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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâóõ
îêðóãëûõ êðèñòàëëîâ àëìàçà ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà èç ñîâðåìåííûõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæå-
íèé Êðàñíîâèøåðñêîãî ðàéîíà Óðàëà. Äîëÿ àçîòà â ôîðìå Â1 äåôåêòîâ â ýòèõ êðèñòàëëàõ äî-
ñòèãàåò 70 %. Äâà èññëåäîâàííûõ èíäèâèäà ïðåäñòàâëÿþò äâà òèïà êðèñòàëëîâ àëìàçà: ñ ñî-
âìåñòíûì è ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþùèìñÿ ðîñòîì ãðàíåé êóáà è îêòàýäðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ó
êðèñòàëëà ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíîé ìåõàíèçìà ðîñòà òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ êóáè÷åñêîé
çîíû áûëà âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà ðîñòà îêòàýäðè÷åñêèõ çîí. Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ãðàíèö ðàñ-
òâîðåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé ðåãåíåðàöèåé â êðèñòàëëå ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñòâîðåíèå ïðîèñõîäèëî
â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè àëìàçîâ, à íå áûëî ïîñòãåíåòè÷åñêèì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëìàç, Óðàë, ìîðôîëîãèÿ, âíóòðåííåå ñòðîåíèå, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ, ôî-
òîëþìèíåñöåíöèÿ, ñìåøàííûé ìåõàíèçì ðîñòà.

E. A. VASILIEV,* I. V. KLEPIKOV,** À. V. ANTONOV.** ROUNDED DIAMOND
CRYSTALS WITH MIXED GROWTH MECHANISM FROM ALLUVIAL PLACERS

OF THE KRASNOVISHERSKY DISTRICT, THE URALS

* Saint Petersburg Mining University, Saint Petersburg, Russia
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Internal structure and spectroscopic characteristics were studied for two rounded diamond crys-
tals with relicts of cube faces from contemporary alluvial placers of the Krasnovishersky district (the
Urals). The share of nitrogen in form of B1 defects in these crystals reaches 70 %. These two stones
represent two types of diamond: one with a joint and another with successively changing growth of
cube and octahedron faces. The relatively joint development of faces of a cube and an octahedron at
different stages determined the change from a cube to a skeleton cube and a cuboctahedron. It is
shown that in the crystal with a successive change of the growth mechanism, the growth temperature
of the cubic zone was higher than temperature of the octahedral zones growth. The peripheral part of
both crystals is composed of flat zones with a tangential growth along the common direction of the
{100} faces. The growth temperature at this stage has decreased, as follows from the distribution of
the «platelets» size. The presence of several dissolution boundaries with subsequent regeneration in
the crystal shows that dissolution occurred at the threshold of the thermodynamic stability of a dia-
mond.

Key words: diamond, the Urals, morphology, internal structure, FTIR, photoluminescence, mi-
xed-habit growth.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàíåå ìû ñîîáùàëè êðàòêèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëîâ àëìàçà
èç ñîâðåìåííûõ àëëþâèàëüíûõ ðîññûïåé Êðàñíîâèøåðñêîãî ðàéîíà Óðàëà
(Âàñèëüåâ è äð., 2017). Â ýòîé êîëëåêöèè îòìå÷åíî 12 % êðèñòàëëîâ ñ ðåëèê-
òàìè ãðàíåé êóáà, à ó ÷àñòè òàêèõ êðèñòàëëîâ äîëÿ àçîòà â ôîðìå Â1 äåôåêòîâ
äîñòèãàåò 70 %. Êðèñòàëëû êóáè÷åñêîãî ãàáèòóñà ïðè ðàñòâîðåíèè ïðèîáðå-
òàþò êðèâîãðàííûå ôîðìû — êóáîèäû ïî À. À. Êóõàðåíêî (1955). Ïðè çíà÷è-
òåëüíîì ðàñòâîðåíèè òàêèå êðèñòàëëû ïåðåõîäÿò â îêðóãëûå äîäåêàýäðû-òåò-
ðàãåêñàýäðû, íî íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòî îñòàþòñÿ ðåëèêòû èñõîäíûõ ãðàíåé
êóáà (Khokhryakov et al., 2007), ïî êîòîðûì è ìîæíî ñóäèòü îá èñõîäíîé ôîð-
ìå ýòèõ êðèñòàëëîâ. Îäíàêî íà îñíîâàíèè òîëüêî ìîðôîëîãèè òàêèõ êðèñòàë-
ëîâ íåëüçÿ îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííûé êðèñòàëë èñòèííûì êóáîì, ò. å.
ïðîäóêòîì ðîñòà ãðàíåé {100} èëè êðèñòàëëîì ñ ñîâìåñòíûì ðîñòîì ãðàíåé
{100} è {111} (Howel et al., 2013). Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÷àñòè èññëå-
äîâàííûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ àçîòà â ôîðìå äåôåêòîâ
Â1, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ âûñîêîé ìîäåëüíîé òåìïåðàòóðå (Taylor et al.,
1990). Êðèñòàëëû òàêîãî òèïà íå óêëàäûâàþòñÿ â êëàññèôèêàöèþ Þ. Ë. Îð-
ëîâà (1973) — ïî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îíè îòíîñÿòñÿ ê ïåð-
âîé ðàçíîâèäíîñòè, à ïî âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ è ìîðôîëîãè÷åñêèì îñîáåí-
íîñòÿì — ñêîðåå, êî âòîðîé èëè òðåòüåé. Âòîðàÿ ðàçíîâèäíîñòü Þ. Ë. Îðëîâà
âêëþ÷àåò êðèñòàëëû êóáè÷åñêîãî îáëèêà, ÷àùå âñåãî æåëòîãî öâåòà çà ñ÷åò
äåôåêòîâ Ñ — îäèíî÷íûõ àòîìîâ àçîòà, ñàìîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôîð-
ìîé àçîòíûõ äåôåêòîâ, òðåòüÿ ðàçíîâèäíîñòü âêëþ÷àåò ñåðûå èëè áåñöâåòíûå
êóáîèäû. Â öåëîì êðèñòàëëû ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà ñ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûìè Â1 äåôåêòàìè (âûñîêîé ñòåïåíüþ àãðåãàöèè àçîòà) — âåñüìà ðåäêèå èí-
äèâèäû. Íèæå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àíàòîìèè è ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äâóõ êðèñòàëëîâ ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà, ñ ìàê-
ñèìàëüíîé ñòåïåíüþ àãðåãàöèè àçîòà, ðàñêðûâàþùèõ äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ
âîçìîæíîãî ñòðîåíèÿ òàêèõ èíäèâèäîâ.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÎÁÐÀÇÖÛ

