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[摘要] 在充分对比砂岩等边三角形和等腰三角形两种分类方案投点图的基础上,尝试从两种不
同的思路对砂岩三角形分类方案投点图计算模型进行了推导,即直线方程推导模型和相似三角
形推导模型,提出了更为简单的砂岩分类三角图投点计算模型。该计算模型只与石英和岩屑的
含量有关,而与三角图本身的形状(等腰或等边三角形)没有直接的关系。再根据Microsof t Excel
所提供的逻辑函数建立了砂岩类型的自动识别模型,使大数据量砂岩的分类统计变得更加准确
而快捷。最后通过对大数据量储集砂岩骨架组分的定量实例研究,验证了所建立的砂岩分类自
动识别模型,以及砂岩分类三角图投点简化计算模型的良好效果。
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　　砂岩作为最重要的沉积岩类型之一,多年来,
它的分类一直是备受关注的讨论课题,全世界已有
的分类方案就达50余种[1] 。随着研究的不断深
入,综合各种因素的成熟的分类方案应运而生,砂
岩的三角图分类在其中占了举足轻重的地位。在
研究与陆源碎屑岩相关的各种问题时,常用砂岩骨
架组分的投点图来直观地反映碎屑颗粒埋藏前的

组成、成分成熟度、物质来源、大地构造性质,甚至
气候和风化的特点。对储集砂岩而言,岩石基本组
成,尤其是骨架组分为埋藏成岩作用提供了重要的
物质基础,埋藏前组成的差异对成岩作用、砂岩的
初始孔隙度、以及原生孔隙的改造和次生孔隙的发
育都起着十分重要的作用。因此,近年来砂岩的三
角分类投点图广泛应用于陆源碎屑储集岩的研究

之中。
就目前所采用的各种砂岩分类投点图而言,都

是在三角图中进行的。在国内较为流行的如

McBri de (1963)[2]的分类、Fol k (1968)[3]分类、刘宝
珺(1980)[4]以及曾允孚等(1986)[1]的分类(图1)。
然而,由于所采用图形的复杂和不规则性,造成大
多数的三角分类图的投点过程都停留在手工操作

的阶段,为大数据量砂岩骨架颗粒的定量研究带来
了困难。随着计算机技术在地学研究中的不断渗
入,为砂岩分类图的准确而轻松的投点带来了可
能。Golden Soft ware 公司的 Grapher 软件是一较
为实用的二维图形绘制软件,为地质学提供了基于
等边三角形分类方案的投点图；之后,由黄思静等
(2002)[5]提出了用 Micr osoft Excel 在砂岩的等腰
三角形分类图上完成碎屑成分投点。本文在充分
对比等边和等腰三角形分类方案投点图原理的基

础上,对黄思静等(2002)[5]提出的砂岩等腰三角形

分类图投点模型进行了简化,使计算过程更加简单
明了；提出砂岩分类所采用的投点图类型(等边三
角形或等腰三角形)并不影响投点过程,两者的推
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图1　砂岩分类三角图
Fig .1　Triangular diagra m f or t he classification of sandst ones

(据曾允孚等,1986)

导和计算对砂岩分类投点图而言有着殊途同归的

功效；同时使用 Micr osoft Excel 的逻辑函数完成了
对砂岩类型的自动识别,极大地简化了砂岩分类三
角图的分析、计算和投点过程。
1　砂岩分类方案简述

由于各家采用的分类准则不同,所选的三角图
的端元也就不一样,成因解释也就不同。目前在国
内较为流行的是曾允孚等(1986)[1]的成分-成因
分类方案(图1),现概述如下：首先,根据杂基占全
岩的百分含量分为两大类,即杂基少于15%的净
砂岩(简称砂岩)和杂基大于15%的杂砂岩。

