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新疆阿尔泰高级变质带中淡色花岗质脉体

的特征及成因模拟

邱 林，魏春景，娄玉行，田 伟
（造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京大学 地球与空间科学学院，北京 #$$9%#）

摘 要：在新疆阿尔泰地区的高级变质带中广泛发育着一系列规模不等的透镜状和条带状的浅色脉体，主要有含

&4!:;,<的淡色花岗岩脉、白云母斜长花岗岩脉和白云母二长花岗岩脉。主量元素分析表明这=类脉体的&／’1>?

#@#!!@#A，属于:型花岗岩。从白云母二长花岗岩脉!白云母斜长花岗岩脉!含&4!:;,<的淡色花岗岩脉，:;,!的
含量增高，&4!,=、17!,、>!,的含量降低。在1>B0&:C体系中的!"视剖面图上进行相平衡分析和熔体成分计算
表明，含&4!:;,<的浅色花岗岩脉和白云母斜长花岗岩脉的熔体形成与蓝晶石型变质带的抬升降压过程有关，其熔
融温度没有超过白云母脱水熔融反应，并且含&4!:;,<的淡色花岗岩脉不是由生成的熔体直接结晶形成的，而需要
经历一定的碱性组分随流体迁移丢失；白云母二长花岗岩脉的熔体形成主要以增温为主，并与白云母脱水熔融反应

有关。十字石的脱水熔融反应对熔体形成有明显贡献。
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自上世纪初以来，地质学家们一直对变质带中

分布的淡色花岗质脉体有着浓厚的兴趣，多数学者

认为这些脉体的产生与深熔作用有关。地质学家们

从岩石学（C+,D"!"#$E，FGGH；I%D.’+，JKKF）、地球
化学（L+’’"4!’-#!"#$E，FGGM，>’"1’-!"#$E，

JKKF）、实验岩石学（;*%"1%"#N.--!’，FGOP；B’
C+’&,"%"# :),03(,"FGMM；Q%&!"R S,*$’%"#
T,)"(&," FGGF； U!’-V’*4 %"# >,"&’-， FGGP；

@%+!"1&,"%"#;%+-’.，FGGH）等不同角度对变质沉积
岩中的深熔作用进行了研究。并以此为基础建立了

变质沉积岩固相线以上的岩石成因格子（L+%"&，

FGMH；Q,D’--%"#S,D"’(，FGGK；I3’%+!"#$E，

FGGG；:),03(,"，JKKF；N)!&’!"#$E，JKKF，N’!!"
#$E，JKKP）。一般认为，在高级变质岩中通过前进
变质（深熔）反应形成的熔体相具有很强的活动性，

它可以在岩石体系特定部位集中，发生分凝作用，也

可以从体系中分离出去，形成岩浆脉体和侵入体。

N)!&’等（JKKF）首次利用变质相平衡的方法定量研
究变质泥质岩中的变质深熔反应、熔体分凝机理和

结晶过程，从而大大加深了人们对高级变质过程的

理解。本文试图以新疆阿尔泰造山带高级变质带中

的浅色脉体为例，利用WXY>AI;体系中的变质相
平衡关系，对不同浅色脉体的成因及演化过程做一

初步研究。

F 区域地质

新疆阿尔泰造山带位于西伯利亚板块和哈萨克

斯坦 准噶尔板块之间，相当于西伯利亚板块西南

缘，为典型的显生宙增生造山带，早古生代到晚古生

代发生了洋壳俯冲与碰撞造山作用（何国琦等，

FGGP；许继锋等，JKKF；N!"#-’.!"#$E，JKKJ）。阿尔
泰地区发育典型的递增变质带，可分为两种类型：蓝

晶石型和红柱石型（庄育勋，FGGP）。前者从低向高
出现黑云母带!石榴石带!十字石带!蓝晶石带!
夕线石带!石榴石 堇青石带，后者出现黑云母带!
石榴石带!十字石带!红柱石带!夕线石带!石榴
石 堇青石带。N’!等（JKKZ）认为蓝晶石型变质带
的形成与晚泥盆世开始的弧陆碰撞事件有关，红柱

