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Abstract:The Pobei gabbro ic intrusion is located in the Beishan r ift zone o f the nor theastern marg in of Tar im

craton1 The Poy i and Poshi N-i Cu bearing ultramafic bodies a re situat ed in the w est ern po rtion o f the Pobei in-

trusion1 It is sharp contact between the Poshi ult ramafic body and t he Pobei gabbro1 However, both the Poshi

ultr amafic ro cks and the Pobei g abbro s have similar trace element and isotope compositions, indicating that they

are comagmatic1 T he t riang le plots of MnO-T iO2-P2O 5 and T h-H f-Ta show that the parental magmas o f the

Pobei and Poshi int rusions have featur es o f island arc magma1 In contrast, the layered intr usions and mafic-u-l

tramafic dykes in the Bachu ar ea o f the Ta rim larg e igneous pr ovince ( TL IP ) show that the intraplate v olcanic

features1 In the trace element spider diagr am, the Pobei gabbro s and Poshi w ehrlites ar e r elativ ely enriched in

lar ge ion lit hophile elements ( such as Rb, Sr, Ba) and depleted in high f ield st rength element ( such as Nb, T a,

Zr, H f, H REEs) , and show ex tensiv e negativ e Nb-T a anomalies1 These geochemical features ar e similar t o the

typical island a rc volcanics and A laskan- t ype intr usions1 However , the layered int rusions and mafic-ult ramafic

dykes in the Bachu area are similar to t he ocean island basalt ( OIB)1 These geochemical features indicate that

the par ental magmas of the Pobei g abbro s and Poshi ultr amaf ic rocks w ere deriv ed from a metasomat ized man-

tle modified by subduction events, r ather than the Tar im mant le1Data o f Sr-Nd isot opes show t hat the magmas

of the Pobei and Poshi intrusion underw ent 3% to 10% contamination o f the Proter ozo ic metamorphic ro cks of

the Tarim craton1

Key words: the Beishan r ift zone; the Po shi intrusion; the T arim larg e igneous pro vince; a metasomatized

mant le
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摘  要:新疆坡北辉长岩体位于塔里木古陆东北缘的北山裂谷带中,坡一和坡十铜镍硫化物含矿超镁铁岩体

位于坡北岩体内。尽管坡十超镁铁岩体与坡北辉长岩呈侵入接触, 但两者的微量元素和同位素组成显示良好

的一致性,表明两岩相虽然分不同阶段侵入就位, 但仍为同源岩浆的产物。MnO-T iO2-P2O5 及 T h-H f-Ta 判

别图解显示坡北及坡十岩体的母岩浆具有岛弧火山岩岩浆的特点, 而塔里木大火成岩省的巴楚层状侵入体、

镁铁-超镁铁岩墙群则为板内火山岩岩浆系列。在微量元素蛛网图上, 坡北及坡十岩体则均表现出大离子亲

石元素( Rb、Sr、Ba)的相对富集和高场强元素 ( Nb、Ta、Zr、H f、HREEs)的相对亏损, 并显示强烈的 Nb、Ta 负

异常,这些地球化学特点与典型的岛弧火山岩以及阿拉斯加型杂岩体显示出很强的相似性, 而巴楚层状侵入

体和镁铁-超镁铁岩墙群的微量元素特征则与 OIB 非常相似, 表明其岩浆源区为受俯冲事件改造过的交代地

幔,而与塔里木地幔柱无关。Sr、Nd 同位素则表明岩浆在上升侵位的过程中受到了元古代变质岩 3% ~ 10%

的混染。

关键词:北山裂谷带; 坡十岩体;塔里木大火成岩省;交代地幔
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0  引言

世界上超大型岩浆硫化物矿床多形成于与地幔

柱或大陆裂谷有关的地质背景,与成矿有关的幔源岩

浆往往具有许多类似于洋岛玄武岩( OIB)的地球化学

特征。但近年来的研究发现也有一些矿床的形成与

受俯冲事件改造的交代地幔的部分熔融有关
[ 1-5]

