
第６１卷 　 第１期
２０１５年 １月

　　 地　质　论　评 　　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　 Ｖｏｌ６１　Ｎｏ１
Ｊａｎ．　２０１５

注：本文为国家自然科学基金资助项目（编号４１１７２０８８，４０８７２１４１），中国地质调查局地质调查工作项目（编号 基２０１１０３０４０６）和青海
省地质调查局项目（编号 青地调勘２０１３１０３）的成果。
收稿日期：２０１４０１１５；改回日期：２０１４０５２０；责任编辑：章雨旭。
作者简介：冯云磊，男，１９８８年生。博士研究生。矿物学、岩石学、矿床学专业。Ｅｍａｉｌ：ｙｕｎｌｅｉ＿ｆｅｎｇ＠１２６．ｃｏｍ。通讯作者：袁万明，男，１９５６
年生。博士，教授，博士生导师。主要从事岩浆—成矿及裂变径迹热年代学研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｗｍ＠ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ。

吉林桦甸市夹皮沟本区金矿剥露历史

和矿床保存变化
———来自磷灰石裂变径迹年代学证据

冯云磊，袁万明，郝娜娜，段宏伟，陈小宁，曹建辉
中国地质大学（北京）科学研究院，北京，１０００８３

内容提要：有关吉林省桦甸市夹皮沟金矿区剥露历史的研究，至今尚不多见，然而成矿后的变化与保存是矿床

学研究的一个重要领域，并且矿区剥露历史对于区内矿体保存状况具有重要的指示意义。裂变径迹是研究区域隆

升剥露的一种有效手段，能提供剥蚀速率和剥蚀量的定量数据，本文应用裂变径迹技术研究夹皮沟金矿区中生代成

矿以来的剥露历史。使用磷灰石裂变径迹年龄数据进行热历史模拟，揭示其演变机理。实验中获得８个了磷灰石裂
变径迹测试结果，裂变径迹年龄可分为３组：（１２８～１１１Ｍａ、８６～６４Ｍａ和４８～２９Ｍａ）。夹皮沟金矿区的热演化历史
可分为了３个阶段，分别为：第１阶段１６０Ｍａ到８５±１０Ｍａ；第２阶段８５±１０Ｍａ到２８±２Ｍａ；第３阶段２８±２Ｍａ至
今，相应的剥露深度为２９０ｋｍ、０ｋｍ和１１７ｋｍ。根据剥露厚度及成矿深度推测，夹皮沟本区中下戏台、立山两矿区
金矿床保存状况良好，下部仍有较大探矿潜力。
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　　吉林桦甸市夹皮沟金矿区具有悠久的开采历
史，是我国重要的黄金产区之一。自开始近代地质

研究以来，已在诸如建立成矿动力系统、构造带分

区、板块碰撞效应、金矿形成模式、地球化学特征等

方面进行了深入研究，并获得相应的研究成果（孙

忠实等，２０００，２００１；邓军等，２０００），但对有关中生代
成矿作用研究却相对薄弱，特别是对于中生代以来

矿床变化与保存方面的研究，几近空白。然而，成矿

后的变化与保存是矿床学研究的一个重要领域。对

此，翟裕生等（２０００）明确指出矿床学研究应兼顾矿
床的形成过程（矿床成因）和矿床的改造—保存过

程（矿床变化）两个方面，并对矿床变化与保存的研

究方法提出了设想。矿床变化与保存具有诸多影响

因素，而区域隆升与剥露又是其中最为重要的影响

因素之一。裂变径迹是研究区域隆升的一种有效手

段，能提供剥蚀速率和剥蚀量的定量数据，前人的诸

多研究实践均证明了其有效性（王彦斌，１９９８；郑勇
等，２００９；宋友桂等，２０１３；张君等，２０１３）。因此，裂
变径迹研究对于夹皮沟金矿区矿床保存条件、成矿

潜力评价以及深部找矿等，均有重要意义。

１　地质背景
夹皮沟金矿区位于华北地台北缘东段（图１），

地处郯庐断裂北部分支辉发河断裂构造活动带上，

受到古欧亚板块和太平洋板块的共同影响，区域构

造活动十分强烈。辉发河断裂位于夹皮沟金矿区北

西侧，呈 ＮＥ向展布，为多期次构造活动剪切带，由
一套塑性变形组构的糜棱岩组成，是华北地台不断

增长并向北推覆的结果（万天丰等，１９９６）。中生代
期间，辉发河断裂发生过大规模左行平移，其南部夹

皮沟区域的鞍山群老结晶基底发生退化变质，形成

高绿片岩相糜棱岩类岩石。

夹皮沟地区岩浆岩以花岗岩为主，属过铝质、高

钾钙碱性系列，为Ｉ型科迪勒拉花岗岩，形成环境为
消减型活动板块边缘———板块碰撞前消减地区，具

有活动大陆边缘环境岩浆特征。阜平期花岗岩以太

古宙ＴＴＧ花岗岩为主，呈不规则条带状围绕或侵入
表壳岩中。华力西期—燕山期花岗岩以黄泥岭岩体



图１夹皮沟矿田区域地质图及大地构造位置示意图
（ａ）大地构造示意图；（ｂ）夹皮沟矿田区域地质图（ＤｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２００９经修编）；（ｃ）研究矿区地质图

Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＪｉａｐｉｇｏｕｇｏｌｄｏｒｅｆｉｅｌｄ
（ａ）ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈ；（ｂ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＪｉａｐｉｇｏｕｇｏｌｄｏｒｅｆｉｅｌｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＤｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２００９）；

