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摘要:随着地质勘探精度要求的不断提高以及数据共享与分析需求的日益增长，钻孔地层数据的标准化处理

变得日益重要。本文提出了一种地质规则驱动的钻孔地层自动标准化方法，旨在提高地层数据处理的效率

和准确性。该方法通过结合地层划分、编码规则和编程技术，实现了地层编码的自动标准化。研究首先将

地层划分为大层、亚层和次亚层，然后根据地层从属关系、地层排序规则和地层编码规则建立标准地层层

序，最终基于标准地层层序完成地层编码标准化。采用厦门市孚中央西路的测试钻孔数据进行实验，通过

钻孔岩土分层自动标准化平台进行验证。结果表明，自动标准化方法准确性较好，且在效率、一致性方面

均优于传统手动方法。本研究提出的地层标准化方法，对于地质数据的自动化处理和智能化分析具有重要

的理论和实践意义。 
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Abstract：The standardisation of borehole stratigraphic data has become increasingly important with the increasing 

requirements for geological exploration accuracy and the growing demand for data sharing and analysis. In this 

paper, a geological rule-driven method for automatic standardisation of borehole stratigraphy is proposed, aiming to 

improve the efficiency and accuracy of stratigraphic data processing. The method achieves automatic standardisation 

of stratigraphic coding by combining stratigraphic division, coding rules and programming techniques. In the study, 

the stratigraphy is firstly divided into major, sub-stratigraphy and sub-sub-stratigraphy, and then a standard 

stratigraphic sequence is established based on stratigraphic affiliation, stratigraphic ordering rules and stratigraphic 

coding rules, and the stratigraphic coding standardisation is finally completed based on the standard stratigraphic 

sequence. Experiments were conducted using data from test boreholes at Fu Central West Road, Xiamen, and 
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verified by an automatic standardised platform for geotechnical stratification of boreholes.The results show that the 

automatic standardisation method has better accuracy and is better than the traditional manual method in terms of 

efficiency and consistency. The stratigraphic standardisation method proposed in this study is of great theoretical 

and practical significance for the automatic processing and intelligent analysis of geological data. 

Keywords: borehole stratigraphic data; automatic standardisation; geological rules; stratigraphic division; 

stratigraphic coding.

