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摘 要:以新疆哈拉奇地区柯坪塔格组砂岩为研究对象,使用开源的ImageJ图像处理软件对薄片图像进行粒度

测量,用 Matlab软件对获得的粒度数据进行分析统计。其粒度参数特征和概率累计曲线表明,哈拉奇地区柯坪

塔格组属于浅海相沉积。
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Abstract:Thepaperselectedsandstonesin KharraziregionofKalpintagFormationasthe
researchobject,usingtheopensourceimageprocessingsoftwareofImageJtomeasurethegrain
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  沉积物的粒度大小受搬运介质和搬运营力强度

控制,与沉积环境密切相关。在判断沉积环境、鉴

别不同成因类型沉积物、推断所处地埋环境时,通

常采用粒度分析方法。前人对塔里木盆地和西南天

山泥盆系沉积特征、沉积环境和沉积相等作了较多

的工作 (施振生等,2004;张翔等,2006;王成林

等,2007;武振杰等,2012),但对哈拉奇地区有

关沉积物的粒度特征及可能记录的古环境信息的研

究程度很低。粒度特征是碎屑岩重要的岩相分析标

志,粒度概率累积曲线是常用的沉积相分析基础图

件 (杨欣德等,2008)。随着计算机图像处理技术

的日趋成熟,结合先进图像采集设备,使以图像处

理理论为基础对粒度进行精确有效快速地统计具有

较高的可行性和实用性。笔者使用开源的ImageJ
图像处理软件对大量砂岩薄片粒度分析中的粒度参

数进行计算,绘制粒度概率累积曲线,分析不同形

态粒度概率累积曲线的水动力条件和沉积环境,以

期总结研究区柯坪塔格组沉积砂岩粒度概率累积曲
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线的规律性特征,为深入探讨其沉积环境和古地理

格局演化提供依据。

1 区域地质概况

研究区位于塔里木陆块西北缘地带,是古亚

洲洋和古塔里木地台古生代陆缘造山带的重要组

成部 分 (赵 仁 夫 等,2002;梁 群 峰 等,2013)。

地层以古生代地层和新生代地层为主,存在奥陶

系—志留系和泥盆系—石炭系2个不整合接触面,
火山岩不发育 (朱莲芳等,1991)。区内地质构

造复杂,南部受向南逆冲的喀拉俊-柯坪塔格弧形

推覆构造系统控制,北部受大型左旋压扭迈丹-喀
拉铁克断裂带控制,受左行走滑运动影响,区内

以北东—近东西向和北西向展布的褶皱和断裂构

造组成 (图1)。

图1 哈拉奇地区区域构造简图

Fig.1 TheHalaqiregionalstructuremap
1.第四系;2.上二叠统;3.下二叠统;4.上石炭统-下二叠统;5.上石炭统;6.下石炭统;7.中-上泥盆统;8.下泥盆统;

9.中-上志留统;10.下志留统;11.中奥陶统;12.下奥陶统;13,寒武系;14.正断层;15.逆断层;16.左行走滑断层;

17.右行走滑断层;18.产状;19.背斜轴线;20.向斜轴线;21.鼻状背斜

2 样品采集与处理方法

2.1 样品采集及样品特征

样品采自新疆哈拉奇地区P3和P55剖面中志

留系砂岩,共52件,时间自下而上贯穿志留系柯

坪塔格组 (S1k)的不同层段 (图2),具良好的连

续性。空间上P3剖面位于比勒提东南,P55剖面

位于库尔喀克库勒东南 (图1),基本涵盖了研究

区大面积出露的志留系,具有良好的代表性。
柯坪塔格组可分为上下2段:下段岩性主要为

灰黑色细砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩,夹2~3层

灰白色 (风化面褐色)中厚层中粒石英砂岩;上段

为灰绿色中粒砂岩夹灰白色中粒石英砂岩。该组层

型剖面 (詹士高,1964)厚445m (新疆维吾尔自

治区地质矿产局,1999),所采样品剖面P3厚度

为327m,P55厚度为567m。
样品主要岩性有:灰黑色细砂岩:灰黑色,细

粒砂状结构,分选差,磨圆中等,杂基支撑,基底

式胶结;粒屑成分有石英、长石、云母、磁铁矿、
锆石和岩屑,其中,石英:次圆状-棱角状,粒径

0.06~0.08mm,有的具次生加大,约占60%;长
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图2 新疆哈拉奇地区柯坪塔格组实测剖面图

