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大别山南部天然碳硅石
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摘 要：根据:=&"年的矿点检查报告，在大别山南部董家山蛇纹岩体的人工重砂和岩石薄片中，发现确有天然碳硅
石存在。大部分碳硅石单晶为六方板状，一部分为不规则形，最大粒径#"$!>?:$$!>，一般!"$!>?:"$!>。薄
片中的粒径较小。单晶的拉曼光谱位移峰值稳定，薄片中碳硅石的拉曼位移峰也都在误差范围内。单晶以二轴晶

（@）为主，部分为一轴晶（@），薄片中晶体几乎都为二轴晶（@）。虽然天然碳硅石可以产出于任何岩石中，但是原位
的天然碳硅石只见于陨石和金伯利岩中，本文发现的很可能是首例地球蛇纹岩中的原位天然碳硅石。天然碳硅石

与人工合成的碳化硅在结晶行为、光学性质和红外光谱方面有明显不同，成分也有差异，但拉曼光谱虽有差别却不

明显。由于碳硅石与金刚石有类似的四面体方向AB;异化键和相同的滑动面，可能有类似的变形条件。根据碳硅石
有晶内变形，推测其形成于!;$$C>的深度，这对认识大别山南部构造演化有重要意义。
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主要从事大别山地质研究工作。
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天然碳硅石是53/2(J"(##)/于LMNF年在陨石
中发现并以其姓名命名的矿物。由于53/2(J"(##)/
证明他从未用过人造O(P制备样品，从而消除了有
人造O(P卷入的质疑。随后在陨石（Q32/)$"7(98!"
#$R，LNST；E)/A!"#$R，LNMN）、金伯利岩（U31/A!"
#$R，LNN>，LNNV；J)$83:!"#$R，LNNS）及其他不同类
型岩石中都发现了天然 O(P（W)!(/#B(&，LNVN；

U&)B8"7(98，LNM>）。但作为原生的天然O(P，却只见
于陨石和金伯利岩中，见于蛇纹岩中者未见报道。

由于天然O(P的形成需要很强的还原环境，因而一
直是岩石学家感兴趣的前沿课题，同时因为很难将

人造O(P和天然O(P相区别，又使这项研究具有一定
难度。目前对天然O(P形成的温压条件尚无系统研
究，除技术原因外（与人造O(P有很多相似性），主要
原因可能是很难取得所需的大量原位天然O(P样
品。已往研究认为，由于天然O(P可以产出于任何
岩石中，所以并不具有指示温度压力和构造背景的

特殊意义，也有人指出，不同类型O(P有不同的成
因，但主要意见都认为原位天然O(P特别是!XV5和

Y型O(P都是幔源的，立方晶系的"XO(P则可能是壳
源的（U&)B8"7(98，LNM>）。本文将人工合成的O(P
称为碳化硅（#(%(9"/9)2’(03），称天然O(P为碳硅石
（!"(##)/($3）。
据前人资料，天然碳硅石有!和"两种类型：!

型为六方和三方晶系；"型为立方晶系，形成温度较
低，并随着温度、压力的增大而转变为!型。但是由
于原生的天然碳硅石只见于陨石和金伯利岩中并常

作为金刚石的包体产出，有时与金红石成交错结构，

常见有晶内的塑性变形（弯曲、细纹理、波状消光、二

轴晶化等），与金刚石有类似的四面体方向#=F异化
键和相同的滑移系（当压力为L>Z[)时，温度必须

高于L>>>\，金刚石才会发生晶内变形），因而认为
具有上述晶内变形的原生天然碳硅石应当是高温高

压条件下的产物（Q)132!"#$R，LNVF）。有限的实验
资料表明，形成碳硅石的温压条件为：约VZ[)，

L]F>#LS>>\（ )̂2#8)7#B(&)/0O81%$&)B"7，LNVT；

Q"B((!"#$R，LNVM）。在压力为L>Z[)、温度!
L>>>\时金刚石才会发生晶内变形计算（_3(0/32
!"#$R，LNN]），天然碳硅石应当是形成于!F>>B!
深处的矿物。按照“金伯利岩来源于过渡带石榴石

岩的部分熔融”的理论来推算，天然碳硅石的形成压

力应为L;#LFZ[)，相当于上下地幔过渡带的压力
（U31/A!"#$R，LNN>，LNNV）。另外，原生天然碳硅
石中含有的不同类型包体，也是研究壳 幔作用过程

