
5

Âåñòíèê, àïðåëü, 2005 ã., ¹ 4

Êàðáîíàäî � ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñ-
êèé ìîíîìèíåðàëüíûé ïîðîäíûé àãðå-
ãàò àëìàçíûõ êðèñòàëëèòîâ, èçâåñòíûé â
ðîññûïÿõ Áðàçèëèè è Öåíòðàëüíî-Àôðè-
êàíñêîé Ðåñïóáëèêè (ðèñ. 1). Îí îòëè÷à-
åòñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé, íå ïîçâîëÿþ-
ùèõ îòîæäåñòâëÿòü åãî ñ àëìàçàìè è àã-
ðåãàòàìè ýíäîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
À íåêîòîðûå ñâîéñòâà êàðáîíàäî, òàêèå,
êàê êðèïòîçåðíèñòîñòü è ïàðàãåíåçèñ
àëìàçà ñ êàðáèäîì êðåìíèÿ, ïðèñóòñòâèå

â íåì èíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé ðÿäà òóãîï-
ëàâêèõ ìèíåðàëîâ (ZrSiO4, ZrO2, TiO2,
SiO2) è ñàìîðîäíûõ ýëåìåíòîâ (Si, Fe,
Cr, Ni, Pt), ïîçâîëÿþò îòäàòü ïðåäïî÷òå-
íèå åãî èìïàêòíîìó ïðîèñõîæäåíèþ çà
ñ÷åò âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ïîðîä òèïà
øóíãèòîâ èëè ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ [1], èìå-
þùèõ òàêîé æå «îáëåã÷åííûé» èçîòîï-
íûé ñîñòàâ óãëåðîäà. È ñåé÷àñ óæå èìå-
þòñÿ âñå îñíîâàíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ðÿäà
«àëìàçèòîâ», ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî óíàñ-
ëåäîâàííîìó îò ïîðîä ìèøåíè èçîòîï-
íîìó ñîñòàâó óãëåðîäà: ÿêóòèòîâ (àïîã-
ðàôèòîâûõ), òîãîðèòîâ (àïîóãîëüíûõ) è
êàðáîíàäî (àïîøóíãèòîâûõ) [1]. Òåìïå-

ðàòóðû è äàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ êàðáî-
íàäî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îöåíèâà-
ëèñü ïî àíàëîãèè ñ ìàíòèéíûìè àëìàçà-
ìè ëèáî ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ìîäåëüíû-
ìè ñèñòåìàìè. Îñîáåííîñòè áðàçèëüñ-
êèõ êàðáîíàäî, âûÿâëåííûå íåäàâíî [1,
2, 5], ïîçâîëÿþò íàì ñåãîäíÿ âïåðâûå îï-
ðåäåëèòü ÐÒ-îáëàñòü èõ êðèñòàëëèçàöèè
íà ôàçîâîé äèàãðàììå óãëåðîäà.

1) Òàê, â ðåøåòêå åãî àëìàçíûõ êðè-
ñòàëëèòîâ ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ñïåê-

òðîñêîïèè çàôèêñèðîâàí ñïåöèôè÷åñ-
êèé äåôåêò, îáóñëîâëåííûé ïðèìåñ-
íûì Si° [2], êîòîðûé ïåðâîíà÷àëüíî âõî-
äèë â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó àëìàçà
ïðè ìàêñèìàëüíûõ èìïóëüñíûõ äàâëå-
íèÿõ, à ïðè ñïàäå ïîñëåäíåãî çàíÿë ïî-
çèöèþ â îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîòàõ àëìàç-
íîé ðåøåòêè [1].

2) Ïðèñóòñòâèå â àëìàçíûõ êðèñòàë-
ëèòàõ, ñëàãàþùèõ êàðáîíàäî, ïëàñòèí-
÷àòûõ çàêîíîìåðíûõ (ýíäîòàêñèàëüíûõ)
âðîñòêîâ SiC [1, 4] ïîçâîëÿåò ïðåäïîëà-
ãàòü èõ (âðîñòêîâ) îáðàçîâàíèå ïðè
T < 3100 K, òàê êàê âûøå ýòîé òåìïåðà-
òóðû, ïðè äàâëåíèè 8�9 ÃÏà êàðáèä
êðåìíèÿ óæå ïîäâåðãàåòñÿ èíêîíãðóýí-
òíîìó ïëàâëåíèþ.

3) Áîëåå êðóïíûé ðàçìåð êðèñòàë-
ëèòîâ, îò 1 äî 20 ìêì, ñëàãàþùèõ êàð-
áîíàäî, â ñðàâíåíèè ñ ÿêóòèòîì è òîãî-
ðèòîì ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü îòíîñè-
òåëüíî äëèòåëüíûé, ïîðÿäêà äîëåé ñå-
êóíäû, ïåðèîä åãî êðèñòàëëèçàöèè â
èìïàêòíîì ðàñïëàâå.

