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基于多梯度提升器算法的四川盆地茅口组一段
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摘　要　四川盆地中二叠统茅口组一段含海泡石层系具有自生自储、源内成藏的特点，为碳酸盐岩非常规

气藏勘探的新领域，目前对其的识别和分布预测较为薄弱。基于岩心、薄片、ＸＲＤ、测井与录井资料，通过敏

感性分析选取 ＣＮＬ、ＤＥＮ、ＧＲ、ＲＴ、ＲＸＯ和 ＡＣ６条测井曲线，利用 ＳＭＯＴＥ算法处理特征平衡性差异，提出含

海泡石层系基于多梯度提升器算法的综合预测流程。具体如下：（１）ＣａｔＢｏｏｓｔ算法以滑石作为预测分析载体，对

是否含海泡石作二分类判断；（２）ＣａｔＢｏｏｓｔ算法对含海泡石层系进行滑石产状的多分类判断；（３）ＸＧＢｏｏｓｔ算法对

含海泡石层系的滑石含量进行回归预测；（４）识别不同产状含海泡石层系的有效厚度。茅一段含海泡石层系

（滑石）主要发育斑点状、透镜状和层状 ３种产状。预测结果显示，斑点状滑石发育在川北和川中—蜀南地区，

厚呈向北东增大趋势；透镜状滑石主要分布在川西地区；层状滑石见于川西北、川中和蜀南地区。四川盆地茅一

段含海泡石层系整体具有 “北东厚、南西薄”的分布特征，通江—长寿凹陷地区为含海泡石层系的沉积中心，

合川—威远—泸州地区为含海泡石层系优势发育区，这为下一步的勘探部署提供了依据。
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０　引言
近年来，四川盆地中二叠统茅口组一段 （以

下简称茅一段）泥质灰岩储集层的天然气勘探取

得系列突破，共 １９口探井钻获天然气 （夏文谦

等，２０２３；宋金民等，２０２４ａ；王斌等，２０２４；翟
常博等，２０２４），其中 １０口井测试日产气量超过 ２
×１０４ｍ３ （宋金民等，２０２４ａ），ＴＴ１和 ＤＢ１Ｈ井测
试日产气量达 ３１００×１０４ｍ３和 ５５６×１０４ｍ３ （范建
平等，２０２２；梁兴等，２０２４），揭示出其巨大的勘
探潜力 （梁兴等，２０２４）。

四川盆地茅一段为碳酸盐岩缓坡沉积 （宋金

民等，２０２４ｂ），为泥岩—泥质灰岩—灰岩韵律层
构成的含海泡石层系 （宋金民等，２０２４ｂ）。茅一
段泥岩—泥质灰岩韵律结构内富含海泡石 （滑

石），其具有极强的吸附性，能够促进有机质富

集，提升烃源岩品质 （宋金民等，２０２４ｂ），同时
层内发育大量的有机质孔、裂缝、溶孔 （缝）、粒

缘孔 （缝）和滑石收缩孔 （缝）（范建平等，

２０２２），形成自生自储、源内成藏、大面积连续分
布的天然气藏 （张培先等，２０２１；张宇等，２０２２）。
前期针对含海泡石层系的研究主要集中在海泡石沉

积模式 （宋金民等，２０２４ａ）、黏土矿物类型及产
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状 （宋金民等，２０２４ｂ）和源储组合模式 （宋金民

等，２０２２）等方面。四川盆地茅一段海泡石产状
主要有透镜状、斑点状、层状和生屑状，不同岩性

内产状不一，石灰岩内以透镜状、斑点状为主，泥

岩—泥质灰岩则可见层状海泡石 （宋金民等，

２０２２）；含海泡石层系内主要自生黏土矿物类型为
海泡石和滑石 （最终演化结果）；形成自生自储和

旁 （下）生侧 （上）储型的高效源储配置模式，

其最有利勘探区主要在 “Ｃ”形的通江—长寿凹陷
内 （刘树根等，２０２２）。

随着人工智能、机器学习及大数据运算技术的

快速发展，油气勘探领域正在经历由经验驱动向数

据驱动的转型。这些前沿技术能够在大规模、多维

度的地质与测井资料中高效提取特征与规律为复杂

地质体系的精细刻画和有利区预测提供了新的途

径。Ｗａｎｇ等 （２０２４）以测井数据为基础，采用反
向传播神经网络 （ＢＰＮＮ）预测区块内裂缝发育
度，建立了地应力控制下的裂缝发育分布模型。

Ｋｏｒａｙ等 （２０２４）结合无监督聚类与多种监督回归
算法改进机器学习流程，有效提升了孔隙度与渗透

率建模精度。前人已将机器学习算法应用到茅一段

的研究中，包括含滑石多矿物优化模型 （殷树军

等，２０２３）、ＢＰ 神 经 网 络 算 法 （王 心 乾 等，

２０２４）、多元回归预测方法 （蒋文博等，２０１８）、
基于极限学习机算法的神经网络模型 （白烨等，

２０２１），主要是利用多维测井数据进行黏土矿物含
量的预测。目前针对茅一段海泡石—滑石类黏土矿

物产状的预测则相对欠缺，且海泡石 （滑石）含

量相对较低 （刘树根等，２０２２），直接运用 “端到

端”预测模型可能出现偏差。因此需要先利用机

器学习模型判定海泡石是否发育，然后增加海泡石

层系类型的分类任务，目前这方面的研究尚显薄

弱。作者将滑石视为海泡石演化的最终产物，利用

梯度提升器算法 （Ｆｒｉｅｄｍａｎ，１９９９）中的 ＣａｔＢｏｏｓｔ
（Ｐｒｏｋｈｏｒｅｎｋｏｖａｅｔａｌ．，２０１８） 及 ＸＧＢｏｏｓｔ（Ｃｈｅｎ
ａｎｄＧｕｅｓｔｒｉｎ，２０１６）模型重新审视 “端到端”预

测流程，以海泡石 （滑石）作为预测分析载体对

含海泡石层系存在性 （二分类问题）、海泡石层系

的滑石产状 （多分类问题）和滑石含量 （回归问

题）进行综合分析，建立适用于含海泡石层系的

综合预测的多梯度提升器算法工作流程，对四川盆

地茅一段含海泡石层系不同滑石产状的分布进行预

测，为后续的勘探提供参考。

１　区域地质背景
中二叠世茅口组沉积时期，四川盆地总体处于

稳定的克拉通演化阶段 （宋金民等，２０２４ａ），茅
一段沉积时期，继承栖霞组的沉积格局，为碳酸盐

岩缓坡沉积环境。受控于洋盆扩张和台地内部的正

断层活动 （刘癉等，２０２３），栖霞期形成的通江—
长寿凹陷进一步扩大，凹陷内沉积大量含海泡石层

系，呈现 “两台一凹”的构造－沉积格局 （宋金民

等，２０２３，２０２４ｂ）（图 １－Ａ）。
茅口组自下而上划分为茅一段、茅二段、茅三

段和茅四段。茅一段为碳酸盐岩中缓坡—外缓坡沉

积（杨跃明等，２０２０；范建平等，２０２３），底部发
育硅质层和泥岩，向上以 “眼皮眼球”状灰岩为

主，眼球灰岩为泥晶生屑灰岩和生屑泥晶灰岩，眼

皮灰岩为泥质生屑灰岩；茅二段—茅三段水体持续

变浅，由内缓坡过渡为弱镶边型台地沉积，发育生

屑泥晶灰岩、泥晶生屑灰岩和白云岩（蒋航等，

２０２３；梁兴等，２０２３）；茅四段受东吴运动影响，
遭受了不同程度的剥蚀，在盆地内发育不完整，以

泥晶灰岩和生屑灰岩为主（宋金民等，２０２４ａ）。
茅一段自上而下细分为 ａ、ｂ和 ｃ３个亚段，

茅一 ａ亚段为厚层状泥晶生屑灰岩、生屑泥晶灰岩
夹少量泥质生屑灰岩，测井曲线上表现为自然伽马

（ＧＲ）较高，呈箱状，声波时差 （ＡＣ）向上减小，
补偿中子 （ＣＮＬ）呈锯齿状变化；茅一 ｂ亚段主要
为泥质生屑灰岩、泥晶生屑灰岩，自然伽马 （ＧＲ）
相对茅一 ａ亚段略微升高，中下部为箱状，顶界处
呈锯 齿 状 高 值，声 波 时 差 （ＡＣ）、补 偿 中 子
（ＣＮＬ）值呈箱形降低；茅一 ｃ亚段主要为泥质生
屑灰岩和泥晶生屑灰岩的韵律层，见少量泥岩和硅

