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Êàðáîíàäî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåä-
êî âñòðå÷àþùèåñÿ ðàçíîâèäíîñòè àëìà-
çîâ. Ââèäó ñâîåãî íåîáû÷íîãî ñòðîåíèÿ,
óíèêàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è çà-
ãàäî÷íîé ïðèðîäû ýòà àëìàçíàÿ ðàçíî-
âèäíîñòü ïðèâëåêàåò èíòåðåñ ãåîëîãîâ
è ìàòåðèàëîâåäîâ. Èññëåäóÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðó ïðèðîäíûõ êàðáîíàäî,
Ë. Ф. Òðóýá (L. F. Trueb) ïîêàçàë, ÷òî
îíè ñîñòîÿò èç áåñïîðÿäî÷íî îðèåíòè-
ðîâàííûõ àëìàçíûõ êðèñòàëëèòîâ è ïî
ñòðîåíèþ íàïîìèíàþò êåðàìèêó [21].
Ïî ñîâðåìåííîé êëàññèôèêàöèè [6]
êàðáîíàäî îïðåäåëÿåòñÿ êàê òîíêîçåð-
íèñòûå (ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèå) îáðà-
çîâàíèÿ àëìàçà, íå èìåþùèå ïðàâèëü-
íîé ôîðìû, êîòîðûå íà ðåíòãåíîãðàì-
ìàõ äàþò ãàëî, êàê îò àìîðôíûõ òåë.
Àëìàçíûå àãðåãàòû, èìåþùèå ìèêðî-
ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà,
ñõîäíûå ñ ìèêðîñòðóêòóðîé è ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðèðîäíûõ êàðáî-
íàäî, âïåðâûå ñèíòåçèðîâàíû â ÑÑÑÐ â
1969 ãîäó â ÈФÂÄ ÐÀÍ. Äî íåäàâíåãî
âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òî, íàðÿäó ñî ñõîä-
ñòâîì ïðèðîäíûõ êàðáîíàäî è èõ ñèí-
òåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ, ìåæäó íèìè åñòü
ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ, ãëàâíûì èç
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ñèíòå-
òè÷åñêèõ êàðáîíàäî çíà÷èòåëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà ìåòàëëîâ-êàòàëèçàòîðîâ
(ÌÊ). Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà îñ-

íîâå èññëåäîâàíèé ñîâðåìåííûìè ìå-
òîäàìè âûñîêîëîêàëüíîé àíàëèòè÷åñ-
êîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â ïðè-
ðîäíûõ êàðáîíàäî âûÿâëåíû ìåòàëëè-
÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ [1, 7], êîòîðûå, ïî-
âèäèìîìó, èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ãåíå-
çèñå äàííîé ðàçíîâèäíîñòè àëìàçà.

Èçâåñòíû ïîïûòêè ñèíòåçèðîâàòü
êàðáîíàäî áåç ïðèìåñåé ÌÊ. Îäíèì èç
ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ïîëèêðèñòàëëîâ
áåç ïðèìåñåé ÿâëÿåòñÿ ñïåêàíèå ÷èñòûõ
àëìàçíûõ ïîðîøêîâ [13, 15, 19]. Íåñìîò-
ðÿ íà äîñòèãíóòûå óñïåõè â ïîëó÷åíèè
ïðî÷íûõ ïîëèêðèñòàëëîâ ýòèì ìåòî-
äîì, èõ ñòðóêòóðà îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóê-
òóðû êàðáîíàäî.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ òåõíè÷åñ-
êèå êàðáîíàäî ñèíòåçèðóþòñÿ â ðåàêöè-
îííîé ÿ÷åéêå àïïàðàòîâ âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ òèïà «òîðîèä» [22] ïðè äàâëåíèè
áîëåå 7.5 ÃÏà. «Ïåðåîõëàæäåíèå» ïðè òà-
êîì äàâëåíèè ñîñòàâëÿåò 420�750 Ê, à äâè-
æóùàÿ ñèëà ïðîöåññà � 1.5�2.8 êÄæ/ìîëü.
Ðàçìåðû àëìàçíûõ çåðåí â äàííîì ñëó-
÷àå ñîñòàâëÿþò 5�10 ìêì. Íà íèõ ÿñíî âèä-
íû îòïå÷àòêè îò áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö, èìå-
þùèõ ðàçìåðû îêîëî 0.5�1.0 ìêì, êîòî-
ðûå, ïî-âèäèìîìó, õàðàêòåðèçóþò ðàç-
ìåðû êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà ïðè äàâ-
ëåíèè îêîëî 8.0 ÃÏà.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ êàðáîíàäî

