
 

滇中红层膏盐溶蚀特征及其对水质的影响
−以楚雄谢家河河谷为例

黄胜东 1，赵　龙 1，黄贵任 1，陈积普 2，王　宇 1

（1. 云南地质工程勘察设计研究院有限公司 (一水), 云南 昆明  650041；
2. 昆明理工大学建筑工程学院, 云南 昆明  650500）

摘　要：滇中红层多含有石膏、岩盐等可溶盐矿物，在可溶盐富集地段，地下水往往表现为咸水或微

咸水而不适宜饮用。文章以楚雄市谢家河河谷为例，基于钻探、物探、测井、水质分析等综合勘察

资料，研究红层膏盐在地下水循环中的溶蚀特征并分析膏盐溶蚀对水质的影响。结果表明：膏盐溶

蚀形式主要为散点状膏盐的溶蚀孔洞和裂隙状石膏的溶蚀裂隙，溶蚀强度主要受控于含水介质孔隙

发育程度和地下水循环速度；浅层地下水循环速度快，虽可溶盐溶蚀强烈，但对地下水水质影响较弱，

水质超标面较小；深层地下水循环速度慢，可溶盐溶蚀后富集于深层承压含水层中，导致地下水水质

超标面大；断裂及其影响带导水造成深层承压水向浅层地下水越流，导致浅层地下水水质变差。
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0    引　言

红层是干燥、炎热环境下形成的以陆相沉积为

主的碎屑岩系，主要由砂岩、粉砂岩、泥岩组成，局

部夹有砾岩、泥灰岩、灰岩、石膏及岩盐等[1−2]。红层

在中国西南、西北、华中及华南地区广泛分布且性

质特殊，往往具有复杂的工程地质和水文地质问题。

工程地质方面，较多学者关注于红层的物理力

学性质和斜坡稳定性问题。例如，周其健等[3] 关注

红层软岩地区建筑地基病害问题，研究地热系统作

用下红层软岩力学性能。钟志彬等[4] 指出川中红层

泥岩地层在深挖路堑和隧道基底的上拱变形问题，

开展川中红层泥岩时效膨胀变形特性试验研究。程

强等[5] 指出红层具有特殊的工程性质，易发生滑坡

地质灾害，给工程建设带来较大影响。李江等[6] 指

出川东红层在强降雨条件下极易产生群发性平缓岩

层滑坡，并研究川东红层地区降雨入渗模式和岩质

滑坡成因机制。

而水文地质方面的研究主要集中于红层水文地

质特征[7−9]、地下水富集规律 [10−12] 和红层岩溶等问

题[13−14]。例如，朱春林等[7] 研究滇中红层浅层地下水

的特征和农村供水示范工程的建立，王宇[10] 研究红

层地下水的富集主要受水文地质因素控制，归纳总

结出多种地下水富集模式，贾龙等[13] 对中国红层岩

溶及塌陷问题进行讨论。

云南红层主要有滇中红层和滇西红层两大块
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（图 1），分布面积约 9.87万 km2，占全省面积的 1/4，
其中滇中红层主要分布于楚雄市、元谋县、大姚县

及相邻的县市地区，面积约 3.46万 km2，占整个云南

红层的 35%[8]，占全省面积的 8.8%。滇中红层多以

陆相红色碎屑岩沉积为主，生物化石丰富，是云南省

膏盐、含铜砂岩等沉积矿产赋存的重要层位之一[15]。

由于红层中的易溶盐在一些区段富集，导致这些地

区地下水水质表现为咸水或微咸水而不适宜饮用，

当盐类矿物含量较高时，甚至形成可供开采的盐矿、

卤泉，如石羊、黑井等地。
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图 1　云南红层分布及谢家河河谷位置（据文献 [11]）
Fig. 1　Distribution of red beds and location of Xiejiahe valley in