质岩，电性表现为底部锯齿状自然伽马 （ＧＲ）高
值，向上降低呈箱状高值，声波时差 （ＡＣ）呈锯
齿状高值（图 １－Ｂ）。含海泡石 （滑石）层系的自

然伽马 （ＧＲ）测井曲线形态较为平缓，判别标准
为 ２８～６５ＡＰＩ；电阻率 （ＲＴ）测井曲线呈锯齿状，
其值小于 １００Ω·ｍ；声波时差 （ＡＣ）测井曲线平
缓或呈钟形，分布于 ５０～７７μｓ／ｍ之间；补偿密度
（ＤＥＮ）测井曲线平缓；补偿中子测井 （ＣＮＬ）曲
线呈平缓状或钟形，判别标准值介于 ０７５％～
１１５％之间（图 １）。
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图 １　四川盆地茅一段沉积相图 （Ａ）与综合柱状图 （Ｂ）（修改自宋金民等，２０２４ｂ）

Ｆｉｇ１　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｍａｐ（Ａ）ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ（Ｂ）ｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１

ｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｏｎｇｅｔａｌ．，２０２４ｂ）

２　含海泡石层系岩石学特征
茅一段含海泡石层系主要赋存于泥岩—泥质灰

岩—灰岩韵律层中 （宋金民等，２０２２）。含海泡石
层系在宏观露头剖面上以层状或眼皮状产出 （宋

金民等，２０２４ａ），在岩心上呈黑色斑点状、透镜状
及层状滑石与灰岩不规则状交互产出（图 ２）。含海
泡石层系中斑点状滑石赋存于含生屑泥晶灰岩或泥

晶生屑灰岩中，集中发育在茅一 ａ亚段，多沿层理
分布，斑点直径为 ２～５ｍｍ，单层厚度范围 ０２５～
０７６ｍ，整体占比 ５５％～６６％，表现出多层叠置和
韵律性发育的特征（图 ２－Ａ）。透镜状滑石多赋存
在泥晶生屑灰岩中，多见于茅一 ｂ亚段及茅一 ｃ亚
段，以黑色透镜状状沿层理嵌套产出，单层厚度

０１３～０６６ｍ，整体占比 １５％～２７％，部分可见定
向排列现象，与灰岩呈穿插共生状态（图 ２－Ｂ）。
层状滑石以黑色层状产出于泥岩或泥质灰岩，主要

发育在茅一 ｂ亚段及茅一 ｃ亚段，单层厚度 ０６４～
０７２ｍ，整体占比 ０％～２１％，厚度较均一、连续

性好（图 ２－Ｃ）。
茅一段含海泡石层系主要由泥质灰岩、生屑泥

晶灰岩和泥岩组成。泥质灰岩镜下呈颗粒结构，灰

泥基质含量为 ２０％～３０％，黏土矿物含量为 ２０％～
３５％，呈波状起伏；颗粒类型以生物碎屑为主，含
量 ３０％～６０％，包括有孔虫、腕足类和双壳类

（图 ３－Ａ），生物壳体易发生硅化（图 ３－Ｂ），整体

较破碎并呈定向分布的特征（图 ３－Ｃ）。石灰岩镜
下呈泥晶结构，生屑含量为 １０％～３０％，生屑保存

较完整，可见斑点状滑石（图 ３－Ｄ）、透镜状滑石

（图 ３－Ｅ），滑石含量为 ５％～１５％，生屑间为灰泥
基质。泥岩主要成分为滑石和石英，镜下见大量滑

石聚集（图 ３－Ｆ），滑石含量为 ３００％～７５４％，石
英含量为 １９７％～２４６％。

含海泡石层系中的滑石在单偏光下呈浅褐色，

正交偏光下最高干涉色可以达到Ⅲ级橙色。滑石切
面为片状、鳞片状和纤维状结构，常与有机质共生

（胡东风等，２０２０）。斑点状滑石零星分布于灰泥
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图 ２　四川盆地 ＸＴ１井茅一段不同产状的海泡石 （滑石）的宏观发育特征

Ｆｉｇ２　Ｍａｃｒｏｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｐｉｏｌｉｔｅ（ｔａｌｃ）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＸＴ１ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

基质中（图 ３－Ｄ），粒径小，分布不均匀。ＸＲＤ结

果显示滑石含量为 ０１５％～０７５％，石英含量为
０７５％～１７２％，方解石含量为 ９３％～９８６４％。透

镜状滑石多为片状集合体（图 ３－Ｅ），呈不均匀分

布于灰泥基质中，滑石间发育明显的收缩缝，ＸＲＤ
结果显示滑石含量为 ０１４％～３２７％，石英含量为
０３６％～５５３％，方解石含量为 ９３２０％～９８２６％。
透镜状滑石在扫描电镜下可见海泡石向滑石转化的

过渡形态。层状滑石由片状滑石集合体组成

（图 ３－Ｆ），分布于方解石晶粒间。ＸＲＤ结果显示

滑石含量为 ８７９％～２２１７％，石英含量为 ０６９％
～８７７％，方解石含量为 ７０８７％～８４５０％。

扫描电镜下，海泡石单体为纤维状（图 ３－Ｇ），
滑石以片状结构为特征（图 ３－Ｈ，３－Ｉ），呈片状集
合体充填于方解石之间，存在 “海泡石—斯蒂文

石—无序滑石—滑石”的成岩演化序列，指示滑

石是海泡石转化而成 （宋金民等，２０２４ｂ），因此
文中以滑石的累计厚度表征茅一段含海泡石层系。

３　基于机器学习的测井数据识别
Ｘ１井测井响应特征表明，海泡石 （滑石）含

量与自然伽马 （ＧＲ）、电阻率 （ＲＴ）、冲洗带电阻
率 （ＲＸＯ）、声波时差 （ＡＣ）与补偿中子 （ＣＮＬ）
显著正相关（图 ４），可作为海泡石 （滑石）判定
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Ａ—泥质灰岩，见腕足、有孔虫、双壳，单偏光，×５，ｈｙｓ剖面；Ｂ—泥质灰岩，生物壳体发生硅化，单偏光，×５，井深 ４４４５３２ｍ，ＸＴ１

