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０　引言
古地理学的研究认知，可能要早于地质学的研

究认知。对人类而言，它更直接、更易观察 （刘

宝臖和曾允孚，１９８５；冯增昭，１９９２；冯增昭等，
２００４；王成善等，２０２５）。资源古地理学则是以矿
产资源为对象，通过确定有利古地理单元的分布，

有效指导资源勘查开采，是学科发展的必然。

近几十年来，中国古地理学研究取得了一系列

重要成果。一是聚焦古地理学研究方法与技术创

新，代表性著作有 《岩相古地理基础和工作方法》

（刘宝臖和曾允孚，１９８５），《单因素分析综合作图
法———岩相古地理学方法论》（冯增昭，１９９２），
《单因素分析多因素综合作图法———定量岩相古地

理重建》（冯增昭等，２００４）， 《岩相古地理优势相
方法及应用———兼谈 “广义”与 “狭义”岩相古

地理及若干新的研究方向》（李增学等，２０２１）等。
冯增昭先生从 １９７０年代开始探索与实践单因素岩
相古地理方法，在华北地区奥陶系研究中运用单因

素的思路进行古地理分析，明确提出 “单因素分

析→多因素综合→定量编图”的完整研究流程
（冯增昭等，２００４），形成了较成熟的理论体系，
主导编制了北方奥陶纪和南方二叠纪系统的岩相古

地理图，形成了一系列成果 （刘宝臖，２００１）。二
是聚焦油气、煤炭、铀等关键战略资源勘探，以典

型海相克拉通盆地和陆相盆地 （如鄂尔多斯、四

川、松辽、塔里木、准噶尔等）岩相古地理为核

心，编图范围从区域级到盆地级至区带级，有效指

导了重点盆地有利区优选和资源勘探开发，编图精

度从系、统、组、段到油层组、准层序组 （吴崇

筠和薛叔浩，１９９３；冯增昭等，２０００；孙龙德等，
２０１０，２０１５；朱如凯等，２０１７，２０２５）。三是聚焦
中国独具特色的小陆块群演化，重点研究了华北、

扬子、塔里木及众多微陆块的拼合历史，揭示了特

提斯构造域的独特古地理过程 （张世红等，２００１；
李三忠等，２０１６；陈安清等，２０２０；吴福元等，
２０２０）。四是聚焦关键地质事件，如中三叠世华北
—扬子碰撞、白垩纪以来中国地势由 “东高西低”

转 “西高东低”、青藏高原隆升的古地理效应、

“大不整合”为构造运动而非冰川作用所致 （钟大

赉和丁林，１９９６；田云涛等，２０２２；Ｚｈａｎｅｔａｌ．，
２０２６）。五是聚焦 ＡＩ＋古地理，基于机器学习模型，
整合古生物、同位素数据、地层厚度、沉积构造等

