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Features of chemical diamond synthesis from little carbon containing molecules in soft P,T-
conditions are considered. Chemical diamond synthesis model in nature is suggested. It is produced 
proofs of diamond growth as metacrystal in solid kimberlite. Physico-chemical criterion for estima-
tion of diamonds abundance in kimberlite is created.

Алмаз  один из аллотропов углерода
Углерод  это химический элемент, который может образовывать множество алло-

тропов за счет возможности его существования в разных состояниях, описываемых как sp3-, 
sp2- и sp-гибридизация его валентных электронов. В зависимости от того, в каком состоянии 
находятся атомы углерода в углеродном веществе, могут существовать различные его алло-
тропы [1]. Это «чистые» формы (алмаз, графит, карбин), где имеется углерод только в одном 
состоянии гибридизации. Также есть «смешанные» и «промежуточные» формы. Первые из 
них (аморфный углерод, сажа, стеклоуглерод, алмазоподобный углерод) образованы атома-
ми углерода в различных состояниях гибридизации, в то время как в последних (фуллерены, 

углеродные луковицы, нанотрубки) углерод находится в spn-состоянии, где n≠1, 2.

Ограниченность понятия «метастабильность алмаза» в связи с многообразием 
путей его получения

Алмаз  один из немногих простых минералов, который долгое время не удавалось 
получить искусственно, хотя интерес к нему был очень велик. При поиске путей его синтеза 
сразу же возник вопрос об осуществлении прямого перехода графита в алмаз как давно из-
вестную форму углерода. Кристаллические решетки этих аллотропов различны, и казалось, 
что нужно просто осуществить полиморфный переход одной кристаллической решетки в 
другую. Действительно, такой синтез был осуществлен в 1953 г. [2]. Теоретической основой 
для его успешной реализации стала рассчитанная О. И. Лейпунским [3] диаграмма состояний 
углерода.

Необходимо кратко изложить вопрос о диаграмме состояний углерода, которую часто 
называют и фазовой диаграммой углерода. До 1967 г. были известны всего лишь две кри-
сталлические модификации углерода – графит и алмаз. Поэтому предложенная в [3] диа-
грамма отражала их взаимосвязь: при обычных условиях термодинамически стабильным 
является графит, а алмаз в этих условиях является по отношению к графиту метастабильной 
фазой, так как у него потенциал Гиббса выше, чем у графита. Со временем вид фазовой диа-
граммы углерода постоянно уточнялся [4] и несколько видоизменялся, поскольку на нее пы-
тались наносить области устойчивости открываемых аллотропов углерода. По существу фа-
зовая диаграмма углерода отражает лишь условия взаимных переходов графита в алмаз или 
другие аллотропы и не может быть использована для определения условий синтеза алло-
тропных форм углерода другими путями.

Возникает вопрос: что же представляет собой переход графита в алмаз? Принято счи-
тать, что превращение графита в алмаз  это полиморфный переход, так как одна кристалли-
ческая решетка углеродных атомов превращается в другую. Но ведь полиморфный переход 
представляет собой переход от одной кристаллической решетки к другой кристаллической 
решетке одного и того же химического соединения. А алмаз и графит представляют собой не 
только разные вещества, но и разные химические соединения [5]. Превращение их друг в 
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друга  химический процесс, протекающей с изменением валентного состояния углерода, 
природы химической связи и структуры углеродного скелета. С другой стороны, например, 
алмаз и лонсдейлит являются одним химическим соединением углерода в виде двух разных 
веществ (полиморфов). Поэтому их превращение друг в друга возможно как фазовый пере-
ход одной кристаллической решетки в другую без изменения валентного состояния углерода 
и природы С–С связей, т. е. как чисто физический процесс.

Говоря о синтезе алмаза, нельзя не подчеркнуть еще раз тот факт, что хотя графит и 
алмаз образованы атомами одного элемента  углерода, это не только разные вещества, но и 
разные химические соединения. Поэтому получить алмаз, как и любое химическое соедине-
ние, можно различными способами из самых разнообразных исходных соединений (а не 
только из графита, что уже давно хорошо известно) при широком варьировании условий. Из 
этого следует, что синтез алмаза протекает при разных р,Т–условиях, а не только в соответ-
ствии с термодинамикой равновесия «графит – алмаз». При этом каждый процесс характери-
зуется термодинамикой, отличной от термодинамики прямого перехода графита в алмаз. 
Очевидно, что в большинстве уже осуществленных процессов синтеза преимущественную 
роль при образовании алмаза играли химические, а не физические факторы. 

