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摘摇 要摇 三峡东部地区泥盆系写经寺组中普遍发育一套或数套薄要中层状砾屑灰岩遥 通过对建始县长梁子尧长阳县

渔峡口尧宜昌市官庄 猿 个剖面的详细研究袁发现上部砾屑发育菊花状或倒小字形构造袁无疑属风暴沉积曰而下部砾屑发

育反向叠瓦构造袁结合侧向相变关系和空间分布袁认为其可能代表了 云原云 之交小行星坠入海洋引起的全球性海啸在

古陆边缘的沉积遥
关键词摇 三峡东部地区摇 写经寺组摇 砾屑灰岩摇 云原云摇 海啸沉积
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摇 摇 海啸是一种破坏力极强的水体运动袁是由地震尧
火山尧海底滑坡尧外行星坠入海洋引起大量水体扰动

所引发的长周期水波咱员暂 遥 当海啸进入浅海袁巨大的

水能转变成波能袁形成波高数米甚至数十米的水墙袁
往往给沿海人民造成生命财产损失遥 全球范围内过

去 源 园园园 年来可以确定的海啸记录超过 圆 园园园 次咱圆暂 袁
仅在 圆园 世纪 怨园 年代就有 愿猿 次咱猿暂 遥 相对海啸发生的

频率而言袁已报道的海啸沉积则显得太少袁地质记录

中应该还有大多数的海啸事件没有被识别出来咱源暂 遥
与国际上的研究热潮相比袁国内对海啸沉积的识别较

少袁目前主要根据地震要海啸序列来判断咱缘袁远暂 遥
笔者在长江三峡地区开展 员 颐 缘 万区域地质调查

中袁发现宜昌尧宣恩尧长阳尧建始等地晚泥盆世写经寺

组中均发育一套或数套薄要中层状砾屑灰岩袁上部的

砾屑发育菊花状尧倒小字形等放射状组构袁无疑属风

暴沉积曰而下部的砾屑发育反向叠瓦构造袁且位于弗

拉斯阶要法门阶渊云原云冤界线附近袁可能代表了 云原云
之交一次强大的海啸在古陆边缘引起的沉积遥 本文

试图结合空间分布特征袁讨论写经寺组下部砾屑灰岩

为全球性海啸沉积的可能性遥
员摇 区域地质背景

加里东末期袁受广西运动影响袁长江三峡地区于

早志留世末期隆升为陆袁到中泥盆世吉维期才重新接

受沉积渊图 员冤遥 长江三峡地区泥盆系横向变化较大袁
主要表现为黄陵穹窿东尧西侧及长江南尧北地区的沉

积存在明显差异遥 一般而言袁长江以南地区泥盆系出

露相对齐全袁吉维期至法门期都有沉积袁而长江以北

除宜昌官庄一带发育上泥盆统外袁其余地区只有云台

观组遥 黄陵穹窿以西及南部的建始尧长阳资丘一带袁
写经寺组的碳酸盐岩尤为发育袁而鲕状赤铁矿层薄且

层数少袁有时甚至完全消失曰反之袁东部地区鲕状赤铁

矿层数多尧厚度大袁为著名的宁乡式铁矿的主要产地袁

图 员摇 峡东地区泥盆纪地层分布图
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而碳酸盐岩则较薄袁甚至仅仅呈灰岩透镜体咱苑暂 遥
摇 摇 长江三峡地区晚泥盆世沉积地层自下而上依次

