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摘要!利用HC荧光光谱和I9JCK1测试了徐淮地区中生代侵入杂岩中榴辉岩类捕虏体的组成’主量元素为&13L) 的含量为

#"’MMN"#+’M)N%O3L) 为"’+MN")’""N%P&)L! 为??’+)N"?A’"MN%Q4L"全铁$为?)’++N")"’)@N%KRL为

*’)!N"??’#+N%9-L为+’M"N"?!’??N%(-)L为"’!"N")’"@N%S)L为"’?!N""’A@N’榴辉岩类捕虏体具有较低

的稀土元素丰度""T,,U"!#’)A"??*’*?$V?"BA$%且具有明显的(W’J’X.和O3的负异常’捕虏体的!"1.$和!"(F%"$值
分别为"’+"#)""’+"M*和B*’++")’@@"YB#为B?!’"*$’上述特征暗示本区榴辉岩类捕虏体的原岩具有岛弧拉斑玄武

岩的特征’榴辉岩类捕虏体(F的模式年龄和其中锆石1ZTIKJ:CJW年龄显示它们应属于华北克拉通的基底物质’华北

克拉通基底物质发生的榴辉岩相变质作用暗示中生代早期华北克拉通东部曾存在一次重要的陆壳加厚过程%这应与扬子

克拉通沿北西或北西西方向深俯冲于华北克拉通之下有关’
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!!大别造山带B郯庐断裂带B苏鲁造山带是中国 东部一条重要的构造带%它控制了华北地块东部中
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图?!徐淮地区中生代侵入杂岩体分布

Q3R’? ]3</.3W7/3%5%8K4<%G%3235/.7<3;42%D_&4‘35H7C
Z7-3-.4-

?’高温"超#高压变质带$)’低温高压变质带$!’秦岭B桐柏深变质

杂岩$#’北淮阳浅变质杂岩$*’古生代$A’断层$+’闪长斑岩和二长

闪长斑岩岩体

新生代以来的构造演化’目前%大多数地质学家认为

苏鲁和大别属同一造山带%被郯庐断裂带所错断

"Lb-=’"+&’%?@M@$杨建军%?@@?#’然而%近年来对

郯庐断裂带及相邻地区的地层&构造研究以及在徐

淮地区中生代侵入杂岩中榴辉岩类捕虏体的发现对

上述认 识 提 出 了 异 议"乔 秀 夫 等%)""?$李 锦 轶%
)""?$汤加富和许卫%)"")$许文良等%)"")#’苏鲁B
大别造山带和郯庐断裂带之间的关系以及郯庐断裂

带的 性 质 一 直 是 地 质 学 家 们 争 论 的 问 题 之 一

"c35-5F(34%?@@!$H7-5FX07%?@@#$Y3%?@@#$
X0-5R%?@@+$肖文交等%)"""#’在徐淮地区中生代侵

入杂岩中榴辉岩类捕虏体岩相学研究的基础上"许文

良等%)"")#%本文又报道了榴辉岩类捕虏体的地球化

学特征%讨论了其原岩性质及其构造归属和构造意

义’这对认识苏鲁B大别造山带和郯庐断裂带之间的

关系以及郯庐断裂带的性质具有重要的意义’

?!区域地质

研究区位于华北地块东南缘%东距郯庐断裂带

约?""bD%南距大别造山带约!""bD’区内存在的

新元古代"震旦纪#和古生代地层%上述地层均遭受

了褶皱变形%它们构成了徐州B宿州弧形构造带"王
桂梁等%?@@M#%该构造带夹于北部丰沛B兰陵隆起

与南部西阳集隆起之间’区内存在许多中生代侵入

图)!玄武岩的O3B$判别图

Q3R’) O3C$F3</35R73<035RF3-R.-D%8W-<-&/<

杂岩体%岩体侵位于已经褶皱变形的古生代地层中%
受徐州B宿州弧形构造带及东西向和北西向断裂构

造控制’侵入杂岩体从北到南依次为利国岩体&斑井

岩体和宿州岩体%该岩带呈北东向带状展布%且与郯

庐断裂带平行"图?#%其岩石组合主要为闪长斑岩

和二长闪长斑岩%利国岩体和宿州岩体中闪长斑岩

和二 长 闪 长 斑 岩 的 锆 石1ZTIKJ:CJW年 龄 为

?!?"?!)K-"H7’"+&’%)""##%为早白垩世形成

的侵入杂岩体’榴辉岩类深源捕虏体"包括榴辉岩和

石榴辉石岩#产在该侵入杂岩体中%其岩相学和矿物

化学特征见文献"许文良等%)"")#’

