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本文从八方面探讨 磷块岩沉 积环境
�

� � � 含磷岩 系岩 石组 合
� 、 � � 磷块岩 矿 床

与海水进退及 构造运动的关 系
� � � � 磷块岩 的纬度分布与古气候条件

, � � � 磷块 岩沉 积的古 地 貌

特点
� � � � 磷块岩沉 积的地球化学条件

� � � � 磷块岩沉积的生物 作用
� � � � 磷块岩沉积的 水 动

力条件
� � � � 磷质 来源

。

通过上 述分析
,

不难看出
,

中国南方震旦纪及寒武纪磷块岩主要形 成 于热

带一亚热带
,

岛屿罗列
,

呈半封闭状态的华南陆表海盆地
。

靠近 古岛群的浅海湾
、

泻湖 及水下隆起 �高

地 � 的周 围
,

似乎是 最有利 的成矿坏境
。

主 � 词
�
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崔克信 男 �� 岁 研究员 构造岩相古地理

我国磷块岩资源十分丰富
,

在地质时代上的分布也很普遍
,

自元古代开始
,

几乎每

个纪的地层中都有含磷层位出现
,

但全国磷矿 ��  以上的工业储量都集中在滇
、

黔
、

川
、

湘
、

鄂各省境内的寒武纪和震旦纪地层中
。

本文 旨在从古地理角度来探讨我国华南震旦

一寒武系磷块岩的富集规律
。

一
、

震旦纪磷块岩

震旦纪是我国地质历史时期 中最重要的磷块岩成矿期之一
,

在湖北
、

湖南
、

江西
、

四川
、

贵州
、

广西等省区均有含磷岩系分布
,

矿层主要产于上震旦统陡山沱组
,

如鄂西

桃坪河
、

丁家河
、

晓峰
、

树空坪
、

东篙坪
、

胡家集等磷矿区
,

湖南的张家滩
、

浦市
、

花

桥
、

洗溪等磷矿
,

贵州开阳
、

瓮安磷矿等
。

有些地区在灯影组也形成重要的含磷层
,

如

湖北襄樊
,

但 矿层薄
,

规模较小
。

�一 � 含礴岩系特征

震旦系具工业价值的磷矿床 主要分布在稳定的华南海盆区 和过渡型海区 �图 � �
。

综合分析 区内各含磷岩系剖面
,

有如下一般特征
�

�� 含磷岩系主要由白云岩
、

泥质岩及硅质岩组成
。

随着沉积环境的差异
,

岩性组合

各地不尽一致
,

但不论含磷岩系的岩性组合如何变化
,

含磷层总是与 白云岩
、

硅质岩及

黑色页岩密切伴生
,

矿层往往产于泥质岩和 白云岩的过渡带
,

这种岩相变化
,

无论横向

还是纵向都很显著
。

�� 含磷岩系与下伏地层一般呈平行不整合或角度不整合接触
。

主要工业 矿层一般在

含磷岩系下部
,

但也有形成于含磷岩系 中上部的
。

有人认为 〔 � 〕,

含磷岩系直 接 不 整
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‘,

合覆于前震旦系老地层之 上时 � 多为角度不整合 �
,

矿层往往发育较好
。

这可能与这些

老地层长期隆起遭受风化剥蚀
,

含磷岩石获得充 分物理 一化学分解破碎
,

随着海侵进行再

沉积和富集有关
。

�� 含磷岩系厚度较大的地区
,

磷矿层一般也 较厚
。

含磷岩系厚度 变 化在 �� 一� � �米

之间
,

向海盆 西南方向有变薄的趋势
,

而向北东磷块岩储量明显增加
,

这可能与古陆大

小
、

沉积物质来源
、

沉积速率及海流封闭情况等有关
。

�� 矿体呈层状
、

似层状
、

透镜状及结核状产 出
,

一般含旷 � 一 里层
,

单 层 厚 �
�

�一

� 米
,

最厚可达�� 余米
。

矿石类型以 白云质磷块 岩为主
,

其次有硅质磷块岩
、

泥质磷块

岩
、

砂质磷块岩等
,

具微层状
、

条带状
、

致 密块状等构造
。

含磷矿物以胶磷矿为主
。

�� 根据矿石结构及成因
,

磷块岩可粗分为四种类型
�

人
�

内碎 屑 磷块岩
� �

�

藻磷
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块岩 � �
�

薄层硅质磷块岩
� �

�

结核状磷块岩
。

� 二 � 矿床分布与古地理特征

震旦纪磷块岩围绕华南海盆边缘的岛状古陆呈 明显带状分布 � 图 � �
,

自桐柏一大

别山 岛南侧的鄂川滇岛弧东端宜昌
、

襄阳一带小岛周 围
,

西北经城 口
、

汉 中
,

西南到四

川会东
,

东到江南群岛南端西侧的贵州织金
、

遵义
、

瓮安
、

开阳各小岛附近再到江南群

岛中段北侧的湘西怀化
、

辰溪
、

玩陵
、

清官渡等地
,

从西南向 东 北 延 伸
,

长达上千公

里
,

构成一个明显受古构造
、

古地貌控制的环形巨大矿带
。

磷矿床主要沿江南群岛西侧

和北侧 以及 桐柏大别山岛的南侧分布 � 在江南群 岛南侧过渡型海域的湘西海湾
、

南昌海

湾以及浙赣海峡靠近华夏群岛西侧
,

也 有零星分布 � 图 � �
。

一般靠近古陆或台地边缘

磷块岩厚而质优
,

而从古陆或台地边缘向海
,

矿层逐渐变薄
,

质量也变劣
。

二
、

寒武纪磷块岩

寒武纪磷块岩是 我国最重要的含磷层位之 一
,

分布比震旦 系磷块岩更为广 泛
,

遍及

华南
、

华北及西北十余省
,

而 以华南最为重要 �图 � �
。

沙
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裂气一洲忿�于司
�峭

、、、

���””

田 �

�� �
�

� � � � � � � � � � � �

华南寒斌纪古地理及确块岩分布略圈

� � � � � ��
� � � � � � � � �� � � � � �� � � �� � � � �� � � � � �� � � � � � � ��。

