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多尺度的古地理学研究：思考与展望

吴胜和１，２　孙龙德３，４　鲍志东２　邵龙义５　吴因业６　郑秀娟７

１油气资源与工程全国重点实验室，中国石油大学 （北京），北京 １０２２４９
２中国石油大学 （北京）地球科学学院，北京 １０２２４９

３多资源协同陆相页岩油绿色开采全国重点实验室，黑龙江大庆 １６３７１２
４中国石油天然气集团有限公司，北京 １００００７

５中国矿业大学 （北京）地球科学与测绘工程学院，北京 １０００８３
６中国石油勘探开发研究院，北京 １０００８３

７中国石油大学 （北京）期刊社，北京 １０２２４９

摘　要　地球表面的古地理单元呈现不同的级次，但其内涵、研究意义、重建尺度及方法的差异尚不明确，

影响了古地理学的协调发展。古地理单元为具有一定气候、水文、生态特征的古地貌单元。依据地貌相对规模

及其成因，将古地理单元分为大、中、小三级，相应地将古地理研究尺度分为三级。大尺度古地理研究为在全

球及跨板块 （盆地）的大区域内，以数百万年至数千万年为时间单元，研究大级次古地理单元 （大洋、大陆及

其内部的大型地貌起伏）的时空分布及多圈层相互作用，用于宜居地球及矿产资源远景区预测；中尺度古地理

研究为在一个较大型地貌单元 （如盆地）内，以数十万年为时间单元，研究中级次古地理单元 （较大型地貌与

亚环境之间的地貌单元）的特征、分布、变迁及相应的地表作用过程，用于人类宜居环境预测及矿产资源勘探；

小尺度古地理研究为在一个沉积体系内，以万年或十几万年为时间单元，研究亚／微环境的特征、分布、变迁及

相应的小规模地表作用过程，用于人类居住环境预测以及矿产资源评价与开发。未来的古地理学应进一步发展

不同尺度古地理参数的多信息定量解译方法，创新不同尺度古地理的智能化重建技术，深化不同尺度古地理的

成因机制研究，建立不同尺度古地理对矿产资源分布的控制作用模式，加强多尺度古地理的协同研究。

关键词　 古地理学　多尺度　宜居地球　矿产资源
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古地理学是研究地质历史时期及人类历史时期

自然环境特征及其演变的科学 （冯增昭，２００３）。
古地理学从 “深时”视角揭示地球演化的规律，

是连接固体地球、水圈、大气圈和生物圈演化的关

键纽带，为地球系统科学研究、人类未来生存环境

（宜居地球）预测、矿产资源勘查与开发等提供不

可或缺的科学基础，是人类认识自然、实现可持续

发展的重要支撑。

科学意义上的古地理学已走过了 １５０多年的发
展历史。从最初的以古生物地理研究为主 （Ｈｕｎｔ，

１８７３），发展了多分支学科的古地理学，如古生物
地理学、构造古地理学、岩相古地理学、第四纪古

地理学等（冯增昭，２００３）。古地理学研究在广度
和深度上均取得了长足的进展（郑秀娟等，２０２１）。

现有的古地理学研究涉及不同的研究范围，例

如，全球古地理重建 （李江海和姜洪福，２０１３；
Ｓｃｏｔｅｓｅ，２０２１；Ｓａｌｌｅｓｅｔａｌ．，２０２３），大区域的古地
理重建 （如中国）（冯增昭等，２００３；马永生等，
２００９），盆地古地理重建 （如鄂尔多斯盆地、渤海

湾盆地等）（郭艳琴等，２０１９；纪友亮等，２０２２），
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沉积体系内微相分布与构型研究 （岳大力等，

２００７；吴胜和等，２００８；赵晓明等，２０１２）。不同
范围古地理重建的时间单元差异也很大 （从数百

万年至数万年），所表达的古地理单元级次也有较

大的差别。然而，不同范围和时间尺度古地理研究

的目标、意义及方法差异尚不明确，从而影响着古

地理学的协调发展。

作者拟从古地理单元的级次分析入手，探讨不

同尺度古地理的内涵、研究目标、研究意义及研究

方法的差异，分析当前古地理研究存在的问题并展

望未来的发展方向。

图 １　下扬子地区早三叠世和龙山期岩相古地理分布 （据冯增昭和吴胜和，１９８７；有修改）

Ｆｉｇ１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｅｌｏｎｇｓｈａｎＡｇｅｏｆＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃｉｎＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＲｅｇｉｏｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＦｅｎｇａｎｄＷｕ，１９８７）

１　古地理单元级次分析
古地理的本质是古自然环境，其要素主要为古

地貌、古气候、古水文、古生态等。古地理单元为

具有一定气候、水文、生态特征的古地貌单元。地

貌单元可理解为由各种地貌要素所构成的形态组合，

其中，海洋和陆地是地球表面最大的 ２个地貌单元，
其内又可进一步细分为若干级次的更小单元。

１１　古地理单元级次的划分
基于海相碳酸盐岩岩相古地理的研究，冯增昭

教授将古地理单元划分为三级，其中，将陆和海作

为一级，在海中划分出台地、斜坡、盆地等二级单

元，在台地中又划分出坪、滩等三级单元（图 １）
（冯增昭和吴胜和，１９８７；冯增昭等，２００３）。这
一分级适用于稳定构造背景下的碳酸盐岩形成环

境。然而，由于不同构造背景的地貌分异有着较大

的差别，表现为不同的等级序列，难以用统一的数

字分级来表达。为此，在冯增昭先生的古地理单元

分级基础上，根据古地貌的相对规模，结合其成因

机制，将古地理单元简约地分为大、中、小 ３个级
次，并对其内的级次进行粗略地划分（表 １）。
１１１　大级次古地理单元

大级次古地理单元为海、陆及其内部的大型地

貌单元，相当于冯增昭先生划分的一、二级古地理

单元。这 ２个级别的古地理单元分级已有共识。
海洋和陆地为地球表面最宏观的地貌单元，可

称为巨型地貌，其延伸距离一般为数百千米以上，

面积范围一般大于 １０５ｋｍ２。海洋和陆地内部的大
型地貌单元主要依据高程或水深的大幅度差异

（数百至数千米）来划分。在陆地内部，按照高程

的大幅度差异将其细分为高原、山地、丘陵、盆

地、平原等 （王鸿祯，１９８５）。在海洋内部，按照
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表 １　古地理单元级次划分方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙｓｃｈｅｍｅｏｆｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓ

古地理

单元级次

大级次 中级次 小级次

巨型 大型 中大型 中小型 小型 微型

古地理

单元

示例

陆地

高原／山地／丘陵

高原内的峡谷、山间盆

地（湖泊）及其内部山

前斜坡、冲积平原、浅

湖、半深湖—深湖等

大盆地／大平原

盆地（湖盆）中凸起／
凹地及其内的山前斜

坡、冲积平原、滨浅湖

（湖棚）、半深湖 （斜

坡）、深湖（盆底）等

山前斜坡内的冲积扇

与扇间；冲积平原中

的河流与漫滩；滨—

浅湖的三角洲、滩坝

等

河流中的河床、堤

岸、漫滩等；三角

洲中的平原、前缘

斜坡、前三角洲等

河流河床中的边

滩、心滩等；三角

洲前缘中的河口

坝、坝间凹地等

海洋

滨浅海

（陆棚、台地）

海陆过渡区

滨岸；湖、障壁岛、

潮坪、三角洲、河口湾

等

滨岸可划分为海

岸沙丘、后滨、前

滨和临滨等

局限海、开阔海、台内

凹地、台地边缘
台内滩、礁等

礁分 为 礁 前、礁

核、礁后等

礁核分为礁顶、礁

坪等

半深海（陆坡、斜坡） 海底峡谷、微盆地等 斜坡扇等

深海（海槽、盆地） 海沟、深海平原等 盆底扇等

地势高差 数百米至数千米 数十米至数百米 数米至数十米

延伸距离 １０２～１０４ｋｍ １０１～１０２ｋｍ 小于 １０ｋｍ

单元面积 大于 １０５ｋｍ２ １０２～１０５ｋｍ２ 小于 １０２ｋｍ２

主控因素 内营力为主 内营力与外营力并重 外营力为主

水深及其变化幅度可细分为滨浅海 （陆棚、台

地）、半深海 （陆坡、斜坡）、深海等。其中，陆

棚为陆地的延伸，陆坡为板块间接触带，洋盆的基

底为洋壳。大型地貌单元的延伸距离一般为数百至

数千千米，面积范围一般介于 １０５～１０６ｋｍ２之间。

大级次古地理单元的形成与演变受控于地球多

圈层 （地幔、地壳、水圈、生物圈、大气圈）作

用，以内营力 （地球内部能量驱动力）作用为主。

地球深部动力过程 （岩石圈板块运动及深部地幔

动力学）是地表环境演化的驱动引擎 （朱日祥等，

２０２５）。板块分离、俯冲、碰撞导致了地球陆地与

海洋持续变迁，深部动力使得地壳拉张减薄、折叠

压缩、走滑移动，为形成盆地的主要驱动力 （Ｊｕ

ｅｔａｌ．，２０２２），深刻影响着盆山耦合。另外，外营

力作用在大规模源汇系统中的地表过程 （大气、

水等对岩石的风化、侵蚀、搬运、沉积作用等）

改变着古地貌（图 ２）（ＭａｔｅｎｃｏａｎｄＡｎｄｒｉｅｓｓｅｎ，

２０１３；Ｓａｌｌｅｓｅｔａｌ．，２０２３）。当然，从该尺度的地貌

高差而言，外营力作用只起到次要的作用。

１１２　中级次古地理单元
在大型地貌单元内部，可划分出很多级次。例

如，冯增昭先生在碳酸盐岩台地中划分了坪、滩、

礁等三级古地理单元 （冯增昭，２００３），其内还可
进一步细分，如礁可进一步分为礁前、礁核、礁后

等亚环境 （亚相），而礁核又可分为礁顶、礁坪等

微环境 （微相）。

然而，由于构造背景的差异，不同类型大型地

貌单元内部的地貌分异有较大的差别，表现为不同

的等级序列。

以陆相盆地为例，拗陷湖盆 （如鄂尔多斯盆

地）作为一个大型地貌单元，其内可分为山前斜

坡 （山麓）、冲积平原、滨浅湖、半深湖—深湖等

次级单元，这些次级单元内部还可进一步分为多个

级次，如在滨浅湖中分出三角洲、滩坝等 （对应

于沉积环境），在三角洲中分出三角洲平原、三角

洲前缘、前三角洲等亚环境，在三角洲平原中分出

分流河道及河道间等微环境 （ＲｅｉｎｅｃｋａｎｄＳｉｎｇｈ，
１９７３；朱筱敏，２０２０）；断陷湖盆 （如渤海湾盆

地）构造及地貌更为复杂，其内包含若干隆起和
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图 ２　板块运动背景下的源汇系统与古地理示意图 （据 ＭａｔｅｎｃｏａｎｄＡｎｄｒｉｅｓｓｅｎ，２０１３）

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓ

（ａｆｔｅｒＭａｔｅｎｃｏａｎｄＡｎｄｒｉｅｓｓｅｎ，２０１３）

坳陷，坳陷内又包含若干凸起和凹陷，凹陷内又可

细分山麓—冲积平原、滨浅湖、半深湖—深湖等，

山麓—冲积平原内部发育冲积扇、河流等单元

（图 ３），其内还可进一步分为不同的亚环境和微环
境。这些亚环境和微环境对应于小型和微型地貌单

元。显然，在不同类型的盆地中，微地貌与盆地之

间相差 ４～５个级次，迄今未形成普适性的、统一
的分级方案。

作者拟按照规模和成因相结合的原则对上述不

同级次的地貌进行归类，将小—微地貌单元 （亚

—微环境）归为小级次古地理单元，而将小型地

貌单元 （亚环境）与大型地貌单元 （如盆地）之

间的多级单元统称为中级次古地理单元。

其一，从规模上考虑。小—微地貌的规模小，

垂向高程差异一般为数米至数十米，延伸规模一般

小于十千米，面积一般小于数十平方千米 （不同

沉积体系的小—微地貌规模有差异）；其与盆地之

间的其他级次单元的规模则相对较大，垂向高程差

异一般为数十至数百米，延伸规模一般为数十千米

至数百千米，面积一般数百至数万平方千米。

其二，从成因上考虑。小—微地貌主要受控于

外营力 （地球表面受重力和太阳能驱动的作用力）

的影响，而盆地与小型地貌 （亚环境）之间的各

级单元主要为内营力和外营力并重作用的影响。以

沉积盆地为例，内营力作用的区域构造升降影响着

盆地物源区及内部地貌，如山前斜坡、冲积平原、

滨浅湖、半深湖—深湖，而外营力作用在盆—山源

汇系统中的地表过程改变着古地貌 （林畅松等，

２０１５；邵龙义等，２０１９），使得物源区不断被侵蚀
导致高程变低，沉积区则不断被填充，如深湖区的

持续沉积充填使其变为浅湖甚至冲积平原。

因此，中级次古地理单元为大型地貌单元

（如盆地）与小型地貌单元 （亚环境）之间的多级

单元的统称，其特征、分布与变迁受控于内营力和

外营力的并重作用。从相对规模及成因出发，还可

将中尺度古地理单元粗略地分为 ２级：将冯增昭先
生所定义的坪、滩、礁等三级古地理单元 （对应

于碎屑沉积环境的三角洲、湖底扇等）定为中小

型古地理单元，其与大型地貌单元 （如盆地）之

间的多级单元则统称为中大型古地理单元。相对于

中小型古地理单元，中大型古地理单元的内营力贡

献相对较大。

在陆地中，拗陷湖盆中的山前斜坡、冲积平

原、滨浅湖 （湖棚）、半深湖 （斜坡）、深湖 （盆

底）等，断陷湖盆中的凸起、凹陷及其内的山麓、

冲积平原、滨浅湖 （湖棚）、半深湖 （斜坡）、深
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图 ３　渤海湾盆地古近系沙河街组三段古地理图 （据纪友亮等，２０２２；有修改）

Ｆｉｇ３　ＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＪｉｅｔａｌ．，２０２２）

湖 （盆底）等，高原内的峡谷、山间盆地 （湖泊）

及其内部的山麓、冲积平原、浅湖、半深湖—深湖

等均归属于中大型古地理单元。山前斜坡内的冲积

扇，冲积平原中的河流，滨—浅湖的三角洲、滩坝

等，半深湖—深湖中的湖底扇等，则归属于中小型

古地理单元。

在海洋内，滨浅海的海陆过渡带、局限海、开

阔海、台内凹地、台地边缘等，半深海的海底峡

谷、微盆地等，归属于中大型古地理单元。在海陆

过渡带的滨岸、湖、障壁岛、潮坪、三角洲、河

口湾等，台地边缘的礁、滩等，深海中的海底扇，

则归属于中小型古地理单元。

１１３　小级次古地理单元
小级次古地理单元为小—微地貌单元 （亚—

微环境），大体相当于中国沉积相相关教材及论著

中的沉积亚相和微相级别。亚相为亚环境及其沉积

物 （岩）的综合，而微相为微环境及其沉积物

（岩）的综合 （朱筱敏，２０２０）。小级次古地理单
元的垂向高程差异一般数米至数十米，延伸规模一

般小于数十千米，具有特定的形态和成因，如河道
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及其内部的边滩等（图 ４），三角洲前缘及其内部的
河口坝等。这一级次的古地理单元因与沉积作用密

切相关，又往往归于沉积学的研究范畴。

图 ４　松辽盆地西缘下白垩统嫩江组萨尔图油层

三维地震资料的地层切片 （指示古河道及边滩分布）

Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｐｏｉｎｔｂａｒｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒａｔａｌｓｌｉｃｅ，ｔｈｅＳａｒｔｕｉｎｔｅｒｖａｌｏｆＮｅｎｊｉａｎｇ
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小级次古地理单元的形成与分布主要受控于外

营力作用。小级次古地理所在的区域构造与气候条

件相似，小—微地貌单元的形成与演化主要受到侵

蚀、搬运、沉积等外营力作用 （地表过程）的影

响。例如，在三角洲内，三角洲平原分流河道进入

湖泊或海洋而在三角洲前缘形成河口坝，且随着前

积作用的进行，三角洲前缘不断被填平而转变为三

角洲平原 （张昌民等，２０１０；吴胜和等，２０１９）。
当然，局部构造运动 （褶曲、同沉积断裂活动）

等内营力作用会影响这一过程，但只起到次要的作

用 （与大级次、中级次古地理单元相比）。

１２　不同级次古地理的研究意义
古地理研究对于地球系统科学与宜居地球研

究、矿产资源勘查与开发具有重要的意义。不同级

次古地理研究的意义既有相似之处，又有较大的

差异。

１２１　地球系统科学与宜居地球研究意义
大级次古地理是地球多圈层相互作用的超宏观

响应。这一级次的古地理分布及演变可提供岩石圈

板块运动及深部地幔动力学信息；古海陆分布直接

影响物种迁移、隔离与辐射，为生物演变提供关键

环境背景；地质历史中的海陆变迁及其内部地貌变

化影响着大洋环流及大气环流，继而控制着地球气

候系统的长期演变规律；同时，这一级次古地理格

架控制着大规模 （从山脉至深海）的源汇系统及

碳循环体系 （Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０２２）。因此，大级次
古地理研究是多圈层地球系统科学与宜居地球研究