Èñïîëüçîâàííûå ìåòîäèêè ðåãèñòðàöèè è èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ ïîãëî-
ùåíèÿ â ÈÊ äèàïàçîíå, ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) èç-
ëîæåíû ðàíåå (Âàñèëüåâ è äð., 2017). Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîì äèàïà-
çîíå ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðîìåòðå Shimadzu-UV2550. Àíàòîìèþ êðèñòàë-
ëîâ âèçóàëèçèðîâàëè ÷åðíî-áåëîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèåé íà ñêàíèðóþùåì
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå CamScan MX2500 S. Ôîòîãðàôèè ÔË ïëàñòèí ïðè
ðàçíûõ óñëîâèÿõ ÓÔ âîçáóæäåíèÿ ïîëó÷èëè íà ìèêðîñêîïå Leica Ì205. Äëÿ
äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è
ïîñëå ðàñïèëîâêè 25 êðèñòàëëîâ ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà áûëè âûáðàíû äâà
îáðàçöà. Ýòî, âî-ïåðâûõ, êðèñòàëëû ñ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþ àãðåãàöèè àçî-
òà, âî-âòîðûõ, ñ äâóìÿ ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè âîçìîæíîãî âíóòðåííåãî ñòðî-
åíèÿ. ×åðåç öåíòð êðèñòàëëîâ ïî ñå÷åíèþ (100), à äëÿ êðèñòàëëà 123-76 è ïî
ñå÷åíèþ (110) áûëè âûðåçàíû è îòïîëèðîâàíû ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòè-
íû òîëùèíîé 0.65 ìì, êîòîðûå è ñòàëè îáúåêòàìè äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Äëÿ
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êðèñòàëëà 123-76 ïî ñå÷åíèþ (110) áûëà âûïèëåíà êëèíîâèäíàÿ ïëàñòèíà ñ
óòîíåíèåì äî 30 ìêì äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî âûÿâëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé â
ðàñïðåäåëåíèè äåôåêòîâ ìåæäó ñèíõðîííûìè ñåêòîðàìè êóáà è îêòàýäðà.
Âñëåäñòâèå îêðóãëîé ôîðìû ïîçèöèîíèðîâàíèå êðèñòàëëîâ áûëî çàòðóäíåíî
è îðèåíòàöèÿ èçãîòîâëåííûõ ïëàñòèí íåñêîëüêî îòëè÷àëàñü îò âûáðàííîãî
ñå÷åíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ: ÌÎÐÔÎËÎÃÈß, ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÅ ÑÒÐÎÅÍÈÅ,
ÈÊ-ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈß È ÔÎÒÎËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈß

Îáð. 123-76 — ýòî æåëòîâàòî-êîðè÷íåâûé ïðîçðà÷íûé êðèñòàëë ìàññîé
278 ìã, èçîìåòðè÷íûé ðàâíîìåðíî ðàñòâîðåííûé òåòðàãåêñàýäðîèä ñ øåñòüþ
ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà, ïîêðûòûìè òåòðàãîíàëüíûìè ÿìêàìè, è äâóìÿ ðåëèê-
òàìè ãðàíåé îêòàýäðà ñ òðèãîíàëüíûìè ÿìêàìè òðàâëåíèÿ (ðèñ. 1, à). Êàê áó-
äåò ïîêàçàíî íèæå, ýòè ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè êðèñòàëëà îáúÿñíÿþò-
ñÿ åãî ñëîæíûì çîíàëüíî-ñåêòîðèàëüíûì âíóòðåííèì ñòðîåíèåì.

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðèñòàëëà íàáëþäàþòñÿ ñåêòîðû ðîñòà ãðàíåé êóáà è
îêòàýäðà (ðèñ. 1, á, â). Äëÿ ñåêòîðîâ ðîñòà ãðàíåé îêòàýäðà õàðàêòåðíà òîíêàÿ
ïðÿìîëèíåéíàÿ çîíàëüíîñòü, à äëÿ ñåêòîðîâ ðîñòà êóáà — âîëíèñòûå çîíû.
Â ñðåäíåé ÷àñòè êðèñòàëëà ïèðàìèäû ðîñòà ãðàíåé êóáà íà÷èíàþò ïðåîáëà-
äàòü — äîìèíèðóþò ñëîèñòûå âîëíèñòûå çîíû ñ îáùåé êóáè÷åñêîé îðèåíòè-
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Ðèñ. 1. Êðèñòàëë 123-76 ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà è îêòàýäðà.

