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摘  要 

煤层顶部砂岩易于遭受风化作用，对生产和环境造成严重影响，在煤矿开采过程中，顶板砂岩的强蚀变

影响着煤层开采、导水通道设置和瓦斯排逸。以东欢坨古冶组煤层顶板砂岩为研究对象，通过岩石学和

地球化学研究的方法，开展煤层顶部砂岩显微结构及地球化学特征研究，取得以下认识：砂岩的岩石类

型主要为中–细粒岩屑长石砂岩，主要颗粒粒度在0.25~0.5 mm之间，碎屑颗粒分选中等，磨圆中等，

发育孔隙式胶结，颗粒支撑。样品中SiO2含量较高，在66.33%~74.63%之间，Al2O3/SiO2的值在

0.156~0.256之间，表现出较高的成分成熟度。K2O/Na2O的值均大于1，样品中碱性长石的含量要高于

斜长石。稀土元素指示轻稀土分异明显，Ce以及Eu元素均有轻微的负异常。顶部砂岩物源区为活动大陆

边缘以及大陆岛弧构造环境，沉积环境主要为富氧的淡水环境，古气候为干热的气候环境。 
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Abstract 
The sandstone on the top of the coal seam is prone to weathering, which has a serious impact on 
production and the environment. In the process of coal mining, the strong alteration of the sand-
stone on the roof affects the mining of the coal seam, the setting of water channels and the escape 
of gas. Taking Donghuantuo Guye Formation coal roof sandstone as the research object, through 
petrological and geochemical research methods, the microstructure and geochemical characteris-
tics of the sandstone on the top of the coal seam were studied, and the following understanding 
was obtained: The rock types of sandstone are mainly medium-fine Granular detrital feldspar 
sandstone, the main particle size is between 0.25 and 0.5 mm, the sorting of detrital particles is 
well rounded, with developed pore-type cementation and particle support. The SiO2 content in the 
sample is relatively high, ranging from 66.33% to 74.63%, and the value of Al2O3/SiO2 is ranged 
from 0.156 to 0.256, showing a high degree of maturity. The values of K2O/Na2O are all greater 
than 1, and the content of alkaline feldspar in the sample is higher than that of plagioclase. Rare 
earth elements indicate obvious differentiation of light rare earth elements, and both Ce and Eu 
elements have slight negative anomalies. The source area of the top sandstone is the active conti-
nental margin and the continental island arc structure environment, the sedimentary environ-
ment is mainly oxygen-rich freshwater environment, and the paleo-climate is a dry and hot cli-
mate environment. 
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1. 引言 

煤层顶部砂岩易于遭受风化作用，对生产和环境造成严重影响，在煤矿开采过程中，顶板砂岩的

强蚀变影响着煤层开采、导水通道设置和瓦斯排逸。目前国内外学者采用岩相学及地球化学的方法对

我国东北地区[1] [2]以及美国西部地区[3] [4] [5]的顶板砂岩进行了大量的研究，均对当地矿区的环境

治理以及灾害防治做出了较大的贡献，国内东欢坨地区虽同属漂白砂岩问题区，但该地区与上述地区

相比，其顶板砂岩的地球化学特征研究程度不高。目前，对于东欢坨古冶组地区顶板砂岩的研究仅涉

及到水文、瓦斯量以及岩性方面，少有学者对该地的地球化学特征进行深入研究。武强等[6]采用构造

场、渗流场等物理场对东欢坨顶板涌水条件进行了评价并提出了安全性分区方案。马亚杰等[7]利用当

地地质构造特征结合水文地质有关数据及信息，对该地区顶板突水的控制因素进行了研究，之后又结

合钻孔水量规律[8]，帮助了该矿区水害防治工作的进行。马丛林等[9]对东欢坨地区煤层顶板与瓦斯涌

出量之间的关系进行了研究，得出瓦斯涌出量与顶板含泥量相关的结论。在矿区生产过程中，水害问

题直接影响矿井安全生产，煤层顶部砂岩对瓦斯涌出和涌水的制约关系尚未明确，因此，开展显微结
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构及地球化学特征研究可以大大提升该地的地球化学理论研究程度，进而进一步促进该地煤矿区的安

