
 

基于主量元素地球化学的岩屑层位源解析
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摘　要：近年来，岩屑录井在“华北型”煤田底板灰岩层注浆加固工程中发挥了重要作用。然而，

现有的岩屑录井仅停留在颜色、颗粒大小及形貌特征等物理指标的识别上，难以精准判层，钻孔

设计“顺层率”难以保障，制约着底板灰岩水害区域治理效果。基于石炭纪太原组薄层灰岩及其碎

屑岩夹层的元素地球化学差异特点，选取淮北煤田桃园煤矿为研究区，对太原组上段薄层灰岩 L1

灰～L4 灰地层 (注浆治理目的层为 L3 灰) 垂直钻孔岩心进行取样，利用 X 射线荧光光谱仪 (XRF)
定量测定了薄层灰岩及其夹层的主量元素背景值，通过聚类分析、因子分析等数理统计手段建立

薄层灰岩主量元素地球化学识别模式；同时对地面定向钻水平分支孔岩屑同样开展主量元素测试，

并基于已建立的地球化学识别模式进行岩屑层位源解析以及识别模式验证。结果显示：高 CaO 丰

度、烧失量 (LOI) 可以作为注浆加固改造目的层 L3 灰的特征指标，MgO(0.5%±)、MnO(0.03%±)、
P2O5(0.08%±) 丰度可作为注浆目的层上覆标志层 J3 的识别指标；聚类分析识别模式可有效区分太

原组一灰～三灰 (L1 灰～L3 灰)；以元素因子得分建立的识别模式可以将太原组碎屑岩夹层与薄层

灰岩进行有效区分；以岩样地球化学背景值运行判别模型得到的 Fisher 判别方程对注浆目的层 L3

灰岩屑来源解析的准确率为 100%。基于上述认识，论证了以确保设计“顺层率”为目标的水平分

支孔岩屑地球化学源解析方法应用之可行性，进而提出了一种地面定向钻“顺层率”控制技术方案。

本研究基于元素地球化学理论，对地面定向钻岩屑携带的特征地球化学信息进行了目的层层位辨

识，在现场快速定量测试技术手段的支持下，可为解决华北型煤田底板灰岩水害区域注浆改造顺

层难题提供了新的思路。
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Abstract: In recent years,  shale logging has played a crucial  role in the grouting reinforcement engineering of the floor
limestone strata in “North China-type”coalfields. However, existing shale logging techniques are limited to the recogni-
tion  of  physical  indicators  such  as  color,  particle  size,  and  morphology.  This  limitation  makes  an  accurate  stratification
challenging, and the “along-stratum rate” in borehole design is difficult to be ensured. These constraints hinder the effect-
iveness of water damage control in the floor limestone strata areas. This study, based on the elemental geochemical differ-
ences in the Carboniferous Taiyuan Formation thin-layered limestone and its clastic interlayers, selected the Taoyuan Coal
Mine in the Huaibei Coalfield as the research area. Some vertical core samples were obtained from drill holes in the upper
part of the Taiyuan Formation, including L1 limestone to L4 limestone (with L3 limestone as the grouting control target lay-
er). Using the X-ray fluorescence spectrometry (XRF), the major elemental background values of thin-layered limestone
and its  interlayers  were  quantitatively  determined.  Also,  a  major  elemental  geochemical  identification model  was estab-
lished for thin-layered limestone using mathematical statistical methods such as cluster analysis and factor analysis. Simul-
taneously, major elemental testing was conducted on shale samples from directional drilling horizontal branch holes. The
identification pattern validation was completed through shale stratigraphic source analysis  based on the established geo-
chemical identification model. The results showed that high CaO content and Loss on Ignition (LOI) value could serve as
characteristic  indicators  for  the  target  layer  L3  limestone  in  grouting  and  reinforcement.  Abundances  of  MgO (0.5%±),
MnO (0.03%±), and P2O5 (0.08%±) could be used as recognition indicators for the overlying marker layer J3. The cluster
analysis identification model effectively distinguished the Taiyuan Formation L1  to L3  limestone. The model established
using element factor scores effectively differentiated clastic interlayers from thin-layered limestone in the Taiyuan Forma-
tion. The Fisher discriminant equation obtained by running the model with rock geochemical background values achieved
an accuracy rate of 100%  in the source analysis of cuttings from grouting target layer L3  limestone. Based on the above
findings, the feasibility of applying the elemental geochemical source analysis method, aimed at ensuring the “in-layer rate”
in horizontal branch hole cuttings, was demonstrated. This, in turn, led to the proposal of a ground directional drilling “in-
layer rate” control technology scheme. This study, grounded in elemental geochemical theory, identified the target layer
stratification through characteristic geochemical information carried by cuttings from directional drilling. With the support
of on-site rapid quantitative testing techniques, the technology offers new insights into addressing the challenge of grout-
ing and modification at bottom limestone water hazard areas in the North China-type coalfields.
Key words: abundance of major elements；geochemical identification model；bedding rate； thin-bedded limestone of
the Taiyuan formation；control of floor limestone water hazards in the region
 