石型变质带是由蓝晶石型变质带在抬升过程中叠加

变质形成的。在蓝晶石带以上的高级变质带中广泛

发育着一系列规模不等的淡色花岗质脉体（图F），脉
体的围岩主要为（石榴、夕线）黑云斜长片岩和片麻

岩，二者之间呈渐变或者侵入接触关系。阿尔泰造

山带中约有PK[的面积为各种均质 片麻状花岗岩
体，其成分以黑云母花岗岩、花岗闪长岩和英云闪长

岩为主，时代上主要为晚加里东期（\KO!PKM>%）和
海西期（JGK!\PP>%，邹天人等，FGMM）。成因上这
些花岗岩主要与弧岩浆演化有关（@)’"%"#T%)"，

JKKJ），但其中I型二云母花岗岩为与高级变质作用
密切相关的地壳深熔作用所致（庄育勋，FGGP）。

图F 阿尔泰地区变质带及样品分布图［根据庄育勋
（FGGP）和N’!等（JKKZ）修改］

Y!1EF I]’&$)0%3,4A-&%.%+’%，(),D!"1#!(&+!9*&!,",4
0’&%0,+3)!$V,"’(%"#(%03-!"1(!&’(［0,#!4!’#%4&’+
)̂*%"1_*6*"（FGGP）%"#N’!!"#$E（JKKZ）］

J 岩相学特征

本文研究的淡色花岗质脉体采自夕线石带中，

脉体的围岩主要为夕线黑云片岩、夕线石榴黑云片

麻岩，脉体与围岩呈较明显的侵入接触关系。围岩

中主要含有黑云母、斜长石和石英，以及少量石榴石

和夕线石。夕线石带中除了含有这种浅色花岗岩脉

体外，还含有一些伟晶岩脉（前人对伟晶岩脉的研究

较多，但是对这些浅色花岗岩脉的研究较少）。根据

矿物组合特征，可以将脉体分为\类：含A-JI!?H的
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淡色花岗岩脉、白云母斜长花岗岩脉和白云母二长

花岗岩脉，其矿物组成列于表!。

表! 阿尔泰高级变质带中淡色花岗质脉体的矿物
组成及体积百分含量 !"／#

$%&’(! )*+(,%’%--(.&’%/(%+012’3.(4(,5(+6%/(27
’(352/,%+*6(-7,2.68(9’6%:8*/8;/,%0(.(6%.2,48*5<2+(

脉体
含"#$%&’(浅色
花岗岩脉

白云母斜长

花岗岩脉

白云母

二长花岗岩脉

样号 ")$*( "!!+ ",-- ",.) ",)-
石榴石 !) !) / ( /
黑云母 / / / / /
白云母 $( $) $( ( $)
蓝晶石 $ / / / /
夕线石 ( / / / /
斜长石 $) ,( $( $) $)
钾长石 / / !( ,) ,)
石英 ,( ,$ ,( ,( ,)
锆石 !! !! !! !! !!
磷灰石 !! !! !! / /

（!）含"#$%&’(的淡色花岗岩脉：规模较小，呈
透镜状产出，宽!)!,)01，长不过!1，脉体长轴平
行围岩片理。岩石发育鳞片状粒状结构，块状、片麻

状构造（图$2）。蓝晶石为他形粒状，粒度约为)3,
11；夕线石呈毛发状、针柱状分布在白云母周围。
白云母（)3!!)3(11）具有一定的定向性，部分云
母中还含有细小的粒状白云母包体（)3)$11）。石
榴石呈（)3(!!11）半自形至自形，个别含有少量
的石英包体。从石榴石核部到边部，铁铝榴石为

($3(4!(+3+4，锰铝榴石+)3*4!,5354，镁铝榴

石!3+4!!3-4，钙铝榴石)3)!)3,4，没有明显
的环带。斜长石（)3,!)3-11）呈粒状或半自形柱
状，主要为钠长石，!"6-3+，少量为更长石，!"6
$!3-。副矿物为锆石、磷灰石。
（$）白云母斜长花岗岩脉：呈脉状产出，宽数十
厘米至数米，长十几米，与围岩的片麻理平行，为不

等粒花岗结构，块状构造（图$7）。石榴石（)3$(!
)3((11）呈半自形 自形粒状，部分含有少量的石
英包体，成分上从核部到边部含铁铝榴石-$3.*4!
-!3!54，锰铝榴石$53+4 !$53-4，镁铝榴石