多源数据，智能反演古水深、古气候、古海平面、

古物源等关键古地理参数，构建高精度古地理演化

模型 （侯章帅等，２０２０；侯明才等，２０２３），如
“ＴｉｍｅＭａｃｈｉｎｅ全球古地理重建平台”，融合 ＡＩ技
术与深时数据库，实现板块重建、古坐标计算、古

地理数据可视化与智能分析，推动古地理重建向数

字化、在线协同方向发展，可精准还原不同地质时

期的沉积环境与古地理格局 （侯明才等，２０２３）。
２０１３年，冯增昭先生以 ８７岁高龄发起筹建国

际古地理学会 （ＩＳＰ），２０２２年正式成立，是中国
成立的第一家地质学领域国际性学术组织，显著提

升了中国在古地理领域的国际话语权。２０２５年，
设立了岩相古地理学、生物古地理学、资源古地理

学、古地理学研究方法与技术等专业委员会。本研

究在古地理学发展研究现状调研分析的基础上，结

合古地理学的发展趋势，提出了资源古地理学的概

念内涵及主要研究内容，进一步提出了资源古地理

学的下一步重点发展方向，希望通过对资源古地理

学的持续共同探讨，发展完善理论技术体系，明确

与矿产资源 （如石油、天然气、煤炭、沉积矿床

等）形成、分布和富集规律相关的古自然环境，

揭示古环境条件对矿产资源形成与空间分布的控制

作用，编制形成一批有工业价值的资源古地理图

件，指导矿产资源的勘查与开采。今年是冯增昭先

生诞辰百年，以此缅怀先生。

１　古地理学发展现状、挑战与方向
在中国历史上，（古）地理学概念较早可追溯

至东晋葛洪 （约公元 ２８３－３６２年）著 《神仙传·

麻姑》，“接侍以来，已见东海三为桑田。向到蓬

莱，水又浅于往者，会时略半也，岂将复为陵陆

乎？”，提出了沧海桑田概念；此后，颜真卿著 《麻

姑山仙坛记》，沈括著 《梦溪笔谈》卷二十四，朱

熹著 《朱子语类》卷九十四等均有相关描述。国

际上，欧美国家较早从 《圣经》诺亚大洪水不可

动摇的信条，到 １８—１９世纪初的水火之争，至英
国 Ｌｙｅｌｌ（１８３０）著 《地质学原理》，奠定了 “将

今论古”的现实主义方法。Ｈｕｎｔ（１８７３）提出了
以古生物地理研究为主的古地理学研究思路。

从古地理学发展历程看，大致可以分为 ３个
时期。

１）早期阶段 （１９世纪后期至 ２０世纪中期）：
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以传统生物地层学、沉积学为基础，初步考虑古地

理与矿产分布，形成了古地理学研究的基本思路和

方法。代表性著作有 Ｈｕｎｔ（１８７３）的 《北美大陆

的古地理》，应用古植物学和古动物学研究地质历

史时期的古环境；Ｗｅｇｅｎｅｒ（１９１５）著 《海陆的起

源》，认为晚古生代末期，全球大陆曾聚合为一个

超级大陆，周围是统一的广阔海洋；中生代初泛大

陆开始分裂，先形成北方的劳亚古陆与南方的冈瓦

纳古陆，之后进一步破碎漂移，逐渐形成现代海陆

分布的格局，从此开启了从固定论到活动论的范式

转变，为后续板块构造学说奠定了思想基础，改变

图 １　晚二叠世 （２７０—２５０Ｍａ）全球古地理环境恢复 （据 Ｓｃｏｔｅｓｅ，２０２１）

Ｆｉｇ１　ＧｌｏｂａｌｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎ（２７０－２５０Ｍａ）（ａｆｔｅｒＳｃｏｔｅｓｅ，２０２１）

了人类对地球表面演化的认知。葛利普著 《中国

地质史》（Ｇｒａｂａｕ，１９２４），书中提供了 ３６幅亚洲
古地理图。赵金科 （１９３６）发表了 《震旦纪地层

之分布及其古地理学之意义》 一文。刘鸿允

（１９５５）出版 《中国古地理图》一书，是中国第一

部系统的古地理专著，采用固定论构造背景下的古

地理复原方法，以生物地层学＋岩石地层学为基
础，聚焦中国从震旦纪、寒武纪、奥陶纪、志留

纪、泥盆纪、石炭纪、二叠纪、三叠纪至侏罗—白

垩纪的 ９个关键时期，恢复了各时期海陆分布、古
气候带、沉积相区与古生物地理分区，建立了中国

古地理研究的范式，推动了全国区域地质调查与古

地理编图的标准化，为石油、煤炭、磷矿等沉积矿

产的区域勘探提供了关键的古地理背景。

２）成熟阶段 （２０世纪后期）：板块构造理论、
地球化学技术等的引入，推动了全球古地理格局对

资源的控制研究，如泛大洋演化与油气盆地的关系。

国际上，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＲ．Ｓｃｏｔｅｓｅ团队于 １９８０年代启
动 ＰＡＬＥＯＭＡＰＰｒｏｊｅｃｔ（古地理重建），系统整合了
古地磁、岩相、古生物数据，开展全球古地理编图；

１９９２年发布２８张显生宙古地理图，成为全球古地理
研究的里程碑。国内，关士聪 （１９８４）著 《中国海

陆变迁—海域沉积相与油气》，对海陆变迁、盆地演

化及油气远景评价具有重要指导意义；王鸿祯

（１９８５）主编 《中国古地理图集》，引入板块构造观

点，修正了早期固定论的不足；刘宝臖和许效松

（１９９４）著 《中国南方岩相古地理图集》等。冯增

昭 （１９７７，１９９２，２００４）提出了单因素分析多因素
综合作图法，创立了定量岩相古地理学。

３）现代阶段 （２１世纪以来）：多技术融合
（ＧＩＳ、数值模拟、高精度地球化学），聚焦精细古
地理重建与资源精准预测，同时关注资源开发与古

地理环境的耦合。国际上，Ｓｃｏｔｅｓｅ（２０１４，２０１６，
２０２１）不断发展完善 ＰＡＬＥＯＭＡＰＰｒｏｊｅｃｔ全球海陆
变迁研究（图 １），以海洋进退为核心主题，融合了
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古地磁、岩相、古生物、洋壳年龄—深度关系，构