Yunnan（modified after [11]）
 

目前，对红层中膏盐溶蚀特性及水质影响的研

究尚浅，对红层地下水赋存的非均匀性认识仍然不

足[14]，当供水钻井设计施工处置不当时，往往造成地

下水水质串联污染或劣质水井，影响工程效益和供

水安全。因此，本文选择具有代表性的楚雄市鹿城

镇谢家河河谷，结合地下水污染问题进行综合勘查

研究，探索滇中红层中膏盐的溶蚀特征与规律，以期

为当地解决水资源及环境问题提供依据。 

1    研究区工程地质背景

研究区谢家河河谷位于云南省楚雄市鹿城镇谢

家 河 村 ， 介 于 北纬 25°2 ′15 ″~25°3 ′20 ″， 东 经

101°34′50″~101°35′57″之间。其河谷地处滇中红层分

布区中部，为龙川江右岸剥蚀堆积二级阶地，地形较

平缓开阔，两岸属剥蚀堆积缓丘浅谷地貌，脊状山丘

沿北西向延伸，相对高差 40~60 m，山体部位植被茂密。

通过地质调查与测绘、钻探、取样等相关分析测

试，查明研究区地层岩性、水文地质特征、地下水化

学特征及水质条件。

本次共布置水文地质钻孔 19个（图 2），根据勘

察钻孔资料，研究区主要出露白垩系下统普昌河组

（K1p）和高丰寺组（K1g）地层，与上覆第四系松散沉

积物不整合接触，主要岩性如下：

第四系沉积物主要为龙川江阶地堆积（Qpal），具

有典型的二元结构，下部为褐黄色砂砾石层，砾石呈

次圆状、次棱角状，上部为褐红色黏土层。

普昌河组分为两段，上段（K1p
2）仅在庄甸村−蔡

家冲水库一带呈条带状出露，为紫红色中−厚层状

长石石英砂岩夹紫红色薄−中层泥质粉砂岩；下段

（K1p
1）呈条带状展布于上段北东侧，研究区内大部分

被第四系覆盖，出露岩性主要为紫红色薄层状粉砂

质泥岩夹紫红色、灰黄色薄层状钙质泥岩、钙质粉

砂岩，中下部夹多层灰色、灰黄色薄−中层状泥灰岩。

高丰寺组也分为二段，上段（K1g
2）为灰白色中−

厚层状钙质胶结长石石英砂岩与灰黄、灰绿色粉砂

质泥岩不等厚互层，底部为灰黄色薄−中层状粉砂

质泥岩，分布于河谷北东侧山腰一带；下段（K1g
1）展

布于上段的北东侧，为灰、紫灰色中−厚层状、块状

石英砂岩夹紫红色薄层状粉砂质泥岩。

此外，研究区南西侧分布有白垩系下统马头山

组第一段（K1m
1）石英砂岩夹粉砂质泥岩与普昌河第

二段（K1p
2）不整合接触，北东侧分布有侏罗系妥甸组

第二段第二亚段（J3t
2-2）钙质泥岩、粉砂岩与高丰寺组

第一段（K1g
1）不整合接触。

迤干断层（F8）贯穿整个研究区，钻孔揭露该断层

有两条次级断裂 F8-1 和 F8-2（图 2），断裂带均为泥质

充填、泥质胶结，具有明显的压扭性，倾角 60°~80°，
断裂带附近裂隙多被泥质、钙泥质充填。地表调查

及钻孔抽水试验结果表明：两条次级断裂附近发育

有多条次级伴生构造，一般延伸较短，规模较小，呈

NE向展布；较为明显的有两条，一条位于 K17钻孔

北部，一条位于 K10和 K2钻孔之间。 

2    研究区水文地质特征

结合地层岩性、地质构造、地表泉点分布情况、
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监测井和钻孔水文资料综合研判，研究区地下水介

质类型有松散层孔隙水、基岩裂隙水和岩溶水。 

2.1    松散层孔隙水

松散层孔隙水主要赋存于龙川江阶地的第四系

冲积层（Qpal）中，主要含水层为下部的褐黄色砂砾石

层，水位埋深一般 2~3 m不等。

松散层孔隙水平面上以分布范围、底部以泥质

弱透水基岩底板为边界条件，在沟谷、洼地形成的流

域范围内主要接受大气降水、地表径流、钻孔及破

碎带承压水入渗等补给；径流方向主要受地形控制，

总体向区内最低侵蚀基准面−龙川江流动，在台坎、

沟谷低洼带呈散点状、片状渗流溢出或下渗补给基

岩风化裂隙水等方式排泄。 

2.2    基岩裂隙水

裂隙水水文地质特征主要受裂隙成因、性质及

发育程度控制，区域内基岩裂隙水可划分为风化裂

隙水、层间裂隙水和构造裂隙水。 

2.2.1    风化裂隙水

风化裂隙水主要赋存于砂岩、粉砂岩等含水层

浅部，其补、径、排主要受地形控制，以沟谷、洼地形

成的流域范围接受大气降水、河流入渗及孔隙水补

给，以裂隙不发育带、弱透水接触带为边界，向沟谷

腹地径流到谷地松散层散点状溢出排泄。 

2.2.2    层间裂隙水

层间裂隙水以层状或不连续层状分布于区域内

K1m、K1p、K1g 砂岩、粉砂岩、岩屑石英砂岩、砾岩

等硬质、脆性碎屑岩中。

马头山组（K1m）为砂岩层状、带状裂隙水，该地

层单井计算涌水量为 100~500 m3·d−1，整体地层富水

性较强。

普昌河组（K1p）为泥岩夹砂岩夹层层间裂隙水，

渗透系数为 0.009~0.046 m·d−1，单位涌水量为 0.007~

0.028 L·（s·m）−1，整体富水性贫乏−弱。

高丰寺组上段（K1g
2）为泥岩、砂岩互层，砂岩为

多层状层间裂隙水；下段（K1g
1）为砂岩夹泥岩层状、

带状裂隙水，受断裂带控制，富水性差异大。

层间裂隙水同一含水层水力联系密切，受含水

层、隔水层的顶界倾斜变化控制，隔水层和阻水断裂

形成其径流边界并与地形边界形成组合边界。地下

水沿裸露岩体部位接受大气降水、河流等入渗补给，

向谷地低洼地带径流富集，以泉点和机井提水形式

排泄。受沉积旋回韵律层中泥岩隔水作用，层间裂

隙水多具承压性，表现为地下水监测井、K14、K16
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说明:

        工作区主要地层有第四系、白垩系和侏罗系, 以白垩系为主, 地
表均有出露, 各层水文地质特征如下:

