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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

基于多层感知器的砂岩成岩相测井识别
——以珠江口盆地陆丰凹陷为例
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摘要：砂岩成岩相特征复杂、类型多样，以珠江口盆地陆丰凹陷始新统砂岩为研究对象，建立一套准确的砂岩成岩相分类与识别方

法具有重要意义。为精确划分成岩相，采用成岩作用参数与图像处理技术，通过铸体薄片各组分含量来表征压实、胶结、溶蚀成岩

作用强度差异，进而根据成岩作用强度将成岩相划分为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类。随后，将自然伽马、声波时差、补偿中子、补偿密度和电阻

率等测井曲线数据与Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类成岩相特征建立多层感知器神经网络模型，并通过控制变量优化模型参数，最终实现成岩相

的划分和测井识别。通过与实际薄片成岩相对比，多层感知器模型识别的准确率达到82.11%，将模型应用于LF13-9-1井成岩相进

行识别，总样本数有 23个，识别的准确率达到 82.61%，说明该模型具有良好的识别效果。基于图像处理技术与多层感知器的砂岩

成岩相分类与识别方法的建立可为砂岩成岩相识别提供参考。
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Sandstone diagenetic facies logging identification based on multilayer perceptron: 
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Abstract: The characteristics of sandstone diagenetic facies are complex and diverse. Taking the Eocene sandstones in the Lufeng Sag of the 
Pearl River Mouth Basin as the research object, it is of great practical significance to establish an accurate method for the classification and 
identification of sandstone diagenetic facies. To accurately classify the diagenetic facies, diagenetic parameters and image processing 
techniques were employed. The intensities of compaction, cementation, and dissolution were characterized by the content of each component 
in cast thin sections. Based on intensity difference, the diagenetic facies were classified into Class I, Class II, and Class III. Subsequently, a 
multilayer perceptron (MLP) neural network model was established by combining logging curve data including natural gamma, acoustic time 
difference, compensated neutron, compensated density, and resistivity, along with the characteristics of three diagenetic facies classes. Model 
parameters were optimized by controlling variables, ultimately achieving the classification of diagenetic facies and logging identification. 
Compared with the actual thin section diagenetic facies, the MLP model achieved an identification accuracy of 82.11%. When applied to well 
LF13-9-1, the model identified 23 samples with an accuracy of 82.61%, demonstrating good identification performance. The sandstone 
diagenetic facies classification and identification method integrating image processing technology and an MLP model provides a reference for 
future sandstone diagenetic facies identification.
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在地质勘探与油气资源开发领域，成岩相作为表征