再把碎屑颗粒的总含量视为100%,通过三个
端元在三角图中的投点来细分砂岩类型。其三个
端元所代表的碎屑物质组分为：

Q(石英)端元：石英、燧石、石英岩和其它硅质
岩岩屑；

F(长石)端元：长石以及花岗岩和花岗片麻岩
类岩屑；

R(岩屑)端元：除 Q 和 F 中的岩屑以外的其它
岩屑,以及碎屑云母和绿泥石。

另外,在实际投点过程中,常把重矿物归入 R
(岩屑)端元进行计算。

砂岩分类三角图被进一步划分为三个大区、七
种砂岩类型,即首先根据 Q 端元的含量95%和
75%值为界分为三大区,依次为石英砂岩区(Ⅰ)、过
渡区(Ⅱ～Ⅲ)、长石砂岩-岩屑砂岩区(Ⅳ～Ⅶ)。然
后再根据 F 端元和 R 端元的相对含量将后两个区
加以细分,总共划分了七种类型(Ⅰ.石英(杂)砂岩；

Ⅱ.长石石英(杂)砂岩；Ⅲ.岩屑石英(杂)砂岩；Ⅳ.
长石(杂)砂岩；Ⅴ.岩屑长石(杂)砂岩；Ⅵ.长石岩屑
(杂)砂岩；Ⅶ.岩屑(杂)砂岩)。
2　对比砂岩等边和等腰三角形分类
方案投点图

　　在进行三角图投点之前,首先必须对薄片资料
进行整理,把三端元组分重新换算之后才能投点,
即：

假设 Q′,F′和 R′代表三端元组分分别占全岩
的百分含量；Q,F 和 R 代表三端元组分分别占碎
屑颗粒的百分含量,根据三角图分类投点的原则
(假设 Q+F+R=100),有：

Q =100Q′/(Q′+F′+R′)
F =100F′/(Q′+F′+R′)
R =100R′/(Q′+F′+R′)

　　就大多数的砂岩三角分类投点图而言,基本上
可以分成两种类型,即等边三角形分类方案和等腰
三角形分类方案。虽然二者的投点原理各不相同,
但是其计算模型的推导结果却完全相同。
2.1　砂岩等边三角形分类方案投点图计算模型的

推导

　　我们尝试从两种不同的思路对砂岩等边三角

形分类方案投点图计算模型进行推导,即直线方程
推导模型和相似三角形推导模型。
2.1.1　等边三角形分类方案的投点方法

如图2-A 所示,由于投点图采用的等边三角
形,为了计算和成图的方便,取线段 QF=FR=RQ
=100。对于等边三角形△QFR 而言,其分类方案
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图2　砂岩等边和等腰三角形分类方案投点图
Fig .2　Co mposition point pl ot of Q,F,R f or t he classification in an equilateral triangle and an isosceles triangle respectivel y

(A)等边三角形分类方案投点原理图；(B)等腰三角形分类方案投点原理图

的具体投点方法是：首先根据 Q 含量作 FR 线的平
行线,再以 F 的含量作 QR 线的平行线或以 R 的含
量作 QF 线的平行线,两线交点所在的区域名称即
为岩石的基本名称[6]。
2.1.2　直线方程推导原理

由上述的投点方法,在等边三角形△QFR(图
2-A)中,先根据 Q 在碎屑中的百分含量作 FR 边的
平行线,得直线 L1；再以 F 的含量作 QR 边的平行
线或以 R 的含量作 QF 边的平行线,得交点 P1；过

点 P1作 FR 的垂线,得直线 M1。由图2-A 可知,
P1是平行于 X 轴的直线 L1 和平行于 Y 轴的直线
M1的交点,因此,只要列出两条直线的解析方程,
即可求得其交点坐标 P1(X,Y)。

