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Â ðàìêàõ ñîãëàøåíèÿ î íàó÷íîì ñî-
òðóäíè÷åñòâå ìåæäó Èíñòèòóòîì
ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ è Ôåäå-
ðàëüíûì Óíèâåðñèòåòîì øòàòà Ìè-
íàñ-Æåðàéñ (Áðàçèëèÿ) ñ èþëÿ 2002 ã.
ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èññëåäî-
âàíèÿ ïî òåìå «Àññîöèàöèè ìîíîêðè-
ñòàëüíûå�ìèêðîïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êèå àëìàçû è èõ àãðåãàòû» (íàó÷. ðó-
êîâîäèòåëü ïðîåêòà äîêòîð ã.-ì. íà-
óê Â. À. Ïåòðîâñêèé). Â ðåàëèçàöèè
ïðîãðàììû äàííîãî ïðîåêòà àêòèâ-
íîå ó÷àñòèå ïðèíèìàþò ïðîôåññîð
È. Êàðôóíêåëü, äîêòîðàíò Ì. Ìàð-
òèíñ (Áðàçèëèÿ), äîêòîð ã.-ì. íàóê
Â. È. Ðàêèí, êàíäèäàòû ã.-ì. íàóê Â. Ï.
Ëþòîåâ, Â. È. Ñèëàåâ, Þ. Â.Ãëóõîâ,
Ñ. È. Èñàåíêî è í. ñ. Â. Í. Ôèëèïïîâ.
Ïåðâûé ýòàï âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû
çàêëþ÷àëñÿ â èññëåäîâàíèè ãåíåòè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ìèêðîïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ àëìàçîâ (êàðáîíàäî). Ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíû â ïðîöåññå êîìïëåêñíîãî èçó-
÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ è ñîñòà-
âà êàðáîíàäî, êîíñòèòóöèè àëìàçíîé
ôàçû, ñîñòàâà êñåíîìèíåðàëüíûõ âêëþ-
÷åíèé, ñèíòåçà êàðáîíàäîïîäîáíûõ
àíàëîãîâ â ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ. Îäíèì èç èñïîëíèòåëåé

* Ïðè ñîñòàâëåíèè îáçîðà èñïîëüçîâàëàñü íàó÷íàÿ ëèòåðàòóðà, â òîì ÷èñëå ðàáîòû: Ý. Ì. Ãàëèìîâà, À. È. Ãîðøêîâà, Þ. À.
Êëþåâà, À. Á. Ìàêååâà, Â. Ë. Ìàñàéòèñà, Ð. Ì. Ìèíååâîé, Þ. Ë. Îðëîâà, Ì. È. Ñàìîéëîâè÷à, L. F. Trueb, Y. Sano è äð.
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îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èçó÷åí-
íîñòè êàðáîíàäî è õàðàêòåðèñòèêà
íåêîòîðûõ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ èçó÷å-
íèÿ ýòîé óíèêàëüíîé ðàçíîâèäíîñòè
ïðèðîäíîãî àëìàçà* .

Íåêîòîðûå îáùèå õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêèå ÷åðòû êàðáîíàäî. Ïðèðîä-
íûå àëìàçû âñòðå÷àþòñÿ íå òîëüêî â
ôîðìå îòäåëüíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, èõ
äâîéíèêîâ è ãëîìåðîñðîñòêîâ, íî è â
âèäå ìèêðîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêèõ àãðåãàòîâ, îñíîâíîé ðàçíîâèä-
íîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàäî.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèòåðàòóðíûìè èñ-
òî÷íèêàìè è íàøèì ñîáñòâåííûì
îïûòîì, òåðìèíîì «êàðáîíàäî» ìû
îïðåäåëÿåì òîëüêî ìèêðîïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèå àëìàçû èç áðàçèëüñêèõ ðîñ-
ñûïåé. Êàê èçâåñòíî, çà ïîäîáíûìè
àëìàçàìè èç çàïàäíî-àôðèêàíñêèõ
ðîññûïåé çàêðåïèëîñü íàçâàíèå «êàð-
áîí», èç þæíî-àôðèêàíñêèõ êèìáåð-
ëèòîâûõ òðóáîê � «ôðàìåçèò», èç
âîñòî÷íî-ñèáèðñêèõ ðîññûïåé � «ÿêó-
òèò». Äëÿ âñåõ äðóãèõ ïðîÿâëåíèé ìèê-
ðîïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçîâ ìû

èñïîëüçóåì òåðìèí «êàðáîíàäîïîäîá-
íûå îáðàçîâàíèÿ».

