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摘　 要　 砾石定向性可用于辅助判断粗粒沉积物沉积环境的介质动力性质与强度。 在岩芯图像分析与测量的基础上，运用砾石

长轴视倾角玫瑰花图中任意相邻三个小扇形的半径之和的最大值（参数 ａ）和小扇形半径大小偏离程度（参数 σ）对玛湖地区百

口泉组砂砾岩中砾石定向性进行等级划分和定量表征。 通过该方法的应用，建立了该区不同级别砾石定向性的定量划分方案：
有明显定向性（ａ 大于 ３５％且 σ 大于 ４）、有一定定向性（ａ 大于 ３５％且 σ 小于 ４）、有模糊定向性（ａ 小于 ３５％且 σ 大于 ４）、定向

性杂乱（ａ 小于 ３５％且 σ 小于 ４）。 并对研究区典型季节性辫状河道和暂时性辫状河道的定向性进行了实测，结果表明季节性辫

状河道中 σ 为 ４．８～８．１３，ａ 为 ４０％～６２％，而暂时性辫状河道中 σ 小于 ４，ａ 小于 ３５％。 该方法能够有效表征砾石定向性，并为沉

积环境判断提供依据。
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０　 引言

非三维等轴砾石（尤其是扁平砾石）在流水或重

力作用下，为了保持其最稳定的排列状态，会发生定

向排列［１⁃３］，如河流沉积中砾石叠瓦状构造。 但在不

同沉积条件下，砾石定向性特征会有所差异，定向性

表征定量化是砾石定向性深入研究的必行途径，因为

定量表征使定向性特征数值化，可以建立研究区砾石

定向性特征数据库，使定向性特征和沉积物的其他属

性（磨圆度、孔隙度等）特征精细比较和分析成为可

能。 Ｂｅｃｋｅｒ［４］对碎屑颗粒定向性进行了研究，将碎屑

颗粒的优选排列称为叠瓦状构造。 Ｒｉｃｈｔｅｒ［５］ 则采用

直方图来表征冰碛物中鹅卵石的定向性特征。
Ｗａｄｅｌｌ［６］提出科学采集砾石定向性数据的方法，并用

极坐标图表征定向性特征。 Ｈｏｌｍｅｓ［７］ 运用星状图来

表征冰碛物中扁长砾石的定向特征数据。 Ｃａｉｌｌｅｕｘ［８］

依据扁长砾石的长轴方位角相对于平均方位角的差

值将砾石定向性分为三个等级：定向性好、定向性一

般、定向性差。 Ｆｉｓｈｅｒ［９］用等密度图表征砾石定向性，
并总结了几个典型等密度图的形态模型以表征不同

砾石定向性特征。 Ｃｕｒｒａｙ［１０］运用向量思想，使砾石定

向性表征由定性迈向了定量表征。 Ｍａｊｏｒ［１１］ 依据砾

石长轴方位角分布集中程度将定向性等级划分为三

个等级：定向性强、定向性弱、定向性差。 Ｓｔａｒｋｅｙ［１２］

总结出 ８ 种定向性数据的分布模型：随机模式、十字

形带状模式、小圆形带状相邻模式、对称双峰模式、带
状模式、小型圆形条带模式、部分带状模式、密集单峰

模式。 Ｒｕｓｔ［１３］运用定量方法对河流中砾石定向性特

征做了研究，发现河流沉积中砾石定向性好。 Ｌｉｎｄ⁃
ｓａｙ［１４］、Ｌａｗｓｏｎ［１５］、Ｄｏｍａｃｋ［１６］运用等密度图对泥石流

中砾石定向性特征做了研究，发现泥石流沉积中砾石

定向性特征是差到中等。 Ｓｐｏｔｔｓ［１７］ 运用定量方法对

野外浊流沉积中颗粒定向性做了研究，发现浊流沉积

中颗粒定向性很好。 国内学者吴磊伯等［１⁃３］ 与武安

斌［１８］运用等密度图对河漫滩砾石定向性展开了研

究，发现河流沉积中砾石定向性好，杨光［１９］ 在岩芯照

片上分析砾石定向性，以视倾角 １０°为步长，用任意

相邻 ３ 个视倾角区间频数之和的最大值与测量总数

的比值作为衡量定向性的标准。 倪良田等［２０］ 对甘肃

敦煌现代边滩砂级颗粒叠瓦状构造做了研究。 目前

为止，砾石定向性研究大多基于野外露头观察，通过

砾石定向性特征差异，来辨识不同的砾石原始沉积环
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境。 但在油气田勘探中，沉积相和沉积环境的判定大