ïîêàçàëè, ÷òî ñâÿçü ìåæäó àëìàçíûìè
êðèñòàëëèòàìè îáóñëîâëåíà âçàèìíûì
ñðàñòàíèåì è ïðîðàñòàíèåì àëìàçíûõ
÷àñòèö. Âàæíóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ñâÿ-
çè ìåæäó êðèñòàëëèòàìè èãðàåò ÌÊ.
Òðàíñïîðò ðàñïëàâëåííîãî ÌÊ ïðîèñ-
õîäèò ïî äåôåêòàì è ïîðàì ãðàôèòà, à
òàêæå àëìàçà è, âîçìîæíî, âñëåäñòâèå
ìèêðîðàçðóøåíèé â ãðàôèòå, ïîÿâëÿþ-
ùèõñÿ âî âðåìÿ ïðåâðàùåíèÿ ãðàôèòà â
àëìàç. Òðàíñïîðò ìåòàëëà ïðîèñõîäèò íå
òîëüêî ïî ãðàôèòó, íî è ïî ãðàíèöàì çå-
ðåí îáðàçóþùåãîñÿ ïîëèêðèñòàëëà (äëÿ
èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëà èñïîëü-
çîâàëèñü ðåíòãåíîâñêîå ïðîñâå÷èâàíèå
è ðåíòãåíîâñêàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðà-
ôèÿ). Íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
ÌÊ ïî îáúåìó âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò
áîëüøîé ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ.

Ðîëü ìåòàëëà-êàòàëèçàòîðà íå îãðà-
íè÷èâàåòñÿ ëèøü óñêîðåíèåì ïðîöåñ-
ñà ïðåâðàùåíèÿ ãðàôèòà â àëìàç, íî
âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå îñîáîé ñòðóê-
òóðû ïîëèêðèñòàëëîâ. Ìåõàíèçì ýòîãî
ïðîöåññà, òàê æå êàê è ìåõàíèçì äåé-
ñòâèÿ ÌÊ íà ïðåâðàùåíèÿ ãðàôèòà â
àëìàç, îñòàåòñÿ íå âïîëíå ÿñíûì. Îïè-
ñàíèå ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé ìîæíî äàòü
â ðàìêàõ òåîðèè ïîâåðõíîñòè ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè (ÏÏÝ) è òåîðèè ïðîòå-
êàíèÿ [8�10]. Îñîáàÿ ðîëü â ïðîöåññå
àëìàçîîáðàçîâàíèÿ ïðèíàäëåæèò ñòðóê-
òóðå è ñòåïåíè óïîðÿäî÷åíèÿ ðàñïëà-
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âà. Ìåòàëë-êàòàëèçàòîð âëèÿåò íà äåôîð-
ìàöèþ ðåøåòêè ãðàôèòà. Ãðàôèò ñòàíî-
âèòñÿ òàêèì æå ñîïðÿæåííûì ñ ÃÖÊ-
ðåøåòêîé êàòàëèçàòîðà, êàê è àëìàç. Ñî-
ïðÿæåíèå äåôîðìèðîâàííûõ ñëîåâ
ãðàôèòà íàñòóïàåò ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ-
ñòîÿíèÿ Ñ � Ñ â ãåêñàãîíàëüíûõ ñëîÿõ
ãðàôèòà îò 0.142 äî 0.154 íì. Ïðè îïðå-
äåëåííûõ Ð�Ò-óñëîâèÿõ â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ óãëåðîäà â ãðà-
ôèòå è ìåòàëëå (Ìå) îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå êàðáèäíûå êîìïëåêñû (ÊÊ):
Ìå�Ñ, Ìå�ÌåÑ, ÌåÑ�Ñ. Îáðàçîâà-
íèå êîìïëåêñîâ âîçìîæíî òîëüêî â ñëó-
÷àå, åñëè ñèììåòðèè Ìå, êàðáèäíûõ
êîìïëåêñîâ è àëìàçà èìåþò ñõîæèå ýëå-
ìåíòû. Ñ ïîçèöèè òåîðèè ïðîòåêàíèÿ, â
ñèñòåìå ÌÊ � ãðàôèò âîçíèêàþò êëàñ-
òåðû êîíå÷íîãî ðàçìåðà (êàðáèäíûå
êîìïëåêñû). Ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû â
ñèëó ñîîòâåòñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñèììåò-
ðèè ÊÊ, ãðàôèòà è ìåòàëëà ïîíèæàþò-
ñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñêî-
ðîñòü ïåðåíîñà ÊÊ ñêâîçü ìåòàëëè÷åñ-
êóþ ïëåíêó, ÷òî îáúÿñíÿåò ïðîòèâîðå-

÷èå ìåæäó ñêîðîñòüþ ðîñòà êðèñòàëëà
è äèôôóçèîííûìè ïðîöåññàìè (ðàñ-
÷åòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè ðîñòà êðèñ-
òàëëà, îïðåäåëÿåìàÿ òîëüêî äèôôóçèåé
óãëåðîäà, çíà÷èòåëüíî íèæå ðåàëüíîé).
Ñîãëàñíî ìîäåëè ÏÏÝ, íà ãðàíèöå àë-
ìàç � ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà çà ñ÷åò
ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êðè-
ñòàëëîì è ðàñïëàâîì ïðîèñõîäèò èçìå-
íåíèå òîïîëîãèè ÏÏÝ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ñèììåòðèåé àëìàçà (ðèñ.1). Â ïðèñóò-
ñòâèè ÌÊ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ÊÊ âäîëü
êîîðäèíàòû êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî
ïðîöåññà â ýòîé îáëàñòè óìåíüøàåòñÿ
è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ðàñòâî-
ðèìîñòü àëìàçà. Èçìåíåíèå ñèììåòðèè
íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé ÊÊ ïðîèñõîäèò â
ñåäëîâîé òî÷êå ïóòè êðèñòàëëîãåíåòè-
÷åñêîãî ïðîöåññà. Â ýòîé òî÷êå â ðåçóëü-
òàòå ïåðåñòðîéêè ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå
àòîìîâ ÌÊ è óãëåðîäà. Àòîì óãëåðîäà â
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîíîííûì
ñêèí-ñëîåì êðèñòàëëà âñòðàèâàåòñÿ â
ìàòðèöó àëìàçà, à ÌÊ îñòàåòñÿ â îáëàñ-
òè ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè.

