
摘 要：在致密砂岩储层薄片图像分析中，针对传统方法的准确率不足和任务繁重等问题，采用结合了 栽则葬灶泽枣燥则皂藻则和卷积神经网
络的 栽则葬灶泽哉灶藻贼及 哉灶藻贼神经网络，用于颗粒、孔隙特征的高效表征. 哉灶藻贼、栽则葬灶泽哉灶藻贼在颗粒特征表征方面表现优异，实验数据显示
哉灶藻贼的交并比达到 苑怨援远豫，召回率为 愿苑援猿豫，精确率为 愿怨援苑豫，栽则葬灶泽哉灶藻贼的交并比达到 苑员援猿豫，召回率为 愿远援员豫，精确率为 愿圆援缘豫.
实验图像显示，在局部像素差异较大的情况，栽则葬灶泽哉灶藻贼优于传统方法，证明其在紧密复杂颗粒分割的有效性. 哉灶藻贼在孔隙特征方
面也表现出高效表征效果，其交并比、召回率和精确率分别为 愿圆援源豫、愿源援猿豫和 怨缘援猿豫. 实验还表明，虽然面孔率影响交并比，但模
型整体仍保持高效率和准确性. 这些结果充分说明深度学习方法，在复杂致密储层薄片图像的精确分割中效果显著，为非常规致
密储层研究提供新思路，展现了其在地质学领域应用的巨大潜力.
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园 前言

岩石薄片分析是在显微镜下观察统计岩石结构、

构造、颜色、成分等岩石学特征［1］，从而推断岩石的形

成环境和成因的分析方法. 对砂岩储层的岩石薄片进
行观测，可以表征孔隙大小、孔径分布，孔隙类型等储

层特征，从而建立对储层的物理性质和流体流动特性

的理解. 在此基础上通过荧光观测，可以研究含油气
赋存特征等. 岩石薄片分析在油气储层特性评估中发
挥有重要作用. 但传统的岩石薄片分析存在着工作量
大，且观测结论易受观察者主观因素影响等问题［2］.
随着机器学习技术的快速发展，以深度学习为基础的

人工智能技术愈发成熟，在此基础上，众多研究者开

始利用人工智能结合图像分析技术，开展自动提取颗

粒、孔隙特征的研究工作，以帮助地质工作人员从繁重

的岩石薄片分析工作中解放出来，并且降低主观因素

的干扰［3-11］. 尽管针对岩石薄片图像分割已经进行了
诸多研究，但却很少有人在致密储层薄片图像紧密颗

粒分割上进行过深入的研究. 随着常规油气资源日趋
衰竭以及深地、深海、深空国家战略的持续推进，致密

储层具有重要的研究意义和迫切的技术需求［12-14］. 然
而，由于致密储层孔隙度低、渗透性差，传统的储层评

价方法往往难以准确揭示其复杂的地质特性. 致密储
层薄片图像颗粒间、颗粒与孔隙之间紧密，分割难度

大，对精确的定量分析造成了障碍.
引入 哉灶藻贼［15］、栽则葬灶泽哉灶藻贼［16］模型并且结合形态学

原理将其应用到致密砂岩储层薄片图像紧密颗粒分割

上. 实验结果表明，对具有紧密颗粒且语义信息较多
的致密砂岩储层薄片图像进行颗粒、孔隙表征时，深度

学习方法是一种非常科学有效的手段，采用 哉灶藻贼、
栽则葬灶泽哉灶藻贼对紧密颗粒分割具有良好的效果，可为更复
杂的非常规和深层储层研究提供一种新的研究路径和

方法.