53!4!*3(4，钙铝榴石)3.4!)3)4，没有明显环
带。白云母大小为)3!!)3,11。斜长石（)3$(!
)3(11）呈它形粒状半自形柱状，!"6+35!!!3.。
副矿物为锆石、磷灰石。

（,）白云母二长花岗岩脉：呈脉状产出，宽!!(
1，长数十米。岩石为不等粒花岗结构、块状构造（图

$0）。白云母大小为)3!!)3(11，钾长石呈半自形
柱状（)3(!!11），#$6*!3.!*$，!%65!53,。
有些钾长石晶体内有条状或是焰火状的钠长石出溶

条 纹，说 明 其 形 成 温 度 较 高。斜 长 石 呈

（)3(!!11）粒状 半自形柱状，!"6(35。副矿物
为锆石。

, 脉体地球化学特征

该区花岗岩脉的主量元素成分见表$和图,。
其总体变化规律为从白云母二长花岗岩脉"白云母

图$ 阿尔泰淡色花岗质脉体显微照片
8&9:$ ;<=>=1&0?=9?2@<A=B"#>2C#DE0=9?2F&>DA

2—含"#$%&’(的淡色花岗岩（")$*(，正交偏光）；7—白云母斜长花岗岩（"!!+，正交偏光）；0—白云母二长花岗岩（",)-，正交偏光）；

9—石榴石；GB—钾长石；GC—蓝晶石；1E—白云母；@#—斜长石

2—"#$%&’(H7D2?&F9#DE0=9?2F&>D（")$*(，I）；7—1EA0=J&>D@#29&=9?2F&>D（"!!+，I）；0—1EA0=J&>D2K21D##&>D（",)-，I）；

9—92?F>D；GB—LHBD#KA@2?；GC—GC2F&>D；1E—1EA0=J&>D；@#—@#29&=0#2AD
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表! 阿尔泰变质带中淡色花岗岩主量元素组成 !!／"
"#$%&! ’#()*&%&+&,-.)+/)01-1),0)2%&3.)4*#,1-&01,-5&6%-#7+&-#+)*/51.8),&

脉体 含#$%&’()的脉 白云母斜长花岗岩脉 白云母二长花岗岩脉 高喜马拉雅

样号 #*%+) #,,- #.// #.*/ #.0* 二云母 白云母

&’(% 0+1.- 0/1.- 001,2 0%1-% 0)1*0 0%12+ 0-100
3’(% *1*, *1,, *1*- *1*) *1*/ *1*2 *1*)
#$%(. ,%1.2 ,-12% ,.1.0 ,)1,2 ,.1.0 ,)1*, ,-1-0
45( *1/* *12) *1-. *1)0 *1)* *1+2 *1+,
67( *1%) *1,/ *1*) *1*0 *1*. *1*, *1*%
68( *1%, *1.) *1%, *1%0 *1,+ *1,. *1*+
9:( *1+- *1./ ,1,/ ,1%, *1/0 *1/, *10.
;:%( *12+ ,100 %12. -1,% .10% -1,2 .12%
<%( %12) .1*+ %1-. -1)2 )1., -1/+ -1*-
=%() *1/- *1,- *1/. *1)+ *1*) *1%% *1*+
>(? ,12, ,1+% ,1/% *12+ ,1,2 *1+) *1/+
3@A:$ ++1++ ,**1** ,**1** ,**1*, ,**1%, ++12/ ++102
#／9;< ,1+2 %1,- ,1-% ,1,* ,1%) ,1,) ,1%,
测试单位为北京大学地球与空间学院主量元素分析实验室，采用B荧光法，测试者杨斌；高喜马拉雅数据引自C’D@7::7E>@FG:HE@
（%**%）。

图. 阿尔泰高级变质带中淡色花岗质脉体
主要元素哈克图解

4’81. I:HJ5HE’:8H:F@KF:L@H5$5F57AD’7$5MN@8H:7’A5D
KH@FAO5#$A:PO’8OQ8H:E5F5A:F@HRO’NS@75

斜长花岗岩脉!含#$%&’()的淡色花岗岩脉&’(%的
含量增高，#$%(.、;:%(、<%(含量降低，#／9;<T
,U,*!%U,-，相当于&型花岗岩。其中白云母二长
花岗岩脉的主量元素特征与高喜马拉雅淡色花岗岩

