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单因素分析综合作图法

一- 岩相古地理学方法论

冯增昭
(石油大学

,

北京)

提要 占地理学及岩相 占地理学的研究及编图方法较多
,

本文以鄂尔多斯地区天然气的主要产层中

奥陶统马家沟群的岩相 占地理研究及编图为例
,

阐述笔者倡导的岩相古地理学的方法论
,

即单因素分析综

含作图法

关键词 单囚索 鄂尔多斯 巧家沟群 岩相古地理 坪

作者简介 冯增昭 男 65 岁 教授 沉积学及岩相古地理学

一
、

概 述

我因的占地理学及岩相 占地理学有相当长的历史
,

有许多丰硕的成果 (刘鸿允
,

19 5 5 ; 关

卜聪
,

! 98 4; 冯增昭等
,

19 8幻

总观我国占地理学的历史和现状
,

可以把我国的古地理学大体分 为三个类型或学派
。

第一个

学派
,

以古生物地层学的理论为指导
,

其图件可称之为古生物地层学的古地理图
,

刘鸿允教授的

《中国占地理图》 可作为这 一学派的代表
。

第二个学派
,

以大地构造学的理论为指导
,

其图们
一

可

称之为大地构造学的古地理图
,

王鸿祯教授等的 《中国古地理图集》可作为这一学派的代表
。

第

三个学派
,

以沉积学的理论为指异
,

其图件可称之为沉积学的古地理图
,

或沉积相古地理图
,

即

者相古地理图
。

这 一学派现在正 方兴未艾
。

这一学派又可以分两个发展阶段
。

在 70 年代以 前
,

基本 上以旧的沉积岩石学的理论为指导
,

其图件也大都是小比例尺的
、

定性的或示意性的
。

在

70 年代以后
,

开始以新的沉积学理论为指导
,

出现了新型的中比例尺的定量化的岩相古地理

图 ; 与此同时
,

古地理学及岩相占地理学的方法论
,

也大有改进和发展
。

这是一个重大的进展
。

标志着我国的占地理学和岩相古地理学已开始进人了定量化的阶段
。

不以规矩不能成方圆 没有新的岩相古地理方法论
,

就难以作出新的岩相古地理图
,

就难以

使岩相古地理学获得新的长足的发展
。

近十几年来
,

我和我的志同道合者以及我的学生们
,

以沉

积学的理论为指导
,

以 自已探索和倡导的
“

单因素分析综合作图法
”

为方法论
,

以 自己实测的基础

刑面各种定量及定性资料尤其是各种定量资料为立脚点
,

以定量化的图件为主
,

以中比例尺的图

件为 毛
,

开展岩相 占地理研究及编图
,

已取得一些成果 (冯增昭等
,

19 8 8
,

19 90
,

19 9 la
,

I() 9 lb )

F面简要阐述单因素分析综合作图法这一岩相古地理方法论
。
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二
、

单因素分析综合作图法

单因素是能独立地反映沉积环境的某些特征的因素
,

恰似数学函数 中的变法
,

如 x 、

y
、 Z

等
,

单
.

因素的有无或多少均可独立地定量地反映沉积环境这一函数的某些侧面的特征
。

特定的岩

性特征
、

古生物特征以及其它特征
,

如厚度
、

颗粒
、

特定的岩石
、

特定的矿物
、

特定的化石和颜

色等
,

均可作为单因素
。

单
.

因素分析综合作图法可分三个步骤
。

首先
,

是对各单剖面 (尤其是基干剖面) 进行认真的

岩石学和岩相学研究
,

取得齐全可靠的各种第一性定量及定性资料
,

尤其是各种定量资料
,

弄清

各单剖面各层段的沉积环境特征
。

第二
,

在这些定量资料中
,

选择出那些能独立地反映沉积环境

某些特征的因素 (即单因素)
,

并按要求的作图单位层段
,

把全区各单剖面各作图单位层段各种

单因素的百分含量都统计出来
,

作出相应的各种单因素基础图件
,

主要是等值线图
,

也可以是分

区图或点图
。

这些单因素基础图件可以从不同侧面定量地反映该地区该层段的沉积环境特征
,

这

就是单因素分析
。

第三
,

把各单因素基础图件综合起来
,

并结合其它定量和定性资料以及其它区

域地质资料
,

去粗取精
,

去伪存真
,

全面分析
,

综合判断
,

即可编制出该地区该作图单位层段的

岩相古地理图
,

这就是
“

综合作图
” 。

这一方法的核心是定量化
,

即以定量的资料为基础
,

从定量的单因素基础图件分析人手
,

再

通过全面的综合分析判断
,

最后作出定量化的岩相古地理图
。

在这种岩相古地理图中
,

各古地理

单元的确定都有确切的定量资料为依据
。

这样的岩相古地理图就不再是
“

示意性
”

