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摘要:四川盆地南缘分布的红层区ꎬ相比盆地内部具有地貌类型众多、地形坡度大、构造发育ꎬ地层倾角大的特点ꎬ对其咸水发

育规律的研究鲜有报道ꎮ 通过水文地质调查、水文地质钻探、取样分析测试等方法ꎬ发现咸水发育主要受地层岩性和地下水

循环条件控制ꎮ 红层砂泥岩中含可溶盐是咸水发育的物质基础ꎬ含泥岩地层中更易发育咸水ꎮ 地下水类型、斜坡结构、深度

及断层主要影响了地下水的循环交替条件ꎬ循环交替强烈发育淡水ꎬ循环交替滞缓则会发育咸水ꎮ 断裂带深部成分复杂的咸

水会因浅部地下水的开采而上涌ꎬ造成浅部地下水咸化ꎮ 四川盆地南缘红层咸水发育规律的研究ꎬ对该区找水过程中避开咸

水层具有借鉴意义ꎮ
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　 　 四川盆地南缘红层区多数为水资源贫乏区ꎮ
由于地质背景条件及水文、气候等多种因素的影

响ꎬ区内土地蓄水和墒情较差ꎬ旱灾频繁ꎬ制约了当

地社会经济的发展ꎮ 鉴于此ꎬ四川省人民政府与自

然资源部合作开展了“四川省红层丘陵区地下水调

查与开发利用规划及农村找水打井示范工程”项

目ꎬ历时 ７ 年ꎬ打井 ２１３.５ 万口ꎬ解决了 １０５ 县近 ８００
万人的饮水困难ꎻ中国地质调查局实施了“乌蒙山

连片贫困缺水区 １􀏑５ 万水文地质调查”工作ꎬ涉及

部分红层区ꎬ实施探采结合井多口ꎬ为当地居民供

水ꎬ解决用水难题ꎮ 在钻掘的红层水井中ꎬ部分为

微咸水、咸水ꎬ不宜饮用ꎬ不仅没有利用价值ꎬ且会

引发咸水与淡水混合ꎬ污染浅部淡水ꎮ 为了打出适

宜人蓄饮用的“甜水井”ꎬ保护浅部淡水资源ꎬ必须

研究咸水的发育规律ꎬ避开咸水层ꎬ以提高成井效

率ꎬ切实解决居民饮水困难ꎮ
许多学者、水文地质调查人员对西南红层严重

缺水区地下水的咸水发育特征进行了研究 １－５ ①②ꎬ
一致认为地层含盐是红层地下水咸水形成的物质

基础ꎬ地下水的循环交替滞缓是咸水形成的必要条

件ꎮ 在浅部ꎬ地下水循环交替强烈ꎬ稀释作用强ꎬ一
般为重碳酸盐型淡水ꎻ而在深部ꎬ地下水循环交替

滞缓ꎬ水岩相互作用时间长ꎬ形成微咸水、咸水ꎻ地
层平缓的地区比倾角大或陡倾的地区更易发育

咸水 ６ ꎮ
前人研究主要针对四川盆地内部地层平缓区

或滇中地区ꎬ含盐地层、深度为影响咸水发育的主

要因素ꎬ尚未针对盆周构造发育地区开展相关研

究ꎬ亦未考虑斜坡结构、断裂构造对咸水发育的控

制作用ꎮ 本文在前人研究基础上ꎬ通过水文地质调

查、水文地质钻探、取样分析测试等手段ꎬ系统探讨

四川盆地南缘盆周地层岩性、地下水循环条件对咸

水发育的影响ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于四川盆地南缘屏山县、绥江县一

带ꎬ处于川滇南北向构造－小江断裂带之东缘与其

东侧的北东向构造的结合部位ꎬ属于旋扭构造中的

马边－沐川帚状构造体系ꎬ由一系列褶皱轴面及伴

