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鄂尔多斯奥陶纪马家沟期岩相古地理①

冯增昭　鲍志东

摘　要　在露头及钻井基干剖面的地层学及定量岩石学研究的基础上，采用单因素分
析综合作图法，编制出了鄂尔多斯奥陶纪马家沟一期、马家沟二期、马家沟三期、马
家沟四期、马家沟五期和马家沟六期的各种单因素图及岩相古地理图。在这种古地理
图中，各级古地理单元的确定都有定量的单因素数据为依据。马一期、马三期、马五
期的岩相古地理的特征相似，可概括为“陆外为坪，坪中有湖，坪外为海”和“湖中
有膏，湖中有盐”；马二期、马四期、马六期的岩相古地理特征亦相似，可概括
为“陆外有坪，坪外为海，海中为滩，海外为槽”。从马一期至马六期构成三个海侵
海退旋回。当今陕北大气田的天然气主要赋存于马家沟五组的云坪相白云岩中，今后
最有前景的天然气产层将是马家沟四组滩相白云岩。因此，鄂尔多斯奥陶纪岩相古地
理研究有重要的地质意义和生产实践意义。 
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Abstract 
　　Based on the study of stratigraphy and quantitative Sedimentology of eachfundamental 
sections,according to the ‧Single Factor Analysis and Comprehensive Mapping Method"，
various single factor maps and quantitative lithofacies paleogeography maps of the Majiagou Age,
i.e.Majiagou Age 1,Majiagou Age 2,Majiagou Age 3,Majiagou Age 4,Majiagou Age 5 and 
Majiagou Age 6 of Ordovician in Ordos,have been is studied and mapped.In these lithofacies 
paleogeography maps,the determination of paleogeographical units is based on quantitative 
single factor data.The features of the lithofacies paleogeograph of the Majiagou Age 1,Majiagou 
Age 3 and Majiagou Age 5 are similar,which can be summerized as “outside lands there were 
flats,in flats there were lagoons,outside flats there were open seas”and “in lagoons there were 
gypsum and salt”.The features of the lithofacies paleogeograph of the Majiagou Age 2,Majiagou 
Age 4 and Majiagou Aeg 6 are also similar,which can be summerized as “outside lands there 
were flats,outside flats there were open seas,in open seas there were banks,outside open seas there 
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were troughs ”.Briefly,during the Majiagou Age there underwent three transgression-regression 
cycles.The reservoirs of the North Shaanxi Gas Field are the dolostones of the dolomitic flats in 
Majiagou 5,and the potential reservoirs will be the dolostones of the banks in Majiagou 4.
Therefore,the study of the lithofacies paleogeography of Majiagou Age in Ordos has important 
significance in both geological theory and production. 
Key words　single factor　land　platform　dolomitic flat　bank　open sea  
 
1　概述 
 
　　鄂尔多斯是指贺兰山以东、吕梁山以西、阴山以南、秦岭以北的地区，包括甘肃
的东部、宁夏的大部、陕西的中部和北部、内蒙古的西部和山西的西部，面积约32万 
km2。 
　　奥陶系主要出露于鄂尔多斯的周缘地区，厚一般500～1 000 m，最厚达2 000 m以
上。在鄂尔多斯的中部，奥陶系广泛分布于地下，其上为上古生界和中新生界覆盖。 
　　在鄂尔多斯西南部地区，奥陶系下统、中统和上统均有，在中东部地区，只有下
统及中统的下部。参看表1。 
　　马家沟群是鄂尔多斯奥陶系的主体，在鄂尔多斯全区均有分布，其顶底界面均为
区域不整合，是一个独立的沉积地层单元。它包括六个组，即马家沟一组、二组　三
组、四组、五组和六组。这六个组之间均为整合接触。 
　　马家沟群主要由碳酸盐岩(石灰岩和白云岩)组成。当今，陕北大气田的天然气主
要赋存在马家沟五组云坪相的准同生的泥粉晶白云岩中。今后，最有潜景的天然气产
层是马家沟四组滩相的准同生后的砂糖状白云岩，这将是鄂尔多斯大气田的未来。不
论当今或今后，鄂尔多斯天然气的产层都不是也不大可能是什么“礁”相。因此，岩
相古地理研究有重要的地质意义和生产实践意义。 
　　自1979年笔者开始鄂尔多斯下古生界基础地质研究以及与之有关的油气勘探工作
以来，至今已20年，已有一些著作问世〔1-4〕。本文是近七八年来笔者承担国家“八
五”科技攻关项目“鄂尔多斯盆地大中气田分布规律及勘探技术”的子课题“鄂尔多
斯盆地奥陶系马家沟组沉积相及白云岩形成机理研究”和中国石油天然气总公司勘探
科研项目“鄂尔多斯盆地天然气勘探新方向和目标评价”的二级课题“鄂尔多斯盆地
及周缘地区奥陶系岩性、岩相及储集体工业制图”的最终成果的一部分。 
 