脉相似（C’D@7::7E>@FG:HE@，%**%）。

- 脉体的相平衡关系与成因

VO’A5等（%**,）首次在;9<46#&I体系中计
算了矿物熔体平衡关系，指出在全体系的视剖面图

上，矿物熔体平衡关系受亚体系中低变度平衡控制。

如全体系中的固相线受着;<#&I亚体系控制，全
体系中铁镁矿物的平衡关系受着<46#&I亚体系
控制，9:、67等组分对固相线以上的相平衡影响不
大（V5’"# $%1，%**-）。因 此，本 文 利 用

3IWX6(9#>9.1%.程序（=@Y5$$"#$%1，,++2）在

;<46#&I体系中模拟本区脉体的成因。

9:; !"视剖面图与熔体成分
计算视剖面图时需要选择特定的全岩成分。考

虑到阿尔泰地区的淡色花岗质脉体主要出现于蓝晶

石带以上的高级变质岩中，这里选择在区内分布广

泛、尚未发生熔融的石榴黑云片岩（!2)Q)）为源岩模
拟其过程。根据庄育勋（,++-）发表的数据，样品

!2)Q)在;<46#&I体系中的摩尔分数为;:%(T
,U*,，<%(T.U,,，45(T0U0.，68(T/U-.，#$%(.
T,-U2,，&’(%T0*U**，I%(T2U)*。其中水含量代
表岩石在中压（*U-!*U/Z=:）条件下接近固相线时
岩石中的最低饱和水含量。在计算固相线以下相平

衡关系时假设水和石英过量，计算固相线以上相平

衡关系时假设石英过量。所计算得出的视剖面图如

*. 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%/卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图!（图中矿物代号见"#$$%&’()#*+$$，,--.）。图

!中有!个不变点（圆圈）、,/条单变线（实线），以双
变域（白色）和三变域（浅灰色）为主，有一个四变域

（深灰色），固相线（!）的温度范围在0/12左右，固
相线以上熔体开始出现。为了阐明熔体成分与温压

条件的关系，本文结合3+4等（5110）提出的本区变
质作用具有从递增升温到抬升减压的演化历史和具

体!"条件设计两种!" 轨迹。轨迹,从饱和水固
相线开始经过十字石脱水熔融和白云母脱水熔融反

应后终止的增温增压的轨迹（图!中点6!7，图中

"为十字石脱水熔融线，#为白云母脱水熔融线）。
轨迹5模拟从蓝晶石带的温压条件降温降压到接近
固相线的过程（图!中点"!8）。在这两条!" 轨
迹上选取特征点计算不同矿物组合中熔体的含量和

成分（见表9和图/）。沿着轨迹,的6!7点产生

的熔体含量从1:,;!-:,;（以,个氧化物为基础
的摩尔分数），当通过饱和水固相线时，岩石中熔体

含量不到,;，十字石脱水熔融反应对熔体含量有明
显贡献（从1:0;!!:!;），以后随着温度升高熔体
含量增加，白云母脱水熔融反应对熔体含量的贡献

并不十分明显（从.:0;!-:,;）。沿着轨迹,增
温，熔体中<4=5含量减少，>+=?@A=的含量升高，

8%5=降低，B5=升高。沿着轨迹5从"!8点，熔
体含量也增加（!:0;!-:1;），随着温压的降低

<4=5含量升高，>+=?@A=含量略有降低，8%5=含
量降低，B5=含量升高，但8%5=?B5=总量变化不
大。模拟计算的熔体成分与本区实测脉体的成分相

比，除含6$5<4=/的淡色花岗质脉体外，其余的脉体
成分与计算成分较接近。

图! 阿尔泰变质带石榴黑云片岩样品（C./D/）!#"视剖面图

>4AE! !#"FG+H’#G+IJ4#&#KA%L&+JDM4#J4J+GIN4GJ（G%OF$+C./D/）KL#OJN+6$J%PO+J%O#LFN4IQ#&+
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表! 不同!"条件下模拟计算的熔体含量（#"／#）及熔体中主要元素成分（$"／#）
$%&’(! )%’*+’%,(-.(’,./-(（#"／#）%0-*/.1/23,3/0（$"／#）+0-(4-355(4(0,!%"*/0-3,3/02

