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摘 要：山东蒙阴褐色金刚石的颜色由多个原因导致，为了验证褐色与塑性变形存在着一定的关系，同时为了分析

褐色金刚石在透射电镜下的特征，本研究选取采自山东蒙阴胜利$号岩管的褐色金刚石样品，利用透射电镜和>射
线能谱仪对褐色金刚石的位错组态、位错密度以及矿物包裹体进行了实验研究。实验结果表明，样品中存在片晶

氮，一定意义上表明山东蒙阴褐色金刚石中的位错组态以及位错间的相互作用、位错反应的类型是非常丰富的，而

这些都是以位错的运动为前提的；位错密度从一定意义上表明该类金刚石样品均具有一定程度的塑性变形，为褐色

与塑性变形的关联提供一定的量化参考。
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山东蒙阴褐色金刚石的颜色由多个原因导致，为

了验证褐色与塑性变形存在着一定的关系，同时为了

分析褐色金刚石在透射电镜下的特征，本研究选取采

自山东蒙阴胜利$号岩管的褐色金刚石样品，利用透
射电镜和>射线能谱仪对褐色金刚石的位错组态、位
错密度以及矿物包裹体进行了实验研究。
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! 材料与方法

!"! 样品制备
样品#$%&’（黄褐色）选自山东蒙阴胜利!号岩

管。经青岛京华饰品有限公司进行两次抛磨至()*
++，切取直径为&++左右的圆片，经氩离子长时
间（,-.）轰击穿孔，孔边缘处减薄至电子束可以穿
透的厚度用于电镜观察和照相。测试仪器为/01%23
型离子刻蚀样品低温减薄仪。

!"" 样品观测及照相

45#的观测工作是在日立公司6%’!((型电镜
上进行，工作的加速电压为*((07；该仪器配备的8
射线能谱仪（59:）为;.</=公司5928%>型，其探测
器具有超薄窗口，能鉴定从硼（原子序数为-）到铀
（原子序数为,*）的所有元素。在进行45#样品直
接观测的同时，对内部出现的包体结合59:进行微
区成分分析测试。另外，拍照时还利用了透射电镜

弱束暗场技术，大大提高了分辨率。

* 结果与讨论

""! 山东蒙阴褐色金刚石位错组态
本次观测的 #$%&’样品中出现了位错、层错、

位错网络、位错环（位错圈）、片晶氮等-类结构缺
陷。这-类结构缺陷主要由空位和包裹体引起。

*"!"! 位错
位错是晶体中的一种线缺陷，在金刚石中大多

数沿［!!(］方向分布。如果同一平面上存在多个位
错，在不大的外力作用下，位错部分的原子易产生移

动，并会相继滑移出晶体，产生宏观可见的变形，即

产生滑移线（奥尔洛夫，!,??）。
金刚石晶体表面的溶蚀方向和程度与滑移线相

关。当晶体受到较弱的溶蚀作用时，滑移线通常不

明显；溶蚀作用强烈时，沿滑移线方向会刻蚀出三角

形蚀像，蚀像沿此方向形成延伸的长链。样品 #$%
&’的45#图像显示表面溶蚀比较严重，出现一组
滑移线（图!），位错与样品表面交叉，呈点状、线状出
露，部分区域出现位错缠结。

*"!"* 层错
层错是全位错分解和扩展的结果（韩勇等，

*((?）。背景可见相干条纹。包含层错的扩展位错
只能沿层错所在晶面运动，大大限制了位错的运动

能力。一般全位错在运动中遇到障碍时，可以通过

交叉滑移或攀移绕过障碍。扩展位错要离开层错所

在晶面，则首先要重新合并成一根全位错，即发生束

集。但束集是能量升高的过程，不能自发进行，需要

外界供给能量，因而位错扩展后，其运动能力减弱，

图! 45#位错像（像宽-@+）

A<B"! 45#C<D/E@FG<EH=<@GIJK（-@+）
F—明场像（>((((L）；M—中心暗场像（>((((L）；@—明场像（>((((L）

F—/<B.GN<K/C=<@GIJK（>((((L）；M—@KHGKJENCFJ0N<K/C=<@GIJK（>((((L）；@—/<B.GN<K/C=<@GIJK（>((((L）
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并由此导致岩石材料强度增加，范性降低。

