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Ðàññìîòðåí ìàòåðèàë, äåìîíñòðèðóþùèé íåêîòîðûå ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè áðà-
çèëüñêèõ êàðáîíàäî, íåîáúÿñíèìûå â ïðåäñòàâëåíèÿõ îá èõ ïåðâîíà÷àëüíîì åäèíîì èñòî÷-
íèêå. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ïðèìåñíîé îáîãàùåííîñòè è ñòðóêòóðíûì õàðàêòåðèñòèêàì, 
êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î çàìåòíîé íåîäíîðîäíîñòè êàðáîíàäî.
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A material demonstrating some regional peculiarities of the Brazilian carbonado, unexplained 
in the notions of their original single source, is considered. Data are presented on impurity 
enrichment and structural characteristics, which demonstrate a noticeable heterogeneity of 
carbonado.
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Ââåäåíèå
Êàðáîíàäî – çàãàäî÷íàÿ ìèêðîïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ðàçíîâèäíîñòü àëìàçà, ãåíåçèñ êî-

òîðîé äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ âî ìíîãîì íåÿñíûì. Ïîäîáíî îáúÿñíåíèþ ïðîèñõîæäåíèÿ ìîíî-
êðèñòàëüíûõ ïðîìûøëåííûõ àëìàçîâ, ñóùåñòâóåò ïðåäñòàâëåíèå î ìàíòèéíî-ìàãìàòè÷å-
ñêîé ïðèðîäå êàðáîíàäî [1–4]. À.À. Ìàðàêóøåâ âûäâèíóë ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî êàðáî-
íàäî ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ïåðåêðèñòàëëèçàöèè (ðåêðèñòàëëèçàöèè) ìîíîêðèñòàëüíûõ 
èçíà÷àëüíî ìàãìàòè÷åñêèõ àëìàçîâ â óñëîâèÿõ çåìíîé êîðû [5]. Â.Ò. Äóáèí÷óêîì è åãî êîë-
ëåãàìè [6], Ô.Â. Êàìèíñêèì [7], à òàêæå Ì. Îçèìîé è åãî êîëëåãàìè [8] ðàññìàòðèâàëàñü 
âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ êàðáîíàäî èç îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ïðè åñòåñòâåííîì ðàäèîàê-
òèâíîì îáëó÷åíèè. Å.Â. Ôðàíöåññîí è Ô.Â. Êàìèíñêèé [9] îáðàòèëè âíèìàíèå íà áëèçîñòü 
èçîòîïíîãî ñîñòàâà êàðáîíàäî è áèîãåííîãî óãëåðîäà, ÷òî ïîäòîëêíóëî èõ ê èäåå ïðîèñ-
õîæäåíèÿ êàðáîíàäî êàê ïðîäóêòà ìåòàìîðôèçìà óãëåðîäèñòûõ ïîðîä. Îïðåäåëåííîé ïîïó-
ëÿðíîñòüþ òàêæå ïîëüçóåòñÿ ãèïîòåçà êîñìîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ êàðáîíàäî. Òàê, 
Â.Äæ. Ñìèò è Äæ.Á. Äàóñîí [10] ñâÿçàëè êðèïòîçåðíèñòîñòü êàðáîíàäî, çàìåòíî îáëåã÷åí-
íûé ñîñòàâ óãëåðîäà, íàëè÷èå «çåìíîêîðîâûõ» ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé ïðè îòñóòñòâèè 
âêëþ÷åíèé ìàíòèéíîãî ïàðàãåíåçèñà, à òàêæå íàõîäêè ëîíñäåéëèòñîäåðæàùèõ êàðáîíàäî ñ 
âîçìîæíîñòüþ îáúÿñíåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ êàðáîíàäî êàê ïðîäóêòà èìïàêòíîãî ìåòàìîð-
ôèçìà ïîðîä çåìíîé êîðû (ìèøåíè), ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä èëè ãðàôèò. 
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Áëèçêóþ òî÷êó çðåíèÿ âûñêàçûâàë Â.À. Åçåðñêèé, îáíàðóæèâøèé ñõîäñòâî êàðáîíàäî ñ ïðî-
äóêòàìè óäàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ óãëåé [11].