（ｃ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

和五道溜河岩体为主，黄泥岭岩体出露于夹皮沟北

缘，岩性以花岗正长斑岩和黑云二长花岗岩为主，五

道溜河岩体出露于夹皮沟南部，形成于燕山早期。

研究区内脉岩广泛发育，种类繁多，主要为辉绿

岩、煌斑岩、闪长玢岩、正长斑岩、霏细岩等，它们严

格受构造控制，大多数形成于中生代。闪长玢岩和

辉绿岩为准铝质、高钾钙碱性系列。

夹皮沟地区金成矿可划分为三期次：① 太古—
元古宙矿化期，金初步富集；② 海西矿化期，产生超
壳断裂和金矿化；③ 中生代叠加构造岩浆成矿期，
金元素再次富集，最终形成夹皮沟金矿床（孙忠实，

２００１）。
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夹皮沟金矿区主要产出于夹皮沟花岗—绿岩带

的南西侧，总体受ＮＷ向夹皮沟韧性剪切构造带控
制，绵延３０余千米，为夹皮沟矿区主要控矿断裂，构
造断裂带经后期改造和继承，形成了在此基础上的

一系列晚期次级脆性控矿构造带（邓军等，２００１；
ＤｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２０１１），区内大小十余个金矿床及
百余个金矿化点均分布于此带内（图１）。主要矿区
有夹皮沟本区，三道岔、二道沟、庙岭、八家子、板庙