可靠信息的宝贵标本。

碳化硅由于其高硬度、高热稳性、耐电击穿以及

抗腐蚀性，而受到材料科学工作者的广泛关注，但宝

石级和工业级的碳化硅完全靠人工合成。人工合成

的碳化硅由于结晶性能不好而使其用途受到限制

（杨晓云等，LNNM）。与人工合成的碳化硅相反，董家
山蛇纹岩中的大部分碳硅石都为良好的单晶而不是

各种多型的连生体，因此可能有潜在的经济意义而

值得进一步研究。关于人造碳化硅与天然碳硅石的

碳同位素是否有所不同，目前有两种意见：有人认为

幔源的天然碳硅石的碳同位素$LFP应当低于人造碳
化硅（E)/A!"#$R，LNMN；U31/A!"#$R，LNN>），但也
有人认为并无明显差异（I([(322"!"#$R，;>>F），因
此这也是有待进一步研究的问题。

根据LNTS年矿点调查报告%提供的线索，笔者
在大别山南部宿松群范围内的董家山蛇纹岩体中，

发现确有天然碳硅石存在。为保证样品的可靠性，

在处理董家山蛇纹岩体的人工重砂和岩石薄片时，

% 安徽省地质矿产局FLL地质队RLNTSR宿松县董家山蛇纹岩矿勘探报告（内部资料）R
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所用机器都经过严格清洗，制薄片的磨料用刚玉粉

并专备磨片机，排除了人工碳化硅混入的可能，并在

此基础上进行了拉曼光谱、红外光谱和扫描电镜分

析。董家山蛇纹岩体中的天然碳硅石不但是岩体形

成过程的温压指示矿物，也为进一步研究本区壳 幔

作用过程提供了难得的样品，为进一步建立天然碳

硅石与人造碳化硅的有效鉴别标志提供了可靠的样

本。另外，在深入研究董家山蛇纹岩体中原生天然

碳硅石的基础上，如果今后的研究工作能证明带内

其他超基性岩中也有原生天然碳硅石或其他类似的

标志矿物的存在，那么，将整个宿松群作为扬子大陆

低压俯冲盖层的传统看法必须重新考虑。也许，这

个基性 超基性岩带代表一个重要的构造带，两侧是

两个构造背景完全不同的构造岩石单位，而宿松群

应该解体，进而对大别山几何结构和运动学特征以

及有关的找矿方向也需要重新认识。因此，对董家

山蛇纹岩中原生天然碳硅石进行深入研究，不但有

非常重要的理论意义，同时也有重要的实用意义。

! 大别山南部天然碳硅石的产出

董家山蛇纹岩体位于大别山南部宿松群的范围

内（图!），已经由钻探证明是无根的透镜体，部分出
露地表，近东西向分布，长!""#$，宽%##!"##$，
钻探厚度!##!!&#$，与底部大理岩为构造接触。
除去含碳硅石的董家山蛇纹岩体外，该区还有一系

列基性和超基性岩体，沿北西西方向分布（图!），这
些岩体以往都归入宿松群，并作为扬子大陆俯冲盖

层的一部分（’()*+($(，!,,"；-(./(.012./，

!,,3；4(*)5!"#$6，!,,,；7*!"#$6，%##&）。虽然
也有少数人将其作为构造混杂岩带（吴维平等，

%##%；7*!"#$6，%##&）；但是，也只认为它是次要
的、处于宿松群范围内的、只经过低压变质作用的构

造带。刘雅琴等（!,,,）曾认为其附近的蓝晶石英岩

图! 大别山地质略图［据徐树桐等（%##&）简化］

48/6! 9:5/52;2/8<(;$(=2>?:5@(A85$2*.?(8.B（B8$=;8>850(>?5)7*C:*?2./!"#$6，%##&）
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经历过超高压变质作用但并未涉及含碳硅石的蛇纹