矿物组合 点 !／!"# "／$ 熔体含量! %&’( )*(’+ ,#(’ -(’ ./’ 01’
轨迹2
345&#5 ) 6788 9:6 672 8:7+2 2:762 87:; 27<9 676: 672;
=>/*&? @ 678< 99A 679 8:769 2:7(6 87A9 (76+ 676: 672;

345&#5
/BC*&?

D 678< 99: A7A 8:729 2:769 87A< (76: 676: 672;
E 67<6 9<6 :7A 8A7<( 2:7(8 87(: (7A6 676: 67(2
F 67<+ 826 87( 8A7A( 2:7+: 97:8 +7+: 6769 67(:
0 67<A 8(< <79 8A7(: 2:7+9 976A A762 6769 67(8

345&/
B=GBC*&?

! 67<9 8+: ;72 8A72< 2:7+: :7;+ A7(6 6768 67(8

轨迹(

345&#5
/BC*&?

H 67<: 9<6 A79 8A7:; 2:7A9 87:( (72< 6769 67(6
E 67<6 9<6 :7A 8A7<( 2:7(8 87(: (7A6 676: 67(2
I 678: 9<6 97( 8:762 2:72+ 97;A (79: 676: 67((

345&#5
/=&***&?

J 6798 9<6 87+ 8:7(8 2A7;6 97+6 +7(9 676A 67(+

345&#5
=&***&?

- 6796 98: <7A 8:78A 2A7:8 :7<( +79< 676+ 6729
K 67:: 986 <7; 8:7;: 2A7A9 :7:2 +7;( 676+ 672+
. 67:6 996 <7; 897A( 2A72A :7A2 +7<; 676( 6722
, 67A: 9:6 ;76 8978( 2A76: :7(< +7<: 676( 676;

熔体含量为2个氧化物为基础的摩尔分数；表中矿物代号见HL**#MN#MN"LO1**（2;;<），下文同。

图: 所计算的熔体成分随温压变化及其与实测脉体成分的对比

0&/7: D#*P4*#>1N31*>PL3GL=&>&LM=4MN1QN&RR1Q1M>!#$PLMN&>&LM=#MNPL3G#Q&=LMO&>S>S131#=4Q1NPL3GL=&>&LM=LR*14PL/Q#M&>1=

677 各种脉体的成因
白云母斜长花岗岩脉中含有白云母、石榴石、钠

长石，不含有钾长石，说明在其形成过程中，变质深

熔作用没有经过白云母的脱水熔融反应，否则大量

的白云母将消失形成钾长石（/T34T#5U5&TB=G

T#*=T*&?）。轨迹(所经过的变质反应没有经过白
云母脱水熔融反应，而且从图:可以看出，轨迹(的
熔体成分变化趋势是趋近于这种脉体的实测成分

的，表明轨迹(反映了白云母花岗岩脉的熔体形成
过程。

(+ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第(9卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



