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论湖南测水组分段砂砾岩成因

中国矿业大学北京研究生部 刘钦甫 张鹏飞

概述

测水组是湖南省早石炭世重要的含煤岩

系
，

主要分布于湘中
、

湘东
、

湘南一带
，

以

湘中的新化
、

涟源
、

双峰
、

邵阳一带最为发

育
，

其中新化的金竹山
、

涟源
、

沙坪以及双

峰太平寺
、

坳头山厚度均达 ���一 ����
，

含

煤性好
。

北部的新化东庄
、

桃江灰山港厚度

小于 ���
。

湘东及湘南厚度仅十几米到几十

米
，

煤层发育不好
，

仅局部可采
。

测水组是一套近海型的陆源碎屑含煤岩

系
，

一般分为上
、

下两段
。

下段为主要含煤

段
，

平均厚约 ���
，

主要由黑色泥岩
、

粉砂

岩夹石英砂岩和煤层组成
。

含有 �至 �号煤

层 �自上而下�
，

可采和局部可采最多可达 �

层
，

其中 �煤和 �煤为主要可采煤层
，

上段

为不含煤段
，

厚 ��� 左右
，

其下部由石英砂

岩
、

粉砂岩
、

泥岩组成� 上部由灰岩
、

泥灰

岩
、

泥岩和砂岩组成
。

上段与下段之间以一

厚层的砂砾岩分开
，

称为分段砂砾岩
。

分段

砂砾岩在湘中涟源和邵阳地区分布较广
，

为

重要的分段及对比标志层
。

尽管多年来不少地质工作者曾先后对测

水组地层学
、

古生物学和沉积学等方面进行

了研究
，

但专门对分段砂砾岩研究的文章甚

少
，

仅在煤科总院西安分院与湖南省煤甲勘

探公司第二队合作完成的 《 湘中测水煤系沉

积条件与主要煤层沉积特征的研究 》 的科研

报告

并
没

作者在参加中国矿业大学北京研究生部与湖

南省煤 田地质公司第二队合作的对湖南省石

炭系沉积与含煤岩系特征的研究过程中
，

发

现分段砂砾岩对下伏岩层有时有冲蚀现象
，

甚至造成局部煤层的缺失
。

为此
，

我们重点

对分段砂砾岩进行了研究
，

找出了其分布规

律
，

并对其成因提出了新的看法
，

认为分段

砂砾岩是在海进过程中形成的障壁沙坝一海

滩沉积组合及进潮 口一潮汐三角洲沉积组
声

之、

口 �

� 分段砂砾岩沉积特征

分段砂砾岩的岩性为粗粒一中粒石英砂

岩
、

含砾石英砂岩及砾岩 �图版�一�
，

��
。

成分成熟度极高
，

均由单晶石英及少量的多

晶石英组成
。

砾岩含量往北递增
，

向西南方

向逐渐减少以至消失
，

并被砂岩取代
。

如在

北部灰山港一带
，

发育有 �
’

