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基于 ＢＳＭＯＴＥＳＶＭ的细粒沉积岩岩相智能预测：
以松辽盆地青山口组一段为例

唐佰强１，２　孟庆涛１，２　杨　亮３　胡　菲１，２　谭　悦４　邢济麟３

刘招君１，２　张恩威１，２　董秦玮１，２

１吉林大学地球科学学院，吉林长春 １３００６１
２吉林省油页岩与共生能源矿产重点实验室，吉林长春 １３００６１
３中国石油吉林油田公司勘探开发研究院，吉林松原 １３８０００
４大庆钻探工程有限公司地质录井公司，黑龙江大庆 １６３０００

摘　要　细粒沉积岩岩相的空间展布特征是页岩油勘探的关键研究内容。由于高成本且稀缺的取心井限制

了岩相的分析，测井预测岩相的工作变得尤为重要。以松辽盆地青山口组一段 （青一段）为例，建立了 “岩性

＋矿物＋ＴＯＣ＋沉积构造”的岩相划分方案，确定了 ７类岩相。结合 ６条常规测井曲线形成了 Ｘ８井的岩相—测井

数据库。综合使用机器学习中的随机森林 （ＲＦ）、ＸＧＢｏｏｓｔ和支持向量机 （ＳＶＭ）３种模型评价岩相的预测效

果，并确定 ＳＶＭ是最优分类模型，使用 ＢＳＭＯＴＥ处理岩相样本的分类不平衡问题并将处理后的数据输入到 ＳＶＭ

模型，建立了 ＢＳＭＯＴＥＳＶＭ的岩相预测的组合模型。ＢＳＭＯＴＥＳＶＭ的预测效果最佳，准确率 （Ａ）、精确率

（Ｐ）、召回率 （Ｒ）和 Ｆ１依次分别为 ８６４９％、８６６０％、８６４９％和 ８６３１％。该组合模型可快速且精准的预测多

井的岩相，并确定了松辽盆地长岭凹陷青一段的岩相分布，为下一步页岩油有利富集区的优选提供了一定指导

依据。
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吉林省自然科学基金项目 （编号：２０２３０１０１０８１ＪＣ）和中国石油吉林油田分公司项目 （编号：ＪＳ２０２２－Ｗ－１３－ＪＺ－７８－９２）联合资助。

［ＣｏｆｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０２３０１０１０８１ＪＣ）ａｎｄｔｈｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣＮＰＣＪｉｌｉｎＯｉｌｆｉｅｌｄＢｒａｎｃｈＣｏｍｐａｎｙ

（Ｎｏ．ＪＳ２０２２－Ｗ－１３－ＪＺ－７８－９２）］

收稿日期：２０２５－０４－０８　　改回日期：２０２５－０５－１２

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎＢＳＭＯＴＥＳＶＭ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆ

ＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

ＴＡＮＧＢａｉｑｉａｎｇ１，２　ＭＥＮＧＱｉｎｇｔａｏ１，２　ＹＡＮＧＬｉａｎｇ３　ＨＵＦｅｉ１，２　ＴＡＮＹｕｅ４　ＸＩＮＧＪｉｌｉｎ３

ＬＩＵＺｈａｏｊｕｎ１，２　ＺＨＡＮＧＥｎｗｅｉ１，２　ＤＯＮＧＱｉｎｗｅｉ１，２



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ８月

１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００６１，Ｃｈｉｎａ

２ＫｅｙＬａｂｆｏｒＯｉｌＳｈａｌｅａｎｄＰａｒａｇｅｎｅｔｉｃＥｎｅｒｇｙＭｉｎｅｒａｌｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００６１，Ｃｈｉｎａ

３ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＪｉｌｉｎＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，ＪｉｎｌｉｎＳｏｎｇｙｕａｎ，１３８０００，Ｃｈｉｎａ

４ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＬｏｇｇｉｎｇＣｏｍｐａｎｙｏｆＤａｑｉｎｇＤｒｉｌｌｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＤａｑｉｎｇ，１６３０００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅ
ｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｉｎｓｈａｌｅｏｉｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈｃｏｓｔａｎｄｓｃａｒｃｉｔｙｏｆｃｏｒｅｗｅｌｌｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ，ｌｏｇｇｉｎｇｂａｓｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｈａｓｂｅｃｏｍｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｅｓｓｅｎｔｉａｌ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅＦｉｒｓｔＭｅｍｂｅｒ
ｏｆｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎａｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙ，ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓａｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＴＯＣ），ａｎｄｓｅｄｉ
ｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｎｄｉｓｔｉｎｃｔｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓ．Ａｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｗｅｌｌｌｏｇ
ｄａｔａｓｅｔｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｏｒＷｅｌｌＸ８ｕｓｉｎｇｓｉｘｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓ．Ｔｈｒｅｅｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓ—ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ（ＲＦ），ｅＸｔｒｅｍｅＧｒａｄｉｅｎｔＢｏｏｓｔｉｎｇ（ＸＧＢｏｏｓｔ），ａｎｄＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ
（ＳＶＭ）—ｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｗｉｔｈＳＶＭｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏ
ｄｅｌ．Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｃｌａｓｓｉｍｂａｌａｎｃｅｉｎｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａ，ｔｈｅＢＳＭＯＴＥ（ＢｏｒｄｅｒｌｉｎｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＭｉｎｏｒｉｔｙＯｖｅｒ
ｓａｍｐｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓａｐｐｌｉｅｄ．Ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｄａｔａｓｅｔｗａｓｔｈｅｎｕｓｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｈｙｂｒｉｄｌｉｔｈｏ
ｆａｃｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ：ＢＳＭＯＴＥＳＶＭ．ＴｈｅＢＳＭＯＴＥＳＶＭｍｏｄｅｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｂｅｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｃｈｉｅｖｉｎｇａｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ８６４９％，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ８６６０％，ｒｅｃａｌｌｏｆ８６４９％，ａｎｄＦ１－ｓｃｏｒｅｏｆ
８６３１％．Ｔｈｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｅｎａｂｌｅｓｒａｐｉｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｍｕｌｔｉｐｌｅｗｅｌｌｓａｎｄ
ｄｅｌｉｎｅａｔｅｓｔｈｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＭｅｍｂｅｒ１ｏｆｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｌｉｎｇｓａｇ，ｏｆ
ｆｅｒｉｎｇａｒｏｂｕｓｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｆａｖｏｒａｂｌｅｓｈａｌｅｏｉｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｚｏｎｅｓｉｎｆｕｔｕｒｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ， ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ， ｌｏｇｇｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ， ＢＳＭＯＴＥＳＶＭ，
ＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＴＡＮＧＢａｉｑｉａｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９９７，ｉｓａＰｈＤ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎ
ｇａｇｅｄｉｎｌｏｇｇｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ，ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：１５８７１８５９１８＠ｑｑｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＭＥＮＧＱｉｎｇｔａｏ，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，ｉｓａＰｈＤ．ａｎｄｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｓｈｅ
ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｏｉｌａｎｄｇａｓ．Ｅｍａｉｌ：ｍｅｎｇｑｔ＠ｊｌｕｅｄｕｃｎ．

细粒沉积岩是指粒级小于６２５μｍ的颗粒含量
大于 ５０％的碎屑沉积岩，主要由黏土和粉砂等细
粒物质组成，并且约占全球沉积岩的 ７０％ （姜在

兴等，２０１３；朱如凯等，２０２２；林兴悦等，２０２５）。
随着全球能源理论和技术的不断创新，细粒沉积岩

层系中的页岩油气能源逐渐占有重要地位 （邹才

能等，２０２０）。全球页岩油气资源丰富，美国在分
布广泛且连续的海相细粒沉积岩地层中勘探出

１５３×１０８ｔ的页岩油，约占全球的五分之一 （贾承

造等，２０２４）。中国的多个盆地含有丰富的湖相页
岩油资源，湖相盆地对沉积环境和气候变化较为敏

感，导致了岩性接触多变、矿物类型多样和沉积结

构复杂，进而造成了细粒沉积岩的强非均质性

（朱如凯等，２０２２），这增大了页岩油勘探的难度。

因此，以岩相为单元研究页岩油甜点分布成为 １种
重要手段，许多学者在不同盆地或研究区提出了多

种岩相划分方案。虽然岩相划分方法主要依据岩

性、总有机碳 （ＴＯＣ）、矿物组分和沉积构造等参
数 （段宏亮和杨保良，２０２４），但是不同盆地细粒
沉积岩地层的地球化学特征、储集层特征和构造背

景有所差异，以及不同学者的研究重点的不同，共

同导致这些参数有着详细的分类。如岩性按 ５０％
含量为界限可划分为泥岩、粉砂岩和碳酸盐岩

（孟庆涛等，２０２４ａ），也有学者在这 ３个岩性的基
础上识别出了混合岩 （吴靖等，２０１７）。在 ＴＯＣ的
分类上，李士超等 （２０２１）将松辽盆地青山口组
ＴＯＣ分 类 为 高 （＞２％）、中 （１％～２％） 和 低
（＜１％）３类，吴靖等 （２０１７）将东营凹陷的沙河

８３９
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街组岩相的高、中和低的 ＴＯＣ分别定义为＞４％、
２％～４％和＜２％。在沉积构造的分类上，姜在兴等
（２０２３）建议陆相页岩的构造可划分为纹层状
（＜１ｃｍ）、薄层状 （１～５ｃｍ）和块状 （＞５ｃｍ）。
武瑾等 （２０２５）将页岩构造划分为极薄纹层
（＜０１ｍｍ）、薄 纹 层 （０１～０５ｍｍ）、纹 层
（＞０５ｍｍ）和块状 ４类。矿物类型的确定也有很
多方法 （段宏亮和杨保良，２０２４）。葸克来等
（２０１５）以陆源碎屑组分、碳酸盐组分及火山碎屑
组分作为三端元进行划分。Ｌｉｕ等 （２０１９）以长英
质矿物、碳酸盐矿物、黏土矿物相对百分含量的

