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Для выяснения особенностей протогенетических включений графита в природном алмазе изучены 
кристаллы алмаза с включениями графита, полученные в экспериментах по моделированию природного 
алмазообразования в хлоридных и карбонатных системах при мантийных Р-Т параметрах. Установлено, 
что включения как исходного графита, так и графита, образующегося при разложении оксалата натрия, 
формируют в алмазе плотные скопления различных по форме зерен и пластинок графита. При большом 
количестве включений кристаллы алмаза становятся черными и непрозрачными. Отличительным при-
знаком таких алмазов являются значительное низкочастотное смещение (до 1328 см–1) и уширение (до 
6.5 см–1) рамановской линии алмаза, свидетельствующие о высокой величине остаточных деформаций. 
По материалам предшествующих экспериментальных исследований и результатам, полученным в на-
стоящей работе, обсуждаются отличительные особенности протогенетических, сингенетических и эпи-
генетических включений графита в алмазе и возможность использования этих особенностей в качестве 
типоморфных признаков при исследовании природных алмазов и реконструкции их генезиса.

Алмаз, включения графита, типоморфные признаки, эксперимент.

TYPOMORPHIC FEATURES OF GRAPHITE INCLUSIONS IN DIAMOND: EXPERIMENTAL DATA

A.F. Khokhryakov and D.V. Nechaev
Diamond crystals with graphite inclusions synthesized during the experimental modeling of natural dia-

mond formation in chloride and carbonate systems under mantle PT-conditions were studied to elucidate the 
specifi cs of the protogenetic graphite inclusions. It has been established that the inclusions of graphite, both 
primary ones and those resulted from sodium oxalate decomposition, form compact clusters of grains and plates 
of different shapes in diamond. Diamonds rich in graphite inclusions are black and opaque. Their distinctive fea-
ture is signifi cant low-frequency shift (to 1328 cm-1) and broadening (to 6.5 cm-1) of the Raman line, testifying to 
high residual deformation. Based on the data of previous experiments and the results obtained in this study, we 
consider peculiarities of protogenetic, syngenetic, and epigenetic graphite inclusions in diamond and their pos-
sible use as typomorphic features in the investigation of natural diamonds and reconstruction of their genesis.

Diamond, graphite inclusions, typomorphic features, experiment

ВВЕДЕНИЕ

Исследование включений в кристаллах природного алмаза имеет большое значение для выясне-
ния его генезиса и постростовой истории. Как известно, все минеральные включения в алмазе подраз-
деляют на две основные группы: сингенетические и эпигенетические включения [Соболев, 1974; Harris, 
Gurney, 1979; Meyer, 1987; Harris, 1992]. К эпигенетическим включениям относят минералы, которые 
образовались в результате вторичных процессов и которые связаны с разгерметизацией первичных 
(мантийных) включений. Включения приурочены обычно к трещинам, кавернам и каналам травления. 
К ним относят такие минералы, как серпентин, кальцит, гематит, каолинит и ряд других минералов, не 
характерных для мантийных парагенезисов, в том числе и включения графита [Кухаренко, 1955; Собо-
лев, 1974, Harris, 1992; Rubanova, Garanin, 2009]. Экспериментально было установлено, что образование 
эпигенетических включений графита происходит при низком давлении и температуре выше 900 °С 
[Harris, Vance, 1972; Нечаев, Хохряков, 2013].