4) Îòñóòñòâèå â êàðáîíàäî ëîíñäåé-
ëèòîâîé ôàçû ãîâîðèò î åãî (êàðáîíà-
äî) êðèñòàëëèçàöèè èç óãëåðîäíîãî ðàñ-
ïëàâà.

5) Ñâîåîáðàçèå íàáîðà àçîòíûõ äå-
ôåêòîâ, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïðåîáëàäàíèè
âàêàíñèîííûõ îäíîàòîìíûõ NV, äâóõà-
òîìíûõ VN2V, òðåõàòîìíûõ N3V àññîöè-
àòîâ ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè àçîòíûõ ñåã-
ðåãàöèé òèïà «ïëåéòåëèòñ», ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî àëìàçíûå êðèñòàëëè-
òû ñîâñåì íå ïîäâåðãàëèñü ìàíòèéíîìó
îòæèãó è êðèñòàëëèçîâàëèñü âíå ìàíòèè.

6) Ïðèñóòñòâèå ïëàòèíû, ðóòèëà,
öèðêîíà è áàääåëåèòà â ìåæçåðíîâûõ
ïðîñòðàíñòâàõ àëìàçíîãî àãðåãàòà ãîâî-
ðèò îá î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îñ-
òàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ.

Èçîìîðôèçì óãëåðîäà è êðåìíèÿ
âîçìîæåí òîëüêî ïðè î÷åíü âûñîêèõ äàâ-
ëåíèÿõ, äîñòèãàâøèõ, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì
[1], 62�75 ÃÏà, è ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó
òåìïåðàòóðàõ îò 5200 äî 5250 K íà ëèíèè
ïëàâëåíèÿ àëìàçà [3]. Ïîðèñòîñòü áðà-
çèëüñêèõ êàðáîíàäî îòðàæàåò èìïàêò-
íóþ ñïåöèôèêó èõ îáðàçîâàíèÿ, ñâÿçàí-
íóþ ñ òåì, ÷òî â ïîðîäàõ ïðè èõ óäàðíî-
âîëíîâîì ñæàòèè è íàãðåâå âîçíèêàåò ãå-
òåðîãåííûé àãðåãàò íåñìåøèâàþùèõñÿ
ìîíîìèíåðàëüíûõ ðàñïëàâîâ, êðèñòàë-
ëèçóþùèõñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ïðè áûñò-
ðîì ñïàäå âûñîêèõ èìïóëüñíûõ äàâëå-
íèé è òåìïåðàòóð. Òàêàÿ ãåòåðîãåííàÿ
ñòðóêòóðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ãîðÿ÷èé
óãëåðîäíûé ðàñïëàâ êðèñòàëëèçóåòñÿ
ïåðâûì, âîâëåêàÿ â ñâîþ àëìàçíóþ ðå-
øåòêó àòîìàðíûé àçîò è ïðèìåñíûé Si°.
Âñå äðóãèå ïîðöèè ðàñïëàâîâ îêàçûâà-
þòñÿ â êàâåðíàõ è ïîðàõ çàêðèñòàëëèçî-
âàâøåéñÿ àëìàçíîé ìàòðèöû. Íà ñòåí-
êàõ ìèêðîïîëîñòåé èç íèõ ñíà÷àëà êðèñ-
òàëëèçóþòñÿ ñàìûå òóãîïëàâêèå ìèíå-
ðàëû: SiC, ZrO2, TiO2, Pt. Èõ òåìïåðàòó-
ðû ïëàâëåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
ñîîòâåòñòâåííî: > 2973, 2953, 2128,
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2042 K, à â äèàïàçîíå äàâëåíèÿ 20�
75 ÃÏà îíè äîëæíû çàìåòíî ïîâûøàòü-
ñÿ, õîòÿ òî÷íûå ñïðàâî÷íûå äàííûå äëÿ
âûñîêèõ äàâëåíèé îòñóòñòâóþò. Ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ îòíîñèòåëüíî êðóïíûå
(40�50 ìêì) ïðèïîâåðõíîñòíûå âêëþ-
÷åíèÿ ZrSiO4 è SiO2 â æåëâà÷êàõ áðàçèëü-
ñêèõ êàðáîíàäî. Èçðåäêà îêðóãëûå «îï-
ëàâëåííûå» çåðíà SiO2 íàõîäÿòñÿ âíóò-
ðè ïîñëåäíèõ â «ïëîòíîì» îêðóæåíèè
àëìàçíûõ êðèñòàëëèòîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî
ýòî ìîã áûòü ñòèøîâèò, êîýñèò èëè ëåøà-
òåëüåðèò, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â èìïàê-
òèòàõ ìíîãèõ çåìíûõ àñòðîáëåì. Ïðåä-
ïîëàãàåìàÿ îáëàñòü äàâëåíèé è òåìïå-
ðàòóð êðèñòàëëèçàöèè êàðáîíàäî äîëæ-
íà ïðèëåãàòü ê ëèíèè ïëàâëåíèÿ àëìàçà
íà ôàçîâîé äèàãðàììå óãëåðîäà [3], íà-
õîäÿñü âûøå ëèíèé ïëàâëåíèÿ áàääåëåè-
òà è ðóòèëà. Âûñîêîáàðíîìó (62�
75 ÃÏà) îòðåçêó ëèíèè ïëàâëåíèÿ àëìà-
çà ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàë òåìïåðàòóð
5200�5250 Ê. Ðàñ÷åò óêàçàííîãî äàâëåíèÿ
êðèñòàëëèçàöèè ìû îñóùåñòâèëè êðèñòàë-
ëîôèçè÷åñêèì ìåòîäîì [1], èñïîëüçîâàâ
ïðèñóòñòâèå â àëìàçíûõ êðèñòàëëèòàõ
ïðèìåñíîãî Si°. Êîñâåííûìè èíäèêàòî-
ðàìè òåìïåðàòóð è äàâëåíèé ñëóæàò áàä-
äåëåèò, öèðêîí, ðóòèë, ïëàòèíà, íàõîäÿùè-
åñÿ â êàâåðíàõ êàðáîíàäî, è îñîáåííîñòè
ñàìèõ àëìàçíûõ êðèñòàëëèòîâ, ñëàãàþùèõ
êàðáîíàäî: ïðèñóòñòâèå â íèõ ïðèìåñíî-
ãî Si° è îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèí÷àòûõ
âðîñòêîâ SiC. Î êðèñòàëëèçàöèè áðàçèëü-
ñêèõ êàðáîíàäî èç ðàñïëàâà ãîâîðèò èõ
òåêòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è îòñóòñòâèå â íèõ
ëîíñäåéëèòîâîé ôàçû. Àáñîëþòíîå ïðå-
îáëàäàíèå ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, îòâå-
÷àþùèõ îäèíî÷íûì àòîìàì ïðèìåñíî-
ãî àçîòà, èñêëþ÷àåò ïðåäïîëîæåíèÿ îá èõ
ìàíòèéíîé êðèñòàëëèçàöèè è äëèòåëüíîì
ìàíòèéíîì îòæèãå.

