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从历史大地构造学和地层

学论岩相
、

古地理的研究

安延恺
( 华北油田)

前
.

已留

曰

根据近三十年来从事历史大地构造学及地层学的教学与研究工作所得到的启示
,

深

感两者对于岩相
、

古地理的研究工作密切相关
。

利用历史大地构造学有关原 则 进 行 岩

相
、

古地理的研究
,

应当认为是当前岩相
、

古地理研究中的一个方面
。

其基 础 则 建 立

在新全球构造观点上
。

即运用地史期间古板块的离散与聚敛或漂移以及古地磁极移动和

古气候带的变迁等基本特征来进行岩相
、

古地理研究
,

并了解有关沉积矿产 的 分 布规

律
。

看来与根据以岩石学
、

地球化学和沉积学为基础 的岩相
、

古地理研究矛盾并不大
,

而且将起到互为补充
、

相辅相成的作用
。

实际上
,

两者经历着殊途同归的过程
。

历史大地构造学的研究已有很长的时间
,

作为指导原则
,

并根据地层学有关理论所进

行的岩相
、

古地理研究工作
,

仅仅在涉及区域范围方面与目前人们根据岩石学
、

地球化

学和沉积学为基础所进行的研究工作稍有差别
,

所编制的图件多属于小比例尺
。

因而在

一段时间内曾被人误认为两者径渭分明
。

其实两者基本相同或差别甚微
。

王鸿祯教授从 70 年代起曾对这方面的问题
,

从理论上与原则上作了明确的阐述
,

本

文作者也完全同意
。

这里仅就历史大地构造学和地层学相结合的论点
,

并以板块构造理

论作为指导原则
,

对地史期间岩相
、

古地理发育特征及其研究方法提出一些意见
。

其目

的是将长期以来配合欠佳的两种研究体系结合起来
,

达到一致的目的
。

、

历史大地构造学与地层学是岩相
、

古地理研究中的重要基础

长期以来
,

岩相
、

古地理的研究也曾被认为是属于地层学研究中一个分支
,

同

时也是历史大地构造学研究中的重要组成部分
。

正是基于这种认识
,

历史大地构造学和

地层学必然是岩相
、

古地理研究的重要基础
。

《 中国地层指南 》 ( 1 9 8 1 ) 指出
: “

地层学是地质学中研究地壳层状岩石的形成顺序

和年代关系的一门基础科学
。

涉及层状岩石的各种特征和属性
,

包括 岩 层 的形状
、

分

布
、

岩性
、

化石
、

地球物理性质和地球化学性质 , 并进而说明其形成环境
、

形成方式
、
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形成时间和变化的历史
” 。

显然
,

这个涵义比一般对地层学的认识要广泛得多
,

可以理

解为广义 的地层学涵义
。

但从其内容来看
,

与岩石学
、

地球化学和沉积学的研究领域是

有交叉的
。

而岩相
、

古地理的研究恰恰位于交叉的范畴之内
。

从历史大地构造学和地层学 ( 当然也会包括地史学 ) 的角度出发
,

认为岩相
、

古地

理的研究
,

应当着重于探讨地层 ( 体 ) 的空间关系
。

至于不同比例尺的岩相古地理图
,

只是其空间关系的综合表示方法
。

因之
,

岩相 分析是进行工作的最重要 的关键
。

当然有

关的厚度分析与沉积组合分析必须配合进行
,

这样才能更确切地掌握不同成 因类型的地

层 ( 体 ) 的空间变化的基本特征
。

必须指明
:
多年来人们进行回溯古代沉积物的生成环境与条件时所运用的现实主义

原则齐一论 ( U n i f o r m i t a r i a n i s m ) 与现实类比 ( A 。 t u a l i s m ) 原则实际上并不完全一