子、小北沟、四道岔、大线沟、下戏台等。断裂带由一

条主体逆断层构成，由于辉发河断裂和两江断裂均

发生过左行平移，且辉发河断裂的平移距离较大，因

而韧性剪切带总体呈反“Ｓ”状展布，断裂带的南端
以二道溜河为起点，沿北西方向穿过夹皮沟、老牛

沟，在经过板庙子处时，走向发生偏转，变为 ＮＷＷ
向，至辉发河断裂处，走向已近于ＥＷ向，全长９０余
千米，宽２～１５ｋｍ，倾向ＮＷ，倾角５０°～７０°。

表１样品位置和岩性
Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样品号 位置 岩性

ＪＰ６５１ 下戏台６０ｍ中段井口 石英脉

ＪＰ６５２ 下戏台６０ｍ中段井口 绢英岩

ＪＰ６５４ 下戏台６０ｍ中段井口 片麻岩

ＪＰ６８ 下戏台２４０～２７０ｍ井口 花岗岩（与石英脉接触）

ＪＰ６８３ 下戏台２４０～２７０ｍ井口 花岗岩（与石英脉接触）

ＪＸＸＴ２７００１０２ ０１川剖面３７ｍ处 绢英岩化

ＪＸＸＴ２７００２０４ ０２川剖面８ｍ处 片麻岩（弱绢英岩化）

ＨＧ４Ｄ 立山１９号点向东８５°１１ｍ 霏细岩

本文采样位置位于下戏台矿区和立山矿区，两

矿区同属于夹皮沟本区，大略位置如图１所示。夹
皮沟本区是这一地区岩金开采最早的矿床，位于夹

皮沟成矿带的东南部。区内出露 ３条剪切退变质
带，主蚀变带为中带，规模最大。蚀变带内岩石主要

包括斜长角闪质或角闪斜长质糜棱岩系，且糜棱叶

理十分发育。含金石英脉在剪切退变质带内产出，

倾角约为２０°～４０°，与蚀变带产状基本一致。矿脉
分段产出，呈群集中，从而组成了东坨腰子、立山、大

猪圈、下戏台、万宝山、聚宝山、东青山和五道岔等矿

体，各个矿体在形态、品位以及规模上存在差异，且

变化较大。夹皮沟本区矿石中的金属矿物主要为方

铅矿、黄铁矿、黄铜矿、自然金、黑钨矿、白钨矿、闪锌

矿、磁铁矿以及菱铁矿等；而脉石矿物主要包括石

英、方解石、绢云母和绿泥石等。围岩蚀变类型主要

为硅化、钾化、绢云母化、绿泥石化、碳酸盐化和黄铁

矿化，且围岩蚀变的类型与围岩的岩性存在一定关

系。

２　裂变径迹样品实验与结果
裂变径迹技术主要于２０世纪８０年代开始在地

质学各个领域逐渐得到应用，适用于整个地质时代

和不同地质体，如今在地质热事件定年、地质体热演

化历史、构造区隆升与剥露等方面应用十分广泛，在

诸多方面有其独到的、其他方法难以取代的优越性。

夹皮沟金矿属于韧性剪切带控制的矿床，其成

矿深度在断裂带的不同部位可能不一样，因而原始

的成矿深度存在较大的差异，这会使讨论矿床保存

变化时产生较大误差。因此，本文没有对夹皮沟金

矿田的所有区域进行研究，而是仅选择相邻且同处

于夹皮沟本区的下戏台矿区和立山矿区作为研究对

象，缩小研究区域，明确具体研究的矿体，将特定部

位的矿体形成深度与裂变径迹数据相结合，综合讨

论研究矿床形成后的保存深度和剥露程度，查明矿

床的保存状态。

本文样品均采自于夹皮沟本区的下戏台矿区和

立山矿区，在下戏台矿区采集了７个样品，立山矿区
采集了１个，具体采样位置见表１。８个样品均获得
磷灰石裂变径迹分析数据。

样品首先经过粉碎、分选和自然晾干，经传统方

法粗选，再利用电磁选、重液选、介电选等手段，对矿

物颗粒进行单矿物提纯，分离出磷灰石单矿物。利

用环氧树脂法，将磷灰石颗粒固定，经研磨和抛光后

制成光薄片，样品测试在中国科学院高能物理研究

所完成。磷灰石在恒温２５℃的６６％ ＨＮＯ３溶液中
蚀刻 ３０ｓ揭示自发径迹，达到高倍光学显微镜可观
测的程度。将低铀白云母贴在光薄片上作为外探测

器。矿物的裂变径迹通过高精度光学显微镜进行测

量，采用１００倍物镜和１０倍目镜进行观察。在测量
中，选择平行ｃ轴的柱面测出自发径迹和诱发径迹

密度以及水平封闭径迹长度（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔ
ａｌ．，１９８６），根据测定程序（Ｇｒｅｅｎ，１９８６）进
行测定。裂变径迹年龄计算采用 Ｚｅｔａ常
数校准法（Ｈｕｒｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９８２）和标准裂
变径迹年龄方程计算年龄值，Ｚｅｔａ常数 ξ
＝３８９４±１９２。
样品测试结果表明，采自夹皮沟本区

下戏台及立山金矿的８个样品磷灰石裂变
径迹年龄为２９±５Ｍａ～１２８±８Ｍａ（表２），
样品的径迹年龄直方图及单颗粒年龄分布

图见图２、图３，磷灰石裂变径迹年龄总体
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变化幅度均较大。借助 χ２统计（Ｇａｌｂｒａｉｔｈ，１９８１），
对样品中各单颗粒年龄进行分析。当 Ｐ（χ２）＞５
时，各单颗粒的年龄差别属于统计误差范围之内，具

单一年龄，总体计算组合年龄；当Ｐ（χ２）＜５％时，则
表示各单颗粒年龄分布范围较宽，可能有多个总体，

物源或成因复杂，在这种情况下只能计算各颗粒的

平均年龄。经过 χ２检验，其中３个样品 Ｐ（χ２）＞
５％，单颗粒年龄直方图为较为典型的单峰式分布，
说明属于同一年龄组，各样品裂变径迹年龄都是相

应构造热事件的反映，有确切的地质意义（袁万明

等，２００２）。另外５个样品Ｐ（χ２）＜５％，说明有多个
总体，成因复杂，应用 Ｂｉｎｏｍｆｉｔ软件（Ｂｒａｎｄｏｎ，１９９２；
Ｂｒａｎｄｏｎ，１９９６）对这些样品裂变径迹年龄进行分解，
结果显示它们均可分解为２组拟合年龄（图４）。据
此，可将磷灰石裂变径迹年龄分为 ３组：① １２８～
１１１Ｍａ；② ８６～６４Ｍａ；③ ４８～２９Ｍａ。

表２夹皮沟本区磷灰石裂变径迹分析结果
Ｔａｂｌｅ２ＡｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｃａｌｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎｔｈｅＪｉａｐｉｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

原样号
颗粒数

（ｎ）

ρｓ
（１０５／ｃｍ２）
（Ｎｓ）

ρｉ
（１０５／ｃｍ２）
（Ｎｉ）

ρｄ
（１０５／ｃｍ２）
（Ｎｄ）

Ｐ（χ２）
（％）

Ｃｅｎｔｒａｌ
ａｇｅ

（±１σ）（Ｍａ）

Ｌ（μｍ）
（Ｎ）

高程

（ｋｍ）

ＨＧ４Ｄ ２９
１．８２３
（５８７）

５．１４５
（１６５７）

９．４８８
（５８６７）

９．２ ６６±５
１２．６±１．９
（５７）

０．６７

ＪＰ６５１ ２０
２．２２３
（５７７）

９．０６３
（２３５２）

８．３３１
（５８６７）

０ ４０±５ ０．５３

ＪＰ６５２ ２９
１．６９３
（１０５６）

５．５３１
（３４５０）

８．５２４
（５８６７）

０ ５３±５ ０．５２

ＪＰ６５４ ２８
１．５１５
（４４９）

３．６１７
（１０７２）

８．６２
（５８６７）

５．１ ７１±６
１０．８±２．５
（５７）

０．５３

ＪＰ６８３ ２４
１．２０２
（４２４）

４．２３６
（１４９４）

８．７６５
（５８６７）

７８．８ ４８±４
１１．６±２．６
（１０１）

０．３３

ＪＰ６８ ２７
１．５５２
（８４０）

３．３８８
（１８３４）

８．９１
（５８６７）

０．６ ８０±６
１１．８±２．５
（１１４）

０．３１

ＪＸＸＴ２７００１０２ ２７
１．４９
（９５６）

３．０９９
（１９８８）

１０．３５６
（５８９５）

２．１ １００±７
１２．４±２．２
（１０６）

０．２９

ＪＸＸＴ２７００２０４ ３０
１．３９１
（８５６）

２．６３
（１６１８）

１０．４５３
（５８９５）

０．６ １０６±８
１１．９±１．８
（３４）

０．３０

注：样品测试在中国科学院高能物理研究所完成。Ｎｓ为自发径迹数；Ｎｉ为诱发径迹数；Ｎｄ为标准径迹数；ρｓ为自发径迹密度；ρｉ为

诱发径迹密度；ρｄ为标准径迹密度；Ｐ（χ２）为χ２概率；Ｌ为主要径迹长度。

Ｎｏｔｅ：ＳａｍｐｌｅｓｗａｓｔｅｓｔｅｄｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＰｈｙｓｉｃｓＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｎｓ—ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｔｒａｃｋｓ；Ｎｉ—ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｃｋｓ；Ｎｄ—ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｎｄａｒｄｔｒａｃｋｓ；ρｓ—ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｔｒａｃｋｓ；ρｉ—ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｃｋｓ；ρｄ—ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｓｔａｎｄａｒｄｔｒａｃｋｓ；Ｐ（χ２）—Ｃｈｉｓｑｕａｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；Ｌ—ｍｅａｎｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｓ．

