Table 1 Characteristics of water··bearing and water—-separating rocks in the study area

万方数据



第39卷第l期 朱继良等：重庆涪陵页岩气勘查开发区岩溶水文地质结构研究 5

(3)P2c—P，训含水岩组。以泥灰岩、泥质灰岩为

主，夹少量灰岩及白云质灰岩，主要受到构造剥蚀作

用，出露于背斜核部，出露的水点中以表层岩溶泉为

主，无岩溶大泉、地下河出露，富水性较弱。

(4)PlY含水岩组。在研究区背斜核部受到构造

剥蚀作用出露，岩性以质纯灰岩为主，该地层厚度较

大，且连续稳定，富水性较强。

2．2岩溶水补、径、排特征

根据补、径、排形式的差异，将研究区内的补、

径、排模式分为集中型补、径、排模式和分散型补、

径、排模式。

(1)集中型补、径、排模式。在地形较低处汇集一

定量的降水通过漏斗或落水洞灌入地下，有时甚至

整条河流在此潜入地下，岩溶水以岩溶洼地、落水洞

高程／m

为补给来源，汇入岩溶管道，以暗河出口或大泉形式

集中排泄到地表河流。该模式岩溶管道主要分布于

T，产T，f灰岩、白云质灰岩地层中，径流速度快，出水量

大。集中排泄点发育是区内岩溶水排泄的主要特征

之一，包括岩溶大泉和地下暗河两种形式。地下河

管道主要分布于P。c和T．卜T，f灰岩地层中，其中还包

括伏流一暗河系统的发育，岩溶水在运动过程中形成

了“平流一跌流_平流”的流动模式(图4)。其出口

多位于河谷或者新构造运动隆起的河谷斜坡部位，

靠近排泄面，出水量大，在峰丛一峰林洼地区，中心地

带多是地下水的补给区，地下往往发育地下河系，边

缘地带多是地下水排泄区，常见地下河出口。其泉

点排泄主要位于河流及其两侧。另外，在缓丘盆地

或平原谷地附近，岩溶水顺势径流过程中遇到阻碍

时，在隔水带边界低洼处以溢流泉或泉群的形式出

露地表。

800

600

400

200

匝习补给地下水固暗河浮流园地表河床及水位固灰岩回地层代号E习地下水流圈暗河出lj
图4岩溶水管道流剖面示意图

Fig．4 Sketch of pipeline flow profile of karst water

(2)分散型补、径、排模式。分散排泄是从分水岭至

河谷地带尚未形成大而长的地下河系统，以致沿途

被大小冲沟、溪沟切割后(图5)，岩溶水直接分散泄

流或以泉点零星_L{{露，流量普遍较小，一般不超过10

L·S～。岩溶水接受大气降雨渗入式补给，赋存和运移

空间主要为小型裂隙，形成裂隙型介质结构，具有层

流特征。在径流过程中遇河流切割或相对隔水层便

会出露于地表。对降雨反应迅速，往往一天内完成
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流量的涨消。分散排泄还见于区内南部局部岩溶发

育程度较弱的T，d灰岩巾，岩溶水赋存和运移空间主

高程／m

要为小型裂隙，形成裂隙型介质结构，具有层流

特征。

圆}憎地F水园地。卜水位圈产状目沈岩圄荻岩回地层代号回河水位圈泉点

图5分散型补、径、排模式示意图

Fig．5 Schematic diagram of divergent replenishment—runoff-discharge model

3研究区水文地质结构类型

根据碳酸盐岩地层在不同构造部位的出露分布

特征，以及碳酸盐岩地层的空问组合和相互水力关

800

600

400

200

系特征，将研究区划分为平缓单斜型单层、背斜褶曲

型多层、向斜褶曲型单层、断裂型四种岩溶水文地质

结构(图6)。

0 5 10 km

_平缓单斜型单层结构 二j一向斜帮曲掣单层结构_背j：；l储曲型多层结构
I断裂型结构臣!：习㈣，，溶岩三三j剖面

图6研究区水文地质结构类型平面分布图

Fig．6 Planar distribution of hydrogeotogy structures types in study area

3．1 平缓单斜型单层结构

碳酸盐岩地层发育在低序次褶皱的宽缓翼部，

富水性强，中部大耳山背斜两翼的低序次宽缓褶皱

区(图6、图7)，岩层倾角平缓，大面积分布Td-T：f岩

溶含水层，面积约300 km2；呈溶丘谷地，汇水条件优

越，形成一个独立补、径、排系统的水文地质单元，大

面积平缓分布的质纯灰岩层组，有利于地下水缓慢
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顺层径流，使水岩作用时间充分，其岩溶发育程度普

遍强烈，地表岩溶洼地、落水洞、天窗等岩溶地貌普

遍；地下水补给以点状集中注入式补给为主，岩溶水

循环流动以集中型补、径、排模式为主。

图灰岩 回地层代号
图7单斜水文地质结构剖面(A—A’剖面)

Fig．7 Section of monoclinic hydrogeological structure(A—A’profile)

