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摘要 : 西南红层地区人畜饮用水季节性短缺问题一直未能解决。通过地质调查与研究工作, 本文总结了四川省、重庆市

红层浅层地下水分布广、埋藏浅、补给充沛、更新速度快的自然规律, 结合红层区农户居住分散、人畜饮用需水量小的用

水特点,提出了红层浅层地下水资源化的认识和相应的� 小口径浅井 开采技术、� 一户一井 分散式供水模式。
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� � 在我国南方四川省、重庆市、云南省等 14 个省

(区、市) , 分布有侏罗纪、白垩纪、第三纪沉积的以砂

岩、泥岩为主的一套地层, 称之为红层, 总面积约

43�51 ! 10
4
km

2
, 区内不同程度的存在饮用水短缺问

题,其中又以四川省、重庆市和云南省饮用水短缺尤为

严重
[ 1]
。

本文是在中国地质调查局实施西南红层缺水地区

地下水勘查示范项目的基础上取得的成果。

2 � 缺水原因及现状

四川省、重庆市红层区为亚热带湿润季风气候区,

具有冬暖、夏热、春早、无霜期长、秋季多绵雨、风小、湿

度大、云雾多、日照少的特点。降水量时空分配不均,

地域性明显, 四川省年均降雨量多为 800~ 1 200mm,

重庆1 000~ 1 400 mm。由于红色砂、泥岩地层对水资

源的涵养能力较差, 降水难于渗入,迅速汇入江河而流

失,往往出现年内春旱、夏旱、伏旱交错或连续出现,年

际十年一大旱, 三年一中旱, 小旱年年有; 缺水是红层

地区农民生活水平提高和农村经济发展的主要障碍,

成为阻碍当地全面建设小康社会最为突出的问题。

2 � 研究区地质概况

2�1 � 地貌特征
四川盆地中部主要为海拔 350~ 500m 的浅丘、中

丘和深丘, 其形态有圆丘、方丘、垄状丘、脊状丘等; 盆

地东部及南北缘以海拔 500~ 1 200m的低山、中低山为

主,在东部形成独具特色的�川东平行岭谷 。

2�2 � 红层物质组成
四川盆地中部和东部红层发育在典型的内陆湖、

河相沉积环境, 沉积特征在粒度上呈现一定的规律性。

盆地边缘为粗粒山麓相堆积,出现几层富含钙质的厚

层砾岩,北部边缘为坚硬砾岩, 南部以砂岩为主,东部

在浅水湖相沉积的钙质泥岩中含盐岩; 盆地中心岩性

变化单一, 以紫色、棕红色泥岩、砂岩为主,间夹页岩、

薄层灰岩和膏岩。

红层碎屑的颗粒组成差异很大, 碎屑的砾石组成

一般与其外围山地的物源一致,岩屑、砾屑是其外围物

源岩石碎屑的混合。其砂质主要是石英,含部分长石;

胶结物以泥、砂为主,化学胶结物主要为硅质、钙质和

铁质
[ 2]
。砂岩多为碳酸盐胶结, 富含钙质。泥岩含砂

质,普遍含钙质,且常含脉状、薄层状及斑块状石膏。

3 � 红层浅层地下水特征

3�1 � 浅层地下水类型及其赋存规律
根据红层浅层地下水的赋存条件和埋深可分为风

化带裂隙水、溶蚀孔洞裂隙水、浅埋藏层间承压水、桌

状台阶状低山深丘上层滞水四类, 本文也仅对前两类

进行重点分析。

( 1)风化带裂隙水

即赋存于红层砂、泥岩风化带裂隙中的地下水,主

要埋藏在侏罗系蓬莱镇组、沙溪庙组、新田沟组、自流

井组和珍珠冲组等地层风化带中。构造节理裂隙在风

化等外力作用下,形成风化裂隙带, 裂隙发育与构造、

地貌、岩性(砂岩、泥岩)及其组合密切相关; 厚度一般

小于 30m,最大可达 50m,含水层厚度一般为 10~ 25m。
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风化带裂隙水分布与赋存除受基岩风化带的制约外,

还与地形、地貌、含水层岩性、地质构造、地下水循环等

因素相关。出水量小于10m
3
�d,富水性总体上自谷底、

谷边、坡下、坡中、坡顶逐渐变差。

( 2)溶蚀孔洞裂隙水

指赋存于钙质泥岩、泥灰岩、泥质白云岩等可溶性

岩石的溶孔、溶(裂)隙中的地下水。

含水层主要为侏罗系上统遂宁组, 风化作用形成

的微细裂隙,在长期淋滤作用下,易溶物质被溶于水带

走,形成的针孔状、蜂窝状溶孔与风化裂隙相互连通。

溶孔、溶隙分布、发育与岩石中的钙质、灰质含量、地

貌、构造以及地下水径流循环有关。钙质、灰质含量

高,易被溶蚀形成孔洞;构造发育致使溶孔、溶隙发育;