� � �� � � � � � � �� � , � � � � � � � � � �



� 沉 积 学 报 � 卷

� 一 � 含磷岩系特征

寒武纪磷矿是多层位的
,

矿层一般呈层状
、

结核状
、

砾状
,

主要工业类型为硅质磷

块岩及泥质磷块岩
,

有钒
、

钻
、

铂
、

镍等多元素伴生
,

磷矿石普遍含氟
,

含磷岩系常含

有大量黄铁矿及有机碳
。

卢衍豪 � � � � � � 曾将我国寒武纪磷块岩沉积划分为六期〔“〕,

但

以娥存于下寒武统底部梅树村组及相当层位 � 四川的麦地坪段
、

陕南的宽川铺组
、

浙西

荷塘组下部
、

贵州牛蹄塘组下部等 � 的磷矿层最为重要
。

其质优层厚
,

在 华 南 海盆的

滇
、

黔
、

川等省区形成许多大型矿床
,

如云南沾益
、

海口
、

昆阳
,

四川雷波
、

汉源
,

贵

州织金
、

遵义
、

金沙等矿区
,

其它地区一般形成 中小型矿床
。

下寒武统中部的磷矿
,

多

为小型矿床
。

中寒武统下部的磷矿
,

仅发现于海南岛崖县大茅群
。

梅树村组以产磷块岩

为特征
。

矿层与硅质岩
、

黑色页岩
、

粉砂岩
、

白云岩等密切联系
,

常构成 矿 层 的 顶底

板
,

富含生物化石及有机质
,

多与前寒武纪地层呈整合或平行不整合接触
。

一般位于海

进层序下部或底部
。

�二 � 矿床分布与古地理特征

早寒武世早期磷矿层主要沿鄂川滇岛弧东侧分布 � 图 � �
。

在古陆的东侧边缘从南

往北
,

由云南华宁
、

昆明至四川会东
、

雷波
、

马边
、

汉源一线形成大规模的层状硅质磷

块岩矿床
,

基本上所有大中型磷矿床都集中在这一带
,

这与震旦纪不同
。

靠 近 古 陆 分

布
,

沉积环境比较稳定
。

矿层中含有丰富的底栖生物化石
,

如软舌螺
、

腹足类等
。

化石

常有经过搬运而被磨蚀的痕迹
,

属浅海相至滨海相沉积
。

矿层之上常见富含化石的紫红

色
、

黄绿色砂页岩
,

在滇东北
、

黔西等地中
、

下寒武统有石膏矿床及石盐 假 晶 广 泛分

布
,

说明当时处于气候温暖
,

水动力较强的滨浅海环境
,

并有逐渐向燥热气候过渡的趋

势
。

往东在华南海盆东缘
,

江南群岛西侧
,

由黔东都匀东北至松桃一带
,

岛屿罗 列
,

海

水可能处 于半封闭而较宁静的浅海海湾环境
,

多黑色页岩
、

黑色含磷结核
,

含软舌螺
、

盘虫类三 叶虫
、

海绵骨针及黄铁矿
,

矿层变薄
、

变劣
,

呈层状或结核状
,

如在湖南新晃

杨家坪组底部就有薄层磷块岩产 出
,

矿石 品位较低
,

磷矿规模较小
。

再往东至江南群岛

南侧及东 侧的过渡型海区
,

以结核状磷块岩为主
,

矿层薄
,

常与石煤
、

钒矿和黑色页岩

伴生
,

含有较多的黄铁矿
,

化石稀少
,

含有藻类
、

抱子
、

细菌
、

原生生物
、

海 绵 骨 针

等
,

而底栖生物则完全绝迹
。

有 时在磷结核 中发现有生物碎屑及遗骸
、

菌 藻 类 丝状体

等
。

如在浙赣海峡北部下寒武统荷塘组底部含磷及黄铁矿结核
。

其上产有石煤层
,

石煤

层有时构成磷矿层的直接顶板
。

