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摘　要　南海西部 Ｙ盆地 Ｌ地区中新统地层呈高温、超高压特征，钻井难度大、取心资料少，岩屑录井反

映岩性的精度较低，难以满足岩性精细识别的要求。以 Ｙ盆地 Ｌ地区黄流组二段深层复杂碎屑岩为例，首先，

利用有限的壁心粒度分析、录井、测井等资料，优选出表征岩性的粒度参数：粒度中值 Ｍｄ和对粒度变化敏感的

自然伽马、密度、中子、声波时差、电阻率 ５条测井曲线，构建粒度中值 Ｍｄ－测井 ５变量数据集；其次，采用

ＫＭＥＡＮＳ聚类方法，将数据集根据 “误差平方和与聚类数”最优关系划分成了 ４类 （简称 “粒度分类”），分

类后优化了粒度中值 Ｍｄ与测井响应的相关性，且获得不同类别的测井响应特征和相应岩性类型；然后，在实际

井资料处理过程中，应用 Ｆｉｓｈｅｒ判别方程来判别未知深度点所属的粒度分类类型；最后，建立粒度分类下基于

ＸＧＢｏｏｓｔ算法的粒度中值测井智能计算模型，依据不同岩性对应粒度中值的数值范围，实现了井筒剖面上根据测

井反演粒度中值 Ｍｄ曲线进而达到岩性精细识别的目的。研究结果表明：Ｌ地区黄流组二段考虑粒径的差异将砂

岩岩性划分为：粉砂岩、细砂岩、中砂岩、粗砂岩，其中细砂岩和中砂岩是最主体发育的岩性，粒度中值 Ｍｄ与

不同粒径岩性的关系最密切，是最能反映不同粒径岩性的粒度参数；粒度分类后基于 ＸＧＢｏｏｓｔ算法的粒度中值测

井智能计算模型预测效果优于多元回归预测模型，计算粒度中值与实测值的相关系数达 ０９３９７，平均绝对误差

ＭＡＥ为 ００１９５ｍｍ，平均相对误差 ＭＲＥ为 １７５２％。该模型是一种有效实现深层复杂碎屑岩岩性精细识别的方

法，也为纵向剖面上沉积粒序分析和储层构型精细解释、有效性评价奠定了基础。
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ｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ；ｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｄｉａｎＭｄｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｌｏｇｇｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ
ＸＧＢｏｏｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｆｔｅｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅｓ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｎｄ
ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｅｄｉａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｒｅａｃｈｉｎｇ
０９３９７，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ＭＡＥ）ｉｓ００１９５，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒＭＲＥｉｓ０１７５２．
Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｆｉｎｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｄｅｅｐｃｏｍｐｌｅｘｃｌａｓｔｉｃ
ｒｏｃｋｓ，ａｎｄｉｔａｌｓｏｌａｙｓａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｒａｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｉｎｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ．Ｉｔａｌｓｏｌａｙｓｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｒａｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｆｉｎｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ，Ｍｉｏｃｅｎｅ，ｃｏｍｐｌｅｘｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｍｅｄｉａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅ，ｌｏｇｇｉｎｇ，ｉｎｖｅｒ
ｓｉｏｎ，ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ，ＸＧＢｏｏｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＲＥＮＹｕｆｅｉ，ｂｏｒｎｉｎ２００１，ｉｓａｍａｓｔｅｒａｌｃａｎｄｉｄａｔｅａｔＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｗｉｔｈｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｌｏｇｇｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ，ｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓ，ａｎｄｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄａ
ｎａｌｙｓｉｓ．Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｙｕｆｅｉ０３＠１６３ｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＹＡＮＪｉａｎｐｉｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９８０，ＰｈＤ．，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄｄｏｃ
ｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｌｏｇｇｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌ
ａｎｄｇａｓｌｏｇｇｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｊｐ＿ｔｊ＠１６３ｃｏｍ．

深层超深层已成为中国油气勘探的重要接替领

域 （Ｂｌｏｃｈｅｔａｌ．，２００２；Ｘｉｎｅｔａｌ．，２０２２），其中南海
西部 Ｙ盆地 Ｌ地区深层碎屑岩储集层具有较大的勘
探开发潜力（谢玉洪，２０１１；杨楷乐等，２０２３）。相
较于浅层，Ｌ地区黄流组深层储集层呈现高温、超
高压及岩性复杂的特点（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１７；范彩伟
等，２０２２），钻井难度大，也不易全井段取心，岩
心收获率低。具有优势的是录井资料丰富，但岩屑

录井反映岩性的精度较低，通常一整段（＞１０ｍ）
显示为同一种岩性，导致垂向剖面上的岩性细分存

在较大的误差。为了有效降低勘探开发成本，提高

岩性识别精度，采用有限的壁心描述、粒度分析资

料，结合测井曲线实现粒度参数的反演，进而利用

计算的粒度参数对不同粒径岩性进行精细识别，成

为储集层精细刻画与表征的重要手段。

粒度资料在岩性分析中被广泛应用，粒度也是

岩石物理性质评价的关键评价参数。粒度参数计算

方法主要为图解法和矩值法 （ＦｏｌｋａｎｄＷａｒｄ，
１９５７； Ｆｒｉｅｄｍａｎ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎ， １９８２； ＭｃＭａｎｕｓ，
１９８８）。粒度中值 Ｍｄ为粒度累积曲线 ５０％处所对
应的粒径值 （谢晓庆等，２０２２），作为一种重要的
粒度参数，在刻画碎屑岩岩性上比其他粒度参数更

具有代表性。赵军等 （２０１６）在分析岩性指数参
数与粒度中值关系基础上，利用自然伽马、电阻率

曲线和岩性指数 Ｍ、Ｎ建立了基于多参数的粒度中
值计算模型。Ｆａｇａ和 Ｏｙｅｎｅｙｉｎ（２０００）、刘珊珊和
汪志明 （２０２２）基于机器学习和神经网络技术，
采用多条测井曲线建立了纵向粒度中值曲线预测模

型。杨宁等 （２０１２）依据自然伽马曲线，采用二
进制小波变换方法计算了粒度中值等粒度参数。吴

进波等 （２０２２）通过核磁和粒径对应关系建立了
核磁测井计算粒度参数模型。以上方法均是通过测

井资料求得粒度中值，但上述方法均存在一定程度

的不足，多元回归建立计算模型的精度往往较低；

机器学习直接将粒度参数作为输入，忽略了测井曲

线与粒度参数关系背后的地质意义；依据小波变换

数学方法建立模型相对简单与实际地层情况存在差

异，且仅采用 ＧＲ曲线预测粒度变化是有明显局限
性 （Ｈｕｒｓｔ，１９９０）；核磁 Ｔ２谱和粒度之间对应关
系复杂，无法实现 Ｌ地区的复杂岩性的精细判识
（Ｃｏｎｒｏｙ，２０１０）。

针对 Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组二段存在不
同粒径砂岩的特点，利用壁心描述、录井岩性、粒

度分析及测井等资料，筛选出更能反映不同粒径岩

性的粒度参数：粒度中值 Ｍｄ，刻度测井提取出自
然伽马 （ＧＲ）、电阻率 （Ｒｄ）、密度 （ＤＥＮ）、中
子孔隙度 （ＣＮＬ）、声波时差 （ＡＣ）作为粒度中值
敏感的 ５条曲线，分析不同岩性的粒度中值数值范
围及测井响应特征，利用主成分分析方法结合 Ｋ
ＭＥＡＮＳ聚类方法实现 “粒度中值 Ｍｄ－测井 ５变
量”数据集的分类 （简称 “粒度分类”），得到 ４
个类型的粒度中值与测井响应对应关系，进一步训

练 ４种分类后的基于 ＸＧＢｏｏｓｔ算法的粒度中值计算
模型。在实际井资料处理过程中，采用 Ｆｉｓｈｅｒ判别
方程对井筒剖面上的未知深度点进行类型判别，然

后带入对应基于 ＸＧＢｏｏｓｔ算法的粒度中值测井智能
计算模型进行粒度中值计算，即可得到 １条类似连
续测井曲线的粒度中值曲线，该模型的预测效果优

于多元回归模型，粒度中值预测值与实际测试值相

关系数高达 ０９３９７。最终，依据不同岩性对应粒度
中值范围，实现了井筒剖面上不同粒径岩性的精细

识别，通过与壁心岩性描述、成像测井图像等对比

检验，证明了粒度中值测井智能计算模型的精确性

与有效性，实质性解决了 Ｌ地区复杂碎屑岩岩性精
确识别困难的问题，也为进一步开展沉积粒序分析、

储集层构型精细解释和有效性评价提供了依据。

１　地质概况
Ｙ盆地位于南海海域西部大陆边缘，受到欧

亚、印澳和太平洋三大板块的相互作用，是一个大
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型新生代走滑伸展盆地 （任建业和雷超，２０１１），