地貌在一定程度上控制着地下水循环。溶孔、溶隙的

发育程度、大小、连通性等直接影响着富水性。

溶蚀孔洞裂隙富水性较好, 出水量 1~ 20m
3�d, 部

分富集地段可达 100m
3�d 以上。在河谷阶地、丘陵或

低山谷地中均有分布,水量稳定,易开采。可开采资源

模数为3 ! 10
4
~ 3�5 ! 10

4
m

3�km
2∀a,开采井平均密度为

350眼�km
2
。

3�2 � 红层浅层地下水补径排条件
红层区浅层地下水分布普遍, 一般在地形限定的

小范围内就地补给、就近排泄,构成相对独立的地下水

补给、径流、排泄系统,相互缺少联系,很少参加大区域

循环。在红层构造节理裂隙的基础上, 由于风化等外

力作用,形成厚度不等的风化裂隙带,丘顶或坡顶为补

给区, 斜坡中下部为补给径流区, 接受大气降水补给,

沿斜坡向丘间沟谷底部径流,沟谷内松散层汇集地表

水和两侧补给的地下水, 通过蒸发和向下游径流方式

排泄, (见图1)。

图 1� 红层浅层地下水补给径流排泄条件示意图

Fig. 1 � Flow diagram of recharge, runoff and drainage

of red strata in southwest China
�

据重庆市荣昌县地表水、大气降水和地下水同位

素分析测试结果,浅层地下水的同位素测试数据均投

影在 Craig( 1961)总结的北半球陆地降水中年平均 �D

值和 �
18

O 值比值线{�D= ( 8�1 # 0�1)�
18

O+ ( 11 # 1) }

附近(图 2) , 并且位于丰水期与贫水期大气降水同位

素组成之间,说明地下水的补给来源主要来自于大气

降水。同时,四处典型地下水、地表水的氢、氧同位素

测试结果表明, 地下水补给一部分来源于地表水。

图 2� 荣昌县地下水及其与大气降水、

地表水的氢、氧同位素关系图

Fig. 2� Relationship between groundwater and

rainfall, hydrogen and oxygen isotopes of

surface water in Rongchang County
�

3�3 � 红层浅层地下水水质特征
由于红层部分层段含有可溶性膏盐, 导致地下水

矿化度高,但水化学成分主要与交替、径流条件和含水

介质性质有关。随着地下水循环条件由强变弱,水质

在垂向上大多存在由淡变咸的规律。浅部普遍以淡水

为主,淡水体厚度不一,总体上由外围低山向盆地中心

由厚变薄, 淡水含水岩组底界埋深为 20~ 50m。淡水

带在形态上支离破碎, 互不相连, 分布面积悬殊很大;

不同地区、不同层位,在淡水层下均交替出现一些不同

化学成分的微咸水和咸水。咸淡水界面虽然错综复

杂,在局部地区甚至起伏很大, 但从区域上看,仍有一

定规律可循。

根据已有成果归纳, 浅层地下水以HCO3�Ca型水

为主,其分布面积占红层区总面积的百分之九十以上,

局部地区为HCO3�Na( Na∀Ca)型水, 水质复杂的少见,

一般属局部因素影响的独立水点。矿化度几乎都在

1g�L 以下,临近地表的泉和民井,矿化度为 0�3- 0�5g�
L,显示出矿化度与交替条件有较密切的关系。钻孔、
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机井揭露的浅层地下水, 矿化度常比井、泉稍高,多数