对８个磷灰石样品的裂变径迹年龄、径迹数目、
径迹长度及径迹长度标准偏差之间的关系进行研

究，磷灰石裂变径迹长度分布直方图如图５所示，可
见样品平均径迹长度为 １０８±２５～１２６±１９
μｍ，径迹长度在１２μｍ处出现峰值，同时，较少出现

小于１０μｍ的径迹，绝大部分径迹长度集中在１０２
～１２４μｍ的狭小范围内，且主要年龄分布在３５～
１１０Ｍａ之间。

３　地质热演化历史
　　基于Ｋｅｔｃｈａｍ等（１９９９）提出的退火模型，结合
所获得的裂变径迹参数和样品所处的地质背景和条

件，确定反演模拟的初始条件（ＹｕａｎＷａｎｍｉｎｇ，
２０１１）。

燕山期期间，太平洋板块向欧亚板块俯冲，造成

华北地台东部强烈岩浆活动，并形成深大断裂和环

太平洋成矿带，矿源层得到进一步萃取富集和浅成

改造叠加（ＤｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２００６），综合前人多种测
年方法的测定结果，本文认同夹皮沟金矿区的成矿

年龄约为１７７～１６０Ｍａ（李碧乐等，２００４；孙忠实等，
１９９７）。此外，各样品中磷灰石单颗粒最大年龄也
约为１６０Ｍａ，因此本文将讨论热历史的起点时间设
定为１６０Ｍａ，在最大程度涵盖所有颗粒热历史的情
况下，讨论金成矿之后的矿体保存变化过程。夹皮

沟金矿区中生代主要为大陆边缘活动阶段，所经历

的最显著构造热事件为古太平洋板块向欧亚大陆俯

冲并形成环太平洋岩浆岛弧（燕山期造山运动，２０８
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图２夹皮沟金矿磷灰石裂变径迹年龄分布直方图
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎ

ｔｒａｃｋａｇｅｓｏｆｔｈｅＪｉａｐｉｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

～９０Ｍａ）。辉发河断裂带在早侏罗世出现火山喷
发，而花岗岩的形成主要集中于中、晚侏罗世（１６０
～１３５Ｍａ）。燕山运动晚期早白垩世差异升降活

图３夹皮沟金矿磷灰石样品裂变径迹单颗粒年龄频率曲线及其年龄直方图
Ｆｉｇ．３ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆａｐｉｔｉｔｅｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎａｇｅｓｏｆＪｉａｐｉｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

动，使研究区受挤压隆起，形成地势较高的褶皱山

带。新生代喜马拉雅期区内主要为差异升降活动，

形成断块和盆岭构造，伴有基性玄武岩喷溢活动。

据此，热历史反演中，将模拟起点设置为１６０Ｍａ，模
拟过程中将１６０～９０Ｍａ和２３～０７８Ｍａ视为抬升
去顶活跃期，在９０Ｍａ和２３Ｍａ两个时间节点处对
反演条件进行了限制，模拟结果如图６。Ｋ—Ｓ（柯尔

莫哥洛夫—斯米尔诺夫检验）值和 ＧＯＦ（拟合优
度）值均大于０５时，一般认为模拟结果较好。本
次模拟中，每个样品均取得了较好的模拟效果。热

历史转折时间在图６中使用虚线标出。
依据地质热演化模拟图，区内热演化历史具有

三阶段模式：① １６０Ｍａ至８５±１０Ｍａ，温度相对较
高，处于磷灰石裂变径迹退火带底部温度，主体温度

高于１１０℃，但温度变化较大，存在快速冷却事件，
在该阶段隆升和剥露的幅度较大；② 约８５±１０Ｍａ
至２８±２Ｍａ，温度几乎持平，冷却十分缓慢，隆升和
剥露均不明显。③ ２８±２Ｍａ至０Ｍａ，期间再次出
现快速降温事件，冷却速率较快，由退火带温度降至

现在的地表温度（平均２０℃），区内再次发生快速隆
升和剥露作用。

样品的热历史模拟结果应与所在地区的岩浆及

构造地质背景相一致（袁万明等，２００７），６个样品虽
然分布位置及岩性有所差异，但在图６中，热历史模
拟图有着明显的“三段式”共同特征，这恰好反映了

该地区的热历史：

第一阶段为１６０Ｍａ至８５±１０Ｍａ，期间出现大
幅度隆升剥露，时间上与燕山运动重合。早燕山期

（２０８～１３５Ｍａ）期间，伊佐奈歧板块俯冲到东亚大陆
之下，使东亚边缘地区形成了地势较高的褶皱山带，

地形高峻（万天丰等，２００２）。进入晚燕山期（也称
之为四川期）（１３５～５２Ｍａ）后，我国东部构造线方向
发生普遍转向，在大约１２５Ｍａ时，太平洋板块的漂
移方向发生了重大转折，顺时针偏转了８０°，改为
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图４夹皮沟金矿χ２检验值小于５％的磷灰石样品裂变径迹年龄分组
（ａ）雷达图解；（ｂ）概率密度图
Ｆｉｇ．４ＲａｄｉａｌｐｌｏｔｓａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔｓｏｆＡＦＴａｇｅｓｗｈｉｃｈｆａｉｌｅｄ
ｔｈｅχ２ｔｅｓｔｉｎＪｉａｐｉｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ａ）Ｒａｄｉａｌｐｌｏｔｓ；（ｂ）Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔｓ

了沿ＮＷ向俯冲，并一直持续到大约１００Ｍａ
（孙卫东等，２００８；），研究区 ＮＥ向辉发河断
裂受到ＮＷ向俯冲作用力的挤压，形成 ＮＥ—
ＮＮＥ向褶皱、逆断层带，造成该区地势隆升。
区内相关的古地磁证据也支持此推断，从之

后的白垩纪到第四纪古地磁方位变化较小，

以现代比较接近。研究区强烈的隆升伴随剥

蚀作用，在热历史反演图中表现为样品较高

的冷却速率。

第二阶段为８５±１０～２８±２Ｍａ，为热历
史平稳期，区内未发生明显隆升与剥露事件，

时间上历经了晚燕山期和始新世—渐新世构

造期（华北构造期）。研究区在经过长时期的

地形侵蚀夷平作用后，在晚燕山期晚期剥露

作用持续减弱，剥露量微乎其微，形成了一系

列拆离构造和盆岭相间的地形。该阶段中国

东部开始形成断陷盆地的，如松辽、渤海—华

北、苏北—南黄海和江汉等盆地（万天丰，

１９９３），前一阶段的隆升结束。而进入始新
世—渐新世构造阶段（５２～２３３Ｍａ）后，东亚
大陆东部遭受到太平洋板块比较强烈的向西

俯冲、挤压，主要发生水平方向上的挤压拉伸

构造变形，热历史平稳，垂向隆升和剥露较小

（万天丰，１９９３）。
第三阶段为２８±２Ｍａ至今，为又一次隆

升剥露期，时间上与喜马拉雅期和新构造期

重合。喜马拉雅期以来，印度板块与亚洲大

陆碰撞、挤压，中国东部在周边板块普遍向北

运移、挤压的作用下，南北向的断裂带普遍出

现张裂作用，沿断裂喷出玄武岩浆，形成了中

国的大型地形台阶（万天丰，１９９３），研究区在
此影响下发生快速隆升，但幅度与第一阶段

相比较小。

４　剥露速率与剥露深度
裂变径迹数据具有一定地层学意义，可

以用来指示研究区域的盖层平均剥露状况，

即剥露（Ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ）厚度，此值是以地表为参
考系用来表示地层剥露厚度的量，用Ｄ表示。
冷却速率是讨论地质热历史过程的一个重要

数值，与地体隆升与剥露密切相关。

依据公式（Ｚｅｉｔｌｅｒｅｔａｌ．，１９８２；Ｗａｇｎｅｒｅｔ
ａｌ．，１９９２）

Ｃｒ＝（θｍ－θｓｕｒｆ）／ｔｍ （１）
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式中θｍ为矿物裂变径迹封闭温度（℃），θｓｕｒｆ为现今
地表温度（℃），ｔｍ为样品的裂变径迹年龄（Ｍａ）。
磷灰石裂变径迹的封闭温度为１１０℃，现今地表温
度平均为２０℃，ｔｍ即为本文分析样品的磷灰石裂变
径迹年龄。如此，运用公式计算，样品 ＨＧ４Ｄ，
ＪＰ６５１，ＪＰ６５２，ＪＰ６５４，ＪＰ６８３，ＪＰ６８，ＪＸＸＴ２７００１０２
和ＪＸＸＴ２７００２０４的冷却速率分别为 １３６℃／Ｍａ，
２２５℃／Ｍａ，１７０℃／Ｍａ，１２７℃／Ｍａ，１８８℃／Ｍａ，
１１３℃／Ｍａ，０９０℃／Ｍａ和０８５℃／Ｍａ。

图５夹皮沟金矿磷灰石封闭径迹长度分布直方图
Ｆｉｇ．５ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒａｐａｔｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＪｉａｐｉｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

冷却速率、剥露速率的定量计算直接与古地温

梯度有关，而不同构造区、不同地质时期的地温梯度

并不同，本文的８个样品中，对中心年龄大于６６Ｍａ
的４个样品，本文取古地温梯度为４６℃／ｋｍ（付明希
等，２００４）进行计算，而年龄较小的样品则取古近纪
以来古地温梯度为３５℃／ｋｍ。将样品的冷却速率与
地温梯度做商即可得出剥露速率，经计算，样品ＨＧ
４Ｄ，ＪＰ６５１，ＪＰ６５２，ＪＰ６５４，ＪＰ６８３，ＪＰ６８，ＪＸＸＴ２７０
０１０２和 ＪＸＸＴ２７００２０４的 剥 露 速 率 分 别 为
００４ｍｍ／ａ，００６ｍｍ／ａ，００５ｍｍ／ａ，００３ｍｍ／ａ，
００５ｍｍ／ａ，００２ｍｍ／ａ，００２ｍｍ／ａ和００２ｍｍ／ａ，
平均约为００４ｍｍ／ａ。此平均剥露速率反映了夹皮
沟本区下戏台和立山两矿区自约１０６Ｍａ以来的剥
蚀状况，平均剥露速率较低。

此外，利用热历史反演图中的温度与年龄的冷

却曲线，也可以较为直观地分析不同地质时期的剥

露状况，具体计算过程如下：研究区３个阶段的热历
史，具有各自不同的冷却速率，而三阶段的剥露厚度

之和，即可完整地反映夹皮沟地区自主成矿期１７０
～１６０Ｍａ以来，所遭受的剥蚀状况。取第一、二、三
阶段的剥露厚度分别为Ｄ１、Ｄ２和Ｄ３，冷却速率分别
为ｖ１、ｖ２和ｖ３。

