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Известно, что, кроме кристаллов алмаза, встречается их скрытокристаллическая разновидность, называемая карбонадо; этот термин, введен​ный впервые в Бразилии, применяется для определения более или менее пористых мелкокристаллических окрашенных агрегатов мельчайших ал​мазных частиц с размером зерен 10~2—10~3 мм [1, 2]. Карбонадо имеет окраску от темно-серого до черного, что некоторые исследователи [1, 3] объясняют включением в агрегаты аморфного углерода, халцедона и окислов различных металлов. Удельный вес карбонадо ниже, чем у кри​сталлов алмазов, за счет пористости и колеблется для различных об​разцов в некоторых пределах.
Учитывая, что карбонадо — своеобразная разновидность алмаза, представлялось интересным сравнить изотопный состав его углерода с имеющимися в литературе данными изотопного состава монокристалли​ческой разновидности алмазов [4].
Впервые карбонадо открыты в 1843 г. в Бразилии в россыпных место​рождениях в округе Синкора. Имеются они и в провинции Парана [5],. но основное место добычи страны — штат Байя [6]. Имеются сведения, что в 1948 г. карбонадо найден в Венесуэлле [1] в районе Гран-Сабана (также в россыпях)*. Ни в Бразилии, ни в Венесуэлле не открыты ко​ренные источники алмазов, поэтому работы по изотопному исследованию всего комплекса углеродсодержащих объектов, сопровождающих карбо​надо, не удается провести. Нами исследован изотопный состав четырех образцов типичного карбонадо из Бразилии и проведены дополнительно к уже имеющимся определениям изотопного состава кристаллов алмаза [4] нескольких южно-африканских и отечественных образцов. Минерало​гическое описание исследованных кристаллов приводится в таблице ре​зультатов. Методика определения изотопного состава алмазов подроб​но уже описана ранее [4].
Коротко напомним, что получение изотопных данных ведется по сле​дующим этапам: перевод алмаза в двуокись углерода—форму газа, удобную для масс-спектрометрии; получение стандартных проб углекис​лоты из карбоната-стандарта и проведение собственно масс-спектромет-рического анализа. Последний выполняется прецизионным компенсацион​ным методом сравнения со стандартом с точностью анализа ±0,05% [10] от величины 6С13, где 6С13 — обогащение «тяжелым» изотопом образца по отношению к стандарту, т. е.
(С13/О2)ст
* Находки карбонадо в южноафриканских месторождениях [7, 8] и в метеорите Каньон Дьябло [9], как полагают [1], ошибочны, поскольку в этих сообщениях описаны черные алмазы, а не их агрегаты.
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Месторождение

Разновидность

бс»,%
I.  

Трубка Айхал, Якутия
То же
Трубка «Мир» Якутия
Трубка Кимберли, Южная Африка
То же
Бразилия

Прозрачный октаэдр,  бесцветный.    Обычный   алмаз
Обычный алмаз, бесцветный куб
Обычный алмаз, прозрачный, бесцветный   изомет-ричный октаэдр
Обычный алмаз, прозрачный, бесцветный, комби​национной   формы   (111) (110):(100),  кубического об​лика
Обычный алмаз, прозрачный, бесцветный октаэдр со ступенчато-пластинчатым характером граней (111)
Обычный алмаз, прозрачный, бесцветный, октаэдр деформированный
Карбонадо серого цвета
»
»         »
Карбонадо черного цвета

—0,62 —0,66 —0,54
0,59
-2,84 -2,81 -2,78 -2,80
Знак «минус» в таблице показывает, что образец легче стандарта, т. е. обогащен изотопом С12. Все данные приведены по отношению к стан​дарту PDB (Чикаго).
Как видно из таблицы, изотопный состав исследованных обычных
алмазов укладывается в пределы отношения, характерные для алмазов
многих кимберлитовых трубок с 6С13 — 0,54
0,66%.
Таким образом, отмеченная ранее близость изотопных отношений углерода кристаллов алмазов подтверждается вновь проведенными ис​следованиями.
Образование разнообразных по форме кристаллов алмаза, имеющих одинаковый изотопный состав, свидетельствует о кристаллизации их из среды, характеризующейся определенным изотопным составом, соответ​ствующим углероду обогащенных им пород мантии. Изменение термо​динамических условий даже в узком диапазоне значений Р и Т при подъеме магмы в верхние зоны земной коры приводит к образованию разнообразных кристаллографических форм алмазов с одинаковым изо​топным составом в связи с неизменностью источника углерода алмаза.
Разновидность алмаза — карбонадо — по изотопному составу углеро​да существенно отличается от обычных кристаллов алмаза. Изотопный состав карбонадо характеризуется «легким» составом углерода со сред​ним значением 6С13— 2,80%. Итак, отличие карбонадо от кристаллов алмаза подтверждают не только морфологические и другие признаки, о которых упоминалось выше, но и изотопный состав.
Различие изотопного состава этих разновидностей алмазов может объясняться двумя причинами: либо источники углерода карбонадо иные, чем у обычных алмазов, либо при образовании карбонадо имеет место какой-то существенно иной механизм образования, сопровождаю​щийся к тому же фракционированием изотопов углерода.

выводы
В кристаллах изученных алмазов значение отклонения 6С13 от стандарта укладывается в пределе — 0,5
0,8,  характерном  для алмазов
кимберлитовых трубок, у карбонадо 6С13 —2,78— —2,81%. Такое разли​чие в изотопном составе кристаллов алмаза и карбонадо, возможно, обусловлено либо различием источников углерода, либо процессом обра​зования.
Поступила  в   редакцию 28 сентября 1966 г,
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ISOTOPIC COMPOSITION OF DIAMOND CRYSTALS AND CARBONADO
A.  P.   V1NOORADOV,   O.  I.  KROPOTOVA,   Yu.  L.   ORLOV,   V.   A.   GRINENKO
V. I. Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry, Academy of Sciences,
USSR, АН-Union Institute of Mineral Raw Material of the Ministry of Geology and the
Mineralogical Museum, Academy of Sciences, USSR, Moscow
Determinations of the isotopic composition of carbon in crystals of diamonds from deposits of Yakutia and South Africa (four determinations) and of the isotopic carbon composition of four .samples of typical carbonado from Brazil are given.
For diamond crystals the values б С13 — 0.5—0.8% are typical of diamonds of kimber-lite pipes, the values б C13=—2.78—2.81% are typical of carbonado. Such a difference in the isotopic composition of diamond crystals and carbonado is conditioned either by the difference of carbon sources or of formation processes.