１／３和 ２／３为边界进行岩相类型划分。因此，由于
不同地区的地质条件的差异，导致无法建立统一的

岩相划分方案。

岩相分布特征最直接的确定方法是通过取心资

料来获得的，但页岩油甜点的勘探需要确定岩相在

二维甚至三维空间的分布，仅通过取心井确定岩相

无法满足精细的勘探要求。测井因具有较高的纵向

分辨率和更低的工程成本可被用来定量识别岩相的

空间分布。由于细粒沉积岩的强非均质性导致岩相

和测井之间具有非线性关系，常规的方法无法精确

的表达岩相与测井的关系，机器学习是处理非线性

问题的强大方法。李红斌等 （２０２２）使用 Ｋｏｈｏｎｅｎ
神经网络建立了吉木萨尔坳陷二叠系的岩相测井模

型，准确率达到了 ８７９％。谌丽等 （２０２３）基于
Ｂａｇｇｉｎｇ预测了鄂尔多斯盆地延长组 ６类岩相。闫
佳飞等 （２０２５）使用了集成学习中的 ＸＧＢｏｏｓｔ预
测了松辽盆地青山口组的 ５类岩相，准确率高达
９００３％。汪 益 宁 等 （２０１６） 基 于 支 持 向 量 机
（ＳＶＭ）进行了致密储集层的岩相识别，并取得较
好的预测效果。王民等 （２０２３）基于随机森林
（ＲＦ）驱动测井预测了泥页岩的岩相。但目前缺少
综合评价常用的几种机器学习算法在岩相分类预测

的对比分析。此外任何盆地的岩相类别的占比无法

保证完全相同，存在着同时发育主要岩相和次要岩

相的地质情况。不平衡分类的样本会导致机器学习

模型对少数类岩相训练的不足 （鲁玲等，２０２４），
急需 １种方法解决岩相分类不平衡的问题。

以松辽盆地青山口组一段为研究对象，综合岩

性、矿物、ＴＯＣ和沉积构造确定岩相类型。结合
伽马测井 （ＧＲ）、井径测井 （ＣＡＬ）、电阻率测井
（ＲＴ）、声波时差测井 （ＡＣ）、密度测井 （ＤＥＮ）

和中子测井 （ＣＮＬ），建立 Ｘ８井的岩相—测井数
据库。综合评价随机森林 （ＲＦ）、ＸＧＢｏｏｓｔ和支持
向量机 （ＳＶＭ）在研究区的预测精度，并优选出
最优模型。将 ＢＳＭＯＴＥ处理不平衡的岩相样本作
为输入数据与最优模型结合建立组合模型。基于机

器学习的组合模型驱动测井数据预测岩相的分布，

进一步为页岩油的勘探提供一定的技术支撑。

１　地质背景
松辽盆地是中国东北部的超级盆地，富集着巨

大的 油 气 资 源 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２３；孙 龙 德 等，
２０２４）。松辽盆地可划分为 ６个构造单元，其中的
中央凹陷区是油气勘探的重点区域，尤其是近年来

的古龙凹陷和长岭凹陷在页岩油的勘探突破进一步

推进了中央凹陷区的研究 （沈华等，２０２３；朱国
文等，２０２３；孟庆涛等，２０２４ｂ）。松辽盆地主要
发育着上侏罗统、白垩系和古近系，沉积的最大厚

度可超过 １００００ｍ （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。上白垩统
青山口组由于沉积着厚度大且广泛分布的细粒沉积

岩而成为松辽盆地的主要烃源岩层系之一 （孙龙

德等，２０２１）。
青山口组按岩性组合特征可分为一段、二段和

三段。青山口组一段 （青一段）时期温暖湿润的气

候，大量发育的藻类及厌氧至缺氧的水体环境，共

同促进了黑色富有机质页岩的大量沉积，是页岩油

气勘探的重点层位之一 （姚玉来等，２０２５）（图 １）。

２　方法原理

２１　测井数据标准化
不同类型的测井数据在量纲上具有显著差异，

直接输入到模型中进行训练会影响模型的预测精

度。因此，对测井数据进行标准化处理后再进行模

型训练是一个有效的方法。具体的方法如公式

（１）所示：

ｙｌｏｇ＝
ｙｌｏｇ－μ
σ

（１）

　　ｙｌｏｇ是测井数据标准化后的值，ｙｌｏｇ是原始测井
值，μ和 σ分别是测井数据的平均值和标准差。

２２　ＢＳＭＯＴＥ方法
ＢＳＭＯＴＥ是在 ＳＭＯＴＥ基础上通过引入边界原

９３９
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图 １　松辽盆地构造单元分布 （ａ）与地层柱状图 （ｂ）（据 Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２３；有修改）

Ｆｉｇ１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ（ｂ）ｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｕｅｔａｌ．，２０２３）