0 引言 

随着城市化进程的加速和地质勘探技

术的不断发展，钻孔地层数据作为地质研究

的核心信息源，其重要性日益凸显(李锋等, 

2019)。这些数据不仅记录了不同深度地层

的岩性、厚度等关键信息，还能够直观、准

确地反映地层在垂向上的分布特征，是解析

地下地质结构、评估地质灾害风险、指导城

市规划的重要依据(花卫华等, 2023)。然而，

由于不同项目、不同区域采用的钻孔地层数

据分层编码方法各异，导致在统一进行剖面

连层和三维地质建模时，难以直接利用这些

零散、孤立的钻孔资料(李清明和唐辉明, 

2019；林晓春, 2019；梁定勇等, 2021)。

此外，由于编码方法的不统一，不同来源的

地层数据在整合过程中往往需要耗费大量

时间进行人工比对和转换，这不仅增加了工

作量，还容易引入人为错误，影响地层数据

分析的准确性和效率。因此，钻孔地层数据

的标准化处理已成为地质行业内急需解决

的问题(李超等, 2022；Muhammad等, 2024)。 

在国内外，众多学者已针对钻孔标准地

层划分展开了研究。例如，李连详等（2019）

基于济南市区的地层数据，建立了当地的标

准地层划分规则，为该区域地质研究提供了

有力支持。苏和明等（2022）和韩博等（2023）

则分别针对清远市清城区和雄安新区，开展

了详细的第四纪标准地层分层研究，推动了

当地的地质研究。Didi等（2025）对尼日利

亚科尔马尼油田进行地层研究，结合钻井数

据建立了标准地层，为该地区的油气勘探提

供了更准确的地层框架，指出了有利的油气

勘探层位和构造位置。然而，尽管这些研究

取得了一定的进展，但仍存在以下局限性： 

（1）当前的地层标准化方法在处理复

杂地层中出现的透镜体时，往往难以充分考

虑这种特殊情况对地层连续性和完整性的

影响。若直接应用常规的标准化方法，可能

会导致地层信息的丢失或错误解读，从而影

响地质研究的科学性和可靠性 (Seyed 

Ahmad和 Taiebeh Esmaeili, 2015；Wu等, 

2021)。 

（2）当前的地层标准化方法主要依赖

于人工操作，地质工作者需要对大量的钻孔

地层数据进行检查、对比和修正。这种方法

不仅耗时费力，而且容易受到人为因素的影

响，如经验差异、注意力不集中等，导致标

准化结果的不稳定。此外，随着城市大规模

开发建设，大量支撑城市规划的勘查钻孔地

层数据产生 (刘立群等, 2022；杜亚楠等, 

2023)，传统的人工标准化方法已难以满足

高效、准确处理海量地层数据的需求。 

针对以上问题，本研究提出一种地质规

则驱动的钻孔地层自动标准化方法，旨在通

过建立地质规则模型，自动识别和处理地层

数据中的透镜体，实现地层数据的高效标准

化。该方法能够自动识别地层中的透镜体并

进行处理，基于地层划分、排序、编码算法

自动地对输入的钻孔地层数据进行标准化

处理，提高地质研究的工作效率。同时，该

方法能够减少人为因素的干扰，提高地层数

据标准化的准确性和一致性，对地层研究具

有重要的理论和实践意义(王林军等, 2023；

田聪等, 2024)。 

1 钻孔地层标准化方法的总体技

术流程 

本研究中的地质规则主要包括地层划

分规则、地层从属关系、地层排序规则和

地层编码规则。地层划分规则包括粗分规

则、细分规则以及透镜体识别规则；地层

从属关系规则定义了地层之间的层级结

构，如大层、亚层和次亚层之间的包含关

系；地层排序规则规定了地层在垂向上的



 