)!榴辉岩类捕虏体的地球化学特征

D’E!主量元素

徐淮地区侵入杂岩中榴辉岩类捕虏体的主量元

素&微量元素和1.C(F同位素分析结果见表?’由表

?可见%榴辉岩类捕虏体的主量元素成分’13L) 含量

为#"’MMN"#+’M)N%O3L) 为"’+MN")’""N%
P&)L! 为 ??’+)N "?A’"MN%Q4L "全 铁#为

?)’++N")"’)@N%KRL 为*’)!N"??’#+N%
9-L为+’M"N "?!’??N%(-)L 为 "’!"N "
)’"@N%S)L为"’?!N""’A@N’本区榴辉岩类岩

石的13L) 含量及其他氧化物的含量主要落入玄武岩

的成分范围内%低的KR#值是原始玄武岩浆结晶分

异的结果’
D’D!微量元素

O3&$判别图"图)#表明"104.;-3<%?@M)#%本

#?#
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表E!徐淮地区侵入杂岩中榴辉岩类捕虏体的主量!F"#微量元素!EGHI"和?+:J=同位素组成

O-W&4? K-E%."/.-244&4D45/<-5F1.C(F3<%/%_322%D_%<3/3%5<%842&%R3/4‘45%&3/0<35K4<%G%3235/.7<3;42%D_&4‘

样品编号
榴辉岩

A"!B)B) d?B?"
石榴石辉石岩

YB# A"!B)B? 6B)? 6B)) 6>?BM 6>)B?? 6>)B))
13L) #A’") #*’A! #+’M) #"’MM #+’"! ##’*@ #*’!) #)’#"
O3L) ?’)) ?’?! ?’?M "’M! "’+M "’M" "’M? )’""
P&)L! ?*’** ??’+) ?*’A* ?A’"M ?#’M! ?!’"* ?*’"M ?#’*@
Q4)L! #’M) A’+# A’+# #’+M )’@* !’+" )’@* !’!)
Q4L ??’?@ A’+" ?"’*A ?#’*) ?)’*? ?!’@* ?)’!" ?+’!"
K5L "’)# "’?) "’#? "’)M "’)! "’!? "’)) "’!"
KRL +’@@ ?"’A) *’)! ??’#+ +’@@ M’*@ @’@? M’M?
9-L @’#* ?!’?? +’M" M’#M ??’#) ?)’AM ??’+M @’M?
(-)L ?’+* ?’M! )’"@ ?’!) ?’)* ?’"! "’A* "’!"
S)L "’)+ "’)! "’AA "’A@ "’!? "’!M "’?A "’?!
J)L* "’"+ "’"A "’? "’"* "’"@ "’"* "’"+ "’)@
YLI ?’)# ?’M@ ?’*? "’#) "’#) "’AM "’*M "’*M
总量 @@’M? @@’+M @@’+* @@’M" @@’M? @@’M? @@’M! @@’M!
KR# #M’"" A"’"" !A’"" *)’"" #M’"" #+’"" *#’"" ##’""
TW ??’A) ??’*# ?#’*A )M’!? @’*A A’)# !’?M @’+* M’?A
1. ?@M’M# ?!+’?M !!@’*@ )A"’#M ?+?’"* )!M’#M @*’"* #)’+) !!’?@
d- *@’M* MM’"? *)’!M !+*’M# ?!?’?# @?’)+ A*’@@ #*’#? )A’#A
(W ?’!* ?’#) ?’+! !’A* "’AA )’#" )’?@ )’"# )?’)A
O- "’"? "’"@ "’?@ "’A) ?’#?
X. A?’?) !?’#* @)’") #)’M# )"’A+ )*’A" )!’** )+’?" ?"+’""
Z8 ?’@+ ?’)A )’M* ?’+? "’+# ?’") "’M" "’MM !’?M
O0 "’*@ "’AM "’+A "’@" "’!M ?’"! "’## "’*" "’+!
: "’#? "’## "’A" "’!M "’AM "’A) "’)@ "’?M "’*A
J !"*’#@ )A?’M* #!A’#) )?M’)? !@)’+M ?M@’*" )MM’?" ?#)+’)"
c )M’#" )?’"" )"’M# !*’@* !#’!@ )!’++ ?M’*+ ))’*" A#’)"
12 A@’?A ##’#@ A"’A* A*’*@ M"’!) #A’A! #@’@+ *A’?! *?’!@
O3 +!?!’M@ A++#’!# +"+#’"@ #@+*’M# #A+A’?" *?M*’@" #@?*’*" ?#A++’+"