华北煤田许多矿井正在向深部延伸开采，二叠纪

煤系地层底板灰岩水压高，对采掘活动的安全威胁愈

加严重[1-2]。煤系底板灰岩主要包括石炭系太原组灰

岩 (简称“太灰”)及奥陶系灰岩 (简称“奥灰”)，其中

奥灰水压高、富水性强，可谓煤系底板的“汪洋大海”。

二叠系下组煤距离太灰平均 50 m左右，为矿井直接

充水水源；下组煤距离奥灰平均 250 m左右，为矿井

间接充水水源，但在岩溶陷落柱等垂向导水构造的沟

通下，奥灰水直接向矿坑充水，水量大、水压高，来势

凶猛，通常造成突水淹井事故[3-5]。以安徽两淮煤田为

例，曾发生过 3起重特大型奥灰陷落柱突水淹井事故。

因而，底板灰岩水害防治已成为华北煤田煤矿防治水

的重中之重任务，煤矿企业、科研院所都十分重视底

板灰岩水害防治的基础理论、技术体系与装备升级研

究[6-9]，加固改造太灰、封堵垂向导水通道以阻断奥灰

的“远堵近疏”底板灰岩水害防治理念已写入国家和

地方相关政策规定，煤矿水害治理模式向事前预防型

转变已逐步成为煤炭行业的共识[10-11]。

近年来，底板灰岩水害的主动防治策略分为 2类：

一是疏放降压，即在充分掌握高承压岩溶含水层水文

地质条件的前提下，对工作面底板太灰进行井下超长

密集钻孔区域疏降，实现煤层底板“零”承压开采，如

淮北矿区孙疃煤矿[12]；二是改造带压，即按照临界突

水系数反算安全隔水层厚度，进而在太灰中选择合适

的薄层灰岩 (即“目的层”)进行地面定向钻高压区域

注浆加固改造 (简称“底板区域治理”)，同时封堵垂向

导水通道，切断与下伏奥灰水之间的水力联系，实现

安全带压开采，如淮北及淮南煤田、邯邢和焦作等矿

区[7-9, 13]。深部开采下，底板灰岩水头相对增大，导水

构造尤其是陷落柱等隐蔽致灾因素有可能发育，只有

实施底板区域治理，通过“改造带压”技术实施，增加

有效隔水层厚度，从根本上消除下组煤开采底板灰岩
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水害的威胁。

