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中国金刚石储量在世界总储量中所占的比例很

小，并且金刚石自给率很低。原生金刚石的开采处于
关停状态， 只有湖南沅水流域金刚石砂矿民间有少
量开采。前些年地质人员在湖南、贵州等地开展金刚
石找矿工作，但没有取得突破。 近几年，中国地勘单
位落实国家充分利用“两种资源”、“两个市场”，实施
“走出去”战略，赴境外进行矿产资源勘查开发，走向
国际市场，参与国际竞争。非洲地区成矿地质条件优

越，矿产资源十分丰富，是自然资源的宝库，在非洲
地区进行矿业开发和地质勘查工作的前景是非常广

阔的。
2006 年，津巴布韦东部的马朗（Marange）地区

超大规模宝石级金刚石砂矿的发现引起了中国金刚

石找矿地质人员、 采矿人员与加工商贸人员的关注
和参与。据有关方面估算，该地区每年出产金刚石的
价值高达 10亿美元[1-3]。 2009 年 11 月，国际媒体说
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摘要： 津巴布韦马朗金刚石矿床为近年来发现的特大型高品位金刚石砂矿。 对津巴布韦马朗金刚石产区的金刚石样品进行了

矿物学和宝石学研究。结果显示，津巴布韦金刚石的晶体形态、表面微细特征等与世界上主要产地的金刚石有较大差异。其中最

新发现的“十字架”形熔蚀图像和红色斑点是该产地金刚石的典型特征。 “十字架”是由大量大小不等的正方形熔蚀坑沿晶体

[100]重叠排列而成的，红色斑点为铁质氧化物沿熔蚀坑棱线生长而成的。 研究结果表明，津巴布韦马朗金刚石的形态特征具有
产地“指纹特征”的意义，对中国地勘单位赴境外进行金刚石找矿具有借鉴意义。
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Abstract: In recently years, the discovery of a superlarge diamond secondary deposit from the Marange diamond orefield in Zimbab-
we has aroused international cooperation between China and Zimbabwe activities in such aspects as geological exploration, mining, and
diamond cutting. Therefore, a systematic mineralogical investigation of the diamonds from Zimbabwe was performed to find their
characteristic features. It is found that the crystals display characteristic morphology and surface microstructures. The "cross" dissolution
pattern consists of a large number of tiny square-shaped etch pits distributed in [100] direction on {100} faces. The red spots on the
surface are caused by selective growth of iron oxide minerals along the edges and at the corners of the etch figures. The results could
have reference value for studying the geochemical environment of the ore deposit.
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津巴布韦金刚石为“冲突金刚石”、“血钻”，从而禁止
津巴布韦销售该地出产的金刚石 [3-4]。 经过一段调
查、 整肃和国际监督人员评估后， 2010年 8月，“金
伯利进程”组织宣布，津巴布韦的金刚石符合国际标
准，不能被称为“血钻”，解除了对该国金刚石出口的
禁令[5]。有媒体和金刚石专家估计，到 2015 年津巴布
韦的金刚石产量可能占世界产量的 25%左右， 其中
易于开采为产量增加的主要原因。 然而， 由于矿区
新、管制等原因，对该地区金刚石矿区地质和金刚石
矿物学的研究几乎是空白[6-8]。 作为远离原生矿的砂
矿， 金刚石的形态和表面微细特征承载和记录了原
生矿及其从原生矿到砂矿所有的地质、 地球化学
环境改变（如搬运、放射性矿物辐照、腐蚀、磨蚀、
次生矿物充填等）过程， 对这类特征的解明有助于
找出具产地指示意义的“指纹特征”和可能的找矿
指示。 金刚石晶体的形态、内部特征和表面微形貌
特征能揭示金刚石的生长条件及其在二次成矿过

程中所经受的地球化学条件演变， 从而最终解析
该类金刚石的形成地球化学条件。 本文主要报道
对津巴布韦马朗金刚石晶体形态和表面微细特征

研究的最新成果。

1 金刚石矿区简介

津巴布韦的金刚石矿主要为砂矿， 其中以马朗
金刚石产区（Marange Diamond Fields）最为著名， 目
前开采和所有权均归津巴布韦政府所有。 马朗金刚
石产区位于津巴布韦和莫桑比克边境处， 由多个分
散的小规模的砂矿组成， 其中主要的砂矿区有池大
紫瓦（Chiadzwa）和穆他热西部（Mutare West）2 个矿
区。穆他热西部矿区紧靠莫桑比克国境线（图 1）。据
报道，由于该地区的金刚石存在于近地表土壤层、河
流和极易开采的环境下， 有很多人从事挖掘和开采
活动。

