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数智时代沉积学问题之思考
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摘　要　数智时代背景下，人工智能、大数据等颠覆性技术正驱动沉积学经历第 ４次研究范式转型。这场

转型深刻重塑了学科研究理念与方法体系，不仅关乎沉积学自身理论技术革新，更紧扣国家能源安全、生态环

境治理等重大战略需求。为厘清学科发展脉络、明确核心挑战与迎变路径，作者系统梳理沉积学数智化演进、

问题类型、技术革新及应用拓展。研究表明，沉积学数智化可分为萌芽与探索期、机器学习兴起期等 ４个发展

时期，其本质是从经验驱动向数据与知识协同驱动转变；借鉴自然科学 ４大问题类型，沉积学面临灵魂之问、奥

秘之问等核心命题，“物－坡”耦合、陆相储集层非均质性等是沉积地质研究的关键突破点。当前，人工智能在

沉积学应用中仍存在方法论冲突、数据碎片化、理论滞后等挑战，对此，学科自身需主动打破传统思维定式，

摒弃跟随性研究与概念堆砌，树立 “理论—技术—数据”融合的全新思维，积极调整发展策略以主动迎接智能

化转型。其中，ＡＩ大数据模型的部署与优化是数智化转型的核心关键，其重点在于 “落地应用、实时监控、持

续迭代”全过程，通过模型落地适配现场实际需求、实时监控规避数据漂移隐患、结合新数据持续迭代优化，

让 ＡＩ技术真正服务于学科核心研究。作者提出，唯有立足沉积学学科本体，强化 ＡＩ模型部署与优化，深度融

合人工智能与沉积动力学机制，构建 “数据—模拟—验证”闭环，深化学科交叉、拓展深地深海勘探、碳中和

等新兴领域应用，推动新质油气的发展，才能推动沉积学从 “分析解释”向 “模拟生成”跨越，实现更精准、

更可预测的高质量发展，从而为国家能源安全与生态文明建设提供坚实科学支撑。
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０　引言
近年来，随着计算机技术、人工智能和大数据

分析的发展，沉积学正经历着从传统经验模式驱动

向数据模型驱动与数智化分析的范式转变，这一转

变不仅改变了沉积过程研究的方法体系，也凸显了

沉积学在能源勘探、环境治理和地球科学中的应用

价值 （王成善等，２０２５）。当前，沉积学研究面临
数据整合困境、算法优化需求以及模型验证等诸多

问题 （张晶等，２０１５；刘孝锐等，２０２５），这些问
题既是挑战也是机遇，推动着沉积学向更高精度、

更广尺度和更高效能方向发展。

在数智化转型过程中，人工智能 （ＡＩ）正推
动自然科学研究范式发生深刻变革，沉积学也不例

外，其影响已开始渗透至本学科的核心环节。针对

沉积学多源 （露头、测井、地震、实验）、多尺度

（微观孔隙、中宏区域至宏观盆地）且数据海量的

特点，ＡＩ的高效处理能力正将研究者从繁重的数
据整合与解释 （如岩心图像分类、测井曲线自动

分层）中解放出来 （印森林等，２０２３；葛家旺等，
２０２５；赖锦等，２０２６），使其能聚焦于沉积过程机

理与空间分布规律等科学本质问题。沉积学研究范

式开始向 “数智沉积研究”迈进，ＡＩ不仅能提升
已知模式的识别效率，更能从多维数据中挖掘隐含

的、非线性的 “源－汇－盆”系统耦合规律。在技
术层面，ＡＩ成为沉积过程数值模拟的 “数智加速

器”，通过代理模型或融合信息约束的深度学习，

将百万年尺度的盆地沉积演化模拟从数月缩短至数

天，并降低了复杂模拟的应用门槛 （林承焰等，

２０２３）。同时，ＡＩ作为 “知识融合器”，正促进沉

积学与地球物理、地球化学、水动力学等学科的深

度耦合，实现多学科数据的协同反演与模型互馈。

针对沉积相识别、储集层参数预测、沉积体三维建

模等也正在呈现 “场景化智能”趋势，已开始辅

助研究者实现从数据分析到地质知识再到预测模型

的跨越 （王凯等，２０２３；杨存等，２０２３）。
在自然科学领域，通常存在灵魂之问、奥秘之

问、世纪之问、时代之问四大问题类型 （陈章亮，

２００１），它们各具独特的科学内涵与实践价值，同
样也是新时代沉积学发展必须直面与回应的核心命

题。灵魂之问聚焦学科存在的本源意义，追问数智

０３４
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时代沉积学的不可替代性，思考如何以智能方法深

化对沉积过程本质的理解而非被技术所取代，为学

科锚定核心价值与发展方向 （孙福海和扈中平，

２０２５）；奥秘之问致力于探索沉积形成演化的内在
机理 （胡孝林等，２０１５），如 “物－坡”耦合效应
所揭示的物质供给与地形坡度间的动态作用机制

（于兴河等，２０２２），是破解油气储集层预测等关
键理论瓶颈的科学基石；世纪之问紧盯长期悬而未

决的宏观科学规律 （王成善等，２０２５），例如陆相
储集层强非均质性的精准预测，对支撑深层与非常

图 １　沉积学数智化的历史演化

Ｆｉｇ１　Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ

规油气勘探具有重大理论意义 （周杰等，２０２５）；
时代之问则紧扣国家能源战略需求与当代科技发展

趋势，聚焦页岩微观孔隙结构数智表征等关键技术

突破 （邹才能等，２０１９），直接服务于油气产能提
升与勘探范式革新。当前，无论科学技术如何迭代

迈进，沉积学的创新突破始终围绕上述根本性问题

展开。厘清这些不同层次、不同指向的科学问题，

有助于凝聚学界研究共识，系统指引沉积学在数智

时代实现理论创新与应用突破。而在当前，基于能

源安全等国家重大战略需求，沉积学研究还面临一

个关键的应用挑战 （白辰阳，２０２５）：即如何精准、
快速地剖析沉积体成因，并利用智能化方法与 ＡＩ
技术，定量表征与预测其在三维空间的分布规律，

特别是不同时期沉积体在三维方向上的展布范围

（变程）。这不仅是储层沉积学的核心，也是沉积

学从理论研究走向规模化、定量化应用，从而支撑

国民经济建设的时代命题。

１　沉积学的数智化发展过程与关键
问题

１１　沉积学数智化发展过程
依据计算能力与智能化程度，沉积学的数智化

发展历程可划分为 ４个时期（图 １）：萌芽与探索
期，机器学习兴起期，深度学习突破期，大模型与

多模态融合期。

１１１　萌芽与探索期（１９９０年代至 ２０００年代）
其标志性特征是计算机技术首次被系统引入沉

积学分析。该阶段以定量化为核心，数学地质与地

质统计学成为主流方法 （Ｈａｍｉｌｔｏｎ，１９９６；Ｅｇｅｎｈｏｆｅｒ
ｅｔａｌ．，１９９９），广泛应用于沉积相建模与储集层预
测。同期出现的专家系统尝试将地质专家经验转化

为程序化规则，标志着人工智能思想在沉积学中的

初步应用。受限于数据规模与计算能力，这一阶段

的数智化水平整体有限，主要发挥辅助分析作用。

１１２　机器学习兴起期 （约 ２０１０—２０１６年）
以机器学习算法成为地球科学数据挖掘的独立
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工具为划分标志。随着数字测井、三维地震资料的

不断普及，支持向量机 （ＳＶＭ）、随机森林 （ＲＦ）
等浅层机器学习方法成为研究热点。该阶段以特征

工程为核心，研究者通过构建具有明确地质意义的

特征变量，使算法从数据中学习识别模式，显著提

升了岩性识别、沉积相自动分类等任务的准确度

（ＺｕｏａｎｄＣａｒｒａｎｚａ，２０１１）。这标志着沉积学研究
从经验驱动向数据驱动范式转变。

１１３　深度学习突破期 （约 ２０１６—２０２２年）
以深度学习在图像与序列数据处理上的革命性

突破为重要分界。以卷积神经网络 （ＣＮＮ）（Ｎａｎｊｏ
ａｎｄＴａｎａｋａ，２０１９）、循环神经网络 （ＲＮＮ）（Ｌｉｕ，
２０２４）为代表的深度学习模型，凭借强大的端到
端特征学习能力被快速引入沉积学领域。ＣＮＮ广
泛用于岩心、露头图像中的沉积构造识别与微相自

