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基于无监督学习技术的碎屑岩储集层成岩相测井

识别与应用：以沾化凹陷三台组为例

孟　圆１　贾光华２　李传华２　张立强１　张曙光３

１中国石油大学 （华东）地球科学与技术学院，山东青岛 ２６６５８０
２中国石化胜利油田分公司油气勘探管理中心，山东东营 ２５７０１５

３中国石油渤海钻探工程有限公司，天津 ３００４５０

摘　要　渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷埕岛—桩海地区侏罗系三台组近年来成为油气勘探重点层系，但受

构造演化复杂、沉积类型多样、岩性多变的影响，储集层非均质性极强，储集层质量预测难度大，而成岩相类

型的精确识别与划分对储集层的评价起至关重要的作用。传统利用有监督学习识别全井成岩相的方法在学习样

本数目较少的情况下实用性有限，本研究开展基于单因素约束的无监督全井成岩相测井识别方法研究。结合视

压实率、胶结物含量、面孔率和裂缝率将研究区成岩相划分为致密压实相、碳酸盐胶结相、溶蚀与裂缝相和不

稳定成分弱溶蚀相。确定了 ＧＲ（自然伽马）、ＡＣ（声波时差）、ＤＥＮ （密度）、ＲＤ （深侧向电阻率）４条对成

岩作用敏感的测井曲线作为成岩相测井识别的依据。分别对 ４条曲线聚类范围进行约束，确保了无监督学习方

法与成岩相良好的映射关系。基于无监督学习划分的测井相种类，利用铸体薄片等资料实现测井相与成岩相的

标定，完成地区成岩相的识别与划分。划分结果表明，溶蚀与裂缝相、不稳定成分弱溶蚀相为研究区储集层有

利成岩相，２类成岩相对应较高的孔渗度，溶蚀与裂缝主要分布在含砾砂岩等粗粒岩中，不稳定成分弱溶蚀相主

要分布在粉砂岩等细粒岩中。通过盲井成岩相对比，验证学习方法的准确性，进而为缺乏取心井段的储集层成

岩相识别提出新的预测方法，对有利储集层的评价及预测具有一定意义。
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随着油气勘探开发进展，济阳坳陷中生界潜山

碎屑岩储集层已经成为渤海湾盆地、甚至中国重要

勘探领域 （张光亚等，２０１５；赖锦等，２０１８）。埕
岛—桩海地区位于济阳坳陷沾化凹陷，钻遇多口工

业油流井或高产井，但由于该地区储集层研究程度

低，中生界勘探一直是零星发现，没有形成规模发

现 （陈亮，２０１７）。成岩相可以直接反映储集层类
型以及储集层质量 （高辉和孙卫，２０１０；赖锦等，
２０１４；萧高健，２０２２）。但中生界一直作为兼探层
系，取心井段有限，通过传统的岩心观察和铸体薄

片鉴定无法分析全井段的成岩相类型和分布。前人

多采用的随机森林、ＢＰ神经网络等有监督机器学
习的方法 （白烨等，２０１３；李政宏，２０２０；李宁
等，２０２１；李明强等，２０２１）对成岩相全井预测同
样难度很大。利用无监督学习方法识别成岩相的实

践较少。

结合研究区样品数目有限，有监督学习检测结

果可靠性差的事实，开展无监督学习对研究区成岩

相测井识别的研究。以往无监督学习方法流程是：

确认聚类数目后，将依据的几条测井曲线一起聚

类，最后利用地质资料实现成岩相与测井相标定

（Ｗｕｅｔａｌ．，２０２０；李昌等，２０２１；ＷａｎｇａｎｄＬｕ，
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２０２１；张东晓等，２０２１）。这样虽解决样品点较少
的问题，但测井相分类时完全不考虑其数据对应的

成岩相含义，分类结果与成岩相对应关系存疑。为

解决以上问题，在测井相分类时不再将依据的曲线

放在一起聚类，而是对每条曲线进行单独聚类，即

单因素约束。利用交会图将单因素约束的测井相类

型进行种类合并，最终获得研究区测井相类型。通

过深度数据将无监督学习确定的测井相种类与样品

点成岩相标定，利用样品点检验单因素约束的无监

督学习方法关于成岩相测井识别的可靠性。通过识

别结果明确各种成岩相的分布规律，以期为埕岛—

桩海地区侏罗系三台组有利储集层预测和评价提供

依据。

图 １　济阳坳陷沾化凹陷埕岛—桩海地区构造位置 （据侯旭波，２０１０；朱世发等，２０２２；修改）

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｅｎｇｄａｏ－ＺｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａｉｎＺｈａｎｈｕａｓａｇ，Ｊｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｏｕ，２０１０；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２２）