Поэтому никак нельзя согласиться с терминами «синтез в метастабильных условиях»
(или «метастабильный синтез»), а получающийся при этом алмаз – «метастабильный», 
если алмаз получают при р,Т–параметрах, не соответствующих области его термодинамиче-
ской стабильности на фазовой диаграмме углерода [6].

Признание того факта, что алмаз и графит являются не полиморфами, а аллотропами 
углерода, т. е. химическими соединениями с разной природой химических связей и разной 
структурой, позволяет понять, что они могут быть получены с помощью различных химиче-
ских реакций и из иных, чем графит, углеродсодержащих веществ. Вопрос о термодинамиче-
ской метастабильности алмаза по отношению к графиту в других способах синтеза алмаза 
отпадает, так как важным является соотношение при термодинамических потенциалов кон-
кретных в каждом синтезе исходных углеродсодержащих соединений и продуктов синтеза 
(алмаза и др. веществ). Поэтому при процессах, когда алмаз получают в условиях, далеких от 
условий равновесия графит – алмаз, он все же образуется и стабилен в соответствии с термо-
динамическим равновесием этих процессов. Проблема же предотвращения имеющего место 
наряду с алмазом образования графита и возможного превращения алмаза в графит решается 
путем создания кинетических условий, благоприятных для образования алмаза и неблаго-
приятных для двух последних процессов. 

Химический синтез алмаза при поликонденсации углеродсодержащих веществ
Синтез алмаза  это не просто физическое укладывание атомов углерода в определен-

ном порядке, это еще и образование ковалентных -связей между атомами углерода, нахо-
дящимися в состоянии sp3 -гибридизации, т. е. химический процесс. Даже при синтезе алмаза 
из графита в условиях СВД идет не только перестройка одной кристаллической решетки в 
другую, но и изменение типа гибридизации валентных электронов углерода (sp2sp2 ), со-
провождающееся разрывом -связей и образованием новых ковалентных -связей между 
атомами углерода. 

В случае химического синтеза алмаза из простых углеродсодержащих молекул для 
любого из исходных углеродсодержащих веществ (например, для исходных СО, СО+Н

2
, 

СН
4
+СО

2
 и др.) возможны превращения в графит, алмаз, другие полиуглеродные вещества. 

Эти процессы термодинамически разрешены [7, 8]. Поэтому в осуществлении процесса в том 
или другом направлении термодинамика уже не имеет значения. Лишь благоприятные кине-
тические условия (в том числе катализаторы) могут разрешить один процесс и запретить 
другой.
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Рис 1. Физико-химическая модель 
образования алмазных кристаллов в 
кимберлите [12]: 1 – Растущий ал-
мазный кристалл; 2 – минеральная 
оболочк–-оператор роста; 3 – окру-
жающий кимберлит.

Как показано в [810], образование различных углеводородов, битумов и полиуглеро-
дов, в том числе графита и алмаза, осуществляется в присутствии катализаторов по поликон-
денсационному механизму:

nA' -nL'  nA  {An}K  {An - mL}K + mL ,                   (1)

где А'  исходные малые углеродсодержащие молекулы, А  мономер поликонденсации, 
Ккатализатор, L', L  легкие молекулы (Н2, Н2О, СО, СО2 и др.), отщепляемые при образо-
вании мономера поликонденсации и полиуглеродного вещества {Аn  mL}; n, m  стехио-

метрические коэффициенты.
Согласно поликонденсации алмаз может быть получен из самых различных веществ:

2СО  Салм + СО2 (2)

СО + Н2  Салм + Н2О (3)

СН4 + СО2  2Салм + 2Н2О (4)

СН4 (или СnHm) Салм + 2Н2 (5)

СН3ОН  Салм + 2Н2О (6)

СН2О  Салм + Н2О (7)

и т. д.

Любая из перечисленных выше реакций может быть осуществлена в разных направ-
лениях: в одних кинетических условиях с образованием алмаза, в других с образованием 
графита, карбина или иных углеродсодержащих веществ (углеводородов, битумов и т. п.) 
[10]. Результат реакции будет зависеть от соотношения скоростей поликонденсации по тому 
или иному направлению и скорости конверсии получающихся веществ парами воды, диок-
сидом углерода или водородом, которая является обратным процессом для реакций (2)(7). 