沉积岩在形成过程中发育模式的重要内容，反映了岩石

在成岩过程中的变化特征，对于储层评价以及油气勘探

开发具有不可或缺的意义。前人对成岩相进行了大量研

究[1-2]，为了进一步提高勘探开发效益，亟须建立能够准

确划分并识别砂岩成岩相的方法。位于中国南海的珠江

口盆地是中国重要的油气产区，其陆丰凹陷区域已发现

众多油气藏，展现出较大的勘探潜力。陆丰凹陷的构造

演化阶段可划分为始新世的“断陷”发展阶段、渐新世—

中中新世“拗陷”发展阶段、晚中新世—第四纪“断层活

化”阶段。始新统主要发育文昌组和恩平组，文昌组经历

了浅湖—深湖—滨浅湖的湖盆演化过程，沉积物具有近

物源和多物源沉积特征[3]；恩平组内，恩三段和恩四段主

要发育辫状河三角洲—滨浅湖沉积，恩一段和恩二段发

育大面积的浅水辫状河三角洲沉积体系[4]。陆丰凹陷丰

富的构造演化过程使对该地区成岩相的研究也成为一大

热点[5]。
为深入了解成岩相的特征，众多学者围绕成岩相划

分开展了许多工作[6-7]。邹才能等[8]从实用性、成因性和

定量性出发，确定成岩相可按岩性、成岩作用和孔渗性划

分，并通过沉积相、测井相、地震相和岩心薄片等进行综

合定量预测；后续学者基于前人的研究[9-13]，确定岩石成

岩作用参数的计算工作。然后，学者们通过多种方法对

研究区储层成岩相进行定量划分，成果显著[14-18]。传统

的成岩相划分方法多依赖于薄片观察、统计分析等人工

手段，整体效率较低，随着图像处理技术兴起，可通过该

方法快速、定量地识别薄片各组分，使成岩相划分工作更

为精准。

在成岩相划分的基础上，已有成果证明能够通过测

井曲线对成岩相进行识别[19-22]，因此可以提取测井数据

的特征，进行成岩相划分及地层评价[23-29]。机器学习方

法效率高、速度快，针对不同地质情况和资料，合理地选

择机器学习方法可以更好地实现目标层段的预测[30-34]。
针对陆丰凹陷砂岩成岩相的特点，通过图像处理划分成

岩相，再利用多层感知器（MLP）模型训练常规测井曲线

对不同层段进行成岩相预测，提高成岩相划分与识别工

作的效率与准确性。通过深入探讨该方法的技术流程及

应用效果，为地质研究及油气勘探提供一种新的思路，推

动该领域的进步与发展。

1　研究区域地质概况

位于南海北部陆架的珠江口盆地，是一个地质构造

复杂的重要地带。该盆地从北到南可划分为北部隆起

带、北部坳陷带、中央隆起带、南部坳陷带和南部隆起

带[35-36]。其中，北部坳陷带的面积约为 4.2×104 km2，为盆

地内关键的油气产区[37]。陆丰凹陷发育多条断层，使其

被分为陆丰南和陆丰北两个地区（图 1a）。陆丰南地区

主要发育构造洼地，而陆丰北地区存在多条断层，将该

地 区划分为多个板块，这些区域具有较大的勘探

潜力[38-39]。
陆丰凹陷发育了从古新统到渐新统的完整地层，区

域性不整合界面将珠琼运动分为两幕，裂陷一幕对应文

昌组，裂陷二幕对应恩平组，文昌组可以细分为 6 个亚

段，恩平组可以细分为 4个亚段（图 1b）。文昌组、恩平组

沉积时期经历了一套完整的沉积旋回：湖盆初期，受惠陆

低凸起及东沙隆起物源控制，主要发育辫状河三角洲相

的砂体沉积，其沉积物普遍粒度较粗、分选性较差，主要

发生压实作用；湖盆中期，随着断裂活动的加强及不断的

物源输入，主要发育半深湖和深湖相泥岩沉积，其水动力

条件较弱，易发生胶结作用；湖盆后期，湖相萎缩，主要发

育滨浅湖相的砂泥岩互层沉积，来自湖岸的粗碎屑物再

次充填进来，最终构成现在的沉积环境。

2　研究区成岩模式

成岩模式是沉积物转变为沉积岩的过程中，不同阶

段、不同作用及其相互关系的综合描述。在研究区域成

岩发育演化阶段，压实作用、胶结作用和溶蚀作用起着

决定性的作用。陆丰凹陷文昌组从距今约 40 Ma 的古

近纪始新世开始沉积，在地表持续了约 6 Ma，随后恩平

组开始沉积。基于已有的研究成果，确定陆丰凹陷古近

系地层经历的成岩演化序列为：压实作用、黏土矿物胶

结、压实作用、石英自生加大、碳酸盐胶结、溶蚀作用、碳

酸盐胶结。在生成岩阶段，已沉积的文昌组岩石颗粒开

始发育以伊/蒙混层为主的黏土膜，其不仅保持了颗粒

的完整性，同时也抑制了溶蚀作用对颗粒的影响。其后

文昌组不断埋深，上覆地层形成的压力开始对地层中的

颗粒进行压实。早成岩阶段分为 A、B两个时期，从 B期

开始，成岩作用逐渐加强。经过压实作用后的地层仍有

部分原生粒间孔隙保留，黏土矿物开始在粒间孔隙中胶

结，之后发生石英自生加大，碳酸盐也逐渐充填在粒间

孔隙中。至新近纪，成岩阶段到达中成岩阶段 A1期，地

层开始发生溶蚀作用，该时期的压实作用已相对较弱。

在中成岩阶段 A2时期，成岩作用已减弱，少量碳酸盐矿

物 向 孔 隙 中 充 填 ，储 层 物 性 受 到 影 响 ，略 微 降

低（图 2）。
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图1　珠江口盆地陆丰凹陷地质概况

Fig. 1　Geological overview of Lufeng Sag, Pearl River Mouth Basin

图2　珠江口盆地陆丰凹陷成岩模式

Fig. 2　Diagenetic model of Lufeng Sag, Pearl River Mouth Basin
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3　基于岩心的成岩相划分