１　区域概况
济阳坳陷位于渤海湾盆地东南部，在平面上以

埕宁隆起和鲁西隆起为边界，具有向西收敛、向东

散开的形态特点 （袁静等，２０２２；朱世发等，
２０２２）。济阳坳陷沾化凹陷东北部的埕岛—桩海地
区位于济阳坳陷的极浅海—浅海海域 （孙超，

２０２１），是埕岛低凸起、桩西洼陷、桩海洼陷和长
堤低凸起的结合部位（图 １）。该地区发育太古界、
古生界、中生界和新生界。其中，济阳坳陷中生界

从下而上发育侏罗系坊子组、三台组、白垩系蒙阴

组和西洼组 （王科，２０２０），三台组为本研究主要
的目的层位。三台组发育冲积平原、辫状河三角洲

沉积及湖泊相沉积。岩性主要包括泥岩、粉砂质泥

岩、粉砂岩、细砂岩和含砾砂岩，泥岩互层较多，

岩性及砂体厚度相差大，差异性明显，储集层非均

质性强，有利储集层预测困难。

２　岩石学特征

２１　岩石类型
通过薄片镜下观察及数据统计，结合前人岩心

薄片分析结果，认为埕岛—桩海地区三台组储集层

岩石类型主要为岩屑长石砂岩，部分为长石岩屑砂

岩（图 ２）。石英、长石、岩屑分布较为平均，其中
长石含量最高，含量介于 ２０％～５０％之间，平均值
为 ３６１９％，其次为石英 １８％～４６％，平均值为
３５１６％，岩屑占比最少，平均值为 ２９３７％。

研究区储集层岩屑成分主要以变质岩为主，其

次为岩浆岩，沉积岩最少。根据岩屑在成岩过程中

表现出的特征大致可以分为易受挤压变形的塑性岩

屑和受挤压而发生破裂的刚性岩屑 ２类 （朱世发

等，２０２２）。
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图 ２　沾化凹陷埕岛—桩海地区三台组储集层砂岩岩石类型

Ｆｉｇ２　ＳａｎｄｓｔｏｎｅｒｏｃｋｔｙｐｅｏｆｔｈｅＳａｎｔａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎＣｈｅｎｇｄａｏ－Ｚｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

埕岛—桩海地区三台组储集层砂岩分选中等—

较好，颗粒磨圆以次棱角状为主，接触关系以点—

ａ—Ｚ１８１井，３０３３７２ｍ，颗粒定向排列，单偏光；ｂ—Ｚ１８１井，３０３３７２ｍ，云母压实变形，正交光；ｃ—ＣＢ３０６井，３３１９１２ｍ，石英压实

破裂，正交光；ｄ—Ｚ１８１井，３１０３２ｍ，方解石交代石英加大边，不稳定成分溶蚀，单偏光；ｅ—Ｚ１８１井，３１０５６５ｍ，方解石充填孔隙、石

英加大边单偏光，单偏光；ｆ—Ｚ１８１井，３１０５５４ｍ，颗粒几乎完全被方解石交代，单偏光；ｇ—ＣＢ３０６井，３２２９１８ｍ，高岭石胶结，扫描电

镜；ｈ—ＣＢ３０６井，３３１９９７ｍ，晶粒镶嵌型白云石胶结，正交光；ｉ—ＣＢ３０６井，３３２０２７ｍ，长石溶蚀，单偏光；ｊ—ＣＢ３０６井，３３２０２７ｍ，

石英溶蚀，单偏光；ｋ—ＣＢ３０６井，３３１９ｍ，在强溶蚀作用下次生孔隙大量发育，单偏光；ｌ—ＣＢ３８井，３５３７６ｍ，构造应力产生裂缝，单偏光

图 ３　沾化凹陷埕岛—桩海地区三台组储集层成岩作用类型微观特征
Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＳａｎｔａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＣｈｅｎｇｄａｏ－Ｚｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

线、凹凸—线为主，具有成分成熟度、结构成熟度

中等的特征。杂基含量较少，以泥质杂基为主。胶

结物主要为铁方解石、方解石和铁白云石，白云石

胶结物相对较少，胶结类型主要以孔隙型为主。

２２　成岩作用及成岩演化
利用铸体薄片鉴定及观察等分析手段，总结研

究区共有５类主要成岩作用：压实作用、胶结作用、
溶蚀作用、破裂作用和交代作用。其中压实作用和

胶结作用对储集层孔隙有破坏作用，溶蚀作用和破

裂作用对储集层孔隙有建设性作用，交代作用对储

集层孔隙无明显影响。压实作用通过压力减少储集

层孔隙，在强压实作用下可见颗 粒定向排 列

（图 ３－ａ）、塑性颗粒压实变形（图 ３－ｂ）、刚性颗粒

压实破裂（图 ３－ｃ），在较弱的压实作用下原生孔隙
发育，流体可沿原生孔隙进入，溶蚀长石、岩屑等

不稳定成分，产生次生孔隙（图 ３－ｄ）。研究区储集

层胶结作用可以分为方解石胶结（图 ３－ｅ，３－ｆ）、高

岭石胶结（图 ３－ｇ）、白云石胶结（图 ３－ｈ）和硅质胶
结，其中碳酸盐胶结分布最广。硅质胶结主要表现
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为石英加大（图 ３－ｅ），碳酸盐胶结作用较弱时，主
要为孔隙型胶结，胶结物分布在颗粒接触处，含量

较少（图 ３－ｄ）。当碳酸盐胶结作用较强时，表现为

图 ４　沾化凹陷埕岛—桩海地区三台组储集层成岩演化序列 （埋藏史热史据侯旭波，２０１０；修改）

Ｆｉｇ４　ＤｉａｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳａｎｔａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＣｈｅｎｇｄａｏ－Ｚｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａ，

Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ（ｂｕｒｉｅｄｈｉｓｔｏｒｙｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｏｕ，２０１０）