Áîðüáà èäåé â äèñêóññèè ïðîèñõîæäåíèÿ êàðáîíàäî ÷åì-òî íàïîìèíàåò áåñêîíå÷íóþ 
ãîíêó âîîðóæåíèé. Êàê òîëüêî êòî-òî íàéäåò äîñòîéíîå «ñðåäñòâî çàùèòû», òóò æå îïïîíåí-
òû íàõîäÿò ðàçÿùåå «ñðåäñòâî íàïàäåíèÿ». Â êà÷åñòâå òèïîâîãî ïðèìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü 
îáúÿñíåíèå ïðîèñõîæäåíèÿ êàðáîíàäî, ïðåäëîæåííîå íå òàê äàâíî Á.À. Ìàëüêîâûì [12], 
êîòîðûé âûäâèíóë â êà÷åñòâå î÷åðåäíîãî «íåîñïîðèìîãî» àðãóìåíòà èìïàêòíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ òåçèñ î ïðèñóòñòâèè àòîìàðíîãî êðåìíèÿ (Si0) â ðåøåòêå àëìàçà êàðáîíàäî êàê ïîêà-
çàòåëÿ ãèïåðáàðè÷åñêèõ óñëîâèé åãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñòàâÿùèé, îáðàçíî ãîâîðÿ, îêîí÷à-
òåëüíóþ òî÷êó â ðåøåíèè «âîïðîñà êàðáîíàäî». Â ðÿäó íîâûõ ãèïîòåç î ïðîèñõîæäåíèè 
êàðáîíàäî ýòî áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ ñâåæàÿ ìûñëü. Íà ïîâåðêó, îäíàêî, âûÿñíèëîñü, ÷òî äàí-
íûå Ð.Ì. Ìèíååâîé è åå êîëëåã [13], íà êîòîðûå ññûëàåòñÿ Á.À. Ìàëüêîâ, âîâñå íå óêàçû-
âàþò ïðÿìî íà ïðèñóòñòâèå êðåìíèÿ â ðåøåòêå àëìàçà. Òàê, çíàêîìñòâî ñî ñòàòüåé [13] ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ýòèì àâòîðàì óäàëîñü óñòàíîâèòü â êàðáîíàäî ïàðàìàãíèòíûé öåíòð, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ àíàëîãîì õîðîøî èçó÷åííîãî R1-öåíòðà, âûÿâëÿåìîãî ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî 
ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ) â àëìàçàõ, ïîäâåðãøèõñÿ îáëó÷åíèþ. Â ýòîé æå ðàáîòå 
ìîæíî íàéòè, ÷òî ïàðàìàãíèòíûå R1-öåíòðû îáíàðóæèâàëè â ïðèðîäíûõ àëìàçàõ òèïà IIa è 
IIb ïîñëå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè èëè íåéòðîíàìè. Îòìåòèì, ÷òî R1-öåíòð óñòàíàâëèâàëñÿ 
â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçàõ â òðóáêå «Óäà÷íàÿ» (ßêóòèÿ) À.È. Ãîðøêîâûì è åãî ñîàâòî-
ðàìè [14]. Ð.Ì. Ìèíååâà è åå ñîàâòîðû ñïåöèàëüíî îòìå÷àþò, ÷òî îíè íå ïîäâåðãàëè îáëó-
÷åíèþ è îòæèãó îáðàçöû êàðáîíàäî äëÿ àêòèâàöèè èçó÷àåìûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ, ÷òî 
îáû÷íî äåëàåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ÝÏÐ. Îäíàêî èç äàííûõ è ëèòå-
ðàòóðíîãî îáçîðà Ð.Ì. Ìèíååâîé è åå êîëëåã [13] âîâñå íå ñëåäóåò, ÷òî êàðáîíàäî ìîæåò 
ÿâëÿòüñÿ åäèíñòâåííûì â ñâîåì ðîäå óíèêàëüíûì íåîáëó÷åííûì â ïðèðîäå àëìàçîì, ñîäåð-
æàùèì R1-öåíòð. Ïî-âèäèìîìó, Á.À. Ìàëüêîâ íå ó÷åë íàêîïëåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
ñâåäåíèÿ î åñòåñòâåííîì ðàäèàöèîííîì îáëó÷åíèè êàðáîíàäî, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäå-
ëèòü óñòàíîâëåííûå â êàðáîíàäî ðàäèîãåííûå ãàëî [15], òîðèé è óðàí [16], à òàêæå ïðèçíà-
êè ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé [17]. Ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü, ÷òî íå òîëüêî â 
êàðáîíàäî, íî, âîçìîæíî, è â ìîíîêðèñòàëüíûõ àëìàçàõ, îñîáåííî ñ ðàäèàöèîííîé çåëåíîé 
îêðàñêîé, õàðàêòåðíîé äëÿ àëìàçîâ èç äîêåìáðèéñêèõ ðîññûïåé, êîìó-íèáóäü, ìîæåò, óäà-
ñòñÿ îáíàðóæèòü R1-öåíòð. Êðîìå òîãî, âàæíî îòìåòèòü, ÷òî Ð.Ì. Ìèíååâîé è åå êîëëåãàìè 
ñîîáùàåòñÿ î ïðèñóòñòâèè àòîìàðíîãî êðåìíèÿ â êàðáîíàäî, óñòàíîâëåííîãî ïðè ïîìîùè 
ðåíòãåíîýëåêòðîííîãî àíàëèçà – ìåòîäà, ïðÿìî íå óêàçûâàþùåãî íà âõîæäåíèå âîññòàíîâ-
ëåííîãî êðåìíèÿ â ñòðóêòóðó àëìàçíîé ðåøåòêè êàðáîíàäî. Âûâîäû æå î ïðèðîäå R1-öåí-
òðà â êàðáîíàäî, ó÷àñòèè è ôîðìå âõîæäåíèÿ â íåãî êðåìíèÿ – ýòî âûñòðàäàííàÿ òî÷êà 
çðåíèÿ ýòèõ àâòîðîâ. Çäåñü, êàê ýòî íåðåäêî áûâàåò â ðàäèîñïåêòðîñêîïèè, ðÿä çàêëþ÷åíèé, 
ïîëîæåííûõ â îñíîâó èòîãîâîãî âûâîäà î ïðèðîäå äåôåêòà, íå èñêëþ÷àåò îïîðû íà âïîëíå 
ðàçóìíûå ïðåäïîëîæåíèÿ è óáåäèòåëüíûå äîâîäû, òåì íå ìåíåå íå ÿâëÿþùèåñÿ ïðÿìûìè 
äîêàçàòåëüñòâàìè.