К сингенетическим относят включения, которые образовались одновременно с алмазом в резуль-
тате одних и тех же минералообразующих процессов. Наиболее широко распространены сингенетичес-
кие включения форстерита, энстатита, пиропа, ильменита, сульфидов и других минералов. Первое обоб-
щение материалов по включениям в алмазе и обоснование критериев отнесения включений к 
сингенетическим было приведено в работе Н.В. Соболева [Соболев, 1974]. Предложенные им критерии 
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неоднократно обсуждались позднее в ряде работ [Harris, Gurney, 1979; Meyer, 1987; Taylor, Anand, 2004; 
Федорова и др., 2013]. На практике главными признаками отнесения включений в алмазе к сингенети-
ческим являются «алмазная» морфология включений и их закономерная ориентировка относительно 
алмаза [Соболев и др., 1972, 2013; Мальков, Асхабов, 1978; Taylor, Anand, 2004]. До недавнего времени 
возможность существования сингенетических включений графита в алмазе даже не рассматривалась. 
Однако экспериментальные исследования последних лет показали, что графит может кристаллизовать-
ся совместно с алмазом не только в металл-углеродных системах [Palyanov et al., 2010, 2012, 2013], но и 
в системах, близких к природным [Сокол, Пальянов, 2004; Пальянов и др., 2010; Bataleva et al., 2012; 
Sokol et al., 2013]. На основе этих экспериментальных данных некоторые включения графита в природ-
ном алмазе были отнесены к сингенетическим [Korsakov et al., 2010].

Кроме этого существуют также протогенетические минеральные включения. Необходимость вы-
деления этого класса включений была обоснована еще Мейером в 1987 г. [Meyer, 1987]. По его мнению, 
протогенетические включения минералов в алмазе должны иметь незакономерную форму или иметь 
собственную морфологию, соответствующую структуре минерала. По-видимому, на основании этого 
критерия идиоморфные центральные включения графита в алмазе, имеющие форму шестиугольных 
пластин, отнесены ранее к протогенетическим включениям [Bulanova, 1998; Glinnemann et al., 2003; 
Nasdala et al., 2005].

Графит также часто встречается в составе полифазных микровключений в природном алмазе 
[Zedgenizov et al., 2004; Логвинова и др., 2011]. Считается, что микровключения являются сингенети-
ческими и их состав отражает состав среды кристаллизации природного алмаза [Schrauder, Navon, 1994]. 
Вместе с тем условия и механизмы, ответственные за образование графита в составе таких микровклю-
чений, не совсем ясны.

Для достоверного отнесения включений графита к определенному генетическому типу необходи-
мо выявление их типоморфных особенностей. Ранее были экспериментально установлены некоторые 
отличительные признаки протогенетических, сингенетических и эпигенетических включений графита в 
алмазе [Khokhryakov et al., 2009; Нечаев, Хохряков, 2013, 2014]. Кроме идиоморфных кристаллических 
макровключений, графит в алмазе может присутствовать в большом количестве в виде тонкодисперс-
ных образований. Такой тип включений в кристаллах алмаза в тезисной форме был обсужден нами ра-
нее [Khokhryakov et al., 2009]. В настоящей работе приведены результаты более глубокого и детального 
исследования кристаллов алмаза, содержащих тонкодисперсные включения графита. Это графит, кото-
рый был помещен в реакционную камеру до эксперимента, и графит, который в избытке образуется при 
параметрах экспериментов в результате разложения углеродсодержащих соединений. По материалам 
наших предшествующих экспериментальных исследований и результатам, полученным в настоящей 
работе, обсуждаются отличительные особенности протогенетических, сингенетических и эпигенетичес-
ких включений графита в алмазе и возможность их использования в качестве типоморфных признаков 
при исследовании природных алмазов и реконструкции их генезиса.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследований включений исходного графита в кристаллах алмаза были использованы резуль-
таты многочисленных экспериментов по моделированию природного алмазообразования, проведенных 
коллективом лаборатории экспериментальной минералогии и кристаллогенезиса Института геологии и 
минералогии им. В.С. Соболева СО РАН. Из большой базы полученных данных отобраны эксперимен-
ты, в которых были выращены кристаллы алмаза, содержащие большое количество тонкодисперсных 
включений графита. В основном это эксперименты по изучению нуклеации алмаза в щелочных хлорид-
ных (NaCl + C, KCl + C) и карбонатных (Na2CO3 + C, Na2CO3 + CO2 + C) системах [Pal’yanov et al., 1999, 
2002; Palyanov et al., 2007].