在桂北融安下寒武统清溪组底部磷质结核夹于黑色碳质

硅质页岩中
,

并含黄铁矿结核
�

在贵州三都 以南下寒武统渣拉沟组下部黑色碳质页岩 中

产有含磷及黄铁矿结核
,

一般不成矿或仅形成一些小型磷矿
。

这些石煤及碳质页岩
、

黄

铁矿结核反映滞流的还原环境
。

气候温暖而湿润
,

可能与当时多岛屿多海湾的古地理面

貌有关
。

进一步往东南则进入活动的华南海槽区
。

寒武系以类复理石碎屑 岩 建 造 为特

征
。

在底部仍有磷结核分布
,

如赣南崇义一带牛角河群底部硅质岩 中夹含磷结核
、

黄铁

矿及 石煤层
�

在湖南南部寒武系底部及粤北寒武系八村群下亚群也有含磷结核分布
,

但

未见具工业价值的矿床
。

这可能是 由于该区活动性强
,

堆积和下沉迅速以及大量陆源碎

屑物的掺合
,

因此不利于磷矿形成
。
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三
、

磷块岩形成的古地理环境探讨

�
�

含磷岩系岩石组合 不同地 区
,

不 同时代
,

磷块岩大 都 具 有 相似的岩石组合特

征
,

反映它的形成是有一定条件的
。

根据 “ 上升洋流成矿” 说
,

在洋流上升地区
,

常形

成一定的 “上升洋流岩石组合
” ,

我国华南晚震旦世及早寒武世含磷岩系具有辐散洋流

岩石组合特征
。

岩性的横向变化大致顺序为
�

碎屑岩、白云岩 � 磷块岩 , 硅质岩� 黑色

泥页岩
。

不论在纵 向还是在横 向 �
,

磷块岩均常位于向白云岩过渡或向硅质岩及黑色泥

页岩过渡的位置上
。

�
�

磷块岩矿床与海水进退及构造运动的关系 我国晚震旦世和早寒武世早期的一些

重要磷矿 床
,

常位于海进岩石序列的下部或底部
,

有时直接覆于沉积间断面之上或位于

间断面之 上不远 处
。

由于地壳运动引起广泛海退
,

陆地扩大
,

地形悬殊
,

强烈的机械风

化和化学风化作用将大量 的磷质带入海洋中
。

伴随地壳运动而来的频繁的火山活动和侵

入活动又会提供新的磷质来源
。

这个时期可称为磷的储备阶段
。

在地壳运动比较平静的

时期
,

陆源区达到地貌成熟
,

地形平缓
,

剥蚀弱
,

风化产物分异充分
,

浅海陆拥区由于

海侵而增宽
,

沉积速度缓慢等都为沉积厚层优质矿层创造了有利条件
。

不少学者认为磷

块岩成矿期与气候剧烈变化和冰川作用有关
。

这是由于气候 的剧烈变化总是与地球的构

造运动密切联系
,

而气候转暖
,

冰川消融
,

必然引起海平面上升
、

海进 和 新 的洋流出

现
。

陡山沱期磷块岩的形成正是在南沱冰期之后
,

气候转暖时期
。

�
�

磷块岩的纬度分布与古气候条件 大多数磷块岩产在由于洋流辐散引起洋流上升

的地区
。

沉 积的基本原因是富磷 冷水的增温和减压
。

温 度升高使海水中� �
�

逸 出 和 ��

值升高
,

而有利于磷块岩沉积
。

因此磷块岩的分布受纬度限制
,

大部 分 沉 积 于南北纬

� �
“

线以内的温暖带内
,

古地磁的有关资料也完全证实了这一点〔� �
。

磷块岩有时与蒸发

盐类沉积及红 层伴生 就是证据
。

但这并不排除一些磷块岩是形 成于湿润的环境
,

它与石

煤及 藻礁等共生 就是证据