的了
,

使岩相古

地理图发展到了定量化的阶段
。

这一方法的实质是先从不同的侧面对复杂的事物进行剖析
,

先单个分析和认识事物的一些侧

面
,

能反映其本质的一些侧面 ; 然后
,

再综合这些侧面的认识
,

全面分析判断
,

从而从总体上认

识事物的本质
。

本文采用的单因素有厚度
、

陆源物质
、

浅水颗粒
、

准同生白云岩
、

石膏
、

颜色等
,

地层厚度主要反映该地区该层段沉积时期的古大地构造格局
,

主要是相对隆起和相对凹陷的

格局
.

沉积厚度与水体深度并无必然的关系
,

水体深浅的确定需要其它单因素标志
。

当然
,

厚度

为零的地方也不一定就是陆地或岛屿
,

这要看这个
“

零
”

是
‘

沉积零
”

还是
“

剥蚀零
” ,

还要看是否有

陆地边缘相带存在
。

因此
,

对厚度等值线图这一重要的单因素基础图件的解释应十分慎重
。

陆源物质又可分为粗陆源物质和细陆源物质
。

粗陆源物质可反映陆源的方位
,

也可作为古陆

边缘相的标志 ; 细陆源物质只能大致地反映陆源区的方位
。

暂且把陆源泥含量大于 50 %
,

陆源

砂及准同生白云岩含量均小于 10 %
,

且以浅水潮坪沉积为主的地区
,

称为泥坪 ; 把陆源泥含量

大于
.

50 %
,

陆源砂含量 5于 10 %
,

且以浅水潮坪沉积为主的地区
,

称作砂泥坪 ; 把陆源砂含量

大于 50 %
,

陆源泥含量 50 一 10 %
,

且以浅水潮坪沉积为主的地区
,

称作泥砂坪或砂坪
。

陆源砂

含量更高
,

不具有潮坪沉积特征的地区
,

就是砂滩或砂坝了
。

本文所指的颗粒是砂级以上的
、

经过磨蚀的
、

亮晶胶结为主的盆内颗粒 (如砾屑
、

砂屑
、

鲡

粒
、

生屑等 )
。

颗粒含量高
,

说明沉积环境的水动力强
。

暂且把颗粒含量大于 30 % 的地区定为

滩 ; 颗粒含
一

量 30 一20 % 的地区定为准滩 ; 颗粒含量 20 一 10 % 的
.

地区定为雏滩
。

滩为水下隆起或高

地
,

位于浪基面上
,

平均低潮面之下
,

水体能量高
。

准滩
,

亦为水下隆起
,

一般位于浪基面之

上
,

其水体能量稍次于滩
。

雏滩
,

即滩的雏形
,

是滩形成的初始状态
,

其水体能量比准滩更低
。

准同生 白云岩主要形成于潮
_

_

七及潮间环境或泻湖环境 中 暂且把准同生白云岩含量大于
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犯% 的地区
,

称作云坪 ; 把准同生白云岩含量 50 一30 % 而具潮坪特征的石灰岩含量大于 50 % 的

地区
,

称作云灰坪 ; 把准同生白云岩含量 5于30 % 而具潮坪特征的细碎屑岩 (粉砂岩和粘土岩)