        1. 第四系: 以残坡积层 Qhedl、洪冲积层 Qh、一级阶地 Qpal (Ⅰ)、
二级阶地 Qpal (Ⅱ)、三级阶地 Qpal (Ⅲ)、牛轭湖堆积 Qpfl 等地层为
主, 岩性主要为黏土、粉砂质黏土及少量砂、砾石、砂质黏土、粉细
砂、砂质黏土夹泥炭等; 涌水量 q>1 000 m3·d−1, 富水性强。
        2. 白垩系: 以马头山组 K1 m

2、K1 m
1, 普昌河组 K1 p

2、K1 p
1, 高丰

寺组 K1 g
2、K1 g

1 等地层为主。
        ①马头山组岩性为浅灰、紫灰色岩屑石英砂岩夹紫红色泥岩及
粉砂岩; q=100~500 m3·d−1, M=1.0 L·s−1·km−2, 富水性中等。 
        ②普昌河组岩性为紫红色粉砂质泥岩、泥岩夹灰紫、灰黄色砂
岩、粉砂岩、钙质泥岩、泥灰岩、夹暗紫红色含粉砂质泥岩粉砂岩, 

含膏盐假晶; 泉流量 Q=0.1 L·s−1, 富水性弱。
        ③高丰寺组岩性为灰紫、灰黄色岩屑石英砂岩、石英砂岩与灰
黄、灰紫色粉砂质泥岩、粉砂岩不等厚互层、浅灰色细砾岩, 含铜砂
岩夹泥灰岩; 涌水量 q=500~2 000 m3·d−1, M=1~5 L·s−1·km−2, 富水性强。
        3. 侏罗系: 妥甸组岩性为灰、深灰色泥灰岩夹灰绿、深灰、灰黄
色钙质页岩。涌水量 q<1 000 m3·d−1, M<0.5 L·s−1·km−2, Q=0.1 L·s−1 富
水性弱。  

        

                

图 2　研究区水文地质略图

Fig. 2　Hydrogeological sketch map of the study area
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钻孔等部位自流溢出，流量为 0.05~0.86 L·s−1。 

2.2.3    构造裂隙水

构造裂隙水主要赋存于迤干断层及其影响带内。

钻孔、机井水位水质观测与抽水试验揭示断裂带不

同部位的透水、阻水作用不尽相同，主要特征如下：

（1） 谷地腹地南西支断层（F8-1）两侧为普昌河组

（K1p）泥岩地层为主，且泥岩厚度较大、连续性好，破

碎带均为泥质充填，抽水试验表明两盘钻孔无水力

联系或较弱，因此该支断层总体阻水。

（2） 东支断层 (F8-2)北西段（K8 至龙川江段）两盘

钻孔 K17和 K19距离近但水质差异巨大，判断该段

阻水。

（3） 自 K8钻孔往谷地上游方向，断裂带错断高

丰寺上段（K1g
2），上部泥岩层逐渐减少，两盘水力联

系作用由弱变强，K14、K11钻孔揭露断层或断层破

碎带附近地下水活动增强，判定东支断层（F8-2）南东

段导水。

（4）  谷底中部东支断层（F8-2）北东盘 K1g
2 向南

西 K1p 推移，形成多个 NE−SW向次级破碎带，主要

分布于监测井附近区域，造成北东盘赋存脉状裂隙

水，浅部与东侧山体部位水力联系密切。抽水试验

结果表明，破碎带区域存在含水层越流现象。 

2.3    岩溶水

区域内岩溶水主要赋存于区域内钙质碎屑岩夹

泥灰岩和膏盐溶蚀孔洞、溶蚀裂隙中。 

2.4    地下水系统

研究区地下水可分为浅部循环和深部循环地下

水系统（图 3）。
浅部循环地下水由松散层孔隙水和风化裂隙水

组成，主要接受区域内大气降水、地表径流等补给，

向沟谷腹地和龙川江径流排泄，地下水循环交替速

度较快。

深部循环地下水由层间裂隙、溶蚀裂隙水和脉

状构造裂隙水组成，同一含水层水力联系密切，因迤

干断裂（F8）的压扭和拉张作用，沿河谷方向切割形成

多个水力联系较弱的带状块段，加之泥岩隔水作用，

由北东侧山体部位向谷底径流形成承压水富集的弱

循环系统。 

3    研究区膏盐分布情况

区域水文地质资料显示，普昌河组上段（K1p
2）

泥岩夹砂岩、粉砂岩含水层含膏盐假晶，普昌河组

下段（K1p
1）泥岩夹钙质泥岩、泥灰岩含水层也含膏

盐假晶。根据《云南省楚雄市城市供水水文地质勘

察报告》（云南地质矿产局第二水文地质工程地质

大队，1986年 12月）资料，监测井揭露高丰寺组上

段（K1g
2）砂岩、泥岩、钙质泥岩含水层泥岩中发育

裂隙状石膏。 

 

隔水层

层间溶蚀裂隙孔隙水
(岩溶水)

层间裂隙水

隔水层

风化裂隙水

第四系孔隙水

大气降雨

风化裂隙水
补给、径流区

地面

地面
井

膏盐

膏盐

下渗

膏盐

膏盐
膏盐

膏盐

膏盐

膏盐

构造裂隙水

浅部循环

浅部循环

深部循环
深部循环

地面

河流泉点

风化裂隙水
排泄区

图 3　研究区地下水循环示意图

Fig. 3　Schematic diagram of groundwater circulation in the study area
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3.1    膏盐类别及分布深度

