
书书书

!３７" !３# $%&'

———
()$*+'', Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．３

２０１２-５. ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍａｙ　２０１２

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１２．００

!"#$

：
/0&'123456

（Ｎｏｓ．４０８７２０４３，４９７７２０９５）．
%&'(

：
789

（１９５７－），:，;<=>?@ABCDEFG．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｈｕｉｆａｎｇ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ

)*+,-./0123456789:;

———
<=>;

：

?@"ABC>51234D>9:EF

!"#

１，
$%&

２，
'　(

１，
)*+

２，
,-.

３，
/　0

１

１．!"#$%&#$'()*+,-"./0123

，
4567 ４３００７４

２．!"#$%&89:;123

，
*<=>?@ABCD".EF123

，
5G １０００８３

３．!"#$%&?@)H&&I

，
4567 ４３００７４

GH

：
=2HB(IJKLM?@NOPQRSTUVSEWXY?Z[

，
\LM?@]M^_`a

，
b^cd

（
e

）
fgh．

iＣＣＤj]klmg\?@nopj]qrkl

，
stK３９uklv

，
Nwxyz{|}~�����

，
��klvS��

�����KWXY?Kklv

：
��c��M��

（
ef��

）
WXY?Kkl

；
������f��KWXY?��Kk

l．��M��WXY?K]���

：犪＝０．６９０６２ｎｍ，犮＝１．７２０９５ｎｍ，犞＝０．７１０８５ｎｍ３（ef��

）；犪Ｒ＝０．６９８６１ｎｍ，α＝

５９．２４４５°，犞＝０．２３６９５ｎｍ３（��M��

）．��M��Kkl��\WXY?�$������(^V

，
 ¡�f��Kk

l

，
¢£p2HB¤¥¦

，
\WXY?LM�§�¨Z©K�ª．

IJK

：
�^��

；
WXY?

；
$�?@

；
���

；
2HBLM．

LMNOP

：　　　　QRSP

：１０００－２３８３（２０１２）０３－００００－０６　　　　TUVW

：２０１１－０３－２５

犚犺狅犿犫狅犺犲犱狉犪犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲：犃犖犲狑犘犺犪狊犲狅犳犘犲狀狋犾犪狀犱犻狋犲犻狀

犇犻犪犿狅狀犱犐狀犮犾狌狊犻狅狀犳狉狅犿犔犻犪狅狀犻狀犵，犆犺犻狀犪

ＬＩＵＨｕｉｆａｎｇ
１，ＬＩＧｕｏｗｕ２，ＬＵＱｉ１，ＳＨＩＮｉｃｈｅｎｇ２，ＴＡＮＧＺｈｏｎｇｄａｏ３，ＸＩＡＯＰｉｎｇ１

１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犘狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

２．犆狉狔狊狋犪犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犪狀犱犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犻狀犲狉犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵 １０００８３，犆犺犻狀犪

３．犉犪犮狌犾狋狔狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犆犺犲犿犻狊狋狉狔，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＰｅｎｔｌａｎｄｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｐｅｒｆｅｃｔｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｍｗｉｔｈｈｅｘａｇｏｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎａｄｉａｍｏｎｄｆｒｏｍＬｉａｏｎｉｎｇｏｆＣｈｉｎａｗａｓｃｏｎ

ｆｉｒｍｅｄｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ．ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈＣＣＤａｒｅａｄｅ

ｔｅｃｔｏｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅｈａｓｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌａｎｄｃｕｂｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙｔｈｅｐｏｗｄｅｒｍｅｔｈｏｄｉｎｄｅｘｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｕｎｉｔｃｅｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：犪＝０．６９０６２ｎｍ，犮＝１．７２０９５ｎｍ，犞＝０．７１０８５ｎｍ３

（ｈｅｘａｇｏｎａｌ）；犪Ｒ＝０．６９８６１ｎｍ，α＝５９．２４４５°，ａｎｄ犞＝０．２３６９５ｎｍ３（ｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌ）．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌｐｈａｓｅｉｎｄｉａ

ｍｏｎｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅａｔｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｕｂｉｃｐｈａｓｅｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎｃｅｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｂｒｅａｋｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ；ｍａｎｔｌｅｍｉｎｅｒａｌ；ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｄｉａｍｏｎｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ．

１　«¬

2HB«¬®�¯°2HB?．2HB±`

aK²�M

，
³´µ¶·２ｍｍ，̧ ¹º

，
»�

，
¼�

½¾¿LÀM

，
2HBÁÂÃÄ．¤¥2HB¦

，
�

\2HB(Å¡KÆ|@LMÇWXY?