Химический синтез алмаза при поликонденсации СО и Н2 и других малых углеродсо-
держащих молекул (мономеров) может идти как в равновесных, так и в неравновесных сис-
темах. Однако синтез в равновесных системах завершается образованием только критиче-
ских зародышей в виде эпитаксиальных пленок толщиной в несколько атомных слоев угле-
рода [12, 13]. Наращивание таких зародышей до размеров крупных монокристаллов алмаза, 
которые являются минералом, возможно только в условиях поликонденсации исходных мо-
номеров в открытых неравновесных каталитических системах с постоянным удалением лег-
ких продуктов поликонденсации (СО2 и Н2О). Удаление СО2 и Н2О обеспечивает стационар-
ное неравновесие, необходимое для роста макрокристалла алмаза.

Модель природного алмазообразования и физико-химический критерий алмазо-
носности кимберлитов 

Генезис алмаза в природе до сих пор остается дискуссионным, несмотря на значи-
тельные успехи в его искусственном получении. Это касается и кимберлитовых алмазов. 
Существенно различаются взгляды сторонников мантийной гипотезы и их оппонентов, 
предполагающих образование алмазов в самих трубках (в коровых условиях) или промежу-
точных неглубоких очагах. Мы подошли к решению этого вопроса с привлечением пред-
ставлений теории открытых каталитических систем и нестационарной кинетики [11].
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Как сказано выше, химический синтез алмаза при поликонденсации смеси СО с Н
2
 и 

других малых углеродсодержащих молекул может идти как в равновесных, так и в неравно-
весных системах [12]. Но образование крупных кристаллов алмаза возможно только при по-
ликонденсации исходных мономеров с постоянным удалением легких продуктов поликон-
денсации (СО

2, Н2
О и др.). Физико-химическая модель образования алмазных кристаллов в 

природных условиях в неравновесных отрытых каталитических системах схематично пред-
ставлена на рис. 1, где показаны алмазный зародыш, находящийся в кимберлите, и окру-
жающая его каталитически активная оболочка – оператор роста. 

Экспериментальные исследования синтеза алмаза из газовой фазы и каталитической 
активности элементов, входящих в состав кимберлитов, изучение несколько сотен отпечат-
ков кристаллов алмаза в кимберлитах и в ксенолитах эклогитов из кимберлитовых трубок 
Якутии позволили получить доказательства возможности роста кристаллов алмаза при поли-
конденсации СО, СО+Н2 и других соединениях в частности в твердой среде кимберлита. Об-
наруженные катакластические и аллохимические изменения кимберлита (рис. 2) в зонах кон-
такта с растущим кристаллом алмаза свидетельствуют о метаморфизме набухания и химиче-
ском действии диоксида углерода и воды, получающихся при поликонденсационном процес-
се, на окружающий кимберлит [12, 14]. 

Рис. 2. Схема микросдвиговыхе деформаций при росте кристалла алмаза в твердой 
породе (а) и замедление роста на месте разрыва минеральной оболочки над трещиной (б) 

(схематический рисунок): 1 – растущий кристалл алмаза (условно показаны следы наращи-
вания алмазного вещества), 2 – оболочка-оператор роста кристалла, 3 – окружающая по-

рода, 4 – трещина в породе, 5 – обломки зерен минералов.

Различия в изотопном составе углерода из карбонатов оболочек алмазных кристаллов 
и карбонатов окружающего кимберлита [14] также подтверждают возможность роста кри-
сталлов алмаза из газовой фазы в самой кимберлитовой трубке. Эта модель алмазообразова-
ния как поликонденсация из газовой фазы в природных ОКС была использована геологами 
для объяснения процесса формирования Кумдыкольского месторождения алмазов в Казах-
стане [15].