结合钻孔资料，根据产出状态和分布形式，可将

研究区膏盐分为散点状膏盐和裂隙状石膏两类。钻

孔岩芯揭示溶蚀孔洞发育，K5、K7、K9钻孔揭露普

昌河地层膏盐假晶残留。溶蚀孔洞在深度 10~
142 m段均有揭露，绝大部分集中分布在 30~80 m
及 90~120 m之间，呈散点状零星分布于高丰寺组、

普昌河组基岩裂隙和断裂破碎带岩层内。根据研究

区地层岩性，溶蚀孔洞应为膏盐或方解石溶蚀形成，

故将其归为散点状膏盐。部分钻孔岩芯显示高丰寺

组上段（K1g
2）地层裂隙有晶体充填，实验室 X衍射

结果显示晶体主要为石膏，其次是芒硝和钙芒硝。

K1钻孔在 113~119 m段多处揭露基岩裂隙中石膏

充填，K2钻孔在 113 m左右和 132 m处揭露裂隙充

填石膏，K19钻孔深 96.10 m，全孔段岩芯挤压破碎，

下段 70 m深度起始钙质长石石英砂岩裂隙大量充

填石膏。如图 4所示，裂隙状石膏呈晶体状产出，白

色透明，具有玻璃光泽，石膏充填部位裂隙形态和发

育方向不规则、隙面多不平整、隙宽 5~20 mm、且不

连续，有扭张作用下的裂缝状和地下水侵蚀作用形

成的凹槽状。根据钻孔资料，膏盐揭露深度主要在

70~140 m之间。

 
 

K1 钻孔岩

K19 钻孔岩K19 钻孔岩

K2 钻孔岩

图 4　钻孔 K1、K2和 K19岩芯中的裂隙状石膏

Fig. 4　Fractured gypsum in cores of boreholes K1, K2 and K19
 
 

3.2    平面分布

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

对研究区钻孔水样硫酸盐、硫化物可检测浓度

的水样进行34S检测，δ34S值与 浓度如表 1所示。

结果显示：δ34S值与 浓度存在较为明显的正相关

关系， 浓度较高的地层中 δ34S值为 23.8‰~

30.0‰，变异程度较低，未表现出分馏，参考相关文

献 [16]、[17]的研究，上述数据说明地下水中高浓度

的 应源于含水层围岩充填石膏的溶滤作用。

根据 δ34S值分布特征，分析钻孔揭示高丰寺组

上段（K1g
2）含水层裂隙充填石膏部位的分布区域如

图 5所示。研究区内裂隙石膏体主要分布于谢家河

河谷下游段监测井附近和蔡家冲水库下游段两个区

域，结合前文工程地质背景可知，裂隙状石膏的分布

区域与迤干断层破碎带存在较高一致性，表明裂隙

石膏主要赋存于迤干断层及其伴生的构造裂隙中。
 

4    膏盐溶蚀特征

研究区滇中红层的类岩溶溶蚀主要分布在高丰

寺组和普昌河组地层，表现形式为溶蚀孔洞和溶蚀裂隙。
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4.1    溶蚀现象及特征
 

4.1.1    溶蚀孔洞

钻孔岩芯显示高丰寺组上段（K1g
2）中钙质长石

石英砂岩段多揭露有溶蚀现象。以 K8钻孔为例

（图 6（a）），溶蚀孔洞直径 1~5 mm、近圆形、均匀分

布，孔内多有黄褐色钙泥质半充填，部分无充填，线

岩溶率为 5%~8%。

 

SO2−
4表 1　研究区水样 δ34S 值与 浓度

SO2−
4Table 1　δ34S and   concentrations of water samples in the study area

样品编号 采样位置 δ34SV-CDT值/‰ SO2−
4 /mg·L−1 样品编号 采样位置 δ34SV-CDT值/‰ SO2−

4 /mg·L−1

1
K8孔

（118.0~150.6 m）       26.9       1 914.3 9
K13孔

（10~90 m）       25.0     2 218.2

2
监测井

（93 m段） 26.8 4 578.0 10
K17孔

（57~91 m） 13.5 2.1

3
K7孔

（61.5~98.3 m） −1.5 4.8 11
K20钻孔
（0~94 m） / 0

4
K16孔

（43.4~73.0 m） −1.3 6.0 12
K2钻孔

（93~150 m） 26.6 3 356.5

5
K6孔

（77.6~121.3 m） 26.4 745.7 13
K9钻孔
（0~85 m） / 12.3

6
K1孔

（69.0~121.1 m） 30.0 540.2 14
K6北东200 m
院内机井 / 0.5

7
K14孔

（48.0~67.0 m） −8.7 17.7 15 K10钻孔 25.0 123.4

8
K11孔

（65.0~76.6 m） 23.8 925.2 16
K19钻孔
（12~91 m） 24.3 645.2

 

0 0.3 0.6 0.9

同位素取样点及硫 34 检测值

石膏分布范围

1.2 km

图 5　研究区 K1g
2 地层裂隙石膏分布示意图

Fig. 5　Distribution diagram of fractured gypsum in K1g
2 formation of the study area
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受迤干断裂构造影响，断裂带导水区段地下水