在0�4~ 0�6g�L 之间,少数为 0�6~ 1g�L。

4 � 红层浅层地下水资源化

红层浅层地下水虽然含水层厚度小,渗透性较弱,

地下水径流缓慢,单井产水量小,但分布广,埋藏浅,因

降水量充沛而补给量充足,地下水更新速度快,含水层

具有一定的调蓄空间,可在空间和时间上进行调节。

据重庆市统计, 风化带裂隙水单井出水量一般在 0�3

~ 5m
3�d, 其中最大水量为48�9 m

3�d,水量小于 0�3 m
3�

d的浅机井仅占 7�6%。根据 2001~ 2005年示范井的

情况, 按0�3 m
3�d出水量作为成井标准, 成井率高达

92%。

与此相对应的是, 红层地区群众居住分散, 按照

∃农村生活饮用水量卫生标准%( GB11730- 89) , 红层所

处的V 类气候区最高生活用水量标准为 50~ 90L�人∀

日(包括农家散养的猪、羊、禽类饮水量) , 取其高值

90L�人∀日,按每户 3~ 4人计算, 每日需水量仅 0�3~

0�4 m
3
,并且一天中用水也是断续、间歇式的。

从上述供需状况分析可知, 红层含水层的富水性

不宜用传统的、以集中供水为目标的标准来判别, 针对

解决红层区分散居民饮用水困难这一目标, 采取适宜

的模式开发利用,红层区浅层地下水是可以满足供水

需要的,是一种宝贵的水资源。

5 � 地下水开发利用模式

根据红层地区区域地质、水文地质条件、结合广大

农村农户分散居住而少有集中的特点, 开发出了成本

低廉、适用于分散式布井的�小口径浅井 开采技术,和

�一户一井 分散式、间歇式供水模式。针对不同地区

特点, �一户一井型 与�相对集中型 相结合, 前者主要

适用于单井出水量 0�3~ 20m
3�d的广大地区, 后者为

大于 20m
3�d的地区。

�一户一井 型是目前较为合适的地下水开采模

式,技术条件较为成熟, 一般用 30型回转钻机钻探成

井,井径 150~ 110mm,用保护管深入基岩 2~ 3m作为

永久性止水, 主要含水层部位下入圆孔过滤器 (或

PVC�U管) ,井底下入 5m同径沉砂管。取水设备采用

螺杆潜水泵( 0�3~ 1 m
3�h) ,放置深度一般 10~ 20m

[ 3]
。

开采井的成本, 由钻孔、管材、抽水设备等组成。相对

集中型按照供水管井技术要求布置和施工。

(1)风化带裂隙水开发利用模式: 小口径浅井取

水, 适用于分散农户 �一户一井 , 单井供水量大于

0�3m
3�d ,井深 15~ 25m,井间距一般 30m。

全孔下管型。对水敏性泥岩等易于塌井的井孔,

应全孔下入成井管, 管底封闭。

部分孔段下管型。对砂岩或泥质砂岩层等不易塌

井的井孔, 在井口段(覆盖层及强风化带)下入护壁井

管即可,但护井管管脚必须安放在完整基岩的变径台

阶处,并在井管外侧用粘土捣实或水泥砂浆进行固定。

适用地区: &南方红层丘陵区; ∋南方红层丘状低

山、台状低山、桌状低山。

(2)溶蚀孔洞水、浅埋藏层间裂隙水开发利用模

式:常规管井取水, 在富水部位适用于场镇、学校、医

院、小型企业等小规模集中供水,出水量大于 20 m
3�d,

井深 30m,井间距 30~ 60m。

适用地区: &南方红层丘陵区遂宁组富含钙质的

泥岩分布区; ∋ 南方红层褶皱中山、低山区背向斜翼

部、背斜转折部、单斜构造等砂泥岩互层, 岩层倾角 8(

~ 30(左右的地段。
红层地下水不同开发利用模式, 只要密切结合其

地下水类型、分布埋藏特点与供水需求,取水科学, 控

制水量,达到采补平衡,完全能够满足分散农户人畜饮

用水和部分集中供水的需要, 且可保证持续供水。

6 � 结论

红层浅层地下水以集中供水为目的而进行评价,

没有开发利用价值; 但其具有分布广泛,埋藏浅,因降

水量大而补给条件好、更新速度快的优势,与红层区农

户居住分散、季节性缺水、日需水量小且间歇性取水的

特点相结合,以农村普及用电、价格低廉的家用微型水

泵和新开发的微型钻机为支撑, 因地制宜, 采用�一户

一井 或�几户一井 的�小口径浅井 分散开发利用新

模式,与�相对集中型 供水相结合,可以有效解决西南

红层区人畜饮用水季节性短缺的历史难题, 对南方降

水量充足的其他红层地区也具有重要的推广意义。
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较大情况下,很难做到桩径均匀一致。施工中应严格

控制填料量、留振时间、振密电流 3个主要参数。尤其

是振密电流如控制不好, 则容易出现串桩、塌孔、缩颈

等现象。施工中碎石填料要有良好级配, 并保证含泥

量不超过设计要求。

实践证明, 振冲碎石桩技术简单,成桩快,工期短,

成本低,基本无噪音,振动影响范围小, 只要合理布置

泥浆池,完全可以在有限噪音的地区施工,经济效果显

著。用振冲碎石桩处理加固地基其复合地基承载力大

大提高,加固效果显著,减小了沉降量, 提高了抗震能

力。
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Application of vertical pile driven by vibration in subgrade reinforcement

JIANG Huan, ZI Min

( Navy Engineering Quality Supervision Station, Beijing � 100073, China)

Abstract: The thick saturated silty and gravel strata with poor bearing capacity, strong penetrating and liquefaction

are existing in the subgrade of one gate. The vibration piles were applicated to reinforce the subgrade to solve such

potential problems. This paper discussed the design, construction and examination of the vibration piles in detail. It

is indicated that the vibration piles are effective for ground treatment.

Key words: vertical pile driven by vibration; bearing capacity; penetrat ing; liquefaction; subgrade reinforcement
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