、
ÈÆY

�ÉXY?Ê．Ë�WXY?KÌ ^_�VSÍ

NÎÏ,Ð

（
789

，２００２），\WXY?c/^´Ñ

]M

，
Ì �2HBÒÓÔÕ(

，
¼��¤¥2HB

Ö

，
\LM?@×¥¹V�ØS

，
;<ØSÙÚ１ａ，



$%&'

———
()$*+'', !３７"

Ú１　2HB(WXY?LMK^_

（
OPÛÜÝÞß

）

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ＳＥＭ）ｏｆｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅｉｎｄｉａｍｏｎｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ａ．WXY?±d

（
e

）
fgh/^´Ñ

；ｂ．WXY?Ì �2HBÒÓÔÕ(

，
àáâ�2HBã

；ｃ．áâ�2HB¥ßãKWXY?Ì ^_

X１　"ABC>12345YZ[\N]9^

（％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅｉｎｄｉａｍｏｎｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｆｅ Ｎｉ Ｃｏ Ｓ ä� ��SPå Ｎｉ／Ｆｅ Ｍｅ／Ｓ

１ ３１．０６ ３４．１８ ０．４４ ３３．１７ ９８．８５ （Ｎｉ４．５０Ｆｅ４．３０Ｃｏ０．０６）８．８６Ｓ８ １．０５ ８．８６／８

２ ３０．９４ ３４．１３ ０．４９ ３４．０２ ９９．５８ （Ｎｉ４．３８Ｆｅ４．１８Ｃｏ０．０６）８．６２Ｓ８ １．０４ ８．６２／８

３ ３０．０９ ３４．６４ ０．４８ ３２．９１ ９９．１２ （Ｎｉ４．６０Ｆｅ４．３４Ｃｏ０．０６）９．００Ｓ８ １．０４ ９／８

４ ３０．６６ ３４．８４ ０．５０ ３３．３６ ９８．２４ （Ｎｉ４．５６Ｆｅ４．２２Ｃｏ０．０６）８．８４Ｓ８ １．０８ ８．８４／８

５ ３０．９４ ３４．１１ ０．５０ ３２．８４ ９８．４０ （Ｎｉ４．５０Ｆｅ４．３０Ｃｏ０．０６）８．８６Ｓ８ １．０５ ８．８６／８

６ ３２．０４ ３３．５２ ０．５１ ３３．３１ ９９．３８ （Ｎｉ４．５４Ｆｅ４．３３Ｃｏ０．０７）８．９４Ｓ８ １．００ ８．９４／８

７ ３１．１９ ３４．４５ ０．５１ ３２．８７ ９９．０１ （Ｎｉ４．４０Ｆｅ４．４２Ｃｏ０．０７）８．８９Ｓ８ １．０５ ８．８９／８

àáâ�2HBã

（
Ú１ｂ�１ｃ），+æc６０μｍ×

７５μｍ，çè¤¥K�ØSÞßéê\?@K^_

cd

（
e

）
fgh

，
ÅëK]^cìoí�

｛０００１｝î

efíï

｛犺０犺犾｝．

WXY?K?@VSiOPQRD�

，
ðñ�

òó×,Ð

（
789

，２００２），?@VSô�

，７uõ

[Øö?@K|'VSÙ�１．狀（Ｆｅ）∶狀（Ｎｉ）÷ø

１∶１，［狀（Ｆｅ）＋狀（Ｎｉ）＋狀（Ｃｏ）］∶（Ｓ）ù÷９∶８．

WXY?�Êú]û

，
Ë�WXY?K]Mü

ý

，
þÿÊ

（１９８４）!§"WXY?#$c´Ñ%õ

&'´Ñ(äM

，
N§±)ßÑ%*+Ñ&',Ó

�ÉXY?(

，
û-.MS/KÌ@．01�2HB

(Å¡KＦｅ、ＮｉÆ|@?@

，
VSEÉXY?Z

[

，
2]M^_`a

，
cd

（
e

）
fghK]M

，
34

?@K56ö7EWXY?¸Z[89

，
:;\?