生的断裂面组成旋回面ꎬ收敛于马边ꎬ向东撒开ꎬ呈
帚状ꎮ 地貌类型主要有构造侵蚀阶梯状中－高山地

貌ꎬ条形龙脊状中－高山地貌ꎬ岩溶中山峡谷、环状

溶蚀山地地貌等ꎬ出露地层主要为三叠系飞仙关组

(Ｔ１ ｆ)、嘉陵江组(Ｔ１ ｊ)、雷口坡组(Ｔ２ ｌ)、须家河组

(Ｔ３ｘｊ)ꎬ侏罗系自流井组( Ｊ１－２ ｚ)、沙溪庙组( Ｊ２ ｓ)、遂
宁组( Ｊ３ ｓｎ)、蓬莱镇组( Ｊ３ ｐ)ꎬ下白垩统(Ｋ１)等ꎮ 其

中ꎬ侏罗系、白垩系为红层砂泥岩ꎬ地层倾角 ６° ~
８０°ꎬ普遍大于盆地中部红层区的 １° ~ ５°ꎮ

研究区地下水类型众多ꎬ按大类可分为松散岩

类孔隙水、碳酸盐岩裂隙岩溶水、碎屑岩孔隙裂隙

水、岩浆岩变质岩裂隙水 ４ 种ꎮ 其中ꎬ红层区主要分

布碎屑岩孔隙裂隙含水岩组ꎬ单井涌水量一般小于

３００ ｍ３ / ｄ(图 １)ꎮ
在红层区碎屑岩孔隙裂隙水大类中ꎬ砂岩孔隙

裂隙水主要赋存于下白垩统(Ｋ１)中ꎻ砂岩夹泥岩孔

隙裂隙水主要赋存于中侏罗统沙溪庙组( Ｊ２ ｓ)、上侏

罗统蓬莱镇组( Ｊ３ｐ)中ꎻ泥岩夹砂岩孔隙裂隙水主要

赋存于中—下侏罗统自流井组( Ｊ１－２ ｚ)、上侏罗统遂

宁组( Ｊ３ ｓｎ)中ꎮ
在红层区碎屑岩孔隙裂隙含水层中ꎬ浅部主要

赋存风化带裂隙水ꎻ深部主要赋存构造裂隙水ꎬ其
中ꎬ砂岩夹泥岩、泥岩夹砂岩孔隙裂隙含水层中赋

存层间裂隙水ꎬ一般具承压性ꎮ

２　 研究方法

本次通过调查、钻探、取样分析测试等手段ꎬ查
明研究区地层岩性、含水层结构、斜坡结构、构造条

件、水质特征等ꎻ利用机民井、钻孔地下水中的溶解

性总固体(ＴＤＳ)指标ꎬ参照水文地质手册(第二版ꎬ
表 ２－５－３)  ７ ꎬ判别地下水的咸淡ꎬＴＤＳ<１ ｇ / Ｌ 为淡

水ꎬＴＤＳ ＝１ ~ ３ ｇ / Ｌ 为微咸水ꎬＴＤＳ ＝３ ~ １０ ｇ / Ｌ 为咸

水ꎻ分析地层岩性、地下水循环条件对地下水 ＴＤＳ 的

控制作用ꎬ探讨咸水发育规律ꎮ

３　 咸淡水发育特征

本次在研究区共统计了 ２５ 处钻孔、机民井的水

质数据ꎬ其中包括非红层水井、红层水井、断裂带上

红层水井ꎮ 水井的 ＴＤＳ 数据显示出咸淡水的发育

规律ꎬ分别叙述如下ꎮ
３.１　 非红层区水井 ＴＤＳ 特征

非红层区水井中地下水的 ＴＤＳ 值普遍较低ꎬ最
大值为 ９３７ ｍｇ / Ｌꎬ未发育咸水(表 １)ꎮ ＴＤＳ 最高的

ＺＫ３６ 发育于顺向坡灰岩地层中ꎬ岩层倾角与地形

坡度基本一致ꎬ径流排泄条件较差ꎻＴＤＳ 较高的
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图 １　 研究区水文地质略图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
砂岩孔隙裂隙水:１—单井涌水量 ５０~１００ ｍ３ / ｄꎻ２—单井涌水量 １０~５０ ｍ３ / ｄꎻ砂岩夹泥岩孔隙裂隙水:３—单井涌水量大于 ３００ ｍ３ / ｄꎻ４—单井涌水