孔隙型胶结，碳酸盐胶结物填充粒间孔隙，此时孔

隙基本不发育（图 ３－ｅ，３－ｆ）。溶蚀作用通过溶蚀颗
粒产生次生孔隙，当溶蚀较弱时，长石、岩屑等不

稳定成分受溶蚀产生少量次生孔隙（图 ３－ｄ），在强

溶蚀作用下发生石英溶蚀，次生孔隙大量发育（图 ３
－ｉ至３－ｋ）。破裂作用产生的裂缝可增加储集空间，

裂缝分为沉积成因（图 ３－ｃ）和构造成因（图 ３－ｌ）２

种。交代作用在研究区最常见类型为方解石交代长

石和石英加大边（图 ３－ｅ，３－ｆ）。

根据铸体薄片观察，绘制埕岛—桩海地区三台

组成岩演化序列。在埕岛—桩海地区三台组成岩阶

段大致可分为 ３期：早期初次埋藏，中期构造抬升

接受剥蚀及二次埋藏 （王科，２０２０）。

埕岛—桩海地区三台组初期随着埋深加强，具有

较强的压实作用，颗粒产生微裂缝，流体沿孔隙流入

产生溶蚀作用，同时发生方解石胶结及方解石交代。

中期构造抬升，地层接受剥蚀及大气淋滤，长石、岩

屑等不稳定组分发生强烈溶蚀，部分基质高岭石化。

在第２次埋深时有机酸注入继续溶蚀不稳定组分，此

时溶蚀作用伴生破裂作用，形成了较好的疏导网络。

后期发生石英加大，石英加大边部分被方解石交代，

方解石充填孔隙使孔隙减小。综上，绘制埕岛—桩海

地区三台组储集层成岩演化序列（图 ４）。
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３　成岩相标定
成岩相是特定成岩环境中碎屑岩经受各种有

机、无机反应形成的具有一定矿物组合和成岩组构

特征，反映成岩演变结果的岩石单元 （Ｌａｉｅｔａｌ．
２０１８；何庆斌和张继红，２０２２）。根据成岩作用类
型与矿物成分将研究区成岩相划分为致密压实相、

碳酸盐胶结相、不稳定成分弱溶蚀相和溶蚀与裂缝

相。

ａ—ＣＢ３８井，３５３８４９ｍ，致密压实相，单偏光；ｂ—Ｚ１８１井，３０１９８ｍ，致密压实相，单偏光；ｃ—Ｚ１８１井，３１０５６５ｍ，碳酸盐胶

结相，单偏光；ｄ—ＣＢ３０６井，３３１６ｍ，溶蚀与裂缝相，单偏光；ｅ—３３２０２７ｍ，溶蚀与裂缝相，单偏光；ｆ—Ｚ１８１井，３０９６４２ｍ，

　　　　 不稳定成分弱溶蚀相，单偏光

图 ５　沾化凹陷埕岛—桩海地区三台组储集层成岩相微观特征

Ｆｉｇ５　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＳａｎｔａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＣｈｅｎｇｄａｏ－Ｚｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

当储集层在强压实作用下，杂基充填孔隙，孔

隙基本不发育，压实作用是影响储集空间最核心的

因素时，将成岩相划分为致密压实相（图 ５－ａ，５－

ｂ）。该成岩相视压实率大于 ６５％，因孔隙与裂缝
基本不发育，面孔率小于 ５％，裂缝率小于 ０５％，
胶结物含量少，小于 １０％。研究区中胶结物类型
主要为碳酸盐胶结，其他胶结物对成岩相划分无明

显影响，因此当碳酸盐矿物为充填孔隙的主要矿

物、储集层孔隙基本不发育时，将成岩相划分为碳

酸盐胶结相（图 ５－ｃ），该成岩相视压实率在 ６５％
以下，碳酸盐胶结物含量分布范围为 ２５％～３０％，
孔隙和裂缝发育较少，面孔率小于 ５％，裂缝率小

于 ０５％；当流体沿孔隙溶蚀长石、岩屑等不稳定
成分产生少量次生孔隙时，将成岩相划分为不稳定

成分弱溶蚀相（图 ５－ｆ），该成岩相视压实率小于
６５％，胶结物含量在 ５％～１０％之间，面孔率为
１５％～２０％，裂缝基本不发育，裂缝率小于 ０５％；
当刚性颗粒压实破裂，生成裂缝，流体流入裂缝促

进溶蚀作用，破裂作用和溶蚀作用共同作用并生成

传输网络时，将此时储集层成岩相划分为溶蚀与裂

缝相（图 ５－ｄ，５－ｅ），该成岩相视压实率在 ６５％～
７５％之间，胶结物含量较少，在 ２％～５％之间，面
孔率在 ８％～３０％之间，裂缝发育，裂缝率一般分
布在 ０５％～１１％之间。

结合前人成岩相划分标准 （赖锦等，２０１５），
并通过数据整理，利用视压实率、胶结物含量、面

孔率和裂缝率总结 ４种成岩相划分标准（表 １）。

４　成岩相测井识别

４１　测井曲线选取和数据预处理
前人对于成岩相测井识别通常选取 ＧＲ （自

然伽马）、ＡＣ（声波时差）、ＤＥＮ （密度）、ＣＮＬ

１５７
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表 １　沾化凹陷埕岛—桩海地区三台组

储集层成岩相划分标准

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｎｄａｒｄｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳａｎｔａｉ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＣｈｅｎｇｄａｏ－Ｚｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