建了古大陆、板块构造、古地理、古气候、古海洋

五层重建体系，实现了从定性描述到定量化、动态

化的跨越，为板块构造、古气候、资源勘探提供基

图 ２　松辽盆地北部青山口组沉积模式 （据张天舒等，２０２３；有修改）

Ｆｉｇ２　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）

础。冯增昭 （２００３）提出古地理学是研究地质历
史时期与人类历史时期自然环境特征及其演变的科

学；同时，聚焦支撑油气地质调查与勘探，层序岩

相古地理 （侯中健等，２００１；朱如凯等，２０１１）、
构造—层序岩相古地理 （马永生等，２００９；郑和荣
和胡宗全，２０１０）、数字岩相古地理 （牟传龙，

２０２２）、源－汇系统岩相古地理 （王星星等，２０１６；
张志杰等，２０２３）、湖相页岩层系沉积岩相古地理
（胡宗全等，２０２０；张天舒等，２０２３；孙龙德等，
２０２４；朱如凯等，２０２６）（图 ２）、小尺度古地理
与沉积构型 （吴胜和等，２０２６）等一批专著和论
文相继问世。

当前，全球古地理学研究正处于多学科深度融

合、先进技术驱动、定量建模与应用拓展的快速发

展期，核心是从定性描述走向高精度、动态、多尺

度的古地理重建，并深度服务于资源勘探开发、深

时气候与生命演化研究。研究方向主要包括：（１）
板块构造与全球古地理重建，以古地磁、古生物、

地球化学为核心，高精度重建超大陆的聚合与裂

解，聚焦新特提斯洋演化、微陆块漂移等关键过

程。（２）深时气候与古地理耦合，结合古气候模
型与地质记录，揭示古地理格局对大气环流、洋

流、极端气候事件的控制机制。（３）古地理与生
命协同演化，解析古地理变迁对生物迁移、辐射、

灭绝与复苏的驱动作用，如奥陶纪末、二叠纪末大

灭绝的古地理背景。（４）资源形成的古地理定量
模拟，将古地理演化与油气、矿产形成过程耦合，

实现从经验勘探到预测性建模的转变。技术方法主
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要有：（１）高精度定年，通过 ＵＰｂ锆石、ＡｒＡｒ、
ＩＤＴＩＭＳ等测年技术，将古地理事件时间分辨率提
升至百万年甚至十万年、万年级。（２）多代理指
标整合，以有机／无机地球化学、古生物多样性、
沉积学数据融合，提高重建可靠性。（３）数值模
拟与 ＧＩＳ，以古气候模型、盆地模拟、ＧＩＳ空间分
析，实现动态、三维、定量的古地理可视化与过程

模拟 （ＰｅｔｅｒｓａｎｄＭｃＣｌｅｎｎｅｎ，２０１６；Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，
２０１８，２０１９）。（４）大数据与人工智能，全球古地
理数据库建设，ＡＩ用于古地理图自动编绘与模式
识别。