直线 L1的解析方程为：

Y =Q
直线 M1的解析方程为：

X=R+(100-F-R)/2
又因为三角图分类投点的原则(假设 Q+F+

R=100),所以 P1(X,Y)的计算模型可化简为：
X = R +Q/2

Y = Q
2.1.3　相似三角形推导原理

如图2-A 所示,交点 P1(X,Y)的计算模型为：
X = FC1 = FA1+A1C1 = R +A1C1

Y = P1C1 = Q
　　过交点 P1作 FR 边的垂线,交于点 C1,根据相
似三角形的原理(△P1A1C1∽△QFA1),得：

A1C1 = Q
100×50= Q

2
　　则 P1(X,Y)的计算模型变为：

X = R +Q/2
Y = Q

2.2　砂岩等腰三角形分类方案投点图计算模型的
推导

　　我们尝试从两种不同的思路对砂岩等腰三角

形分类方案投点图计算模型进行推导,即直线方程
推导模型和相似三角形推导模型。
2.2.1　等腰三角形分类方案的投点方法

由于投点图采用的是等腰三角形,根据黄思静
等(2002)[5]的思路,为了计算和成图的方便,取线
段 FR= A2Q =100(图2-B )。对于等腰三角形
△QFR 而言,其分类方案的具体投点方法是：首先
根据 Q 含量作 FR 线的平行线,再在线段 FR 上找
出 F/(F+R)或者 R/(F+R)比值点,作该比值点
与定点 Q 的连接,则两线交点所在的区域名称即
为岩石的基本名称。
2.2.2　直线方程推导原理

由上述的投点方法,在等腰三角形△QFR(图
2-B)中,先根据 Q 在碎屑中的百分含量作 FR 边的
平行线,得直线 L2；再在线段 FR 上找出 F/(F+
R)或者 R/(F+R)比值所在点 B2 的位置,连接
QB2,得直线 M2。由图2-B 可知,P2 是直线 L2 和
直线 M2的交点,因此,只要列出两条直线的解析
方程,即可求得其交点坐标 P2(X,Y)。

直线 L2 的解析方程为：Y =Q
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由于直线 M2 经过点 Q (50,100)和点 B2
(X0,0),根据直线方程的两点式,可得直线 M2 的

解析方程为：Y -100
X -50 =0-100

X0-50
又根据等腰三角形投点原理,可知：

X0 =100R/(F +R)
　　再因为三角图分类投点的原则(假设 Q+F
+R=100),所以 P2(X,Y )的计算模型可化简为：

X = R +Q/2
Y = Q

2.2.3　相似三角形推导原理
如图2-B 所示,交点 P2(X,Y )的计算模型

为：

X = FC2 = FB2-C2B2 = 100R
F +R -C2B2

Y = P2C2 = Q
　　过交点 P2 作 FR 边的垂线,交于点 C2,根据
相似三角形的原理(△P2C2B2∽△QA2B2),得：

C2B2 = Q
100

100R
F +R -50 = Q R

F +R - Q
2

则：X = 100R
F +R - Q R

F +R + Q
2 = R(100-Q)

F +R + Q
2

　　又因为已知 Q+F+R=100,所以 P2(X,Y )
的计算模型可化简为：

X = R +Q/2
Y = Q

2.3　讨 论
由上述两种砂岩三角形分类方案投点图计算

模型的推导,可以知道：
a .按照两种不同的投点方式所得出的计算模

型是完全一致的,即只要假设条件 Q+F +R =
100成立,就有 X=R+Q/2,Y =Q。

b .计算模型只与 Q 和 R 有关,而与三角图的
形状(等腰或等边三角形)没有直接的关系。

c .此计算模型的建立,不仅简化了投点值繁
琐的计算过程,同时也避免了以往计算模型中分
母为0而使计算无效的特殊情况(即当 Q=100,
F=0,R =0时,投点计算公式中 F

F +R 一项就会

出现分母为0的情况)。
d .对于三角图中的三端元而言,有 Q(Q =

100,F=0,R=0),F(Q=0,F=100,R=0),R(Q
=0,F=0,R=100),那么根据计算模型,可得出
三端元在 X Y 坐标系中的坐标分别为 F (0,0),R

(100,0),Q(50,100)。由此可见,图2中线段 FR
与 QA (QA1 或者 QA2)的绝对长度可以相同或不
同,但只要它们的相对长度相同即可,也就是说若
点 F 到点 R 取100,那么点 A 到点 Q 也必须取
100；即只要三端元的坐标一定,不管三角形的形
状是等边(即图2中线段 FR 与 FQ 和QR 的绝对
长度取值相同)的还是等腰(即图2中线段 FQ 和
QR 的绝对长度取值相同,而线段 FR 与 FQ 和
QR 的绝对长度取值不同)的,都不会对计算模型
和三角图的投点产生任何影响。

e .根据该计算模型,可快速地求出构成三角
图框架的各线段端点的坐标值,极大简化了计算
过程(其计算结果与黄思静等[5]的结果完全一致,
在此不详述)。
3　用 Microsoft Excel 完成对砂岩类
型的自动识别