岩本身。张国伟等（!""#）曾推测这个基性 超基性
岩带是他所说勉 略构造带的东延部份，但未做具体

描述。

据前人资料!，董家山蛇纹岩主要矿物成分为叶

蛇纹石，局部含少量胶蛇纹石和纤维蛇纹石，可能是

橄榄石的退变产物。次要矿物有滑石、透辉石、透闪

石、绿帘石、绿泥石、阳起石、水镁石、蛋白石、玉髓等

大部为次生或退变产物，残留的橄榄石、榍石、石榴

石、碳硅石以及金属矿物有磁铁矿、铬铁矿、黄铁矿

等应为原生组合。此外，还发现有斜锆石、金红石或

锐钛矿、微粒金刚石和自然金，也应是原生组合的成

员。其中斜锆石、金红石或锐钛矿、微粒金刚石都已

由拉曼光谱证实，自然金则根据显微镜的观察结果

确定。原岩可能为橄榄岩。根据矿物组合，碳硅石

应是原生的。蛇纹岩的化学成分由安徽省实验地质

研究所用经典方法完成的。根据矿物组合和化学成

分（表$）认为董家山蛇纹岩应是富镁的幔源岩石。

表! 董家山蛇纹岩的化学成分 !%／&

"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1/(&2,034*#.(#0.&5-&0/*0*/&

’()! *+!), *+) -.!), /()! 01) 23) 4!) 51!) 26) 7!)8 09!), :!) 0)! 总量

#!;<= !;<> #;", $;$> ";", ";!? ,>;<= ";"> ";"= ";"= ";", ";"# $$;>$ ";$$ ==;?<
#!;<8 !;$= 8;,# $;#< ";"8 ";,# ,8;$, ";$# ";"> ";$" ";", ";"! $$;>" ";$8 ==;,<

! 测试方法

人工重砂制样由经过清洗的破碎机破碎，再经

过磁力和重液分选，然后用双目镜挑选，最后用偏光

显微镜确认。薄片用人造金刚石刀片切片，磨料为

刚玉粉。偏光显微镜为).@ABCD%E>"，照片由连接
显微镜的).@ABCDF7$$数码照相机拍摄。
单晶碳硅石拉曼光谱测定在国土资源部大陆动

力学实验室和南京大学内生金属矿床机制研究国家

重点实验室进行，工作条件均为G2$"""，-9H激光
波长8$#6A，功率!6I，光阑8""A。薄片碳硅石
拉曼光谱在中国科学院地质和地球物理研究所测

定，工作条件为G2!"""，-9H激光波长8$#6A，功
率!"6I，光阑!8"A。
红外光谱测试在中国科学技术大学七系红外光

谱实验室进行，工作条件为：*/JKL5(MN.+O8<""，附

KL显微镜的光谱仪，分辨率?"MAP$，光阑>="A，扫
描次数$!?，测试范围8""#!"""MAP$。单晶用透
射光模式，薄片中晶体用反射光模式以减少树胶和

载玻片的干扰。

碳硅石成分测试在北京大学物理系电镜室的扫

描电镜能谱仪上进行，工作条件为：’Q/IJ’-7R
7:KLS，$!=;=>TU$8;""。单晶E光谱分析在中国
地质大学（北京）地学实验中心进行，工作条件为：

%9CT+9’2-L/-7SEJ00F，!"""""="，石墨单色器，

2NT$（";<$",<V$"P$6A），#8TU，,8A-，室温
（!"WX），扫描角%";,Y。

, 天然碳硅石的显微镜研究

6;! 人工重砂中选出的碳硅石
人工重砂中选出的碳硅石具有不规则形态（图

!1），大部分为自形或半自形单晶。自形晶以六方板
状为主（图!Z、!M），有的沿"轴延长（图![），个别为
三方晶系，表现为具有棱形晶面（图!+）。多数为蓝
色，少数为黄绿色和无色。有不同类型包体，短柱状

和针状金属硅包体较多（图!\、!3），偶见球状金属
（拉曼光谱对金属无反应）包体（图!]）。需要说明的
是，图![的样品不是锆石而是碳硅石，因其拉曼峰
值为<??、<>>、=<"MAP$，而锆石的拉曼主峰值为