含量大 f 5 0% 的地区
,

称作云泥坪
。

石膏主要形成于潮上云坪环境及咸化泻湖环境中
。

暂且把膏岩含量大于 50 % 的地区定为膏

泻湖
,

把膏岩含量 50 一20 % 的地区定为含膏泻湖
。

岩石的颜色在一定程度上反映沉积环境的氧化还原程度
。

暂规定 : 在还原色中
,

黑色为

一 ! 00 叭
, 、

深灰色为一75 %
、

灰色为一50 %
、

浅灰色为一25 %
、

白色为 O% ; 在氧化色中
,

红色为

+1 ()0 州
,
、

褐色为+ 75 %
、

棕色为+ 50 %
、

黄色为 + 25 %
、

白色为 0 %
。

其他颜色可根据其具体情况

抽人
_

卜述相近的颜色色值
。

最后
,

把该作图单位层段的所有岩层的颜色色值
,

按氧化色和还原色

分别累计起来
,

除以该层段的地层厚度
,

即可得该层段的氧化色 (色值 ) 含量 (% ) 和还原色

(色值 ) 含量 (% )
。

颜色的正值越大
,

说明水体氧化程度越强 ; 负值越大
,

说明水体还原程度

越强

下面 以鄂尔多斯地区中奥陶统马家沟群的岩相古地理研究及编图为例
,

阐述单因素分析综合

作图法这一岩相古地理学的方法论
。

三
、

鄂尔多斯地区 中奥陶统马家沟群岩相古地理研究及编图

1
.

概述

鄂尔多斯地区位于华北地台的西部
,

西至贺兰山西麓
,

南至秦岭
,

东至吕梁山
,

北至阴山
,

包括甘肃东部
,

陕西中部和北部 宁夏大部
、

内蒙古西南部以及山西西部
,

面积约 32 万平方公

于牡

中奥陶统马家沟群在鄂尔多斯地区甚为发育
,

是该地区天然气的主要产层
.

马家沟群包括马家沟一组
、

马家沟二组
、

马家沟三组
、

马家沟四组
、

马家沟五组及马家沟六

组 简称马一组
、

马三组
、

马三组
、

马四组
、

马五组
、

及马六组 ; 马一组及马二组相当于通常所

说的
‘4

卜马家沟组
” ,

马三组及马四组相当于通常所说的
“

上马家沟组
” ,

马五组及马六组相当于通

常听说的
“

峰峰组
”

(冯增昭等
,

19 9 0
,

19 9 la )
。

2
.

马一组单因素基础图件

(j) 厚度 (m ) 等值线 图

根据 2 2 个地面剖面和 14 个井下剖面的厚度资料
,

勾绘出了鄂尔多斯地区中奥陶统马家沟 一

组厚度 (m ) 等值线图 (图略)
。

从中可看出 : 本组在中央和北部无沉积
,

主要分布在东部
、

西

部和南部 ; 由外向内厚度逐渐减小 ; 在米脂地区出现一北北东向的相对凹陷
,

最厚达 88 m 以上

(榆 9 井 ) ; 在临汾地区有一个较浅的相对凹陷 ; 在铜川一韩城一带也有一个由外向内延伸的凹

陷
。

(加 陆源物质含量 (% ) 等值
·

线 图

根据 16 个地面剖面和 3 个井下剖面的陆源物质含量资料
,

勾绘出了鄂尔多斯地区 中奥陶统

马家沟一组陆源物质含量 (% ) 等值线图 (图略 )
。

从中可看出 : 本组陆源物质较发育
,

主要分

布在西部
、

南部和东部 ; 且由外向里含量逐渐增高
,

最高达 47
.

15 % (歧山 )
。

西部陆源砂较发

育
,

含量可达 20 % 以 上
。

东部和南部陆源砂不发育
,

主要为陆源泥
。

(.7 ) 准同生 白云岩含童 (% ) 等值 线图

根据 巧 个地面剖面和 4 个井
一

「剖面的准同生白云岩含量资料
,

勾绘出鄂尔多斯地区中奥陶
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统马家沟一组准同生白云含量 (% ) 等值线图 (图略 )
。

从中可看出 : 本组准同生白云岩很发

育
,

在西部
、

南部和东部都有
,

且由外向里含量逐渐增高
,

最高达 95 % (径阳)
。

(4 ) 衷化色含圣 (% ) 等值 线图

根据 15 个地面剖面的氧化色含量资料
,

勾绘出了鄂尔多斯地区 中奥陶统马家沟一组氧化色

含量 (% ) 等值线图 (图略)
。

从中可看出
:
本组氧化色比较发育

,

主要分布在西部
、

南部和东

部
,

含量最高达 79
.

99 % (陇县)
。

此外
,

在贺兰山剖面
,

颗粒也比较发育
,

含量达 12 %
,

主要为砂屑
。

在临汾剖面
,

本组含

膏岩层厚 17. 23 m
,

占本组 46
.