顺序，即新老地层的排列方式；地层编码

规则则详细描述了如何根据地层特征（如

地质时代、岩性等）为地层分配唯一编

码。 

大层是指在地层分层结构中最宏观的

分层单元，用于描述整体结构或框架，通

常包含多个亚层或次亚层。亚层是大层的

下一级分层单元，它比大层更具体，但仍

然包含多个更细的层次（次亚层）。次亚

层则是亚层的下一级分层单元，是最细的

分层层次，用于详细描述具体的地层特

征。原始分层是地层结构最初被划分时所

形成的分层方式。它是基于初始条件进行

的分层，通常未经进一步处理或解释。标

准地层是指经过详细研究和标准化处理的

地层单元。它通常具有明确的特征、年代

和分布规律，可以作为参考标准用于对比

和分析其他地层(Mohamed 等, 2023；Li 等, 

2024)。 

该方法将钻孔基本信息以及原位测试

数据作为输入数据输入到程序中，程序根据

划分规则将地层划分为大层、亚层和次亚层，

划分过程中能够准确识别出透镜体并进行

标记处理，并且对层级自动排序，然后根据

编码规则得到标准地层层序，最终基于标准

地层层序对钻孔地层编码完成标准化。此外

随着输入数据的更新，标准地层层序也随之

更新，整个标准化过程是迭代进行的，自动

标准化总体流程如图 1 所示。 

 
图 1 自动标准化总体流程图 

Fig. 1 Overall flow chart for automated 

standardization 

1.1 标准地层划分 

地层划分应考虑地层时代、成因、地层

特征等多方面因素(王攀 , 2021；许程等 , 

2022)。本研究提出了一种地层划分的算法

思想。该方法首先将地层进行大层分级，然

后在大层的基础上进行亚层划分，最终在亚

层的基础上划分为次亚层(张友林等, 2023；

Wang 等, 2025)。通过对地层进行三级划分，

从而确保地层在空间和时间上的层次关系

得以准确反映。 

1.1.1 地质时代划分地层 

首先根据地质时代对地层进行初步划

分。通过分析化石种类、分布以及地层中特

定地质事件，确定地层形成的地质时期

(Ahmad 等, 2021)。地质时代的划分不仅为

地层提供了一个明确的时间框架，对于理解

地层的沉积环境及地质历史具有重要意义

(刘立军等, 2010)。本文的研究聚焦于六个地

质时代，如表 1 所示。基于地质时代将钻孔

的地层数据划分成多个大层，地质时代相同

的地层划分为同一个大层(王建伟等, 2021)。 

表 1 地质时代 

Table 1 Geological epochs

地质时代 时间范围（Ma） 描述 

人工堆积层 0-0.0001 城市垃圾填埋、建筑施工 

新近沉积层 0-0.005 有助于理解现代沉积过程和环境变化 

第四纪沉积层 0-2.6 记录了冰期和间冰期的气候变化 

新近纪沉积岩 2.6-23 对研究古气候和古环境具有重要价值 

古近纪沉积岩 23-66 包含了丰富的生物多样性和沉积环境信息 

中生代及以前岩层 66-252 及更早 记录了地球历史上的重要地质事件 

1.1.2 粗分规则 

地层粗分是指基于地层岩性将大层进

一步划分成亚层。地层岩性通常通过分析钻

孔岩芯来确定，常见的地层岩性有素填土、

杂填土、黏土、粉质黏土、粉土等(Gibbard

和 Hughes, 2021)。粗分的目的是识别地层中
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显著的地质变化，为进一步的细分提供基础。

以下是粗分的算法思想(以下地层指钻孔内

地层)： 

（1）每个钻孔均与其相邻的东、西、南、

北四个方向钻孔进行对比，边界钻孔缺少某

个方向相邻钻孔可跳过。 

（2）地层分布连续且厚度大于 3m 判定

为亚层。 

（3）按照由浅入深，岩性相同的地层自

动分为一个亚层。 

（4）相同岩性被分布连续的其他岩性

间隔分开时（如图 2a 所示），上下相同岩性

分为两个亚层；中间间隔的不同岩性地层厚

度大于等于 2m 时也分为一个亚层，否则，

则划分为其所在亚层的次亚层。 

（5）被不连续分布的其他岩性间隔分

时（如图 2b 所示），上下相同岩性分为同

一个亚层，中间间隔的不同岩性地层分为该

亚层的次亚层。 

 
图 2 间隔地层 

Fig. 2 Interval stratigraphy     

按照粗分规则进行地层的粗分，将钻孔

数据在大层划分的基础上进一步划分为亚

层，如图 3 所示。 

 

图 3 粗分规则 

Fig. 3 Coarse division rule 

1.1.3 透镜体的识别规则 

透镜体是地层中一种特殊的地质现象，

表现为某一地层在垂直方向上被其他地层

所包围，但在水平方向上具有一定的延伸性。

透镜体的存在会对地层的连续性和完整性

造成影响，是地层标准化过程中需要特别关

注和处理的地层(李昌领等, 2013)。准确识别

透镜体并进行处理，对于确保地层标准化结

果的准确性和连续性具有重要意义。 

本研究根据透镜体的位置和形态特征，

将其分为普通透镜体、嵌套透镜体、顶层透

镜体和底层透镜体四类。普通透镜体指的是

单个透镜体，其上下地层为同一地层（如图

4a）；嵌套透镜体则表现为一个透镜体内部

嵌套另一个或多个透镜体（如图 4b）；顶层

透镜体位于其所在母层序列的顶部（如图

4c）；而底层透镜体则位于其所在母层序列

的底部(如图 4d)。 

 

图 4 透镜体类型 

Fig. 4 Lens body types 

普通透镜体与嵌套透镜体的识别过程

如图 5 所示。首先，对钻孔数据自上而下逐

层检测地层，若检测到某地层的上下地层为

同一地层，则将其标记为透镜体。对于嵌套

透镜体，进行迭代检测，即重复检测透镜体

地层，直到最后上下地层不相同时，将所有

连续识别出的地层合并为一个完整的嵌套

透镜体。 

 

图 5 普通与嵌套透镜体的识别流程 

Fig. 5 Recognition flow of normal and nested 

lens bodies 

顶层透镜体与底层透镜体的识别较为

复杂，不能通过“上下地层相同”识别出。

顶底透镜体的识别需要基于初始透镜体进
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行（如图 6 所示）。对于一个已经识别出的

初始透镜体，在其母层范围内，若相邻钻孔

中检测出与初始透镜体地层相同的地层，并

且出现在母层的顶部，则划分为顶层透镜体；

若出现在母层的底部，则划分为地层透镜体。 

 