活动强烈，溶蚀现象发育，普昌河组下段（K1p
1）钙质

泥岩发生溶蚀。K13钻孔 50~122 m段钙质泥岩中

溶蚀孔洞直径达 1~2 cm，长 10~15 cm，并见有厚约

5 mm的方解石半充填（图 6（b））；K11钻孔中断裂带

附近钙质长石石英砂岩中溶蚀情况较其余钻孔强烈，

溶蚀呈蜂窝状，溶蚀孔洞直径 1~5 mm，无充填（图 6（c））。
根据钻孔揭露情况，溶蚀孔洞发育深度主要集

中在 30~80 m及 90~120 m两个区间段（图 7），120 m
以下由于钻孔控制深度不足，未能统计。溶蚀孔洞

主要为散点状膏盐溶蚀形成，表明散点状膏盐在研

究区红层中不均匀分布并基本贯穿了整个含水层。 

4.1.2    溶蚀裂隙

溶蚀裂隙多为陡倾产出，判断是裂隙状石膏溶

蚀的结果，主要见于 K8和 K14钻孔。K8钻孔主要

发育深度在 30~50 m，K14钻孔发育深度在 85~94 m
段，裂隙宽 0.5~1.5 cm，无充填（图 6（d）），可见该区

域埋深 100 m以上的区段地下水活动强烈，溶蚀现

象明显。 

4.2    溶蚀控制因素

膏盐作为可溶盐矿物，其溶解强度主要受自身

溶解度和环境水的离子浓度、水温及水的循环交替

条件的控制。研究区膏盐以石膏为主，其余为芒硝

SO2−
4和钙芒硝，因此地下水 含量能够反映膏盐的溶

解程度。

 

(a)

K8 钻孔岩心

K11 钻孔岩 K14 钻孔岩

K13 钻孔岩

(b)

(d)(c)

图 6　研究区红层中膏盐溶蚀特征

Fig. 6　Characteristics of gypsum salt dissolution in red beds of the study area
 

K1
0

50

100

150

深度/m

溶孔发育位置

K2 K7 K8 K11 K13 K14 K17 K20

图 7　钻孔揭露溶蚀孔洞发育深度

Fig. 7　Development depth of the dissolution
holes revealed by drilling
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SO2−
4

SO2−
4

K19观测井地下水化学分析表明，河谷中部腹

地断层（F8-1）部位下伏的钙质长石砂岩、钙质泥岩裂

隙密集充填石膏，构造挤压作用岩层含水贫乏且不

透水，裂隙水 含量为 645.2 mg·L−1；其北东侧废弃

井部位砂岩层占比增大、径流循环增强， 含量增

至 2 425.8 mg·L−1。这种分布态势说明膏盐溶蚀强度

与含水介质空隙发育程度成正比。空隙发育增强岩

石的透水性，水流的矿化度低，水流量大，水流循环

交替快，则岩体的溶蚀性越强[18]。

研究区红层膏盐溶蚀以孔洞和裂隙为主，主

要分布于埋深 100 m以上的区段，钻孔抽水试验结

果也证实该区段抽水影响半径在 50~200 m之间，

岩层透水性较好。对观测井石膏充填部位充填率、

含水情况和含水层硫酸盐含量进行分析，如表 2所示。

 
 

表 2　石膏充填部位含水层特征与硫酸盐含量动态

Table 2　Aquifer characteristics and sulfate content dynamics of gypsum filling sit

充填位置 充填率 充填段含水情况
孔段硫酸盐含量动态

备注
孔段/m 时间/月.日 硫酸盐/mg·L−1

K1(110~121 m) 4.5%
岩芯段裂隙碎裂岩胶结、石膏充填，

地下水径流弱

 69~95 8.12 540.2
109~121 8.22 648.0

50~121 9.20 596.8 孔组抽水后

K2(130~142 m) 3.3%
岩芯段破碎，裂隙发育，部分无充填
裂隙含水，地下水径流活动稍强

65~93 8.12 2 480.1
93~151 8.30 3 356.5

93~151 11.10 2 225.0 孔组抽水后

K19（69~96 m） 8.6%
岩芯段裂隙泥质胶结、方解石

石膏充填，含水贫乏
59~90 10.11 645.2
14~90 11.28 738.0

 