全生产。 

2. 地质背景 

东欢坨煤矿位于唐山市中心西侧，煤矿区主体位于华北地台东南侧，车轴山向斜内，属燕山南麓

煤田。煤矿区经历海西–印支期、燕山早中期以及燕山晚期三个应力活化期[10]，矿体走向与车轴山

向斜形际线方向一致(图 1)。煤矿区在太古代变质杂岩、元古界变质岩系和花岗岩系基底之上，发育

奥陶系、石炭系、二叠系和地表第四系沉积地层，为一套典型的华北型地层[11]，煤矿位于石炭系的

唐山组、开平组及二叠系地层中的赵各庄组[12]，上部古冶组含少量煤线，矿区内煤的类型主要为气

煤，共有 14 层[13]。 
 

 
Figure 1. Simplified geological structure diagram of Donghuantuo coal mine area 
图 1. 东欢坨煤矿区地质构造简图 

3. 研究方法 

以东欢坨古冶组煤层顶板砂岩为研究对象，首先在矿区岩心取样的基础上，通过岩石学研究的方法，

在显微镜下对样品的矿物含量及结构进行观察，并对其有关特征进行记录，最后根据记录结果对其进行

定名，为下一步的研究做铺垫。之后再将采集到的岩心粉样利用 X-荧光光谱仪等设备对其元素含量进行

测试，得出样品的常量、微量及稀土元素的含量特征，对其特征进行分析，并在此基础上，利用 Bhatia
的地球化学物源构造特征理论及有关沉积环境特征理论对样品的物源区构造特征及其在沉积过程中沉积

环境的古盐度、古气候及氧化–还原特征进行进一步分析，从而达成对该地区进行地球化学特征研究的

目的。 

4. 研究结果 

4.1. 砂岩显微结构特征 

在野外和岩心观察基础上，等距采集含煤线地层古冶组典型样品 10 件，切制岩石薄片，利用偏光显

微镜观察和鉴定表明：砂岩的岩石类型主要为中–细粒岩屑长石砂岩(图 2)，碎屑颗粒的粒度分布在

0.03~1.00 mm 之间，主要颗粒粒度在 0.25~0.5 mm 之间，碎屑颗粒的分选中等，磨圆中等。填隙物中胶
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结物为硅质(图 3，图 4)，含量 1%~4%，杂基主要为黏土(图 5~8)，含量 1%~9%，发育孔隙式胶结，颗粒

支撑。矿物鉴定特征和含量(图 9)如下： 
 

 
Figure 2. Sandstone naming diagram 
图 2. 砂岩命名图解 

 

 
Figure 3. The secondary enlargement edge of Quartz and the feldspar alteration 
图 3. 石英次生加大边及部分长石的蚀变现象 
 

 
Figure 4. Polycrystalline quartz (indicated by the arrow) 
图 4. 多晶石英(箭头所指位置) 
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Figure 5. The phenomenon of feldspar alteration 
图 5. 长石的蚀变现象 
 

 
Figure 6. The sericite alteration 
图 6. 绢云母化蚀变 

 

 
Figure 7. The biotite’s phenomenon of compression bending and iron removal 
图 7. 黑云母的压弯和脱铁现象 

 

 
Figure 8. The poly-wafer twin crystals and mica under the orthogonal polarized light 
图 8. 正交偏光下的聚片双晶(①)及云母(②) 
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Figure 9. Detrital composition diagram of the sample 
图 9. 样品碎屑成分分布图 
 

石英：单偏光下无色，表面干净，无解理，少量裂理发育，正低突起，发育石英次生加大边，正交

偏光下干涉色一级灰白，以单晶石英为主，含量 37%~51% (图 4，图 5)。 
长石：单偏光下无色，发育绢云母化(图 5、图 6)，蚀变后呈黄褐色，碱性长石为负低突起，斜长石