第一阶段中，６个样品在１６０Ｍａ左右所处温度
分布范围比较大，根据热历史图无法确定样品在

１６０Ｍａ时的确切温度，这样在定量计算时会引入较
大误差。此外，本阶段样品温度较高，接近或超过磷

灰石裂变径迹封闭温度，因此热历史反演图对该阶

段的热历史揭示较差。而针对这一阶段的冷却、剥

露速率，我们借助样品 ＪＸＸＴ２７００２０４的锆石裂变
径迹年龄１５３±９Ｍａ（锆石年龄资料待发表）来定量
计算，锆石裂变径迹封闭温度为２００±５０℃，计算时
取平均值２００℃，样品ＪＸＸＴ２７００２０４磷灰石裂变径
迹年龄为１０６±８Ｍａ，磷灰石裂变径迹封闭温度取
１１０℃，则在１５３～１０６Ｍａ期间，总计降温９０℃，冷
却速率为１９１℃／Ｍａ，同样取古地温梯度为 ４６℃／
ｋｍ，则剥露速率为００４ｍｍ／ａ。第一阶段（１６０～８５
±１０Ｍａ）期间，按剥露速率为００４ｍｍ／ａ计算，该阶
段剥露厚度Ｄ１约为２９０±０４ｋｍ

第二阶段中，６个样品热历史模拟图均显示相

５１１第 １期 冯云磊等：吉林桦甸市夹皮沟本区金矿剥露历史与矿床保存变化



图６夹皮沟本区地质热演化历史模拟结果
Ｆｉｇ．６ＭｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｉｎｌｏｃａｌｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＪｉａｐｉｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
各图分别标有样品号、实测径迹长度、模拟径迹长度、实测Ｐｏｏｌｅｄ年龄和模拟Ｐｏｏｌｅｄ年龄，

以及Ｋ－Ｓ检验和ＧＯＦ年龄拟合参数
Ｍｅａｓｕｒｅｄａｇｅ，ｍｏｄｅｌｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ，ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｏｌｅｄａｇｅ，ｍｏｄｅｌｐｏｏｌｅｄａｇｅ，

ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫ－ＳｔｅｓｔａｎｄＧＯＦａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎｅａｃｈｐｌｏｔ

同特征，模拟热历史较为平坦，冷却速率（即热历史

模拟图的斜率）几乎接近于０。综合考虑，本文视该
阶段为没有发生快速冷却事件，忽略该阶段的剥露

作用，将剥露厚度Ｄ２及冷却速率ｖ２视为０。
第三阶段中，６个磷灰石热历史模拟图均在３０

～２５Ｍａ开始再次发生快速冷却事件。针对这样具
有快速冷却特点的热历史，由下降的温度值除以时

间，即可求出样品在该时间段内的冷却速率；用某时

间段下降的温度值除以相应的古地温梯度，即可计

算出改时间段的剥露厚度 Ｄ，这种计算剥露厚度的
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方法即为快速冷却法（Ｒａａｂｅｔａｌ．，２００２）计算地层
剥露厚度，该方法对于较大冷却速率下剥露厚度的

计算较为有效，其公式如下：

Ｄ＝（θＢ－θＯ）／Ｇ （２）
这里Ｄ即为地层剥露厚度（ｋｍ），θＢ为模拟古温度
（℃）（在此为快速冷却事件起始点对应的温度，即
为热历史转折处的温度），θＯ代表快速冷却事件结
束时的模拟古温度（℃），Ｇ代表地温梯度（℃／ｋｍ）。
热历史转折的时间点及对应的温度可在热历史图中

得出。由于缺少夹皮沟地区确切古地温梯度值及热

流值，本文暂取古近纪以来古地温梯度为３５℃／ｋｍ，
将冷却事件结束时间视为０Ｍａ，结束点温度视为地
表温度，取值２０℃。经计算，该阶段快速冷却事件
后，夹皮沟本区的下戏台和立山矿区平均剥露厚 Ｄ３
为１１７ｋｍ，平均冷却速率 ｖ３为１５０℃／Ｍａ。具体
结果列于表３。

表３夹皮沟金矿第三阶段冷却速率及剥露厚度
Ｔａｂｌｅ３ＴｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｇｅｏｆｔｈｅＪｉａｐｉｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 起始点温度（℃） 结束点温度（℃） 时间跨度（Ｍａ） 冷却速率（℃／Ｍａ） 剥露厚度（ｋｍ）

ＨＧ４Ｄ ６１±８ ２０ ２９ １．４１±０．２８ １．１７±０．２３
ＪＰ６５４ ７２±３ ２０ ２８ １．８６±０．１１ １．４９±０．０９
ＪＰ６８ ５８±９ ２０ ２３ １．６５±０．３９ １．０９±０．２６
ＪＰ６８３ ６３±６ ２０ ２６ １．６５±０．２３ １．２３±０．１７

ＪＸＸＴ２７００１０２ ５５±８ ２０ ２９ １．２１±０．２８ １．００±０．２３
ＪＸＸＴ２７００２０４ ５６±１０ ２０ ２９ １．２４±０．３５ １．０３±０．２９
平均值 ６１ ２０ ２７ １．５０ １．１７