　　为了在电子表格中完成砂岩的分类,我们尝
试使用 Micr osof t Excel 的逻辑函数完成对砂岩
类型的自动识别。
3.1　建立砂岩类型的判别模型

在用 Micr osof t Excel 完成对砂岩类型的自
动识别之前,首先根据 QFR 三端元组分的含量
及其相关关系,对三角图中的7种砂岩类型进行
了详细的分析,建立了相应的判别模型(以砂岩为
例,杂砂岩的判别方法相同)：

Ⅰ 石英砂岩(Q≥95%)；
Ⅱ 长石石英砂岩(75% ≤Q <95%,F/

(F+R)≥1/2)；
Ⅲ 岩屑石英砂岩(75% ≤Q <95%,F/

(F+R)≤1/2)；
Ⅳ 长石砂岩(Q<75%,F/(F +R)≥3/

4)；
Ⅴ 岩屑长石砂岩(Q<75%,1/2≤F/(F

+R)<3/4)；
Ⅵ 长石岩屑砂岩(Q<75%,1/4<F/(F

+R)≤1/2)；
Ⅶ 岩屑砂岩(Q<75%,F/(F +R)≤1/

4)。
3.2　砂岩分类判别模型中所使用的逻辑函数

由于 Micr osof t Excel 中的逻辑函数具有对
数值和公式进行条件检测的功能,因此为砂岩类
型的自动识别提供了行之有效的手段。在砂岩类
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型判别中所使用的逻辑函数有：

3.2.1　逻辑函数 I F
逻辑函数I F 对数值和公式进行条件检测的

语法：

I F (l ogical ꏟt est ,val ue ꏟif ꏟt r ue ,val ue ꏟif ꏟf al se )
其中l o gical ꏟt est 表示计算结果为 T RUE 或

F ALSE 的任意值或表达式；val ue ꏟ if ꏟ t r ue 表示
l o gical ꏟt est 为 T RUE 时返回的值；val ue ꏟif ꏟf al se
表示l o gical ꏟt est 为 F ALSE 时返回的值。

函数I F 可以嵌套7层,用 val ue ꏟif ꏟf al se 及
val ue ꏟif ꏟt r ue 参数可以构造复杂的检测条件。在
计算参数 val ue ꏟif ꏟt r ue 和 val ue ꏟif ꏟf al se 后,函数
I F 返回相应语句执行后的返回值。
3.2.2　逻辑函数 AND

逻辑函数 AND 的语法：AND (l ogical1,l ogi-
cal2,…)

其中l o gical1,l ogical2,…表示待检测的1到
30个条件值,各条件值可为 T RUE 或 F ALSE 。
所有参数的逻辑值为真时,返回 T RUE；只要一
个参数的逻辑值为假,即返回 F ALSE 。
3.3　用 Micr osof t Excel 完成对砂岩类型的自动

识别

　　根据 Micr osof t Excel 所提供的逻辑函数完
成了对砂岩类型的自动识别(表1,图3),其计算
公式如下所示：

公式1=I F (Q >=95,“石英砂岩”,I F (AND (Q <95,
Q >=75),公式2,I F (AND(Q <75,F/(F +R )>=3/4),
“长石砂岩”,I F (AND(Q <75,F/(F +R )>1/2),“岩屑长
石砂岩”,I F (AND(Q <75,F/(F +R )=1/2),“岩屑长石
砂岩/长石岩屑砂岩”,I F (AND (Q <75,F/(F +R )>1/
4),“长石岩屑砂岩”,“岩屑砂岩”))))))

　　公式2=I F (Q >=95,“石英砂岩”,I F (AND (Q <95,
Q >=75,F/(F +R )>1/2),“长石石英砂岩”,I F (AND
(Q <95,Q >=75,F/(F +R )=1/2),“长石石英砂岩/岩
屑石英砂岩”,I F (AND(Q <95,Q >=75,F/(F +R )<1/
2),“岩屑石英砂岩”,“”))))

