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трлвлЕниЕ кристлллов ллмлзА в "с)rхOм" силикАтном
РАСПЛЛВЕ ПРИ ВЫСОКИХ Р-Т-ПАРЛМВТРАХ
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Проведена сериrI экспериментов по травлеЕию кристаJIло_влzUIмаза октаэдрического габитуса в рас-
IIлаве легкоцr*"о.о йЪлочЕого базаъьта при з.d гпад 1з0O,с. полуrены кристаллы, r.цр9a9у:
чески подобные природным. С помощью хроматографического анализа изгIен флюидныи режим
в опытах. Выделеньiтри типа морфогенеза zIJIмазов в процессах травлеЕия, которые оцределяются

флюидным режимом в системе. Установлено, что скорость травлениrI кристаллов алмаза повыша-

ется с увелиаIением содержания Н2О.

Принципиальным вопросом морфогенеза при-

родных алмазов является происхождение криво-
гранных кристаллов. Еще в тrрошлом веке Г. Розе
Ia А. Задебек сформулировали гитrотезу образо-
вания округлых форм алмаза в результате анти-
скелетноiо роста [1]. Позднее А.Е. Ферсман и
В. Гольдшмидт выдвинули альтернативное пред-
положение об их rrроисхождении вследствие рас-
творения [2]. Только в 1985 г. tIоявились экспери-
ментальные данные о воспроизведении округлых
кристаллов алмаза, аналогичных природным, при

растворении в силикатном ра€плаве при высоких
температуре и давлении [З]. В указанной работе
высказано предположение об ответственности
воды за появление дитригоЕальных слоев раство-
рения на октаэдрических кристаллах, что впос-
ледствии было подтверждено [4] и доказано с по-
мощью хроматографического изучения продуктов
опытов [5]. Кроме того, в работе [3] установлено,
что в "сухом" силикатном расплаве при высоких
Р-Т-параметрах травление октаэдрических крис-
таллов алмаза происходит посредством триго-
нiUIьных слоев. В результате появляются поверхно-
сти тригонтриоктаэдра с штриховкои параллелъ-
ной Йсходньlм октаэдршIеским ребрам. Щанный
тип морфогенеза должен привести к появлению

формьf кристаллов, морфологически подобной
так называемБIм ламинарным октаэдрам природ-
ного алмаза [3]. Последние имеют широкое рас-
пространение и считаются формами роста [6,7].

в настоящей статье представлены результаты
иссJIедовани'I по травлению кристаJIлов zUIмаза в
"сухом" сипикатном расплаве при высоких Р-7-па-

раметрах с целью конкретизации условий появле-
ния различных форм кристаллов алмаза.

5 гЕохимия }lb з 2001

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Эксперименты tIроводили на многопуансон-
ном аппарате высокого давленIIJI типа "разрезтrая

сфера" при давjIении 3.0 ГПа и температуре 1300'С.
ТраЪленЙе кристаллов алмаза, как и в работах
[з-5], производили в модельном силикатном рас-
плаве, в качестве которого использовали легко-
плавкий природный щелочной базальт состава:
SiO2-47.0 (мас.Чо);ТiО2- Z.2a; Аl2Оз- 16.З0; Fе2Оз-
3.89; FеО - 8.|2; MnO - 0.15; СаО - 6.40; MgO -
4.55; Na2O - 5,69 КrО - 5.0; п.п.п. - 0.54; сумма -
99.82, Платиновые ампулы с кристаллами алмаза
и порошком базальта перед опытами просушива-
ли и герметизировали с помощью дуговой сварки.
эксперименты проведены с О'сухими" составами в
том смысле, что в ампулы не добавляли воду. Ме-
тодика исследования детально излох(ена в моно-
графии [8]. В кыкдый опыт помещали по одному
кристаллу алмаза. Природные кристаллы, ис-
пользовавшиеся в работе, происходят из кимбер-
литов Якутии. Синтетические алмазы выращены
при rrараметрах термодинамической стабильнос-
ти методом перекристаллизации в системе Fe-Ni-
С по методике, изложенной в монографии [8].