图 6 顶底透镜体的识别流程 

Fig. 6 Identification process of top and bottom lens 

bodies 

 通过以上透镜体的识别过程，可以较准

确地将透镜体识别，本研究将识别出来的普

通透镜体、嵌套透镜体、顶底透镜体统一标

记为透镜体。 

1.1.4 细分规则 

地层细分是指在粗分的基础上，进一步

考虑颗粒级配(Ip)和工程物理力学特性，将

亚层进一步细分成次亚层。Ip 是土工试验中

的一个重要指标，用于描述土体中不同粒径

颗粒的分布情况。“符合颗粒级配”主要是通

过对比不同钻孔的颗粒级配数据，判断地层

的连续性和一致性，从而决定是否将这些地

层归为同一层或进行分层，如图 7 所示。这

一过程有助于更准确地进行地层标准化，确

保地层分层的科学性和合理性。 

 

图 7 基于 Ip 的细分规则 

Fig. 7 Ip-based segmentation rules 

以下是地层根据颗粒级配(Ip)的划分规

则： 

（1）统计出现与试验指标 Ip 相符 

1)相同岩性地层在空间上具有统一的

分布规律时，地层在各钻孔均有分布且层底

标高差异小于等于 2m，相同岩性分为一层。 

2)相同岩性地层标高差异较大且空间

分布无规律，则可将“相邻岩性”的地层进

行合并分层。 

允许合并分层的“相邻岩性”：粉质黏

土和重粉质黏土；重粉质黏土和黏土；黏质

粉土和砂质粉土；粉砂和细砂；细砂和中砂；

中砂和粗砂；粗砂和砾砂；圆砾和卵石；卵

石和漂石；角砾和碎石；碎石和块石。 

（2）统计出现与试验指标 Ip 不符 

1)土试样在上、下层边界（距离上、下

层边界 1m 以内）且与上、下层岩性相同时，

如图 8 红色椭圆区域，可将上地层深度自动

调整至该土样取样深度以下 0.3m，或下地层

深度自动调整至该土样取样深度处。 

 
图 8 边界处土试样 

Fig. 8 Soil specimen at the boundary 

2)个别钻孔出现（相邻东、西、南、北

钻孔中出现的数量小于 40%）且出现各钻孔

中出现的深度差异大于等于 2m 时，划分为

潜在透镜体，如图 9 所示。对于满足这一条

件的地层，将进一步进行透镜体识别。根据

透镜体的识别规则，若地层未被识别成透镜

体，则划分为次亚层。 

 

图 9 潜在透镜体 

Fig. 9 Potential lens body 

3）亚层内部中相邻东、西、南、北钻孔

中出现的数量大于 40%且各钻孔中出现的

深度差异小于 2m 时，划分连续分布或不连

续分布的次亚层（如图 10 和图 11 所示），

或根据工程需要单独划分为一层（厚度不大

的一层）。 

顶底透镜体的识别

初始透镜体
识别相邻钻孔母层

范围内地层
地层与初始透
镜体地层相同

划分为顶底
透镜体

是
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处理完成

结束
是

下一个透镜体

否

否

地层
统计出现与试验
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空间上具有统一

的分布规律

是 地层在各钻孔均
有分布且层底标

高差异≤2m

是 相同岩性分
为一层

相同岩性地层标
高差异较大

否

相邻岩性地层合
并分层

土试样在上、下
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地层深度
自动调整
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北钻孔中出现的

数量<40%

各钻孔中出现的
深度差异≥2m

是
潜在透镜体

标识为透镜体，不
进行编码处理

是

各钻孔中出现的
深度差异＜2m

是
划分次亚层

透镜体识别
规则

是
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划分次亚层
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是
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图 10 地层不连续分布 

Fig. 10 Distribution of stratigraphic 

discontinuities 

 

