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  提 要 雪球结构的产出特征! 钠长石电子探针分析及其它间接证据都说明 雪球结构是在

岩浆结晶过程中形成的∀ 雪球结构形成与否主要与岩浆熔体中 比值和 ƒ ! 含量有

关∀ 较大的 比值 使钠长石首先从熔体中晶出 较高的 ƒ 含量使岩浆固相线温度

大大降低 有利于岩浆分异演化并形成接近端员组分的钠长石和钾长石 较高的 含量有利于

石英以较快的速度生长并逐渐包裹钠长石形成雪球结构∀ 自形的 Α2石英斑晶! 接近各自端员组分

的钾长石和钠长石等说明该类花岗岩形成温度较低∀ 众多的地质! 地球化学依据都证明了 华南

富锂氟含稀有金属花岗岩是从过铝富氟富钠的残余熔体中直接结晶而成的∀
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绝大多数稀有金属花岗岩型矿床成矿作用与花岗质岩石有着密切的关系≈ ∀ 在这类矿床

中 稀有金属矿物呈浸染状或细脉浸染状产出 矿石和岩石往往难以用肉眼分辨∀ 花岗岩中

稀有金属含量达到工业品位的部分就构成矿床∀ 该类矿床的最大特点是富含锂和氟 主要以

锂云母! 黄玉和萤石的形式产出 因此常常被称为 富锂氟含 稀有金属花岗岩≈ ∀

我国华南和世界各地广泛分布的富锂氟含稀有金属花岗岩一般位于多阶段侵入的复式岩

体的顶部∀ 复式岩体由早到晚可分为如下岩相 斑状黑云母 角闪石 花岗岩) 中粒黑云母

或黑鳞云母花岗岩) 二云母花岗岩) 细粒白云母或锂云母钠长石花岗岩∀ 其中 顶部的晚阶

段花岗岩常以高度富集挥发分的小岩株形式出现 并且由下至上还可细分为如下相带 锂黑

云母花岗岩) 黑鳞云母 铁锂云母 花岗岩) 白云母或锂云母钠长石花岗岩) 云英岩) 似伟

晶岩∀ 各相带在岩石学! 矿物学和地球化学上均显示演化关系 说明它们是同一个岩浆体系

在演化的不同阶段形成的产物∀ 富锂氟花岗岩的火山! 次火山岩相岩石 如蒙古翁岗岩! 美

国黄玉流纹岩 ≈ 和富锂氟花岗岩的石英和黄玉中熔融包裹体≈ 的发现 使岩浆成因观点

被越来越多的学者所接受 但岩浆说与交代说之间的争论并未因此而完全平息∀ 本文试图从

分析雪球结构的形成机理! 花岗岩熔化温度以及主要造岩矿物 石英 长石和云母 对成因

的指示意义等方面入手 进一步探讨该类花岗岩的成因∀

 
 

 

 
 

 
 

 



 雪球结构成因

岩浆论者和交代论者对雪球结构形成机理的认识绝然不同 他们都把雪球结构作为支持

所持观点的重要证据∀ 因此 雪球结构的形成机理成了解决富锂氟钠长石花岗岩成因的关键

问题之一∀

111 雪球结构的特征及成因

在含稀有金属花岗岩的石英和钾长石斑晶中 经常见到板条状钠长石晶体呈环带状出现

的现象 在地质文献中称之为雪球结构或环带结构≈ ∗ ∀有些学者将雪球结构分为成熟型!

半成熟型和未成熟型≈ ∀ 我们认为 雪球结构只是一种特殊的包含结构∀ 在一般的包含结构

和所谓的雪球结构之间存在着过渡状态 它们彼此之间不存在截然的界限∀ 一般的包含结构

和雪球结构在成因上应该是相同的 只不过雪球结构的形成条件更加特殊而已∀ 本文按斑晶

中钠长石包裹体的发育程度将包含结构大致划分为 个等级 ≠ 雪球结构 仅见于石英自形

斑晶中∀ 钠长石晶体粒度小! 分布密度高 出现 ∗ 个明显的环带∀ 环带在横切面上接近正

六边形 棱角不太分明者接近于圆形 在纵切面上则为沿石英斑晶 ≤ 轴延长的六边形 可见

到明显的六方柱状双锥的切面∀雅山白云母2钠长石花岗岩! 松树岗黄玉碱长花岗岩和俄罗斯

西伯利亚等地的白云母2钠长石花岗岩 含 ! • !锂云母2大河石2钠长石花岗岩 含 × ! !