量 ５０~１００ ｍ３ / ｄꎻ５—单井涌水量 １０~５０ｍ３ / ｄꎻ６—单井涌水量小于 １０ ｍ３ / ｄꎻ泥岩夹砂岩孔隙裂隙水:７—单井涌水量大于 ３００ ｍ３ / ｄꎻ８—单井涌水

量 １０ ~ ５０ ｍ３ / ｄꎻ９—单井涌水量小于 １０ ｍ３ / ｄꎻ１０—非红层地下水ꎻ１１—钻孔ꎻ１２—机民井ꎻ１３—地层产状ꎻ∈３ ｅ—上寒武统二道水组ꎻＯ１—下奥

陶统ꎻＯ２ ＋ ３—中上奥陶统ꎻＳ１ ｌ—下志留统龙马溪组ꎻＳ２ ｓ—中志留统石门坎组ꎻＰ１—下二叠统ꎻＰ２ ｌ—中二叠统梁山组ꎻＰ３ ｅｍ—上二叠统峨眉山组ꎻＰ３

ｌ—上二叠统乐平组ꎻＴ１ ｊ —下三叠统嘉陵江组ꎻＴ２ ｌ —中三叠统雷口坡组ꎻＴ３ｘｊ —上三叠统须家河组ꎻＪ１－２ｚ—中下侏罗统自流井组ꎻＪ２ ｓ１—中侏罗统

下沙溪庙组ꎻＪ２ ｓ２—中侏罗统上沙溪庙组ꎻＪ３ ｓｎ—上侏罗统遂宁组ꎻＪ３ｐ—上侏罗统蓬莱镇组ꎻＫ１—下白垩统ꎻＫ２ ｊ—上白垩统夹关组

ＺＫ０３ 发育于逆向坡中ꎬＺＫ０７ 发育于切向坡(层面

内倾)中ꎬ径流排泄条件均不佳ꎮ
３.２　 红层区水井 ＴＤＳ 特征

由表 ２ 可得ꎬ红层区水井中地下水的 ＴＤＳ 值有

以下特征ꎮ
(１) ＴＤＳ 与岩性具有一定的相关性(表 ２ꎻ图

２)ꎮ 砂岩、泥质砂岩中的井水 ＴＤＳ 一般较低ꎬ均未

超过 ４５０ ｍｇ / Ｌꎮ 砂泥岩互层、含泥岩地层(砂质泥

岩＋砂岩、钙质泥岩＋砂岩)中的井水 ＴＤＳ 较高ꎬ超
过 １０００ ｍｇ / Ｌ 的 ３ 个水点均发育于砂泥岩互层中ꎻ
ＺＫ０８ 位于砂泥岩互层中ꎬ其 ＴＤＳ 较低ꎬ可能受到斜

坡结构利于地下水循环交替的影响ꎻＬＡ１１８ 也位于

砂泥岩互层中ꎬＴＤＳ 亦较低ꎬ可能受到井深浅、浅部

地下水径流快的影响ꎮ
(２)ＴＤＳ 与地下水类型具有一定的相关性(表

２ꎻ图 ３)ꎮ 风化带裂隙水、构造裂隙水的 ＴＤＳ 一般
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表 １　 非红层水井 ＴＤＳ 特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ｉｎ ｎｏｎ－ｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｗｅｌｌｓ

编号 孔深 / ｍ 地层 岩性 岩层产状 斜坡坡向 斜坡坡度 ＴＤＳ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＺＫ３４ １０１.００ Ｔ３ ｘｊ
长石石英砂岩、