Â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâà-
íèé ïîëèêðèñòàëëîâ êàðáîíàäî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íà èõ ñòðîåíèå âëèÿåò òàêæå
äàâëåíèå [2], õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóå-
ìîãî ãðàôèòà è ñõåìà ñáîðêè ÿ÷åéêè äëÿ
ñèíòåçà ïîëèêðèñòàëëà [3]. Íå òîëüêî ðàç-
ìåð êðèñòàëëèòîâ, îïðåäåëåíèå êîòîðûõ
èìååò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, íî è èõ
íàïðàâëåííîñòü ìîæåò áûòü ïîëîæåíà â
îñíîâó êëàññèôèêàöèè àëìàçíûõ ïîëè-
êðèñòàëëîâ. Êðîìå ýòîãî, çàâèñèìîñòü
òåêñòóðû îò óñëîâèé ñèíòåçà ïîìîæåò
ïðîÿñíèòü ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïîëè-
êðèñòàëëîâ êàê èñêóññòâåííûì ïóòåì,
òàê è â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå àñïåêòû òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ
êàðáîíàäî [16, 18]. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ
çàðîäûøåé àëìàçà ïðè ñèíòåçå ïîëèêðè-
ñòàëëîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Wà ~ θ⋅exp(�δG/RT)⋅exp(�E/RT).     (1)
Ãðàôèê ôóíêöèè Wà ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 2, ãäå Òðàâí � òåìïåðàòóðà òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ãðàôèòà
è àëìàçà, à Òïë � òåìïåðàòóðà ïëàâëå-
íèÿ ÌÊ. Ïðè Òïë ≤ Òðàâí ñêîðîñòü îáðà-
çîâàíèÿ çàðîäûøåé áëèçêà ê íóëþ, ÷òî
áëàãîïðèÿòíî äëÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàë-
ëîâ, à ïðè óâåëè÷åíèè ðàçíîñòè
∆Ò = Òðàâí � Òïë ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ
îáðàçîâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷-
íîé ñòðóêòóðîé. Фîðìà ëèíèè Wà ïðè
Ò > Òïë îïðåäåëÿåòñÿ  âåëè÷èíàìè δG
è E, êîòîðûå çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû.

Îäíîé èç çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-
íèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé äâèæóùåé
ñèëû ïðîöåññà, ò. å. ðàçíîñòè ýíåðãèè
Ãèááñà ãðàôèòà è àëìàçà (Gã � Gà) è ñî-
ïîñòàâëåíèå ýòîé âåëè÷èíû ñî ñòðóê-
òóðîé ïîëèêðèñòàëëîâ.

Çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ
∆Ò = Òðàâí � Òïë. Ðàçíîñòü ðàâíîâåñíîé

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âäîëü êîîðäèíàòû êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî
ïðîöåññà àëìàçîîáðàçîâàíèÿ [10]: à � áåç ÌÊ; á � ñ ÌÊ; Å1 � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðè
ïðÿìîì âñòðàèâàíèè óãëåðîäà â ìàòðèöó àëìàçà, Å2 � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, ðàçäåëÿþùàÿ
èñõîäíîå (ÌÊ ⋅ ãðàôèò + àëìàç) è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (ÌÊ + àëìàç), Q � òåïëîâîé
ýôôåêò

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé îò
�ïåðåîõëàæäåíèÿ�: � � �  � êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ êðèñòàë-
ëèçàöèè æèäêîñòè; ��  � îáðàçîâàíèå àëìàçîâ èç ãðàôèòà â
ïðèñóòñòâèè ÌÊ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü �ïåðåîõëàæäåíèÿ� îò ïàðàìåòðîâ
ñèíòåçà àëìàçíûõ ïîëèêðèñòàëëîâ: �� � ëèíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ ãðàôèò�àëìàç; - - - � ëèíèÿ ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà-êàòàëè-
çàòîðà Ni0,8Cr0,2
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òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíèÿ ãðàôèò�
àëìàç è òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ÌÊ îï-
ðåäåëÿåò óäàëåííîñòü îò ëèíèè ðàâíîâå-
ñèÿ òåìïåðàòóðû íà÷àëà ñèíòåçà. Îïðåäå-
ëèì çàâèñèìîñòü Òðàâí � Òïë îò äàâëåíèÿ.