则来改进的 １种处理数据不平衡的方法 （鲁玲等，

２０２４）。具体步骤如下：
步骤 １：假设多数类样本的集合为 Ｐ，少数类

样本的集合为 Ｈ，通过欧氏距离来计算 Ｈ的 ｋ个近
邻 Ｓ＝（Ｓ１，Ｓ２… Ｓｎ）。

步骤 ２：根据 Ｓｉ的近邻样本中的 Ｈ类样本占 Ｐ
类样本的比例对每 １个少数类样本进行分类，Ｈ／Ｐ
＝０则归类为噪声样本，Ｈ／Ｐ＝１则归类为安全样
本，０＜Ｈ／Ｐ＜１则归类为边界样本。

步骤 ３：设定边界样本的集合为 Ａ，通过公式
（２）计算新的样本集合 Ａｎｅｗ，

Ａｎｅｗ＝Ａｊ＋ｍ×（Ａｋ－Ａｊ） （２）
　　式中的 Ａｋ为 Ａｊ的近邻样本，ｍ为分布在 ０和
１之间的随机数。

步骤 ４：重复步骤 ２到步骤 ３，直至新生成的
样本数量达到要求。

２３　ＳＶＭ方法
ＳＶＭ是处理分类和回归问题的 １种非常有效

的监督学习方法。ＳＶＭ的数学思想是寻找 １个超
平面可以将所有数据最优的分隔开。ＳＶＭ的函数
可表达为：

ｆ（ｘ）＝ω×φ（ｘ）＋ｂ （３）

　　式中的 ｘ为输入的训练数据；ｆ（ｘ）和 φ（ｘ）
分别是输出函数和映射函数；ω是权重系数；ｂ是
常数。

通过引入拉格朗日函数和可将数据映射到高维

数据的核函数，可将公式表达为：

ｆ（ｘ）＝ｓｇｎ∑
ｌ

ｉ＝１
αｉｙｉＫ（ｘｉ，ｘｊ）＋ｂ[ ] （４）

　　αｉ为拉格朗日算子；Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）为核函数，
ｌ为样本函数。

核函数的不同会影响 ＳＶＭ的准确性，高斯核
函数 （ＲＢＦ）是比较有效的 １种 （汪益宁等，

２０１６）。具体的公式为：

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ
－‖ｘｉ－ｘｊ‖

２

２σ２( ) （５）

　　式中的 σ是核函数。

２４　模型评价参数
为了综合评价模型的分类预测效果，选取了准

确率 （Ａ）、精确率 （Ｐ），召回率 （Ｒ）和 Ｆ１共 ４
个指标进行评价和对比分析。

Ａ是正例和负例中所有预测正确的样本占总样
本数量的比例，可表达为：

Ａ＝
ＴＰ＋ＴＮ

ＴＰ＋ＦＰ＋ＦＮ＋ＴＮ
（６）

０４９
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　　Ｐ是根据预测为正例的样本中实际也为正例的
比例计算的，可表达为：

Ｐ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
（７）

　　Ｒ是根据实际为正例的样本中被预测正确的占
比计算的，可表达为：

Ｒ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
（８）

　　Ｆ１是同时考虑了 Ｐ和 Ｒ的一种评价指标，具
体为：

Ｆ１＝
２×Ｐ×Ｒ
Ｐ＋Ｒ

（９）

　　式中的 ＴＰ可指示为预测为正例且实际上也是
正例的样本，ＴＮ可指示为预测为负例且实际上为
负例的样本，ＦＰ可指示为预测为正例但实际上为
负例的样本，ＦＮ可指示为预测为负例但实际上是
正例的样本。

图 ２　松辽盆地 Ｘ８井青山口组一段矿物组分 （ａ）与 ＴＯＣ（ｂ）的分布

Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄＴＯＣ（ｂ）ｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１

ｏｆＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＸ８ｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

３　细粒沉积岩岩相类型及特征

３１　岩相类型
岩相是岩性、有机质、矿物组分和沉积结构等

因素的综合表征，岩相的分布可显著控制着页岩油

气的富集情况，是油气勘探的重要研究目标。岩性

和矿物组分的不同会导致储集层品质 （孔隙度、

裂缝）和工程品质 （脆性指数）的差异，进而控

制页岩油的甜点分布 （王伟等，２０２３）。ＴＯＣ是页

岩油气潜力评价的关键参数。沉积构造可代表细粒

沉积岩岩相沉积时期的水体环境 （李国萃等，

２０２３）。因此，研究选用岩性、矿物、ＴＯＣ和沉积
构造综合划分松辽盆地青一段的细粒沉积岩岩相

（孟庆涛等，２０２４ｂ）。Ｘ８井的岩性主要有页岩和
粉砂岩 ２种，矿物根据三端元图可划分为 ４类
（图 ２），ＴＯＣ可划分为高 （＞２％）、中 （１％～２％）
和低 （＜１％），沉 积 构 造 可 划 分 为 纹 层 状
（＜１ｃｍ）和层状 （＞１ｃｍ）２种类型 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０１９；孟庆涛等，２０２４ａ）。最终可将松辽盆地青一
段划分为 ７个岩相类型 （长英质指长石＋石英）：
（Ａ）高有机质纹层状黏土质页岩、（Ｂ）高有机质
纹层状长英质页岩、 （Ｃ）中有机质纹层状黏土质
页岩、（Ｄ）中有机质纹层状长英质页岩、（Ｅ）低
有机质层状长英质页岩、 （Ｆ）低有机质纹层状混
合质页岩和 （Ｇ）低有机质层状粉砂岩（表 １）。Ｘ８
井的岩相垂向分布特征如图 ３所示。