但是，古地理学研究当前也面临主要挑战：一

是全球、板块、盆地、区带等多尺度耦合研究脱

节，从全球到局部的古地理协同重建难度大；二是

前寒武纪古地理缺乏有效古地磁与化石记录，研究

仍处假说阶段；三是古地理重建的确定性模型与不

确定性模型、误差评估、多解性问题突出。

当今，古地理学已从传统的编图学科发展为地

球系统科学的核心分支，随着技术进步与数据积

累，古地理重建将更精准、更动态。未来发展趋

势，一是应多学科深度交叉，古地理学与沉积学、

地球化学、古气候学、地球物理学、（古）生物学

全方位融合，发展四维高精度与定量化动态古地理

模型，实现过程模拟与预测；二是应构建全球统

一、开放共享的古地理数据平台，推动数据驱动研

究；三是从传统资源勘探向深时全球变化、生命演

化、极端气候预测等基础与应用领域延伸。

２　资源古地理学概念与内涵
石油、天然气、煤炭及其共生资源、盐类、沉

积型铀矿、铁矿、非金属矿、磷矿、地下水、关键

金属矿产等资源的形成离不开特定的古地理条件

（如古海洋、古湖泊、古森林、古河流等）。资源

古地理学是古地理学以研究地质资源为目标的一个

分支学科，通过解析古地理格局的时空演化规律，

反推资源的形成背景和分布范围，指导资源勘探、

评价和合理开发，是古地理演化过程与资源富集过

程的耦合研究，属新兴学科。研究目标是通过分析

盆地性质、类型、结构、时空演化等古构造背景，

重建关键地质时期 （如成煤期、成烃期、成矿期）

的古地理环境 （如古气候、古地形、古水文、古

生物、古沉积体系等）和古地理格局 （如古大陆

位置、古盆地边界、古沉积中心）；揭示矿产、能

源、水资源等形成的古地理控制因素 （如聚煤古

地理、油气储集古地理、膏盐与钾盐古地理、沉积

型铁矿与铝土矿古地理、咸水层古地理等）；建立

古地理—资源类型—分布规律的对应关系，预测未

发现资源的潜在区域。

资源古地理学的核心研究内容包括：（１）古地
理环境重建。通过多学科手段还原地质历史时期的

自然环境，是资源分析的前提，一是古气候重建，

利用古生物化石、沉积地球化学指标、岩性特征，

判断古温度、古降水、古大气成分；二是古沉积环

境与沉积体系重建，通过岩石学特征、沉积构造和

古生态资料，识别沉积相，明确沉积物的来源、搬

运路径和堆积中心；三是古地形与古地理格局重

建，应用板块构造理论，利用地层厚度分析、古生

物地理分区等资料，还原古大陆、古海洋、古盆地

的空间分布；四是古水文与古生态重建，针对地下

水、煤层气等资源，重建古含水层的演化、古水流

方向、古生物群落结构，判断古生态系统对资源形

成的贡献。（２）资源形成的古地理控制机制。油
气领域主要关注沉积盆地类型、深水还原环境、储

集体；煤炭领域主要关注古气候、古地形、古植物

群落、古构造稳定性；铁矿、铝土矿等金属矿产领

域主要关注古海洋化学条件、古风化壳形成与分

布；盐、钾矿等非金属矿产领域主要关注古盆地封

闭性、古气候干旱程度；孔隙水、岩溶水、咸水层

等地下水领域主要关注沉积相、古地形、古岩溶作

用。（３）利用古地理图指导资源勘探靶区选择、
资源评价与开发。通过编制不同地质时期的古地理

图，圈定资源潜在富集区和咸水层封存有利区；结

合古地理演化史，分析资源的纵向和横向分布规

律，为储量估算、开采和 ＣＣＳ提供依据。
从古地理的研究层级看，包括古地理背景、古

地理格局、古地形、古沉积环境 ４个层次，前一项
为后一项提供形成基础，反过来，沉积记录可反演

所有古地理要素（表 １），共同决定古地理环境。
资源古地理学的研究依赖多学科交叉技术：

（１）应用传统地质方法。通过地层划分对比，确
定成矿／成烃期的时代，分析地层厚度、岩性组合
反映的古地理变化；通过放大镜、显微镜、扫描电

子显微镜等观察岩石成分、结构、构造，建立沉积

相识别标志；利用化石的生态习性、地理分布重建
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表 １　古地理相关概念内涵与相互关系对照表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌａｔｅｄｃｏｎｃｅｐｔｓ