Òåìïåðàòóðà ðàâíîâåñèÿ ãðàôèò�
àëìàç è òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ÌÊ
(Ni0,8Cr0,2) êàê ôóíêöèè äàâëåíèÿ èìå-
þò âèä (ðèñ. 3):

Ò ðàâí ≈ 370ð � 250, [ð] = ÃÏà, [Ò] = Ê;  (2)
Òïë ≈ 37ð + 1663.                                       (3)
Ñîîòâåòñòâåííî èìååì:
∆Ò = Òðàâí � Òïë = 333ð � 1913.       (4)
Èç ñîîòíîøåíèÿ (4) ìîæíî âèäåòü,

÷òî êàæäîìó äàâëåíèþ ñîîòâåòñòâóåò
îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ∆Ò. Íåêîòîðàÿ
àíàëîãèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé
âûðàùèâàíèÿ àëìàçíûõ ïîëèêðèñòàë-
ëîâ â ïðèñóòñòâèè ÌÊ è êðèñòàëëèçà-
öèè æèäêîñòè, ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äëÿ
∆Ò òåðìèí «ïåðåîõëàæäåíèå». Äëÿ ñè-
ñòåìû ãðàôèò + ÌÊ ýòîò òåðìèí èñïîëü-
çîâàí â ïåðåíîñíîì ñìûñëå, ïîñêîëüêó
ïðåâðàùåíèå ãðàôèò�àëìàç èäåò ïðè
ðàçîãðåâå ñèñòåìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî äëÿ ñèíòåçà àëìàçîâ ñ ÌÊ «ïåðåîõ-
ëàæäåíèå» ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì äàâëåíèÿ îò ∆Ò ≈ 0 ïðè ð ≈ 5.7 ÃÏà
äî ∆Ò ≈ 1400 Ê ïðè ð ≈ 10 ÃÏà.

Çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ  
�∆G(ð, Òïë) = Gã(ð, Òïë) � Gà(ð, Òïë).
Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé «ïåðåîõëàæäåí-
íîãî» ñîñòîÿíèÿ ãðàôèòà ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü
ñâîáîäíûõ ýíåðãèé Ãèááñà ãðàôèòà è àë-
ìàçà �∆G = Gã � Gà, îïðåäåëÿþùàÿ ðàç-
ìåð è ýíåðãèþ êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà,
êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðàçìåð çåðíà.

Ïðåâðàùåíèå ãðàôèòà â àëìàç íà÷è-
íàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ÌÊ.
Îïðåäåëåííàÿ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ðàç-
íîñòü Gã � Gà õàðàêòåðèçóåò ñòðóêòóðó
òîé ÷àñòè ïîëèêðèñòàëëà, êîòîðàÿ îáðà-
çîâàëàñü â íà÷àëå ïðîöåññà ïðåâðàùåíèÿ

ãðàôèòà â àëìàç. Ðàçíîñòü �∆G = Gã � Gà
âû÷èñëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ
ÌÊ (Ni0,8Cr0,2). Íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé
Gã, Gà, è óðàâíåíèÿ (3) íàõîäèì:

�∆G = Gã � Gà = �7.2 + 1.25ð,
5.7 < ð < 10.0 ÃÏà.                             (5)
Óðàâíåíèå (5) îïðåäåëÿåò çàâèñè-

ìîñòü îò äàâëåíèÿ äâèæóùåé ñèëû ïðî-
öåññà ïðåâðàùåíèÿ ãðàôèòà â àëìàç â
ïðèñóòñòâèè ÌÊ (ðèñ. 4).

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííûì äëÿ
ñòðóêòóðû äàííûõ ïîëèêðèñòàëëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíà äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîé
ïðîèñõîäèò ïðîöåññ èõ îáðàçîâàíèÿ.
Ñíèæåíèå äàâëåíèÿ äî 6.0�6.5 ÃÏà ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ àëìàçíûõ àãðåãà-
òîâ òèïà áàëëàñ. «Ïåðåîõëàæäåíèå» â
ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 85�250 Ê ïðè
äâèæóùåé ñèëå ïðîöåññà �∆G ≈ 0.3�
0.7 êÄæ/ìîëü. Ñòðóêòóðà áàëëàñà ñî-
ñòàâëåíà êðèñòàëëèòàìè ðàçìåðîì 10�
20 ìêì. Ðàäèóñ êðèòè÷åñêîãî çàðîäû-
øà ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 ìêì. ×åðíûé öâåò
ñèíòåçèðóåìîãî êàðáîíàäî ïî âñåìó
îáúåìó îáóñëàâëèâàåòñÿ âêëþ÷åíèÿìè
ìåòàëëà è ãðàôèòà. Êîëè÷åñòâî ìåòàëëà
ñîñòàâëÿåò 7�10 ìàñ. %.