à — îáùèé âèä, ðåëèêò ãðàíè îêòàýäðà ïîêàçàí ñòðåëêîé; á, â — ÊË èçîáðàæåíèå ïëàñòèíû ñå÷åíèÿ (100) ñ äâóõ ñòî-
ðîí, âûíåñåíû ïðîôèëè èçìåðåíèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ; ã — ÊË èçîáðàæåíèå ïëàñòèíû ñå÷åíèÿ (110); ä — àíîìàëüíîå äâó-
ïðåëîìëåíèå; å — òåìíîïîëüíîå èçîáðàæåíèå; æ — ðàñïðåäåëåíèå çåëåíîé ÔË ñèñòåì S1, S2, S3; ç — ðàñïðåäåëåíèå

ÔË ñèñòåìû N3.

Fig. 1. Crystal 123-76 with relics of cubic and octahedron faces: à — general view, relic of the octahedron face
marked by arrow; á, â — CL image of plate (100), with FTIR profiles; ã — CL image of plate (110); ä — ano-
malous birefringence; å — dark-field image; æ — distribution of green PL of S1, S2, S3 systems; ç — distribu-

tion of N3 luminescence.
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ðîâêîé, ïèðàìèäû îêòàýäðà ñóæàþò-
ñÿ èëè âîâñå âûêëèíèâàþòñÿ. Îòìå-
÷àåòñÿ íåðàâíîìåðíîå ðàçâèòèå
ïèðàìèä îêòàýäðà — òîëüêî äâå äî-
ñòèãàþò ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà.
Â ñåêòîðàõ ðîñòà ãðàíåé êóáà ëîêàëè-
çóåòñÿ ìíîæåñòâî ñóáìèêðîííûõ
âêëþ÷åíèé, õîðîøî âèäèìûõ â òåì-
íîïîëüíîì èçîáðàæåíèè (ðèñ. 1, å),
÷òî ïðèäàåò ýòèì çîíàì áîëåå òåì-
íóþ îêðàñêó è â öåëîì âëèÿåò íà öâåò
êðèñòàëëà. Äèàãíîñòèðîâàòü âêëþ÷å-
íèÿ ìåòîäàìè ÊÐ- è ÈÊ-ñïåêòðîñêî-
ïèè íå óäàëîñü.

Íà ïåðèôåðèè êðèñòàëëà äîìèíè-
ðóåò çóá÷àòàÿ çîíàëüíîñòü — ìíîãî-
÷èñëåííûå òðåóãîëüíûå âûñòóïû
îðèåíòàöèè {111} â íàïðàâëåíèè ðî-
ñòà ïèðàìèäû êóáà ñìåíÿþò êðèâî-
ëèíåéíóþ êóáè÷åñêóþ çîíàëüíîñòü.
Âî âíåøíåé ÷àñòè êðèñòàëëà è ñåêòî-
ðàõ {111} íå íàáëþäàåòñÿ ìèêðî-
âêëþ÷åíèé, çåëåíàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ
î÷åíü ñëàáàÿ (ðèñ. 1, æ). Ðàñïðåäåëå-
íèå ÔË ñèñòåìû N3 ïî îáúåìó êðèñ-
òàëëà âåñüìà ðàâíîìåðíîå, â îêòàýä-
ðè÷åñêèõ ñåêòîðàõ èíòåíñèâíîñòü
íåñêîëüêî âûøå (ðèñ. 1, ç).

Ýòîò èíäèâèä îáëàäàåò íåîáû÷-
íûìè äëÿ êðèñòàëëîâ ñìåøàííîãî
ðîñòà è êóáîèäîâ çíà÷åíèÿìè äîëè
äåôåêòà Â1 — 66—67 % ïî âñåìó
îáúåìó êðèñòàëëà, ïðè îáùåé êîí-
öåíòðàöèè àçîòà Ntot îò 860 ppm âî
âíåøíåé çèãçàãîîáðàçíîé îêòàýäðè-
÷åñêîé çîíå äî 1490 ppm â ïèðàìèäå
îêòàýäðà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êðèñ-
òàëëà). Â ñåêòîðàõ ðîñòà ãðàíåé îê-
òàýäðà êîíöåíòðàöèÿ àçîòà ñèñòå-
ìàòè÷åñêè âûøå, ÷åì â ñèíõðîííûõ
èì ñåêòîðàõ êóáà (ñì. òàáëèöó). Êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû
3107 ñì–1 (à3107) àçîòíî-âîäîðîäíîãî
äåôåêòà (Goss et al., 2014) â ýòîì êðè-
ñòàëëå äîñòèãàåò 38 ñì–1 ïðè ñïåêò-
ðàëüíîì ðàçðåøåíèè 2 ñì–1 (ðèñ. 2).
Èçâåñòíî, ÷òî â êðèñòàëëàõ ñìåøàí-
íîãî ãàáèòóñà â êóáè÷åñêèõ ñåêòîðàõ
ïîãëîùåíèå ïîëîñû 3107 ñì–1 ìîæåò
áûòü íàìíîãî âûøå, ÷åì â îêòàýäðè-
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÈÊ ïîãëîùåíèÿ âíåøíåé îêòàýäðè÷åñêîé çîíû (1) è êóáè÷åñêîãî ñåêòîðà (2) êðèñ-
òàëëà 123-76.

Fig. 2. FTIR spectra of outer octahedral zone (1), and the cubic sector (2) of the crystal 123-76.

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ÔË êðèñòàëëà 123-76.

à — âîçáóæäåíèå 450 íì (1); âîçáóæäåíèå 350 íì (2); âîçáóæäåíèå 350 íì (3) (T = –196 °Ñ); á — ïðè âîçáóæäåíèè
488 íì (T = –196 °Ñ): 1 — ñåêòîð îêòàýäðà, 2 — ñåêòîð êóáà.

Fig. 3. PL spectra of the crystal 123-76: à — excitations: 450 nm (1); 350 nm (2); 350 nm (3) (T = –196 °Ñ);
á — under excitation 488 nm (T = –196 °Ñ): 1 — octahedron sector, 2 — cubic sector.