图 １　Ｙ盆地构造分区图 （ａ）与地层柱状图 （ｂ）（据杨计海等，２０１８；李伟等，２０２０；有修改）

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｚｏｎｉｎｇｍａｐ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｂ）ｏｆＹＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０）

面积约为 １１３×１０４ｋｍ２。盆地可划分为 ＹＤ斜坡、
ＹＸ斜坡和中央坳陷 ３个一级构造单元，中央坳陷
内有临高凸起和底辟构造带 ２个正向构造单元，底
辟构造带又被称作 “中央底辟带” （段威等，

２０１５）。盆内地层自下而上为新近系中新统的三亚
组 （Ｎ１ｓ）、梅山组 （Ｎ１ｍ）、黄流组 （Ｎ１ｈ）和上
新统的莺歌海组 （Ｎ２ｙ），第四系乐东组 （Ｑ１）（毛
倩茹等，２０２２）。Ｌ地区（图 １－ａ）构造位置处于 Ｙ
盆地中央底辟构造带与 ＹＤ斜坡之间，研究层位是
新近系中新统黄流组二段（图 １－ｂ）。勘探实践中，
将上新统莺歌海组二段上部—第四系乐东组储盖组

合划分为浅层，埋藏相对较浅，压力系数介于 １０
～１５之间，属于常压—压力过渡带领域；将梅山
组—黄流组储盖组合划分为中深层，埋藏较深，地

温梯度超过 ４５℃／ｋｍ，压力系数大于 １８，属于高
温、超压区域 （李超等，２０２１）。Ｌ地区黄流组二
段主体为峡谷水道沉积 （刘为等，２０２０），砂体主
要岩性为中、细砂岩，水道底部含部分粗砂岩

（尤丽等，２０２１），砂体岩性在纵向上变化快，岩

性精细识别困难。

２　岩性和粒度及测井响应特征

２１　岩性和粒度特征
粒度参数是分析岩石结构和岩性的重要参数，

目前广泛使用的粒度参数有粒度中值 Ｍｄ、平均粒
径 Ｍｚ、分选系数 Ｓｏ、偏度 Ｓｋ、峰度 Ｋ等 （谭增驹

等，１９９５）。平均粒径 Ｍｚ和粒度中值 Ｍｄ均表现岩
石粒度分布的集中趋势，表 １针对１６４个样本点的
粒度参数及其对应测井曲线值做皮尔逊相关性分

析，粒度中值与测井曲线的相关系数值更大，因

此，采用粒度中值 Ｍｄ研究碎屑岩岩性比平均粒径
Ｍｚ更客观、更具适应性。

Ｌ地区黄流组二段深层复杂碎屑岩储集层４口
井取心岩性描述共 ２０４个样本点统计显示（图 ２－
ａ），岩性整体偏细，发育的岩性有粉砂岩、细砂
岩、中砂岩、含砾中砂岩、粗砂岩，结合矿物组分

还发育灰质粉砂岩、灰质细砂岩、灰质中砂岩。另

外，目的层 ８口井粒度分析资料共 ２３７个样本点统

３４２



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ２月

图 ２　Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组岩性分布 （ａ）和粒度中值分布 （ｂ）

Ｆｉｇ２　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｍｅｄｉａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＨｕａｎｇｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｒｅａｏｆＹＢａｓｉｎ

表 １　Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组粒度参数与测井曲线的

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｓｉｚｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＨｕａｎｇｌｉｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｒｅａｏｆＹＢａｓｉｎ

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ＧＲ Ｒｄ ＤＥＮ ＣＮＬ ＡＣ

Ｍｚ －０．６９ ０．４０ －０．１８ －０．２９ －０．２１

Ｍｄ －０．７７ ０．４４ －０．２２ －０．３８ －０．３０

计显示（图 ２－ｂ），粒度中值 Ｍｄ最小值 ０００４ｍｍ，
最大值 ０４４０ｍｍ，平均为 ０１８０ｍｍ，分布范围集
中在 ０～０２５０ｍｍ，粒度中值 Ｍｄ总体分布范围较
窄，数值也较小。上述已知岩性的种类丰富，考虑

到粒径的分布范围、粒径与岩性的关系以及涵盖岩

性的完整性，在实际处理中，将岩性类型归纳为粉

砂岩、细砂岩、中砂岩和粗砂岩，粉砂岩、粗砂岩

的占比非常少，即细砂岩和中砂岩是最主体发育的

岩性，若能通过测井曲线数据准确反演粒度中值

Ｍｄ，进而区分细砂岩和中砂岩这 ２种主体岩性，
对精细划分地层岩性剖面非常的重要。

基于 ４种岩性粒度中值 Ｍｄ的分布特征，可以
明确粒度中值 Ｍｄ划分不同粒径岩性的标准。以 Ｌ
地区 ８口井取心 ２３７个样本粒度中值数据及对应的
岩性描述为基础，参考粒径岩石定名规则 （朱筱

敏，２００８），建立了粒度中值 Ｍｄ与岩性的关系（图
３），可将岩性按粒度中值 Ｍｄ范围做进一步标定：
粉砂岩，Ｍｄ≤００６ｍｍ；细砂岩，００６ｍｍ＜Ｍｄ≤
０１９ｍｍ；中砂岩，０１９ｍｍ＜Ｍｄ≤０３２ｍｍ，由于
粗砂岩的粒度样本点少，给出一个粗略范围：粗砂

岩，０３２ｍｍ≤Ｍｄ＜０５ｍｍ。

图 ３　Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组粒度中值 Ｍｄ与

　　　　　　　　岩性对应关系

Ｆｉｇ３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｄｉａｎ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＨｕａｎｇｌｉｕ

　　　　　　　　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｒｅａｏｆＹＢａｓｉｎ

电成像测井图像资料同样反映了重力流峡谷水

道整体岩性细且纵向变化快的特征，采用取心岩性

描述刻度电成像测井图像，建立 ４种不同粒径岩性
对应的静态 ＦＭＩ图像图版（图 ４），以用于后续粒
度中值计算模型反演粒度中值曲线进而识别岩性的

精确性验证。电成像测井 （ＦＭＩ）分辨率高且图像
直观 （罗歆等，２０２３），可反映岩性、结构、构造
和沉积韵律性等特征 （闫建平等，２０１１）。静态
ＦＭＩ图像的明暗可反映岩性的粗细，在复杂碎屑岩
剖面中，粉砂岩通常由于电阻率较低，静态 ＦＭＩ
图像显示暗棕色，随着粒径增大，电阻率值也增

大，图像颜色变亮，粗砂岩图像整体呈现亮黄色。

２２　不同粒度碎屑岩测井响应特征
实现粒度参数纵向预测必须借助各类测井曲

４４２
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图 ４　Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组不同粒径岩性与 ＦＭＩ静态图像颜色对应关系

Ｆｉｇ４　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓａｎｄＦＭＩｓｔａｔｉｃｉｍａｇｅｃｏｌｏｒｆｏｒ

ｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＨｕａｎｇｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｒｅａｏｆＹＢａｓｉｎ

线，影响测井曲线的因素较多，曲线变化与岩石成

分、岩石粒度、孔隙结构、孔隙流体性质等因素有

关。在岩石成分差别较小的情况下，岩石粒度是导

致测井曲线变化的关键因素之一（罗利等，２００７）。
自然伽马主要由泥质含量决定，自然伽马数值越

高，泥质含量越高，反映粒度越小。中子孔隙度对

岩石中束缚水含量比较敏感，粒度越小，束缚水含

量越高，中子孔隙度越大。电阻率受孔隙体积差异

影响，粒度越小，束缚水含量就高，电阻率越小；

粒度越大，孔隙复杂，粒度与电阻率相关性变差，

只有消除孔隙度贡献因素后才能体现电阻率对粒度

的变化（赵军等，２０１３）。密度与粒度具有负相关
性，往往密度越高，压实程度越强，孔隙度越小，

反映粒度越小。砂岩一般情况下声波时差曲线值显

示低值。Ｌ地区黄流组广泛发育碳酸盐胶结物（吴
仕玖等，２０１９），粒度越大，填隙物相对越多，碳
酸盐胶结物越多，砂岩越致密，声波时差值越小。

从８口井的粒度中值资料与其对应的测井曲线
值的１６４个样本点绘制的散点图（图 ５）可以看出，
粒度中值 Ｍｄ和自然伽马 （ＧＲ）、电阻率 （Ｒｄ）、密

５４２



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ２月

图 ５　Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组粒度中值和测井变量的关系

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｄｉａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｌｏｇｇｉｎｇｆｏｒｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＨｕａｎｇｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｒｅａｏｆＹＢａｓｉｎ

