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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 336 êðèñòàëëîâ àëìàçà èç ìåñòîðîæäåíèÿ Ðàññîëü-
íèíñêàÿ äåïðåññèÿ è 144 êðèñòàëëîâ ñîâðåìåííûõ àëëþâèàëüíûõ ðîññûïåé Êðàñíîâèøåðñêîãî
ðàéîíà ìåòîäàìè èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîãëîùåíèÿ è ëþìèíåñöåíòíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè. Ñðåäè êðèñòàëëîâ àëëþâèàëüíûõ ðîññûïåé âûÿâëåíû íå îïèñàííûå ðàíåå êóáè÷åñêèå
êðèñòàëëû c äîëåé àçîòà â ôîðìå Â1 äåôåêòîâ äî 95 %. Ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì è ñòðóêòóðíî-ìè-
íåðàëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì êðèñòàëëû èç Ðàññîëüíèíñêîé äåïðåññèè, âî-ïåðâûõ, îòëè÷à-
þòñÿ îò êðèñòàëëîâ èç áëèæàéøèõ ñîâðåìåííûõ àëëþâèàëüíûõ ðîññûïåé è, âî-âòîðûõ, ìî-
ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïî êîìïëåêñó õàðàêòåðèñòèê êàê àëìàçû èç îäíîãî êîðåííîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëìàç, Óðàë, ðîññûïü, Ðàññîëüíèíñêàÿ äåïðåññèÿ, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ, ôî-
òîëþìèíåñöåíöèÿ, ìîðôîëîãèÿ.
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336 diamonds from deposits of Rassol’ninskaya depression and 144 crystals from recent alluvi-
um placers of Krasnovishersky district were studied by IR absorption and photoluminescence (PL)
spectroscopy. It is shown that crystals from Rassol’ninskaya depression have a close to normal distri-
bution of the nitrogen concentration. The average content of nitrogen is 725 ppm and there were not
detected any nitrogen-free crystals. The selection from recent alluvium placers contains 25 % crystals
with the nitrogen concentration lesser than 150 ppm and 3 % among them are nitrogen-free crystals.
Among crystals from Rassol’ninskaya depression, there are 12 % of octahedral-shaped, 80 % rhom-
bododecahedral and only one crystal has relicts of cubic faces. The collection from recent placers con-
tains 3 % of cubic crystals, 10 % of individuals with relicts of cubic faces, 16 % of octahedroids and
66 % of dodecahedrons. Alluvium diamonds are often encountered with crescent-shaped fissures,
which have been remarked only on a single crystal from Rassol’ninskaya depression. It has been reve-
aled that among diamonds of alluvium placers up to 95 % crystals contain nitrogen in form of B1 de-
fects. Thus, by morphological and structural-mineralogical features, diamonds from Rassol’ninskaya
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depression differ from crystals of the nearest recent alluvium placers, and, secondly, by complex of
their characteristics, they may belong to a primary deposits.

Key words: diamonds, the Urals, placer, Rassol’ninskaya depression, FTIR, photoluminescence,
morphology.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíèå ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àëìàçà íàèáî-
ëåå àêòóàëüíî íà àëìàçîíîñíûõ îáúåêòàõ, ïðèðîäà êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ
êîòîðûõ îñòàåòñÿ äèñêóññèîííîé. Îäíèì èç òàêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ Ðàññîëü-
íèíñêàÿ äåïðåññèÿ (äàëåå ÐÄ) â Êðàñíîâèøåðñêîì ðàéîíå, èíòðóçèâíûå ïè-
ðîêëàñòèòû êîòîðîé, ñîîòâåòñòâóþùèå ïî ñîñòàâó íèçêîãëèíîçåìèñòûì ëàì-
ïðîèòàì (Ëóêüÿíîâà è äð., 2000), ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê êîðåííûå àëìàçîíîñíûå ïîðîäû (Àíôèëîãîâ è äð., 2007; Ëóêüÿíîâà è äð.,
2011). Õàðàêòåðíàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü àëìàçîâ ÐÄ è âîîáùå óðà-
ëüñêèõ êðèñòàëëîâ — ðåçêîå äîìèíèðîâàíèå äîäåêàýäðîèäîâ (Êóõàðåíêî,
1955). Òàêîé òèï êðèñòàëëîâ ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îáúÿñíÿëè ðàñòâîðåíèåì
ïëîñêîãðàííûõ èíäèâèäîâ (Ôåðñìàí, 1954, Êóõàðåíêî, 1955; Îðëîâ, 1973; Mo-
ore, Lang, 1974). Ðàáîòû ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïî èññëåäîâàíèþ àíàòîìèè
(Áåñêðîâàíîâ, 1992; Davies 1999; Thomson è äð., 2014) è âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûì ýêñïåðèìåíòàì ïî ðàñòâîðåíèþ àëìàçà (Khokhryakov, 2000) äîêàçûâàþò,
÷òî áîëüøèíñòâî îêðóãëûõ êðèñòàëëîâ ïîäâåðãàëîñü ðàñòâîðåíèþ. Îäíàêî
îñîáåííîñòè àíàòîìèè íåêîòîðûõ êðèñòàëëîâ, âèçóàëèçèðóåìûå â êàòîäîëþ-
ìèíåñöåíöèè (Harte et al., 1999; Wright 2003; Gaillou et al., 2012) ñâèäåòåëüñò-
âóþò î âîçìîæíîñòè ðîñòîâîé ïðèðîäû îêðóãëûõ ôîðì íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ
îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå î÷åíü ðåäêî ïðîÿâëÿþòñÿ â èõ ìîðôîëîãèè.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äîëãîå âðåìÿ áûëè åäèíñòâåííûì ñïîñî-
áîì èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëîâ èç Óðàëüñêèõ ðîññûïåé (Êóõàðåíêî 1955; Îð-
ëîâ 1973; Øåìàíèíà, 1993; Øàôðàíîâñêèé 2001; Ïîñóõîâà, 2007; Ðàêèí
2013). Ìîðôîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå êðèñòàëëîâ ÐÄ êîëëåêöèè ÀÎ «Ãåîêàðòà-
Ïåðìü» ðàíåå ïðîâîäèëè Ã. È. Øàôðàíîâñêèé (2001), Í. Í. Çèí÷óê è
Â. È. Êîïòèëü (2003). Ñîãëàñíî Â. È. Êîïòèëþ, ñðåäè êðèñòàëëîâ ÐÄ (èçó÷åí
361 êðèñòàëë) äîëÿ ñêðûòîñëîèñòûõ äîäåêàýäðîèäîâ ñîñòàâëÿåò 70 %, îêòàýä-
ðîâ è îêòàýäðîèäîâ — 5 %, îêðóãëûõ ñ øàãðåíüþ è ïîëîñàìè ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè — 18 %, ãåìèìîðôíûõ — 2 %, êóáîèäîâ — 0.3 %. Òèïè÷íûìè
äëÿ èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ Â. È. Êîïòèëü ñ÷èòàåò ëåäåíöîâóþ ñêóëüï-
òóðó, îòìå÷àåò åäèíè÷íûå ñëó÷àè ñåðïîâèäíûõ òðåùèí è èçíîñà «èñòèðà-
íèÿ». Â àëìàçàõ àëëþâèàëüíûõ ðîññûïåé (êîëëåêöèè ÀÎ «Ãåîêàðòà-Ïåðìü)
Â. È. Êîïòèëü âûäåëèë òå æå ÷àñòîòû ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ, íî îòìåòèë
ïîâûøåííóþ (äî 20—40 %) äîëþ êðèñòàëëîâ ñ èñòèðàíèåì è âûêðàøèâàíè-
åì ðåáåð. Ñîãëàñíî Ã. È. Øàôðàíîâñêîìó (2001), ñðåäè êðèñòàëëîâ ÐÄ è àë-
ëþâèàëüíûõ ðîññûïåé 80 % äîäåêàýäðîèäîâ, 6 % îêòàýäðîèäîâ, 7 % äîäå-
êàýäðîèäîâ ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà èëè îêòàýäðà. Ã. È. Øàôðàíîâñêèé îò-
ìåòèë îòñóòñòâèå íà êðèñòàëëàõ ÐÄ ñëåäîâ àëëþâèàëüíîé òðàíñïîðòèðîâêè.
Äåòàëüíîå ãîíèîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êðèñòàëëîâ ÐÄ ïðîâîäèë
Â. È. Ðàêèí, åãî ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ìîíîãðàôèè (Ðàêèí, 2013). Óìå-
ñòíî îòìåòèòü, ÷òî Â.È. Ðàêèí âûÿâèë ïðèçíàêè ìåõàíè÷åñêîãî èçíîñà íà
88 % îáðàçöîâ ÐÄ.