,这

些研究成果表明在造山带也可能发现有重要经济价

值的岩浆硫化物矿床。特别是 20世纪 70 ) 80年代

以来在我国新疆北部发现了一系列大型岩浆硫化物

矿床,如喀拉通克、黄山、黄山东、白石泉等。深入研

究这些矿床形成的地质背景具有重要意义。

北山裂谷带位于塔里木古陆东北缘,从新疆东

部延伸至甘肃西部, 已发现 20余个镁铁-超镁铁岩

体, 20世纪 90 年代以来的勘察发现了其中的坡北

和红石山为铜镍硫化物含矿岩体,使北山裂谷带成

为颇具潜力的铜镍成矿远景区。前人[ 6-10] 通过地质

和岩体侵位地层的研究,推断坡北岩体形成于中晚石

炭世;姜常义等[ 11]和李华芹等[ 12]对坡北岩体不同侵

入期次的辉长岩的锆石 U-Pb 法定年结果( ( 274 ?

4)M a; ( 278 ? 2) Ma)则表明该岩体形成于早二叠世。

但是,对这些岩体岩浆源区特征及构造背景上

的认识尚存在较大分歧: ( 1)与活动大陆边缘或碰撞

造山后伸展阶段岩浆活动有关 [ 12-14] ; ( 2)与地幔柱活

动有关
[ 15]
。由于碰撞造山期间的活动大陆边缘和

碰撞造山后伸展环境的镁铁质岩浆都起源于交代地

幔的部分熔融, 岩浆的地球化学特征与地幔柱岩浆

的地球化学特征有显著差异, 因此,通过对岩体地球

化学特征的研究明确其地幔源区特征是探讨成矿构

造背景的关键。本文试图通过坡北及坡十岩体的岩

石地球化学特征,探讨其岩浆源区特征,并进一步对

其形成的构造背景提供佐证。

1  岩体地质背景

新疆北山晚古生代裂谷带位于塔里木古陆东北

缘,区内出露的最古老的结晶基底为古元古代北山

群,沉积盖层有中元古代长城系白湖群和杨吉布拉

克群、蓟县系爱尔基干群和新元古代震旦系汗格尔

乔克群[ 16] ; 北山地区寒武纪至志留纪地层为碳酸

盐-硅质-陆源碎屑建造; 石炭纪火山活动强烈, 形成

海相火山岩-复理石-碳酸盐岩建造; 二叠纪仍处于

强烈火山活动期,但以基性火山岩为主,石炭纪 ) 二
叠纪在北山裂谷带还形成了许多中酸性和镁铁-超

镁铁岩体[ 16] 。

坡北岩体位于北山裂谷带西段的白地洼断裂南

侧(图 1)。岩体周围出露的地层主要为元古宙变质

岩(长城系白湖群和杨吉布拉克群片岩、片麻岩和麻

粒岩)以及寒武纪砂岩和石灰岩,由于后期构造作用

影响, 两者之间主要为断层接触关系。古生代闪长

岩、花岗岩、镁铁-超镁铁岩体侵位于元古宙及寒武

纪地层中
[ 9, 15]
。

2  岩体岩相学特征

坡北岩体侵位于中元古代长城系白湖群片岩、

片麻岩和麻粒岩中, 主要由坡北辉长岩体构成,若干

超镁铁岩体分布于该辉长岩体的西部,坡一和坡十

不仅是其中规模较大的两个超镁铁岩体, 也是铜镍

硫化物含矿较为显著的岩体(图 1)。超镁铁岩体与

坡北辉长岩之间的侵入接触关系表明它们是不同期
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次的岩浆侵位形成的。由于超镁铁岩体位于辉长岩

之上,未发现穿过辉长岩的岩浆通道; 同时, 超镁铁

岩体一些岩相缺失,笔者推测超镁铁岩体的形成早

于辉长岩,在岩体边缘及内部,围岩捕虏体发育。

如图 2所示,坡十超镁铁岩体为直径约 11 8 km

的不规则近圆状岩体, 出露面积约 21 5 km2 ,岩体主

要由单辉橄榄岩和纯橄榄岩构成,两者间为渐变过

渡关系。根据新疆第六地质大队的地质剖面和钻孔

等资料,坡十岩体为一向北倾(倾角 60b~ 80b)的单

斜状岩体,与坡北辉长岩侵入接触,部分岩相可能因

辉长岩岩浆的/吞噬0而缺失。本次研究对坡十岩体
西北部的 ZK3-4钻孔进行了采样(图 2) , 共采集单

辉橄榄岩 12个,辉长岩 7个。

坡十已发现 43个矿(化)体,主要分布在橄榄岩相
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的底部(图2b)。矿体Ni品位一般为 01 2%~ 01 6%,平