$""?MAP$，次要峰为=<"#=<$MAP$。

6;7 薄片中的天然碳硅石
薄片中的碳硅石大多数为蓝色，也有的为黄色

和无色。大部分薄片中碳硅石的自形程度较差且有

光性异常（图,），为二轴晶正光性，!S!,"Y；部分晶
体直径小于$"""A（图,）。由于薄片中碳硅石均未
暴露在表面因此无法做成分测定，但拉曼和红外光

谱测定结果均证明其为碳硅石。

上述碳硅石中，图!\、!3、!]以及图,1、,Z、,M、

! 安徽省地质矿产局,$$地质队;$=<8;宿松县董家山蛇纹岩矿勘探报告（内部资料）;

<$,第#期 徐树桐等：大别山南部天然碳硅石

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 董家山蛇纹岩人工重砂中的碳硅石（自然光）

"#$%! &’()’*+,#--’.#(/01,+(2/’1(#0#3#’*2/’45-’.6-,0(2/7,.8#’-2’.-/19/.(#.#(/（.’()1’**#$2(）
’—.:号不规则形碳硅石，无色，一轴晶（;）；<—.!=号六边形板状碳硅石，无色，一轴晶（;）；3—.:>号不完整六边形板状碳硅石，蓝色，一

轴晶（;）；6—.?号六边形板状，蓝色，沿轴伸长的碳硅石，已经@光衍射证实为!A>B型碳硅石，一轴晶（;）；/—.=号有棱形晶面的碳硅

石，蓝色，一轴晶（;）；0—.:?号不完整六边形板状碳硅石，有短柱状和针状金属硅包体，蓝色；二轴晶（;）；$—.!:号不规则形碳硅石，黄

绿色，二轴晶（;），@光衍射证实为!A:CD型；2—.:E号六边形板状碳硅石，蓝色，有金属（自然"/？）包体，二轴晶（;）

’—F11/$)*’1+,#--’.#(/,0-’+9*/.:，).#’G#’*（;）；<—2/G’$,.’*，-’+9*/.!=，).#’G#’*（;）；3—2/G’$,.’*，-’+9*/.:>，).#’G#’*（;）；6—

2/G’$,.’*，-’+9*/.?，).#’G#’*（;）；/H12,+<,2/61’*，-’+9*/.=，).#’G#’*（;）；0—2/G’$,.’*，-’+9*/.:?，<#’G#’*（;）；$—12,+<,2/61’*，

-’+9*/..!:，<#’G#’*（;）（91,4/6<5@A1’56#001’3(#,.）；2—2/G’$,.’*，-’+9*/.:E，<#’G#’*（;）

图= 董家山蛇纹岩薄片中的原位天然碳硅石（自然光）

"#$%= &’()1’*+,#--’.#(/#.(2#.-/3(#,.-（.’()1’**#$2(）
’—薄片IJ:!:A?，蓝色，二轴晶（;）；<—薄片IJ:!:AC，无色，二轴晶（;）；3—薄片IJ:!:A>，无色，二轴晶（;）；6—薄片IJ:IA:A’A=，无色，

二轴晶（;）；/—薄片IJ:IA:A’AJ，蓝色，二轴晶（;）；0—薄片IJ:IA:A’A>，无色，二轴晶（;）；K,#—碳硅石；L/1—蛇纹石；K(—磁铁矿

’—-’+9*/IJ:!:A?，<#’G#’*（;）；<—-’+9*/IJ:!:AC，<#’G’*（;）；3—-’+9*/IJ:!:A>，<#’G’*（;）；6—-’+9*/IJ:I:A’A=，<#’G’*（;）；/—

-’+9*/IJ:I:A’AJ，<#’G’*（;）；0—-’+9*/IJ:IA:A’A>，<#’G’*（;）；K,#—+,#--’.#(/；L/1—-/19/.(#./；K(—+’$./(#(/

=6、=/、=0均为二轴晶正光性。而碳化硅均为一轴晶
正光性，未见有二轴晶正光性的报道。原生碳硅石

的二轴晶化，表明它有明显的晶内变形或塑性变形，

因而也成为重要的压力标志，就好象一轴晶的石英，

在超高压变质作用下可以转变为二轴晶的柯石英。

因此，二轴晶正光性应是天然碳硅石区别于碳化硅

M:= 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!C卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