近 10 a来，底板区域治理在华北矿区广泛应用[14]，

工艺、技术与装备日趋成熟。然而，在实践中也存在

诸多突出的“瓶颈”问题，如水平分支孔对所选目的层

的“顺层率”、浆液扩散机理与扩散半径等，严重制约

着底板区域治理的效果。其中，“顺层率”作为底板区

域治理的一项重要技术指标要求 (一般 85% 以上)，备
受关注。保障目的层“顺层率”的方法虽然很多，如岩

屑录井、钻时录井、钻井液录井等，但顺层误判情况时

有发生[15-16]，设计“顺层率”难以保障。随钻伽马在顺

层判识中应用较多，但在钻探高频振动环境以及不同

岩性薄岩层互层发育的影响下，随钻伽马识别岩层的

效果不稳定[15]，顺层判别精准度受到挑战。

理论和实践证明，在保障设计“顺层率”方面，岩

屑录井法应该能够发挥重要作用。因为不同岩层，因

岩性不同，其岩屑物性特征应该存在差异。然而，目

前所进行的岩屑录井，仅停留在颜色、颗粒大小及形

貌等物理特征的鉴别上，顺层判识精准度有限，特别

是华北煤田太灰属多薄层灰岩互层、距离较近的海陆

交互相沉积地层，夹层岩性类似，钻进串层现象经常

发生，顺层难度大。因而，需要另辟蹊径，从岩屑元素

地球化学入手，开展顺层元素地球化学判别方法及应

用研究，使钻探“顺层率”达到甚至超过设计要求，确

保底板区域治理效果，实现高承压底板灰岩水上安全

开采目标。

基于地学理论，华北煤田石炭纪距今 3.5亿 a，石
炭纪太原组形成于距今 298～283 Ma时间段内[17]，沉

积了 10～12层薄层灰岩，灰岩层之间为陆相碎屑岩

(如砂岩、泥页岩)。在这 15 Ma的沉积时段，每一个

沉积旋回至少经历百万年 (2次海侵开始之间的时间)，
每一层灰岩之间、每一个碎屑岩夹层之间的元素地球

化学差异悬殊；同时，南华北地区海陆位置及沉积环

境均发生了显著变化，对应的水体元素特征同样产生

演变[18-19]。这些地质背景为岩屑元素地球化学判层

提供了理论依据。此外，复杂火成岩、变质岩岩屑的

岩性识别需求推动了诸如传统 X射线荧光光谱

(XRF)和激光诱导击穿光谱 (LIBS)等元素分析技术

在多应用场景中发展[20-21]，为岩屑元素地球化学识别

判层、指导钻孔顺层，确保“顺层率”提供了可能。

笔者选取淮北煤田桃园煤矿为研究区，以太灰上

段一至四灰 (L1～L4)为研究对象，利用地面垂直补勘

钻孔岩心和地面定向钻水平分支钻孔岩屑样品的元

素地球化学测试数据，结合数理统计方法，捕捉目的

层 L3 灰地球化学信息，建立灰岩、碎屑岩地层元素背

景值，进行岩屑层位源解析，指导水平分支孔精准“顺

层”，提高“顺层率”，保障华北煤田高承压底板灰岩

水上安全开采。 

1　材料与方法
 

1.1　研究区概况

淮北煤田在大地构造位置上位于南华北地区一

级构造单元淮北坳陷[18]。桃园矿位于淮北煤田东南

的宿南矿区 (图 1(a))，地面标高+21.20～+27.10 m，地

层产状受印支、燕山运动产生的推覆作用控制，以补

3线为界北部倾角最高达到 42°，南部缓，平均 21°。
矿井整体在宿南背斜东翼，构造与水文地质条件极其

复杂。据统计，山西组 10号煤开采共发生突水 26次，

其中底板太原组灰岩含水层突水 15次，水量 20～
550 m3/h，2013年发生“2·3”奥灰岩溶陷落柱突水淹

井事故，最大突水量 29 000 m3/h。矿井主要威胁水源

为底板太灰及奥灰水。该矿太原组发育 11层薄层灰

岩 (总厚 76 m左右)，其中三灰 (L3)、四灰 (L4)较厚，

岩溶发育，富水性较强。

针对下组煤 (10号煤)底板的突水风险，2014年

起，对二水平 (−600～−800 m)工作面底板太原组 L3

灰进行了地面定向钻高压区域注浆加固改造 (图 1(b)、
(c))，总治理面积达 4.59 km2，注浆量共计 79.81万 t。 

1.2　取样采集与测试

桃园矿Ⅱ1 采区底板区域治理面积 2.11 km2，笔

者对Ⅱ1 采区右翼南段、Ⅱ1 采区右翼北部 T7、L3 灰

注浆主水平分支孔进行岩屑样品采集。考虑元素地

球化学丰度存在横向差异性，利用治理区附近垂直补

勘孔 (2019−2孔)进行地层背景值岩样取样。采集了

包括太原组第 1～4层灰岩 (L1～L4)和灰岩顶底的泥

岩、粉砂岩等碎屑岩 (J1～J5)，如图 2所示。其中 J1 为
山西组底部泥岩，整合接触于太原组第 1层灰岩 (L1)
之上。样品详细信息见表 1。

岩心及岩屑样品在测试前需要进行预处理，样品

粒径小于 200目 (< 0.075 mm)。样品粉碎工作在国家

煤矿水害防治工程技术研究中心岩石土壤预处理实

验室完成。岩石主量元素测试在合肥工业大学分析

测试中心完成，测试仪器为日本岛津公司生产 XRF-
1800X射线荧光光谱分仪，并选择了 GSR系列国家岩

石标准物质 GSR−1、GSR−2、GSR−3、GSR−4、GSR−5
和 GSR−13作为标准岩石质控样，用于控制检测仪器

的精度，测试误差≤0.5%。 

2　薄层灰岩地化背景建立
 

2.1　太灰上段主量元素赋存特征

2019−2孔 24件样品 (J4～J1、L4～L1)的主量元素
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丰度分布特征如图 3所示，以氧化物表示。桃园矿 J1
样品中，SiO2、Al2O3 为丰度最高的主量元素，这与

XRD矿物分析谱图中检测出石英与黏土矿物 (硅铝酸

盐)的结果一致[18]。SiO2、Al2O3 丰度为 56.2%～57.3%、

21.4%～21.8%。可见 SiO2、Al2O3 在 J1 中的丰度稳定，

与华南板块山西组海相泥岩 (SiO2 均值 64.70%，

Al2O3 均值 21.0%)和鄂尔多斯纸坊组泥岩 (SiO2 均

 