项目 古地理背景 古地理格局 古地形 古沉积环境

定义

控制区域古地理演化的宏观

地质基础，是形成各类古地理

面貌的条件

空间分布、单元组合与配

置关系

地势高低、坡度、起伏形态，侧

重地貌形态本身

沉积物形成时的水动力、介

质、生物、化学条件

尺度 全球／大区构造—地层
盆地、坳陷、隆起等一级构

造单元
内部地貌单元（斜坡、洼地等） 微相、亚相

要素
板块构造、区域构造运动、基底

性质、古气候、大地构造演化

隆起／坳陷分布、海陆边
界、源－汇展布、水系等

海拔、坡度、古河道、古隆起、

斜坡、深洼、台地等

盐度、水深、水动力、氧化还原

条件、沉积介质等

逻辑关系 控制古地理特征形成 宏观空间框架 地表形态 沉积作用条件

相互作用 决定古地理格局整体样式
约束古地形分布范围，物源

区、沉积洼地的空间位置
控制水深、流速、物源卸载等

记录古地理演化信息，反演古

地形、古格局、古背景特征

实例
华北克拉通抬升、陆内坳陷发

育、干旱—半干旱古气候

鄂尔多斯盆地“西隆东坳、

南北分带”整体构造沉积

格局

盆地西部陡坡、东部宽缓斜

坡、中部湖盆深洼、北部冲积

平原

陡坡近岸水下扇、东部浅水滩

坝、中部半深湖泥岩、北部河

流冲积环境

古环境。（２）地球化学与地球物理方法。利用元
素地球化学、有机地球化学、稳定同位素和非传统

同位素等分析测试数据，判断古温度、古盐度、古

水体氧化还原条件、有机质类型与来源、古生产

力、保存条件等；通过地震勘探、重力勘探、磁法

勘探，反推地下古沉积体的形态、古盆地结构，为

古地理重建和资源勘探提供深部数据。（３）先进
技术与模型模拟。利用遥感影像解析地表出露的古

地理痕迹，通过 ＧＩＳ叠加分析古地理单元与已知资
源点的关系；利用古气候模型、沉积盆地模拟软

件，重现古地理演化过程，预测资源富集的时空范

围；通过大量勘探钻孔的岩心、测井数据，验证古

地理重建结果，优化资源分布预测模型。

学科意义在于完善地球系统科学认知，揭示古

地理演化与资源形成的耦合机制，丰富圈层相互作

用 （岩石圈、水圈、生物圈、大气圈）的研究；构

建资源形成的统一理论框架，将不同类型资源的形

成规律纳入古地理演化的整体视角，打破单一资源

研究的局限性。应用价值在于降低资源勘探成本，

通过古地理规律指导勘探靶区优选，减少盲目钻

探，提高勘探成功率；支撑资源可持续开发，如通

过古水文演化研究，优化地下水开采方案，避免过

度开采导致的地面沉降；结合古环境背景，评估矿

区生态修复的可行性；服务国家资源安全，针对中

国紧缺的油气、钾矿等资源，通过古地理研究寻找

新的勘探远景区，降低资源对外依赖程度。

总之，资源古地理学的核心是将今论古、以古

鉴今、以古找矿，通过解译地质历史时期的古地理

环境、古构造背景及资源空间分布规律，科学指导

资源勘探和开采，对保障国家资源安全、推动能源

结构转型具有重要意义。

３　资源古地理学发展方向
资源古地理学属新兴学科、交叉学科。作者认

为资源古地理学与传统岩相古地理学是有区别的，

一应突出资源与古地理多学科融合特点及其在常规

—非常规油气勘探开发中的作用；二应考虑多尺度

古地理对资源勘探开发的控制，强化与产业需求的

对接；三应结合资源勘探开发的阶段性需求。目

前，尚没有一张真正意义上的资源古地理图，编制

好第一张资源古地理图将成为未来一段时期工作重

点和标志性成果。现阶段，作者认为有以下主要发

展方向，当然，在发展实践过程中可以动态优化。

３１　圈层作用与资源古地理
圈层作用与资源古地理，是地球系统科学与古

地理学深度融合的前沿方向，圈层作用决定古地理

格局，继而控制资源形成与富集。以岩石圈、地

幔、水圈、大气圈、生物圈的物质—能量循环为核

心，解释沉积盆地形成、古地理格局演化与矿产／
能源资源时空分布的内在联系 （王成善等，２０２５；
朱日祥等，２０２５）（图 ３）。

以油气聚集为例，可以从深部圈层与浅部圈层

两个维度开展研究。深部圈层 （地幔—岩石圈），

通过地幔对流与板块运动，驱动大陆裂解、洋盆形
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图 ３　多圈层驱动的油气形成与富集理论模式 （据朱日祥等，２０２５）

Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｓｐｈｅｒｅｃｏｕｐｌｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ（ａｆｔｅｒＺｈｕｅｔａｌ．，２０２５）

成、造山带隆升，控制盆地类型及其形成分布

（如裂谷盆地、被动陆缘、前陆盆地）；通过俯冲

带脱水、脱碳，释放 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｈ２等流体，为浅
部成矿、成烃提供物质与能量；通过地幔柱／热点，
引发地壳隆升、裂谷发育与大规模火山活动，提供