动划分；ＲＮＮ则多用于测井曲线序列的自动分层
与解释。该阶段实现了从人工特征设计向模型结构

与学习机制设计的重心转移，推动多项解释任务向

自动化、精细化方向发展 （Ｍａｓｒｏｏｒｅｔａｌ．，２０２３）。
１１４　大模型与多模态融合期 （２０２２年至今）

以生成式人工智能、大模型技术爆发以及 ＡＩ
与地质物理模型深度融合为新阶段标志 （Ｋｉｍａｎｄ
Ａｏｋｉ， ２０２１）。 视 觉 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ（Ｚｈｅｎｇ ｅｔａｌ．，
２０２４）、领 域 专 用 大 语 言 模 型 （Ｈｏｓｓｅｉｎｉａｎｄ
Ｐｏｕｒｚａｎｇｂａｒ，２０２６）、生成式 ＡＩ（Ｈｏｓｓｅｉｎｉｅｔａｌ．，
２０２６）等前沿技术快速落地，推动形成可协同处
理地质文本、图件、地球物理数据等多源信息的数

智分析体系。未来的核心科学方向在于数据驱动与

物理机制的深度融合，例如通过物理信息神经网络

约束沉积过程反演、构建沉积体系数字孪生等

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２４），推动研究范式从 “分析解释”
向 “模拟生成”演进，最终迈向更具可解释性与预

测能力的数智化沉积学 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２５；Ｗｕ
ｅｔａｌ．，２０２５）。

１２　数智时代沉积学的关键问题
沉积学的根本目标是解读沉积记录、反演沉积

圈演化历史及其动力学过程。纵观学科发展，沉积

学已历经 ３次重大研究范式转型：从 １９世纪初
ＷｉｌｌｉａｍＳｍｉｔｈ基于化石层序建立地层对比方法，到
２０世纪中后期 Ｖａｉｌ提出地震地层学与层序地层学
理论 （Ｖａｉｌ，１９９１），再到 ２１世纪以来大数据驱动
的沉积过程模拟，每一次变革都持续深化了人类对

地球表层沉积动力学的认知。当前，数智社会的到

来正推动沉积学迎来第 ４次研究范式转型。人工智
能、超高分辨率遥感等新技术为沉积学带来方法革

新与视野拓展的重大机遇，同时也使学科面临定位

模糊、传统方法与智能技术冲突、理论体系更新滞

后等现实挑战 （杨建锋等，２０２４）。在此背景下，
明确数智时代沉积学的学科内涵、核心目标与方法

论支撑，已成为关乎学科未来发展方向的核心命

题。中国沉积学研究在陆相沉积盆地分析、源汇系

统、沉积地球化学、古地理重建等领域已取得一系

列重要成果。例如，在基础理论方面，建立了具有

全球影响力的陆架边缘三角洲沉积模式 （朱筱敏

等，２０１７ａ），创建了碎屑岩 “物－坡”耦合理论
（于兴河等，２０２２）；在应用实践方面，深入揭示
了陆相断陷盆地沉积充填演化规律 （于兴河和王

德发，１９９７；于兴河等，２０１２），推动了粗粒沉积
及油气储集层表征技术的发展 （于兴河等，２０１８；
岳大力等，２０２５）。这些工作为全球沉积学理论体
系贡献了中国智慧与中国方案。但在国际学术舞台

上，中国沉积学仍存在野外基础数据标准化程度不

高、实验装备与技术原创性不足、理论模型普适性

有待提升等问题。如何在数智时代平衡传统地质方

法与新兴智能技术，强化从基础理论到勘探应用的

全链条创新能力，实现学科发展与国家能源战略需

求深度融合，成为当前亟待回答的重要课题。

从资源勘探开发的应用视角看，沉积学的核心

任务是对沉积序列垂向结构、剖面变化与平面展布

形态进行精准描述与成因解析，其关键技术瓶颈在

于定量化、高精度地揭示沉积体三维空间展布规

律。在垂向与剖面上，需要定量刻画沉积体系的延

伸范围、空间变程，识别沉积微相与砂体的多期叠

置样式；在平面上，需揭示沉积体的各向异性、几

何形态与空间配置关系。对三维展布规律的精准刻

画，是连接沉积过程机理认识与油气资源勘探、环

境评价等应用实践的关键桥梁，也是数智时代沉积

学需要重点突破的科学与技术问题。

２　沉积学研究的问题类型与价值导向

２１　沉积学包含的主要学科、作用及学科
所要解决的问题

沉积学作为一门系统性地球科学，其知识体系
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的构建高度依赖多学科交叉融合与协同支撑。为清

晰界定其学科结构，可将相关学科按研究维度与功

能定位划分为 ２大类：一类聚焦沉积学本体核心研
究内容，直接阐明沉积产物的基本特征、形成过程

及其控制因素（表 １）；另一类则构成沉积学的核心
研究思维与方法论体系，是为解决关键科学问题而

逐步形成的宏观理论框架与研究范式（表 ２）。这一
划分有助于明确不同知识模块在沉积学研究中的定

位与功能，为学科体系梳理与研究方向凝炼提供清

晰思路。

表 １　沉积学的主流学科、核心研究内容及其作用

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ，ｃｏｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｒｒｏｌｅｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ

学科名称 核心内容 作用与目的

沉积岩石学

碎屑岩
研究碎屑颗粒（如砂、砾等）的沉积过程、岩性

特征与沉积相类型 作为沉积学核心组成，直接围绕沉积过程与产物开展研

究，为揭示沉积机理、回答 “沉积物如何形成”这一核心

问题，并为预测与沉积物相关的矿产提供关键依据碳酸盐岩
聚焦碳酸盐岩（如石灰岩、白云岩等）的形成机

制、岩性特征与沉积相类型

环境学（沉积相）
分析河流、湖泊、海洋、三角洲等不同沉积环境

的识别标志与沉积特征

属于沉积学核心内容，是判识古环境、解释沉积成因的

关键环节

成岩作用学
研究沉积物埋藏后经历物理、化学、生物作用转

化为沉积岩的全过程

阐明沉积物演化成岩机制，是解析储集层物性演化、解

决油气储集层预测问题的重要基础

　　注：碎屑岩含火山碎屑岩，碳酸盐岩相关体系可包含膏盐岩等蒸发岩类。

表 ２　当前沉积学研究的核心研究思维与策略

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｅｓａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ

主要思维策略 核心研究内容 作用与所要解决的问题

相模式

（Ｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌ）
“将今论古”

理论

１）基于现代沉积环境观测，建立冲积扇、河流、三角洲、
深海等标准化沉积相模式；

２）通过露头、岩心、地震资料识别古代沉积相，对比相模
式反演古环境；

３）结合沉积动力学，定量分析沉积物搬运、堆积与分布
规律

１）提供沉积环境分类与解释框架，支撑沉积相分析与油
气储集层预测；

２）为煤炭、砂岩型铀矿、油气等资源勘探提供空间分布
预测依据

沉积模拟

（Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）
“流水动力学”

包括物理模拟与数值模拟。以野外考察、现代沉积观测

为基础，结合层序地层学、水力学、地貌学等理论，通过

物理水槽或数值软件重现沉积过程，分析沉积响应特征

明确沉积体形成过程与展布规律，深化沉积动力学机理

认识，为地下储集层预测与地质模型建立提供先验参数

与过程约束

源汇系统

（Ｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｓｙｓｔｅｍ）
“追踪溯源”