Îäíèì èç âàæíûõ èíôîðìàöèîííûõ
êàíàëîâ â âîïðîñå ïðîèñõîæäåíèÿ êàð-
áîíàäî ÿâëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, èçó÷åíèå
ñàìîãî êàðáîíàäî. Ïðè èññëåäîâàíèè
ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà êàðáîíà-
äî èç àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé ð. Ìàêà-
óáàñ (øòàò Ìèíàñ-Æåðàéñ, Áðàçèëèÿ)
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå àãðåãà-
òû ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö îò äîëåé äî
10 ìêì [1, 5, 11]. Â îáúåìå èçó÷åííûõ
êàðáîíàäî ñðåäè ìåëêèõ âçàèìîïðîðîñ-
øèõ çåðåí áûëè çàôèêñèðîâàíû è áîëåå
êðóïíûå ÷àñòèöû. Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåò-
ðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè äëÿ âñåõ îáðàç-

öîâ îêàçàëèñü ïðèìåðíî
íà 1% áîëüøå, ÷åì äëÿ
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
àëìàçà. Ýòî ñâÿçàíî ñ íà-
ëè÷èåì â àëìàçíîé ôàçå
êàðáîíàäî ïðèìåñíûõ
äåôåêòîâ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ îäèíî÷íûå àòîìû
àçîòà  â ïîçèöèÿõ óãëåðî-
äà (Ð1-öåíòðû). Àíàëèç
ñïåêòðîâ ÝÏÐ èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöîâ ïîêàçàë,
÷òî êîíöåíòðàöèÿ Ð1-öåí-
òðîâ â íèõ ðàçëè÷àåòñÿ íà
1�2 ïîðÿäêà.  Îñíîâíû-
ìè öåíòðàìè ëþìèíåñ-
öåíöèè â áðàçèëüñêèõ
êàðáîíàäî ÿâëÿþòñÿ àññî-

öèàöèè âàêàíñèé ñ ïðèìåñíûìè àòîìà-
ìè àçîòà (Ò1-öåíòðû, áåñôîíîííàÿ ëè-
íèÿ 575 íì). Îáðàçöû  MGC0, MGC1 è
MGC3 ïîä óëüòðàôèîëåòîì è ðåíòãåíî-
âñêèìè ëó÷àìè èìåëè èíòåíñèâíóþ
îðàíæåâî-êðàñíóþ ëþìèíåñöåíöèþ, à
îáðàçöû MGC2, MGC4 ëþìèíåñöèðîâà-
ëè î÷åíü ñëàáî. Ñåãðåãàöèÿ êàðáîíàäî
íà îäèíî÷íûå àçîòíûå äåôåêòû ìîæåò
áûòü ïðîèíòåðïðåòèðîâàíà êàê îòñóò-
ñòâèå «ìàíòèéíîãî îòæèãà». Ïîÿâëåíèå
öåíòðîâ � àññîöèàöèè àçîò-âàêàíñèÿ
ìîæíî óâÿçàòü ñ íåêèì ïðèðîäíûì ïðî-
öåññîì, îòâåòñòâåííûì çà ãåíåðàöèþ
âàêàíñèé â àëìàçíûõ êðèñòàëëèòàõ êàð-
áîíàäî. Èìåþùèåñÿ äàííûå ÝÏÐ è ëþ-
ìèíåñöåíöèè óêàçûâàþò íà íàëè÷èå â
ðîññûïÿõ äâóõ òèïîâ êàðáîíàäî, êîíòðà-
ñòíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî óðîâíþ ñîäåð-
æàíèÿ ïðèìåñíûõ è âàêàíñèîííûõ äåôåê-
òîâ. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíî âûñîêîàçî-
òèñòûå êàðáîíàäî õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî
êðàéíåé ìåðå áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíè-
åì ìåòàëëè÷åñêèõ ôàç â àãðåãàòå. Ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷íûå êîìïîçèöèè äåôåêò-
íîé ñòðóêòóðû àëìàçíîé ôàçû è âêëþ-
÷åíèé óêàçûâàþò íà ïîëèãåííîñòü áðà-
çèëüñêèõ êàðáîíàäî.

Âàæíóþ èíôîðìàöèþ äàåò èçó÷åíèå
ìîðôîëîãî-àíàòîìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
êàðáîíàäî è àíàëèç åãî âêëþ÷åíèé.

