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成都市含石膏、钙芒硝盐红层的特性及
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摘要：　成都市含石膏、钙芒硝盐红层在环境水作用下产生不同程度的溶蚀作用，这种溶蚀作用下产生

的环境水对地下构筑物产生硫酸盐腐蚀作用，从而引发工程问题。本文通过对成都市含石膏和钙芒硝

盐红层的分布特征、物质成分、岩体结构构造和物理力学特性进行了研究和总结。研究发现，成都市的

红层分布范围广，物质成分和岩体结构构造复杂。红层中包含有石膏与钙芒硝泥（或砂岩）、石膏与钙芒

硝岩以及泥（或砂）质石膏与钙芒硝岩等不同类型的软岩，这些岩石的物理力学性质指标存在较大的离

散性。红层泥岩、砂岩、石膏与钙芒硝岩均属软岩；石膏、钙芒硝岩的力学性质均在较大程度上优于泥

岩。白云岩的力学性质均在较大程度上优于石膏、钙芒硝岩。此外，含石膏和钙芒硝盐的红层容易受溶

蚀作用，产生溶洞或溶蚀孔。基于上述特点，本文探讨了成都市含石膏和钙芒硝盐红层相关的工程勘察

问题。
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　　近年来，随着成都市经济建设的快速发展，充分

利用地下深部空间成为必然，而成都市下伏红层软

岩为白垩系上统灌口组泥岩、砂岩，石膏、钙芒硝岩

及含石膏（或钙芒硝）泥岩、泥（或砂）质石膏、泥（或

砂）质钙芒硝岩普遍存在，其物质成分、岩体结构构

造特征、物理力学特性及特殊岩土性质影响与制约

地下工程建设。不同学者对成都红层泥岩进行了大

量研究，主要集中在红层泥岩的物质成分、微观结

构、物理力学特性及特殊岩土性质（胀缩性、遇水软

化、崩解性等）；对石膏与钙芒硝岩也有大量研究，主

要集中在沉积环境与分布研究，物理力学特征研究；

溶蚀及对钢筋砼腐蚀研究［１９］。石膏、钙芒硝岩系软

岩，其强度特性是岩土工程共同关心的重点，在石膏

岩的力学特性及影响因素方面的主要研究集中在石

膏岩的力学性质及含水率、温度、围压等对其影

响［１０１４］。

成都红层因其特殊的形成环境导致其物质成

分、岩体结构、岩土物理力学特性差异极大。对其物

质成分、岩体结构、岩土物理力学特性系统研究并不

多，含石膏与钙芒硝岩红层勘察在相关的行业规范

和工程地质手册等极少涉及。因此研究和整理成都

含石膏、钙芒硝盐红层物质成分、岩体结构、岩土物

理力学特性，探讨含石膏、钙芒硝盐红层工程地质勘

察有着非常重要的现实意义。本文重点研究与探讨

红层中含膏（钙芒硝盐）泥岩、含膏（钙芒硝盐）砂岩、

泥质砂质石膏岩、泥质砂质钙芒硝岩的岩土工程特

性及工程勘察问题。

１　成都红层的物质成分、岩体结构及

物理力学特性