≥
≈ 中发育雪球结构 数量较少的钠长石晶体被包裹在石英! 钾长石和黄玉中但不显示

规律性排列的现象属于一般的包含结构 这种结构在稀有金属花岗岩中普遍发育 ≈ 界于上

述两种情形之间者可称为半雪球结构 见于石英和钾长石斑晶中 在黄玉斑晶中偶尔见到∀在

发育雪球结构的花岗岩中都可见到半雪球结构∀ 此外 在栗木! 仑山! 尖峰岭! 大吉山花岗

岩中也可见到半雪球结构∀

在不同岩体中 雪球结构中的钠长石晶体形态有一定差别 这反映了熔体性质和生长环

境的差异∀ 例如 雅山岩体石英斑晶中钠长石为长条状 其长宽比平均 1 Β 松树岗岩体

石英斑晶中钠长石为板状 长宽比 1 Β ∀ 在同一岩体的不同部位 包含结构的表现形式存

在明显差异∀例如 我们在观察雅山 的岩石薄片时发现 由钻孔深部向浅部存在着由一

般包含结构到半雪球结构! 雪球结构的变化趋势∀ 在岩体顶部 雪球结构极其常见 有时在

一个视域中可见到几个雪球体∀

含有雪球结构的石英斑晶常被基质钠长石环绕包围 它们的长轴与斑晶晶面近于平行 形

成包球结构≈ ∀包球结构中的钠长石比雪球结构中的钠长石粒度大得多∀雅山岩体石英斑晶中

的钠长石与基质钠长石平均长度比在 Β ∗ Β 之间 宽度比在 Β 1 ∗ Β 之间∀ 另

外 钾长石中的钠长石比石英中的钠长石粒度略大∀ 如雅山花岗岩石英和钾长石中的钠长石

平均宽度比为 Β 1 大吉山为 Β 1 ≈ ∀

我们统计了雅山钠长石花岗岩中 个雪球体中的钠长石粒度∀ 图 为其平均宽度变化曲

线 可以看出 由雪球体的内带到外带 钠长石晶体的宽度有增大的趋势∀

此外 雪球结构还具有以下特征 ≠ 含雪球结构的斑晶自形程度较好 自形程度较差的

斑晶中很少见到雪球结构∀这说明雪球结构不是钠质溶液交代石英或钾长石斑晶而形成的 更

不可能是石英在 / 自净0≈ 过程中形成的∀因为如果是交代作用造成的 则雪球结构的发育程
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图  雅山花岗岩石英斑晶中钠长石

