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华北克拉通南缘碱性基性岩金刚石成因探讨
———来自红外光谱的证据

蔡逸涛１，２），张洁１），施建斌３），周琦忠３），马玉广４），刘吉强５），徐敏成１），

万方来６），徐华６），肖丙建７），吴祥珂８），袁秋云９）

１）中国地质调查局南京地质调查中心，南京，２１００１６；

２）加拿大阿尔伯塔大学地球科学与大气环境系，埃德蒙顿，Ｔ６Ｈ５Ｊ１；

３）江苏省地质矿产局第五地质大队，江苏徐州，２２１００４；

４）安徽省地勘局第二水文地质工程勘察院，安徽芜湖，２４１０００；

５）自然资源部第二海洋研究所，自然资源部海底科学重点实验室，杭州，３１００１２；

６）辽宁省第六地质大队，辽宁大连，１１６２００；７）山东省第七地质矿产勘查院，山东临沂，２７６００６；

８）广西壮族自治区地质调查院，南宁，５３００２３；９）南京宏创地质勘查技术服务有限公司，南京，２１００９３

内容提要：我国最主要的金刚石产地均位于华北克拉通。目前在华北克拉通苏皖北部的碱性基性岩中发现大

量的微粒金刚石，经确认这是一种不同于母岩为金伯利岩和钾镁煌斑岩的新类型金刚石。本文利用傅里叶可变红

外光谱对这些金刚石进行测试和分析。研究结果表明，大多数金刚石中包含单原子氮（Ｃ心），少部分包含双原子

氮（Ａ心）和聚集氮（Ｂ心），其中Ｙ心（１１４５～１１５０ｃｍ－１）与Ｃ心伴生，指示了这些金刚石大多为天然的Ｉｂ型、Ｉｂ／

ＩａＡ型和ＩａＡＢ型，其中以Ｉｂ型为主。Ｎ元素是金刚石中最常见的与晶格缺陷有关的杂质。该地区出土的金刚石

Ｎ的含量普遍不高，通过对其中ＩａＡＢ型金刚石的计算，认为该区ＩａＡＢ型金刚石在地幔中赋存时间为５５０Ｍａ左

右，温度在１２２５℃左右，相当于地下１５０ｋｍ深度。而大量Ｉｂ型金刚石的出现，说明在金刚石的初生阶段就被带出

稳定区域。导致了Ｎ元素没有发生向Ａ心的转化。

关键词：红外光谱；Ｉｂ型金刚石；碱性基性岩；华北克拉通；苏北；皖北

　　我国华北克拉通分布着多个金刚石产区（Ｌｕ

Ｆｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９８；ＣｈｅｎＨｕａｅｔａｌ．，２０１３）。其

中最重要的两个矿集地为辽宁瓦房店和山东蒙阴

（ＺｈａｎｇＰｅｉｙｕａｎ，１９９８）。他们分布在郯庐断裂的两

侧，东侧为辽宁瓦房店金刚石矿集区，西侧为山东蒙

阴金刚石矿集区。然而在郯庐断裂带的西侧，华北

克拉通南缘的苏皖北部地区（图１），也一直不断地

有金刚石以及找矿指示矿物的发现，苏北新沂地区

还开采过品位非常高的砂矿（ＳｈｉＪｉａｎｂｉｎｅｔａｌ．，

２０１０）。因此，近十年来该地区也受到了国内金刚石

找矿勘察和研究队伍的重视。

２０１２～２０１５年中国地质调查局南京地质调查

中心、安徽省第二水文地质工程勘察院查明栏杆地

区含原生金刚石的载体岩石主要有辉绿岩、橄榄玄

武岩等（ＣａｉＹｉｔａｏｅｔａｌ．，２０１４，２０１８；ＺｈａｎｇＪｉｅｅｔ

ａｌ．，２０１５）。该类型金刚石不同于金伯利岩型、钾镁

煌斑岩型和蛇绿岩型（ＢａｉＷｅｎｊｉｅｔａｌ．，２００１；Ｙａｎｇ

Ｊｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００２，２００７，２０１４；ＸｕＸｉａｎｇｚｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１８），为我国首次发现。２０１７～２０１８年，安徽

第二水文地质工程勘察院对皖北栏杆老寨山地区进

行金刚石普查，在辉绿岩基岩及强风化带中圈定２

个强风化残积型金刚石工业矿体。这是在金刚石找
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矿上的一次较大的突破，同时填补了安徽省矿产资

