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Исследование вариаций изотопного состава углерода в битумоидной и керогенной состав-

ляющих углеродистого вещества, входящих в состав метеоритов, является одним из направле-
ний решения проблемы происхождения и распространенности химических форм абиогенного 
органического вещества. В качестве индикатора первичного изотопного состава углерода в 
протопланетном облаке может быть использован изотопный состав углерода наноалмаза ме-
теоритов. Основными вопросами при этом являются число популяций зерен наноалмаза, их 
изотопный состав углерода и происхождение. 

Для решения этих вопросов нами продолжены работы с синтетическими образцами наноал-
маза с целью выяснения возможности установления гетерогенности метеоритных образцов ал-
маза по изотопному составу углерода при изменении условий его измерения на элементном 
анализаторе EA 1110, соединенном с изотопным масс-спектрометром DELTA Plus (ThermoElec-
tron, Германия). 

Здесь мы приводим результаты измерений изотопного состава углерода в двух фракциях 
ультрадисперсного детонационного алмаза (УДА) при различных температурах окисления. Ис-
пользуемый образец УДА прошел стадию дробления его агломератов цирконовыми микроша-
рами [1].  
 

УДА после дробления 
 
 
 

HClO4 + ультразвук, 220 оС, 4 часа 
0.1HCl 

H2O + NH4OH 
Центрифугирование, 1000 g, 1 час 

 
 

Раствор (пробы нет)   Осадок 
 
 

Центрифугирование, 100 g, 10 мин 
 
 

Взвесь   Осадок 
УДА-4 

 
 

Центрифугирование, 800 g, 1 час 
 
 
Взвесь,   Осадок, 
“хлопья”  УДА-3 

 
 

Рис.1. Схема обработки ультрадисперсного алмаза детонационного синтеза (УДА) 
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Этот образец нами был протравлен хлорной кислотой при 220oС для удаления графитопо-
добного углерода и затем сепарирован методом седиментации при слабом центрифугировании 
на мелко- и крупнозернистую фракции (рис. 1). Измерения изотопного состава углерода в али-
квотах образцов УДА-3 и УДА-4 были проведены при различных температурах окисления в 
интервале от 650 до 1020оС. Результаты измерения приведены в таблице и на рис. 2. 
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Рис.2. Изотопный состав углерода, выделенного при различных температурах окисления 
аликвот УДА-3 (открытые символы, толстая линия) и УДА-4 (закрытые символы, тонкая ли-
ния). Штриховая линия показывает изменение отношения сигнала к массе аликвоты 

 
Таблица  

Значения δ13С (в ‰) и отношения сигнал/масса (произвольные единицы) для выделенно-
го углерода при окислении аликвот образцов УДА 

 
УДА-3 УДА-4 Температура 

окисления, оC δ13С Сигнал/масса δ13С, ‰ Сигнал/масса
1020 -27.37  -27.45  
900 -27.37  -27.45  
850 -27.40 25.5 -27.42 28.0 
830 -27.42 27.4 -27.43 29.3 
800 -27.34 31.4 -27.42 31.5 
750 -27.33 24.1 -27.51 25.2 
750 -27.23 28.5 -27.22 27.1 
700 -27.13 1.8 -27.25 7.1 
650 -26.68 2.0 -27.10 4.3 

 
По этим данным можно видеть следующее:  
(1) При температурах окисления менее 750оС величина отношения сигнала к массе аликво-

ты (I/M) резко уменьшается, что указывает на существенное уменьшение полноты окисления 
образца. Выделяемый при этом углерод становится более тяжелым; 

(2) Почти на всех температурных стадиях окисления углерод образца УДА-3 имеет более 
высокие значения δ13С, чем углерод УДА-4. Особенно этот эффект значим при низких темпе-
ратурах окисления. 
 

Таким образом, зерна проанализированного УДА в основном гомогенны по изотопному со-
ставу углерода, за исключением поверхностного слоя. Этот слой слегка обогащен тяжелым 
изотопом углерода вследствие, возможно, изотопного фракционирования. Возможно также, что 
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мелкие зерна проанализированного УДА в целом имеют более высокие содержания 13С, чем 
крупные. 

Эти выводы согласуются с выводами, сделанными нами ранее [2], и на этом основании 
можно предположить, что при синтезе наноалмаза в крайне неравновесных условиях, подобных 
таковым при детонационном синтезе, следует ожидать повышение содержания 13С в поверхно-
стных слоях зерен алмаза, также как и в наиболее мелких его зернах. 

 
Авторы признательны А.Я. Вуль и А.А. Ширяеву за предоставленный образец УДА.  
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