多是基于岩芯资料的观察，那么从岩芯资料入手，如
何表征岩芯中砾石定向性特征以及其在垂向上是否

存在旋回？ 砾石定向性定量表征是否可以用于沉积

相的划分？ 地下岩芯砾石定向性特征定量研究，关键

在于准确获取定向性原始数据，最难的是获取砾石长

轴真实方位角。 本文在玛湖凹陷岩芯图像分析与测

量的基础上，引入砾石长轴视倾角概念，提出在岩芯

上定量分析砾石定向性特征的方法，由此建立了玛湖

地区砾石定向性等级划分方案，尝试将砾石定向性分

析用于单井沉积相分析。

１　 砾石定向性的数据采集

基于高清岩芯照片，应用 Ｃｏｒｅｌｄｒａｗ 软件测量砾

石长轴的视倾角（图 １），比用量角器测量，其误差要

小很多。 为了方便处理测量数据，在测量砾石长轴视

倾角时，统一规定以向左的水平射线（如图 １ 射线

ＯＡ）方向为测量的起始位置，然后沿着 Ｏ 点（Ｏ 点统

一为扁长砾石左下端点）顺时针旋转直到与扁长砾

石的长轴 （如图 １ 射线 ＯＢ） 平行或者重合，测得

∠ＡＯＢ 就是砾石长轴的视倾角。
在岩芯图片上采集砾石长轴视倾角数据时，依据

张昌民等［２１］提出的岩石相划分方案，以岩石相为单

位采集砾石定向性数据，在分析数据时，同样以岩石

相为单位统计和分析样本砾石定向性特征。

图 １　 砾石视倾角测量示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒａｖｅｌ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２　 砾石定向性数据统计及其定量表征

　 　 砾石长轴视倾角数据采集完后，以 １０°大小为步

长，统计每个样本中各个区间的砾石个数，得到每个

样本中各视倾角区间的频数（Ｎｉ），再用每个区间的

频数（Ｎｉ）占总频数（Ｎ）的比率即为每个视倾角区间

的频率（Ｘ ｉ）（表 １）。
根据表 １ 统计结果，运用每个区间砾石长轴视倾

角频率的大小绘制每个样本的砾石长轴视倾角玫瑰

花图，玫瑰花图（图 ２）中小扇形半径值越大、分布越

集中，表示样本的砾石定向性越好。 虽然玫瑰花图能

够直观的表征砾石定向性特征，但是其不能准确的表

征各样本之间差异性。 因此需要引进数值来精确的

表征砾石定向性，以精确区分各样本之间的差异，使
砾石定向性研究由定性走向定量。

参考杨光［１９］在岩芯图片上研究砾石定向性的方

法，引入统计参数 ａ，（ａ 为玫瑰花图中任意相邻三个

小扇形半径之和的最大值）。 依据砾石定向性的定

义可知，参数 ａ 值越大则表明砾石定向性越好。 由于

ａ 不能表征玫瑰花图中不同区间小扇形大小的差异

性，所以仅依据参数 ａ 无法准确表征砾石长轴视倾角

分布特征。 例如，当 ａ 值相同时，只能保证三个小扇

形半径之和最大值相同，却不能保证玫瑰花图中各扇

形半径大小也相同。 也就是说，当 ａ 值相同时，砾石

定向性特征不一定相同。 鉴于此，参考盛骤等［２２］ 引

入另一个统计参数方差 σ（式 １），其中 Ｘ 为玫瑰花图

中小扇形半径大小的平均值，Ｘ ｉ为第 ｉ 个角度区间中

小扇形半径大小，参数 σ 用来描述玫瑰花图中小扇

形大小与其平均值的偏离程度，其可以表征玫瑰花图

中小扇形半径大小的差异。 当 σ 值很大时，表明玫

瑰花图中小扇形大小与其平均值的偏离程度很大，即
玫瑰花图中小扇形半径的大小差异很大，砾石定向性

较好（图 ２Ａ，２Ｅ）；相反地，当 σ 很小时，表明玫瑰花

图中小扇形大小与其平均值的偏离程度很小，即玫瑰

花图中小扇形半径的大小差异不大，砾石定向性杂乱

（图 ２Ｄ，２Ｈ）。 由此说明，σ 值越大，砾石定向性越

好；σ 值越小，砾石定向性越差。 如图 ２ 所示实例中

同样也反应出 σ 值能表征砾石定向性好坏。

σ２ ＝ １
Ｎ
􀰑Ｎ

ｉ ＝ １（Ｘ ｉ － Ｘ） ２ （１）

表 １　 砾石定向性数据统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｖｅｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ
视倾角