Ïåðâîíà÷àëüíî òåðìèí êàðáîíàäî,
ò. å. «÷åðíûé àëìàç», áûë ââåäåí â 1840 ã.
áðàçèëüñêèìè ñòàðàòåëÿìè äëÿ îáîçíà-
÷åíèÿ â àëëþâèàëüíûõ ðîññûïÿõ æåë-
âàêîîáðàçíûõ òåë ÷åðíîãî, áóðîãî, ñå-
ðîãî öâåòîâ. Ìàêñèìàëüíûé ïî ìàññå
æåëâàê êàðáîíàäî, â 3167 êàðàò (633 ã.),
áûë çäåñü íàéäåí â 1905 ã. Ïî ðàñïðî-
ñòðàíåííîñòè è ýêîíîìè÷åñêîìó çíà÷å-
íèþ êàðáîíàäî â áðàçèëüñêèõ ðîññûïÿõ
çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ìîíîêðèñòàëü-
íûì àëìàçàì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åãî
äîëÿ â îáùåé äîáû÷å áðàçèëüñêèõ àë-
ìàçîâ íå ïðåâûøàåò 10 %. Îäíàêî íà
íåêîòîðûõ ïðèèñêàõ â øòàòàõ Áàéÿ, Ìè-
íàñ-Æåðàéñ, Ïàðàíà äîñòèãàåò 50�
75 %. Íà òåððèòîðèè Ðîññèè åäèíè÷íûå
íàõîäêè êàðáîíàäîïîäîáíûõ ìèêðîïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçîâ ñäåëàíû íà
Óðàëå, Òèìàíñêîì êðÿæå, íà ñåâåðî-
âîñòîêå Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, â Ïðè-
ìîðüå. Ïî íåêîòîðûì äàííûì, àíàëî-
ãè÷íûå îáðàçîâàíèÿ óñòàíîâëåíû è íà
òåððèòîðèè Óêðàèíû.

Ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåëè ê âûâîäó î
òîì, ÷òî êàðáîíàäî, ïîäîáíî êåðàìè-



12

Âåñòíèê, ìàé, 2006 ã., ìàé, 2006 ã., ìàé, 2006 ã., ìàé, 2006 ã., ìàé, 2006 ã., ¹ 5 5 5 5 5

êå, ñëîæåíû àãðåãàòîì áåñïîðÿäî÷íî
îðèåíòèðîâàííûõ è áëèçêèõ ïî ðàçìå-
ðó àëìàçíûõ êðèñòàëëèòîâ ìèêðîìåòðî-
âîé ðàçìåðíîñòè. Êðîìå òîãî, â êàðáî-
íàäî áûëè âûÿâëåíû ìíîãî÷èñëåííûå
ïîðû, çàïîëíåííûå êñåíîìèíåðàëüíû-
ìè ïðèìåñÿìè.

Ñîãëàñíî íîìåíêëàòóðå Þ. Ë. Îðëî-
âà, êàðáîíàäî îòíîñÿòñÿ ê ñïåöèôè÷åñ-
êîé X ðàçíîâèäíîñòè, êîòîðàÿ íå òîëüêî
«îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ äðóãèõ àëìàçîâ», íî
è âîîáùå ÿâëÿåòñÿ îñîáîé ðàçíîâèäíî-
ñòüþ «ñàìîãî ìèíåðàëà». Ê îñîáåííî-
ñòÿì êàðáîíàäî îí îòíåñ ñêðûòîêðèñ-
òàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå, îáóñëîâëåííîå
ðàçìåðîì èíäèâèäîâ äî 20 ìêì, «ïëî-
õîé îêðèñòàëëèçîâàííîñòüþ», ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþùèìñÿ èçîòîïíûì ñî-
ñòàâîì óãëåðîäà. Ïîçæå â êà÷åñòâå òè-
ïîìîðôíûõ äëÿ êàðáîíàäî ïðèçíàêîâ
ñòàëè ðàññìàòðèâàòüñÿ íå òîëüêî ðàç-
ìåð, íî è ìîðôîëîãèÿ àëìàçíûõ èíäè-
âèäîâ. Áûëî ïðåäëîæåíî ê êàðáîíàäî îò-
íîñèòü òîëüêî ìèêðîçåðíèñòûå àãðåãà-
òû ãðàíóëîìîðôíûõ àëìàçíûõ èíäèâè-
äîâ, à àãðåãàòû èäèîìîðôíûõ êðèñòàë-
ëèòîâ îïðåäåëÿòü êàê áîðò. Êðîìå òîãî,
ïîñëå îáíàðóæåíèÿ â íåêîòîðûõ ìèêðî-
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçàõ ïðèìåñè
ëîíñäåéëèòà åå òàêæå ñòàëè ðàññìàòðè-
âàòü êàê êðèòåðèé êëàññèôèöèðîâàíèÿ.

Ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûìè èññëåäî-
âàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî êàðáîíàäî
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðîñòêè õàîòè÷åñ-
êè îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëèòîâ, ðàç-
ìåð êîòîðûõ â îñíîâíîì âàðüèðóåò îò
íåñêîëüêèõ äî 20 ìêì, íî èíîãäà äîñòè-
ãàåò 80 ìêì. Êðèñòàëëèòû ñèëüíî äåôîð-
ìèðîâàíû, ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â íèõ
äîñòèãàåò 1011 ñì�2. Èññëåäîâàíèÿ ôðàã-
ìåíòîâ êàðáîíàäî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
ÏÝÌ ïîêàçàëè, ÷òî öåìåíòèðóþùàÿ
àìîðôíàÿ ôàçà ìåæäó êðèñòàëëèòàìè
îòñóòñòâóåò.

Ïëîòíîñòü êàðáîíàäî êîëåáëåòñÿ îò
3.1 äî 3.45 ã/ñì3, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì ïîðèñòîñòüþ. Ïîñëåäíÿÿ,
êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, èçìåíÿåòñÿ îò
3 äî 12 %. Ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà ïðè
ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè îáðàçöîâ ðàç-
ìåðîì 0.2�0.25 ìì ñîñòàâèëà 2.4 è
3.7 êãñ/ìì2 ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîò-
íîñòè êàðáîíàäî 3.42 è 3.46 ã/ñì3.

Â êà÷åñòâå íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìå-
ñè ê àëìàçó â êàðáîíàäî âûÿâëåíû ãðà-
ôèò è àìîðôíûé óãëåðîä. Êðîìå òîãî,
â íèõ óñòàíîâëåíû ìíîãî÷èñëåííûå
ìåëêèå (0.5�200 ìêì) êñåíîìèíåðàëü-
íûå ïðèìåñè, âûùåëà÷èâàíèå êîòîðûõ
âûÿâëÿåò ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó àëìàç-
íûõ àãðåãàòîâ. Íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ

êàðáîíàäî ñîäåðæàíèå òàêèõ ïðèìå-
ñåé äîñòèãàåò ïî îáúåìó 20 %. Óæå â
ðåçóëüòàòå ïåðâûõ èññëåäîâàíèé â êàð-
áîíàäî è êàðáîíå áûëè âûÿâëåíû: àë-
ëàíèò, àíãèäðèò, ãàëåíèò, ãåëåíèò, ãåìà-
òèò, ãåòèò, èëüìåíèò, êàîëèíèò, êàññèòå-
ðèò, êâàðö, êîâåëëèí, ìîíàöèò, îðòî-
êëàç, ïàðèçèò, ïåðîâñêèò, ïñåâäîìàëà-
õèò, ðîçàçèò, ðóòèë, ñåðïåíòèí, õëîðè-
òîèä, õðîìøïèíåëèä, öèðêîí, ôëîðåí-
ñèò. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ïåðå÷èñëåí-
íûõ ìèíåðàëîâ-ïðèìåñåé çàíèìàþò
àëþìèíèåâûå ôîñôàòû è ñóëüôàòî-
ôîñôàòû, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ òèïî-
ìîðôíûì ïðèçíàêîì äîêåìáðèéñêèõ
àëìàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Áîëüøèí-
ñòâîì ñïåöèàëèñòîâ îáíàðóæåííàÿ â
êàðáîíàäî àññîöèàöèÿ ìèíåðàëîâ-
ïðèìåñåé áûëà îòíåñåíà ê ñïóòíèêàì
íåêèìáåðëèòîâûõ àëìàçîâ.