为黄家磴组尧写经寺组尧梯子口组和长阳组遥 黄家磴

组主要为浅要深灰色厚要中层状夹薄层状石英细砂

岩袁间夹灰绿色纹层状粉砂质泥岩遥 写经寺组由瘤状

灰岩尧白云质灰岩尧泥灰岩尧钙质泥岩夹少量生物碎屑

灰岩尧砾屑灰岩等组成袁常夹 员 耀 猿 层鲕状赤铁矿袁富
含海相动物化石遥 梯子口组由石英细砂岩尧粉砂岩尧
泥岩及粉砂质泥岩等组成袁夹似层状或结核状菱铁

矿遥 长阳组为泥岩尧钙质泥岩夹灰岩或泥灰岩透镜

体袁时夹鲕状赤铁矿袁富含腕足类尧牙形石等化石遥
圆摇 写经寺组的地质时代

长江三峡地区泥盆纪生物繁盛遥 黄家磴组产腕

足 悦赠则贼燥泽责蚤则蚤枣藻则 泽蚤灶藻灶泽蚤泽尧杂责蚤灶葬贼则赠责蚤灶葬 凿燥怎增蚤造造蚤蚤袁植物 蕴藻责鄄
贼燥责澡造燥藻怎皂 则澡燥皂遭蚤糟怎皂鄄悦赠糟造燥泽贼蚤早皂葬 噪蚤造贼燥则噪藻灶泽鄄粤则糟澡葬藻燥责鄄
贼藻则蚤泽 组合遥 写经寺组产珊瑚 孕澡蚤造造蚤责泽葬泽贼则藻葬 澡怎灶葬灶藻灶泽藻袁
酝蚤糟贼燥责澡赠造造怎皂 扎澡怎扎澡燥怎藻灶泽藻袁 孕泽藻怎凿燥扎葬责澡则藻灶贼蚤泽钥 糟怎则增葬贼怎皂袁
孕藻灶藻糟噪蚤藻造造葬 泽责援 及 悦则葬泽泽蚤葬造增藻燥造蚤贼藻泽 泽责援曰 牙形石 孕燥造赠早鄄
灶葬贼澡怎泽 早藻则皂葬灶怎泽 早藻则皂葬灶怎泽袁孕援 遭则藻增蚤泽袁孕援 遭则藻增蚤造葬皂蚤灶怎泽袁
粤责贼赠燥早灶葬贼澡怎泽 增葬则蚤葬灶泽曰腕足 再怎灶灶葬灶藻造造葬鄄再怎灶灶葬灶藻造造蚤灶葬 组

合曰介形虫 酝藻灶灶藻则蚤贼藻泽鄄运灶燥曾蚤藻造造葬 组合遥 梯子口组产植

物 匀葬皂葬贼燥责澡赠贼燥灶 增藻则贼蚤糟蚤造造葬贼怎皂鄄蕴藻责蚤凿燥凿藻灶凿则燥责泽蚤泽 澡蚤则皂藻则蚤
组合遥 长阳组含牙形石 陨糟则蚤燥凿怎泽 泽责援袁晕藻燥责燥则蚤燥灶蚤燥凿怎泽
泽责援袁孕援 遭则藻增蚤泽曰腕足 悦赠则贼燥泽责蚤则蚤枣藻则 泽责援袁杂糟澡怎糟澡藻则贼藻造造葬 泽责援袁杂援
糟枣援 早藻造葬燥澡燥藻灶泽蚤泽 等咱愿袁怨暂 遥

依据腕足类 再怎灶灶葬灶藻造造葬鄄再怎灶灶葬灶藻造造蚤灶葬 组合袁长期

以来峡东地区的写经寺组被划归法门阶咱愿袁员园暂 遥 陈立

德咱员员暂 在建始三道岩写经寺组下部采获 孕泽藻怎凿燥扎葬鄄
责澡则藻灶贼蚤泽 凿蚤枣枣蚤糟蚤造藻 等珊瑚化石群袁并据其组合特征提出

原定为晚泥盆世晚期的写经寺组下部的时代应为晚

泥盆世早期袁可与欧洲的弗拉斯阶对比遥 建始长梁子

一带写经寺组底部珊瑚化石的发现咱怨暂 袁进一步表明

写经寺组的地质时代为跨越弗拉斯期要法门期遥 最

近的研究显示袁渝东南地区写经寺组中产有法门期早

期牙形石 孕葬造皂葬贼燥造藻责蚤泽 择怎葬凿则葬灶贼蚤灶燥凿燥泽葬造燥遭葬贼葬 及弗拉

斯期晚期牙形石 孕葬援 泽藻皂蚤糟澡葬贼燥增葬藻咱员圆暂 袁证实写经寺组

的时代为弗拉斯期晚期至法门期早期遥
猿摇 砾屑灰岩的特征及分布

通过详细的考察与观测袁笔者发现峡东地区泥盆

系写经寺组地层中普遍发育一套或数套砾屑灰岩遥
依据砾石的排列方式和砾石成分袁可划分为下部和上

部两种不同层位尧不同成因的砾屑灰岩袁尤其以建始

县长梁子尧长阳县渔峡口和宜昌市官庄的砾屑灰岩最

为典型渊图 圆冤遥

图 圆摇 峡东地区弗拉斯阶要法门阶之交砾屑灰岩柱状对比图
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猿援员摇 建始县长梁子剖面