Íàêîíåö, â ðÿäó íîâûõ ãèïîòåç íåëüçÿ íå îòìåòèòü âûäâèíóòóþ îòíîñèòåëüíî íåäàâíî 
èäåþ Ñ. Õàããåðòè [18] î âíåçåìíîì êîñìîãåííîì ïðîèñõîæäåíèè êàðáîíàäî, îáðàçîâàâøåãîñÿ 
ïðè âçðûâå äîñîëíå÷íîé ñâåðõíîâîé. Ýòà ãèïîòåçà è âîâñå âûíîñèò ñïîðû î ïðîèñõîæäåíèè 
êàðáîíàäî çà ïðåäåëû ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èäóùèõ íà ïëàíåòå Çåìëÿ. Äîñòàòî÷íî ïîä-
ðîáíûå îáçîðû ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç ïðîèñõîæäåíèÿ êàðáîíàäî èìåþòñÿ â ðàáîòàõ [19–21].

Îäíî ñîâåðøåííî ÿñíî: êàðáîíàäî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç äðåâíåéøèõ îáðàçîâàíèé, ñ âîçðàñ-
òîì, ïðèáëèæàþùèìñÿ ê âîçðàñòó «ïðèþòèâøåé» åãî ïëàíåòû Çåìëÿ. Ïîìèìî âñå åùå íå-
ÿñíûõ óñëîâèé åãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ìû ê òîìó æå íå òàê ìíîãî çíàåì î «çåìíîêîðîâîé 
áèîãðàôèè» êàðáîíàäî. Ìåæäó òåì çíà÷åíèå ãåîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé â èñòîðèè êàðáîíàäî, 
ñðàâíèìûõ ïî âîçðàñòó è äëèòåëüíîñòè ñ âîçðàñòîì ñàìîé Çåìëè, âêëþ÷àÿ èñòîðèþ ëèòîãå-
íåçà êîëëåêòîðîâ êàðáîíàäî, ïåðåîöåíèòü íåâîçìîæíî. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ìíîãèå èç íèõ 
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îñíîâàòåëüíî «çàìàñêèðîâàëè» ìèíåðàëîãè÷åñêèå ÷åðòû èçíà÷àëüíûõ ìèêðîïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ.

Â äàííîé ñòàòüå ìû ïîìåùàåì ìàòåðèàë, äåìîíñòðèðóþùèé íåêîòîðûå ðåãèîíàëüíûå 
îñîáåííîñòè áðàçèëüñêèõ êàðáîíàäî, íåîáúÿñíèìûå â ïðåäñòàâëåíèÿõ îá èõ ïåðâîíà÷àëü-
íîì åäèíîì (ò. å. îäíîðîäíîì) èñòî÷íèêå. Çäåñü ìû â îñíîâíîì èñïîëüçóåì äàííûå, êîòî-
ðûå óæå ïóáëèêîâàëèñü íàìè ðàíåå è êîòîðûå îò÷àñòè íàìè ðåèíòåðïðåòèðóþòñÿ.

Îáðàçöû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Ðàáî÷àÿ êîëëåêöèÿ àëìàçîâ áûëà ïðåäñòàâëåíà îáðàçöàìè êàðáîíàäî è ìîíîêðèñòàëëè÷å-

ñêèìè àëìàçíûìè èíäèâèäàìè, èçâëå÷åííûìè èç ìîëîäûõ ðîññûïåé Áðàçèëèè â ïðîöåññå 
ïîëåâûõ ðàáîò ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè Ì. Ìàðòèíñà (ïðîôåññîð Ôåäåðàëüíîãî 
Óíèâåðñèòåòà øòàòà Ìèíàñ Æåðàéñ, Áðàçèëèÿ).

Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðèìåñåé â ìîíîêðèñòàëüíûõ àëìàçàõ (16 èíäèâèäîâ) 
è êàðáîíàäî (6 îáðàçöîâ) ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè èíñòðóìåíòàëüíîãî íåéòðîííî-àêòèâà-
öèîííîãî àíàëèçà (ÈÍÀÀ) Í.Í. Äîãàäêèíûì â ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ (ã. Ìîñêâà). Ïðè ïîñòðîåíèè 
äèàãðàìì ïðîâîäèëàñü íîðìèðîâêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ íà çíà÷åíèÿ õîíäðèòîâîãî ñòàíäàð-
òà, âçÿòîãî èç ðàáîòû [22].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Àíàëèç ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê êàðáîíàäî (âûáîðêà 32 ñêîëîòûõ ôðàãìåíòîâ 