$ #??’M? )#*’?M #"@’?? #*?’?) ##+’A* )@)’A! !A!’@" )@!’#" *)A’?"
9. !"#’)@ !@*’?? ))"’*" ?#"’"+ ?@#’)A ?A!’M# *?’+* )A?’?" ?+)’!"
9% A#’!? A)’?M ++’@@ +A’@* +?’M" AM’)* AM’M) *)’)* *!’*+
(3 ?)A’A# ?M@’"# ??)’A# @"’!@ ++’?# ?)?’A) MM’** +"’@@ A"’*M
JW ?"’?A +’@) !?’+A +’** *’?" ??’"* +’AM #’)@ )’"A
>- ))’"? ?M’!@ )?’"+ )!’@@ ?*’") )"’*" ?#’!@ ?#’?M ?M’M)
Y- A’#+ M’@) @’@M +’)@ !’*@ ?!’?? #’M@ +’@+ ?#’MM
94 ?M’!@ ?M’#? !#’*+ ?#’A* +’"* )?’*! @’)M ?*’@# !?’?"
J. )’#) )’** A’!M )’)A ?’"" )’A? ?’)" ?’@) #’?A
(F ??’M" ??’)M !?’)# ?"’?# #’@) @’M? *’?A M’"? ?@’)A
1D !’A) )’M! +’!+ !’?* ?’++ )’#M ?’*@ )’?A *’AM
,7 ?’)? "’@* )’"M ?’?+ "’@+ "’@? "’A" "’+* ?’"+
>F #’?! !’)A A’?A #’#! )’+) !’!M )’*" )’@@ @’?*
OW "’+! "’*+ "’M) "’M@ "’*M "’A# "’#+ "’*+ ?’+"
]= #’MA !’M? #’?A A’?# #’@M #’)! !’?* !’+) ?"’M+
Z% ?’") "’+@ "’++ ?’!A ?’!! "’@) "’A@ "’M" )’!?
,. !’)) )’## )’?? #’?? #’M+ )’+) ?’@A )’)@ A’*#
OD "’#M "’!* "’)@ "’A" "’MA "’#" "’!) "’!M ?’""
cW !’)) )’#A ?’M@ #’?A A’@+ )’A# )’?) )’*) A’+)
Y7 "’#A "’!A "’)* "’*M ?’?) "’!+ "’!# "’#" ?’"A
O3#$ ?+’+A ?A’*A ?*’AM ??’?) ?*’@M ?#’)* ?A’+* )+’@"
d-#(W ##’!" A?’M? !"’!? ?"!’"" ?@+’+@ !M’"" !"’"@ ))’)M ?’)#
Y-#(W #’+@ A’)A *’++ )’"" *’#) *’#A )’)! !’@? "’+"
9.#(3 )’#" )’"@ ?’@A ?’** )’*) ?’!* "’*M !’AM )’M#
$Y-#cW%( ?’!* )’## !’** ?’?M "’!* !’!# ?’** )’?# ?’#@
"T,, A)’") *M’@M ?"M’"+ A"’M@ #)’+? A*’+# !#’)A *"’#" ??*’*?
M+TW#MA1. "’?#+ "’?"@ "’)++ "’?*+ "’"A# ?’""M *’M)) *’+@+
M+1.#MA1. "’+"++)) "’+"##A@ "’+"+AAM "’+"+#A! "’+"MAM@ "’+"M"! "’+?A""@ "’+?+!"M
!$1.% "’+"+# "’+"#) "’+"+? "’+"+) "’+"M* "’+"A? "’+"*? "’+"A#
?#+1D#?##(F "’?M"# "’?!+) "’?M"? "’)?"! "’?*"! "’?@!? "’?A+* "’?@"#
?#!(F#?##(F "’*?)!)M "’*??M@* "’*?)+?! "’*?)#)@ "’*?)!?# "’*?)+MM "’*?)A#! "’*?)!+A
!$(F""% BA’"* B?#’#@ ?’#A B#’"M BA’!) )’@! "’?" B*’??
!$(F"?!)K-% B*’++ B?!’"* ?’+# B#’!? B*’*# )’@@ "’*@ B*’"?
;]K#K- !+!! )#M@ ?@+# )@#"+ )""! )AA# ?A+A *")#
!!注!主量元素分析由武汉综合岩矿测试中心完成$方法为!大型HC荧光光谱%&微量元素’稀土元素由广州地化所完成$方法为!I9JC
K1%&1.C(F同位素分析由中国科学院地质与地球物理研究所完成’KR#U?""VKR#$KReQ4)e%’