源储量表中金刚石矿的空白。近期，江苏省地矿局

第五地质大队、南京地质调查中心在苏北徐州白露

山地区开展金刚石原生矿找矿工作中，又分别在橄

榄玄武岩等碱性基性岩中发现了４粒原生金刚石

（ＣａｉＹｉｔａｏｅｔａｌ．，２０１９）。苏皖北部地区发现的大

量金刚石都出现了与其他地方不同的特征。结合前

人研究，本文就该地区发现的金刚石进行红外光谱

的分析，提出了该地区新类型金刚石的特征。

１　地质背景

郯庐断裂带（包括其北延部分）是东亚大陆上的

一系列北北东向巨型断裂系统中的一条主干断裂

带，在中国境内延伸２４００多千米，切穿中国东部不

同大地构造单元。郯庐断裂带沿线发育早前寒武纪

结晶基底，其中，华北克拉通基底是由大小不等的太

古宙深变质岩构成，辽宁地区结晶基底为太古宙鞍

山群和古元古代辽河群等；苏皖北部、鲁西地区出露

太古宙沂水岩群（ＳｍＮｄ同位素模式年龄为２７４４～

３０２０Ｍａ）、泰山岩群（锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为

２７００～２８００Ｍａ）、济宁岩群（锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

年龄为２５６１～２７００Ｍａ）（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏａｎｄＤｏｎｇ

Ｓｈｕｗｅｎ，２００８）。

目前大多数学者认为从断裂构造等级控矿作用

看，郯庐断裂带是金伯利岩的主要导矿构造，它控制

了金刚石成矿带的区域展布。隐伏的基底断裂控制

了矿带展布，岩石圈断裂与一些基底深大断裂带交

汇部位，控制金刚石矿田展布。矿田内盖层中的密

集节理带、角砾岩带或者几组断裂交汇部位，控制了

金伯利岩管或岩脉的产出。本区北北西向的深大断

裂与郯庐断裂带相交，而一些北北东向、北东向的密

集节理带、角砾岩带或断裂带十分发育，提供了岩管

或岩脉的就位场所。

本区岩浆活动期主要有三个阶段：元古宙变粒

岩、角闪岩类以及辉绿岩为主；中生代（燕山期）中酸

性侵入及喷出岩类为主；新生代（喜马拉雅期）：橄榄

玄武玢岩和辉绿玢岩为主（ＣａｉＹｉｔａｏｅｔａｌ．，２０１９）。

与金刚石成矿有关的基性超基性岩遍布全区。空

间上，郯庐断裂以东主要为方辉橄榄岩、方辉辉橄

岩、纯橄岩、二辉橄榄岩等超基性岩及碱性玄武岩，

断裂带以西的徐州—邳县地区主要是橄榄玄武岩、

辉绿岩及少量苦橄玢岩。时间上，自元古宙就有基

性、超基性岩浆的侵入和喷出。国内外已知金伯利

岩区都有基性、超基性岩的广泛分布，本区这类岩浆

岩的发育，预示着寻找金刚石原生矿具有良好的远

景（ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，１９９４；ＰａｎＧｕｏｑｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０００；ＷａｎｇＬｕｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１１）。

安徽北部的玻基辉橄角砾熔岩、辉绿岩、橄榄玄

武岩等暗色岩中选获大量金刚石，使得徐州中部存

在大量的辉绿岩、橄榄玄武岩，具有了重新认识的意

义。尤其是苏北的张集地区，其构造位置和成矿条

件，与栏杆地区极其相似。还有苏北利国—柳泉等

地发现的苦橄玢岩、煌斑岩等超基性岩，其岩石结构

构造、矿物组合、化学成分、微量及稀土元素等特征，

与金伯利岩和钾镁煌斑岩比较，都有一定的亲缘性

（ＳｈｉＪｉａｎｂｉｎｅｔａｌ．，２０１０）。

该区域沉积了新元古界至古生界（缺上奥陶统

至下石炭统）的盖层，与基底不整合接触。新元古界

青白口系土门群属于相对稳定的泻湖相海相碎屑

岩、碳酸盐岩沉积组合，区域上不整合于泰山岩群之

上。之上继承沉积了震旦系，沉积建造自下而上为

碎屑岩—碳酸盐岩—碎屑岩，属一套陆表海（或浅海

陆架）沉积环境。古生界寒武系—中奥陶统主要为碳

酸盐岩夹碎屑岩沉积，发育较齐全，主要分布于复式

背向斜的核部或翼部，构成本地区的主要山体；区域

上缺失上奥陶统—志留系—泥盆系—下石炭统（Ｓｈｕ

Ｌｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，１９９４；ＰａｎＧｕｏｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０００）。

这些地区沉积盖层发育，岩浆岩活动频繁，满足

金刚石成矿的三大条件（古老的克拉通、深大断裂、

稳定的盖层）（ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈｅｎｇ

ＪｉａｎｐｉｎｇａｎｄＺｈｏｕＸｉｎｈｕａ，２０１３）。为超基性基性

岩浆储聚和侵爆创造了良好的封闭环境，对金刚石

成矿十分有利。自开展金刚石普查工作以来，本区

内共发现５００多颗金刚石（除新沂金刚石砂矿之外）

及大量金刚石找矿指示矿物。

２　样品描述

徐州白露山地区的样品是来自于江苏省地矿局

第五地质大队２０１７年的选矿样，其中分选出４粒金

刚石（图２ａ～ｄ）。山东地质七队对同一岩体碱性基

性岩体进行了选矿样的实验，分选出一粒金刚石。

宿州栏杆地区的样品来自于安徽地勘局第二水

文工程地质勘察院进行的选矿样，选矿样一部分来

自于２０１３年实施的钻孔（ＺＫ０６）岩性中，一部分来

自于地表人工重砂大样（１５ＬＤＫ０９ＲＺ０３）图２ｅ～

ｆ），岩性为辉绿辉长岩。

进行采样和选矿试验的三个地质队前身均为金

刚石找矿专业队，已有５０多年的金刚石找矿、分选

７３７２
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图１　华北克拉通及苏皖北部基性岩体地质简图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕ＆ＡｎｈｕｉｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

（ａ）—华北克拉通示意图；（ｂ）—苏北徐州白露山岩体地质简图：ＹＰＩ—勘探剖面Ｉ；ＹＰＩＩ—勘探剖面ＩＩ；σβ—橄榄玄武岩；

Ｆ４８，Ｆ４—断层；（ｃ）—皖北栏杆老寨山地质简图

（ａ）—ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ；（ｂ）—ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＢａｉｌｕｓｈａｎｂａｓｉｔｅｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕ：ＹＰＩ—ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅＩ；

ＹＰＩＩ—ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅＩＩ；σβ—ｏｌｉｖｉｎｅｂａｓａｌｔ；Ｆ４８，Ｆ４—ｆａｕｌｔ；（ｃ）—ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＬａｏｚｈａｉｓｈａｎｂａｓｉｔｅｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＡｎｈｕｉ

经验。为了保证在研究过程中全程无人造金刚石的

混入，在各个环节均采取了必要措施。如：钻孔所用

的钻头为合金钻头，而非金刚石钻头；样品处理过程

中均不采用含人造金刚石的砂轮、锯片等。因此，本

文所用样品有效，可以代表该地区天然金刚石的特

征。所有样品进行分选出来之后，进行光谱测试之

前，均使用丙酮浸泡、酒精冲洗。目的是为了去除表

面可能沾有的有机物质。

表１　苏皖北部金刚石样品特征表

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱犱犻犪犿狅狀犱狊犳狉狅犿狀狅狉狋犺犲狉狀犑犻犪狀犵狊狌牔犃狀犺狌犻