由表 2可知，充填石膏部位在破碎带充水下，石

膏溶滤致地下水硫酸盐含量增大的效应较明显，钻

孔揭穿含水层后钻孔涌水中硫酸盐升高具有滞后性，

滞后时间与含水层透水性和地下水径流活动强度成

反比。

结合相关文献 [19]、[20]、[21]并从水文地质角

度分析，研究区膏盐溶蚀受温度、压力影响较小，主

要影响石膏溶蚀速率的是地下水径流强度和含水介

质的孔隙发育程度。 

5    膏盐溶蚀对水质的影响

SO2−
4

为分析膏盐溶蚀对水质的影响，对研究区勘

察钻孔进行水质分析，每个钻孔在不同深度位置

取样，测定溶解总固体（TDS）和 含量，结果如

表 3。 

5.1    勘察钻孔水质特点

SO2−
4

（1）除 K4、K9和 K16 3个钻孔外，其余钻孔地

下水 TDS、 含量均随深度增大而增加，并且部分

钻孔表现出突变式增长。

K1、K5、K10、K14和 K19 5个钻孔增长幅度相

SO2−
4

对较小，仅增加 1倍左右；其余钻孔深层地下水指标

是浅层地下水的 8~151倍。K13钻孔深层地下水

含量为 2 267.0 mg·L−1，浅层为 14.9 mg·L−1，两者

相差约 150倍。

SO2−
4地下水 TDS、 含量随深度的变化趋势说明

研究区内浅层地下水水质普遍优于深层地下水。结

合钻孔涌水（承压水）情况可判断，浓度突增的地下

水为深层承压水。

SO2−
4（2）TDS、 含量明显受含水层膏盐含量、水

循环条件和迤干断层导水性控制。

K1、K2、K6、K8和 K19钻孔揭露迤干断层或其

影响带，岩体较为破碎，同时钻孔岩芯也揭露裂隙状

石膏；K7、K11和 K13断层揭露断层破碎带，但未发

现裂隙状石膏。将揭露石膏、仅揭露断层和其余未

揭露石膏钻孔水质进行对比（图 8）。
K1、K2、K6、K8、K19等位于监测井附近的钻

孔浅层地下水水质普遍较差，溶解性总固体在 205.5~
1  018.0  mg·L−1 之 间 ， 硫 酸 盐 含 量 在 14.2~460.9
mg·L−1 之间。由于该区域位于迤干断层北东向影响

带内，岩体较为破碎，断层导水造成深层地下水（承

压水）与浅层地下水水力联系密切，含水层中裂隙状

石膏溶蚀并随地下水越流至浅层造成水质变差。而
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同样位于支断层附近的 K11和 K13，由于浅部和深

部缺乏足够的水力联系，浅层地下水硫酸盐含量较

低，而深层地下水水质很差。

深层地下水（承压水）水质差异较大，监测井附

近钻孔水质最差，溶解性总固体在 1 335.0~5 626.5

mg·L−1 之间，硫酸盐含量在 648.0~3 356.5 mg·L−1 之

间，硫酸盐含量占比 47.8%~57.1%，硫酸盐含量占比

接近总离子含量的一半；而未揭露有石膏的钻孔水

质相对较好，如 K5、K7、K9、K10、K14、K16钻孔，

溶解性总固体在 165.0~401.5 mg·L−1 之间，硫酸盐含

量在 6.0~153.6 mg·L−1 之间，硫酸盐含量占比 3.4%~

38.3%；揭露断裂带的钻孔水质优于深部揭露石膏的

钻孔而劣于未揭露石膏的钻孔。如揭露断裂带的 K11

和 K13钻孔，溶解性总固体在 1 544.0~3 413.0 mg·L−1

 

SO2−
4表 3　研究区钻孔水样 TDS 和 浓度统计

SO2−
4Table 3　Statistics on TDS and   concentrations of borehole water samples in the study area

钻孔
取样

深度/m
TDS/
mg·L−1

SO2−
4 /

mg·L−1

地层
描述

钻孔
取样

深度/m
TDS/
mg·L−1

SO2−
4 /

mg·L−1

地层
描述

K1

0~69 1 018.0 460.9
揭露断层破碎带和裂隙
状石膏，高丰寺组上段

K9
0~18 228.0 17.5 监测井南西侧山脚，普

昌河下段，膏盐假晶69~95 1 181.0 540.2 18~84 221.0 12.7

95~121 1 205.0 596.8
K10

0~10 518.0 125.6 F8-1附近，上部第四系，
下部高丰寺风化层

K2

0~67 484.5 96.8 揭露断层破碎带和裂
隙状石膏，高丰寺组上
段

15~120 492.0 126.7

67~93 4 100.5 2 480.1
K11

0~65 187.5 59.6 蔡家冲水库北西角，高
丰寺上段，揭露断层93~150 5 626.5 3 356.5 65~87 1 544.0 951.0

K4 5~11 444.0 184.4
上部为第四系，下部高
丰寺上段

K13

0~15 196.0 14.9
蔡家冲水库北西角，普
昌河下段，揭露断层

K5
0~51 316.5 29.9 上部第四系，下部为普

昌河下段，膏盐假晶
15~90 3 275.5 2 218.2

51~80 311.0 44.1 90~129 3 431.0 2 267.0

K6

0~50 205.5 14.2 研究区中段北东侧山
坡，高丰寺上段，底部
揭露石膏和破碎带

K14

0~22 142.0 6.4
研究区中段断层F8-2附
近，高丰寺上段

50~78 268.0 80.3 29~67 165.0 6.2

78~121 1 285.0 811.7 67~120 182.5 17.5

K7
0~61 213.0 0.3 上部第四系，下部为普

昌河下段，膏盐假晶 K16
0~73 179.0 6.1 上部为普昌河下段，下

部为高丰寺上段61~104 201.0 6.6 73~97 178.5 5.5

K8

0~30 220.5 17.4

高丰寺上段，断裂带岩
体破碎，揭露石膏

K17
0~57 89.0 2.1 河谷下游，上部第四系，

下部高丰寺组上段30~91 294.5 51.6 57~91 142.0 6.4

91~118 3 016.0 1 685.8
K19

0~12 903.0 336.7 河谷下游F8-1附近，裂隙
状石膏揭露118~140 3 057.0 1 914.3 12~90 1 435.0 738.0
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图 8　研究区钻孔水质情况对比

