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新疆苏吉泉石墨中三角形碳矿物的结构特征

冯有利 1, 2 , 于立竟 1 , 李 　丽 1 , 秦朝建 2

(1. 河南理工大学 资源环境学院 , 焦作　454003; 2. 中国科学院地球化学研究所 矿床地球化学国家重点实验室 , 贵阳　550002)3

摘要 : 纳米碳管因其特殊的结构和性能引起了人们极大的关注 , 它是当今材料学学界研究的

热点之一. 为了探讨自然界中纳米碳管的特征及其形成机制 , 对新疆苏吉泉石墨化花岗岩所

含团块状石墨进行了扫描探针显微镜和 Raman光谱分析 , 分析表明 , 其中存在三角形碳矿

物 , 三边均为碳管 , 边长为 1. 5～2. 0μm , 宽度为 0. 15～0. 5μm, 长宽比为 4∶1～10∶1, 且

呈 60°夹角 ; 一级拉曼光谱出现 1 355 cm - 1、1 357 cm - 1和 1 578 cm - 1、1 580 cm - 1特征峰 , 说

明该矿物的石墨化程度很高 ; 二级拉曼光谱 2 721 cm
- 1为单峰 , 没有分裂峰和肩峰 , 说明了

天然纳米碳管的低维晶格.
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Structural characteristics of triangle carbon m ineral from Sujiquan

graphite ore deposit, Xinjiang p rovince, China
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Abstract: Carbon nanotube is a hot research area in the currentmaterial field because of its special p roperties

and unique structural features. In order to p robe the formation mechanism of carbon nanotubes in nature, the

carbon m ineral occurred in Sujiquan graphite ore deposit, Xinjiang p rovince, has been analyzed by scanning

p robe m icroscopy and m icro Laser Raman spectroscopy. The results show that there exits a kind of special tri2
angle carbon m ineralwhose triad is composed of carbon tube. The length ranges 1. 5～2. 0μm, width 0. 15～

0. 5μm and the ratio of length to width from 4∶1 to 10∶1, each angle is 60°. The special peaks of triangle

carbon m ineral locate at 1 355 cm
- 1

, 1 357 cm
- 1

and 1 580 cm
- 1

, which indicates that the graphitization de2
gree is higher. The second Raman 2 721 cm

- 1
is a single peak means the lower dimension of the natural carbon

nanotube.

Key words: triangle carbon m ineral; Raman spectra; scanning p robe m icroscopy; Sujiquan

0　引　言

自从 1985年 Kroto等 [ 1 ]用激光轰击石墨靶 , 在生成物中发现 C60分子以来 , 因其特殊的性能 ,

第 27卷第 2期
2008年 4月

　　
河南理工大学学报 (自然科学版 )

JOURNAL OF HENAN POLYTECHN IC UN IVERSITY (NATURAL SC IENCE)
　　

Vol. 27　No. 2
Ap r. 2008

3 收稿日期 : 2008 - 02 - 17
　　基金项目 : 国家自然科学基金资助项目 (40572025) ; 地质过程与矿产资源国家重点实验室开放课题 ( GPMR200602) ; 第 41批

博士后科学基金资助项目 (20070410865) ; 河南省教育厅自然科学研究计划资助项目 (2008A430008) ; 河南理工大
学博士基金资助项目 (648514) .

　　作者简介 : 冯有利 (1963 - ) , 男 , 河南修武人 , 博士 , 教授 , 从事材料矿物学教学与研究.
　　E - mail: fengyouli@hpu. edu. cn



ww
w.

sp
m

.co
m

.cn

人们对其进行了深入研究. 1991年 , 日本 NEC公司的 Iijima[ 2 ]在观察以碳为原料的电弧放电生成物

时 , 发现碳的一种新结构 —纳米碳管. 随着人们研究的深入 , 发现纳米碳管具有很多特殊的、十分优

异的力学、电磁学和化学性能 , 在场发射 [ 3 ]、超大容量电容器 [ 4 ]、吸附性能、复合材料等领域有着

广阔的潜在应用价值. 许多学者采用了不同的方法合成纳米碳管 , 主要有电弧法 [ 1 ]、激光蒸发法 [ 5 ]、

化学气相沉淀法 [ 6 ]等. 当人们在研究纳米碳管的合成技术时 , 天然纳米碳管也相继被发现 [ 7 ]
. 为了

探讨天然纳米碳管的结构特征 , 本文对新疆苏吉泉石墨中的天然纳米碳管进行了拉曼光谱和扫描探针

显微镜分析.

1　地质概况

苏吉泉石墨矿床位于新疆奇台县城北约 160 km处 , 处在新疆北部卡拉梅里山北麓准噶尔优地槽

褶皱带哈萨坟背斜南翼. 矿区构造、岩浆活动剧烈 , 其南面为卡拉梅里蛇绿岩带 , 大面积的海西中期

花岗岩出露在矿区. 矿体赋存于海西期花岗岩及与花岗岩同源的混染花岗岩中. 该矿床的石墨矿石以

其独特的球状构造引起国内外矿床学家的广泛关注.