法则

１）利用重矿物、同位素示踪等进行定量物源分析；
２）计算沉积通量，揭示物源剥蚀—搬运—沉积的动态
平衡；

３）开展构造－沉积耦合分析，揭示构造运动对沉积体系
的控制

１）揭示沉积系统时空演化规律，为盆地动力学提供约
束；

２）指导古地理重建与油气储集层连通性、分布模式预测

物－坡耦合论
（Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｍａｓｓｓｌｏｐｅ）

“沉积动力学”机制

１）从力学角度分析不同颗粒在地形斜坡上的受力、运动
与沉积地质响应；

２）揭示颗粒质量、坡型变化与搬运—卸载方式的内在关
系：坡陡变缓以搬运为主，坡缓变陡以卸载为主

阐明碎屑物质搬运能量转换与沉积响应机制，揭示沉积

物类型、垂向序列与平面展布的控制机理，为沉积体系

与砂体预测提供动力学依据

深时思维

（Ｄｅｅｐｔｉｍｅｔｈｉｎｋｉｎｇ）
“空时演化”观

１）结合同位素定年与天文旋回地层学，建立高精度深时
年代标尺；

２）耦合短尺度沉积事件与长尺度构造—气候演化；
３）依托大数据与智能算法识别深时沉积规律

１）解析地球系统长期演化、生命—环境协同演变规律；
２）为古气候类比、资源预测与环境演变研究提供理论支
撑

由此可见，沉积学作为地球科学的核心分支，

其学科发展由多学科理论与技术共同支撑。理论层

面，古地理学、古生态学、构造沉积学及地层学

（含层序地层学）共同构成基础理论框架，通过重

建古地理格局、解析生物与环境协同演化关系、揭

示构造－沉积耦合机制、建立等时地层格架，从宏
观尺度系统阐释沉积过程的成因机理。技术层面，

地球化学、地球物理、显微成像技术、盆地分析与

数值模拟等提供了关键观测与定量研究手段，推动

沉积学研究不断向精细化、定量化与数智化方向发

展。当前沉积学面临的首要科学问题，是实现多学

科理论与技术的深度融合、多尺度沉积过程的精准
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耦合，破解多源异构数据的兼容与互补难题，打通

现代观测、古代记录及深时演化的尺度壁垒，构建

高精度的沉积系统时空演化模型，为资源勘探与地

球系统科学研究提供坚实理论依据。

地质学的核心特色，在于以科学分类与系统描

述为基础，开展特征解析、成因推理与空间分布预

测，进而为矿产资源与能源勘探提供理论支撑。因

此，科学分类是地质学标志性研究方法之一，也是

学科理论体系形成的关键。正如冯增昭 （２００５）
所指出：“没有分类就不能称其为理论。”于兴河教

授提出，地质学及其他描述性学科的分类应遵循 ５
项基本原则 （郑秀娟等，２０２３）：目的性原则；成
因性原则；量化性原则；操作性原则；价值性原则。

２２　相关学科的作用与逻辑关系
对地球科学任一成熟学科而言，其核心任务均

是阐明研究对象的成因机制与时空分布规律。对沉

积学而言，这一任务具体体现为：揭示沉积物从形

成、搬运、堆积到成岩的全过程，并建立能够定量

表征、精准预测其三维空间分布的理论与方法体

系，这构成了沉积学研究的本质内涵 （图 ２）。
与沉积学协同发展的支撑学科，主要用于构建

沉积过程的动力学背景与约束条件，通过关联构造

演化、古地理变迁、气候波动、生物演化等外部要

素，阐明沉积作用发生的地质背景与控制因素。同

时，以地球化学、地球物理、测试分析、模拟技术

等为代表的方法学科，为沉积学研究提供观测、定

量与模拟手段，推动研究从定性描述走向定量表征

与模型预测。在智能化转型背景下，这类方法学科

最易与大数据、人工智能技术深度融合，成为推动

范式革新的关键突破口。只有将沉积学本体问题、

背景约束框架、方法技术体系三者有机融合，才能

构建新一代数据驱动与知识引导相结合的研究范式，

最终实现数智化、定量化、高精度的沉积学研究。

综上所述，如何精准、高效地解析沉积体成

因，并以定量数据与智能方法表征、预测其三维空

间分布，已成为数智时代沉积学面临的核心挑战。

这一挑战的紧迫性体现在 ３个方面：（１）技术条件
日趋成熟，人工智能与大数据为处理多源异构地质

数据、挖掘复杂关联关系提供了前所未有的工具支

撑；（２）国家战略需求迫切，能源安全、深地深海
勘探、“双碳”目标等对沉积储集层精细描述与精

准预测提出更高要求；（３）学科发展存在瓶颈，传

统方法在应对强非均质性、多尺度耦合等复杂地质

问题时能力有限，亟需数智化、定量化新范式实现

突破。因此，攻克这一核心难题，既是沉积学自身

高质量发展的内在需求，也是服务国家重大战略、

彰显学科时代价值的必然选择。

当前，沉积学研究在学术价值导向方面仍存在

一些值得警惕的倾向。部分青年学者过度追求学术

头衔，忽视理论联系实际与问题解决 （任纪舜和

赵磊，２０２２）；研究中存在明显的跟随性、临摹性
倾向，未能立足中国陆相盆地特色与实际勘探需求

开展原创性研究；部分工作停留在概念堆砌与新名

词创造，缺乏扎实内涵与实际应用价值，难以真正

推动学科核心目标的实现 （Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０１９）。因
此，沉积学研究应摒弃这些倾向，以解决实际问题

的效率为准则，聚焦生产力的转化，强调科学研究

的创新与创造。

３　沉积学研究的技术革新与应用拓展

３１　三维空间展布预测方法的快速迈进
传统沉积体三维空间展布预测方法存在明显瓶

颈，制约了沉积学核心功能的高效实现。地质统计

学建模高度依赖专家经验确定变差函数等关键参

数，模型不确定性强、预测误差较大；地震属性分

析垂向分辨率有限，易造成薄储集层识别与刻画漏

判；露头类比法受地下地质条件与露头条件差异影

响，模型移植与推广成功率偏低。

数智时代的到来为沉积体三维预测技术带来突

破性进展，逐步形成数据驱动与物理机制嵌入 ２大
技术体系，为三维展布精准预测提供了全新方法支

撑。在数据驱动型预测方面，深度学习储集层反演

有效融合地震、测井、开发动态等多源数据，显著

提升薄砂体识别精度；地质知识图谱推理通过构建

沉积模式规则库与动态约束条件，在渤海湾馆陶组

河道砂体预测中大幅提高废弃河道定位精度，相关

河流相知识图谱的自动推理准确率可达 ９０％ （徐

长贵等，２０２５）。物理机制嵌入型预测则深度耦合
沉积动力学本质，如 ＤＥＭＣＦＤ耦合模拟可精准预
测三角洲前缘砂体延伸范围，预测误差小于 １０％；
基于机器学习的页岩岩相测井识别准确率可超过

９０％ （闫佳飞等，２０２５）。值得注意的是，长江大
学自主研发的 Ｔｅｃｈｏｉｌ软件平台在此领域取得了突
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图 ２　沉积学的支撑学科、核心研究方法、内容及作用

Ｆｉｇ２　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓ，ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｏｌｅｓ

破性进展。该平台内置深度学习算法，创新性地实

现了储集层构型平面与剖面的分钟级智能成图。用

户仅需选择沉积模式，调整少量关键参数，即可快

速生成符合地质规律的高精度构型模型，并能与地

震正演、油藏动态模拟联动，有效打通地质、地震

与开发的数据壁垒，为储集层非均质性研究和井间

连通性分析提供高效的一体化解决方案。

在油气储集层精细建模与表征领域，智能化图

像识别与 ＡＩ算法有力推动多点地质统 计 学

（ＭＰＳ）走向成熟与实用化。通过对高分辨率地震
数据、测井曲线、岩心及薄片扫描图像的智能解

译，ＡＩ算法可自动提取孔隙结构、裂缝发育特征、
沉积相带展布等关键地质信息，并将其作为多点地

质统计学的训练图像与约束条件，显著提升模型对

复杂储集层非均质性的刻画精度（图 ３）。此外，ＡＩ
驱动的多点地质统计学可实现孔隙度、渗透率等储

集层参数空间变异规律的动态模拟，在油气开发过

程中依据实时监测数据持续优化模型参数，推动油
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气储集层表征从静态描述向动态预测转变，有效提