上石盒子组上二叠统 150~890

下石盒子组 130~325

山西组 66~182

太原组 110~181

本溪组 0~57.4

马家沟组奥陶统 >500

砂岩、粉砂岩、
泥岩、3煤

厚层灰岩、泥岩

灰岩、砾岩

中砂岩 砾岩 灰岩 泥岩

细砂岩 泥质砂岩 砂砾岩 煤层

组年代地层 厚度/m 柱状 岩性

取样范围

下二叠统

宾夕法尼
亚系

细砂岩、粉砂岩
泥岩、7煤、8煤

细砂岩、粉砂岩
泥岩、10(6)煤

灰岩、粉砂岩、
泥岩、薄煤层

地质年代

二叠纪

石炭纪

奥陶纪

J1(山西组底部), 

暗色泥岩,平均
厚度>10 m

L1灰太原组顶部,

第1层灰岩,平均
厚度1~3 m

J2(L1~L2 夹层), 

泥岩、砂岩,

均厚5.4 m

L2灰, 均厚4 m

J3(L2~L3 夹层), 

泥岩、砂岩,

均厚4.8 m左右

L3灰,均厚7.1 m

J4(L3~L4夹层), 

细砂岩、泥岩,

均厚4.1 m 左右

L4灰, 均厚10 m

L5灰 , 均厚5.0 m

J5(L4~L5夹层), 

岩性为泥岩,

均厚6.0  m

图 2    桃园煤矿太原组上段岩性剖面示意

Fig.2    Illustration of lithological profile in the Upper Section of Taoyuan Coal Mine’s Taiyuan Formation
 

表 1    桃园煤矿太原组采集样品信息

Table 1    Sample collection information for Taiyuan
Formation at Taoyuan Coal Mine

孔号 层位 取样埋深/m 数量 编号

2019−2

J1 802.8～804.9 3 T2−1～T2−3

L1 805.2～808.6 3 T2−4～T2−6

J2 809.6～813.9 3 T2−7～T2−9

L2 814.1～817.7 3 T2−10～T2−12

J3 818.3～821.5 3 T2−13～T2−15

L3 822.0～836.1 3 T2−16～T2−18

J4 837.2～841.5 4 T2−19～T2−22

L4 841.9～843.2 2 T2−23～T2−24

T7

J1 585～599 3 T7−1～T7−3

L1 605～610 2 T7−5～T7−6

J2 620～635 3 T7−7～T7−9

L2 638～649 3 T7−10～T7−12

J3 675～680 3 T7−15～T7−17

L3 685～705 3 T7−18～T7−20
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图 3    桃园煤矿太原组上段主量元素测试结果

Fig.3    Major elemental test results for the upper section of

Taiyuan Formation at Taoyuan Coal Mine

第 2 期 　桂和荣等：基于主量元素地球化学的岩屑层位源解析 933



值 49.53%，Al2O3 均值 13.83%)相近[22-23]。

太原组 J2～J4 的主量元素种类 (Si、Al、Fe、Ca)
与山西组泥岩一致。同时，部分样品也出现高铁组分，

如 T2−7(J2)为 8.6%，与黄铁矿存在有关。此外，太原

组石英砂岩见极高的 Si元素组分，如 J3 层位的 SiO2

丰度大于 70%，但其 MgO、MnO、P2O5 丰度 (0.5%±、
0.03%±、0.08%±)显著低于 J2、J4。

桃园矿 L1～L4 灰 Ca元素丰度平均值为 50%，丰

度略高于淮南煤田 L1～L4 灰 (平均 46.46%)，更接近

纯石灰岩中的理论 Ca元素丰度 (56%)[24]。另一方面，

L1～L4 灰 Mg元素丰度相对较低，介于 0.5%～1.8%，

指示了本区灰岩的主要矿物为低镁方解石。Al2O3 是

陆源碎屑贡献的典型指示物，其在样品的丰度为

0.1%～2.3%，与淮南地区 L1～L4 灰 (0.5%～1.4%)相
近[24]。此外，石灰岩较高的碳酸盐矿物组分决定了样

品的高烧失量，在 L1～L4 灰均值为 41.6%，且呈 L4 >
L3 > L2 > L1 的规律。 

2.2　元素丰度剖面

华北煤田石炭系太原组是海陆交替沉积体系，受

到海平面升降速率和海陆相物质供给共同决定，并在

周期性海水运动下沉积。因此，即使是同一种岩性的

岩石，其元素丰度特征仍存差异。如 Ca是灰岩中的

高丰度元素，然而在桃园煤矿太原组各薄层灰岩中

Ca丰度差异明显；碎屑岩中以 Si、Al为高丰度元素，

太原组不同层位碎屑岩 Si、Al丰度也存在差异。这

里选取高丰度主量元素 (Ca、Al、Si)作为参照，建立

元素丰度剖面 (图 4)，直观地反映太灰上段元素地球

化学丰度的差异性。
 
 