89 %
。

在榆 9 井 (图略)
,

膏岩和盐岩层分别为 13 m 和 12 m
,

二者

占本组 28 %
。

在耀参 1 井
,

膏岩厚 7. 79 m
,

占本组厚 2 6 .9 6%
。

在东部地区
,

本组普遍看有垮塌

角砾构造
,

说明原来应有石膏或石盐
,

后来被溶解了
。
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图 1 鄂尔多斯地区中奥陶世马家沟一期岩相古地理图

Fig
.

1 Pa la e o ge o g ra Phie m aP o f m id d le o rd o v ieia n M ajia芝乡o u s ta罗 l in o r d o s re g io n

3. 马一期岩相古地理图

综合上述各单因素基础图件
,

再结合其它地质资料和测井物探资料
,

勾绘出了鄂尔多斯地区

中奥陶世马家沟一期岩相古地理图
。

参见图 1
。

从此图可看出
:
本区 中央大面积为陆

,

仅西缘
、

南缘和东缘为海
,

海域呈
“

U
”

型 ; 在海域中有含砂泥云坪
、

含衡泥云坪
、

泥云坪
、

云灰坪
、

膏盐
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湖
、

膏湖和雏滩等次一级古地理单元
。

犷! ) 陆

有两个陆地
,

即鄂尔多斯陆和阿拉善陆
。

鄂尔多斯陆分布在北部的伊盟到中南部的庆阳一

带 与早奥陶世相比
,

统一的鄂尔多斯陆又解体了
,

即一分为二了
,

陆地的面积也大为缩小 f;

这是马家沟期海侵造成的
。

f刀 含砂 尼云坪

即西部环陆含砂泥云坪
,

分布在鄂尔多斯陆的西侧
。

准同生白云岩含量大于 50 %
,

其次为

泥质自云六和砂质白云岩
,

陆源砂含量达 20 % 以上
,

也有陆源泥
。

代表性剖面有青龙山
、

任 3

井
、

天深 1 井和刘庆 7 井等
。

为近岸潮坪环境
。

日) 含膏泥云坪

即东部环陆含膏泥云坪
,

分布在鄂尔多斯陆的东侧和东南侧
。

其准 同生白云岩含量 人 于

5 0伙
、 ,

陆源泥和石膏也比较发育
。

代表性剖面有兴县
、

河津
、

韩城
、

径阳
、

耀参 1 井和永参 ! 井

等 沉质自石 岩发育 ; 陆源泥多
,

井 卜见有石膏
,

野外剖面有垮塌角砾状构造
,

说明也曾有石

膏; 水平坟理发育 为近岸含膏云坪环境
,

即典型的萨布哈环境
。

沁 ) 龙 六 琢

即南部环陆泥石坪
,

分布在鄂尔多斯陆的南侧
。

其准同生白云岩含量大于 50 %
,

陆源泥也

比较发育
。

代表性剖面有陇县和歧山
。

泥质自云岩和页岩发育
,

泥质多
,

颜色为紫红色
。

为近岸

泥 公、士飞之环士竟
。

吓 ) 云 灰坪

有两 个石灰坪
,

即东部云灰坪和西部云灰坪
,

其准同生白云岩含量均大于 30 %
。

东部 “灰

坪 分布在东部环陆含膏泥云坪的东侧
,

代表性剖面有偏关
、

柳林和永济等 ; 西部云灰坪分布 在西

部环陆含砂泥 石坪的西侧
,

代表性剖面有桌子山和平凉
。

除准同生白云岩发育外
,

泥晶石灰岩
、

准 {司牛后自云岩和竹叶白云岩 也较发育
,

含有头足类化石
。

为潮间上部环境
。

师 ) 膏盐湖

即来 脂膏盐湖
,

分布在米脂凹陷带
,

代表性的井是榆 9 井
。

膏岩和盐岩发育
,

厚度分别为

1 3。。 川 】Zn :
、

泥质 I{J 云岩和泥晶石灰岩也发育
,

颜色为深灰色
。

其西侧是近陆的含膏云坪
一

东

侧是 : 认灰抨
,

即其四周均为浅水的潮坪环境 ; 这一岩相古地理背境说明它是一个在潮坪环境的局

部洲陷中形成的浅水膏盐湖
。

r力 膏湖

即临价膏湖
,

位于临汾相对凹陷中
,

代表性的剖面是临汾
。

石膏发育
,

厚达 7
.