îáðàçöîâ) ïðîâîäèëñÿ â ÈÃ ÊÎÌÈ ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ (ã. Ñûêòûâêàð) Ã.Í. Êàáëèñîì ìåòîäîì 
Äåáàÿ íà òðóáêå ÁÑÂ-22 íà æåëåçíîì èëè ìåäíîì àíîäå â êàìåðå ÐÊÄ-57. Àíàëèçèðîâàëèñü 
ðåôëåêñû ëèíèé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Kα è Kβ â îáëàñòè óãëîâ îòðàæåíèÿ 2θ = 10÷150°. 
Àáñîëþòíî äîñòîâåðíûìè áûëè ïðèçíàíû òå ôàçû, êîòîðûå äàâàëè íà äåáàåãðàììå òðè è 
áîëåå ëèíèè, íå ñîâïàäàþùèå ñ ëèíèÿìè äðóãèõ ôàç ïðè óñëîâèè ñîîòâåòñòâèÿ ïðè ýòîì 
ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ñïðàâî÷íûì. Êðèñòàëëè÷åñêèìè ôàçàìè, îïðåäåëÿþ-
ùèìèñÿ ñ õîðîøåé äîñòîâåðíîñòüþ, áûëè ïðèçíàíû òå ôàçû, êîòîðûå äàâàëè íà äåáàåãðàì-
ìå ëèáî ìåíåå òðåõ ñîáñòâåííûõ ëèíèé, ëèáî ïîëîæåíèå ëèíèé îòëè÷àëîñü îò ñïðàâî÷íûõ 
äàííûõ íà âåëè÷èíó, íåçíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùóþ çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè, à òàêæå åñëè íå 
ñîáëþäàëîñü ñïðàâî÷íîå ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé. Ïîäîáíûå íåñîîòâåòñòâèÿ, ê ñîæà-
ëåíèþ, âñòðå÷àþòñÿ ïðè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîì àíàëèçå ìèíåðàëîâ äîñòàòî÷íî ÷àñòî è ìîãóò 
áûòü âûçâàíû ðàçíûìè ïðè÷èíàìè. Êðèñòàëëè÷åñêèìè ôàçàìè, îïðåäåëÿþùèìèñÿ ñ ïëî-
õîé äîñòîâåðíîñòüþ, ïðèçíàâàëèñü òå ôàçû, êîòîðûå äàâàëè íà äåáàåãðàììå îäíó èëè äâå 
ëèíèè ñ ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ïî äåáàåãðàììàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ 
àëãîðèòìîâ ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè àëìàçà (ïîãðåøíîñòü 
îöåíêè âàðüèðóåò îò 0.001 äî 0.007 Å).

Äàííûå ÈÍÀÀ [23]1 ïîêàçûâàþò, ÷òî îáðàçöû êàðáîíàäî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáîãàùåíû 
ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè (ÐÇÝ) ïî ñðàâíåíèþ ñ õîíäðèòîâûì âåùåñòâîì [22]. 
Ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â êàðáîíàäî âàðüèðóþò îò äåñÿòûõ äî ïåðâûõ òûñÿ÷ ppm (ðèñ. 1). 
Ñîîòâåòñòâóþùèå ñóììû ÐÇÝ â êàðáîíàäî èçìåíÿþòñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëü-
êèõ òûñÿ÷ ppm, ò. å. äëÿ êàðáîíàäî âåñüìà õàðàêòåðíà î÷åíü çíà÷èòåëüíàÿ (ïîðÿäêîâàÿ!) 
äèôôåðåíöèðîâàííîñòü â óðîâíÿõ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÐÇÝ. Îáùàÿ òåíäåíöèÿ ñîîòíîøåíèé 
ÐÇÝ âûðàæàåòñÿ â ïðåâàëèðîâàíèè ëåãêèõ ëàíòàíîèäîâ íàä òÿæåëûìè, îäíàêî La/Yb-îòíî-
øåíèå âàðüèðóåò îò äåñÿòûõ åäèíèö äî íåñêîëüêèõ ñîòåí, ò.å. ìîæåò áûòü íå òîëüêî áîëüøå 
åäèíèöû, íî è äàæå ìåíüøå.

Ñóäÿ ïî äàííûì, êîòîðûå ìû îïóáëèêîâàëè â ðàáîòå [23], ìîíîêðèñòàëüíûå àëìàçû èìå-
þò ïîõîæèé íàêëîí êðèâûõ êîíöåíòðèðîâàíèÿ, â íèõ òàêæå ëåãêèå ëàíòàíîèäû ïðåîáëàäà-
þò íàä òÿæåëûìè. Îäíàêî îáùàÿ ñóììà ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, çà ðåäêèì èñêëþ÷åíè-
åì, ìåíüøå, ÷åì â êàðáîíàäî, íà îäèí, à òî è íà äâà ïîðÿäêà. Äëÿ áðàçèëüñêèõ ìîíîêðè-
ñòàëüíûõ àëìàçîâ òîæå õàðàêòåðíà çíà÷èòåëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ïî óðîâíþ îáîãàùåííîñòè 

1 Â ðàáîòå [23] íå áûëè ïðèâåäåíû äàííûå ïî áàðèþ.
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ÐÇÝ – îò äåñÿòèòûñÿ÷íûõ è òûñÿ÷íûõ (ïîðîãîâûõ) äî ïåðâûõ ñîòåí ppm. Â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ñîäåðæàíèå ÐÇÝ íèæå õîíäðèòîâûõ êëàðêîâ èëè âîâñå íèæå ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ 
(ïî÷òè ó ïîëîâèíû îáðàçöîâ).