１．１　成都红层的物质成分、岩体结构构造

成都市最常见的红层软岩为白垩系上统灌口组

泥岩、砂岩、石膏、钙芒硝岩及含石膏（或钙芒硝）泥

岩、含石膏（或钙芒硝）砂岩、泥（或砂）质石膏、泥（或

砂）质钙芒硝岩。湖盆周围的硫酸盐等盐类物源和

干旱的气候是石膏、钙芒硝岩形成的两个重要因素。

膏盐岩是一种蒸发岩，生成于干旱与半干旱的气候

条件下以及封闭或者半封闭的沉积环境中。石膏的

成因涉及海相沉积、湖相沉积、变质作用、热液作用

以及岩溶作用，其中陆相环境中形成的硬石膏、石膏

和芒硝往往与红色或杂色陆源碎屑岩共生。石膏、

钙芒硝按其成因可分为原生和次生。原生石膏、芒

硝是指和红色碎屑同时形成的化学沉积物，一般顺

层发育；四川红层石膏、芒硝主要是原生膏盐岩。石

膏、钙芒硝在地层中存在的形式多样，可呈透镜体

状、薄～厚层状、亦可为夹层及条带状。

关于成都市地下空间膏盐岩的分布规律，韩浩

东等［１］通过对钻井资料的搜集，梳理了含膏岩层的

分布规律（图１）。

研究表明成都市含膏盐泥岩地层主要分布于龙

泉山以西地区，埋藏深度整体呈现“西深东浅、局部

差异”的特征。在温江区郫都区彭州市埋藏深度

超过２００ｍ；中心城区含膏岩泥岩埋藏深度在１０～

９０ｍ范围内变化，主要分布范围为１０～４０ｍ。钙

芒硝岩则夹于含膏盐泥岩内部，厚度约５０～７０ｍ。

白垩系灌口组岩性主要包括泥岩、粉砂质泥岩、

含膏盐泥岩、膏质泥岩、钙芒硝岩、硬石膏岩、石膏夹

层、含钙芒硝泥岩、含白云质团块泥岩及膏质白云岩

等。通过室内实验、声波速度、电阻率、自然伽马测

井等手段可有效进行区分。

我们通过对成都市上百钻孔资料进行统计分析

得出：成都地区，最常见的红层软岩为灌口组泥岩，

石膏、芒硝普遍存在于其中；成都红层膏盐含量分布

不均，含膏岩层上部较少，一般占比在５％～１０％左

右，溶蚀孔洞发育相对较少；在岩层下部含量较多，

最大占比可达８５％。

成都市某工地钻孔资料表明：石膏主要为硬石

膏，少量软石膏，部分结晶为板状、板条状，呈集合体

的不规则团状、花瓣状、束状、竹叶状、透镜状分布，

分布较为均匀；芒硝呈不规则团状、椭圆状，集合体

与石膏呈镶嵌状分布，薄片中滴水有溶蚀现象。白

云石为泥晶状，被石膏、芒硝分割呈块状、细脉状；黏

土为隐晶质，分散于白云石集合体之中；粉砂为石

英，呈分散点状分布于白云石集合体之中，褐铁矿为

粉末状，分散状分布，主要分布于白云石之中。成都

区域内含石膏、钙芒硝盐红层岩体结构构造更加复

杂，无法一一列举。

从上可知：成都红层分布范围广，物质成分、岩

体结构构造复杂，主要有泥岩、砂岩、粉砂质泥岩、含
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图１　成都市白垩系灌口组红层富膏盐泥岩埋深分布规律图