÷åñêèõ (Rondeau et al., 2004). Â ýòîì êðèñòàëëå ðàçèòåëüíûå îòëè÷èÿ ïî à3107

èìåþò âíåøíÿÿ îêòàýäðè÷åñêàÿ çîíà è ñåêòîð êóáà. Â ñåêòîðàõ îêòàýäðà à3107

ñèñòåìàòè÷åñêè ìåíüøå, ÷åì â ñèíõðîííûõ èì ó÷àñòêàõ ñåêòîðîâ êóáà (ñîîò-
âåòñòâåííî 5 è 20 cì–1). Èññëåäîâàíèå êëèíîâèäíîé ïëàñòèíû ïîêàçàëî, ÷òî
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå à3107 â îêòàýäðè÷åñêîì ñåêòîðå ñîñòàâèëî 1.5 ñì–1,
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå à3107 â êóáè÷åñêîì ñåêòîðå äîñòèãàåò 61 ñì–1. Çíà÷è-
òåëüíîå ïåðåêðûòèå ïèðàìèä ðîñòà ãðàíåé êóáà è îêòàýäðà â îáúåìå ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû (ðèñ. 1, á, â) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ â ñåêòîðàõ îêòàýäðà çàâûøåí îòíîñèòåëüíî èñòèííîãî çíà÷åíèÿ.
Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâ ýòîãî êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå ïèêà
Â2-äåôåêòà. Âî âíåøíåé îêòàýäðè÷åñêîé ÷àñòè êðèñòàëëà ìàêñèìóì ïîëîñû
Â2 íàõîäèòñÿ îêîëî 1365 ñì–1, â çîíàõ êóáà â èíòåðâàëå 1373—1374 ñì–1, à â
ñåêòîðå îêòàýäðà â èíòåðâàëå 1370—1372 ñì–1 (ðèñ. 2). Èçâåñòíî, ÷òî ïîëîæå-
íèå ìàêñèìóìà ïîëîñû Â2 îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíûìè äåôåêòàìè «platelets» —
ìåíüøèì çíà÷åíèÿì âîëíîâîãî ÷èñëà ñîîòâåòñòâóþò áîëåå êðóïíûå äåôåêòû
(Speich et al., 2017).

Îêðàñêà ýòîãî êðèñòàëëà îáóñëîâëåíà ñèñòåìîé N3, êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ â ìàêñèìóìå áåñôîíîííîé ëèíèè â îáúåìå êðèñòàëëà ñîñòàâëÿåò
7.6 ñì–1, îäèíàêîâûé ó ïèðàìèä ðîñòà ãðàíåé îêòàýäðà è êóáà, à â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîé ÷àñòè ñíèæàåòñÿ äî 4.6 ñì–1. Íà ñïåêòðàõ ÔË ïðè âîçáóæäåíèè èñ-
òî÷íèêîì ñ äëèíîé âîëíû 350 íì (ïðè 23 °Ñ) ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèñòåìà ÔË N3
è øèðîêàÿ ïîëîñà S äåôåêòîâ; ïðè –196 °Ñ íà ñïåêòðàõ ïîÿâëÿþòñÿ ïèêè 489,
498, 523, 526, 536, 557, 575, 603, 700.3, 787 íì (ðèñ. 3, à). Ïðè âîçáóæäåíèè
èñòî÷íèêîì ñ äëèíîé âîëíû 450 íì (ïðè 23 °Ñ) ïîìèìî øèðîêîé çåëåíîé ïî-
ëîñû ïîÿâëÿåòñÿ ïèê 584 íì ñ ïîâòîðåíèÿìè 606 è 630 íì.

Ïðè âîçáóæäåíèè èñòî÷íèêîì ñ äëèíîé âîëíû 488 íì (ïðè –196 °Ñ) èí-
òåíñèâíîñòü ïîëîñ 700.3 è 787 íì â ñåêòîðå êóáà íà 3 ïîðÿäêà ñèëüíåå, ÷åì â
ñåêòîðå îêòàýäðà (ðèñ. 3, á). Â ñåêòîðàõ îêòàýäðà ðåãèñòðèðóþòñÿ ëèíèè 912,
933 íì, â ñåêòîðàõ êóáà — ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì 926 íì.

Îáð. 122-76 — ïðîçðà÷íûé êðèñòàëë ìàññîé 158 ìã ñî ñëîæíîé ìîðôîëî-
ãèåé ðàñòâîðåíèÿ. Ýòî èñêàæåííûé äîäåêàýäðîèä ñ äâóìÿ ðåëèêòàìè ãðàíåé
êóáà, íà åãî ïîâåðõíîñòè åñòü äèñêîâèäíûå ôèãóðû òðàâëåíèÿ (ðèñ. 4, à).

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ýòîãî êðèñòàëëà ðàñêðûâàåò êàê ñìåíó ìåõàíèçìîâ,
òàê è äèñêðåòíîñòü ðîñòà. Â ÿäðå êðèñòàëëà ïðèñóòñòâóþò ðîçåòêîâèäíûå
âêëþ÷åíèÿ. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðèñòàëëà âèäíà ïðÿìîëèíåéíàÿ çîíàëü-
íîñòü òàíãåíöèàëüíîãî ðîñòà ãðàíåé îêòàýäðà, êîòîðàÿ çàòåì ñìåíÿåòñÿ êðè-
âîëèíåéíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ïèðàìèä ðîñòà ãðàíåé êóáà (ðèñ. 4, á). Âî âíåø-
íåé ÷àñòè êðèñòàëëà, êàê è â îáðàçöå 123-76, ïîÿâëÿåòñÿ çóá÷àòàÿ çîíàëüíîñòü
îðèåíòàöèè {111}.