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ â êàðáîíàäî
1 – MGC4; 2 – MGrC2; 3 – ÌGC6/6; 4 – MGC0; 5 – MGC6/7; 6 – ChDC2; 7 – ãîÿöèò [24]; 

8 – êèìáåðëèòû â öåëîì [24]. Íîðìèðîâêà ïðîâîäèëàñü íà çíà÷åíèÿ õîíäðèòîâîãî ñòàíäàðòà [22]

Ìû äàëåêè îò ìûñëè, ÷òî ÐÇÝ ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûìè ïðèìåñÿìè â àëìàçå è çàìåùàþò 
àòîìû óãëåðîäà â åãî ðåøåòêå. Ïî âñåé âèäèìîñòè, âàðèàöèè ñîäåðæàíèé ðåäêèõ çåìåëü â 
àëìàçàõ îòðàæàåò ïðèñóòñòâèå â íèõ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ-óçíèêîâ, ÿâëÿþùèõñÿ äåéñòâè-
òåëüíûìè êîíöåíòðàòîðàìè ÐÇÝ. Â ìîíîêðèñòàëüíûõ àëìàçàõ, âûðîñøèõ â ìàíòèè, òàêèìè 
ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ ãðàíàò è ïåðîâñêèò. Îäíàêî íåîáû÷àéíî âûñîêàÿ àìïëèòóäà ñîäåðæà-
íèé ÐÇÝ â êàðáîíàäî è âûñîêèå âàëîâûå êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ â îòëè÷èå îò ìîíîêðèñòàëüíûõ 
àëìàçîâ ñâÿçàíû ñ ðåäêîçåìåëüíûìè àëþìîôîñôàòàìè (òàê íàçûâàåìûìè ôëîðåíñèòàìè2), 
íå ÿâëÿþùèìèñÿ ìàíòèéíûìè ìèíåðàëàìè è, ïî-âèäèìîìó, ôîðìàöèîííî ïðèâÿçàííûìè ê 
ìåòàîñàäî÷íûì êîìïëåêñàì, â êîòîðûõ êàðáîíàäî äëèòåëüíî íàõîäèëîñü. Íà äèàãðàììå ðèñ. 1 
âìåñòå ñ äàííûìè ïî àëìàçàì ïðèâåäåíà êðèâàÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÐÇÝ, â ãîÿöèòå âåñüìà 
ñõîæàÿ ïî íàêëîíó è âûñîòå ñ êðèâûìè äëÿ êàðáîíàäî. Çàáàâíî, íî ôàêò: åñòü íåìàëî ðàáîò, 
â êîòîðûõ ðåäêîçåìåëüíûå ñîñòàâû êàðáîíàäî ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñîñòàâàìè êèìáåðëèòîâûõ 
ïîðîä. Ïðè ýòîì àâòîðû ìîãóò îòìå÷àòü ñõîäñòâî ðàñïðåäåëåíèé êàê îòðàæåíèå íåêîåãî 
ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà è òåõ è äðóãèõ [24]. Îäíàêî âûãëÿäèò ýòî âñå æå áîëüøå êàê ñõîäñò-
âî â ñïîñîáíîñòè êîíöåíòðèðîâàòü ëåãêèå ëàíòàíîèäû òàêèõ ìèíåðàëîâ, êàê êàðáîíàòû 
(êèìáåðëèòû) è àëþìîôîñôàòû (ìåòàîñàäî÷íûå êîëëåêòîðû). Îòìåòèì, ÷òî êàðáîíàòû è 
ôëîðåíñèòû, â îáùåì-òî, ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëàìè, ôîðìèðóþùèìèñÿ â óñëîâèÿõ çåìíîé 
êîðû, â òî âðåìÿ êàê àëìàçû èìåþò áîëåå ãëóáèííûé ìàíòèéíûé ãåíåçèñ. È ìîíîêðèñòàëü-
íûå àëìàçû, è êàðáîíàäî – îäíè èç ñàìûõ äðåâíèõ «äîëãîæèâóùèõ» ìèíåðàëîâ íà çåìëå, èõ 