升油气田开发方案的科学性与经济性。

３２　数字盆地与沉积数值模拟的快速发展
传统沉积学研究长期以定性描述与成因模式类

比为主，虽积累了丰富经验，但难以精准揭示沉积

体系形成演化的动力学机制与时空展布规律。近年

来，随着地球科学信息化与计算能力的快速提升，

数字盆地与沉积数值模拟深度融合，成为推动沉积

过程研究向定量化、精细化、预测化发展的双轮

驱动。

图 ４　基于沉积过程数值模拟的地质建模技术 （据付超等，２０２４；有修改）

Ｆｉｇ４　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＦｕｅｔａｌ．，２０２４）

数字盆地是定量化研究的核心基础。它通过系

统集成地震、测井、岩心、露头、分析测试等多源

海量数据，构建盆地三维乃至四维地层格架、构造

背景、沉积相展布及储集层物性参数可视化模型，

为研究者提供可任意缩放、旋转、解剖的 “虚拟天

然实验室”，将零散、静态的地质信息整合为统一、

结构化的动态数据体。数字盆地不仅实现了沉积体

系几何形态与空间配置关系的精准刻画，更为数值

模拟提供了真实可靠的地质边界条件与初始参数场。

数值模拟是定量化研究的关键引擎。基于流体

力学、沉积动力学、地球化学动力学等物理化学定

律构建的数值模型，可在计算机中动态 “重演”沉

积搬运、堆积与地层建造过程。通过设置海平面变

化、构造沉降、物源供给、气候条件等不同边界条

件，可定量模拟水动力场、沉积物通量、砂体分布

概率等关键变量，突破传统方法的局限性，开展多

情景 “假设实验”，定量评估不同控制因素的贡献

与耦合效应。

数字盆地与数值模拟的有机结合，形成了沉积

过程定量化研究的完整闭环，具体表现为：（１）从
形态描述走向过程量化，不仅刻画三角洲、扇体等

沉积体系形态，更可定量模拟每期进积的水深、流

速、沉积通量与砂体时空展布；（２）从定性解释走
向定量预测，在油气勘探中实现优质储集层空间分

布的精准预测，有效降低勘探风险；（３）从模式套
用走向机制探索，揭示各重力流沉积、深切谷、块

体搬运等特殊沉积构型的形成临界条件与触发机

制，深化沉积动力学认识（图 ４）。
高精度实验分析技术是获取微观证据、支撑智

能化模型构建的关键环节。近年来，纳米二次离子

质谱 （ＮａｎｏＳＩＭＳ）、激光剥蚀电感耦合等离子体质

７３４



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ４月

谱 （ＬＡＩＣＰＭＳ）等微区分析技术广泛应用，为沉
积学提供了海量高分辨率地球化学与年代学数据。

例如，ＮａｎｏＳＩＭＳ可揭示千年尺度古环境波动信息
（Ｊｉｅｔａｌ．，２０２５），ＬＡＩＣＰＭＳ为物源示踪提供精准
约束 （蔡叶蕾等，２０２４）。这些多维微观数据为 ＡＩ
模型训练、复杂模式识别与沉积过程反演提供了高

质量基础数据。

ａ—无人机倾斜摄影可视化模型；ｂ—基于无人机摄影测量的西大龙口河砾石坝几何规模；ｃ—构型单元定量几何参数 （周长—面积）交汇图

图 ５　数字化露头技术刻画沉积构型单元 （据印森林等，２０２５；有修改）

Ｆｉｇ５　Ｄｉｇｉｔａｌｏｕｔｃｒｏｐｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｃｈａｎｎｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹｉｎｅｔａｌ．，２０２５）

总之，数字盆地与数值模拟的协同创新，从根

本上改变了沉积学的研究范式，使沉积学从以描

述、解释为主的经验性学科，逐步发展为可过程回

溯、动态预测、机理揭示的定量科学，为资源勘

探、全球变化研究及地质灾害评价提供了高精度科

学依据与决策支持。

３３　数智技术赋能下的野外地质工作范式
演进

数智技术正深刻推动野外地质工作方法革新，显

著提升沉积体信息获取的效率、精度与完整性。无人

机倾斜摄影通过多视角影像采集与三维重建，可快速

生成带地理坐标的高精度数字露头模型，已广泛应用

于层序地层分析、储层构型表征及三维地质建模等领

域（图 ５）。该技术支持非接触式测量、多剖面联动对
比与交互式解释，有效弥补了传统露头观测在空间覆

盖、测量精度与数据完整性方面的不足。

此外，无人机搭载 ＬｉＤＡＲ与高光谱相机，配
合便携式 ＸＲＦ、拉曼光谱仪、地面三维激光扫描
等技术，可实现岩性快速识别、岩石化学成分原位

分析及沉积环境综合判别。增强现实 （ＡＲ）技术
进一步实现地层界面、沉积构造、接触关系等关键

地质要素的现场辅助识别与标注，提升野外填图与

剖面解析的数智化水平。

当前数字露头技术仍面临若干挑战：智能识别

模型泛化能力有限、多源数据配准融合存在误差、

无人机续航与现场实时处理能力不足等。未来可通

过多光谱与 ＬｉＤＡＲ数据融合、引入地质先验知识
约束、优化配准与融合算法、发展 ５Ｇ／卫星通信支
持的实时建模与传输系统等途径加以提升。同时，

需加强露头钻井地震一体化联合研究，推动智能解
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译算法、沉积过程数字孪生、储集层成因机制联动

解释等方向发展，进一步拓展无人机与数字露头技

术在沉积地质学中的应用深度与广度。

３４　数智技术赋能下的沉积学应用拓展与
范式升级

数智技术的深度渗透，正全面重塑沉积学在能

源勘探、环境演化、文化遗产保护等领域的应用范

式，推动学科从经验支撑向智能驱动转型，并不断

拓展服务边界与应用场景。

在能源勘探开发领域，数智技术已成为储集层

精准预测与高效开发的核心引擎。传统沉积学理论

（沉积相模式、源汇系统、物－坡耦合等）与智能
算法深度融合，形成新一代数智化勘探开发流程。

例如，与机器学习结合，可实现地震属性智能优选

与砂体概率体高效预测，在珠江口盆地惠州凹陷将

砂岩储集层预测准确率由传统经验模型的 ６０％ 左
右提升至 ８５％ 以上 （朱筱敏等，２０１７ｂ）。针对复
杂断陷盆地与低渗透储集层，将 “物－坡”耦合理
论 （于兴河等，２０２２）与智能地质统计学算法融
合，可定量表征储集层各向异性与砂体展布规律，