长梁子剖面位于湖北建始县长梁子乡阴坡村袁云
原云 之交的地层以泥质灰岩尧瘤状灰岩为主袁下部和上

部各夹一层砾屑灰岩遥 下部的砾屑灰岩厚 员圆 糟皂袁明
显由两层竹叶状砾屑组成袁下层砾石分选尧磨圆较好袁
长 员耀源援缘 糟皂袁宽一般 园援圆 糟皂曰上层砾石磨圆中等袁个
别见撕裂特征袁大小 园援员 糟皂伊园援圆 糟皂耀园援猿 糟皂伊员援缘 糟皂遥
两层砾屑呈反向叠瓦状排列渊图 猿粤袁月冤袁指示出双向

水流渊古流向分别 圆远园毅和 愿园毅冤的作用遥 上部的砾屑

灰岩厚 苑 糟皂袁砾石磨圆度高尧分选好袁大小 园援圆 糟皂伊园援猿
糟皂耀员 糟皂伊圆援缘 糟皂袁长轴多顺层排列遥

距下部砾屑灰岩 愿 糟皂 之下的生物碎屑灰岩中产

近原地保存的珊瑚化石袁与文献咱怨袁员员暂描述的弗拉斯期

珊瑚化石群为同一层位袁表明该剖面下部的砾屑灰岩

正好位于 云原云 界线之上遥
猿援圆摇 长阳县渔峡口剖面

渔峡口剖面位于湖北长阳县渔峡口镇东约 圆 噪皂
的清江北岸遥 云原云 之交的地层主要由瘤状灰岩尧泥质

灰岩夹钙质泥岩组成袁下部夹一层 圆缘 糟皂 厚的砾屑灰

岩袁上部发育至少 源 层 猿耀愿 糟皂 厚的砾屑灰岩层遥 下
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部的砾屑灰岩渊图 猿悦冤的砾石成分复杂袁包括灰岩尧粉
砂岩尧砾岩曰砾石大小不等袁分选差袁大者呈长条状袁小
者呈浑圆状曰其上下地层为钙质泥岩尧泥质灰岩袁说明