３２　岩相特征
高有机质纹层状黏土质页岩 （Ａ）和中有机质

纹层状黏土质页岩 （Ｃ）均以黏土矿物为主，依次
分布在 ５０％～５６％之间和 ５２％～５６％之间。Ａ（ＴＯＣ：
２０８％～３１１％）比 Ｃ（ＴＯＣ：１１０％～１７８％）岩相
的 ＴＯＣ高，这与薄片上见到 Ａ的富有机质纹层占
比高于 Ｃ的现象相对应。高有机质纹层状长英质
页岩 （Ｂ）和中有机质纹层状长英质页岩 （Ｄ）均
以长英质矿物为主，依次分布在 ５１％～５８％之间和

１４９
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表 １　松辽盆地 Ｘ８井青山口组一段岩相类型

Ｔａｂｌｅ１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＸ８ｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

５１％～６０％之间。同理，Ｂ（ＴＯＣ：２０７％～３１５％）
比 Ｄ（ＴＯＣ：１０２％～１７７％）岩相的 ＴＯＣ高，Ｂ的
有机质纹层占比高于 Ｄ。低有机质层状长英质页岩
（Ｅ）的 ＴＯＣ（０１２％～０９３％）较低，层状构造，
以长英质矿物为主 （５０％～６５％）。低有机质纹层状
混合质页岩 （Ｆ）的 ＴＯＣ分布在 ０２０％～０８４％之
间，黏土、长英质和碳酸盐 ３种矿物分别分布在
３９％～４９％、３８％～４９％和 ２％～２０％之间。Ｆ岩相在
薄片上可见黏土质纹层和长英质频繁互层。低有机

质层状粉砂岩 （Ｇ）的 ＴＯＣ小于 １％，可见石英和

长石颗粒较为发育（表 １）。

４　细粒沉积岩岩相测井预测

４１　数据准备与特征分析

收集了 Ｘ８井青一段的 ６条 ０１２５ｍ采样间隔
的测井曲线，分别为 ＧＲ、ＣＡＬ、ＲＴ、ＡＣ、ＤＥＮ和
ＣＮＬ。建立了 Ｘ８井的岩相—测井数据库（图 ３），

共有 ６１５个样本点（表 ２）。根据表 ２可明显看到不
同岩相之间的岩相占比有差异，Ｆ岩相均占比最高
（２４％），Ａ岩相占比最低 （８％），这会导致机器
学习模型对少数类样本训练不足，在后面部分详细

论述了该问题的解决方法。

２４９
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注：“岩相”一列中空白表示岩相没有被确定。

图 ３　松辽盆地 Ｘ８井青山口组一段测井数据、ＴＯＣ、矿物组分和岩相分布

Ｆｉｇ３　Ｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ，ＴＯＣ，ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１

ｏｆＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＸ８ｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

对以上收集的 ６种测井数据进行变量之间 Ｐｅｒ
ｓｏｎ分析，可以清晰 Ｘ８井的测井之间的相关性。
过高的相关性 （Ｐｅｒｓｏｎ接近 １或－１）会影响模型
的训练的稳定性 （闫佳飞等，２０２５）。因此进行相
关性热图分析（图 ４），发现测井变量之间没有非常
强的相关性，仅有 ＣＮＬ和 ＡＣ的呈显著的正相关

（Ｐｅｒｓｏｎ＝０８１），不会因共线性问题增加模型的复
杂度并影响模型的预测精度。

岩相在测井曲线的概率分布和两两组合的散点

组合可以定性分析测井对岩相的响应的强弱。图 ５
的对角线为 ７个岩相在 ６种测井曲线上的条件概率
分布情况，可见 ＣＡＬ、ＡＣ和 ＣＮＬ可显著区分不同
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表 ２　松辽盆地 Ｘ８井青山口组一段岩相样本数据

Ｔａｂｌｅ２　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｓａｍｐｌｅｄａｔａｏｆＭｅｍｂｅｒ１ｏｆｔｈｅ

ＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＸ８ｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

岩相代号 岩相名称 样本点／个 岩相占比／％

Ａ 高有机质纹层状黏土质页岩 ４８ ８

Ｂ 高有机质纹层状长英质页岩 １２２ ２０

Ｃ 中有机质纹层状黏土质页岩 ７０ １１

Ｄ 中有机质纹层状长英质页岩 ６６ １１

Ｅ 低有机质层状长英质页岩 ７１ １２

Ｆ 低有机质纹层状混合质页岩 １５０ ２４

Ｇ 低有机质层状粉砂岩 ８８ １４

总计 ６１５ １００

图 ４　松辽盆地 Ｘ８井青山口组一段测井数据相关性

Ｆｉｇ４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆ

ＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＸ８ｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