0 10 20 30

元素丰度/%

40 50 60 70

CaO SiO2 Al2O3 Ca元素趋势 Si元素趋势

J1

L1

L2

L3

L4
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图 4    桃园煤矿 L1～L4 段元素丰度剖面

Fig.4    Element abundance profiles of L1 to L4 sections at

Taoyuan Coal Mine
 

由图 4可见，桃园矿太原组 L1～L4 灰 Ca元素丰

度均值分别为 42.43%、51.36%、53.85%、55.04%，Si
元素丰度均值分别为 6.73%、2.21%、1.27%、0.50%。

随灰岩层位的加深，Ca元素丰度增加，Si元素丰度减

小。灰岩至泥砂岩过渡段及白云石化灰岩段常出现

Ca元素低值异常点 (如T−22)，过渡段灰岩的Si(13.53%)、
Al元素丰度上升，而烧失量 (LOI)降低，对应的白云

石化灰岩的Mg元素丰度上升 (2.39%)。
此外，注浆加固改造的目的层 (L3 灰)上覆 J3 夹

层沉积了一套粉砂岩 (3.5 m±)、泥岩 (0.8 m±)的岩性

组合。其中粉砂岩的主量元素丰度特征为富 Si(57.3%～

70.0%)、贫Ca(0.3%～0.5%)，可作为注浆目的层 (L3 灰)、
上覆标志性地层的参照元素特征。 

2.3　主量元素聚类分析识别模式

聚类分析广泛应用于多学科的研究中，按照不同

目的，可分为系统聚类法、模糊聚类分析、K−均值聚

类法等[25]。聚类对象可以为变量或个案，可探讨变量

之间的关系及完成个案的分类。

笔者选取系统聚类法以石灰岩主量元素丰度为

变量，对研究区岩样 (个案)进行分类，建立太灰上段

薄层灰岩地球化学识别模式。聚类分析选取变量的

基本原则为：在灰岩及碎屑岩中表现具有不同丰度特

征的组分均设置为变量。最终，筛选出主量元素组分

CaO、 SiO2、 Fe2O3、 Al2O3、MgO、MnO、 K2O、 SO3、

TiO2、LOI作为聚类分析的参照变量

比较了类平均法、最短距离法、最长距离法的聚

类结果后，选择最远与最近距离法，基于欧氏距离确

定分类数，得到了太原组样品 (图 5(a))和 L1、L2、L3、

L4 灰的分类 (图 5(b))。理想的分类结果由欧式距离

为 5时确定。图 5(a)显示所有样品被分为 2类，即灰

岩 (L1～L4)与夹层 (J1～J4)，其中夹层样品中 T2−7、
灰岩样品中 T2−22的欧式距离稍大，原因分别与 T2−7
中 Fe元素丰度增加和 Si元素丰度下降有关，T2−22
取自于 L4～L3 过渡段，Ca元素丰度有一定降低。总

体来看，太原组灰岩、夹层准确判别率达到 100%。

基于最近距离法建立薄层灰岩聚类识别模式

(图 5(b))，其中 L2、L1 的聚类识别效果较好，L4、L3 样

品稍有混乱，原因在于 L3 中下部样品 T2−17、T2−18
与 L4 聚类结果相似，Si元素丰度随灰岩埋深增加不

断减小，而 L3 上部 (T2−16)Si丰度为 2.36%，中下部

降至 0.9%。桃园煤矿 L4 样品 Si元素丰度为 0.5% 左

右，L3 中下段与 L4 区分度较小。因此，聚类分析可以

有效区分 L1、L2、L3 样品。 

2.4　主量元素因子分析识别模式

因子分析拓展于主成分分析法，是一种通过降维

思想，提出少数的公共因子表征原始关系复杂的多变

量的数理统计方法[26]。笔者选取岩石主量组分作为

变量用于建立因子分析识别模式。
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因子分析需要检验变量间的相关程度。主量组