钙质泥岩
２４３°∠１９° １５９° ２３° ９３

ＺＫ３６ １２９.９３ Ｔ１ ｊ 灰岩 ４３°∠２０° ５７° ２１° ９３７

ＺＫ３９ １１４.１０ Ｔ２ ｌ 灰岩 ５７°∠６４° 沟谷中 ２０２.０１

ＺＫ０１ １３１.００ Ｓ１ ｌꎻＯ２＋３ 砂泥岩、白云岩 ３１３°∠５２° ２３０° ３１° ３００

ＺＫ０２ １５０.００ Ｔ２ ｌꎻＴ１ ｊ 灰岩 ２９７°∠３９° ２８６° ２４° ３１２

ＺＫ０３ ２００.００ Ｐ２ ｌꎻＰ３ ｅｍ 砂泥岩ꎻ玄武岩 ３０７°∠５５° １１７° ４５° ５１０

ＺＫ０６ １４２.１０ Ｔ１ ｊ 碳酸盐岩 ４１°∠３９° ９４° ３２° ３１２

ＺＫ０７ １２０.００ Ｔ１ ｊ 碳酸盐岩 １０７°∠４２° ３５２° ２９° ５４２

　 　 注:Ｓ１ ｌ—下志留统龙马溪组ꎻＯ２ ＋ ３—中上奥陶统ꎻＴ１ ｊ —下三叠统嘉陵江组ꎻＴ２ ｌ —中三叠统雷口坡组ꎻＴ３ ｘｊ —上三叠统

须家河组ꎻＰ２ ｌ—中二叠统梁山组ꎻＰ３ ｅｍ—上二叠统峨眉山组

表 ２　 红层水井 ＴＤＳ 特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ｉｎ ｒｅｄ ｂｅｄ ｗｅｌｌｓ

编号 孔深 / ｍ 地层 岩性 岩层产状
斜坡

坡向

斜坡

坡度
斜坡结构 主要地下水类型

ＴＤＳ

/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ａ６２ １５０ Ｊ３ ｐ 砂泥岩互层 ５３°∠１０° ２８° ９°
顺向坡ꎬ