2　单因素分析综合作图法 
 
　　古地理和岩相古地理研究及作图的方法不少〔5～9〕，本文采用笔者倡导并长期使
用的单因素分析综合作图法〔1～4，10～14〕。 
　　单因素，是能独立地反映某地区某地质时期某沉积层段的沉积环境的某些特征的
因素，它的有无或其含量的多少，均可独立地反映该地区该沉积层段的沉积环境的某
些特征。某沉积层段的厚度、特定的岩石类型、结构组分、矿物成分、化学成分、化
石及其组合、颜色等，均可作为单因素。

表1　鄂尔多斯奥陶系划分对比表



沉积学报990101

Table 1　Stratigraphic division and correlation of Ordorician in Ordos basin

西南部地层分区 中东部地层分区

石炭系 　 本溪组或太原组 本溪组或太原组

奥 
 

陶 
 

系

上统 背锅山组

　

中 
 

统

蛇山组 
公乌素组 
拉什仲组 

乌拉里克组

平凉组

克里木里组

马家沟六组

马 
家 
沟 
群

马 
家 
沟 
群

马家沟六组

马家沟五组 马家沟五组

马家沟四组 马家沟四组

桌子山 组
马家沟三组 马家沟三组

马家沟二组 马家沟二组

三道坎组 马家沟一组 马家沟一组

下 
统

亮甲山组

冶里组

寒武系 上统 凤山组

 
　　单因素分析综合作图法可分为三个步骤：第一，是对各单剖面，尤其是各基干剖
面，进行认真的地层学、岩石学及岩相学研究，取得各种齐全可信的第一手的定性及
定量资料，尤其是定量资料，了解各单剖面各层段的沉积环境特征。第二，在已取得
的各单剖面的定量资料中，按要求的作图单位层段，选择出那些能独立地反映其沉积
环境某些特征的因素，即单因素；并按要求的作图单位层段，把全区各单剖面的各作
图单位层段的各种单因素的百分含量都统计出来，并作出各种相应的单因素图，主要
是各种等值线图。这些单因素图可以从不同的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，把这些定量的单因素图叠加和综合起来，并结合
该地区该层段的其它定量的和定性的资料，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层段的定量的岩相古地理图。这就是综合作图。 
　　这一方法论的核心是定量，即以各单剖面的定量的单因素资料为基础，从各种定
量的单因素基础图件分析入手，再通过各种单因素基础图件的叠加和综合分析判断，
最后作出定量的岩相古地理图。在用此方法作出的古地理图中，各古地理单元的确定
都有确切的定量资料为依据。因此，这样的古地理图就不再是示意性的，也不再是定
性的，而是定量的。 
　　这一方法论的实质，是先从不同侧面对某事物进行剖析和认识，然后，再综合这
些侧面的认识，全面分析判断，从而达到认识事物本质的目的。 
　　结合鄂尔多斯奥陶系马家沟群各组的具体情况，我们选择了厚度、陆源物质、准
同生白云岩、石膏、具亮晶胶结物的颗粒、具灰泥基质的颗粒等为单因素。 
　　把厚度为零并有陆地边缘相沉积的地区定为陆，其他地区为海。 
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　　海主要是碳酸盐岩台地海。 
　　在碳酸盐岩台地海中，把准同生白云岩含量≥50%的地区定为云坪，把准同生白
云岩≥50%和陆源泥含量49%～30%的地区，定为泥云坪。把石膏含量≥30%和29%～
10%的地区，定为膏湖和含膏湖。把石盐含量≥30%和29%～10%的地区定为盐湖和含
盐湖。如某一地区石膏和石盐含量均≥30%，则把该地区定为膏盐湖。把具亮晶胶结
物的颗粒含量≥30%、29%～20%、19%～10%的地区，定为亮晶颗粒滩、亮晶颗粒准滩
和亮晶颗粒雏滩。把具灰泥基质的颗粒含量≥30% 、29%～20%和19%～10%的地区，
定为灰泥颗粒滩、灰泥颗粒准滩和灰泥颗粒雏滩。
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图1　鄂尔多斯奥陶系马一组的厚度(m)等值线图 
Fig.1　Isopach map of Majiagou Formation 