员 数据准备

本研究选用新疆深层和大庆致密油储层的铸体

薄片、荧光薄片进行颗粒、孔隙智能表征应用. 通过
蕴藻则蚤葬 栽澡怎灶凿藻则 阅酝蚤愿成像仪器以单张 圆园伊圆园像素大小
范围的扫描区间获取无缝拼接的高分辨率大视域显微

图像.
在基于深度学习的薄片颗粒、孔隙等特征识别中，

获取到充足训练样本的难度和代价非常高. 因此，数
据增广成为一种常用的增加训练样本的手段. 数据增
广用于增加有限数据的数量和多样性，并从有限的数

据中提炼出诸如改善模型泛化能力、增强特征识别鲁

棒性和缓解数据集类别不平衡问题等有用信息，从而

产生等价于更多数据的价值［17］. 本研究采用形状变换
的增强处理（如图 员所示）以及非形状变换的增强处理
（如图 圆所示）两种方式. 形状变换的增强处理包括图
像的旋转、翻转等，这种处理方式增加了图像的几何多

样性，帮助模型学习从不同角度和方向识别相同对象

的能力. 这样的增广不仅提升了模型对物体位置和方
向变化的鲁棒性，还增强了模型在面对位置和方向差

异时的识别准确性. 非形状变换的增强处理包括图像
的对比度变换、锐化变换等，这种处理方式改变了图像

的光学属性和纹理特征，增加了图像在光照、清晰度和

纹理上的多样性. 这种增广使得模型能够更好地处理
不同光照条件和纹理变化，提高了模型在不同光照和

纹理条件下识别对象的性能.

圆 栽则葬灶泽哉灶藻贼模型
栽则葬灶泽哉灶藻贼是由苏黎世大学（哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 在怎则蚤糟澡）

的研究员 云葬遭蚤葬灶 陨泽藻灶泽藻藻 等人提出的. 它是一个结合
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燥枣 早藻燥造燥早赠援
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图 员 形状变换

云蚤早援 员 杂澡葬责藻 贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶
葬—原图（燥则蚤早蚤灶葬造 蚤皂葬早藻）；遭—垂直翻转（增藻则贼蚤糟葬造 贼怎则灶蚤灶早）；糟—怨园毅旋转（怨园毅 则燥贼葬贼蚤燥灶）

了 栽则葬灶泽枣燥则皂藻则［18］和 哉灶藻贼 的深度学习架构（如图 猿 所
示）. 栽则葬灶泽哉灶藻贼 模型融合了卷积神经网络（悦晕晕）和
栽则葬灶泽枣燥则皂藻则的优势［19］，用于高效的图像分割任务. 该
模型首先利用 悦晕晕层提取图像的局部特征，然后将这
些特征转换成序列化格式以适应 栽则葬灶泽枣燥则皂藻则结构. 在
栽则葬灶泽枣燥则皂藻则模块中，自注意力机制被用来捕捉特征之

间的长距离依赖关系，实现全局信息的整合. 随后，通
过解码器对特征进行上采样和重建，结合跳跃连接技

术恢复细节信息. 最终，模型通过卷积层进行像素级
分类，完成精确的图像分割. 这种结合局部和全局特
征处理的方法使 栽则葬灶泽哉灶藻贼在处理复杂图像分割任务
时表现出色，特别是在需要对图像内容进行精细理解

图 圆 非形状变换

云蚤早援 圆 晕燥灶鄄泽澡葬责藻 贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶
葬—原图（燥则蚤早蚤灶葬造 蚤皂葬早藻）；遭—对比度变换图（糟燥灶贼则葬泽贼 贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶）；糟—锐化变换图（泽澡葬则责藻灶蚤灶早 贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶）

图 猿 模型结构图

云蚤早援 猿 酝燥凿藻造 泽贼则怎糟贼怎则藻 凿蚤葬早则葬皂
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的应用场景中. 因此该模型可以对致密储层薄片图像
中紧密颗粒的情况相对分割得更为彻底.

猿 图像颗粒、孔隙识别过程

在 栽则葬灶泽哉灶藻贼编码器中，通过卷积层和池化操作
逐步下采样图像，减小其空间维度同时增加特征的深

度，从而将图像的局部特征转换为一系列代表小区域

的特征向量. 这些特征向量包含了颗粒和孔隙的关键
信息，如形状、大小和分布. 随后，这些向量被输入到
栽则葬灶泽枣燥则皂藻则部分，其中自注意力机制通过计算每个特
征向量的查询（匝）、键（运）、值（灾）三元组，对全局上下
文信息进行深入建模，有效捕捉和整合图像中颗粒和

孔隙的全局特征. 这样的处理不仅提取了局部信息，
还确保了对图像整体内容的深入理解.