同时，其厚层状纯碳酸盐岩易形成强烈的溶蚀

现象，在经历后期地质营力改造过程中，受控于构造

方向的岩溶动力作用是单斜地层的主要方式，岩层

内部易发育具有固定方向的溶蚀裂隙。单斜地层大

面积宽缓出露时，构造作用的强烈影响使岩体层面

裂隙张开度远远要大于其他方向裂隙面，隙间距变

得更为密集，层间裂隙成为了地下水主要的径流通

道。当层间受到更为强烈的溶蚀扩容作用时，将会

形成岩溶管道，成为富水性更好的地下河。因此，该

结构易形成良好的储水、导水空间，地下水资源丰

富，水位埋深较浅，大泉、暗河总出水量达3 000 L·S～，

每平方千米高达30—50 L·s～。

3．2背斜褶曲型多层结构

研究区内褶皱紧密的条形背斜形成与构造轮廓

基本一致的垄脊山，其轴部构成地下水与地表水的

分水岭，地下水向两翼分流。地表落水洞、漏斗等常

沿构造线方向排列，形成岩溶水的补给区，例如，箐

口场、大耳山等背斜(图6)。其背斜翼部岩溶发育受

地层倾角影响较大，陡翼部位岩溶往往沿层面裂隙

及纵张裂隙发育，形成顺层径流的暗河管道，由于露

头狭窄，地形陡峻，不易形成槽谷，补给条件不良，富

水性相对较差；缓翼部位露头宽阔，除走向裂隙外，还

发育一组“x”扭裂隙，地下水沿走向、倾向运动，岩溶作

用强烈，地貌常呈条形槽谷，地下水易于富集。

背斜褶曲型多层结构内出露的岩溶含水层主要

为T。『_T：Z含水岩组、T。d含水岩组和P：c—P：埘含水岩

组，其中隔水层为T．d一、三段泥页岩层，主要分布在

倾角中陡以上的两翼(图8)，在大耳山背斜背部倾伏

端，T。d一段隔水层尖灭，使得T，产T：f和T，d两层岩溶

含水层发生水力联系。其内T．产T：f、T，d含水岩组以

圄灰岩雪页岩 目泥岩 回地层代号
图8背斜水文地质结构剖面(B—B’剖面)

Fig．8 Section of anticline hydrogeological structure(B—B’profile)
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集中型补、径、排模式为主，P2c-P：训含水岩组多发育

溶蚀裂隙、孑L隙等，以分散型补、径、排模式为主。

3．3向斜褶曲型单层结构

向斜褶曲型单层结构内核部为T，巧以及侏罗系

的碎屑岩，两翼以质纯灰岩和白云岩为主，出露Tj-

Lf，典型代表为区内弹子台向斜(图9)。此向斜分布

在大耳山背斜和方斗山背斜之间，两翼为T．产T，f岩溶

含水层，岩溶水顺层向两侧和深部运动，核部的碎屑

岩隔水性较强，阻止了核部接受补给的大气降水向

深层运移；其岩溶发育较弱，无大泉出露，岩溶水循

环流动以分散型补、径、排模式为主。

I 2 3 4 5 km

圄荻岩亘页岩 目泥岩 目砂岩 回地层代号[!]泉点因地F水位
图9向斜水文地质结构剖面(C—C’剖面)

Fig．9 Section of syncline hydrogeological structure(C—C’profile)

3．4断裂型结构

研究区内切割碳酸盐岩地层的断层共11条，以

压扭性为主，多分布在背斜轴部及翼部，按其对地下

水活动的影响又可分为导水和阻水两种，压性逆断

层一般起阻水作用，张扭性正断层可起导水作用。

但由于断层出露位置较高，多处于地下水补给区，凶

此断裂带附近地下水露头稀少，岩溶发育形态以落

水洞等垂直型为主，其中研究区内对岩溶地下水的

富集有较明显的控制作用的是由焦石坝断层构成的

大耳山断裂型结构(图10)。焦石坝断层位于大耳山

背斜两翼，南北向延伸，长14 km，倾向东，倾角为

76。，为一压性逆断层。区内压扭性断裂带，都比较紧

密，破碎带规模较小，常形成胶结好的断层角砾岩和

糜棱岩带，并有断层泥、方解石脉、石膏和钙质结核

等物质充填。此类断裂带本身完全不含水和不透

水，但断层上盘，牵引褶曲和裂隙较发育，形成密集

的裂隙系统，岩溶水循环流动以分散型补、径、排模

式为主。

1 2 3 4

回灰岩菖页岩 目泥岩回地层代号 口逆断层
图】0断层水文地质结构剖面(D—D’剖面)

Fig．10 Section of fault hydrogeological structure(D—D’profile)
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4水文地质结构对地下水环境的控制作用