均品位 01 3%, 局部高达 01 96%,储量达 141 7万 t ; Cu

品位一般为 01 1%左右,未达到边界品位。

3  分析方法

常量元素在广州澳实实验室测定, 方法采用 X

射线荧光光谱法 ( XRF, 仪器型号为 PANalyt ical

AXIOS) ,分析误差优于 5%。微量元素和同位素分

别在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家

重点实验室电感耦合等离子体质谱 ( ICP-M S) 实

验室和热电离质谱( T IM S)实验室测定。微量元素

采用 ICP-MS ( Per kinElmer 公司制造, 仪器型号为

ELAN DRC-e)方法获得,分析精度优于 10%, 具体

分析方法见文献[ 17] ; Rb-Sr、Sm-Nd 同位素采用

TIM S( Thermo Fisher 公司 T RIT ON 质谱仪)测试

方法获得, Sr、Nd 同位素比值的质量漂移校正基

于86Sr/ 88 Sr = 01 119 4和146Nd/ 144 Nd= 01 721 9, Sr

同位素国际标准样品 NBS987 测试值为 01 710 255

? 01 000 007 ( n = 40) , Nd 同位素国际标准样品

JNd-i 1测试值为 01 512 096 ? 01 000 005( n= 40) , 具

体分析方法见李晓彪 [ 18]。

4  地球化学特征

坡北及坡十岩体的主量元素和微量元素分析数

据如表 1, 较之塔里木大火成岩省巴楚岩墙群和层

状侵入体[ 19-20] , 坡北及坡十岩体的 SiO 2、MgO 及

Al2O 3 含量变化较大, Na2O、K 2O、TiO 2、Fe2O3T (全

铁)含量较低(图 3)。MgO含量的降低, SiO 2、CaO、

Al2O 3 及 Na2O+ K 2O含量的增高, 以及 Fe2O 3T含

量的降低表明分离结晶受橄榄石和辉石的控制。

图 3  坡北辉长岩及坡十单辉橄榄岩 MgO 与各氧化物的双变量图解

Fig1 3  Binary plots of oxides versus MgO of th e Pobei gabb ros and Poshi w ehrl ites

塔里木大火成岩省西南部巴楚岩墙群及层状侵入体数据分别引自 Zhang 等[ 19]、Zhou等[ 20] 。
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坡北辉长岩及坡十单辉橄榄岩总体上显示出相

容元素( Ni、Co、Cr等)含量高, 不相容元素( Rb、U、

Zr、Y 等)含量低的特点。在图 4中,总体显示较为

一致的分布模式,表明两岩相虽然分不同阶段侵入

就位, 但仍为同源岩浆的产物。与巴楚岩墙群和层

状侵入体相比, 坡北辉长岩及坡十单辉橄榄岩稀土

元素总量 2REE( ( 21 646~ 171 01) @ 10
- 6
)均很低,

微量元素分配曲线亦不同。巴楚岩墙群和层状侵入

体的分配曲线与洋岛玄武岩 OIB 相似, 但坡北辉长

岩及坡十单辉橄榄岩的分配曲线却与典型岛弧 Ma-

r ianas、Philippines岛弧火山岩
[ 21-22]

以及阿拉斯加型

岩体 Kondyor 岩体 [ 23]相似,表现出大离子亲石元素

( Rb、Sr、Ba) 相对富集和高场强元素( Nb、T a、Zr、

Hf、HREEs)相对亏损的分配曲线, 并出现强烈的

Nb、Ta负异常。

Sr、Nd同位素分析结果(表 2)表明坡十单辉橄

榄岩和坡北辉长岩具有较低的、变化较大的 ( 87 Sr/
86Sr) 278 Ma ( 01 702 6 ~ 01 704 6) 和较高的 ( 143 N d/
144Nd) 278 M a( 01 512 5~ 01 512 7) , ENd( 278 Ma)在 31 48~
81 56。单辉橄榄岩 ENd( 278 Ma) 最高为 81 56, ( 87Sr/
86Sr) 278 Ma最低为 01 702 6, 表明坡北及坡十岩体应