层砾岩
，

每层厚

达 �一 ���
，

向西南方向至邵阳地区仅北部

发育砾岩
，

南部缺失
。

砾岩中最大砾径也由

东北向西南呈减小趋势
，

显然
，

这种变化趋

势与北部邻近物源区有关
。

分段砂砾岩结构成熟度较高
，

圆度呈次

圆状一次棱角状
，

少量滚圆状� 分选中等一

较好
。

胶结物主要为硅质
。

砾岩中砾石有时

呈定向排列
，

显示出大型交错层理
，

有时粒

度向上变细
，

显示粒序性
。

分段砂砾岩呈厚层状或中厚层状
。

有时
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厚度变化不大
。

有时砾岩呈透镜状夹于砂岩

中
。
�������������

，

�
�

������认为冲积砾岩

与波浪改造的砾岩
，

在宏观上有两点可将它

们区别开来 � 一点是砾石的分离性 �������

������������ � 另 一 点 是 层 的透镜 体特 征

������������������
。

他认为冲积成因的砾岩

层呈透镜状
，

并且砾石与砂混杂在一起
，

未

能很好的分离开
。

而波浪改造的海滩砾岩
，

由于波浪的簸选作用能将砂质沉积物与砾石

很好地分离开
，

因此
，

一般海滩砾岩与砂呈

互层形式存在
。

另一方面海滩地区大范围内

波浪活动 比较均匀稳定
，

形成的砾岩成层性

好
，

横向上稳定
、

规则
。

因而分段砂砾岩中

成层性好
，

与砂岩分离亦好的砾岩可能与波

浪改造有关
。

而呈透镜状产出
，

并且具有大

型交错层理及粒序层理的砂砾岩
，

可能与潮

道作用有关
。

� 分段砂砾岩沉积环境

测水组的岩石学
、

古生物学
、

地球化学

等特征表明
，

测水组形成于障壁沙坝一泻湖

一潮坪沉积体系中
。

分段砂砾岩是这一沉积

体系在横向上及垂向上发展演化的产物
。

测

水组在经历了早期的海退
，

形成海退型障壁

沙坝
、

泻湖
、

潮坪
、

泥炭沼泽沉积之后
，

于中

晚期发生了海进
，

导致障壁沙坝及进潮 口向陆

迁移
，

从而形成一套粗粒的沉积物
，

即分段砂

砾岩
，

因而分段砂砾岩是海进初始阶段的产

物
。

不同沉积环境中的沉积特征如下�

��� 障壁沙坝一海滩沉积

分段砂砾岩中的障壁沙坝一海滩沉积是

属于海进型的
，

它与海退型障壁沙坝一海滩

沉积不同
。

首先在垂向层序上
，

海退型障壁

沙坝下伏为海相沉积物
，

上部则被泻湖
、

潮

坪
、

沼泽沉积物覆盖
。

而海进型障壁沙坝则

相反
，

其下伏为泻湖
、

潮坪
、

沼泽沉积
，

上

部被海相沉积物覆盖
。

其次在沉积特征及保

存

坝是沉积型的
，

具有较强的保存潜力
，

在古

代地层中常见
，

并根据其典型的向上变粗的

层序及内部结构特征
，

不难将其识别 出来
。

而海进型障壁沙坝则不然
，

它具有侵蚀性

质
，

在古代地层中不易保存
，

并且也不具典

型 的垂 向序列
，

在地层 中难 以将其识别 出

来
。

莫斯洛
，
�

�

�
�

������ 认为海进型障壁

岛主要 由前滨沙组成
，

与其共生的向上变细

的进潮 口层序的存在是鉴定古海进障壁岛的

线索
。

因此
，

我们从障壁沙坝一泻湖一潮坪

这一整体概念出发
，

根据其平面上的展布及

垂向上沉积序列
，

以及与进潮 口 紧密共生诸

方面的特征
，

认为分段砂砾岩具有海进型障

壁沙坝的特征
。

图 �为测水组分段砂砾岩中海进型障壁

沙坝的垂向序列
。

它主要 由前滨沉积组成
，

岩性为中粒一粗粒石英砂岩及含砾石英砂

岩
，

分选及磨圆较好
，

结构成熟度较高
，

发

甘甘
··

顶部细砂岩
，

小 波波 前前

����
���� 痕

，

下部中粒砂岩
，， ‘宾宾

查查弓����
海滩交错层理理理

一一 一�
� ������������������������������

���
·

�

����� 含砾租粒石英砂岩岩岩

���
�

���������

粗粗粗 一 中粒花残牙
，，

潮
、 、、

砂砂砂体透镜状
�

三个向向 钦，
进进

上上上变细序列
，

具冲刷刷 � 潮潮
面面面

、

泥砾
、

泥质条带带 石 口口

涌涌涌涌或或

中中中中中中中中砂宕
，

底部为薄层层 前前

二二
‘

…�����
粗砂岩

�

大型底角度度 滨滨

交交交交错层理
，

与下伏 岩岩岩

层层层层突变接触触触

泥泥泥泥岩
，

水平层理
，，

沼沼

含含含含大量植物化石石 泽泽

图 � 沙坪地区分段砂砾岩
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育有低角度海滩交错层理 �图版工一��
。