Íîâûé ýòàï â èññëåäîâàíèÿõ êàðáî-
íàäî ñâÿçàí ñ èìåíåì À. È. Ãîðøêîâà,
îñóùåñòâèâøåãî êîìïëåêñíóþ ïðî-
ãðàììó èçó÷åíèÿ ìèêðîïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ àëìàçîâ èç áðàçèëüñêèõ è ÿêóò-
ñêèõ ìåñòîðîæäåíèé [1 è äð.]. Èç íàè-
áîëåå âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ãðóïïîé À. È. Ãîðøêîâà, ñëåäóåò ïðåæ-
äå âñåãî îòìåòèòü âûÿâëåíèå â àëìàç-
íîé ôàçå êàðáîíàäî ñòðóêòóðíîé ïðè-
ìåñè ëîíñäåéëèòà, ïðîèíòåðïðåòèðî-
âàííîé ïî Þ. À. Êëþåâó è Á. È. Íåïøè
êàê äåôåêò ðåãóëÿðíîñòè â ñëîÿõ (111)
ñòðóêòóðû àëìàçà. Êðîìå òîãî, ýòîé
ãðóïïîé â êàðáîíàäî áûëî âûÿâëåíî

îêîëî 40 ìèíåðàëîâ-ïðèìåñåé, â òîì
÷èñëå ñàìîðîäíûå ìåòàëëû � α-Fe, Fe
(Ni), Ni, Cr (Fe), Cu (Sn), Ta (Fe), îðòî-
ôîñôàòû (ìîíàöèò, êñåíîòèì) è òâåðäûå
ðàñòâîðû ôëîðåíñèòà�ñâàíáåðãèòà�
âóäõàóçåèòà�âåéëåðèòà. Îäíàêî íàèáî-
ëåå âàæíîå çíà÷åíèå èìåëî îòêðûòèå â
ñîñòàâå êàðáîíàäî íå èçâåñòíûõ ðàíåå
êñåíîòèì-öèðêîíîâûõ îáðàçîâàíèé �
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ êñåíîòèìà â öèðêî-
íå. Ïî äàííûì À. È. Ãîðøêîâà, íîðìà-
òèâíàÿ ïðèìåñü YPO4 â òàêèõ òâåðäûõ
ðàñòâîðàõ äîñòèãàåò 5 ìîë. %. Êðîìå
òîãî, À. È. Ãîðøêîâûì ñ ñîàâòîðàìè
ñäåëàíû âàæíûå ãåîõèìè÷åñêèå âûâî-
äû, â ÷àñòíîñòè î ìàíòèéíî-êîðîâîé àñ-
ñîöèàöèè ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé è àíî-
ìàëüíîì òðåíäå íîðìèðîâàííûõ ñîäåð-
æàíèé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Ðÿä íîâûõ, âàæíûõ ôàêòîâ áûë ïî-
ëó÷åí À. Á. Ìàêååâûì [4, 5 è äð.]. Â íèõ
âõîäèò îáíàðóæåíèå â êàðáîíàäî è íå-
êîòîðûõ åãî àíàëîãàõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëåíîê ñîñòàâà Au, Ag, Au�Ag, Au2Pd3,
Ni, Fe7Cr, Fe7Cr2Ni, Cu3Sn, Cu3Zn2, Sn,
Pb, Pb�Cr, W, Bi, à òàêæå ïðèìàçîê è âðî-
ñòêîâ áîëåå 20 äðóãèõ ìèíåðàëîâ. Ñðå-
äè ïîñëåäíèõ îòìå÷åíû ñóëüôèäû (ãà-
ëåíèò, ïèðèò, õàëüêîïèðèò, Ag2S, (Fe, Co,
Ni) S), îêñèäû (áàääåëåèò, ãåìàòèò, ðó-
òèë), ôîñôàòû (àïàòèò, «ãèíñäàëèò�ôëî-
ðåíñèò», «ôîñôàò ñòðîíöèÿ Sr3[PO4]2»,
ìîíàöèò), ñóëüôàòû (áàðèò, ãèïñ,
CuSO4nH2O), õëîðèäû ñîñòàâà (Na, K)Cl.
Êðîìå òîãî, À. Á. Ìàêååâûì âïåðâûå