of Ordovician in Ordosbasin 

　　在碳酸盐岩台地海中，除上述的各种坪、湖、滩以外的海域，主要是开阔海。 
　　在开阔海的外侧，即在靠近祁连山和秦岭地区的海域，为深水海槽。 
 
3　马一期岩相古地理 
 
3.1　单因素图 
3.1.1　厚度(m)等值线图 
　　根据15条露头剖面(其中基干剖面9条、辅助剖面4条、参考剖面2条)、23条钻井剖
面(其中基干剖面20条、辅助剖面2条、参考剖面1条)和44个地震点的厚度(m)资料，并
参考其他区域地质资料，勾绘出了鄂尔多斯奥陶系马一组的厚度(m)等值线图。参看图
1。 
　　从此图可看出：①马一组主要分布在鄂尔多斯的西缘、南缘和东部的广大地区，
分别为西缘凹陷、南缘凹陷和陕北凹陷。鄂尔多斯的中部沉积厚度为零，即中部隆
起。这样就构成了“一隆三凹”的古构造格局。②此外，在南部凹陷的渭北地区，还
有两个小的凹陷；在陕北凹陷中，还存在着三个沉积中心；在阿拉善地区、澄城地区
和吕梁地区，还存在着相对的隆起。但这已是次级的古构造了。 
3.1.2　准同生白云含量(%)等值线图 
　　根据12条露头剖面(其中基干剖面8条、辅助剖面3条、参考剖面1条)和10条钻井剖
面(其中基干剖面9条、辅助剖面1条)的准同生白云岩含量(%)资料，勾绘出了鄂尔多斯
奥陶系马一组准同生白云岩含量(%)等值线图。参看图2。 
　　从此图可以看出：①马一组准同生白云岩发育，相当大的地区的含量均大于
50%。其展布特征与厚度等值线图相似。②由凹陷区向隆起区，准同生白云岩含量增
高。③在中东部榆林-米脂-富县一带，准同生白云岩含量小于50%，形成一个南北向展
布的椭圆状低值区。 
3.1.3　陆源物质含量(%)等值线图 
　　根据12条露头剖面(其中基干剖面9条、辅助剖面3条)和5条基干钻井剖面的陆源物
质含量(%)资料，并参考其他区域地质资料，勾绘出了鄂尔多斯奥陶系马一组陆源物质
含量(%)等值线图。参见图3。从此图可以看出：①马一组陆源物质较发育，陆缘物质
主要环绕中部隆起分布。②由凹陷区向隆起区，陆源物质含量逐渐增高。在东部地
区，在榆林-志丹一带，陆缘物质含量等值线图为一个北东向展布的椭圆状低值区，含
量小于10%；在柳林-临汾一带，陆缘物质含量等值线图为一个近南北向展布的椭圆状
高值区，最高含量达30.0%以上。③西部陆源砂发育，东部和南部以陆源泥为主。这说
明两者物源不一样。西部陆源砂来自阿拉善隆起，东部和南部的陆源泥来自中部隆
起。
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　图2　鄂尔多斯奥陶系马一组 
准同生白云岩含量(%)等值线图 