井；Ｃ—泥质灰岩，生物碎屑破碎、呈定向分布，单偏光，×５，ｈｙｓ剖面；Ｄ—生屑泥晶灰岩，斑点状滑石，×５，单偏光，ｈｙｓ剖面；Ｅ—生

屑泥晶灰岩，透镜状滑石，×５，单偏光，ｈｙｓ剖面；Ｆ—泥岩，层状滑石，星点状硅质，×５，单偏光，井深 ３４２５９６ｍ，ＣＺＯ井；Ｇ—纤维状

　　　　　　　海泡石，扫描电镜，ＳＺ剖面；Ｈ—滑石，扫描电镜，井深 ４４３１３１ｍ，ＸＴ１井；Ｉ—滑石，扫描电镜，井深 ４４３３８７ｍ，ＸＴ１井

图 ３　四川盆地茅一段不同产状滑石的中观和微观特征

Ｆｉｇ３　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｐｉｏｌｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

指标。海泡石 （滑石）层系的自然伽马 （ＧＲ）判
别标准为 ２８～６５ＡＰＩ（图 ４－Ａ至图 ４－Ｅ），ＧＲ与含
海泡 石 层 系 中 的 滑 石 含 量 相 关 系 数 为 ０８６
（图 ４－Ｇ）。声波时差 （ＡＣ）分布于 ５０～７７μｓ／ｍ
之间（图 ４－Ａ），ＡＣ与滑石含量相关系数为 ０２６
（图 ４－Ｇ）。补偿中子测井 （ＣＮＬ）判别标准值介
于０７５％～１１５％之间（图 ４－Ｂ），ＣＮＬ与石含量相
关系数为 ０１８（图 ４－Ｇ）。补偿密度 （ＤＥＮ）分布
于 ２６２５～２７２５ｇ／ｃｍ３之间（图 ４－Ｃ），ＤＥＮ与滑
石含量相关系数为 ０１３（图 ４－Ｇ）。地层电阻率
（ＲＴ）与冲洗带电阻率 （ＲＸＯ）均分布于 （０５
～２）×１０５ΩＭ之间（图 ４－Ｄ，４－Ｅ），ＲＴ、ＲＸＯ与
滑石含量相关系数分别为 ０７８、０７９（图 ４－Ｇ）。
同时，声波时差 （ＡＣ）与补偿中子 （ＣＮＬ）、地层
电阻率 （ＲＴ）、冲洗带电阻率 （ＲＸＯ）及补偿密

度 （ＤＥＮ）相关性较强，相关系数分别为 ０９４、
－０７８、－０７８及－０５４。补偿中子 （ＣＮＬ）与地
层电阻率 （ＲＴ）、冲洗带电阻率 （ＲＸＯ）及补偿
密度 （ＤＥＮ） 相关系数分别为 －０７６、－０７６、
－０５９。测井数据的相关性特征表明，该判别标准
能够有效识别含海泡石层系。

梯度提升器算法 （ＧｒａｎｄｉｅｎｔＢｏｏｓｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，
ＧＢＭ）是 Ｂｏｏｓｔｉｎｇ（提升）算法的一种，是基于加
法模型 （ａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌ）和梯度下降的集成学习方
法 （Ｆｒｉｅｄｍａｎ，１９９９）。核心思想是串行地生成多
个弱学习器，每个弱学习器的目标是拟合先前累加

模型的损失函数的负梯度，使累积模型损失往负梯

度的方向减少。通过不同的权重将机器学习器进行

线性组合，使表现更优秀的学习器得到重用，有效

提高预测精度，广泛应用于分类和回归问题。其代

６８３
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Ａ—自然伽马 （ＧＲ）与声波时差 （ＡＣ）交会图；Ｂ—自然伽马 （ＧＲ）与补偿中子 （ＣＮＬ）交会图；Ｃ—自然伽马 （ＧＲ）与补偿密度

（ＤＥＮ）交会图；Ｄ—自然伽马 （ＧＲ）与地层电阻率 （ＲＴ）交会图；Ｅ—自然伽马 （ＧＲ）与冲洗带地层电阻率 （ＲＸＯ）交会图；Ｆ—地层电

阻率 （ＲＴ）与冲洗带地层电阻率 （ＲＸＯ）交会图；Ｇ—海泡石 （滑石）相关系数矩阵 （ＡＣ．声波时差，ＣＮＬ．补偿中子，ＧＲ．自然伽马，

　　　　　　　 ＲＸＯ．冲洗带地层电阻率，ＲＴ．地层电阻率，ＤＥＮ．补偿密度）（刘树根等，２０２２）

图 ４　测井特征与海泡石层系 （滑石）关系图

Ｆｉｇ４　Ｐｌｏｔｏｆｌｏｇｇｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｖｅｒｓｕｓｓｅｐｉｏｌｉｔｅ（ｔａｌｃ）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表性的算法包括 ＣａｔＢｏｏｓｔ（Ｐｒｏｋｈｏｒｅｎｋｏｖａｅｔａｌ．，
２０１８）、ＸＧＢｏｏｓｔ（ＣｈｅｎａｎｄＧｕｅｓｔｒｉｎ，２０１６）等，
其在处理类别特征和提高准确性方面表现突出。

梯度提升器算法中，ＣａｔＢｏｏｓｔ使用 “有序提

升”（ＯｒｄｅｒｅｄＢｏｏｓｔｉｎｇ）和随机排列技术，直接处
理类别特征，减少了目标泄漏 （ｔａｒｇｅｔｌｅａｋａｇｅ）问
题，能够更好地捕捉数据中的复杂关系，适用于分