膏盐泥岩、膏质泥岩、钙芒硝岩、硬石膏岩、石膏夹

层、含钙芒硝泥岩等；含石膏（钙芒硝）盐红层结构构

造复杂，构造上有薄层的、中层的、厚层的、团块状

的、透镜状等。结构上有角砾状的、纤维状、板状、细

分散颗粒状等。角砾状的钙芒硝岩，往往混杂有石

膏、硬石膏，且厚度大。

１．２　成都红层物理力学特性

不同学者对红层含膏泥岩、砂岩、石膏与钙芒硝

岩的物理力学特性均有一定的研究，我们通过对成

都市地铁、市政等大量工程中物理力学性质试验得

出其主要物理力学特性统计如表１。

为了进一步对比，通过收集其余地区的研究资

料［１５１７］得出白云岩、石膏、钙芒硝岩基本力学参数如

表２。

另根据西北水利勘察设计院１０１地质队资料，

对西宁第三系石膏岩天然状态与浸水状态的强度进

行了对比试验，试验结果表明：石膏岩天然状态下抗

压强度为３１８９２ｋＰａ，抗拉强度为１５９９ｋＰａ；样品

浸水２８ｄ后抗压强度为２８３３１ｋＰａ，抗拉强度为

１４１３ｋＰａ，软化系数为０．８８。样品浸水前期随时

间延长饱和抗压强度明显地下降，尔后强度不再降

低。即浸水１０ｄ抗压强度降低３０％，浸水３０ｄ强

表１　成都市典型含膏岩层基本物理力学性质指标综合统计表

岩石

名称

统计

项目

含水率

ω／％

密度

ρ０／ｇ·ｃｍ
－３

弹性模量

犈５０／１０４ＭＰａ

天然单轴抗

压强度犚／ＭＰａ

饱和单轴抗压

强度犚／ＭＰａ

内聚力

犆／ＭＰａ

内摩擦角

φ／°

中风化泥岩 最大值 １９．８６ ２．４０ ２．１４ １５．６５ １１．３０ １．３３ ４６．８

泥质砂岩
最小值

标准值

７．２８

１２．３７

２．１６

２．２８

０．９２

１．１７

３．９６

６．１８

１．５０

３．０７

０．３６

０．６０

３４．３

３７．９５

中风化泥岩 最大值 ２２．０８ ２．４７ ２．３０ ２２．５ １５．２２ ２．１ ５６．７

泥岩
最小值

标准值

５．００

１２

２．０１

２．２５

０．７０

１．１１

１．０１

５．１５

０．９２

３．４２

０．１５

０．７２

２８．０

３８．７５

石膏岩 ４．７２～９．４２ １２．４～３７．５ ３．２２～８．４０ ２６．６°～４４．８°

钙芒硝岩 ３．８４～９．１５ １０．２～２９．４ ３．３２～７．９０ ２８．６°～４５．６°

表２　石膏钙芒硝岩、白云岩基本力学参数

岩样 单轴抗压强度／ＭＰａ 单轴抗拉强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 内摩擦角／° 黏聚力／ＭＰａ

石膏岩 ２９．３ １．５３ ４．２５ ０．１２２ ４０．８９ １．６４

硬石膏岩 ６９．８ ３．９３ ７．２１ ０．０５５ ３０．２７ ３．３１

钙芒硝岩 １８．８６ ２．５９

白云岩 ４０～１４０ １．１～４．０ １３～３４ ０．３６～０．１６
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度降低４５％，浸水６０ｄ后强度下降幅度逐渐减低，