倾角>坡角
层间裂隙承压水 ２４１７

ＺＫ０５ １３１ Ｊ３ ｓｎ 砂泥岩互层 １１°∠２７° ７７° ２５° 切向坡(层面外倾)ꎬ倾角>坡角 层间裂隙水 １６４０

ＺＫ３３ ７２.３ Ｊ３ ｓ２ 砂泥岩互层 ２６５°∠２２° ２６０° ２０° 顺向坡ꎬ倾角>坡角 层间裂隙水 １３００

ＺＫ３７ １７０.５４ Ｊ２ ｓ２ 砂质泥岩、砂岩 １２４°∠１３° ２５９° １９° 切向坡(层面内倾) 构造裂隙水 ６８４

ＬＡ１９６ ８０ Ｊ２ ｓ２ 砂岩、砂质泥岩 ２５６°∠１７° ３０９° １８° ~ ２３° 切向坡(层面外倾)ꎬ倾角<坡角 构造裂隙水 ５９０.１３

ＬＢ０９６ ５３ Ｊ３ ｓｎ 砂泥岩互层 ２２７°∠１０° ９° １７° 切向坡(层面内倾) 层间裂隙水 ５０７.３８

ＺＫ３２ １００.４５ Ｋ１ 砂岩 ２２０°∠１５° ６６° １５° 逆向坡 构造裂隙水 ４３１.７４

ＬＢ０９５ ５７ Ｊ３ ｐ 钙质泥岩、砂岩 ２３９°∠２１° ２４３° ２０° 顺向坡ꎬ倾角>坡角 风化带孔隙裂隙水 ４１０.７９

ＬＡ１１８ ２０ Ｊ２ ｓ２ 砂泥岩互层 ２５１°∠９° ５０° １９° 逆向坡 风化带孔隙裂隙水 ２３３.７８

ＬＣ０３４ ７０ Ｊ３ ｐ 泥质砂岩 ２５１°∠１４° ２１８° １５° 顺向坡ꎬ倾角≈坡角 构造裂隙水 ２３３.７８

ＺＫ３１ １０１.９ Ｋ１ 砂岩 ５３°∠１０° １２° １１° 切向坡(层面外倾)ꎬ倾角≈坡角 构造裂隙水 ２１０.１

ＺＫ０８ １３５ Ｊ１－２ ｚ 砂泥岩互层 １２４°∠３０° １３０ ３７ 顺向坡ꎬ倾角<坡角 层间裂隙水 １４６

ＺＫ３５ １００.６ Ｊ２ ｓ１ 泥质砂岩、砂岩 ２０８°∠１６° １２１° ３６° 切向坡(层面外倾)ꎬ倾角<坡角 构造裂隙水 １１４

ＺＫ３８ １０２.４ Ｋ２ ｊ 砂岩 ２８１°∠１１° ２４１° １１° 切向坡(层面外倾)ꎬ倾角＝坡角 构造裂隙水 １０２

ＬＢ０９１ ２.８ Ｊ３ ｓｎ 泥质砂岩 ２８２°∠１４° ２９５° １０° 顺向坡ꎬ倾角>坡角 风化带裂隙水 ８７.４４

　 　 注:Ｊ１－２ ｚ—中下侏罗统自流井组ꎻＪ２ ｓ１—中侏罗统下沙溪庙组ꎻＪ２ ｓ２—中侏罗统上沙溪庙组ꎻＪ３ ｓｎ—上侏罗统遂宁组ꎻＪ３ ｐ—上侏罗统蓬莱镇

组ꎻＫ１—下白垩统ꎻＫ２ ｊ—上白垩统夹关组

较低ꎬ均未超过 ７００ ｍｇ / Ｌꎮ 层间裂隙水的 ＴＤＳ 相

对较高ꎬ超过 １０００ ｍｇ / Ｌ 的 ３ 个水点均发育于层间

裂隙水中ꎻＺＫ０８、ＬＢ０９６ 位于层间裂隙水中ꎬ其 ＴＤＳ
较低ꎬ可能受到斜坡结构利于地下水循环交替的

影响ꎮ
(３)ＴＤＳ 与水井的深度具有一定的相关性(表

２ꎻ图 ４)ꎬ在层间裂隙水和风化带裂隙水中ꎬＴＤＳ 与

井深具有较好的正相关性ꎮ ＴＤＳ 较高的一般发育

于较深的水井中ꎬ超过 １０００ ｍｇ / Ｌ 的水点(ＺＫ３３、
Ａ６２、ＺＫ０５)均位于井深大于 ６０ ｍ 的层间裂隙水

中ꎻＺＫ０８ 井深大于 １００ ｍꎬ地下水 ＴＤＳ 也较低ꎬ认
为是由于斜坡结构利于地下水循环交替所致ꎮ 井

深小于 ６０ ｍ 的风化带裂隙水ꎬＴＤＳ 虽然均小于

５１０ ｍｇ / Ｌꎬ但同样存在随着井深增加而增大的趋势ꎮ
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图 ２　 含水层岩性与 ＴＤＳ 对应关系图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ

图 ３　 地下水类型与 ＴＤＳ 对应关系图

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ

图 ４　 地下水类型、水井深度(Ｈ)与 ＴＤＳ 的对应关系图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔｙｐｅꎬｗｅｌｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ
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　 　 (４)在层间裂隙水中ꎬＴＤＳ 与斜坡结构存在一

定的相关性(表 ２)ꎮ 在层间裂隙水中ꎬ不利于地下

水排泄的斜坡结构条件下ꎬ井水的 ＴＤＳ 较高ꎬ如逆

向坡、切向坡(层面内倾)、顺向坡(岩层倾角>坡角)
或切向坡(层面外倾ꎬ倾角>坡角)等ꎮ 超过 １０００
ｍｇ / Ｌ 的 ３ 个水点均发育于顺向坡(岩层倾角>坡