Эксперименты были проведены на многопуансонном аппарате высокого давления «разрезная 
сфера» (БАРС) при давлениях 5.7—7.5 ГПа и температурах 1400—1800 °C. Схема сборки ячейки высо-
кого давления, порядок проведения экспериментов, а также калибровка температуры и давления были 
опубликованы в ряде более ранних работ [Pal’yanov et al., 2002; Sokol, Pal’yanov, 2008; Sokol et al., 
2013].

Эксперименты в системе Na2CO3 + CO2 + С проведены в платиновых ампулах с использованием 
в качестве стартового материала оксалата натрия (Na2C2O4) чистотой 99.99 %. При нормальном давле-
нии и температуре выше 400 °С он разлагается с образованием Na2CO3 и CO. При высоком давлении, 
вследствие неустойчивости СО, разложение оксалата натрия происходит с образованием Na2CO3, СО2 и 
выделением избыточного количества свободного углерода по реакции: 2Na2C2O4 → 2Na2CO3 + CO2 + C. 
Эксперименты в карбонатных и хлоридных системах, не содержащих летучие компоненты, проведены 
в графитовых ампулах с использованием Na2CO3, NaCl и KCl чистотой не ниже чем 99.9 %. Во всех 
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экспериментах в качестве затравочных кристаллов были использованы кубооктаэдры синтетического 
алмаза размером около 0.5 мм.

После проведения экспериментов алмаз и графит были изучены с использованием оптического 
микроскопа Axio Imager.Z2m (Carl Zeiss) и растрового электронного микроскопа LEO 420. Исследова-
ние включений в кристаллах алмаза проводили через ростовые поверхности {111} и {100} граней. Из 
затравочных кристаллов после эксперимента в системе Na2CO3 + CO2 + C были изготовлены плоскопа-
раллельные пластины толщиной 150—350 мкм по плоскостям (110) или (100). Идентификацию поли-
морфных модификаций углерода и определение их степени упорядоченности проводили методом спек-
троскопии комбинационного рассеивания света на многоканальном рамановском спектрометре LabRAM 
HR 800 (Horiba Jobin Yvon), оснащенном двумя лазерами: зеленым Ar+ (Pmax — 200 мВт) с настраива-
емой длиной волны в интервале от 454 до 514 нм и ультрафиолетовым с длиной волны 315 нм. Возбуж-
дающий пучок лазера фокусировали с помощью объектива микроскопа с высоким коэффициентом уве-
личения 100×, NA = 0.9.

Для проверки наличия локального разогрева графита были сняты спектры при различной интенсив-
ности излучения лазера. Интенсивность излучения возбуждающего пучка изменяли с помощью встро-
енных нейтральных светофильтров с разной оптической плотностью. Установлено, что при максималь-
ной интенсивности излучения возбуждающего лазерного пучка G полоса исследуемых графитов имеет 
на КР спектре низкочастотный сдвиг до 1577 см–1. Десятикратное понижение интенсивности излу че ния 
и сокращение вдвое время накопления полезного сигнала приводят к постепенному смещению спект-
ральной линии G до 1579 см–1. Сдвиг линии КР графита в область низких частот, по-видимому, свя зан 
с затруднением отвода тепла, обусловленного пористой структурой графита после экспериментов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Включения графита, исходно помещенного в реакционный объем. В системах NaCl + C и 
KCl + C при 7.5 ГПа и 1800 °С установлены рост алмаза на затравочных кристаллах и образование спон-
танных алмазов октаэдрического габитуса размером до 450 мкм (рис. 1, а). Спонтанные кристаллы ал-
маза находятся на стенках графитовой ампулы. Части кристаллов, которые росли от границы графит—
хлорид в направлении расплава хлорида, прозрачные и имеют ровные грани с треугольными слоями 
роста. Части кристаллов, которые росли в графит, черные и непрозрачные (см. рис. 1, б). Они имеют 
неровную, мозаичную поверхность с многочисленными углублениями неправильной формы. В многочис-
ленных углублениях на поверхности алмаза присутствуют фрагменты частично захваченного графита.