的重要基础。

中级次古地理研究聚焦于区域自然环境，是连

接全球／大区域古地理背景与局域自然环境的关键
桥梁。以盆地为例，其充填系列保存了造山运动、

火山活动、源汇系统、海（湖）侵海（湖）退、气候

突变等事件的完整信息，因此，这一级次的古地理

研究可精细揭示 “构造驱动—沉积响应—气候调

节”这一核心地球系统过程及动力学机制，对于

区域地球系统过程及宜居环境研究具有重大的

意义。

小级次古地理研究关注局域自然环境，揭示关

键地质过程的微观机制。通过小—微地貌 （亚—

微环境）及沉积构型研究，揭示古环境变化 （如

古风暴事件、洪水事件、盐度短期波动等）及局

域内营力作用 （如古地震、古火山等）的精细过

程和触发机制，为气候系统敏感性分析与未来环境

预测、地质灾害风险评估、工程地质基础评价等奠

定必要的基础。

１２２　矿产资源勘探和开发研究意义
古地理控制着矿产资源 （如石油、天然气、

煤炭、磷矿、锰矿、蒸发岩类等沉积矿产）的形

成与分布，因此，古地理研究是矿产资源预测的基

础 （谢家荣，１９４８）。然而，不同级次的古地理研
究对矿产资源勘查与开发的意义有较大的差别。

大级次古地理控制全球及大区域内矿产资源的

宏观分布规律，其研究有利于矿产资源远景区预

测，即战略选区。以油气资源为例，古大陆演化及

气候旋回等因素影响着烃源岩的宏观分布 （Ｋｌ
ｅｍｍｅａｎｄＵｌｍｉｓｈｅｋ，１９９１；赵文智等，２０１９），地
球系统的动态演化及其多圈层（地幔、地壳岩石

圈、水圈、大气圈、生物圈）物质循环过程控制了

油气资源的形成与富集（朱日祥等，２０２５），这一
级次古地理研究对于含油气盆地的优选意义很大。

中级次古地理控制盆地或造山带内部矿产资源

的分布规律，其研究有利于矿产资源的勘探。以油

９４８
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气资源为例，盆地内部的古地理控制了油气生、

储、盖组合及其展布。例如，稳定的深水陆棚、半

深湖—深湖等低能还原环境有利于藻类等优质生油

母质的大量繁殖与保存；冲积扇、三角洲、滩坝、

湖 （海）底扇等环境有利于形成储集层；静水沉积

的泥岩、盐岩等可作为优质盖层。盆地中心可形成

自生自储的页岩油气层，其含油性、储集性及可改

造性受控于盆内古地貌、古水文、古气候、古生态

等因素的综合影响 （张水昌等，２００５；刘招君和
孙 平 昌，２０２１；孙 龙 德 等，２０２１；吴 因 业 等，
２０２２；姜在兴等，２０２３）。因此，深入开展这一级
次古地理及其演化研究，对于有利油气勘探区带的

精准预测、提升油气勘探成功率具有重要意义

（鲍志东等，２０２４）。
小级次古地理控制矿床内部矿产资源品质及分

布的差异，其研究有利于矿产资源的评价与开发。

以油气资源为例，亚—微环境的空间分布差异控制

着油气储集层的非均质性 （储集层连续性和连通

性、储集层质量差异性等），继而影响油气储量的

估算及油气开采效率 （吴胜和，２０１０；吴胜和等，
２０２１）。迄今，由于这类因素，全球已开发油藏中
近 ７０％的原油未能采出而滞留于地下成为剩余油，
需要加强储集层非均质性研究以预测和挖潜这部分

剩余油。因此，深入研究这一尺度古地理，对于油

气藏评价与开发具有重大的指导作用。

２　不同尺度的古地理重建
古地理重建，即恢复某一范围、某一地质时期

古地理单元的分布及演化。针对不同级次古地理单

元分布的重建，研究尺度及方法有较大的差异。

２１　古地理重建的尺度划分
古地理重建尺度包含重建范围 （空间尺度）

与时段 （时间尺度）２个方面。
古地理重建的范围是根据研究目标而定的，可

以是全球，也可以是其内任一范围，如亚洲、中

国、华北、渤海湾盆地或其内任一小区域。针对前

述的大、中、小 ３个级次的古地理单元，相应地将
其重建范围分为大、中、小 ３个尺度。各尺度的重
建范围包含相应级次的古地理单元，例如，大级次

古地理单元分布的重建范围至少包含若干大型地貌

单元 （如盆地），因此，大尺度古地理的重建范围

一般为全球或跨盆地大区域。

古地理重建的时段有不同的级次，例如，地质

年代中的代、纪、世、期 （对应于年代地层单元

的界、系、统、阶）；岩石地层单元中的群、组、

段、亚段；层序地层的单元中的一级层序、二级层

序、三级层序、准层序组、准层序、岩层组；油层

对比单元中的含油层系、油层组、砂层组、小层和

单层。古地理重建的时段取决于重建范围内等时地

层对比的 “精度”。一般地，范围越大，古地理越

复杂，小时段等时地层对比的难度越大，古地理重

建的时段则越大。因此，古地理重建的空间尺度与

时间尺度有一定的对应关系。当然，若未来的地质

测年精度有大幅度提升，可望在大范围内进行小时

段对比。

综合考虑古地理重建的目标 （古地理单元级

次）、研究范围及时段，将古地理重建分为大、

中、小 ３个尺度。
２１１　大尺度的内涵

大尺度古地理重建的目标主要为大级次古地理

单元的分布与演化。

重建范围一般分为 ２类。其一为全球范围，即
全球尺度；其二为跨古板块、跨盆地或造山带的大

区域范围，例如中国范围 （跨华北、扬子、塔里

木等板块）、华北地区 （跨越渤海湾、鄂尔多斯等

盆地），可称为跨盆地尺度或大区域尺度。面积级

别大体为 １０５ｋｍ２。在这一尺度上，地质历史时期
的板块运动会使得地球表面现今某一位置的经纬度

发生较大的变化，使得跨板块范围的古地理重建与

板块内的古地理重建有较大的差别。

在全球尺度或跨盆地尺度上，主要依据古生物

地层学、低温年代学、磁性地层学等进行年代地层

对比 （Ｃｅｒｖｅｎｙｅｔａｌ．，１９８８；杨振宇，２００２；朱茂
炎等，２０２１）。由于造山带的地层出露差且不连
续，从而难以在研究范围内进行连续的地层追踪对

比，对比的时段 （时间尺度）较大，一般为世和

期，例如，冯增昭先生在重建下扬子地区中下三叠

统青龙群岩相古地理时，编图单元为组，相当于阶

（印度阶、奥伦尼克阶、安尼阶、拉丁阶）（冯增

昭和吴胜和，１９８７）。统计表明，在显生宙 （第四

纪除外）内，世 （统）、期 （阶）的时段分别为 ５
～１５Ｍａ和 ２～１０Ｍａ，亦即大尺度古地理重建的时
段 （编图的时间单元）一般为数百万年至数千
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万年。