区间
０～１０ １０～２０ ２０～３０ …… １７０～１８０ Ｎ

频数

（Ｎｉ）
频率％
（Ｘｉ）

　 　 由上面分析发现参数 ａ 和 σ 都能表征砾石定向

性 ，并且参数 ａ和σ成正相关 （ 图 ３ ） 。参数 ａ和σ
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图 ２　 不同等级砾石定向性特征实例

Ａ．有明显定向性，ａ＝ ６３．６３％，σ＝ ８．７７，Ｅ 为其相对应的玫瑰花图；Ｂ．有一定定向性，ａ＝ ３６．８％，σ＝ ３．９，Ｆ 为其相对应的玫瑰花图；Ｃ．有模糊定

向性，ａ ＝ ２８．６％，σ＝ ４．１，Ｇ 为其相对应的玫瑰花图；Ｄ．定向性杂乱，ａ ＝ ２０．２％，σ＝ ２．３，Ｈ 为其相对应的玫瑰花图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图 ３　 Ｍ１５２ 井参数 ａ 和 σ 散点分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａ ａｎｄ σ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｍ１５２

都能够表征砾石定向性，且参数 σ 能够弥补 ａ 的不

足。 因此考虑综合用参数 ａ 和 σ 表征砾石定向性，
可更加准确的表征砾石定向性特征和不同样本间砾

石定向性的差异。 例如，当两个样本的 ａ 值相同时，
可以再比较参数 σ，σ 值越大则表明定向性越好。

３　 玛湖地区砾石定向性的等级划分

Ｈｏｌｍｅｓ［７］、Ｓｏｈｎ ｅｔ ａｌ．［２３］ 和 Ｓｃｈｌｕｇｅｒ［２４］ 认为岩层

中的砾石定向性可以用来解释沉积环境和沉积过程，
匡立春等［２５］，唐勇等［２６］认为玛湖地区百口泉组是一

套砂砾质扇三角洲沉积体系，沉积了大套砾岩，沉积

构造复杂，在岩芯上难以辨认，如果能够用砾石定向

性辅助判断砾岩沉积构造，将会对砾岩的岩石相划分

和沉积相研究有帮助。 因此对玛湖地区砾石定向性

定量表征和等级划分十分有必要，这将对该区的沉积

相与沉积体系的研究提供有力的依据。
本文选取该区 Ｍ１５２ 井取芯资料作为统计分析

的对象，共选取 ９５ 块岩芯样品（岩芯照片），并统计

了每块岩芯中砾石的定向性统计参数 ａ 和 σ（表 ２）。
由表 ２ 可知，σ 最大值为 ７．７，σ 最小值为 ２．２，ａ 最大

值为 ６０％，ａ 最小值为 １９．７％，可见参数 σ 和 ａ 变化

范围很大，参数 ａ 和 σ 对砾石定向性有很好的区分

度，因此可以用参数 σ 和 ａ 来定量表征玛湖地区砾

石定向性，并且参数 σ 和 ａ 的数值越大则砾石定向

性越好。
　 　 国内学者杨光［１９］在利用岩芯图像分析砾石定向

性时，其依据参数 ａ 将砾石定向性划分为有定向性和

定向性杂乱，前文提到仅依据参数 ａ 来表征砾石定向

性特征不够准确，同理仅依据参数 ａ 划分砾石定向性

等级也不够准确。 笔者在前人的研究基础上，结合玫

瑰花图和岩芯照片并依据参数 ａ 和 σ，提出了适用于

玛湖地区砾石定向性等级划分方案（表 ３），将砾石定

向性等级划分为四个等级：有明显定向性、有一定定

向性、有模糊定向性、定向性杂乱。 即当 ａ 大于 ３５％
且 σ 大于 ４ 时，砾石定向性等级为有明显定向性；当
ａ 大于 ３５％且 σ 小于 ４ 时，砾石定向性等级为有一定