矿区出露的地层主要有 : 中泥盆统平顶山组和卡拉美里组 , 上泥盆统塔木岗组 , 下石炭统南明水

组 , 中石炭统巴塔玛依内山组和双井子组. 该套地层以凝灰碎屑岩为主 , 正常沉积岩为辅的海相喷发

-沉积岩.

矿区花岗岩出露在清水泉 —苏吉泉大断裂北侧 , 该断裂是一条逆断层 , 延伸数十公里 , 为岩浆侵

入的通道. 在该大断裂附近碱性花岗岩发育 , 矿区东北出露含钠铁闪石的花岗岩即为典型的碱性花岗

岩 , 矿区西南出露黑云母花岗岩并侵入钠铁闪石花岗岩 [ 8 ]
.

该矿床中含有大量团块状石墨 , 其团块直径最大可达 10 cm. 在研究苏吉泉花岗岩中的石墨时 ,

冯有利等首次发现了准纳米针状石墨和纳米石墨锥 [ 9 - 10 ] .

2　样品制备及实验条件

实验样品产自中国新疆苏吉泉岩浆气液型石墨矿床中. 花岗岩为粗粒结构 , 在光学显微镜下观

察 , 主要由钾长石、斜长石、石英和鳞片石墨组成. 含石墨的花岗岩用颚式破碎机破碎后 , 用纯净水

浮选烘干. 取样品 0. 5 g, 加入到 200 m l PVC杯中 , 先加入 10 m l HNO3 , 然后再加入 5 m l HCl, 最后

加入 5 m l HF, 以除去花岗岩中的硅酸盐矿物 , 这样就得到了纯净的元素碳矿物样品.

扫描探针显微镜试样是将浮选出的样品研碎 , 分散在乙醇中 , 用超声波振荡 10 m in制成悬浮液 ,

取 1滴置于云母片上 , 静置待干后即可. 仪器为北京本原公司生产的 CSPM4000. 本次实验使用扫描

探针显微镜的原子力显微镜功能 , 在平行和垂直于样

品表面方向的分辨率分别可达 0. 1 nm和 0. 01 nm, 即

可以分辨出单个原子 , 具有原子级的分辨率 ; 测试在

生物遗迹与成矿过程河南省重点实验室完成.

拉曼散射实验所用仪器为英国 Renishaw公司的

Invia激光拉曼光谱系统 , 所用光源为 A r +激光器 , 激

发波长为 514. 5 nm, 到达样品表面的功率为 20 mW ,

扫描时间 30 s. 测试单位为矿床地球化学国家重点实

验室拉曼光谱室.

3　实验结果及讨论

3. 1　Raman分析

图 1为进行 Raman光谱分析时光学显微镜下的元

素碳矿物的形貌像 , 可以清楚地看到三角形矿物的 2

条边 , 长度达 2μm, 宽度为 0. 5μm, 长宽比为 4∶1,
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且成 60°夹角.

由图 2、3可知 , 三角形碳矿物的一级 Raman光谱出现 1 355 cm
- 1

, 1 357 cm
- 1和 1 578 cm

- 1
,

1 580 cm
- 1特征峰 ; 碳物质的二级拉曼光谱 (图 3) 中显示了在 2 300～3 400 cm

- 1的一些特征 , 本

文研究的天然纳米碳物质的二级拉曼光谱 S1～S4峰的波数为 2 426 cm
- 1

, 2 721 cm
- 1

, 3 249 cm
- 1

,

3 473 cm
- 1

, 纳米碳管的二级 Raman最明显的特征峰为 S2, 出现在 2 721 cm
- 1附近. 石墨的 2 700 cm

- 1谱

峰反映石墨晶格发育的完善程度. 当石墨三维晶格尚未发育时 , 只有单一的 2 700 cm - 1谱峰 [ 11 - 12 ] ;

当发育石墨三维晶格时 , 该峰分裂 , 分裂程度与三维晶格完善程度成正比 [ 13 ]
.

3. 2　扫描探针显微镜 (CSPM ) 分析

原子力显微镜实验表明 , 苏吉泉石墨矿床中存

在一种三角形的碳矿物 , 图 4为其形貌像. 该矿物

长度达 1 500 nm, 宽度为 150 nm, 与图 1矿物大小

基本相同 , 且其宽度较纳米物质的尺寸 100 nm稍

大 , 所以将其命名为准纳米三角形碳矿物. 三角形

的三个顶点呈焊接状 , 为一种稳定的结构.

4　结　论

在新疆苏吉泉石墨矿床中发现的三角形碳矿

物 , 是一种新的结构. 三角形的三边均为碳管 , 这

是一种稳定的结构. 它的发现为研究碳材料提供了

新思路 , 研究其成因具有十分重要的理论意义和实

际意义.
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