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辽宁!!"、!!#"混合型金刚石的发现及
其生长结构特征
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摘 要：利用显微红外光谱区域扫描，在辽宁9"号岩筒产出的金刚石中发现%粒"=>、"=’>混合型金刚石，且"=>、"=’>
间存在明显的界线。?@=A4BC3@DE荧光图像观察显示，该粒金刚石呈不规则的同心圈层生长结构，并可分为两个生

长阶段，生长结构特征能够与显微红外光谱分析获得的结果相互验证。样品氮、氢含量的规律及变化趋势分析结果

表明，样品不同阶段生长环境变化大，且出现明显的生长停顿，也验证了金刚石由’中心逐渐向>中心的转化过程。

该金刚石的发现对研究金刚石生长过程中地质环境的变化具有重要意义。
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P<[DQ=SDT5D=Ŝ0B?@=A4BC3@DEK3LZ5;4SDQTDBTD@A=VDQIPUDC@=A4BCC@Q[5=<Q=B@SSDV;5=ST@ST5DL5@aDVS4EPU
b4B@BVIEU@TUT4;5C\DC@W@CDC@BP4PE4VS4EPUQP=VDQI@̂D̂ID=S5<B;T5D=P@4BQP=VD=BC5=PDVS4EPUQP=VD̂ ’P
PUDD=S5<B;T5D=P@4BQP=VD4ZPUDC@=A4BCIPUDVS4EPUS@BV@QB4P=[[=SDBP=BCPUDSD@QB4A;5P@[5DVS4EPUTDB]
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依据氮元素的含量，金刚石被分为!、"两种类型。

其中，!型金刚石含有一定量的氮，并以孤氮、对氮、聚

合氮、氮片晶等多形式取代金刚石中的碳，在红外吸

收光谱CDDD#CEDD0.FC范围内能够表现出不同的

特征吸收，而"型金刚石在CDDD#CEDD0.FC范围内

无特征吸收。根据氮在晶体结构中的排列方式和聚

集状态，!型金刚石主要分为以下类型（表C）。

表* !型金刚石中氮的聚集状态及红外光谱特征

+,-."* /00&"0,12%3%4321&%0"3231#5"!’2,6%3’,3’