2 Ïî äàííûì, îïóáëèêîâàííûì â ðàáîòå [26], àëþìîôîñôàòû èçó÷àåìîé êîëëåêöèè êàðáîíàäî ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé òâåðäûå ðàñòâîðû ÷åòûðåõ ðàçíîâèäíîñòåé: êñåíîòèì-ôëîðåíñèòîâóþ, ìîíàöèò-ôëî-
ðåíñèòîâóþ, ìîíàöèò-(Ca-Ba-Sr-Pb) àëþìîôîñôàòíóþ è ôëîðåíñèò-(Ca-Ba-Sr-Pb) àëþìîôîñôàò-
íóþ, – ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé äâà áèíàðíûõ ðÿäà, à èìåííî: êðàíäàëëèò-ãîðñåéêñèò (Ñà-Âà) è ãîÿ-
öèò-ïëþìáîãóììèò (Sr-Pb).
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âîçðàñò íàñ÷èòûâàåò ìèëëèàðäû ëåò. Îíè ôîðìèðîâàëèñü çàäîëãî äî «çåìíîêîðîâûõ» êàð-
áîíàòîâ è ôëîðåíñèòîâ â ñîâåðøåííî èíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Ïîìèìî ÐÇÝ, â êàðáîíàäî, ïî äàííûì ÈÍÀÀ, ïðèñóòñòâóþò Ba, Fe, Cr, Co, Zn, Sb, Cs, 
Sc, Th, U. Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå äîâîëüíî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ öåíòðîñòðåìèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ (ò.å. òÿãîòåþùèõ ê öåíòðó Çåìëè) – õðîìà è æåëåçà, ñîñòàâëÿþùèõ â ñðåäíåì 
äåñÿòêè è òûñÿ÷è ppm ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå õðîìà â êàðáîíàäî áëèçêî ê 
êëàðêàì õîíäðèòîâ, êèñëûì ïîðîäàì (ãðàíèòîèäû) è íåêîòîðûì îñàäî÷íûì ïîðîäàì (ïåñ-
÷àíèêè) [25]. Êîíöåíòðàöèè öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî êîáàëüòà (åäèíèöû ppm) áëèçêè ê êëàð-
êàì ãðàíèòîèäîâ, îäíàêî åñòü ïðèìåðû ñ îòñóòñòâèåì ýòîãî ýëåìåíòà. Âî âñåõ îáðàçöàõ áåç 
èñêëþ÷åíèÿ áûë îáíàðóæåí ñêàíäèé â êîëè÷åñòâå åäèíèö ppm, ÷òî ñõîæå ñ ðàçëè÷íûìè 
êëàðêîâûìè âåëè÷èíàìè, èñêëþ÷àÿ êëàðêè áàçàëüòîâ, ãëèí è ñëàíöåâ. Òàêæå âî âñåõ îáðàç-
öàõ áûëî óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå òîðèÿ è óðàíà, âàðüèðóþùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, â äèàïàçî-
íàõ îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ppm è îò äåñÿòûõ äîëåé äî äåñÿòêîâ ppm. Ýòè óðîâíè êîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ ó îáîèõ ýëåìåíòîâ áëèçêè ê èõ êëàðêàì áàçàëüòîâ, êèñëûõ è îñàäî÷íûõ ïîðîä. 
Â íåñêîëüêèõ îáðàçöàõ áûëî óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå áàðèÿ â êîëè÷åñòâàõ îò äåñÿòêîâ äî 
ñîòåí ppm, ÷òî áëèçêî ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà áàçàëüòîâ, êèñëûõ è îñà-
äî÷íûõ ïîðîä. Îñòàëüíûå ýëåìåíòû – öèíê, ñóðüìà è öåçèé – áûëè âñòðå÷åíû ëèøü â 
åäèíè÷íûõ ïðèìåðàõ, êîòîðûå íå ðåïðåçåíòàòèâíû.

Äàæå ïðè ïîâåðõíîñòíîì àíàëèçå õîðîøî âèäíî, ÷òî óðîâíè îáîãàùåíèÿ ñëåäîâûìè ýëå-
ìåíòàìè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñáëèæàþò êàðáîíàäî ñ ïîðîäàìè çåìíîé êîðû, êàê áóäòî îíè 
ñàìè ÿâëÿþòñÿ òàêèìè æå ïîðîäàìè, íå èìåþùèìè íè÷åãî îáùåãî ñ ìàíòèåé.

Ñîñòàâ ïðèìåñåé ó ìîíîêðèñòàëüíûõ àëìàçîâ áîëåå ñêóäíûé â ñðàâíåíèè ñ êàðáîíàäî. 
Ïîìèìî ÐÇÝ, â ìîíîêðèñòàëüíûõ àëìàçàõ áûëè îáíàðóæåíû ëèøü Fe, Cr, Co, Sc, Th, U, 
ïðè÷åì èõ ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì ó ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåí-
òîâ â êàðáîíàäî. Ïðàêòè÷åñêè â ïîëîâèíå ïðèìåðîâ è âîâñå íèêàêèõ ïðèìåñåé â ìîíîêðè-
ñòàëüíûõ àëìàçàõ óñòàíîâèòü íå óäàëîñü.

Êàê âèäíî ïî ýòèì äàííûì, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå àëìàçû çíà÷èòåëüíî ÷èùå êàðáîíàäî. 
Òå íåçíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè, êîòîðûå îáíàðóæèâàþòñÿ â ìîíîêðèñòàëüíûõ àëìàçàõ, 
ñâÿçàíû ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ìèíåðàëüíûìè ìàíòèéíûìè âêëþ÷åíèÿìè.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê áðàçèëüñêèõ êàðáîíàäî ïðèâîäèëèñü íàìè ðàíåå [27]. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äåáàåãðàìì 
ïîêàçàë, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå êàðáîíàäî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå àãðåãàòû, 
ñîñòîÿùèå èç õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëèêîâ ðàçìåðîì ïîðÿäêà 1÷10 ìêì, ÷òî 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè ðàçìåðîâ èíäèâèäîâ, ñäåëàííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêà-
íèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèëè äâà ñêîëà îáðàçöîâ êàðáîíà-
äî. Òàê, ñêîë îáðàçöà MGC6/2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåêñòóðèðîâàííûé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé 
àãðåãàò (êðèñòàëëèêè èìåþò ïðåäïî÷òèòåëüíóþ îðèåíòèðîâêó), ÷òî âûðàæàåòñÿ â íåðàâíî-
ìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïî äåáàåâñêîìó êîëüöó. Îäèí èç ñêîëîâ îáðàçöà 
MGC0-2, à òàêæå ñêîë îáðàçöà MtGrC3 ÿâëÿþòñÿ àìîðôíûìè ôàçàìè, ïðèñóòñòâèå àëìàçà 
â êîòîðûõ äîñòîâåðíî íå óñòàíîâëåíî.

Îñíîâíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçîé âî âñåõ ñêîëàõ (êðîìå MGC0-2 è MtGrC3) ÿâëÿåòñÿ 
àëìàç. Íà äåáàåãðàììàõ ÷åòêî ðåãèñòðèðóþòñÿ íåïðåðûâíûå ëèíèè àëìàçà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îòðàæåíèÿì îò ïëîñêîñòåé (111), (220), (311) è (400). Ïîëó÷åííûé äèàïàçîí âàðèàöèè 
ðàññ÷èòàííîãî ïàðàìåòðà ðåøåòêè àëìàçà ïî ðàçíûì êàðáîíàäî ñîñòàâèë îò 3,555 äî 3,581 Å. 
Ðàñïðåäåëåíèå ðåøåòî÷íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðåïðåçåíòàòèâíîé âûáîðêè êàðáîíàäî èç øòàòà 
Ìèíàñ-Æåðàéñ ÿâëÿåòñÿ áèìîäàëüíûì. Íà äèàãðàììå (ðèñ. 2) õîðîøî âèäíî ïðèñóòñòâèå 
íåáîëüøîé ãðóïïû êàðáîíàäî (7 èç 27 îáðàçöîâ, âñå èç îäíîãî øòàòà Ìèíàñ-Æåðàéñ) ñ ïà-
ðàìåòðàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, áëèçêèìè ê çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè àëìàçà 
(3,56 Å). Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, èñêëþ÷àÿ ñêîëû ñ àìîðôíîé ôàçîé, ïàðàìåòð ðåøåòêè ïðå-
âûøåí, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ äåôåêòíîñòüþ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû àëìàçà â êàðáî-
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íàäî. Â ýòîì æå ðÿäó ñêîëû êàðáîíàäî èç øòàòà Ìàòó-Ãðîññó, ñêîë åäèíñòâåííîãî îáðàçöà 
èç øòàòà Áàéà, à òàêæå ñêîë îáðàçöà MGC6/2 ñ òåêñòóðèðîâàííûì àãðåãàòîì. Ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî âìåñòå ñ àìîðôíîñòüþ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ó íåêîòîðûõ ñêîëîâ êàðáîíàäî òàêæå 
íàáëþäàëîñü âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè àëìàçà (äî 7 %).

Ðèñ. 2. Âàðèàöèè ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê êàðáîíàäî 
èç øòàòîâ Ìàòó-Ãðîññó (à) è Ìèíàñ-Æåðàéñ (á)

Ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ïîìèìî àëìàçà, â êàðáîíàäî äîñòîâåðíî óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ïðèñóòñòâèå ñëåäóþùèõ ìèíåðàëîâ: àíàëüöèì, ãåìàòèò, ãåòèò (ãèäðîãåòèò), 
ãëàóêîíèò, ãðàôèò, èëëèò (ãèäðîñëþäà), ïëþìáîãóììèò3, ïñèëîìåëàí, ÷àîèò. Ýòè ìèíåðàëü-
íûå ïðèìåñè îêàçàëèñü â íàøåì ñëó÷àå õàðàêòåðíû òîëüêî äëÿ âûáîðêè êàðáîíàäî èç øòàòà 
Ìèíàñ-Æåðàéñ.

Ãðàôèò è ÷àîèò – ñòðóêòóðíûå ìîäèôèêàöèè óãëåðîäà, ñâÿçàííûå, î÷åâèäíî, ñ ïðîöåññîì 
ôîðìèðîâàíèÿ êàðáîíàäî. Âïîëíå îïðåäåëåííî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñîñòàâ ðÿäà äðóãèõ ìèíå-
ðàëüíûõ ïðèìåñåé êàðáîíàäî, òàêèõ êàê àíàëüöèì, ãåìàòèò, ãåòèò, ãëàóêîíèò, èëëèò (ãèäðî-
ñëþäà), ïëþìáîãóììèò, ïñèëîìåëàí, îáóñëîâëåí ïðîöåññàìè âûâåòðèâàíèÿ, ãèäðîëèçà, ïðî-
èñõîäèâøèìè âáëèçè è íåïîñðåäñòâåííî íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íà ñóøå è íà ìåëêîâîäüå. 
Ýòè ìèíåðàëû ìîãëè òàêæå ôîðìèðîâàòüñÿ ïðè äèàãåíåçå îñàäêîâ è ïðè ãèäðîòåðìàëüíîé 
äåÿòåëüíîñòè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìíîãèõ èç ïåðå÷èñëåííûõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ 
ïðèñóòñòâèå êîíñòèòóöèîííîé âîäû, ÷òî, ðàçóìååòñÿ, óêàçûâàåò íà èõ «çåìíîêîðîâîå» ïðî-
èñõîæäåíèå. Óñòàíîâëåííûé ñîñòàâ ìèíåðàëîâ êàðáîíàäî, ïî-âèäèìîìó, îò÷àñòè îòâå÷àåò 
îñîáåííîñòÿì ñóáñòðàòîâ, âìåùàþùèõ êàðáîíàäî, êîòîðûå íàõîäÿò êàê â ìåòàòåððèãåííûõ 
ïîðîäàõ, òàê è â ðûõëûõ íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûõ àëëþâèàëüíûõ îñàäêàõ, íåðåäêî ÿâëÿþùèõñÿ 
ïðîäóêòàìè ïåðåìûâà ýëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé. Îòìåòèì, ÷òî îáñóæäàåìàÿ àññîöèàöèÿ, ïî 
ñóòè, òîò æå àññîöèàòèâíûé ìèíåðàëüíûé ðÿä, ÷òî è ó àëìàçîíîñíûõ áðàçèëüñêèõ ôèëëèòîâ, 
îòâå÷àþùèé â öåëîì ìèíåðàëüíûì îñîáåííîñòÿì ôîðìàöèé âûâåòðèâàíèÿ.