Öåíòðàëüíîå îêòàýäðè÷åñêîå ÿäðî èìååò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè àçîòà íà óðîâíå 800—890 ppm, äîëÿ àçîòà â ôîðìå Â1 47—50 %, à3107

íà óðîâíå 0.3—1.5 ñì–1. Ïðîìåæóòî÷íàÿ êóáè÷åñêàÿ çîíà ñ êðèâîëèíåéíîé
çîíàëüíîñòüþ íå îòëè÷àåòñÿ ïî êîíöåíòðàöèè àçîòà è äîëå àçîòà â ôîðìå Â1
äåôåêòîâ, íî à3107 â íåé âîçðàñòàåò äî 16 ñì–1 . Âíåøíÿÿ çîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîíèæåííîé îáùåé êîíöåíòðàöèåé àçîòà è ñëåãêà ïîíèæåííîé äîëåé àçîòà
â ôîðìå äåôåêòîâ Â1 (300—500 ppm, 33—35 %), à òàêæå íèçêèì çíà÷åíèåì à3107

è ñìåùåíèåì ïîëîñû Â2 â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë (1364—
1366 ñì–1). Â ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè êðèñòàëëà ñ çóá÷àòîé çîíàëüíîñòüþ
(òî÷êè 41 è 42 íà ðèñ. 4, á) ðåçêî ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ àçîòà è à3107. Â ýòîì
êðèñòàëëå îêòàýäðè÷åñêèå è êóáè÷åñêèå ñåêòîðû/çîíû èìåþò ÿâíûå îòëè÷èÿ
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ïî êîíöåíòðàöèè àêòèâíîãî â ÈÊ ïîãëîùåíèè âîäîðîäà è ïîëîæåíèþ ìàêñè-
ìóìà ïîëîñû Â2. Â ïðîìåæóòî÷íîé êóáè÷åñêîé ÷àñòè à3107 äîñòèãàåò çíà÷å-
íèÿ 16 ñì–1, à ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà Â2 äîõîäèò äî 1377.5 ñì–1, òîãäà êàê â
öåíòðå êðèñòàëëà ýòè ïàðàìåòðû ñîñòàâëÿþò 0—2 è 1366—1368 ñì–1 ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ñïåêòðû ÔË ýòîãî êðèñòàëëà ïîõîæè íà ñïåêòðû îáðàçöà 123-76 (ðèñ. 5).
Âíóòðåííÿÿ îêòàýäðè÷åñêàÿ ÷àñòü èìååò îòíîñèòåëüíî ñëàáóþ ÔË, âûäåëÿ-
þòñÿ ïîëîñû 912, 933 íì. Ïîëîñû 700.3, 787 íì â îêòàýäðè÷åñêîé ÷àñòè íà
òðè ïîðÿäêà ñëàáåå, ÷åì â êóáè÷åñêîé, è, âîçìîæíî, ÿâëÿþòñÿ îòáëåñêàìè ëþ-
ìèíåñöåíöèè êóáè÷åñêîé çîíû. Â êóáè÷åñêîé çîíå ðåãèñòðèðóþòñÿ ïîëîñû
603, 640, 926 íì (ðèñ. 5). Âî âíåøíåé îêòàýäðè÷åñêîé çîíå — ñèëüíàÿ ÔË ñè-
ñòåì Í3 (ïðèóðî÷åíà ê çåëåíûì çóáöàì íà ðèñ. 4, â), GR1, îòìå÷åíû ïèêè 552,
587, 636, 662 íì (ðèñ. 5). Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñèñòåìû N3 â ýòîì êðèñ-
òàëëå îêîëî 2.5 ñì–1. Ïðè âîçáóæäåíèè èñòî÷íèêîì ñ äëèíîé âîëíû 405 íì
âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèñòåìû N3 ïî êðèñòàëëó ðàâíîìåð-
íîå, òåìíåå âíåøíÿÿ îêòàýäðè÷åñêàÿ çîíà (ðèñ. 4, â). Æåëòàÿ ÔË íàìíîãî èí-
òåíñèâíåå â êóáè÷åñêîé çîíå (ðèñ. 4, ã).
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Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèÿ êðèñòàëëà 122-76 ñ ðåëèêòàìè ãðàíåé êóáà.

à — îáùèé âèä; á — ÊË ïëàñòèíû ñå÷åíèÿ (100); â — ðàñïðåäåëåíèå æåëòîé è çåëåíîé ñèñòåì ÔË; ã — ðàñïðåäåëåíèå
ÔË ñèñòåìû N3.

Fig. 4. Images of the crystal 122-76 with relics of cubic faces: à — general view; á — CL image of the section
(100) plate; â — distribution of yellow and green luminescence; ã — distribution of N3 luminescence.

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ÔË êðèñòàëëà 123-76 ïðè âîçáóæäåíèè èñòî÷íèêîì ñ äëèíîé âîëíû 488 íì
(T = –196 °Ñ):

1 — öåíòðàëüíàÿ îêòàýäðè÷åñêàÿ çîíà; 2 — ñðåäíÿÿ êðèâîëèíåéíàÿ çîíà; 3 — âíåøíÿÿ îêòàýäðè÷åñêàÿ çîíà.

Fig. 5. PL spectra of the crystal 123-76 under 488 nm excitation (T = –196 °Ñ): 1 — central octahedral zone;
2 — middle curvilineal zone; 3 — outer octahedral zone.



ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ñðåäè ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñïåêòðîñêîïèè (Khachatryan et al., 2004) è
ìîðôîëîãèè àëìàçîâ Óðàëà, ìàëî èíôîðìàöèè î êóáîèäàõ. Â ìîíîãðàôèè
À. À. Êóõàðåíêî (1955) îòìå÷åíî îêîëî 1 % êóáè÷åñêèõ àëìàçîâ. Â ðàáîòå
(Laginhas, 2008) ïðè èçó÷åíèè êîëëåêöèè îêîëî 300 êðèñòàëëîâ èç ïðî-
ìûøëåííîé äîáû÷è ðîññûïåé ÇÀÎ «Óðàëàëìàç» îòìå÷åíî 4 % êðèñòàëëîâ ñ
òåòðàãîíàëüíûìè ôèãóðàìè òðàâëåíèÿ, íî ýòè êðèñòàëëû îòäåëüíî íå ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü. Â ðàáîòå (Zezin et al., 1992) ïîêàçàíà çîíàëüíîñòü ñòðîåíèÿ íå-
êîòîðûõ àëìàçîâ Óðàëà, â òîì ÷èñëå â ñòàòüå îòìå÷åíû êóáîèäû. Ã. È. Øàô-
ðàíîâñêèé (2001), Í. Í. Çèí÷óê è Â. È. Êîïòèëü (2003) ïðè èçó÷åíèè êîëëåê-
öèé Óðàëüñêèõ àëìàçîâ òàêæå îòìå÷àëè ïðèñóòñòâèå åäèíè÷íûõ êóáè÷åñêèõ
êðèñòàëëîâ. Èññëåäîâàíèå àíàòîìèè 22 óðàëüñêèõ äîäåêàýäðîèäîâ (Çàõàð-
÷åíêî è äð., 2006) ïîêàçàëî èõ ïðåèìóùåñòâåííî îêòàýäðè÷åñêóþ çîíàëü-
íîñòü. Îïèñàíèÿ àëìàçîâ ñî ñìåøàííûì ìåõàíèçìîì ðîñòà èç Óðàëüñêèõ ìåñ-
òîðîæäåíèé íàì íåèçâåñòíû.

Ðàñïðåäåëåíèå öåíòðîâ ÔË ïî êóáè÷åñêèì è îêòàýäðè÷åñêèì ïèðàìèäàì
ðîñòà â èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëàõ èìååò îáùèå îñîáåííîñòè: ÔË ñèñòåìû
N3 ðàñïðåäåëåíà ïî÷òè îäíîðîäíî; ïîëîñû 912, 933 íì íàáëþäàþòñÿ â ïèðà-
ìèäàõ ðîñòà ãðàíåé îêòàýäðà; ïîëîñû 787, 926, 700.3 íì ëîêàëèçóþòñÿ â ïèðà-
ìèäàõ ñ íîðìàëüíûì ìåõàíèçìîì ðîñòà. Öåíòð N3 ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó,
ïðîìåæóòî÷íûì äåôåêòîì ïðè îáðàçîâàíèè öåíòðîâ Â1. Òàê êàê îáðàçîâàíèå
äåôåêòîâ Â1 ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîñòîâûì ïðîöåññîì, òî è ðàñïðåäåëåíèå öåíòðîâ
N3 íå ñâÿçàíî ñ ìåõàíèçìîì ðîñòà. Ïîëîñû 912, 933 íì ñîîòâåòñòâóþò, ïî-âè-
äèìîìó, äåôåêòó ðîñòîâîé ïðèðîäû, íî èõ ñâîéñòâà ñëàáî èçó÷åíû (Dishler,
2012; Zaitsev, 2001). Ïîëîñû 700.3, 787, 926 íì èìåþò âûñîêóþ èíòåíñèâ-
íîñòü â îäíèõ è òåõ æå ïèðàìèäàõ ðîñòà ãðàíåé êóáà, ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì âîäîðîäà. Ñâÿçü ìåæäó èõ èíòåíñèâíîñòüþ íå ëèíåéíàÿ, èõ ïðèðîäà
ïîêà íå èçâåñòíà (Dishler, 2012). Âñëåäñòâèå ïðèóðî÷åííîñòè ê îáëàñòÿì ñ
ðàçíûì ìåõàíèçìîì ðîñòà ýòè ïîëîñû â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè ìîãóò áûòü
èíäèêàòîðîì àíàòîìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êðèñòàëëîâ àëìàçà.