3.1　成岩作用参数定义

成岩相是沉积物在成岩作用和构造作用等多种因素

共同影响下，经过特定的成岩作用与演化阶段逐步形成

的结果，深入分析压实、胶结、溶蚀等成岩作用对沉积物

的影响有着重要意义。压实作用通过物理压力使沉积物

颗粒紧密排列、减少孔隙空间，对储集层的孔隙结构产生

重要影响；胶结作用通过化学沉淀等方式将沉积物颗粒

黏结在一起，增强岩石的强度和稳定性；溶蚀作用则可以

溶解部分岩石矿物，形成新的孔隙空间，对于改善储集层

的物性具有很好的效果。这些成岩作用持续发生，对沉

积物的物理性质、化学组成以及孔隙结构等产生复杂的

影响。虽然成岩相已广泛应用于物性分析以及储层预

测，但是研究人员对成岩相的划分大多仍通过镜下薄片

观察、成岩作用定性描述等人工方式进行，缺少定量划分

标准。

基于前人研究，引入视压实率、视胶结率和视溶蚀率

等已有定量表征成岩作用的参数。这些参数对成岩相定

量划分极为关键。视压实率A计算公式[13-15]如下：

A = φ原 - φ现

φ原

× 100% (1)

φ原 = (20.91 + 22.90 P25 P75 ) × 100% (2)
式中：φ原、φ现 分别表示原始孔隙度、现在孔隙度，%；

P25 P75为颗粒直径比值。

视胶结率B计算公式[14-15]如下：

B = C胶结

C胶结 + V粒间孔

× 100% (3)
式中：C胶结 表示胶结物总量，%；V粒间孔 表示粒间孔隙体

积，%，根据对铸体薄片图像组分统计得到。

视溶蚀率C和溶蚀面孔率D计算公式[16-17]如下：

C = D
V总孔

× 100% (4)