成岩相类型
视压实率

／％
胶结物含量

／％
面孔率

／％
裂缝率

／％

致密压实相 ＞６５ ＜１０ ＜５ ＜０．５

碳酸盐胶结相 ＜６５ ２５～３０ ＜５ ＜０．５

不稳定成分弱溶蚀相 ＜６５ ５～１０ １５～２０ ＜０．５

溶蚀与裂缝相 ６５～７５ ２～５ ８～３０ ０５～１１

（中子）、ＲＤ （深侧向电阻率）测井曲线作为分
类依据 （冉冶等，２０１６；李国欣等，２０１８；黄莉
莎 等，２０２２；李 嘉 奇 等，２０２２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０２３）。本研究提取 ４５个划分好成岩相类型的样
品测 井 数 据，统 计 各 成 岩 相 ＧＲ、ＡＣ、ＤＥＮ、
ＣＮＬ、ＲＤ测 井 曲 线 数 值 分 布 范 围 及 平 均 值
（表 ２）。

表 ２　沾化凹陷埕岛桩海地区三台组储集层成岩相对应测井数据统计

Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＳａｎｔａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎＣｈｅｎｇｄａｏ－Ｚｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

成岩相类型 ＧＲ／ＡＰＩ ＡＣ／μｓ·ｆｔ－１ ＤＥＮ／ｇ·ｃｍ－３ ＣＮＬ／％ ＲＤ／Ω·ｍ

致密压实相 ７７．５～１０７．７（８９．０９） ６６．８～７４．４（６８．３６） １．９８～２．６１（２．３１） ４．３～１２．９（６．６５） ２．０６～５．４２（４．４５）

碳酸盐胶结相 ３８．７９～７９．９７（４３．０３） ６８．９６～７８．８３（７７．２６） １．９２～２．５６（２．３５） １１．０７～１４．８（１２．０９） １２．４～１９．５６（１６．４）

不稳定成分弱溶蚀相 ４７．２４～５７．６３（５３．１４） ８０．０７～８５．５９（８３．１４） １．９６～２．２５（２．１５） １８．４９～２０．２（１９．４２） １１．０２～１３．２９（１２．６）

溶蚀与裂缝相 ５１．４５３～７２（６０．７） ６５．８１～７８．８５（７５．９４） ２．３２～２．２４（２．２６） １３．６４～２２．４（１７．０２） ３４～１５５９（１２６９）

　　注：数据表示：最小值～最大值 （平均值）。

结合统计结果，致密压实相因泥质含量高，ＧＲ
值偏高，因黏土矿物含有结晶水，ＣＮＬ值偏高；碳
酸盐胶结相碳酸盐矿物导电性差、含氢指数低，所

以电阻率高、ＣＮＬ值低；不稳定成分弱溶蚀相因原
生孔隙发育、ＡＣ值偏高；溶蚀与裂缝相原生孔隙
发育较少，ＡＣ值偏低。致密压实相和碳酸盐胶结
相因孔隙不发育，ＤＥＮ值比溶蚀与裂缝相、不稳
定成分弱溶蚀相高。５条测井曲线数值对不同成岩
相表现出一定差异。

对研究区４５个样品点的测井数据进行相关性
分析，结果如图 ６所示。埕岛—桩海地区三台组
与储集层孔隙度相关性较强的曲线为 ＳＰ（自然电
位）、ＡＣ、ＣＮＬ、ＧＲ，与渗透率相关性较强的曲
线为 ＤＥＮ、ＣＮＬ、ＧＲ。自然电位曲线可能受泥浆
滤液电阻率和地层水电阻率的影响，不同井自然

电位差异性大，因此不作为成岩相测井识别依

图 ６　沾化凹陷埕岛—桩海地区三台组

储集层测井曲线相关性分析

Ｆｉｇ６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＳａｎｔａｉ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＣｈｅｎｇｄａｏ－Ｚｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

据。ＤＥＮ与 ＣＮＬ曲线均代表总孔隙度，考虑到
研究区样本数量有限，分类依据过多影响机器学

习结果正确率，因此不将 ＣＮＬ曲线作为区分成岩
相的依据。综上，通过 ＧＲ、ＡＣ、ＤＥＮ和 ＲＤ测
井曲线验证分析其与成岩相的关系。

由于不同测井参数量纲不同，井间环境受钻

井液等因素的影响，智能性算法的学习会受到极

大的影响。因此，在进行测井特征选取时，将测

井数据的异常值去除并利用 ＳＰＳＳ软件对全井数
据进行标准化处理。同时，对于岩心薄片的样品

点进行严格的深度归位和井径矫正。

４２　成岩相测井响应
４２１　致密压实相
　　致密压实相储集层岩石粒度较细，泥质、自生
黏土矿物含量高，强烈的压实作用使颗粒原始体积

变小，孔隙基本不发育。该成岩相储集层测井曲线

特征为 ＧＲ高值、ＲＤ低值、ＤＥＮ高值、ＡＣ低值
（图 ７）。
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图 ７　沾化凹陷埕岛—桩海地区 Ｚ１８１井三台组

致密压实相储集层测井响应与微观特征

Ｆｉｇ７　Ｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｉｇｈｔｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｆａｃｉｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＷｅｌｌＺ１８１ｉｎ