Характеристика кристаллов алмаза. Кристалл
М 1. Природный уплощенный по L. октаэдр с ок-

руглыми ребрами. отчетлрrво проявлена снопо-
видная штриховка и "гранный шов" на псевдогра-
нях {110}. На одной из октаэдрических граней
присутствуют крупные (14.5-135 мкм) треуголь-
ные ямки в отрицательной ориентации относи-
тельно контуров грани (отрицательные тригоны).
Кристалл бесцветный, прозрачный. Вес 13.50 мг.
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Таблиrlа l. Условия и результаты эксIIериментов (Р = 3.0 ГПа, 7 = 1З0O.С)

Номер
оilы,I,а

Номер
кристалла

исходныli
вес. N{г

Вес
базальта, мг

Ре;ким
сушки

Время
опыта, мин

конечный вес
кристалла, мг

Потеря
веса, мг

Потеря
веса, Vo

l
2

J

4

5

1

2

J

4

5

l з,50

2.з0

l,87
2.з,7

6.56

118.б

1l7 ,1

151.4

146.5

l59.2

120оС-6 час

1 20"С-6 час
250'С-6 час

250оС-6 час

30

з4

90

б0

з0

1з.,50

2.29

1,80

2.з4

6. 1з

0

0.0l
0.07

0.03

0.43

0

0.43

з.,74

1.26

6._56

Кристалл J\! 2. Природный неравномерно разви-
тыr'i тонколаминарный октаэдр. Грани 1 t t tl сло-
жены тригональными слоями. Бесцветный, про-
зра.rнь;й. Вес 2.30 мг.

Кристалл Nb З. Синтетический вытянутый по L,
октаэдр без второстепенных граней. Грани { 1l1 Г
плоские, гладкие. Щвет х<елтый. Прозрачный.
Вес 1.В4 мг.

Криста.пл NЪ 4. С]интетический }цлощеннылi по L.
октаэдр без вторсlстепенных граней. Грани { l 1 1 }

IIлоские, гладкие. Щвет желтый. Прозрачный.
Вес 2.37 мг.

_ Кристалл J\b 5. Сиriтетический уплощенный по
L, октаэдр без второстепенных граней. Грани пло-
ские, гладк1". В районе затравки присутствует
небольшое футляровидное вклюtIение и локаль-
ная_ трещина. IlBeT ;келтый. Прозрачный. Вес
б.56 мг.

После опытов платиновые ампулы с образца-
ми помещали в специальную установку, соеди-
ненную с хроматографической системой, в кото-
рой их нагревали до 1 50ОС, затем пробивали удар-ником, и выделившиеся газы анализировали по
методике t9. 10]. Содержание летучих компонен-
тов в базальте определяли хроматографическим
анализом газовой фазы, выделившейся при по-
следовательном прокаливании (по 10 мин) навес-
ки_в атмосфере гелия пpI-I температурах 200, 600,
800"с.

Молекулярный состав флюида в равновесии с
алмазоМ при Р*7-параметрах опытов рассчиты-
вали для определенных после опытов значений
Н/(О + Н) путем N{инимизации свободной энергии
систеLlы по модели идеальной смеси реальных га-
зов. Методика расчетов и литературные истоtIники,
из которых взяты использованные в расчетах тер-
модинамические данные, прllведены в работе [1 1].

после опытов кристаллы алмаза последова-
тельно проN{ывали в НF, HCl и окислительной
смеси, состоящей из КlСrrО, и H2SO.. Потери мас-
сы кристаллов определяли весовым способом с точ-
ностьЮ +0.0l мг. N{орфологию алмазов исследова-
ли с поN,{ощью h.{икроскопов МБС-10 и МБИ-15.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Условия и результаты экспериментов приве-

дены в табл,7,2.
Уgrановлено, что скорость травленIбI криgгчUIлов

аJIмаза в расплаве "сl,D{ого" базальта гри 3.0 ГПа и
1З0O"С незнаlмтельная: (1.Ь5.8) х 1}З-тvrг/rпшл2 час в
пересчете на ппоскости октаэдра. Причем макси-
мальное значение вероятно завышено, так как
кристалл алмаза в опыте Nb 5 был расколот и ре-
iшьная потеря веса долl{<на быть меньше. По дан-
ным работы [5] скорость травлениJI ilJIмазов в во-
донасыщенном базальтовом расплаве на 1-1.5 по-
рядка больше: (З.4-13.7) х 1е2 мг/мм2 час.
полученные данные находятся в соответствии с
величинами скорости травления мелких кристал-
лов фракции 0.4 { 0.2 мм [8]. Вследствие мини-
мальных потерь веса габитусная форма алмазов
не изменилась. Изменения касаются только мик-
роморфологии граней.