白云母二长花岗岩脉区别于上述白云母斜长花

岗岩脉的主要特征是含有较多的钾长石，并且含有

少量残留的白云母，说明该脉体在熔体形成的作用

过程中白云母脱水熔融反应，大量的白云母转变为

钾长石。视剖面图中（图!）轨迹"就是经过了这样
一个经过白云母脱水熔融线的增温增压的过程，成

分图中（图#）轨迹"熔体成分的变化趋势趋近于这
种脉体的实测成分。这种增温跨过白云母脱水熔融

反映的方式也是包括高喜马拉雅花岗岩脉在内的大

多数花岗岩脉的成因模式（$%&’())(*+’,-).*’，

/00/）
含12/3%4#的淡色花岗岩脉的主要矿物组合与

白云母斜长花岗岩脉相似，含有大量白云母，不含钾

长石，所以也没有经过白云母的脱水熔融反应，应该

由轨迹/的过程形成熔体。但是该种脉体中含有

12/3%4#，并且实测脉体成分与轨迹/计算熔体成分
差别较大，说明这种脉体不是由生成的熔体直接冷

却结晶形成的，而是在熔体形成后经过了更为复杂

的过程。从脉体中含有蓝晶石、夕线石来看，该熔体

是在蓝晶石型变质带抬升过程中发生叠加变质作用

时，经过了夕线石带的峰期变质条件时形成的

（056789)，6:0;，<=%!"#$>，/006），所以熔体中的
夕线石可能由蓝晶石转化形成；模拟熔体成分与实

测脉体成分差别较大说明熔体中的部分组分可能发

生了迁移丢失。?)-=2=@（"AA7）指出含12/3%4#的淡
色脉体形成的流体介质中往往富含B、C等，易于带
走碱性组分，本区含12/3%4#的淡色花岗岩脉体的形
成很可能与这种机理有关。借助视剖面图的熔体成

分计算可以定量模拟这一过程。首先以夕线石带的

温压条件（056789)，6:0;）计算的熔体成分作为
初始熔体成分（图!中D点，图#中星点），如果在其
中加入05#（体积分数）的蓝晶石，并有60E?)/4，

#0EF/4以碱性长石的组分随流体迁移丢失，那么
剩余的熔体成分接近于含12/3%4#的花岗岩脉的实
测成分。

# 结论

（"）新疆阿尔泰造山带高级变质带中的花岗质
脉体主要有含12/3%4#淡色花岗岩脉、白云母斜长花
岗岩脉和白云母二长花岗岩脉，其化学成分特点为

富3%4/、12/4G，贫铁、镁。其中12/3%4#淡色花岗岩
脉、白云母斜长花岗岩脉?)/4、F/4含量相对较低。

这G类脉体成分相当于3型花岗岩成分（1／H?FI
"5"0!/5"!）。
（/）%& 视剖面图上的相平衡分析表明，含

12/3%4#的浅色花岗岩脉和白云母斜长花岗岩脉的
熔体的形成与蓝晶石型变质带的抬升降压过程有

关，且没有经过白云母脱水熔融的反应。其中含

12/3%4#的淡色花岗岩脉体不是由生成的熔体直接
结晶形成的，而需要经历一定的碱性组分随流体迁

移丢失；白云母二长花岗岩脉的熔体的形成主要以

增温为主，并经过了白云母脱水熔融反应。
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附中文参考文献

何国琦、李茂松，刘德全，等(,77W(中国新疆古生代地壳演化及成矿
［!］(乌鲁木齐：新疆人民出版社和香港文化教育出版社，WL.(
许继锋，陈繁荣，于学元，等(/--,(新疆北部阿尔泰地区库尔提蛇绿
岩：古弧后盆地系统的产物［6］(岩石矿物学杂志，/-（L）：LWW!
LK/(
庄育勋(,77W(中国阿尔泰造山带热动力学时空演化和造山过程
［!］(长春：吉林科技出版社，W-/(
邹天人，曹惠志，吴柏青(,700(新疆阿尔泰造山花岗岩和非造山花
岗岩及其判别标志［6］(地质学报，S/（L）：//0!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

/WK(

致 谢

/--S年度，许多地质学及相关学科的专家在百忙之中抽出时间，配合编辑部为本刊评审了稿件，为提高
刊物质量做出了重要贡献。没有这些专家的辛勤劳动，本刊是不可能在多方面取得进步的。为此，本刊编辑

部向他们表示衷心的感谢！

这些专家有（以姓名的汉语拼音排序）：

白文吉 陈江峰 陈 鸣 陈培荣 陈 文 陈小明 丁 林 樊祺诚 冯子辉

葛文春 洪大卫 姜洪启 廖立兵 陆松年 苗建宇 秦 善 芮宗瑶 沈其韩

史仁灯 万渝生 汪 灵 王立本 王 涛 王希斌 王新社 魏海泉 吴必豪

吴才来 吴福元 吴宏海 夏林圻 夏群科 闫全人 杨崇辉 于炳松 於祖相

袁洪林 袁忠信 张德全 张海祥 张立飞 张 旗 张同钢 张泽明 张招崇

张宗清 郑建平 支霞臣 周金城 周新民 朱金初

WL 岩 石 矿 物 学 杂 志 第/S卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 


