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红外光谱分析可以有效地厘定金刚石类型和杂质成分%揭示金刚石形成的物理化学条件及其源区

特征%约束金刚石的形成机制+对湖南现代河流砂矿金刚石红外光谱原位分析结果显示%样品以
*

+9Y

型为

主&

)"d

!%含有少量
*

+9

型&

%d

!0
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+Y

型&

/

Jd

!和
%

+

型&

Jd

!)大部分表现为中
D

低氮含量&

"%b(

$

A"&

!

;

(
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`J

!和中
D

低氮聚集度&

"d

$

%Qd

%平均转化率为
"Qd

!%少数具有高氮特征&

%JQ

$

'KAK

!

;

(

;

`J

%甚至

高达
&K')

!

;

(

;

`J

!+这些金刚石在地幔中的存储温度集中在
JJ((

$

J'"(n

%与前人根据金刚石内包裹体

矿物得出的形成温度基本一致+此外%它们在地幔中的存储时间普遍较短&大部分
/

(b'B+

!+这些特点暗示

湖南现代河流砂矿的金刚石可能主要形成于上地幔%其来源与超基性岩或榴辉岩有关)少数高氮含量0低聚

集氮特征的金刚石的存在则显示它们与榴辉岩关系更密切+与扬子克拉通贵州原生金刚石红外光谱数据的

对比显示%贵州金刚石以高比例极低氮含量的
%

+

型金刚石为主&占约
Q%d

!%同时具有破碎度大0表面熔蚀

强烈等特点%表明其来源较深%且在岩浆上升过程中经历了高温熔蚀作用+红外光谱数据显示%湖南砂矿和

贵州原生矿来源的金刚石形成深度及其地球化学环境存在明显的差异%可能是在扬子克拉通地幔不同深度

范围或者不同阶段形成的产物+进一步分析表明%湖南砂矿金刚石和贵州原生金刚石可能构成了扬子克拉

通内一个完整的金刚石形成序列%它们分别与不同源区或不同的地球化学环境相对应+前者搬运距离较短%

推测其源区可能主要来自近源补给区+现代河流砂矿金刚石的红外光谱分析为进一步探索扬子克拉通金刚

石的源区特征和形成环境提供了新的指示和约束+
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金刚石具有极高的硬度和化学稳定性%保存了地球深部

和早期重要的地球动力学线索%是深部地球信息的传递

者"

J

#

+湖南是我国最主要的砂矿金刚石产地%在沅水0湘水0

资水0澧水均有分布%尤其以沅水分布最广+尽管前人对湖

南砂矿金刚石的成矿条件和成矿环境等进行了诸多研究"

'

#

%

并取得了重要的研究成果%但是至今仍未找到与之相匹配的

原生矿或其他具有经济开发价值的规模性原生矿+贵州马坪

地区的.东风一号/是我国发现的第一个原生金刚石矿体%从

地理位置上看%贵州位于湖南沅水的上游%前人对这两个产

地金刚石的表面微形貌和类型判别进行了系统研究并取得了

一定成果"

'D"

#

%但对二者源区性质和形成机制等的认识仍存

在明显不足+扬子克拉通金刚石成矿理论的研究仍然有待深

入+

通过对金刚石内部杂质元素&特别是氮杂质!的红外光谱

分析%可以揭示金刚石源区特征及其生长过程中的物理化学

条件变化"

AD%

#

+此外%金刚石中的杂质组成蕴含了一定的成

因信息%可为限定金刚石成因和来源提供有效约束"

A

%

&

#

+例

如通过红外光谱和
UM

图像的研究%

4+]2-G

等"

K

#对澳大利亚

*-1126

;

,76

砂矿的金刚石源区进行了探讨%发现根据内部结

构特征0氮丰度值及转化程度可以将该区金刚石明显地分为

两类%并综合金刚石微形貌0包裹体及碳同位素等的研究%

认为该砂矿的金刚石分别来源于超基性岩和榴辉岩+进一步

的对比研究显示%与超基性岩有关的金刚石大多数具有不含



氮&

%

+

型!或低氮高聚集度的特征%与榴辉岩有关的金刚石

则表现为相对高氮低聚集度的特点"

A

%

&

%

K

#

+

前人对湖南和贵州地区的金刚石进行了较多的红外光谱

测试"

"

#

%但局限于确定其类型%深入分析两地金刚石生长过

程物理化学条件差异%探讨其形成机制和湖南砂矿金刚石产

地来源的较少+本文通过取自现代河流砂矿湖南金刚石的红

外光谱测试分析%对不同金刚石的氮含量及转换率定量计算

和金刚石在地幔中的存储时间和温度的估算%探讨了金刚石

生长过程中的物理化学条件变化)通过与贵州原生金刚石对

比%探讨了不同类型金刚石的形成机制及内在成因联系%旨

在进一步指导扬子克拉通金刚石找矿工作+

J

!