高热流，加速烃源岩成熟与地热资源形成；通过岩

石圈伸展／挤压，形成断陷、前陆等盆地，利于富
有机质沉积与油气聚集。

表层圈层包括水圈、大气圈和生物圈。其中，

水圈 （海平面、古海洋、古湖泊）通过海 （湖）

平面升降控制沉积相带迁移，决定烃源岩、储集

层、盖层的组合关系，古海洋化学 （氧化还原、

盐度、温度）控制有机质保存与沉积矿产 （如铁、

锰、磷、蒸发岩）形成。大气圈 （古气候、ＣＯ２）
通过温室气体浓度控制全球温度与风化、剥蚀、沉

积速率，气候带 （干旱／湿润）决定沉积体系类型
（如河流、湖泊、碳酸盐台地）。生物圈 （古生物、

有机质）通过光合作用固定碳，形成烃源岩与煤

的物质基础，微生物作用改造有机质，影响油气类

型与成藏，生物骨骼与壳质堆积形成生物礁、碳酸

盐岩，是重要储集层。如中国中生代岩石圈伸展，

形成大型陆相断陷和坳陷盆地，发育厚层富有机质

页岩，形成陆相页岩油规模富集区，支撑 “中国

式页岩革命”。

３２　沉积盆地古地理与多资源协同
这是当前的核心前沿方向，即同一套古地理格

局，控制多类型资源在时空上共生、互控、富集。

如渤海湾古近纪裂谷盆地，热流值高、烃源岩发

育，常规油气＋页岩油气＋地热＋盐类资源共同富
集；鄂尔多斯、松辽等中生代坳陷盆地，经历多期

湖侵，细粒沉积发育且分布稳定，常规油＋页岩油
＋煤＋铀共同富集；塔里木库车山前、准噶尔盆地南
缘等中新生代前陆盆地，物源充足，煤系发育，碎

屑岩储集体规模分布，常规油气＋煤＋煤层 （岩）

气＋致密砂岩气＋铀共同富集；塔里木、四川、鄂尔
多斯等克拉通盆地，多期海侵、多次构造运动，形

成多套储盖组合，常规油气＋非常规油气＋煤＋钾盐
共同富集。纵向上，同一套沉积旋回内，页岩

（油／气／铀）－煤 （气） －砂岩 （油／气） －盐类
（锂／钾）等纵向叠置，多资源协同。横向上，深
湖—半深湖环境，富有机质页岩发育，页岩油气、

铀资源丰富；三角洲、河流、滩坝等环境砂体发

育，常规油气、致密油气资源丰富；滨浅湖沼泽环

境，植物繁盛，煤、煤层 （岩）气资源丰富；盐

湖、蒸发盆地等环境，古盐度高，锂、钾盐、硼等
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资源丰富。

资源利用上，从单一资源开发走向盆地系统多

资源整体评价与开发，一孔多探、一层多评，多资

源协同开采、综合利用、提高效益。

３３　页岩层系古地理与生烃过程
泥岩 （页岩）的发育与分布受岩相古地理严

格控制，古水深、沉积环境、水体氧化还原条件及

古气候共同决定泥岩 （页岩）的有机质丰度、类

型与生烃潜力。在埋藏热演化过程中，干酪根随温

度和压力升高，依次进入生油、湿气、干气阶段，

最终形成页岩油、页岩气、常规油气等油气资源。

古地理是物质基础，生烃过程是能量转化，二者共

同控制页岩层系油气的形成与富集。在泥岩 （页

岩）古地理研究中，针对湖相页岩层系岩相与有

机质分布的非均质性，首先应关注层序对泥岩

（页岩）发育的控制作用，建立精细的古地貌＋水
动力条件＋生物有机相＋遗迹学＋纹层结构的标准化
微相模型，综合反演和正演方法，运用人工智能技

术，结合页岩油气甜点评价关键参数，开展不同类

型纹层组合时空分布规律的定量化评价预测和智能

化分析编图，重现初级生产力、氧化条件、埋藏效

率、有机质通量共同控制下的有机质分布特征，指

导页岩油气富集段／区优选（图 ４）。

图 ４　细粒物质—有机质沉积过程数值模拟技术流程

Ｆｉｇ４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｏｒｋｆｌｏｗｆｏｒｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