Ïðèìåñíûé Si° â ðåøåòêå àëìàçíûõ
êðèñòàëëèòîâ � èíäèêàòîð ãèïåðáàðè-
÷åñêèõ (> 62 ÃÏà) óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ
êàðáîíàäî [1]. Â èìïàêòíûõ àëìàçàõ óäàð-
íî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî òèïà, ÿêóòèòå è
òîãîðèòå, ïðèìåñíûé êðåìíèé îòñóò-
ñòâóåò, õîòÿ ïîðÿäîê èìïóëüñíûõ äàâëå-
íèé áûë ïðèìåðíî òàêèì æå. Â øóíãè-
òîâîé ìèøåíè, â îòëè÷èå îò ãðàôèòîâîé
è óãîëüíîé, ïðè øîêîâîé äèññîöèàöèè
êðåìíåçåìà âûñâîáîæäàëñÿ àòîìàðíûé
êðåìíèé, ïîïàäàâøèé ñðàçó â óãëåðîä-
íûé ðàñïëàâ, ãäå ïðè ãèïåðáàðè÷åñêîé
êðèñòàëëèçàöèè êàðáîíàäî îí ñíà÷àëà
èçîìîðôíî âõîäèë â ðåøåòêó àëìàçíûõ
êðèñòàëëèòîâ, à ïðè ñïàäå èìïóëüñíûõ
äàâëåíèé � èç óçëîâ àëìàçíîé ðåøåòêè
ïîïàäàë â îêòàýäðè÷åñêèå ïóñòîòû,
îáúåì êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ îáúåìîì

àòîìîâ êðåìíèÿ [1]. Âðîñòêè êàðáèäà
êðåìíèÿ (SiC) â àëìàçíûõ êðèñòàëëèòàõ
êàðáîíàäî, âûÿâëåííûå ìèêðîçîíäîì [1,
4], íå èìåþò àíàëîãîâ â äðóãèõ ðàçíî-
âèäíîñòÿõ èìïàêòíûõ è ìàíòèéíûõ àë-
ìàçîâ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò [1], ÷òî ýí-