致
。

但是这种将今论古的概念
,

即利用现今所见的景象和过去进行对比的原则
,

确是可

行的
。

然而又不能将过去所见的地质作用和条件与现今加以全然对比
。

因此
,

进行现实

类比时必须慎重对待
。

例如著名的沃尔瑟 ( W al t h e r ) 定律
,

仅能说明处于平稳大陆架

条件下具有海水徐徐侵进超覆时显现出来的岩相系列空间
、

时间变化所存在 的统 一 情

景
。

如果和第四纪大冰期后遗留下的广阔的大陆架上因海面迅速升高而产生的大规模海

进造成的岩相系列的空间
、

时间上的变化相比较
,

自然是不会相同的
。

但是这并不表明

此一定律不能成立
。

同理
,

也不能全然根据现代沉积来回溯古代沉积
,

两者之间必然存

在着一定的差别
。

因此
,

加强沉积岩石学
、

地球化学和古生物学 ( 包括古生态学 ) 的具

体研究
,

则是非常必要的
,

这样可以减少判断上 的偏差并避免产生不必要的影响
。

目前
,

人们对回溯古沉积环境这一问题日益关注
。

从事不同地质学科工作的人都有

立足于岩相分析的趋向
,

常用 以作为一切研究工作的起点
。

本文作者在 1 9 8 1年曾有机会

接触狄根斯 ( E
.

T
.

D e g e
sn ) 教授

,

虽然他是一位以研究海洋地球化学而著称的学者
,

但也很重视基础的岩相 分析
,

并以之作为分析其它问题的立足点
,

另外
,

从已有的国内

外各地质学科文献中
,

也可见岩相分析在目前已得到广泛地应用
。

基本上达到诸如地层

划分
、

对比等方面等同的认识程度
。

尽管这种工作系从
“
点

”
开始

,

但它必然要逐步地

扩展到
“
面

” 。

即重塑整个地层 ( 体 ) 沉积环境
、

条件的空间分布及其 变 化 情 况
。

这

样
,

历史大地构造学所涉及的构造格局以及地层学所表明的地层时空分布规律
,

便显得更

加重要
。

它们两者必然成为进行
“
面

”
上的岩相综合分析的重要基础

。

从历史大地构造学分析角度来看
,

对于沉积组合 ( A s s o c i at i o n ) 这一概念应给 予

极大的注意
。

不能仅看某一时期沉积组合的基本情况
,
而要从发展演变进行分析

。

有时

某种沉积标志着一种沉积环境下的产物
。

随着时代的进展
,

可能在另外的环境下也可以

形成同样的沉积
。

这方面 的实例甚多
。

像地史期中的硅质岩并非全属深海产物
,

中国南

方二叠系上部层位含硅质岩甚多
,

其中常见浅海环境标志
,

从发展演化分析
,

以解释为

浅海沉积较相宜
。

再如放射虫化石也并非只出现于深海沉积中
,

地史期间自坚纪是海侵

范围最广泛 的时期之一
,

当时大陆及浅海地域的地形高低差别很小
,

与目前这种高差明

显的情况不同
。

因而在这时形成的沉积物所含的放射虫化石
,

绝不能和今日仅生活于深

海中的情景一律对待
。

因此
,

对沉积环境的回溯和沉积相的建立
,

绝不能简单化
,

应当

建立在多标志综合分析的基础上
。
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二
、

重视地史期间板块边界演变对沉积作用的控制

早在板块构造学说问世 以前
,

人们即曾试图找出构造格局控制沉积作用的规律
。

曾

有人提出诸如造山前相
、

复理石相
、

造山后相等几种类型
,

将沉积相与大地构造演化联

系在一起
。

自从板块构造学说间世以来
,

利用板块构造观点对沉积作用模式进行解释的著作甚

多
,

其基本意图是将沉积作用与板块构造的基本特征密切地联系在一起
。

其 中迪 金森

( W
.

R
.

D ic ik n s o n
) 和多特 ( R

.

H
.

D ot t ) 等人的著作可为代表
。

对接受沉积物 的地

域来讲
,

应 以由板块分离作用所形成的断陷为最多
。

正如奥斯马斯顿 ( M
.

F
.

O s m as t -

。 n , 1 9 7 5 ) 指出的那样
,

在板块分离过程中构造运动起着重要作用
,

并且认为这种分离

造山运动 ( S e p a r a t ive O
r o g e n y )才能提供那种类似于造山运动所形成的沉积物的物源

区
,

同时也控制了有关沉积物的基本特征
,

例如
,

陆块本身由于裂陷作用 ( T
a p h r

og
e n y )