Ｃｈｅｎｇｄａｏ－Ｚｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

４２２　碳酸盐胶结相
碳酸盐矿物一般不具有放射性，导电性差，碳

盐酸盐胶结物填充在孔隙中，孔隙度较低。碳酸盐

胶结相储集层测井曲线特征为 ＧＲ中低值、ＤＥＮ高
值、ＡＣ中低值、ＲＤ高值（图 ８）。

图 ８　沾化凹陷埕岛—桩海地区 Ｚ１８１井三台组

碳酸盐胶结相储集层测井响应与微观特征

Ｆｉｇ８　Ｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒ

ｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆａｃｉｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＷｅｌｌＺ１８１ｉｎＣｈｅｎｇｄａｏ－

　　　　　　　Ｚｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

４２３　溶蚀与裂缝相
溶蚀与裂缝相储集层溶蚀作用和破裂作用共

同对储集层物性产生影响。该成岩相储集层次生

孔隙大量发育，孔隙泥质杂基较少，孔隙类型主

要为次生孔隙。测井曲线特征为 ＧＲ低值、ＤＥＮ
中低值、ＲＤ低值、ＡＣ值无明显变化（图 ９）。
４２４　不稳定成分弱溶蚀相

不稳定成分弱溶蚀相储集层压实作用较弱，

有少量原生孔隙分布，溶蚀作用导致电阻率偏

低。不稳定成分弱溶蚀相储集层测井曲线特征为

ＡＣ中高值、ＤＥＮ低值、ＲＤ低值（图 １０）。

图 ９　沾化凹陷埕岛—桩海地区 ＣＢ３０６井三台组溶蚀

与裂缝相储集层对应测井曲线特征与微观特征

Ｆｉｇ９　Ｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｐｈａｓｅｆａｃｉｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＷｅｌｌＣＢ３０６

　　　　　　　ｉｎＣｈｅｎｇｄａｏ－Ｚｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

图 １０　沾化凹陷埕岛—桩海地区 Ｚ１８１井三台组不稳定

成分弱溶蚀相储集层对应测井曲线特征与微观特征

Ｆｉｇ１０　Ｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎ

ｓｔａｂｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｅａｋｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｆａｃｉｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＷｅｌｌＺ１８１

　　　　　　　ｉｎＣｈｅｎｇｄａｏ－Ｚｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

５　成岩相测井识别方法

５１　基于有监督学习的成岩相测井识别
通过调用 Ｓｋｌｅａｒｎ数据库实现随机森林、ＸＧ

ｂｏｏｓｔ、ＢＰ神经网络 ３种学习能力较强的有监督学
习方法对研究区储集层成岩相进行学习与预测。将

测井参数作为输入层，成岩相类型作为输出层，选

取 ４５个样本点，按照 ３
!

７比例分为训练样本和测
试样本，函数输出 １－４分别代表致密压实相、碳
酸盐胶结相、溶蚀与裂缝相、不稳定成分弱溶蚀

相，３种学习方法预测结果的正确率分别为 ６７％、
７５％和 ８３％。所得预测结果如图 １１所示。图 １１中
显示，３种有监督学习方法除对物性相似的成岩相
识别有混淆以外，对致密压实相和溶蚀与裂缝相、

３５７
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ａ—随机森林成岩相测井识别结果；ｂ—ＸＧｂｏｏｓｔ成岩相测井

识别结果；ｃ—ＢＰ神经网络成岩相测井识别结果

图 １１　沾化凹陷埕岛—桩海地区三台组储集层有

监督学习方法成岩相预测结果

Ｆｉｇ１１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｂｙｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ

ｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅＳａｎｔａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈｅｎｇｄａｏ－

　　　　　　　Ｚｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

碳酸盐胶结相与不稳定成分弱溶蚀相物性相差较大

的成岩相识别也有混淆。导致这种情况的原因是有

监督学习的学习样本数目较少，且 ４５个学习样本
中致密压实相样本的数目有 ２５个，样本数目不平
均，有监督学习方法对成岩相测井识别的结果偏向

于致密压实相。在学习样本数目较少且种类数目不

平均的情况下，有监督学习实用性有限。本研究将

利用无监督学习具有不需要学习样本的特点，开展

对研究区成岩相测井识别的研究，其中比较常见的

无监督学习方法为 Ｋｍｅａｎｓ聚类方法。

５２　基于单因素约束的无监督学习成岩相
测井识别

５２１　Ｋｍｅａｎｓ聚类算法原理
　　Ｋｍｅａｎｓ聚类算法使用欧氏距离作为样本之间
的距离度量，认为特征越接近的样本之间的距离越

小，它们之间的关联性也就越强。Ｋｍｅａｎｓ聚类算
法随机选择 ｋ个初始类簇中心，将样本依次划分至
距离最近的类簇中心所在类簇中，计算各簇的均值

向量作为新的类簇中心，依次迭代，直至收敛

（Ａｇｕｉａｒｅｔａｌ．，２０２２；陈晓曼和苏欢，２０２３）。算法
原理如图 １２所示，按照 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法的第 １
步（图 １２－ａ），选择 ｋ个初始化聚类中心 （图中 ｋ
＝３，分别对应图 １２－ａ中的绿色、黄色、橙色圆
点），计算数据对象到这 ３个聚类中心的距离，并
选择聚类最近的形成一个集合。在得到集合后，计