类任务 （Ｐｒｏｋｈｏｒｅｎｋｏｖａｅｔａｌ．，２０１８）。ＸＧＢｏｏｓｔ是
一种高效的梯度提升算法，其分布式计算能力和优

化大规模数据集能力能够高效处理高维数据并且能

有效减少过拟合 （ＣｈｅｎａｎｄＧｕｅｓｔｒｉｎ，２０１６）。因
此，针对四川盆地含海泡石层系存在性二分类问题

以及滑石产状多分类问题选取 ＣａｔＢｏｏｓｔ模型，滑石
含量回归预测任务选取 ＸＧＢｏｏｓｔ模型。

３１　数据处理
收集四川盆地 １２７口含海泡石层系数据，采用

Ｚｓｃｏｒｅ方法对每一道曲线数据进行标准化处理，
标注出—含海泡石层系存在性—滑石产状分类标

签。对于测井数据 Ｘｋ及其对应标签 Ｙ，构成集合
Ｄ，Ｄ＝｛Ｘｋ，Ｙｋ｝ｋ＝１，２，…，ｎ，其中，Ｘｋ表示第 ｋ
道测井曲线数据，对于实际测井曲线构成的特征数

据集，Ｘｋ表示为：

Ｘｋ＝ Ｘ
Ｔ
１，…Ｘ

Ｔ
ｎ( ) ＝

（ｘ１１，…，ｘ
ｍ
１）

Ｔ



（ｘ１ｋ，…，ｘ
ｍ
ｋ）

Ｔ



（ｘ１ｎ，…，ｘ
ｍ
ｎ）

Ｔ



















（１）
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式中 ｍ表示纵向采样数目，ｍ＝
地层总厚度

采样间隔
。含海

泡石层系预测以滑石作为预测分析载体。滑石标签

Ｙｋ包含地层是否存在滑石、滑石产状类型及滑石
含量，表示为：

Ｙｋ＝（Ｙ
Ｔ
１，Ｙ

Ｔ
２，Ｙ

Ｔ
３）＝

（ｙ１１，…，ｙ
ｍ
１）

Ｔ

（ｙ１２，…，ｙ
ｍ
２）

Ｔ

（ｙ１３，…，ｙ
ｍ
３）

Ｔ( ) （２）

式中 ＹＴ１表示地层是否存在滑石，Ｙ
Ｔ
１∈ ［０，１］，０

表示不发育滑石，１表示发育滑石。ＹＴ２表示滑石含

量。ＹＴ３表示滑石产状，Ｙ
Ｔ
３∈［０，１，２］，０表示斑

状，１表示透镜状，２表示层状。
利用机器学习算法对滑石各类标签预测问题，

表示为：

ｙｊｉ∈Ｙｋ，Ｆ
ｊ
ｉ（ｘ）｜Ｒ

ｍ→ Ｒ
　　ｍｉｎ（Ｌｏｓｓ（Ｆｊｉ（ｘ），ｙ

ｊ
ｉ）） （３）

　　数据预处理包含四川盆地待预测测井数据类型
统计和完整性检验。在保证数据集和预测集数据特

征一致的前提下，将测井曲线最低频率和完整性下

限制设置为 ０９，统计结果见表 １。引入随机森林
参数打分法进一步检验与滑石发育的相关性

（Ｈａｓｔｉｅｅｔａｌ．，２００９）（表 ２），在确保测井曲线完
整度前提下，综合结果选择自然伽马 （ＧＲ）、声波
时差 （ＡＣ）、补偿中子 （ＣＮＬ）、密度 （ＤＥＮ）、
地层真电阻率 （ＲＴ）、冲洗带地层电阻率 （ＲＸＯ）
曲线作为数据特征，采用 ＭｉｎＭａｘＳｃａｌｅｒ方法 （Ｐｅ
ｄｒｅｇｏｓａｅｔａｌ．，２０１１）进行数据归一化。

表 １　四川盆地茅一段样本井与待预测井

不同测井曲线完整度统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｓａｍｐｌｅｗｅｌｌｓａｎｄｗｅｌｌｓｔｏｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆ

　　　　　　　ＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

类型
不同测井曲线完整度

ＧＲ ＡＣ ＣＮＬＤＥＮ ＲＴ ＲＸＯ ＳＰ ＰＥ ＭＳＦＬＣＡＬ

样本井 ０．９９ ０．９８ ０．９７ ０．９２ ０．９１ ０．９１ ０．８５ ０．６４ ０．４３ ０．３０

待预测井 ０．９９ ０．９７ ０．９６ ０．９３ ０．９０ ０．９０ ０．８２ ０．７０ ０．３８ ０．２８

然而，含海泡石—滑石层系二分类问题和多分

类问题中，存在滑石空间局部分布不均、二分类和

多分类任务过程中的焦点差异导致样本标签分布不

均衡，造成模型过采样／欠采样 （Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１９）
引入 ＳＭＯＴＥ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＭｉｎｏｒｉｔｙＯｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇＴｅｃｈ

表 ２　四川盆地茅一段随机森林打分器
对不同测井曲线打分结果统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｃｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
ｂｙｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓｃｏｒｅｒｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

测井

类型
ＧＲ ＡＣ ＣＡＬ ＤＥＮ ＲＴ ＲＸＯ ＳＰ ＰＥ ＭＳＦＬＣＮＬ

分数 ０．５４ ０．２１－０．０３４０．２４ ０．２１ ０．２１ ０．３４ ０．４２－０．１７０．２８

　　注：加粗数据表示测井数据得分大于 ０２。

ｎｉｑｕｅ）算法对少数样本进行补充 （Ｃｈａｗｌａｅｔａｌ．，
２００２）。ＳＭＯＴＥ通过在少数类样本的特征空间中构
造合成样本来扩充数据集 （公式 ４），共获得测井
数据—滑石／非滑石、测井—滑石产状标签 ５０８００
条（图 ５）。

ｘｎｅｗ ＝χｉ＋δ·（ｘｎｎ －ｘｉ）， δ∈ ［０，１］ （４）
其中，ｘｉ为少数类样本，ｘｎｎ为其在 ｋ近邻中的任
意一个邻居样本，δ为 ［０，１］区间的随机数。通
过该方式在原有少数类样本之间插值生成新的样

本点。

３２　模型建立
ＣａｔＢｏｏｓｔ是基于对称决策树的梯度提升模型

（ＧｒａｄｉｅｎｔＢｏｏｓｔｉｎｇＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅ，ＧＢＤＴ），将类别
特征 （ＣａｔｅｇｏｒｉｃａｌＦｅａｔｕｒｅｓ）与梯度提升 （Ｇｒａｄｉｅｎｔ
Ｂｏｏｓｔｉｎｇ）组合，能够评估变量重要性 （Ｆｒｉｅｄｍａｎ，
１９９９）（图 ６－Ａ）。基于预测值更改 （Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ＶａｌｕｅｓＣｈａｎｇｅ） 的 特 征 值 Ｆ是 模 型 中 决 策 树
（ｔｒｅｅｓ）上所有叶节点 （ｌｅａｆｓ）的加权和，用下式
表示：

ＩＦ ＝ 
ｔｒｅｅｓ，ｌｅａｆｓＦ

ｃ１（ｖ１－ａｖｒ）
２＋ｃ２（ｖ２－ａｖｒ）

２
（５）

式中，ａｖｒ＝
ｃ１ｖ１＋ｃ２ｖ２
ｃ１＋ｃ２

，ｃ１和 ｃ２分别表示左叶节点和

右叶节点中对象的总权重，ｖ１和 ｖ２分别表示左叶
节点和右叶节点的值。

ＸＧＢｏｏｓｔ（ｅＸｔｒｅｍｅＧｒａｄｉｅｎｔＢｏｏｓｔｉｎｇ）极致梯
度提升 （Ｐｒｏｋｈｏｒｅｎｋｏｖａｅｔａｌ．，２０１８），也是基于
ＧＢＤＴ的一种算法。给定 １个包含 ｎ个样本和 ｍ个
特征的数据集 Ｄ＝｛（ｘｉ，ｙｉ）｝（｜Ｄ｜＝ｎ｜Ｄ｜
＝ｎ，ｘｉ∈Ｒ

ｍ
，ｙｉ∈Ｒ），梯度提升树模型使用 Ｋ个

加性函数来预测输出结果（图 ６－Ｂ）。

ｙ^ｉ＝φ（ｘｉ）＝
Ｋ

ｋ＝１
ｆｋ（ｘｉ），ｆｋ∈ Ｆ （６）
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Ａ—滑石及非滑石分类数据引入 ＳＭＯＴＥ算法前后样本分布；Ｂ—引入 ＳＭＯＴＥ算法滑石产状分类前后样本分布

图 ５　引入 ＳＭＯＴＥ算法前后样本数据分布

Ｆｉｇ５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＳＭＯＴＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ａ—ＣａｔＢｏｏｓｔ模型结构；Ｂ—ＸＧＢｏｏｓｔ模型结构

图 ６　模型结构示意图

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

式中，Ｆ＝｛ｆ（ｘ）＝ｗｑ（ｘ）｝（ｑ：Ｒｍ→Ｔ，ｗ∈ＲＴ）是回
归树 （ＣＡＲＴ）的空间；ｑ表示每棵树的结构；Ｔ是
树中叶子的数量。每个 ｆｋ对应于一个独立的树结
构 ｑ和叶子权重 ｗ；ｗｉ表示第 ｉ个叶子上的分数；
使用树中的决策规则 （ｑ）将其分类到叶子中，并
通过对应叶子中的分数求和，用于计算最终

预测值。

学习模型中使用的函数集合采用 Ｌ２正则化目
标 （Ｄｏｒｏｇｕｓｈｅｔａｌ．，２０１８）：

Ｌ（φ）＝
ｉ
ｌ（^ｙｉ，ｙｉ）＋

ｋ
Ω（ｆｋ） （７）

Ω（ｆ）＝γＴ＋
１
２
λ‖ｗ‖２

（８）

式中，ｌ表示损失函数；正则化项 Ω（ｆ）２个参数：

γ为控制树的数量；λ为控制叶子节点权重的 Ｌ２范
数‖ｗ‖。
３２１　模型参数

神经网络模型由 ＡｕｔｏＫｅｒａｓ工具包设计 （Ｊｉｎ
ｅｔａｌ．，２０１９），保证模型达到最优化。
３２１　训练参数

训练过程中首先随机预留部分数据作为检验

集，设置数据集比例为训练集：验证集：检验集＝

７
!