。

从华南震旦纪和寒武纪地 层中所 含 气 候 指 示 物 的 分析来

看〔� 〕
,

笔者认为当时为热带
一亚热带气候

,

这与目前所能提供的古地磁资料也是基本一

致 的
。

�
�

磷块岩沉积的古地貌特点 海底地形是影响磷块 岩形成的重要条件之一
。

一般认

为在半封闭浅海或海湾
,

靠近古陆边缘及水下 高地周缘地带都是磷块 岩 沉 积的有利场

所
。

沉积深度一般不超过 � �� 米
。

华南海盆震旦一寒武纪时
,

西缘及西北缘 有 邵川滇岛

弧与青藏滇大海槽及 秦岭海槽相隔
,

东缘有江南群 岛与华南海槽相隔
,

东北缘有桐柏大

别山岛与华北海盆相隔
。

整个盆地周 围都有岛陆环绕
,

形成有利于磷质富集和沉积的环

境
。

华南海盆为我国晚震旦世一早寒武世的主要聚磷 区
,

当时北极位于现今印尼伊里安

岛附近〔“〕,

从北极区来的富磷深部洋流由海盆东南面 � 以现代地理 座 标为准 � 经华南

海槽区进 入海盆
,

在盆地四周岛状古陆的有利部位
,

经过一系列机械的
、

化学的和生物

的富集和沉积作用而形成许多大大小小的磷块岩矿床
。

值得注意的是
,

晚震旦世和早寒

武世早期的磷块岩分布区并不完全重合 �图 � , � �
,

晚震旦世的磷块岩主要分布在江

南群 岛西侧及桐柏大别山岛南侧
,

早寒武世早期的磷块岩分布要广泛得多
,

并以鄂川滇
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岛弧东侧成矿性最好
,

形成一系列大型
、

特大型矿床
。

江南群岛西 侧 虽 仍 为重要成磷

区
,

但多为小型矿床
。

桐柏大别山岛南侧成磷区消失
,

浙赣海峡成磷区范围扩大
,

原因

何在
,

尚待进一步探讨
。

�
�

礴块岩沉积的地球化学条件 海水含盐度与磷的溶解度成正 比
,

超盐度的水可 以

溶解更多的磷质
‘’ ,

而磷一般在正常盐度或偏淡化的海水中易于沉淀
。

磷在海水 中的平

均含量为�
�

� � ��
’ �

� � �
�

� � � � � �
,

在大部分地 区
,

大 洋温暖的表层水中仅含 有�
�

� ‘

��
“ �

� 的磷甚至更少
,

随着深 度的增加
,

海水中含磷量迅速提高
,

而在约 �� � �米左右的

深度
,

磷 的含量达最高值〔� 〕
。

在深部海水中由于低温和低的�� 值等其 它 物 理 化学条

件
,

磷酸盐的浓度大大高于表层水
,

磷的平均含量为 了
�

� � � � �
。

但 在 半 封闭海环境可

高出上述平均值数倍 以上〔”
,

如在孟加拉湾安达曼群岛的某些区域表层水的 磷 含量已

达 �� � � � �〔� 〕
。

实验表明〔‘〕,

介质的� � 值是控制磷酸盐与碳酸盐分异沉积的基本因素
。

磷 酸钙沉

积的� � 值接近或略小于方解石
,

而大量 的磷酸盐沉积于水介质 由弱 酸 性 向弱碱性变化

的过程中
。

大多数磷块岩与有机物及黄铁矿伴生
,

反映它是在还原条件下形成的
。

但有

时也与铁锰氧化物
、

大量底栖生 物化石和藻类化石伴生
,

因此磷块岩也可在富氧条件下

形成
。

�
�

确块岩沉积的生物作用 磷是组成生命物质 的基本元素之一