算数据对象到聚类中心距离的均值，将距离均值作

为新的聚类中心点（图 １２－ｂ，新的聚类中心为蓝色
圆点）。在形成新的聚类中心后，重新计算全部数

据对象到聚类中心的距离，重新分簇（图 １２－ｃ）。
多次重复此类方法，不断迭代，直至所有的数据对

象无 法 更 新 到 其 他 数 据 集 时，该 算 法 结 束

（图 １２－ｄ）。

图 １２　Ｋｍｅａｎｓ聚类算法原理 （据张浩，２０２３；修改）

Ｆｉｇ１２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＫｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇ，２０２３）

５２２　单因素约束的无监督学习方法区分测井相
通过对前人有关无监督学习的调研，认为无

监督学习结果虽具有明显的聚类特征，但聚类过

程完全通过欧式距离划定（陈晓曼和苏欢，２０２３；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２３），聚类结果与成岩相映射关系

４５７
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有待验证。

结合前文关于成岩相测井响应特征，提出用单

因素约束进行无监督聚类的方法。由于 ＧＲ、ＡＣ、
ＲＤ、ＤＥＮ曲线对成岩相较为敏感，每条曲线数值
的高低可分别对应不同的成岩相，比如致密压实相

和碳酸盐胶结相相较于溶蚀与裂缝相声波时差一般

较低，致密压实相和碳酸盐胶结相由于泥质含量较

高往往具有较高的自然伽马值，所以提出直接将各

图 １３　测井相划分原理

Ｆｉｇ１３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｏｇｇｉｎｇｐｈａｓｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

曲线分为高、中、低 ３个等级进行聚类。首先选一
个变量进行 Ｋｍｅａｎｓ聚类，将聚类种类定为 ３类，
因为是一元聚类，３类结果会呈现高、中、低 ３
类。将 ４条曲线的 ３个等级进行组合，最终可以获
得 ８１类。分类原则如图 １３所示，在高 ＧＲ情况下
将 ＡＣ分为高、中、低 ３类 （此时有 ３类）。在高
ＡＣ情况下又可将 ＤＥＮ分为高、中、低 ３类，同
样，中低 ＡＣ也对应 ＤＥＮ高、中、低 ３类 （此时

有 ３×３＝９类）；在高 ＤＥＮ情况下又可将 ＲＤ分为
高、中、低 ３类，中、低 ＤＥＮ也可对应 ＲＤ高、

中、低 ３类 （此时对应 ９×３＝２７类）。同理，中、
低 ＧＲ也可分为这 ２７类，因此总共可分为 ８１类。
５２３　交会图合并冗杂种类

将 ４条曲线的 ３个等级进行组合，最终可以获
得 ８１类，但结合实际，有些测井的分类并不存在，
通过对已有井数据的分析与分类的总结，认为通常

可获得 ３０～４８类。同时，由于无监督学习有分类
冗杂的缺点，利用交会图将可看出明显聚类特征的

特点，将聚类相近的种类进行合并。此次聚类合并

利用的交会图为 “ＧＲＡＣ交会图”、 “ＤＥＮＲＤ交
会图”，将明显聚类成团的种类合并为一类。以

ＣＢ３０６井为例，利用单因素约束的分类可以将
ＣＢ３０６井三台组分为图 １４－ａ中的 ４５种，在 “ＧＲ
ＡＣ交会图”中，可看出 ８个聚类区域，将其聚类
明显种类合并，结果如图 １４－ｂ中 “ＧＲＡＣ交会
图”所示。在图 １４－ａ“ＤＥＮＲＤ交会图”中可看
出 ５种明显聚类区域，将其合并结果如图 １４－ｂ中
“ＤＥＮＲＤ交会图”所示。在合并过程中，通过两
交会图的种类，分别将聚类明显的种类标为一类。

最后，再将两交会图种类有重合的标为同一类，没

有重合的作为新的一类（图 １５）。
利用４５个样品点录井资料、岩心铸体薄片、

孔渗数据对单因素约束的无监督学习测井相结果与

４种成岩相进行标定。最终标定结果如表 ３所示，
表中显示测井曲线特征与成岩相标定关系。致密压

实相对 ＧＲ曲线较为敏感，与其他 ４种成岩相有明
显不同，对 ＤＥＮ、ＲＤ曲线敏感度较低；碳酸盐胶
结相对应较低的 ＧＲ和 ＡＣ值、较高的 ＤＥＮ和 ＲＤ
值，这与碳酸盐矿物放射性弱及不导电性有关，通

过测井曲线分类及铸体薄片观察，碳酸盐胶结相原

生孔隙与次生孔隙较少发育；不稳定成分弱溶蚀相

泥质杂基分布较少，ＧＲ值较低，原生孔隙与次生
孔隙的发育导致 ＡＣ值高、ＤＥＮ值低，当不稳定成
分弱溶蚀相孔隙存在胶结作用时，会导致导电性变

低，不发育时导电性较高，导致其对 ＲＤ曲线不敏
感；溶蚀与裂缝相泥质杂基少，碳酸盐矿物偶有分

布，从而 ＧＲ值偏低，溶蚀与裂缝相原生孔隙发育
较少，因此 ＡＣ值偏低，次生孔隙大量发育从而使
ＤＥＮ值偏低，碳酸盐矿物的发育导致导电性不稳
定，因此对 ＲＤ曲线不敏感。
５２４　单因素约束的无监督学习预测效果

