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Abstract 
Miserably consolidated sandstone widely distributed in China, triggered more environmental and 
engineering issues. Taking Taiyuan Formation, Liujiang Basin miserably consolidated sandstone 
top for the study, field geological survey, polarized light microscopy and scanning electron micro-
scopy and energy spectrum are analyzed. The results showed that: (1) poorly consolidated sand-
stone is located in the upper part of the Taiyuan Formation coal seam roof; thermal metamor-
phism of poorly consolidated sandstone and coal has a genetic link. (2) The main types of sand 
fines in an off-white medium fine grained feldspar quartz sandstone, feldspar alkaline feldspar, 
kaolinite and illite petrochemical development. Clay’s minerals are mainly kaolinite and illite, 
kaolinite content of between 13 to 37%, illite content between 5% - 7%; kaolinite Shiyi Li Shi Re-
servoir Sensitivity expressed through a combination of strong speed-sensitive. (3) The mineral 
elements indicate that the K-feldspar is composed of Al, Si, O and K elements, and kaolinite are 
composed of Al, Si and O elements, and the petrographic observation showed that the dissolution 
and dissolution of feldspar provide the basis for the formation of kaolinite. (4) The research re-
sults will be underground mine engineering design control and provide important geological in-
formation coal mining process. 
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摘  要 

弱固结砂岩在我国分布广泛，引发了较多的环境问题和工程问题。本文以柳江盆地太原组顶部弱固结砂

岩为研究对象，通过野外地质调查、偏光显微镜和扫描电镜及其能谱进行了分析。结果表明：(1) 弱固

结砂岩分布于太原组煤层顶板上部，砂岩的弱固结化与煤的热变质演化具有成因联系。(2) 砂岩类型主

要为灰白色中细粒长石石英砂岩，长石以碱性长石为主，发育高岭石化和伊利石化。黏土矿物主要为高

岭石和伊利石，高岭石含量在13%~37%之间，伊利石含量在5%~7%之间，高岭石 + 伊利石组合储层

敏感性表现为较强的速敏。(3) 矿物元素表明钾长石由Al、Si、O和K元素组成，高岭石由Al、Si和O元

素组成，结合岩相学观察认为长石的溶蚀溶解作用为高岭石的形成提供了元素基础。(4) 该研究成果将

为煤矿开采过程中地下水防治和矿山工程设计提供重要的地质信息。 
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1. 引言 

前人将分布在煤层或油气藏上部弱固结砂岩称为砒砂岩[1]或红色砂岩漂白现象[2]，例如在鄂尔多斯

盆地东北部[2] [3]、松辽盆地[4]和美国科罗拉多高原[5]等地区分别进行了报道，在世界范围内，美国科

罗拉多高原出露的红色和白色砂岩研究程度最高，其研究成果对“CO2 地质封存”和“注 CO2 提高石油

采收率”等均提供了来自“自然类似物”的有用信息。漂白砂岩形成于“烃类流体”的观点提出于上个

世纪二十年代[5]，认为与烃类流体运移有关的漂白砂岩出露于鄂尔多斯盆地[2] [3]、犹他东南部[6]、犹

他 Laramide 时期 Uinta 逆掩断层附近[7]和犹他南部[8]。针对以上地质现象，国内学者曾开展过大量流体

—岩石相互作用研究，例如酸性流体作用下长石的稳定性[9]、屑长石砂岩与 CO2 流体在水热条件下的相

互作用[10]和 CO2 驱油后的矿物捕获[11]等。前人研究内容主要集中在通过野外产状分析、地球化学元素

测试、实验室试验和包裹体分析的基础上，对弱固结砂岩的粘土矿物组成和成因进行探索，通常以平面

分布样品为研究对象，而针对这些弱固结砂岩所引发的环境[12]和工程问题[13]柳江盆地尚未开展深入探

索，相关研究集中在水文、地貌和构造方面。而柳江盆地在大地构造属性、演化和矿产资源条件等方面

都与松辽盆地和鄂尔多斯盆地存在差异，所形成的弱固结砂岩类型也存在较大区别，例如鄂尔多斯盆地

包括蒙皂石为主和高岭石+伊利石为主的砒砂岩，伴生铀矿；松辽盆地以伊利石为主的白砂岩，伴生氧化
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铁条带；而柳江盆地的弱固结砂岩以灰白色为主，伴生铝土矿等。因此，查明弱固结砂岩的岩石学特征，