Åäèíè÷íû è ôðàãìåíòàðíû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé, â ÷àñòíîñòè ëþìèíåñöåíöèè (Ãîìîí, 1966; Èñàåíêî, 2016), èí-
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ôðàêðàñíîãî (ÈÊ) ïîãëîùåíèÿ (Kaminsky 2001; Khachatryan et al., 2004; Ëþ-
òîåâ è äð., 2012; Âàñèëüåâ è äð., 2013; Ôåäîðîâà è äð., 2013). Ñàìîå èíòåðåñ-
íîå êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå (Laiginhas, 2008) âêëþ÷àåò èññëåäîâàíèå ìå-
òîäîì ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè àëìàçîâ èç ïðîìûøëåííîé äîáû÷è «Óðàëàëìàçà» è
àíàëèç â íèõ âêëþ÷åíèé. Â ðàáîòå (Laiginhas, 2008) âîçðàñò àëìàçîâ 1.3 Ga
îïðåäåëåí ïî Re-Os ñîîòíîøåíèþ â ñóëüôèäíûõ âêëþ÷åíèÿõ è óñòàíîâëåíà
òåìïåðàòóðà àëìàçîîáðàçîâàíèÿ ïî ìèíåðàëüíûì ãåîòåðìîìåòðàì â äèàïàçî-
íå 1050—1300 °Ñ, ýòîò äèàïàçîí ïîëó÷åí òàêæå ïî ðàâíîâåñíûì èçîòåðìàì
òðàíñôîðìàöèè àçîòíûõ äåôåêòîâ.

Íà îñíîâàíèè ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè ïî íàáîðó àçîòíûõ äåôåêòîâ àëìàçû ðàç-
äåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå òèïû: IIa — áåçàçîòíûå; Ib — ñ íèçêîòåìïåðàòóðíû-
ìè Ñ äåôåêòàìè; IàÀ — ñ äåôåêòàìè À; òèï IàÀÂ ñ À è Â1 äåôåêòàìè; òèï
IàÂ — ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè äåôåêòàìè Â1 (Zaitsev, 2001). Ñðàâíåíèÿ
êðèñòàëëîâ òèïà IàÀÂ èç ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðîâîäèòñÿ ïî àíàëèçó
ðàñïðåäåëåíèÿ äîëè Â1 äåôåêòîâ è îáùåé êîíöåíòðàöèè àçîòà (Taylor et al.,
1990; Mendelsohn et al., 1994), êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû 3107 ñì–1

(Õà÷àòðÿí, 2009), êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ è ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ïîëî-
ñû Â2 (Áîãóø è äð., 2009).

Ïðè èññëåäîâàíèè àëìàçîâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ôîòîëþìèíåñöåíòíàÿ
(ÔË) ñïåêòðîñêîïèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âûÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ñèñòåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (Zaitsev, 2001; Yelisseyev et al., Dishler, 2012).
Ïðåèìóùåñòâîì ëþìèíåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ñèñòåì ëþìèíåñöåíöèè, âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â âûÿâëåíèè
ïðèìåñíûõ è ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, à íåäîñòàò-
êàìè — êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð èññëåäîâàíèÿ, ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äå-
ôåêòîâ, íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå öåíòðîâ ëþìèíåñöåíöèè ïî îáúåìó
êðèñòàëëîâ.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû êðàòêèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ 336 êðèñòàëëîâ àëìàçà èç ÐÄ, äîáûòûõ â 1995—1999 ãã., êîëëåê-
öèÿ ÎÎÎ «Ãåîëêàðòà-Ïåðìü», è 144 êðèñòàëëîâ èç ñîâðåìåííûõ àëëþâèàëü-
íûõ ðîññûïåé ðåê Á. Êîë÷èì, Á. Ùóãîð (äàëåå ÀÐ) Êðàñíîâèøåðñêîãî ðàéî-
íà, êîëëåêöèÿ ÂÑÅÃÅÈ. Íàìè òàêæå èññëåäîâàíû êðèñòàëëû ñîâðåìåííûõ
àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé ðåê Âèæàé (14 øò.) è Óñüâà (15 øò.) Ãîðíîçà-
âîäñêîãî ðàéîíà èç êîëëåêöèè ÂÑÅÃÅÈ. Èçó÷åíèå è ñðàâíåíèå ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ àëìàçà èç Ðàññîëüíèíñêîé äåïðåññèè è
àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé áàññåéíà ðåê Á. Êîë÷èì è Á. Ùóãîð ïðîâåäåíî
âïåðâûå.