图 11 地层连续分布 

Fig. 11 Continuous distribution of strata 

工程物理力学特性包括颜色、压缩模量

（粉土及黏性土）、标贯击数（砂土）、剪

切波速（碎石土）、风化程度等。地层根据

工程物理力学特性的划分规则如下： 

（1）颜色 

黏性土、粉土及砂土，若超过 60%钻孔

呈现棕红、褐黄、灰、黑等颜色差异且厚度

大于 1m 时，可根据颜色差异细分。 

（2）压缩模量 

黏性土和粉土，厚度大于 5m 且由浅到

深压缩模量呈现较大差异（压缩模量差异 2

倍以上，或者参照北京规范的压缩性，也可

以两级压缩性可合并为一层，如高+中高，

中高+中，中+中低，中低+低）时，可根据

压缩模量大小（同一层压缩模量大小差异 2

倍以内）进行地层细分。 

（3）标贯击数 

砂土厚度大于 5m 且由浅到深超过 60%

钻孔标贯击数差异较大（松散、稍密、中密、

密实等不同密实程度，或均为密实，标贯击

数差异 2 倍以上，或者参照前述的两个等级

可合并原则，如松散+稍密，稍密+中密，中

密+密实，密实的可以不再细分）时，可将不

同密实程度砂层细分。未进行标贯测试钻孔，

可根据周边实则标贯钻孔的分层厚度及标

高，结合野外记录，遵循上下起伏 2m 的原

则进行分层。 

（4）剪切波速 

碎石类土厚度大于 5m 且实测钻孔剪切

波速值差异较大（稍密-波速值小于 300、中

密-波速值介于 300 和 400 之间、密实-波速

值大于 400）时，可依据实测波值差异，将

不同密实程度卵石层细分。未测剪切波速的

钻孔，可根据周边实则剪切波速钻孔的分层

厚度及标高，结合野外记录，遵循上下起伏

2m 的原则进行分层。 

（5）无上述差异 

相同岩性大层不具备上述差异且地层

厚度较大（大于 10 米）时，可根据野外记

录，“均等”分为两大层。 

根据以上地层的划分规则对地层划分

进行优化调整，在亚层划分的基础上进一步

划分为次亚层。 

1.2 标准地层层序建立 

1.2.1 地层从属关系 

在构建标准地层层序的过程中，首先根

据地层从属规则对地层之间的从属关系进

行分析，规则如下： 

（1）地层分布连续且厚度大于 3m 判定

为亚层；地层分布不连续或厚度小于 3m 判

定为次亚层。 

（2）大层内部的亚层从属于该大层；两

个大层交界处的亚层，可根据岩性、颜色相

近原则，确定与大层的从属关系。原则上存

在细粒土与粗粒土差异时，细粒土亚层从属

于细粒土大层，粗粒土亚层从属于粗粒土大

层；存在颜色差异时，亚层从属于与其颜色

相同的大层。 

1.2.2 地层层级排序 

 地层层级排序是实现钻孔地层自动标

准化的核心步骤，这一过程对于地质研究至

关重要，因为它直接影响地层在地质时间尺

度上的逻辑顺序和空间分布的准确性。以下

是地层层级排序的详细规则： 

（1）处理大层和亚层时，遵照反映地层

新老次序的原则进行地层编码，形成时代早

的岩土层层序在下，层序序号大，形成时代

晚的岩土层层序在上，层序序号小(仝霄金

等, 2016；谭秀全等, 2024)。 

（2）处理同一亚层内的多个次亚层时，

根据次亚层的平面分布范围从小到大进行



 

排序。 

通过该排序规则，可以确保地层数据的

连续性和一致性，为地质建模和工程应用提

供准确的地层信息。 

1.2.3 地层层级编码 

本研究建立了一套详细的地层编码算

法，旨在实现地层数据标准化处理。该编码

算法充分考虑了地层的时代、成因、岩性、

等特征，确保每个地层都能获得唯一且准确

反映其地层特征的编码。以下是编码规则的

具体实现： 

（1）编码结构：地层编码采用“大层编

码-亚层编码-次亚层编码”的三级结构（如

图 12 所示），每级编码一般不超过两位数

字，确保编码的简洁性和易读性(苟富刚等, 

2018)。例如，地质时代为第四纪沉积层，粗

分岩性为黏土，细分岩性为淤泥的地层，其

编码为 “1-2-1”，“1”表示第四纪沉积层大层，

亚层编码“2”表示黏土亚层，次亚层编码“1” 

则代表该亚层中的淤泥次亚层。 

 