该套砾屑灰岩不是近原地形成遥 上部的砾屑灰岩

渊图 猿阅冤的砾石成分多为泥质灰岩袁磨圆尧分选中等袁
大小 园援圆 糟皂伊园援猿 糟皂耀 圆 糟皂伊员园 糟皂袁多顺层分布或在

局部集中形成透镜状遥
猿援猿摇 宜昌市官庄剖面

官庄剖面位于湖北宜昌市官庄镇长岭岗袁云原云 界

线附近的地层以灰黄色极薄层状钙质泥岩为主袁夹少

量薄层状泥质灰岩尧生物碎屑灰岩及砾屑灰岩遥 下部

的砾屑灰岩厚 远 糟皂袁可分出两层呈反向叠瓦状排列

的砾石渊图 猿耘袁古流向分别为 员猿园毅和 猿员园毅冤袁砾石磨

圆尧分选中等袁砾径一般 园援愿 糟皂 耀 源 糟皂遥 上部的砾屑

灰岩厚 愿 糟皂袁砾石磨圆较好袁大小 猿 糟皂伊园援猿 糟皂耀员 糟皂
伊园援圆 糟皂袁多顺层分布袁局部可见菊花状组构渊图 猿云冤遥

本次工作采集了 源 件牙形石样品袁获得的牙形石

都极为破碎袁仅在距下部的砾屑灰岩底之下 员缘 糟皂 的

生屑灰岩中获得一枚牙形石 孕葬造皂葬贼燥造藻责蚤泽 贼则蚤葬灶早怎造葬则蚤泽袁
该化石的发现表明官庄剖面下部的砾屑灰岩正好位

于 云原云 界线上遥
除上述 猿 个剖面外袁宣恩县沙道尧长阳县西流溪尧

火烧坪及火石山等地写经寺组的瘤状灰岩尧泥质灰岩

中都发育有上部的砾屑灰岩遥

图 猿摇 峡东地区写经寺组中的砾屑灰岩

粤尧月援 建始县长梁子剖面下部的反向叠瓦状砾屑曰悦援 长阳县渔峡口剖面下部的砾屑曰阅援 长阳县渔峡口剖面上部的砾屑曰
耘援 宜昌市官庄剖面下部的反向叠瓦状砾屑曰云援 宜昌市官庄剖面上部的菊花状砾屑遥
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源摇 讨论

自 圆园 世纪 愿园 年代末以来袁海啸沉积的研究成为

国际沉积学领域的热点之一咱员猿暂 遥 虽然有学者提出了

一些可用来识别海啸沉积物的沉积特征咱员源暂 袁但相似

的特征往往也见于风暴沉积物中咱员缘暂 遥 因此袁如何将

地质历史时期中风暴和海啸触发的沉积物区分开来

是沉积学迫切需要解决的问题之一遥
理论上讲袁风暴和海啸在传播过程中都可以产生

向陆方向的入射流和向海方向的回流遥 但由于海啸

的回流可能比入射流更具侵蚀性和能力更强咱员源暂 袁使
得双向水流可以成为识别海啸沉积物的显著特征袁而
风暴沉积物往往只具有单向水流的特征遥 晕葬灶葬赠葬皂葬
藻贼 葬造援咱员远暂研究了在日本北海道海岸的同一个沟内袁与
员怨怨猿 年日本海海啸和 员怨缘怨 年 酝蚤赠葬噪燥躁蚤皂葬 台风相关