Fig.2 TheactualprofilemapofKepingtageFormationinHalaqiarea,Xinjiang

石:棱角状,有的具聚片双晶,粒径0.08mm左

右,约占3%;白云母:片状分布,部分已绿泥石

化,约占2%;岩 屑 主 要 由 泥 质 岩 (粒 径0.08
mm)或燧石 (粒径0.15mm)组成,呈次棱角

状,约占10%。填隙物 (25%)由杂基及胶结物

组成,杂基为更细的砂质及泥质组成,胶结物为泥

质、硅质及钙质、铁质,具重结晶现象,生成少量

绢云母、绿泥石。
粉砂岩:风化面暗紫色或浅灰色,新鲜面暗紫

红色或灰黑色,粉砂状结构,薄层状构造 (层厚1
~5cm),主要成分为粉砂及胶结物,粉砂主要为

石英、少量岩屑,胶结物为泥质。
中粒石英砂岩:风化面灰黑色,新鲜面灰白色,

厚层状构造(层厚0.5~1.5m),砂状结构,分选、磨
圆中等,颗粒支撑,接触式胶结;碎屑成分:石英、岩
屑。石英:次棱角状-棱角状,粒径0.25~0.3mm,
有的具次生加大,约占92%;岩屑主要由燧石组成,
粒径为0.3mm,呈次棱角状,约占3%。填隙物

(5%)由胶结物组成,胶结物为泥质、硅质,具重结晶

现象,生成少量绿泥石。
粉砂质泥岩:风化面浅灰色,新鲜面灰黑色,

粉砂结构,薄层状构造 (层厚2~5mm),主要成

分为粉砂、泥质。
柯坪塔格组砂岩中主要碎屑为石英碎屑,含量

为65%~95%,碎屑石英以单晶石英为主,呈棱

角状-次棱角状,Qm/Q为0.90~0.95;燧石等多

晶石英在样品中含量相对较少。长石含量为2%~
3%,长石碎屑中斜长石含量高于钾长石含量,K/

F为0.1~0.3。岩屑含量为3%~32%,岩屑以沉

积岩及变质岩岩屑为主,沉积岩屑主要由泥岩、碳

酸盐岩等组成;变质岩屑主要为泥质变质岩类等,

Ls/L为0.80~0.95。偶见少量火山岩岩屑,主要

为酸性喷出岩屑。柯坪塔格组二段与一段石英和长

石含量大致相同,二段中沉积岩和变质岩岩屑在岩

屑中所占比重较一段高。
根 据 Dickinson (1979)Q-F-L、Qm-F-Lt、

Qp-Lv-Ls以及Qm-P-K砂岩大地构造背景判别公

式,判别柯坪塔格组砂岩物源为再旋回造山带及部
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分陆块,表明砂岩大部分由再旋回的沉积物质组