页岩气开发引发的地下水环境问题主要来自于

钻井液、废液(钻井液和返排液)和储存液的泄露。

不同的水文地质结构对污染液的响应程度也不

一样。

(1)平缓单斜型结构位于大耳山背斜西翼的低

序次宽缓褶皱区，以T。『_T2f含水岩组为主，大面积平

缓分布质纯灰岩层组，水岩作用充分，岩溶发育程度

强烈，含水介质类型为管道型和裂隙一管道型，是良

好的储水、导水结构。污染物随岩溶水迁移范围远，

污染范围大，多以泉、暗河形式排泄到地表，对含水

系统污染程度较严重。研究区内页岩气开发井主要

分布于此结构内，开采过程中可能会引发地下水污

染问题。

(2)背斜褶曲型多层结构地表多发育落水洞、漏

斗，地表和地下水连通性较好，污染物常随地表水经

落水洞、漏斗直接注入地下，但其两翼发育有相对隔

水层T．d一、三段泥页岩层，从而减缓或阻断了污染

物的迁移途径。

(3)向斜褶曲型单层结构受应力作用，常为上部

受挤压力，下部受张应力，其深部纵张裂隙发育，岩

溶发育程度较高，上部岩溶发育较弱，加之核部的碎

屑岩隔水性较强，阻止了核部接受补给的大气降水

向深层运移，因此其地表水与地下水连通性较差，地

表污染物难以进入地下水，但在页岩气开采过程中，

由于钻井液和废液的泄露，可能导致污染物在向斜

深部运移。

(4)断裂型结构断裂带发育糜棱岩、断层泥和破

碎岩，加之方解石脉、石膏和钙质结核等物质的充

填，致密性好，孔隙度及孑L隙连通性较差，有隔水的

作用，不利于岩溶的发育，仅在断层上盘发育连通性

较好的裂隙，因此，此结构不论是岩溶发育程度还是

岩溶发育深度都有限，导致其地表水和地下水沟通

性较差，且地下水径流不畅，不利于地下水污染物的

运移，污染物影响程度较低。

5结论与建议

研究区内主要有T产吖、T。d、P2c-P2w和PlY四类
岩溶含水岩组，其富水性在不同构造部位而有所差

异；有集中型和分散型两类补、径、排模式，前者形成

管道网络介质，通过岩溶大泉及暗河集中排泄，而后

者形成裂隙网络介质，通过分散的裂隙泉排泄。

研究区内岩溶水文地质结构可分为平缓单斜型

单层、背斜褶曲型多层、向斜褶曲型单层和断裂型四

种类型，其中平缓单斜型单层结构和背斜褶曲型多

层结构区岩溶介质类型主要为管道一裂隙型，地下水

径流畅通，是良好的储水、导水结构，在页岩气开采

过程中应特别注意这两种类型，因其导水性能较好，

污染物迁移途径顺畅，易导致地下水污染问题。而

对于向斜褶曲型单层和断裂型结构，由于其以裂隙

网络为主，岩溶发育深度及广度有限，污染物迁移的

距离和范围较小，污染程度有限。

针对钻井液溶解性化学物质对岩溶水的污染，

宜采用水基钻井液代替油基钻井液，而对于杂散烃

类气体的扩散污染，宜采取“绿色完井技术”(REC技

术)减少其漏失，同时可回收甲烷等气体。
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Karst hydrogeologic structures of the shale—gas exploration and

exploitation area in Fuling，Chongqing

ZHU Jilian91，XU M02，SUN Jianpin91，KANG Xiaobin92，SHI Xiaodi2

(1．CenterforHydrogeologyandEnvironmentalGeologySurvey，CGS，Baoding，Hebei 071051，China；

2．State Key Laboratory ofGeohazard Prevention and Geoenvironment Protection，Chengdu University ofTechnology，

Chengdu，Sichuan 610059，China)

Al袖met Influenced by the carbonate facies and karst development degree，the types and characteristics of karst

hydrogeological structures are different．Such a structural feature leads to variable pollutants in groundwater．In

the shale gas development zone of Sichuan and Chongqing with widespread carbonate，the distribution of ground—

water system and its cyclic evolution are more complicated．The identification of karst hydrogeological structure

Can provide effective guidance for the development and utilization of shale gas，and reduce or even avoid pollution

of groundwater by shale gas development．Taking the area of Jiaoshiba—Luoyunba，a typical area of the Fuling

shale gas exploration and exploitation zone in Chongqing as an example，this work studies the distribution charac—

teristics of carbonate rocks．the development of karst and the occurrence and dynamic cycle of karst water in the

shale gas exploration and exploitation area．Four types of karst aquifers，Td-Y2l，T,d，Pzc—Pzw and Pff，and the

two types of concentrating and dispersing modes，are summarized．The system analysis method is used to extract

four karst hydrogeological structures，gentle mono-slope，layered，anticline—folded multi-layer，and fault hydro—

geological structures，of which the former two are of a pipeline-crack medium with smooth groundwater runoffs，

prone tO karst water pollution．In the latter two types of structures，the karst medium is dominated by crack net-

works with finite depth and extension，thus the distance and range of pollutant migration are small and the poilu—

tion capacity is limited．

Key words shale gas，karst area，groundwater environmental，hydrogeology structure
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