的沉积物袁发现海啸沉积物显示了向陆和向海的双向

水流曰与之对比袁风暴沉积物显示了单向水流遥 酝葬泽鄄
泽葬则蚤 藻贼 葬造援咱员苑暂在意大利南部沿海的上新统中部发现多

贝壳碎片的碳酸盐沉积袁贝壳层上部的砂层中发育大

型的双向渊向海与向陆冤流痕袁并认为是海啸作用的

产物遥 云怎躁蚤灶燥 藻贼 葬造援咱员愿暂描述了日本东北部 栽葬灶燥澡葬贼葬 地

区早白垩世的砾质海啸岩袁认为反向叠瓦构造反映了

向海和向陆地方向的双向水流袁可以作为识别海啸沉

积物的重要证据遥 酝燥则贼燥灶 藻贼 葬造援咱员怨暂研究了 圆 个现代北

美的风暴和 圆 个海啸沉积的例子袁也认为双向水流是

海啸沉积物的特有特征遥
峡东地区泥盆系写经寺组下部的砾屑灰岩发育

反向叠瓦构造渊长梁子和官庄剖面均由两层砾屑组

成袁下层砾屑显示出向陆方向袁上层砾屑显示出向海

方向冤袁指示了双向水流的存在袁由于写经寺组的地

层总体为浅水陆棚相沉积袁所以反向叠瓦构造不会是

潮汐流形成曰而且这套砾屑灰岩都位于 云原云 界线附

近袁因此它们应该是在一次海啸中形成遥 写经寺组上

部的砾屑灰岩往往向两侧迅速尖灭袁呈透镜状分布于

瘤状灰岩或泥灰岩中曰砾屑排列多显示单一水流特征

渊多数顺层分布冤袁还常见风暴特有的菊花状或倒小

字型组构袁并发育有直立的生物介壳袁所以它们应该

是多次风暴叠加影响的产物遥
从侧向相变关系来看袁峡东地区 云原云 之交的砾

屑灰岩由盆地中心渊渔峡口剖面厚 圆缘 糟皂冤向两侧渊长
梁子和官庄剖面分别厚 员圆 糟皂 和 远 糟皂冤厚度明显减

薄袁砾石的粒径和成分也由盆地中心向两侧变得均匀

和单一遥 类似的现象也见于其他地区浅海相海啸沉

积物袁如印度尼西亚 员愿愿猿 年喀拉喀托火山爆发所引

发的海啸咱圆园暂 遥
从空间分布来看袁云原云 之交的事件沉积在整个华

南都有分布渊图 源冤遥 横县六景尧象州罗秀和巴漆尧桂
阳莲塘等台地边缘斜坡相区 云原云 界线上发育粗砾岩

或砾屑灰岩曰台间海槽相区的桂林杨堤和白沙尧德保

都安尧武宣南洞和三里尧象州香田和马鞍山尧崇左那

艺尧上林云攀等地 云原云 之交发育浊积岩曰台间海槽相

区的南丹芒场尧罗富和南丹要天峨公路 云原云 之交发

育块状砂屑灰岩咱员袁圆员袁圆圆暂 遥 从世界范围来看袁比利时的

匀燥灶赠 剖面尧美国内华达的 阅藻增蚤造泽 郧葬贼藻 剖面尧摩洛哥的

粤贼则燥怎泽 剖面尧俄罗斯的南乌拉尔尧西伯利亚东北部的

云燥则藻原运燥造赠皂葬尧波兰要摩拉维亚盆地南部渊匀燥造赠 悦则燥泽泽
山脉袁悦则葬糟燥憎 和 月则灶燥 地区冤法门阶底部都发育有浊

积岩和角砾岩咱圆猿暂 遥 如此广泛的等时的事件沉积必然

联系到全球性的地质事件遥
自 酝糟蕴葬则藻灶咱圆源暂首先提出 云原云 之交的生物灭绝可

能是天体撞击地球所引起之后袁众多学者报道了与天

体撞击相关的物理化学证据遥 澳大利亚西部 悦葬灶灶蚤灶早
盆地咱圆缘暂 尧法国南部层型剖面区咱圆远暂 尧湖南祁东咱圆苑暂 等地

云原云 界线附近都发现了铱的地球化学异常袁比利时

匀燥灶赠 剖面咱圆愿暂 尧湖南祁东剖面咱圆怨暂 云原云 之交发现微玻陨

石类的撞击玻璃袁江苏太湖附近五通组砂岩咱猿园暂 尧美国

内华达南部 粤造葬皂燥 角砾岩咱猿员暂中发现 云原云 界线附近与

撞击事件相关的撞击石英袁湖南锡矿山老江冲剖面 云
原云 界线附近也发现多层微球粒层咱猿圆暂 遥

月葬蚤 藻贼 葬造援咱猿猿暂初步提出了华南 云原云 界线附近的浊

流沉积可能是海啸成因遥 龚一鸣和李保华咱猿源暂认为天

体撞击地球造成全球范围的地震尧火山爆发和撞击型

海啸是 云 辕 云 之交事件沉积的最可能的诱发因素遥 阅怎
藻贼 葬造援咱圆猿暂详细讨论了 云原云 之交小行星坠入海洋引起

全球性海啸的可能性遥
虽然地震尧火山尧海底滑坡引起的海啸也可以传

播很大的距离袁但一般都限于一个大洋遥 全球性的海

啸常常是外行星坠入海洋引起的遥 目前在地球表面

上发现的 员远园 多个陨石坑中有 苑 个在现代海洋中袁还
有 圆园 多个所处的位置在地史时期也曾是海洋咱员源暂 遥
根据陨石对地球的撞击频率可知袁在过去的 猿缘 亿年

中有超过 愿 园园园 个陨石撞击海洋咱猿缘暂 遥 数字模拟得

出袁直径大于 员 噪皂 的小行星可以穿透 缘 园园园 皂 深的

海洋并立即扰动整个水体袁在瞬间引起与海洋深度相

当的巨浪咱猿远暂 遥 随着水中空气凹穴的破碎袁这些水沿

着撞击坑边缘从高到低迅速跌落袁引发几百米高的巨
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浪袁在距陨石坑 员 园园园 噪皂 的海域这样的撞击仍会产