的重要标志之一。由于碳硅石本身是高度还原条件

下的产物，因此一轴晶碳硅石可能是二轴晶碳硅石

的退变产物。图!"、!#中的金属硅以及图!$中的
球状包体（可能为自然%&）也是碳硅石区别于碳化硅
的重要标志。

’ 碳硅石的拉曼光谱研究

前期研究中，对()个单晶以及*+个薄片中的
碳硅石进行了拉曼光谱测定。测定结果虽然有差

异，但都在允许误差范围之内。单晶的拉曼光谱位

移峰值稳定，主峰为,--./0*，次峰为,11./0*，弱
峰为2,)./0*左右（图’3）。金属硅包体的拉曼峰
值稳定在+!)!+!*./0*（图’4）。薄片中碳硅石的
拉曼位移峰虽然不稳定，但也都变化在允许的误差

范围内，例如，主峰变化范围为,-+!,--./0*，次峰
为21-!22+./0*，弱峰为,-)!,-(./0*之间。次
峰和弱峰的强度有时互换（图’.、图5）。这种变化
可能是由薄片中相邻矿物的干扰引起，但主峰位移

则稳定在,--./0*附近。中国地质大学地质过程与
矿产资源国家重点实验室及本文测试单位提供的碳

化硅标样的拉曼光谱的位移峰值均为：主峰,--
./0*，次峰21+./0*，弱峰,11./0*左右，与天然碳

硅石的拉曼光谱基本相同。因此，拉曼光谱能证明

碳化硅和碳硅石的存在，但不能区分二者。

+ 碳硅石的红外光谱研究

为查清碳化硅和碳硅石的红外吸收效应，笔者

对’个碳化硅、’个单晶碳硅石用透射光模式进行了
红外光谱研究。为了减少薄片载玻片和环氧树脂的

干扰，又对’个薄片中碳硅石用反射光模式进行了
红外光谱研究。结果表明，碳化硅和碳硅石的红外

光谱有明显不同（图 +）。碳化硅波数 ,))!
*)))./0*之间的宽吸收峰由67—8键振动引起
（9:3:7!"#$;，!))*；<=3>#!"#$;，!))!；?=@@7!"
#$;，!))(），此外在波数*+’,./0*和*1!*./0*各有

*个吸收峰，两峰之间是*个明显的吸收谷（图+3）；
在-个原生碳硅石的红外光谱中，在相当于图+3宽
峰的位置，都有波数为,1-、-(,和-2)./0*(个独
立的吸收峰，而在相当于图+3中*+’,./0*和*1!*
./0*吸收峰之间的吸收谷位置的是*个*+2-./0*

的吸收峰（图+4）。反射光模式测试结果与单晶碳硅
石的测试结果基本相同。例如，1))!*)))./0*范
围内由67—8键振动引起的吸收峰表现为1,’、

-(2、2(,./0*(个独立的吸收峰，此外在相当于图+3

图’ 董家山蛇纹岩中碳硅石的拉曼光谱
%7#;’ A3/3>BC&.D@3E"/E7BB3>7D&"@E/9E>#F73B$3>B&@C&>D7>7D&

3—图!5中单晶碳硅石；4—图!#中含金属硅包体的单晶碳硅石，其中+!*./0*为金属硅的谱峰；.—图(.薄片中碳硅石；
5—图(3薄片中碳硅石

3—D$&/E7BB3>7D7>%7#;!5；4—D$&/E7BB3>7D&G7D$/&D3HH7.677>.H=B7E>7>%7#;!#；.—D$&/E7BB3>7D&
7>%7#;(.；5—D$&/E7BB3>7D&7>%7#;(3

2*(第’期 徐树桐等：大别山南部天然碳硅石

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 碳化硅和碳硅石的红外光谱（透射光模式）

"#$%! &’()*+,(-./0123+#4#-25-6/7#8(65812#++65#.(
6—人造碳化硅；7—图9-中天然碳硅石；

-—薄片:;<9;中碳硅石

6—165=168(+#4#-25-6/7#8(；7—56.0/6412#++65#.(#5"#$%9-；-—12#++65#.(#5.’#5+(-.#25:;<9;

中<!;>-1?<和<@9<-1?<吸收峰之间的吸收谷位
置，是<个<!A:-1?<吸收峰（图!-）。可见碳化硅
和碳硅石的红外光谱有明显不同。根据 B#0等
（9::;）引用的碳化硅红外光谱资料，图!6中的<!;>
和<@9<、<C:A-1?<以及图!-中的<CDA-1?<吸收
峰也是由E#—F键的振动引起的。图!7中的<;<9
!<;>!-1?<吸收峰以及图!-中的<9:;-1?<和