2 金刚石晶体形态和微形貌特征

津巴布韦金刚石原石具有较典型的形态和表面

特征， 图 2为本次研究用的马朗金刚石砂矿产出的
金刚石原石晶体。 这些样品代表了马朗金刚石的基
本形态特征。 晶体多数为磨圆的八面体和立方体 2
种形态。八面体晶体呈现不同程度的歪形，有的呈阶
梯状八面体，有的呈曲面八面体，角顶和晶棱多被磨
圆。立方体晶体的晶棱和角顶多被磨圆，部分角顶突

出，晶面微凹，呈轻微骸晶状，且晶面粗糙。少数晶体
为菱形十二面体和立方体、八面体的聚型，极少见八
面体平行板状的接触双晶和立方体穿插双晶。 马朗
金刚石晶体的大小不等， 重量多数为 0.5~3 克拉
（ct），有时可见 10克拉以上的原石。
金刚石立方体晶体在世界上多个产地， 如扎伊

尔、刚果等地均常见。区别于世界上其它产地的金刚
石立方体晶体原石， 马朗金刚石还具有独特的晶体
形态特征。 该产地的立方体晶体，角顶突出，晶面中
心微凹，呈骸晶状，这是马朗金刚石所特有的。 部分
立方体晶体晶面可见“十字架”图形贯穿于整个晶面
表面（图 3），“十字架”见于立方体面中间，呈下凹
状。 这种“十字架”图形结构目前在世界主要产地金
刚石中均无报道，应属于极具产地鉴定意义的“指纹
特征”。 在高倍率显微镜下观察，可见“十字架”线条
由大量大小不等的正方形腐蚀坑沿晶体的 [100]方
向重叠排列而成（图 4）。 “十字”的中心部最低，“十
字”线条的内部可见平行排列的阶地状条纹，该条纹
为正方形腐蚀坑的两边。
此外， 在该产地的金刚石晶体的表面还能观察

到其它独特的腐蚀图像，如复合多边形的熔蚀坑、多
种次生矿物碎屑附着在晶体表面上等现象。

3 金刚石颜色特征

津巴布韦马朗金刚石晶体颜色多呈淡绿色、黑
色和深褐色。 部分晶体表面可见带色的斑点， 如绿
色、黑色、褐色、红色的斑点。其中红色斑点或斑块为
世界上主要金刚石产区所罕见。为此，笔者对这几类
斑点进行了高倍率下的详细观察。

（1）黑色斑点：黑色斑点为津巴布韦金刚石晶体
表面最常见的斑点。斑点多呈不规则状，斑点大小不
等，与周围边界清晰。拉曼光谱分析表面黑色斑点为
金刚石中黑色矿物在晶体表面的露头， 黑色矿物主
要为辉石类矿物。

（2）褐色斑点：褐色斑点为第二多见的斑点，斑
点大小不等，多呈不规则的近圆形，边界模糊过渡，
为常说的地质过程中发生的辐照斑点。 斑点多集中
在晶体表面很浅的部位 [9]。 图 5 为常见的褐色斑点
的分布形态。 褐色斑点的直径多小于 1mm，数量依
样品而异，有些样品表面可见数十个褐色斑点。未见
褐色斑点和绿色斑点共存的现象。

（3）绿色斑点：马朗产出的多数金刚石常带一点
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绿色色调， 这种绿色色调多数仅见于表层或较浅部
位 [10]。有时可清晰地观察到绿色斑点。斑点的形态、
大小、边界模糊等微细特征都与褐色斑点极相似。颜
色由中心向边缘多数情况下呈逐步减弱。 整体带绿
色调的晶体表面的绿色斑点颜色通常呈黑绿色，比
其它晶体表面见到的斑点颜色深。

（4）红色斑点：天然红色金刚石极为罕见，晶体
表面红色斑点也极少报道且没有被确认 [11]。 部分津
巴布韦金刚石晶体表面粗糙， 红色斑点或大面积的
红色薄层在一些晶面上可见。 在金刚石晶体表面能