２１２　中尺度的内涵
中尺度古地理重建的目标主要为中级次古地理

单元的分布与演化。

其研究范围为一个大型地貌单元 （如一个盆

地）或其内的一个较大区域 （如一个坳陷），面积

一般为 １０２～１０５ｋｍ２。与大尺度相比，该尺度研究
范围在一个板块 （或地块）之内。

在具有钻井和地震资料的盆地内，可进行旋回

地层学、钻井测井地层对比、地震层位追踪对比

等，因此，地层对比的精度要高于跨盆地的大范围

对比。但从整个盆地来讲，钻井井距一般较大，且

三维地震难于全面覆盖，因此，地层对比的精度又

不是很高。一般地，地层对比的精度可达到岩石地

层单元的段或亚段 （如渤海湾盆地沙二段上亚

段），或层序地层单元的准层序组或体系域，或油

层单元对比单元的油层组，这一级别的地层主要受

偏心率长周期的影响，其时段一般介于 ０２～１Ｍａ
之间 （郑荣才等，２００１），亦即中尺度古地理重建
的时段 （编图的时间单元）一般为数十万年。

２１３　小尺度的内涵
小尺度古地理重建的目标主要为小级次古地理

单元 （亚、微环境）的特征、分布与演化。

研究范围一般为一个沉积体系级别。在现阶

段，小尺度古地理重建的地区主要为出露良好的露

头区或具有较丰富资料的油气田。例如，鄂尔多斯

盆地延安—延长地区的露头 （湖盆浅水三角洲）、

安塞油田 （目的层段为湖泊三角洲）、庆城油田

（目的层段为湖底扇）等；渤海湾盆地胜利油区的

孤岛油田 （目的层段为河流体系）、胜坨油田 （目

的层段为三角洲）等；英国北海马尔福斯盆地的

Ｂｕｚｚａｒｄ油田 （目的层段为海底扇）等。其研究范

围一般小于 １０２ｋｍ２。
在出露良好的露头区或已评价开发的油气田

内，可进行精度较高的地层对比，因此，可在更小

的时段内进行古地理重建。例如，在一个油气田范

围内，有众多的钻井 （探井和开发井，井距一般

为 １００～１０００ｍ）和三维地震资料，地层对比的精
度可达层序地层单元中的准层序 （短期基准面旋

回）和岩层组 （超短期基准面旋回），或油层对比

单元的小层和单层。短期基准面旋回主要受偏心率

短周期的影响，其时段一般为 ００４～０１７Ｍａ，而

超短期基准面旋回主要受岁差周期的影响，其时段

一般为００２～００４Ｍａ（郑荣才等，２００１），亦即小
尺度古地理重建的时段 （编图的时间单元）一般

为几万年至十几万年。

２２　不同尺度的古地理重建方法
古地理重建与现代地理研究有很大的差异。相

比于古地理，现代自然地理相当于地质历史时期的

瞬间，是相对 “静态的”，而古地理分布在地质历

史时期是变化的、活动的；另一方面，现代地理是

可以直接观察和测量的，而古地理则已时过境迁，

只有地层记录或构造痕迹等，而这些记录或痕迹要

么埋藏于地下，要么出露地表但保存不完整甚至缺

失，因此，古地理重建具有很大的难度。

总体来说，古地理重建包括 ３个大的方面：地
层—构造模型的建立、古地理单元类型识别与分

布、古地理参数的数字化建模。不同尺度古地理重

建的方法既有相似之处，又有明显的差异。

２２１　大尺度古地理重建
大尺度古地理重建是在全球或跨盆地范围内进

行大级次古地理单元的特征、分布及演化研究。

１）地层—构造模型的建立
在全球及跨板块的大范围内，地球演化历史中

的板块运动使得地球表面现今某一位置的经纬度在

地质历史时期发生很大变化，大级次古地理单元的

分布及变迁具有明显的时空活动性。因此，在大尺

度古地理重建中，需要在年代地层对比的基础上建

立板块运动模型 （图 ５）。首先，通过古地磁视极
移曲线分析对古板块 （古大陆）进行定位 （Ｃｏｘ
ｅｔａｌ．，１９６３），并结合古构造和古生物对各板块或
地体的古大陆位置进行复位；然后，利用深部地球

物理、地表地质断裂证据，借助生物古地理资料，

对古大陆和盆地的边界、规模予以限制；最后，利

用变形缩短率、构造平衡剖面恢复技术等对原型盆

地进行复原 （王成善等，２０１０；刘少峰和王成善，
２０１６）。由于板块运动是活动的，因此，基于板块
运动模型重建古地理又被称为 “活动论”古地理

重建 （王成善等，２０１０；何登发等，２０２０）。这是
大尺度古地理重建、特别是全球古地理重建的一个

重要特点。

２）古地理单元类型的识别与分布
在地层—构造模型基础上，针对各板块 （或

地体）及其内部部位，进行古地理单元类型的识

１５８
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图 ５　全球晚三叠世 （２３０Ｍａ）古板块再造 （据 ＳｃｏｔｅｓｅａｎｄＳｃｈｅｔｔｉｎｏ，２０１７；ＫｏｃｓｉｓａｎｄＳｃｏｔｅｓｅ，２０２１）

Ｆｉｇ５　ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ（２３０Ｍａ）ｐａｌｅｏｐｌａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌ（ａｆｔｅｒＳｃｏｔｅｓｅａｎｄＳｃｈｅｔｔｉｎｏ，２０１７；ＫｏｃｓｉｓａｎｄＳｃｏｔｅｓｅ，２０２１）

别，并编制古地理单元类型分布图。对于具有地层

记录的地区，主要基于露头和钻探资料，应用古生

物、岩相资料进行大尺度古地理单元类型识别。在

剥蚀区，主要基于构造演化历史推断。

古生物地理研究：根据地层记录中的化石推测

古生物当时栖居的环境。早期的古地理研究

（Ｈｕｎｔ，１８７３）即是应用古植物学和古动物学研究
地质历史时期的古环境 （王成善等，２０１０）。中国
第一部古地理学专著 《中国古地理图》即是以古

生物学资料为主要依据编制的 （刘鸿允，１９５９）。
应用各门类的古生物学资料 （包括遗迹化石资料）

研究沉积环境及古气候等 （卢衍豪等，１９６５；王
鸿祯，１９８９；杨式溥，１９９９；杨守仁等，２００１；
Ｈｕｅｔａｌ．，２０１４），通过生物隔离分析研究生物区系
与古板块的关系 （Ｈａｌｌａｍ，１９７３；ＧｒａｙａｎｄＢｏｕｃｏｔ，
１９７６；王乃文，１９８４；王鸿祯等，１９９０）。这类研
究属于古生物地理学的范畴 （殷鸿福，１９８８）。

岩相古地理研究：从岩相的特征 （物理、化学

和生物特征）推测其形成环境。沉积岩是沉积环

境的产物，而火成岩则是侵入和喷发的产物，因此

可通过其岩相特征及分布推测当时的沉积环境

（ＲｅｉｎｅｃｋａｎｄＳｉｎｇｈ，１９７３；冯增昭，１９７７，１９８０；
Ｇａｌｌｏｗａｙ，１９８３；ＷａｌｋｅｒａｎｄＪａｍｅｓ，１９９２；吴胜和

等，１９９４；邵龙义等，２０２１）或火山侵入和喷发的
环境 （邱家骧，１９８４；王璞臖等，２００３）。由于矿
产资源勘探的驱动，中国的岩相古地理特别是沉积

古地理研究取得了巨大的进展，在全国及大区范围

内及多个地层层系开展了一系列的岩相古地理研究

和编 图 （关 士 聪 等，１９８４；冯 增 昭 等，１９９０，
１９９７，２００３；刘宝臖和许效松，１９９４；马永生等，
２００９；郑和荣和胡宗全，２０１０）。

在大尺度古地理重建时，时段比较长，而在这

类长时段内的自然环境会随时间发生较大的变化。

如何在较长时段内表达某处古地理单元类型是一个

必须面对的现实问题。传统的方法是用某一种优势

环境表示，这类定性的方法难于客观表达该时段内

的古地理单元特征。为此，冯增昭先生倡导一种定

量统计分析方法，即 “单因素分析多因素综合作

图法” （冯增昭，１９７７，１９９２，２００４，２０１６）。首
先，对资料点的不同单因素进行成因分析和比例统

计，然后编制各单因素平面分布图 （这也是资料

点之间古环境预测的一个过程），最后进行综合分

析以判别不同位置的古地理单元类型。在古地理图

中，每一个古地理单元的划分和确定都有各种定量

的单因素数据和图件为依据，而且每一个古地理单

元的特征也有定量的数据作支撑。这是大尺度古地

２５８
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理重建的一个重要进展。

３）古地理参数的数字化建模
在古地理重建中，除了重建古地理单元类型的

分布，还重建古地理参数 （古海拔高程、古海洋

海水参数、气候参数等）的分布。这涉及 ２个方
面，其一是古地理参数的估算，其二是数字化模型

的建立。

表 ２　海拔对应的环境与地质证据 （据 Ｓｃｏｔｅｓｅ，２００９，２０２１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅ（ａｆｔｅｒＳｃｏｔｅｓｅ，２００９，２０２１）

海拔／ｍ 环境 地质证据

１００００～４０００ 碰撞造山带 高温高压变质岩

４０００～２０００ 安第斯型造山带 大陆环境的安山岩／花岗闪长岩

２０００～１０００ 岛弧火山；陆内裂谷边缘 海洋环境的安山岩／花岗闪长岩；邻近的扇砾岩

１０００～２００ 裂谷；某些弧前脊 地堑中的玄武岩与湖相沉积；构造混杂岩

２００～海平面 海岸平原；河流下游体系；三角洲顶部 冲积沉积复合体；大型泛滥平原沉积复合体；沼泽和河道砂岩

海平面～－５０ 内陆架；筑礁的陆架三角洲前缘 非均质海洋沉积；巴哈马型碳酸盐岩；顶积粉砂岩和砂岩

－５０～－２００ 外陆架；某些陆表海盆地；前三角洲
细粒沉积物，丰富的生物产物；细粒碎屑岩或碳酸盐岩；

前积粉砂岩和近源浊积岩

－２００～－４０００ 大陆斜坡／隆起；洋中脊；前三角洲扇
滑塌／等深流沉积；年龄小于 ６０Ｍａ的洋壳

底积黏土和远源浊积岩

－４０００～－６０００ 洋底 洋壳上的远洋层序

－４０００～－１２０００ 海沟 远洋层序中的浊积岩

在大尺度古地理重建中，主要通过岩相、古生

物、地球化学等方法和技术进行古地理参数的估

算。岩相和古生物特征反映了其形成时期的环境条

件，如 Ｓｃｏｔｅｓｅ（２００９，２０２１）列举了不同沉积环
境对应的岩相类型及其反映的古地形和古水深

（表 ２）。由于取样有限的原因，地球化学等方法技
术恢复的古地理参数主要用来进行校正，如应用常

量／微量元素分析水体古盐度和古水深 （郑荣才和

柳梅青，１９９９；ＷｅｉａｎｄＡｌｇｅｏ，２０２０；何幼斌等，
２０２５），特别是应用碳酸盐团簇同位素 （ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｃｌｕｍｐｅｄｉｓｏｔｏｐｅ）技术对古水深及古高程进行分析
（Ｒｏｗｌｅｙｅｔａｌ．，２００１；Ｇｈｏｓｈｅｔａｌ．，２００７；Ｅｉｌｅｒ，
２０１１），并据此分析典型山脉—盆地系统的剥露—
埋藏史和典型山脉或区域的隆升过程及可能的古高