包裹体的宽度变化图

) 内带 ) 过渡带 • ) 外带

ƒ 1 ∂ ∏ 2

∏ ≠

) ) ×

• ) ∞¬

度应该与斑晶的自形程度无关∀ 同时 自形斑晶本

身就说明它们是在自由的生长空间即熔体中形成

雪球结构往往同包球结构共生 不含雪球结构的

斑晶周围也不发育包球结构∀ 说明雪球结构形成于

钠长石晶体特别发育的位置 一部分钠长石被斑晶

包裹 另一部分未被包裹而继续生长 ≈ 在雅山岩

体顶部常见 个甚至 个含雪球结构的石英斑晶连

生∀ 当斑晶完全接合在一起时 常见钠长石环穿过

两个石英斑晶的假象 经仔细观察可以发现 它们

不是同一个环 而是两个雪球体在各自的寄主石英

中分别生长最后相接所致 … 在发育雪球结构的石

英中有时可见到他形的石英颗粒 通常位于中心部

位 可以肯定这是被包裹进去而不是交代形成的

因为交代作用的重要特点是热液与先形成的矿物

发生化学反应 从而形成与被交代矿物化学成分不

同的新矿物 石英斑晶裂隙极不发育 不具备供

交代溶液流经的通道 因此很难用交代假说来解释雪球结构的成因∀

112 雪球结构岩浆成因的可能性分析

结晶实验研究表明 体系中 ƒ ! ≤ 等挥发分的存在可以大大地改变矿物的结晶顺序∀ 而

且 矿物的结晶顺序还与所加第二挥发分的形式密切相关∀ 例如 用花岗岩 白岗岩 分别

加入 ƒ ! ƒ 和 ƒ 进行实验 获得了完全不同的相图和矿物结晶序列≈ ∗ ∀ 其中 在加

入 ƒ 时 ƒ 时的结晶序列是钠长石ψ 石英ψ 钾长石 即钠长石先于石英和钾长石结晶∀

夏卫华等在 ≅ ° 条件下用松树岗! 雅山和水溪庙花岗岩进行了熔化实验 得到了总体上

的矿物消失顺序为黄玉 云母ψ 钾长石ψ 石英 钠长石 也说明钠长石和石英同为岩浆早期

结晶的产物≈ ∀

刘昌实等≈ 用电子探针分析了钾长石中钠长石包裹体的 ° 含量 发现 ° 含量从雪

球体的核部向边缘有增高的趋势 这符合 ° 在晚期岩浆中富集的一般规律 说明从内带到

外带的空间关系间接地反映了钠长石被包裹的先后顺序 即核部的钠长石先被包裹 边部的

钠长石后被包裹∀ 随着岩浆的演化 晚阶段形成的斜长石更偏向酸性 如雅山岩体由 Χ 经

Χ 和 Χ 到 Χ Αβ分子数逐渐增高∀我们对石英中钠长石包裹体的电子探针分析结果

表 表明 Αβ分子数由内到外增高的趋势并不明显 图 ∀这可能是因为先后形成的钠长

石在主成分上没有明显差异! 而主要差异反映在挥发分上的缘故∀

香花岭 岩脉中 局部以钠长石斑晶为主 这可以看作是钠长石首先从岩浆中晶出的

天然标本∀总之 实验结果和地质事实都证明钠长石完全有可能早于石英或与石英同时结晶∀

从矿物的生长速率来看 钠长石生长速率低于石英也有利于雪球结构的形成∀据研究 在

翁岗岩结晶过程中 从斑晶含量 生长到斑晶含量 这一阶段 钠长石与钾长石! 石英

生长速度比为 Β 1 Β ≈ ∀ 在合成花岗岩体系 水压为 ≅ ° 中 大约在 ∗ ε 的
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表 1  雅山花岗岩石英斑晶中钠长石电子探针分析结果

Ταβλε 11 Ελεχτρον μ ιχροπροβε αναλψσεσ οφ αλβιτε φρομ θυαρτζ πηενοχρψστσ ιν Ψασηαν γρανιτε

序号 ≥ ≤ × ƒ 总量 Αβ Ορ Αν

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  注 序号 ∗ 为由雪球结构核部向边部的测点 由南京大学成矿作用国家重点实验室赖鸣远测定