样品号 出土点 颜色 晶型 表面特征

ＢＬＳ１ 白露山 黄色 立方体、八面体聚形 表面见有溶蚀凹坑，无解理，内部有少量黑色包体

ＢＬＳ２ 白露山 微黄 菱形十二面体聚形 表面生长阶梯，溶蚀现象，无解理，内部干净无包体

ＢＬＳ３ 白露山 无色带褐色调 碎片 表面见溶蚀横纹，未见三角溶蚀现象，见阶梯状解理现象，内部无１０Ｘ下可见包体

ｚｊ１ 张集 黄色 立方体、八面体聚形 表面见溶蚀现象，无生长丘和三角蚀像，无解理，内部有少量黑色包体

ｚｊ２ 张集 黄色 立方体、八面体聚形 表面平滑，无解理，内部有少量黑色包体

ＬＧＬＺＳ１ 栏杆地区 黄色 立方体、八面体聚形

ＬＧＬＺＳ２ 栏杆地区 黄色 立方体、八面体聚形

ＬＧＬＺＳ３ 栏杆地区 黄色 立方体、八面体聚形

ＬＧＬＺＳ４ 栏杆地区 黄色 立方体、八面体聚形

ＬＧＬＺＳ５ 栏杆地区 黄色 立方体、八面体聚形

金刚光泽，表面轻微溶蚀凹坑，无解理。部分样品表面可见破损，１０Ｘ放大可见

黑色包体。无磁性

　　苏北地区出土的金刚石中，样品ＢＬＳ２和ＢＬＳ

３具有相似的表面特征（表１）。这两粒金刚石晶粒

大小在１．２～１．５ｍｍ。其中ＢＬＳ２颜色为微黄色，

ＢＬＳ３无色，带中等褐色调。样品均为金刚光泽，表

面无皮壳。ＢＬＳ２为菱形十二面体，ＢＬＳ３为卵圆

形碎块。表面可见明显解理，并且在晶体一面出现

宽窄疏密不等的沟槽状复合表面。另一面可见细小

密集鳞片状丘，晶面溶蚀现象较强。ＢＬＳ１和ＺＪ１、

ＺＪ２颜色为黄色。晶型为八面体和立方体聚形，表

面有溶蚀现象，但无阶梯状解理或者生长丘。皖北

地区金刚石样品多呈黄色，个别无色到浅黄色。晶

型为立方体与曲面菱形十二面体聚形、立方体与八

面体聚形、八面体与菱形十二面体聚形、歪晶、碎片

等。金刚石晶体透明，金刚光泽，粒径 ０．２０～

０．６０ｍｍ。

３　分析结果

３１　金刚石拉曼特征

拉曼光谱（Ｒａｍａｎ）在金刚石鉴定时具重要作

用。纯净的金刚石拉曼光谱图具明显的１３３２ｃｍ－１

附近拉曼特征峰。当金刚石晶格内部发生畸变或有

杂质进入时，就会产生内部振动模式。若晶格缺陷

８３７２
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图２　苏皖北部出土的金刚石照片

Ｆｉｇ．２　ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕ＆Ａｎｈｕｉ

（ａ）—ＢＬＳ２样品，菱形十二面体聚形，微黄色；（ｂ）—ＢＬＳ３样品，碎片，无色；（ｃ）—ｚｊ１样品，立方体和八面体聚形，黄色；

（ｄ）—ｚｊ２样品，立方体和八面体聚形，黄色；（ｅ，ｆ）—栏杆地区金刚石样品，立方体和八面体聚形，黄色

（ａ）—ＳａｍｐｌｅＢＬＳ２，ｄｏｄｅｃａｈｅｄｒａ，ｌｉｇｈｔｙｅｌｌｏｗ；（ｂ）—ｓａｍｐｌｅＢＬＳ３，ｆｒａｇｍｅｎｔ，ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ；（ｃ）—ｓａｍｐｌｅｚｊ１，ｃｕｂｏｏｃｔａｈｅｄｒａ，ｙｅｌｌｏｗ；

（ｄ）—ｓａｍｐｌｅｚｊ２，ｃｕｂｏｏｃｔａｈｅｄｒａ，ｙｅｌｌｏｗ；（ｅ，ｆ）—ｄｉａｍｏｎｄｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＬａｎｇａｎａｒｅａ，ｃｕｂｏｏｃｔａｈｅｄｒａ，ｙｅｌｌｏｗ

未影响金刚石的主体结构特征，其１３３２ｃｍ－１附近的

拉曼峰位基本不变。激光拉曼分析（激光波长

６３７ｎｍ，能量０．５％）显示，测试样品均在１３３１～

１３３２ｃｍ－１附近显示尖锐的Ｃ峰（图３），为典型的金

刚石位移峰。

３２　傅里叶可变红外光谱特征

在自然资源部第二海洋研究所所用测试仪器为

德国Ｂｒｕｋｅｒ公司生产的配有 ＨＹＰＥＲＩＯＮ１０００型

光学显微的Ｖｅｒｔｅｘ８０真空型红外光谱仪。分束器

ＫＢｒ片，检测器为设置为ＬＮＭＣＴ。仪器配有可水

平移动的自动控制台进行二维成像扫描。光谱基线

校正和峰位标识可以通过 ＯＰＵＳ软件进行自动处

理。在加拿大阿尔伯塔大学大气环境与地球科学系

德比尔斯钻石研究实验室所用测试仪器为Ｔｈｅｒｍｏ

ＦｉｓｈｅｒＮｉｃｏｌｅｔＮｅｘｕｓ４７０傅里叶可变红外光谱仪。

测试条件均为室温，扫描范围在４０００～６５０之间，扫

９３７２
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图３　苏皖北部出土金刚石拉曼光谱图

Ｆｉｇ．３　ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕ＆Ａｎｈｕｉ

描次数为２００次，分辨率１ｃｍ－１，扫描束斑大小为

１００μｍ×１００μｍ。在海洋二所进行测试时，微粒金

刚石置于纯ＫＢｒ压片之上进行透射扫描，以空气中

扫描ＫＢｒ压片作为本底，并在金刚石测试中进行扣

除。在阿尔伯塔大学测试时，使用胶带固定金刚石

于薄片边部，在空气中进行本底扫描并扣除（Ｌａｉｅｔ

ａｌ．，２０２０ａ）。

通过测试得到的红外光谱数据，利用Ｏｍｎｉｃ软

件进行谱峰分析和拟合。使用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件进行

图谱绘制。使用ＤｉａＭａｐ软件（ＤｉａＭａｐ＿ＣＡＢＸ１７＿

１１＿０７版本）进行图谱分析、Ｎ含量计算（Ｈｏｗｅｌｌｅｔ

ａｌ．，２０１２ａ，２０１７）。其中 Ｃ 心氮浓度计算使用

１３４４ｃｍ－１处波峰，影响因子３７进行计算（Ｌｉｇｇｉｎｓ，

２０１０；Ｌａｉｅｔａｌ．，２０２０ｂ）。

利用ＦＴＩＲ得到的光谱在ＤｉａＭａｐ中进行标准

化和Ｎ浓度的计算（表２）。发现进行本次测试的

１０粒金刚石中有１粒为ＩａＡＢ型，１粒为ＩａＡ型，均

出土于苏北橄榄玄武岩中，一同出土的其他三粒金

刚石为Ｉｂ型。而在安徽栏杆地区出土的５例金刚

石均为Ｉｂ型金刚石。这些Ｉｂ型金刚石中，又有３

粒金刚石存在Ａ心。从氮的浓度来看最低的Ｎ浓

度只有４．５×１０－６，最高的有５０３×１０－６，中位数在

表２　苏皖北部出土金刚石红外光谱谱峰及类型

犜犪犫犾犲２　犜狔狆犲犪狀犱狋犺犲犱犪狋犪狅犳狋犺犲犐犚狊狆犲犮狋狉狌犿狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱犱犻犪犿狅狀犱狊犳狉狅犿狀狅狉狋犺犲狉狀犑犻犪狀犵狊狌牔犃狀犺狌犻