图 12 编码形式 

Fig. 12 Coding Forms 

（2）大层编码：根据地层的地质时代

进行初步划分，并为每个大层分配一个唯

一的大层编码。 

（3）亚层编码：在大层编码的基础

上，根据地层的岩性、成因等特征进行亚

层划分，并为每个亚层分配一个亚层编

码。亚层编码在大层编码后追加，以区分

同一大层内的不同亚层。 

（4）次亚层编码：在亚层编码的基础

上，进一步根据地层的颗粒级配(Ip)、工程

物理力学特性等特征进行次亚层划分，并

为每个次亚层分配一个次亚层编码，次亚

层编码在亚层编码后追加。 

（5）透镜体处理：透镜体作为独立的

地层单元，当程序识别出透镜体时，会对

透镜体进行标识。例如，程序在亚层细分

过程中识别出透镜体时，会将该地层标记

为透镜体，并且将该地层跳出编码程序，

以防止影响其他地层划分的准确性以及连

续性。 

通过整合编码算法输出的地层编码，按

照各级编码的数字大小从小到大进行排序，

即可得到标准的地层层序。 

1.3 钻孔原始分层标准化 

地层编码标准化是指依据标准地层层

序，对钻孔原始分层进行更新编码（如图

13 所示）。编码标准化包含以下几个关键

环节： 

（1）对照标准地层层序：以标准地层层

序作为参考。这个层序通常基于地质时代、

成因、岩性等综合因素确定，并具有唯一性。 

（2）更新地层编码：按照标准地层层序，

从上至下逐层更新地层编码。对于每个地层，

根据其地质特征和标准层序中的对应层，赋

予新的编码。这一步骤将传统的、可能不统

一的地层编码系统转换为一个标准化的编

码系统，以确保地层数据的一致性和可对比

性。 

 （3）得到标准化结果：最终得到一套更

新后的、标准化的地层编码，这些地层编码

基于同一套标准地层层序。 

 

图 13 地层编码标准化 

Fig. 13 Standardization of stratigraphic codes 

2 实验设计与数据集 

2.1 实验数据 

本研究采用 34 个均匀分布于厦门市孚

中央西路钻孔数据进行实验。钻孔数据包含

地质年代、地层岩性、孔口标高等信息，并

且以 excel 数据格式输入到程序中进行处理。

实验区采用的钻孔地层数据包含了素填土、

杂填土、黏土等主要粗分岩性以及残积砾质

大层编码 亚层编码 次亚层编码

按照次亚层层序用阿拉伯数字表示

按照亚层层序用阿拉伯数字表示

按照大层层序用阿拉伯数字表示

1-5-1

1-2-1

1-2-2

1-3-1

1-4-1

2-1-1

1-1-1

1-1-1

1-2-2

1-3-1

1-5-1

2-1-1

1-1-1

1-2-1

1-3-1

1-4-1

2-1-1

标准地层层序

原始编码 新编码



 

粘性土、淤泥、块石杂填土等主要细分岩性，

因此具有多样性，能够较好地作为地层自动

标准化实验的数据基础。 

为了实现地层自动标准化，本研究采用

了武汉智图云起科技有限公司的开发平台，

使用TypeScript语言开发了孔岩土分层自动

标准化程序。该程序能够根据钻孔基本信息

数据和钻孔原位测试数据自动生成标准地

层层序，进而实现地层编码的标准化。特别

地，算法针对透镜体地层进行了处理，以满

足工程项目对钻孔地层标准化的精确要求。 

2.2实验设计 

2.2.1 评估指标 

实验的核心是比较程序自动标准化方

法与传统手动标准化方法的结果。评估标准

包括标准化效率、准确性和一致性。具体如

下： 

（1）效率评估：效率评估通过计算两种

方法完成标准化所需的时间来衡量。公式表

示为： 

 𝜂 =
𝑇

𝑁
× 100% (1) 

其中：𝜂为处理效率，T 为总处理时间

（秒），N 为总钻孔数量。 

（2）准确性评估：准确率评估通过比

较标准化结果与专家手动标准化结果的一

致性计算。准确率反映了方法标准化结果

的正确性。准确率定义为： 

𝐴 =
𝐶

𝑁
× 100% (2) 

其中：𝐴为准确率，C 表示编码一致

的钻孔数量。 

（3）一致性评估：一致性评估用于衡

量标准化结果在不同钻孔数据间的一致性程

度。它反映了标准化方法在处理不同钻孔数

据时的稳定性和可靠性。进行多次标准化处

理（如在不同时间或由不同人员操作），比

较每次处理结果的编码一致性。公式表示

为： 

𝑃 =
1

𝐾 × 𝑁
∑ 𝐶𝑖

𝐾

𝑖

× 100% (3) 