源自亏损的地幔源区。较之塔里木大火成岩省镁

铁-超镁铁岩,坡北及坡十岩体的 Sr、Nd 同位素的

变化幅度大,与塔里木大火成岩省镁铁-超镁铁岩相

比显得更为亏损。

5  讨论

坡北及坡十岩体形成构造背景争论的焦点在于

是否与二叠纪塔里木地幔柱有关。本文认为岩体形

成时间是否与塔里木地幔柱相吻合以及岩浆源区性

质是确定坡北及坡十岩体构造背景的关键。

图 4  坡北辉长岩及坡十单辉橄榄岩 MORB 标准化微量元素蛛网图
( MORB标准化数据引自文献[ 24] )

Fig1 4  MORB norm aliz ed t race element spider diagrams of the Pobei gabbr os and Poshi w ehrlit es

塔里木大火成岩省巴楚地区镁铁-超镁铁岩墙及层状侵入体数据引自 Zhang 等[ 19] 和 Zhou等[ 20] ; Marian as、Philippin es岛弧火山岩以及阿

拉斯加型 Kondyor 岩体数据分别引自E lliot t 等[ 21] 、Marini等[22]、Burg 等[ 23] ;上、下地壳( U C、LC) 和洋岛玄武岩( OIB) 数据来自 Rudn ick

与 Gao, 2003[ 25] 和 Sun与 McDonough, 1989[ 24] 。
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表 2  坡北及坡十岩体 Sr、Nd同位素分析数据

Table 2  Sr, Nd isotope data of the Pobei and Po shi intrusions

样号 岩性
w B/ 10

- 6

Rb Sr Sm Nd

87Rb/
8 6Sr

87Sr/
86Sr

2R
( Sr)

( 87Sr/ 86Sr)

278 Ma

147Sm/
144Nd

1 43Nd/
144Nd

2R
( Nd)

( 143Nd/ 144Nd)

278 Ma

ENd
( 278 Ma)

H PS-23 坡十单辉橄榄岩 51 59 831 1 01 516 11 78 01 194 539 01 704 608 6 01 703 839 01 175 142 01 512 906 9 01 512 587 61 00

H PS-27 坡十单辉橄榄岩 31 09 881 2 01 459 11 75 01 101 305 01 703 379 4 01 702 978 01 158 465 01 512 973 8 01 512 685 71 90

H PS-31 坡十单辉橄榄岩 51 16 116 01 527 11 76 01 128 624 01 703 082 6 01 702 573 01 180 908 01 513 010 8 01 512 681 71 82

H PS-32 坡十单辉橄榄岩 51 29 841 8 01 815 21 71 01 180 390 01 703 627 8 01 702 913 01 181 697 01 513 049 6 01 512 718 81 56

H PS-38 坡十单辉橄榄岩 11 41 821 5 01 736 21 53 01 049 418 01 702 946 4 01 702 751 01 175 759 01 512 993 10 01 512 673 71 67

H PS-33 坡北辉长岩 01 732 167 01 390 11 38 01 012 676 01 704 641 7 01 704 591 01 170 744 01 512 932 6 01 512 621 61 66

H PS-34 坡北辉长岩 01 815 183 01 433 11 36 01 012 880 01 704 683 5 01 704 632 01 192 357 01 512 901 9 01 512 551 51 29

H PS-35 坡北辉长岩 01 882 161 01 381 11 07 01 015 843 01 704 623 4 01 704 560 01 215 130 01 512 850 8 01 512 459 31 48

H PS-36 坡北辉长岩 41 28 170 01 676 21 57 01 072 811 01 704 815 9 01 704 527 01 158 918 01 512 820 4 01 512 531 41 89

H PS-37 坡北辉长岩 21 70 158 01 696 21 33 01 049 420 01 704 654 5 01 704 459 01 180 473 01 512 852 5 01 512 524 41 75

H PS-40 坡北辉长岩 31 14 157 11 04 31 26 01 057 840 01 704 721 8 01 704 492 01 192 742 01 512 857 5 01 512 506 41 42

H PS-41 坡北辉长岩 71 45 109 01 869 21 60 01 197 661 01 704 501 8 01 703 719 01 201 932 01 512 827 3 01 512 460 31 50

目前多数学者[ 31-32] 认为地幔柱活动的主要特征

包括: ( 1) 短时间内大规模的幔源岩浆活动 ( 1 ~

2 Ma)
[ 33]

,如:近年来越来越精确的年龄数据显示峨

眉大火成岩省镁铁-超镁铁侵入体形成于 ( 259 ?