Ïðàêòè÷åñêè âñå èññëåäóåìûå ïðè-
ðîäíûå êàðáîíàäî ïîðèñòû [5]. Ïîðû
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàïîëíåíû
âàðüèðóþùèìè ïî ñîñòàâó ìèíåðàëü-
íûìè ôàçàìè (ðèñ. 5, Á-Ã, Å; òàáëèöà,
àíàëèçû № 0/21, 0/23, 0/82, 0/59). Ìíî-
ãèå èç íèõ èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó è èõ
çàïîëíåíèå ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê íàëî-
æåííûì ïîñòêðèñòàëëèçàöèîííûì ñî-
áûòèÿì. Íåêîòîðûå èç íèõ, î÷åâèäíî,
ïðåòåðïåëè ïîçäíåéøèå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ â ãèïåðãåííûõ îáñòàíîâêàõ. Åñëè äî-
ïóñêàòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ýòî áûëè
ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàëëè÷åñêèå
ôàçû, òî â äàëüíåéøåì ïðè îêèñëåíèè
îíè çàìåñòèëèñü íà îêñèäíûå ôàçû
(â îñíîâíîì Fe è Ti). Òàêèå êëàñòîãåí-
íûå ÷åðòû êàðáîíàäî ðîññûïåé ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþò èõ îò êàðáîíàäî èç
êèìáåðëèòîâ, èìåþùèõ èíûå ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ è ôîðìó ìèíåðàëüíûõ âêëþ-
÷åíèé [12]. ßâíîå ïðåîáëàäàíèå ëåãêèõ
ëàíòàíîèäîâ, êîòîðîå îáíàðóæèâàåòñÿ
íà êðèâûõ íîðìèðîâàííûõ ñîñòàâîâ ÐÇÝ
(ðèñ. 6), òèïè÷íî è äëÿ àëìàçîíîñíûõ
êèìáåðëèòîâ. Îäíàêî â ñëó÷àå êàðáîíà-
äî íàèáîëüøèé âêëàä ëàíòàíîèäîâ äîñ-
òèãàåòñÿ çà ñ÷åò ÐÇÝ-ñîäåðæàùèõ ìèíå-
ðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ ôëîðåíñèòà, êñåíî-
òèìà, öèðêîíà è äðóãèõ, âûäåëåíèå êîòî-

 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ýíåðãèé Ãèááñà ãðàôèòà è
àëìàçà îò äàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ÌÊ
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ðûõ îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ ÿâíî ýïè-
ãåííûìè ÷åðòàìè (öèðêîí â îáîëî÷êå
êàîëèíèòà è ò. ï.). Ê òîìó æå îáùèé óðî-
âåíü êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÐÇÝ â êàðáî-
íàäî, â îòëè÷èå îò àëìàçîâ, ïðåâîñõî-
äèò êëàðêîâûå çíà÷åíèÿ íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ.

Íàðÿäó ñ ôàçîâûìè âêëþ÷åíèÿìè
â ïîëîñòÿõ êàðáîíàäî îáíàðóæèâàëèñü
äðóçîïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ, â êîòîðûõ
àëìàçíûå êðèñòàëëèòû ñî âñåõ ñòîðîí
ïîêðûòû îãðàíåííûìè âåðøèíêàìè
(ðèñ. 5, Ä, Å). Ïîñëåäíåå óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî îïèñûâàåìûé êàðáîíàäî ìîã
êðèñòàëëèçîâàòüñÿ â ðàñïëàâå (ôëþèäå),
õàðàêòåðèçóþùåìñÿ íèçêîé âÿçêîñòüþ,
êîãäà â îáúåìå ïîëîñòè ïðîèñõîäèò

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ â êàðáîíàäî [4].
1 � MGC4; 2 � MtGrC2; 3 � MGC6/6;
4 � MGC0; 5 � MGC6/7; 6 � ChDC2

Ðèñ. 5. Ïðèðîäíûé êàðáîíàäî MGC0 äî õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ: À � îáùèé âèä îáðàçöà; Á-Ã, Å � ôàçû, çàïîëíÿþùèå ïîðû
íà ñêîëàõ êàðáîíàäî; Ä, Å � äðóçîïîäîáíàÿ èíêðóñòàöèÿ ïîëîñòè (ïðèðîäíîå òðàâëåíèå)

óìåíüøåíèå ïåðåñûùåíèÿ ñðåäû êðè-
ñòàëëèçàöèè óãëåðîäîì.

Ðàññìîòðèì ïîâåðõíîñòü ñêîëîâ, îá-
íàæàþùèõ âíóòðåííèå ÷àñòè êàðáîíà-
äî (ðèñ. 7, À). Îáúåì ïðàêòè÷åñêè âñåõ
ïîð çàïîëíåí ôàçàìè ðàçëè÷íîãî ñîñòà-
âà. Ìû ïðîèçâåëè õèìè÷åñêîå òðàâëå-
íèå ìèíåðàëüíûõ ôàç äàííûõ ïîëîñòåé
(èõ ñîñòàâ êîíòðîëèðîâàëñÿ ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíûì àíàëèçîì). Â ðåçóëü-
òàòå, ïîä ñëîåì âûòðàâëåííîãî îêñèäà
æåëåçà (ðèñ. 7, Á; òàáëèöà, àíàëèç № 0/88)
íà ñêîëàõ îñòàëèñü ïîðû, î÷åíü ïîõî-
æèå íà ïîðû íà ïîâåðõíîñòè êàðáîíàäî.
Â ïîðàõ çàôèêñèðîâàíû åäèíè÷íûå êðè-
ñòàëëèêè ðóòèëà (ðèñ.7, Â, Ã; òàáëèöà,
àíàëèç № 0/96), ñîâåðøåíñòâî ôîðì êî-
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Íîìåð 
àíàëèçà Al S Si P Ca Fe Cr Cu Zn K Ba Sc Ni Ti V Zr O Ñóììà 