程 （Ｃｕｒｒｉｅｅｔａｌ．，２００５；Ｑｕａｄｅｅｔａｌ．，２０１１）。另
外，可依据板块构造重建模型得到的地质历史时期

各种板块构造事件来估算古地形和古水深，例如，

洋脊扩张形成的大洋岩石圈随着年龄不断增长、冷

却而不断沉降，其沉降量 （可换算为古水深）与

大洋地壳年龄平方根成反比关系 （Ｔｕｒｃｏｔｔｅａｎｄ
Ｓｃｈｕｂｅｒｔ，２０１４）。

随着计算机技术、ＧＩＳ技术等方法的长足进

步，古地理图的表达由传统的二维平面矢量线／面
向数字化古地理重建方向发展 （Ｓｃｏｔｅｓｅ，２００９；侯
明才等，２０２３）。在板块构造模型基础上，将研究
区域进行网格化，然后在每个网格中进行赋值

（古高程、气候因子等），从而建立数字化古地理

模型。网格 “赋值”主要以岩相古地理和生物古

地理单元分布图为基础，将识别的古地理单元及高

程数据，整合到软件系统 （如 ＧＰｌａｔｅｓ软件系统），
构建古地理参数分布模型，据此可得到不同地质历

史时期的古地理动态演化模型。依据计算机图形学

的可视化功能，可在地球球体背景下从不同角度观

察具有古地形和古测深元素的活动三维图，表达古

代山岳、海岸线、活动板块边界、古气候带等信息

（图 ６）。这类图被称为第三代全球古地理重建图
（王成善等，２０１０）。

当然，这类三维古地理模型不是真正意义上的

三维模型。在这一模型中，只进行了平面网格划

分，例如，Ｓｃｏｔｅｓｅ（２０２１）在构建全球数字化模
型中，平面网格大小为 １０ｋｍ×１０ｋｍ；垂向上为一
个作图单元 （即为 １个网格，５Ｍａ或 ４０ｍ）。“三
维”形态主要用数据之差的图形显示来表达。这

类模型可称为拟三维模型。

２２２　中尺度古地理重建
中尺度古地理重建是在大型地貌 （如盆地）

范围及较大时段内研究中级次古地理单元 （如凹

陷地貌及沉积体系）的特征、分布及演化。以含

油气盆地内部的古地理重建为例，资料基础主要为

少量的岩心、井距为 ２～１０ｋｍ的探井和评价井钻
井与测井数据以及二维或三维地震数据。由于资源

３５８
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图 ６　全球晚三叠世 （２３０Ｍａ）古地理图 （据 ＳｃｏｔｅｓｅａｎｄＳｃｈｅｔｔｉｎｏ，２０１７）

Ｆｉｇ６　ＧｌｏｂａｌｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ（２３０Ｍａ）（ａｆｔｅｒＳｃｏｔｅｓｅａｎｄＳｃｈｅｔｔｉｎｏ，２０１７）

勘查的驱动，盆地尺度的古地理研究取得了很大的

进展。

１）地层—构造模型的建立
在中尺度 （如盆地范围）古地理重建中，由

于研究范围处于板块内部，其相对经纬度变化不

大，因此在建立地层—构造模型时，无需考虑板块

或地块的 “活动性”。

在含油气盆地内地层对比中，一方面是基于露

头和钻井岩心中的古生物资料、放射性同位素、岩

石剩余磁极性等方法进行地层对比；另一方面是在

层序地层学理论指导下，基于钻井及人工地震资料

进行多井测井地层对比和 （或）地震层位追踪对

比 （邓宏文，１９９５；朱筱敏，１９９８；鲍志东等，
２００２；吴因业和顾家裕，２００２）。

依据地层对比结果 （地层厚度及剥蚀情况），

结合断裂分析，进行盆地构造分析 （盆地内坳陷

与隆起、凹陷与凸起等构造单元的分布），建立地

层—构造模型。

２）古地理单元类型的识别与分布
古地理单元类型的识别与分布研究一般遵循以

下流程：首先，根据露头或钻井岩心的古生物、岩

性与沉积构造、地球化学分析进行环境识别；然

后，通过岩心标定测井，应用测井资料对各单井的

岩相及沉积相进行解释；最后，通过井筒标定地

震，进行地震地貌学 （Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ，２００１）和地震
沉积学研究 （Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８；曾洪流等，２０１２；
朱筱敏等，２０１７），对地震资料进行属性分析和
（或）反演，据此进行岩相及沉积相分布预测；或

者，在地震资料缺乏的情况下，根据多井编制砂地

比图等图件，据此编制岩相古地理图或沉积相分

布图。

这类图件由于时段相对较长，垂向上往往有相

变，因此，在平面图上反映的相边界一般为统计边

界（图 ３）。例如，图中表达的三角洲与浅湖的边界
并非严格意义上两者的物理分界。

３）古地理参数的数字化建模
盆地尺度的古地理参数分布研究主要是编制古

地貌图，即某一地质时段或时刻的古高程及古水深

分布图。

在盆地范围内，由于岩心资料较少，导致可直

接识别古地理参数 （如水体深度、古盐度等）的

古生物、地球化学资料 （常／微量元素等）较少，

４５８



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ３期 吴胜和等：多尺度的古地理学研究：思考与展望

难以作为古地理参数数字化建模的主要依据。另一

方面，岩相及沉积相分布图所反映的古地理参数

（如古水深）精度较低，只能反映概略的地貌分布

（如滨浅湖、半深湖、深湖），难以达到盆地内部

古地理参数数字化建模的要求。

图 ７　鄂尔多斯盆地陇东地区西南部上三叠统

延长组地震剖面及层位解释

Ｆｉｇ７　Ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＬｏｎｇｄｏｎｇ

ａｒｅａｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

现有的古地貌恢复方法很多 （Ｍａｒｔｉｎ，１９６６；
鲜本忠等，２０１７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２５），大体可归为 ２
大类：一是基于地层厚度的 “印模法”，即地层厚

度是古地貌的 “镜像”，地貌低处地层厚度大，地

貌高处地层厚度小，但其前提条件是研究范围内沉

降幅度相似；二是基于地貌界面的相交法，如在具

有前积地层的盆地中将顶积层 （指示平原或浅水）

的延伸面与前积和底积面 （指示水体加深至盆底）

之间的相对高差视为地貌高差 （经压实校正之

后）。该方法可最大程度地消除沉降幅度的影响。

图 ７为鄂尔多斯盆地陇东地区上三叠统延长组三维
地震数据体的一个南西—北东向剖面。从图 ７中可
以看出，延长组长 ７底面至长 ３１底面之间发育 １
套下超至长 ７底界面的前积地层，每一个前积层的
波峰和波谷代表着 １个水进—水退旋回 （相当于

准层序组或中期旋回），共识别 １６个 （自下而上

从 １至 １６）旋回。按照地貌界面方法恢复了 １６个
旋回的古地貌图 （图 ８－ａ）。每一旋回的地貌均可
分为湖棚区 （浅水区）、斜坡区和盆底区，湖盆最

大水深可达 ３００ｍ。这类古地貌模型实际上也是拟
三维模型，但模型精度要高于大尺度模型 （平面

网格可达 ２５ｍ）。将基于单井及地震资料识别的沉
积相分布叠合在古地貌图上 （图 ８－ｂ），可直观地
分析古地貌对沉积体系 （三角洲与湖底扇）的控

制作用。

ａ—沉积前古地貌图；ｂ—沉积相与古地貌叠合图

图 ８　鄂尔多斯盆地陇东地区上三叠统延长组三段 ６砂组

　　　　　　　沉积前古地貌及沉积相分布图

Ｆｉｇ８　Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅ６ｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ，Ｍｅｍｂｅｒ３ｏｆＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａ

　　　　　　　ｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

２２３　小尺度古地理重建
小尺度古地理重建主要是在一个沉积体系内研

究小级次古地理单元 （亚／微环境及其沉积物）的
特征、分布及演化。前已述及，迄今，小尺度古地

理重建主要是在出露良好的露头区或者进入评价或

开发阶段的油气田。下面，以油气田小尺度古地理

重建为例进行介绍，该尺度古地理重建的资料基础

主要为少量的岩心、井距为 ０５～１ｋｍ的钻井测井
数据和 （或）三维地震数据。

１）地层—构造模型的建立
小尺度古地理重建的时段较小 （对应于小层

或单层，一般时段为万年或十几万年），因此，基

于古生物、放射性同位素测年、岩石剩余磁极性等
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方法难以达到对比精度，甚至主频较低 （如小于