Микроморфология кристаJIлов алмаза после
опытов. Кристалл Nb 1. На октаэдрических гра-
нях появились мелкие (З-8 мкм) треугольные ям-
ки травления в обратной ориентации относитель-
но контуров граней, так называемые отрицатель-
ные тригоны (рис. 1). Образовавшиеся ямки в
основном пJIоскодонные. Присутствуют тригоны
с притупленными вершинами. Изменения микро-
морфологии приреберных участков граней неЪа-
фиксировано.

Кристалл Nb 2. На гранях {111} появились об-
ратноориентированные треугольные ямки трав-
ления размером З-18 мкм.

Кристалл Nb 3. На гранях {111} образовались
главным образом геометрически правильные шес-
тиугольные ямки травлениrI размером 1З-lб0 мкм.
на одной октаэдрической грани обнаружены об-
ратноориентированные треугольные фигуры с
притупленными вершинами. Вблизи ребер крис-
талла появились поверхности тригон-триоктаэд-
ра с комбинационной штриховкой, параЪлельной
исходным октаэдрическим ребрам (рис. 2).

Кристалл Nb 4. После опыта на октаэдричес-
ких гранях обнаружены прямоориентированные
относительно их контуров треугольные ямки
травления, так называемые положительные три-
гоны (рис. 3). Фигуры главным образом плоско-

гЕохимия Ni з 2001
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Таблпца 2. Результаты хроматографического анализа

Рс
zт

ФоЕ
,bUE
х9б

IOL
в>
ЕцМ

уý+" ФiJ
ь-ЁУ

Количество выделившихся газов, мг/кг ,л
r О*

р. ФYч ц*
HzO COz со СН+ Н. CzHz СзНп о2 N2

1

2

з

д+

5

Базальт

Базальт

Базальт

Базальт

Базальт

80

114.8

110

1з0

lз0

200 + 600

800

Сумма
200 + 600

800

Сумма
200 + 600

800

Сумма
200 + 600

800

Сумма

l 200 + 600

l *nn
I

| Сумма

3080

430
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0
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1

8
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0.4
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0

0

0

4

0.4
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0

0

0

0

0

0
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
п

0

0
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l00
800

0.489

0.1 87

0.408

0.616

0.183

0.488

0.600

0.1 88

0.438

0.604

0.225

0.367

0.629

0.354

0,450

донные, реже пирамидzlJIьные, размером от поряд-
ка З4 мкм до относительно кр}пных 5G-б0 мкм.
В приреберных rIастках граней незначительно
развиты поверхности тригон-триоктаэдра с ком-
бинационной штриховкой, перпендикулярной ис-
ходным октаэдрическим ребрам.

Кристалл NЪ 5. На грашж { 111 } появились Irло-
скодонные поло)t<ительные тригоны различного
размера: 5-120 мкм. Как и на кристалле Nb 4 об-
разовались поверхности тригон-триоктаэдра с
комбиIIационноЙ штриховкоЙ, перпендикулярноЙ
исходным октаэдрическим ребрам (рис. 4).

Хроматографпя образцов. Результаты хрома-
тографического анаJIиза показывают, что основ-
Еыми компонентами флюида в амIц/лах с образца-
ми являются Цо " 

Со2, но их количество близко к

фоновым. FIизкое газовыделение непосредствен-
но из амIrул связано, вероятно, с захватом основ-
ного объема летr{еЙ фазы силикатным расплtшом
при затвердевании. При нагревании силикатных
стекол до 200'С количество выделившихся газов

увеличилось незначительно. Но нагревание до
600'С существенно усилило газовыделение. Тем
Не МеНее ОСНОВНЫМИ КОМПОНеНТаМИ ОСТZШИСЬ Н2О

Рис. 2. Шестиугольные ямки травления на грани
{ 11l } и поверхности {hhl} с штриховкой, параллель-
ной исходныЙ октаэдрическим ребрам. Кристалл N! З.