图3　表1中11个数据点在三角图中的投点位置
Fi g .3　Co mpositi on poi nt pl ot of Q,F,R i n

a t riangl e f or 11dat a poi nt s

4　应用实例
对储集砂岩来说,岩石基本组成,尤其是骨架

组分为埋藏成岩作用提供了重要的物质基础。埋
藏前组成的差异对成岩作用,对砂岩初始孔隙度,
以及原生孔隙的改造和次生孔隙的发育都起着十

分重要的作用。砂岩分类自动识别模型的建立,
以及对砂岩三角形分类投点图计算模型的简化,
使得对大数据量砂岩骨架组分的定量研究变得简

单易行。
表2和图4是利用砂岩分类自动识别模型结

表1　QFR 在三角图中的投点换算值及砂岩类型的自动识别结果
Tabl e 1　The calcul ati on of coor di nat es Q ,F ,R poles i n t riangl e and t he aut o matical discri mi nant r esult s f or so me sandst ones
样
号

三端元占全岩的含量 三端元占碎屑颗粒的含量 投点坐标 砂岩类型识别

Q＇/% F＇/% R＇/% Q/% F/% R/% X Y 公式1 公式2
a 81.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 50.0 100.0 石英砂岩 石英砂岩

b 0.0 74.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 长石砂岩

c 0.0 0.0 66.0 0.0 0.0 100.0 100.0 0.0 岩屑砂岩

d 77.6 1.2 1.2 97.0 1.5 1.5 50.0 97.0 石英砂岩 石英砂岩

e 56.0 11.2 2.8 80.0 16.0 4.0 44.0 80.0 长石石英砂岩 长石石英砂岩

f 56.8 3.3 5.9 86.0 5.0 9.0 52.0 86.0 岩屑石英砂岩 岩屑石英砂岩

g 54.6 19.5 3.9 70.0 25.0 5.0 40.0 70.0 长石砂岩

h 40.8 17.0 10.2 60.0 25.0 15.0 45.0 60.0 岩屑长石砂岩

i 27.5 11.0 16.5 50.0 20.0 30.0 55.0 50.0 长石岩屑砂岩

j 22.8 7.6 45.6 30.0 10.0 60.0 75.0 30.0 岩屑砂岩

k 14.0 28.0 28.0 20.0 40.0 40.0 50.0 20.0 岩屑长石砂岩/长石岩屑砂岩
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表2　鄂尔多斯盆地某地区延长组储层砂岩的岩石类型分类统计
Table 2　St atistics f or t he cl assificati on of r eser voir sandst ones i n Yanchang For mati on of Or dos Basi n

岩石基本名称 长石石英砂岩 岩屑石英砂岩 长石砂岩 岩屑长石砂岩 长石岩屑砂岩 岩屑砂岩

样品数 4 5 494 928 265 22
频率 f /% 0.23 0.29 28.75 54.02 15.42 1.28

图4　鄂尔多斯盆地某地区延长组砂岩岩石类型
(基本名称)分布频率直方图

Fi g .4　Dist ri buti on f r equency hist ogr a m f or t he
cl assificati on of sandst ones i n Yanchang

For mati on of Or dos Basi n
(图内数字分别为该岩石类型出现的频数)

合 Micr osof t Excel 所提供的分类统计功能所作
出的鄂尔多斯盆地某地区延长组10个不同层位
的1718个砂岩样品的岩石分类统计结果。统计
结果清楚地表明,作为储集层的延长组砂岩以岩
屑长 石 砂 岩 为 主,占 统 计 岩 石 的 一 半 以 上
(54.02%)；其次是长石砂岩和长石岩屑砂岩,分
别占统计岩石的28.75%和15.42%,其余种类岩
石的含量均在2%以下。