为正低突起，正交偏光下干涉色一级灰白，斜长石聚片双晶发育(图 8)，微斜长石格子双晶发育(图 10)，
含量 14~34%。 

云母：主要为黑云母(图 7、图 8)，单偏光下多色性明显，呈浅黄褐至暗褐色，部分脱铁导致颜色不

均匀，一组完全解离，正低–正中突起，干涉色鲜艳达二级顶–三级顶，近平行消光，含量 2%~10%。 
岩屑：主要为砂岩、硅质岩和变质岩岩屑，含量约 15%。 

 

 
Figure 10. The cross hatched twin under the orthogonal polarized light 
图 10. DHB7-2 正交偏光下发育有明显的格子双晶 

4.2. 地球化学特征 

4.2.1. 常量元素 
常量元素分析表明：样品中 SiO2含量较高，在 66.33%~74.63%之间，平均为 71.68%；Al2O3的含量

在 11.53%~17.01%之间，平均为 13.79%，Al2O3/SiO2的值在 0.156~0.256 之间，主要是由于样品中石英含

量较高，因而表现出较高的成熟度。MnO 及 P2O5含量极低，均值仅为 0.06%及 0.05%。样品中 K2O/Na2O
的值均大于 1，表明样品中碱性长石的含量要高于斜长石。 

https://doi.org/10.12677/ag.2021.116085


柴佳兴 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2021.116085 909 地球科学前沿 
 

4.2.2. 稀土与微量元素 
稀土与微量元素表明：各个样品间含量存在较大的变化，呈现较强的相关性，元素含量与上地壳微

量元素成分类似或略有差异的现象。稀土元素总量位于 63.49 × 10−6~252.03 × 10−6之间，各样品之间体现

出一定的变化性，均值为 110.99 × 10−6，低于 PAAS 中∑REE 的值 184.77 × 10−6。∑LREE/∑HREE 值对于

反应轻重稀土的分异程度较为直观，统计结果表明，∑LREE 的值介于 49.23 × 10−6~222.63 × 10−6之间，

而重稀土含量介于 9.71 × 10−6~26.96 × 10−6，∑LREE/∑HREE 的平均值为 5.06，明显体现出轻稀土元素相

对富集，重稀土元素亏损的特征。利用球粒陨石相关数据对研究对象进行球粒陨石标准化处理[14]，处理

结果如图 11 所示，处理结果表明，(La/Sm)N均值为 4.07，(Gd/Yb)N均值为 1.86，δEu 均值为 0.91，δCe
的值平均为 0.89，说明该地区轻稀土分异明显，且 Ce 以及 Eu 元素均有轻微的负异常。 
 

 
Figure 11. The REE patterns of sandstones from Donghuantuo area 
图 11. 东欢坨地区砂岩稀土元素模式 

4.3. 物源研究 

利用的是 Bhatia 的源区构造环境判别图开展物源区研究，将分析后的地球化学参数投入到常量元素

构造环境判别图中，进而判断其物源构造特征。需注意的是在该图解中 Fe2O3 即代表全铁含量(图 12)。
从 Fe2O3 + MgO − TiO2及 Fe2O3 + MgO − Al2O3/SiO2投图结果中可以看出，样品的点位主要落在活动大陆