Увел.220.
Рис. 1. Отрицательные тригоны на октаэдрической
грани. Кристалл NЬ 1. Увел. 220.

ГЕоХИМИя N, 3 2001 5*
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Рис. 3. Полох<ительные тригоны на октаэдрической
грани. Кристалл JVs 4. Увел.220.

и СО2, в значительно меньших количествах при-
сутствовали СО, N2, Н2, СН4 и другие углеводороды
(табл. 2). Отношение Н/(О + Н) в газовой фазе, вы-
де_лившеЙся при нагревании до 600ОС для четырех
образцов находится в узких пределах (0.бН.6З),
что незначительно меньuJе определенного в опы-
тах с водонасыщенным базальтовым расплавом
(0.64-{.66) [5]. Только образец из опыiа NЪ 1 по-
казал более низкое значение Н/(О + Н) - 0.49.

Нагреванлrе образцов до 800"С увеличIlло доли
9О, , СО, что можно связать с разложением кар-
бонат-иона. накапливавшегOся в расплаве в теа{е-
ние опытов [5]. Поэтоtuу суммарные значен}Iя
Н/(О + Н) уменьшились относителы{о состава га-
зовой фазы, выделившелiся до 600.С вклкfчитель-
но (табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗ УЛЬТАТОВ
Подтвер;кдены данные работы [Зl о возмож-

}rocT}I травления октаэцрических грансй кристал-
лоts алмаза посредством тригонадьных слоеl].
С другой стороны, установлено, что травление
октаэдрических кристаллов алмаза при высокI!х
Р-I-параметрах может происходить с образова-
ние}t положительных тригонов и поверхностей
тригон-триоктаэдра с перпендикулярной октаэд-
р[Iческим ребрам штриховкой. С учетом резуль-
татов экспери},{ентов с воцосодержащими сили-
катнымi{ расплаван{и [3-5] прослеживается три
прrlнцLIпиально различных типа морфогенеза ал-
маза при,Iравлении октаэдрических кристаллов.
которые отличаются следующими морфологиLIе-
скими особенностями.

l. ОбразованI.{е ilрямGориентированных треу-
гольных яlч{ок траI]леция и поверхностеЙ {hhl } с
параллельной шrтриховкой, ;адуrцеfi перпендllку-
лярно исходным Gктаэдрическиtl ребрам. Щан-
нылi тип многократно воспроизведен fiри окисле-

Рис.4. Поверхность {hhl} с комбинационной штри-
ховкой, перпендику.цярной исходным октаэдричес-
ким ребраr,r. Кристалл NЪ 5. Увел. 220.

нии алмазов в условиях низкого давления, в том
числе в силикатных расплавах в контакте с воздуш-
ной атмосферой [12-14]. Конечной формой рас-
творения является кривогранный тригон-триокта-
эдр (или ромбододекаэдр с преломлением псевдо-
грани { 110} вдоль длинной диагонали).

2. Образование обратноориентированных тре-
угольных или шестиугольных ямок травления pt

поверхностей {hhl} с параллельной исходным ок-
таэдрическим ребрап,t штриховкой. |{анный тlлп
экспериl\Iентально апробирова}I только при вы-
coKolv{ давлении [3, 8], но конечная форь,Iа раство-
реfiLlя не полуtIена. Как и в Irредыд}iщеr,{ слlrlд*
eto lv{oжeT быть крлtвогранныri,григон-тррrоктt}-
эдр. Отличие заключается в травлеЕии посредс,г-
Bo};I т,ригональных слоев, ПОЭТОIч{у частрIчно рас-
творенные индивиды морфоrrогически подlобнь:
ламинарным октаэдрам.