实验部分

ABA

!

样品

对
')(

颗天然金刚石进行了红外光谱分析%它们均来自

湖南沅水流域现代河流砂矿&挖砂过程中获得!%同时与已发

表的
J))

颗贵州原生金刚石红外光谱数据"

"

#进行对比+

湖南沅水现代河流砂矿&以下简称砂矿!金刚石样品颗粒

完整度较高%大小为&

J

$

&55

!%颜色以无色0黄色为主%其

次为褐色0绿色和紫色等%透明至半透明%具较强的金刚光

泽+晶形以八面体0菱形十二面体及其变形为主"图
J

&

+

%

X

!#+大多数晶体表面可见较明显的原生生长纹或生长丘形

貌%具有熔蚀坑或熔蚀沟*滴状丘或叠瓦状蚀像*闭合晕线或

平行晕线等"图
J

&

+

%

X

!#+贵州镇远原生金刚石样品破碎程

度严重%完整度差%大小为
J

$

K55

%颜色以无色0黄色为

主%表面普遍附着褐色0红色0橘黄色等物质%局部沿裂隙

进入晶体内部"图
J

&

=

!#+

ABD

!

仪器和测试条件

实验在国家珠宝玉石质量监督检验中心深圳实验室完

成+红外光谱测试仪器为
:2=71-,&Q((

型傅里叶变换红外光

谱仪%扫描范围为
A((

$

A(((=5

`J

%分辨率
K=5

`J

%扫描次

数
"'

次以上+利用
FV:OU

软件对金刚石红外光谱数据曲线

进行基线校正%并对特定区域进行分峰拟合%分别得出相应

特征峰位的吸光度+

需要说明的是%原有样品
')Q

件%由于晶体原石表面十

分不平坦%导致少数样品&

Q

件!的图谱效果较差%因而只获

得
')(

件样品数据+

图
A

!

分别来自湖南和贵州代表性的金刚石样品
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结果及讨论

DBA

!

金刚石类型对比

根据金刚石红外光谱图中显示的氮0硼杂质等的赋存状

态%以及与其含量有关的吸收峰%通常将金刚石分为
*

型&

3

%

'(

??

5

!和
%

型&
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/
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??

5

或检测不到!

"

)

#

+

*

型金刚石

根据杂质氮的含量及聚合状态可进一步分为
*
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%
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和
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*

X

型%其中%

*

+9

型金刚石的
J'K'=5

`J特征吸收峰是由

双原子氮&

9

心!引起%

*

+Y

型金刚石是四原子氮&

Y

心%

JJQ%=5

`J

!%

*

X

型金刚石是单原子氮&

U

心%

JJ"(=5

`J

!+

此外%片晶氮集合体会出现
J"&(=5

`J的特征峰+

%

型金刚

石内部氮杂质含量极低%因此
%

+

型在
J(((

$

JA((=5

`J范

围内没有显著的吸收峰%而
%

X

型由于含少量硼元素%在

'K((=5

`J位置上有
Y

$

U

键引起的特征吸收峰+需要指出

的是%多数
%

型金刚石与深源或超深来源有关"

J(

#

&如宝石级

大钻石!+

前人对湖南砂矿金刚石&可能混合古河流及现代河流砂

矿两种类型!的研究资料显示%其中约
KQd

为
*

+9Y

型%

'd

为
%

+

型%还有少量
*

+9

型0

*

+Y

型0

*

X

型以及混合过渡

类型"

'

#

+本文通过对湖南
')(

颗现代河流砂矿金刚石的红外

光谱测试分析%结果表明其中有
'K'

颗&占
)"d

!金刚石样品

显示有明显的
J'K'

和
JJQ%=5

`J峰属于
*

+9Y

型&图
'

!%

J%

颗显示
J'K'=5

`J峰属于
*

+9

型&占
%d

!%

J

颗显示

JJQ%=5

`J峰属于
*

+Y

型%

"

颗在
J(((

$

JA((=5

`J范围内

及
'K((=5

`J位置上均没有显著的吸收峰属于
%

+

型&占

Jd

!%未出现
*

X

型和
%

X

型金刚石%和前人结果基本一

致"

'

#

+此外%

*

+

型金刚石大多还具有
J"&(=5

`J的特征峰

&图
'

!+而大部分&高达
Q%d

!贵州原生金刚石显示在
J(((

$

JA((=5

`J范围内及
'K((=5

`J位置上均没有显著的吸收峰

&

%

+

型!%表明
%

型极为发育%还有少数
%

X

型和
*

+

型及混

合型%没有发现
*

X

型金刚石"

"

#

+

全球金刚石矿床中最常见的类型是
*

+

型金刚石%其中

粉色
*

+

型金刚石以澳大利亚
9.

