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摘　要： 受制于走滑断裂内部强烈的非均质性、储集类型多样及流体分布复杂的影响，走滑断裂内部裂缝带、破

碎带和溶蚀带之间的测井响应复杂多变，为有效利用成像及常规测井资料识别走滑断裂内部 3 特征带造成了困

难。引入 XGboost 算法建立模型，以提高对走滑断裂内部 3 特征带的识别精度。分析了走滑断裂内部 3 特征带

的测井响应特征，优选敏感测井曲线构建基于均值及方差的特征向量空间集，采用极端梯度提升算法，建立了走

滑断裂溶蚀带、破碎带和裂缝带的 XGBoost 回归预测模型，并通过多分类评价指标对 XGBoost 模型的关键参数

进行调优，提高了走滑断裂内部特征带的识别精度。利用构建的 XGBoost 模型对研究区走滑断裂内部特征带进

行了识别，其中总样本数 234 个，识别正确样本 208 个，识别正确率达 88.89%；预测结果表明在走滑断裂内部特征

带中，裂缝带分布范围最广，破碎带其次，溶蚀带最窄，这与实际走滑断裂内部特征带的分布范围相符。基于

XGBoost 算法的走滑断裂内部特征带识别模型能够有效地识别裂缝带、破碎带和溶蚀带，从而有助于对走滑断裂

内部尺度更小的溶蚀孔洞及裂缝储集空间的分布进行更为有效的分析，对走滑断裂内部结构的精细刻画有一定

借鉴意义。
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四川盆地内部走滑断裂的形成是地壳构造叠合、

板块运动、地质演化、构造单元交汇以及地震活动

等多种地质和构造因素相互作用的结果。位于中国

大陆西部的四川盆地，处于不同构造单元的交汇带，

多次地壳构造运动引发了地壳内部的应力积累和释

放。印度板块与欧亚板块的相对运动使得地壳扭曲、

伸展和断裂，这促使了走滑断裂的形成[1-2]。四川盆

地中部地区走滑断裂形成及演化主要经历了南华纪

走滑断层萌芽阶段、晚震旦世−早寒武世右行张扭走

滑阶段、奥陶纪−二叠纪前弱压扭走滑阶段、晚二叠

世左行弱张扭走滑阶段 4 个阶段[3]。南华纪走滑断

裂阶段，四川盆地西北缘经历了新元古代的火成岩

发育，可能卷入罗迪尼亚超大陆的拼合和裂解[4-6]。

华南板块位于活动大陆边缘环境，与环罗迪尼亚俯

冲系统相符[7-10]。四川盆地在新元古代经历了来自

原特提斯洋的前展−后撤俯冲作用，可能导致 NW 向

板内走滑断裂形成。随后，板块俯冲后撤形成伸展

背景，板内沿岩浆带裂解，形成南华纪裂谷体系[11-14]。

深部地球物理资料揭示了深大基底断裂体系，为后

期走滑断裂奠定了基础。晚震旦世−早寒武世右行

张扭走滑阶段，走滑断裂分布与德阳−安岳“槽盆”演

化相关。“槽盆”可能形成于拉张环境，不是典型裂

谷。在快速发展期，“槽盆”沉积了泥页岩和张扭构

造，与走滑断裂活动一致[15-17]。断裂胶结物 U-Pb 测
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年显示了与早寒武世“槽盆”沉积匹配的活动。奥陶