*?#
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图!!榴辉岩类捕虏体的原始地幔标准化痕量元素蛛网

Q3R’! J.3D3/3;4D-5/&4C5%.D-&3G4F/.-244&4D45/<_3F4.
F3-R.-D%842&%R3/4‘45%&3/0<

?’榴辉岩"A"!B)B)#d?B?"$%)’石榴石辉石岩"YB##A"!B)B

?#6B)?#6B))#6>?BM#6>)B??#6>)B))$

区榴辉岩类捕虏体的原岩主要为岛弧拉斑玄武岩#
与苏鲁B大别造山带中的榴辉岩相比#本区榴辉岩

类捕虏体相对富含$"6-05#?@@M$’从表?中可以

看出本区榴辉岩类捕虏体的(3和9.的含量分别为

"A""?M@$V?"BA和"*)"!@*$V?"BA#<"9.$&

<"(3$比值为"’*M"!’AM#这与产生于岛弧环境火

山岩具有较低的(3和9.的含量相一致#而不同于

具有堆积成因石榴辉石岩的特征"6-05#?@@M$’此

外#本区的榴辉岩类捕虏体的<"d-$&<"(W$比值

"!""?@M$和<"Y-$&<"(W$比值")"A$与岛弧玄

武岩具有较高的<"Y-$&<"(W$的比值"?"?*$相

吻合"6-05#?@@M$’
原始地幔"175-5FK2]%5%7R0#?@M@$标准化

不相容元素蛛网图"图!$表明#本区榴辉岩类捕虏

体的大离子亲石元素"TW’d-’S和Y-$相对富集#
除样品6>)B))外#均具有明显的(W’X.’J和O3
的负异常#这种特征反映了其成因应与有陆壳物质

涉入的岛弧环境相联系’
D’K!稀土元素

榴辉岩类捕虏体的稀土元素"T,,$球粒陨石

"d%=5/%5#?@M#$标准化型式如图#所示’表?和图

#表明#本区榴辉岩类捕虏体以相对富含轻稀土元

素"YT,,$’贫重稀土元素"ZT,,$’多数不显铕异

常的右倾斜型为特征’而样品6B)?具有铕的正异

常#且富含ZT,,#这与样品中石榴石的高含量以

及退变斜长石的广泛存在有关’样品6>)B))表现

图#!榴辉岩类捕虏体的稀土元素球粒陨石标准化配分模式

Q3R’# 90%5F.3/4C5%.D-&3G4FT,,_-//4.5<%842&%R3/4‘45C
%&3/0<

?’榴辉岩"A"!B)B)#d?B?"$%)’石榴石辉石岩"YB##A"!B)B

?#6B)?#6B))#6>?BM#6>)B??#6>)B))$

出较大的铕负异常可能与岩石中较高的辉石含量相

关’与苏鲁造山带中的榴辉岩相比"6-05#?@@M%Y37
’"+&’#)"""$#本区榴辉岩类捕虏体的T,,丰度

"尤其 是 YT,,$相 对 偏 低""T,,U"!#’)A"
??*’*?$V?"BA$#这可能与其原岩具地幔成因有关’
DLM!?+:J=同位素

表?中列出了榴辉岩类捕虏体的全岩1.C(F同

位素分析结果#并标定在图*中’从中可以看出#本
区榴辉岩类捕虏体的M+1.&MA1.比值为"’+"##A@"
"’+?+!"M#相 对 比 较 分 散#但M+1.&MA1.比 值 与
M+TW&MA1.比值相匹配’所以#M+1.&MA1.的比值基本