产生了裂陷盆地 ( 其边缘往往被裂陷断层所控制 ) 或内陆深凹槽
,

它 们 应 有 利 于 复

理石的形成
。

但接受复理石沉积的地域并非只限于这种裂陷盆地
。

中国南方湘
、

桂
、

赣

在早期古生代即属于边缘海环境
,

也有不少复理石存在
。

它们是陆块边缘沉陷带 ( 冒地

槽为主 )
。

另外
,

在陆块处于缓慢下沉条件下
,

其边缘地域有利于洋陆交互相煤系 的形

成
。

如果沉陷边缘为裂陷断层所控制
,

则可形成巨厚含煤沉积
。

再如陆块处于干旱气候

条件下
,

则沉陷地域常有蒸发岩形成
。

不少人对板块边缘给予极大的注意
,

认为是一个接受众多沉积的地域
,

甚至有人以

为即地史期间地槽所在处
。

他们对于目前大陆内各时期褶皱带
,

则解释为陆块分离作用

的结果
。

同时也曾提出陆块边缘的活动地域可依其活动程度及其所处位置划分出冒地槽

和优地槽
。

若从板块边缘类型来看
,

即离散型
、

聚敛型和转换断层型
。

两个相对存在的陆块边缘的分界线
,

应当说是一条具有重要意义的界线
。

在元古代

和古生代时
,

陆块边缘地域的地质发展经历和构造运动的表现程度与规模大小
,

应当说

与后来的地质时期的同类地域有着较明显的差别
。

但当时仍然会存在着诸如海底扩张和

大陆漂移的现象
。

至于那种大规模的板块碰撞
、

板块俯冲以及所谓的变格运动 ( D i kt -

y o郎 n e s e
) 则是从华力西构造期以后才开始出现的

。

即相当于 哈茵 ( B
.

E
.

X a H H ,

1 9 7 2 ) 提出的后地 巨旋回 ( E p i ne
o g欲 k u m ) 期间的构造演变情景

。

应当认为陆块边缘是一个构造上相当复杂的地域
。

但不能将目前西太平洋所见 的岛

弧
一
海沟体系视为唯一的大陆边缘模式

,

陆块边缘的沉积作用也不能单独以岛弧
一
海沟体

系的沉积特征为代表
。

实际上
,

在元古代和古生代期间
,

两个陆块中间的广大海域逐渐

趋于消失的情况是经常会遇到的
。

但是这种消失过程既不是像岛弧
一
海沟体系那样消减形

成的
,

也非两个板块之间发生碰撞而结合的
,

当然也不是板块之间以转换断层为界所产

生的拼合过程
。

这种陆块拼合过程
,

虽然也表现出陆块之间的接合带和地壳的消减带
,

但应属这个时期所特有的拼合过程
。

王鸿祯教授 ( 1 9 8 2 ) 称之为对接过程
。

而介于陆块

之间的这种对接过程所产生的地带即对接带
。

在进行元古代和古生代的岩相
、

古地理研

究时
,

必须了解这种陆块之间对接带的具体位置 以及由于对接过程所产生的不同岩相类

型
、

生物分区直接相接触的现象
。

例如华北陆块 ( 克拉通 ) 与西伯利亚陆块 ( 克拉通 )
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是两个从元古代末期即已存在的稳定地块
,

在古生代早
、

中期时
,

依照斯 卡 蒂 斯 ( C
.

R
.