将为环境治理和矿山工程设计提供重要的地质信息。 

2. 地质背景 

秦皇岛柳江盆地位于华北地台东北部，系燕山沉降带东段侵蚀构造盆地，东部紧邻渤海湾盆地，盆

地南北向受山羊寨–王庄–拿子峪断裂带控制，东西向受上平山–南林子和大花生峪–大刘庄断裂带控

制[14]。中生代以来岩浆活动强烈，发育北东向较强的酸性、中性和基性岩浆侵入和喷出作用[15] [16]，
形成闪长玢岩、正常斑岩、辉绿岩等岩株、岩墙和岩床构造，发育安山岩、英安岩和凝灰安山岩等喷出

岩[15]。盆地基底为太古代混合花岗岩[17]，上部为古生代、中生代和第四纪沉积盖层[16]，包括海相、

海陆过渡相和陆相沉积环境，地层自下而上包括石炭系本溪组、太原组，二叠系山西组、下石盒子组、

上石盒子组和石千峰组(图 1)。盆地含铝土矿、煤、石灰岩和石英砂岩等沉积矿产[15]，其中老柳江煤矿

主要开采煤层分布在太原组和山西组地层，煤类型为无烟煤，变质程度高。 

3. 研究方法与步骤 

以柳江盆地煤层顶板石炭系太原组弱固结砂岩为研究对象，以岩石学研究为切入点，在野外地质调

查、取样和文献分析的基础上，在连续剖面采集样品 9 件，通过偏光显微镜(Axio Scope A1)、X-射线衍

射(TD-3500) 和扫描电镜及其能谱分析(JSM-6700)等技术手段，对若固结砂岩的矿物组成、元素特征和成

岩作用等方面进行了研究，测试分析在吉林大学测试科学实验中心和华北理工大学地质系岩矿分析室进

行，分析步骤可分为：① 野外新鲜样品采集；② 样品制备，显微镜样品制备成 0.03 mm 的岩石薄片，

扫描电镜样品制备成 1 × 1 × 0.2 cm 的小片，X-射线衍射样品制备成 200 目粉末样后制成靶；③ 测试，

将制备好的样品放置在相应的测试分析设备上观察和测试；④ 结果分析，将测试分析结果汇总进行综合

分析和制图。 
 

 
Figure 1. Position area and the basic geological diagram 
图 1. 研究区位置及基础地质简图 
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4. 结果 