Äâà èçó÷åííûõ èíäèâèäà ðàñêðûâàþò äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ ñòàäèéíîñòè ðî-
ñòà êðèñòàëëà àëìàçà. Â îáð. 123-76 âèäåí ïðîäîëæèòåëüíûé ñîâìåñòíûé
ðîñò ãðàíåé êóáà è îêòàýäðà — ýòî ïðåäñòàâèòåëü ãðóïïû êðèñòàëëîâ ñìåøàí-
íîãî ðîñòà — «mixed-habit growth» â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå (Skuzovatov
et al., 2017). Âòîðîé êðècòàëë èíòåðåñåí ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíîé ìåõàíèç-
ìîâ ðîñòà: òàíãåíöèàëüíûé (îêòàýäð)-íîðìàëüíûé (êóáîèä)-òàíãåíöèàëüíûé.
Êðèñòàëë ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíîé ìåõàíèçìîâ ðîñòà òîæå ìîæíî îòíåñòè
ê ãðóïïå «ñî ñìåøàííûì ìåõàíèçìîì». Òîëüêî «ñìåøàííîñòü» â äàííîì ñëó-
÷àå îáîçíà÷àåò íå ïàðàëëåëüíîñòü, íî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìåõàíèçìîâ ðîñòà.
Êðèñòàëë ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíîé îò êóáè÷åñêîé çîíàëüíîñòè ê îêòàýäðè-
÷åñêîé îïèñàí â êîëëåêöèè È÷åòüþ (Âàñèëüåâ è äð., 2017). Âòîðàÿ ïðèìå÷à-
òåëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ êðèñòàëëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â âûñîêîé ñòåïåíè àãðåãà-
öèè àçîòà, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ êóáîèäîâ. Ïðèñóòñòâèå â çàòðàâî÷íîé îáëàñ-
òè êðèñòàëëîâ «êóáè÷åñêîãî» àëìàçà åñòü îäíî èç ïîëîæåíèé îíòîãåíè÷åñêîé
êîíöåïöèè Â. Â. Áåñêðîâàíîâà (2000), è îñîáåííîñòü, ïîêàçàííàÿ âî ìíîãèõ
ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ àëìàçîîáðàçîâàíèþ (Haggerty, 1986; Sunagawa, 1990).
Óñëîâèåì çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå ïåðåñûùåíèå ïî óãëåðîäó
è ñîîòâåòñòâåííî âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà, îáðàçîâàíèå àëìàçà ñ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì ñòðóêòóðíûõ íàðóøåíèé, âêëþ÷åíèé è íàïðÿæåíèé. Ýòîò ýòàï íå
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ìîæåò äëèòüñÿ äîëãî, ïîýòîìó êðèñòàëëû íà ýòîé ñòàäèè íå âûðàñòàþò áîëü-
øèìè. Èññëåäîâàííûå èíäèâèäû îòëè÷àåò ñèëüíîå ðàçâèòèå ïåðâîé çîíû,
âûðîñøåé ïðè âûñîêîì ïåðåñûùåíèè. Âòîðàÿ è òðåòüÿ îíòîãåíè÷åñêèå çîíû
(ïî Â. Â. Áåñêðîâàíîâó) â ýòèõ êðèñòàëëàõ ðàçâèòû ñëàáî. Ïðèìå÷àòåëüíî,
÷òî ïîñëå îêòàýäðè÷åñêîãî ðîñòà ïðè áëèçêèõ ê ðàâíîâåñíûì óñëîâèÿõ ìîæåò
îïÿòü íàñòóïàòü ýòàï ðîñòà ïî íîðìàëüíîìó ìåõàíèçìó ñ êðèâîëèíåéíîé çî-
íàëüíîñòüþ, ÷òî óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå ïåðåñûùåíèÿ.

Îáð. 123-76 ïðèìå÷àòåëåí ñîâìåñòíûì ðîñòîì ãðàíåé êóáà è îêòàýäðà, à
òàêæå ïåðåõîäîì îò êóáè÷åñêîé çîíàëüíîñòè ê îêòàýäðè÷åñêîé íà çàâåðøàþ-
ùåé ñòàäèè ðîñòà ãðàíåé êóáà. Ðîñò êðèñòàëëà ïî ñìåøàííîìó ìåõàíèçìó ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â î÷åíü ñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ, â óçêîì äèàïàçîíå
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ïåðåñûùåíèÿ, ïðè îäèíàêîâîé ñêîðîñòè ðîñòà ãðà-
íåé îêòàýäðà è ãðàíåé êóáà (Sunagawa, 1990). Íà ïðîòÿæåíèè ïåðèîäà ðîñòà
ïî ñìåøàííîìó ìåõàíèçìó â ðîñòîâîé ñðåäå áûëî âûñîêîå ïåðåñûùåíèå è
òîëüêî â êîíöå ïðîèçîøëî åãî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿ-
âèëèñü è ñòàëè óâåëè÷èâàòüñÿ ãðàíè îêòàýäðà. Ðàñïðåäåëåíèå «platelets» ïî
êðèñòàëëó íåðàâíîìåðíî è òàêæå èìååò îòëè÷èÿ ìåæäó ñåêòîðàìè ïðè ñèí-
õðîííîì ðîñòå, íî ýòè ðàçëè÷èÿ êîððåëèðóþò ñ ðàçíèöåé â êîíöåíòðàöèè àçî-
òà â ñèíõðîííûõ çîíàõ ïèðàìèä ðîñòà ãðàíåé êóáà è îêòàýäðà, êàê ýòî ïîêàçà-
íî, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ (Howell et al., 2012a, 2012b). Ñèñòåìàòè÷åñêè ïîíè-
æåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ àçîòà â êóáè÷åñêèõ ñåêòîðàõ ðîñòà îòíîñèòåëüíî
ñèíõðîííûõ èì çîí â îêòàýäðè÷åñêèõ ïèðàìèäàõ îòìå÷àëàñü â ðàáîòàõ (Ho-
well et al., 2012b; Zedgenizov, Harte, 2004).