79 m ; 泥质白

乙
·

宕和泥岩也较发育; 颜色为褐灰色
、

灰黄色
。

亦为一个位
一

于潮坪环境的凹陷中的浅水膏湖
、

(习) 雏滩

即贺 吮山雏滩
。

颗粒石灰岩和 含生屑石灰 岩发育
,

深灰色
,

厚层至块状 ; 颗粒 含股达

12% 为潮下有 一定水动力条件的雏滩环境
。

总
、

之
,

在马家沟一期
,

新的海侵开始
,

本区中央和北部为陆地
.

仅西缘
、

南缘和东缘为海
,

水体较浅
,

潮坪环境极为发育
。

东部潮坪含陆源砂少
,

含石膏多 ; 西部潮坪含陆源砂多
,

含膏

少
。

在米脂和临汾相对凹陷带中分别出现浅水膏盐湖和浅水膏湖
。

在贺兰山地区有准滩
。

西缘和

南缘为开阔海
,

分别与祁连海槽和秦岭海槽相连
。

总之
,

鄂尔多斯地区马家沟一期的岩相古地理

格局
、

可 用
“

陆外为坪
、

坪中有湖 〔膏盐湖和膏湖)
、

坪外有滩
、

滩外为海 (开阔海)
、

海外为槽

〔深 水海槽)
”

来概括
。
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4. 马二
、

三
、

四
、

五
、

六期岩相古地理特征

用同样的方法
,

勾绘出了鄂尔多斯地区中奥陶世马家沟二期
、

三期
、

四期
、

五期及六期的岩

相古地理图
.

图件从略
.

马
!

二期
,

海侵进一步扩大
,

马一期的鄂尔多斯陆一分为二
,

分裂成伊盟陆和庆阳陆
。

因此
,

马二期有三个小型的陆地
,

即阿拉善陆
、

伊盟陆和庆阳陆
。

除此三个分散的小陆地外
,

全区都为

开阔海
,

其中星散着几个雏滩和准滩
.

本期无坪
,

这就与马一期的各种坪广泛发育的古地理特征

成了鲜明的对比
。

只,三期
,

海退了
,

云坪发育
,

其岩相古地理面貌与马一期相似
。

只r四期
,

又一次海进
,

云坪面积大为减小
,

开阔海面积大为增加
,

其古地理面貌与马二期近

似
.

只,五期
,

又海退了
,

其古地理面貌与马一期和马三期近似
.

马六期
,

又海进了
,

又是一个开阔海广布的时期
,

其古地理面貌与马二期和马四期近似
。

这

次海进比马二期和马四期还要强烈
,

达马家沟期的最高潮
,

除北部的两个小陆地 (伊盟陆和阿拉

善陆) 外
,

全区均为开阔海
,

其中仅星散地分布着几个准滩和雏滩
。

到马六期末
,

海水几乎全部退出鄂尔多斯地区和整个华北地台
。

总之
,

从马家沟一期到马家沟六期
,

共有三次海进 (马一
、

二期海进
、

马四期海进及马六期

海进) 和三次海退 (马三期海退
、

马五期海退及马六期末海退)
,

海进一次比一次大
,

海退也一

次比一次大 ; 三次大起大落
,

形成了鄂尔多斯地区 中奥陶世马家沟期一套完整的三重组合的海进

海退旋回和三个相似的相反相成的岩相古地理的对偶组合
.

这是一个独立的完整的体系
,

这就是

为什么笔者起用
“

马家沟群
”

和使用马家沟一组
、

二组
、

⋯ ⋯六组这一系统的地层组名的原因 (冯

增昭等
,

19 9 0
,

199 1a )
。

在这一个完整的岩相古地理对偶组合中
,

尤其是在马五组的云坪中
,

蕴藏着十分丰富的天然

气
. “

坪中有膏
,

坪中有盐
,

坪中有油
,

坪 中有气
” 。

诚宝坪也 ! 这一宝坪 (瓶 ) 的阀门刚刚打

开
,

前程无量
。

希更进一步深人全面的开展这一宝坪的研究
,

更进一步了解和掌握其生成和演化

的规律
,

使其更好地为我们伟大祖国的社会主义建设作出贡献
。
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