;3

1-

为代表"

J(

#

)

*

X

型金刚

石少量出现%典型产地为印度0巴西和南非"

J(

#

)

%

+

型金刚

石&极其低氮!则非常稀有%不到世界上已发现金刚石总量的

'd

%主要来源于印度
B71=76>+

地区0巴西和非洲"

J

#

)

%

X

型

金刚石分布则更少见%它们大多数来自印度0南非的
U0112D

6+6

矿区和博茨瓦纳的
Z+.7E-

矿区"

J

%

%

#

+由于氮杂质极少%

许多
%

型金刚石具有较高的品质和价值+贵州高比例
%

+

型

金刚石的出现%暗示其生长环境的特殊性%为探讨其成因提

供了物质基础+湖南沅水高比例
*

+9Y

型金刚石则揭示了扬

子克拉通金刚石类型的多样性%可进一步与贵州对比分析它

们不同类型金刚石产出的生长环境等条件+

图
D

!

!

4

"贵州和湖南代表性金刚石的红外光谱图谱(!

)

"贵州金刚石类型统计(!

2

"湖南金刚石类型统计
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;
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!
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4.5U/.4.

&

2

!

DBD

!

金刚石氮含量及其形成温度估算

天然金刚石红外光谱广泛应用于金刚石中
9

%

Y

缺陷的

含量计算+依据金刚石红外光谱图中有关特征吸收峰的强

度%计算出其在不同赋存状态下的氮杂质
9

心和
Y

心含量

及总含量"

JJ

#

3

9

#

&

9

*

B

:

6

*

"((

&

J

(

6

!&

!

;

(

;

`

J

!

3

Y

#

&

Y

*

B

*

K%

&

J

(

6

!&

!

;

(

;

`

J

!

3

S

#

3

9

(

3

Y

&

!

;

(

;

`

J

!

3

Y

d

#

3

Y

*

3

S

6

#

&

'bQ'J

2

J

!*&

J

2

(bAJJ

!&当
J

/

Jb%

!

或
6

#

&

JbKKJ

2

J

!*&

J

2

(b%J

!&当
J

%

Jb%

!

其中
&

9

和
&

Y

分别是
J'K'

与
JJQ%=5

`J处吸收峰强度%

J

为
&

9

和
&

Y

之比%

B

为金刚石厚度&

=5

!+从
')(

个湖南砂矿

金刚石样品的分析结果中选取了
J'K

个质量较高的谱图进行

分析%部分计算结果见表
J

+

!!

结果显示%湖南砂矿金刚石中氮含量变化范围很大%大

部分介于
"%b(

$

A"&

!

;

(

;

`J之间%少部分介于
%JQ

$

'KAK

!

;

(

;

`J

%甚至高达
&K')

!

;

(

;

`J

+氮的聚集状态以
9

心富

集为主%

Y

心转化率&

3

Y

*

3

S

!较低&

"d

$

%Qd

!%平均转化

率为
"Qd

%暗示湖南砂矿金刚石中氮的聚集程度较低+贵州

大多数金刚石属于
%

+

型%缺失
J(((

$

JA((=5

`J范围内的

吸收峰因而氮杂质含量极低或缺乏+

!!

在高温高压的地幔存储环境中%金刚石晶格内部氮杂质

赋存状态可能会随着时间的迁移而改变"

&

%

JJ

#

+通常%金刚石

%"K"
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晶格中氮杂质最初以单原子氮&

U

心!存在%经历一定温度和

压力变化%单原子氮&

U

心!会在相对较短的时间内转化为双

原子氮&

9

心!)而在长时间的高温环境存储过程中%双原子

氮&

9

心!将不断转化为四原子氮&

Y

心!

"

&

%

JJ

#

+因此%自然界

中
*

X

型金刚石一般较少见%而多数为
*

+9

0

*

+Y

型+上述

湖南沅水砂矿金刚石中绝大多数测试样品呈现
9

心和
Y

心

的聚合状态
*

+9Y

型+

表
A

!

湖南金刚石部分
5

含量!