顶

部由细粒石英砂岩组成
，

发育有小波痕
、

波

长 ��� 左右
，

波高几毫米
。

波痕之上叠加雨

痕 �图版工一��
，

反映浅水及曾露出水面等

特征
。

进潮 口或潮汐三角洲沉积夹于前滨沉
、

积之中
，

由 �个向上变细的序列叠置而成
，

底部冲刷面明显
，

含较多的泥砾
，

砂体呈透

镜状
。

从分段砂砾岩的砂体图�图 ��来看
，

海进

型障壁沙坝呈线状
，

沿沙坪一青联一天保脑

山一线呈北东方 向展布
。

砂体厚 �一 ���
，

平面上宽约 ����
。

在横向上
，

障壁砂坝被

进潮 口切穿
。

�
�

� 进潮口一潮汐三角洲沉积

进潮 口是连接泻湖水体与广海的潮水通

道
，

它在向海侧和向陆侧分别形成退潮三角

洲和涨潮三角洲
。

进潮 口对障壁沙坝发生改

造作用
。

最近的研究表明
，

与现代障壁岛海

滨共生的沉积物 ���都沉积于进潮 口环境中

�������
，
�

�

�
�

和 ���
，
�

�

�
� ，
�����

。

分段砂砾岩在某些地区出现对下伏岩层

的冲刷现象
，

例如在清塘矿区和灰山港矿 区

均出现 �煤或 �煤直接与分段砂砾岩接触
，

甚至局部地区煤层缺失
。

图 �为进潮 口沉积的垂向序列
，

它是向

上变细的层序
，

底部为冲刷面
，

下部为厚层

状砾岩
、

含砾粗砂岩及泥砾组成的滞 留沉

积
，

发育大型的交错层理及正粒序层理
，

中

部为透镜状砂岩与泥岩互层 �图版 �一��
，

含大量泥砾
，

平行定向排列
。

砂岩中发育中

小型交错层理及双粘土层构造 �图版 工一

��
。

上部为粉砂岩及泥岩
，

再向上过渡为泻

湖及沼泽沉积
，

形成薄煤线
。

双粘土层 亡勺步

现进一步证实了进潮 口沉积的可靠性
。

由图

图 � 湘中地区测水组分段砂砾岩砂体图

屯
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舟
宫声

泥岩
，

煤线
，
含双壳类及

物化石碎片
泻湖

�� � 块状砂质泥岩夹粉砂岩

只
鑫

砂泥岩互层
，

具双粘土层

构造及中 一小型交错层理

中粒砂岩 夹砾岩透镜体
，

泥砾呈定向排列
，

中一小

型交错层理

砾岩
，
大型板状交错层理

泻湖

图 � 金竹山测水组分段砂砾岩

中进潮 口沉积垂向序列

版工一�可 以看出
，

双粘土层发育于前积层

中
，

两粘土层中的砂质纹层呈现厚薄交替现

象
，

厚的砂质纹层是在主要潮流期形成的
，

而薄的砂质纹层则是在次要潮流期形成
。

双

粘土层构造上部及下部黑色斑点状物质为泥

砾
，

呈定向排列
。

在平面上
，

进潮 口与障壁沙坝垂直
，

沿

隔山一金竹山 �官溪�一线呈东西向或北西

向 �图 ��
。