纪−二叠纪前弱压扭走滑阶段，四川盆地受控于 SN
向挤压和 EW 向伸展，形成槽盆−古隆起构造。走滑

断裂形成于应力状态下，可能在二叠系底下复活[18-19]。

奥陶纪流体活动和前期断裂活动被检测到。晚二叠

世左行弱张扭走滑阶段，区域应力场转为伸展，峨眉

地裂运动形成盆地构造格局[20]。走滑断裂可能复活，

但变形相对较弱。在后期构造运动中，塑性层可能

调节了浅层走滑断裂的形成。总体而言，走滑断裂

的形成受到多重因素综合影响，包括板块俯冲、后撤

和拉张。走滑断裂在油气勘探领域扮演着关键的角

色，它们不仅充当了优质的油气运移通道，迅速将深

部烃源岩中的油气输送至上方储层，促进了油气资

源的高效传递，还对储层的地质条件产生了显著影

响，包括孔隙结构和渗透性的改变[21-22]。在某些情况

下，走滑断裂还能引发储层微裂缝的形成，进一步提

供了储藏和运移通道，有利于油气的积聚。此外，通

常在走滑断裂周围形成了有利于油气富集的聚集区，

这是因为断裂改变了地下构造的均匀性，导致地下

压力和温度的差异[23-24]。综上所述，走滑断裂对于油

气资源的传输、富集和分布具有至关重要的影响，因

此，识别和研究走滑断裂在油气勘探和开发中至关

重要。

走滑断裂在纵向上可沟通多套生储盖组合且对

油气的运聚和圈闭的形成具有重要的控制作用，并

对深埋条件下储层的形成和改造作用显著，因此已

逐渐成为油气地质学研究的热点[25]。目前，研究人

员结合地质与地震等资料对走滑断裂展开了一系列

研究，基本掌握了走滑断裂内部大型孔洞的分布规

律，但受到地震资料分辨率的影响，未能充分掌握走

滑断裂内部部分尺度较小的溶蚀孔洞和裂缝发育区

域的分布规律[26]。测井资料可以提供较高的分辨率，

对于尺度较小的溶蚀孔洞和裂缝发育区域的分布规

律分析较为有效，因此，基于测井资料来分析溶蚀带、

破碎带、裂缝带的特征，并可以以此为基础来解析走

滑断裂的结构。针对走滑断裂“三带”的识别主要通

过基于成像测井标定常规测井资料在单井上进一步

识别出溶蚀带、破碎带与裂缝带，通过总结单井的溶

蚀带、破碎带与裂缝带在常规测井数据上的差异，建

立溶蚀带、破碎带、裂缝带的识别标准，进而完成整

个研究区走滑断裂“三带”的识别[27]。这种方法可以

在一定程度上完成对走滑断裂“三带”的识别，但受

制于走滑断裂内部强烈的非均质性、储集空间多变

及流体分布复杂的影响，加大了测井定性解释的多

解性而造成识别精度不高[28]。

XGBoost（eXtreme  gradient  boosting）是一种基

于决策树的机器学习算法，是一种集成学习方法，通

过多次迭代训练决策树模型并将其组合起来以提高

预测的准确性[29-31]。相比于结合成像测井与常规测

井识别走滑断裂的方法，机器学习算法可以自动化地

处理海量的数据，快速地挖掘数据中的信息，避免了

传统方法中需要手动处理数据和解释的问题，同时

也能够发现更为微妙和复杂的地质特征和关系[32-33]。

XGBoost 作为一种性能卓越的机器学习算法，其在

多个领域的应用已经得到了广泛认可，在目前众多

的研究中，XGBoost 算法已被应用于岩性识别、储层

划分、煤体结构识别等方面，并取得了良好的效果[34-36]。

因此，利用 XGBoost 算法来识别溶蚀带、破碎带和

裂缝带，将有助于提高测井识别的准确率。 

1    地质背景及测井响应特征
 

1.1    走滑断裂“三带”的基本特征

川中高石梯−磨溪地区位于四川盆地中部的川中

平缓构造带的中南部，处于近 SN 向展布的德阳−安