,

因此在生物圈的循

环过程中
,

有着极其重要的地位
。

脊椎动物的骨骼基本上是 由磷灰石组成
,

自游生物的

牙齿
、

骨骼
、

以及鱼鳞等平均约 占磷块岩颗粒组分 的巧 �〔下〕
。

许多无铰纲腕 足 类贝壳

由氟磷灰石组成
,

如现代海洋中
,

海豆芽科的贝壳 含磷酸钙达� �一 �� �
,

因此圆货贝繁

殖的地区
,

海底常有磷酸盐结核生成
。

甲壳动物的壳一般含磷量很高
,

许多无脊椎动物

的肾和泌尿系统 可以分泌磷酸盐结石
。

一 些无脊椎 动物的钙质壳在一定 的化学条件下可

被磷酸钙交代
。

藻类则可直接粘结和捕陷海水中的磷质颗粒
,

这在我国震旦纪磷块岩沉

积 中是屡见不鲜的
。

可见生物不仅通过生命循 环使磷质富集于深部海水中
,

而且也直接

参加磷酸盐的沉积
,

在华南震旦系磷块岩中发现有 大量叠层石及藻类化石所形成 的藻磷

块岩〔”
,

在下寒武统底部的磷块岩中含有丰富的软舌螺
、

腹足类
、

单 板 类和腕足类等

动物化石
。

山西丙城磷矿
,

含磷岩系中含有大量圆货贝化石
,

而且磷块岩品位高低常与

化石含量的多少有密切关系
。

印度几个晚前寒武纪磷块岩矿床
,

主要 由藻磷块岩组成
。

在美国爱达荷东南部的二叠纪佛斯佛利亚组 中有一延伸数公里
,

厚�
�

�一�
�

�米的磷块岩

矿体
,

全 由腕足类 �
� �� � �� �� � � � 科的磷灰石壳和少量磷灰石球粒和鲡粒组 成

,

�
�
�

�

平

均品位达�� �
� 北非白坚纪一第三纪 的磷块岩中含有大量鱼化石

。

现代海洋磷酸盐沉积

中也有大量生 物
,

如美国西海岸现代磷结核 中含有硅藻
、

有孔虫
、

珊瑚
、

海绵和苔鲜虫

等生物骨骼
。

在磷块岩的沉积过程中
,

微生 物也起着不可忽视 的作用
,

细菌
、

真菌和放

线菌等的生命活动可 以使植物无 法直接吸收的有机磷和难溶的磷酸盐转变为可利用 的结

合磷
。

�
�

磷块岩沉积的水动力条件 洋流上升和大洋循环有关
,

而大洋循环又是太阳辐

� �叶连俊
,
�� � �

,

国 际磷矿会议 考察报告
。



� 期 崔克信等
�

华南震旦纪和寒武纪磷块岩沉积环境探讨 �

射热和地球 自转所引起 的大气循环的反 映
。

两极的冷水沿大洋东缘流向赤道
,

而赤道地

带的暖流则向极地移动
,

在这样的循环体系中
,

深部富含磷的冷水可因洋流辐散和动力

原因而上升
。

洋流辐散即信风所造成 的补偿流
,

由于信风和科氏力 的共 同作用
,

使表层海水向远

离海岸的方向运动
,

从而使海洋深部沿海岸向赤道流动的富磷寒流向表层上升
,

以补偿

原来 的表层水
。

洋流辐散一 般发生于信风带的大陆西岸
,

目前世界上大部分的磷块岩矿

床均形成于这种地带
。

例如
,

在北美和南美西岸大量现代磷酸盐结核正在生成
。

占世界

磷块岩储量 � � � 的北非 白至一第三纪 的磷块岩矿床
,

北美西部二叠纪 的磷块岩矿床和

澳大利亚北部寒武系的磷矿均形成 于这种地带
。

大量资料证明我国晚震旦世一早寒武世

磷块岩也是形成于辐散洋流上升地带
,

磷质主要由深部富磷冷水提供
。

具有弱搅动或间歇性搅动的水体是磷质沉积
、

富集