4.1. 野外地质特征 

野外地质调查表明，弱固结砂岩地表出露于大石河边太原组煤层顶板上部，呈灰白色，其下为太原

组煤系地层。在弱固结砂岩中发育大量的裂缝，裂缝中充填了褐黑色赤铁矿脉，脉宽在 0.1~0.5 cm 之间，

同时包含部分浅红色砂岩透镜体(图 2(a))。灰白色弱固结砂岩顶部与浅红色砂岩相接触，界限处分布球状

铁质结核和条带状褐黑色赤铁矿脉，铁质结核直径分布在 0.05~0.15 cm 之间。灰白色弱固结砂岩与浅红

色砂岩产状一致，矿物组成存在差异，赤铁矿仅在灰白色弱固结砂岩中发育，这一结果暗示着灰白色弱

固结砂岩的形成与太原组煤系地层存在成因联系。 

4.2. 岩石学特征 

4.2.1. 显微岩相学 
偏光显微镜观察结果表明，弱固结砂岩为碎屑结构，粒度分布在 0.02~0.3 mm 之间，主要分布在

0.12~0.25 mm 之间，为中细粒碎屑结构(图 3(a)和图 3(b))。骨架碎屑的分选中等，磨圆呈次圆状，骨架碎

屑以线接触为主，其次为点接触(图 3(b)和图 3(d))。骨架碎屑主要由石英、长石和岩屑组成，其次为云母

和高岭石(表 1)。石英以单晶石英为主，单偏光下无色，正交偏光下呈一级灰白干涉色，发育石英次生加

大边(图 3(a)-(c))，含少量的燧石，含量为 60%~72%。长石以碱性长石为主，发育高岭石化和伊利石化蚀

变(图 3(a)；图 3(e)；图 3(f))，单偏光下无色，解理发育，含量为 4%~7%。岩屑主要为泥质岩和粉砂岩岩

屑(图 3(a)和图 3(b))，其次为少量的火山岩岩屑，含量为 3%~6%。高岭石单偏光下呈土黄色，正交偏光

呈一级灰–白干涉色(图 3(a))，扫描电镜下呈板片状或书页状(图 3(f))，含量为 7%~15%。含少量的云母

(图 3(d))，单偏光下无色，正交偏光下二级蓝绿干涉色，近平行消光，含量为 2%~5%。填隙物中胶结物

主要为黏土和硅质，含量为 4%~6%，孔隙式胶结，颗粒支撑。杂基含量为 4%~5%。综上所述，弱固结

砂岩主要的岩石类型为中细粒长石石英砂岩。 

4.2.2. X-射线衍射分析 
X-射线衍射分析表明，弱固结砂岩主要由石英和高岭石组成(表 2)，石英含量在 63%~81%之间，平

均含量 76%，2θ角特征峰位 20.8˚、26.7˚、36.5˚和 50.1˚ (图 4)；高岭石含量在 13%~37%之间，平均含量  
 

 
Figure 2. Weakly consolidated sandstone field typical pictures. Description: (a) There are a number of black and brown he-
matite veins in the weakly consolidated sandstone. The pulse width is between 0.1 - 0.5 cm; (b) the gray and weakly consol-
idated sandstone is in contact with the light red sandstone, and the distribution of globular iron nodules and banded Brown 
Black Hematite veins is at the boundary.  
图 2. 弱固结砂岩野外典型照片。说明：(a) 灰白色弱固结砂岩中发育多条褐黑色赤铁矿脉，脉宽在 0.1~0.5 cm 之间；

(b) 灰白色弱固结砂岩与浅红色砂岩接触，界限处分布球状铁质结核和条带状褐黑色赤铁矿脉 
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Figure 3. Typical microscopic the petro-graphic photos. Description: (a) Feldspar has translation illite and kaolinite mineral; 
kaolinite is a petrochemical, gray-white interference color, illite two yellow interference color, nearly parallel extinction, ar-
row, unimportant polarization, 200×; (b) develops quartz overgrowth, illite, colorless, arrow, remarkable polarization, 200×; 
(c) black Hematite filling cracks, arrow, quartz cracked development, extraordinary polarization, 100×; (d) alkalic feldspar 
and quartz are line contact, and were broken, cracks, arrow, alkali feldspar along the cleavage and development of illitization, 
meaningless polarization, 200×; (e) alkalic feldspar was broken, cracks, at the same time filling Brown-Black Hematite, ar-
row, alkali feldspar along the cleavage and development of ILLITIZATION, single polarization, 200×; (f) intergranular pore 
and feldspar grains pored feeling leaf flake kaolinite, arrow, SEM Mirror, 6000× 
图 3. 典型显微岩相学照片。说明：(a) 长石发育伊利石化和高岭石化，高岭石呈一级灰–白干涉色，伊利石呈二级

黄干涉色，近平行消光，箭头所指，正交偏光，200×；(b) 发育石英次生加大边，伊利石无色，箭头所指，单偏光，

200×；(c) 褐黑色赤铁矿充填裂缝，箭头所指，石英裂纹发育，单偏光，100×；(d) 碱性长石与石英呈线接触，同时

被压断，形成裂缝，箭头所指，碱性长石沿解理发育伊利石化，正交偏光，200×；(e) 碱性长石被压断，形成裂缝，

同时充填褐黑色赤铁矿，箭头所指，碱性长石沿解理发育伊利石化，单偏光，200×；(f) 粒间孔隙和长石粒内溶蚀孔

隙中充填叶片状高岭石，箭头所指，扫描电镜，6000× 



杨文杰 等 
 

 
106 

 
Figure 4. X-ray diffraction figure. Description: Q—quartz, K—kaolinite, I—Illite 
图 4. X-射线衍射图 1 号样品。说明：Q——石英，K——高岭石，I——伊利石 