Fig.2　Isoline map of penecontempor aneous dolostones  
content(%) of Majiagou Formation I of Ordovician in Ordos basin
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图3　鄂尔多斯奥陶系马一组 
陆源物质含量(%)等值线图 

Fig.3　Isoline map of terrigenous materials  
content(%) of Majiagou Formation 1 of Ordovician in Ordos 

3.1.4　石盐含量(%)等值线图： 
　　根据4条基干钻井剖面的石盐含量资料，勾绘出了鄂尔多斯奥陶系马一组石盐含量
(%)等值线图。参看附图4。 
　　从此图可看出：①在榆林、靖边、米脂、富探1井和宜探1井地区，石盐含量＞
10%。②在此石盐含量＞10%的地区中，又有4个高值区，即榆9井(38.8%)、陕15井
(59.6%)、富探1井(46.3%)、宜探1井(73.4%)，其含量均大于30%。 
3.1.5　石膏含量(%)等值线图 
　　根据1条基干剖面和7条钻井剖面(其中基干剖面6条、辅助剖面1条)的石膏含量(%)
资料，勾绘出了鄂尔多斯奥陶系马一组石膏含量(%)等值线图。图从略。榆9井(30.2%)
和临汾(46.9%)的石膏含量大于分30%，旬探1井的石膏含量(14%)大于10%，其它地区石
膏含量低于10%。
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图4　鄂尔多斯奥陶 
系马一组石盐含量(%)等值线图 

Fig.4　Isoline map of halite content(%) of Majiag 
ou Formation 1 of Ordovician in Ordos

3.2　岩相古地理图 
　　综合以上各单因素基础图件，结合其它环境标志和区域地质资料，全面分析判
断，编绘出了鄂尔多斯地区奥陶纪马一期岩相古地理图。参看图5。 
　　在此图中，首先根据马一组的厚度(m)等值线图中沉积为零的地区，并参考陆源物
质含量(%)等值线图和准同生白云岩含量(%)等值线图的特征，确定出陆和海。有两个
陆，即鄂尔多斯陆和阿拉善陆。其它地区均为海。 
　　在海中，根据准同生白云岩含量(%)等值线图，将准同生白云岩含量≥50%的地区
定为云坪。有4个云坪，即西部云坪、中部云坪、南部云坪和东部云坪。其实，这4个
云坪都是相连的。再据石盐含量(%)等值线图，将石盐含量大于10%的地区定为含盐
湖，即陕北含盐湖；将石盐含量大于30%的地区定为盐湖，即榆9井盐湖、陕15井盐
湖、富探1井-宜探1井盐湖。再根据石膏含量(%)等值线图，将石膏含量大于30%的地区
定为膏湖，即榆9井膏湖和临汾膏湖。榆9井膏湖和榆9井盐湖重合，称榆9井膏盐湖。
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最后，把云坪和各种膏、盐湖以外的海域，确定为西部开阔海、东部开阔海和南部开
阔海。 
　　马一期的岩相古地理格局可概括为“陆外为坪，坪中有湖，坪外为海”和“湖中
有膏，湖中有盐”。