度 （ＤＥＮ）、中子孔隙度 （ＣＮＬ）、声波时差 （ＡＣ）
的变化趋势及其相关程度。随着粒度中值 Ｍｄ的增
大，ＧＲ、ＡＣ、ＣＮＬ、ＤＥＮ减小，Ｒｄ增大。

对上述粒度分析命名 ４类岩性的常规测井数据
做二维交会 （ＧＲ与 Ｒｄ、ＡＣ与 ＣＮＬ）分析（图
６），可以看出，不同类型的岩性测井响应特征有
差异，但取值区域也存在一定的重叠，重叠的主要

原因在于：从测井原理来讲，曲线之间本身存在信

息冗余；不同井的环境不同，实际测量过程的干扰

因素不同，导致同一口井存在相关性，不同井之间

存在差异性 （马峥等，２０１７）。二维交会图虽反映
出测井曲线之间的相关性和模糊性 （张涛和莫修

文，２００７），但无法将不同岩性进行准确区分。

３　粒度测井反演方法及岩性判识

３１　聚类分析下的 “粒度中值—测井数据

集”分类

由于不同粒度的岩性表现出的测井响应复杂，

因此，考虑先进行粒度中值—测井响应数据集的分

类，试图基于分类来优化粒度中值与测井响应的相

关关系。粒度中值敏感测井曲线反应的信息存在相

关性，对聚类产生干扰，可先采用主成分分析方法

消除测井曲线之间的重叠信息，突出粒度中值信

息。主成分分析法是一种考察变量之间相关性的数

学统计方法，其核心思想是将多个存在相关关系的

特征变量，保留为数量更少、保持原有信息量的综

合变量 （张强等，２０２２）。利用主成分法分析粒度
中值测井响应，可将原始的 ５个测井变量转化为独
立的综合测井变量，消除冗余信息对聚类的影响，

突出岩性粒度中值特征。

采用与粒度中值相关的５条测井曲线变量建立
样本库 （数据集），由于各曲线变量的量纲不同，

在数量级上也存在较大差异，因此对数据进行标准

化，标准化处理公式为 （刘毅等，２０１７）：

ｘ′ｉｊ＝
ｘｉｊ－珋ｘｊ
Ｓｊ

其中，珋ｘｊ为样本库中第 ｊ列的平均值；Ｓｊ为样本库
第 ｊ列的标准差。

再计算样本的相关系数矩阵 Ｒ（表 ２），求出
矩阵 Ｒ的特征根和特征向量，得到各主成分的特
征向量和方差贡献率 （表 ３）。

每个独立的主成分变量都能通过不同贡献率来

反映所携带信息的多少，当变量的维数增加，贡献

６４２
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图 ６　Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组 ４类岩性测井二维交会图

Ｆｉｇ６　Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙｌｏｇｇｉｎｇｆｏｒｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＨｕａｎｇｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｒｅａｏｆＹＢａｓｉｎ

表 ２　Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组主成分分析相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＨｕａｎｇｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｒｅａｏｆＹＢａｓｉｎ

相关性 ＧＲ Ｒｄ ＤＥＮ ＣＮＬ ＡＣ

ＧＲ １．００００ －０．５５７５ ０．２５０２ ０．６０７７ ０．５３６６

Ｒｄ －０．５５７５ １．００００ ０．０４１６ －０．５６５０ －０．５０５５

ＤＥＮ ０．２５０２ ０．０４１６ １．００００ ０．０４２６ ０．０３００

ＣＮＬ ０．６０７７ －０．５６５０ ０．０４２６ １．００００ ０．５９７１

ＡＣ ０．５３６６ －０．５０５５ ０．０３００ ０．５９７１ １．００００

率会减少，也会增加分析问题的复杂性（张焱等，

２０１５）。一般认为累积方差贡献率大于 ８５％前的主
成分变量可以反映原始样本的绝大部分信息（梁则

表 ３　Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组主成分分析特征值及特征向量计算结果

Ｔａｂｌｅ３　ＰｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＨｕａｎｇｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＬａｒｅａｏｆＹＢａｓｉｎ

主成分
特征向量

特征根 方差贡献率／％ 累积方差贡献率／％
ＧＲ Ｒｄ ＤＥＮ ＣＮＬ ＡＣ

Ｙ１ ０．５０８７ ０．２２３３ ０．２０６８ －０．２７０８ ０．７５８５ ２．６９８２ ５３．９６ ５３．９６

Ｙ２ －０．４８１３ ０．２１０２ －０．６５９６ －０．４６１５ ０．２７５９ １．０６１６ ２１．２３ ７５．２０

Ｙ３ ０．０８４７ ０．９４２７ ０．００７０ ０．１６５３ －０．２７７２ ０．５００９ １０．０２ ８５．２１

Ｙ４ ０．５１５４ －０．０８０８ －０．１５４７ －０．６６１７ －０．５１５９ ０．３９４１ ７．８８ ９３．１０

Ｙ５ ０．４８６７ －０．１０４０ －０．７０５８ ０．４９８６ ０．０７４６ ０．３４５２ ６．９０ １００．００

亮等，２０２２），此时的主成分个数为最佳变量个

数。由表 ３可知，当选取 ３个主成分（Ｙ１、Ｙ２和

Ｙ３）时，累积方差贡献率大于 ８５％，因此将提取的
主成分数量确定为 ３，并采用 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３代替对
粒度中值敏感的 ５条测井曲线变量作为聚类输入。

聚类分析是指将数据样本进行分类，保证其同

一簇内数据间差异性最小，不同簇数据间差别最

大。考虑到 ＫＭＥＡＮＳ聚类方法不但具有高效执行
率，还能决定最优聚类数，因此选取该方法对粒度

中值—测 井 变 量 数 据 集 的 聚 类 数 进 行 优 选。

ＫＭＥＡＮＳ聚类的核心思想是：从样本集中随机挑
选 ｋ个初始聚类中心 Ｃｉ（１≤ｉ≤ｋ），计算其余样本
到聚类中心 Ｃｉ的欧式距离，找出离目标样本最近
的聚类中心，将样本划分到 Ｃｉ所对应的簇内。计
算每个簇中样本的平均值作为新的聚类中心，进行

下一次迭代，直到聚类中心不再改变或满足最大迭

代次数后输出聚类结果 （杨俊闯和赵超，２０１９）。
整个样本集的 “误差平方和”ＳＳＥ是判断聚

类效果好坏的标准 （成卫青和卢艳红，２０１５）。
ＫＭＥＡＮＳ聚类随着簇数 ｋ的增加，其样本划分会
更加精细，ＳＳＥ值会逐渐变小，当 ｋ值超过某一
“肘点”，ＳＳＥ会趋于平缓，增加聚类数将失去意
义，因此 “肘点”对应的 ｋ值为该样本集的最优

７４２
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簇数。针对 ８口井 １６４组粒度中值—测井响应 （５
条曲线变量）样本数据集，提取 ３个主成分变量
作为输入进行聚类，得到 “簇数误差平方和”ＳＳＥ
与 ｋ值的变化关系（图 ７），当聚类数超过 ４时，

表 ４　Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组不同类别的粒度特征和测井响应参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＨｕａｎｇｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｒｅａｏｆＹＢａｓｉｎ

类别
粒度中值 Ｍｄ／ｍｍ ＧＲ／ＡＰＩ Ｒｄ／Ω·ｍ ＤＥＮ／ｇ·ｃｍ－３ ＣＮＬ／％ ＡＣ／μｓ·ｆｔ－１

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

第１类 ０．００～０．１ ０．０３ ９５．５１～１３６．５４１０９．８６ １．７～１１．９ ４．０４ ２．４～２．６６ ２．５８ ５．９４～２１．９９ １２．３ ６８．１２～１０５．７ ８４．９８