角)的斜坡结构中ꎻ在有利于地下水排泄的斜坡结

构条件下ꎬ井水的 ＴＤＳ 较低ꎬ如 ＺＫ０８ꎮ
３.３　 断裂带上水井 ＴＤＳ 特征

由表 ３ 可知ꎬ在断裂带上的红层水井ꎬ成井后立

即(２０１７ 年 ８ 月)测定的 ＴＤＳ 均在 １０００ ｍｇ / Ｌ 以

下ꎬ适宜人畜饮用ꎮ 钻孔开采约一个月之后再次测

定水中的 ＴＤＳꎬ均超过 ２０００ ｍｇ / Ｌꎬ达到微咸水标

准ꎬ认为是断裂带沟通深部咸水层造成的ꎮ
３.４　 咸淡水发育规律

在上述 ２５ 个水点中ꎬ发育淡水 ２０ 处ꎬ微咸水 ５
处ꎮ 其发育具备一定的规律:在非红层地区水点均

为淡水ꎻ在红层区ꎬ淡水一般发育于砂岩、泥质砂岩

的风化带裂隙水、构造裂隙水或斜坡结构利于地下

水排泄的地区ꎻ咸水发育于井深大、砂泥岩互层的

层间裂隙含水层ꎬ且斜坡结构不利于地下水排泄的

地区ꎻ位于红层区的断裂带上 ２ 个水点ꎬ呈现出先淡

后咸的特点ꎮ

４　 成因模式

４.１　 地层岩性的影响

地层岩性决定了地下水中盐分的来源ꎮ 在非

红层区碳酸盐岩、玄武岩、石英砂岩中ꎬ地下水的

ＴＤＳ 一般都较低ꎬ达不到微咸水的标准ꎻ而在红层

砂泥岩地层中ꎬ地下水的 ＴＤＳ 较高ꎬ尤其在砂泥岩

互层中发育微咸水ꎮ
红层区砂泥岩地下水的 ＴＤＳ 相比非红层区岩

性高ꎬ主要是受沉积环境的影响ꎬ在红层中普遍含

石膏、岩盐、芒硝等ꎬＮａＣｌ、Ｎａ２ ＳＯ４、ＣａＳＯ４、ＣａＣｌ２等

可溶性矿物含量较高ꎬ且易溶于水ꎬ在地下水的溶

解作用下ꎬ矿物中的离子进入地下水中ꎬ使地下水

的 ＴＤＳ 升高 ８ ꎮ
红层中砂泥岩互层或含泥岩地层中地下水的

ＴＤＳ 高于砂岩层ꎬ主要是由于砂岩中的可溶盐成分

(方解石)以胶结物的形式充填于碎屑颗粒之间ꎬ易
溶盐(石膏、芒硝、钙芒硝)成分多以薄膜或夹层分

布在层间ꎻ而泥岩中的可溶盐和易溶盐成分ꎬ以晶

粒状、晶簇状、团块状、条带状、薄层状分布在岩层

中ꎬ比砂岩中含量多 ９－１０ ꎮ 在干旱蒸发的环境下ꎬ水
体较浅ꎬ砂体基本不发育ꎬ沉积物主要为泥岩和膏

盐岩互层ꎬ与砂岩相比ꎬ易溶的膏盐岩与泥岩具有

更好的伴生性 １１ ꎮ
４.２　 地下水循环条件的影响

地下水的循环条件决定了地下水中盐分的积累ꎬ
一般地下水循环条件好ꎬ盐分不易积累ꎬ发育淡水ꎬ反
之则容易积累ꎬ发育咸水ꎮ 地下水的循环条件受地下

水类型、斜坡结构ꎬ井深、断层等因素的影响ꎮ
４.２.１　 地下水类型