３４　煤系古地理与煤及烃类富集
煤岩的发育与分布严格受岩相古地理控制，温

暖湿润气候、平缓低洼的沼泽环境是煤岩形成的关

键。古地理格局决定了煤层厚度、煤质优劣及煤系

生烃潜力。在埋藏热演化过程中，煤岩有机质逐步

成熟，生成煤层气与煤成油气。古地理背景奠定物

质基础，热演化控制烃类生成，构造与保存条件决

定最终富集。煤系古地理与烃类富集的耦合研究，

是煤系油气、煤层 （岩）气勘探评价的核心依据。

３５　古地理与资源开采
古地理控制着矿产资源富集区内部的资源品质

及其分布的差异性，从而影响着矿产资源的评价与

开发。以油气资源为例，小尺度古地理 （亚—微

沉积环境）的空间分布差异控制着油气储集层的

连续性和连通性以及储集层质量与含油气差异性，

继而影响油气储量的估算及油气开采效率。迄今，

由于这些因素的影响，全球已开发砂岩油藏中近

７０％的原油未能采出而滞留于地下成为剩余油。另
一方面，在页岩油富集段／区，小尺度古地理格局
控制着页岩油层的储集性、可流动性及可压裂性

（脆性）等要素的差异，使得页岩油的规模开采迄

今未能达到预期的效果。因此，发展小尺度古地理

三维数智化建模技术，深入开展亚／微环境空间分
布与演化研究，对提高资源开采效率具有重要意义

（吴胜和等，２０２６）。

３６　古地理与二氧化碳地质埋存
古地理是 ＣＯ２地质埋存评价的基础。古地理
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格局控制沉积盆地类型、沉积体系展布与储盖组合

发育，决定储集层的孔隙结构、厚度与分布范围，

以及盖层的封闭能力和稳定性。古地理背景通过制

约储集层、盖层、圈闭及构造保存条件，从根本上

控制 ＣＯ２埋存的空间容量、注入安全性与长期封
存可靠性，如蒸发岩／泥岩盖层容量大、封闭极强，
最适合大型咸水层埋存。以古地理恢复为指导，可

精准预测有利埋存区带，为 ＣＣＵＳ选址与部署提供
关键地质依据，古地理决定在哪存、能存多少、安

不安全。

３７　古地理与地下特殊空间
地下特殊空间指具有特殊用途、特殊地质条件

的地下空间（图 ５），如油气储集空间、ＣＯ２地质埋
存空间 （ＣＣＵＳ）、地下储气库 （天然气、氢气）、

地下储能空间 （压缩空气、热能）、核废料处置空

间、地下水、地热、矿层空间、地下工程、隧道、

硐室等工程空间。古地理格局控制地下特殊空间的

成因、类型、分布、规模与稳定性，是地下空间资

源评价、开发与安全利用的基础。

图 ５　美国深地科学与工程实验室 （ＤＵＳＥＬ）

Ｆｉｇ５　ＤｅｅｐＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＤＵＳＥＬ）ｉｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

古地理是地下特殊空间形成与分布的主控因

素，古地理格局通过控制沉积体系、岩相类型、岩

性组合及后期成岩演化，决定地下空间的物质载

体、储集性能、封闭条件与地质稳定性，如浅海台

地、生物礁、滩相碳酸盐岩中孔隙、溶洞、裂缝发

育，是大型储集空间、储气库、埋存空间；三角

洲、河道、滨岸砂体中的砂岩孔渗好、分布广，是

油气储集层、咸水层埋存、储气库的基础；深湖／
海相泥页岩致密、低渗、塑性好，是盖层封闭空

间、核废料处置有利区；蒸发岩具有极低渗透性和

流变封闭性，是最安全的地下封存、处置空间。古

地理直接决定能不能用、安不安全、能用多久。

３８　资源古地理与 ＡＩ、纳米技术等领域跨
界融合

资源古地理的核心是解析古地理演化过程，揭

示资源时空分布规律，其研究依赖海量地质数据

（岩心、测井等）的处理、微观地质特征的识别，

以及复杂地质过程的模拟与预测。ＡＩ＋纳米＋资源
古地理的协同融合，可实现宏观—微观、定性—定

量、预测—干预的全链条覆盖，构建更高效、更精

准的资源古地理研究与应用体系，是未来的核心发

展方向。

当前古地理学研究传统数据源主要包括地层厚

度、沉积物粒度、岩性及占比、重矿物分析、地球

化学分析、古水流方向、古地形高差、氧化还原条
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件、水体深度等，未来可引入如空天遥感数据等新

兴数据源，并深化挖掘现有数据源，可以扩展古生

产力、有机质通量、埋藏效率等多类型数据。

ＡＩ技术的优势是海量数据挖掘、非线性关系
解析与智能预测，可破解传统研究中数据处理低

效、预测精度不足的难题。ＡＩ技术 （机器学习、

深度学习、知识图谱、计算机视觉等）与资源古

地理的融合，主要聚焦数据处理、古地理重建、资

源预测和勘探部署等场景，依托强大的数据处理与

非线性推理能力，突破传统研究的技术瓶颈，相关

应用已成为当前地质研究的热点方向。在岩相智能

识别与划分方面，利用深度学习 （ＣＮＮ、Ｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒ等）算法，对岩心图像、测井曲线、地震剖
面等数据进行自动识别，精准划分岩相类型，替代