生约 员园园 皂 高的波浪咱猿苑暂 遥 像这样能产生浪高达 员园园
皂 的海啸的小行星每 猿 园园园 耀 缘 园园园 年就会撞击地球

的任何部位咱猿远暂 袁而且地球表面的 圆 辕 猿 被海洋覆盖袁所
以那些中等大小的小行星尧彗星与海洋之间的撞击成

为海啸发生的一个重要原因咱员源暂 遥 由于海啸波浪超过

缘 皂 就会在地史沉积中留下记录咱猿愿暂 袁因此大小中等

的小行星可以留下它所形成的海啸的证据遥

图 源摇 华南泥盆纪法门期古地理和事件沉积分布图

渊据咱猿怨暂修改冤
员援古陆曰圆援三角洲曰猿援近滨要远滨曰源援混积陆棚曰缘援局限台地曰远援开阔台

地曰苑援台地边缘斜坡曰愿援台内裂陷槽曰怨援深水海槽曰员园援事件沉积位置

云蚤早援源摇 栽澡藻 阅藻增燥灶蚤葬灶 云葬皂藻灶灶蚤葬灶 责葬造藻燥早藻燥早则葬责澡蚤糟葬造 皂葬责
葬灶凿 泽蚤贼藻泽 燥枣 藻增藻灶贼 凿藻责燥泽蚤贼泽 蚤灶 贼澡藻 杂燥怎贼澡 悦澡蚤灶葬

摇 摇 从图 源 可以看出袁云原云 界线上的事件沉积在华南

的延伸范围可达 怨园园 噪皂曰自台内裂陷槽至古陆边缘袁
事件沉积的厚度由数米 耀十几米减少到几公分 耀几

十公分袁碎屑颗粒的粒径也明显降低遥 我们不难作出

如下设想院弗拉斯期末要法门期初袁一个小行星坠入

古特提斯洋袁引起全球性的海啸曰海啸浪自台内裂陷

槽向古陆边缘传播的过程中袁由于台盆相间格局的屏

蔽作用袁加上传输距离之间广阔的大陆架消耗海啸的

能量袁到达峡东地区的海啸已经是强弩之末曰在海啸

入射流和海啸回流的双重作用下袁形成了长梁子和官

庄剖面的反向叠瓦状砾屑曰在海啸回流为主的影响

下袁形成了渔峡口成分复杂的砾石遥
缘摇 结论

峡东地区泥盆系写经寺组中普遍发育一套或数

套薄要中层状砾屑灰岩袁上部的砾屑发育风暴沉积特

有的菊花状尧倒小字形组构曰下部的砾屑位于 云原云 界

线上袁在建始县长梁子和宜昌市官庄见有反向叠瓦构

造袁在长阳县渔峡口表现为成分复杂的砾石遥 结合华

南乃至全球 云原云 界线上事件沉积的分布特征袁认为

峡东地区写经寺组下部的砾屑灰岩可以和 云原云 之交

小行星坠入到海洋中引起的全球性海啸相联系遥
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燥责藻凿 蚤灶 贼澡藻 造燥憎藻则 早则葬增藻造泽援 悦燥皂遭蚤灶藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 造葬贼藻则葬造 枣葬糟蚤藻泽 糟澡葬灶早藻泽 葬灶凿 贼澡藻 泽责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶袁 憎藻 蚤灶枣藻则则藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻
造燥憎藻则 早则葬增藻造泽 皂葬赠 则藻责则藻泽藻灶贼 贼澡藻 早造燥遭葬造 贼泽怎灶葬皂蚤 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 皂葬则早蚤灶 葬糟则燥泽泽 贼澡藻 云鄄云 贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶袁 憎澡蚤糟澡
糟燥怎造凿 遭藻 糟葬怎泽藻凿 遭赠 遭燥造蚤凿藻 蚤皂责葬糟贼泽 蚤灶贼燥 燥糟藻葬灶援
运藻赠 憎燥则凿泽院 贼澡藻 耘葬泽贼 再葬灶早贼扎藻 郧燥则早藻泽 葬则藻葬曰 载蚤藻躁蚤灶早泽蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶曰 糟葬造糟蚤则怎凿蚤贼藻曰 云则葬泽灶蚤葬灶鄄云葬皂藻灶灶蚤葬灶曰 贼泽怎灶葬皂蚤 凿藻责燥泽蚤鄄
贼蚤燥灶
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