1) Ma[ 34-37] ,玄武质岩浆活动的时限仅为( 1~ 2)Ma[ 38] ,

俄罗斯西伯利亚地幔柱的活动时间是 ( 2511 7 ?

013) M a,玄武质岩浆的活动时限为 1 Ma
[ 39]

; ( 2)形成

大面积的无沉积夹层的溢流玄武岩和同源镁铁-超镁

铁侵入体,一般属于拉斑玄武或碱性岩浆系列,尽管

或多或少遭受了地壳混染,但这些岩石仍具有不少与

OIB(洋岛玄武岩)类似的地球化学特征; ( 3)地幔源区

是干的,挥发份含量非常低; ( 4)可能形成大型-超大

型岩浆矿床, 如: 俄罗斯 Noril. sk N-i Cu-PGE 矿

床
[ 40-41]
、我国峨眉山大火成岩省的杨柳坪 N-i Cu-PGE

矿床[ 42]和攀枝花钒钛磁铁矿矿床[ 43-45]。

51 1  与塔里木大火成岩省镁铁-超镁铁岩体的对比

Pirajno 等[ 15 ]认为整个新疆北部的晚古生代镁

铁-超镁铁岩体的形成都与塔里木地幔柱有关。然

而,首先, MnO-T iO2-P2O5 及 T h-H f-T a 判别图解

均表明坡北及坡十岩体的原始岩浆为岛弧火山岩岩

浆系列(图 6) , 而与地幔柱有关的塔里木大火成岩

省西南部的巴楚层状侵入体和镁铁-超镁铁岩墙

群[ 19-20]则明显为板内火山岩岩浆系列。为避免利用

超镁铁质堆晶岩进行不相容元素判别图解投影造成

的误差,我们仅选取坡北岩体基性程度最低( w ( SiO2 )

在461 1%~ 4713% )的辉长岩进行了投影。

其次,在微量元素蛛网图(图 4)中, 巴楚层状侵

图 5  坡北辉长岩及坡十单辉橄榄岩(
87
Sr /

86
Sr ) t-

(
143

Nd/
144

Nd) t 同位素图解

Fig15  Plot of( 143Nd/ 144Nd) t versus (
87Sr/ 86S r) t of th e

Pobei gabbros an d Poshi w eh rlit es

部分坡北辉长岩数据引自姜常义等[ 11] 及李华芹等[ 12] ;塔里木大火成

岩省镁铁-超镁铁岩和玄武岩数据引自姜常义等[ 26- 28]、Zhang 等[ 19] 和

Zh ou 等[ 20] ;大洋中脊玄武岩 ( MORB) 数据分别参考 Saunders 等[29]

和 Hoernle 等[30] 。

入体及镁铁-超镁铁岩墙群的配分曲线与OIB相似,

而坡北及坡十岩体与 OIB 明显不同, 不仅不相容元

素含量远低于 OIB, 还显示极强烈的 Nb、Ta 的亏

损。

最后,塔里木大火成岩省溢流玄武岩及镁铁-超

镁铁岩体的 ENd t 的最大值为 51 35 [ 19-20, 26-28]
, 明显低

于坡北及坡十岩体 ENd ( 278 M a)的最大值 81 56, 表
明坡北及坡十岩体的地幔源区比塔里木大火成岩省

更为亏损。
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综上所述, 坡北及坡十岩体的形成与塔里木大

火成岩省地幔柱无关。

51 2  岩体岩浆源区特征

在岛弧体系中,俯冲物质交代的地幔楔发生部

分熔融时,由于金红石、榍石及钛铁矿等含钛矿物的

残留,使得产生的岩浆中亏损 N b、Ta 和 T i,与其他

不相容元素(如 La、U、Th、Yb、Ba 等)发生明显的分

异,因此具有较高的 La/ Nb 和 T h/ Nb 比值和较低

的Nb/ Yb比值[ 48-51]。在图 4中,坡北及坡十岩体与

Marianas、Philippines 典型的岛弧火山岩以及阿拉

斯加型岩体 Kondyor 岩体显示出很强的相似性, 反

映其岩浆的地幔源区是受俯冲事件影响过的交代地

幔。

研究表明, U 在俯冲流体中的含量比 Th 高 10

倍左右
[ 52-53]