观察到大面积红色薄层的现象为首次发现。 图 6 为
典型的津巴布韦马朗金刚石立方体晶体表面常见的

红色薄层及斑点。 高倍率显微镜下观察发现红色次
生含铁质矿物沿腐蚀凹坑棱线分布（图 7）。 晶体表
面的高低不平给这些次生矿物提供了沉淀或生长的

有利位置。
为鉴别马朗晶体表面的红色次生矿物可能的化

学组成，对样品进行了 X射线荧光分析。 结果显示，
红色次生矿物富集处 Fe 含量很高（图 8），其它元素
主要为 Si。 拉曼光谱测试显示了石英和铁质矿物峰
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值。由此可以推断，马朗金刚石晶体表面的次生红色
矿物为氧化铁类矿物。换言之，红色斑点的形成与表
面常见的褐色斑点、 绿色斑点有本质差异， 它与地
质辐照作用没有关系， 而是次生氧化铁类矿物的颜
色。 红色斑点的成因解明对分析马朗金刚石砂矿的
成矿及其赋存特征提供了有力依据。

4 DiamondView紫外荧光和生长特征讨论

为找出马朗金刚石的内部缺陷特征和生长历

史， 笔者对切磨后的样品进行了紫外荧光成像观察
（DiamondView[12]）。 结果显示：所有的样品在紫外线
（波长小于 230nm）的激发下都可发出可见光，发光
颜色以蓝色为主， 并存在不发光区域和黄绿色发光
区域。各样品发出的蓝色和黄绿色荧光强度不一。区
别于其它产地金刚石的紫外荧光特征， 马朗金刚石
显示了极为复杂的生长历史和过程。以图 9为例，晶
体最初以小的立方体作为生长中心， 晶体生长至少
经历了 3个阶段。从中心向外顺着生长条纹看，在生
长的第一阶段晶体由立方体发育成八面体， 其间伴
有菱形十二面体{110}生长区域的出现。生长速度相

对较快，{110}生长区域荧光很弱，呈黑色。第二阶段
为八面体平稳生长阶段，表现为蓝色荧光的{111}面
环带匀称， 在此阶段的后期八面体角顶和晶棱生长

1642



第 30 卷 第 10 期 陆太进等：津巴布韦金刚石独特的形态及其“指纹”特征的意义 1643



地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2011 年

加快， 表明此阶段后期过饱和度较高。 第三阶段
{110}面再度发育，晶体为八面体和菱形十二面体的
聚形。
金刚石晶体生长的多阶段性和复杂性一直是科

学家们探讨的课题， 并以此探索地球深部的地球化
学环境特征[8，13]。相对于八面体金刚石晶体中的晶格
缺陷、生长特征等研究， 对立方体晶体，特别是对不
透明立方体金刚石晶体的研究工作主要集中在金刚

石晶体的立方体外层（后期生长层）内的包裹体、显
微包裹体（包括纳米级包裹体）特征，光谱特征和同
位素特征等方面的研究 [14-16]。 对立方体晶体所具有
的特定晶格缺陷和生长特征的研究甚少。 这主要
是因为无色透明的金刚石立方体晶体极少见。 反
之， 我们可以推断立方体金刚石晶体中存在不少鲜
为人知的生长缺陷和结构。 本次研究也未见无色
透明的能用于研究立方体晶体内部生长特征的样

品。 具“十字架”溶蚀结构的晶体仅在不透明立方体
金刚石晶体中见到。 DiamondView 观察这类样品
未见反映生长特征的荧光图像。 但笔者推断“十字
架”溶蚀结构的形成与该类晶体内存在的特定晶体
生长缺陷有关。 根据“十字架”是由大量的溶蚀坑
沿[100]方向折重叠排列而成的观察事实，推断这类
特定的缺陷可能与晶体生长过程中产生的线状和面

状缺陷， 如位错线、位错束、氮杂质集合体等有关。
这类缺陷在立方体{100}面上的露头为优先选择的
腐蚀部位， 腐蚀作用沿露头开始形成腐蚀凹坑，在
腐蚀作用继续进行时这些腐蚀坑沿 [100]方向连接
排列成线状，形成“十字架”腐蚀结构。具体的晶格缺
陷种类和性质尚有待进一步解明。