图  雅山岩体及其石英中钠长石包裹体

Αβ含量变化曲线示意图

全岩数据据 ≈

横坐标 ψ 代表由石英核部到边部 雪球结构

和由 Χ 到 Χ 全岩 的方向

ƒ 1 1 ∂

¬ ≠ ∏

 ψ

∏ ∏

Χ Χ

过冷度 相当于岩浆温度 ∗ ε 范围

内 钠长石生长速率最大 过冷度增大和减

小都会导致生长速率的减小∀ 同时 随着体

系中 含量增加 钠长石生长速率也降

低≈ ∀ 但是 在相同的条件下 含量

对石英的成核和生长的影响程度小于长

石≈ ∀

随着岩浆结晶分异作用的进行 熔体中

水的含量将增高 因为早期结晶的矿物以无

水者为主≈ ∀ 在压力相同的条件下 钠长石

熔体中 的溶解度随着温度的降低而略

有升高的趋势≈ ∀ 因此 随着岩浆熔体的结

晶演化 含量升高和过冷度增大 石英

的生长速率将高于钠长石∀ 根据以上分析

我们认为雪球结构的形成机理是 在富钠

相对于钾 花岗质岩浆中 钠长石以高速率

成核并以低速率生长 石英同时或略晚于钠

长石结晶 随着岩浆的演化 熔体中 含量升高和过冷度增大使岩浆有利于石英以高于钠

长石的生长速率生长 石英在生长过程中逐渐包裹钠长石形成雪球结构∀

半 雪球结构不仅仅出现在稀有金属花岗岩中∀在香花岭 岩脉的翁岗岩和蒙古翁岗

岩中发育半雪球结构∀ 翁岗岩以与围岩的侵入接触关系∀ 冷凝边构造! 流动构造以及熔融包

裹体的存在使其岩浆成因被所有研究者所接受≈ ∀ 这有力地支持了岩浆成因的观点∀

 花岗岩初熔温度曲线

前人已进行的岩石熔化实验结果表明≈ ∗ 华南 个主要稀有金属花岗岩的初熔温度明

显低于正常花岗岩∀ 同时 它们彼此之间也存在一定的差异 图 ∀ 雅山钠长石花岗岩初熔

温度最低 在压力从 1 ≅ ° 到 1 ≅ ° 条件下 初熔温度从 ε 到 ε 其它

岩体依次升高的顺序是 水溪庙ψ 癞子岭ψ 尖峰岭ψ 邓埠仙 第四期 这与雪球结构的发育
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π 甘晓春 南京大学硕士学位论文

图  白云母稳定曲线和华南某些稀有金属花岗岩初熔温度曲线

) 雅山≈ ) 水溪庙π ) 尖峰岭≈ ) 癞子岭≈ ) 邓埠仙≈

虚线部分为推测 ∀ 白云母稳定曲线≈

ƒ 1 ≥ ∏ √ ∏ √ ∏ √

≥ ∏ ≤

) ≠ ) ≥ ∏¬ ) ) ) ⁄ ∏¬

程度由高到低的顺序基本一

致∀ 研究表明 初熔温度可以

近似地代表固相线温度≈ 因

此 华南稀有金属花岗岩初熔

温度较低说明它们是在较低

温度条件下结晶而成∀ 较低的

固相线温度使碱性长石固溶

体有可能分离结晶形成钾长

石和钠长石∀ 固相线温度降低

主要与岩浆熔体中较高的 ƒ

含量有关∀ 例如 雅山花岗岩

ƒ 含量 在 ≅ °

条 件 下 的 熔 化 温 度 为

ε ≈ 在ƒ 含量为 !

和 时 在 ≅ ° 条件下的

熔化温度分别为 ε ! ε 和

ε ≈ ∀

 主要造岩矿物对成

因的指示意义

311 石英斑晶

一般认为 自然界中保存下来的石英都是 Α2石英 即使形成时是高温的 Β2石英 随着温

度的降低也已转变为 Α2石英 但仍会保留 Β2石英的假象 例如苏州花岗岩中见到呈 Β2石英假

象的 Α2石英≈ ∀ 华南稀有金属花岗岩的石英斑晶大多数为自形) 半自形∀ 在花岗岩风化产物

中石英斑晶保存良好 具有明显的六方双锥柱状 柱面上发育横纹∀ 最大者长度可达 ∀

在岩石薄片中常见正六边形的横切面和双锥柱状的纵切面 石英斑晶内发育雪球结构 之外

被基质钠长石呈环形包围∀ 无论是在风化花岗岩残余的石英斑晶中还是在岩石薄片中 我们

均未发现 Β2石英的假象∀

图 为雅山和栗木岩体的石英斑晶粉晶的 ÷ 衍射图象∀从图上可以看出 个较强峰均

为 Α2石英的特征峰∀ 此外 衍射图上还显示几个弱峰 是石英斑晶中钠长石包裹体的特征谱

线 而不是 Β2石英所应有的特征谱线∀

由 ≥ 一元体系相图 图 可以看出 在常压下 Β2石英与 Α2石英的转变温度是 ε ∀

由于 Α2石英和 Β2石英之间的结构差别不大 所以转变迅速而且可逆∀ 随着压力增大 转变温

度升高 在富锂氟花岗岩形成的压力范围内 大致在 1 ≅ ∗ 1 ≅ °
≈ 内转变温度

大约在 ∗ ε 之间∀ 从相图可知 如果在深部结晶形成高温石英 当压力突然降低 岩
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图  石英斑晶粉晶 ÷ 光衍射图谱