3 Íàçâàíèå «ïëþìáîãóììèò», êîòîðîå ìû â ïåðâûé ðàç óïîòðåáèëè â ðàáîòå [27], ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
óñëîâíûì è óêàçûâàåò ëèøü íà ïðèñóòñòâèå â ïðîáå êàðáîíàäî àëþìîôîñôàòà ñ áëèçêèìè ïëþìáî-
ãóììèòó ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå êàðáîíàäî ïðè ïîìîùè ìèêðîçîí-
äîâîãî àíàëèçà ïîêàçàëî ïðèñóòñòâèå ðàçíîîáðàçíûõ ñîñòàâîâ àëþìîôîñôàòîâ (à íå òîëüêî ñâèíåö-
ñîäåðæàùèõ), î ÷åì ìû òàêæå óïîìèíàåì â ýòîé ðàáîòå.

a

б
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Ìåæäó ðåíòãåíîñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè àëìàçà â êàðáîíàäî è ìèíåðàëüíûìè 
ïðèìåñÿìè â íåì, âîçìîæíî, ñóùåñòâóåò íåêàÿ ñâÿçü. Òàê, òîëüêî â êàðáîíàäî ñ ïîâûøåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè àëìàçà áûëî äîñòîâåðíî óñòàíîâëå-
íî ÷àñòîå ïðèñóòñòâèå ïëþìáîãóììèòà è èëëèòà. Îäíàêî âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ýòî ÿâëÿåò-
ñÿ ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîé ðåãèîíàëüíîé ñïåöèôèêîé øòàòà Ìèíàñ-Æåðàéñ, îñîáåííîñòüþ 
ñóáñòðàòîâ, íåêîãäà ñîäåðæàùèõ êàðáîíàäî, è íå ñâÿçàíî ñ ïðè÷èíàìè, ïîâëèÿâøèìè íà 
óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè.

Çàêëþ÷åíèå
Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå íàìè äàííûå ïî ïðèìåñíîé îáîãàùåí-

íîñòè è ñòðóêòóðíûì õàðàêòåðèñòèêàì äåìîíñòðèðóþò çàìåòíóþ íåîäíîðîäíîñòü êàðáîíà-
äî. Ïðè÷èí, ïî êîòîðûì êàðáîíàäî îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè ïî ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì, ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, è îíè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå èçâåñòíû. Îäíàêî ÿñíî, 
÷òî åñëè êàðáîíàäî Áðàçèëèè (à òàêæå, ïî-âèäèìîìó, öåíòðàëüíîé Àôðèêè) èìåëè îäèíà-
êîâîå ïðîèñõîæäåíèå, òî èõ ñâîéñòâà íå äîëæíû èìåòü íàáëþäàåìûõ ðåãèîíàëüíûõ îòëè-
÷èé. Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü î ìíîæåñòâåííîñòè èñòî÷íèêîâ êàðáîíàäî. Â ýòîì ñëó÷àå êàð-
áîíàäî – íèêàê íå ïðîäóêò îäíîãî óíèêàëüíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ñîáûòèÿ (àêòà âóëêàíèçìà 
èëè ïàäåíèÿ ìåòåîðèòà è ïð.), à ðåçóëüòàò ðåàëèçàöèè îäíîãî è òîãî æå ñïåöèôè÷íîãî ìå-
õàíèçìà êðèñòàëëèçàöèè ìèêðîïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçîâ. Â òî æå âðåìÿ ñïåöèôèêà 
êàðáîíàäî èç ðàçíûõ ðåãèîíîâ Áðàçèëèè è èõ âíóòðèðåãèîíàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìîæåò 
áûòü îáúÿñíåíà èõ ðàçëè÷íîé ïîñòêðèñòàëëèçàöèîííîé áèîãðàôèåé, îáóñëîâëåííîé äëè-
òåëüíûì íàõîæäåíèåì â êàðáîíàäî ðàçëè÷íûõ êîëëåêòîðàõ, ãäå îíè ïî-ðàçíîìó íàñûùàëèñü 
ìèíåðàëüíûìè ïðèìåñÿìè è ïîäâåðãàëèñü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, ïîâëèÿâ-
øèì íà èõ ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîñëåäíåå îáúÿñíåíèå ïðèðîäû íåîäíîðîäíîñòè 
êàðáîíàäî ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíûì.
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