21(234&,&"’,-(%&512%3

类型 氮聚集形式 红外吸收峰

!#

!#G 主要为双原子氮，也称G中心 CHIH0.FC

!#J
主要为E个氮原子包含C个空穴，

也称J中心
CCKL0.FC

!#GJ 同时存在G中心、J中心和J’中心

!; 单原子氮，也称M中心 CCND0.FC

金刚石在生长过程中，氮原子逐渐聚集。首先

由M中心聚集为G中心，G中心进一步聚集为J中

心，在由G!J的转换过程中同时形成氮片晶和ON
中心。氮片晶也称J’中心，在红外光谱中表现为

CNLI#CNID0.FC处的吸收峰。ON中心由N个氮

原子包含C个空穴组成，在红外光谱区无特征吸收

（P4#’$!"#$Q，CRIC）。氮在金刚石晶体不同位置的

浓度及赋存状态存在差异，其聚集是一个相当漫长

的过程，因而绝大多数金刚石为!#GJ型，单纯的!#J
型金刚石极少（?3%-(，CRRH）。在对合成金刚石的研

究中发现，大多数合成金刚石为!;型，经过高温处理

后逐渐转变为!#型，如果在合成过程中引入硼元素，

有时会出现（!;S"#S";）的混合型金刚石，不同类型

间有明显的界线，这是由于杂质在不同区域富集所

致（T"32-%*!"#$Q，HDDE）。对澳大利亚西部G,2*-%
金刚石定向切片的研究显示，金刚石自中心至边缘，

氮的丰度值逐渐降低，并且J中心原子分数逐渐减

小，由RLU降至CIU，金刚石类型依次为!#J型!!
#GJ型!"型（陈美华等，CRRR）。

虽然很多文献中提到天然或合成金刚石中存在

混合类型，但对于其生长结构及氮、氢元素的空间分

布未做深入研究。本文利用A3#./’(B3%+荧光成像

仪与红外光谱区域扫描对CV粒辽宁金刚石进行分

析，发现C粒具明显分界的多类型混合金刚石，其生

长结构与其他被测样品存在明显差异，类似于“似玛

瑙状”结构（陈美华等，HDDD），表明该样品的生长环

境变化较大，这对研究金刚石生长过程中地质环境

的变化具有重要意义。

C 样品和实验

对CV粒选自我国辽宁省瓦房店LD$岩筒的金

刚石样品进行显微红外区域扫描，发现编号WOXLDX
HEK的样品同时存在!#J、!#GJ两种类型，并具有

较明显的界线。样品呈浅黄褐色，重DYHH0)，八面体

晶形完整，表面有倒三角凹坑，部分具毛玻璃化、塑

性变形滑移线等外部特征，内部含透明矿物包体，长

波紫外光下呈弱黄绿色荧光，短波无荧光。样品被

定向 切 磨 成（CDD）方 向 的 两 个 平 行 抛 光 面，厚 度

DYCDI0.，测试前进行表面净化处理。

使用A%J%%,$钻石贸易公司设计制造的A3#9
./’(B3%+荧光成像仪观察样品的生长结构模式。

A3#./’(B3%+是利用波长小于HND’.的强紫外光，

激发不同类型的天然及合成金刚石产生荧光，并获

得二维荧光图像。与阴极发光技术相比，A3#./’(9
B3%+具有操作简便、速度快等优势，所获得的荧光图

像能够清晰地反映金刚石的内部结构、生长过程、杂

质分布等信息（M",3$)/!"%,!"#$Q，CRRV）。!#型金刚石

在A3#./’(B3%+下通常显示具蓝色荧光并具不规则

的天然生长模式（M",3$)/!"%,#’(Z#.%$，HDDR）。

使用O30/-%)3OCD[\型傅里叶变换显微红外

光谱仪对整个样品进行区域扫描，共采集数据点

CCII个，其中有效数据点CDDD个，采样位置见图C。

仪器扫描次数H次，分辨率I0.FC，谱峰范围VLD#
EDDD0. FC，采 样 间 隔DYNI$，]%O%激 光 频 率
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表! 早期成核生长阶段氮元素含量及"中心转化百分比表

#$%&’! ()*+,-’./,./’.*+$*),.$**0’’$+&1.2/&’$*),.
3*$-’$.4("／(#+$*),

光谱编号!"# !"" !"$ !"! !"% !"& !"’ !"( !")
*+ ’,’ ’,) (,$ (,) ),’ ),’ ),’ ),& ),!
*- ’.!,%’#%,.’!$,"’(#,’("’,$((!,""",( !),& ’#,!
*/ ’.",$’#$,.’!#,&’(.,’("’,#((!,."",& !),$ ’.,)
-／0 ..,’$..,&)..,&#..,!%..,##..,#&..,"%..,%(.#,’#

表5 后期生长阶段氮元素含量及"中心转化百分比表

#$%&’5 ()*+,-’./,./’.*+$*),.$**0’&$*’-+,6*03*$-’
$.4("／(#+$*),

光谱编号 !$. !$# !$" !$$ !$! !$% !$& !$’

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

图! *含量变化趋势（1）和-中心转化百分比（2）

345,! 61741849:87;:<9=:48795;:>9:>;:871849:（1）1:<>?1:5;4:*-／*/71849（2）

晶环境相对稳定，中央的强蓝白色荧光可能是*&中

心的含量较高所致。后期生长阶段，呈现明显的同

心圈层结构，各圈层界线清晰，荧光颜色不均，表明

样品周围环境的周期性变化及生长过程中熔／流体

的存在和参与。

红外光谱分析结果表明样品的成核阶段+中心

基本完成向-中心的聚集，为!1-型金刚石。后期生

长阶段+中心的聚集不完全，为!1+-型金刚石。这

表明金刚石生长的两个阶段间出现过较长时间的生

长停顿。

该混合型金刚石的发现有助于理解辽宁金刚石

生长过程中地球化学环境的演变。

7’8’+’./’3
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@?4:;H;M>4;:>;-BFF;84:，%!（(&）：(%’%"(%’#（4:@?4:;H;）,
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