为涠洲油田群等地区的井位优化与平台部署提供智

能决策支持。在非常规油气领域，页岩岩相智能识

别 （闫佳飞等，２０２５）、数字岩心与孔隙网络模拟
等技术，将沉积微相、有机质富集与储集层物性研

究转化为可定量预测的产能评价模型，有力支撑页

岩油气等非常规资源的高效勘探开发 （邹才能等，

２０１９）。
在环境与社会服务领域，沉积学依托数智技术

正升级为高分辨率环境信息解译与智能决策支持系

统。其核心是对沉积记录中多维环境信息的高通量

提取与深度关联分析。例如，利用 ＡＩ对湖泊沉积
物岩心扫描图像、地球化学指标进行多源融合解

译，可自动化、高精度反演百年至千年尺度的环境

污染历史与气候变迁序列 （邓延慧等，２０２０）。在
考古与文化遗产保护中，ＧＩＳ与沉积过程模拟结合
可动态重建古地貌与沉积环境演化 （张立等，

２０１４；Ｈａｓｓａｎｅｔａｌ．，２０１７），基于微观沉积物成分
与结构分析可为文物劣化机理研究及预防性保护提

供科学依据 （Ｍａｒｇｏｔｔｉｎｉ，２０１４）。未来，构建全国
性或区域性 “沉积大数据平台”，实现野外观测、

实验测试、过程模拟与智能预测的数据实时联动，

有望在海岸侵蚀、洪涝与地质灾害预警、生态修复

效果评估等领域发挥重要智能支撑作用。

４　沉积学发展面临的矛盾与挑战

４１　方法论冲突与数据困境
当前沉积学面临野外实证与数智模拟的方法论

冲突，严重制约了沉积体三维空间展布定量预测研

究的推进。野外地质工作具有鲜明的经验性与主观

性，不同研究者对同一露头的沉积相划分、构造解

释可能存在显著差异，导致野外数据的客观性与一

致性难以保障；而数智模拟虽具备客观性、定量化

优势，但其基于数学模型与大数据构建，未能充分

考量沉积过程的复杂性、随机性及多因素耦合效应

（周永章等，２０１８），易出现 “模型与实际地质场

景脱节”的问题。此外，野外数据本身存在天然

局限性：露头分布不均衡、野外采样成本高昂、数

据随机性强，难以全面覆盖全球各类沉积环境；同

时，数字模拟模型的区域适用性仍需进一步验证，

模型过度拟合、参数设置不合理等问题突出 （何

锦秋等，２０２４），共同影响了沉积体展布预测的准
确性、可靠性与普适性。

实验数据碎片化与沉积过程整体性之间的矛

盾，进一步阻碍了对沉积体形成演化过程的全面而

系统性认知，进而制约其空间展布规律的精准预

测。沉积过程是构造、气候、物源、水动力等多因

素协同耦合的复杂系统，而当前沉积学实验数据多

聚焦于单一指标、局部过程，缺乏系统性与关联

性；同时，时空尺度不匹配问题尤为突出，微观尺

度的实验分析 （如孔隙结构观测）与宏观尺度的

沉积演化 （如盆地充填过程）难以有效衔接、协

同解读 （Ａｌｌｅｎ，２０１７），无法完整还原沉积过程的
整体特征与内在关联。

更为关键的是，沉积学实验数据面临严重的碎

片化与标准化困境，这已成为数据驱动研究范式落

地的核心瓶颈。不同技术方法所得数据缺乏统一标

准，例如粒度分析中激光法与沉降法的测试结果难

以兼容对比；各实验室的数据格式、质量控制标准

参差不齐，导致全球范围内的沉积数据资源无法有

效整合，形成 “数据孤岛”现象。这种现状不仅阻

碍了基于大数据的沉积规律挖掘与跨区域研究，更

严重限制了 ＡＩ模型训练所需的数据规模与质量———
数据碎片化与标准化缺失，易导致 ＡＩ模型泛化能力
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不足、预测偏差增大。因此，推动实验数据标准化

建设 （如参考国际沉积学家协会 ＩＡＳ倡导的规范，
ＣａｔｕｎｅａｎｕａｎｄＺｅｃｃｈｉｎ，２０２０），建立实验数据与野
外数据、测井数据、地震数据的多源融合机制，实

现数据资源的互联互通与高效利用，是释放实验数

据潜力、赋能沉积学数智化转型的必要前提。

４２　数智化转型中的学科调适与理论创新
挑战

数智化浪潮不仅带来了研究技术与工具的革

新，更对沉积学的学科生态、理论发展节奏与知识

体系整合提出了深层次、全方位的挑战，具体体现

为 ３大核心矛盾，制约着学科高质量发展。
其一，数据驱动范式与学科本体理论深化的矛

盾，呈现 “技术先行、理论滞后”的突出困境。

人工智能、大数据分析等技术能够高效处理沉积学

海量多源数据，实现岩相识别、储集层预测等任务

的快速落地 （如 ＡＩ物源识别、三维地震沉积学刻
画），但其背后的算法多属于 “黑箱”模型，缺乏

与沉积动力学、源汇系统演化、成岩作用机制等沉

积学本体理论的深度融合，难以对预测结果进行科

学合理的机理阐释 （葛家旺等，２０２５），导致技术
应用易陷入 “数据堆砌”“重预测、轻机理”的误

区。与此同时，基于数据归纳得出的 “新规律”

“新现象”，未能有效反哺和修正沉积学经典理论

框架，例如层序地层学经典模式在陆相盆地复杂沉

积环境中的适用性优化问题 （朱筱敏等，２０２３），
进一步加剧了理论更新滞后于技术能力提升的

“剪刀差”，不利于学科长期健康发展。

其二，跨学科融合中的知识整合与沉积学核心

话语权的矛盾。数智化转型天然推动沉积学与数据

科学、人工智能、计算机科学等学科的交叉融合，

但在与这些强势学科的合作中，沉积学的核心科学

问题与专业知识存在难以被简化为 “数据标签”

和 “应用场景复杂”的风险，导致沉积学核心概

念、本体理论的话语权被稀释。例如，在沉积学与

人工智能的联合研究中，往往过度侧重算法性能的

优化，而忽视对沉积过程本质的解读与探究，弱化

了沉积学专业知识的核心价值。同时，学术交流呈

现 “外热内冷”的失衡现象：一方面，沉积学议题

在大型综合性国际学术会议 （如 ＡＧＵ）中的占比
持续下降 （ＷｏｏｄｅｎａｎｄＨａｎｓｏｎ，２０２２）；另一方
面，即便在沉积学专业会议中，议题也趋向分散化

———２０２５年四年一度的中国沉积学大会参会人数
逾千，但聚焦沉积学本体理论、核心方法论前沿的

议题比例有所减少，更多报告分散在各类技术应用

专题中 （赖文和胡修棉，２０１７；祝上等，２０２５），
反映出学科内核在快速跨学科融合中面临凝聚力不

足、核心话语权弱化的挑战。

其三，普适性理论与局部性知识精准需求的矛

盾。数智化研究的核心目标之一是从海量数据中挖

掘普适性沉积模式，但这类普适性模式往往难以反

映具体研究区的实际地质特征，尤其针对中国广泛

分布的陆相盆地———其具有短周期、多旋回、强异

质性的地域特殊性与复杂性 （邵龙义等，２０２５），
现有以海相沉积为蓝本构建的普适性理论，在应对

陆相盆地沉积研究时时常出现偏差，难以精准指导

局部区域的沉积体预测与勘探实践。此外，ＡＩ模
型若仅基于不充分、具有地域偏向性的数据进行训

练，其预测结果也将缺乏普适性与外推能力，无法

适配不同沉积环境的研究需求。因此，如何借助数

智技术，发展能够兼顾全局普适规律与局部区域特

异性的 “可解释、可适配”理论模型 （如 “物－

坡”耦合理论的区域化校准与优化），而非简单套

用通用模式，成为当前沉积学理论创新与技术应用

的关键挑战。

５　沉积学的破局路径与发展前瞻

５１　构建研究闭环与强化理论基础
针对野外实证与数智模拟的方法论冲突，核心

是构建 “深时大数据—智能模拟—野外验证”的

完整研究闭环，实现多环节协同联动，提升沉积体

三维空间展布预测的准确性与可靠性。一是整合全

球多源沉积数据，构建深时沉积大数据中心，将传

统野外描述性数据转化为标准化、结构化信息，借

鉴地质知识图谱技术，系统梳理沉积地质核心知

识，构建涵盖沉积相模式、成岩作用、源汇系统等

内容的沉积地质知识库；二是开发具有地质约束的

智能模拟平台，在模型训练过程中嵌入野外典型地

质案例与沉积学核心理论，优化模型参数设置，避

免算法过度拟合，提升模型与实际地质场景的适配

性；三是建立 “无人机航测—ＡＲ辅助填图—便携
式分析仪器”的野外验证体系，通过实时数据回

传，动态修正智能模拟参数，形成 “数据支撑模

０４４
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拟、模拟指导验证、验证优化模型”的良性循环。

着力推动实验数据标准化与跨尺度整合，破解

“数据孤岛”困境。结合中国沉积学研究实际，制

定实验数据采集、分析、存储的国家标准，统一不

同技术方法的分析流程与数据格式，参考国际沉积

学家协会 （ＩＡＳ）元数据规范 （ＣａｔｕｎｅａｎｕａｎｄＺｅｃ
ｃｈｉｎ，２０２０），实现实验数据的规范化管理；搭建
国家级沉积数据共享平台，开发跨尺度数据整合工