0/21 5.52 0.00 1.77 0.48 0.15 37.52 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.25 0.00 24.55 71.22 
0/23 0.84 0.00 1.15 0.00 0.09 54.83 9.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.86 0.00 0.00 0.00 68.58 
0/59 0.83 3.29 0.00 0.00 0.15 25.67 0.00 0.00 0.00 0.17 12.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.94 62.68 
0/82 6.07 0.00 7.48 2.66 0.25 17.76 0.00 1.33 0.85 0.25 0.00 0.40 0.00 0.26 0.00 14.38 31.11 82.80 
0/88 2.51 0.00 0.71 0.66 0.00 51.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.00 0.00 26.52 82.80 
0/96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 60.00 0.49 0.00 40.45 100.91 
VP4 0.00 0.00 2.12 0.00 0.00 1.24 7.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 89.02 0.00 0.00 0.00 0.00 100.18 

 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âêëþ÷åíèé â êàðáîíàäî, ìàñ. %

Ïðèìå÷àíèå. Íîìåðà 0/n � ïðèðîäíûé îáðàçåö êàðáîíàäî MGC0; VP4 � ñèíòåòè÷åñêèé êàðáîíàäî.

Ðèñ. 7. Ïðèðîäíûé êàðáîíàäî MGC0: À � äî õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ; Á � ïîñëå òðàâëåíèÿ; Â � âçàèìîîòíîøåíèå êðèñòàëëà
ðóòèëà è àëìàçíûõ êðèñòàëëèòîâ: ñèíãåíåòè÷íûé õàðàêòåð ïðîðàñòàíèÿ êðèñòàëëà ðóòèëà â êàðáîíàäî (ñíèìîê âî âòîðè÷íûõ
ýëåêòðîíàõ), ñïðàâà îò êðèñòàëëà ðóòèëà � «ùåòêà» êðèñòàëëîâ àëìàçà; Ã � òîò æå êðèñòàëë ðóòèëà â ðåæèìå compo; Ä � ïîâåðõíî-
ñòè ñîâìåñòíîãî ðîñòà íà àëìàçíûõ êðèñòàëëèòàõ è âíóòðè êðèñòàëëà (Å) (ìåòàëëñîäåðæàùàÿ ôàçà âûòðàâëåíà)
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òîðûõ íå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èõ ïðîäóêòà-
ìè ýïèãåíåçà, ò. å. ýòè ôàçû, ñêîðåå âñåãî,
ñîêðèñòàëëèçîâàëèñü âìåñòå ñ êàðáîíà-
äî. Êàê è â ïðèìåðå ñ ïîâåðõíîñòüþ êàð-
áîíàäî, ïðè òðàâëåíèè ñêîëîâ âñêðûëèñü
âûäåëåíèÿ ìèêðîàëìàçîâ, èíêðóñòèðóþ-
ùèõ ñòåíêè ïîð  (ðèñ. 7, Â). Â íåêîòîðûõ
ïóñòîòàõ áûëî îáíàðóæåíî çóá÷àòîå
ñòðîåíèå àëìàçíûõ êðèñòàëëèòîâ
(ðèñ. 7, Ä, Å). Ýòî, âåðîÿòíî, ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î ñîâìåñòíîé êðèñòàëëèçà-
öèè àëìàçà è íåêèõ ôàç (ïðåäïîëîæèòåëü-
íî, ìåòàëëñîäåðæàùèõ). Çäåñü îòìåòèì,
÷òî ðàíåå óæå ñîîáùàëîñü îá îðèåíòè-
ðîâàííîì ñðàñòàíèè àëìàçà ñ ìåòàëëîì
[17], äàþùåì ïîäîáíûå ôîðìû âûäåëå-

íèé. Ó îáñóæäàåìûõ çóá÷àòûõ êðèñòàë-
ëèòîâ íàáëþäàåòñÿ èäåàëüíîå ñîñòîÿíèå
ðåáåð. Ïîýòîìó, âîçìîæíî, ïîìèìî óñ-
ëîâèé ñòåñíåííîãî ðîñòà ýòèõ êðèñòàë-
ëèòîâ ñóùåñòâîâàëè ëîêàëüíûå îáëàñ-
òè èõ ñâîáîäíîãî ðîñòà (çàïîëíåíèÿ ïó-
ñòîò). Ëþáîïûòíî, ÷òî çóá÷àòûå ïîâåð-
õíîñòè íàáëþäàëèñü íà êðèñòàëëàõ àëìà-
çà, ïîäâåðãøèõñÿ ðàñòâîðåíèþ â ðåçóëü-
òàòå êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ [14]. Ýòî,
î÷åâèäíî, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äëÿ âûÿñ-
íåíèÿ ïðèðîäû çóá÷àòîãî ðåëüåôà íå-
îáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ. Íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè àëìàçîîá-
ðàçóþùåãî ïðîöåññà ìíîãèå êðèñòàëëè-
òû, âåðîÿòíî, îêàçàëèñü âî âçàèìîäåé-

ñòâèè ñ «âñêèïàþùèì ôëþèäîì». Îá
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò âïåðâûå óñòàíîâ-
ëåííûå äîâîëüíî íåîáû÷íûå ñêîðëóï÷à-
òûå èëè ñôåðîïîäîáíûå óãëåðîäñîäåðæà-
ùèå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå âñêðûâàþòñÿ íà
àëìàçíûõ êðèñòàëëèòàõ  ïîñëå âûòðàâëèâà-
íèÿ ìåòàëëñîäåðæàùèõ ôàç (ðèñ. 8, À, Á).