5 与中国金刚石砂矿的特征比较及其意义

津巴布韦马朗地区金刚石矿床为次生砂矿床，
中国至今已发现的同类金刚石砂矿主要分布在湖南

沅水流域、贵州清水江和亮江流域、山东沂河阶地流
域， 矿床规模、品位、开采难易程度都与津巴布韦砂
矿相差甚远。另外，除山东的次生矿与原生矿有产地
成因关联外，湖南至今未能找到与其相关的原生矿。
长期以来， 中国地质工作者对金伯利岩型金刚石原
生矿的成矿地质条件、 岩石学和地球化学特征等开
展了大量的工作，通过对山东金刚石砂矿的研究，指
导了蒙阴金伯利岩和金刚石原生矿的发现 [17-18]。 虽
然在湖南沅江中下游早就发现了金刚石砂矿， 但至

今未能找到相应的原生矿。 原因可能是多方面的或
未知的，但对比国内和国外同类金刚石砂矿，特别是
近年来新发现的特大型津巴布韦金刚石砂矿的矿物

学特征、赋存岩层和土壤地球化学环境，有助于开拓
找矿思路。
次生矿经历了比原生矿更复杂多变的地质过程

和地球化学环境改变， 这些都由金刚石晶体表面特
征，特别是色斑、蚀像、完整程度、裂隙、冲击磨损痕
迹等特征保存了记录。 山东金刚石具绿色斑点的
晶体绝大多数发现于金刚石砂矿中， 所占比例约为
2%[19]。贵州清水江、亮江流域和湖南沅水中下游金刚
石砂矿金刚石晶体含有绿色和褐色色斑的比例大于

15%， 局部可达 35%[20]。 晶体熔蚀结构普遍发育，有
显微弧形晕线，平行和 V 字形条纹、熔槽、熔沟等，
这些都与津巴布韦金刚石砂矿类似。Vance等[21]认为

砂矿条件和沉积环境更利于辐照绿色斑点的形成，
热过程可使绿色斑点向褐色斑点转变。 因此可以推
断， 湖南和津巴布韦的金刚石砂矿产的金刚石晶体
都经历了辐照—加热—辐照的地质过程。 津巴布
韦金刚石晶体表面发现的红色斑点与辐照无关，是
次生铁矿物沿晶体缺陷部位沉积所致。 此点区别于
世界上其它金刚石砂矿。“十字架”型蚀像表面，津巴
布韦金刚石的熔蚀程度高和晶体缺陷特殊， 可能比
湖南和山东金刚石砂矿的熔蚀程度高。
津巴布韦金刚石表面独特的“十字架”型蚀像和

红色斑点的发现在世界金刚石砂矿中也是首次。 这
些新发现为中国湖南、贵州、山东的找矿工作提供了
线索， 对分析金刚石砂矿赋存的风化岩石和土壤的
地球化学环境有参考意义。在系统对比国内、国外金
刚石砂矿各类特征的基础上，有望找出各类异同点，
从而指导找矿。

6 小 结

津巴布韦东部的马朗（Marange）金刚石砂矿产
地金刚石储量丰富，易开采，产量大。金刚石的形态、
表面微细特征研究结果表明，其原石的晶体形态、表
面微细特征等与世界上多数主要产地有较大差异。
其中“十字架”型熔蚀图像和红色斑点、斑块为世界
金刚石砂矿的罕见特征，可作为该产地的“指纹”特
征。高倍率显微镜下观察显示，“十字架”线条由大量
大小不等的正方形腐蚀坑沿晶体的 [100]方向重叠
排列而成。 区别于中国湖南沅水流域和贵州东部河
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流中找到的金刚石晶体表面易见的褐色斑点和绿色

斑点， 马朗矿区金刚石表面的红色斑点与地质过程
中的辐照无关， 而是由富铁次生矿物沿熔蚀凹坑棱
线分布所致。金刚石晶体表层氧化铁矿物的发现揭示
了该类砂矿所赋存的土壤和地层的氧化富铁环境。
致谢：韩晓先生和张小元先生提供了研究样品，

上海钻石交易所林强先生对课题研究给予关心和帮

助，在此一并致谢。
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