З, Образование обратноориентированных тре-
угольвых или шестиугольных ямок травленL!я и
пOверхностей {hhl}, {hk0}, {hH}, появление кото-
рых обусловлено травлением граней { 11 t } посре;1-
ством дитригональных слоев. Щанный тип морфо-
генеза экспериментально апробирован также толь-
ко при высоком давленрIи tЗ-5,8]. Конечяой
формой растворениJI яв.тIяется октаэдроид (возмож-
но, ромбододекаэдроид) с гrреломлением псевдо-
грани { l10} вдоль короткой диагонали.

Полученttые в настоящем исследоtsании ре-
зYльтаты в сопоставлениLI с даЕным}l работы [5l
1-Iозволяют утверждать следующее, а именно: все
три вышеуказанные типы tчtорфогенеза алмазов
могут быть реализованы в силикатном расплаве
одного состава при одинаковLIх значениях даБле-
1{ия и температуры. Tcr есть, существует еIце сjдин
IIapalvleTp, значение которого необходrrмо учиты-
вать. ВерсrЯТilО, этиNl параМетроМ ЯВ1-IЯе-ГСЯ фrrю-
идныli ре)fiм, зависящий, в свою очеред},, о1.
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Таблица 3. Рассчитанные N{олекулярные составы флюида с-о-н в равновесии с алмазом при 3.0 ГПа и l300,C

компоненты,
мол. 7о

Н/(О+Н)=0.489 Н(О+Н)=0.616 Н/(О+н)=0.600 Н/(О+н)=0.604 Н(О+Н)=0.629

HzO
COz
со
СН+

н2
CzHz
с.н"
CuHb

СзНв

C+Hto

о2

18-fo,

59

34.8

з.51

1.15

1.14

4Е-06

1Е-Oз

зЕ-Oз

2Е-06

зЕ-06
зЕ-12
1 ^ra

15.4

15.3

2,зб

4.61

2.18

9Е-06

4Е-Oз

зЕ-02
2Е-05

4Е-05

12Е- 13

-1.56

1д

18

2.5

_1./J

2.00

8Е-06

зЕ-Oз

2Е-02

2Е-05

зЕ-05

15Е-13

-1.49

14.4

16.9

2.49

4.06

2,04

8Е_06

зЕ-Oз

2F.-02

2Е-05

зЕ-05
lзЕ_lз
*7._51

16.5

13.4

2.22

5.40

2.з1

9Е-06

5Е-03

зЕ-02
4Е,-05

бЕ-05

1lE-12

-1.6|

окислительно-восстановительного потенциала в
системе.

В табл. 3 приведены рассчитаЕные для Р-Т-па-
раметров опытов равновесные молекулярные со-
Ътавы- флюида С-О-Н с .шмазом для значений
Н/(О + Н), полученным из данных хроматографи-
ческого tlнilJlиза сипикатных образцов, црокаJIен-
HbIx до 600"С вкJIюIIительно (табл. 2). Величlшlы
1glo, находятся в интерв:Iле от -7.49 до -7.61 (за

искJIючением опыта NЪ 1 с 1glo, = -7 .22). Эти знач-

ния близки к фугитивности кислорода в опытrlх
гIо травлению алмаза в водонасыщенном базаль-
товом расплаве (-lg_fo, = 7.66J.76) [5]. Прини-

MzuI во внимание данные работы [15], в которой
обнаружена зависимость ориентировки треуголь-
ных ямок травления от фугитивности кислорода
в системе, мы считаем, что узкий диапазон 1g/9,

в наших опытах не соответствует разнообразию
морфологических особенностей протравленных
кристаллов. Можно предположить, что в услови-
ях высокой температуры в герметизированных
платиновых ампулах, то есть без дополнительно-
го притока вероятных реагентов Н2О и СО2, до-
статочно быстро наступает равновесие. Более
низкие значениjI lg.fo, в опытах с водонасыщен-

ным силикатным расплавом объясняются смеще-
нием равновесиrI ССО в системе С-Н-О при увели-
чении содер>IФниJI Н2О [16]. Прямым следствием
наступлениJI равновесия является поверхностная
графитизациrI алмаза, обнару:кеннzш нами в экс-
периментах по травлению алмаза в присJтствии
силикатЕого расплава при высоких Р-7-парамет-
рах [17, 18]. При поверхностной графитизации на
кристаллах алмаза появляются специфические
коррозионные скульптуры. Сохранение геомет-
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рически правильных фигур травления на гранях
кристаллов в опытах настоящей серии с "сухим"
бЬзальтовым расплавом (табл. 1) свидетельствует
о том, что равновесие не было достигнуто или его
наступление еще не проявилось на морфологии
алмазов вследствие ограниченного времени экс-
периментов.