Ñïåêòðû ÈÊ ïîãëîùåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðîìåòðå Vertex 70 ñ
ìèêðîñêîïîì Hyperion1000 ïðè ðàçðåøåíèè 2 ñì–1, óñðåäíåíèè îò 32 äî
200 ñêàíîâ â äèàïàçîíå îò 600 äî 7000 ñì–1. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
íîðìèðîâàëè ïî ñîáñòâåííîìó äâóõôîíîííîìó ïîãëîùåíèþ, êîíöåíòðàöèþ
àçîòà â ôîðìå äåôåêòîâ À (NA) è Â1 (NB1), îáùóþ êîíöåíòðàöèþ (Ntot) âû÷èñ-
ëÿëè ïî èçâåñòíûì êîýôôèöèåíòàì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (Boyd et al., 1994,
1995). Ïîìèìî êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ À è Â1 îïðåäåëÿëè êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ ïîëîñû Â2 (aB2) è ïîëîæåíèå åå ìàêñèìóìà (vÂ2), êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ ïîëîñû 3107 ñì–1 (a3107), ñîîòâåòñòâóþùåé äåôåêòó V3NH (Goss
et al., 2014). Ñïåêòðû ÔË ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðîìåòðå Renishaw In Via
ïðè 77 K ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðàìè 488 è 785 íì, îáúåêòèâ �5, â äèàïàçîíå
490—1050 íì, è íà ñïåêòðîìåòðå Horiba FL3 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ
âîçáóæäåíèåì ñâåòîì êñåíîíîâîé ëàìïû ìîùíîñòüþ 450 Âò.
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ÌÎÐÔÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ

Ïðè êðàòêîì îïèñàíèè êðèñòàëëîâ ìû ñòðåìèëèñü îòìåòèòü ìîðôîëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè, êîòîðûå êîððåëèðóþò ñî ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàê êàê êîìáèíàöèÿ äîäåêàýäðîèä-òåòðàãåêñàýäðîèä
(ðèñ. 1, ç) ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé ôîðìîé ðàñòâîðåíèÿ (Õîõðÿêîâ è äð., 2002),
òî ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì îïðåäåëèòü îáëèê èñõîäíîãî êðèñòàë-
ëà ÷àñòî íåâîçìîæíî. Åñëè ñîõðàíÿþòñÿ ðåëèêòû ãðàíåé îêòàýäðà ñ õàðàêòåð-
íûìè òðèãîíàëüíûìè ÿìêàìè òðàâëåíèÿ èëè íà ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðåíèÿ
î÷åâèäíû ñëîè ïî {111} (ðèñ. 1, ç), òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èñõîäíîé ôîð-
ìîé êðèñòàëëà áûë îêòàýäð. Åñëè ñîõðàíÿþòñÿ ðåëèêòû ãðàíåé êóáà ñ õàðàê-
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Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèè êðèñòàëëîâ èç àëëþâèàëüíûõ ðîññûïåé (à—å) è Ðàññîëüíèíñêîé äåïðåññèè (æ—è).

à — êðèñòàëë 601-66 êóáè÷åñêîãî ãàáèòóñà, òèï IaA, ñ ïîâåðõíîñòÿìè òåòðàãåêñàýäðîèäà è òåòðàãîíàëüíûìè ÿìêàìè,
ñëàáî âûðàæåííîé ëåäåíöîâîé ñêóëüïòóðîé; á — äîäåêàýäðîèä-òåòðàãåêñàýäðîèä 123-76 ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà,
òèï IaAB, åãî îêðàñêà âûçâàíà N3 äåôåêòàìè; â — äîäåêàýäðîèä 158-76, òèï IaA, ñî ñëàáî âûðàæåííîé ëåäåíöîâîé
ñêóëüïòóðîé; ã) êðèñòàëë 223-76 ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà, òèï Ib-IaA, ñ ðàçâèòîé ëåäåíöîâîé ñêóëüïòóðîé; ä — äîäå-
êàýäðîèä 122-76 ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà, òèï IaAÂ; å) ëàìèíàðíûé îêòàýäð 16-552; æ — óïëîùåííûé ïî îñè L3 îê-
òàýäðîèä; ç — äîäåêàýäðîèä-òåòðàãåêñàýäîèä, ðåçóëüòàò ðàñòâîðåíèÿ èçîìåòðè÷íîãî îêòàýäðà; è — òèïè÷íûé äîäå-

êàýäðîèä «óðàëüñêîãî» òèïà.

Fig. 1. Photographs of crystals from recent alluvium placers (a—e) and Rassol’ninskaya depression.



òåðíûìè òåòðàãîíàëüíûìè ÿìêàìè (ðèñ. 1, á), òî ìîæíî ñ÷èòàòü êóá èñõîäíîé
ôîðìîé ðàñòâîðåííîãî èíäèâèäà. Îäíàêî çà÷àñòóþ íà äîäåêàýäðîèäàõ îòñóò-
ñòâóþò ýòè ïðèçíàêè, è â ýòîì ñëó÷àå ðîñòîâûå ôîðìû êðèñòàëëà ìîæíî óñòà-
íîâèòü, òîëüêî èçó÷àÿ åãî àíàòîìèþ èëè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè. Ïîýòîìó ìû âûäåëÿëè êðèñòàëëû ñ îêòàýäðè÷åñêèìè, êóáè÷åñêèìè ãðàíÿ-
ìè (ðèñ. 1, à), äîäåêàýäðîèäû ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà (ðèñ. 1, á) èëè îêòàýäðà
è ïîëèöåíòðè÷åñêèå, êîìáèíàòîðíûå èëè ïåðåõîäíûå ôîðìû. Íåêîòîðûå êó-
áè÷åñêèå êðèñòàëëû èìåëè æåëòóþ îêðàñêó çà ñ÷åò íèçêîé êîíöåíòðàöèè Ñ
äåôåêòîâ, äâà êðèñòàëëà èìåëè æåëòóþ îêðàñêó, îáóñëîâëåííóþ N3 äåôåêòà-
ìè, ÷àñòü áûëè áåñöâåòíûìè òèïà IaAÂ1 (ðèñ. 1, ã). Íà ðèñóíêàõ (ðèñ. 1, à—ã)
äåìîíñòðèðóåòñÿ ýâîëþöèÿ ôîðìû ðàñòâîðåíèÿ êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà â
ðÿäó êóáîèä � äîäåêàýäðîèä ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà � äîäåêàýäðîèä.
Â êîëëåêöèè ÀÐ îáíàðóæåíû äâà îêðóãëûõ òåìíî-çåëåíûõ êðèñòàëëà, íà ïî-
âåðõíîñòÿõ ñêîëà êîòîðûõ âèäíà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà. Â ÈÊ äèà-
ïàçîíå ýòè êðèñòàëëû íåïðîçðà÷íû è ïî ìîðôîëîãèè ñîîòâåòñòâóþò ÷åòâåð-
òîé ðàçíîâèäíîñòè Þ. Ë. Îðëîâà. Äîïîëíèòåëüíî îòìå÷àëè î÷åâèäíûå ïðè-
çíàêè èçíîñà â âèäå âûêðàøèâàíèÿ ãðàíåé è ñåðïîâèäíûõ òðåùèí,
ëåäåíöîâîé ñêóëüïòóðû. Íà ðèñóíêàõ (ðèñ. 1, æ—è) ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè
íåêîòîðûõ òèïè÷íûõ êðèñòàëëîâ èç ÐÄ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê «óðàëüñêîìó»
òèïó, äîìèíèðóþùåìó êàê â êîëëåêöèè ÐÄ, òàê è ÀÐ.