岩相类别，ＧＲ、ＲＴ和 ＤＥＮ对岩相的响应较弱一
些。上三角和下三角分别为 ７个岩相在两两组合的
测井曲线的分类情况，ＣＡＬＣＮＬ，ＧＲＲＴ，ＲＴ
ＤＥＮ，ＲＴＣＮＬ，ＡＣＣＮＬ和 ＤＥＮＣＮＬ可对岩相有
一定的区分能力。但概率分布和两两组合散点图均

展示不同岩相在测井上有重叠的区间，常规的线性

方法无法准确识别岩相，这是岩相的强非均质性导

致的。

４２　模型建立
松辽盆地湖相细粒沉积岩岩相由于对气候和沉

积环境的敏感而具有强的非均质性特征，机器学习

是解决该类问题的有效方法，提出了被广泛使用且

效果较好的 ＲＦ、ＸＧＢｏｏｓｔ和 ＳＶＭ的分类模型，并

用 Ａ、Ｐ、Ｒ和 Ｆ１综合评价分类的最优模型。同时
面对不平衡分布的岩相样本数据，提出 ＢＳＭＯＴＥ
法增加少数类样本数量来平衡样本类别的分布，将

ＢＳＭＯＴＥ与最优模型组合，来建立松辽盆地青一段
的最优岩相预测组合模型。将 Ｘ８井岩相—测井样
本按７

!

３定义训练集和测试集。模型的参数是通过
５折交叉验证的网格搜索法确定的，最优参数值如
表 ３所示。

４３　模型预测结果对比
通过对比 ＲＦ、ＸＧＢｏｏｓｔ和 ＳＶＭ的 ３个基础分

类器在测试集的预测效果，发现 ＳＶＭ为最优模型，
Ａ、Ｐ、Ｒ和 Ｆ１依次分别为 ８２１６％、８２６４％、
８２１６％和 ８１７３％ （表 ４），均是 ３个模型的最高，
其次为 ＸＧＢｏｏｓｔ和 ＲＦ模型。因此选用 ＢＳＭＯＴＥ
ＳＶＭ组合模型进一步对比，分析 ＢＳＭＯＴＥ处理后
对模型的预测精度的贡献。ＢＳＭＯＴＥＳＶＭ比 ３个
基础分类模型拥有更高的分类精度，Ａ、Ｐ、Ｒ和
Ｆ１依 次 分 别 为 ８６４９％、８６６０％、８６４９％ 和
８６３１％ （表 ４），这证明了 ＢＳＭＯＴＥ是处理不平衡
样本的 １种有效算法。图 ６展示了 Ｘ８井定义的真
实岩相和 ４种方法的预测岩相的情况，红色为模型
判断错误的标记，可清晰看到 ＢＳＭＯＴＥＳＶＭ的预
测效果为最优。图 ７直观的展示了４种模型在测试
集的 综 合 指 标 的 结 果 对 比，进 一 步 证 实 了

ＢＳＭＯＴＥＳＶＭ的分类精度。可以有效的解决岩相
的非均质性和样本分类不平衡的问题。

４４　模型误差分析
ＢＳＭＯＴＥ很好地处理了岩相的分类不平衡的问

题，提高了模型的训练精度。同时，ＳＶＭ在处理
类似本次预测岩相的小样本数据和岩相与测井之间

的非 线 性 关 系 具 有 很 好 的 优 势 （薛 凯 隆 等，

２０２４）。以上分析可能是 ＢＳＭＯＴＥＳＶＭ优于 ＲＦ、
ＸＧＢｏｏｓｔ和 ＳＶＭ 模型的原因。但尽管 ＢＳＭＯＴＥ
ＳＶＭ的预测岩相的 Ａ达到了 ８６４９％，该模型在
图 ６仍可直观的发现有预测错误的岩相样本，造成
这种误差的原因可能有以下 ２种：（１）测井的
０１２５ｍ的分辨率可能太低，当纵向上的矿物、
ＴＯＣ和沉积构造以厘米尺度快速变化导致岩相频
繁变化时，测井对于岩相的精确表达可能受到限制

（赖锦等，２０２４）。（２）地层中的黄铁矿含量也会
对测井曲线造成影响，并可能一定程度上掩盖了岩
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图 ５　松辽盆地 Ｘ８井 ７个岩相在 ６种测井曲线的分布特征

Ｆｉｇ５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｖｅｎｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎｓｉｘｔｙｐｅｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＷｅｌｌＸ８ｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

表 ３　松辽盆地 ４个岩相预测模型参数设置

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｏｆｆｏｕｒｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