上反映了榴辉岩类捕虏体的原岩特征#即原岩主要

来自于地幔#且有陆壳物质的混染’相对于TWC1.同

位素体系#1DC(F同位素在变质过程中的活动性要

小’因此#1DC(F同位素示踪能更好地反映榴辉岩

的原 岩 性 质’图*显 示 本 区 榴 辉 岩 类 捕 虏 体 的
?#+1D&?##(F比值为"’?!+)""’)?"!#!个样品

!"(F#"$为正值""’*@")’@@$##个样品的!"(F#"$
为负值"多数为B*’*#"B#’!?#仅有样品YB#为

B?!’"*$#前者表明了其原岩具有地幔成因的特征#
后者则表明原岩形成过程中有陆壳物质的涉入’这
与微量元素的研究结果相吻合’此外#与大别B苏鲁

造山带中的榴辉岩相比"6-05#?@@M$#本区榴辉岩

类捕虏体的!"(F#"$值相对偏高’

A?#
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图*!榴辉岩类捕虏体的!"1.#B!"(F$"#关系

Q3R’* !"1.#;<’!"(F$"#F3-R.-D%842&%R3/4‘45%&3/0<
?’榴辉岩"A"!B)B)$d?B?"#%)’石榴石辉石岩"YB#$A"!B)B

?$6B)?$6B))$6>?BM$6>)B??$6>)B))#

!!讨论和结论

K’E!榴辉岩类捕虏体的原岩性质与形成环境

徐淮地区中生代侵入杂岩中榴辉岩类捕虏体的

主量元素和微量元素特征暗示$它们具有岛弧拉斑

玄武岩的特征$1.C(F同位素组成也显示部分榴辉

岩类捕虏体的原岩具有幔源成因特征$部分具有地

壳物质的混染’这明显不同于大别B苏鲁造山带中

的榴辉岩$后者可划分成!类$其中类型$&%具有

大陆地壳物质的原岩性质"6-05$?@@M#$类型&则

具有大洋残片"刘贻灿等$)"""#或层状侵入体"Lb-=
-5F145R%.$?@@!%X0-5R’"+&’$?@@*%90-;-R5-2-5F
6-05$?@@A#或与地壳的超高压变质岩一起折返上来

的地幔岩性质"6-05$?@@M#’本区榴辉岩类捕虏体与

胶东高压变质基性岩所表现出的大陆内部幔源岩浆

成因的认识有所不同"黄小龙等$)""!#’
K’D!榴辉岩类捕虏体的构造归属

从本区榴辉岩类捕虏体的微量元素和1.C(F
同位素特征中可以看出$它们与大别B苏鲁造山带中

的榴辉岩具有一定的差异’那么$本区的榴辉岩类捕

虏体是属于华北地块的物质$还是属于扬子地块的物

质？这可从该类捕虏体的(F的模式年龄"?!)K-为

侵入杂岩岩浆捕获榴辉岩类捕虏体的岩浆形成年龄#
和锆石1ZTIKJ:CJW定年结果中得到回答’

从表?中可以看出$本区榴辉岩类捕虏体(F
的模式年龄主体介于?A+A")AA#K-之间$暗示原

岩形成于太古代和古元古代’这与寄主岩中继承锆

石&片麻岩捕虏体中的锆石以及相邻地区女山麻粒

岩包体中锆石的1ZTIKJ:CJW定年结果相似"黄
小龙等$)""!%H7’"+&’$)""##’此外$对榴辉岩和

石榴辉石岩)个样品锆石的1ZTIKJ:CJW定年结

果表明$)#""")*""K-和?+"""?M""K-是其

主体年龄$同时存在")"Af?*#K-和?)*"?!#K-
的年龄"未发表资料#’榴辉岩类捕虏体中)#"""
)*""K-和?+"""?M""K-主体年龄的存在与华