@õ<=j$�>cWXY?．¼�?Ö��à@

D�

，
Aò789

（２００２）B\?@C�>cefW

XY?．

01FGDc�$����EF¨

，
WXY?

c��M��

，
Ád

（
e

）
fgh

，
�§�EF¨

，
U

��M��"G©cH|IJ

（
�f

）
��．

２　KL

iＣＣＤj]klmg\?@nopj]qr

kl

，
mMcＢｒｕｋｅｒNOÓÌＳＭＡＲＴＡＰＥＸＸ

lPj]klm

，
KLEF

：Ｍｏ�Ｋа，S�cQÎ

O�

、
QÎOR４５ｋＶ，３５ｍＡ，S(TUVW２θc

３．９°～２９．４°，UÒX�ÁMfyÙYZ

（
[)\Ê

，

２００５）．

!Ïg２θK３．９°～２９．４°VW

（
]^０．０２°）

１２７５ukl�èK_`ST�ÎÚ

，
ast３９u

klv

，
NÏwxyz{|}~�����

，
��k

lvbSc��

，
S���２���KWXY?K

klv

：
��c�f��KWXY?��Kkl

，
�

��c����M��WXY?Kkl

，
�２(d

 p���kl�è

，
�(ed pＪＣＰＤＳ；ＰＤＦ

３０６５７XY?KWXY?Kkl�è．

i�２Kkl�è

，
!Ï���fæghfy

２



　!３# 　789Ê

：
$����EF¨WXY?K��i��Z

———
��MZ

X２　"ABC>犖犻、犉犲_`a4a5犡bcdbef

Ｔａｂｌｅ２ ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆＮｉ，Ｆｅｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｄｉａｍｏｎｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

��M��WXY?klv

（
01

）

犺犽犾 ��犱（ｎｍ） KL犱（ｎｍ） 犐狀狋

�f��WXY?klv

（
01

）

犺犽犾 犱（ｎｍ） 犐狀狋

WXY? �f

ＰＤＦ３０６５７

犺犽犾 犱（ｎｍ） 犐狀狋

１１１ ０．５６７５ ３０ １１１ ０．５７９４ ２９

００３ ０．５７３６５ ０．５６１３０ ｓ

１０１ ０．５６４９４ ０．５４３３０ ｍ

２００ ０．５１０７ １６ ２００ ０．５０１８ ６

１０２ ０．４９１１１ ０．４９３００ ｓ

２２０ ０．３５４７ ８ ２２０ ０．３５４８ ６

１０４ ０．３４９２６ ０．３４９２０ ｍ

１１０ ０．３４５３１ ０．３４１７０ ｍ
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２２２ ０．２８９９ ８ ２２２ ０．２８９７ ２９

００６ ０．２８６８３ ０．２８６２９ ｗ

２０２ ０．２８２４７ ０．２８２７４ ｗ

２０３ ０．２６５１８ ０．２６６３０ ｗ

１０６ ０．２５８６２ ０．２５９６０ ｗ

４００ ０．２５０９７ ７ ４００ ０．２５０８９ ５

３３１ ０．２２７６６ ８ ３３１ ０．２３０３１ １６

２１０ ０．２２６０６ ０．２２４９３ ｗ
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５１１ ０．１９２１０ ３０ ５１１ ０．１９３１８ ３４

００９ ０．１９１２２ ０．１９１３９ ｓ

３０３ ０．１８８３２ ０．１８８８０ ｍ

４４０ ０．１７５８３ １００ ４４０ ０．１７７４３ １００

２２０ ０．１７２６５ ０．１７３１９ ｗ

３０５ ０．１７２５１ ０．１７１７６ ｗ

２２１ ０．１７１７９ ０．１７１３３ ｗ
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Ｐｅｎｇ，Ｚ．Ｚ．，１９８２．ＣｏｎｃｉｓｅｔｅｘｔｂｏｏｋｏｆＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１６４－１７５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

Ｓｈｕ，Ｊ．Ｆ．，Ｍａｏ，Ｈ．Ｋ．，Ｈｕ，Ｊ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，１９９８．Ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｗüｓｔｉｔｅｔｏ３０ＧＰａｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓ

ｓｕｒｅ．犖犲狌犲狊犑犪犺狉犫狌犮犺犳ü狉犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻犲犃犫犺犪狀犱犾狌狀犵犲狀，

１７２（２－３）：３０９－３２３．

Ｔａｋｅｈｉｋｏ，Ｙ．Ｇ．，Ｔｏｓｈｉｈｉｒｏ，Ｓ．Ｋ．，Ａｋｉｍｏｔｏ，Ｓ．Ｉ．，１９８５．

ＳｔａｔｉｃＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＷａｓｔｉｔｅ（Ｆｅ０．９８Ｏ）ｔｏ１２０ＧＰａ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，９０（Ｂ１０）：８７８４－

８７８８．ｄｏｉ：１０．１０２９／０１４８－０２２７／８５／００４Ｂ－５３６２

Ｗａｎｇ，Ｐ．，Ｐａｎ，Ｚ．Ｌ．，Ｗｅｎｇ，Ｌ．Ｂ．，ｅｔａｌ．，１９８４．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２８４－

２８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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