На основании результатов наших многолетних исследований физико-химических 
свойств кимберлитов и природных алмазов было установлено, что катализаторами окисле-
ния и роста алмаза являются ионы элементов, входящих в состав минералов кимберлитов, и 
обычно скорость каталитического окисления водяным паром на порядок больше, чем ско-
рость окисления диоксидом углерода. Также было установлено, что средняя каталитическая 
активность кимберлитов и концентратов минералов из разных трубок и разных участков од-
ного месторождения различна; что имеется прямая связь каталитической активности ким-
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берлита в окислении алмаза диоксидом углерода с общим числом кристаллов алмаза и с со-
держанием октаэдров и кристаллов переходного габитуса, т. е. с ростовыми формами; что 
нет никакой связи этих характеристик с каталитической активностью кимберлитов в окисле-
нии алмаза водяным паром, а содержание округлых алмазов, т. е. форм окисления, наоборот 
коррелирует с ней. Поэтому нами был сделан вывод о том, что активность кимберлита в 
окислении алмаза диоксидом углерода преимущественно определяет стадии алмазообразо-
вания, а активность в окислении водяным паром – стадии окислительного растворения кри-
сталлов. Кроме того, полициклические ароматические углеводороды, образующиеся также в 
ПК процессах (2)  (7), были обнаружены не только в кимберлитах, но и в концентратах ми-
нералов и даже в самих алмазах.

Накопленный экспериментальный материал по каталитическим превращениям алмаза, 
данные, полученные при изучении физико-химических свойств кимберлитов и предложенная 
модель образования кимберлитовых алмазов в результате химического синтеза из простых 
углеродсодержащих веществ, позволили установить процессы и оценить параметры, опреде-
ляющие алмазоносность кимберлита. Показано, что число, размеры и качество алмазных 
кристаллов в кимберлитовых месторождениях будут определяться соотношением скоростей 
трех процессов – зародышеобразования, роста и окислительного растворения алмазных кри-
сталлов, а наиболее качественные кристаллы должны образовываться, когда процесс идет на 
грани рост  окисление [16].

На скорости указанных процессов влияют следующие параметры:
 содержание хрома в концентратах минералов ([Cr]мин), характеризующее на-

личие минералов, которые являлись подложкой для образования алмазных зародышей, а 
именно тех минералов, которые чаще всего встречаются в качестве центральных включе-
ний в алмазы и имеют с ним кристаллоструктурное соответствие (хромит, хромдиопсид и 
др.);

 каталитическая активность кимберлитов в образовании алмаза, определяемая 
по их активности в обратном процессе  окислении алмаза водяным паром (kH2O) и диок-
сидом углерода (kCO2);

 величина окислительно-восстановительного потенциала при росте кристаллов 
алмаза, которая определяется отношением FeO/Fe

2
O

3
в кимберлите и отношением годоя-

дерного пирена и его алкилпроизводных («пиреновый индекс»). 
Эти параметры вошли в разработанный нами физико-химический критерий для оцен-

ки относительной алмазоносности кимберлитов. Критерий представляет собой эмпирическое 
уравнение, учитывающее химический состав и каталитические свойства кимберлитов:

Аотн ={a(kCO2 +17kH2O) - b(kCO2 +17kH2O)2 – c}[Cr]мин{[FeO]/[Fe2O3]}.

Сначала критерий был разработан на трех трубках Якутии с сильно различающейся 
алмазоносностью, затем проверен и откорректирован еще на двух трубках. Его работоспо-
собность показана при оценке «глухих» трубок, т. е. кимберлитовых трубок с неизвестной 
нам алмазоносностью (рис. 3). По данным «Якуталмаза», сделанная нами оценка совпадает с 
результатами геологоразведки и эксплуатации.
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Рис. 3. Относительная алмазо-
носность некоторых трубок 
Якутии в зависимости от ката-
литической активности кимбер-
литов:1 – рассчитано по уравне-
нию,2 – данные геологоразведки 
и эксплуатации.
Двойным кружком отмечена 
алмазоносность «глухих» тру-
бок.

Преимуществом предложенного способа оценки алмазоносности является то, что ис-
ключаются крупнообъемное опробование руды месторождения, прямое обнаружение и ис-
следование кристаллов алмаза в ней. Необходимо лишь проведение химического анализа 
1520 проб кимберлитов из разных участков месторождения на содержание двух- и трехва-
лентного железа и концентратов минералов на содержание хрома, а также определение ката-
литической активности кимберлитов в окислении алмаза диоксидом углерод и водяным па-
ром. Предполагается, что этот критерий может быть доработан путем введения в него члена, 
учитывающего содержание полициклических ароматических углеводородов в минералах.
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