; Brenan等
[ 54]
和 Keppler

[ 55]
通过实验证

明,在单斜辉石+ 石榴子石体系中, U、T h的分配系

数近乎相同,但是对于单斜辉石+ 角闪石体系而言,

U 的分配系数 D
流体/矿物远远大于 Th。Hawkes-

w o rth等[ 51] 证实在洋壳俯冲环境下 Ba和 U 的性质

相似,都富集于俯冲流体,而 T h则主要来源于沉积

物。因此, U / Th-Th/ Zr 及 Ba/ Th-T h/ Yb 图解很

好地区分了流体作用和沉积物作用的差异, T h/ Zr

和 Th/ Yb元素比对也很好地消除了岩浆结晶分异

或部分熔融的影响。图 7a、b 显示坡北辉长岩及坡

十单辉橄榄岩与亏损岛弧 [ 21, 56-58] 相似, 具有较高的

U/ T h、Ba/ T h 比值和 Th/ Zr、T h/ Yb比值, 明显不

同于有沉积物加入的富集岛弧
[ 22, 59-60]

, 表明其地幔

源区主要遭受了流体的交代作用。



颉  炜,宋谢炎,聂晓勇, 等/ 地学前缘 ( Ea rth Science F rontier s) 2011, 18 ( 3)   197  

51 3  地壳混染作用

因为交代地幔与地壳混染的微量元素特征很难

区别,故利用 Sr-Nd同位素进行地壳混染的讨论显

得更加有效。坡北岩体的围岩主要是中元古代白湖

群变质岩,故采用胡霭琴等[ 61] 发表的塔里木北缘元

古宙片麻岩和片麻状花岗岩的同位素数据作为计算

坡北及坡十岩体二元混合模型的混染端员, 如图 8

所示,岩体遭受了元古宙变质岩 3%~ 10%的混染。

图 8  坡北辉长岩及坡十单辉橄榄岩(
8 7
Sr/

86
Sr) 278 M a-

(
143

Nd/
144

Nd) 278 M a同位素二元混合图解

Fig1 8  Mixing curves of (
143
Nd/

144
Nd) 278 Ma versus (

87
Sr/

86
Sr) 278 Ma

of the Pobei gabbros an d Poshi w ehrlit es

部分坡北辉长岩数据引自姜常义等[ 11] 和李华芹等[ 12] ; 塔里木元

古宙片麻岩及片麻状花岗岩引自胡霭琴等[ 61] ; 亏损地幔 DM 数据

参考 Faure[ 63] 、Sun与 M cDonough [24] 和 H oernle 等[30]。

综上所述, 坡北及坡十岩体的岩浆源区为受俯

冲事件改造过的交代地幔, 可能形成于活动大陆边

缘[ 64]。部分学者[ 65-67] 认为北山地区在石炭纪就已

经进入到造山期后伸展构造背景中,形成裂谷或断

陷带, 地壳呈拉张过渡壳特征。由于受俯冲事件改

造过的交代地幔源区, 在之后很长的地质历史演化

时期,都可以保持其源区性质,故本文也不排除坡北

岩体形成于碰撞造山后伸展阶段的可能性, 其形成

过程与喀拉通克和黄山西含矿岩体的成因类似[ 4-5]。

6  结论

坡北辉长岩与坡十超镁铁岩虽为不同期次岩浆

侵位的产物,但它们都来源于受俯冲流体交代改造

的地幔源区,可能形成于活动大陆边缘或碰撞造山

后伸展阶段。它们的地球化学特征和形成时代均与

塔里木大火成岩省镁铁-超镁铁岩体以及玄武岩有

明显的区别, 表明与塔里木地幔柱无关。Sr-Nd 同

位素组成表明岩浆上升侵位过程中受到了元古宙变

质岩 3% ~ 10%的混染。

本次研究是在中国科学院/百人计划0和知识创新工程
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( 40730420, 40973038)资助下完成的。野外工作得到了新疆

地质矿产局第六地质大队刘小春、谭治雄以及曾华栋工程师

的大力协助,实验分析得到了胡静老师、黄艳老师、李晓彪助

理研究员、李亮实验师和包广萍实验师的帮助, 成文过程中

与钟宏研究员、于宋月和齐有强助理研究员进行过有益的讨

论,在此一并致谢。
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