Спонтанные кристаллы алмаза, полученные в системе Na2CO3 + C при 7.5 ГПа и 1800 °С, пред-
ставлены октаэдрами и их сростками, также расположенными на стенках графитовой ампулы. Анало-
гично хлоридным системам части кристаллов, обращенные в сторону карбонатного расплава, бесцвет-
ные и прозрачные, а грани кристаллов, контактирующих с графитом, черные и непрозрачные. В системе 
Na2CO3 + C при 5.7 ГПа и 1420 °С рост алмаза зафиксирован только на гранях затравочных кристаллов. 
В сторону расплава наросший слой однородный и имеет толщину около 20 мкм. На гранях затравочных 
кристаллов, которые контактировали с графитом, рост был установлен только на отдельных участках, 
где присутствовал слой карбоната (см. рис. 1, в). Этот наросший слой содержит большое количество 
мелких хлопьевидных включений черного цвета (см. рис. 1, г). Соотношение толщины прозрачной час-

ти кристаллов к черной непрозрачной варьи-
рует в разных системах. В хлоридных сис-
темах кристаллы алмаза росли преимущест-
венно в сторону расплава, а в карбонатных 
системах — в графит.

Рис. 1. Кристаллы алмазов, полученные в 
хлоридных и карбонатных системах:
а — спонтанный кристалл алмаза. Стрелками отмечена 
граница между черной и бесцветной частями кристалла 
(система NaCl + C, 7.5 ГПа, 1800 °С); б — спонтанный 
кристалл алмаза в проходящем свете (система KCl + C, 
7.5 ГПа, 1800 °С); в — затравочный кристалл алмаза 
и г — включения графита в наросшем слое (система 
Na2CO3 + C, 5.7 ГПа, 1420 °С).
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Данные по КР спектроскопии алмазов из изу-
ченных систем приведены на рис. 2. На спектрах 
КР, снятых с прозрачной части кристаллов, основ-
ная линия КР алмаза имеет незначительное ушире-
ние до 2.0—2.5 см–1, в то время как ее спектральное 
положение почти не меняется и составляет 1332 см–1 
(см. рис. 2, а). Более широкие вариации параметров 
алмазной линии наблюдаются в спектрах КР, изме-
ренных в черных частях кристаллов алмаза (см. 
рис. 2, б). Кроме алмазной линии на спектрах КР 
черных алмазов регистрируются основные линии G 
и D1 графита. Полоса G имеет частоту 1587—
1597 см–1 и полуширину от 25 до 31 см–1. Дефект-
ная линия D1 графита выступает в качестве высоко-
частотного плеча алмазной линии и фиксируется в 
интервале частот 1370—1377 см–1 (см. рис. 2, б). Сводная диаграмма всех измерений приведена на 
рис. 3. В спектрах черных алмазов из карбонатных систем рамановская алмазная линия уширяется до 
4.5 см–1, а в хлоридных системах — до 6.7 см–1. Одновременно с уширением алмазной линии КР фикси-
руется ее смещение в сторону низких частот до значений 1328 см–1.

Для выяснения КР характеристик графита, который захватывался растущими кристаллами алма-
за, был исследован материал графитовой ампулы. КР спектр исходного графита является типичным для 
графита низкой степени упорядочивания. Кроме основной полосы G при 1582 см–1 присутствуют допол-
нительные дефектные полосы D1 при 1350 см–1 и D2 около 1620 см–1 (рис. 4, а). Значение отношения 

Рис. 2. Типичные КР спектры кристаллов алма-
за, полученных в различных системах:
а, б — NaCl + C при 7.5 ГПа, 1800 °С; в, г — Na2CO3 + CO2 + C 
при 6.0 ГПа, 1400 °С. Для возбуждения КР спектров (а, б) ис-
пользовали источник с длиной волны 514 нм, для спектров (в, д) 
лазер с длиной волны 315 нм.