!

;

'

;

YA

"和
5

3

_

值

!4)*#A

!

S4&1-9F2-.1#.1'

&

!

;

(

;

YA

!

4.5

F

3

_%4*/#'-9U/.4.5(4,-.5'

样品编号
金刚石

类型
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9

*

&

!

;

(

;

`J

!

3

Y

*

d

3

S

*

B+

:

Y

*

d

地幔存

留时间
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氮的赋存状态发生.

U

心
3

9

心
3

Y

心/的转变%其转变

前后
9

中心浓度的变化与地幔存留时间0聚集温度有关+假

设金刚石在形成初始状态时的氮全部为
3

9

%经地质演化后

其氮含量为
3

S

e-_

?

&

16

&

A

*

J((`A

!

^KJ&((

*

T`16<`

16D

5

!+其中%

3

S

%

A

%

<

%

D

5

和
T

分别代表金刚石中的总氮

含量0

3

Y

及
3

9

的百分比数0金刚石在地幔中的赋存时间和

金刚石在地幔中生长保存的平均温度%

16<eJ"b%(Q

"

J(

#

+扬

子克拉通金刚石的形成年龄一直是一个悬而未决的问题%至

今仍未有报道+目前已知扬子克拉通地区与金刚石紧密联系

的钾镁煌斑岩获得的喷发年龄约为
"A(

$

%("V+

"

J'

#

)另一方

面%湖南沅水流域金刚石被发现位于扬子克拉通江南造山带

上%因其包括较大比例的榴辉岩型金刚石&与橄榄岩型金刚

石比例相近"

'

%

J"

#

!%这些金刚石的形成可能与该期俯冲作用

&

$

K%(V+

!相关+由此%我们假设湖南沅水流域砂矿金刚石

的地幔存留时间为
K%(

和
%((V+

%得出金刚石的地幔存储温

度分别集中在
JJ((

$

J'JQn

&

K%(V+

!和
JJJ(

$

J'"(n

&

%((V+

!&图
"

!%与前人的研究结果一致&

JJ()

$

J"'Q

n

"

J"

#

!+

图
C

!

湖南金刚石
5

3

E5

!

等温线图
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;

BC

!

5

3

4/5

!

('-1"#&,

7

*-1-9

1"#5(4,-.5'9&-,U/.4.

DBC

!

金刚石源区特征及其对找矿的指示

从金刚石的红外光谱统计学角度分析%天然金刚石中的

氮含量和聚集度可以反映其形成时的环境条件%有助于区分

原生矿和砂矿来源%也可以作为寻找砂矿金刚石原产地的示

踪指标"

JJ

#

+

Z+526GT

3

等"

A

#利用大量的红外光谱数据分析了

世界各地金刚石的杂质元素特征%并根据氮含量及转化度差

异将其划分为三个系列'&

J

!低氮高聚集度)&

'

!中氮中聚集

度)&

"

!高氮低聚集度+它们具有不同的特征%分别对应金刚

石形成的三种源区环境'&

J

!初期高温
`

高压环境%出现在

超深区域&如下地幔或过渡带!%通常为
%

+

型金刚石%该类

金刚石一般含有特征性的超深矿物包裹体)&

'

!主要形成环

境%成矿作用发生在上地幔%生成的金刚石通常与超基性岩

或榴辉岩有关)&

"

!岩浆演化晚期%金刚石在高过饱和度和

高温梯度条件下0在金伯利岩岩浆上升侵位之前快速结晶%

多与榴辉岩成因有关%具有较高的氮含量&

%

J(((

!

;

(

;

`J

!

和低聚集氮&

/

"%d3

Y

!的特点+

测试结果显示%湖南砂矿金刚石大部分表现为中
D

低氮

含量&

/

A((

!

;

(

;

`J

!和中
D

低氮聚集度&

"d

$

%Qd

%平均值

"Qd

!%只有少数显示高氮&

%

A((

!

;

(

;

`J

%甚至高达
&K')

!

;

(

;

`J

!的特征%暗示该类金刚石可能主要形成于超基性岩

或榴辉岩源区+

已知金刚石氮杂质的富集状态和转化温度%利用公式
D

e

&

J

*

9̀ J

*

9

(

!*&

9-

`R

*

5T

!可以粗略估算金刚石在地幔中的存

储时间
D

%也就是金刚石晶格内
9

心向
Y

心转化所需要的时

间+其中
9

(

及
9

分别为转化前后
9

心的浓度%

169eJ"b%(Q

!

;

(&

;

(

G

!