D = V粒间孔

V总孔

+ V粒内孔

V总孔

(5)
式中：V粒间孔、V粒内孔、V总孔分别表示粒间溶蚀面孔体积、粒

内溶蚀面孔体积、总孔隙体积，%，根据对铸体薄片图像

组分统计得到。

3.2　岩石组分定量提取

岩石薄片直接反映成岩相特征，定量识别各组分含

量便能依据成岩作用参数确定成岩作用强度。边缘检

测技术用于识别数字图像中亮度或颜色剧变处的边界，

通过在二维图像的水平方向和垂直方向添加特定算子，

利用卷积核计算，可得各像素点水平与垂直方向的梯度

近似值，进而算出梯度大小和方向。基于 ImageJ 软件，

使用边缘检测及阈值分割技术识别薄片各组分（图 3）。

图 3a 为原始铸体薄片图像，各组分间存在明显的边界。

先对其预处理（图 3b），调整对比度以突出各组分的边

界特征。再转化为灰度图，使其适配基于亮度梯度的算

法，更精准地划分各组分边界（图 3c）。然后使用边缘

检测技术划分边界（图 3d），通过阈值分割提取出该边

界（图 3e），再进行颜色反转（图 3f）。因结果中含有噪

点，进行去噪处理（图 3g），然后将像素边界转化为线性

边界并应用到原始图像（图 3h）。铸体薄片中，孔隙通

常被染为蓝色，而粒间孔为颗粒间的孔隙，将环绕于颗

粒的蓝色区域划分为粒间孔；粒内孔位于颗粒内部，有

明显的溶蚀痕迹，将颗粒内孤立的孔隙划分为粒内孔；

溶蚀孔是矿物被溶解而形成的孔隙，一般沿矿物颗粒边

缘发育，可观察到矿物溶蚀残余，将颗粒边缘不规则状、

可见溶蚀痕迹的孔隙划分为溶蚀孔；胶结物是填充于颗

粒之间、将颗粒胶结在一起的物质，其形态多样、成分复

杂，颜色与纹理不同于岩石颗粒，将颗粒间不同于岩石

颗粒颜色的组分划分为胶结物。基于以上特征，通过与

原始薄片进行对比，对各组分区域分别着色，实现原始

薄片各组分分割（图 3i）。

3.3　成岩相判别标准

成岩作用参数公式用于根据各组分含量定量描述成

岩过程中各类成岩作用的强弱，而通过图像处理技术可

以精确地测量薄片中各组分的含量，二者结合即可通过

成岩作用参数定量地描述成岩作用的强弱，为成岩相划

分提供数据支持。通过对研究区域薄片样品各组分含量

建立直方图进行统计分析[18-19]，以 50% 的含量判别成岩

作用的强弱，确定压实作用、胶结作用、溶蚀作用强弱程

度的界限为70%、50%、30%。

研究区域成岩相根据 3种成岩作用的强弱程度共被

分成 7种，将弱压实弱胶结强溶蚀相、弱压实弱胶结弱溶

蚀相分成Ⅰ类成岩相，将弱压实强胶结强溶蚀相、弱压实

强胶结弱溶蚀相分成Ⅱ类成岩相，将强压实弱胶结弱溶

蚀相、强压实强胶结强溶蚀相、强压实强胶结弱溶蚀相分

成Ⅲ类成岩相（表 1）。Ⅰ类成岩相中，岩石颗粒所受压

实、胶结作用程度较弱，所以其岩石颗粒及胶结物含量较

低，岩石颗粒粒径较大，展示的弱压实弱胶结弱溶蚀相岩

石颗粒含量为 66.54%，该成岩相包含的孔隙较多，并以

粒间孔为主；Ⅱ类成岩相中，由于胶结作用增强，部分孔

4



吴丰，等 .基于多层感知器的砂岩成岩相测井识别
XXXX年

第XX卷 第XX期

隙被胶结物充填，导致粒间孔含量降低；Ⅲ类成岩相中，

颗粒受强压实作用影响，导致铸体薄片中岩石颗粒含量

偏高，介于 70%~85%，粒间孔被大量胶结物充填，造成

该类成岩相孔喉较少，物性较低（图4）。

3.4　成岩相分类与物性关系

基于研究区 71 个样本分析（表 2），研究区成岩相

随着成岩作用的增强，岩石气测孔隙度、气测渗透率、

薄片面孔率、核磁 T2值、压汞孔喉半径逐渐降低。Ⅰ类

成岩相的孔隙度在 13% 以上，渗透率大于 3×10-3 μm2；
Ⅱ 类 成 岩 相 的 孔 隙 度 介 于 9%~13%，渗 透 率 介 于

（0.7~5）×10-3 μm2；Ⅲ类成岩相的孔隙度低于 10%，渗

透率小于 0.9×10-3 μm2，各类成岩相孔隙度与渗透率的

相关性较好。图 5a 中Ⅰ类与Ⅱ类成岩相、Ⅱ类与Ⅲ类

成岩相之间各有一块交叉区域，主要由于部分样品岩石

气测孔隙度或气测渗透率较低，导致数据点下移，但整

体符合成岩相物性特征，划分结果与成岩相特征相关性

较好。

表 1　珠江口盆地陆丰凹陷成岩相划分标准

Table1　Diagenetic facies classification criteria of Lufeng Sag， Pearl River Mouth Basin

分类

成岩作用
强弱程度/%

Ⅰ类

弱压实弱胶结
强溶蚀相

A≤70
B≤50
C≥30
D≥4  

弱压实弱胶结
弱溶蚀相

A≤70
B≤50
C≤30
D≤4  

Ⅱ类

弱压实强胶结
强溶蚀相

A≤70
B≥50
C≥30
D≥4  

弱压实强胶结
弱溶蚀相

A≤70
B≥50
C≤30
D≤4  

Ⅲ类

强压实弱胶结
弱溶蚀相

A≥70
B≤50
C≥30
D≥4  

强压实强胶结
强溶蚀相

A≥70
B≥50
C≥30
D≥4  

强压实强胶结
弱溶蚀相

A≥70
B≥50
C≤30
D≤4  

注：A为压实作用强弱程度；B为胶结作用强弱程度；C为溶蚀作用强弱程度；D为溶蚀面孔强弱程度。

注：a为原始铸体薄片图像；b为处理后铸体薄片图像；c为灰度薄片图像；d为边缘划分；e为二值化边缘；f为提取边界；g为去噪；h为边界应用；i
为组分划分。

图3　基于薄片图像处理的岩石组分提取流程

Fig. 3　Extraction process of rock components based on thin section image processing
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核磁共振 T2谱分布图上表明，Ⅰ类成岩相中大孔隙