Рис. 3. Параметры алмазной линии КР крис-
таллов алмаза, содержащих большое количес-
тво включений графита (черные алмазы) из 
систем:
NaCl + C (1), KCl + C (2), Na2CO3 + C (3) и прозрачных крис-
таллов алмаза из системы NaCl + C (4). Параметры раманов-
ской линии структурно совершенного алмаза (5) по данным 
[Solin, Ramdas, 1970].

Рис. 4. Типичные КР спектры (а) исходного 
графита и (б, в) графитовой ампулы после эк-
сперимента (система NaCl + C, Р = 7.5 ГПа, 
Т = 1800 °С).
б — графит, который не соприкасался с расплавом хлорида; 
в — графит, который находился в контакте с расплавом хло-
рида.
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интенсивностей полос I(D1)/I(G) составило 0.25. КР спектры графитовой ампулы после эксперимента 
свидетельствуют о повышении структурной упорядоченности графита. Интенсивность дефектных по-
лос графита D1 и D2 уменьшилась (см. рис. 4, б). Для графита, не имевшего контакта с расплавом и с 
растущими кристаллами алмаза, соотношение I(D1)/I(G) составляет 0.2. Графит, контактировавший с 
расплавом хлорида, имеет наиболее высокую степень упорядоченности. Положение его основной поло-
сы G составляет 1582 см–1 (см. рис. 4, в), а соотношение I(D1)/I(G) не превышает 0.12. Сравнение поло-
жения на КР спектрах основной полосы графита включений и стенок ампул позволило оценить величи-
ну остаточного давления во включениях, которая составила 2.5—3.0 ГПа независимо от Р-Т параметров 
экспериментов.

Включения графита, образовавшегося при разложении оксалата натрия. Кристаллы алмаза, 
содержащие многочисленные тонкодисперсные включения графита, были получены также в средах без 
добавления исходного графита. Источником углерода для кристаллизации алмаза послужил свободный 
углерод, образовавшийся в избыточном количестве в ходе реакции разложения исходного оксалата на-
трия. Спонтанные кристаллы алмаза октаэдрического габитуса образуют сростки размером до 90 мкм 
на стенках платиновой ампулы. Многочисленные включения графита обнаружены только в новообразо-
ванном наросшем слое на затравочных кристаллах алмаза, толщина которого на гранях {111} составила 
от 10 до 20 мкм, а на гранях {100} — от 60 до 90 мкм. Включения графита образуют хлопьевидные 
скопления и локализованы в основном на границе наросшего алмазного слоя с поверхностью затравоч-
ного кристалла (рис. 5, а). В существенно меньшем количестве графит в виде облакоподобных скопле-
ний микровключений присутствует в самом слое новообразованного алмаза (см. рис. 5, б).

На КР спектрах, возбужденных зеленой линией Ar+ лазера с длиной волны 514 нм, присутствовал 
сильный фон люминесценции, поэтому исследования были проведены с использованием источника с 
длиной волны 315 нм. Как показали спектральные измерения, одновременно присутствующие в слое 
новообразованного алмаза хлопьевидные и облакоподобные включения графита заметно различаются 
по своим параметрам. Для хлопьевидных включений, локализованных на границе затравочный крис-
талл—наросший слой, характерно наличие интенсивной линии, близкой к идеальному лоренцовскому 
контуру с максимумом при 1580—1595 см–1 и полушириной 20—30 см–1 (см. рис. 2, в, г). В спектрах, 
измеренных в областях наросшего алмазного слоя, содержащих наиболее плотные облакообразные 
скопления наноразмерных включений, наблюдается значительное уширение линии графита до 60—
80 см–1 с исчезновением абсолютного максимума (см. рис. 2, д, е).

ОБСУЖДЕНИЕ

В наших недавних работах [Khokhryakov et al., 2009; Нечаев, Хохряков, 2013, 2014] и материалах 
настоящей статьи экспериментально показано, что включения графита в алмазе имеют различную при-
роду и могут быть отнесены, по аналогии с включениями в природных алмазах, к протогенетическим, 
сингенетическим и эпигенетическим включениям. Наличие в нашем распоряжении кристаллов алмаза с 
включениями графита, относящихся к различным, достоверно установленным генетическим типам, дает 
уникальную возможность выявить их отличительные типоморфные особенности.