    其中：P 为一致性，𝐶𝑖 表示第 𝑖 次处

理中编码一致的钻孔数量，K 表示处理次

数。 

2.2.2 实验流程 

 实验主要分为数据输入、标准化以及结

果比较三个步骤。 

（1）数据输入：将预处理后的钻孔地层

数据导入到自动标准化程序中。 

（2）自动标准化处理：运行自动标准化

程序，记录程序运行的时间和标准化结果。 

（3）手动标准化处理：通过传统的手动

标准化方法，对同一地层数据进行地层划分

和编码，记录手动处理的时间和结果，分为

专家手动标准化与实验手动标准化（专家手

动标准化结果为正确的编码结果）。 

（4）结果比较与评估：比较自动标准化

结果与手动标准化结果的各项评估指标，分

析自动标准化方法的性能和优势。 

2.3 实验结果 

实验结果如表 2 和图 14 所示。图 14 直

观地展示了在效率方面自动标准化方法平

均 1 秒钟处理一个钻孔，相比于手动标准化

提高了 30 倍，能够大幅缩短处理时间，提

高工作效率。 

 

图 14 标准化结果 

Fig.14 Standardised results 

在准确率方法，自动标准化的准确率达

到 97%（如表 3 中两个钻孔的地层为例，各

地层标准化后的地层级别编码与专家标准

化的编码结果基本一致），相比于手动标准

化，提高了 12%，这表明自动标准化能更为

准确地反映地层特征。 

此外，自动标准化在一致性方面达到

99%，相比于手动标准化具有较大提升，这
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反映出自动标准化方法更具一致性，减少了

人为因素或操作差异导致的编码不一致问

题。 

表 2 标准化结果对比表 

Table 2 Comparison table of standardised results 

指标 自动标准化 手动标准化 

𝜂 1 30 

𝐴 97 85 

P 99 85 

表 3 自动标准化结果  

Table 3 Automatic standardisation results 

钻孔编号 层底标高(m) 地质时代 粗分岩性 细分岩性 
原始地层编

码 

地层标准编

码 

Ⅲ-14-45-

ZK32_2017-021 
-14.1 第四纪沉积层 粘性土 

残积砾质粘性

土 
11-2 1-1-1 

Ⅲ-14-45-

ZK32_2017-021 
-1.2 第四纪沉积层 黏土 淤泥 1-1 1-2-1 

Ⅲ-14-45-

ZK32_2017-021 
-1.9 第四纪沉积层 杂填土 块石杂填土 1-1 1-3-1 

Ⅲ-14-45-

ZK32_2017-021 
-8.6 第四纪沉积层 粉质粘土 粉质粘土 10-1 1-5-1 

Ⅲ-14-45-

ZK32_2017-021 
-19.7 

中生代及以前

岩石 
花岗岩 全风化花岗岩 17-1 2-1-1 

Ⅲ-13-45-

ZK26_2017-021 
-17.9 第四纪沉积层 粘性土 

残积砾质粘性

土 
11-2 1-1-1 

Ⅲ-13-45-

ZK26_2017-021 
-1.2 第四纪沉积层 杂填土 块石杂填土 1-1 1-3-1 

Ⅲ-13-45-

ZK26_2017-021 
-6.5 第四纪沉积层 素填土 素填土 1-2 1-4-1 

Ⅲ-13-45-

ZK26_2017-021 
-9.4 第四纪沉积层 粉质粘土 粉质粘土 10-1 1-5-1 

Ⅲ-13-45-

ZK26_2017-021 
-19.4 

中生代及以前

岩石 
花岗岩 全风化花岗岩 17-1 2-1-1 

综合以上分析结果，自动标准化在效率、

准确率和一致性这三个核心指标上均优于

手动标准化。自动标准化不仅能够提高处理

效率，还能有效提升编码的准确性和一致性，

为地层标准化提供了更可靠、更高效的解决

方案。 

程序成功实现了地层编码标准化，建立

了一套完整的地层编码体系，最终输出标准

地层层序（如图 15 所示），相比于原始的

标准地层层序更加层次有序。 

 

图 15 标准地层层序 

Fig. 15 Standard stratigraphic sequence 

地层编码 地质时代 粗分岩性 细分岩性 地层颜色 原始地层编码 粗分岩性 细分岩性

1-1-1 第四纪沉积层 粘性土
残积砾质粘

性士 1-1 杂填土 杂填土

1-2-1 第四纪沉积层 黏土 淤泥

1-2 素填土 素填土

1-3-1 第四纪沉积层 杂填土 块石杂填土

10-1 粉质粘土 粉质粘土1-3-2 第四纪沉积层 杂填土 杂填土

1-4-1 第四纪沉积层 素填土 素填土

11-2 粘性土
残积砾质粘

性土

1-5-1 第四纪沉积层 粉质粘土 粉质粘土

17-1 花岗岩
全风化花岗

岩2-1-1 中生代及以前岩石 花岗岩
全风化花岗

岩



 