第２类 ０．０３～０．２ ０．１１ ６９．３２～９５．６４ ７９．７１ ２．３６～２４．３１ １１．９１ ２．３６～２．７１ ２．５１ ３．２８～１６．２４ ７．１４ ５８．３１～９０．６ ７２．５５

第３类 ０．０８～０．２１ ０．１５ ５３．７５～８７．８４ ７３．６４ ２１．９６～５４．９５ ３１．８６ ２．４６～２．５６ ２．５１ ２．２２～１０．３３ ４．３６ ６４．５１～７１．９４ ６８．５

第４类 ０．０７～０．４４ ０．１９ ４７．３１～７１．８ ６２．２９ ６．２５～３７．５６ １８．２２ ２．３３～２．７ ２．４７ １．２７～３．９３ ５．４１ ５５．３４～８４．５４ ７０．６５

ＳＳＥ趋于平缓，因此选择 ４为最优聚类数。得到４
个类别的粒度中值特征和测井响应规律（表 ４），从
第 １类到第 ４类，粒度中值 Ｍｄ由小变大，自然伽
马 ＧＲ、密度 ＤＥＮ、中子 ＣＮＬ值由大变小，电阻率
Ｒｄ值由小变大。其中，第 ３类电阻率值明显高于
其他 ３类，与第 ４类相比，第 ３类的中子值偏小。
Ｌ地区中新统黄流组二段碳酸盐胶结物普遍发育，
存在灰质砂岩，灰质砂岩特征较一般砂岩呈现

“三低两高” （较低自然伽马值、低中子值、低声

波时差值、高电阻率值、高密度值）的测井响应

特征 （赵笑笑等，２０２２），与第 ３类的测井曲线特
征相符，从取心描述、岩矿测试和录井岩性分析均

证明了第 ３类为灰质较重的砂岩。
利用上述 １６４组粒度中值—测井响应 （５条曲

线变量）样本数据，分析不同聚类类别和岩性的

对应关系（图 ８）显示，分类可对岩性进行粗略划
分。第 １类以粉砂岩为主，第 ２类、第 ３类均以细
砂岩为主，第 ４类以细砂岩、中砂岩为主，由于样
本点较少，仅含少量粗砂岩。尽管第 ２、３类均属
于细砂岩，但电阻率值相差较大。通过分类减小了

测井曲线的分布范围（表 ４），从而优化了粒度中值
Ｍｄ与 ５条测井曲线的相关性，有助于建立精度更
高的粒度中值测井反演模型。

３２　测井剖面上“聚类类型”的 Ｆｉｓｈｅｒ判别
Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法是根据已知的样本类别数据

集对未知样本进行分析识别，并判断其所属类别。

前述通过聚类方法将已知粒度中值—测井响应 （５
条曲线变量）样本数据划分为 ４类，但无法实现
未知井筒剖面上任一深度样本点的判别，Ｆｉｓｈｅｒ判

图 ７　Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组 ｋ值和 ＳＳＥ的关系

Ｆｉｇ７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｋｖａｌｕｅａｎｄＳＳＥｆｏｒｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅ

ＨｕａｎｇｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｒｅａｏｆＹＢａｓｉｎ

图 ８　Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组 ４类岩性与聚类类

　　　　　　　　 别的对应关系

Ｆｉｇ８　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆ

ｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＨｕａｎｇｌｉｕ

　　　　　　　　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｒｅａｏｆＹＢａｓｉｎ

别具有对未知样本判别其类型准确率高的优点

（黄仁东等，２０１１），通常采用 Ｆｉｓｈｅｒ判别方程能
很好地对未知样本进行预测。Ｆｉｓｈｅｒ分析判别的基

８４２
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本思想是利用投影技术，将多维空间中的点投影到

一维方向，再根据未知样本点与已知样本类型的亲

疏程度判别其类别 （田艳等，２０１０）。因此，仍然
针对上述 １６４组粒度中值—测井响应 （５条曲线变
量）样本数据求得判别函数为：

　Ｆ１＝－００７１９×ＧＲ＋０００７４×Ｒｄ－０６６２７×ＤＥＮ＋
００１２９×ＣＮＬ＋０００６４×ＡＣ＋６１１７２

　Ｆ２＝００３２６×ＧＲ＋０１０５×Ｒｄ＋０５２８２×ＤＥＮ＋
０００７５×ＣＮＬ＋０００１６×ＡＣ－５５６７３

　Ｆ３＝－０００９×ＧＲ＋００１８６×Ｒｄ－０７８３３×ＤＥＮ－
００２３１×ＣＮＬ＋００７０３×ＡＣ－２６３０５

　Ｆ４＝００３０７×ＧＲ－０００２５×Ｒｄ－４９８４×ＤＥＮ－
０１５５４×ＣＮＬ＋０００６４×ＡＣ＋１０８４８

　Ｆ５＝－０００５×ＧＲ－００１５６×Ｒｄ＋５３６６８×ＤＥＮ－
０１１１３×ＣＮＬ＋００１６８×ＡＣ－１３２８５８
Ｆｉｓｈｅｒ判别法的步骤为：第一步，计算该样本

与其余各样本投影的马氏距离；第二步，比较马氏

距离的大小来判断该样本属于哪一类别。由表 ５可
知第一、第二判别函数其累积贡献率为 ９９０１％
＞８５０％，因此，采用第一、第二判别方程结合马
氏距离就可实现未知样本的准确判别。

将所有训练样本看作待判样本，带入判别方程

Ｆ１、Ｆ２，通过判断 Ｆ１、Ｆ２到已知类别中心点的马
氏距离判断其类别的过程称为回代判别 （回判）。

Ｆｉｓｈｅｒ判别也具有对已知样本点回代判别准确率高
的优点，通过回判准确率可以检验该判别的准确性

（表 ６），可以看出各类别回判准确率均高于 ９０％，
证明该判别模型的准确性高。

３３　粒度中值测井智能计算模型
前述已知，不管是岩性还是反映岩性的粒度中

值参数，测井曲线都有一定的研判性，但是也存在

很大的多解性，而机器学习／深度学习等人工智能
方法是解决数据多解性提高计算或判识准确率的重

要途径。极致梯度提升决策树 ＸＧＢｏｏｓｔ（Ｅｘｔｒｅｍｅ
ＧｒａｄｉｅｎｔＢｏｏｓｔｉｎｇ），是 Ｃｈｅｎ和 Ｇｕｅｓｔｒｉｎ（２０１６）在
当前流行的梯度提升决策树 ＧＢＤＴ（ＧｒａｄｉｅｎｔＢｏｏｓ
ｔｉｎｇＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅ）算法优化基础上提出的一种旨
在高效、灵活且可移植性强的机器学习算法。ＸＧ
Ｂｏｏｓｔ算法通过对多个弱分类器设置权重后组合成
一个强分类器后输出，每一个弱分类器由每一轮迭

代获得的损失函数沿着梯度方向降获得，其原理流

程如图 ９所示。

表 ５　Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组 Ｆｉｓｈｅｒ判别特征值

及贡献率计算结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｆｉｓｈｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＨｕａｎｇｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＬａｒｅａｏｆＹＢａｓｉｎ

Ｆｉｓｈｅｒ判别 特征根 方差贡献率／％ 累积方差贡献率／％

Ｆ１ ８４．８２６５ ０．７４４７ ７４．４７

Ｆ２ ２７．９５６１ ０．２４５４ ９９．０１

Ｆ３ １．１２５６０ ０．００９９ １００

Ｆ４ ０ ０ １００

Ｆ５ ０ ０ １００

表 ６　Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组 Ｆｉｓｈｅｒ回代判别准确率分析

Ｔａｂｌｅ６　Ｆｉｓｈｅｒｂａｃｋｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＨｕａｎｇｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｒｅａｏｆＹＢａｓｉｎ