大量较宽的层错的存在，表明该区域的层错能

较低。层错能的大小一般不仅取决于晶体结构，也

与成分相关。而在有些区域只能观察到全位错，表

明这些区域层错能高，全位错无法扩展。这表明天

然金刚石在形成的过程中不同位置受应力和温度不

均匀，并由此导致晶体缺陷的类型随空间位置而改

变。

图!显示，局部位错密度很高，主要是层错，全
位错很少。这从一定意义上说明山东蒙阴褐色金刚

石晶体层错能较低（可能由杂质原子偏聚引起），位

错易于扩展，导致较多层错的产生。

图! 层错像（像宽"#$）

%&’(! )&*+,#-.&,/0&#.123（"#$）
-—明场像（455556）；7—明场像（"55556）；#—中心暗场像（455556）

-—+&’8.9&3+:0&#.123（455556）；7—+&’8.9&3+:0&#.123（"55556）；#—#3/.32,9:-2;9&3+:0&#.123（455556）

!(<(= 位错网络
位错网络常常在超显微包裹体富集区域附近形

成，富集区域的集中应力通过位错网络来释放（>&/
!"#$(，!55<）。位错网络很稳定，因为超显微包裹体
为位错网络提供了“势能谷”；同时，位错产生应力，

将超显微包裹体牵引回去，使其不能脱离此区域。

样品中的位错网络图像（图=）显示，由直线位错相交
构成网状，明场像显示位错缠结，属于高密度位错。

!(<(4 位错环（位错圈）
研究表明，位错环有两种形成机制。其一是由

空位或间隙原子聚集造成（?@-/*-/:A8--+，<BC!）；
金刚石在地幔的高温高压条件下形成，晶体中存在

大量位错环。金刚石的原子密排面（<<<）具有最低
表面能。因此空位优先在（<<<）面凝聚成空位片，当
空位片的尺寸到达上百个原子间距时，上下的原子

面就会向空位片方向崩塌，片的周界便被封闭的刃

位错中间的空位构成位错环。金刚石D?E薄片厚
度大约为!55/$，空位的浓度大约是<5<B#$F=数
量级（?@-/*-/:A8--+，<BC!）。如果金刚石在深部长

图= 位错网络（明显的位错缠结）
（像宽"#$）

%&’(= )&*+,#-.&,//3.G,2;*（,7@&,1*:&*+,#-.&,/
.-/’+3*）（"#$）

-—明场像（455556）；7—中心暗场像（455556）

-—+&’8.9&3+:0&#.123（455556）；7—#3/.32,9:-2;

9&3+:0&#.123（455556）
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时间受高压作用，空位片逐渐崩塌，间隙原子在