１
!

２。对于含海泡石 （滑石）层系存在性二分类

和滑石产状分类问题，模型训练效果均由交叉熵函

数计算，对于二分类问题，交叉熵函数为：

９８３
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Ｃｒｏｓｓ＿ｅｎｔｒｏｐｙ＿ｂｉｎａｒｙ＝
１
Ｎ
｛－［ｙｉ·ｌｏｇ（ｐｉ）＋

（１－ｙｉ）·ｌｏｇ（１－ｐｉ）］｝ （９）
式中，Ｎ表示样本总数，ｙｉｊ表示第 ｉ个样本的标
签，ｐｉ表示第 ｉ个样本的预测值，ｐｉ∈ ［０，１］。

多分类问题作为二分类问题的拓展，交叉熵计

算方法为：

Ｃｒｏｓｓ＿ｅｎｔｒｏｐｙ＿ｍｕｌｔｉ＝－
１
Ｎ

ｎ

ｉ＝１

ｃｌａｓｓ

ｊ＝１
ｙｉｊ·ｌｏｇ（ｐｉｊ） （１０）

式中，Ｎ表示样本总数，ｙｉｊ表示第 ｉ个样本包含类
别 ｃ的标签，ｐｉｃ表示第 ｉ个样本对于类别 ｃ的预
测值。

回归问题采用均方根误差 （ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）（ＨｙｎｄｍａｎａｎｄＫｏｅｈｌｅｒ，２００６）进
行计算，计算公式如下：

ＲＭＳＥ＝ 
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－ｆ（ｘｉ））槡

２
（１１）

４　结果

４１　模型结果
４１１　分类问题结果

通过梯度提升器算法中的 ＣａｔＢｏｏｓｔ及 ＸＧＢｏｏｓｔ
模型同 ＬｉｇｈｔＧＢＭ模型、随机森林 （Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒ
ｅｓｔ）、人工神经网络 （ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，
ＡＮＮ）、支 持 向 量 机 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ）、ＫＮＮ（ＫＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒｓ）及贝叶斯网络
（ＮａｉｖｅＢａｙｅｓ）进行对比发现（表 ３），相同训练参
数 （训练轮次为 ５００）下梯度提升器算法对含海泡
石层系的分类问题及回归预测效果均优于其他

模型。

表 ３　不同机器学习表现结果对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

模型类型
二分类判定滑石存在性问题 滑石产状多分类问题 滑石含量回归问题

训练误差 验证误差 训练准确度 验证准确度 训练误差 验证误差 训练准确度 验证准确度 训练误差 验证误差

ＣａｔＢｏｏｓｔ ０．０１ ０．０３ ０．９８ ０．９７ ０．０１ ０．０２ ０．９６ ０．９２ ０．２５ ０．２４

ＸＧＢｏｏｓｔ ０．０１ ０．０３ ０．９８ ０．９７ ０．０７ ０．１１ ０．９２ ０．９１ ０．０７ ０．０５

ＬｉｇｈｔＧＢＭ ０．０１ ０．０２ ０．９８ ０．９８ ０．４５ ０．４８ ０．７４ ０．６８ ０．２９ ０．２７

随机森林 ０．１８ ０．１８ ０．５４ ０．５４ ０．８４ ０．８５ ０．３２ ０．３１ ０．２３ ０．２１

ＡＮＮ ０．２１ ０．１４ ０．９２ ０．９５ １．０１ ０．９７ ０．４１ ０．４１ ０．６４ ０．４４

ＳＶＭ ／ ０．０２ ／ ０．９５ ／ ０．６０ ／ ０．６２ ／ ０．３８

ＫＮＮ ／ ０．２０ ／ ０．６５ ／ ０．８７ ／ ０．１１ ／ １．２７

贝叶斯 ／ ０．７３ ／ ０．２５ ／ ０．９２ ／ ０．０８ ／ ／

综合对比梯度提升器算法中的 ＣａｔＢｏｏｓｔ及 ＸＧ

Ｂｏｏｓｔ模型在含海泡石层系存在性二分类问题的表
现。训练结果显示，ＣａｔＢｏｏｓｔ、ＸＧＢｏｏｓｔ模型在训练误
差和验证误差方面表现接近，均为 ００１与 ００３，训
练与验证准确度均达到 ９８％与 ９７％。滑石产状的
多分类问题模型表现结果显示，ＣａｔＢｏｏｓｔ模型保持
了较高准确性，ＣａｔＢｏｏｓｔ模型训练误差与验证误差
分别为 ００１与 ００２，训练准确度为 ９６％，验证准确
度为 ９２％。ＸＧＢｏｏｓｔ模型的训练误差与验证误差分
别为 ００７与 ０１１，训练与验证准确度分别为 ９２％
与 ９１％，表现出过拟合倾向和泛化能力不足的特
征。基于两类任务中的优异表现，选取 ＣａｔＢｏｏｓｔ模
型作为主要分类器，分别用于含海泡石（滑石）层系

存在性二分类与滑石产状多分类的预测分析。

４１２　回归问题结果
ＣａｔＢｏｏｓｔ、ＸＧＢｏｏｓｔ模型均能处理回归问题。对

于滑石含量的回归预测任务，在迭代次数为 ５０时，
２种模型均表现出一定的拟合能力。对比结果显示
ＸＧＢｏｏｓｔ模型的性能更为优越。ＸＧＢｏｏｓｔ的训练误
差与验证误差分别为 ００７与 ００５，显著低于 Ｃａｔ
Ｂｏｏｓｔ的０２５与０２４。表明在滑石含量的连续变量
预测中，ＸＧＢｏｏｓｔ在拟合精度与泛化能力上更具优
势，更适合作为回归分析的首选模型。

４２　模型检验
模型泛化能力检验对于模型预测结果的可靠性

至关重要。检验集预留数据测试显示（图 ７），Ｃａｔ
Ｂｏｏｓｔ在含海泡石层系存在性二分类问题中有较好
表现，对非海泡石层系预测准确率为 ９４％，对含海
泡石预测准确率为 ９６％（图 ７－Ａ）。ＸＧＢｏｏｓｔ对非
海泡石层系预测准确率为 ８０％，对含海泡石层系预
测准确率为６９％（图 ７－Ｂ）。综合对比显示 ＣａｔＢｏｏｓｔ

０９３
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Ａ—ＣａｔＢｏｏｓｔ二分类混淆矩阵；Ｂ—ＣａｔＢｏｏｓｔ多分类混淆矩阵；Ｃ—ＸＧＢｏｏｓｔ二分类混淆矩阵；Ｄ—ＸＧＢｏｏｓｔ多分类混淆矩阵；

Ｅ—二分类预留数据泛化能力检验；Ｆ—多分类数据泛化能力检验；Ｇ—滑石含量数据泛化能力检验

图 ７　检验集预留数据检验结果图（混淆矩阵中横坐标为实际属性，纵坐标为预测属性）

Ｆｉｇ７　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｒｅｓｅｒｖｅｄｔｅｓｔｓｅｔｄａｔａ（ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｃｔｕａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ）