岳克拉通内裂陷槽的中东部，总面积达到 2.7 万 km2。

在地质历史上，该地区经历了多期构造演化，包括扬

子期、加里东期、海西期、印支期、燕山期和喜马拉

雅期。特别是在加里东期的早期阶段，桐湾运动表

现出多次活动，对于震旦纪到早寒武世的构造演化、

储层发育、油气生成、运移富集以及后续的调整和

改造产生了重要影响[37]。另外，由桐湾运动形成的

高石梯−磨溪古隆起，在不同构造背景下形成的多期

走滑断裂构造的影响下，对于安岳震旦系−寒武系的

特大型气田的形成和分布具有重要控制作用[38]，进

一步在川中地区形成了现今复杂的多层系多期次天

然气富集格局。如图 1 所示，川中高石梯−磨溪地区

发育有 FⅠ5、FⅠ6、FⅠ7 等共 8 条 EW 向一级走滑断

裂，FⅡ8、FⅡ9、FⅡ10 等共 10 条 EW 向二级走滑断

裂，FⅡ19、FⅡ20、FⅡ21 和 FⅡ24 共 4 条 NE 向二级

走滑断裂，以及数条 EW 向、NE 向三级走滑断裂和

四级走滑断裂。

走滑断裂内部是一个具有极其复杂地质结构的

三维地质体，针对走滑断裂内部不同区域的裂缝及

溶蚀程度之间的差异，将走滑断裂内部分为溶蚀带、

破碎带和裂缝带 3 个特征带。走滑断裂“三带”在平

面上呈现为溶蚀带靠近走滑断裂核心区域，其次为

破碎带，裂缝带则处于远离走滑断裂的位置，如图 2
所示。溶蚀带：位于断裂核部靠近断裂中心的区域，
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地层大量破碎后受淡水的溶蚀作用形成大规模的溶

孔和溶洞，孔渗在 3 个特征带中最好。破碎带：位于

离断裂相对较近的区域，地层为断裂角砾岩和碎裂

岩等断裂岩混杂带。破碎带受溶蚀作用的影响较小，

内部溶蚀孔洞规模小于破碎带且发育大量裂缝，岩

石往往成碎块状，孔渗较好。裂缝带：位于离断裂相

对较远的区域，受溶蚀作用的影响很小，一般不发育

溶蚀孔洞或发育极少量溶孔，地层内由多个不同方

位且不同性质的裂缝错乱分布从而形成纵横交错的

裂缝网络，孔渗较好[39-40]。 

1.2    测井响应特征

走滑断裂“三带”在平面上的分布规模较大，直

井内部通常仅能反映溶蚀带、破碎带和裂缝带中某

一个特征带的测井响应特征，而水平井往往能够穿

越多个特征带，相较于直井，水平井更能反映溶蚀带、

破碎带和裂缝带 3 个特征带之间在常规测井响应之

间的差距，更有利于完成对“三带”的识别及其在平

面上分布的预测。水平井 gs110 井内部分布有溶蚀

带、破碎带和裂缝带 3 个特征带，如图 3 所示。该井

中溶蚀带的测井响应特征最为明显，该特征带存在

明显的扩径伴随着自然伽马的急剧增大，声波时差
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图 1    川中高石梯−磨溪地区走滑断裂展布图

Fig. 1    Distribution of strike-slip faults in the central part of Sichuan Gaoshiti-Moxi region
 

基岩 裂缝带 破碎带 溶蚀带 裂缝 溶洞 断裂
 

图 2    走滑断裂“三带”地质分布示意图

Fig. 2    Geological  distribution  of  the  "Three  Zones"  of  strike-
slip fault
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和中子孔隙度呈尖刺状增大，密度降低，双侧向电阻