成,砂岩的成熟度比较高,石英颗粒含量高,石英

与长石的比值高。

2.2 处理方法

由于固结的硅质胶结或重结晶的泥质胶结的砂

岩和粉砂岩松解困难,或根本无法松解,目前采用

薄片粒度分析对此类分析最为有效 (丁喜桂等,

2005;陈建强等,2008)。哈拉奇地区柯坪塔格组

碎屑岩均为固结的硅质胶结或重结晶的泥质胶结的

砂岩、粉砂岩,对粒度分析结果没有影响。笔者以

砂岩的薄片数字图像为例,使用ImageJ软件进行

粒度测量。

ImageJ(WayneRasband,etal,2009)是由

美国国立卫生研究院的 WayneRasband使用Java
开发维护的开源软件,被广泛用于生物学实验。例

如,细胞、染色体等粒径长度统计测量。该软件具

有良好的交互性,支持插件拓展,数据输出格式方

式多样,便于进行后续各种统计分析。
利用图像分析技术对砂砾岩粒度统计分为4个

步骤:图 像 采 集、图 像 处 理、粒 度 测 量 和 校 正

分析。

2.2.1 薄片数字图像获取

将制好的砂岩薄片置于配备图像采集设备的显

微镜载物台上,通过物镜进行薄片观察,选择最佳

观察视域,拍照抓取存储。样品薄片数字图像使用

LeicaDM2500P偏光显微镜在正交偏振光下拍摄。
放大倍数为5×10倍。

2.2.2 薄片数字图像处理方法

(1)图像预处理。图像预处理的目的是校正图

像,消除噪声,突出目标图像,衰减其他的特征,
改善图像质量,提高对比度。在此使用中值滤波方

法对图像进行平滑处理,在消除噪声的同时,还能

防止边缘模糊。其滤波模板大小一般取5×5。
图像增强常用方法有线性增强法:

g (x,y)=Af (x,y)+B
式中:f (x,y)为原始图像的亮度值;A 为

比例系数,取大于1,拓展亮度级范围,提高图像

对比度;g (x,y)为变换后亮度值。
在 ImageJ 下 的 图 像 增 强,选 择 adjust->

brightness/contrast,在弹出的对话框参照灰度直方

图调节4个待设定参数值,在预览模式下使图像处

于最佳,最后更新图像。或在Process->Math找到

Multiply,在弹出的对话框输入比例系数更新图像。
(2)阈值分割。根据图像灰度直方图确定最佳

阈值对图像进行二值化处理,实现图像分割。
选中adjust->threshold,在弹出对话框中根

据灰度直方图及预览图像,调节界面上的2个参

数,使图像分割最佳。对出现叠加或相连的颗粒,
选择Process->binary中的watershed分水岭算法

进行有效分割。二值化后的颗粒图像边缘存在毛刺

现象,需再次进行滤波平滑,在此选择中值滤波,
模板大小取3即可。

(3)图像形态学运算。对二值化图像按顺序进

行开运算、闭运算,使目标颗粒边缘封闭平滑,并

对图像进行孔洞填充运算。
在ImageJ下的形态学处理步骤为:①选择

binary-> Open菜单对图像进行开运算;②选择

Closed菜单进行闭运算;③选择FillHoles菜单进

行孔洞填充运算。
经以上方法步骤,经ImageJ处理的薄片图像

效果见图3。

  (4)薄 片 目 标 颗 粒 信 息 提 取 与 保 存。在

ImageJ下获取薄片粒径步骤为:①设置获取颗粒参

数;选中SetMeasurements菜单设置,其提供面积、
周长、最大粒径、最小粒径、圆度、重心等18个可选

参数;②计算测量颗粒参数;在AnalyzeParticles下

设置颗粒图像最小像素面积及剔除同边缘相交的颗

粒后,得到颗粒参数信息统计结果;③保存数据至

excel表,待后续进行校正及分析统计。

2.2.3 数据校正

(1)图像尺寸标定。笔者以像素为单位对颗粒

图像尺寸进行标定。选择精度为1μm的标准刻度

尺为测量基准,以标准尺寸与图像的像素比值为标

定比例系数对颗粒图像进行尺寸标定。标定后的图

像只需将每个颗粒尺寸的像素数除以标定比例系数

即得到颗粒的实际尺寸。
(2)薄片粒径校正。岩石薄片统计的粒度本质

上是岩石随机一个截面上截面圆的粒径,它是一个

平面粒径,无法完全地反映岩石的立体空间颗粒的

粒度分布。同时一些粒径分析图版都是在实验基础

上归纳出来的,是用筛析法得出的岩石粒度。因此

需要对2者进行一次换算,根据弗里德曼 (Shepard
F,1954)的实验结果,通常采用筛析校正换算公式

如下:
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图3 ImageJ处理的砂岩薄片图像 (5×10)