图5　鄂尔多斯奥陶纪马一期岩相古地理图 
Fig.5　Lithofacies paleogeography map of Majiagou Age 1 

of Ordovician in Ordos basin 

4　马二期至马六期岩相古地理 
 
　　用前述同样的方法，编制出了鄂尔多斯马家沟二期、马家沟三期、马家沟四期、
马家沟五期和马家沟六期的各种单因素图和岩相古地理图。各期的单因素图均从略。
各期的岩相古地理图见图6，7，8，9，10。 
　　从这些岩相古地理图，可以看出： 
　　在马二期，有3个陆地，即阿拉善陆、伊盟陆和庆阳陆。有1个环陆云坪，环庆阳
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陆分布。有3个滩，即桌子山灰泥颗粒滩、青龙山灰泥颗粒滩和陇县灰泥颗粒滩。有1
个准滩，即岐山灰泥颗粒准滩。有3个雏滩，即偏关亮晶颗粒雏滩、布1井亮晶颗粒雏
滩和耀参1井亮晶颗粒雏滩。有3个开阔海，即西部开阔海、南部开阔海和东部开阔
海。开阔海的范围比马一期的大多了。西部开阔海和南部开阔海与深水的祁连海槽和
秦岭海槽相连。 
　　马二期岩相古地理格局与马一期相比发生了很大的变化，主要是陆地面积变小，
云坪面积变小，开阔海面积变大，各种滩出现了。这些特征均表明马二期为海侵期。
马二期的古地理格局可以概括为“陆外有坪，坪外为海 ，海中有滩，海外为槽”。

file:///E|/qk/cjxb/cjxb99/cjxb9901/990101.htm（第 10／16 页）2010-3-22 16:10:30



沉积学报990101

图6　鄂尔多斯奥陶系马家沟二期岩相古地理图 
Fig.6　Lithofacios paleogeography map of Majiagou Age 2 

of Ordovician in Ordos basin

　　在马三期，有3个陆地，即阿拉善陆、伊盟陆和庆阳陆。有3个云坪，即环陆云
坪、中部云坪、东南部云坪。有1个膏湖、2个含膏湖和1个盐湖，即榆9井膏湖、中部
含膏湖、召探1井含膏湖和米脂盐湖。有3个灰泥滩，即桌子山灰泥颗粒滩、李1井灰泥
颗粒滩和陇县灰泥颗粒滩。有2个准滩，即布1井灰泥颗粒准滩和青龙山灰泥颗粒准
滩。有1个雏滩，即鄂6井亮晶颗粒雏滩。有两个开阔海，即西部开阔海和南部开阔
海，二者均为继承性开阔海。马家沟二期时的东部开阔海，至马三期演化为云坪，说
明马三期为海退期。
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图7　鄂尔多斯奥陶系马家沟三期岩相古地理图 
Fig.7　Lithofacies paleogeography map of Majiagou Age 3  

of Ordorician in Ordos basin 

　　马三期古地理格局与马二期的相比，发生了很大的变化。马三期云坪和膏盐湖发
育，这与马一期十分相似，这是大同。但陆地面积比马一期小，西部还有滩，这两点
又与马一期有所不同，这是小异。马三期的古地理格局可以概括为“陆外为坪，坪中
有湖，坪外为海，海中有滩”和“湖中有膏，湖中有盐”。 
　　在马四期，有2个陆地，即阿拉善陆和庆阳陆。有2个云坪，即环庆阳陆云坪和淳
探1井云坪。有1个滩，即陇县灰泥颗粒滩。有1个准滩，即鄂6井亮晶颗粒准滩。有3个
雏滩，即桌子山、富探1井和任4井雏滩。有3个开阔海，即西部开阔海、南部开阔海和
中东部开阔海。 
　　马四期岩相古地理具有以下几个特点：①陆地面积小，在鄂尔多斯地区奥陶纪各
期中，马四期是陆地面积最小的时期。②相应地，在鄂尔多斯地区奥陶纪各期中，马
四期是开阔海面积最大的时期。③云坪面积甚小。④无膏湖和盐湖。⑤滩尚发育。所
有这些特点均说明马四期是鄂尔多斯地区奥陶纪最大的海侵期。马四期岩相古地理格
局可概括为“陆外为坪，坪外为海，海中有滩，海外为槽”。 
　　在马五期，有3个陆地，即阿拉善陆、 伊盟陆和庆阳陆。有3个云坪，即环陆云
坪、北部云坪和东部云坪。有2个膏湖，即米脂膏湖和临汾膏湖。有2个滩，即李1灰泥
颗粒滩和陇县灰泥颗粒滩。有2个雏滩，即桌子山灰泥颗粒雏滩和鄂6井灰泥颗粒雏
滩。有2个开阔海，即南部开阔海和西部开阔海，均为继承性海域。有1个局限海，即
北部局限海。马五期又是一个陆地面积较大、云坪广布和膏盐湖发育的时期，显然又
是一个海退期。这与马三期十分相似。其古地理格局可以概括为“陆外为坪，坪中有
湖，坪外为海，海中有滩”和“湖中有膏，湖中有盐”。
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图8　鄂尔多斯奥陶系马家沟四期岩相古地理图 
Fig.8　Lithofacies paleogeography map of Majiagou Age 4  