率呈现出明显的降低趋势且其未有明显差异；破碎

带测井响应特征呈现轻微扩径，自然伽马低值，声波

时差及中子孔隙度相较于裂缝带略微增大，密度无

明显变化，双侧向电阻率中低值且呈现明显的正差

异；裂缝带中无扩径现象，自然伽马、中子孔隙度及

密度均未有明显变化，声波时差总体呈现低值且偶

有跳波现象，双侧向电阻率总体呈现中高值且有明

显的正差异。

溶蚀带通常在常规测井中呈现出自然伽马值升

高的特征，伴随着明显的扩径现象。此外，声波时差

和补偿中子均呈现明显的增加，密度呈现明显的降

低；在双侧向电阻率方面，呈现出明显的降低趋势，

其差异通常为正差异或无差异；在成像测井图上，溶

蚀带通常呈现为深色、大规模的洞穴。破碎带通常

在常规测井中表现为自然伽马值较低，存在轻微扩

径现象，声波时差和补偿中子增大，密度变化不大，

双侧向电阻率降低且呈现中低值，差异呈现为正差

异；成像测井图上显示为深色正弦条带和深色大规

模不规则孔洞的组合。裂缝带通常在常规测井中呈

现自然伽马值降低的特征，没有明显的扩径现象，声

波时差和补偿中子呈现低值，密度变化不大，双侧向

电阻率高值且表现为正差异；在成像测井图上，裂缝

带通常呈现大量的深色正弦条带，如图 4 所示。 

2    基于 XGBoost 的识别方法
 

2.1    XGBoost算法原理

集成学习方法是指将多个弱学习器组合在一起，

通过一定的策略来达到更好的预测性能、泛化能力

或者解决复杂问题的目标，在实际应用中具有广泛

的应用，能够提高模型的稳定性、准确性和泛化能

力，适用于各种领域的分类、回归和特征选择等问

题。提升算法属于集成学习方法，其基本思想是将

多个弱学习算法组合起来，以获得一个更强的整体

性能。这种集成学习方法被称为”Boosting”（提升）。

Boosting 的基本思想是通过迭代训练一系列弱学习

算法，每一轮训练都会关注之前轮次中分类错误的

样本，逐步纠正错误，从而最终形成一个强大的集成

模型。Boosting 的关键在于每轮训练都会聚焦于之

前轮次中分类错误的样本，通过不断调整样本权重，

最终使得集成模型在这些难以分类的样本上表现出

色。Boosting 方法能够显著提高模型的性能，甚至

在使用简单的弱学习器时也能取得很好的效果。常

见的 Boosting 算法包括自适应提升算法 AdaBoost、
梯度提升算法 GradientBoosting 和极端梯度提升算

法（ExtremeGradientBoosting，简称 XGBoost）等[41-43]。

具体流程如图 5 所示。

XGBoost 是对梯度提升树 （GradientBoosting-
Trees）算法的一种优化和扩展。它在梯度提升树的

基础上引入了 L1 和 L2 正则化，控制树的复杂度，防

止过拟合。这些正则化项被添加到损失函数中，以

惩罚过于复杂的模型。使用 XGBoost 算法建立测井

解释模型时，基于分类回归树（CART）作为基分类器

定义目标函数，它包含损失函数与正则项：

obj =
∑

i

l(yi, ŷi)+
∑

k

Ω( fk)， （1）

l(yi, ŷi) ŷi

yi Ω( fk)

式中：obj为目标函数，用于定义模型的学习目标；

 为损失函数，用于衡量模型预测值  与真实

值  之间的差异；  为正则项，用于控制模型的
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图 3    单井“三带”测井响应特征图

Fig. 3    Logging response characteristics of the "Three Zones" in a single well
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复杂度以避免过拟合。正则项可以分为 2 部分，分

别是 L1 正则化项和 L2 正则化项，用于限制叶子节

点权重的大小：

Ω( fk) = εT +
1
2
λ

T∑
j=1

ω2
j +α

T∑
j=1

∣∣∣ω j

∣∣∣， （2）

ω j

ε λ α

α

T∑
j=1

∣∣∣ω j

∣∣∣
λ

T∑
j=1

ω2
j

式中：T为树的叶子节点数量；  为叶子节点 j的权

重；  ，  ，  分别为调节正则化项影响的超参数；

L1 正则化项  有助于产生稀疏的解，而 L2

正则化项  则有助于控制权重的大小。
 

2.2    基于 XGBoost的走滑断裂“三带”识别 

2.2.1    XGBoost 模型建立

在运用 XGBoost 模型对走滑断裂内部的“三带”