由表 ２、图 ３ 可知ꎬ风化带裂隙水和浅层构造裂

隙水中未发育咸水ꎬ而层间裂隙水中发育微咸水ꎬ
是由于地下水循环条件的差异造成的ꎮ

在风化带裂隙含水层中ꎬ裂隙发育密集均匀ꎬ
深度浅ꎬ加之盆地南缘地形坡度较大ꎬ地下水循环

条件较好ꎬ未发育咸水ꎮ
浅部构造裂隙水主要赋存于砂岩、泥质砂岩等

脆性地层中ꎬ且无上覆盖层ꎬ裂隙发育受构造应力

场的控制ꎬ具有明显而稳定的方向性ꎬ比风化带裂

隙宽大ꎬ发育深度深ꎬ地下水循环径流条件较好ꎬ未
发育咸水ꎮ

层间裂隙水主要发育于砂泥岩互层的地层中ꎬ
泥岩中裂隙不发育为隔水层ꎬ而砂岩中发育较宽大

的构造裂隙为含水层 １２ (图 ５)ꎮ 地下水受泥岩隔水

层的限制ꎬ在井深大、斜坡结构不利于排泄的条件

下ꎬ地下水的循环条件差ꎬ易于盐分积累ꎬ发育微咸

水或咸水 １３ ꎮ

表 ３　 断裂带上红层水井 ＴＤＳ 特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ｉｎ ｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｗｅｌｌｓ ｏｎ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

编号 孔深 水位 地层 岩性 构造部位
２０１７ 年 ８ 月

ＴＤＳ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

２０１７ 年 ９ 月

ＴＤＳ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＺＫ４０ １００.３０ ２９.００ Ｊ３ ｓｎ 泥岩夹粉砂岩 小断层上盘 ３７９.７６ ２０００

ＺＫ３０ １１９.６２ ９５.００ Ｋ１ꎻＪ３ ｐ 钙质泥岩、粉砂岩ꎻ砂岩 中都断层带 ５０７.９２ ２３１０

　 　 　 　 　 　 注:Ｊ３ ｓｎ—上侏罗统遂宁组ꎻＪ３ ｐ—上侏罗统蓬莱镇组ꎻＫ１—下白垩统
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４.２.２　 斜坡结构

在层间裂隙含水层中ꎬ地下水在层间裂隙露头

处接受大气降雨的补给ꎬ沿层间裂隙发育方向ꎬ由
高处向低处运移ꎮ 斜坡结构会影响地下水的径流、
排泄条件ꎬ导致地下水与围岩相互作用时间不同ꎬ
影响 ＴＤＳ １４－１６ ꎮ