具，打破微观、中观、宏观数据的尺度壁垒，实现

微观实验数据 （如孔隙结构、元素组成）与宏观

沉积数据 （如盆地演化、沉积相展布）的时空耦

合分析，构建 “微观—中观—宏观”三位一体的

沉积过程解析体系，为全面理解沉积体形成演化机

制、准确预测其空间展布提供高质量数据支撑。

强化沉积学核心理论创新，巩固跨学科融合中

的核心话语权。深化层序地层学与沉积学本体理论

的耦合，针对陆相盆地复杂沉积环境，建立 “构

造—气候—物源—水动力”多因素驱动的层序地

层模型 （邵龙义等，２０２５），优化经典理论的区域
适用性；发展物源识别的多指标协同技术，融合碎

屑锆石 Ｕ－Ｐｂ定年、重矿物组合分析、同位素示踪
等多种方法，提升物源分析的精准度与可靠性；在

跨学科联合研究中，主动主导沉积过程模块的建模

权与话语权，凸显沉积学在定量预测沉积体展布、

解读沉积演化机制中的基础核心作用，避免学科核

心价值被弱化。

５２　强化学术共同体建设与开拓战略新领域
面向数智化转型带来的学科生态变革，沉积学

亟需主动作为，重塑学术生态，强化学术共同体凝

聚力，同时开拓具有前瞻性的战略研究领域，激发

学科新的增长点，实现高质量发展。

强化学术共同体建设，培育良性交叉研究文

化。核心是构建一个激励原创性创新、促进跨学科

协同、聚焦核心难题的学术生态系统。一方面，学

术共同体应在国内外主流学术交流平台中，主动创

设 “沉积学与数智技术交叉融合”“沉积学本体理

论前沿”等专题论坛与学术专栏，汇聚沉积学、

人工智能、数据科学等领域的跨学科人才，围绕沉

积学核心科学问题开展联合攻关；另一方面，着力

培育以解决前沿科学问题为导向、勇于接纳并引领

技术变革的学科文化，摒弃跟随性研究、概念堆砌

的浮躁风气，强化理论联系实际的研究导向，提升

学科内在活力与对优秀人才的吸引力，凝聚学科发

展合力。

开拓前瞻性战略研究领域，突破传统学科边

界。未来沉积学应立足国家重大战略需求与全球科

学前沿，突破传统研究边界，向更宏大的时空尺

度、更关键的全球性议题拓展，重点聚焦三大战略

方向：一是深地深海沉积系统研究，将研究前沿延

伸至地球深部圈层与深海极端环境，探索深地深海

沉积过程、沉积体系特征及其资源效应，为深地深

海能源资源勘探提供理论支撑；二是沉积系统与碳

循环、气候调控研究，深入挖掘沉积记录中的古气

候、古环境信息，阐明沉积系统在地球历史碳循环

中的关键作用，评估沉积地质体在碳封存、碳中和

中的潜力，为应对全球气候变化提供科学依据；三

是行星沉积学研究，将地球沉积学的原理、方法与

技术推向地外天体，探索月球、火星等太阳系天体

的沉积过程与演化历史，为行星科学研究提供新视

角、新方法。这些新领域的探索，不仅能反哺传统

沉积学理论与资源勘探技术的优化，更能将沉积学

纳入关乎地球系统未来、国家能源安全、行星探索

的重大科学框架之中，显著提升学科的战略价值与

社会影响力。

５３　沉积学领域 ＡＩ大数据模型构建
ＡＩ大数据模型的构建一定有很多不同的路径，

但在沉积学领域构建 ＡＩ大数据模型，作者认为：
核心应遵循 “数据驱动、模型迭代、地质约束、

实用导向”的逻辑，结合沉积学研究特点与实际

需求，分 ３大阶段系统推进，确保模型兼具科学
性、实用性与泛化能力（表 ３）。

１）数据处理阶段是模型构建的基础，核心是
实现 “数据标准化、结构化、高质量”。一是数据

采集，全面收集野外露头观测数据 （如沉积构造、

岩性、厚度）、地震勘探数据 （如地震相、振幅属

性）、实验分析数据 （如锆石定年、粒度分析、孔

隙度渗透率测试）、测井数据等核心沉积学数据，

覆盖陆相盆地分析、海相沉积演化、源汇系统研

究、油气储集层表征等核心应用场景，确保数据的

全面性与代表性；二是数据清洗，删除重复的露头

观测记录、实验测试数据，填充缺失的沉积参数

（如砂体厚度、粒度参数、延伸范围），采用箱线

图、异常值检测算法等，识别并修正异常测井值、

同位素比值等 “脏数据”，提升数据纯度；三是数
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表 ３　沉积学领域 ＡＩ大数据模型构建的三大阶段及步骤

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｒｅｅｍａｊｏｒｓｔａｇｅｓａｎｄｓｔｅｐｓｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇＡＩｂｉｇｄａｔａｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ

阶段 关键步骤 沉积学领域具体实施内容

数据处理

阶段

数据采集
收集野外露头观测数据（如沉积构造、岩性）、地震勘探数据（如地震相）、实验分析数据（如锆石

定年、粒度分析），覆盖陆相盆地分析、源汇系统研究等核心场景

数据清洗
删除重复的露头观测记录，填充缺失的沉积参数（如砂体厚度、粒度及延伸），用箱线图识别并修

正异常测井值、同位素比值等脏数据

数据预处理
将露头图像归一化（像素值缩至 ０－１）、沉积文本报告用词嵌入（如 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ）转化为向量，划分
训练集（７０％～８０％，含多区域沉积数据）、验证集（１０％～１５％）、测试集（１０％～１５％）

模型开发

阶段

模型选择
分类任务（如岩相识别、沉积环境判别）用 ＣＮＮ、决策树；回归任务（如沉积体三维展布预测、沉积
速率计算）用 ＬＳＴＭ、线性回归；生成任务（如沉积过程模拟）用 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ模型

模型训练
输入预处理数据，通过梯度下降法最小化损失函数（如沉积体预测偏差的 ＭＳＥ），拟合沉积规律
（如 “物－坡”耦合关系）

模型评估
用验证集／测试集检验，分类任务看岩相识别准确率，回归任务看沉积体展布预测 ＭＡＥ，过拟合时
用正则化、增加露头数据量优化

模型调参
用网格搜索、随机搜索优化超参数（如学习率、网络层数），提升模型对不同沉积环境（如河流、三

角洲）的泛化能力

部署与

优化阶段

模型部署
通过 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗＳｅｒｖｉｎｇ等开源机器学习模型工具，将模型部署到勘探现场设备（如便携式分析仪
器）、科研平台，确保低延迟响应（如野外实时岩相判别）

实时监控
跟踪模型在实际应用中的表现，如沉积体预测准确率下降、响应延迟升高，排查是否因数据漂移

（如沉积环境变化导致数据分布改变）

持续迭代
结合新采集的野外露头数据、实验数据（如新增钻井岩心分析），重复 “数据处理—模型训练—评

估优化”流程，适配油气勘探、海岸带环境治理等场景

据预处理，将非结构化数据 （如露头图像、岩心

薄片图像）进行归一化处理 （像素值缩至 ０－１），
将沉积文本报告、地质描述等通过 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ等词
嵌入技术转化为可识别的向量形式，对地层年代、

沉积速率等结构化数据进行标准化处理，最终按

７０％～８０％的比例，划分训练集、验证集与测试集，
确保数据适配 ＡＩ模型训练需求，同时避免数据
偏倚。

２）模型开发阶段是核心，重点实现 “模型适

配、精准训练、科学评估”。一是模型选择，结合

沉积学具体任务类型，针对性选取适配模型：分类

任务 （如岩相识别、沉积环境判别、储集层类型

划分）优先选用 ＣＮＮ、决策树、随机森林等模型；
回归任务 （如沉积体三维展布预测、沉积速率计

算、孔隙度预测）选用 ＬＳＴＭ、线性回归、梯度提
升树等模型；生成任务 （如沉积过程模拟、储集层

构型重建）选用 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ模型、生成式对抗网络
等；二是模型训练，将预处理后的高质量数据输入