浸水半年以上强度基本不再下降。石膏岩抗压强度

浸水变化试验成果如表３。

表３　石膏岩浸水抗压强度

指标 干燥
浸水时间／ｄ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ １００ １８０ ３６０

干抗压强度平均值／ｋＰａ ３０５０９ ２１０９２ １７５５６ １６８７３ ２０６９９ １５６９６ １５７９４ １４８３１ １４６１７ １４７１５

与干抗压强度的比值／％ １００ ６９ ５８ ５５ ６８ ５２ ５２ ４９ ４８ ４８

　　李科学、阳凌峰等
［４］试验研究表明石膏岩在饱

和状态是一种易软化的软岩（单轴抗压强度＞５

ＭＰａ），岩体基本质量等级Ⅳ。岩石抗剪强度内聚力

犆平均值为１．３ｋＰａ，内摩擦角为４０．５°。

１．３　物质成分、膏盐含量及水化率对成都红层物理

力学特性指标的影响研究

我们针对硬石膏岩浸水后单轴抗压强度变化研

究膏岩含量、水化率（硬石膏经水化转化为二水石膏

的百分含量）对其强度的影响。

　 岩样由Ｘ射线法对试样矿物组成鉴定，其主

要物质成分分别是：（二水石膏）ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ、（白

云石）Ｃａ·Ｍｇ（ＣＯ３）２和（石英）ＳｉＯ２。其中，二水石

膏占４０％～９４％，白云石占９％～３０％，石英约占

１０％～２０％，少量样品含黏土矿物 。

对３５组测试数据，首先按照水化率（以５％为

距、以１０％为幅）进行分组，分组时考虑每组中的试

验数据数量；然后再按照硬石膏含量（一般５％为

距）进行数据归并求均值。经数据处理后获得１２

组不同水化率条件下单轴抗压强度与石膏岩含量的

关系（水化率１９％～３１％间数据数量少，未作分

析），如图２所示，由此可知：

（１）硬石膏水化率为０时，即为硬石膏时，其单

轴抗压强度指标为１７．１５～３４．９８ＭＰａ；硬石膏水化

率大于９０％时，其单轴抗压强度指标为１０．３３～

２８．２１ＭＰａ，平均低于硬石膏岩，其余不同硬石膏含

量及不同水化率条件下其单轴抗压强度指标为

６．０４～１９．５３ＭＰａ，明显低于硬石膏，低值近泥岩，

其中系膏岩中混有其他黏土矿物造成。

（２）不同水化率下试件单轴抗压强度与硬石膏

含量的关系整体上不具备一致性，水化率在０．０％

～６５％区间中，试件单轴抗压强度总体上随着硬石

膏含量的增加而降低，单轴抗压强度在５～２０ＭＰａ

间。水化率在７０％～８０％区间内，宏观上可以用上

凹抛物线进行描述时具有一定的一致性；单轴抗压

强度在６～２０ＭＰａ间，强度最低点发生在硬石膏含

量６５％～７０％间。水化率在８４％～９３％区间中，试

件单轴抗压强度与硬石膏含量间关系具有较好的一

致性，整体上单轴抗压强度随着硬石膏含量的增加

而增加，单轴抗压强度在５～２０ＭＰａ间。仅在局部

或较小的水化率范围内具有一致性。因此，试件单

轴抗压强度与硬石膏含量两者间不能用某一具体的

曲线进行宏观表述。

同样，首先对３５组测试数据按照硬石膏含量进

行分组，分组时考虑每组中的试验数据数量，然后再

按照水化率进行数据归并求均值。经数据处理后获

得４组石膏含量条件下单轴抗压强度与水化率的关

系，如图３所示。

由此可知：不同石膏含量下试件单轴抗压强度

与水化率间的关系整体上表现为两种不同形态，一

种总体上呈现为下凹型变化，一种总体上呈上凹型

变化。单轴抗压强度与水化率间也无明显的相关关

系。

对含膏泥岩、含膏砂岩、泥质膏岩、砂质膏岩、泥

质钙芒硝岩、砂膏钙芒硝岩等有零星报道，少有系统

研究。

刘宇［１８］等研究表明：含膏红层岩体的物质组成

主要为伊利石、石英、正长石、方解石、绿泥石、蒙脱

石，部分泥岩中含石膏、白云石，随着深度的增加，膏

盐含量逐渐增加。含膏红层岩体的密度为２．０８～

２．３３ｇ／ｃｍ３，中等风化泥岩的软化系数变化范围

０．３１～０．２２，含泥石膏岩的软化系数变化范围０．５６

～０．５８。现场压水试验表明：平均透水率为３０．７９

～３３．２９Ｌｕ。在空洞区内岩体裂隙发育，对存在空

洞的钻孔，吕荣值都在３３Ｌｕ左右，最大的达到３７

Ｌｕ，场地基岩属于强透水性。中等风化泥岩的抗剪

强度参数中黏聚力为０．５９～０．７２ＭＰａ，内摩擦角

３８°～４０°；石膏岩抗剪强度参数为黏聚力１．３２～

０．８７ＭＰａ，内摩擦角４４．４°～４２．４°；中等风化泥岩

单轴饱和抗压强度和天然抗压强度标准值分别为

１．８５ＭＰａ和３．３３ＭＰａ，含泥质石膏岩单轴饱和抗

压强度和天然抗压强度标准值分别为５．５１ＭＰａ和

７．４２ＭＰａ，软化系数一般为０．５６～０．５８。

　　李科学、阳凌峰等
［４］在常温条件下，对含泥质石

膏岩分别作浸水７ｄ和１４ｄ后的饱和单轴抗压强度

试验研究。７ｄ后饱和单轴抗压强度降幅１２．３％

～１５．６％，１４ｄ后饱和单轴抗压强度降幅２５．７％～
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图２　单轴抗压强度与硬石膏含量关系

图３　单轴抗压强度与水化率关系

３０．３％，相信随着时间的持续，其力学强度还会进一

步下降。

不难看出：红层泥岩、砂岩、石膏与钙芒硝岩均

属软岩；石膏、钙芒硝岩的力学性质均在较大程度上

优于泥岩。白云岩的力学性质均在较大程度上优于

石膏、钙芒硝岩。红层中泥岩、砂岩、石膏与钙芒硝

岩物理力学性质指标均有较大的离散性，这与其物

质成分的复杂性相关。石膏样品浸水前期随时间延
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长饱和抗压强度明显地下降，当浸水半年以上强度