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå êàðáîíàäî. À � êàïëåâèäíûå âêëþ÷åíèÿ ðóòèëà â êàðáîíàäî;
Á � êëèâàæèðîâàííûå èíäèâèäû àëìàçà â ìèêðîïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì àëìàçíîì àãðåãà-
òå; Â � âçàèìîîòíîøåíèÿ êðèñòàëëîâ ðóòèëà (1), ãðàôèòà (2) è àëìàçà (3); Ã � òåëåñíûå
ïîëóñôåðè÷åñêèå âûäåëåíèÿ ëîíñäåéëèòà íà ïîâåðõíîñòè îêòàýäðè÷åñêèõ ãðàíåé àëìàçà

â êàðáîíàäî
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èññëåäîâàíà êàòîäîëþìèíåñöåíöèÿ
êàðáîíàäî.

Îáîáùåíèå äàííûõ íàøèõ ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â öåëîì óðî-
âåíü èçó÷åííîñòè êàðáîíàäî âñ¸ åùå
çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò óðîâíþ èçó÷åí-
íîñòè ìîíîêðèñòàëüíûõ àëìàçîâ. Ýòî
çàêîíîìåðíî ïðîÿâëÿåòñÿ è â êðàéíå
èçáûòî÷íîé äèñêóññèîííîñòè áîëü-
øèíñòâà âîïðîñîâ ãåíåçèñà êàðáîíàäî.
Åñëè â îòíîøåíèè ìîíîêðèñòàëüíûõ àë-
ìàçîâ ÿâíî ïðåîáëàäàåò òåîðèÿ èõ ìàí-
òèéíîãî ïðîòîìàãìàòè÷åñêîãî îáðàçî-
âàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåìåùåíèåì
ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè [11], òî â îòíîøå-
íèè ìèêðîïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìà-
çîâ íèêàêîé îïðåäåëåííîñòè ïîêà íå
äîñòèãíóòî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò è
àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå
ïÿòü îñíîâíûõ ãèïîòåç ïðîèñõîæäåíèÿ
ìèêðîïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçîâ è,
â ÷àñòíîñòè, êàðáîíàäî.

Ìàíòèéíî-êèìáåðëèòîâàÿ ãèïîòåçà
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç òðàäèöèîííûõ. Íîâûé
èìïóëüñ äëÿ å¸ ðàçâèòèÿ îáåñïå÷èëè
íàõîäêè êàðáîíàäîïîäîáíûõ àëìàçîâ â
ïàðàãåíåçèñå ñ ìîíîêðèñòàëüíûìè â
íåêîòîðûõ êèìáåðëèòîâûõ òðóáêàõ.
Ïðîâåäåííûå ñðàâíèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïðèâåëè ê âûâîäó î ñõîäñòâå ýòèõ
ðàçíîâèäíîñòåé àëìàçîâ ïî ìíîãèì
ñâîéñòâàì � ìîðôîëîãèè èíäèâèäîâ,
îêðàñêå, ôîòî- è ðåíòãåíîëþìèíåñöåí-
öèè. Ñîãëàñíî íåêîòîðûì ïðåäñòàâëåíè-
ÿì, êðèñòàëëèçàöèÿ ìàíòèéíûõ ìèêðî-
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçîâ ïðîèñõî-
äèëà èç ôëþèäèçèðîâàííîãî ùåëî÷íî-
óëüòðàîñíîâíîãî ðàñïëàâà, ïîñëå ÷åãî
àëìàçû ïåðåìåùàëèñü ê çåìíîé ïîâåð-
õíîñòè. Â êà÷åñòâå àðãóìåíòà â ïîëüçó
òàêîé èäåè âûäâèãàþò ôàêòû îáíàðóæå-
íèÿ â ÿêóòèòàõ âêëþ÷åíèé îëèâèíà,
õðîìøïèíåëèäà, õðîìñîäåðæàùåãî ïè-
ðîïà, ñåðïåíòèíà. Ñóùåñòâóþò òàêæå
ïðåäñòàâëåíèÿ î êðèñòàëëèçàöèè êàðáî-
íàäîïîäîáíûõ àëìàçîâ èç ìàíòèéíûõ
ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ, íî â ïðîöåñ-
ñå âíåäðåíèÿ ïîñëåäíèõ â çåìíóþ êîðó
è äàæå â ïðèïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èìåííî ýòèì îáóñëîâ-
ëåí «ìàíòèéíî-êîðîâûé» ñîñòàâ ýëå-
ìåíòîâ-ïðèìåñåé â òàêèõ àëìàçàõ. Â êà-
÷åñòâå ñåðüåçíûõ àðãóìåíòîâ â ïîëüçó
ìàíòèéíîé ãèïîòåçû ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü íàõîäêè íàíîçåðíèñòûõ àëìàçîâ âî
âêëþ÷åíèÿõ áàçàëüòîâîãî ñòåêëà â ìàí-
òèéíûõ ãðàíàòîâûõ ïèðîêñåíèòàõ �
ñîâðåìåííîé îêåàíè÷åñêîé ìàíòèè.