模型在二分类问题中具有更强的泛化能力。多分类

任务中，ＣａｔＢｏｏｓｔ模型对斑点状滑石、透镜状滑石、
层状 滑 石 预 测 准 确 率 分 别 为 ９３％、９２％、９６％
（图 ７－Ｃ）。ＸＧＢｏｏｓｔ的预测准确率分别为 ８１％、
９０％、７７％（图 ７－Ｄ）。因此，ＣａｔＢｏｏｓｔ在多分类问题
中具有更高的可靠性。

将模型引入检验集测试，通过模型对人工加入

噪声的分类、回归表现，进一步评价模型泛化能力。

预留噪声数据设置碳酸盐岩（ｎ＝８０）、砂岩（ｎ＝
６０）、火山岩（ｎ＝２０）均不含滑石。预留噪声二分类
结果设定为 ０（不存在）或 １（存在），多分类设置－１
以指示异常或无关类别。碳酸盐岩（不含滑石）序

列中，序号 １被误判为含海泡石层系；砂岩（不含滑
石）序列中，序号 ２被误判为含海泡石层系列。图 ７
－Ｅ至图 ７－Ｇ表明，独立训练的模型结果的相关关
系较强，二分类预测出含海泡石层系的样本在滑石

产状预测和含量预测中均有明确的对应关系，未出

现二分类判断为非含海泡石层系的样本判定出滑石

产状及滑石含量的情况。

ＲＭＳＥ（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，均方根误差）
是一种常用的衡量回归模型预测误差的指标，尤其

适用于连续数值预测任务。ＲＭＳＥ值越低表示模型
预测与实际值之间差异较小，模型表现好。迭代次

数为 ５０时，２个模型的损失函数值变化曲线均趋于
稳定，ＣａｔＢｏｏｓｔ的训练误差与验证误差分别为 ０２５
与 ０２４（图 ８－Ａ），ＸＧＢｏｏｓｔ的训练误差与验证误差
分别为 ００７与 ００５（图 ８－Ｂ），表明 ＸＧＢｏｏｓｔ模型
在回归任务中拟合效果更好。模型在回归问题上的

泛化能力检验效果如图 ８－Ｃ，Ｒ２是决定系数，表示
曲线对散点的拟合能力，用于衡量模型对数据的拟

合程度。斜率（Ｓｌｏｐｅ）反映每个自变量对目标变量
的具体贡献决定着预测和实测的一致性。ＸＧＢｏｏｓｔ
模型的 Ｒ２为 ０９９６５１，Ｋ为 １０１，模型泛化能力较
强，实测滑石含量与预测滑石含量基本一致，表明

ＸＧＢｏｏｓｔ模型在滑石的含量预测上具有较强的可
靠性。

综合岩石显微图像资料、ＣＩＦＬｏｇ软件计算结果
与 ＸＲＤ实验滑石含量结果，与模型输出的海泡石层
系存在性—滑石产状分类—滑石含量预测结果对

比，计算 １２口验证井预测结果准确率。以岩石学分
析为依据，滑石存在性二分类验证准确率平均为

８７４％，产状多分类准确率平均为 ８６１６％。以

１９３
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Ａ—ＣａｔＢｏｏｓｔ回归问题 ＲＭＳＥ曲线；Ｂ—ＣａｔＢｏｏｓｔ回归问题 ＲＭＳＥ曲线；Ｃ—回归问题泛化能力检验

图 ８　各回归模型在滑石含量预测中的泛化能力对比

Ｆｉｇ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔａｌｃｃｏｎｔｅｎｔ

表 ４　验证井对比准确率

Ｔａｂｌｅ４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｅｌｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

序号 井代号

岩石学分析验证／％ 滑石含量

ＸＲＤ结果
验证／％

总准

确率

／％
滑石存在性

二分类

滑石产状

多分类

１ ＹＢ７ ９１．２４ ９０．５４ ８９．４１ ９０．１

２ ＨＢ１１ ７８．５６ ７７．９８ ８１．７２ ７９．４

３ ＬＸ２ ８４．１７ ８２．３４ ７６．５６ ８１．０

４ ＱＬ１６ ９８．６２ ９７．５３ ９２．１４ ９６．１

５ Ｗ１１８ ７９．４３ ７８．２１ ８４．９９ ８０．９

６ ＪＴ１ ８７．９１ ８５．６７ ８０．３７ ８４．７

７ ＣＴ１ ９２．０８ ９１．５６ ９３．６５ ９２．４

８ ＬＴ１ ７６．３４ ７５．６４ ７７．８９ ７６．３

９ ＮＣ１ ９３．７７ ９１．１２ ８８．２３ ９１．０

１０ ＬＳ１ ８１．５６ ８０．４３ ７９．１２ ８０．０

１１ Ｗ１１７ ９５．４３ ９４．２１ ９１．３８ ９３．０

１２ ＦＳ１ ８９．７２ ８８．６５ ７８．７７ ８５．４

ＸＲＤ实验结果验证滑石含量回归结果准确率平均
为 ８４５２％。预测的总准确率范围 ７９４％～９６１％，
平均值为 ８１６％（表 ４）。

ＣＩＦＬｏｇ软件可计算示测井数据约束下的矿物
含量，以泥质、灰质单因素含量侧面预测含海泡石层

系。对比端—端模型直接预测滑石含量（图 ９绿色

折线），模型能更准确对海泡石层系及滑石产状进

行二分类判别及多分类预测，并捕捉滑石含量的变

化趋势。ＨＢ１井茅一 ｃ亚段中下段发育透镜状滑
石，且滑石含量较高，３６０４～３６１０ｍ井段滑石含量大
于 ６５％，３６１５～３６２０ｍ井段滑石含量分布较为均匀，
平均含量为６０％。茅一 ｂ亚段整体靠近茅一 ｃ亚段
及茅一 ａ亚段滑石含量较高，下部靠近茅一 ｃ亚段
发育斑点状滑石，滑石含量为 ８１％；上部靠近茅一 ａ
亚段发育透镜状，滑石含量为 ８５％。茅一 ａ亚段中
段发育层状滑石，滑石含量预测结果较高，３５５０～
３５６３ｍ井段的滑石含量平均 ７３％；上段发育斑点状
滑石，滑石含量为 ３１％（图 ９）。滑石含量预测值与
ＸＲＤ实验结果值吻合率保持在 ８９％。

５　海泡石层系预测结果
以四川盆地 ２５４口海泡石层系归属尚未明确的

钻井为研究对象，将其测井数据导入多机器学习模

型方案进行预测。基于四川盆地茅一段井资料，对

茅一段含海泡石层系共 ４６８口井有效厚度进行计
算，计算方法为：

有效厚度 ＝
ｎ

ｉ＝１
单层厚度 ×滑石厚度 （１２）

２９３
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注：ＣａｔＢｏｏｓｔ分类任务预测结果道红色虚线框表示预测滑石段。滑石含量段黄色虚线框表示滑石含量预测结果高含量段

图 ９　ＨＢ１井茅一段滑石含量预测单井验证图（滑石产状图例同图 ２）

Ｆｉｇ９　Ｓｉｎｇｌｅ－ｗｅｌｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｓｅｐｉｏｌｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＨＢ１