Различие в скоростях травдения алмазов в "су-
хом" и водонасыщенном расплавах, как и в морфо-
логии кристаллов, может определяться общим ко-
личеством флюида. Но по хроматографическим
данным такой зависимости не прослеживается.

Раrc-д.rтаr*ые веJIIгIины отношешбI С/(С + о +Н),
определяющего "растворимость" углерода в

флюиде, для серии опытов с "сухим" базальтом
находятся в узких пределах 0. 1 86{.21 9. Связи мор-

фологии кристаллов с данным отношением не ус-
тановлено (табл. 4). С другой стороны, значениrI
С/(С + О + Н) выше, чем в экспериментах с водоЕа-
сыщенным расплавом (0.08+О. 15 1). Это является
следствием добавления воды к базальтовому по-

рошку. В результате имеет место повышение
скоростей травления и увеличиваются потери ве-
са алмазов.

Отношения Н/(О + Н), С/(С + О + Н) характери-
зуют равновесный состав флюида и в рассматри-
ваемом случае малоинформативны. В равновес-
ных условиях флюид не взаимодействует с алма-
зом. При Р-7-параметрах термодинамической
стабильЪости графита возможна только графи-
тизация алмаза. Поэтому состав равновесного
флюида не коррелируется с морфологией про-
травленных кристаллов. Вероятно, морфологи-
ческие различия кристаллов обусловлены исход-
ным составом летучих, поэтому должны зависеть
от соотношения реагентов и продуктов в процес-
се окисления алмаза. Подобный подход был пред-
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таблица 4. отношениrI компонентов в газовой фазе, выделившейся из базальтового стекла

Номер опыта С/(С+О+Н) Coico2 Н2О/(СО + СО2) Hzol}lz
1

2

J

4

5

0.219

0.186

0.203

0,2l8
0.|91

о.\26
0.10б

0.097

0.0бб

0.086

0.323

0.544

0.413

0.294

0.454

50.143

5з.2

64.125

10з.33

84.0
Опыты сводонасыщенным

базальтом по [5]
С(С+О+Н) со/со2 Н2О/(СО + СО2) Hzo/Hz

1

_)

4

0.120

0.084

0.15 1

0.034

0.038

0.055

|.з\2
2.321

0.86

5|6.692
71 1.684

244.42з

ложен в работе [19], в которой установлено, что
травление алмазов в присутствии кимберлита на-
чинается еще до плавления силикатных образцов.

При рассмотрении относительных количеств
компонентов, определенных хроматографическим
ан€шIизом, устанавливаются определенные тен-
денции (табл. 4). Учитьшали сршарное количество
газов, выделивIIIихся в результате посJIедователь-
ного отжига силикатных образцов. При сравнении
серий опытов с "сухим" и водонасыщенным рас-плавами проявляется отличие в отношении
H2O/(COz + СО): 0.294-0.544 в первом и0.86-2.З27
во втором случаях. То есть, послойное травление
октаэдрических кристаллов алмаза посредством
дитригоЕальных слоев имеет место при более вы-
соких значениях указанного соотношения. Раз-
ные величины для данных серий экспериментов
наблюдаются и в отношении HzOБz, Но отноше-
ние Н2Оl(СО, + СО) не является определяющим
для процесса конверсии тригонов на гранях { 1 1 1 }.В серии экспериментов с "сухим" базальтовым
расплавом отрицательные тригоны появились в
ОПЫТах с СО/СО2 = 0.106{.12б, а положительные
тригоны с CO/COz = 0.066-О.086. Собственно кон-
версшI тригонов (образование шестиугольных ямок
травления) происходит при соотношении CO/COz
близком к 0.1. Следует отметить, что в присутст-
вии водонасыщенного силикатного расплава на
октаэдрических гранях имели место отрицатель-
ные тригоны, несмотря на низкие величины
Со/Со2 = 0.034-0.055. Вероятно, при уменьшении
содержаниJI воды увеличивается значение Со2
как потенциального окислителя алмаза, следст-
вием чего является появление отрицательных
тригонов.