`J

%

R

*

5e

&

KJ&'&hJ')(

!

Z

"

J'

#

%

T

为转化温

度+结合前人从湖南金刚石包裹体获得的形成温度&平均值

J'JKn

"

J"

#

!%反演得出湖南金刚石样品在地幔中的存留时

间介于
(b('

$

JbJ'B+

&前面假设的
K%(

和
%((V+

均在该区

间内%由此相互印证!%其中大部分集中在
(b'B+

范围内

&"K"
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&

&Kd

!%说明它们在地幔中的存储时间普遍较短+同时%湖

南金刚石中有
)"d

金刚石样品属于
*

+9Y

型%进一步表明其

形成后不长时间就被金伯利岩*钾镁煌斑岩岩浆捕获并携带

至浅部地壳+此外%湖南沅水金刚石含有石榴石&非超硅石

榴石!0黄铁矿0柯石英0蓝晶石等矿物包裹体"

J"

#

%与
*

+9Y

型金刚石可能来自上地幔源区观点一致+

金刚石内部的杂质元素对其晶体形态也会产生一定的影

响%主要表现为多数
%

型金刚石相对
*

型一般少见平坦晶

面%往往呈不规则状或扁平状"

"

#

+此外%

%

型金刚石相对纯

净易发生塑性变形%通常裂成碎块%且在搬运过程中其表面

普遍遭受熔蚀"

JA

#

+已有的研究表明%形成于岩石圈地幔以下

的金刚石含有高比例的低氮含量&

/

'(

??

5

)多为
%

型!+贵

州原生金刚石样品表面普遍都有熔蚀现象%熔蚀坑0熔蚀孔

洞0熔蚀沟槽等蚀像极为发育"

"

#

%说明经历了复杂的0较强

烈的流体
D

熔体反应+综合来看%贵州金刚石具有高比例
%

+

型&

Q%d

!0破碎度大0完整度差0表面强烈熔蚀0且大多未

见明显的生长韵律&生长条件相对稳定!等特点"

"

#

%说明它们

的源区较深%钾镁煌斑岩岩浆在上升过程中携带了金刚石并

与之发生了较长时间的反应%暗示贵州金刚石的形成与超深

成矿环境有关+

湖南和贵州分别产出不同类型不同比例的金刚石%指示

扬子克拉通内不同地区金刚石形成时深部环境的差异+湖南

高比例
*

+9Y

型和贵州高比例
%

+

型金刚石的产出%分别是

它们重要且独特的产地特征之一%可以用来区分它们的来

源+与贵州金刚石形成于深部成矿环境相比%湖南金刚石形

成于相对浅部的上地幔+由此看来%贵州原生金刚石和湖南

砂矿金刚石可能构成了扬子克拉通内一个完整的金刚石形成

序列+结合扬子克拉通内钾镁煌斑岩均具有较年轻的喷发年

龄"&

A%JhQ

!

V+

"

J'

#

#%同时在湘西地区的中0新生界红层中

发现多处含金刚石及其指示矿物%多数金刚石晶型较为完整

&图
J

!%由此推测湖南金刚石搬运距离较短%可能主要来自

近源补给区+

"

!

结
!

论

!!

&

J

!新测定
')(

颗湖南沅水现代河流砂矿金刚石以
*

+9Y

型为主&

)"d

!%含有少量
*

+9

型&

%d

!0

*

+Y

型&

/

Jd

!和
%

+

型&

'd

!%大部分表现为中
D

低氮含量和中
D

低氮聚

集度%少数具有高氮&

%

A((

!

;

(

;

`J

%甚至高达
&K')

!

;

(

;

`J

!%地幔存储温度集中在
JJ((

$

J'"(n

之间%在地幔中

的存储时间普遍较短&大部分
/

(b'B+

!%暗示湖南砂矿金刚

石可能主要形成于上地幔%其母岩与超基性岩或榴辉岩有

关%而少数高氮含量0低聚集氮特征的金刚石则显示与榴辉

岩关系更密切+

&

'

!通过对比贵州原生金刚石高比例
%

+

型&极其低氮!

&

Q%d

!0以及破碎度大0表面强烈熔蚀等特点%暗示贵州金

刚石的形成环境相对湖南金刚石深+

&

"

!湖南砂矿和贵州原生矿来源的金刚石的形成深度及

其地球化学环境存在明显的差异%可能是扬子克拉通地幔不

同深度范围或者不同阶段性的产物+它们可能构成了扬子克

拉通内一个相对完整的金刚石形成序列%分别对应于岩石圈

地幔深部过程不同的地球化学环境+
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