样品号 主要光谱（ｃｍ－１） 金刚石类型 Ｎ类型
ＮＡ

（×１０－６）

ＮＢ

（×１０－６）

ＮＣ

（×１０－６）

Ｎｔｏｔａｌ

（×１０－６）

ＢＬＳ１ １２８０．５、１３４４．２、１９７６．７、２８５２．２、２９２５．５ Ｉａ／Ｉｂ Ａ、Ｃ １４３．０ １４３．０

ＢＬＳ２ １１７２．５、１２８８．２、１３６１．５、１６５０．８、１９７６．７、１８５１．３、２９１９．７ ＩａＡＢ Ａ、Ｂ′、Ｂ ６０．９ １３４．２ １９５．１

ＢＬＳ３ １６５０．８、１９７６．７、２８５０．３、２９１９．７ Ｉａ Ａ ４．５ ４．５

ｚｊ１ １１３０．１、１３４４．２、１９７６．７ Ｉｂ Ｃ １０．７ １０．７

ｚｊ２ １１２８．２、１３４４．１、１６５０．８、１９７６．７、２８５０．３、２９１９．７、３２９０ Ｉｂ Ｃ ７６．９ ７６．９

ＬＧＬＺＳ１ １１３０、１２８４、１３４４．６、１６４５、１９７６．７、２８４８、２９１９．７、３２０１、３３９４ Ｉａ／Ｉｂ Ａ、Ｃ ２３．６ ２３．６

ＬＧＬＺＳ２ １１２８．２、１２７２．８、１３４４．２、１９７６．７、２８４８．４、２９２１．７ Ｉｂ Ｃ ３９３．５ ３９３．５

ＬＧＬＺＳ３ １１２８．２、１２８２．５、１３４４．２、１５９６．８、１９７６．７、２８５４．１、２９１９．８ Ｉａ／Ｉｂ Ａ、Ｃ ２４０．９ ２４０．９

ＬＧＬＺＳ４ １３４４．１、１６４５．１、１９７６．７、２８４８．４、２９１９．８、３１９１．７、３３９４．２ Ｉｂ Ｃ １３７．０ １３７．０

ＬＧＬＺＳ５ １１２８．２、１２７２．８、１３４４．２、１６００．７、１９７６．１、２８４８．４、２９１７．９ Ｉｂ Ｃ ５０３．５ ５０３．５

０４７２
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１７２．９×１０－６。

４　讨论

４１　碱性基性岩中的金刚石红外光谱特征

（１）金刚石 ＣＣ峰：所有的金刚石样品都在

１９７０～２３００ｃｍ
－１之间出现清晰的吸收峰，主要表现

在以１９７６ｃｍ－１、２０２７ｃｍ－１、２１５８ｃｍ－１为主的ＣＣ

之间振动吸收峰，其中１９７６ｃｍ－１处的吸收峰最为

明显和稳定（图４）（ＳｕｎＹｕａｎｅｔａｌ．，２０１２）。

（２）金刚石中Ｎ吸收峰：金刚石中Ｎ的存在类

型可以帮助我们判别金刚石类型。如果金刚石中的

Ｎ以单原子的形式出现替代Ｃ原子，会形成Ｃ心，

也就是１１３０ｃｍ－１、１３４４ｃｍ－１左右的单原子氮的吸

收峰（Ｄａｖｉｅｓ，１９８１）。在本次样品中，苏北地区

ＢＬＳ１、ＺＪ１、ＺＪ２样品中有明显的１１３０ｃｍ－１和

１３４４ｃｍ－１孤原子氮的峰（图４）。而在安徽栏杆地

区出土的金刚石均有明显的孤原子氮吸收峰。显示

了它们为Ｉｂ型金刚石。在测试中江苏白露山出土

的金刚石样品ＢＬＳ２和ＢＬＳ３显示了明显的１２８２

图４　苏皖北部出土金刚石红外光谱光谱图

Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕ＆Ａｎｈｕｉ

ｃｍ－１左右的双原子氮吸收峰，说明存在Ａ心。而安

徽栏 杆 地 区 出 土 金 刚 石 只 有 样 品 ＬＧＬＺＳ１、

ＬＧＬＺＳ３显示了非常不明显的双原子吸收峰，说明

栏杆地区的金刚石在地幔中氮的转化率较低，仍保

留着大部分的单原子氮。可以表明该地区的金刚石

在从Ｃ心向Ａ心转变的过程中，由于某些原因，如

地幔温度过低，或者在地幔中存在时间较短等，导致

了氮的聚集缓慢而不明显（Ｄａｖｉｅｓ，１９７６）。ＢＬＳ２

样品中，除了 Ａ心，还显示了１１７５ｃｍ－１左右的Ｂ

心，及Ｎ４９，俗称聚合氮。同时存在有１３６１ｃｍ
－１左

右Ｂ’心及Ｎ３Ｖ，是 Ａ心向Ｂ心转变过程中的另一

个产物，俗称偏析氮。因此ＢＬＳ２是ＩａＡＢ型金刚

石。样品ＢＬＳ３在１１７５ｃｍ－１和１３６０ｃｍ－１附近没

有出现明显氮的Ｂ心和Ｂ’心吸收峰，因此该样品不

存在聚合氮和偏析氮，所以该样品应该为Ｉａ型金

刚石。

（３）Ｈ２Ｏ分子吸收峰：在本次测试的样品中，绝

大多数样品出现了１６４５ｃｍ－１左右的 Ｈ２Ｏ的吸收

峰，这是由于 Ｈ２Ｏ分子的弯曲振动引起的。同时不

１４７２
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少样品还伴有３２００ｃｍ－１左右的 Ｈ２Ｏ分子的对称