（!!!）面上聚集成片，就好像在正常的晶面堆垛顺序
中多了一层附加原子面，片的周界也被封闭的刃位

错所包围。

通过研究辽宁瓦房店天然金刚石的位错组态，

韩勇等（"##$）揭示出位错圈（位错环）是由空位盘崩
塌形成的。说明金刚石样品经历过急冷（过饱和的

空位聚集而形成大量空位盘，空位盘的崩塌将导致

位错圈的产生，且这种位错圈只能是刃型位错），极

有可能是金刚石在抬升过程中遇水所致［辽宁天然

金刚石含有%&"流体包裹体（肖化云等，"##!），而
山东蒙阴金刚石含有钾盐、石盐等流体包裹体（吴伟

娟，!’’(）］。
在位错环区域内，原子层堆垛破坏了正常顺序，

通常会形成层错。图)中*+,样品的-个位置均
出现层错干涉条纹。位错环也可能由螺旋位错运动

造成（+./01/0234//5，!’6"）。这种位错环常常又
长又窄，也称为位错偶，可以分解成小的位错圆环。

图)中样品的位错环除个别比较明显之外，总体较
弱。

图) 位错环（位错圈）以及位错偶（像宽$78）

9:;<) =:15>7/?:>05>>@1（2:15>7/?:>05>>@）/022:15>7/?:>02:@>5A（$78）
/—明场像（$####B）；C—明场像（)####B）；7—明场像（)####B）

/—5:;4?D:A52@:7?EFA（$####B）；C—5:;4?D:A52@:7?EFA（)####B）；7—5:;4?D:A52@:7?EFA（)####B）

"<!<$ 片晶氮

G>>21（!’H6）、IE8C5A（!’("）、J/FFK和JEF1:55
（!’($）、JEF1:55和L5/:14AF（!’($）、L>11等（"##-）研
究发现，氮是金刚石中的主要杂质，以单个替代形式

（%中心）和各种聚集形式存在，包括M中心、N-中
心、J中心和片晶氮。片晶氮在（!##）面上沿［!##］
方向分布，产生!-6-!!-H#78O!左右的红外吸收
峰，与样品,PQ-(的9*RS（!-6-<))78O!）的结果
一致。片晶氮大小!##!!-#08，多数为!"$08。
内部显示明暗交替条纹。在样品图片中呈现蜈蚣状

或纽扣状分布，背景为相干条纹（图$）。

!<! 山东蒙阴褐色金刚石的位错密度

"<"<! 位错密度的定义

位错密度是单位面积内位错露头的数目。对单

晶完整性的评价往往是以晶体中位错密度（"）的大
小来度量的。

但无论用透射电镜或其他方法（例如T射线法）
测量出的位错密度，通常只有数量级的意义（黄孝

瑛，!’(’）。影响透射电镜精确测定位错密度有下
列)个因素：# 位错密度具有不均匀性，与力学、物
理和化学性质实际相关的是样品的平均位错密度，

而电镜观察的视场一般是微米数量级或更小的范

围；$ 由于薄膜试样很薄，接近于二维的形状，部分
位错逸出试样；% 在薄膜制备过程中，由于塑性变
形或加热导致样品的位错密度发生变化；&由于位
错的不可见性，测定时需要倾转使其再现。但由于

)!! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第--卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 片晶氮

"#$%! &’()*+#,*-$)+
’—明场像（.////0）（像宽!12）；3—中心暗场像（.////0）（像宽!12）；1—明场像（!////0）（像宽412）；

5—中心暗场像（.////0）（像宽412）

’—6#$7,(#)658#1,9*)（.////0）；3—1)+,)*-(5’*:(#)658#1,9*)（.////0）；1—6#$7,(#)658#1,9*)（!////0）；

5—1)+,)*-(5’*:(#)658#1,9*)（.////0）

受倾动台性能的限制，也很难使位错全部再现。

;%;%; 位错密度计算方法
测量位错密度的方法，分低密度位错测量和高

密度位错测量两种。一般说，衍衬照片上位错分布

稀疏，可用一般方法逐根计数，为低密度位错；反之，

如果位错纠结在一起，以致很难将它们分开加以计

数，如胞结构、位错纠结等，均列入高密度位错范围。

本文实验<=>照片特征显示，除个别照片因出现明
显的位错纠结不易计数之外，大部分照片显示可以

通过逐根计数的方法计算密度。

实际电镜观察的薄片晶体样品是透明的，存在

上下膜面两个截面，位错密度等于试样中位错线与

上下两个膜面相交的点数，也就是位错的端点露头

数，可以表达为：

!?;!@"／（#$） （A）
其中，!为位错密度（12B;），!@为单位面积与位错
线的交截点数，" 为放大倍数，#、$为照片边长
（12）。
根据公式A，对样品 >CDEF的多个视场中位错