选定模型，通过梯度下降法最小化损失函数 （如

沉积体预测偏差的均方误差 ＭＳＥ），拟合沉积学核
心规律 （如 “物－坡”耦合关系、源汇搬运规律），

确保模型能够精准捕捉沉积数据与地质过程的内在

关联；三是模型评估，利用验证集、测试集系统检

验模型性能，分类任务重点关注岩相识别准确率、

沉积环境判别精度，回归任务重点关注沉积体展布

预测 的 平 均 绝 对 误 差 （ＭＡＥ）、均 方 根 误 差
（ＲＭＳＥ），针对模型过拟合问题，采用正则化、增
加数据量、ｄｒｏｐｏｕｔ等方法优化，同时通过网格搜
索、随机搜索等技术优化模型超参数 （如学习率、

网络层数、迭代次数），提升模型对不同沉积环

境、不同研究区的泛化能力与适配性。

３）部署与优化阶段是关键，核心是实现 “落

地应用、实时监控、持续迭代”。一是模型部署，

通过 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗＳｅｒｖｉｎｇ等开源机器学习模型工具，
将训练优化后的 ＡＩ模型部署到油气勘探现场设备
（如便携式分析仪器）、科研共享平台，确保模型

低延迟响应，满足野外实时岩相判别、现场储集层

预测等实际需求；二是实时监控，持续跟踪模型在

实际应用中的表现，重点关注沉积体预测准确率、

响应延迟等指标，排查数据漂移问题 （如沉积环

境变化、采样条件改变导致的数据分布异常），及

时发现模型应用中的不足；三是持续迭代，结合新

２４４
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采集的野外露头数据、钻井岩心数据、实验分析数

据，重复 “数据处理—模型训练—评估优化”的

流程，不断优化模型参数与结构，适配油气勘探、

海岸带环境治理、古气候重建等不同沉积学应用场

景，实现模型性能持续提升，真正发挥 ＡＩ大数据

模型对沉积学数智化发展的支撑作用。

６　结论与展望
数智时代的到来正推动沉积学迎来第 ４次研究

范式转型，这场以数据驱动与物理机制深度融合为

核心的变革，正全面重塑学科的研究方法、技术体

系、应用边界与发展方向。未来油气勘探将深度融

合大数据与人工智能，但地质学家的野外功底与地

质逻辑判断永远是核心。围绕沉积体三维空间展布

定量预测这一核心目标，系统梳理了数智时代沉积

学的数智化演进历程、学科问题类型、技术革新路

径、现实矛盾挑战与破局方向，形成以下主要结论：

１）沉积学数智化发展呈现清晰的 ４个递进时
期。从 ２０世纪 ８０年代末的萌芽与探索期，到
２０１０年以来的机器学习兴起期，再到 ２０１６年之后
深度学习突破期，直至当前大模型与多模态融合

期，学科研究逐步从经验类比、特征设计、模型构

建，迈向生成式模拟与数字孪生的更高阶段，实现

由 “描述性科学”向 “预测性科学”的关键跨越。

２）自然科学的 ４大问题类型为数智时代沉积
学提供了清晰的创新逻辑框架。灵魂之问明确学科

不可替代性，锚定发展方向；奥秘之问聚焦 “物－

坡”耦合等沉积动力学内在机理，夯实理论根基；

世纪之问直面陆相储集层非均质性等长期科学难

题；时代之问紧扣国家能源战略需求，推动页岩油

气智能表征等关键技术突破。４大问题相互支撑、
层层递进，共同构成学科创新发展的主线。

３）多学科协同与科学分类是沉积学高质量发
展的重要基石。沉积学以沉积岩石学、沉积相分

析、成岩作用学为本体支撑，以 “将今论古”、源

汇系统、物－坡耦合、深时思维、沉积模拟等为核
心方法论。坚持科学分类的基本原则，是实现从定

性描述走向定量预测、从模式类比走向机理阐释的

认识论前提，为学科数智化转型提供理论规范。

４）数智技术构建起沉积学定量化、精准化、

数智化的核心技术体系。以深度学习、知识图谱、

多点地质统计学为代表的智能方法，形成数据驱动

与物理机制嵌入 ２大预测路径；数字盆地与数值模
拟的深度融合，推动沉积研究从 “形态描述”走

向 “过程量化”；无人机倾斜摄影、ＬｉＤＡＲ、数字
露头等技术革新了野外工作范式，共同支撑沉积体

三维展布的高精度预测。

５）学科在数智化转型中面临方法论冲突、数
据孤岛、理论滞后、话语权稀释等系统性挑战。突

出表现为数据驱动与机理解释失衡、跨学科融合中

知识被简化、普适模型难以适配陆相盆地特殊性等

矛盾。破解这些挑战，必须构建 “深时大数据—

智能模拟—野外验证”的完整研究闭环，强化沉

积学理论主导地位，实现全局规律与区域特色的有

机统一。

６）ＡＩ大数据模型的部署与优化是数智化落地
的关键环节，核心在于实现落地应用、实时监控、

持续迭代。通过开源机器学习模型等工具将模型部

署到勘探现场设备与科研平台，保障低延迟响应与

野外实时判别能力；通过持续跟踪预测精度、响应

延迟与数据漂移，实现应用全过程动态监控；依托

新露头、新岩心、新实验数据不断迭代模型，持续

优化结构与参数，使 ＡＩ模型真正适配油气勘探、
环境治理、古气候重建等多元场景，为沉积学高质

量发展提供长效、稳定、可升级的智能支撑。

总之，数智时代为沉积学带来了前所未有的发

展机遇，但未来学科发展必须坚持理论联系实际，

摒弃浮躁跟风与概念堆砌，走向 “理论—技术—

数据”深度融合之路。面向新质油气时代与油气

地质发展需求，沉积学需以数智赋能为抓手，主动

转变研究范式，重点强化机理约束、推进数据标准

化、完善智能模型全生命周期应用体系，从而支撑

高效、绿色、智能的油气勘探开发，真正实现学科

应用价值。在此路径下，沉积学必将发展成为兼具

高解释性、强预测性、广应用性的现代地球科学核

心分支，在保障国家能源安全、应对全球环境变

化、服务人类可持续发展中发挥更加重要的支撑作

用。地质学家的野外基本功与地质逻辑判断仍是核

心，需要说明的是，目前还无法被 ＡＩ完全替代。
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印森林，王友伟，尹艳树，张小红，白凯，唐友军，程乐利，唐攀．２０２５．

无人机倾斜摄影技术在沉积地质学中若干应用进展［Ｊ／ＯＬ］．

沉积学报，１－２０．［ＹｉｎＳＬ，ＷａｎｇＹＷ，ＹｉｎＹＳ，ＺｈａｎｇＸＨ，Ｂａｉ

Ｋ，ＴａｎｇＹＪ，ＣｈｅｎｇＬＬ，ＴａｎｇＰ．２０２５．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｏｍｅａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｏｆＵＡＶｏｂｌｉｑｕｅｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｅ

ｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１－２０］

于兴河，王德发．１９９７．陆相断陷盆地三角洲相构形要素及其储层地

质模型．地质论评，４３（３）：２２５－２３１．［ＹｕＸＨ，ＷａｎｇＤＦ．１９９７．

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｄｅｌｔａｆａｃｉｅｓ

ｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔｂａｓｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４３（３）：２２５－２３１］

于兴河，姜辉，李胜利，陈永峤．２０１２．中国东部中、新生代陆相断陷

盆地沉积充填模式及其控制因素：以济阳坳陷东营凹陷为例．

地学前缘，１９（３）：１－１０．［ＹｕＸＨ，ＪｉａｎｇＨ，ＬｉＳＬ，ＣｈｅｎＹＱ．

２０１２．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｌｉｎｇｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＭｅ

ｓｏＣｅｎｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔｂａｓｉｎｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ，ＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１９（３）：

１－１０］

于兴河，李顺利，谭程鹏，瞿建华，张驰，赵晨帆．２０１８．粗粒沉积及其

储层表征的发展历程与热点问题探讨．古地理学报，２０（５）：７１３

－７３６．［ＹｕＸＨ，ＬｉＳＬ，ＴａｎＣＰ，ＱｕＪＨ，ＺｈａｎｇＣ，ＺｈａｏＣＦ．

２０１８．Ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ：ａ

ｌｏｏｋｂａｃｋｔｏｓｅｅｆｏｒｗａｒｄａｎｄｈｏｔｉｓｓｕｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０（５）：７１３－７３６］