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî àëìàçíûå êðè-
ñòàëëèòû ïðèðîäíûõ êàðáîíàäî, èìåþ-
ùèå ìèêðîííûå ðàçìåðû, ñîñòàâëåíû
áëîêàìè ìåíåå 100 íì, êîòîðûå äåçîðè-
åíòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Îá
îñîáåííîñòÿõ áëî÷íîãî ñòðîåíèÿ êðèñòàë-
ëèòîâ ìîæíî ñóäèòü ïî ãåîìåòðèè ïîëîñ-
òåé � èíòåðñòèöèÿ (ðèñ. 8, Â). Ëþáîïûò-
íî, ÷òî ïîäîáíàÿ ìîçàè÷íîñòü áûëà óñ-

Ðèñ. 8. Ïðèðîäíûé êàðáîíàäî MGC0 (À, Á). Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ñôåðîïîäîáíûå òîíêîñòåííûå óãëåðîäñîäåðæàùèå
îáðàçîâàíèÿ, âåðîÿòíî, õàðàêòåðèçóþùèå «âñêèïàíèå» ôëþèäà. Â � èíòåðñòèöèè â àëìàçíîì êðèñòàëëèòå, îáðàçîâàííûå
â ðåçóëüòàòå ñðàñòàíèÿ ðàçîðèåíòèðîâàííûõ ìèêðîáëîêîâ (îáð. MGC6/3). Ñèíòåòè÷åñêèé êàðáîíàäî VP4 (Ã�Å):
Ã � âêëþ÷åíèå ìåòàëëà-êàòàëèçàòîðà (NiCr) â ìàòðèöå ñêîëà êàðáîíàäî (ïåðåä õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì îáðàçöà);
Ä � êðèñòàëëèòû àëìàçà, îáíàðóæåííûå ïîñëå âûòðàâëèâàíèÿ ÌÊ; Å � âêëþ÷åíèÿ ÌÊ, ñòðåëêàìè óêàçàíû ïîâåðõíîñòè
ñîâìåñòíîãî ðîñòà àëìàçà è ìåòàëëà
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òàíîâëåíà ó ìîíîêðèñòàëëîâ ñèíòåòè÷åñ-
êîãî àëìàçà [17] è ñâÿçàíà ñ ñîäåðæàíèåì
ìåòàëëè÷åñêèõ ïðèìåñåé.

Òðàâëåíèþ áûëè ïîäâåðãíóòû òàêæå
ñêîëû ñèíòåòè÷åñêîãî êàðáîíàäî. Ïîä
ñëîåì ìåòàëëà (ðèñ. 8, Ã; òàáëèöà, àíà-
ëèç № 4/2) îáíàæèëèñü ïîëîñòè ñ êðèñ-
òàëëèòàìè îêðóãëîé ôîðìû (ðèñ. 8, Ä) è
çóá÷àòûì êîíòàêòîì ìåòàëëà è àëìàçíî-
ãî êðèñòàëëèòà (ïîâåðõíîñòè ñîâìåñòíî-
ãî ðîñòà), òàêèå æå, êàê íà ñêîëàõ ïðè-
ðîäíîãî êàðáîíàäî (ðèñ. 8, Å). Êàê ïîêà-
çàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
[20], ïî ìåðå îòêëîíåíèÿ óñëîâèé êðèñ-
òàëëèçàöèè îò ðàâíîâåñíûõ è ïðè âîç-
äåéñòâèè ùåëî÷íî-êàðáîíàòíûõ ðàñòâî-
ðîâ ãðàíè êðèñòàëëîâ ïðèîáðåòàþò êðè-
âîëèíåéíóþ ôîðìó è ãàáèòóñ êðèñòàë-
ëîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê îêðóãëîìó, èçîìåò-
ðè÷íîìó. Â ìàòðèöå àëìàçíûõ êðèñòàë-
ëèòîâ ñèíòåòè÷åñêîãî êàðáîíàäî îáíà-
ðóæèâàþòñÿ ïîëîñòè (ðèñ. 8, Å), äî òðàâ-
ëåíèÿ çàïîëíÿâøèåñÿ ìåòàëëîì, î÷åíü
ïîõîæèå íà òå, ÷òî ìû îïèñûâàëè íà ïðè-
ìåðå ïðèðîäíîãî êàðáîíàäî [5]. Òàêèì
îáðàçîì, ìîðôîëîãî-àíàòîìè÷åñêîå
ñòðîåíèå ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ êàðáî-
íàäî îêàçûâàåòñÿ èíôîðìàòèâíûì äëÿ
îáúÿñíåíèÿ íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé
êàðáîíàäî ïðèðîäíîãî.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ïðîäóêòèâ-
íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçíûõ àãðåãà-
òîâ, ïîëåçíîãî äëÿ ïîíèìàíèÿ ãåíåçèñà
ïðèðîäíîãî êàðáîíàäî.
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