３０Ｈｚ）的常规地震资料也达不到对比的要求。这
与大尺度、中尺度古地理单元地层对比有较大差

异。在油气田范围内，高精度的地层对比依据主要

为等时标志层 （如洪泛泥岩层、凝灰岩层等）、沉

积旋回 （基准面旋回）和岩性组合。以高精度层

序地层学原理为指导，采用井震结合、模式指导、

分级控制、构造分析、动态验证、全区闭合的原则

进行高精度地层对比 （吴胜和等，２０２１）。目前正
在发展智能化高精度地层自动对比技术 （邬德刚

等，２０２４）。

表 ３　不同尺度古地理重建对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

古地理重建尺度 大尺度 中尺度 小尺度

重建目标 大级次古地理单元 中级次古地理单元 小级次古地理单元

重建范围
全球；跨盆地大区域

（大于 １０５ｋｍ２）
盆地（凹陷）、造山带

（１０２～１０５ｋｍ２）
沉积体系

（小于 １０２ｋｍ２）

时间（地层）

跨度

纪（系）、世（统）、期（阶）

（数百万年至数千万年）

期（阶）；组、段或亚段；体系域、准层序组；

油层组、砂组（数十万年）

准层序和岩层组；小层和单层

（数万年至十几万年）

重建资料 露头、钻井岩心及测井
露头、钻井岩心、探评井测井、

人工地震

露头、钻井岩心、开发井测井、

人工地震、矿产开发动态资料

构造背景
板块构造（活动），

不同地质时期经纬度变化大
区域构造，经纬度相对变化小 局域构造，经纬度相对变化小

数字化网格

拟三维，粗网格，

平面：１０ｋｍ×１０ｋｍ
垂向：４０ｍ

拟三维，中网格

平面：１０ｋｍ×１０ｋｍ
垂向：１０ｍ

真三维，细网格

平面：２５ｍ×２５ｍ
垂向：０．２ｍ

在高精度地层对比的基础上，依据多井和地震

资料，识别同沉积断裂，建立地层—同沉积断层

模型。

２）古地理单元类型的识别与分布
属性识别方法与中尺度古地理重建相似，主要

为单井和井震结合分析。然而，与中尺度古地理单

元识别与分布研究不同的是，需要识别的古地理单

元精度更高，要求识别沉积环境内的亚环境 （亚

相）和微环境 （微相）。虽然该阶段有开发井网资

料，但由于井间预测的单元更小，预测难度也很大。

为此，研发了 “层次分析、模式拟合、多维

互动”的沉积构型分析技术，可有效地表征单一

微环境 （微相）及其内部构型的分布 （岳大力等，

２００７；吴胜和等，２００８；赵晓明等，２０１２）。针对
地震资料品质相对较差的情况，充分挖掘地震多频

多属性信息，研发了地震多属性分频智能融合及智

能反演技术，对岩相及砂体厚度的预测取得了较好

的效果 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９）。

３）古地理单元的数字化建模
与大尺度、中尺度 “拟三维”数字化古地理

模型不同的是，古地理单元的数字化建模是全三维

建模。在模型中，不仅平面进行了网格化，而且在

高精度地层内部进行了垂向网格化，其大小一般为

０２～０５ｍ（表 ３）。因此，在资料点 （井点）处，

垂向上即使有相变，垂向小网格亦能表达单一微相

单元的垂向变化。

这是小尺度古地理数字化建模的最大突破点，

即从传统的优势亚、微相分布研究发展到单一微相

的三维分布建模。传统的平面图或拟三维模型上所

表达的沉积相、亚相及微相实际上是优势相。例

如，传统的平面微相图中的三角洲分流河道实际上

是一个时段内的多个分流河道的复合体。而在三维

模型中，能反映单一微环境 （微相）的三维分布，

体现了单一微环境如单一分流河道的形态、规模

（长、宽、深）及其与其他微相 （微环境单元）的

叠置关系，而且单元边界为物理界面（图 ９）。图 ９
展示了渤海湾盆地某油田沙河街组二段某小层内部

三角洲分流河道、溢岸、河口坝、滩坝等微相的三

维空间分布。该模型垂向网格为 ０２ｍ，能反映千
年级别的亚／微环境的时空演变。

这一三维数字化建模方法的研究始于 ２０世纪
８０年代，国际上研发了 ＲＭＳ、Ｐｅｔｒｅｌ等建模软件。
作者从 １９９９年始，指导开发了 １套数字化油气藏
表征与建模软件 （Ｄｉｒｅｃｔ），并取得了良好的推广
应用效果 （吴胜和等，２００８）。随着科学技术的进
步，三维建模技术取得了长足的进展，从两点统计

建模发展到多点统计建模、从基于像元的建模发展
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ａ—三维微相模型栅状图；ｂ—三维微相模型镂空图

图 ９　渤海湾盆地某油田沙河街组二段某小层三维微相模型

Ｆｉｇ９　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆａｓｍａｌｌｌａｙｅｒｉｎ

ｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｎｏｉｌｆｉｅｌｄ，

ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

到基于像元—目标—界面的综合建模、从经典的地

质统计建模发展到人工智能建模 （Ｋｒｉｇｅ，１９５１；
Ｊｏｕｒｎｅｌ，１９８３；ＥｓｋａｎｄａｒｉａｎｄＳｒｉｎｉｖａｓａｎ，２０１０；吴
胜和，２０１０；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２２；岳大力等，２０２５）。

３　研究展望
自古地理学诞生以来，不同尺度的古地理研究

均取得了很大的进展，经历了从单一到综合、从定

性到定量、从矢量到数字、从经典到智能的发展趋

势。然而，古地理学作为一门传统学科，如何在新

时期焕发活力，更好地服务于人类生存环境的预测

以及矿产资源的勘探与开发，是值得思考的问题。

未来的古地理学应进一步发展不同尺度古地理参数

的多信息定量解译方法，创新不同尺度数字化与智

能化古地理重建技术，深化不同尺度古地理的成因

机制与演变规律研究，建立不同尺度古地理对矿产

资源分布的控制作用模式，加强多尺度古地理的协

同研究。

３１　发展不同尺度古地理参数的多信息定
量解译方法

　　定量的古地理参数分布的数字化重建是古地理

研究中的重要进展。迄今，已研发了多类数字化古

地理重建的软件平台，并在古地理参数解译方法有

了很大的进步，但在不同尺度古地理参数的多信息

定量解译方面尚存在较多的问题，尚需进一步

攻关。

在大尺度古地理数字化重建中，主要是表达大

型地貌单元古地理参数的宏观分布，精度要求相对

较低，古高程或古水深的跨度一般为 ２００ｍ。在这
一尺度上，现有的基于岩相、古生物及地球化学指

标的古地理参数估算能基本满足古地理参数数字化

重建的要求。但是，由于岩相指示的古高程跨度较

大，且具有多解性，因此古地貌的恢复具有一定的

误差。如 Ｓｃｏｔｅｓｅ（２００９，２０２１）在依据岩相分布
图进行全球古地貌恢复时，将三角洲前积层粉砂岩

与近岸浊积岩的水深定为 ５０～２００ｍ，将前三角洲
底积层与远端浊积岩的水深定为 ２００～４０００ｍ。显
然，这一水深范围过于粗略。

在中尺度、小尺度古地理数字化重建中，古地

理参数分布的精度要求更高，例如，古高程或古水

深的跨度一般为十米或数十米。在这种情况下，应

用现有的基于岩相、古生物及地球化学指标的古地

理参数估算方法就难以满足古地理参数数字化重建

（如古地貌恢复）的要求。以鄂尔多斯盆地上三叠

统延长组长 ７油层组沉积时期的最大古水深分析为
例，通过黑色页岩等岩相分析，仅可定性地判别该

区发育深湖环境；通过古生物化石分析，认为最大

古水深不超过 ６０ｍ （杨华等，２０１６）；通过地球化
学元素分析，认为其最大古水深 ５０～１２０ｍ （张才
利等，２０１１）；作者通过井震结合的古地貌恢复方
法，发现同一前积地震同相轴的顶部与底部 （分

别代表斜坡的顶底）相对高程大于 ２００ｍ，说明深
湖底部的最大古水深至少大于 ２００ｍ。由此可见，
应用不同方法预测的古水深误差大于 １００ｍ。显
然，应用现有的基于岩相、古生物及地球化学指标

的古地理参数估算方法难以满足中尺度、小尺度古

地貌恢复的要求，需要进一步发展多信息融合的古

高程与古水深定量解译方法。

水体古盐度的重建结果同样存在争议。目前古

盐度重建主要借助元素地球化学方法 （如 Ｂ／Ｇａ
值、Ｓｒ／Ｂａ值等以及基于硼元素的定量公式等），
但不同地化指标重建的盐度结果存在较大差异，不

同学者对于不同指标判别咸水、半咸水和淡水的阈

７５８



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ６月

值也存在争议 （ＷｅｉａｎｄＡｌｇｅｏ，２０２０；Ｓｕｎｅｔａｌ．，
２０２４）。因此，应充分挖掘现代沉积物中元素与水
体盐度的定量关系，准确评估物源成分、成岩作用

等对于元素含量的影响，如消除样品中碳酸盐岩物

源中 Ｓｒ等元素对于判别结果的干扰等。
当前，中尺度、小尺度古气候的重建主要是根

据古生态学 （孢粉等）和地球化学方法进行的，

同样存在不同方法之间的结果判别差异 （何幼斌

等，２０２５；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２６）。因此，需要充分融
合古生态 （如孢粉）和地球化学等多种信息来综