综上所述，研究区自１６０Ｍａ至今的总平均剥露
厚度Ｄ为Ｄ＝Ｄ１＋Ｄ２＋Ｄ３＝２９０＋０＋１１７＝４０７
ｋｍ。

５　裂变径迹数据在矿产保存状况上的
制约

　　根据研究区地质历史，自中生代成矿以来，夹皮
沟金矿区主要受到太平洋板块向欧亚板块俯冲的影

响，主要矿体均在辉发河断裂南东侧，受夹皮沟构造

带控制，因此，推断中生代以来夹皮沟本区内各地体

中赋存的矿床应经历类似的剥露过程。

下戏台矿区和立山矿区均位于夹皮沟本区内，

两矿区相距约１２ｋｍ，具有相似的区域构造地质背
景，二者均出露于新太古代 ＴＴＧ岩系，处于夹皮沟
韧性剪切带上，第四系冲积层的边缘。有所不同的

是，两个矿区分别处于ＮＷ向断裂的两盘，断裂切穿
夹皮沟韧性剪切带，并被第四系覆盖（沈保丰等，

１９９８），该断裂发生过小规模左行平移，并造成两矿

区样品的热历史大体一致且有一定差异。

夹皮沟金矿的主成矿时代为１７７～１６０Ｍａ，高
于本文所测得磷灰石裂变径迹年龄１２８～２９Ｍａ，因
此，磷灰石裂变径迹年龄反映的是成矿期后的区域

构造－热演化历史，磷灰石裂变径迹封闭温度为
１１０℃左右，记录了相应成矿事件的冷却年龄，即岩
石冷却至封闭温度以来的年龄。

夹皮沟金矿区在主成矿期后在还发生多次矿化

蚀变以及叠加成矿，磷灰石裂变径迹热历史模拟图

的共性表明，１６０～８５±１０Ｍａ及２８±２～０Ｍａ两阶
段期间研究区经历了两次快速冷却事件，遭受到强

烈剥露作用，剥露厚度较大，经过计算，两次快速冷

却事件后研究区遭受的平均剥露厚度约分别为

２９０ｋｍ和１１７ｋｍ。而在８５±１０Ｍａ至２８±２Ｍａ
之间，研究区热历史平稳，冷却速率接近于０，几乎
没有遭受剥露。因此，可将三阶段总剥露厚度４０７
ｋｍ视为自主成矿期以来，夹皮沟本区所遭受的总剥
露厚度，并将各样品所在地体遭受的剥露厚度、高程

及埋深列于表４。
对于矿体保存来讲，矿体所在地体的剥露厚度

对矿体保存却有着直接影响：若剥露厚度大于矿体

原始埋深，则矿体会遭受不同程度的剥蚀，导致矿体

减少或消失；若剥露厚度小于矿体埋深，则矿体尚未

受到剥蚀，矿体保存完好。

磷灰石裂变径迹测试及模拟结果显示出，下戏

台矿区和立山矿区新生代期间的快速隆升事件开始

时间大致相当，根据热历史模拟结果显示，两矿区新

生代期间快速隆升事件均开始于２８Ｍａ左右。与之
相对，中生代晚期至新生代早期，两矿区均经历了较

长时间的热历史平稳时期

此外，本文有关剥露厚度的计算结果显示，立山

矿区的总剥露厚度（４０７ｋｍ）与下戏台矿区（平均
４０７ｋｍ）几乎相等，此结果在黄铁矿热电性方面的
研究（张等，２０１０）中得到印证，立山矿区剥蚀率
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为５０３８０％～５０４１０％几乎与下戏台矿区剥蚀率
５０２６０％～５０３０５％相等。说明下戏台和立山作为
相邻的两个矿区，自中生代主要成矿事件以来，经历

了相同的区域构造热历史。

结合本次实验项目中相应样品的流体包裹体实

验数据，可以得出，下戏台矿区含矿石英脉流体包裹

体Ⅱ型均一温度为３５２８～４２９８℃，盐度４２％ ～
１０７％，Ⅲ型均一温度为 ２１８２～３１７２℃，盐度
４２％～１０８％，为 ＮａＣｌ—Ｈ２Ｏ—ＣＯ２体系。下戏
台矿体形成压力为７５～１２５ＭＰａ，取岩石静压力２７
ＭＰａ／ｋｍ计算，可得出样品形成的深度分别为２８～
４６３ｋｍ（邓军等?）。

立山金矿含矿石英脉包裹体Ⅱａ型均一温度多
集中于３３５～４１５℃之间，而Ⅱｂ型则主要集中于
３１５～４１５℃之间，Ⅲ型均一温度为 ２１８２～３６１７
℃，峰值温度２４５～３０５℃。盐度 ３１％ ～１０３％，
亦为 ＮａＣｌ—Ｈ２Ｏ—ＣＯ２体系，成矿深度约为 ４４～
７５ｋｍ（代军治等，２００５）。