进潮 口砂体宽 �一 ���
，

最厚达

�� 余米
。

进潮 口砂体向北西方向进人泻湖区

域
，

呈现树技状分叉
，

形成涨潮三角洲沉

积
。

而在进潮 口的向海一侧 �南东方向�则

形成落潮三角洲
。

对于古代潮汐三角洲的识

别是困难的
，

因为它具有与潮道相似的充填

序列与沉积构造
，

因此
，

对于它的识别可能

更取决于它们的几何形态及其与周围岩相的

地层位置
。

因此
，

我们根据砂体的形态及其

平面展布
、

古地理格局 以及与其它地区层序

的差异
，

认为潮汐三角洲是存在的
。

退潮三角洲在退潮水道和朵体中部以潮

汐作用为主
，

而在朵体翼部则以波浪作用为

罐罐罐罐 厚层状细粒石英砂岩
���

临临

具具具具平行层面的生物爬迹迹 �宾宾

之之合眨三
�����

薄层中粒石英砂岩
，

海海 前滨滨

滩滩滩滩交错层理理理

细细 一 中粒砂岩
，

向上变变 潮潮 退退

细细序列
，

冲印面
，

泥砾砾 道道 潮潮

炭炭屑屑屑 角角

洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲

白白白白白白白白白白色纯净中粒石 英砂岩岩 沙沙沙

一一
�

………… 坝坝坝

透透铡犬细 一 中粒石英砂砂 潮潮潮

岩岩
，

泥砾
，

炭 屑屑 道道道

黑黑黑黑黑黑黑色泥岩岩 泻
�

湖湖
���

�
目

日日日日日

���

一一一一一
���

���������
���

一一一一一
图 � 杨家滩地区测水组分段砂砾岩中退潮三角洲垂

向层序

退潮三角洲序列 �图 �� 正体现了潮汐与波

浪的联合作用
。

砂岩中含有较多的从泻湖及

潮坪带来的泥砾及植物碎屑
，

显示潮汐水流

作用 的特征
。

而纯净的厚层一薄层石英砂

岩
、

低角度交错层理
、

平行纹层显示 出波浪

作用的特征
。 、

退潮三角洲沉积被海进过程中

形成的海滩及临滨沉积所覆盖
。

涨潮三角洲发育于西北部何家坪
、

大跃

冲
、

冷水江
、

化溪及双梓地区
。

双梓地区的

分段砂砾岩层序 �图 �� 显示 出与其它地区

的不同
。

底部是潮道沉积与泻湖沉积之间的

过渡层
，

它是由潮道进人泻湖水体中由潮道

所携带的沉积物在其前方沉积下来所致
。

过

渡层主要由薄层细粒砂岩与极薄层泥岩交互

组成
，

泥岩中几乎不含植物化石
，

这与潮间

坪的砂泥互层显然不同
，

它反映了其形成时

的水体较潮间坪要深
。

中部为潮道沉积
，

由

于潮道的侧向迁移
，

形成两个潮道序列的叠
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么么
�

���

厚层状细粒砂岩
�

中粒粒 浅浅 涨涨

砂砂砂岩及含砾粗砂岩岩 滩滩 潮潮

’’’’’’’’’’’’’’’’’’