伸缩振动峰。该批样品中未检测出３６３０ｃｍ－１左右

的Ｈ２Ｏ的反对称伸缩振动峰。

（４）ＣＨ键吸收峰：ＣＨ振动吸收峰在本次测试

中常见，绝大多数样品都可见清晰的２９２０ｃｍ－１、２８５０

ｃｍ－１标志性双峰。并且两者相伴出现。样品ＢＬＳ２

和ＢＬＳ３还出现特征吸收峰～３１０７ｃｍ
－１（图４）。

（５）ＮＨ键吸收峰：同时在３３９４ｃｍ－１附近的吸

收峰是由ＮＨ键引起的吸收，本次测试样品中，安

徽栏杆地区出土金刚石出现该吸收峰。

图５　苏皖北部Ｉｂ型金刚石中Ｙ心

Ｆｉｇ．５　ＹｃｅｎｔｅｒｉｎＩｂｔｙｐｅｄｉａｍｏｎｄｓｆｒｏｍ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕ＆Ａｎｈｕｉ

（６）Ｙ心：本次研究在其中的四粒Ｉｂ型金刚石

中，还发现了１１４５～１１５０ｃｍ
－１左右的Ｙ心（图５）。

另外４粒金刚石的Ｙ心并不明显，认为可能是较高

强度的１１３０ｃｍ－１处的Ｃ心掩盖了Ｙ心光谱。该缺

陷是由Ｈａｉｎｓｃｈｗａｎｇ（２０１２）通过对大量的天然和合

成的黄色Ｉｂ型金刚石进行红外光谱测定和分析所

发现的（Ｈａｉｎｓｃｈｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。Ｈａｉｎｓｃｈｗａｎｇ

（２０１２）通过大量的光谱分析认为，该缺陷目前只发

现于天然的Ｉｂ金刚石中，而在合成金刚石中还没有

发现该缺陷的存在。同时，我们在本次研究中，没有

发现普遍存在于合成金刚石中的Ｘ心的存在，也可

以与我们发现的Ｙ心相互验证。该缺陷形成的原

理尚未清楚，但可以肯定这是一种与天然金刚石中

于“单原子氮”吸收有关的光谱（Ｈａｉｎｓｃｈｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２），这种新的单原子氮的缺陷结构还需要进

一步工作。

４２　苏北碱性基性岩金刚石赋存年龄及形成温度

本次研究中未在金刚石中发现可用于定年的包

裹体，因此我们利用金刚石中氮的转变过程及影响

因素和动力学机制对金刚石的赋存年龄进行了研

究。前人认为一定的温度、压力条件下，金刚石中的

Ｃ中心逐渐聚集为Ａ中心、Ｂ中心和Ｂ’中心。该过

程分为两个阶段：第一阶段由Ｃ中心聚集为 Ａ中

心；第二阶段为Ａ中心聚集为Ｂ中心。Ｂ’中心是在

Ａ向 Ｂ的转变过程中产生的（ＡｌｌｅｎａｎｄＥｖａｎｓ，

１９８１）。

在上地幔的温压条件下绝大部分天然金刚石经

历了相似的过程，其中的氮是以集合态的形式出现。

金刚石中不同的氮聚集态（如Ａ中心或Ｂ中心）的

丰度值是聚集温度犜ＮＡ、地幔存留时间狋ＭＲ和氮丰度

值的函数。氮的丰度或不同聚集态的丰度值可根据

Ｄａｖｉｅｓ（１９８１）、ＣｌａｒｋａｎｄＤａｖｅｙ（１９８４）、Ａｌｌｅｎａｎｄ

Ｅｖａｎｓ（１９８１）和 Ｗｏｏｄｓ（１９９０）提出的计算公式获

得，这些计算公式是基于对金刚石红外光谱的解析

得出的。对金刚石由中心至边缘进行ＦＴＩＲ分析，

可获 得金 刚石从早 至晚的热演化历 史 （Ｃｈｅｎ

Ｍｅｉｈｕａｅｔａｌ．，２０００，２００６）。

我们对苏北出土的金刚石进行了由内到外的微

区ＦＴＩＲ分析，计算结果见表３。测点５５号点位于

金刚石内部中心，测点７６位于最靠近金刚石的边

缘，测点４１、３５、８０分别位于测点５５号的周围。由

中心向边缘分别为测点５５、４１、３５、８０、７６。我们分

别获得了由中心到边缘不同位置的红外光谱图，并

采用国际通用的计算方法，获得了样品自中心到边

缘Ａ心、Ｂ心以及Ｎ总量和转化程度（ＡＢ）变化情

况（表３）。

本次微区ＦＴＩＲ分析结果表明，苏北地区金刚

石生长过程中Ｎ、Ｈ丰度的聚集态均发生了明显变

化。由分析结果可知，金刚石中不同位置Ｎ的含量

及聚集程度不同。ＦＴＩＲ谱图亦证实了这一结论，

金刚石中间部位的曲线１３７０ｃｍ－１和１１７５ｃｍ－１，吸

收率强，为ＩａＡＢ型，而逐渐向边缘过渡时，该两处

吸收率减弱，到边部以１２８２ｃｍ－１吸收为主，为ＩａＡ

型。这些特点反映了具复杂结构的金刚石在从早至

晚不同的生长时期（或阶段）所处的结晶环境和条

件、或者金刚石捕虏Ｎ的能力发生变化。

由图谱计算得到的最老年龄为１．２９Ｇａ，最年轻

的年龄为０．７４Ｇａ。按照位置其形成的时间也是从

中间１．２９Ｇａ到边缘部位０．７４Ｇａ。之间相差的

５５０Ｍａ的时间就是该地区金刚石在地幔中赋存的

时间。

　　我们对本次研究的ＩａＡＢ金刚石的 Ａ心、Ｂ心

浓度进行了计算。样品ＢＬＳ２中Ａ心浓度为４１×

２４７２
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１０－６～７４×１０
－６，Ｂ心浓度为５６×１０－６～１０９×

１０－６。Ｂ心占所有 Ｎ的浓度比值在４５％～６０％之

间（图６）。说明该金刚石有４５％～６０％的 Ｎ发生

了聚合。在上文计算得到的５５０Ｍａ赋存的条件下，

该金刚石当时形成的温度在１２２５℃左右，深度大约

在１５０ｋｍ左右（Ｈｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０１２ａ）。

表３　苏皖北部犐犪犃犅金刚石犖浓度及年龄计算表

犜犪犫犾犲３　犖犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犕犚狅犳犐犪犃犅犱犻犪犿狅狀犱狊犳狉狅犿狀狅狉狋犺犲狉狀犑犻犪狀犵狊狌牔犃狀犺狌犻