密度进行统计，统计结果见表A。

!AA增刊 武改朝等：山东蒙阴褐色金刚石的透射电镜特征分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 样品"#$%&位错密度统计表

’()*+! ,-.*/0(1-/23+2.-14/5.(67*+"#$%&

位错类型 位错 层错 位错网络 片晶氮

位错密度／!"#$ %&’()*+ )&,()*- $&$()*- %&)()*+

由表)可知，样品 ./01%的位错密度范围为

%2)()*+!)2,()*-!"#$，平均密度为)2$()*-

!"#$。由于个别视场出现大面积的位错缠结，故实
际密度比测出的平均密度还要大。

位错环可以近似看成是封闭的位错线，其密度

是位错的密度的一半，即

!环3$!)4"／（#$） （$）
其中，!环为位错环密度（!"#$），!)4为单位面积与
位错环的交截点数，" 为放大倍数；#、$为照片边
长（!"）。公式$计算结果显示，位错环密度范围为

)()*+!-2)’()*+!"#$，平均密度为12)()*-

!"#$。
位错是晶体中普遍存在的结构缺陷。研究表

明，较完整晶体的位错密度约为)*$!)*1!"#$，一
般晶体约为)*1!)*+!"#$，表现出塑性变形的晶体
约为)*-!)*’!"#$，形变严重的约为)*)*!)*)$
!"#$（郑辙，)’’$）。本文计算发现金刚石样品的位
错密度相差不大，介于)*+!)*-!"#$之间，从一定
意义上表明该类金刚石均具有一定程度的塑性变

形。

8&% 山东蒙阴褐色金刚石位错组态小结
天然金刚石结晶时，位错密度应该很低，而笔者

在56.下观察到的产自山东蒙阴的褐色金刚石的
位错密度较高，且位错分布不均匀，局部密度可达

)*)*!"#)。位错间呈现很强的相互作用，表明样品
曾经经历很大的塑性变形。考虑到金刚石的力学性

能，这种变形应该是在高温高应力（熔点的绝对温度

的一半以上，即约)7**8以上）条件下进行，表明金
刚石在形成后经历裹高温剧烈变形，在某些区域有

层错集中出现，可能是杂质原子偏聚降低了层错能，

造成局部位错扩展的结果。

8&9 山东蒙阴褐色金刚石56.下矿物包裹体能谱
分析

从9射线能谱仪元素分析表（表$）中，可看出:
的含量总体很高，这是因为基底为金刚石的缘故，不

排除还有石墨包体的可能性。但是图,!04包体中
未出现:元素，:;元素含量很高。:;峰的存在，极
有可能是离子减薄中铜质压环碎屑所致或者透射电

镜物台上铜环的影响。但不排除包体中铜元素的存

在，陈丰等（)’’$）在辽宁、山东和湖南的金刚石中均
发现高铜高氯包体。

图,<和图,=中四个点的9射线能谱显示，氯
元素含量很高，最高达到+)2,>。这表明山东蒙阴
褐色金刚石中含有高氯包体，与陈丰等（)’’$）研究
吻合。

吴伟娟（)’’%）发现山东蒙阴金刚石含有钾盐、
石盐等流体包裹体。本文测试的图,<04处包体主
要含有氯、钠元素，可推测其主要含有石盐包体。

陈丰等（)’’$）在山东蒙阴金刚石中初次发现钾
盐包体。本文中图,<0?处的包体主要含有钾、氯两
种元素，含量分别为$+>、$-2,>。二者含量比值

@／:A3)2)-，比较接近 @:A中的比值)2)*（1’／

1-2-），并且原子数分别为)-2$>、)+2,>，原子数比
值为)2*+，接近@:A中原子数比值)。故可以判断
该包体为钾盐包体，且主要为 @:A。这与陈丰等
（)’’$）的发现吻合。但是，不同的是，此次含这种包
体的金刚石类型为"<4?，而陈丰等（)’’$）发现含有
钾盐包体的类型为#型。
图,=04与图,<04处包体各项元素含量接近。