Суммируя вышеизложенное, считаем необхо-
димым подчеркнуть, что приведенные отноше-
ния компонентов флюида следует рассматривать
только как определенную тенденцию, поскольку
эксперименты проведены в закрытой системе,
стремящейся к равновесию. В данных условиях

исходное и конечное содержания компонентов
будут различаться. Поэтому для решения затро-
нутых вопросов определяющее значение имеет
исходный состав флюида.

Обратноориентированные треугольные ямки
травления на граI#Iх { 111 } образовывzulись, если
порошок базальта предварительно не сушили или
сушили при 120'С. А прямоориентированные три-
гоны проявились после отжига при 250ОС (табл. 1).
Напомним, что для исследованIбI использовали
природное стекло базальта с естественным со-
держанием летучих. Поэтому цроведен хромато-
графический анализ базальтового порошка, об-
работанного в вышеуказанных режимах. Анализ
цроведен при 1 100'С, выше температуры плавле-
ния, для полного отделеншI летгIих. Установле-
но, что с увеличением температуры просушива-
ниJI уменьшается относительные количества Н2О
и СО по отношеrrию к СО2 (табл.5).

Таким образом, высокое содержание воды в
исходном флюиде приводит к травлению октаэд-
рических граней кристarллов алмаза посредством
дитригональных слоев и обратноориентирован-
ных треугольных ямок травления. При уменьше-
нии ее содержания падает скорость цроцесса, что
приводит к появлению тригональных слоев Tp€rB-
ленvIя) но ориентаIц4я тригонов относительно кон-
туров граней { 1 1 1 } сохраняется. Влилшrе диоксида
углерода закJIючается в уменьшении роли танг9н-
цичшьного и увеличении значениrI избирательно-
го травления. Кроме того, содержание СО2 в сис-
теме опреДеляеТ ориентацию тригонов. Поэтому
можно сделать вывод, что морфологиrI кристаJI-
лов zLпмаза при травлении в силикатном расплаве
при высоких Р-Z-параметрах, по-видимому, опре-
деляется кинетикой процесса окисления.

Экспериментальные исследования по окисле-
нию алмаза в газовой атмосфере при низком об-
щем давлении также свидетельствуют, что мор-
фологические особенности кристаллов зависят
не только от температл)ы, но и от состава систе-
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ТРАВЛЕНИЕ КРИСТАЛЛОВ АЛМАЗА В "СУХОМ" СИJIИКАТНОМ РАСПЛАВЕ Зl1

таблица 5. Результаты хроматографического анализа порошка базальта, использовавшегося в эксIIериментах

Образец
IOL
н>
лу

. .,tf 
=уýё

" ml
ьЁх

Количество выдедившихся газов, мг/кг
со/со2 со2д2о

COz HzO н2 N2 СН+ со

Не просушен

Просушен
при 120ОС

Просушен
при 250'С

50

50

50

1 l00

1 100

l 100

5900

7900

9200

3900

1700

6.10

40

50

0

0

0

0

6

4

0

l200

1500

б70

0.203

0.19

0,07з

1.51з

4.64,7

14.з15

мы. В работе [20] алмазы подвергали термообра-
ботке в присутствии различных газовых смесей в
закрытой системе. Щавление компонентов соот-
BeTcTBoBilJIo парци:шьному давлению этих газов в
воздухе. Установлено, что в смесях 4чN2 + 1чО, +

* Н2О, 4чАr + 1чО2 + Н2О и во влaDкном кислороде
до 1000"С Еа гранях {111} формироваJIись поло-
жительные, при более высокой температуре - от-

рицат9льЕые тригоны. Но при окислении utJIMa-

зов в смеси кислорода и водяного пара (2.7 об. Чо)

в проточных условиJIх не обнаружена конверсия
ямок травления [21]. К. Фаал считает, что при
окислеЕии алмаза в закрытой сис,теме появляется
диоксид угл9рода, изменяющии состав смеси.
В атмосфере СО2 + ITaO2 + 01ТоН2О переогране-
ние тригонов происходит выше 950"С [21].