В таблице приведены основные характеристики включений графита в кристаллах алмаза, полу-
ченные нами в экспериментах по отжигу (эпигенетические включения), по совместной кристаллизации 
алмаза и метастабильного графита (сингенетические включения) и в экспериментах, в которых проис-
ходил захват исходного непрореагировавшего графита или образованного до кристаллизации алмаза 
(протогенетические включения).

Все три типа включений графита, наряду с общими характеристиками, имеют ряд признаков, ис-
пользуя которые можно проводить генетическую интерпретацию включений в природных алмазах. На-
иболее просты и понятны эпигенетические включения графита, образование которых связано с высоко-
температурным воздействием на алмазы при пониженном давлении. По экспериментальным данным, 
образование графита вокруг включений происходит при температуре выше 900 °С [Harris, Vance, 1972; 

Рис. 5. Включения графита в наросшем 
слое на затравочном кристалле алмаза 
(система Na2CO3 + CO2 + C, Р = 6.0 ГПа, 
Т = 1400 °С).
а — общий вид пластинки, изготовленной из затравоч-
ного кристалла; б — увеличенный фрагмент наросшего 
слоя, отмеченный прямоугольником. Проходящий свет.
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Нечаев, Хохряков, 2013]. Структурное упорядочивание такого графита может быть различно и опреде-
ляется температурой и длительностью температурного воздействия на природный алмаз. Эпигенетичес-
кие включения графита всегда сопровождаются трещинами и сильными напряжениями в окружающем 
алмазе. При этом графит всегда приурочен к макро- и микровключениям, границам блоков и трещинам 
в кристаллах алмаза.

Более затруднительно, как и в случае других минеральных включений в алмазе, разделение син-
генетических и протогенетических включений графита. Включения этих двух групп располагаются в 
центре кристаллов алмаза или неравномерно распределены по объему. Трещины и напряжения алмаз-
ной матрицы не характерны для этих типов включений. Однако, если кристаллы природного алмаза 
после завершения их роста подвергались высокотемпературному воздействию, вокруг включений гра-
фита, как и вокруг других минеральных включений, будут присутствовать трещины [Harris, Vance, 
1972]. Наблюдаемая в экспериментах малая степень упорядочивания включений исходного графита 
связана, наиболее вероятно, с небольшой по сравнению с геологическими временами длительностью 
экспериментов. Учитывая длительное нахождение алмазов в мантии, следует ожидать одинаково высо-
кую степень структурного упорядочивания графита сингенетических и протогенетических включений в 
природных алмазах. Таким образом, единственным отличительным признаком протогенетических и 
сингенетических включений является их форма. При совместной кристаллизации алмаза и метастабиль-
ного графита форма включений графита определяется соотношением скоростей роста этих двух фаз 
[Нечаев, Хохряков, 2014]. Пластинки графита, которые росли одновременно с алмазом, имеют правиль-
ную шестиугольную или неправильную полигональную форму, определяемую контурами слоев роста 
алмаза, и для них условие наличия «алмазной» морфологии не выполняется. Включения графита в виде 
шестиугольных пластинок отмечаются и в кристаллах природного алмаза [Bulanova, 1998; Glinnemann 
et al., 2003; Nasdala et al., 2005]. Одним из классических примеров алмазов с такими включениями гра-
фита являются кристаллы из кимберлитовой тр. Панда, Канада [Glinnemann et al., 2003]. Многие алмазы 
из этой трубки содержат крупные шестиугольные пластинки графита, которые имеют правильную фор-
му, четкие контуры, расположены в центральной части кристаллов и часто закономерно ориентированы 
с алмазом. На основании этих особенностей исследователями этих алмазов сделано заключение о прото-
генетической природе включений графита [Glinnemann et al., 2003; Nasdala et al., 2005]. Однако идиоморф-
ная форма включений свидетельствует о том, что графит при захвате его алмазом являлся устойчивой 
(метастабильной) фазой, т.е., как показано было нами экспериментально, графит кристаллизовался сов-
местно с алмазом.