类别 样本个数合计／个
回判样本个数／个

准确率／％
正确 错误

第１类 ２４ ２４ ０ １００

第２类 ４４ ４０ ４ ９０．９１

第３类 ３１ ３０ １ ９６．７７

第４类 ６５ ６１ ４ ９３．８５

图 ９　ＸＧＢｏｏｓｔ算法思想

Ｆｉｇ９　 ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｄｅａｏｆＸＧＢｏｏｓｔ

相比于 ＧＢＤＴ算法，ＸＧＢｏｏｓｔ算法通过自动采

用 ＣＰＵ进行多线程并行运算来提高算法运算速度，

将 Ｔａｙｌｏｒ展开的二阶导作为损失函数，二阶信息具

有可以描述梯度变化方向、梯度下降更快、方向更

加准确等优点，从而提高模型预测精度，且在损失

函数增加了 “正则项”，降低了模型的复杂度 （孙

予舒等，２０２０）。ＸＧＢｏｏｓｔ预测模型可用公式表示

为 （李建平等，２０２２）：

Ｆ（ｘｉ）＝ｆ０（ｘｉ）＋∑
ＫＸ

ｋ＝１
∑
ＴＫ

ｊ＝１
ｗｊ，ｋ×η

其中，ｆ０ （ｘｉ）为弱学习器，ｘｉ为第 ｉ个样本，ｋ为

９４２
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循环次数，ｊ为第 ｋ次迭代的 ＣＡＲＴ叶节点个数，η
为学习率，ｗｊ，ｋ为第 ｊ次迭代的第 ｊ叶节点区域的所
有样本的拟合值。

图 １０　Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组未进行粒度中值分类的多元回归模型 （ａ）、粒度中值分类的多元回归模型 （ｂ）和粒度

　　　　　　　　 中值分类后基于 ＸＧＢｏｏｓｔ智能算法模型 （ｃ）

Ｆｉｇ１０　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｕｔｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｍｅｄｉａｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ａ），ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｍｅｄｉａｎ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｂ），ａｎｄＸＧＢｏｏｓｔｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｍｅｄｉａｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｃ）ｆｏｒｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＨｕａｎｇｌｉｕ

　　　　　　　　 ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｒｅａｏｆＹＢａｓｉｎ

提取 Ｙ盆地 Ｌ地区黄流组二段粒度中值 Ｍｄ－

测井 ５变量数据集 １６４个样本点，随机选取样本库
的 ７０％作为训练数据集，３０％作为测试数据集，采
用 ＸＧＢｏｏｓｔ算法建立粒度中值测井 Ｆｉｓｈｅｒ分类判别
的智能计算模型。根据上述研究，将分类后的粒度

中值 Ｍｄ、自然伽马（ＧＲ）、电阻率（Ｒｄ）、密度
（ＤＥＮ）、中子孔隙度（ＣＮＬ）、声波时差（ＡＣ）作为
单独的 ４个样本库输入，设置迭代次数为 １００，学
习率为 ０３，树的最大深度为 ６，采用均方根误差
ＲＭＳＥ作为误差函数分析误差。得到 ４类的最终训
练模型，为了 Ｆｉｓｈｅｒ判别分类后基于 ＸＧＢｏｏｓｔ算法
的粒度中值测井智能计算模型的准确性，将多元回

归计算模型与该模型进行对比验证其优越性。

采用数据集１６４个样本点，其中７０％作为训练
数据集，３０％作为测试数据集，将不同模型的粒度
中值计算值与测试集中壁心实测值进行对比，结果

表明：不进行粒度中值分类的多元回归方法计算精

度最低，数据点大多偏离 ４５°线（图 １０－ａ），平均
绝对误差 ＭＡＥ为 ００３５８ｍｍ，平均相对误差 ＭＲＥ
为 ３７７５％；进行粒度中值分类的多元线性回归模
型计算精度有所提高，相关系数增大，与 ４５°线夹
角变 小 （图 １０－ｂ），平 均 绝 对 误 差 ＭＡＥ为
００２７８ｍｍ，平均相对误差 ＭＲＥ为 ２４８３％；进行
粒度中值分类后基于 ＸＧＢｏｏｓｔ算法的智能计算模型
预测精度最高，其相关系数达 ０９３９７，平均绝对

误差 ＭＡＥ为 ００１９５ｍｍ，平均相对误差 ＭＲＥ为
１７５２％，预测粒度中值与实际粒度中值接近，数
据点均匀分布在 ４５°线附近（图 １０－ｃ）。

以 Ｌ地区 Ｌ－１井黄流组二段为例（图 １１），采
用粒度中值分类的 ＸＧＢｏｏｓｔ智能计算模型与进行粒
度分类的多元回归模型进行粒度中值曲线计算，第

７道为多元回归模型计算结果与粒度中值实测值对
比，第 ８道为 ＸＧＢｏｏｓｔ智能模型计算结果与粒度中
值实测值对比，２种模型的计算结果对比发现，在
具体实测深度点上，ＸＧＢｏｏｓｔ模型的计算值与粒度
中值实测值的吻合效果优于多元回归模型，且高频

滤波后的粒度中值曲线消除了不合理的一些毛刺之

处，更趋于平缓，表明基于 ＸＧＢｏｏｓｔ算法的粒度中
值测井智能计算模型具有良好的学习效率，预测结

果有较高的精度，能够反演获得准确的粒度中值曲

线，进而实现井筒剖面上的岩性精细识别。

４　基于粒度中值曲线恢复精细岩性
剖面

４１　基于粒度中值曲线的精细岩性识别流程
根据不同粒径岩性的粒度中值划分范围、粒度

中值聚类分类和 ＸＧＢｏｏｓｔ算法，建立基于粒度中值
曲线精细识别岩性的步骤与流程。其具体方法流程

如图 １２所示，５条粒度敏感曲线作为输入，首先
采用主成分分析法、ＫＭＥＡＮＳ聚类法等对粒度中
值—测井响应 （５条曲线变量）样本数据集划分为
４类，以 ５条敏感曲线为输入，通过 Ｆｉｓｈｅｒ判别方

０５２
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图 １１　Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组 Ｌ－１井 ＸＧＢｏｏｓｔ智能计算模型与多元回归计算模型对比效果

Ｆｉｇ１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＸＧＢｏｏｓｔｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｉｎＷｅｌｌＬ－１ｏｆｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＨｕａｎｇｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｒｅａｏｆＹＢａｓｉｎ

图 １２　Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组粒度精细识别岩性流程

Ｆｉｇ１２　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｆｉｎｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｉｔｈｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅ

ＮｅｏｇｅｎｅＨｕａｎｇｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｒｅａｏｆＹＢａｓｉｎ

程来判别未知深度点所属的分类类型，采用对应类

别的 ＸＧＢｏｏｓｔ算法测井智能计算模型，最终求出一
条连续的粒度中值曲线，进而通过不同粒径岩性的

粒度中值范围判断岩性，得到井筒目的层连续精细

的岩性剖面。

４２　实例分析及应用
以 Ｌ地区 Ｌ－１井黄流组二段为例，在连续测

井剖面上采用 ＸＧＢｏｏｓｔ模型计算粒度中值曲线并进
一步划分岩性。图 １３为研究区该井粒度计算及岩
性识别效果图，第 ７道为录井岩性，第 ８道为
Ｆｉｓｈｅｒ判别分类，第 ９道为本文粒度分类的基于

１５２
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图 １３　Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组 Ｌ－１井粒度划分岩性成果

Ｆｉｇ１３　ＬｉｔｈｏｌｏｇｙｒｅｓｕｌｔｏｆＷｅｌｌＬ－１ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＨｕａｎｇｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｒｅａｏｆＹＢａｓｉｎ

ＸＧＢｏｏｓｔ算法的粒度中值计算模型计算粒度曲线与
壁心实际粒度对比，第 １１道为根据粒度中值曲线
划分岩性。第 ９道计算粒度中值 Ｍｄ与实际粒度中
值 Ｍｄ吻合较好且误差值小，第 ７道录井岩性表明
该段为大段中砂岩，而通过第 １１道粒度中值划分
岩性分析表明该段 ４类砂岩岩性均存在且岩性变化
复杂，粒度中值曲线识别出的不同岩性与颜色标定