　　斑点状滑石发育于川中、蜀南及川北地区，平均
厚度为 １５～１８ｍ，通江—长寿、合川—威远及宜宾—
泸州地区发育较厚，最高达 １９ｍ，整体呈向北东方

向含量升高的趋势（图 １０－Ａ）。透镜状滑石主要分
布在川西地区，川西、川中、川北及川东北地区，呈块

状分布，厚度为 ５～１０ｍ，南充—遂宁、长寿—重庆块

状分布特征明显，厚度平均 ８ｍ（图 １０－Ｂ）。层状
滑石整体较薄，厚度普遍小于 ５ｍ，主要发育在川西
北、川中和蜀南地区，南充—梁平—长寿地区、合

川—资阳—威远地区及泸州地区也较厚，平均厚度

为 ８ｍ（图 １０－Ｃ）。
四川盆地茅一段海泡石层系发育具有北东厚、

南西薄的特征（图 １０－Ｄ），同茅一段烃源岩分布范
围一致（江青春等，２０２１；宋金民等，２０２４ａ）。含海

泡石层系沉积中心位于通江—长寿凹陷地区，与

“两台一凹”的沉积格局一致（宋金民等，２０２４ａ）。
川中—蜀南地区茅一段含海泡石层系整体厚度大，

斑点状、透镜状、层状纵向叠置，海泡石总厚度范围

为 ２０～４０ｍ；川西北剑阁地区和川东重庆—开县地

区也发育 ３类滑石，厚度范围分别为 １５～３０ｍ及 ２０

～３０ｍ，与茅一段生烃中心的范围一致（江青春等，
２０２１；宋金民等，２０２４ａ），证明茅一段含海泡石层系
与烃源岩展布存在耦合性。含海泡石（滑石）层系

可形成两大类油气藏：凹陷边缘发育的旁（下）生—

侧（上）储型层状白云岩气藏及凹陷内部发育的自

生自储型泥质灰岩非常规气藏（刘树根等，２０２２；宋
金民等，２０２５）。含海泡石（滑石）层系的分布不仅
是预测优质储集层的关键，也是揭示茅一段油气成

３９３
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Ａ—斑点状滑石累计厚度图；Ｂ—透镜状滑石累计厚度图；Ｃ—层状滑石累计厚度图；Ｄ—四川盆地含海泡石层系累计厚度图

图 １０　四川盆地茅一段不同产状的含海泡石层系厚度等值线

Ｆｉｇ１０　ＩｓｏｐａｃｈｏｆｓｅｐｉｏｌｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｔｒａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

藏规律的重要地质依据。

同时预测结果细致刻画了四川盆地茅一段含海

泡石层系分布，其主要发育在川中、川北地区，平均

厚度为 ２７～３０ｍ，通江—长寿凹陷地区及合川—威

远—泸州地区有效厚度可达 ３０～４５ｍ，为海泡石层
系优势发育区。进一步揭示了茅一段含海泡石（滑

石）层系的空间展布特征，为有利区带优选与油气

勘探部署提供了重要参考。

６　结论
１）四川盆地茅一段含海泡石层系主要由泥质

灰岩、生屑泥晶灰岩和泥岩组成。含海泡石层系内

的滑石是海泡石转化而成，以滑石的累计厚度表征

茅一段含海泡石层系。含海泡石层系中滑石含量与

自然伽马 （ＧＲ）、电阻率 （ＲＴ）、冲洗带电阻率

（ＲＸＯ）、声波时差（ＡＣ）与补偿中子（ＣＮＬ）显著正
相关，基于此的判别标准能够有效识别含海泡石层

系。

２）综合多种算法对比显示，ＣａｔＢｏｏｓｔ在含海泡
石层系存在性二分类问题中对非海泡石层系预测准

确率为 ９４％，对含海泡石预测准确率为 ９６％，在多
分类任务中对斑点状滑石、透镜状滑石、层状滑石预

测准确率分别为 ９３％、９２％、９６％；ＸＧＢｏｏｓｔ滑石含量
预测结果保持８９％的准确率。选取 ＣａｔＢｏｏｓｔ算法以
滑石作为预测分析载体对是否含海泡石作二分类判

断及含海泡石层系产状的多分类判断；选取 ＸＧ
Ｂｏｏｓｔ算法对含海泡石层系内的滑石含量进行回归
预测，建立基于多梯度提升器算法的茅一段含海泡

石层系分布预测流程。

３）茅一段含海泡石层系主要呈现斑点状、透镜
状和层状 ３种产状。斑点状滑石具有川北、川中—

４９３
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蜀南两大发育中心；透镜状滑石则主要分布在川西

地区；层状滑石见于川西北、川中和蜀南地区。四

川盆地茅一段含海泡石层系主要发育在川中、川北

地区，平均厚度为 ２７～３０ｍ，通江—长寿凹陷地区及
合川—威远—泸州地区有效厚度可达 ３０～４５ｍ，为
海泡石层系优势发育区。
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刘癉，范存辉，张本健，张亚，王尉，罗冰，白晓亮．２０２３．四川盆地东

部中二叠统茅口组孤峰段展布特征及其油气地质意义．石油与

天然气地质，４４（４）：９９３－１００８．［ＬｉｕＳ，ＦａｎＣＨ，ＺｈａｎｇＢＪ，

ＺｈａｎｇＹ，ＷａｎｇＷ，ＬｕｏＢ，ＢａｉＸＬ．２０２３．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆＧｕｆｅｎｇＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｔｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｏｉｌ＆Ｇａｓ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，４４（４）：９９３－１００８］

刘树根，文龙，宋金民，孙玮，汪华，金鑫，郭海洋，邓宾，江青春，李智

武，丁一，叶癑豪，王瀚，范建平，杨迪，李柯然，田小彬，罗平．

２０２２．四川盆地中二叠统构造－沉积分异与油气勘探．成都理工

大学学报（自然科学版），４９（４）：３８５－４１３．［ＬｉｕＳＧ，ＷｅｎＬ，

ＳｏｎｇＪＭ，ＳｕｎＷ，ＷａｎｇＨ，ＪｉｎＸ，ＧｕｏＨＹ，ＤｅｎｇＢ，ＪｉａｎｇＱＣ，ＬｉＺ

Ｗ，ＤｉｎｇＹ，ＹｅＹＨ，ＷａｎｇＨ，ＦａｎＪＰ，ＹａｎｇＤ，ＬｉＫＲ，ＴｉａｎＸＢ，

ＬｕｏＰ．２０２２．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），４９（４）：３８５－４１３］

宋金民，刘树根，金鑫，汪华，范建平，江青春，田小彬，叶癑豪，李亚，

李智武，杨迪，王佳蕊，罗平．２０２２．四川盆地中二叠统含海泡石

层系源储组合新模式及其油气勘探新领域．成都理工大学学报

（自然科学版），４９（２）：１２９－１４９．［ＳｏｎｇＪＭ，ＬｉｕＳＧ，ＪｉｎＸ，

ＷａｎｇＨ，ＦａｎＪＰ，ＪｉａｎｇＱＣ，ＴｉａｎＸＢ，ＹｅＹＨ，ＬｉＹ，ＬｉＺＷ，Ｙａｎｇ

５９３
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Ｄ，ＷａｎｇＪＲ，ＬｕｏＰ．２０２２．Ａｎｅｗｍｏｄｅｌｏｆｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｓｓｏｃｉａ

ｔｉｏｎａｎｄｎｅｗｆｉｅｌｄｓｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ

ｓｅｐｉｏｌｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），４９（２）：

１２９－１４９］

宋金民，刘树根，李智武，张本健，邓宾，江青春，金鑫，孙玮，汪华，郭

海洋，陈骁，王佳蕊，田小彬，张玺华，叶癑豪，杨迪，范建平，罗

平．２０２３．四川盆地中二叠统油气成藏模式与有利勘探区分布．

天然气工业，４３（１１）：５４－７１．［ＳｏｎｇＪＭ，ＬｉｕＳＧ，ＬｉＺＷ，Ｚｈａｎｇ

ＢＪ，ＤｅｎｇＢ，ＪｉａｎｇＱＣ，ＪｉｎＸ，ＳｕｎＷ，ＷａｎｇＨ，ＧｕｏＨＹ，ＣｈｅｎＸ，

ＷａｎｇＪＲ，ＴｉａｎＸＢ，ＺｈａｎｇＸＨ，ＹｅＹＨ，ＹａｎｇＤ，ＦａｎＪＰ，ＬｕｏＰ．

２０２３．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｎａｔｕｒａｌ

ＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，４３（１１）：５４－７１］

宋金民，江青春，刘树根，金鑫，范建平，李智武，黄士鹏，苏旺，杨迪，

姜华，叶癑豪，王佳蕊，王俊轲，任杉．２０２４ａ．四川盆地中二叠统

茅口组一段含海泡石层系古环境与沉积格局指示意义．石油学

报，４５（６）：９１４－９３１．［ＳｏｎｇＪＭ，ＪｉａｎｇＱＣ，ＬｉｕＳＧ，ＪｉｎＸ，ＦａｎＪ

Ｐ，ＬｉＺＷ，ＨｕａｎｇＳＰ，ＳｕＷ，ＹａｎｇＤ，ＪｉａｎｇＨ，ＹｅＹＨ，ＷａｎｇＪＬ，

ＷａｎｇＪＫ，ＲｅｎＳ．２０２４ａ．Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｃｅｓｏｆｓｅｐｉｏｌｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＭｉｄ

ｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉ

ｃａ，４５（６）：９１４－９３１］

宋金民，王佳蕊，刘树根，李智武，罗平，江青春，金鑫，杨迪，黄士鹏，

范建平，叶癑豪，王俊轲，邓豪爽，王斌，郭嘉欣．２０２４ｂ．含海泡

石层系泥质灰岩中自生黏土矿物的类型、组成与成岩演化过程：

以川东地区中二叠统茅口组茅一段为例．石油勘探与开发，

５１（２）：３１１－３２２．［ＳｏｎｇＪＭ，ＷａｎｇＪＲ，ＬｉｕＳＧ，ＬｉＺＷ，ＬｕｏＰ，

ＪｉａｎｇＱＣ，ＪｉｎＸ，ＹａｎｇＤ，ＨｕａｎｇＳＰ，ＦａｎＪＰ，ＹｅＹＨ，ＷａｎｇＪＫ，

ＤｅｎｇＨＳ，ＷａｎｇＢ，ＧｕｏＪＸ．２０２４ｂ．Ｔｙｐｅｓ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｅ

ｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ｏｆｓｅｐｉｏｌｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＭａｏ－１ＭｅｍｂｅｒｏｆＭｉｄｄｌｅ

ＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，５１（２）：３１１－３２２］

宋金民，王俊轲，刘树根，文龙，叶癑豪，罗冰，李智武，张本健，金鑫，

杨迪，张玺华，王佳蕊，周刚，郭嘉欣，张钊益，罗平．２０２５．含海

泡石层系有机质赋存类型与富集模式：以川东地区茅口组一段

为例．石油勘探与开发，５２（５）：１０５４－１０６７．［ＳｏｎｇＪＭ，ＷａｎｇＪ

Ｋ，ＬｉｕＳＧ，ＷｅｎＬ，ＹｅＹＨ，ＬｕｏＢ，ＬｉＺＷ，ＺｈａｎｇＢＪ，ＪｉｎＸ，Ｙａｎｇ

Ｄ，ＺｈａｎｇＸＨ，ＷａｎｇＪＲ，ＺｈｏｕＧ，ＧｕｏＪＸ，ＺｈａｎｇＺＹ，ＬｕｏＰ．

２０２５．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｙｐｅｓａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎ

ｔｈｅｓｅｐｉｏｌｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＭａｏ－１

ＭｅｍｂｅｒｏｆＭｉｄＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＥａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，

ＳＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，５２（５）：１０５４－

１０６７］

王斌，宋金民，刘树根，金鑫，李智武，叶癑豪，杨迪，王佳蕊，王俊轲，

邓豪爽，郭嘉欣，罗平．２０２４．川西地区中二叠统茅口组二段白

云岩类型与成因模式．石油学报，４５（１２）：１７４３－１７６０．［Ｗａｎｇ

Ｂ，ＳｏｎｇＪＭ，ＬｉｕＳＧ，ＪｉｎＸ，ＬｉＺＷ，ＹｅＹＨ，ＹａｎｇＤ，ＷａｎｇＪＲ，

ＷａｎｇＪＫ，ＤｅｎｇＨＳ，ＧｕｏＪＸ，ＬｕｏＰ．２０２４．Ｔｙｐｅｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃ

ｍｏｄｅｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４５（１２）：

１７４３－１７６０］

王心乾，余文端，马晓东，周韬，邰浩，崔钦宇，邓空，陆永潮，刘占红．

２０２４．基于常规测井曲线的页岩岩相识别与应用：以苏北盆地

溱潼凹陷阜宁组二段为例．油气藏评价与开发，１４（５）：６９９

－７０６，７１３．［ＷａｎｇＸＱ，ＹｕＷ Ｄ，ＭａＸＤ，ＺｈｏｕＴ，ＴａｉＨ，ＣｕｉＱ

Ｙ，ＤｅｎｇＫ，ＬｕＹＣ，ＬｉｕＺＨ．２０２４．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＱｉｎｔｏｎｇｓａｇ，ＳｕｂｅｉＢａ

ｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＲｅｓｅｒｖｏｉｒＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１４（５）：６９９

－７０６，７１３］

夏文谦，刘瑾，俞凌杰，张汉荣，汪建辉，魏富彬，章思遥．２０２３．川东

南涪陵地区二叠系茅口组一段泥质灰岩储层特征及主控因素．

矿物岩石，４３（４）：１００－１０８．［ＸｉａＷ Ｑ，ＬｉｕＪ，ＹｕＬＪ，ＺｈａｎｇＨ

Ｒ，ＷａｎｇＪＨ，ＷｅｉＦＢ，ＺｈａｎｇＳＹ．２０２３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｌｉｍｅｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ

ＭｅｍｂｅｒｏｆＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｌｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔＳｉ

ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４３（４）：１００－１０８］

杨跃明，杨雨，文龙，张玺华，陈聪，陈康，张亚，狄贵东，汪华，谢忱．

２０２０．四川盆地中二叠统天然气勘探新进展与前景展望．天然

气工业，４０（７）：１０－２２．［ＹａｎｇＹＭ，ＹａｎｇＹ，ＷｅｎＬ，ＺｈａｎｇＸＨ，

ＣｈｅｎＣ，ＣｈｅｎＫ，ＺｈａｎｇＹ，ＤｉＧＤ，ＷａｎｇＨ，ＸｉｅＣ．２０２０．Ｎｅｗｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎｔｈｅ

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，４０（７）：１０－２２］

殷树军，文政，金雪英，闫伟林，王春燕，师江波，夏文豪，李金奉，聂

妮，郑盛敦．２０２３．泥灰岩非常规储层特征及测井表征方法；以

四川盆地合川—潼南地区茅口组一段为例．石油学报，４４（７）：
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