 
Table 1. Statistical analysis of detrital composition of weakly consolidated sandstone  
表 1. 弱固结砂岩骨架碎屑成分统计表 

编号 岩性 粒度/mm 石英/% 长石/% 岩屑/% 云母/% 高岭石/% 胶结物/% 杂基/% 

1 中细粒长石石英砂岩 0.02~0.25 70 7 3 3 7 5 5 

2 中细粒长石石英砂岩 0.02~0.30 72 5 4 2 7 6 4 

3 中细粒岩屑石英砂岩 0.02~0.28 69 4 6 4 8 4 5 

4 中细粒长石石英砂岩 0.03~0.30 66 7 5 4 8 5 5 

5 中细粒长石石英砂岩 0.02~0.20 65 7 5 3 9 6 5 

6 中细粒长石石英砂岩 0.02~0.18 67 7 5 5 8 4 4 

7 中细粒长石石英砂岩 0.03~0.26 64 7 4 3 12 6 4 

8 中细粒长石石英砂岩 0.03~0.20 60 6 5 4 15 5 5 

 
Table 2. X-ray diffraction weakly consolidated sandstone mineral relative content data 
表 2. 弱固结砂岩 X-射线衍射矿物相对含量数据表 

编号 石英/% 赤铁矿/% 伊利石/% 高岭石/% 

1 77  5 18 

2 78  5 17 

3 77 4 6 13 

4 81  6 13 

5 77  7 16 

6 81  6 13 

7 63   37 

8 72   28 
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19%，2θ 角特征峰位 12.4˚；其次为伊利石，含量在 5%~7%之间，平均含量 6%，2θ 角特征峰位 24.9˚。
偏光显微镜观察下，含碱性长石，同时部分发育伊利石和高岭石化蚀变，在 X-射线衍射分析中未分析出，

原因可能为粉末样品长石含量未达到检测限或发育蚀变后测试结果显示为伊利石和高岭石。 

4.3. 元素地球化学 

扫描电镜能谱分析表明，主要矿物为石英、高岭石和钾长石(表 3)。石英由 Si 和 O 元素组成，Si 元
素重量百分比为 46.74%，O 元素重量百分比为 53.26%，Si 和 O 原子比为 1：2。高岭石由 Al、Si 和 O
元素组成，重量百分比 Al 元素分布在 5.5%~24.73%之间，Si 元素分布在 24.9%~41.89%之间，O 元素 
 
Table 3. Weakly consolidated sandstone mineral spectrum scanning electron microscopy (SEM) analysis data 
表 3. 弱固结砂岩扫描电镜分析矿物能谱数据表 