后的电成像岩性对比，４种岩性对应好，证实该模
型进行粒度实现精细识别岩性的可行性。

５　结论
１）Ｙ盆地 Ｌ地区新近系黄流组二段主体为峡

谷水道沉积，砂体岩性在纵向、横向上变化快，岩

性精细识别难度大，根据不同的粒径范围，砂岩岩

性可划分为：粉砂岩、细砂岩、中砂岩、粗砂岩，

其中细砂岩和中砂岩是最主体发育的岩性，粒度中

值参数与不同粒径岩性的关系最密切，是最能反映

不同粒径岩性的粒度参数，厘定了不同粒径岩性的

粒度中值参数范围界限。

２）粒度中值变化敏感的测井曲线有自然伽
马、密度、中子孔隙度、声波时差、电阻率，基于

粒度中值 Ｍｄ－测井 ５变量数据库集，采用 Ｋ
ＭＥＡＮＳ聚类方法，将数据库根据 “样本集误差平

方和与聚类数”最优关系划分成了 ４类 （简称

“粒度分类”），分类后优化了粒度中值 Ｍｄ与测
井响应的相关性。

３）实际井资料处理过程中，应用 Ｆｉｓｈｅｒ判别
方程可判别未知深度点所属的粒度分类类型，进而

建立了粒度分类后基于 ＸＧＢｏｏｓｔ算法的粒度中值测

２５２
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井智能计算模型，实现了井筒剖面上依据测井反演

粒度中值 Ｍｄ曲线，借助不同岩性对应的粒度中值
范围，达到了 Ｙ盆地 Ｌ地区黄流组岩性精细识别
的目的，也为纵向剖面上的沉积学分析和储层构型

精细解释、有效性评价奠定了基础。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

成卫青，卢艳红．２０１５．一种基于最大最小距离和 ＳＳＥ的自适应聚类

算法．南京邮电大学学报（自然科学版），３５（２）：１０２－１０７．

［ＣｈｅｎｇＷＱ，ＬｕＹＨ．２０１５．Ａｄａｐｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｓ，ａｎｄＳＳＥ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

３５（２）：１０２－１０７］

段威，罗程飞，刘建章，田金强，吕波，丁亮．２０１５．莺歌海盆地 ＬＤ区

块地层超压对储层成岩作用的影响及其地质意义．地球科学，

４０（９）：１５１７－１５２８．［ＤｕａｎＷ，ＬｕｏＣＦ，ＬｉｕＪＺ，ＴｉａｎＪＱ，ＬüＢ，

ＤｉｎｇＬ．２０１５．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｉａｇｅｎｅ

ｓｉｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏＬＤｂｌｏｃｋｏｆＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４０（９）：１５１７－１５２８］

范彩伟，刘爱群，吴云鹏，侯静娴．２０２２．莺歌海盆地乐东 １０区新近

系黄流组储层天然气充注与超压演化史．石油与天然气地质，

４３（６）：１３７０－１３８１．［ＦａｎＣＷ，ＬｉｕＡＱ，ＷｕＹＰ，ＨｏｕＪＸ．２０２２．

ＧａｓｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅ

ＨｕａｎｇｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＬｅｄｏｎｇ１０ａｒｅａ，ＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ．

Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４３（６）：１３７０－１３８１］

黄仁东，韩明，张小军，张海彬，金浩，华正阳．２０１１．基于 Ｆｉｓｈｅｒ判别

法岩溶塌陷倾向性等级分类预测．中国安全科学学报，２１（９）：

７０－７６．［ＨｕａｎｇＲＤ，ＨａｎＭ，ＺｈａｎｇＸＪ，ＺｈａｎｇＨＢ，ＪｉｎｇＨ，ＨｕａＺ

Ｙ．２０１１．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｋａｒｓｔｃｏｌｌａｐｓｅｔｅｎｄｅｎｃｙｌｅｖｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｆｉｓｈｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ．ＣｈｉｎａＳａｆｔｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２１（９）：７０－７６］

李超，罗晓容，范彩伟，张立宽，刘爱群，李虎，李俊．２０２１．莺歌海盆

地乐东斜坡区乐东 Ａ构造储层超压形成机制及其对天然气成

藏的启示．地质科学，５６（４）：１０３４－１０５１．［ＬｉＣ，ＬｕｏＸＲ，Ｆａｎ

ＣＷ，ＺｈａｎｇＬＫ，ＬｉｕＡＱ，ＬｉＨ，ＬｉＪ．２０２１．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｎａｔｕｒａｌｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ＭｉｏｃｅｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＬｅｄｏｎｇＡｓｔｒｕｃｔｒｕｒｅ，Ｌｅｄｏｎｇｓｌｏｐｅ，Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ

Ｂａｓｉｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ（ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ），

５６（４）：１０３４－１０５１］

李建平，张小庆，李莹．２０２２．基于ＸＧＢｏｏｓｔ的低渗油田储层粒度预测．计

算机系统应用，３１（２）：２４１－２４５．［ＬｉＪＰ，ＺｈａｎｇＸＱ，ＬｉＹ．２０２２．

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｉｌｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎ

ＸＧＢｏｏｓｔ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，３１（２）：２４１－２４５］

李伟，刘平，艾能平，邵远，侯静娴．２０２０．莺歌海盆地乐东地区中深

层储层发育特征及成因机理．岩性油气藏，３２（１）：１９－２６．［Ｌｉ

Ｗ，ＬｕＰ，ＡｉＮＰ，ＳｈａｏＹ，ＨｏｕＪＸ．２０２０．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｅｄｄｅｅｐｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＬｅｄｏｎｇａｒｅａ，

ＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，３２（１）：１９－２６］

梁则亮，毛晨飞，肖华，陈国军，高衍武，高明，张啸．２０２２．岩石物理

相约束下的砂砾岩岩性粒级精细划分：以准噶尔盆地乌尔禾组

为例．长江大学学报（自然科学版），１９（４）：２８－３７．［ＬｉａｎｇＺ

Ｌ，ＭａｏＣＦ，ＸｉａｏＨ，ＣｈｅｎＧＪ，ＧａｏＹＷ，ＧａｏＭ，ＺｈａｎｇＸ．２０２２．

Ｆｉｎｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｇｒａｄｅｏｆｓａｎｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｆａｃｉｅｓ：ｔａｋｉｎｇｔｈｅＷｕｅｒｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ

ｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），１９（４）：２８－３７］

刘珊珊，汪志明．２０２２．基于机器学习方法的多采样点储层粒度剖面

预测．石油科学通报，７（１）：９３－１０５．［ＬｉｕＳＳ，ＷａｎｇＺＭ．

２０２２．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｒａｉｎｓｉｚｅｐｒｏｆｉｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｂａｓｅｄｏｎａｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅＢｕ

ｌｌｅｔｉｎ，７（１）：９３－１０５］

刘为，杨希冰，张秀苹，段亮，邵远，郝德峰．２０１９．莺歌海盆地东部黄

流组重力流沉积特征及其控制因素．岩性油气藏，３１（２）：７５－

８２．［ＬｉｕＷ，ＹａｎｇＸＢ，ＺｈａｎｇＸＰ，ＤｕａｎＬ，ＳｈａｏＹ，ＨａｏＤＦ．

２０１９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｏｆＨｕａｎｇｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓ，３１（２）：７５－８２］

刘毅，陆正元，吕晶，谢润成．２０１７．主成分分析法在泥页岩地层岩性

识别中的应用．断块油气田，２４（３）：３６０－３６３．［ＬｉｕＹ，ＬｕＺＹ，

ＬüＪ，ＸｉｅＲＣ．２０１７．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｈａｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＦａｕｌｔＢｌｏｃｋＯｉｌ

＆ＧａｓＦｉｅｌｄ，２４（３）：３６０－３６３］

罗利，朱心万，常俊，周政英，胡振平．２００７．苏 ５、桃 ７区块不同粒度

碎屑岩测井识别方法．天然气工业，２７（１２）：３６－３８．［ＬｕｏＬ，

ＺｈｕＸＷ，ＣｈａｎｇＪ，ＺｈｏｕＺＹ，ＨｕＺＰ．２００７．Ｌｏｇｇｉｎｇｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｎｕｌａｒｉｔｉｅｓｉｎｂｌｏｃｋｓＳＵ－５

ａｎｄＴＡＯ－７．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２７（１２）：３６－３８］

罗歆，闫建平，王军，耿斌，王敏，钟广海，张帆，李志鹏，高松洋．２０２３．

基于 ＦＭＩ图像深度学习的砂砾岩体沉积微相识别方法：以东营

凹陷北带 Ｙ９２０区块沙四上亚段为例．沉积学报，４１（４）：１１３８－

１１５２．［ＬｕｏＸ，ＹａｎＪＰ，ＷａｎｇＪ，ＧｅｎｇＢ，ＷａｎｇＭ，ＺｈｏｎｇＧＨ，

ＺｈａｎｇＦ，ＬｉＺＰ，ＧａｏＳＹ．２０２３．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎ

ｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｉｎａｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｂｏｄｙｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｏｆ

ＦＭＩｉｍａｇｅｓ：ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｕｐｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＦｏｕｒｔｈｍｅｍｂｅｒ，

ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹ９２０ｂｌｏｃｋ，ｎｏｒｔｈｅｒｎｚｏｎｅ，ＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ．Ａｃ

ｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４１（４）：１１３８－１１５２］

马峥，张春雷，高世臣．２０１７．主成分分析与模糊识别在岩性识别中的

应用．岩性油气藏，２９（５）：１２７－１３３．［ＭａＺ，ＺｈａｎｇＣＬ，ＧａｏＳＣ．

２０１７．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｆｕｚｚｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２９（５）：１２７－１３３］

毛倩茹，范彩伟，罗静兰，曹江骏，尤丽，符勇，李珊珊，史肖凡，吴仕

玖．２０２２．超压背景下中深层砂岩储集层沉积—成岩演化差异

性分析：以南海莺歌海盆地中新统黄流组为例．古地理学报，

２４（２）：３４４－３６０．［ＭａｏＱＲ，ＦａｎＣＷ，ＬｕｏＪＬ，ＣａｏＪＪ，ＹｏｕＬ，

ＦｕＹ，ＬｉＳＳ，ＳｈｉＸＦ，ＷｕＳＪ．２０２２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｉａｇｅ

ｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｍｉｄｄｌｅｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｕｎｄｅｒｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＭｉｏｃｅｎｅＨｕａｎｇ

ｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２４（２）：３４４－３６０］

任建业，雷超．２０１１．莺歌海—琼东南盆地构造—地层格架及南海动力

变形分区．地球物理学报，５４（１２）：３３０３－３３１４．［ＲｅｎＪＹ，ＬｅｉＣ．

２０１１．ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＹｉｎｇｇｅｈａｉ－Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ

３５２



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ２月

ＢａｓｉｎｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉ

ｎａＳｅａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５４（１２），３３０３－３３１４］

孙予舒，黄芸，梁婷，季汉成，向鹏飞，徐新蓉．２０２０．基于 ＸＧＢｏｏｓｔ算

法的复杂碳酸盐岩岩性测井识别．岩性油气藏，３２（４）：９８－

１０６．［ＳｕｎＹＳ，ＨｕａｎｇＹ，ＬｉａｎｇＴ，ＪｉＨＣ，ＸｉａｎｇＰＦ，ＸｕＸＲ．

２０２０．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃａｒｂｏｎａｔｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｂｙｌｏｇｇｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎＸＧＢｏｏｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，３２（４）：９８－１０６］

谭增驹，郑宏安，张超谟，刘子云．１９９５．利用粒度中值平均粒径研究

陆源碎屑岩岩性与结构．测井技术，１９（２）：１３０－１３４．［ＴａｎＺ

Ｊ，ＺｈｅｎｇＨＡ，ＺｈａｎｇＣＭ，ＬｉｕＺＹ．１９９５．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄ

ｔｅｘｔｕｒｅｏｆｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｗｉｔｈｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ．ＷｅｌｌＬｏｇｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９（２）：１３０－１３４］

田艳，孙建孟，王鑫，田国栋．２０１０．利用逐步法和 Ｆｉｓｈｅｒ判别法识别

储层岩性．勘察地球物理进展，３３（２）：１２６－１３４．［ＴｉａｎＹ，Ｓｕｎ

ＪＭ，ＷａｎｇＸ，ＴｉａｎＧＤ．２０１０．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｌｉｔｈｏｌｏｇｙｂｙ

ｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄａｎｄＦｉｓｈｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＲｅｓｅｒｖｏｉｒＥ

ｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３３（２）：１２６－１３４］

吴进波，张海荣，陈现．２０２２．核磁测井资料在岩石粒度反演中的应

用．海洋石油，４２（３）：６７－７３．［ＷｕＪＢ，ＺｈａｎｇＨＲ，ＣｈｅｎＸ．

２０２２．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮＭＲｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｒｏｃｋ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅ．ＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌ，４２（３）：６７－７３］

吴仕玫，范彩伟，招湛杰，代龙，邓孝亮，钟佳．２０１９．莺歌海盆地乐东

区碳酸盐胶结物成因及地质意义．地球科学，４４（８）：２６８６－

２６９４．［ＷｕＳＭ，ＦａｎＣＷ，ＺｈａｏＺＪ，ＤａｉＬ，ＤｅｎｇＸＬ，ＺｈｏｎｇＪ．

２０１９．ＯｒｉｇｉｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆＬｅｄｏｎｇＡｒｅａ，

ＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，

４４（８）：２６８６－２６９４］

谢晓庆，吴伟，程亮，赵莉，隋秀英，刘春雷．２０２２．复杂岩性储层渗透

率建模中的应用．工程地球物理学报，１９（３）：３１０－３１５．［Ｘｉｅ

ＸＱ，ＷｕＷ，ＣｈｅｎｇＬ，ＺｈａｏＬ，ＳｕｉＸＹ，ＬｉｕＣＬ．２０２２．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｉｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｏｍｐｌｅｘｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９（３）：３１０－

３１５］

谢玉洪．２０１１．莺歌海高温超压盆地压力预测模式及成藏新认识．天

然气工业，３１（１２）：２１－２５．［ＸｉｅＹＨ．２０１１．Ｍｏｄｅｌｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｎｅｗｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎｗｉｔｈｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｐｅｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ．

ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３１（１２）：２１－２５］

闫建平，蔡进功，赵铭海，李尊芝，徐冠华．２０１１．电成像测井在砂砾

岩体沉积特征研究中的应用．石油勘探与开发，３８（４）：４４４－

４５１．［ＹａｎＪＰ，ＣａｉＪＧ，ＺｈａｏＭＨ，ＬｉＺＺ，ＸｕＧＨ．２０１１．Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍａｇｅｌｏｇｇｉｎｇｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，３８（４）：４４４－４５１］

杨计海，黄保家，陈殿远．２０１８．莺歌海盆地坳陷斜坡带低孔特低渗

气藏形成条件及勘探潜力．中国海上油气，３０（１）：１１－２１．

［ＹａｎｇＪＨ，ＨｕａｎｇＢＪ，ＣｈｅｎＤＹ．２０１８．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｌｏｗｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｕｌｔｒａｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｎｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓｌｏｐｅｂｅｌｔｏｆＹｉｎｇｇｅｈａｉ

Ｂａｓｉｎ．ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ，３０（１）：１１－２１］

杨俊闯，赵超．２０１９．ＫＭｅａｎｓ聚类算法研究综述．计算机工程与应

用，５５（２３）：７－１４．［ＹａｎｇＪＣ，ＺｈａｏＣ．２０１９．ＳｕｒｖｅｙｏｎＫＭｅａｎｓ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

５５（２３）：７－１４］

杨楷乐，何胜林，杨朝强，王猛，张瑞雪，任双坡，赵晓博，姚光庆．

２０２３．高温—超压—高 ＣＯ２背景下致密砂岩储层成岩作用特

征：以莺歌海盆地ＬＤ１０区新近系梅山组—黄流组为例．岩性油

气藏，３５（１）：８３－９５．［ＹａｎｇＫＬ，ＨｅＳＬ，ＹａｎｇＺＱ，ＷａｎｇＭ，

ＺｈａｎｇＲＸ，ＲｅｎＳＰ，ＺｈａｏＸＢ，ＹａｏＧＱ．２０２３．Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｏｖｅｒｐｒｅｓ

ｓｕｒｅａｎｄｈｉｇｈＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＮｅｏｇｅｎｅＭｅｉｓｈａｎ－Ｈｕａｎ

ｇｌｉｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬＤ１０ａｒｅａ，ＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓ，３５（１）：８３－９５］

杨宁，王贵文，赖锦，李鉴伦，苍丹，蒋其君．２０１２．应用伽马测井曲线

小波变换计算粒度参数．现代地质，２６（４）：７７８－７８３．［Ｙａｎｇ

Ｎ，ＷａｎｇＧＷ，ＬａｉＪ，ＬｉＪＬ，ＣａｎｇＤ，ＪｉａｎｇＱＪ．２０１２．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｇａｍｍａｃｕｒｖｅｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２６（４）：７７８－７８３］