Полученные результаты имеют большое зна-
чение для интерпретации морфологического раз-
нообразия природных tlJIмазов кrлrлберлитового
происхоr<дения. При rrопадании кристаллов в ре-
акционно-способный флюидизированный кимбер-
литовый расплав становится неизбежной их ре-
зорбция, особенно в Р-7-области термодинами-
ческой стабильности графита. Незначительное
проявление поверхностной графитизации на при-
родЕых ttJIмазах [18] свидетельствует о том, что
на этапе их выноса система кимберлитовый рас-
плав-флюид не достигала равновесиrI, возможно
вследствие высокой скорости подъема магмы,
Но, тем не менее, исходя из полученных резуль-
татов, мы считаем, что имеется возмоr(Еость кон-
кретизации процессов, влиявших на морфологию
аJIмазов. Поэтому при травлении кристаллов zul-

маза на первый план выходят морфолого-киЕети-
ческие исследованиJI.

Округлые крист:rллы алмаза широко распро-
странены в природе. В соответствии с пол)цен-
ными данными можно сделать закJIючение и о
больrrпш масштабах проявления природного рас-
творения ilJIмазов. Следовательно, zшIмазоЕосность
кимберлитов (лампроитов) зависит не только от
глубины их генерации, но и от условий выноса на
поверхность. В этом закJIючается сущность про-
блемы и, соответственно, дискуссии о цроисхож-
дении округлых алмазов.

гЕохимия }Ф з 2001

Природные кристаллы алмаза, образующиеся
ilo первому из выделенных нами типу морфогене-
за, однозначно относят к продуктам растворения.
Это связано, гJIавным образом, с тем. ,tTo подоб-
ные L{нцивIIды неоднократно воспроизведены ilри
искусственном травле нии [227. Вековая дискуссия
касается вопроса происхохдения кристаллов, об-

разующихся в соответствI{и с третьим типом N{op-

фогенеза. Сторонники ростовой гипотезы основы-
ваются исключительно на теоретических (геомет-

рических) моделях, а главным доказатеJrьством
саIитают наличие слоев на гранях, приtIем они ло-
пускают воз1\{ожность роста кристал,I1ов посред-
cTBoN{ дитрцгона.]]ьных слоев |], 2З, 24]. CтopoHH1,l-
ки гипотезы растворения основывались на анало-
гиI1 с растворением других минерчLпов [б, 25, 26l.
Экспериментальное получение этих форм крис-
таллов - прямое доказательство гипотезы рас-
творения.

Принципиальныi{ отлIlчием меr<ду вторыý{ и
третьим типами морфогенеза является конфltг_ч-

рация слоев тра,вления: тригональная или дитри-
гональная. Поэтому при послойном трав.IIснI,1и в
приреберных участках октаэдрических граней воз-
никают либо (строго) параллельная, лr,лбо снопо-
видная штриховки. Но это краIlние случа}I. Между
нимл1 нет четких границ, возN,lожны переходные
варианты штрIlховок: параллельно - шIестоватая.
занозLIстая и т.л.

В раплках настоящей статьи "очерчены" усло-
вия появления морфологических различий обра-
зующихся в результате травления форм кристал-
лов алtnlаза. В дальнейшем необходимо проведе-
ние детальных исслецований с це,цью получеr{ия
конечных фсlрм растворения, что должно прI,rвес-

ти к выработке критерLrев отлич}Iя скyльптyр
роста и растRорения лля сравнения с морфологи-
ческими особенностя\{и природных кристаллов.

ABmopbL блаzоdаряm рецензенпltl за вьrcказан-
Hbte 3а,Мечанuя ll пожеJl.аНuя.

Рабоmа вьmолнена прu поddержке РФФИ {коd
пр оекmа - 97 -0 5 -652 87 ).
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