Ñîãëàñíî ìàíòèéíî-ìåòàìîðôîãåí-
íîé ãèïîòåçå, îáðàçîâàíèå êàðáîíàäî

ïðîèñõîäèëî â ðåçóëüòàòå ìàññîâîé êðè-
ñòàëëèçàöèè èç ðàñïëàâà è ïîñëåäóþùå-
ãî ñïåêàíèÿ ìèêðîçåðíèñòûõ àëìàçîâ ñ
îáðàçîâàíèåì ïðèðîäíûõ êîìïàêòîâ.

Ìàíòèéíî-êîðîâàÿ ìåòàìîðôîãåí-
íàÿ ãèïîòåçà òðàêòóåò îáðàçîâàíèå êàð-
áîíàäî â óñëîâèÿõ çåìíîé êîðû êàê ðå-
çóëüòàò äèíàìîòåðìè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ñî ñòîðîíû ìàíòèéíûõ ðàñïëàâîâ
íà óãëåðîäèñòûå ïîðîäû. Â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ
ðîëü ðàäèîãåííîãî ôàêòîðà.

Îäíîé èç íàèáîëåå îáñóæäàåìûõ
ãèïîòåç îáðàçîâàíèÿ ìèêðîïîëèêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ àëìàçîâ ÿâëÿåòñÿ èäåÿ èõ
óäàðíîìåòàìîðôîãåííîãî îáðàçîâàíèÿ
â óñëîâèÿõ èìïàêòíîãî ïðîöåññà [14, 15].
Îáúåêòèâíîé îñíîâíîé äëÿ òàêîé ãèïî-
òåçû ñëóæèò äåéñòâèòåëüíîå ñóùåñòâî-
âàíèå â ïðèðîäå òàê íàçûâàåìûõ «èì-
ïàêòíûõ» àëìàçîâ. Ïî ìíåíèþ ðÿäà àâ-
òîðîâ:  «... Êàðáîíàäî Áðàçèëèè è Óáàí-
ãè ìîãóò èìåòü îáùåå ìåñòî îáðàçîâà-
íèÿ, ñâÿçàííîå ñ ãèãàíòñêèì êðàòåðîì,
ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìàíòèéíîé àíîìà-
ëèè, ïðîñòèðàþùåéñÿ íà 700 000 êì2 â
Öåíòðàëüíîé Àôðèêå» [12]. Îäíàêî ïðè-
ëîæåíèå ýòîãî ôàêòà ê ïðîÿâëåíèÿì
êàðáîíàäî âûçûâàåò ñîìíåíèå. Î÷åâèä-
íî, ÷òî íàèáîëåå íàäåæíûì àðãóìåí-
òîì ñîñòîÿòåëüíîñòè ãèïîòåçû îá óäàð-
íî-ìåòàìîðôè÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè
êàðáîíàäî ÿâëÿþòñÿ òèïîìîðôíûå ïðè-
çíàêè àëìàçîâ èç ïàëåîìåòåîðèòíûõ
êðàòåðîâ. Ê ÷èñëó òàêèõ ïðèçíàêîâ îò-
íîñÿòñÿ: 1 � îáðàçîâàíèå èìïàêòíûõ
àëìàçîâ â âèäå ïàðàìîðôîç ïî ãðàôèòó
è äðóãèì óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì;
2 � òåêñòóðèðîâàííîñòü ìèêðîïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ; 3 � çíà÷è-
òåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â àëìàçíîé ôàçå
ïðèìåñè «ñòðóêòóðíîãî» ëîíñäåéëèòà;
4 � îòñóòñòâèå èëè êðàéíå íèçêîå ñî-
äåðæàíèå ñòðóêòóðíîé ïðèìåñè àòî-
ìàðíîãî àçîòà [2, 3, 8].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå àêòèâ-
íûì è ïîñëåäîâàòåëüíûì ñòîðîííè-
êîì èäåè «èìïàêòíîãî» ïðîèñõîæäå-
íèÿ êàðáîíàäî ÿâëÿåòñÿ Á. À. Ìàëüêîâ
[6, 7]. Ïî ìíåíèþ ýòîãî ñïåöèàëèñòà,
íà óäàðíî-ìåòàìîðôè÷åñêîå îáðàçîâà-
íèå êàðáîíàäî óêàçûâàåò ñëåäóþùèå
ïðèçíàêè: 1 � íàëè÷èå â ñòðóêòóðå àë-
ìàçíîé ôàçû àòîìíûõ äåôåêòîâ Si;
2 � ïðèñóòñòâèå â àëìàçå ýïèòàêñèàëü-
íûõ âðîñòêîâ ôàçû SiC; 3 � áîëåå êðóï-
íûé ðàçìåð àëìàçíûõ èíäèâèäîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ «ÿêóòèòàìè» è «òîãîðèòà-
ìè»; 4 � îòñóòñòâèå ïðèìåñè ëîíñäåé-
ëèòîâîé ôàçû; 5 � àññîöèàöèÿ ïàðà-