以 ＣＢ３０６井为例，将单因素约束无监督学习

５５７
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ａ—各分类 ＧＲＡＣ、ＤＥＮＲＤ交会图 （图中数值均为标准化以后的数值）；ｂ—将聚类相近种类合并后交会图

（图中数值均为标准化以后的数值）

图 １４　利用 ＧＲＡＣ、ＤＥＮＲＤ交会图合并相近种类示意图

Ｆｉｇ１４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｕｓｉｎｇＧＲＡＣａｎｄＤＥＮＲＤｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓｔｏｍｅｒｇｅｓｉｍｉｌａｒｔｙｐｅｓ

图 １５　分类合并方法示意图

Ｆｉｇ１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｒｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

的分类结果及其对应的测井曲线值每隔 １ｍ取 １个
样品作为学习样本，共获得 ２５６个学习样本。利用
Ｓｋｌｅａｒｎ数据库调用随机森林学习方法，４条测井参
数作为输入层，无监督学习获得的成岩相分类作为

输出层进行深度学习训练，测试集识别结果正确率

表 ３　沾化凹陷埕岛—桩海地区三台组储集层

测井曲线特征与成岩相标定关系

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＳａｎｔａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＣｈｅｎｇｄａｏ－

　　　　　　　Ｚｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

测井曲线特征
成岩相类型

ＧＲ ＡＣ ＤＥＮ ＲＤ

中高 中低
３种等级
均有分布

３种等级
均有分布

致密压实相

中低 中低 中高 中高 碳酸盐胶结相

低 中高 中
３种等级
均有分布

不稳定成分

弱溶蚀相

中低 中低 中低
３种等级
均有分布

溶蚀与裂缝相

６５７
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为 ９４％。所得结果如图 １６所示，以单因素约束的
无监督学习成岩相测井识别结果作为学习样本，可

图 １７　沾化凹陷埕岛—桩海地区 ＣＢ３０６井成岩相测井识别结果对比

Ｆｉｇ１７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｇｇｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｉｎＷｅｌｌＣＢ３０６ｉｎＣｈｅｎｇｄａｏ－Ｚｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

以实现成岩相较为精确的细分，说明利用单因素约

束的无监督学习方法有一定可靠性。结果偶会出现

不稳定成分弱溶蚀相和溶蚀与裂缝相的混淆，这与

两者的岩石的物理性质密不可分，即均具有较高的

孔隙度和较低的密度。该方法一定程度上可以解决

有监督学习在学习样本较少时不能精确识别成岩相

的问题。

５３　机器学习方法应用性对比
分别利用随机森林、ＸＧｂｏｏｓｔ、ＢＰ神经网络、

单因素约束的无监督学习方法对 ＣＢ３０６井三台组
（３１３８～３３９５ｍ）、Ｚ１８１井三台组 （２９８０～３２００ｍ）
的碎屑岩储集层进行成岩相测井识别，绘制随机森

图 １６　沾化凹陷埕岛—桩海地区三台组储集层

单因素约束的无监督学习方法预测结果

Ｆｉｇ１６　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｔｈｅＳａｎｔａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

　　　　　　　Ｃｈｅｎｇｄａｏ－Ｚｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

７５７
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林、ＸＧｂｏｏｓｔ、ＢＰ神经网络、单因素约束的无监督
学习方法预测结果与样品对比图（图 １７；图 １８）。

图 １８　沾化凹陷埕岛—桩海地区 Ｚ１８１井成岩相测井识别结果对比

Ｆｉｇ１８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｇｇｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｉｎＷｅｌｌＺ１８１ｉｎＣｈｅｎｇｄａｏ－Ｚｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

通过对比发现，单因素约束的无监督学习与微

观薄片照片匹配度最高，随机森林、ＸＧｂｏｏｓｔ、ＢＰ

神经网络的成岩相预测结果部分与实际成岩相不符

合。根据图 １７所示，随机森林、ＸＧｂｏｏｓｔ、ＢＰ神
经网络常将溶蚀与裂缝相识别成碳酸盐胶结相和致

密压实相，预测结果物性与实际物性相差较大。导
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致这种现象的原因是：致密压实相学习样本数量

多，有监督学习因为其数目多，其他成岩相数目

少，常造成将其他成岩相识别为致密压实相的现

象；溶蚀与裂缝相因为主要发育次生孔隙，因此

ＡＣ值与碳酸盐胶结相相差不大，ＤＥＮ值是 ２类成

岩相区分的重要依据，但因为样本数目较少，有监

图 １９　沾化凹陷埕岛—桩海地区 ＣＢＧ７井成岩相测井识别结果对比

Ｆｉｇ１９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｇｇｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｉｎＷｅｌｌＣＢＧ７ｉｎＣｈｅｎｇｄａｏ－Ｚｈｕａｎｇｈａｉａｒｅａ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