Îòäåëüíûì ìîðôîëîãè÷åñêèì òèïîì îêàçûâàþòñÿ áåçàçîòíûå àëìàçû,
äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí ïîëèöåíòðè÷åñêèé ðîñò (ðèñ. 2, à). Ïðè èõ ðàñòâîðå-
íèè íà ïîâåðõíîñòè ðàçâèâàþòñÿ òåòðàãîíàëüíûå, ðàçíîíàïðàâëåííûå òðèãî-

59

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè êðèñòàëëîâ èç àëëþâèàëüíûõ ðîññûïåé.

à — îáùèé âèä áåçàçîòíîãî êðèñòàëëà 614-66; á — ôðàãìåíòû ïîâåðõíîñòè ñ òåòðàãîíàëüíûìè, ãåêñàãîíàëüíûìè,
ðàçíîíàïðàâëåííûìè òðèãîíàëüíûìè ÿìêàìè (èõ êîíòóðû îáâåäåíû); â — ôðàãìåíò ïîâåðõíîñòè ñ òðèãîíàëüíîé ôè-
ãóðîé íà ñòåíêå òåòðàãîíàëüíîé ÿìêè; ã — îáùèé âèä êðèñòàëëà 16-658 ñ ðàçâèòîé äåôîðìàöèîííîé øòðèõîâêîé; ä —
êàíàëû òðàâëåíèÿ ïî ëèíèÿì ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ (ïîêàçàíû ñòðåëêàìè); å — ãåêñàãîíàëüíûå ÿìêè

íà âûõîäå êàíàëîâ òðàâëåíèÿ.

Fig. 2. Photographs of the crystals from recent alluvium placers: a — general view of the nitrogen-free crys-
tal 614-66; á, â — fragments of the surface; ã — general view of åðó crystal 16-658; ä — etching channels;

å — hexagonal cavities.



íàëüíûå è ãåêñàãîíàëüíûå ÿìêè òðàâëåíèÿ (ðèñ. 2, á, â). Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ïðè ðàñòâîðåíèè íà ãðàíÿõ {111} îáðàçóþòñÿ îáðàòíîîðèåíòèðîâàííûå
òðèãîíàëüíûå ÿìêè (Õîõðÿêîâ è äð., 2002). Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñïðàâåäëèâî
òîëüêî äëÿ îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, à â áåçàçîòíûõ èíäèâèäàõ ñ ïîëèöåí-
òðè÷åñêèì ðîñòîì âîçìîæíû ðàçíîîáðàçíûå ñêóëüïòóðû ðàñòâîðåíèÿ, â òîì
÷èñëå ðàçíîíàïðàâëåííûå òðèãîíàëüíûå, è êàê èõ êîìáèíàöèÿ — ãåêñàãî-
íàëüíûå ÿìêè. Íà îäíîì êðèñòàëëå èç ÀÐ ñ î÷åíü âûðàæåííîé äåôîðìàöèîí-
íîé øòðèõîâêîé îòìå÷åíû èãîëü÷àòûå êàíàëû òðàâëåíèÿ ïî ëèíèÿì ïåðåñå-
÷åíèÿ ïëîñêîñòåé äâîéíèêîâàíèÿ (êàíàëàì Ðîçå). Êàíàëû òðàâëåíèÿ èìåþò
ãëóáèíó îò 0.1 äî 0.9 ìì, ìàðêèðóþòñÿ ãåêñàãîíàëüíûìè ÿìêàìè ïðè âûõîäå
íà ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 2, ã—å).

Ðåçóëüòàòû êðàòêîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñâåäåíû â òàáë. 1. Â âû-
áîðêå êðèñòàëëîâ ÐÄ äîìèíèðóþò äîäåêàýäðîèäû, îòìå÷åíî 5 % îêòàýäðîâ,
îáíàðóæåí îäèí êðèñòàëë ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþ-
äåíèÿì Â. È. Êîïòèëÿ è Ã. È. Øàôðàíîâñêîãî. Âûáîðêà ÀÐ ðåçêî îòëè÷àåòñÿ
âûñîêîé äîëåé êóáîèäîâ è êðèñòàëëîâ ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà, èõ ñóììàð-
íîå êîëè÷åñòâî 12 %. Ïÿòàÿ ÷àñòü êðèñòàëëîâ ÀÐ èìååò ñåðïîâèäíûå òðåùè-
íû, ÷òî ðåçêî êîíòðàñòèðóåò ñ åäèíè÷íûìè êðèñòàëëàìè ñ ýòîé îñîáåííîñòüþ
èç ÐÄ. Îáðàçöû èç Ãîðíîçàâîäñêîãî ðàéîíà ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì îñîáåííî-
ñòÿì áëèçêè ê êðèñòàëëàì ÀÐ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÅÒÎÄÎÌ
ÈÊ ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈÈ

Ðàñïðåäåëåíèå êðèñòàëëîâ ÐÄ è ÀÐ ïî êîíöåíòðàöèè àçîòà è äîëå àçîòà â
ôîðìå äåôåêòîâ Â1 ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3. Â âûáîðêå ÐÄ íåò áåçàçîòíûõ êðèñ-
òàëëîâ òèïà IIa ïî ôèçè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè. Òàêæå â âûáîðêå ýòîãî èñòî÷-
íèêà íå îáíàðóæåíû êðèñòàëëû ñ ïðåäåëüíî íèçêîé èëè âûñîêîé äîëåé àçîòà
â ôîðìå äåôåêòîâ Â1 — òèïîâ IaA è IaB. Îñíîâíàÿ ÷àñòü êðèñòàëëîâ ðàñïîëà-
ãàåòñÿ â îáëàñòè 30—60 % ïî ñòåïåíè àãðåãàöèè è 400—900 ppm ïî îáùåé
êîíöåíòðàöèè àçîòà. Âûáîðêà ÀÐ ðàçèòåëüíî îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî êðèñòàëëû
çàíèìàþò âåñü äèàïàçîí äèàãðàììû è ðàñïðåäåëåíû äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî.
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Ò à á ë è ö à 1

Íåêîòîðûå ìîôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè êðèñòàëëîâ àëìàçà Ðàññîëüíèíñêîé äåïðåññèè
è ñîâðåìåííûõ àëëþâèàëüíûõ ðîññûïåé

Some morphological peculiarities of diamond crystals from RasolRninskaya depression
and from recent alluvial placers

Èñòî÷íèê

Îêòàýäðû,

îêòàýäðî-

èäû, %

Äîäåêàýäðîèäû, %

Êóáîèäû,

%

Ñåðïî-

âèäíûå

òðåùèíû,

%

ÏÏÄ*
(ÈÊ), %

Ðåëèêòû

ãðàíåé

îêòàýäðà

Áåç

ðåëèêòîâ

Ðåëèêòû

ãðàíåé

óáà

Ðàññîëüíèíñêàÿ
äåïðåññèÿ

9 4 80 0.3 — 1 7

Àëëþâèàëüíûå
ðîññûïè

16 9 57 10 2 20 20

Ï ð è ì å ÷ à í è å. *ÏÏÄ — ïîëîñà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ êîðè÷íåâûõ êðèñòàëëîâ.