、

以及形成厚层富矿床的必要条

件之一
。

在相对稳定的较低能环境下
,

大量磷质在浅水区 的适当环境中以胶体凝聚的方

式发生生物化学沉淀而成磷酸盐微晶软泥并与各种颗粒组分等胶结在一起
,

尔后由于搅

动加强
,

磷质得到补给
,

已 固结或半固结的磷酸盐沉积被机械破碎成 内碎屑
,

并经过进

一步 的簸选
、

搬运和聚集而重新沉积以至多次反复
,

因而形成厚层的具有工业价值的富

矿层
。

�
�

磷质来源 笔者认为
,

根据上升洋流成矿说
,

磷质主要来源于海洋深部富磷 的冷

水
,

而深部冷水中丰富的磷物质则主要来自陆地岩石风化
、

海底火山喷发和生命活动
。

陆地岩石经过风化剥蚀而使所含磷质碎屑通过河流等地表水输入海洋
,

每年以这种方式

输入海洋的磷是十分可观的
,

估计全世界每年由河 流 输入海洋的磷 约 �
�

� � �。”吨〔� 〕,

由于磷的难溶性
,

从陆地输入海洋的磷
,

一般 以碎屑和悬浮状态为主
。

磷的生物循环是磷富集的重要方式之一
,

从大陆输入海洋的磷约有 � � � 变为生物

磷
,

海洋生物 �特别是大量的浮游植物 � 从海水中摄取了磷
,

并在其躯体和骨骼中富集

起来
,

生物死亡后 沉入海底
,

从而把表层海水 中的磷带到海洋深处
,

当生物体腐烂分解

后所含磷质重新溶解并在较深 的海盆底层水中富集
,

从 而使深部海水含磷量大大提高
。

海洋 中可溶氮与磷原子比 � �
�
� � 大致为 ��

� � ,

与浮游植物体 中 的�
�
�比 值 一 致

〔� 〕,

也进一步说明了海水中的磷与生物的密切联系
。

火山喷发
,

特别是 海底火山喷发给海水带来了大量的� �
� 、

�和 �
,

这也 是 磷 的一

个重要来源
。

如 日本乌苏火山喷气每升含有�
�

�毫克磷
。

一些与火山作用有关 的 热水溶

液也含有相 当数量的可溶磷
。

估计现代每年由火山作用带入海洋中的磷 约达�
�

� � � �� 。

吨〔� 〕
。

总之
,

从上述八方面分析
,

不难看 出中国南方震旦纪及寒武纪磷块岩的形成与富集

是有规律可循的
。

它主要形成于热带
一亚热带的岛屿罗列呈半 封 闭状态的华南陆表海盆

区
。

靠近古 岛群的浅海湾
,

泻湖及水下隆起 �高地 � 的周围
,

似乎是最 有 利 的 成矿环

境
。

在地壳运动之后
,

岛陆经过长期风化剥蚀夷平
,

大量含磷碎屑搬运入海
,

此时地形

平缓
,

陆栩海宽广
,

生物繁盛
,

磷质来源丰富
,

是磷矿形成的最好时期
。

从含磷岩系岩

石组合
、

水动力条件以及古地理位置等都符合洋流上升成矿理论
。

换句话说
,

在洋流上

升成矿理论 的指导下还可能发现一些其它磷矿床
,

特别是江南群岛南侧 � 当时为岛陆北
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侧 � 以及川滇岛弧的东侧 � 当时为岛弧的西侧 � 靠近海湾多岛地区是 值得注意的地方
。

〔� 〕

〔� 〕

〔� 〕

〔� 〕

〔� 〕

〔� 〕

〔� 〕

〔� 〕
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