角角

薄薄薄层状细砂岩与极薄层层 潮潮 洲洲

状状状泥岩互层
，

含煤屑
，

倒倒 道道道

转转转交错层理
�

小型交错层层层层

理理理理理理

砾砾砾砾砾岩夹砂岩
�

大 型交错错错错

层层层层理 树干化石石石石

黑黑黑黑色泥岩
，

水平层理理 泻湖湖湖

砾砾岩
，

顶部粗砂岩岩 潮道道道

薄薄层状细砂岩与极薄层层 过过过

状状泥岩互层
，

含白云母母 渡渡渡

带带带带带

泥泥岩
，
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图 � 双梓地区测水组分段砂砾岩中涨潮

三角洲垂向层序

不同
，

潮道底部滞留沉积的砾岩层厚度也有

变化
，

离进潮 口愈远
，

砾岩层厚度愈小
，

砾

石含量愈少
，

而上部砂泥互层厚度愈大
。

同

时沉积物厚度也随距进潮 口距离的增加而变

薄 �见图 ��
。

潮汐三角洲层序顶部发育有浅

滩沉积
，

由厚层状细砂岩组成
。

� 分段砂砾岩形成机理探讨

测水组初期
，

随着地壳的缓慢上升
，

大

量陆源碎屑物质 自东北方向进人盆地
，

在潮

汐流
、

沿岸流及波浪作用下
，

砂质物质沿浅

水地带堆积
，

形成平行海岸线的浅滩
，

最后

这些浅滩露出水面
，

形成海退型障壁沙坝
，

而在其背后形成泻湖及潮坪
，

最后发育成具

工业价值的 �煤层及 �煤层
。

在主要煤层形

成之后
，

开始逐渐海侵
。

至分段砂砾岩海侵

范围扩大
，

形成海进型障壁砂坝及进潮 口沉

积 �图 ��
�

目前对于海进过程中障壁沙坝向陆迁移

的

图 � 测水组垂向沉积环境演化

①一石瞪子组�②巧 煤�③一�煤�④一分段砂砾岩

受的临滨后退的观点
，

认为当海面上升时
，

上

部临滨或破浪带一拍岸浪带通过先前的障壁沙

坝时
，

它侵蚀下伏的早期阶段形成的沉积物
，

所以海侵层序在下部临滨的底部有一个平坦的

冲刷面
。

在下沉速度比侵蚀速度高的地方
，

可

以保存一个较厚的完整的海侵层序
。

而在下沉

速 度低 的 地 区
，

层 序是 不 完整 的 ���沮
，

����
。

另一种是原地淹没观点
。

��川饥 和

����� ������� 用来解释纽约菲尔岛外的相

型
。

当海平面上升时
，

障壁沙坝仍留在原地
，

直到破浪带到达它的顶点为止
。

在这一点上
，

破浪带向陆跳到泻湖的内侧边缘
，

因而使障壁

沙坝 �岛�被淹没
，

而在新的滨线位置上又重

新建造一个障壁沙坝 �岛�
，

如果这个机制起

作用的话
，

那么障壁沙坝以及共生的潮道砂体

可以很好的保存下来
。

在湖南省测水组的海进障壁沙坝中
，

保存

有前滨沉积及小波痕和雨痕
，

同时潮道砂体

也被保存下来
，

因而其形成机理 �图 �� 类

似于原地淹没观点
。

在沙坪一青联一天保脑
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巨廷目� �二三」� 【�口� 匹习 �

图 � 测水组分段砂砾岩形成模式

�一石橙子组顶部灰岩��一泻湖沉积日一潮道沉积�

���潮坪沉积��厂海退型障壁沙坝�

�厂海进型障壁沙坝

代表了海岸线持续的长期的稳定阶段
。

而在

本区的西北部吉庆一团云一线仍发育有东北

方向排列的 �一 �� 厚的小型线状砂体
，

这可

能是在海进过程中
，

海岸线在新的稳定停留

阶段形成的新的障壁沙坝
。

在海进过程中
，

该区的泻湖区域可能覆盖一层薄的 �� ���

海侵滨海砂岩
。

� 结 束 语

湖南省测水组分段沙砾岩是构造运动及古

地理环境在空间及时间上有机结合下的产物
。

首先它形成于海进过程中
，

因而它不同于通常

教科书上所讲的海退型障壁沙坝的特征
。

这就

需要我们从垂直序列
、

砂体形态及环境演化诸

方面来分析
。

对于古代海进型障壁沙坝
，

着重

寻找前滨沉积特征及与其共生的向上变细的进

潮口的序列是解决问题的关键
。
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《地震透射法探测地应力分布预测煤与瓦斯突出》 通过鉴定

由煤炭科学研究总院西安分院承担的这个
“

七

五
”

国家重点攻关项 目
，

是 《北票
、

焦作矿务局综合

防突措施研究》 课题的子项目
。

课题系统研究了弹性波 �� 理论
、

工作方法和

处理程序
。

在此基础上
，

利用该方法对煤矿井下工

作面内应力分布进行了实际测量和数据处理
。

经初

步验证
，

证明了应用弹性波 ��技术进行煤与瓦斯

突出区域性预测的可行性和探测地质小构造的有效

鉴定认为� 本项研究对突出区域性预测和地质

小构造探测
，

开辟了新的技术途径
，

具有重要的实

际意义
。

该项成果属国内首创
，

处于同类研究领先

地位
，

并且达到了国际先进水平
。

专家建议
� 进一步深人研究煤与瓦斯突出区域

性预测的试验和验证� 使用加速度检波器继续研究

高精度弹性波 �� 技术� 加强同其他预测和防突手

段的配合
，

以便多参数综合预测
，

提高预测的可靠