样品及测点 吸收系数 氮浓度（×１０－６） 吸收系数 氮浓度（×１０－６） 氮浓度（×１０－６） 年龄（Ｇａ）

ＵＡ（～１２８２） ＮＡ（～１２８２） ＵＢ（～１１７５） ＮＢ（～１１７５） ＮＴ

０５５ １．２４７７０５ ４１．５９０１６８３５ ０．４８１２２８ ５６．６１５０９２１ ９８．２０５２６ １．２８９４３２

０４１ １．７６３０１８ ５８．７６７２５３４９ ０．６１１８４９ ７１．９８２２４２６ １３０．７４９５ ０．８７１４４８

０３５ １．６８６８８４ ５６．２２９４５６４７ ０．５０４１８３ ５９．３１５６４３８ １１５．５４５１ ０．８４９２６９

０８０ １．８４５８４ ６１．５２７９９３２６ ０．６５９７２７ ７７．６１４９２５８ １３９．１４２９ ０．８４３３４

０７６ ２．２３７６１６ ７４．５８７１８６１５ ０．９３０９８４ １０９．５２７５７８ １８４．１１４８ ０．７４１９２９

图６　苏皖北部ＩａＢ型金刚石Ｎ浓度与Ｂ心浓度的比值

（以５００Ｍａ存留时间计算）（底图据（Ｈｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ．６　ＮｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＢ

（１００Ｂ／［Ａ＋Ｂ］）ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎ５５０ ＭａｆｏｒＩａＢｄｉａｍｏｎｄｓ

ｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕ＆Ａｎｈｕｉ（ａｆｔｅｒＨｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０１２）

　　在前人的研究中，在 Ｎ原子浓度低于１０００×

１０－６，１１５０～１３００℃的温度下，Ｃ心完全转变到 Ａ

心只需要１００００ａ（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９９６），因此在

５５０Ｍａ期间，该地区的金刚石完全有时间完成Ｃ

心向 Ａ心的转变，并开始向Ｂ心发生转变（氮的

聚集）。

４３　碱性基性岩型犐犫金刚石形成

Ｉｂ型金刚石在自然界中非常稀少（少于自然界

中开普系列钻石的１％）。目前世界范围内报道的

Ｉｂ型金刚石出土地点有，Ｋａａｐｖａａｌ克拉通东部地块

的 Ｈｅｌａｍ／Ｓｗａｒｔｒｕｇｇｅｎｓ（Ｌｏｇａｎ，１９９９；ＭｃＫｅｎｎａ

ｅｔａｌ．，２００４），Ｓｌａｖｅ克拉通的ＬａｃｄｅＧｒａｓ（Ｄａｖｉｅｓ

ｅｔ ａｌ．，２００４）， Ａｍａｚｏｎ 克 拉 通 的 Ｄａｃｈｉｎｅ

（Ｃａｒｔｉｇｎｙ，２０１０；Ｓｍｉｔｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，

２０１６），Ｚｉｍｂａｂｗｅ克拉通西南地区的 Ｏｒａｐａ岩筒

（Ｔｉｍｍｅｒｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７），Ｒａｅ 克 拉 通 的

Ｑｉｌａｌｕｇａｑ
?以及 ＷｅｓｔＡｆｒｉｃａｎ克拉通中ｋａｎｋａｎ钻

石的多晶外壳（ＷｅｉｓｓａｎｄｄｅＦｌｏｒｉａｎｉ，２００９；Ｗｅｉｓｓ

ｅｔａｌ．，２００９）。

金刚石中的Ｃ心、Ａ心、Ｂ心在一定的温度和时

间条件，按照Ｃ—Ａ—Ｂ的顺序进行转换。然而这一

转换需要在一定的地幔存留时间和地幔温度下实现

（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９９０）。在金刚石稳定的典型压力和

温度下，氮主要以聚集态氮的形式出现 Ａ 心和Ｂ

心。天然金刚石中Ｉｂ型金刚石的形成目前普遍认

为是由于在地幔中赋存的时间很短（几个百万年），

或者地幔保存的温度比较低（低于８５０℃）（Ｔａｙｌｏｒ

ｅｔａｌ．，１９９６），或者这两个条件都存在。比如在津巴

布韦，同样出土的Ｉｂ型金刚石，以在地幔存留

５００Ｍａ的时间来计算，金刚石生长的最高温度只有

８５０～９００℃，而低温低至６５０～７００℃（Ｓｍｉｔｅｔａｌ．，

２０１６）。

通过ＩａＡＢ金刚石的计算已经知道，该区金刚

石形成并稳定的温度在１２２５℃左右，这是一个典型

的金刚石稳定区域。而前人的实验证实了，立方体

的金刚石在进行 Ｎ的转化时需要更高的温度。与

八面体晶型相比，立方体的金刚石将Ｃ心转化为Ａ

心需要的能量为 ６．０±０．２ｅＶ（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，

１９９６），表明纯立方体的金刚石可以在岩石圈地幔更

高的温度下保存Ｃ心。然而即使这样，在这个温度

下１０００×１０－６的Ｃ心向Ａ心的转变只需要１０ａ，这

在地质时间中微不足道的。而在Ｉｂ型金刚石生成

的初期地幔温度为多少，还需要我们进一步的工作。

但我们注意到，皖北地区栏杆出土的金刚石寄

主母岩为新元古代８７０～８９０Ｍａ（ＣａｉＹｉｔａｏｅｔａｌ．，

２０１８）。也就是说碱性基性岩是作为携带含金刚石

的金伯利岩的寄主岩石，皖北的Ｉｂ型金刚石一定是

３４７２
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在早于８９０Ｍａ被带出金刚石稳定区域的。而苏北