(１)顺向坡或切向坡(层面外倾)的情况下ꎬ岩层倾

角小于坡角ꎬ含水层在坡面上存在露头ꎬ可以很好地排

泄地下水ꎬ地下水循环条件较好ꎬ地下水与围岩的相互

作用时间短ꎬ不易形成咸水ꎬ钻孔多为淡水孔(图 ６－ａ)ꎮ
(２)顺向坡或切向坡(层面外倾)的情况下ꎬ岩

层倾角大于等于坡角ꎬ含水层在坡面上不存在露头ꎬ
地下水得不到很好地排泄ꎬ循环条件差ꎬ地下水与围

岩的相互作用时间长ꎬ易形成微咸水ꎻ当侧向(与现有

剖面方向垂直)具有沟谷排泄通道时ꎬ也往往是淡水

(本次未讨论)ꎬ认为侧向无沟谷排泄通道(图 ６－ｂ、ｃ)ꎮ
(３)逆向坡或切向坡(层面内倾)的情况下ꎬ岩

层内倾ꎬ含水层在坡面露头处接受降雨补给后ꎬ向
山体内部运移ꎬ地下水径流、排泄条件差ꎬ几乎处于

停滞状态ꎬ地下水与围岩的相互作用时间长ꎬ易形

成微咸水(图 ６－ｄ)ꎮ
４.２.３　 深度

在层间裂隙水和风化带裂隙水中ꎬ地下水的

ＴＤＳ 随着深度的增加而升高ꎬ是由于裂隙的发育程

度随着深度增加而减弱ꎬ使地下水循环条件随着深

度的增加而变差 ６ １７ ③ꎮ
４.２.４　 断层

在断层带实施的 ２ 个钻孔ꎬ刚成井后测试地下

水 ＴＤＳ 均较低ꎬ开采一段时间后再次测试ꎬＴＤＳ 升

至 ２０００ ｍｇ / Ｌ 以上ꎮ 一般认为咸水井抽水开采ꎬ地
下水径流循环条件增强ꎬ同时将岩层中的可溶盐分

带走ꎬ井水的 ＴＤＳ 会呈现降低的趋势ꎬ但此处相反ꎮ
钻孔前ꎬ断层带浅部地下水循环条件好ꎬ为淡水ꎻ深
部地下水循环条件差ꎬ为经过深循环、成分复杂的

咸水④ꎮ 随着钻孔水的开采ꎬ浅部淡水减少ꎬ同时水

头降低ꎬ深部咸水在压力的驱使下上涌与浅层水混

合ꎬ导致水质 ＴＤＳ 增高ꎮ

５　 结　 论

四川盆地南缘红层区咸水的发育主要受地层

岩性和地下水循环条件的控制ꎮ
(１)地层岩性决定了地下水中盐分的来源ꎮ 红

层砂泥岩中普遍含 ＮａＣｌ、Ｎａ２ ＳＯ４、ＣａＳＯ４、ＣａＣｌ２ 等

可溶盐ꎬ是其发育咸水的物质基础ꎻ泥岩中的可溶

盐和易溶盐成分比砂岩中含量多ꎬ且沉积于干旱蒸

发的环境下ꎬ与膏盐岩具有更好的伴生性ꎬ故含泥

岩地层中更易发育咸水ꎮ
(２)咸水发育受地下水循环条件的影响ꎬ而地

下水循环条件主要受地下水类型、斜坡结构、深度

和断层的控制ꎮ ①在风化带裂隙和浅部构造裂隙

含水层中ꎬ地下水循环条件较好ꎬ咸水不发育ꎻ而在

层间裂隙水中ꎬ受泥岩隔水层的限制ꎬ在斜坡结构

不利于排泄、深度大的条件下ꎬ地下水循环条件差ꎬ
易发育咸水ꎮ ②斜坡结构控制着层间裂隙地下水

的循环条件ꎮ 当在顺向坡或切向坡(层面外倾)ꎬ且
倾角小于坡角条件下ꎬ地下水循环交替强烈ꎬ发育

淡水ꎻ当在顺向坡或切向坡(层面外倾)ꎬ且倾角大

于坡角ꎬ或逆向坡、切向坡(层面内倾)的条件下ꎬ坡
面沟谷不发育时ꎬ地下水排泄不畅ꎬ循环交替滞缓ꎬ
易发育咸水ꎮ ③在层间裂隙和风化带裂隙含水层

中ꎬ随着深度的增加ꎬ裂隙的发育程度减弱ꎬ地下水

循环条件变差ꎬ地下水会由淡水转变为微咸水ꎬ甚
至是咸水ꎮ ④在断裂带ꎬ浅部地下水循环条件好为

淡水ꎬ深部地下水循环条件差为咸水ꎮ 浅部地下水

在开采过程中ꎬ水头降低ꎬ深部地下水在水头差的

驱使下向浅部运移ꎬ导致井水变咸ꎮ
致谢:调查、水文地质钻探、取样等工作均由项目

组人员完成ꎬ样品测试由四川省地矿局成都综合岩矿

测试中心完成ꎬ审稿专家对本文提出了宝贵的修改意

见ꎬ谨此一并表示衷心的感谢ꎮ
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