在 栽则葬灶泽哉灶藻贼中，解码器通过上采样逐渐恢复图
像的空间维度，同时利用跳跃连接将编码器捕获的局

部特征（如颗粒和孔隙的细节）与解码器的全局信息结

合，从而有效地恢复图像细节. 这种机制确保了在最
终输出时，每个像素位置不仅恢复了其原始空间维度，

还被赋予一个反映其岩石组成（如颗粒类型或孔隙）的

类别标签. 这些类别标签的确定是通过网络的最后一
个卷积层实现的，它们将复合特征转换为具体类别的

概率分布，确保了对颗粒和孔隙等关键元素的精确识

别和分类.

源 基于深度学习的致密砂岩储层薄片图像颗粒、孔隙

表征

源援员 实验环境与评价指标

本研究所有实验均在操作系统 哉遭怎灶贼怎 圆圆援园源、
郧孕哉为 砸栽载 猿园怨园环境上运行（表 员），使用 孕赠贼澡燥灶 猿援怨
编译环境，版本为 圆援园援员的 孕赠栽燥则糟澡框架.

表 员 实验环境参数表

在 哉灶藻贼、栽则葬灶泽哉灶藻贼中，使用平均交并比（酝陨燥哉）、

查准率（孕则藻糟蚤泽蚤燥灶）、查全率（砸藻糟葬造造）以及 云员 分数
（云员鄄泽糟燥则藻）等指标来评估模型在岩石薄片图像分割任
务中的性能，特别是在颗粒和孔隙特征的识别方面.
这些指标衡量的是模型预测分割与真实分割之间的相

似度和准确性. 例如，酝陨燥哉衡量的是模型识别颗粒和
孔隙区域与实际这些区域的重叠程度，而 孕则藻糟蚤泽蚤燥灶和
砸藻糟葬造造则分别评估了模型预测的颗粒和孔隙区域的准
确性和完整性. 云员分数作为这两者的调和平均值，提
供了一个整体的性能评估.

MIoU越（1
N

N

i=1
移 TPiTPi+FPi+FNi

）伊员园园豫 （员）
其中，晕是类别的数量，栽孕蚤是第 蚤类的真阳性数量，
云孕蚤是第 蚤类的假阳性数量，云晕蚤是第 蚤类的假阴性数
量. 在具体的颗粒、孔隙识别任务中，真阳性数量代表
一个颗粒（孔隙）被正确地识别为颗粒（孔隙）的数量.
假阳性数量代表如果一个非颗粒（孔隙）元素被错误地

识别为颗粒（孔隙）的数量. 假阴性数量代表如果一个
颗粒（孔隙）没有被识别出来，或者被错误地分类为非

颗粒（孔隙）的数量. 酝陨燥哉的值范围在 园耀员之间，值越
接近 员，表示预测结果越好. 在诸多图像分割任务中，
酝陨燥哉因为其代表性强而成为最常用的度量标准［20］.

Precision= TPTP+FF 伊员园园豫 （圆）
Recall= TPTP+FN 伊员园园豫 （猿）

其中，栽孕是真阳性数量，云晕是假阴性数量. 查准率
越高，表示模型在预测正样本时的准确性越高；查全率

越高，表示模型在捕捉到实际正样本时的准确性越高.
F1= 2伊Precision伊RecallPrecision+Recall 伊员园园豫 （源）
云员分数综合了查准率和查全率，因此可以在一定

程度上反映模型的整体性能.
损失函数如交叉熵损失（悦则燥泽泽鄄耘灶贼则燥责赠 蕴燥泽泽）和

阅蚤糟藻损失（阅蚤糟藻 蕴燥泽泽）等损失函数在优化过程中主要用
于评估模型预测值与真实标签之间的匹配程度. 这些
损失函数在训练过程中起到了指导优化方向的作用，

帮助模型更好地学习如何准确分割出薄片图像中的颗

粒和孔隙特征. 通过观察损失值的收敛趋势，可以判
断模型的训练是否有效，从而采取相应措施进一步优

化模型性能，确保其在实际应用中能准确地识别和表

述岩石薄片图像中的关键特征.