编号 
重量百分比/% 原子百分比/% 

矿物 
Al Si O K Al Si O K 

4-1  46.74 53.26   33.33 66.67  石英 

4-2  46.74 53.26   33.33 66.67  石英 

4-3  46.74 53.26   33.33 66.67  石英 

4-9 22.73 26.67 50.6  17 19.17 63.83  高岭石 

4-10 23.53 25.96 50.51  17.61 18.66 63.73  高岭石 

4-14  46.74 53.26   33.33 66.67  石英 

4-16 22.73 26.67 50.6  17 19.16 63.83  高岭石 

4-17 24.73 24.9 50.37  18.51 17.91 63.58  高岭石 

4-18 21.5 27.76 50.74  16.07 19.94 63.99  高岭石 

4-22  46.74 53.26   33.33 66.67  石英 

4-23  46.74 53.26   33.33 66.67  石英 

4-29 22.84 26.57 50.59  17.09 19.09 63.82  高岭石 

4-30 23.64 25.87 50.49  17.69 18.59 63.72  高岭石 

8-4  46.74 53.26   33.33 66.67  石英 

8-5  46.74 53.26   33.33 66.67  石英 

8-6 14.9 33.58 51.51  11.12 24.07 64.81  高岭石 

8-7 14.79 33.68 51.53  11.04 24.14 64.83  高岭石 

8-9 18.49 26.18 47.81 7.52 14.29 19.43 62.28 4.01 钾长石 

8-11 18.73 26.13 47.91 7.24 14.45 19.37 62.33 3.85 钾长石 

8-12 18.28 21.84 43.93 4.24 15.51 17.8 62.84 2.48 钾长石 

8-15  46.74 53.26   33.33 66.67  石英 

8-16  46.74 53.26   33.33 66.67  石英 

8-17 20.15 26.38 48.91 4.56 15.37 19.33 62.91 2.4 钾长石 

8-20 20.14 25.08 47.89 6.89 15.52 18.57 62.25 3.66 钾长石 

8-21  46.74 53.26   33.33 66.67  石英 

8-31 5.5 41.89 52.61  4.09 29.93 65.99  高岭石 
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分布在 50.37%~52.61%之间。钾长石由 Al、Si、O 和 K 元素组成，重量百分比 Al 元素分布在 18.28%~20.15%
之间，Si 元素分布在 21.84%~26.38%之间，O 元素分布在 43.93%~48.91%之间，K 元素分布在 4.24%~7.52%
之间。钾长石与高岭石元素成分差别在于是否含 K 元素，结合岩相学观察结果，钾长石溶蚀溶解作用后

部分转变为自生片状或书页状高岭石。 

5. 地质意义 

红色砂岩漂白形成于“烃类流体”的观点提出于上个世纪二十年代[5]，认为与烃类流体运移有关的

漂白砂岩出露于鄂尔多斯盆地[2] [3]、犹他东南部[6]、犹他 Laramide 时期 Uinta 逆掩断层附近[7]和犹他

南部[8]。对弱固结砂岩的粘土矿物组成和成因进行分析，通常以平面分布样品为研究对象，而针对这些

弱固结砂岩所引发的环境[11]和工程问题[12]柳江盆地尚未开展深入探索，相关研究集中在水文、地貌和

构造方面。本文以柳江盆地煤层上部弱固结砂岩为研究对象，以砂岩的岩石学特征为切入点开展研究，

查明了本区的弱固结砂岩黏土矿物类型主要为高岭石，其次为伊利石，黏土矿物组合敏感性表现为速敏。

砂岩的这种黏土化蚀变导致了砂岩的固结能力变差，抗压能力减低，孔隙度和渗透率增加，对煤矿的开

采和矿山安全将造成严重影响，因此在煤矿的开采过程中遇到这类岩性需加固处理。同时这一结果将为

煤矿开采过程中地下水防治和矿山工程设计提供重要的地质信息。 

6. 结论 

通过野外地质考察、显微岩相学和地球化学等方法对弱固结砂岩岩石学特征开展了研究，取得以下

认识： 
1) 弱固结砂岩分布于太原组煤层顶板上部，砂岩的弱固结化与煤的热变质演化具有成因联系。 
2) 砂岩类型主要为灰白色中细粒长石石英砂岩，长石以碱性长石为主，发育高岭石化和伊利石化。

黏土矿物主要为高岭石和伊利石，高岭石含量在 13%~37%之间，伊利石含量在 5%~7%之间，高岭石+
伊利石组合储层敏感性表现为较强的速敏。 

3) 矿物元素表明钾长石由 Al、Si、O 和 K 元素组成，高岭石由 Al、Si 和 O 元素组成，结合岩相学

观察认为长石的溶蚀溶解作用为高岭石的形成提供了元素基础。 
4) 砂岩的黏土化蚀变导致了固结能力变差，抗压能力减低，孔隙度和渗透率增加，对煤矿的开采和

矿山安全将造成严重影响，该研究成果将为煤矿开采过程中地下水防治和矿山工程设计提供重要的地质

信息。 
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