ìàãíèòíûõ öåíòðîâ NV + VN2V + N3V
ïðè îòñóòñòâèè ñåãðåãàöèè «ïëåéòå-
ëèòñ»; 6 � ïðèñóòñòâèå âêëþ÷åíèé ñà-
ìîðîäíîé ïëàòèíû, ðóòèëà, öèðêîíà,
áàääåëåèòà â èíòåðñòèöèÿõ àëìàçíîãî
àãðåãàòà.

Àíàëèç âûøåïðèâåäåííûõ êðèòåðè-
åâ «èìïàêòíîãî» ïðîèñõîæäåíèÿ êàð-
áîíàäî, ïî Á. À. Ìàëüêîâó, ïîêàçûâàåò,
÷òî îíè ñóùåñòâåííî íå ñîâïàäàþò ñ
äàííûìè îá àëìàçàõ, äåéñòâèòåëüíî
èìåþùèõ óäàðíî-ìåòàìîðôè÷åñêîå
ìåñòîðîæäåíèå. Êðîìå òîãî, â ñâîèõ
âûâîäàõ Á. À. Ìàëüêîâ èçëèøíå äîâåðÿ-
åò âñå åùå ñîìíèòåëüíûì äàííûì î
ñóùåñòâîâàíèè â ïðèðîäíûõ àëìàçàõ
ñòðóêòóðíîé ïðèìåñè êðåìíèÿ. Èìåí-
íî ýòèì, â ÷àñòíîñòè, è îáúÿñíÿþòñÿ
âûäâèíóòûå Á. À. Ìàëüêîâûì àáñîëþò-
íî íåïðàâäîïîäîáíûå îöåíêè òåðìîáà-
ðè÷åñêèõ óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè êàð-
áîíàäî [7].

Òàêèì îáðàçîì, ñïîðû î ïðîèñõîæ-
äåíèè êàðáîíàäî, îòêðûòûõ áîëåå 150
ëåò íàçàä, íå óòèõàþò è äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè. Áîëåå òîãî, êàê ïîêàçûâàåò
íàó÷íàÿ ëèòåðàòóðà, êîëè÷åñòâî ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ãèïîòåç ñî âðåìåíåì òîëü-
êî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëåå íàäåæíûì
èñòî÷íèêîì ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè
î êàðáîíàäî ÿâëÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî
ñàìè ìèêðîïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå àëìà-
çû, èññëåäîâàíèÿ êîòîðûõ âñ¸ åùå íà-
õîäÿòñÿ íà íèçêîì óðîâíå. Êðîìå òîãî,
ñåðüåçíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ
óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè êàðáîíàäî
èìåþò, áåçóñëîâíî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ [9, 13].

Íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü ðàáîòû ñî
ñòîëü ìåõàíè÷åñêè ñòîéêèì ìàòåðèà-
ëîì, êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ êàðáîíàäî, íàì
óäàëîñü óñòàíîâèòü åãî âíóòðåííþþ
ìîðôîëîãèþ, ìèíåðàëüíûé è õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâû ïðèìåñåé [10].

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïî ñîâîêóïíîñòè ñâîèõ ãåíå-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàðáîíàäî ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû êàê ìèêðîïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ôàöèÿ ìàíòèéíûõ àëìàçîâ,
îáðàçîâàâøàÿñÿ èç ôëþèäèçèðîâàííûõ
ðàñïëàâîâ ïðè çíà÷èòåëüíûõ, íî íåñòà-
áèëüíûõ ïåðåñûùåíèÿõ ïî óãëåðîäó.

Ðåçóëüòàòû èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùå-
ñòâîâàíèè â àëìàçîãåíåðèðóþùåé ìàí-
òèè ñîáñòâåííîé èçîòîïíîé íåîäíîðîä-
íîñòè ïî óãëåðîäó.

Òèïîìîðôíîé îñîáåííîñòüþ êàð-
áîíàäî ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíîå îáîãàùå-
íèå çàêîíñåðâèðîâàííîé â íèõ ôëþèä-
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íîé ôàçû óãàðíûì ãàçîì, ÷òî óêàçûâà-
åò íà ïîêà íåïîíÿòíóþ ñïåöèôèêó ãåî-
õèìè÷åñêèõ óñëîâèé ìàíòèéíîãî àëìà-
çîîáðàçîâàíèÿ.

Îáíàðóæåíèå â êàðáîíàäî òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ íà îñíîâå öèðêîíà ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î øèðîêîì ïðîÿâëåíèè â óñëîâè-
ÿõ çåìíîé ìàíòèè ôàçîâîé ìåòàñòàáèëü-
íîñòè â îòíîøåíèè íå òîëüêî àëìàçà, íî
è åãî ñèíãåíåòè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ-ñïóò-
íèêîâ. Ïîñëåäíåå çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿ-
åò êðóã ïîòåíöèàëüíî ýôôåêòèâíûõ ïî-
èñêîâûõ ïðèçíàêîâ, â ÷àñòíîñòè ïðè-
ìåíèòåëüíî ê íåòðàäèöèîííûì ìåñòî-
ðîæäåíèÿì êîðåííûõ àëìàçîâ.

Ìåõàíèçì êàðáîíàäîîáðàçîâàíèÿ â
àëìàçîîáðàçóþùèõ ñèñòåìàõ ñ ðàçëè÷-
íûìè êàòàëèçèðóþùèìè ïðèìåñÿìè
(ÊÏ) ðàññìîòðåí â ðàìêàõ ñèììåòðèé-
íîãî ïîäõîäà êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì íà
îñíîâå òåîðèè ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè â ïðåäñòàâëåíèè î âçàèìî-
ñâÿçàííîñòè ïðîöåññîâ â ñèñòåìå àë-
ìàç�ÊÏ�ãðàôèò. Îáðàçîâàíèå êàðáî-
íàäî îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîâûì çàðîæäå-
íèåì êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé (r = 1�
1.5 íì) è âîçíèêíîâåíèåì èç íèõ êëàñ-
òåðîâ ïðè äàâëåíèÿõ 8�12 ÃÏà è òåì-
ïåðàòóðå â ïðåäåëàõ 1000�1500 °C. Ôîð-
ìèðîâàíèå êàðáîíàäî ïðîèñõîäèëî
âäàëè îò ëèíèè ðàâíîâåñèÿ ãðàôèò�
àëìàç â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ äåêîì-
ïðåññèîííîé îáñòàíîâêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 03-05-
64382, 05-05-64615) è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà
ÐÔ äëÿ âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ�
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