S。 at e s e
等人 1 9 7 9 ) 所编绘的图件

,

可知两者的距离甚远
,

直到二叠纪时才逐渐完成

对接过程
。

由于两者对接的结果
,

使其间原来存在的广大海域消失
,

仅仅在对接带位置

才出现华力西摺皱带 ( 有部分加里东摺皱带 )
。

同时在对接带附近发现了一些蚊绿岩套

( 如内蒙温都尔庙 ) 和一些印支期
、

华力西期的花岗岩
。

这些可以解释为完成对接作用

时局部地带发生碰撞的结果
。

另外也曾看到在早期由于俯冲作用产生的岛弧在完成对接

作用后遗留下来的残迹
。

这一切都表明在古生代中期曾经存在着华北陆块南北向的相向

俯冲作用 ( 从北向南和从南向北 )
。

正如王鸿祯教授 ( 1 9 8 2 ) 所指出的那样
:
地史期间

所表现出的华北地块自中奥陶世后的全体上隆
,

即为上述南北两侧相向俯冲与对挤的结

果
。

正是这种原因才发生了将近两亿年的沉积间断
。

再如华北陆块和扬子地块 ( 形成时间略迟 ) 之间也存在着对接带
,

最后到三叠纪中

期
,

两者才最后拼合起来
。

推测在元古代晚期和古生代时两者之间也为广海
,

在接合带

处虽然也曾有过俯冲作用
,

但由于后来的对接过程
,

从而使上述俯冲作用 的 遗 迹 很少

见
。

此外
,

这种对接作用的存在
,

也可由华北陆块二叠纪时的早期岩相发育情况推断
。

众所周知
,

晋
、

冀一带的山西组应属内陆沼泽相
,

但向南到淮南一带已变 为 滨海 沼 泽

相
,

下石盒子组的情况也相若
,

如果再向南延伸也应出现浅海相沉积
。

但因受到对接带

( 北淮阳摺皱带 ) 的阻挡
,

这一岩相的横向变化才被中断
,

从而反映出两者的对接过程

应发生于二叠纪
。

根据近年来的有关古地磁资料可知
:
在古生代晚期华北陆块与扬子地

块两者均位于当时赤道附近的低纬度带
,

两者间纬度相差可有 1 7
.

2
“ ,

而 现今 仅 相 差

8
.

4
。 ,

可证明其间应为广海
。

在上述陆块边缘的对接过程时期 ( 甚至对接以前 )
,

在陆块内部由于 引张作用而产

生地壳拉伸变薄造成裂陷
,

即裂陷作用过程 的产物
,

诸如地堑
、

裂谷
、

半地堑 ( 以及它

们与地垒联合的组合型式 )
,

甚至是大型断陷盆地也都属于裂陷
。

也可以将它们视为后

地巨旋回期变格运动的产物
,

表明了全球板块构造进入了新的发展演变阶段
。

其特征当

与前阶段有所差异
。

显然
,

从这种裂陷作用在陆块内之所以普遍发生
,

也可表明板块并

非完好的刚体
,

且板块内部存在着形变 ( 张文佑
,

1 9 8 2 )
。

从上面列举的一些事实
,

可以看到
,

在陆块内部由于引张作用产生的裂陷作用再配

合莫霍面的上拱
,

有可能逐渐使陆块全然开裂 l)
。

最后形成宽广的海域
,

从而形成大西洋

型陆缘
。

这里应当是接受沉积较多的地域
。

但是目前仍有人主张中国若干古生代褶皱带

具有基底
,

即这些摺皱带皆经历过稳定地块的过程
,

并可再转变为活动带
“ )

。

可以理 解

为
,

它们所处的位置即上面提到的由裂陷作用产生的大陆边缘
,

再经历着活动带演变过

程
,

使其逐渐产生摺皱带而使陆块扩大
,

最后达到目前所见板块的规模
。

像这样的岛弧
一
海沟体系的大陆边缘即太平洋型

。

若考虑元古代和古生代时板块作用特点
,

另外还应建

立对接型 ( 陆块对接作用产生的
,

可将由转换断层产生的陆块拼合置于其中 )
。

板块作

用的方式及其产生的陆缘均能对沉积作用起着相当明显的控制作用
,

同时也会形成一些

矿产资源
,

现概括于表 1 内
。

1) 裂谷可 以视为这种裂陷作用的初期阶段
。

2 )有人认为阿尔卑斯地槽即为这种再生的活动地带
。
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T a b l e 1 S e d i m e n t a t i o n a n d m i n e r a l r e s o u r e e a r e e o n t r o l l e d

b y t h r e e t y p e s o f e o li t i n e n t a l m a r g i n s

离离 散 型 陆 缘缘 聚 敛 型 陆 缘缘

厚度变化
一般厚度较大

,

但变化也

大
,

有的厚达万米

板块作用方式 引张 ( 拉伸 ) 作用

大陆内部断陷带开 始有城

性橄榄玄武岩滋出
,

其后有

陆柑沉积 ( 或夹火山岩 ) 及

台地碳酸盐岩和 陆架 沉 积

物
。

陆块边缘断陷 开 始 有 河

流一三角洲相的碎屑沉积
,

其后有破酸盐岩 (或有火山

岩 ) 及浊积岩

厚度有时较大
,

不同构造

位 t 的厚度不同

俯冲 <
.