定向性；当 ａ 小于 ３５％且 σ 大于 ４ 时，砾石定向性等

级为有模糊定向性；当 ａ 小于 ３５％且 σ 小于 ４ 时，砾
石定向性等级为定向性杂乱。

依据表 ３ 的划分方案，将样品的定向性等级结果

以及所对应的岩石相列举在表 ２，由表 ２ 可知，砾石

定向性等级和砾岩岩石相有一定的关系，岩石相中包
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表 ２　 Ｍ１５２ 井砾石定向性参数统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｖｅｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍ１５２
样品编号 深度 ／ ｍ σ ａ ／ ％ 定向性等级 岩石相 样品编号 深度 ／ ｍ σ ａ ／ ％ 定向性等级 岩石相

１ ３ ０９３．４３ ３．３０ １９．７０ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｔⅠ ４９ ３ ２１９．６６ ２．２０ ２０．００ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｔⅠ
２ ３ ０９５．８２ ３．３０ ２３．１０ 定向性杂乱 Ｇ５ｍｔⅠ ５０ ３ ２１９．８７ ３．９０ ３６．８０ 有一定定向性 Ｇ２ｘｔⅠ
３ ３ ０９６．２１ ４．２０ ３４．８０ 有模糊定向 Ｇ４ｍｔⅠ ５１ ３ ２２０．２５ ５．３０ ４３．４０ 有明显定向性 Ｇ４ｘｔⅠ
４ ３ ０９６．７１ ３．４０ ２６．００ 定向性杂乱 Ｇ４ｍｇｇⅠ ５２ ３ ２２０．７４ ５．７０ ４４．７０ 有明显定向性 Ｇ４ｘｔⅠ
５ ３ ０９７．０６ ３．２０ ３０．００ 定向性杂乱 Ｇ５ｍｔⅠ ５３ ３ ２２０．９４ ６．４０ ５０．００ 有明显定向性 Ｇ４ｘｇｇⅠ
６ ３ ０９７．４２ ２．６０ ２６．２０ 定向性杂乱 Ｇ４ｍｇｇⅠ ５４ ３ ２２１．３５ ３．７０ ２８．３０ 定向性杂乱 Ｇ４ｍｔⅠ
７ ３ ０９８．５０ ２．６０ ２７．５０ 定向性杂乱 Ｇ４ｍｇｇⅠ ５５ ３ ２２１．６９ ５．００ ２９．２０ 有模糊定向性 Ｇ３ｘｔⅠ
８ ３ １０９．１０ ３．８０ ３５．５０ 有一定定向性 Ｇ５ｘｇｇⅢ ５６ ３ ２２２．２４ ５．００ ４０．１０ 有明显定向性 Ｇ３ｘｔⅠ
９ ３ １０９．９２ ４．１０ ３４．４０ 有模糊定向性 Ｇ３ｐｇｇⅢ ５７ ３ ２２２．４９ ４．００ ３０．６０ 有模糊定向性 Ｇ３ｍｔⅠ
１０ ３ １２３．７１ ２．７０ ２６．４０ 定向性杂乱 Ｇ４ｍｔⅠ ５８ ３ ２２３．６３ ４．００ ３３．３０ 有模糊定向性 Ｇ２ｍｔⅠ
１１ ３ １５９．４０ ６．４０ ３３．４０ 有模糊定向性 Ｇ４ｍｇｂⅣ ５９ ３ ２２３．９９ ３．９０ ３２．５０ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｔⅠ
１２ ３ １５９．７６ ４．８０ ３６．６０ 有明显定向性 Ｇ５ｘｇⅣ ６０ ３ ２２４．１９ ２．７０ ２３．８０ 定向性杂乱 Ｇ４ｍｔⅠ
１３ ３ １６０．０４ ３．２０ ２８．６０ 定向性杂乱 Ｇ４ｍｇｂⅠ ６１ ３ ２２６．１４ ３．６０ ３４．９０ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｔⅠ
１４ ３ １６０．６４ ３．８０ ２７．８０ 定向性杂乱 Ｇ５ｍｇｂⅣ ６２ ３ ２２６．３７ ３．１０ ２７．７０ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｔⅠ
１５ ３ １６２．９３ ３．３０ ３０．００ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｇｂⅢ ６３ ３ ２２６．８２ ４．４０ ３０．００ 有模糊定向性 Ｇ２ｍｔⅠ
１６ ３ １９２．５５ ３．８０ ２８．２０ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｇｇⅠ ６４ ３ ２２６．９６ ４．３０ ３９．２０ 有明显定向性 Ｇ４ｘｔⅠ
１７ ３ １９２．９９ ４．５０ ３５．００ 有明显定向性 Ｇ３ｍｔⅠ ６５ ３ ２２７．７２ ４．００ ３１．３０ 有模糊定向性 Ｇ４ｍｔⅠ
１８ ３ １９５．０３ ４．１０ ２８．６０ 有模糊定向性 Ｇ４ｍｇｇⅠ ６６ ３ ２２８．０３ ４．１０ ２８．９０ 有模糊定向性 Ｇ５ｍｔⅠ
１９ ３ １９６．７９ ５．９０ ３８．９０ 有明显定向性 Ｇ３ｘｇｇⅠ ６７ ３ ２２９．３６ ４．４０ ３８．５０ 有明显定向性 Ｇ３ｘｔⅠ
２０ ３ １９７．９４ ４．２０ ４０．００ 有明显定向性 Ｇ３ｘｇｇⅠ ６８ ３ ２３０．４３ ３．４０ ３０．５０ 定向性杂乱 Ｇ５ｍｔⅠ
２１ ３ １９９．４４ ６．００ ４１．２０ 有明显定向性 Ｇ４ｘｔⅢ ６９ ３ ２３０．６７ ２．９０ ２２．９０ 定向性杂乱 Ｇ４ｍｔⅢ
２２ ３ ２０１．５７ ２．７０ ２４．６０ 定向性杂乱 Ｇ４ｍｔⅠ ７０ ３ ２３１．７７ ７．２０ ６０．００ 有明显定向性 Ｇ３ｘｇｇⅢ
２３ ３ ２０２．０７ ２．９０ ２８．３０ 定向性杂乱 Ｇ４ｍｔⅠ ７１ ３ ２３２．１６ ４．７０ ３７．８０ 有明显定向性 Ｇ４ｘｇｇⅢ
２４ ３ ２０２．４９ ５．２０ ３５．００ 有明显定向性 Ｇ３ｘｔⅠ ７２ ３ ２３２．４９ ３．８０ ３３．９０ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｔⅠ
２５ ３ ２０４．３５ ３．９０ ２９．８０ 定向性杂乱 Ｇ２ｍｔⅠ ７３ ３ ２３３．７５ ３．７０ ３３．３０ 定向性杂乱 Ｇ２ｍｔⅠ
２６ ３ ２０４．７７ ４．００ ２９．４０ 有模糊定向性 Ｇ２ｍｔⅠ ７４ ３ ２３４．４６ ４．４０ ３１．３０ 有模糊定向性 Ｇ４ｍｇｇⅠ
２７ ３ ２０５．５０ ３．２０ ２８．００ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｔⅠ ７５ ３ ２３４．９９ ３．１０ ２４．１０ 定向性杂乱 Ｇ４ｍｇｇⅠ
２８ ３ ２０５．６５ ３．６０ ２９．６０ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｔⅠ ７６ ３ ２３５．５９ ４．８０ ３８．２０ 有明显定向性 Ｇ３ｘｔⅠ
２９ ３ ２０６．１１ ５．１０ ３３．３０ 有模糊定向性 Ｇ３ｍｇｇⅠ ７７ ３ ２３６．０６ ５．４０ ３８．２０ 有明显定向性 Ｇ５ｘｔⅢ
３０ ３ ２０６．２４ ３．２０ ３１．３０ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｇｇⅠ ７８ ３ ２３６．２３ ５．００ ４０．００ 有明显定向性 Ｇ４ｘｔⅢ
３１ ３ ２０７．５３ ４．２０ ３５．３０ 有明显定向性 Ｇ５ｘｇｇⅠ ７９ ３ ２３６．６３ ２．８０ ２８．４０ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｔⅠ
３２ ３ ２０７．７０ ４．４０ ４２．２０ 有明显定向性 Ｇ４ｘｔⅠ ８０ ３ ２３７．９１ ３．３０ ２７．１０ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｔⅠ
３３ ３ ２０７．９２ ２．３０ ２０．２０ 定向性杂乱 Ｇ２ｍｔⅠ ８１ ３ ２３８．４２ ４．３０ ３５．１０ 有明显定向性 Ｇ３ｘｔⅠ
３４ ３ ２０８．５０ ５．５０ ４０．００ 有明显定向性 Ｇ２ｐｔⅠ ８２ ３ ２３８．７２ ３．７０ ３２．２０ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｔⅠ
３５ ３ ２０９．７９ ４．７０ ３３．３０ 有模糊定向性 Ｇ３ｍｔⅠ ８３ ３ ２３９．０１ ４．２０ ３５．２０ 有明显定向性 Ｇ５ｘｔⅠ
３６ ３ ２０９．９９ ４．００ ４１．２０ 有明显定向性 Ｇ４ｍｇⅠ ８４ ３ ２３９．４４ ４．３０ ３６．５０ 有明显定向性 Ｇ４ｘｇｂⅠ
３７ ３ ２１０．３７ ４．６０ ２９．７０ 有模糊定向性 Ｇ４ｘｔⅠ ８５ ３ ２３９．７８ ４．３０ ３９．００ 有明显定向性 Ｇ３ｘｔⅠ
３８ ３ ２１０．５９ ５．４０ ３６．４０ 有明显定向性 Ｇ２ｍｔⅠ ８６ ３ ２４１．５３ ４．４０ ３６．９０ 有明显定向性 Ｇ４ｘｔⅠ
３９ ３ ２１０．９７ ３．５０ ２４．３０ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｇｇⅠ ８７ ３ ２４４．６４ ２．７０ ２６．９０ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｇｇⅢ
４０ ３ ２１１．９７ ４．１０ ２８．８０ 有模糊定向性 Ｇ５ｍｒⅠ ８８ ３ ２４５．１４ ３．２０ ２５．４０ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｔⅢ
４１ ３ ２１３．４１ ３．３０ ２８．１０ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｔⅠ ８９ ３ ２４８．７４ ５．００ ３９．５０ 有明显定向性 Ｇ３ｘｇｇⅠ
４２ ３ ２１３．７５ ３．８０ ２９．５０ 定向性杂乱 Ｇ２ｍｔⅠ ９０ ３ ２４９．６３ ３．８０ ２６．８０ 定向性杂乱 Ｇ５ｍｔⅢ
４３ ３ ２１４．７２ ４．２０ ３５．８０ 有明显定向性 Ｇ２ｐｔⅠ ９１ ３ ２５２．４５ ３．５０ ３０．９０ 定向性杂乱 Ｇ５ｍｇｇⅠ
４４ ３ ２１５．１２ ７．７０ ５６．５０ 有明显定向性 Ｇ５ｘｇｇⅢ ９２ ３ ２５５．４３ ３．４０ ２９．６０ 定向性杂乱 Ｇ４ｍｔⅠ
４５ ３ ２１５．３２ ３．５０ ２６．８０ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｇｇⅠ ９３ ３ ２５７．０４ ２．８０ ２３．９０ 定向性杂乱 Ｇ２ｍｇⅢ
４６ ３ ２１５．４６ ３．９０ ２７．６０ 定向性杂乱 Ｇ３ｍｇｇⅠ ９４ ３ ２５８．２８ ４．４０ ３９．４０ 有明显定向性 Ｇ２ｘｇｇⅠ
４７ ３ ２１５．８６ ４．９０ ４４．２０ 有明显定向性 Ｇ４ｘｇｂⅠ ９５ ３ ２５９．１４ ４．２０ ３５．３０ 有明显定向性 Ｇ４ｘｔⅠ
４８ ３ ２１７．４１ ７．００ ５４．５０ 有明显定向性 Ｇ５ｘｇｂⅠ