进行识别时，不同类型的测井曲线在量纲和数量级

上存在差异，这种差异可能影响模型的识别准确度。

因此，对井径 CAL、声波时差 AC、补偿密度 DEN、
补偿中子 CNL和自然伽马 GR这 5 种测井曲线进行

了标准化处理。由于不同井的测井曲线属性值大小

各异，并且缺乏统一的上下限标准，因此采用了标准

分数的方法进行标准化处理。这样可以确保各种曲

线在相同的尺度范围内进行比较，从而更准确地进

行走滑断裂识别，其计算式为：

Z =
X−u
σ
， （3）

u

σ

式中：Z表示标准分数；X是原始测井曲线属性值； 
是该属性值在所有样本上的均值；  是标准差。

通过对每个属性值应用上述公式，将测井曲线

标准化为具有均值为 0、标准差为 1 的分布，从而确

保了不同曲线之间的公平比较，进一步提高了走滑

断裂识别的准确性。

将 gs110 井中 CAL、AC、DEN、CNL、GR 5 种测

井响应参数作为特征变量，形成了 619 组样本数据。

将走滑断裂溶蚀带、破碎带和裂缝带“三带”类型，

分别用类型代码 1，2，3 表示，作为走滑断裂“三带”
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图 4    研究区溶蚀带、破碎带、裂缝带测井响应曲线特征

Fig. 4    Logging response curve characteristics of the dissolution, fault breccias and fracture (damage) zones in the study area
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图 5    XGBoost 模型训练流程图

Fig. 5    XGBoost model training process diagram
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识别标签数据，样本数据分区情况如表 1 所示。

通过 XGBoost 算法建立回归预测模型，需要设

置的参数主要有：迭代次数（t）；控制每轮迭代中模型

权重的更新步长的学习率（eta）；限制每棵决策树的

深度，防止模型过于复杂的最大树深度（Dmax）；限制

叶子节点上的最小样本权重和，防止过拟合的叶子

节点最小样本权重和（Wmin）；每轮迭代中用于训练

的样本比例，防止过拟合的子样本的比例（S）；用于

控制树的生长，最小损失函数下降值（γ）。
根据前文分析，本研究以 CAL、AC、DEN、CNL、

GR 5 类测井响应参数作为特征变量，首先确定迭代

次数 t，并以此为基础对模型其他参数按照 eta，Dmax，

Wmin，S和 γ的顺序进行调优。鉴于本研究目的为识

别走滑断裂溶蚀带、破碎带和裂缝带的三分类问题，

引入多分类评价指标对模型在不同参数下对走滑断

裂“三带”识别的精准度进行评价从而完成对参数的

调优[44-49]，其中准确率（Accuracy）表示在所有分类样

本中，被正确分类的样本数量与总样本数量之比，公

式为：

A =
T P+T N

N
， （4）

式中：A表示准确率（Accuracy）；TP表示预测正确的

类型代码为 1 的样本个数；TN表示预测正确的类型

代码为 2、3 的样本个数；N表示样本总数。

F1 值（F1 score）：表示精确率（Precision）和召回

率（Recall）的调和平均值，用于评价模型的精确度，

公式为：

F =
2× T P

T P+FP
× T P

T P+FN
T P

T P+FP
+

T P
T P+FN

， （5）

式中：F表示 F1 值（F1 score）；FP表示预测错误的

类型代码为 2、3 的样本个数；FN表示预测错误的类

型代码为 1 的样本个数。

将迭代次数 t分别设置为 100，200，300，400，
500， 600， 700， 800， 900， 1 000， 其 他 参 数 均 选 用

XGBoost 算法默认值：eta=0.3，Dmax=6，Wmin=1，S=1，
γ=0。在其他参数均为默认值的条件下，改变迭代次

数 t可得到随迭代次数 t变化 2 类评价指标 Accuracy
和 F1 score 的变化趋势图，如图 6 所示。从图中可

以得知，当迭代次数 t为 700 时，Accuracy 为最大值

0.87，F1 score 与迭代次数为 800 时同为 0.83，综合

来看，选取迭代次数为 700 时该识别模型效果最好，

即选取 t=700。
同理，在确定迭代次数 t=700 后，并在其他参数

均为默认值的情况下，分别对 eta，Dmax，Wmin，S和 γ参
数进行调整，最终选取的参数最优取值如表 2 所示。 

 