分的相关性分析结果显示弱相关性指标为 SO3，剔除

SO3 外的所有主量组分选取为因子分析的变量，检验

相关性后，确定因子分析的适用性。在 IBM SPSS
Statistics(v. 22)中设定运行参数及条件后，采用最大

方差法旋转得到了因子分析结果，见表 2。
提取了因子 1(C1)、因子 2(C2)、因子 3(C3)3个因

子，累计方差贡献率达到 86.38%，特征值分别为 6.07、
1.81、1.62。其中 C1组分中 CaO、SiO2、Al2O3、K2O、

TiO2、LOI为高载荷变量 (绝对值)，C2组分中 MgO、

P2O5 为高载荷变量，C3组分中MnO为高载荷变量。

计算太原组所有样品在 C1、C2、C3上的因子得

分建立识别模式，灰岩与夹层样品在 C1上的得分差

异明显，灰岩样品得分为负值，夹层样品得分为正值

(图 6)。在 C2上，灰岩样品得分为−1.5～1.5，其中

T2−22为异常点，而碎屑岩样品集中于−1.2～1.0。在

C3上，灰岩样品得分值集中在−1.2～1.8。
由图 6(a)可知，以 C1轴原点为界，灰岩样品与夹

层样品分别处于原点的左侧与右侧，如 J1(T2−1～
T2−3)、J2(T2−7～T2−9)、J3(T2−14～T2−15)、J4(T2−19～
T2−21)各层样品分布集中，识别效果清晰。图 6(b)
中灰岩与夹层样品同样分布在 C1轴两侧，但纵向的

变化范围增大。由此可以得出结论，基于主量元素建

立的因子分析识别模式具有进一步拓展应用的空间。

为了确认因子分析在灰岩间 (L1～ L4)、夹层间

(J1～J4)的识别效果，分别计算了太原组灰岩 (L1～L4)
与夹层 (J1～J4)的因子得分 (图 7)。

因子分析结果显示，L1 灰样品在 C1与 C2的得

分为：1.52～1.73、0.28～0.35；L2 灰样品的得分为：

−0.31～ −0.08、 −0.34～ 0.05； L3 灰 样 品 的 得 分 为 ：

−0.81～ −0.73； L4 灰样品的得分为 ： −0.80～ −0.91、
−0.2～−0.4。由此，用不同颜色椭圆圈定散点以完成

灰岩判别及夹层的识别 (图 7(a))。其中，夹层碎屑岩

通常包括多层的砂岩或泥岩，因此识别模式中一般出

现多点集中、一点远离的状态。从研究区夹层因子分

析中提取了 3个公共因子，比较识别效果后，选择对

层位区分更为明显的 C2与 C3公共因子，采用同样方

法圈定，建立识别模式 (图 7(b))。
 

3　水平分支孔岩屑来源解析

岩屑是底板灰岩区域治理工程中的水平分支孔
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图 5    太原组 L1～L4 段主量元素聚类分析识别模式

Fig.5    Cluster analysis identification patterns of major elements in L1 to L4 sections of the Taiyuan Formation
 

表 2    主量组分因子分析结果

Table 2    Major component factor analysis results

项目
公共因子

C1 C2 C3

CaO −0.983 −0.033 −0.149

SiO2 0.989 −0.032 0.070

Fe2O3 0.282 0.506 0.664

Al2O3 0.977 −0.089 0.052

MgO −0.089 0.859 0.337

MnO 0.014 0.003 0.897

K2O 0.898 0.046 0.104

P2O5 −0.044 0.885 −0.136

TiO2 0.983 −0.129 0.037

Na2O 0.580 −0.028 0.438

LOI −0.987 −0.070 −0.084

特征值 6.07 1.81 1.62

方差贡献率/% 55.18 16.48 14.72

累计方差贡献率/% 55.18 71.66 86.38
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破碎岩石后经冲洗液带回地面的岩石碎屑，粒径

0.2～10.0 mm。岩屑保留了对应地层的元素信息，是

水平分支孔钻探判层的重要依据。上节的识别模式

是在地面垂直补勘钻孔岩样元素测试结果分析的基

础上建立的，因取自各层灰岩的样品纯净，识别效果

可靠，可作为地面定向钻岩屑来源判别的背景识别模

式。本节将根据上节的识别模式，开展岩屑来源层位

源解析研究，并对识别效果进行评价。
 

3.1　主量元素因子分析法岩屑源解析

依据主、微量元素因子分析建立的薄层灰岩的背

景识别模式 (图 6、7)，L1～L3 背景值以不同颜色的实

心圆表示。再对灰岩岩屑因子分析，计算了水平分支

孔岩屑样品的因子得分，将因子得分以不同颜色的“×”
线型标识，投点至主量元素因子分析背景识别模式

(图 8)。可见，除了 L1 岩屑样品出现一个较大偏离外，

其余所有样品均投影至 L1～L3 背景点附近，且投影位

置分布在背景点的左侧，此现象原因可能是因子分析

过程中岩心、岩屑独立进行计算所带来的小距离误差，

2者总体趋势基本一致，沿 C1得分增加的路径指示了

陆源碎屑混染程度增强，识别模式完成了 T7孔岩屑

的源解析。
  

因
子

2
 (

C
1
)

L1灰 L2灰 L3灰

L1岩屑样品

因子1 (C1)