基本不再下降；膏岩含量、水化率与单轴抗压强度无

统一规律可循；含膏泥岩、含膏砂岩、泥质膏岩、砂质

膏岩、泥质钙芒硝岩、砂质钙芒硝岩、膏质白云岩物

理力学特性指标均未有深入研究，试验资料大多也

非常笼统，石膏与钙芒硝含量对红层砂、泥岩及砂、

泥质含量对石膏、钙芒硝岩的影响无系统研究报道。

２　成都红层环境水与溶蚀现象

成都红层中地下水主要为静水状态，局部为动

水状态；无论静水状态还是动水状态均会产生一定

程度的溶蚀作用。

（１）成都地区含石膏、钙芒硝红层不同程度产

生溶蚀现象，表现为溶孔及空洞，由于红层泥岩具有

遇水软化及崩解，溶蚀空洞会进一步扩大，导致岩体

结构失稳，造成工程隐患。一般而言溶孔分布深度

较浅，空洞分布深度较深。空洞的大小不一，主要直

径范围在１．０～６．５ｍ，溶蚀水对钢筋砼产生硫酸盐

腐蚀作用。

（２）石膏岩遇水产生溶蚀和重新结晶现象，但

溶蚀和重新结晶的产生受诸多条件的影响。研究认

为：主要受岩石介质条件（石膏岩类型、含量、岩体结

构类型），水文条件（水流条件、温度、压力、与介质接

触状况）影响，目前成都市石膏质水岩作用研究主要

集中在水文条件上，所取岩样均只代表局部，且均在

实验室内配制不同性质水溶液，模拟水流及环境条

件（静水、动水、水温、水压等）。钙芒硝盐与石膏岩

类似，均具化学盐类溶蚀与再结晶特征。

（３）韩浩东等
［１］研究表明：在较深的部位钻孔

揭示出连续成层分布的石膏层。钻孔中含有较厚石

膏夹层的泥岩以及膏盐含量很高的层位通常溶蚀现

象不明显，表明这些层段无地下水流动以及垂向渗

流，未发生石膏的溶解，间接表明纯膏盐层及较厚的

富膏盐层因其自身可塑性较强，孔隙度、渗透率均较

低，形成了良好的地下水隔水性质岩层，地下水活动

弱。在牧马山台地深部（６０ｍ以深）富钙芒硝层段，

其上部有多层石膏层的阻隔，地下水不易入渗，溶蚀

现象不明显；而在台地东北部的府河、江安河沿岸区

域，由于含石膏、钙芒硝地层埋深较浅（１０～４５ｍ），

加之钙芒硝层上部石膏层已剥蚀殆尽，地表径流入

渗及地下水顺层运移过程中对其产生溶蚀，溶蚀空

洞、充填型溶洞等溶蚀现象较为常见。

３　对成都市红层工程勘察的探讨

除泥岩、砂岩、石膏岩、钙芒硝岩外，成都红层中

还广泛分布含膏（钙芒硝盐）泥岩、含膏（钙芒硝盐）

砂岩、泥（或砂）质石膏岩、泥（或砂）质钙芒硝岩等，

其物质成分、岩体结构构造复杂，根据肉眼及室内岩

石薄片鉴定可对其物质成分、岩体结构作出判断，但

对其物质成分、各成分占比、岩石结构作详细了解则

须通过电子显微镜、ｘ光射线，差热分析等手段，目

前尚不清楚含膏（或钙芒硝）泥岩、含膏（或钙芒硝）

砂岩中石膏、钙芒硝盐含量及存在形式、岩石结构对

岩土物理力学特性的影响，可以肯定的是膏岩中石

膏（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）与硬石膏（ＣａＳＯ４）在一定条件

下相互转化；同时我们研究认为：膏岩含量、水化率

与岩石单轴抗压强度也无统一规律可循；也不清楚

黏土矿物对泥质（或砂质）石膏岩、泥质（或砂质）钙

芒硝岩的存在对岩土物理力学特性的影响，因此工

程中宜按含膏（钙芒硝盐）泥岩、含膏（钙芒硝盐）砂

岩、泥（或砂）质石膏岩、泥（或砂）质钙芒硝岩等大类

进行分类。红层中含膏（钙芒硝盐）泥岩、含膏（钙芒

硝盐）砂岩、泥质（或砂质）石膏岩、泥质（或砂质）钙

芒硝岩物理力学指标分散，石膏、钙芒硝的力学性质

均在较大程度上优于泥岩，白云岩的力学性质均在

较大程度上优于石膏、钙芒硝岩。提交岩土物理力

学指标基于现状与偏安全因素考虑，含膏（钙芒硝

盐）泥岩、含膏（钙芒硝盐）砂岩宜对其物理力学指标

平均值进行折减取值或按泥（或砂）岩指标提交，泥

（或砂）质膏岩、泥（或砂）质钙芒硝岩宜对物理力学