尤丽，范彩伟，吴仕玫，罗静兰，李才，代龙，李驰．２０２１．莺歌海盆地

乐东区储层碳酸盐胶结物成因机理及与流体活动的关系．地质

学报，９５（２）：５７８－５８７．［ＹｏｕＬ，ＦａｎＣＷ，ＷｕＳＪ，ＬｕｏＪＬ，Ｌｉ

Ｃ，ＤａｉＬ，ＬｉＣ．２０２１．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｗｉｔｈｆｌｕｉｄａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅＬｅｄｏｎｇａｒｅａ，ＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９５（２）：５７８－５８７］

张强，李家金，王毛毛，唐湘飞．２０２２．基于改进主成分分析法的测井

曲线岩性分层技术．吉林大学学报（地球科学版），５２（４）：１３６９

－１３７６．［ＺｈａｎｇＱ，ＬｉＪＪ，ＷａｎｇＭ Ｍ，ＴａｎｇＸＦ．２０２２．Ｌｏｇｇｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｒｏｃｋｌａｙｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

５２（４）：１３６９－１３７６］

张涛，莫修文．２００７．基于交会图与模糊聚类算法的复杂岩性识别．

吉林大学学报（地球科学版），３７（增刊 １）：１０９－１１３．［Ｚｈａｎｇ

Ｔ，ＭｏＸＷ．２００７．Ｃｏｍｐｌｅｘｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｒｏｓｓ

ｐｌｏｔａｎｄｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），３７（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１）：１０９－１１３］

张焱，周永章，朱继田．２０１５．基于主成分的多重分形法在岩性识别中

的应用．中山大学学报（自然科学版），５４（３）：１４５－１５７．［Ｚｈａｎｇ

Ｙ，ＺｈｏｕＹＺ，ＺｈｕＪＴ．２０１５．Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｍｅｔｈｏｄｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｌｉｔｈｏｌｏｇｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔ

ｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＳｕｎｙａｔｓｅｎｉ，５４（３）：１４５－１５７］

赵军，肖承文，王淼，陈伟中．２０１３．测井资料在沉积物粒序反演中的

应用．地球科学，３８（４）：７９２－７９６．［ＺｈａｏＪ，ＸｉａｏＣＷ，ＷａｎｇＭ，

ＣｈｅｎＷ Ｚ．２０１３．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｔｏｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｚｅ

ｇｒａｄｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，３８（４）：７９２－７９６］

赵军，代新雪，古莉，祁新忠，陈伟中．２０１６．基于粒度控制的复杂储

层渗透性建模方法．吉林大学学报（地球科学版），４６（１）：２７９

－２８５．［ＺｈａｏＪ，ＤａｉＸＸ，ＧｕＬ，ＱｉＸＺ，ＣｈｅｎＷＺ．２０１６．Ｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），４６（１）：２７９－２８５］

赵笑笑，闫建平，王敏，何贤，钟光海，王军，耿斌，胡钦红，李志鹏．

２０２２．沾化凹陷沙河街组湖相泥页岩夹层特征及测井识别方法．

岩性油气藏，３４（１）：１１８－１２９．［ＺｈａｏＸＸ，ＹａｎＪＰ，ＷａｎｇＭ，Ｈｅ

Ｘ，ＺｈｏｎｇＧＨ，ＷａｎｇＪ，ＧｅｎｇＢ，ＨｕＱＨ，ＬｉＺＰ．２０２２．Ｌｏｇｇｉｎｇ

４５２



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 １期 任昱霏等：复杂碎屑岩粒度测井反演方法及在岩性精细识别中的应用

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎｉｎＺｈａｎｈｕａＳａｇ．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，３４（１）：１１８－１２９］

朱筱敏．２００８．沉积岩石学．北京：石油工业出版社．［ＺｈｕＸＭ．

２００８．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＰｅｔｒｏｌｏｇｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ］

ＢｌｏｃｈＳ，ＬａｎｄｅｒＲＨ，ＢｏｎｎｅｌｌＬ．２００２．Ａｎｏｍａｌｏｕｓｌｙｈｉｇｈｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｅｐｌｙｂｕｒｉｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ｏｒｉｇｉｎａｎｄｐｒｅ

ｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，８６（２）：３０１－３２８．

ＣｈｅｎＴＱ，ＧｕｅｓｔｒｉｎＣ．２０１６．ＸＧＢｏｏｓｔ：ａｓｃａｌａｂｌｅｔｒｅｅｂｏｏｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄＡＣＭＳＩＧＫＤＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，

ＵＳＡ：７８５－７９４．

ＣｏｎｒｏｙＴ．２０１０．Ｕｓｉｎｇｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｄａｔａｆｏｒｇｒａｉｎｓｉｚｅｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐａｎｄａｂｌｅｓａｎｄｓｃｒｅｅｎｄｅｓｉｇｎ．ＳＰＷＬＡ５１ｓｔＡｎｎｕａｌ

ＬｏｇｇｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．

ＦａｇａＡＴ，ＯｙｅｎｅｙｉｎＢＭ．２０００．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｇｒａｖｅｌｐａｃｋｄｅｓｉｇｎ．ＳＰＥ：５８７２２．

ＦｏｌｋＲＬ，ＷａｒｄＷＣ．１９５７．ＢｒａｚｏｓＲｉｖｅｒｂａｒ：ａｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２７：３－２６．

ＦｒｉｅｄｍａｎＧＭ，ＪｏｈｎｓｏｎＫＧ．１９８２．ＥｘｅｒｃｉｓｅｓｉｎＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，６８－８３．

ＨｕｒｓｔＡＲ．１９９０．Ｎａｔｕｒａｌｇａｍｍａｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｉｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｂｅａｒｉｎｇ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｗｅｇｉａｎＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｈｅｌｆ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅ

ｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４８（１）：２１１－２２２．

ＭｃＭａｎｕｓＪ．１９８８．ＧｒａｉｎＳｉｚｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．Ｔｕｃｋｅｒ

Ｍｅｄ．ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｏｘｆｏｒｄ：ＷｉｌｅｙＢｌａｃｋｗｅｌｌ，６３－

８５．

ＸｉｎＹ，ＷａｎｇＧＷ，ＬｉｕＢＣ，ＡｉＹ，ＣａｉＤＹ，ＹａｎｇＳＷ，ＬｉｕＨＫ，ＸｉｅＹ

Ｑ，ＣｈｅｎＫＪ．２０２２．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｕｌｔｒａｄｅｅｐｔｉｇｈｔ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｕｓｉｎｇＮＭＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｆｒａｃｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２１１：１１０－１８０．

ＹｕａｎＧＨ，ＣａｏＹＣ，ＱｉｕＬＷ．２０１７．Ｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＰｅｒｍｉａｎｔｉｇｈｔｆａｎｄｅｌｔａｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅ

ｔｉｎ，１０１（１２）：１９９５－２０１９．

（责任编辑　郑秀娟；英文审校　赖　锦）

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

“生物圈的深时演化及其环境资源效应”专题征稿启事

《古地理学报》拟于 ２０２５年出版 “生物圈的深时演化及其环境资源效应”专题。

地史时期生物圈的演化深刻改变了地球环境，促进了一些矿产资源的富集，如石油、煤、铝土矿等。

近几十年来，中国的古生物学研究取得了举世瞩目的伟大成就，大量的成果在 Ｎａｔｕｒｅ、Ｓｃｉｅｎｃｅ等国际著
名期刊涌现，为人们认识地史时期的生物与环境演变做出了重大贡献。在这种背景下，我们觉得将一些优

秀的、有重要影响力的成果在国内期刊上发表，分享最新的研究思路和进展，有利于让更多地质学科的同

行关注、了解并且利用古生物学资料，进一步彰显古生物学的学科影响力以及促进古生物学与其他学科的

交叉融合。特别是，通过多学科手段，揭示生物圈的深时演化与地球环境、矿产资源之间的潜在联系，是

当前学术界的前沿和热点课题，相信很多学者对此有很多独到的见解。

期待您的最新研究成果和洞见！

“生物圈的深时演化及其环境资源效应”专题 （注意：文章以专栏形式、集中刊出，非增刊、也非专

辑）主要内容为地史时期生物圈演化的进展，稿件类型包括综述和研究论文，包括但不限于：微体古生

物、古无脊椎动物、古脊椎动物、古植物等化石门类以及遗迹化石的古环境、古生态学研究，生物圈如何

与地球环境协同演化、如何促进资源富集成矿等方面的研究工作。
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