-1 0 1 2

0

-1

 1

2

3

L2岩屑样品

L3岩屑样品

陆源混染

增强方向

图 8    岩屑主量元素因子分析层位源解析

Fig.8    Cuttings major elemental factor analysis stratigraphic

source resolution
  

3.2　Fisher 判别分析法岩屑源解析

Fisher判别分析法的基本思想源于方差分析，是

一种能较好区分各个总体的线性判别法，最主要的判

别准则之一为已知样品分类的样品数量尽可能的多

于待判样品数量，进而达到判别准确性[27]。Fisher判
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别分析主要是计算出一个高拟合度的判别函数来完

成已知样品与待判样品的分类。笔者利用地面垂直

补勘孔岩心中提取的纯净样本 (背景值)对桃园矿 T7
水平分支孔岩屑元素地球化学数据进行 Fisher判别，

完成层位源解析，并评价判层效果。

前已述及，岩屑中的 Ca、Si元素丰度会受到相邻

地层的影响而造成混染，因而进行判别分析之前，需

剔除较易受到混染影响的 Ca、Si元素。选取垂直钻

孔岩样主量元素中 Fe2O3、MgO、MnO、K2O、SO3、TiO2

等组分进行 Fisher判别分析。判别分析结果见表 3。
表 3中，F1～F7 分别表示判别分析得出的 7种判

别函数及其在主量元素上系数的分布情况。特征值

与方差贡献率上，F1～F3 占据全部样品中 99.7% 的方

差贡献率，其中 F1 的方差贡献率达到 95%，同时特征

值也远高于其余判别函数，因而判别函数 F1 携带了

岩样的地球化学信息，可以用其作为本次判别分析法

的判别函数：

F1 =−25.812w(Fe2O3)−163.875w(Al2O3)+58.713×
w(MgO)+1 910.420w(MnO)+313.557w(K2O)+
177.830w(SO3)−722.387w(TiO2)+86.848×
w(LOI−18.169) (1)

将垂直钻孔岩样分为 8组，1～8组分别为一灰

顶 (J1)、L1 灰、L1～L2 夹层 (J2)、L2 灰、L2～L3 夹层 (J3)、
L3 灰、L3～L4 夹层 (J4)、L4 灰。利用判别函数 F1 与

组分质心值确定岩样类别。计算过程：利用测试数据

代入判别函数后得出函数值，再将函数值与训练数据

(即“岩心背景值”)的各组质心值相加，数值最小者

(距离最小者)即为该测试数据的分类，1～8组的质心

值见表 3。
Fisher函数的判别分析结果见表 4， T7−15～

T7−17岩屑样品取自 J3 层，而判别分析结果显示出对

应的层位分别为 J4、L3、J2，判别模型对灰岩夹层层位

的识别效果较混乱。然而，灰岩岩屑样品 T7−18～
T7−20识别层位均为 L3，灰岩岩屑样品的层位被成功

溯源，表明了水平分支孔顺层轨迹保持在 L3 灰中。

整体上，Fisher判别分析源解析的判层正确率为 75%，

其中灰岩层位判别正确率达到 100%，有效地验证了

层位源解析的正确性。综上，基于样品主量元素建立

的 Fisher判别模式可以完成对 L3 灰层位的识别，但

对碎屑岩夹层的判别效果较差。 

3.3　岩屑源解析方法应用的可行性

淮北煤田 L4～L1 沉积于石炭纪晚期，整个沉积时

期经历约 15 Ma。漫长的沉积期内，作为生物化学沉
 

表 3    岩样主量元素组分 Fisher 判别分析结果

Table 3    Fisher discriminant analysis results for major elemental components of rock samples

项目 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

Fe2O3 −25.812 67.363 50.202 54.395 −1.389 0.998 −53.940

Al2O3 −163.875 −66.635 56.091 −5.069 −4.499 −14.778 28.862

MgO 58.713 −121.266 12.814 146.877 −117.545 131.016 183.206

MnO 1 910.420 1 012.407 382.722 −71.925 168.801 −243.721 265.580

K2O 313.557 233.337 −489.009 74.231 65.334 −0.190 −49.984

SO3 177.830 105.355 11.974 −42.536 −1.425 28.398 23.178

TiO2 722.387 3 213.418 1 164.249 997.513 340.539 1 844.522 −87.740

LOI 86.848 52.364 31.802 23.626 10.117 33.722 11.418

(常量) −18.169 −25.265 −14.607 −11.880 −3.112 −15.030 −6.082

特征值 717.452 22.079 12.735 2.312 0.123 0.108 0.075

方差/% 95.0 2.9 1.7 0.3 0 0 0

累积/% 95.0 98.0 99.7 100 100 100 100

1组 −25.515 −1.097 −3.847 1.571 0.064 −0.348 0.154

2组 20.808 1.537 1.734 2.364 −0.162 0.087 −0.276

3组 −5.401 8.572 2.623 −0.679 0.115 −0.150 0.134

4组 20.704 −2.149 0.204 0.276 0.027 0.342 0.452

5组 −35.327 −4.469 4.803 −0.360 −0.058 0.089 −0.064

6组 19.848 −2.738 −0.387 −0.794 0.594 −0.124 −0.189

7组 −15.317 2.242 −4.412 −0.917 −0.084 0.424 −0.191

8组 20.199 −1.899 −0.719 −1.461 −0.497 −0.320 −0.020
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积岩，海水提供了元素来源，化学元素的富集或亏损