操作系统 Ubuntu 22.04
内存 10核 32 GB
显存 1卡 * 24 GB
硬盘 50 GB
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源援圆 实验过程及应用效果

为了验证 哉灶藻贼、栽则葬灶泽哉灶藻贼对于致密砂岩储层薄
片图像的颗粒分割效果，以 哉灶藻贼、栽则葬灶泽哉灶藻贼进行实
验，从客观以及主观两个维度进行比较. 此外，为了将
薄片中的孔隙特征进行表征，采用交叉熵损失和 阅蚤糟藻
损失的 哉灶藻贼为主训练孔隙提取模型. 实验过程如下.
考虑到岩石薄片图像的保密性质以及不同面孔率

薄片图像的已有数量，为了能够用更多薄片图像进行

模型训练，从已有的薄片图像中截取近 圆缘园张作为颗
粒数据集，员缘源张作为孔隙数据集. 因 哉灶藻贼、栽则葬灶泽哉灶藻贼
模型初次调试需要，将颗粒数据集图像截取为 圆缘远伊
圆缘远像素大小作为模型输入，而将孔隙数据集图像截
取为 缘员圆伊缘员圆像素大小作为模型输入.

颗粒数据集按照约 苑 颐猿的比例划分为训练集和测
试集，然后随机选取训练集中的部分图像进行数据增

广，最终得到 猿怨缘 张图像作为训练集 . 然后，设置
哉灶藻贼、栽则葬灶泽哉灶藻贼模型的超参数. 学习率为 园援园员，批次
大小为 员远，栽则葬灶泽哉灶藻贼的损失函数为 阅蚤糟藻函数、哉灶藻贼
的损失函数为交叉熵函数.
孔隙数据集按照约 苑 颐猿的比例划分为训练集和测

试集，然后随机选取训练集中的部分图像进行数据增

广，最终得到 源员园张图像作为训练集. 然后，设置不同
损失函数 哉灶藻贼的超参数. 学习率为 园援园员，批次大小为

源，损失函数为 阅蚤糟藻函数、交叉熵函数.
在具体的颗粒、孔隙识别任务中，学习率决定了颗

粒、孔隙模型在训练过程中权重更新的速度，批次大

小影响训练的稳定性和效率，而损失函数则用于量化

颗粒、孔隙模型预测与实际标签之间的差异，指导模型

优化.
待损失函数收敛且趋于平稳时，停止训练模型，保

存最优模型. 记录 哉灶藻贼以及 栽则葬灶泽哉灶藻贼模型两者在颗
粒、孔隙测试集上的模型指标，结果如表 圆所示.

表 圆 颗粒、孔隙识别模型指标结果

注：阅蚤糟藻赃蕴燥泽泽赃哉灶藻贼是以 阅蚤糟藻为损失函数的 哉灶藻贼；悦耘赃蕴燥泽泽赃哉灶藻贼 是以
交叉熵为损失函数的 哉灶藻贼援

比较哉灶藻贼模型、栽则葬灶泽哉灶藻贼模以及人工颗粒识别图
像三者的颗粒识别效果，结果如图 源所示.

图 源 颗粒识别

云蚤早援 源 孕葬则贼蚤糟造藻 则藻糟燥早灶蚤贼蚤燥灶
葬，遭—原图（燥则蚤早蚤灶葬造 蚤皂葬早藻）；糟，凿—人工识别图（皂葬灶怎葬造 则藻糟燥早灶蚤扎藻凿 蚤皂葬早藻）；藻，枣— 哉灶藻贼 识别图（哉灶藻贼 则藻糟燥早灶蚤扎藻凿 蚤皂葬早藻）；早，澡— 栽则葬灶泽哉灶藻贼 识别图

（栽则葬灶泽哉灶藻贼 则藻糟燥早灶蚤扎藻凿 蚤皂葬早藻）；黄框为颗粒边界处分割（再藻造造燥憎 遭燥曾 则藻责则藻泽藻灶贼泽 泽藻早皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 燥枣 责葬则贼蚤糟造藻 遭燥怎灶凿葬则赠）

指标
颗粒识别

Unet CE_Loss_UnetTransUnet
孔隙识别

Dice_Loss_Unet

F1鄄score 88.4% 84.0% 85.2% 89.3%
Precision 89.7% 95.3%82.5% 95.7%

MIoU 79.6% 82.4%71.3% 77.4%
Recall 87.3% 86.1% 77.3% 84.3%
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比较不同损失的 哉灶藻贼以及人工孔隙识别图像两
者的孔隙识别效果，结果如图 缘所示.