) ÷ ) ≠ ≤

由南京大学现代测试中心叶宇达测试

ƒ 1 1 ÷ ⁄ ∏ ÷ ≠ ≤

浆喷发到地表 点移至 点 石英来不及发生相转变而保留 Β2石英的假象∀华南稀有金属

花岗岩中的石英不具备 Β2石英假象 这有两种可能 ≠ 石英直接在低温熔体中结晶 石英

在深部高温条件下结晶 在等压条件下缓慢降温 点移至 点 石英在冷却过程中由 Β2石

英转变为 Α2石英 但不保留 Β2石英的假象∀ Β2石英转变为 Α2石英的过程中要产生体积的不均

匀收缩 约 1 使晶体发生碎裂∀ 同时 发生相转变时产生的热效应易使 Β2石英斑晶从

边缘或裂纹处发生熔蚀∀ 然而 我们在观察栗木! 雅山! 香花岭等岩体的钠长石花岗岩时并

未发现这些现象∀ 这样 基本上排除了上述第二种情况的可能性∀

以上分析和石英斑晶中广泛发育熔融包裹体的事实说明 石英斑晶是从温度较低的晚期
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图  ≥ 一元体系相图≈

ƒ 1 1 ° ≥

岩浆中直接晶出的 Α2石英∀

312 长石

钠长石含量及分布

稀有金属花岗岩中钠长石含

量一般 左右 局部可高达

以上 有时形成几乎全部

由钠长石组成的钠长石岩∀ 在

一个矿床范围内 从早期到晚

期钠长石含量增加 例如 栗

木 由 1 ψ 1 ψ

1 矿由 ψ

ψ ≈ ∀总体上 钠长石分布

均匀 不受裂隙构造控制 也未见在蚀变岩中有钠长石化的报道∀

钾长石镶边结构 表现为钾长石呈半自形) 自形围绕钠长石颗粒生长∀其中的钠长石

晶形完整而清晰 与钾长石的接触界线平直∀电子探针分析结果表明 该接触界线处 和

的浓度是突变的 说明二者之间不是交代关系 若是交代关系 则 和 浓度应该是渐变

的 ≈ ∀ 由于纯组分的钾长石和钠长石在晶体结构上相似 因此 √ 认为 当岩浆演化

到适合于钾长石结晶时 在已有的钠长石晶核基础上继续生长可能比单独成核更为有利≈ ∀

看来 这种解释是比较合理的∀

化学成分特点 在富锂氟花岗岩中 钾长石半自形) 他形 有时见自形 极少见到

双晶∀ 钠长石板状! 板条状半自形) 自形 无论是斑晶中包含的钠长石还是基质钠长石都常

见双晶∀ 石英和钾长石斑晶中的钠长石和基质中的钠长石几乎都接近其端员组分∀ 例如栗木

钾长石 Ορ为 1 ∗ 1 平均 1 钠长石 Αβ为 1 ∗ 1 其中 以上 Αν 为

∗ ≈ 1 雅山岩体晚阶段花岗岩中钾长石 Ορ为 1 ∗ 1 平均 1 ∀ 钠长石 Αβ平均

1 ≈ ∀根据 ≥ 2 ≥ 有限固溶体二元系相图≈ 在高温时 2 固溶体完全

混溶 形成碱性长石∀ 当温度降低时 碱性长石固溶体分解形成富钾长石的固溶体 和富

钠长石的固溶体 并分别结晶 形成接近各自端员组分的钾长石和钠长石∀ 碱性长石固

溶体最后分离的程度取决于分离时的温度∀ 温度越低 分离越彻底∀ 富锂氟花岗岩中钾长石

和钠长石都接近端员组分而不形成碱性长石说明岩浆结晶温度较低∀

在我们利用钠长石花岗岩进行碱性长石的结晶动力学实验过程中发现 在实验条件下

温度为 ∗ ε 结晶的长石全部是碱性长石∀ 这说明 在该条件下钠长石和钾长石从

钠长石花岗岩体系中分离结晶的温度至少应低于 ε ∀

313 白云母

华南稀有金属花岗岩中云母类矿物可分为两个系列 一为 ƒ 2 演化系列 正常系列

即黑云母ψ 黑鳞云母ψ 高铁白云母或铝黑鳞云母ψ 铁白云母ψ 白云母 另一系列为 ƒ 2 演

化系列 含钽花岗岩系列 即由黑云母ψ 黑鳞云母ψ 铁锂云母ψ 铁质锂云母或绿鳞云母ψ 锂

云母≈ ∀黑鳞云母属于岩浆成因 这一点在研究者中已形成共识 争论的焦点在白云母和锂云

母等演化端员矿物的成因上∀
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从岩石薄片中可发现稀有金属花岗岩中云母 主要是白云母和 或锂云母 具有如下特点