Èç êðèñòàëëîâ ÀÐ òîëüêî ïîëîâèíà ðàñïîëàãàåòñÿ â òîé æå îáëàñòè äèàãðàì-
ìû, ãäå ðàñïîëîæåíî áîëüøèíñòâî êðèñòàëëîâ ÐÄ. Â âûáîðêå ÀÐ 4 êðèñòàëëà
(3 %) áåçàçîòíûõ òèïà IIa, 20 îáðàçöîâ (14 %) òèïà IaA áåç äåôåêòîâ Â1 è Â2 è
4 êðèñòàëëà (3 %) òèïà IaB. Ñîîòâåòñòâåííî ïî ìîäåëüíîé òåìïåðàòóðå ýòè
êðèñòàëëû çàíèìàþò äèàïàçîí îò 1000 äî 1400 °Ñ (ðèñ. 3).

Êðèñòàëëû ÐÄ èìåþò áëèçêîå ê íîðìàëüíîìó óíèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïî êîíöåíòðàöèè àçîòà (ðèñ. 4, à). Â âûáîðêå ÀÐ ÷åòâåðòü êðèñòàëëîâ
èìåþò Ntot ìåíåå 150 ppm è îêîëî 45 % êðèñòàëëîâ ñ ïîíèæåííûì îòíîñèòå-
ëüíî ÐÄ ñîäåðæàíèåì àçîòà. Ðàñïðåäåëåíèå ïî à3107 èìååò ëîãíîðìàëüíûé õà-
ðàêòåð, ó êðèñòàëëîâ ÐÄ ñìåùåíî â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé (ðèñ. 4, á).
Ó êðèñòàëëîâ ÐÄ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå à3107 ñîñòàâëÿåò 2.8 ñì–1, ìîäà
1.1 ñì–1; ó êðèñòàëëîâ ÀÐ ýòè çíà÷åíèÿ 1.1 è 0.44 ñì–1 ñîîòâåòñòâåííî. Ìåíü-
øåå çíà÷åíèå ñðåäíåãî à3107 â âûáîðêå ÀÐ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÐÄ ñîîòâåòñòâóåò
ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè àçîòà. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ à3107 â êðèñòàëëàõ ÐÄ
ñîñòàâèëè 17, 24, 25, 29 ñì–1, â âûáîðêå ÀÐ — 10 è 14 ñì–1.

Áîëüøàÿ ÷àñòü êðèñòàëëîâ ÀÐ îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà îòëè÷àåòñÿ ñî-
äåðæàíèåì àçîòà ìåíåå 600 ppm, ïî äîëå àçîòà â ôîðìå B1 ðàñïðåäåëåíèå ðàâ-
íîìåðíî. Äîäåêàýäðîèäû ÀÐ ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé îêòàýäðà ïî àíàëèçèðóåìûì
ïàðàìåòðàì áëèçêè ê îêòàýäðè÷åñêèì êðèñòàëëàì. Ñðåäè äîäåêàýäðîèäîâ ñ
ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà åñòü êðèñòàëëû òèïà IaA, íî åñòü è èíäèâèäû ñ äîëåé
àçîòà â ôîðìå Â1 äåôåêòîâ áîëåå 40 % è îäèí êðèñòàëë ñ NÂ1 áîëåå 95 %. Âñå-
ãî â âûáîðêå ÀÐ îòìå÷åíî 12 % êóáîèäîâ è êðèñòàëëîâ ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé
êóáà, èç íèõ ïîëîâèíà îòíîñèòñÿ ê òèïó IaAB. ×àñòü ýòèõ êðèñòàëëîâ æåëòûå
çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ñèñòåìû N3. Â âûáîðêå ÐÄ çíà÷èìûõ îòëè÷èé ïî êîíöåí-
òðàöèè àçîòà è ñòåïåíè àãðåãàöèè ìåæäó äîäåêàýäðîèäàìè, îêòàýäðîèäàìè è
îêòàýäðàìè íå îòìå÷åíî.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êðèñòàëëîâ Ðàññîëüíèíñêîé äåïðåññèè (1) è àëëþâèàëüíûõ ðîññûïåé (2) ïî êîí-
öåíòðàöèè àçîòà Ntot è äîëå àçîòà â ôîðìå äåôåêòîâ Â1, NB1. Íà äèàãðàììó âûíåñåíû èçîòåðìû, ñîîò-

âåòñòâóþùèå âðåìåíè îòæèãà 3 ìëðä ëåò (Taylor et al., 1990).

Fig. 3. Distribution of crystals from RassolRninskaya depression (1) and recent alluvium placers (2) by the nitro-
gen concentration (Ntot) in the share of B1 defects (NB1).



Ñðåäè 14 êðèñòàëëîâ ðåêè Âèæàé 5 øò. (35 %) îòíîñÿòñÿ ê ôèçè÷åñêîìó
òèïó IaA, 2 øò. áëèçêè ê òèïó IaB1, îäèí îáðàçåö íèçêîàçîòíûé. Ó òðåõ îáðàç-
öîâ âåëè÷èíà àÂ2 áîëåå 27 ñì–1, ó äâóõ îáðàçöîâ à3107 áîëåå 22 ñì–1. Ñðåäè
15 êðèñòàëëîâ âûáîðêè èç ðåêè Óñüâà òðè êðèñòàëëà (20 %) îòíîñÿòñÿ ê òè-
ïó IaA, îäèí îòíîñèòñÿ ê òèïó IaB1. Êðèñòàëëû ýòèõ òèïîâ íå îáíàðóæåíû
ñðåäè 336 îáðàçöîâ ÐÄ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÅÒÎÄÎÌ
ËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÒÍÎÉ ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈÈ

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è âîçáóæäåíèè 360 íì (Xe ëàìïà) çàðåãèñò-
ðèðîâàíû ñïåêòðû ÔË 85 êðèñòàëëîâ ÐÄ è 140 êðèñòàëëîâ ÀÐ. Ïðè ýòèõ óñëî-
âèÿõ â ñïåêòðàõ ÔË âñåõ êðèñòàëëîâ ÐÄ ïðîÿâëÿåòñÿ è äîìèíèðóåò ñèñòåìà
N3, â ñïåêòðàõ 75 % îáðàçöîâ ðåãèñòðèðóþòñÿ ñèñòåìû Í3 èëè H4. Øèðîêàÿ
áåññòðóêòóðíàÿ ïîëîñà ëþìèíåñöåíöèè ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 545 íì, îáó-
ñëîâëåííàÿ öåíòðàìè S1, S2 è S3, çàðåãèñòðèðîâàíà â ñïåêòðàõ 10 % êðèñòàë-
ëîâ, òàêàÿ æå äîëÿ êðèñòàëëîâ, â ñïåêòðàõ êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèñòåìà ñ
áåñôîíîííîé ëèíèåé îêîëî 582 íì è ôîíîííûìè ïîâòîðåíèÿìè ïðè 605 è
626 íì. Â âûáîðêå ÀÐ ñèñòåìà N3 ðåãèñòðèðóåòñÿ â ñïåêòðàõ 95 % êðèñòàë-
ëîâ, äîìèíèðóåò â ñïåêòðàõ 80 % îáðàçöîâ. Øèðîêàÿ ïîëîñà ÔË öåíòðîâ S1,
S2 è S3 ðåãèñòðèðóåòñÿ â ñïåêòðàõ 16 % êðèñòàëëîâ ÀÐ, äîìèíèðóåò â ñïåêò-
ðàõ 10 % êðèñòàëëîâ. Èç êðèñòàëëîâ ÀÐ, â ñïåêòðàõ ÔË êîòîðûõ ðåãèñòðèðó-
åòñÿ ÔË ñèñòåì S1, S2 è S3, êóáîèäû èëè äîäåêàýäðîèäû ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé
êóáà ñîñòàâëÿþò 40 %, îñòàëüíûå — äîäåêàýäðîèäû. Â ñïåêòðàõ ÔË 85 % êó-
áîèäîâ è äîäåêàýäðîèäû ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèñòåìà
N3. Íàìíîãî ðàçíîîáðàçíåå íàáîð ñèñòåì ëþìèíåñöåíöèè ïðè âîçáóæäåíèè
ëàçåðîì 488 íì è òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ÷à-
ñòî ðåãèñòðèðóþòñÿ øèðîêèå ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè ñ ìàêñèìóìàìè ïðè
720 è íàáîðîì ôîíîííûõ ïîâòîðåíèé ïðè 610, 618.5, 627, 636, 645.5, 655.5 íì
(ýíåðãèÿ ôîíîíà 0.029 ýÂ) è ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 900 íì è ôîíîííûìè ïîâòî-
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êðèñòàëëîâ Ðàññîëüíèíñêîé äåïðåññèè (1) è àëëþâèàëüíûõ ðîññûïåé (2).

à — ïî êîíöåíòðàöèè àçîòà Ntot; á — ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû âîäîðîäñîäåðæàùåãî äåôåêòà à3107 â ïî-
ëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.

Fig. 4. Distribution of crystals of RassolRninskaya depression (1) and alluvial placers (2): a — on nitrogen con-
centration Ntot; á — on the absorbance of the hydrogen-related band a3107 in semilogarithmic coordinates.



ðåíèÿìè ïðè 729, 754, 779, 810, 838, 873 íì (ýíåðãèÿ ôîíîíà 0.055 ýÂ).
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ñèñòåì
ëþìèíåñöåíöèè: Í3, Í4, GR1 è 575 íì, ïîëîñ 700.3, 797, 926, 933 íì ïðè âîç-
áóæäåíèè 488 íì. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áóäåò ïðèâå-
äåíî â îòäåëüíîé ðàáîòå.

Êàê âèäíî â òàáë. 2, ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ïåðâè÷íîãî ðàäèàöèîííîãî
äåôåêòà — âàêàíñèè (GR1) â îáîèõ âûáîðêàõ áëèçêè, êàê è ÷àñòîòû âñòðå-
÷àåìîñòè àçîòíî-âàêàíñèîííûõ äåôåêòîâ Í3, Í4. Â äâà ðàçà îòëè÷àåòñÿ ÷àñ-
òîòà âñòðå÷àåìîñòè äåôåêòà NV (575 íì). Çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ íàáëþäà-
þòñÿ ïî ÷àñòîòàì âñòðå÷àåìîñòè ïîëîñ 787, 933 íì, øèðîêîé ïîëîñû ñ ìàêñè-
ìóìîì îêîëî 900 íì. Ðàçíèöà ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè ýòèõ ñèñòåì â
âûáîðêàõ ÀÐ è ÐÄ äàæå ïðåâûøàåò îòëè÷èÿ ìåæäó íèìè â 45 % ïî êîíöåíò-
ðàöèè àçîòà.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò îäíîðîäíîñòü âûáîðêè ÐÄ ïî êîí-
öåíòðàöèè àçîòà è äîëå àçîòà â ôîðìå Â1 äåôåêòîâ. Ïî ðàñïðåäåëåíèþ àçîò-
íûõ äåôåêòîâ èññëåäîâàííàÿ êîëëåêöèÿ ÀÐ â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò äàííûì
ðàáîòû (Fedorova et al., 2013). Â ýòîé ðàáîòå áûëà èññëåäîâàíà ÷àñòü êðèñòàë-
ëîâ êîëëåêöèé ÀÐ, íå ïðîàíàëèçèðîâàííàÿ â ïðåäñòàâëÿåìîì èññëåäîâàíèè,
è 61 êðèñòàëë ÐÄ. Íåêîòîðûå îòëè÷èÿ ïðåäñòàâëÿåìûõ ðåçóëüòàòîâ îò äàííûõ
ðàáîòû (Fedorova et al., 2013), â îñîáåííîñòè ïî êîëè÷åñòâó íèçêîàçîò-
íûõ êðèñòàëëîâ, ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â íåé íå ïðîâîäèëîñü ðàçäåëåíèå êðèñòàë-
ëîâ èç ÐÄ è ÀÐ, ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðîèëèñü ïî âñåì îáðàçöàì. Ïîëó÷åííûå
íàìè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò îäíîðîäíîñòü âûáîðêè ÐÄ ïî ðàñïðåäåëåíèþ
êîíöåíòðàöèè àçîòà ñ ìàêñèìóìîì ïðè 725 ppm. Íàñòîëüêî æå îäíîðîäíûì
ðàñïðåäåëåíèåì õàðàêòåðèçóþòñÿ òîëüêî àëìàçû èç òðóáîê Èíòåðíàöèîíàëü-
íàÿ è XXIII ñúåçäà ÊÏÑÑ Ìèðíèíñêîãî êèìáåðëèòîâîãî ïîëÿ (Êîñòðîâèöêèé
è äð., 2015). Äëÿ îñòàëüíûõ êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ßêóòñêîé àëìàçîíîñ-
íîé ïðîâèíöèè, à òàêæå Àðõàíãåëüñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè (Ïàëàæ-
÷åíêî, 2008; Õà÷àòðÿí è äð., 2008) õàðàêòåðåí áîëüøèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé
êàê ïî êîíöåíòðàöèè àçîòà, òàê è ïî äîëå Â1 äåôåêòîâ. Ò. å. ïî õàðàêòåðó