　 　 注：岩石相命名据张昌民等（２０１６）
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般较好，为有明显定向性和有一定定向性；岩石相中

包含属性为块状层理（ｍ）的，砾石定向性一般较差，
定向性等级为有模糊定向性和定向性杂乱；砾石定向

性在垂向上有一定的旋回性，例如从样品 ２３ ～ １３，从
下到上样品深度逐渐变小，定向性由差变好再变差，
在样品 ２１ 处，定向性最好，岩石相为 Ｇ４ ｘｔⅢ，σ 值为

６，ａ 值为 ４２．２％，定向性等级为有明显定向性；在样

品 １４ 处，砾石定向性最差，岩石相为 Ｇ５ｍｇｂⅣ，σ 值

为 ３．８，ａ 值为 ２７．８，定向性等级为定向性杂乱。

表 ３　 砾石定向性等级划分方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

σ＞４ σ＜４
ａ＞３５％ 有明显定向性 有一定定向性

ａ＜３５％ 有模糊定向性 定向性杂乱

　 　 依据唐勇等［２６］，于兴河等［２７］，邹志文等［２８］ 对玛

湖地区百口泉组沉积体系研究，玛 １５２ 井取芯段属于

三角洲前缘水下分流河道沉积，沉积水动力以牵引流

沉 积 为 主。 依 据 Ｗｅｌｌ［２９］， Ｔｏｄｄ［３０］， Ｓｃｈｌｅｅ［３１］，
Ｒｕｓｔ［３２］，Ｋａｕｆｆｍａｎ ｅｔ ａｌ．［３３］ 研究可知，在牵引流条件

下（河流沉积、浊流沉积）砾石具有较好的定向性，在
非牵引流环境（泥石流）中，砾石定向性比较差。 因

此玛 １５２ 井取芯段的砾石定向性应较好。 本文依据

上述砾石定向性等级划分方案，对 Ｍ１５２ 井的 ９５ 块

样品做了统计（图 ４），砾石定向性杂乱所占的比例为

４５．２％，小于 ５０％，说明 Ｍ１５２ 井取芯段砾石定向性总

体上比较好，也进一步说明对该区砾石定量表征的结

果与沉积相研究具有一致性。 因此，砾石定向性定量

表征方法可以用于判断沉积水动力条件，为沉积相研

究提供依据。

图 ４　 Ｍ１５２ 井砾石定向性等级图

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒａｖｅｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ Ｍ１５２

４　 砾石定向性在沉积相分析中的应用

玛湖凹陷位于准噶尔盆地西北缘，是准噶尔盆地

６ 大生烃凹陷之一，凹陷及其周缘是盆地最有利的油

气成藏区。 玛湖凹陷斜坡区地层发育较全，二叠纪至

侏罗纪早期，玛湖凹陷一直是盆地的沉降中心之一，
沉积了巨厚的陆源碎屑岩。 本次研究目的层位为三

叠系百口泉组百二段，为一套近源沉积的砂砾岩为主

的沉积体。 唐勇等［２６］认为玛湖凹陷百口泉组地层发

育扇三角洲群，ＦＮ１６ 井位于准噶尔盆地玛湖凹陷夏

子街扇左下边缘，取样部位（２ ７７１．４ ～ ２ ７６８．３ ｍ）位
于百二段上部，该次取芯的岩性主要为大中砾岩和小

中砾岩；沉积构造主要以交错层理和块状层理为主；岩
石颜色为灰绿色和灰色；支撑方式主要以颗粒支撑和

多级颗粒支撑为主，岩石相类型：Ｇ４ｘｇｇⅠ、Ｇ３ｍｇｇⅠ、Ｇ４ｘｇ
Ⅱ、Ｇ５ｘｇⅡ、Ｇ５ｘｇⅠ、Ｇ２ｘｇⅠ、Ｇ３ｍｇｇⅠ、Ｇ３ｍｇⅠ。

本次研究在该次取芯上选取了 １１ 个取样点，对
１１ 个样品的砾石定向性做了定量研究，计算出了样

品的定向性参数 ａ 和 σ 的数值，依据取样点的深度，
将定向性参数数值用杆状图表示在岩性柱状图上

（图 ５），方便其在沉积相分析中的应用。 由图可知，
参数 σ 最大值为 ８．１３，最小值为 ４．３７，１１ 个样品中 σ
值都大于 ４；参数 ａ 最大值为 ６５． ７９％，最小值为

２７．５６％，依据本文提出的定向性等级划分方案可知

该段砾石定向性等级主要以有明显定向性和有模糊

定向性为主，由下到上，σ 和 ａ 先变小再增大，在
２ ７７０．７ ｍ处 σ 和 ａ 值最小。 参考岩芯观察的沉积构

造，定向性参数杆状图以及测井曲线的变化，可以将

该段划分为三段，沉积微相主要为季节性辫状河道和

暂时性辫状河道。 季节性辫状河河道在一年内发生

多次不规则的干涸，具有常年流水但流量随季节和天

气变化极大，流水占有率较高，水流以暴雨和周期性

的湿气流降水为主，砾石磨圆度高，砾石定向性好；暂
时性河流在一年里基本都是干涸的，只有暴雨形成的

微弱径流偶尔流过，以暴雨输入为主，常伴有泥石流，
砾石磨圆度低，砾石定向性较差［３４］。 下面将分段来

详细阐述研究层位的沉积特征。
第一段起始深度为 ２ ７７２．７ ～ ２ ７７１．４ ｍ，该段主

要为灰绿色的大中砾岩和小中砾岩，沉积构造主要为

交错层理，测井曲线为箱形，定向性参数比较大，ａ 值

为 ４０％～６０％，大于 ３５％；σ 数值为 ４．８～８．１３，大于 ４，
该段取的样品中砾石定向性较好，砾石定向性等级为

有明显定向性，沉积时水动力比较稳定，以牵引流为
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主，综合考虑该段的沉积微相为季节性辫状河道。 第