用 栽则葬灶泽哉灶藻贼以及 悦耘赃蕴燥泽泽赃哉灶藻贼对不同面孔率的
致密砂岩储层薄片图像粒度、孔隙识别的部分结果，如

图 远所示.

在石油地质学领域，孔隙度直接影响岩石的渗透

性，而致密砂岩储层会妨碍油气及地下水的迁移，进而

直接作用于油气藏的生成与分布［21-23］. 为了进一步验
证 栽则葬灶泽哉灶藻贼模型的泛化能力以及对于不同面孔率的
致密砂岩储层薄片图像的粒度识别效果，使用部分局

图 缘 孔隙识别

云蚤早援 缘 孕燥则藻 则藻糟燥早灶蚤贼蚤燥灶
葬，遭—原图（燥则蚤早蚤灶葬造 蚤皂葬早藻）；糟，凿—人工识别图（皂葬灶怎葬造 则藻糟燥早灶蚤扎藻凿 蚤皂葬早藻）；藻，枣— 悦耘 蕴燥泽泽 哉灶藻贼识别图（悦耘鄄蕴燥泽泽 哉灶藻贼 则藻糟燥早灶蚤扎藻凿 蚤皂葬早藻，）；早，澡— 阅蚤糟藻

蕴燥泽泽 哉灶藻贼识别图（阅蚤糟藻 蕴燥泽泽 哉灶藻贼 则藻糟燥早灶蚤扎藻凿 蚤皂葬早藻）；黄框为细微目标处（再藻造造燥憎 遭燥曾 则藻责则藻泽藻灶贼泽 泽怎遭贼造藻 贼葬则早藻贼）

图 远 部分不同面孔率致密砂岩薄片颗粒、孔隙识别

云蚤早援 远 孕葬则贼蚤糟造藻 葬灶凿 责燥则藻 则藻糟燥早灶蚤贼蚤燥灶 燥枣 贼蚤早澡贼 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 贼澡蚤灶 泽藻糟贼蚤燥灶泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责燥则燥泽蚤贼赠
葬，遭，糟，凿—原图（燥则蚤早蚤灶葬造 蚤皂葬早藻）；藻，枣，早，澡—识别结果（则藻糟燥早灶蚤贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼）

地 质 与 资 源 2025年66

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


图 苑 交并比与孔隙度关系图

云蚤早援 苑 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 陨燥哉 葬灶凿 责燥则燥泽蚤贼赠
部不同面孔率的致密砂岩储层薄片图像进行实验，结

果如图 苑所示.
最后为了验证粒度分析的效果，对薄片图像粒度、

孔隙识别结果进行一定范围的无重叠图像拼接（如图

愿 所示），然后参照 酝糟酝葬灶怎泽 计算公式（员怨愿愿）得到相
应的粒度参数［24］. 将计算得到的粒度参数与人工识别
数据比对可知，平均粒径相差在 园援员左右，标准偏差相
差在 园援猿 左右 . 平均粒径（酝z）、标准偏差（杂凿）、偏度
（杂噪）、峰度（运早）、计算公式如下：

Mz=0.01
n

k=1
移xk fk （缘）

Sd=［0.01
n

k=1
移（xk-Mz）2 fk］1/2 （远）

Sk=0.01
n

k=1
移（xk-Mz）3 fk Sd3 （苑）

Kg=0.01
n

k=1
移（xk-Mz）4 fk Sd4 （愿）

其中，枣噪为各粒级组的频率百分数，曾噪为各粒级组的
中值.
源援猿 讨论与分析

由表 圆以及图 源、缘、远可以看出 哉灶藻贼和 栽则葬灶泽哉灶藻贼
整体分割性能较好，栽则葬灶泽哉灶藻贼 的 酝陨燥哉 指标显著高
于 哉灶藻贼 的 酝陨燥哉 指标，但是从 砸藻糟葬造造、孕则藻糟蚤泽蚤燥灶 以及
云员鄄泽糟燥则藻三者指标来看，栽则葬灶泽哉灶藻贼显著落后于 哉灶藻贼，