于兴河，李顺利，孙洪伟．２０２２．碎屑岩沉积从源到汇的“物－坡”耦合

效应．古地理学报，２４（６）：１０３７－１０５７．［ＹｕＸＨ，ＬｉＳＬ，ＳｕｎＨ

Ｗ．２０２２．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆ“ｍａｓｓｓｌｏｐｅ”ｆｒｏｍｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｉｎ

ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ），２４（６）：１０３７－１０５７］

岳大力，李伟，王武荣，孙盼科，吴胜和，徐振华，刘磊，邬德刚，屈林

博，任柯宇，林津，张姝琪．２０２５．碎屑岩储层智能表征与建模方

法研究现状及展望．古地理学报，２７（４）：９０３－９２３．［ＹｕｅＤＬ，

ＬｉＷ，ＷａｎｇＷＲ，ＳｕｎＰＫ，ＷｕＳＨ，ＸｕＺＨ，ＬｉｕＬ，ＷｕＤＧ，ＱｕＬ

Ｂ，ＲｅｎＫＹ，ＬｉｎＪ，ＺｈａｎｇＳＱ．２０２５．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２７（４）：

９０３－９２３］

曾洪流，朱筱敏，朱如凯，张庆石．２０１２．陆相坳陷型盆地地震沉积学

研究规范．石油勘探与开发，３９（３）：２７５－２８４．［ＺｅｎｇＨＬ，Ｚｈｕ

ＸＭ，ＺｈｕＲＫ，ＺｈａｎｇＱＳ．２０１２．Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｏ

ｌｏｇｉｃｓｔｕｄｙｉｎｎｏｎｍａｒｉｎｅｐｏｓｔｒｉｆｔｂａｓｉｎｓ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３９（３）：２７５－２８４］

张晶，李双文，袁淑琴，龙礼文，姚军，王菁．２０１５．地震沉积学在识别

重力流沉积体系中的应用．沉积学报，３３（３）：５７８－５８６．［Ｚｈａｎｇ

Ｊ，ＬｉＳＷ，ＹｕａｎＳＱ，ＬｏｎｇＬＷ，ＹａｏＪ，ＷａｎｇＪ．２０１５．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙｉｎｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓ

ｔｅｍｓ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３３（３）：５７８－５８６］

张立，陈中原，刘演，吴健平．２０１４．长江三角洲良渚古城、大型水利

工程的兴起和环境地学的意义．中国科学：地球科学，４４（５）：

９５７－９６６．［ＺｈａｎｇＬ，ＣｈｅｎＺＹ，ＬｉｕＹ，ＷｕＪＰ．２０１４．Ｒｉｓｅｏｆｔｈｅ

Ｌｉａｎｇｚｈｕａｎｃｉｅｎｔｃｉｔｙａｎｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅＣｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４４（５）：９５７－９６６］

郑秀娟，李胜利，李顺利．２０２３．只言片语：于兴河教授诗语集锦．北

京：地质出版社，１－２００．［ＺｈｅｎｇＸＪ，ＬｉＳＬ，ＬｉＳＬ．２０２３．Ｆａ

ｍｏｕｓＱｕｏｔａｔｉｏｎｓ＆ ＳｈｏｒｔＳａｙｉｎｇｓ：Ａ ＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆＰｒｏｆｅｓｓｏｒＹｕ

ＸｉｎｇｈｅｓＰｏｅｔｉｃＲｅｍａｒｋｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，

１－２００］

周杰，孙雨，吴科睿，闫百泉，杨大明，于涛，徐梓轩，白仕鑫．２０２５．陆

相湖盆细粒沉积岩有机质富集影响因素与模式研究进展．地质

论评，７１（２）：１－１５．［ＺｈｏｕＪ，ＳｕｎＹ，ＷｕＫＲ，ＹａｎＢＱ，ＹａｎｇＤ

Ｍ，ＹｕＴ，ＸｕＺＸ，ＢａｉＳＸ．２０２５．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｍｏｄｅｌｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，

７１（２）：１－１５］

周永章，陈烁，张旗，肖凡，王树功，刘艳鹏，焦守涛．２０１８．大数据与

数学地球科学研究进展：大数据与数学地球科学专题代序．岩

石学报，３４（２）：２５５－２６３．［ＺｈｏｕＹＺ，ＣｈｅｎＳ，ＺｈａｎｇＱ，ＸｉａｏＦ，

ＷａｎｇＳＧ，ＬｉｕＹＰ，ＪｉａｏＳＴ．２０１８．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｂｉｇｄａｔａａｎｄｍａｔｈｅ

５４４
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ｍａｔｉｃａｌｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ：ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｉｓｓｕｅｏｆｂｉｇｄａｔａａｎｄ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ３４（２）：

２５５－２６３］

祝上，胡修棉，朱筱敏，姚翰威．２０２５．沉积学：一门充满魅力的学科：

王成善院士在第八届全国沉积学大会闭幕式上的讲话．沉积学

报，４３（３）：７６１－７６４．［ＺｈｕＳ，ＨｕＸＭ，ＺｈｕＸＭ，ＹａｏＨＷ．２０２５．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ：ａｆａｓｃｉｎａｔｉｎｇｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ：ａｄｄｒｅｓｓｂｙＡｃａｄｅｍｉｃｉａｎ

ＷａｎｇＣｈｅｎｇｓｈａｎａｔｔｈｅｃｌｏｓｉｎｇｃｅｒｅｍｏｎｙｏｆｔｈｅ８ｔｈＮａｔｉｏｎａｌＳｅｄｉ

ｍｅｎｔｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ４３（３）：

７６１－７６４］

朱筱敏，葛家旺，赵宏超，袁立忠，刘军．２０１７ａ．陆架边缘三角洲研究

进展及实例分析．沉积学报，３５（５）：９４５－９５７．［ＺｈｕＸＭ，ＧｅＪ

Ｗ，ＺｈａｏＨＣ，ＹｕａｎＬＺ，ＬｉｕＪ．２０１７ａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｃａｓｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｅｌｆｅｄｇｅｄｅｌｔａｓ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３５（５）：

９４５－９５７］

朱筱敏，董艳蕾，曾洪流，林承焰，张宪国．２０１７ｂ．中国地震沉积学研

究现状和发展思考．地学前缘，２４（４）：１－１３．［ＺｈｕＸＭ，ＤｏｎｇＹ

Ｌ，ＺｅｎｇＨＬ，ＬｉｎＣＹ，ＺｈａｎｇＸＧ．２０１７ｂ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅ

ｔｒｅｎｄｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，

２４（４）：１－１３］

朱筱敏，王华，朱红涛，邵龙义，纪友亮．２０２３．陆相层序地层学研究

进展及发展关注．石油学报，４４（８）：１３８２－１３９８．［ＺｈｕＸＭ，

ＷａｎｇＨ，ＺｈｕＨＴ，ＳｈａｏＬＹ，ＪｉＹＬ．２０２３．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｃｕｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ

Ｓｉｎｉｃａ，４４（８）：１３８２－１３９８］

邹才能，杨智，王红岩，董大忠，刘洪林，施振生，张斌，孙莎莎，刘德

勋，李贵中，吴松涛，庞正炼，潘松圻，袁懿琳．２０１９．“进源找

油”：论四川盆地非常规陆相大型页岩油气田．地质学报，

９３（７）：１５５１－１５６２．［ＺｏｕＣＮ，ＹａｎｇＺ，ＷａｎｇＨＹ，ＤｏｎｇＤＺ，Ｌｉｕ

ＨＬ，ＳｈｉＺＳ，ＺｈａｎｇＢ，ＳｕｎＳＳ，ＬｉｕＤＸ，ＬｉＧＺ，ＷｕＳＴ，ＰａｎｇＺ

Ｌ，ＰａｎＳＱ，ＹｕａｎＹＬ．２０１９．“Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｏｉｌｉｎｓｏｕｒｃｅｋｉｔｃｈｅｎ”：

ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｌａｒｇｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｆｉｅｌｄｓ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９３（７）：１５５１－１５６２］
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