二段的起始深度为 ２ ７７１．４ ～ ２ ７７０．１ ｍ，该段岩性主

要为灰绿色的大中砾岩和小中砾岩，测井曲线为齿化

的箱型，沉积构造主要以块状层理为主，定向性参数

σ 值比较小，小于 ４，参数 ａ 值也比较小，小于 ３５％，
该段取样点的砾石定向性较差，砾石定向性等级为有

模糊定向性，在沉积时水动力不稳定，综合考虑该段

的沉积微相为暂时性辫状河道。 第三段的起始深度

为 ２ ７６９．３～２ ７６８．３ ｍ，该段岩性主要为灰绿色的大

中砾岩和小中砾岩，测井曲线以箱形和钟形为主，沉

积构造主要以交错层理为主，在该段的取样点中，定
向性参数数值较大，其中 ａ 值为 ４０％ ～ ５０％，大于

３５％；σ 数值为 ４．７６ ～ ８．２，大于 ４，该段定向性较好，
砾石定向性等级为有明显定向性，沉积时水动力比较

稳定，以牵引流为主，综合考虑该段岩芯的沉积微相

划分为季节性辫状河道沉积。
由以上分析可知，在沉积相分析中，引入定向性

参数，可以将沉积相划分的更加精细，而且定向性参

数和沉积标志相互印证，从而使沉积相分析结果更加

可靠。

图 ５　 ＦＮ１６ 井定向性特征

Ｆｉｇ．５　 Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｗｅｌｌ ＦＮ１６

５　 结论

（１） 在岩芯照片基础上，运用统计学的方法，引
进参数 ａ 和 σ 在岩芯上定量表征砾石的定向性特

征，其中 ａ 为玫瑰花图中任意相邻三个小扇形的半径

之和的最大值，σ 为玫瑰花图中小扇形大小与其平均

值的偏离程度，经分析参数 ａ 和 σ 值越大，砾石定向

性越好。
（２） 通过对 Ｍ１５２ 井岩芯中砾石定向性的系统

研究，发现可以依据参数 ａ 和 σ 将砾石定向性等级

划分为四个等级：有明显定向性（ａ 大于 ３５％且 σ 大

于 ４）、有一定定向性（ａ 大于 ３５％且 σ 小于 ４）、有模

糊定向性（ａ 小于 ３５％且 σ 大于 ４）、定向性杂乱（ａ
小于 ３５％且 σ 小于 ４）。 砾石定向性等级和岩石相有
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一定的关系，岩石相中包含属性为交错层理和平行层

理的，定向性等级为有明显定向性和有一定定向性

的；岩石相中包含属性为块状层理的，砾石定向性一

般较差，定向性等级为有模糊定向性和定向性杂乱。
（３） 以 ＦＮ１６ 井第 ３ 次取芯为例，依据定向性参

数大小、岩性特征、测井曲线以及沉积构造，将该次取

芯分为三段，从下到上依次为季节性辫状河道、暂时

性辫状河道、季节性辫状河道。 季节性辫状河道中 σ
数值为 ４．８～ ８．１３，ａ 值为 ４０％ ～ ６２％，而暂时性辫状

河道中 σ 数值小于 ４，参数 ａ 数值小于 ３５％。

符号注释：

岩性：Ｇ５—细砾岩，Ｇ４—小中砾岩，Ｇ３—大中砾岩，Ｇ２—

粗砾岩，Ｇ１—巨砾岩；
层理：ｍ—块状层理，ｐ—平行层理，ｘ—交错层理；
颜色：ｇｇ—灰绿色，ｇ—灰色，ａ—灰白色，ｔ—灰褐色，ｒ—红

褐色系；
支撑方式：Ⅰ—颗粒支撑，Ⅱ—多级颗粒支撑，Ⅲ—杂

基—颗粒支撑，Ⅳ—杂基支撑。
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