63

Ò à á ë è ö à 2

Íàáîð ñèñòåì â ñïåêòðàõ ÔË (âîçáóæäåíèå 488 íì) êðèñòàëëîâ àëìàçà
Ðàññîëüíèíñêîé äåïðåññèè è ñîâðåìåííûõ àëëþâèàëüíûõ ðîññûïåé

Set of systems in PL spectra of diamond crystals from RasolRninskaya depression
and from recent alluvium placers (excitation 488 nm)

Èñòî÷íèê/

Ïîëîñà ëþìè-

íåñöåíöèè

H4 H3 GR1 575 íì 787 íì 926 íì 933 íì
max

720*
max

900*

×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè, %

Ðàññîëüíèíñêàÿ
äåïðåññèÿ

11 63 33 5 64 22 66 23 45

Àëëþâèàëüíûå
ðîññûïè

11 86 25 12 23 13 15 23 8

Ï ð è ì å ÷ à í è å. *max 720, max 900 — øèðîêèå ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 720 è 900 íì.



ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àçîòíûõ äåôåêòîâ ÐÄ àíàëîãè÷íà åäèíè÷íûì
(è óíèêàëüíûì) ìåñòîðîæäåíèÿì. Â ïîëèãåííîì ðîññûïíîì ìåñòîðîæäåíèè
ñ àëìàçàìè èç íåñêîëüêèõ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ ñëîæíî îæèäàòü òàêîãî êîì-
ïàêòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê. Â âûáîðêå ÀÐ — äî 45 % êðèñòàë-
ëîâ ñ ìåíüøåé, ÷åì â âûáîðêå ÐÄ, êîíöåíòðàöèåé àçîòà è ñóùåñòâåííî áîëü-
øèì äèàïàçîíîì äîëè äåôåêòîâ Â1 è ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèåì ìîäåëüíîé
òåìïåðàòóðû. Êðèñòàëëû èç ðîññûïåé ðåê Âèæàé è Óñüâà ïî ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è ìîðôîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì áëèçêè ê àëìà-
çàì ÀÐ, íî îáëàäàþò åùå áîëüøåé äèñïåðñèåé õàðàêòåðèñòèê êàê â ÷àñòè îñî-
áåííîñòåé ñïåêòðîâ ÔË, òàê è ïî íàáîðó àçîòíûõ äåôåêòîâ. Çíà÷èòåëüíûå
ðàçëè÷èÿ ìåæäó êðèñòàëëàìè àëìàçà ÀÐ è ÐÄ íàáëþäàþòñÿ è ïî ÷àñòîòàì
âñòðå÷àåìîñòè ïîëîñ ÔË 787, 933 íì, øèðîêîé ïîëîñû ñ ìàêñèìóìîì îêî-
ëî 900 íì. Ðàññìîòðåíèå ïðèðîäû è îñîáåííîñòåé ðàçíîîáðàçíûõ ñèñòåì ëþ-
ìèíåñöåíöèè íå ÿâëÿþòñÿ öåëüþ ïðåäñòàâëÿåìîãî èññëåäîâàíèÿ, äåòàëü-
íûé àíàëèç ýòèõ âåñüìà îáúåìíûõ ðåçóëüòàòîâ áóäåò ïðèâåäåí â îòäåëüíîé
ðàáîòå.

Ðàçèòåëüíûå îòëè÷èÿ êðèñòàëëîâ ÐÄ îò àëìàçà áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ñî-
âðåìåííûõ ðîññûïåé áàññåéíà ðåê Á. Ùóãîð è Á. Êîë÷èì íå ìîãóò îáúÿñíÿòü-
ñÿ ñëó÷àéíûìè âàðèàöèÿìè, òàê êàê ðàçìåð âûáîðîê äîñòàòî÷íî áîëüøîé.
Àíàëèçèðóÿ âîçìîæíóþ ïðèðîäó òàêèõ îòëè÷èé, êîíå÷íî ñëåäóåò ïðåäïî-
ëîæèòü è âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñóáúåêòèâíûõ ïðè÷èí — âëèÿíèÿ ÷å-
ëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà ïðè ôîðìèðîâàíèè êîëëåêöèé. Åäèíñòâåííîé ñòàäèåé
ôîðìèðîâàíèÿ êîëëåêöèè, íà êîòîðîé âîçìîæíî ðàçäåëåíèå ïî ôèçè÷åñêèì
îñîáåííîñòÿì, ÿâëÿåòñÿ îáîãàùåíèå. Êðèñòàëëû ÐÄ áûëè èçâëå÷åíû â
1995—1999 ã. íà ñîâðåìåííûõ ñåïàðàòîðàõ, è äîñòàòî÷íî ñëîæíî ïðåäïîëà-
ãàòü íåäîèçâëå÷åíèå 50 % êðèñòàëëîâ èñêëþ÷èòåëüíî ñ îòêëîíÿþùèìèñÿ îò
ñðåäíèõ ïî âûáîðêå õàðàêòåðèñòèêàìè. Êðèñòàëëû èç ÀÐ è ðåê Âèæàé è
Óñüâà áûëè èçâëå÷åíû â ðàçíûå ãîäû, íà÷èíàÿ îò 1960-õ, íî øèðîêèé äèàïà-
çîí èõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ÿâëÿåòñÿ èíäè-
êàòîðîì âûñîêîãî êà÷åñòâà îáîãàùåíèÿ.