2.4消融实验 

2.4.1 实验目的 

为了验证本文提出的钻孔地层自动标

准化方法中部分关键地质规则的贡献，设计

了消融实验，旨在探究去除部分关键规则后，

对标准化结果的准确性、效率和一致性的影

响。 

2.4.2 实验方法 

对照组：采用完整的自动标准化方法

对测试钻孔数据进行标准化处理。 

实验组 1：在自动标准化程序中去除地

层粗分规则中的规则（5），即被不连续分布

的其他岩性间隔分时，上下相同岩性分为同

一个亚层，中间间隔的不同岩性地层分为该

亚层的次亚层（记为规则 a），其他处理流

程保持不变。 

实验组 2：程序中去除细分规则中的一

条：相同岩性地层标高差异较大且空间分

布无规律，则可将“相邻岩性”的地层进

行合并分层（记为规则 b），其他处理流程

保持不变。 

2.4.3 实验步骤 

消融实验包括实验准备、程序修改、标

准化处理、结果记录与分析四个步骤。 

（1）数据准备：使用与原实验相同的

数据集。 

（2）程序修改：在自动标准化程序的

代码中，注释掉相关地质规则的代码模

块。 

（3）标准化处理：分别运行对照组和

实验组的自动标准化程序，记录处理时间

和输出结果。 

（4）结果记录与分析：详细记录各实

验的标准化结果以及处理时间，再通过对

比各评估指标进行分析。 

2.4.4 实验结果 

消融实验结果如表 4 和图 16 所示。实

验组1中,移除规则 a后，准确率下降至80%，

这可能是由于不连续分布岩性间隔的处理

方式改变，导致部分地层划分出现偏差。 

实验组 2 中,移除规则 b 后，准确率下

降至 78%，这可能是由于在处理标高差异较

大且空间分布无规律的相同岩性地层时，地

层划分过于细致，导致部分地层被错误地划

分为多个亚层。 

实验组 1和 2 中效率与一致性均基本保

持不变。这表明自动化的标准化方法能够确

保较好的效率以及一致性。 

表 4 消融实验结果 

Table 4 Results of ablation experiments 

评估指标 对照组 实验组 1 实验组 2 

𝜂 1 1 1 

𝐴 97 80 78 

P 99 98 98 

 
图 16 消融实验结果 

Fig. 16 Results of ablation experiments 

2.4.5 讨论与分析 

通过消融实验，我们验证了规则 a 和规

则 b 对地层自动标准化效果的重要贡献。规

则 a在处理不连续分布岩性间隔时起着关键

作用，确保了地层划分的连续性和一致性；

而规则b则在处理标高差异较大且空间分布

无规律的相同岩性地层时，有助于简化地层

划分。未来研究将进一步探索如何优化这些

规则，以适应更复杂的地质条件。 

3 结论 

本文提出了一种基于地质规则驱动的

钻孔地层自动标准化方法，通过建立地质规

则模型，自动识别和处理地层数据中的透镜

体，实现地层数据的高效标准化。该方法能

够自动识别地层中的透镜体并进行处理，基

于地层划分、排序、编码算法自动地对输入

的钻孔地层数据进行标准化处理。 

通过实验验证，该方法能够较好地识别

处理透镜体现象，并且排除人为因素的干扰，

能有效地提高地层标准化地效率、一致性以

及有效性。此外，本研究设置了消融实验，

实验验证了本研究提出的粗分规则与细分
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规则对标准化准确率提升的有效性。因此，

该方法能够为钻孔剖面连层、三维地质建模

等钻孔数据利用，提供更科学高效的工具和

手段，促进了对地下空间结构的研究。然而，

本方法仍存在一些不足之处： 

（1）本研究中实验采用的钻孔数据较

少，处理大量钻孔数据时确保标准化的性能

仍然存在挑战，需要继续对标准化方法进行

优化。 

（2）在地质结构、地层现象更加复杂、

的区域，方法的适用性仍需验证。因此，需

要不断地进行复杂区域的实验以及进行算

法完善，以使其更好地识别和处理特殊地层

现象。 
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