合解译气候的相对干湿条件、古风化强度等，定量

评估样品的物源、沉积物旋回、沉积分选及成岩作

用等对结果的干扰程度，构建现代沉积定量知识库

以发展定量古温度重建方法。

此外，定量评价生态系统在重大地质历史转折

期的演化过程，有助于攻关与深时生命、环境／气
候协同演化的机制和驱动力相关的重要科学难题

（陈中强和黄元耕，２０２２），因而需要构建多元古
生态学数据库来开展定量古生物地理研究。

因此，未来的古地理数字化重建需要进一步研

究古环境及其定量参数 （如古水深）与沉积作用、

生物习性等的响应机理与模式，挖掘岩相、古生物

（含遗迹化石）、地球化学数据等蕴含的定量古地

理信息，发展多信息融合的古地理参数 （古高程、

古坡度等）解释技术。

３２　创新不同尺度古地理智能化重建技术
随着数智化技术的进步，大数据和人工智能技

术已开始应用于古地理重建。古地理重建的智能化

包括 ２个方面，其一是资料点古地理单元类型的智
能识别，其二是古地理单元分布的智能预测。

迄今，在资料点古地理单元类型的智能识别方

面，已取得了较大的进展，如通过岩相、古生物等

信息的大数据构建古地理单元类型及识别特征的知

识图谱，并通过多种深度 （机器）学习的方法对

露头和岩心进行古地理单元类型的智能化识别；另

一方面，通过岩心标定测井，对井筒测井信息进行

岩相和沉积环境 （相）进行智能化解释。

然而，古地理单元分布的智能预测尚处于起步

阶段。在中尺度、小尺度古地理单元分布的智能预

测方面，已有一定的进展，例如，在具有人工地震

测量且资料品质较好的情况下，应用深度学习算法

进行井震结合的智能化岩相及古地理单元分布预

测。实际上，这一 “预测”仍属于资料解释的范

畴。真正的预测是针对资料点之间 （或井间）无

信息区或信息极弱区 （地震品质低）进行的。现

有的基于数据驱动的智能化技术难以达成这一场景

下古地理重建的目标，需加强知识与数据双驱动的

智能化古地理重建技术研究。为此，一方面需要加

强不同级次古地理单元分布样式及知识图谱 （训

练图像集）的构建，以满足不同尺度智能化古地

理重建的知识驱动需求；另一方面，要加强知识图

谱与多源 （不同来源如露头、岩心、测井、地震

等）异构 （不同结构及分辨率）数据联合驱动的

智能化算法。

３３　深化不同尺度古地理的成因机制与演
变规律研究

　　古地理成因机制研究不仅有助于丰富古地理重
建的依据，而且有利于古地理面貌演化的预测。

大尺度古地理单元的形成动力以内营力为主，

外营力为次。陆地与海洋的形成与演变主要受控于

岩石圈板块运动及深部地幔动力学动力机制。虽然

在大型板块的形成与演变及其对古地理的影响研究

方面取得了很大进展，但小板块及地体 （如特提

斯区域的拉萨和羌塘地体）的拼合过程、动力机

制及其对古地理面貌演变过程研究仍存在较多的问

题 （王成善等，２０１０；陈洪德等，２０１７），导致同
一地区同一时段的古地理重建结果存在较大差异的

问题。例如，在不同作者编制的 ２３０Ｍａ全球古地
理图中，东亚和南亚地区的地体分布可能存在差

异。另外，地幔柱作用对板内动力地形的影响值得

关注 （何登发等，２０２０）。因此，需进一步加强板
块构造及地幔动力对大尺度古地理的控制作用研

究，进一步完善板块构造运动模拟系统。将全球板

块构造古地理模型与基于物理特性的地幔和岩石圈

有限元模型相结合，将动力地形与地幔活动过程研

究相结合 （刘少峰和王成善，２０１６）。另一方面，
大气与水对岩石的侵蚀、搬运、沉积作用改变着古

地貌。有学者进行了全球范围的源汇过程数值模拟

研究 （Ｓａｌｌｅｓｅｔａｌ．，２０２３），但剥蚀与沉积速率有待
进一步探讨。

中尺度古地理主要受控于内营力与外营力的综

合作用。虽然盆地内部的古地理格局及成因研究已

取得了很大的进展，但动力学机制及定量化过程尚

需进一步研究。一方面，需加强现今造山带范围内
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的构造与物源特征研究，从盆—山耦合的角度建立

古地理单元的构造演化序列及构造－沉积耦合演化
模式 （何登发等，２０２０；胡修棉等，２０２１）；另一
方面，通过动力学研究与数值模拟，进行定量源汇

系统模拟，研究构造、气候等因素对物源供给、盆

地地貌、水文、生态及沉积演化的定量控制作用。

小尺度古地理为沉积体系范围内的亚、微环

境。迄今，虽然对亚、微环境特征及其成因进行了

大量的研究，但在分布模式及动力学机制方面仍存

在较多的问题，例如，冲积扇内部水道与朵叶体发

育程度差异的控制因素及作用机理，三角洲前缘水

下分流河道的形成条件等等。一方面，需加强原型

模型 （可密集测量的现代沉积、露头、密井网区、

高分辨率地震测量区）研究，建立不同沉积体系

内部亚／微环境的分布样式及定量规模关系；另一
方面，加强沉积动力学及沉积模拟 （物理模拟与

数值模拟）研究，阐明在不同地貌 （如坡度）、水

文 （如水深）、气候等条件下不同沉积体系内部亚

／微环境的形成过程与演变规律。

３４　建立不同尺度古地理对矿产资源分布
的控制作用模式

　　长期以来，矿产勘探开发工作者和学者们一直
在探索古地理对矿产资源的控制作用，并在矿产资

源勘查与开发方面取得了很好的应用效果。随着矿

产资源勘查难度的不断增大，古地理对矿产资源分

布及品质差异的控制作用研究也面临着新的挑战。

针对全球矿产勘探程度低的区域，需加强大尺

度古地理 （如超大陆裂解与演化）对矿产资源形

成条件的控制作用研究 （杜远生等，２０２３；朱日
祥等，２０２５），优选含油气盆地或富矿区。

在已发现矿产资源的地区 （如含油气盆地），

加强中尺度古地理对非常规油气资源 （如页岩油气、

致密油气）及伴生矿产资源 （如氦气等）生成与富

集的控制作用研究。以页岩油勘查为例，需进一步

研究古地貌、古气候、古水文、古生态、古火山等

对深水细粒沉积及页岩油甜点的多元控制作用。

针对待开发及开发过程中的矿床或油气藏，加

强小尺度古地理对矿床或油气藏内部非均质性的控

制作用研究。以油气藏为例，深入研究亚／微环境
空间分布与演化对单一油气储集单元的连续性、连

通性与渗流屏障及空间叠置关系的控制作用，为开

发部署与调整奠定必要的地质基础。

３５　加强多尺度古地理的协同研究
迄今，虽然各尺度古地理研究均取得了较大的

进展，但由于研究对象的范围、时段及获取数据的

差异，导致不同尺度古地理研究存在脱节的问题，

需加强多尺度古地理的协同研究。

一是要建设多尺度古地理协同研究的平台。该

平台应包含以下 ３个功能：（１）具有整合不同类型

数据以及不同尺度古地理研究素材 （如岩相分布

图）的功能，可形成全球性开放互动的古地理综

合数据平台；（２）具有不同尺度古地理协同重建的

研究功能；（３）具有多尺度古地理数字化模型图形

展示的功能，类似于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ（全球可变尺度

的现代自然地理数字化模型），但要超越 Ｇｏｏｇｌｅ

Ｅａｒｔｈ，以实现任意地质时段、任意地区的多尺度

古地理重现。

二是要发展多尺度古地理的协同重建方法。发

展降尺度 （ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ）技术，在多尺度古地理控

制机制指导下，以较大尺度的低分辨率模型约束小

尺度高分辨率模型的建立；发展模型粗化 （ｕｐｓｃａｌ

ｉｎｇ）技术，将较小尺度的高分辨率模型粗化为较

大尺度的低分辨率模型，两者互动进行。应用数字

化技术，通过不同尺度的嵌入，构建统一的、可变

尺度的古地理数字化模型。

未来应进一步加强古地理学各分支领域 （包

括岩相古地理、古生物地理、构造古地理、资源古

地理以及古地理重构技术等）在不同尺度上的深

化研究及协同研究，为宜居地球与矿产资源的保障

做出更大的贡献。

后记：很庆幸能师从冯增昭先生。先生在古地

理学研究中的深邃见解和创新思想一直指引着笔者

的地学研究之路。先生孜孜不倦创立的学术平台，

包括 《古地理学报》和 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

（《古地理学报 （英文）》）、学术会议平台 （国际

古地理学会议、全国古地理学及沉积学学术会

议）、学术组织 （国际古地理学会、中国矿物岩石

地球化学学会岩相古地理专业委员会），为古地理

学科的发展做出了极其深远的、不可磨灭的贡献。

适值先生 １００周年诞辰之际，特撰写此文以表深切

的怀念与崇高的敬意。
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集．北京：科学出版社．［ＭａＹＳ，ＣｈｅｎＨＤ，ＷａｎｇＧＬ．２００９．Ａｔ

ｌａｓｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｑｕｅｎｃｅａｎｄＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｉｎ

ＳｏｕｔｈｏｆＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ］

邱家骧．１９８４．火山岩相及其主要特征．地质科技情报，３（２）：４５－

５２．［ＱｉｕＪＸ．１９８４．Ｖｏｌｃａｎｉｃｆａｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，３（２）：４５－５２］

邵龙义，王学天，李雅楠，刘炳强．２０１９．深时源－汇系统古地理重建

方法评述．古地理学报，２１（１）：６７－８１．［ＳｈａｏＬＹ，ＷａｎｇＸＴ，Ｌｉ

ＹＮ，ＬｉｕＢＱ．２０１９．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｅｅｐｔｉｍｅｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｓｙｓｔｅｍｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２１（１）：６７－８１］

邵龙义，徐小涛，王帅，王东东，高迪，王学天，鲁静．２０２１．中国含煤

岩系古地理及古环境演化研究进展．古地理学报，２３（１）：１９－

３８．［ＳｈａｏＬＹ，ＸｕＸＴ，ＷａｎｇＳ，ＷａｎｇＤＤ，ＧａｏＤ，ＷａｎｇＸＴ，Ｌｕ

Ｊ．２０２１．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｓｅｒｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２３（１）：１９－３８］

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，

ＺｈａｎｇＳＣ，ＺｈｕＲＫ，ＪｉｎＸ，ＭｅｎｇＳＷ，ＪｉａｎｇＨ．２０２１．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｍａｊｏｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐａｔｈｓｏｆＧｕｌｏｎｇｓｈａｌｅｏｉｌｉｎ

ＤａｑｉｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＮＥＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

４８（３）：４５３－４６３］

王成善，郑和荣，冉波，刘本培，李祥辉，李亚林，孙红军，陈建平，胡修

棉．２０１０．活动古地理重建的实践与思考：以青藏特提斯为例．

沉积学报，２８（５）：８４９－８６０．［ＷａｎｇＣＳ，ＺｈｅｎｇＨＲ，ＲａｎＢ，Ｌｉｕ

ＢＰ，ＬｉＸＨ，ＬｉＹＬ，ＳｕｎＨＪ，ＣｈｅｎＪＰ，ＨｕＸＭ．２０１０．Ｏｎｐａｌａｅｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＴｉｂｅｔａｎＴｅ

ｔｈｙｓ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（５）：８４９－８６０］

王鸿祯．１９８５．中国古地理图集．北京：地图出版社．［ＷａｎｇＨＺ．

１９８５．ＡｔｌａｓｏｆｔｈｅＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃ
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ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ］

王鸿祯．１９８９．中国古生代珊瑚分类演化和生物古地理．北京：科学

出版社．［ＷａｎｇＨＺ．１９８９．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄＢｉｏｇｅｏｇ

ｒａｐｈｙｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃＣｏｒａｌｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ］

王鸿祯，杨森楠，刘本培．１９９０．中国及邻区构造古地理和生物古地

理．武汉：中国地质大学出版社，１－３４７．［ＷａｎｇＨＺ，ＹａｎｇＳＮ，

ＬｉｕＢＰ．１９９０．ＴｅｃｔｏｎｉｃＰａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＢｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＣｈｉｎａ

ａｎｄＩｔｓＮｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＲｅｇｉｏｎｓ．Ｗｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉ

ｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，１－３４７］

王乃文．１９８４．青藏高原古生物地理与板块构造的探讨．中国地质科

学院地质研究所文集，９：５－３２．［ＷａｎｇＮＷ．１９８４．Ｏｎｔｈｅ

ｐａｌａｅｏｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃａｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，９：５－３２］

王璞臖，迟元林，刘万洙，程日辉，单玄龙，任延广．２００３．松辽盆地火

山岩相：类型、特征和储层意义．吉林大学学报（地球科学版），

３３（４）：４４９－４５６．［ＷａｎｇＰＪ，ＣｈｉＹＬ，ＬｉｕＷＺ，ＣｈｅｎｇＲＨ，Ｓｈａｎ

ＸＬ，ＲｅｎＹＧ．２００３．ＶｏｌｃａｎｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ：ｃｌａｓｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），３３（４）：４４９－４５６］

邬德刚，吴胜和，刘磊，孙以德．２０２４．基于模式约束的油层单元智能

自动对比方法：以渤海湾盆地史南油田史深 １００区块加积式地

层对比为例．石油勘探与开发，５１（１）：１６１－１７２．［ＷｕＤＧ，Ｗｕ

ＳＨ，ＬｉｕＬ，ＳｕｎＹＤ．２０２４．Ａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａｂａｓｅｄｏｎｐａｔｔｅｒｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ：ａｎｅｘａｍｐｌｅ

ｏｆａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＳｈｉｓｈｅｎ１００ｂｌｏｃｋｉｎＳｈｉｎａｎＯｉｌｆｉｅｌｄ

ｏｆＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，５１（１）：１６１－１７２］

吴胜和．２０１０．储层表征与建模．北京：石油工业出版社．［ＷｕＳＨ．

２０１０．ＲｅｓｅｒｖｏｉｒＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭｏｄｅｌｉｎｇ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ］

吴胜和，冯增昭，何幼斌．１９９４．中下扬子地区二叠纪缺氧环境研究．

沉积学报，１２（２）：２９－３６．［ＷｕＳＨ，ＦｅｎｇＺＺ，ＨｅＹＢ．１９９４．

ＳｔｕｄｙｏｎＡｎｏｘｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＰｅｒｍｉａｎｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒ

ＹａｎｇｔｚｅＲｅｇｉｏｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙＳｉｎｉｃａ，１２（２）：２９－３６］

吴胜和，岳大力，刘建民，束青林，范峥，李宇鹏．２００８．地下古河道储

层构型的层次建模研究．中国科学 Ｄ辑：地球科学，３８（Ｓ１）：

１１１－１２１．［ＷｕＳＨ，ＹｕｅＤＬ，ＬｉｕＪＭ，ＳｈｕＱＬ，ＦａｎＺ，ＬｉＹＰ．

２００８．ＨｉｅｒａｒｃｈｙｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｐａｌａｅｏｃｈａｎｎｅｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ）：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３８（Ｓ１）：

１１１－１２１］

吴胜和，徐振华，刘钊．２０１９．河控浅水三角洲沉积构型．古地理学

报，２１（２）：２０２－２１５．［ＷｕＳＨ，ＸｕＺＨ，ＬｉｕＺ．２０１９．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｆｌｕｖｉａｌｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｈｏａｌｗａｔｅｒｄｅｌｔａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２１（２）：２０２－２１５］

吴胜和，岳大力，蒋裕强．２０２１．油矿地质学（第 ５版·富媒体）．北

京：石油工业出版社，１－４５９．［ＷｕＳＨ，ＹｕｅＤＬ，ＪｉａｎｇＹＱ．

２０２１．ＯｉｌｆｉｅｌｄＧｅｏｌｏｇｙ（Ｆｉｆｔｈｅｄｉｔｉｏｎ·ｒｉｃｈｍｅｄｉａ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏ

ｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１－４５９］

吴因业，顾家裕．２００２．油气层序地层学．北京：石油工业出版社，１５

－５８．［ＷｕＹＹ，ＧｕＪＹ．２００２．ＯｉｌａｎｄＧａｓＳｅｑｕｅｎｃｅＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１５－５８］

吴因业，李国欣，吴洛菲，徐兆辉，龙国徽，方向，付蕾，张天舒，陶士

振．２０２２．中国中西部大型湖盆沉积体系域研究进展及页岩油

气勘探．古地理学报，２４（４）：７２８－７４１．［ＷｕＹＹ，ＬｉＧＸ，ＷｕＬ

Ｆ，ＸｕＺＨ，ＬｏｎｇＧＨ，ＦａｎｇＸ，ＦｕＬ，ＺｈａｎｇＴＳ，ＴａｏＳＺ．２０２２．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｓｔｒａｃｔｉｎｌａｒｇｅｌａｋｅｂａｓｉｎａｎｄ

ｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２４（４）：７２８－７４１］

鲜本忠，王震，马立驰，晁储志，蒲强，景安语，王俊辉．２０１７．沉积

区—剥蚀区古地貌一体化恢复及古水系研究：以渤海湾盆地辽

东地区馆陶组为例．地球科学，４２（１１）：１９２２－１９３５．［ＸｉａｎＢＺ，

ＷａｎｇＺ，ＭａＬＣ，ＣｈａｏＣＺ，ＰｕＱ，ＪｉｎｇＡＹ，ＷａｎｇＪＨ．２０１７．

Ｐａｌａｅｏｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｒｅｓｔｏｒａ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｎｄｅｒｏｓｉｏｎａｌａｒｅａｓ：ＧｕａｎｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔ

Ｌｉａｏｄｏｎｇａｒｅａ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４２（１１）：

１９２２－１９３５］
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