则受控于气候、氧化还原条件、构造背景等古环境[18-19]。

因而，基于元素地球化学丰度建立的源解析方法，其

理论依据充分。这里需要确立 2点认识：一是元素的

地球化学特征具有横向展布差异性，需要对各层位的

岩屑样品进行更多的采样测试，进一步丰富层位元素

地地球化学背景数据库；二是底板区域治理中，主孔

的第 1个分支孔携带的层位信息最为准确，可作为其

余分支孔层位识别的背景。此外，随着现场检测技术

的发展，光谱类的测试手段降低了对实验环境要

求[20-21]，如便携式 X射线荧光光谱和激光诱导击穿光

谱技术可为样品的现场快速定量测试提供保障，元素

地球化学源解析在底板灰岩区域治理工程中实时指

导水平分支孔精准“顺层”方面，推广应用前景广阔。

基于上述源解析方法，这里仅以 CaO的地球化学

丰度识别为例，阐述底板区域治理水平分支孔“顺层”

控制技术方案 (图 9)，并在桃园煤矿得到成功应用。

具体工况为：水平分支孔过正断层。依据图 4共有 3
种预想状态：一是 Ca元素丰度维持稳定状态，表示分

支孔轨迹始终停留在 L3 灰中上部，多在地层倾角平

缓时出现；二是元素丰度先升后降，对应的钻进方向

偏 L3 灰以下，继续钻进穿过 L3 灰至 J4，此时需要上调

钻进角度；三是岩屑 Ca元素丰度迅速降低，预示了钻

孔轨迹向 J3 夹层地层偏向，此时需要向下调整钻进方

向，以保持沿 L3 灰“顺层”。

具体实施过程中，钻头在进入海相泥岩后，开始

对水平分支孔岩屑样品主量元素进行测试，观测其

Ca元素丰度的变化；当钻头在 L2 灰底部并逐渐进入

 

表 4    基于主量元素 Fisher 函数的岩屑判层结果

Table 4    Cuttings stratification results based on major elemental fisher function

层位 预分类 Fisher判别结果

训练数据

一灰顶(J1)(T2−1～T2−3) 1 1、1、1

L1灰(T2−4～T2−6) 2 2、2、2

L1～L2夹层(J2)(T2−7～T2−9) 3 3、3、3

L2灰(T2−10～T2−12) 4 4、4、4

L2～L3夹层(J3)(T2−13～T2−15) 5 5、5、5

L3灰(T2−16～T2−18) 6 6、6、6

L3～L4夹层(J4)(T2−19～T2−22) 7 7、7、7

L4灰(T2−23～T2−24) 8 8、4

待判数据

T7−15 J3 7

T7−16 J3 6

T7−17 J3 3

T7−18 L3 6

T7−19 L3 6

T7−20 L3 6
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Fig.9    Horizontal branch hole “in-layer rate” control technology plan
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夹层时，岩屑 Ca元素丰度降至 10% 以下，继续钻进，

借以 J3 的低 Ca和辅助元素 (MgO、MnO、P2O5)特征

穿过并到达 L3 灰；钻进至 L3 灰上部，即 Ca元素丰度

上升至 50% 左右时，确定进行目的层 (L3 灰)，继续顺

层钻进。 

4　结　　论

(1)通过 X射线荧光光谱 (XRF)定量测定了 L1～

L4(含碎屑岩夹层)的主量元素。SiO2、Al2O3 为碎屑

岩含量最高的主量元素，而薄层灰岩则以 CaO为高丰

度元素。

(2)依据薄层灰岩元素丰度剖面确定的 MgO、

MnO、P2O5、烧失量 (LOI)丰度可作为 J3、L3 灰识别

的单一指标。

(3)利用聚类分析、因子分析、判别分析建立的识

别背景模式可以有效地对岩屑层位来源做出准确判

别，并提出了一种区域治理“顺层率”控制技术方案，

取得了初步应用效果。

(4)随着现场快速定量测试手段的不断发展，如激

光诱导击穿光谱 (LIBS)等，可以实现岩屑元素地球化

学现场测试、快速溯源、及时指导水平分支孔顺层。
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