表 1    样本数据选取表

Table 1    Sample data selection table
 

“三带”类型 类型代码 训练数据 预测数据

溶蚀带 1 16 5

破碎带 2 269 67

裂缝带 3 210 52

合计/组 619 495 124

整体百分比/% 79.97 20.03
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Wmin. 叶子点中最小样本权重和；S. 生成每棵树的随机样本采样的比例；γ. 最小损失函数下降值；下同

图 6    模型参数分析变化趋势图

Fig. 6    Trend chart of model parameter analysis changes
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2.2.2    模型验证及结果分析

经由上述对 XGBoost 识别走滑断裂模型重要

参数进行调整后，在 PyCharm 平台运行 XGBoost
代码得到走滑断裂“三带”划分训练样本及测试样

本的预测情况，如图 7 所示。分析可知，训练样本共

计 495 个，预测“三带”划分情况符合实际样本数

454 个，预测精度为 91.72%；测试样本共计 124 个，

预测“三带”划分情况符合实际样本数 111 个，预测

精度为 89.52%，表明识别结果较好。 

3    应用效果分析

利用上述 XGBoost 走滑断裂识别模型分别对

gs20 井和 gs019 井进行了预测验证，在 2 口井共

234 个样本中出现了 26 个预测错误样本，主要存在

将裂缝带与破碎带、溶蚀带与破碎带相互识别错误

的情况，没有出现裂缝带与溶蚀带之间的错误识别，

结果表明利用 XGBoost 算法对走滑断裂裂缝带、破

碎带和溶蚀带“三带”的识别效果较好，识别精度为

88.89%。如图 8 所示，第 1 道为深度，第 2 道为岩性

 

表 2    主要参数最优取值

Table 2    Optimal values of key parameters
 

参数名 最优取值

迭代次数t 700

学习率eta 0.1

最大树深度Dmax 6

叶子点中最小样本权重和Wmin 5

生成每棵树的随机样本采样的比例S 0.8

最小损失函数下降值γ 0.5
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图 7    训练样本 (a) 与测试样本 (b) 的模型预测结果图

Fig. 7    Model prediction results for training (a) and testing (b) samples
 

声波时差/(μs·ft−1)

100.0

5 
45

0
5 

46
0

5 
47

0

40
补偿中子/%自然伽马/gAPI 深侧向电阻率/(Ω·m)

动态图像

实
际
“三
带”
类
型

预
测
“三
带”
类
型

静态图像

成像色谱 成像色谱 成像色谱 成像色谱
浅侧向电阻率/(Ω·m)

深侧向电阻率/
(Ω·m)

浅侧向电阻率/(Ω·m)
0

a

50 10

5

20 0

3215 2560

1
井径/cm 补偿密度/(g·cm−3)

101 2560

溶
蚀
带

溶
蚀
带

溶
蚀
带

破
碎
带

破
碎
带

破
碎
带

深度/
m

声波时差/(μs·ft−1)

60

5 
55

0
5 

56
0

40
补偿中子/%自然伽马/gAPI

动态图像

实
际
“三
带”
类
型

预
测
“三
带”
类
型

静态图像

0

b

100 20 000

20 0005

10 0

32.510 2560

200
井径/cm 补偿密度/(g·cm−3)

200 2560

破
碎
带

破
碎
带

破碎带

破
碎
带

深度/
m

裂缝带

裂
缝
带

裂
缝
带

裂
缝
带

 

图 8    gs20(a) 和 gs019 井 (b) 走滑断裂“三带”识别效果图

Fig. 8    Identification results of the "Three Zones" of strike-slip faults in gs20 (a) and gs019 (b) wells
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曲线，第 3 道为孔隙度曲线，第 4 道为电阻率曲线，