挤压 ) 作用
,

有时

为碰搜作用

通常物源 区近
,

以成熟度

低的碎屑岩为 主
,

常 见 河

流一三角洲相及浊流相 以及

复理石和磨 拉石等
,

有时有

重力崩塌作用造成的扇形堆

积

厚度以对接带最大
,

向两

个对接陆块渐减

早期俯冲
,

继之挤压
,

或

有磁挂作用

陆块内部及其边缘常由陆

表海
、

陆架海和 陆缘 海 组

成
,

常表现为峨酸盐岩及碎

屑岩沉积
,

属河流一三角洲

相和谈酸盐台地相
。

有时表

现岩相的横向变化被对接带

所阻而中断
。

接合带沉积物

组成与架敛型相同

沉积特征和沉积相

常有不少 层 控人g
、

P b
、

Z n 、

C 。 、

等矿床和U
、

V
、

C u共生的层控 矿床
。

由 于

有燕发岩和盐体活动
,

对油

气圈闭的形成有利
,

有时有

海相确块岩和海陆交互相煤

系的形成
。

推测元古代时条

带状含铁石英岩也 能形成

常有一些斑岩铜矿和 P b
、

Z n 、

C u 的层控矿床
。

近陆块

一侧的边缘海盆热流值高
,

对油气生成有利
,

并经短距

离运移
,

进入适宜的圈闭中

对接带保留残存俯冲带中

的金属层控矿床
,

稳定陆块

的边缘及内部 有 沉 积 铁
、

锰
、

铝矿床
。

也有海陆交互

和内陆沼泽相的含煤沉积
。

在有燕发岩存在时有利于油

气圈闭形成

所含产矿资源

表中仅列出与不同类型板块边缘有联系地域的岩相和沉积特征及所含的矿产资源
。

至于生物分区方面
,

也有某些差异
。

例如离散型板块边缘上可以看到相距较远的陆块上

有相同的生物区
。

在聚敛型板块边缘则可有不同生物区的化石群相混杂的现象或者含有

不以生物区的化石群的岩系直接相接的情况
。

至于对接型板块边缘
,

则在两侧有不同的

生物区
,

但却没有聚敛型板块边缘的化石群混杂情况
。

三
、

进行岩相
、

古地理研究时应当注意的几个问题

从历史大地构造和地层学观点来看
,

进行岩相
、

古地理研究时
,

应注意下列几个问

题
:

首先是有关地层分区问题
。

即需要了解所研究的地区所属的地层分区
。

由于多年来

的实际工作
,

我国的地层分区大体上已成定局
,

基本上与大地构造分区一致
。

考虑到大

区之间或大区内的分区之间往往有某些差别
。

在具体工作时应予注意
。
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其次是需要考虑含动植物群的地层存在着穿时现象
。

对这个问题尤应注意
,

否则会

造成不同时代的层位被误认为同一时代的产物
,

必然使所编制的岩相古地理图件产生错

误
,

而影响实用价值
。

图 1
、

图 2 表现动物群和植物群在层位上存在着穿时现象
。

内O群物劫

、里..、.tl
护

{
动物一

.,占

群物动

、 ,百l、厂weeeee
矛

- 一 一~ 等时线

F 19

圈 1 某地区自西向东衰现出三个动物群具有的穿时现象

〔据 D
.

M
.

Ra u P
,

S
。

M
.

S t a n l e y
,

1 97 1
,

简化〕

A p p e a r a n e e o f t h r e e f a u n a t a k i n g o n t h e e
h a r a e t e r o f

t h e a g e u n e q u i v a l e n e e ( o r T h r o u g h T i m e ) i n t h e s a m e