也主要含有氯、钠元素。且氯元素高达1%&7>，属于
高氯包体。

图,=0?处包体主要含有氧、氯、钙、钠等元素，
还含有微量的镁、铝、硅。可能存在石盐和微量的镁

铝榴石包体。

图,!04处除了不含:，还有大量的:;之外，还
含主要含有B、CD、EF、:<等元素，且铁的含量相对较
高。包体中还含有微量的 .G。故可推测此处含有
橄榄石、透辉石等包体。

图,!0?处主要含有:、B、CD、4A、:<、EF等元素，
还含有微量.G。故可推测此处含有橄榄石、透辉石
等包体。

图,H04处，除了含有大量:外，还有较多比重
的I元素。I的存在，是形成样品黄色调的一个因
素。其他元素最主要的是B。:<、@、CD、I<、:A等元
素的比重相当。还含有微量的.G、4A等元素。
图,H0?处，含有大量的CD、B元素（各占1*>）左

右。其次为4A、:<、I等。还有微量的.G元素。故可
推测此处主要含有镁铝榴石包体。钾盐的红外吸收

峰在$$%!"#)（本文测试红外最低波数为+**!"#)，
该数值超出本文红外测试范围，故在红外光谱中没有

显示），石盐无特征红外吸收峰（彭文世等，)’%$）。

,)) 岩 石 矿 物 学 杂 志 第11卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "#$下矿物包裹体能谱分析

%&’(! ")*+,+-./&/012&,*3+-*,*3’./4*563727,8*36)*"#$
+—包体明场像（9::::;）（像宽<52）；=—包体明场像（><:::;）（像宽<52）；5—包体明场像（>9:::;）（像宽<52）；

8—包体明场像（><:::;）（像宽<52）

+—?,5-7/&0,/@&’)61&*-84&5673*（9::::;）；=—?,5-7/&0,/@&’)61&*-84&5673*（><:::;）；5—?,5-7/&0,/@&’)61&*-84&5673*（>9:::;）；

8—?,5-7/&0,/@&’)61&*-84&5673*（><:::;）

样品 $ABCD的红外光谱吸收谱峰显示含有包
裹体主要为：镁铝榴石（EFEGE>52H>），透辉石
（!FEGIF52H>），橄榄石［DFFGE!52H>处于DF<52H>

（透铁橄榄石）与DD:52H>（贵橄榄石）之间（彭文世
等，>ID9］。透射电镜J射线能谱仪显示金刚石样

品中含有钾盐（KL-）、石盐（M+L-）、橄榄石｛（$’，

%*）9［N&OE］｝、镁铝榴石 $’CP-9［N&OE］C、透辉石
（L+$’［N&9O!］）等包体。
红外光谱显示的包体类型与透射电镜能谱仪测

试的结果相吻合。

F>>增刊 武改朝等：山东蒙阴褐色金刚石的透射电镜特征分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 透射电镜"射线能谱仪对包体元素分析表

#$%&’! ()*+$,$-./$01&’

图名 元素比重 ! " # "$ %& ’( )* ) !( + !$ ,- !. 总计

图/$0’

图/$01

图/20’

图/201

图/30’

图/301

图/40’