督学习不能将 ２类成岩相很好地区分。图 １８中，

除单因素约束的无监督学习方法外，其他 ３种机

器学习方法常出现将不稳定成分弱溶蚀相预测成

碳酸盐胶结相以及将孔渗度较低的砂岩储集层识

别为溶蚀与裂缝相的现象。导致这个现象的原因

是：不稳定成分弱溶蚀相常伴随碳酸盐胶结的现

象，当溶蚀作用较弱并伴随一定胶结作用时，有

监督学习将其预测为碳酸盐胶结相；当溶蚀与裂

缝相泥质杂基较多时有监督学习方法将其识别为

致密压实相。综上，认为单因素约束的无监督学

习方法更适用于埕岛桩海地区三台组储集层成岩
相识别。

６　单因素约束的无监督学习方法盲
井检验

为测试单因素约束的无监督学习方法对研究区

成岩相的应用性，利用 ＣＢＧ７井对成岩相识别结果
进行检验。首先对 ＣＢＧ７井进行单因素约束的无监
督学习测井相分类，测井相与成岩相的对应关系根

据表 ３的测井曲线特征进行标定。结果如图 １９所
示，将预测结果与 ４５个样品点以外的 ５个样品点
进行成岩相对比，可知 ５个样品点的成岩相类型与
预测结果相同。

通过 ＣＢＧ７井预测结果统计成岩相孔隙度和
渗透率数据，并绘制孔渗交会图（图 ２０），显示 ４
类成岩相孔渗关系相关性较好。致密压实相与碳

９５７
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图 ２０　沾化凹陷埕岛—桩海地区 ＣＢＧ７井

成岩相孔隙度和渗透率交会图

Ｆｉｇ２０　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ

ｆａｃｉｅｓｉｎＷｅｌｌＣＢＧ７ｉｎＣｈｅｎｇｄａｏ－Ｚｈｕａｎｇｈａｉ

ａｒｅａ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

酸盐胶结相孔渗差，两者重合部分较多，孔隙度

分布范围为 ０７８％～６０４％，渗透率分布范围为
（００９～３７６）×１０３μｍ２。溶蚀与裂缝相和不稳定
成分弱溶蚀相孔渗度高，这与 ２种成岩相孔隙发
育有关，其中溶蚀与裂缝相具有最高的孔渗度，

孔隙度分布范围为 ６２９％～９４２％，渗透率分布
范围为 （７０６～８９４）×１０３μｍ２，是研究区最好
的一类储集层；不稳定成分弱溶蚀相孔隙度范围

为 ６３１％～８２４％，渗透率范围为 （６２８～７６７）
×１０３μｍ２。成岩相预测结果孔渗交会图进一步验
证单因素约束学习的无监督学习方法测井相识别

结果与研究区成岩相具有一定的映射关系。

ＣＢ３０６、Ｚ１８１、ＧＢＧ７等 ３口井的含油气性表
明油气主要分布在溶蚀与裂缝相中，这与前文分

析的溶蚀与裂缝相溶蚀作用和破裂作用形成传输

网络有关，进一步验证了单因素约束的无监督学

习在研究区成岩相识别的可靠性。溶蚀与裂缝相

主要分布在含砾砂岩、砂岩等粒径较粗的岩石

中，不稳定成分弱溶蚀相主要分布在粉砂岩、粉

细砂岩等细粒岩中。致密压实相和溶蚀与裂缝相

厚度最大，碳酸盐胶结相和不稳定成分弱溶蚀相

厚度较小。

综上，认为单因素约束的无监督学习方法可以

较好地区分埕岛—桩海地区三台组储集层成岩相类

型，根据该方法所得结果可以进一步分析成岩相的

含油气性、物性及岩石学特征，有利于探明油气分

布规律，对油气的勘探开发具有一定意义。

７　结论
１）渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷埕岛—桩海

地区三台组经多期构造运动和复杂成岩作用的强烈

改造后，储集空间受沉积、构造和成岩作用等因素

的综合控制，非均质性强。以成岩作用作为成岩相

主要划分依据，结合视压实率、胶结物含量、面孔

率和裂缝率进行成岩相的标定，最终将埕岛—桩海

地区三台组碎屑岩储集层划分为 ４类成岩相：致密
压实相、碳酸盐胶结相、不稳定成分弱溶蚀相和溶

蚀与裂缝相。

２）通过数据统计和测井曲线相关性分析，选
取 ＧＲ、ＡＣ、ＤＥＮ、ＲＤ等 ４条测井曲线作为成岩
相测井划分依据。利用无监督学习方法不需要学习

样本的特点，解决有监督学习在学习样本数目较少

的情况下准确率有限的问题。为确保无监督学习与

成岩相的映射关系，对每条曲线聚类范围进行约

束。经样品点与机器学习结果的对比，认为单因素

约束的无监督学习方法更适用于研究区成岩相测井

识别。

３）通过单因素约束的无监督学习，并利用交
会图将无监督冗杂的分类合并，最终获得测井相结

果。利用样品点实现测井相与成岩相的标定。为确

保单因素约束的无监督学习方法对研究区成岩相划

分的可靠性，利用 ＣＢＧ７井进行盲井检测，通过孔
隙数据和薄片照片得知单因素约束的无监督学习对

研究区成岩相测井识别有一定的可靠性。埕岛—桩

海地区 ４种成岩相有明显的分布规律：致密压实相
和溶蚀与裂缝相厚度最大，碳酸盐胶结相和不稳定

成分弱溶蚀相厚度较小。溶蚀与裂缝相主要分布在

含砾砂岩、砂岩等粒径较粗的岩石中，不稳定成分

弱溶蚀相主要分布在粉砂岩、粉细砂岩等细粒岩

中。
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