图5是根据砂岩三角图分类投点计算模型利
用 Micr osof t Excel 作出的鄂尔多斯盆地该地区
延长组10个不同层位的1718个砂岩样品的
QFR 三端元投点图。由图可知：绝大多数样品投
在 Q 端元小于75%,F 端元介于75%到50%之
间的岩屑长石砂岩区中。该三角图不仅能清楚地
显示不同层位埋藏前骨架组分,而且对研究砂岩
成分成熟度、物质来源、大地构造性质、甚至气候
和风化的差异也具有非常重要的意义。
5　结 论

a .通过对砂岩等边和等腰三角形两种分类方
案不同投点图计算模型的对比,从两种不同的思

图5　鄂尔多斯盆地某地区延长组砂岩
碎屑成分三角投点图

Fi g .5　Co mpositi on poi nt pl ot i n a t riangl e f or t he
cl assificati on of sandst ones i n Yanchang

For mati on of Or dos Basi n

路对砂岩三角形分类方案投点图计算模型进行了

推导,即直线方程推导模型和相似三角形推导模
型,可以知道：(1)只要假设条件 Q+F +R =100
成立,两种不同的投点方式所得出的计算模型是
完全一致的。(2)该计算模型只与 Q 和 R 的值有
关,而与三角图本身的形状(等腰或等边三角形)
没有直接的关系。(3)此计算模型的建立,不仅简
化了投点值繁琐的计算过程,同时也避免了以往
计算模型中分母为0而使计算无法正常进行的特
殊情况。(4)在三角图中,只要三端元的坐标一
定,不管三角形的形状是等边的还是等腰的,都不
会对计算模型和三角图的投点产生任何影响。
(5)根据该计算模型,能快速而准确地求出构成三
角图框架的各线段端点的坐标值。

b .根据 Micr osof t Excel 所提供的逻辑函数
建立了砂岩分类自动识别模型,使大数据量砂岩
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的分类统计变得更加准确而快捷。
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Further calcul ati ng pl ots i n a tri angle for
the cl assifi cati on of sandstones

Z HAN G Meng 1,H U AN G Si-ji ng 1,F EN G Wen-xi n2,WAN G Lei 1,Z HEN G Wen-bao 1,
Z HAN Xi n1,H AN J un-zheng 1,C HEN G Zhen-xi ng 1,P EN G Ji ng-song 1

　　　　1.St ate Ke y Labor at or y o f Oi l and Gas Reser v oi r Geol o gy and Ex pl oi t ati on ,Cheng du Uni ver si t y o f
Technol o gy ,Cheng du 610059,Chi na；

　　　　2.S peci al School o f Zhengz hou I ndust r y & Tr ade ,Zhengz hou 450007,Chi na
Abstract ：This paper pr ovi des f ur t her cal cul ati ng pl ot s i n a t ri angl e f or t he cl assifi cati on of
sandst ones .By co mpari s on and st udy ,t he aut hor s got t he f oll o wi ng concl usi ons ：(1)Based on
cont r asti ng t he t ri angl e of equil at er al wit h t hat of i s oscel es f or t he cl assifi cati ons of sandst ones ,t he
f ur t her cal cul ati ng model i s si mplifi ed as X = R +Q/2,Y = Q ,which is deduced by t wo t heori es of
t he li near equati on and t he si mil ari t y t ri angl es .The f or mul a i s j ust r el evant t o t he val ue of Q and R,
but not t o t he t ype of t ri angl e (whet her t he i s oscel es t ri angl e or t he equil at er al t ri angl e )dir ectl y ；(2)
Usi ng t he l ogic f uncti on ,t he aut o matical di scri mi nant model f or t he cl assifi cati on of sandst ones i s
est abli s hed by Micr osof t Excel .This met hod is ver y convenient f or t he l ar ge dat a ；(3)The
quanti t ati ve i nst ances r esear ch f or t he l ar ge dat a of co mpositi o n i n a t ri angl e f or t he cl assifi cati on of
r eser voir sandst ones has pr oved t he f avor abl e ef f ect of t he aut o matical di scri mi nant model and t he
si mplifi ed f or mul a f or t he cl assifi cati on of sandst ones .
Key words ：t ri angl e ；cl assifi cati on ；sandst ones ；co mpositi o n poi nt ；equil at er al t ri angl e ；i s oscel es

t ri angl e ；discri mi nati onal model
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