表４样品剥露厚度及位置信息
Ｔａｂｌｅ４Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｅ

部位 总剥露厚度Ｄ（ｋｍ） 高程 埋深

ＨＧ４Ｄ ４．０７ ０．６７ ０．１３
ＪＰ６５４ ４．３９ ０．５３ ０．１１
ＪＰ６８ ３．９９ ０．３１ ０．３３
ＪＰ６８３ ４．１３ ０．３３ ０．３１

ＪＸＸＴ２７００１０２ ３．９０ ０．２９ ０．３５
ＪＸＸＴ２７００２０４ ３．９３ ０．３０ ０．３４

综合上文，立山矿区的剥露厚度及成矿深度均大于

下戏台矿区。将成矿深度与剥露厚度做差，立山矿

区二者差值为 ０３３～３４３ｋｍ，下戏台矿区为
－１２７～０５６ｋｍ。立山矿区二者差值为正值，且较
大，可知立山矿区矿体形成深度大于剥露厚度，矿体

尚未遭受大规模剥露，在保存状态上较为理想，推断

垂向矿化延伸接近３ｋｍ，就目前立山矿体开采规模
来看，向深部勘探的潜力较大；相比之下，下戏台矿

体成矿深度与剥露厚度差值为 －０７２～１１１ｋｍ，出
现负值，说明矿体已有部分遭受剥蚀，但仍有矿体保

存于地表之下，矿体垂向延伸相对较小，深部找矿远

景可能差于立山矿区，但是分析黄铁矿热电性以及

地球化学成矿晕方面的数据均显示，目前出露矿体

下部可能有第二富集段或侧列矿体，矿体在 ２７０ｍ
中段向下还有一定的延深。

６　结论
（１）通过应用磷灰石裂变径迹技术，对吉林夹

皮沟本区金矿成矿作用年代展开研究。８个样品均
得到磷灰石裂变径迹年龄，年龄结果可分为三组：第

一组１２８～１１１Ｍａ，第二组 ８６～６４Ｍａ，第三组 ４８～
２９Ｍａ。

（２）三组磷灰石裂变径迹年龄，从不同程度上
揭示和印证了中生代以来，太平洋板块向欧亚板块

俯冲，以及俯冲角度多次偏转，造成华北地台东部强

烈的岩浆活动，并对辉发河断裂走滑产生影响，最终

形成夹皮沟金矿区现在被断裂带围陷、韧性剪切构

造带控矿的格局。

（３）对６个样品进行了磷灰石地质热演化历史
模拟，均取得了较好的模拟结果，并且６个模拟结果
具有明显的共同特征：均在１６０～８５±１０Ｍａ和２８±
２～０Ｍａ期间发生了快速冷却事件，并且在８５±１０
～２８±２Ｍａ时处于热历史平稳期，期间温度无明显
变化。

（４）通过热历史模拟图及相应公式计算出１６０
～８５±１０Ｍａ、８５±１０～２８±２Ｍａ及２８±２～０Ｍａ三
阶段的平均冷却速率分别为 １９１℃／Ｍａ、０和
１５０℃／Ｍａ，三阶段对应的平均剥露厚度分别为
２９０ｋｍ、０和１１７ｋｍ。

（５）根据所求出的平均剥露厚度，立山矿区和
下戏台矿区平均剥露厚度均为４０７ｋｍ，并参考夹皮
沟金矿区的成矿深度，立山 ４４～７５ｋｍ，下戏台
２８～４６３ｋｍ，立山矿区矿体尚未遭受大规模剥露，
保存状态较为理想，向深部勘探的潜力较大；下戏台

矿体已有部分遭受剥蚀，但下部仍有保存，对深部找

矿远景预测可能差于立山矿区，但目前出露矿体下

部可能有第二富集段或侧列矿体，矿体在２７０ｍ中
段向下还有一定的延深。
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±１０）～（２８±２）Ｍａａｎｄ（２８±２）～０Ｍａ，ｃａｎｂｅｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆ６ｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｍａｉｎ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｒｅｍｏｖｅｄｂｙｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｈａｓｅａｒｅ２．９０ｋｍ，０，ａｎｄ１．１７ｋｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈ
ｐｒｅｄｉｃｔｔｈａｔｔｈｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｓｓｔｉｌｌｌｙｉｎｇｕｎｄｅｒｅａｒｔｈ＇ｓｓｕｒｆａｃｅｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ；ｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙ；ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔ

《地质学报》（英文版）征集“研究进展＂的启事

　　为充分发挥《地质学报英文版》在Ｗｉｌｅｙ－Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ网站
有 ５５００ 家 电 子 版 订 户 的 有 利 条 件 （ｈｔｔｐ：／／ｍｃ．
ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｃｅｎｔｒａｌ．ｃｏｍ／ａｇｓ），全面提升我国地学科技工作者
的国际影响力，创造国内外同步研究、相互借鉴、共同发展的

平台。本刊从２０１５年第一期开始，增加“研究进展”一栏。
希各位专家涌跃赐稿。

具体要求如下：

（１）凡是正在进行的科技部重大专项、国家基金项目、中
国地调项目、地质行业各部门设立的项目均在发表之列。

（２）提供的稿件需中英文对照，字数限定在１５００汉字，英文
正式版面一页之内，在本页内可包含一个图件（黑白、彩色均

可）。

（３）英文文字需自请外国专家或英文很好的专家润色
把关，并提供证明。

（４）对有２名专家推荐的“研究进展”优先发表。
（５）参考文献总数９个以下（最好源自ＳＣＩ刊物）。（６）

按照财务规定，需收取与学术论文同样标准的版面费。（７）
格式如下：文章题目；作者；作者单位；正文（可包含一张

图）；参考文献（０～９个）；第一作者的 Ｅｍａｉｌ。文前注明“研
究进展”四字。至此，本刊共设有“原创论文”、“研究综述”、

“新闻与亮点”、“研究进展”四个栏目，希望大家据此情况踊

跃投稿。网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂｅｎ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．
ａｓｐｘ；联系电话：０１０－６８９９９０２４；０１０－６８３１２４１０，ｈａｏｚｉｇｕｏ＠
１２６．ｃｏｍ（信箱有问必答）。

《地质学报》（英文版）编辑部　　
ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ）　

２０１４年１２月１９日　　　　

０２１ 地　质　论　评 ２０１５年