第 5 道和第 6 道分别为成像测井静态图像和动态图

像，第 7 道和第 8 道分别为实际“三带”类型道和预

测“三带”类型道。

在高石梯−磨溪地区 EW 向一级走滑断裂 FⅠ

11 和 EW 向二级走滑断裂 FⅡ16 附近区域运用

XGBoost 走滑断裂“三带”识别模型对该区域内 53
口井的井资料进行处理，完成了区域内 53 口井内部

溶蚀带、破碎带及裂缝带的划分，得到走滑断裂

FⅠ11 及 FⅡ16 附近区域“三带”在平面上的分布，并

利用识别结果在平面勾画出“三带”分布图，如图 9
所示。
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图 9    高石梯−磨溪地区走滑断裂 FⅠ11 及 FⅡ16 附近区域“三带”分布图

Fig. 9    Distribution of the "Three Zones" near strike-slip faults FⅠ11 and FⅡ16 in the Gaoshiti-Moxi region
 
 

4    结　论

（1）走滑断裂内部“三带”在裂缝发育及溶蚀程

度上存在差异，在常规及成像测井资料上存在明显

的响应特征，可利用测井资料有效识别走滑断裂内

部的溶蚀带、破碎带及裂缝带 3 带。

（2） 梯度提升树算法是一种集成学习方法，通过

迭代训练多个弱学习算法，并逐步纠正错误，最终形

成一个强大的集成模型。XGBoost 是对梯度提升树

算法的优化和扩展，具有很高的准确率和稳定性，运

用 XGBoost 算法可以有效地对走滑断裂内部 3 个特

征带进行识别。

（3）以 CAL、AC、DEN、CNL、GR 5 类测井响应

参数作为特征变量，并通过准确率（Accuracy）、F1
值（F1  score）、精确率（Precision）和召回率（Recall）
优选迭代次数 t、学习率 eta及最大树深度 Dmax 等

多分类评价指标优化基于 XGBoost 的识别模型，可

有效提升模型的识别精度，达到较好的识别效果。
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Abstract： Because  of  the  strong  heterogeneity  of  fault  zones,  diverse  reservoir  types,  and  complex  fluid
distributions, the logging responses between damage, fault breccias , and dissolution zones within strike-slip faults
are complex and variable,  making it  difficult  to identify the three characteristic  zones effectively inside strike-slip
faults  using  imaging  and  conventional  logging  data. [Objective] The  extreme  gradient  boosting  (XGBoost)
algorithm is introduced to establish a model to improve the identification accuracy of the three characteristic zones
within  strike-slip  faults. [Methods] The  logging  response  characteristics  of  the  three  characteristic  zones  within
strike-slip faults  are analyzed,  and the sensitive logging curves are selected to construct  a  feature vector  space set
based  on  the  mean  and  variance.  The  XGBoost  algorithm  is  applied  to  establish  XGBoost  regression  prediction
models  for  the  dissolution,  breccias,  and  damage  zones  of  strike-slip  faults.  The  key  parameters  of  the  XGBoost
model  are  optimized  through  multiclass  evaluation  indicators  to  improve  the  identification  accuracy  of  the
characteristic  zones  within  strike-slip  faults. [Results] The  constructed  XGBoost  model  was  used  to  identify  the
internal  characteristic  zones  of  strike-slip  faults  in  the  study  area,  with  a  total  of  234  samples;  208  samples  were
correctly identified, resulting in an identification accuracy of 88.89%. The prediction results reveal that, within the
internal  characteristic  zones  of  strike-slip  faults,  the  damage  zone  has  the  widest  distribution,  followed  by  the
breccias  zone,  and  the  dissolution  zone  is  the  narrowest,  which  is  consistent  with  the  actual  distribution  of  the
internal  characteristic  zones  of  strike-slip  faults. [Conclusion] The  identification  model  of  internal  characteristic
zones  within  strike-slip  faults  based  on  the  XGBoost  algorithm  can  be  used  to  effectively  identify  the  damage,
breccias,  and  dissolution  zones,  thereby  supporting  more  effective  analysis  of  the  distribution  of  small-scale
dissolution cavities and fracture reservoir spaces inside strike-slip faults, and providing reference information for the
accurate characterization of the internal structure of strike-slip faults.
Key words:  strike-slip  fault； XGBoost  algorithm； carbonate  rock； logging  evaluation； characteristic  zone
identification；Sichuan Basin；Gaoshiti-Moxi region
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