这与模型架构以及两者的损失函数选择有一定关系.
从粒度识别表征图可以看出，栽则葬灶泽哉灶藻贼相对于 哉灶藻贼
的分割更为彻底，尤其对于局部像素差异较大的情况

（如图 源黄框位置）. 同样对于 哉灶藻贼而言，选用不同的
损失函数所呈现的结果也是不同，选用交叉熵损失的

哉灶藻贼指标高于或相近选用 阅i糟藻 损失的 哉灶藻贼. 从孔隙
识别表征图可以看出，两者整体分割效果差异不大，但

是 阅i糟藻赃蕴燥泽泽赃哉灶藻贼对微小目标的捕获更为灵敏（如图
缘黄框位置）.

由图 苑 可以看出，栽则葬灶泽哉灶藻贼 网络模型对于不同
面孔率的薄片识别效果有所不同. 对于面孔率在 园援缘豫
~猿援苑远豫之间，陨燥哉数值较高，而随着面孔率升高，陨燥哉
数值存在缓慢下降的趋势.

由表 猿以及图 愿可以看出，采用 栽则葬灶泽哉灶藻贼以及
悦耘赃蕴燥泽泽赃哉灶藻贼 进行薄片颗粒表征与真实粒度参数计
算差距不大. 因此对于紧密颗粒且语义信息比较多的
薄片图像进行颗粒、孔隙分割时，采用深度学习方法是

一种非常科学有效的手段.
表 猿 模型识别与人工识别粒度分析参数结果

识别方式 平均粒径渊酝扎冤/渍 峰度渊运早冤
模型识别分析 2.70 21.7

标准偏差渊杂凿冤/渍
1.26

偏度渊杂噪冤
3.539

人工识别分析 2.61 1.08 1.642 10.2
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图 愿 大范围薄片图像拼接

云蚤早援 愿 蕴葬则早藻 泽糟葬造藻 贼澡蚤灶 泽藻糟贼蚤燥灶 蚤皂葬早藻 泽贼蚤贼糟澡蚤灶早

缘 结论

利用深度学习技术进行薄片图像颗粒、孔隙表征

在未来将会作为薄片鉴定分析的一种高效手段. 哉灶藻贼
是经典卷积神经网络模型之一，而 栽则葬灶泽哉灶藻贼是一个
结合了 栽则葬灶泽枣燥则皂藻则 和 哉灶藻贼 的深度学习网络模型 .
栽则葬灶泽枣燥则皂藻则网络能够捕获图像中的长范围依赖关系，
具有 悦晕晕所不具备的效果，将 栽则葬灶泽枣燥则皂藻则与 悦晕晕结
合，这对于致密储层薄片图像的颗粒分割具有很大的

帮助.
局部不同面孔率在 园援缘豫耀猿援苑远豫之间，酝陨燥哉 为

苑缘援苑豫；面孔率在 猿援苑远豫至 苑援园猿豫之间，酝陨燥哉 为
远愿援猿豫；面孔率在 苑援园猿豫耀员园援猿豫之间，酝陨燥哉为 远远援怨豫；
面孔率在 员园援猿豫至 员猿援远豫之间，酝陨燥哉为 远缘援怨豫；面孔率
在 员猿援远豫耀员远援愿豫之间，酝陨燥哉为 远员豫. 在未来随着将大
量不同面孔率薄片的数据加入 栽则葬灶泽哉灶藻贼深度学习网
络模型中，粒度识别效果将会有显著提升，不同面孔率

薄片的适用范围也会有很大的扩展.
最后，将深度学习用于颗粒、孔隙特征识别后的表

征图进行图像拼接，生成更大视域的表征图像用于薄

片粒度分析、孔隙分析，从而使分析结果更具有代表

性、科学性.
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