指标平均值进行折减取值；混有其他碎屑矿物则区

别对待，如白云质膏岩按膏岩提交物理力学指标。

泥岩中透镜体状、薄层状夹层及条带状膏岩、钙芒硝

岩往往分布复杂、岩层较薄，可不单独提交物理力学

性质指标，结合上下岩层统一提交物理力学指标，这

样可减少工作量且偏安全。

含石膏、钙芒硝盐红层在动水作用下发生水岩

作用，石膏钙芒硝盐产生溶蚀现象，此时勘察工作重

心则应为查明含石膏、钙芒硝盐红层的溶蚀状况，如

溶坑、溶蚀孔洞的分布范围、规模，孔洞大小等，根据

实际情况进行处理并综合进行评价。在勘察阶段，

有的工程经钻探和试验，认为干旱地区或储水条件

差，地下水埋藏很深、岩层渗透性极差，提出“无渗水

地段则按无侵蚀性处理”。但实际情况可能不同，因

隧道或基础开挖后形成集水空间，使原来水文地质

条件发生变化，基岩裂隙水流向新形成的廊道，使得

隧道内或基础出现渗、滴水。一般工程内地下水的

侵蚀性股流水比滴水弱、滴水又比渗水弱、一点点慢

慢渗透的侵蚀性极强。所以含膏盐地层基础都应按

具有侵蚀性考虑，从这也可解释为什么勘察阶段作
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的水样分析，水的腐蚀性不及施工中渗水的腐蚀性

高的原因。在含膏盐地层中进行的工程，应坚持要

求在施工期间进行水质复查。

基于成都红层的特性，静水环境中较少发生溶

蚀，即使发生往往发育的规模也较小，但勘察过程

中，环境水一般根据传统?取钻孔水进行检测化验，

易受上层环境水混入影响，测出的腐蚀性指标一般

偏低，不利于工程安全，应结合岩块浸泡试验及场地

条件综合确定腐蚀性。对地表径流入渗及地下水顺

层运移过程产生溶蚀，溶蚀空洞、充填型溶洞等溶蚀

现象，则应高度重视，由于受环境水不断的溶蚀作

用，这类溶蚀往往规模较大，溶蚀严重，环境水条件

复杂，硫酸盐腐蚀性强，腐蚀影响范围大，加之红层

泥岩具有遇水软化及崩解，溶蚀空洞会进一步扩大，

导致岩体结构失稳，对地下工程建设影响大。为此

必须进行专门的水文地质勘查工作，重点查明地下

水的补给与排泄途径，环境水水文地球化学特征等。

４　结论

通过资料收集整理及专门研究，不难看出：

（１）红层泥岩、砂岩、石膏与钙芒硝岩均属软

岩；石膏、钙芒硝岩的力学性质均在较大程度上优于

泥岩。白云岩的力学性质均在较大程度上优于石

膏、钙芒硝岩。红层中泥岩、砂岩、石膏与钙芒硝岩

物理力学性质指标均有较大的离散性，这与其物质

成分的复杂性相关。石膏样品浸水前期随时间延长

饱和抗压强度明显地下降，当浸水半年以上强度基

本不再下降；膏岩含量、水化率与单轴抗压强度无统

一规律可循。

（２）成都红层中地下水主要为静水状态，局部

为动水状态；无论静水状态或动水状态均会产生一

定程度的溶蚀作用。

（３）工程中宜按含膏（钙芒硝盐）泥岩、含膏（钙

芒硝盐）砂岩、泥（或砂）质石膏岩、泥（或砂）质钙芒

硝岩等大类进行分类。提交岩土物理力学指标基于

现状与偏安全因素考虑，含膏（钙芒硝盐）泥岩、含膏

（钙芒硝盐）砂岩宜对其物理力学指标平均值进行折

减取值或按泥（或砂）岩指标提交，泥（或砂）质膏岩、

泥（或砂）质钙芒硝岩宜对物理力学指标平均值进行

折减取值；混有其他碎屑矿物则区别对待，如白云质

膏岩按膏岩提交物理力学指标。泥岩中透镜体状、

薄层状夹层及条带状膏岩、钙芒硝岩往往分布复杂、

岩层较薄，可不单独提交物理力学性质指标，结合上

下岩层统一提交物理力学指标，这样可减少工作量

且偏安全。

（４）在含膏盐地层中进行的工程，应坚持要求

在施工期间进行水质复查。必要时进行专门的水文

地质勘查工作，重点查明地下水的补给与排泄途径，

环境水水文地球化学特征等。
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