<;!:-1?<吸收峰，则是本文碳硅石样品独有的。
造成这种差异的原因有待今后研究。但初步结论可

以认为，碳化硅和碳硅石的红外光谱有明显不同。

@ 碳硅石的G光衍射和能谱分析

!"# $光衍射分析
据!个单晶碳硅石样品的G光衍射分析结果显

示，C个为"=@H型，9个为"=<!*型，其中9个样品
的结构分析结果见表9。由分析结果可以看出，大别
山碳硅石的晶胞参数与碳化硅（I60(/!"#$%，<D@C）
以及地中海卵石中碳硅石的晶胞参数（J#K#(//2!"

表% 董家山蛇纹岩中%个单晶碳硅石的$光衍射分析结果

&’()*% $+,’-’.’)-/*/01.’23,’)405//’.52*1,04
60.785’/9’./*,:*.25.52*

样品号 5>（图98） 59<（图9$）
空间群 %@（C）&’ (（C）&

晶胞参数
#L)LC%<9C（!）M
’L<!%C@（!）M

#L)LC%:!;<（!）M
’LC>%;@9（<C）M

晶系 六方 三方（棱形亚系）

*（分子数／单位晶胞） @ <!
多型（体） "=@H "=<!*

#$%，9::C）相比没有明显差别。

!%% 能谱分析
由于所用电子探针不能测出F的成份，因此本

文对<个碳化硅和9个单晶碳硅石进行了能谱分
析。从图@6可知，碳化硅中除去主要元素E#和F
外，还有杂质N6及O，而碳硅石的能谱中只有E#和

F，未见其他杂质（图@7、@-），表明它未受到过任何壳
源物质的污染。波希米亚和地中海卵石碳硅石中有

P4、N6、F6、Q$等杂质。波希米亚碳硅石产出在火
山角砾岩中，角砾成分有火山岩、泥灰岩、褐铁矿、钙

质和含化石灰岩以及石榴石片麻岩等（I60(/!"#$%，

<D@C），因此不能保证其中碳硅石是原位的。含碳硅
石的地中海卵石除来源地不明外，成分也很难与自

然界的任何已知火山岩对比（J#K#(//2，!"#$%，

9::C）。因此也不能证明其为原位碳硅石。相反，本
文报道的大别山碳硅石的母岩性质、矿物组合、其本

身的光性、红外光谱等方面的特证，都证明它是天然

原位碳硅石。

> 小结

（<）推测大别山原生碳硅石的形成条件为：温
度高于<:::R，压力约<:SK6，相当于上下地幔过
渡带的深度。

（9）根据本文资料可以认为董家山蛇纹岩体内
的碳硅石与碳化硅的区别为：碳硅石有较多的二轴

晶正光性晶体，含有针状金属硅以及可能的自然铁

包体，天然碳硅石与人造碳化硅的红外光谱有明显

区别，人造碳化硅比天然碳硅石有较多的杂质。

:9C 岩 石 矿 物 学 杂 志 第9!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 董家山蛇纹岩中碳硅石和碳化硅的能谱图

"#$%! &’()$*+,(-.)/01+#2#-0’-/)3#4(/’450#++/’#.(1)0560’$7#/+8/’+(),(’.#’#.(

（9）由于碳硅石是超高压或幔源矿物，因而对
母岩形成条件，乃至区域的构造演化，与陨石中碳硅

石对比以研究地球形成历史，都有重要意义，因此需

要对董家山蛇纹岩体内的碳硅石进一步研究。

（:）作为潜在的陶瓷和半导体材料，董家山蛇
纹岩体内的碳硅石也有进一步研究的价值。

致谢 拉曼光谱测试由国土资源部大陆动力学

实验室戎合和阎玲同志以及南京大学内生金属矿床

机制研究国家重点实验室完成，并曾受中科院刘景

波教授指导。红外光谱为中国科技大学郝艳涛和杨

晓志博士在夏群科教授指导下完成，;光分析由中
国地质大学熊明和李国武教授完成，照片图表由陆

益群工程师制作，在此一并表示衷心感谢。作者还

特别感谢意大利都灵大学<05,/$’0’#=03().0教授
和合肥工业大学石永红博士的帮助。
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