Fig.3 imageofsandstonesprocessingbaseonImageJ(5×10)

a.原始图像;b.3×3中值滤波;c.灰度化处理;d.二值化处理;e.孔洞填充处理;f.粒度统计与标记

φs=0.3815+0.9027φb

式中:φs 为筛析粒径;φb 为薄片粒径 (单位

φ=-log2D)。
岩石薄片粒径:

等效圆直径D=2 A/π

式中:A 为颗粒的面积。
(3)数据导入及校正计算。使用 Matlab的

xlsread导入ImageJ以excel表形式导出的薄片颗

粒参数结果,并根据以上公式计算校正薄片筛析

粒径。

3 粒度特征

3.1 粒度参数特征

沉积物粒度参数是研究沉积物粒度特征以及沉

积特征的一种重要方法,主要反映沉积物来源和沉

积环境。一般认为,沉积物平均粒径和分选系数与

沉积物来源关系密切,偏态和峰态反映的是沉积环

境对粒度的改造结果 (张富元等,2003)。笔者采

用福克-沃德提出的4种粒度参数,即平均粒径

(Mz)、偏态 (Sk)、峰态 (Kg)、分选系数 (σi)。
新疆哈拉奇地区柯坪塔格组沉积物粒度参数见表

1,由此可得出该地区志留系属浅海相沉积。
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表1 新疆哈拉奇地区柯坪塔格组砂岩粒度参数表

Tab.1 TheparticlesizeparametersofKepingtageFormationsandstonesinKharraziregion,Xinjiang

样 品 位 置

样品数量
(件)

P3 P55

粒度参数 (平均)

平均粒径
(Mz)

标准偏差
(σi)

偏度
(Sk)

峰态
(KG)

P3 P55 P3 P55 P3 P55 P3 P55

萨胡环境判别
(Y海滩/浅海)

P3 P55

柯坪塔格组
(S1k)

S1k2 13 4 4.47 5.31 0.94 0.58 -0.14 -0.24 0.79 1.02 139.72 119.98
S1k1 23 12 4.80 5.15 0.87 0.62 -0.24 -0.17 0.94 0.84 137.25 118.30

  注:萨胡环境判别公式:Y海滩/浅海=15.6534Mz+65.7091σi2+18.1071Sk+18.5034KG;Y海滩<65.3650,Y浅海>65.3650。

  平均粒径 (即粒度平均值 Mz):代表粒度分

布的集中趋势,同时也反映了介质能量的大小。研

究区柯 坪 塔 格 组 一 段 (S1k1)砂 岩 平 均 粒 径 为

4.80~5.15φ,柯坪塔格组二段 (S1k2)砂岩平均

粒径为4.47~5.31φ。研究区砂岩样品的粒度整

体稳定,粒级上未见砾石,偶见粗砂,少量中砂,
集中在细砂和粉砂,从老到新表现为粗—细—粗的

趋势,反映了沉积环境整体较稳定 (图4)。

图4 研究区52个砂岩样品的平均粒径曲线图

Fig.4 Theaveragegrainsizecurvesofthefifty-twospecimensinthestudyarea

  标准偏差(σi):砂岩标准偏差是判别颗粒沉积

介质环境的一项重要指标,其对环境分析也很重要。
标准偏差为0时,表示样品粒度绝对均匀;在0~
0.5时,表示分选性好;在0.5~1时,表示分选性中

等;在1~2时,表示分选性差;当大于2时,表示分

选性很差。研究区52个样品的标准偏差主要集中

在0.58~0.94,平均值为0.77(图5)。表明研究

区砂岩的粒度分选中等,自下而上有变好的趋势,

图5 研究区52个砂岩样品的标准偏差曲线图

Fig.5 Thestandarddeviationgrainsizecurvesofthefifty-twospecimensinthestudyarea
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反映了水体逐渐变浅,水动力条件增强。