Îòëè÷èÿ â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êðèñòàëëîâ ÐÄ è ÀÐ ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ ñóùåñòâåííî èíûì íàáîðîì ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ: â âûáîð-
êå ÀÐ 12 % êðèñòàëëîâ ñ ôðàãìåíòàìè ãðàíåé êóáà. ×àñòü ýòèõ êðèñòàëëîâ
òèïà IaA, âòîðîé ðàçíîâèäíîñòè ïî êëàññèôèêàöèè Îðëîâà, èõ îêðàñêà îáó-
ñëîâëåíà îäèíî÷íûìè àòîìàìè àçîòà, êîòîðûå ðåäêî ôèêñèðóþòñÿ â ÈÊ ñïåê-
òðàõ èç-çà íèçêîé êîíöåíòðàöèè. Êî âòîðîé ðàçíîâèäíîñòè Îðëîâà ìîæíî îò-
íåñòè ÷àñòü æåëòûõ äîäåêàýäðîèäîâ òèïà IaA ñ õàðàêòåðíîé ëþìèíåñöåíöèåé
ñèñòåì S1, S2, S3. ×àñòü êðèñòàëëîâ ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà áåñöâåòíûå, â èõ
ñïåêòðàõ ÈÊ ïîãëîùåíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ ñèñòåìû Â1, Â2, â ñïåêòðàõ ïîãëî-
ùåíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà äâóõ êðèñòàëëîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèñòåìà N3. Òî
åñòü ìîðôîëîãèÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ ñîîòâåòñòâóåò âòîðîé ðàçíîâèäíîñòè Îðëî-
âà, à ïî ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îíè îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîé ðàçíîâèäíîñòè. Îñî-
áåííîñòè êðèñòàëëîâ ýòîé ãðóïïû òðåáóþò èõ ïðèñòàëüíîãî äàëüíåéøåãî
èçó÷åíèÿ ñ èçãîòîâëåíèåì ïëàñòèí, àíàëèçîì âêëþ÷åíèé, èçîòîïíûìè èññëå-
äîâàíèÿìè.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êðèñòàëëû àëìàçà ñîâðåìåííûõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé ðåê Á. Ùóãîð
è Á. Êîë÷èì ïðåäñòàâëåíû îêòàýäðàìè, ðîìáîäåäåêàäðàìè è êóáàìè, ïî êëàñ-
ñèôèêàöèè Îðëîâà — êðèñòàëëàìè ïåðâîé, âòîðîé è ÷åòâåðòîé ðàçíîâèäíî-
ñòè. Îêðóãëûõ êðèñòàëëîâ «óðàëüñêîãî (áðàçèëüñêîãî)» òèïà â ýòèõ èñòî÷íè-
êàõ îêîëî 65 %. Â êîëëåêöèè ÐÄ äîëÿ îêðóãëûõ êðèñòàëëîâ «óðàëüñêîãî (áðà-
çèëüñêîãî)» òèïà äîñòèãàåò 84 %, ñîäåðæàíèå îêòàýäðîâ è îêòàýäðîèäîâ
îêîëî 9 % .

Ïî ìîðôîëîãèè, ðàñïðåäåëåíèþ àçîòíûõ äåôåêòîâ è îñîáåííîñòÿì ÔË
êðèñòàëëû àëìàçà ÐÄ è ÀÐ èìåþò ñëåäóþùèå ðàçëè÷èÿ:

1. Íà àëìàçàõ ÀÐ âñòðå÷àþòñÿ ñëåäû ìåõàíè÷åñêîãî èçíîñà â ôîðìå:
à) âûêðàøèâàíèÿ ðåáåð, á) ñåðïîâèäíûõ òðåùèí, â) ìàòèðîâêè. Íà àëìàçàõ
ÐÄ âûêðàøèâàíèå ðåáåð è ìàòèðîâêà íå îáíàðóæåíû, îòäåëüíûå ñåðïîâèä-
íûå òðåùèíû îòìå÷åíû íà äâóõ êðèñòàëëàõ. Ëåäåíöîâàÿ ñêóëüïòóðà íà àëìà-
çàõ ÐÄ âñòðå÷àåòñÿ ðåæå è âûðàæåíà ñëàáåå.

2. Â àëìàçàõ àëëþâèàëüíûõ ðîññûïåé Êðàñíîâèøåðñêîãî è Ãîðíîçàâîä-
ñêîãî ðàéîíîâ åñòü êàê áåçàçîòíûå êðèñòàëëû ôèçè÷åñêîãî òèïà IIa, òàê è àë-
ìàçû òèïîâ IaA è IaB1, ïðåäñòàâëÿþùèå êðàéíèå ñëó÷àè ïî óñëîâíîé øêàëå
ìîäåëüíîé òåìïåðàòóðû. Â àëìàçàõ ÐÄ êðèñòàëëû ôèçè÷åñêîãî òèïà IIà, IaA è
IaB1 íå îáíàðóæåíû.

3. Â ñïåêòðàõ ÔË êðèñòàëëîâ ÀÐ ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ïîëîñ 787,
933 íì ñîñòàâëÿþò 23 è 15 %, à â ñïåêòðàõ êðèñòàëëîâ ÐÄ ñîîòâåòñòâåííî 66
è 66 %.

4. Â àëìàçàõ ÀÐ îòìå÷åíî 12 % êðèñòàëëîâ ñ ôðàãìåíòàìè ãðàíåé êóáà è
ïðîèçâîäíûõ îò êóáà ôîðì ðàñòâîðåíèÿ. Â àëìàçàõ ÐÄ îáíàðóæåí òîëüêî
îäèí êðèñòàëë ñ ôðàãìåíòàìè ãðàíåé êóáà. Íåêîòîðûå êðèñòàëëû êóáè÷åñêî-
ãî ãàáèòóñà îòíîñÿòñÿ ê òèïó IaB1 ïî ôèçè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè, èìåþò
ñïåêòðû ÔË ñ íàáîðîì ðàçíîîáðàçíûõ ñèñòåì: N3, H3, H4, S1, S2, S3. Êðèñ-
òàëëû òàêîãî òèïà íå âñòðå÷àëèñü íàì â äðóãèõ èñòî÷íèêàõ, íåîáõîäèìî èõ
äàëüíåéøåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì è ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì
îñîáåííîñòÿì êðèñòàëëû Ðàññîëüíèíñêîé äåïðåññèè, âî-ïåðâûõ, îòëè÷àþòñÿ
îò êðèñòàëëîâ èç áëèæàéøèõ ñîâðåìåííûõ àëëþâèàëüíûõ ðîññûïåé. Âî-âòî-
ðûõ, âñëåäñòâèå î÷åíü ðåäêèõ ïî ñâîåé îäíîðîäíîñòè õàðàêòåðèñòèê îáðàçöû
èññëåäîâàííîé êîëëåêöèè Ðàññîëüíèíñêîé äåïðåññèè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê àëìàçû èç îäíîãî êîðåííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò 18-05-00648.
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PARAPIERROTITE FROM THE VORONTSOVSKOE GOLD DEPOSIT,
NORTHERN URALS, RUSSIA:

CRYSTAL STRUCTURE AND CHEMICAL COMPOSITION
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We report data on the chemical composition and crystal structure of parapierrotite, TlSb5S8, re-
cently found at the Vorontsovskoe gold deposit (Sverdlovskaya Oblast’, Northern Urals, Russia). It
forms there short prismatic crystals up to 1 mm across embedded in a calcite-quartz matrix in associa-
tion with orpiment, prehnite and baryte. Electron microprobe analysis yields the empirical formula
(calculated on the basis of sum of 14 atoms) Tl1.01(Sb4.75As0.28)S5.03S7.95. Crystal structure of parapier-
rotite was solved at the first time. It is determined from single-crystal X-ray diffraction data and refi-
ned to R = 0.0536 for 4643 observed reflections with I > 3(s). Parapierrotite is monoclinic, space gro-
up Pn, with unit-cell parameters a = 8.0832(5), b = 19.4057(11), c = 9.0465(5) Å, b = 91.908(6)°,
V = 1418.25(1) Å3 and Z = 4. The structure of parapierrotite is identical to previously reported structu-
re of synthetic TlSb5S8.

Key words: parapierrotite, sartortite series, synthetic TlSb5S8, As admixture, Vorontsovskoe gold
ore deposit, the Urals.
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