它们分布均匀 同石英! 钠长石和钾长石共生 晶形由他形到自形 如赣葛铁锂云母呈自形

六边形 其中包含钠长石≈ ∀云母之间及云母与其它矿物之间未见交代现象 在新鲜岩石样品

中发现云母中包含早期的矿物 黑云母! 石英! 正长石和铌钽铁矿等 这些现象说明 钠长

石花岗岩中云母是一种结晶较晚的原生矿物∀

众所周知 在大多数含白云母的花岗岩中 有两种成因的白云母 岩浆成因的早世代白

云母和交代成因的晚世代白云母∀由于早期岩浆熔体中缺少足够的 使岩浆成因的白云

母含量十分有限≈ ∀ 在很宽的压力范围内 白云母的稳定区落在花岗岩最低熔融温度曲线之

下 因此在普通花岗岩中一般不能以原生矿物出现≈ ∀ 然而 由于稀有金属花岗岩的最大特

点是富含 ! ƒ 等挥发分∀ ƒ 的存在可以大大降低岩浆的固相线温度≈ 在 ≅ ° 条

件下可降至 ε 以下≈ ∀ 我国地球化学工作者已经对华南主要稀有金属花岗岩进行了熔化

实验研究∀ 我们将这些结果投影到 ≠
≈ 之白云母稳定曲线投影图上 可以看出 对于该

类花岗岩 特别是雅山花岗岩 来说 白云母的稳定区在很宽的压力范围内能够落在花岗岩

初熔温度曲线之上∀

√ 对总压为 ≅ ° 的翁岗岩2 2 ƒ 体系研究证实 在化学成分相

当于钠长石花岗岩的系统中 云母 相当于锂云母或白云母 可以在 ε 以下! ε 固

相线温度 以上稳定 ƒ 1 转引自孙世华≈ ∀ 熊小林用实验证明了 在钠长石花岗岩

体系中 在 ∗ ε 条件下可以结晶出云母 电子探针分析表明可能是铁锂云母或黑鳞云

母 和黄玉 从而证实了黄玉云英岩岩浆成因的可能性≈ ∀

以上说明 含矿岩体中的白云母在 ≅ ∗ ≅ ° 水压范围内能够在固相线温度之上

稳定存在 即从钠长石花岗质岩浆中直接晶出白云母是完全可能的∀

 结 论

雪球结构是在岩浆结晶过程中石英!钾长石捕获钠长石形成的∀在石英和钾长石以较

快速率生长之前形成大量细粒钠长石晶体是形成雪球结构的前提∀ 较大的 比值导

致钠长石首先从熔体中晶出 ƒ 含量高使岩浆固相线温度降低! 液相区扩大 岩浆充分分异演

化 形成接近端员组分的钾长石和钠长石∀ 含量增高有利于石英以大于钠长石的生长速

率生长并在生长过程中逐渐包裹钠长石形成雪球结构∀

白云母完全有可能在富锂氟花岗质岩浆中直接晶出∀

原生的 Α2石英斑晶! 花岗岩较低的初熔温度! 接近端员组分的钾长石和钠长石等特

征都说明 该类花岗岩形成温度较低∀

石英! 黄玉和锂辉石等矿物中熔融包裹体的发现≈ 以及黄玉! 锡石! 细晶石和钽铌

铁矿等被岩浆期主要矿物包裹等特征也说明它们是岩浆成因∀ 总之 富锂氟含稀有金属花岗

岩是富含挥发分和稀有金属元素的花岗质残余岩浆直接结晶的产物∀

在作者进行野外调研和采样期间 得到了宜春 钽铌矿钱国文! 彭世全! 香花岭锡矿

李建华! 栗木锡矿梁伯海! 邓埠仙钨矿陈伯堂等地质同行的大力支持和帮助 在成文过程中

作者与中国有色金属工业矿产地质研究院林德松和谭运金两位教授级高工进行了有益的讨
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论 电子探针分析由南京大学赖鸣远老师完成 ÷ 衍射分析由南京大学叶宇达老师完成 在此

一并表示衷心的感谢∀
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