of Ordorician is Ordos basin

　　在马六期，有1个陆地，即庆阳陆。有3个滩，即天1井亮晶颗粒滩、李1井灰泥颗
粒滩、陇县灰泥颗粒滩。有2个准滩，即蒲1井亮晶颗粒准滩和耀参1井灰泥颗粒准滩。
有2个雏滩，即桌子山灰泥颗粒雏滩和环14井灰泥颗粒雏滩。有3个开阔海，即西部开
阔海、中东部开阔海和南部开阔海。马六期开阔海广布，古地理格局与马四期的相
似，是继马四期海侵后的又一次较大的海侵期。
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图9　鄂尔多斯奥陶纪马家沟五期岩相古地磁图 
Fig.9　Lithofacies paleogeography map of Majiagou  

Age 5 of Ordovician in Ordos basin

5　各期岩相古地理的特征及演化

　　纵上所述，从鄂尔多斯奥陶纪马家沟各期岩相古地理的特征及其演化历史，可以
看出：马家沟各期，即从马一期至马六期，是冶里—甲山期的统一的巨大的鄂尔多斯
陆解体并变小的时期，是海域为主陆地为辅的时期，是海进的时期。 
　　这一时期可以划分为三个次级海侵海退旋回，即马一期和马二期旋回，马三期和
马四期旋回，马五期和马六期旋回。 
　　在马一期、马三期和马五期的海域中，各种云坪广布，膏盐湖发育，开阔海退居
次要地位。滩较少甚至无滩。这三个时期是马家沟期海进时期中的相对海退期。这三
个时期的岩相古地理特征可概括为“海域为主”，“陆外为坪，云坪广布，坪中有
湖，湖中有膏，湖中有盐，开阔海次要，少滩或无滩”。 
　　在马二期、马四期和马六期的海域中，开阔海广布，各种滩发育，云坪不发育，
无膏湖盐湖。这三个时期是马家沟期海进时期中的相对海进期。其中，马四期是最大
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的海进期。这三个时期的岩相古地理特征可概括为“海域为主”，陆外为坪，坪外为
海，开阔海广布，海中有滩，海外为槽(深水海槽)，无膏湖盐湖”。 
　　马一、三、五期的岩相古地理特征十分相似，马二、四、六期的岩相古地理特征
也相似。这六个地质时期的岩相古地理相间出现，就组成了三个相似的岩相古地理旋
回，即马一和马二期旋回，马三期和马四期旋回，马五期和马六期旋回。在整个马家
沟期的海进时期中，有这么三个十分明显的次级海进海退旋回，这是十分独F特的。这
是鄂尔多斯甚至整个华北地台奥陶纪马家沟期地层、岩石和岩相古地理的最主要特点
或特色。至平凉期和背锅山期，又是一个陆地为主海域为辅的时期。一个巨大的统一
的鄂尔多斯陆又出现了。这个巨大的鄂尔多斯陆已和整个华北陆连为一体了。这一时
期，海域面积很狭小，为一个L形的残留海域分布在庞大的鄂尔多斯陆的南缘和西缘。
到奥陶纪末，连这点残留的海也难以存在了，从而结束了鄂尔多斯地区奥陶纪海域沉
积历史。

file:///E|/qk/cjxb/cjxb99/cjxb9901/990101.htm（第 15／16 页）2010-3-22 16:10:30



沉积学报990101

图10　鄂尔多斯奥陶纪马家沟六期岩相古地理图 
Fig.10　Lithofacies paleogography map of Majiagou  

Age 6 of Ordovician in Ordos basin
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高级工程师、蔡友贤高级工程师、王少飞工程师等。 
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