地区的白露山出土金刚石的母岩为１４６Ｍａ的碱性

基性岩 （未公开发表数据）。之间的年龄相差

７４０Ｍａ，大于我们计算得到的ＩａＡＢ型金刚石在地

幔中赋存的年龄。说明Ｉｂ型金刚石远早于ＩａＡＢ金

刚石被带出了金刚石稳定区域。前人称这样的金刚

石为 “初生”金刚石。前人也对此类金刚石作出详

细研究，认为此类金刚石特征是Ｎ含量在５０×１０－６

～１５００×１０
－６之间，结晶年龄小于０．１Ｍａ（金刚石

在地幔中赋存年龄），颜色为黄色，存在Ｉｂ型光谱或

者Ｉｂ／Ｉａ共存的光谱（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９９６）。

因此，苏皖北部碱性基性岩中仍有部分金刚石

的氮仍然保持为单原子氮。而这种单原子氮仍然在

金刚石中出现的情况，可能的原因是因为其在地幔

存留时间过短，还处在初生金刚石的阶段就被带出

了金刚石稳定区域而停止了生长和转换。另外由于

氮含量低而阻碍了单原子氮（Ｃ心）向双原子氮（Ａ

心）的聚集，加上立方体金刚石需要更高的能量来完

成氮的转化。这些因素导致了在本区域出现大量的

Ｉｂ型金刚石。

５　结论

通过本次对华北克拉通苏皖北部的碱性基性岩

中发现的金刚石进行红外光谱的分析。并对其中Ｎ

元素的浓度、赋存时间进行了计算和分析。我们可

以得出以下几点结论：

（１）华北克拉通南缘存在有碱性基性岩型的金

刚石，此类金刚石往往为淡黄色—黄色，少数为无

色。晶型为立方体与八面体聚形或菱形十二面体、

八面体和立方体聚形的微粒金刚石。表面有溶蚀痕

迹，少见三角蚀像或三角生长丘。

（２）该地区金刚石的红外光谱显示，大多数金刚

石保留着Ｃ心，少数金刚石中可见Ａ心和Ｂ心，甚

至Ｂ’心。总体Ｎ的浓度不高，平均Ｎ浓度为１７２．９

×１０－６。具有Ａ心的金刚石，Ａ心浓度也较低。不

具备Ａ心和Ｂ心的金刚石往往存在Ｙ心。

（３）通过其中ＩａＡＢ型金刚石中心到边缘Ｎ的

显微ＦＴＩＲ测定，显示了该金刚石在地幔中赋存了

至少５５０Ｍａ。

（４）我们认为该地区出现的大量Ｉｂ型天然的微

粒金刚石，主要是由于金刚石处于初生状态时就被

带出了稳定区域而停止生长，同时立方体的金刚石

更高的转化温度以及过低的 Ｎ浓度也可能是引发

其Ｎ元素未发生聚集的原因。

致谢：感谢中国地质调查局南京中心毛晓长研

究员、舒思齐研究员对本文提供的学术交流的机会。

感谢ＰｉｌａｒＬｅｃｕｍｂｅｒｒｉＳａｎｃｈｅｚ提供在阿尔伯塔大

学交流的机会。感谢加拿大阿尔伯塔大学大气环境

与地球科学系ＴｈｏｍａｓＳｔａｃｈｅｌ教授和 ＭｅｉｙａｎＬａｉ

博士研究生提供红外光谱测试和分析的建议。感谢

英国布里斯托大学ＬａｕｒａＳｐｅｉｃｈ教授在金刚石红外

光谱数据处理方面给出的建议。感谢宏创地质公司

在样品处理和挑选给出的帮助。

注　　释

? ＴｈｅＮａｕｊａａｔＤｉａｍｏｎｄＰｒｏｊｅｃｔ．ｗｗｗ．ｎｏｒｔｈａｒｒｏｗｍｉｎｅｒａｌｓ．ｃｏｍ／

ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｑｉｌａｌｕｇａｑ

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｌｌｅｎＢＰ，ＥｖａｎｓＴ．１９８１．Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｄｉａｍｏｎｄ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｌａｔｅｌｅｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，３７５（１７６０）：９３～１０４．

ＢａｉＷｅｎｊｉ，ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉ，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ，Ｆａｎｇ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ

Ｚｈｏｎｇｍｉｎｇ，Ｙａｎ Ｂｉｎｇｇａｎｇ， Ｈｕ Ｘｕｆｅｎｇ．２００１．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｄｉａｍｏｎｄｓｆｒｏｍｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅＬｕｏｂｕｓａｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，Ｔｉｂｅｔ．

ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７５（０３）：４０４～４０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣａｉＹｉｔａｏ，Ｃｈｅｎ Ｇｕｏｇｕａｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉｅ，ＤｏｎｇＺｈｏｎｇｄｏｕ，Ｚｈｏｕ

Ｓｈｉｗｅｎ．２０１４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏｓａｎｄ

ｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈｄｉａｍｏｎｄｆｏｒｍｉｎｇｉｎｔｈｅ Ｌａｎｇａｎａｒｅａ，

ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｕｒｖｅｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，３５（０４）：

２４５～２５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣａｉＹｉｔａｏ，ＺｈａｎｇＪｉｅ，ＤｏｎｇＺｈｏｎｇｄｏｕ，ＣａｏＺｈｅｎｇｑｉ，ＸｉａｏＳｈｕｙｕｅ，

ＬｉＳｈｕａｉ，ＬｉＣｈｅｎｇｋａｉ，Ｃｈｅｎ Ｌｅｚｈｕ，Ｆａｎ Ｆｅｉｐｅｎｇ．２０１８．

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｂａｓｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ａｎｈｕｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＵＰｂ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｄｉａｂａｓｅｉｎＬａｎｇａｎａｒｅａ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，４５

（０２）：３５１～３６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣａｉＹｉｔａｏ，ＳｈｉＪｉａｎｂｉｎ，Ｚｈｏｕ Ｑｉｚｈｏｎｇ．２０１９．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｉｆｅｒｏｕｓｏｌｉｖｉｎｅｂａｓａｌｔａｎｄｍａｇｍａ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＢａｉｌｕｓｈａｎａｒｅａ，Ｘｕｚｈｏｕ．（ａｃｃｅｐｔｅｄ，ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣａｒｔｉｇｎｙＰ．２０１０．Ｍａｎｔｌｅｒｅｌａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｄｏｓ？Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｓｉｇｈｔｓ

ｆｒｏｍｄｉａｍｏｎｄｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｃｈｉｎｅｋｏｍａｔｉｉｔｅ（ＦｒｅｎｃｈＧｕｉａｎａ）．

ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２９６（３４）：３２９～３３９．

ＣｈｅｎＨｕａ，ＱｉｕＺｈｉｌｉ，ＬｕＴａｉｊｉｎ，ＳｔｅｒｎＲ，ＳｔａｃｈｅｌＴ，ＳｕｎＹｕａｎ，

ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＫｅＪｉｅ，ＰｅｎｇＳｈｕｙｉ，ＱｉｎＳｈｅｃａｉ．２０１３．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＹａｎｇｔｚｅａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｓｕｓｉｎｇＳＩＭＳ．ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌ．，５８（０４）：３５５～３６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＭｅｉｈｕａ，ＬｕＦｅｎｇｘｉａｎｇ，ＤｉＪｉｎｇｒｕ，ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ．２０００．

ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆＷａｆａｎｇｄｉａｎ

ｄｉａｍｏｎｄｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４５

（１３）：１４２４～１４２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＭｅｉｈｕａ，ＬｉＹａｎ，ＤｉＪｉｎｇｒｕ，ＬｕＦｅｎｇｘｉａｎｇ，ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ．

２００６．Ａｇａｔｅｌｉｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｉｎ Ｍｅｎｇｙｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８０（０８）：１１９７～１２０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｌａｒｋＣＤ，ＤａｖｅｙＳＴ．１９８４．Ｏｎｅｐｈｏｎｏｎｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎ

ｄｉａｍｏｎｄ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃ：Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ，１７

（６）：１１２７．

ＤａｖｉｅｓＧ．１９７６．ＴｈｅＡｎｉｔｒｏｇｅｎａｇｇｒｅｇａｔｅｉｎｄｉａｍｏｎｄｉｔｓｓｙｍｍｅｔｒｙ

４４７２
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ａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ Ｃ：Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，９（１９）：Ｌ５３７～Ｌ５４２．

Ｄａｖｉｅｓ Ｇ．１９８１． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ＩＲ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ

ｄｉａｍｏｎｄｓ．Ｎａｔｕｒｅ，２９０：４０～４１．

ＤａｖｉｅｓＲＭ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＤｏｙｌｅＢＪ．２００４．Ｍｉｎｅｒａｌ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ ｍｉｃｒｏｄｉａｍｏｎｄｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＤＯ２７，Ａ１５４，Ａ２１，Ａ４１８，ＤＯ１８，ＤＤ１７ａｎｄＲａｎｃｈ

ＬａｋｅｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓａｔＬａｃｄｅＧｒａｓ，ＳｌａｖｅＣｒａｔｏｎ，Ｃａｎａｄａ．Ｌｉｔｈｏｓ，

７７（１４）：３９～５５．

ＨａｉｎｓｃｈｗａｎｇＴ，ＦｒｉｔｓｃｈＥ，ＮｏｔａｒｉＦ，ＲｏｎｄｅａｕＢ．２０１２．Ａｎｅｗ

ｄｅｆｅｃｔｃｅｎｔｅｒｉｎｔｙｐｅＩｂｄｉａｍｏｎｄｉｎｄｕｃｉｎｇｏｎｅｐｈｏｎｏｎｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ：ＴｈｅＹｃｅｎｔｅｒ．ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２１：

１２０～１２６．

ＨｏｗｅｌｌＤ，Ｏ’ＮｅｉｌｌＣＪ，ＧｒａｎｔＫＪ，ＧｒｉｆｆｉｎＷ Ｌ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，

Ｐｅａｒｓｏｎ Ｎ Ｊ，Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ａ，Ｓｔａｃｈｅｌ Ｔ．２０１２ａ．Ｐｌａｔｅｌｅｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｃｕｂｏｉｄｄｉａｍｏｎｄｓ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏＦＴＩＲ

ｍａｐｐｉｎｇ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１６４（０６）：１０１１～１０２５．

ＨｏｗｅｌｌＤ，Ｏ’ＮｅｉｌｌＣＪ，ＧｒａｎｔＫＪ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＰｅａｒｓｏｎＮＪ，Ｏ’

ＲｅｉｌｌｙＳＹ．２０１２ｂ．μＦＴＩＲｍａｐｐｉｎｇ：Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｇｒｏｗｔｈ．ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２９：２９～３６．

ＨｏｗｅｌｌＤ，ＷｅｉｓｓＹ，ＳｍｉｔＫ Ｖ，Ｌｏｕｄｉｎ Ｌ，ＮｅｓｔｏｌａＦ．２０１７．

ＤｉａＭａｐ：ＮｅｗａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｌｕｉｄｒｉｃｈ

ｄｉａｍｏｎｄｓａｎｄｍａｐｐｉｎｇｄｉａｍｏｎｄｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｉｓｏｌａｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ＴｙｐｅＩｂ）ａｎｄｂｏｒｏｎ（ＴｙｐｅＩＩｂ）．１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＫｉｍｂｅｒｌｉｔｅ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， Ｇａｂｏｒｏｎｅ， Ｂｏｔｓｗａｎａ， Ｇａｂｏｒｏｎｅ， Ｂｏｔｓｗａｎａ：

Ｓｐｒｉｎｇ．

ＬａｉＭｅｉｙａｎ，Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｃ Ｍ，Ｓｔａｃｈｅｌ Ｔ，Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ａ．２０２０ａ．

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄ ＨＰＨＴｔｒｅａｔｅｄｙｅｌｌｏｗ

ｄｉａｍｏｎｄｓ．ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，１０１：１０７６４２．

ＬａｉＭｅｉｙａｎ，ＳｔａｃｈｅｌＴ，ＢｒｅｅｄｉｎｇＣＭ，ＳｔｅｒｎＲＡ．２０２０ｂ．Ｙｅｌｌｏｗ

ｄｉａｍｏｎｄｓｗｉｔｈｃｏｌｏｕｒｌｅｓｓｃｏｒｅｓｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｅｐｉｓｏｄｉｃｄｉａｍｏｎｄ

ｇｒｏｗｔｈ ｂｅｎｅａｔｈ Ｃｈｉｄｌｉａｋ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｋａｔｉ Ｍｉｎｅ， Ｃａｎａｄａ．

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１１４（２）：９１～１０３．

ＬｏｇａｎＦ．１９９９．Ａｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｙｏｆｍａｃｒｏｄｉａｍｏｎｄｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＨｅｌａｍ Ｍｉｎｅ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．ＵｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄＨｏｎｏｒ’ｓ

Ｔｈｅｓｉｓ．ＱｕｅｅｎｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃａｎａｄａ．

ＬｉｇｇｉｎｓＳ．２０１０．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｒｅａｔｅｄｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌ ｄｉａｍｏｎｄ． Ｄｏｃｔｏｒａｌ ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｗａｒｗｉｃｋ．

ＬｕＦｅｎｇｘｉａｎｇ，ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ，ＣｈｅｎＭｅｉｈｕａ．１９９８．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉａｍｏｎｄｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，５

（３）：１２５～１３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭｃＫｅｎｎａＮ，ＧｕｒｎｅｙＪＪ，ＫｌｕｍｐＪ，ＤａｖｉｄｓｏｎＪＭ．２００４．Ａｓｐｅｃｔｓｏｆ

ｄｉａｍｏｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅＨｅｌａｍ Ｍｉｎｅ，

ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．Ｌｉｔｈｏｓ，７７（１４）：１９３～２０８．
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