传统人工识别与经验判断，不仅提升识别效率，还

能减少人为误差，如 ＧｅｏＭａｐＡｇｅｎｔ智能系统，可
自动读取、分析地质图中的断层、岩层、构造边界

等信息，大幅提升古地理重建中地质图解析的效率

与精度。在古地理演化过程智能模拟方面，将 ＡＩ
技术与地球系统数值模拟技术相结合，模拟古地理

格局的动态演化过程，预测不同地质时期的沉积环

境分布，破解传统模拟中参数设置复杂、计算效率

低的难题，为资源形成环境的解析提供科学依据。

ＡＩ技术通过对古地理数据与资源分布数据的深度
挖掘，构建古地理参数—资源富集的关联模型，实

现资源潜力的精准预测与评价，大幅降低勘探成

本。在多资源协同预测方面，基于 ＡＩ的知识图谱
技术，整合油气、煤炭、铀矿等多资源的分布数

据，结合古地理格局 （盆地类型、岩相分布、沉

积环境），构建多资源协同富集预测模型，可同时

预测煤层气、煤成油、铀矿的富集区域，实现一孔

多探、一层多评。在 ＣＯ２地质埋存研究中，利用
ＡＩ技术分析古地理控制的储盖组合分布，可精准
预测有利埋存区带，为 ＣＣＵＳ选址提供关键支撑。

纳米技术的优势在于微观尺度的精准表征，能

够突破传统技术对微观地质结构、物质迁移过程的

认知局限。通过高分辨率表征手段，可从纳米尺度

解析地质体的微观特征，为古地理环境与资源形成

机制的研究提供全新视角。利用场发射扫描电子显

微镜、透射电子显微镜、原子力显微镜等纳米表征

技术，在高分辨率条件下，精准观测泥岩、页岩、

煤、砂岩等岩石的纳米级孔隙、裂隙结构，分析古

地理环境对微观孔隙演化的控制作用。利用纳米光

谱、纳米探针等技术，精准检测岩石中纳米级有机

质、矿物颗粒 （如纳米级石英、黏土矿物）的组

成与分布，解析古地理环境中物质的迁移与转化过

程，如通过纳米技术分析煤岩中纳米级镜质组、壳

质组的分布，可精准评价煤岩的生烃潜力，揭示古

沼泽环境对煤岩质量的控制作用。利用纳米级矿物

的同位素组成与晶体结构，解析古气候 （温度、

降水）、古海洋化学 （盐度、氧化还原条件）的变

化，如通过分析黏土矿物的结晶度与元素组成，可

反演古气候的干湿变化；通过微—纳米级方解石的

同位素分析，可还原古海洋的温度与盐度，为海

相、陆相古地理环境重建提供微观支撑。利用纳米

示踪技术，追踪古地理环境中物质的迁移路径与转

化过程，解析沉积环境的演化规律，如在湖相古地

理研究中，通过纳米示踪剂追踪陆源碎屑物质的迁

移过程，可还原古物源方向与沉积速率，为湖盆古

地理格局的重建提供精准依据；在海相沉积研究

中，通过纳米级生物标志物的分析，可追踪古海洋

中藻类、微生物的分布与演化，揭示古海洋生产力

与沉积环境的关联。

４　结论
１）古地理学已从传统的 “编图学科”发展为

地球系统科学的核心分支，随着技术进步与数据积

累，古地理重建将更精准、更动态。资源古地理学

研究的主要难点是数据源的挖掘与数据有效性的分

析、沉积非均质性与跨尺度规律性、编图单元等时

性确认与精度、数据体与地质体融合等，未来发展

趋势主要包括多学科深度交叉，构建全球统一、开

放共享的古地理数据平台，从传统资源勘探向深时

全球变化、生命演化、极端气候预测与极端地下环

境等基础与应用领域延伸。

２）资源古地理学应突出资源与古地理多学科
融合特点，强化其在常规与非常规油气及其他关键

矿产资源勘探开发中的作用，通过解译地质历史时

期的古地理环境、古构造背景及其空间分布规律，

科学指导资源勘探和开采，编制好第一张资源古地

理图将成为未来一段时期工作重点和标志性成果。

３）ＡＩ、纳米技术与资源古地理的协同融合，
可实现宏观—微观、定性—定量、预测—干预的全

链条覆盖，构建高效精准的资源古地理研究与应用
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体系，是未来核心发展方向。

后记　国内外岩相古地理研究成果众多，本文
仅引用了部分相关成果，敬请见谅。
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