r e g i o n e x t e n d i n g f r o m t h e w e s t t o t h e e a s t

考虑到进行岩相
、

古地理编图时
,

往往要涉及较短的时期
,

因而详细画定层位而不

被上述穿时现象所影响
,

是非常重要的
。

再即有关厚度分析问题
,

一般来讲
,

沉积物厚度变化也可以受岩性的控制
,

但是在

某些情况下也可以不受岩性的控制
。

对于沉积盆地来讲
,

也可以分为具补偿性的和非补偿

性的两类型
。

而控制它们的主要因素
,

则无疑是构造因素
,

当然诸如沉积物的堆积速度

也有相当影响
。

至于沉积物的次生厚度变化这一情况也需要注意
。

最后是进行沉积组合分析问题
,

尽管前人经常使用建造分析这一术语
,

本文作者认

为沉积组合这一术语更确切些
。

诚然
,

两者在概念上是有差别的
。

由历史大地构造学和

地层学观点编制岩相古地理图
,

为涉及大面积
、

长时间的概略图件
,

因而利用沉积组合

概念往往更容易表达
。

最后播要提及的是
:
在平原上缺乏露头的地区内

,

由于钻井资料有限
,

如何进行这

种地域的岩相
、

古地理的研究工作
,

也必然要提到日程上来
。

根据目前了解的基本上属

于地层学范畴的地震地层学的内容来看
,

已经有条件从地震时间剖面上来判断岩相
。

各
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表示有疑问

圈 2 中国南部二 . 纪大羽羊齿那系的穿时现象
,

注意与岩

性的关系 〔据李星学称
,

19 8 0
,

略加更动〕

F 19
。

2 T h e e h a r a e t e r o f t h e a g e u n e q u i v a l e n e e i n

G i g a n f o P t e r i s e o a l一 b e a r i n g s t r a t a i n S o u t h

t h e P r e m i a n

C h i n a .

N o t e

t五e i r r e l a t i o n t o t h e r o c: k a s s o e i a t i o n

种丰富的地震信息已经改变了那种单纯 以编绘构造图为主要成果的状况
。

通过地震相的

研究可以绘出各个时间区限内的岩相图和各时间地层单位的沉积模式图
,

从而大大地填

补了这方面的空缺
。

在有露头的地区
,

也可以创造条件逐渐地开展这方面工作
,

使所绘

图件与现今从露头区或平原区依据钻井资料编制的图件能相互补充
,

从而更加提高对岩

相
、

古地理研究和编图的精度
。

本文作者确信
,

利用各种学科理论和手段综合从事岩相
、

古地理研究和编图工作即将很快得到进展
,

这无疑会对地质科学研究水平的提高有很大

的帮助
。

( 收稿 日期 19 8 2年 1 1月 2 3 日 )
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ON T H E S T U D Y L I T HO F AC ! E S AN D P AL E O G E O G R A P H Y

! N T HE L IG H T O F T H E H IS T O R ! C A L G E O T EC T O N IC

G E O L O G Y A N D S T R AT !G RAP H Y

A n y a n k a i

( N o r t h C h i n a 0 11 F i e l d )

A b s t r a e t

T h e t h e o r y o f 五i s t o r i e a l g e o t e e t o n i e g e o l o g y
, s t r a t i g r a p h y a n d s e d i m e n t o l o g y

a r e e o m p l e m e n t a r y w i t il o n e a n o t h e r a n d s h o u l d b e i n t i m a t e l y e o m b i n e d
.

T h u s ,

t h e d e v e l o p m e n t o f t h e s e t h e o r i e s m u s t 五a v e e x e r t e d a s t r o n g i n f l u e n e e o n m u e h

o f t il e s t u d y o f g e o l o g i e il i s t o r y e v e n t s
.

N o m a t t e r h o w m a n y n e w d i s e o v e r i e s h a v e

b e e n m a d e , t h e p r o g r e s s i n t h e s t u d y o f p l a t e t e e t o n i e s w i l l b y a l l m e a n s e x e r t a

g r e a t i n f l住 e n e e o n t h e s e d i m e n t o l o g y s t u d i e s
.

I n t h e p a s t t w o d e e a d e s o r 5 0 ,
t h e s e d i m e n t s a n d r o e k s a m p l e s o b t a i n e d f r o m

b e n e a t h t h e o e e a n s a n d e o n t i n e n t s h a v e p r o v i d e d d e e i s i v e d a t a t h a t 五a v e s e r v e d t o

r e 7 o l u t i o o i z e t h e e a r t五 s e i e n e e
.

U n e x p e e t e d f e a t u r e s a n d e v e o t e o u r s e s r e v e a l e d a n d

e o过 p r e五e n s i v e d a t a b u i l t u p ,
t h e g e o l o g i e 五i s t o r y o f t h e e o n t王n e n t s a n d t h e o e e a n s

m a y b e s a i d t o h a v e b e e n m a s t e r e d
.

B a s e d u p o n t h e s t u d y o f g r e a t q u a t i t i e s o f d a t a ( s t r a t i g r a p h y
,

I i t h o l o g y
, r a d i o -

a e t i v e i s t o p e a g君 a n d p a l e o g e o g r a p h y
, e t e

、

) e o l l e e t e d a n d a e e 住址 u l a t e d o v e r 5 0
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