度分量集中在横向弛豫时间较大的区域，证明该类成岩

相中孔隙体积较大，孔隙结构以大孔隙为主，流体具有更

多的运移通道（图 5g）；Ⅱ类成岩相的孔隙度分量显著降

低，代表了该类成岩相孔隙体积比Ⅰ类小，孔隙空间相对

较少（图 5f）；Ⅲ类成岩相中大孔隙度分量分布在较低的

横向弛豫时间上，证明该类成岩相的孔隙体积较小，孔隙

结构以微孔隙为主（图 5e）。压汞孔喉半径分布图也证

实，Ⅰ类成岩相平均孔喉分布频率与平均渗透率较高，并

分布在较大的孔喉半径区间上，且孔喉半径最大值为

4 μm（图 5j）；Ⅱ类成岩相平均孔喉分布频率与平均渗透

率分布的孔喉半径区间比Ⅰ类成岩相较低，孔喉半径分

布最大只有 2.5 μm（图 5i）；Ⅲ类成岩相整体孔喉半径分

布区间较小，平均孔喉分布频率与平均渗透率的孔喉半

图4　珠江口盆地陆丰凹陷典型薄片各组分展示

Fig. 4　Display of Class III diagenetic facies and typical thin section components
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径分布最大为1.6 μm（图5h）。

总结得出，Ⅰ类成岩相物性最好、孔喉结构较优、孔

隙更为发育；Ⅱ类成岩相物性次之，存在部分大孔及中

孔；Ⅲ类成岩相物性最差，孔隙基本为小孔，孔喉结构较

差，难以储存流体。对比各类成岩相的物性关系、孔喉分

布特征，表明通过该方法能够对各类成岩相进行区分。

4　基于测井的成岩相识别

不同成岩相因为存在孔隙结构、成岩程度、物性等差

异，蕴含着不同地层信息，常规测井曲线能直接或间接地

反映地层信息。自然伽马曲线（GR）反映地层中放射性

注：a为孔渗关系；b为Ⅲ类成岩相薄片；c为Ⅱ类成岩相薄片；d为Ⅰ类成岩相薄片；e为Ⅲ类成岩相核磁共振T2谱分布图；f为Ⅱ类成岩相核

磁共振T2谱分布图；g为Ⅰ类成岩相核磁共振T2谱分布图；h为Ⅲ类成岩相压汞孔喉半径分布；i为Ⅱ类成岩相压汞孔喉半径分布；j为Ⅰ类成岩相

压汞孔喉半径分布。

图5　各类成岩相孔喉特征与孔渗关系

Fig. 5　Relationship between pore throat characteristics and pore permeability of various diagenetic facies
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元素（主要是铀、钍、钾）的放射性强度。泥岩自然伽马值