北地块主体部分形成于太古代$尤其是)*亿年左右$
部分地区经历了?M亿年左右的高级变质作用的认识

相吻合"K--5Fd-3$?@@M%X0-%’"+&’$)""?#$而不

同于扬子地块’目前虽然在扬子地块的某些地方也存

在太古代和古元古代的地壳增长事件"黄小龙等$
)""!%>-%’"+&’$)"")#$但扬子地块大规模地壳增长

发生的时间是+"""M""K-"Y3’"+&’$?@@@%郭敬辉

等$)"")%>7%’"+&’$)""##’这在本区榴辉岩类捕虏

体中并没有显示$由此可以认为本区榴辉岩类捕虏体

应属于华北地块基底的物质’
榴 辉 岩 类 捕 虏 体 的 1DC(F 等 时 线 年 龄

")?@’#K-#与大别B苏鲁造山带中榴辉岩锆石的

1ZTIKJ:CJW定年结果")?+"))MK-#"李曙光

等$?@M@%PD4<’"+&’$?@@!$?@@A%Y3’"+&’$
?@@@%杨经绥等$)"")#相似$它们代表了榴辉岩相变

质的年龄"许文良等$)"")#’捕虏体中存在的?)*"
?!#K-的年龄与寄主岩浆形成的时代一致$反映了

岩浆热事件对榴辉岩类捕虏体的影响’
K’K!构造意义

徐淮地区中生代侵入杂岩中榴辉岩类捕虏体的

原岩形成时代应为晚太古代’古元古代$其原岩应

为岛弧环境的拉斑玄武岩’这表明华北地块东缘在

晚太古代’古元古代期间可能存在一个古岛弧’华
北地块东缘深部地壳物质于中生代早期")?@K-左

右#发生的高压B超高压变质作用$暗示该区在中生

代早期曾存在一期重要的陆壳加厚过程$榴辉岩类

捕虏体矿物组合所反映的顺时针=>;>"演化轨迹也

证明这次造山过程的存在"许文良等$)"")%王清海

等$)""!#’这一造山过程可归结于扬子地块沿北西

方向俯冲于华北地块之下的结果’中晚侏罗世花岗

岩中锆石示踪研究显示华北地块东南部边缘深部地

壳中存 在 扬 子 地 块 基 底 物 质"罗 振 宽 和 苗 来 成$
)"")%许文良等$)""!%>7%’"+&’$)""##$早白垩世

幔源火成岩1.C(F同位素研究显示,K%型富集地

幔只存在于苏鲁造山带以西的胶东&鲁西和鲁西南

地区"许文良等$)""!#’上述特征都暗示扬子地块深

+?#



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

俯冲于华北地块之下的方向应为北西或北西西向’
此外"结合徐淮推覆体的推覆方向#徐淮地区中生代

侵入杂岩中榴辉岩类捕虏体的北东向带状展布特征

$许文良等")"")%以及相邻地区地层和构造的研究

结果$李锦轶")""?&乔秀夫等")""?&汤加富和许卫"
)"")%"可以认为中生代郯庐断裂带并不存在巨大的

左行平移’
致谢!主量元素分析测试得到了武汉综合岩矿

测试中心夏灿的协助"微量元素和1.C(F同位素分

析分别由中国科学院广州地化所和北京地质与地球

物理研究所完成’在此表示衷心的谢意’
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认识偏心率周期的地层古气候意义 李前裕等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
冲绳海槽末次盛冰期孢粉组合的古环境指示意义 邓!韫等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
白令海北部陆坡?"万年来的古海洋学记录及海冰的扩张历史 王汝建等!!!!!!!!!!!!!!
印度尼西亚弗洛勒斯海Y>K以来的古海洋学记录 丁!旋等!!!!!!!!!!!!!!!!!!
南海L]J??#M站中中新世$?)"?MK-%天文调谐的年代标尺 田!军等!!!!!!!!!!!!!!
西太平洋暖池区第四纪钙质超微化石氧碳同位素特征及意义 刘传联等!!!!!!!!!!!!!!
南海西南部晚更新世*""b-以来的古海洋学特征 郑!范等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
济州岛西南泥质区粒度组分变化的古环境应用研究 向!荣等!!!!!!!!!!!!!!!!!!
东营凹陷盐B泥层构成及其特征 刘晓峰等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
青岛胶州湾沉积物痕量元素黄铁矿化程度及其剖面类型 叶思源等!!!!!!!!!!!!!!!!
南海天然气水合物稳定带厚度及资源量估算 葛!倩等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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