  偏度(Sk):偏度反映了粒度分布的不对称性,并
表明中位数与平均值的相对位置。通常,Sk=0,样
品粒度为对称分布;Sk>0为正偏,表示沉积物粒度

较粗,且有一个细尾部;Sk<0为负偏,表示沉积物

集中在细粒部分,而有一个粗尾部。用这一参数能

反映介质类型及搬运能力的强弱。在研究区砂岩样

品偏度整体为低负偏,偶有正偏,偏度集中在-0.08
~-0.24(图6),表明沉积环境沉积物颗粒整体较

细,含少量粗颗粒,自下而上分选有变差的趋势。

图6 研究区52个砂岩样品的偏度曲线图

Fig.6 Theskewnessgrainsizeparametercurvesofthefifty-twospecimensinthestudyarea

  峰态 (Kg):峰态通常用来衡量粒度频率曲线

的尖锐程度,也就是度量粒度分布的中部与两尾部

的展形之比。正常的海滩沉积砂的频率曲线为单峰

对称的正态曲线,其峰态正常,接近1,而多物源

沉积的砂岩的峰态值较低。分析结果表明,研究区

大部分砂岩样品的峰态值范围集中在0.79~1.02
(图7),属于中等 (正态)一级,证明其物源供给

单一,自下而上分选有变好的趋势。

图7 研究区52个砂岩样品的峰态曲线图

Fig.7 Thekurtosisgrainsizeparametercurvesofthefifty-twospecimensinstudyarea

3.2 粒度概率累计曲线分析

不同的概率累积曲线组合特征反映了不同的沉

积动力条件。在明确沉积动力条件之后,对于沉积

环境的解释有一定的帮助。研究区志留纪砂岩粒度

曲线、累积曲线和概率累积曲线见图7、图8,研

究区柯坪塔格组砂岩粒度频率分布和概率累积曲线

基本上可分为2类。
第一组 代 表 是 P3剖 面 S1k2 粒 度 曲 线 (图

8d),其主要特点是沉积颗粒较粗,以细砂和粉砂

为主,含少量中砂,分选中等,概率累积曲线为四

段三跳跃-悬浮式,粒度频率曲线呈双峰。这些特

点表明沉积物所处的沉积环境水动力条件弱,水体
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图8 柯坪塔格组碎屑岩粒度曲线图

Fig.8 TheclasticrocksdiametercurvesinKepingtageFormation

较深,物质为多种来源。
第二组代表是P55剖面S1k1、S1k2 和P3剖面

S1k1 粒度曲线 (图8a、图8b、图8c),其主要特

点是沉积颗粒较细,以砂和粉砂为主,分选较差,
概率累计曲线为三段双跳跃-悬浮式,粒度频率曲

线呈单峰。这些特点表明沉积物所处沉积环境水动

力条件较弱,物质来源单一。

4 结论

  (1)笔者采用的基于数字图像处理技术的薄

片粒度分析法,达到了薄片颗粒的识别、提取、几

何形态的分析和数据统计的效果,能有效对沉积物

进行 粒 度 分 析。该 方 法 应 用 方 便,成 本 低,效

率高。
(2)通过分析,2条剖面中样品的平均粒径、

分选系统、偏度和峰度等具有相似的特征,概率累

计曲线主要呈三段式特点。P3剖面S1k2 以砂为

主,含少量砾、粉砂的较粗沉积物,主要位于水动

力较强的其沉积环境,物质多种来源,受到后期现

代细粒沉积作用的改造;P55剖面S1k1、S1k2 和

P3剖面S1k1 为以砂和粉砂为主的较细粒沉积物,
主要位于水动力较弱、物质来源相对单一的其沉积

环境。
(3)柯坪塔格组二段 (S1k2),Y 值为129.85,

属浅海相沉积;柯坪塔格组一段 (S1k2),Y 值为

127.775,属浅海相沉积。结合塔里木盆地整体的

沉积背景和柯坪塔格组的特征,判定新疆哈拉奇地
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区柯坪塔格组砂体为浅海砂,沉积环境较稳定。
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