通常较高，纯砂岩则较低。通过 GR 曲线的特征可以判

断岩石沉积环境，为成岩相识别提供基础信息。声波时

差曲线（AC）反映声波在地层中的传播时差，高孔隙度的

岩石声波时差较大，可用于识别成岩相。补偿中子曲线

（CNL）主要反映地层中 H 原子含量，通过孔隙内流体多

少反映岩石孔隙度，在一定程度上体现成岩相发育情况。

补偿密度曲线（DEN）反映地层体积密度，能辅助判断岩

石的矿物组成，对成岩相识别有一定作用。微侧向测井

电阻率曲线主要反映井壁周围与原状地层的导电能力，

与地层流体分布、致密程度相关，可间接反映成岩相类

别。基于以上原理，建立不同成岩相与各测井曲线的关

系，就能通过测井曲线识别成岩相。

如图 6所示，3类成岩相在各条常规曲线上的分布存

在着差异，这种差异主要体现在其对应的测井曲线值范

围不同。Ⅰ类成岩相对应 GR 值介于 60~90 API，AC 值

介于 75~85 μs/ft，CNL 值介于 15%~20%，DEN 值介于

2.37~2.40 g/cm3，电阻率值较低；Ⅱ类成岩相对应 GR 值

介于 80~100 API，AC 值介于 65~80 μs/ft，CNL 值介于

10%~15%，DEN 值介于 2.43~2.57 g/cm3，电阻率值有所

上升；Ⅲ类成岩相对应 GR 值介于 90~140 API，AC 值介

于 55~70 μs/ft，CNL 值 介 于 3%~10%，DEN 值 介 于

2.52~2.60 g/cm3，电阻率值最大。

各类成岩相样品对应测井数据如表2所示。

4.1　多层感知器原理

多层感知器作为前馈型神经网络模型，适用于分类、

回归、模式识别、特征提取等任务。因其可以提取目标的

特征数据，构建数据与分类目标的联系，所以适合作为成

岩相测井识别的分类模型。该模型采用非线性关系建

模，可自动从原始测井数据中提取有用特征，使其可以适

用于不同地质条件，且能够保持结果的稳定。对于精细

的成岩相划分，可以提供更可靠的解释。

测井曲线与成岩相存在紧密的联系，提取各类成岩

相对应的常规测井数据，将其作为输入层并传递至隐藏

层。隐藏层处理输入数据后，再传给对应各类成岩相的

输出层。隐藏层的层数、神经元数量和激活函数的选择

会影响成岩相分类的准确性，简单的模型设置可能无法

充分获取测井曲线信息，导致分类结果不准确；而模型过

于复杂会出现过拟合现象，即对训练数据过度拟合，而对

新数据的泛化能力较差。

模型构建过程中，若出现地层水矿化度分布不均匀

和井眼不规则等现象，会导致测井曲线异常，进而影响成

岩相的测井识别。地层水分析结果表明：研究区地层水

矿化度未出现明显波动，对成岩相的测井识别的影响可

以忽略。另外，研究区仅有极少部分由井眼扩径导致的

测井曲线异常，在模型构建时已将这部分异常数据从原

始数据中筛除，保证了模型的准确性。

4.2　成岩相测井识别模型参数优化

根据以上流程，建立多层感知器模型，并对优化模

型参数进一步优化以提升准确性。将原始数据按 7∶3
的比例划分为训练集和测试集，由于随机数种子不同，因

此每次建模所用数据具有随机性，致使每次训练出的正

注：1 ft= 0.304 8 m。

图6　各类成岩相在测井曲线上的累计分布频率

Fig. 6　Cumulative distribution frequency of various diagenetic facies on logging curves
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确率并不相同。保持参数固定，连续多次对原始数据建

立随机模型并记录每次模型识别的正确率。为保证每次

建立模型的准确性，筛选掉训练集和测试集正确率相差

较大（差值大于 5%）的结果，保证每个模型至少有 50 次

有效的训练结果。图 7为改变隐藏层个数及每层单元数

后识别正确率的平均结果，图 7a为一个隐藏层下训练集

中不同单元个数对正确率的影响结果，当隐藏层单元个

数为 5时，正确率最高；当单元数大于 5，正确率呈下降趋

势。图 7b 为一个隐藏层下测试集中不同单元个数对正

确率的影响结果，其结果与训练集基本一致。图 7c、图
7d 为两个隐藏层下训练集和测试集中不同单元个数对

正确率的影响结果，同样表明当每层单元数为 5时，整体

正确率较高，但两个隐藏层识别的正确率略低于一个隐

藏层识别的正确率。

4.3　成岩相测井识别模型检验

基于上述分析，优化模型参数，建立适用于研究区

的模型，然后对模型的准确性进行检验。根据模型预测

结 果 与 实 际 结 果 进 行 对 比 ，通 常 使 用 准 确 率

（Accuracy）、精确率（Precision）、召回率（Recall）、F1 值

对模型进行评价。准确率为模型正确预测的样本数占

总样本数的比例。精确率为在被模型预测为正类的样

本中，真正为正类的样本所占的比例。召回率为在实际

为正类的样本中，被模型正确预测为正类的样本所占的

比例。F1 值为精确率和召回率的调和平均数。通过调

整模型参数，可以明显发现模型各项评价指标均有所升

高（图 8）。调整参数前，模型各项评价指标精度在 73%

（图 8a）；调整参数后模型各项评价指标精度提升至 84%

（图 8b）。

图7　隐藏层层数及单元个数对结果的影响

Fig. 7　Influence of number of hidden layers and units on results

注：A为准确率；P为精确率；R为召回率；F1为F1值
图8　多层感知器模型评价指标

Fig. 8　Evaluation indicators for MLP model
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5　应用效果