äîòàêñèàëüíûå âðîñòêè SiC â àëìàçíûõ
êðèñòàëëèòàõ, ñëàãàþùèõ êàðáîíàäî, ïî-
ÿâëÿëèñü òîëüêî ïðè äàâëåíèÿõ 22�
24 ÃÏà. Ãåêñàãîíàëüíàÿ áàðîôèëüíàÿ
ìîäèôèêàöèÿ óãëåðîäà, ëîíñäåéëèò, ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê èíäèêàòîð èìïàêòíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ àëìàçîâ. Íî ïàðàäîê-
ñàëüíîñòü áðàçèëüñêèõ è àôðèêàíñêèõ
êàðáîíàäî êàê ðàç è çàêëþ÷àåòñÿ â îò-
ñóòñòâèè â èõ êðèñòàëëèòàõ ëîíñäåéëèòî-
âîé ôàçû. È ïðè÷èíà ýòîãî êðîåòñÿ â
òîì, ÷òî «øóíãèòîâûé» ñóáñòðàò èñïû-
òàë íå òîëüêî êîëîññàëüíûå øîêîâûå íà-
ãðóçêè â 62�75 ÃÏà, íî è ñèëüíåéøèé,
âûøå óãëåðîäíîãî ëèêâèäóñà 5200�
5250 K, ìãíîâåííûé àäèàáàòè÷åñêèé ðà-
çîãðåâ è ïîëíîå ðàñïëàâëåíèå ñ ïîñëå-
äóþùåé î÷åíü áûñòðîé ðàñêðèñòàëëè-
çàöèåé â àëìàçíûé ïîðîäíûé àãðåãàò, íà-
çûâàåìûé «êàðáîíàäî». Èìïàêòíûé
ñïîñîá îáðàçîâàíèÿ ðîäíèò êàðáîíàäî
ñ ÿêóòèòàìè. Íî ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíè-
öà çàêëþ÷àåòñÿ â êðèñòàëëèçàöèè ïåðâûõ
èç ãîðÿ÷åãî (> 5250 K) óäàðíîãî ðàñïëà-
âà, à âòîðûõ � â îáðàçîâàíèè ïðè òâåð-
äîôàçíîì ïðåâðàùåíèè êðèñòàëëîâ ãðà-
ôèòà â àëìàç-ëîíñäåéëèòîâûå ïàðàìîð-
ôîçû ïðè «óìåðåííûõ» òåìïåðàòóðàõ
(1500�1700 K). Íà äèàãðàììå äàâëåíèé
è òåìïåðàòóð, îïðåäåëÿþùåé îáëàñòè
ñóùåñòâîâàíèÿ óãëåðîäíîãî ðàñïëàâà,
ïîëåé óäàðíî-âîëíîâîãî ìåòàìîðôèçìà
è ïëàâëåíèÿ ñèëèêàòíûõ ïîðîä [5], âèä-

Ðèñ. 2. Îáëàñòü êðèñòàëëèçàöèè áðàçèëüñêèõ êàðáîíàäî èç ðàñïëàâà íà ÐÒ-äèàãðàììå, îï-
ðåäåëÿþùåé ôàöèè óäàðíî-âîëíîâîãî ìåòàìîðôèçìà è ïëàâëåíèÿ ñèëèêàòíûõ ïîðîä [5].
LIQ � âûñîêîòåìïåðàòóðíûé óãëåðîäíûé ëèêâèäóñ â äèàïàçîíå 60�80 ÃÏà, àäåêâàòíûé

 óñëîâèÿì êðèñòàëëèçàöèè «áðàçèëüñêèõ êàðáîíàäî»

íî (ðèñ. 2), ÷òî àðåàë êðèñòàëëèçàöèè êàð-
áîíàäî ïðèëåãàåò ê ëèíèè ïëàâëåíèÿ àë-
ìàçà ïðè 60�80 ÃÏà, íàõîäÿñü â ñàìîé
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè îáëàñòè ïîë-
íîãî ïëàâëåíèÿ ñèëèêàòíûõ ïîðîä. Îòñþ-
äà ñëåäóåò, ÷òî áðàçèëüñêèå êàðáîíàäî �

ýòî ñàìûå áàðîôèëüíûå (62�75 ÃÏà) è
òóãîïëàâêèå (5200�5250 K) èìïàêòíûå
ãîðíûå ïîðîäû, êîòîðûå êîãäà-ëèáî ñó-
ùåñòâîâàëè íà Çåìëå.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí À. Ì. Àñõàáîâó,
Â. Ï. Ëþòîåâó, Â. È. Ðàêèíó çà ïðîäóê-
òèâíîå îáñóæäåíèå çàòðîíóòîé ïðî-
áëåìû.
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