图/401

重量5 67 89: ;9; 8<9: = = <9> = ?89/ 89@ <9; = = 8<<
原子数5 /89: 89/ 89> >9: = = <9@ = ;89@ <97 <98 = = 8<<
重量5 6/9/ 89< 696 <9; = = 89< 89; ;@9/ ;? <9> = = 8<<
原子数5 /89: ;9; ?9; <98 = = <97 ;9; 8?9/ 8@9; <9? = = 8<<
重量5 ?@9? 89/ 89: >96 = = <9@ <9@ 6>97 <9> <9? = = 8<<
原子数5 //9> 696 69; /9? = = <96 <96 86 <9? <9; = = 8<<
重量5 ;8 @9@ ;>97 79: ;98 <9/ <9> 897 ;89> 69< 79: = = 8<<
原子数5 689: 796 6697 /9? 89< <9? <9@ 89< 889@ ;9; 697 = = 8<<
重量5 = = 8@9? = 89< ;98 8@98 <9> <9? <9: ?97 >9? @898 8<<
原子数5 = = 6@98 = 89@ 897 87 <9: <9? <9> ?96 @9@ 6<9< 8<<
重量5 ;@9@ = 6;9; = <9: 8<9; 8898 <9: 898 8<9; @97 @97 = 8<<
原子数5 66 = 6/96 = <97 79< >9< 89; <9@ <9@ ?97 89: = 8<<
重量5 ;>96 8@9; ;; 89> <9> 898 ?98 697 69? /9< @9? = 8<<
原子数5 >9/ 879> ;: 89< <9@ <97 ;9; 89: 89/ 89@ 89; = = 8<<
重量5 8798 69: 689< <9> <97 79< 6<9/ = 89< 89< ?9> = = 8<<
原子数5 ;/9> @9; 679/ <9/ <9/ ?9: ;<9@ = <9@ <9: ;98 = = 8<<

注：以上AB)数据由中国地质大学地学实验中心透射电镜室韩勇测试。

6 讨论与结论

（8）虽然只观察了一粒样品，但从一定意义上
表明山东蒙阴褐色金刚石中的位错组态以及位错间

的相互作用、位错反应的类型是非常丰富的，而这些

都是以位错的运动为前提的。但是，本次实验观测

的样品 %C06>包含较多的包体，并且层错能较低
（可能由杂质原子偏聚引起），位错易于扩展，这些又

都是不利于位错运动的因素。综合考虑这些方面，

样品应该经受了高温高应力的长期作用。在此期

间，位错发生了显著的运动，位错增殖与位错回复基

本达成动态平衡，使位错密度不会持续增长，但位错

分布趋向于非均匀化。

（;）金刚石生长过程具有不均一性（D$E3-!"
#$9，8:76），并常会捕掳包裹体。包裹体和金刚石主
体之间存在热胀系数的差异，当金刚石被岩浆侵位

携至地壳上部，温度的骤降势必引入应力场，当应力

达到一定的临界之时，将形成位错。透射电镜显微

能谱显示，样品 %C06>中有超显微包体，包体引起
的应力几种区域最有可能产生位错，超显微包体富

集区域容易形成位错网络。

（6）样品中存在片晶氮。片晶氮在（8<<）面上
沿［8<<］方向分布，产生86/6!867<3F=8左右的红
外吸收峰，与样品%CG6>的,HIJ（86/69??3F=8）
的结果一致。片晶氮大小8<<!86<EF，多数为8;@

EF。
（?）样品的位错密度范围为8K8<?!8L/K8<@

3F=;，从一定意义上表明该类金刚石样品均具有一
定程度的塑性变形。尽管褐色的产生与塑性变形具

有一定的关系，但是因为测试样品数量和观察方向

的局限性，样品的颜色特征与位错密度是否存在某

种相关性需要进一步讨论。

（@）透射电镜M射线能谱仪显示，金刚石样品
中含有钾盐、石盐、橄榄石、镁铝榴石、透辉石等包

体。与红外光谱显示的包体类型相吻合。大量包体

在其形成和演化过程中，形成一定应力场，造成了包

体周边位错的产生。

致谢 感谢中国地质大学（北京）地学实验中心

透射电镜室韩勇老师在透射电镜实验中给予的指导

与大力协助。
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