通过对研究区 9 口井常规测井曲线计算，将识别出

成岩相与铸体薄片结果进行对比，总体识别的正确率为

82.11%。将模型应用到 LF13-9-1井文昌组进行成岩相

预测，通过识别结果与薄片鉴定结果对比（图 9）发现 7张

薄片的成岩相类型与预测结果相符合。模型将在

3 420~3426.15 m段识别为Ⅰ类成岩相，而 3 422.05 m处

的铸体薄片图像经过图像处理可划分为弱压实弱胶结弱

溶蚀相，属于Ⅰ类成岩相，同时也可发现Ⅰ类成岩相对应

的 GR 值较小，数值介于 69~91 API，AC 值较高，数值介

于 75~88 μs/ft，都 存 在 于 物 性 较 好 的 砂 岩 段 。 在

3426.95~3430.45 m 段，模型将该段识别为Ⅱ类成岩相，

而 3427.85 m 处的铸体薄片图像经图像处理显示，属于

弱压实强胶结弱溶蚀相，与预测结果吻合，Ⅱ类成岩相

             注：1 ft= 0.304 8m； 1 in=0.025 4 m。

图9　成岩相测井识别效果

Fig. 9　Logging identification performance of diagenetic facies
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整体 GR 值介于 89~98 API，AC 值介于 66~76 μs/ft，物
性整体略低于Ⅰ类成岩相。预测的Ⅲ类成岩相主要分

布在泥质较多的层段，由于泥质增多会导致岩石声波骨

架值增大，所以Ⅲ类成岩相的整体声波时差范围会升

高。3 442.05 m 和 3 457.55 m 处的铸体薄片图像经图像

处理，显示为强压实弱胶结弱溶蚀相和强压实强胶结弱

溶蚀相，属于Ⅲ类成岩相，GR 值范围介于 95~145 API，
AC值介于 70~75 μs/ft。预测的成岩相特征与实际成岩

相特征吻合较好，表明该训练模型在成岩相测井识别上

具有较好的效果。

6　结论

1） 以珠江口盆地陆丰凹陷文昌组砂岩成岩相为例，

研究区成岩相主要受压实、胶结、溶蚀作用控制。基于铸

体薄片资料，通过图像处理可以识别出薄片各组分的含

量，以视压实率、视胶结率、视溶蚀率和溶蚀面孔率等成

岩参数来定量表征成岩作用强度，共基于该区域铸体薄

片划分出 7种成岩相，统一将其定义为Ⅰ类成岩相、Ⅱ类

成岩相、Ⅲ类成岩相。

2） 基于图像处理划分出的各类成岩相与孔渗数据、

孔喉分布特征结合较好，Ⅰ类成岩相孔渗值最高、孔喉结

构较优、孔隙更发育、流体具有更多的运移通道；Ⅱ类成

岩相由于胶结作用增强，胶结物充填于孔喉中，因此该类

成岩相的物性有所降低；Ⅲ类成岩相所受压实作用较强，

所以整体孔渗值较低、孔喉结构较差、孔隙发育较差。

3） 研究区域 3类成岩相在自然伽马曲线（GR）、声波

时差曲线（AC）、补偿中子曲线（CNL）、补偿密度曲线

（DEN）和电阻率曲线上都有响应。通过多层感知器模型

将常规测井数据与不同成岩相建立联系，能进行成岩相

测井识别。

4） 运用多层感知器模型开展研究区成岩相测井预

测，预测成岩相与实际成岩相结果吻合，预测成岩相符合

实际成岩相发育特征，验证了研究提出的成岩相划分与

测井识别方法的准确性。
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