边缘及大陆岛弧附近，而在 Fe2O3 + MgO − K2O/Na2O 图解及 Fe2O3 + MgO − Al2O3/(CaO + Na2O)图解中，

由于样品具有较高的风化程度，导致其内部 Ca、Na 等元素流失。对球粒陨石标准化图解与 Bhatia 的不

同大地构造背景下杂砂岩的稀土分布模式图进行比对，结果表明，多数样品的物源构造环境与标准图解

中大陆岛弧曲线的拟合程度较高，部分样品符合活动大陆边缘的特征。综上所述，研究区物源区构造特

征主要为活动大陆边缘以及大陆岛弧构造环境。 

4.4. 沉积环境研究 

4.4.1. 古盐度 
Sr/Ba比值法目前应用最为广泛，自然界 Sr与Ba常以硫酸盐的形式存在，当水体中的含盐量增加时，

BaSO4优先沉淀，而 SrSO4沉淀晚于BaSO4，这就导致在不同盐度的水中 Sr/Ba的比值具有一定的差异性。
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在海相环境及咸水环境中，Sr/Ba 的值多大于 1，在淡水环境中，Sr/Ba 的值多小于 0.6，若其值处于 0.6~1
之间，则说明当时的环境为半咸水环境[15]。研究区样品的 Sr/Ba 的值在 0.14~0.24 之间，平均为 0.18，
均小于 0.6，说明样品为淡水环境沉积产物。此外，样品的 Li 含量在 28.1~52.07 之间，Ni 含量在 13~36.95
之间，平均为 19.10，Ga 含量在 10.53~16.85 之间，反映出绝大多数样品均为淡水环境沉积的特点[16]，
与上述研究具有较高的拟合性。因此，古冶组地层的沉积环境主要为淡水沉积环境。 
 

 
说明：a 代表大洋岛弧，b 代表大陆岛弧，c 代表活动大陆边缘，d 代表被动大陆边缘。 

Figure 12. Majorelementscompositionofsandstonesfortectonicssettingdiscrimination 
图 12. 砂岩源区大地构造背景主量元素判别 

4.4.2. 氧化–还原条件 
δCe及 Ceanom的值对于指示研究区的氧化还原状态较为理想，目前已被广泛应用。多数情况下，当 δCe

的值小于 1 时，代表研究区处于一种富氧的沉积环境中，而当其值大于 1 时，表明研究样品所在环境近

似于缺氧或贫氧的状态；Ceanom 的值大于−0.1 时，代表其沉积环境为一还原环境，与之相反，当 Ceanom

的值小于−0.1 时，代表其沉积环境为一氧化环境[17]。经计算得知，样品的 δCe 的值在 0.80~1.05 之间，

平均为 0.89，小于 1，Ceanom 的值介于−0.27~−0.15 之间，平均为−0.227，说明研究区所在环境为富氧的

氧化环境。 

4.4.3. 古气候 
古气候的差异可以造成沉积物物源及其沉积过程的差异，从而会造成沉积物的某些元素特征的差异，
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因此我们可以利用研究区样品的元素特征来实现对研究区古气候的判断。Sr 元素在古气候研究中为众多

学者所用，其中关于 Sr 元素的且具有代表性的参数主要是 Sr/Cu 以及 Rb/Sr [18]。Sr 元素与风化作用关

系紧密，而 Rb 元素较为稳定，因此在风化作用较强的温湿气候中，Rb/Sr 的值会明显增大，而在降水较

少的干热气候中，其值便会降低。另一与 Sr 有关的参数 Sr/Cu 的值与之恰好相反，其值越高，则表示气

候越干燥，当 Sr/Cu 值处于 1.3~5.0 之间时，表示研究区具有温暖湿润的气候特征，当 Sr/Cu 的值位于 5~10
之间时，表明沉积区气候为半潮湿–半干旱气候，当其值大于 10 时，则表明其气候整体上体现出一种干

热的特征。经计算可知，研究区样品的 Rb/Sr 的值在 0.15~0.46 之间，平均值为 0.27，Sr/Cu 的值在 8.5~39.0
之间，平均值为 25.29，二者的值均表明，样品沉积区的气候环境为干热的气候环境。 

5. 结论 

以东欢坨古冶组煤层顶板砂岩为研究对象，通过岩石学和地球化学研究的方法，开展煤层顶部砂岩

显微结构及地球化学特征研究，取得以下结论： 
1) 砂岩的岩石类型主要为中–细粒岩屑长石砂岩，主要颗粒粒度在 0.25~0.5 mm 之间，碎屑颗粒分

选中等，磨圆中等，发育孔隙式胶结，颗粒支撑。 
2) 样品中 SiO2 含量较高，在 66.33%~74.63%之间，Al2O3/SiO2 的值在 0.156~0.256 之间，表现出较

高的成分成熟度。K2O/Na2O 的值均大于 1，样品中碱性长石的含量要高于斜长石。稀土元素指示轻稀土

分异明显，Ce 以及 Eu 元素均有轻微的负异常。 
3) 顶部砂岩物源区为活动大陆边缘以及大陆岛弧构造环境，沉积环境主要为富氧的淡水环境，古气

候为干热的气候环境。 
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