Fig. 8　Comparison of water quality of boreholes in the study area
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之间，硫酸盐含量在 851.0~2 267.0 mg·L−1 之间，硫酸

盐含量占比 55.1%~66.4%，其水质优于 K2钻孔而劣

于其余未揭露石膏钻孔。

SO2−
4

普昌河组含水层水质条件总体上优于高丰寺组

含水层，虽然 K5、K7和 K9钻孔揭露膏盐假晶，但

含量总体较低，其原因应与膏盐含量低、含水层

富水性弱有关。 

5.2    膏盐溶蚀对水质影响分析

SO2−
4根据钻孔地下水 TDS、 含量特征，并结合工

程地质水文地质资料综合分析，研究区红层膏盐溶

蚀对地下水的影响可总结为：

SO2−
4

SO2−
4

（1）膏盐溶蚀对地下水水质影响显著。浅层地

下水水质最差区域位于监测井附近，较高的 TDS、
含量主要缘于溶蚀裂隙石膏的深部地下水（承

压水）沿断层导水区段向浅部地下水越流，且深层地

下水 TDS、 含量与含水层膏盐含量密切相关，

TDS也主要由硫酸盐提供。因此，研究区红层膏盐

溶蚀是地下水劣化的主要原因；

（2）膏盐溶蚀对浅层地下水水质的影响要明显

低于深层地下水，且这一结果是浅层和深层地下水

不同的循环条件造成的。

钻孔岩芯揭示浅层含水层溶蚀孔洞发育，并且

孔洞中未见膏盐晶体残留，表明膏盐溶蚀活动是剧

烈的，但浅部地下水水质普遍较好，这与浅部地下水

较快的循环交替速度有关。

首先，浅部地下水水位普遍高于区域内最低侵

蚀基准面−龙川江，较好的地下水动力和排泄条件

促进地下水快速更替，有利于膏盐的持续溶解，溶滤

后随地下水排泄殆尽。

SO2−
4

其次，浅部地下水属于开放的地下水循环系统，

地下水化学演变有利膏盐的溶蚀。降雨入渗溶解较

多的 CO2，径流促进岩层钙质成分溶滤，河谷上游及

北东侧山地等地下水补给区水化学类型以 HCO3-Ca
型为主；地下水径流至石膏段时，溶度积更大的石膏

大量溶解，同离子效应使 CaCO3 过饱和而沉淀析出，

规模较小的裂隙被方解石充填封闭（图 6b），形成

·HCO3-Ca型地下水。

SO2−
4

在上述两个因素的共同作用下，浅部含水层膏

盐溶蚀发育形成孔洞，随着地下水径流，溶滤产生的

离子随地下水运移、排泄，膏盐未能保存，在无膏盐

持续溶蚀的情况下，地下水 含量较低，水质普遍

较好。

SO2−
4

受控于普昌河组泥岩夹砂岩和高丰寺组砂岩夹

泥岩地层条件，在隔水泥岩和断层阻水段的共同围

限下，深层地下水往往具有承压性，水位高于龙川江

（K14、K16钻孔自流溢出），且属于相对封闭的地下

水循环系统。富含膏盐的含水层，一定程度的溶蚀

后溶液浓度趋于平衡，较多裂隙状石膏不再溶解而

得以保存，溶滤产生的离子大量富集， 浓度升高，

水质普遍较差。

普昌河组含水层发育膏盐假晶，浅部含水层水

循环条件好，膏盐溶蚀形成孔洞；但由于含水层富水

性弱，且深部地下水循环条件差，膏盐假晶得以留存，

这进一步证实膏盐溶蚀主要受控于地下水径流强度

和介质孔隙发育程度。

（3）膏盐溶蚀对迤干断层及其影响带导水区段

的浅层地下水水质影响较大。F8-2 上盘高丰寺组岩

层向下盘普昌河组挤压，造成监测井附近发育 NE向

伴生构造，从而该区段断层导水，深层承压裂隙水与

浅层地下水发生相对密切的水力联系，高水头促使

深层地下水向浅层地下水越流，溶蚀裂隙石膏的深

层地下水上流至浅层含水层造成该区域浅层地下水

污染，水质变差。 

6    结　论

（1）研究区谢家河河谷地下水主要为松散层孔

隙水、风化裂隙水、层间裂隙水和岩溶水。地下水

系统可分为浅部循环系统和深部循环系统，浅部循

环系统包括松散层孔隙水和风化裂隙水，深部循环

系统主要由层间裂隙水构成，受沉积旋回韵律层中

泥岩隔水屏障作用，层间裂隙水多具承压性；

（2）研究区红层膏盐分为散点状膏盐和裂隙状

石膏两类。散点状膏盐溶蚀形成孔洞在深度 10~142 m
段均有揭露，绝大部分集中分布在 30~80 m及 90~120 m
之间；裂隙状石膏揭露深度在 70~140 m之间；