模型 参数 最优参数值 参数搜索范围

ＲＦ

树最大树深 ５ ５～５０

树数量 ６０ ５０～１０００

节点划分最小样本数 ４ ２～２０

ＸＧＢｏｏｓｔ

树最大树深 ５ ５～５０

树数量 ８０ ５０～１０００

学习率 ０．０５０ ０．０１０～０．４００

正则化系数 ２．３００ ０．１００～１０．０００

ＳＶＭ／ＢＳＭＯＴＥＳＶＭ

正则化参数 １．２００ ０．００１～１０．０００

核函数系数 ０．５００ ０．００１～１０．０００

核函数类型 ＲＢＦ ＲＢＦ

５４９
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注：“定义岩相”一列中空白表示岩相没被确定。

图 ６　松辽盆地 Ｘ８井 ４个模型的岩相预测效果

Ｆｉｇ６　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓｏｆＷｅｌｌＸ８ｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ
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表 ４　松辽盆地 ４个模型在测试集的分类预测效果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓ

ｏｎｔｅｓｔｓｅｔｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

岩相预测模型 准确率／％ 精确率／％ 召回率／％ Ｆ１／％

ＲＦ ７５．６８ ７５．５９ ７５．６８ ７４．５８

ＸＧＢｏｏｓｔ ７５．１４ ７４．９１ ７５．１４ ７４．５６

ＳＶＭ ８２．１６ ８２．６４ ８２．１６ ８１．７３

ＢＳＭＯＴＥＳＶＭ ８６．４９ ８６．６０ ８６．４９ ８６．３１

图 ７　松辽盆地 Ｘ８井 ４个模型在测试集的分类评价指标

Ｆｉｇ７　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃｓｏｆｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓｉｎ

ＷｅｌｌＸ８ｏｎｔｈｅｔｅｓｔｓｅｔｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

相的真实测井响应信号 （赖锦等，２０２３）。如黄铁
矿会增加地层的导电能力，导致 ＲＴ减小，并增大
岩石密度，进而增大 ＤＥＮ值。

４５　岩相平面分布的预测
基于前文研究确认了 ＢＳＭＯＴＥＳＶＭ为岩相最

优预测模型。将 ＢＳＭＯＴＥＳＶＭ推广应用在另外的

２９口井，在平面上确定了岩相的分布规律（图 ８）。
松辽盆地长岭凹陷岩相的平面分布受西南方向物源

的影响。从西南物源向凹陷沉积中心延伸的过程

中，砂体厚度逐渐减小、水动力条件逐步减弱，同

时水体深度不断增加。这 ３者的共同作用，使得沿
此方向的黏土矿物含量和 ＴＯＣ呈现出递增趋势。
靠近物源区域主要发育低有机质层状粉砂岩。在三

角洲外前缘主要发育低有机质层状长英质页岩和低

有机质纹层状混合质页岩。乾安附近为半深湖相，

发育中有机质纹层状黏土质页岩和中有机质纹层状

长英质页岩。继续向大安方向则为深湖的沉积相，

沉积着高有机质纹层状黏土质页岩和高有机质纹层

图 ８　松辽盆地长岭凹陷青一段岩相分布

Ｆｉｇ８　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｌｉｎｇＳａｇｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

状长英质页岩。

５　结论
１）在松辽盆地青山口组一段建立了 “岩性＋

矿物＋ＴＯＣ＋沉积构造”的岩相分类方案，确定了

高有机质纹层状黏土质页岩、高有机质纹层状长英

质页岩、中有机质纹层状黏土质页岩、中有机质纹

层状长英质页岩、低有机质层状长英质页岩、低有

机质纹层状混合质页岩和低有机质层状粉砂岩 ７类

细粒沉积岩岩相。

２）使用 ＢＳＭＯＴＥ法处理岩相分类不平衡的样

本，并与最优分类器 ＳＶＭ组合建立了 ＢＳＭＯＴＥ

ＳＶＭ模型，岩相预测效果明显优于 ＲＦ、ＸＧＢｏｏｓｔ

和 ＳＶＭ模型，取得了较高的精度，Ａ、Ｐ、Ｒ和 Ｆ１

依次分别为 ８６４９％、８６６０％、８６４９％和 ８６３１％。
３）ＢＳＭＯＴＥＳＶＭ可以快速的预测多井的岩

相，进而确定了松辽盆地长岭凹陷青一段的岩相分

７４９
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布。岩相的分布主要受西南方向的物源影响，长岭

凹陷西南至东北方向依次发育低有机质层状粉砂

岩、低有机质纹层状混合质页岩、低有机质层状长

英质页岩、中有机质纹层状长英质页岩、中有机质

纹层状黏土质页岩、高有机质纹层状长英质页岩和

高有机质纹层状黏土质页岩。
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划分：以松页油３井为例．地质与资源，３０（３）：３１７－３２４，２９５．［Ｌｉ

ＳＣ，ＹａｎｇＪＧ，ＬｉｕＢ，ＸｉａｏＦ，ＢａｉＬＨ，ＨｕａｎｇＹＭ，ＬｉＡ，ＺｈａｎｇＬＹ．

２０２１．ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｓｈａｌｅｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＱｉｎｇ

ｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｚｈａｏＳａｇ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ＳＹＹ－３ｗｅｌｌ．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，３０（３）：３１７－３２４，２９５］

姜在兴，梁超，吴靖，张建国，张文昭，王永诗，刘惠民，陈祥．２０１３．含

油气细粒沉积岩研究的几个问题．石油学报，３４（６）：１０３１
－１０３９．［ＪｉａｎｇＺＸ，ＬｉａｎｇＣ，ＷｕＪ，ＺｈａｎｇＪＧ，ＺｈａｎｇＷＺ，ＷａｎｇＹ
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ｉｅｓｏｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｂｅａｒｉｎｇｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．ＡｃｔａＰｅ

ｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３４（６）：１０３１－１０３９］

姜在兴，张建国，孔祥鑫，谢环羽，程浩，王力．２０２３．中国陆相页岩油

气沉积储层研究进展及发展方向．石油学报，４４（１）：４５－７１．

［ＪｉａｎｇＺＸ，ＺｈａｎｇＪＧ，ＫｏｎｇＸＸ，ＸｉｅＨＹ，ＣｈｅｎｇＨ，ＷａｎｇＬ．

２０２３．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ

Ｓｉｎｉｃａ，４４（１）：４５－７１］

赖锦，李红斌，张梅，白梅梅，赵仪迪，范旗轩，庞小娇，王贵文．２０２３．

非常规油气时代测井地质学研究进展．古地理学报，２５（５）：

１１１８－１１３８．［ＬａｉＪ，ＬｉＨＢ，ＺｈａｎｇＭ，ＢａｉＭＭ，ＺｈａｏＹＤ，ＦａｎＱ

Ｘ，ＰａｎｇＸＪ，ＷａｎｇＧＷ．２０２３．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙｉｎ
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ｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２５（５）：１１１８－１１３８］

赖锦，白天宇，苏洋，赵飞，李玲，黎雨航，李红斌，王贵文，肖承文．

２０２４．烃源岩测井识别与评价方法研究进展．地质论评，７０（２）：

７２１－７４１．［ＬａｉＪ，ＢａｉＴＹ，ＳｕＹ，ＺｈａｏＦ，ＬｉＬ，ＬｉＹＨ，ＬｉＨＢ，
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７２１－７４１］

李国萃，石巨业，樊太亮，胡德胜，游君君，李一凡，高志前，邓成昆，范

家豪，周刚．２０２３．天文周期约束下始新统湖相地层页岩岩相组

合类型及其发育模式：以北部湾盆地涠西南凹陷流沙港组为

例．第四纪研究，４３（６）：１６１４－１６２９．［ＬｉＧＣ，ＳｈｉＪＹ，ＦａｎＴＬ，
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于 Ｋｏｈｏｎｅｎ神经网络的页岩油岩相测井识别方法：以吉木萨尔
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ｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２７（１）：
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孟庆涛，胡菲，刘招君，孙平昌，柳蓉．２０２４ａ．陆相坳陷湖盆细粒沉积

岩岩相类型及成因：以松辽盆地晚白垩世青山口组为例．吉林
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博，董秦玮，张恩威．２０２４ｂ．陆相拗陷湖盆细粒沉积有机质富集特

征及控制因素研究：以松辽盆地南部长岭凹陷青山口组一段为

例．古地理学报，２６（２）：４０１－４１５．［ＭｅｎｇＱＴ，ＺｈａｎｇＸ，ＹａｎｇＬ，

ＧａｏＪＪ，ＬｉｕＺＪ，ＨｕＦ，ＸｉｎｇＪＬ，ＺｈａｎｇＣＭ，ＫａｎｇＪＮ，ＣｕｉＢ，Ｄｏｎｇ
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ｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｌｉｎｇｓａｇ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２６（２）：４０１－４１５］

沈华，杨亮，韩昊天，王颖，邢济麟，薛松，刘红超．２０２３．松辽盆地南
部油气勘探新领域、新类型及资源潜力．石油学报，４４（１２）：

２１０４－２１２１．［ＳｈｅｎＨ，ＹａｎｇＬ，ＨａｎＨＴ，ＷａｎｇＹ，ＸｉｎｇＪＬ，ＸｕｅＳ，
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ｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，

４４（１２）：２１０４－２１２１］

谌丽，王才志，宁从前，刘英明，王浩．２０２３．基于机器学习的鄂尔多

斯盆地陇东地区长 ７段岩相测井识别方法．油气藏评价与开

发，１３（４）：５２５－５３６．［ＳｈｅｎＬ，ＷａｎｇＣＺ，ＮｉｎｇＣＱ，ＬｉｕＹＭ，
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孙龙德，刘合，何文渊，李国欣，张水昌，朱如凯，金旭，孟思炜，江航．

２０２１．大庆古龙页岩油重大科学问题与研究路径探析．石油勘

探与开发，４８（３）：４５３－４６３．［ＳｕｎＬＤ，ＬｉｕＨ，ＨｅＷ Ｙ，ＬｉＧＸ，
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