Таким образом, шестиугольные и другие полигональные включения графита в природном алмазе 
следует относить к сингенетическим включениям.

Отличительной особенностью протогенетических включений кристаллического графита является 
их округлая форма [Khokhryakov et al., 2009; Нечаев, Хохряков, 2014]. Подобные округлые пластинки 
графита в кристаллах природного алмаза из Кокчетавского массива были предположительно отнесены 
к сингенетичным включениям метастабильного графита [Korsakov et al., 2010]. Однако, как было пока-
зано нами ранее, округлая форма включений графита свидетельствует о том, что графит при консерва-
ции его в виде включений в алмазе был неустойчив и происходило его растворение.

 Основные характеристики включений графита различного генетического типа по данным 
 [Khokhryakov et al., 2009; Нечаев, Хохряков, 2013, 2014] и настоящей работы

Характеристика 
включений

Тип включений графита

Протогенетический Сингенетический Эпигенетический

Форма Округлые пластинки, непра-
вильные изометрические зерна

Пластинки идиоморфные шес-
тиугольные или неправильные 
полигональные

Шестиугольные или округлые 
пластинки, розетки пластин

Ориентировка к алмазу Незакономерная или эпитакси-
альная ориентировка

Незакономерная или эпитакси-
альная ориентировка

Чаще эпитаксиальная ориен-
тировка

Расположение
Неравномерно по кристаллу. 
Округлые пластинки часто 
в центре

В центре или неравномерно 
по кристаллу

Приурочены к включениям 
и границам блоков

Трещины Нет Нет Есть

Напряжения Нет или слабые Нет или слабые Сильные

Кристаллическая струк-
тура

Различной степени упорядочен-
ности Высокоупорядоченная От аморфного углерода до вы-

сокоупорядоченной
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Другой возможный тип протогенетических включений графита в природном алмазе — скопления 
различных по форме глобул и зерен графита [Zedgenizov et al., 2004; Титков и др., 2006]. При большом 
количестве включений кристаллы алмаза становятся черными и непрозрачными. Образование таких 
включений возможно при росте алмаза в минералообразующей среде, пересыщенной мелкодисперсным 
графитом, который мог образоваться, например, при разложении углеродсодержащего флюида. Отли-
чительным признаком таких экспериментально полученных алмазов является значительное низкочас-
тотное смещение (до 1328 см–1) и уширение (до 6.5 см–1) рамановской линии алмаза, свидетельствую-
щие о высокой величине остаточных деформаций. Такие значительные отклонения КР спектроскопи-
ческих характеристик от идеальных не отмечаются для природных алмазов мантийного происхождения, 
а характерны только для импактных лонсдалеитсодержащих алмазов [Решетняк, Езерский, 1990]. Как 
отмечалось в ряде работ, по ширине алмазной КР линии границей между природными алмазами ман-
тийного и импактного генезиса является величина 2.5 см–1 [Miyamoto et al., 1988]. Тем не менее полу-
ченные в настоящей работе экспериментальные данные о возможности роста таких напряженных алма-
зов при статических Р-Т параметрах необходимо учитывать при использовании спектров КР алмаза в 
качестве типоморфного признака его генезиса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, результаты проведенных экспериментальных исследований показали, что вклю-
чения исходного графита (протогенетические), графита, кристаллизующегося совместно с алмазом (син-
генетические), и графита, образующегося в постростовой период (эпигенетические), имеют ряд отличи-
тельных особенностей. Экспериментально полученные характеристики включений графита следует 
учитывать при интерпретации генезиса подобных включений в природном алмазе.

Авторы выражают искреннюю благодарность Ю.Н. Пальянову, Ю.М. Борздову, И.Н. Куприянову 
и А.Г. Соколу за помощь в работе и критические замечания.
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