（3）膏盐溶蚀形态以溶蚀孔洞和溶蚀裂隙为主，

溶蚀孔洞主要由散点状膏盐溶蚀形成，溶蚀裂隙主

要发育于地下 100 m以上区段；膏盐溶蚀主要受控

于地下水径流强度和含水介质孔隙发育程度；

（4）膏盐溶蚀对研究区地下水水质影响显著。

浅层地下水循环快，膏盐基本溶蚀殆尽，对地下水水

质影响较弱，水质普遍较好。深层地下水（承压水）
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SO2−
4循环缓慢，溶蚀后富集于承压含水层内， 浓度较

高，水质超标面大。断裂带及其影响带导水区段深

层承压水向上部浅层地下水运移，导致该区域浅层

地下水污染，水质变差。
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Abstract     Red beds in central Yunnan Province are mainly deposited of continental red clastic rocks. Soluble salts in
the red beds are enriched in some sections, generating undrinkable salt water or brackish water. Besides, during water
resources exploitation, the improper design and construction of water supply drilling will often lead to serial pollution
of groundwater or the formation of inferior wells, affecting the project benefit and safety of water supply.
　　  To  explore  dissolution  characteristics  of  gypsum  salt  in  the  red  beds  of  central  Yunnan  and  their  effect  on
groundwater quality, a representative area of Xiejiahe Valley in Lucheng Town of Chuxiong City was selected in this
study. Comprehensive survey methods such as geological survey, mapping and drilling were used to analyze lithology,
geological  structures,  aquifers,  groundwater  types,  classification  and  distribution  and  dissolution  characteristics  of
gypsum  salt  in  the  study  area.  Based  on  indicators  of  sulfur  isotope  (δ34S),    concentration  and  TDS  of
groundwater,  the  groundwater  quality  was  studied  and  the  effect  of  gypsum  salt  dissolution  on  groundwater  was
analyzed.
　 　  The  Quaternary  loose  sedimentary  layer  (Qpal),  early  Cretaceous  Puchanghe  formation  (K1p)  mudstone
intercalated with sandstone,  and Gaofengsi  formation (K1g)  sandstone intercalated with mudstone compose the main
strata in the study area.  Groundwater media types include pore water of  loose layer,  bedrock fissure water and karst
water.  Bedrock  fissure  water  is  composed  of  weathering  fissure  water,  interlayer  fissure  water  and  structural  fissure
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water. Pore water of loose layer and weathered fissure water constitutes a shallow circulation of groundwater with fast
circulation speed. The deep circulation system is mainly composed of interlayer fissure water with pressure and slow
circulation  speed.  The  Yi-gan  fault  (F8),  mainly  containing  vein  fissure  water,  runs  through  the  whole  study  area.
Associated structures developed near monitoring wells lead to water diversion in this section of the fault. There are two
types of gypsum salt in red beds of the study area: scattered gypsum salt and fissure gypsum. K5, K7 and K9 boreholes
reveal  the  pseudocrystal  of  gypsum salt  in  Puchanghe  formation.  K1,  K2,  K6,  K8 and  K19 boreholes  reveal  fissure
gypsum in Gaofensi formation. Sulfur isotope (δ34S) is positively correlated with   concentration of borehole water
samples, indicating that the high concentration of   in groundwater is derived from dissolution of gypsum filling in
the surrounding rock of aquifer. The plane distribution of fissure gypsum shows that gypsum mainly occurs in the Yi-
gan fault and its associated tectonic fractures. Dissolution forms of gypsum and salt are mainly dissolution pores and
cracks. Dissolution pores are mainly formed by dissolution of scattered gypsum salt, and dissolution cracks are mainly
developed above the underground section of 100m depth. The dissolution intensity of gypsum salt is mainly controlled
by the development degree of pores in water-bearing media and the groundwater circulation rate of groundwater. The
effect of gypsum salt dissolution on groundwater quality in the study area is significant. A fast speed of shallow fissure
groundwater  circulation  results  in  basic  dissolution  of  gypsum salt,  and  soluble  salt  minerals  are  strongly  dissolved,
hence weakly influencing groundwater quality, and contributing to a generally high quality of groundwater. Due to the
slow circulation of deep confined groundwater, sulphate is enriched in confined aquifer after gypsum salt dissolution.
The concentration of   is high and most of groundwater exceeds permitted levels. Deep confined water in the fault
and in the water diversion section of the influence belt of fault is transported to shallow groundwater, which results in
the pollution of shallow groundwater and poor water quality in the area.
　　 Dissolution forms of gypsum salt mainly include dissolution holes of scattered gypsumsalt and dissolution cracks
of  fissured  gypsum,  and  the  dissolution  intensity  is  mainly  controlled  by  development  degrees  of  pores  in  water-
bearing  media  and  groundwater  circulation  rates  of  groundwater.  Because  the  speed  of  shallow fissure  groundwater
circulation is  fast,  although soluble salt  minerals  are  strongly dissolved,  the influence on groundwater  quality  is  still
weak  and  the  area  of  groundwater  exceeding  permitted  levels  is  small.  Conversely,  if  the  circulation  speed  of  deep
fissure groundwater  is  slow, and soluble salt  is  enriched in deep confined aquifers  after  dissolution,  resulting in low
groundwater quality. Water diversion in the fault and in its influence belt causes deep confined water to flow over to
shallow groundwater, which leads to the deterioration of shallow groundwater quality.

Key words    the  red  beds  of  central  Yunnan  Province， gypsum  salt， dissolution  characteristics， groundwater
circulation，fault，water quality
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