Îáð. 122-76 ïðèìå÷àòåëåí ïåðåõîäîì îò ïëîñêîãðàííîãî îêòàýäðè÷åñêî-
ãî ÿäðà ê êðèâîëèíåéíîìó êóáè÷åñêîìó ðîñòó è íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè —
ê çóá÷àòîé îêòàýäðè÷åñêîé çîíàëüíîñòè. Ñòåïåíü àãðåãàöèè àçîòà â îêòàýäðè-
÷åñêîì ÿäðå âûøå, ÷åì â îñòàëüíûõ çîíàõ êðèñòàëëà. Êóáè÷åñêàÿ ÷àñòü êðèñ-
òàëëà, òàê æå êàê è â îáð. 123-76, õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé àê-
òèâíîãî â ÈÊ ïîãëîùåíèè âîäîðîäà è ñìåùåíèåì ïèêà Â2 â ñòîðîíó óâåëè÷å-
íèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë. Ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ïîëîñû Â2 â ñòîðîíó áîëüøèõ
âîëíîâûõ ÷èñåë ïîêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå ðàçìåðà äåôåêòîâ. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü óìåíüøåíèå ðàçìåðà äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì áîëåå âûñîêîé
òåìïåðàòóðû — ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå áîëüøå ñêîðîñòü àãðåãàöèè àçîòà,
áîëüøå íà÷àëüíîå ïåðåñûùåíèå ïî ìåæóçåëüíûì óãëåðîäíûì àòîìàì è âûøå
êîíöåíòðàöèÿ îáðàçóþùèõñÿ äåôåêòîâ Â2 — «platelets» (Âàñèëüåâ, Ñîôðîíå-
åâ, 2007). Â ýòîì êðèñòàëëå âûäåëÿþòñÿ äâå óçêèå, òåìíûå â ÊË çîíû, îïîÿñû-
âàþùèå âåñü êðèñòàëë (ðèñ. 4, á). Âèäíî, ÷òî ýòè çîíû ñåêóò ðîñòîâûå ïîâåðõ-
íîñòè, ò.å ìàðêèðóþò ãðàíèöû ðàñòâîðåíèÿ. Òåìíàÿ ÊË ýòèõ çîí ñâÿçàíà,
ïî-âèäèìîìó, ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé â íèõ àçîòà. Ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà
òàêæå åñòü ïîâåðõíîñòü ðàñòâîðåíèÿ, òàê êàê ñå÷åò ðîñòîâûå çîíû ðåãåíåðà-
öèè. Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ãðàíèö ðàñòâîðåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé ðåãåíåðàöèåé â
ýòîì êðèñòàëëå ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî ðàñòâîðåíèå ïðîèñõîäèëî ïðè óñëîâèÿõ
òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè àëìàçîâ, íî íå â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íå-
êèõ ïîñòãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ãëóáèíàõ ìåíåå 150 êì. Ïîñòìàãìàòè÷å-
ñêîå ðàñòâîðåíèå êðèñòàëëîâ îòìå÷åíî â òðóáêå Êðàñíîïðåñíåíñêàÿ, 70 % àë-
ìàçîâ êîòîðîé â çîíå âíåäðåíèÿ äîëåðèòîâîãî ñèëëà èìåþò ïðèçíàêè ðàñòâî-
ðåíèÿ (Êîñòðîâèöêèé è äð., 2016).

Îáà îïèñûâàåìûõ êðèñòàëëà îáëàäàþò ïîõîæåé âíåøíåé îêòàýäðè÷åñêîé
çîíîé, â êîòîðîé ïî îáùåìó íàïðàâëåíèþ ïèðàìèä ðîñòà ãðàíåé êóáà íà÷èíà-
åòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñòóïåíåê ãðàíåé îêòàýäðà. Ïîÿâëåíèå ýòèõ ñòóïåíåê ñëó-
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æèò èíäèêàòîðîì ñíèæåíèÿ ïðåñûùåíèÿ è íèçêîé ñêîðîñòè ðîñòà è îòâå÷àåò
ïåðåõîäó ê ôîðìèðîâàíèþ ïëîñêîãðàííûõ îêòàýäðîâ (Sunagawa, 1990). Ïîêà-
çàòåëåì ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ðîñòà êðèñòàëëîâ íà ýòîì ýòàïå ñëóæèò ñìå-
ùåíèå ìàêñèìóìà ïîëîñû Â2 âî âíåøíèõ çîíàõ, ò. å. óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî
ðàçìåðà «platelets» (Âàñèëüåâ, Ñîôðîíååâ, 2007), â íèõ æå ðåçêî ïàäàåò êîí-
öåíòðàöèÿ âîäîðîäíî-àçîòíîãî äåôåêòà ñ ïîãëîùåíèåì íà 3107 ñì–1.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîëîñà 933 íì íàáëþäàåòñÿ â ïèðàìèäàõ ðîñòà ãðàíåé îêòàýäðà è ñîîòâåò-
ñòâóåò, ïî-âèäèìîìó, äåôåêòó ðîñòîâîé ïðèðîäû. Ïîëîñû 787, 926, 700.3 íì
ëîêàëèçóþòñÿ â ïèðàìèäàõ ñ íîðìàëüíûì ìåõàíèçìîì ðîñòà. Â îáëàñòÿõ êðè-
ñòàëëà ñ òàíãåíöèàëüíûì ðîñòîì ñèñòåìàòè÷åñêè íèæå êîíöåíòðàöèÿ àçîò-
íî-âîäîðîäíîãî äåôåêòà. Äâà èññëåäîâàííûõ èíäèâèäà ïðåäñòàâëÿþò äâà
òèïà êðèñòàëëîâ: ñ ñîâìåñòíûì è ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþùèìñÿ ðîñòîì
ãðàíåé êóáà è îêòàýäðà. Ó êðèñòàëëà 123-76 ñ ñîâìåñòíûì ðîñòîì ãðàíåé êóáà
è îêòàýäðà èõ îòíîñèòåëüíîå ðàçâèòèå íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ îïðåäåëÿëî ñìåíó
îáëèêà îò êóáà ê ñêåëåòíîìó êóáó è êóáîîêòàýäðó. Â êðèñòàëëå 122-76 íàáëþ-
äàåòñÿ ñìåíà ìåõàíèçìîâ ðîñòà îò òàíãåíöèàëüíîãî ê íîðìàëüíîìó, çàòåì
îïÿòü ê òàíãåíöèàëüíîìó. Ýòà çîíàëüíîñòü ïðîñëåæèâàåòñÿ â ÈÊ ïîãëîùå-
íèè, âèçóàëèçèðóåòñÿ ÊË, ÔË è îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèåé. Ðàñïðåäåëåíèå
ðàçìåðîâ «platelets» ïîêàçûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðà ðîñòà çîíû ñ íîðìàëüíûì
ìåõàíèçìîì ðîñòà áûëà âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà ðîñòà çîí ñ òàíãåíöèàëüíûì
ìåõàíèçìîì ðîñòà. Âèçóàëèçàöèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ èññëåäîâàííûõ êðèñ-
òàëëîâ ïîêàçûâàåò îòëè÷èÿ ïèðàìèä ãðàíåé êóáà â íèõ îò êóáè÷åñêèõ êðèñ-
òàëëîâ ñ âîëîêíèñòûì ñòðîåíèåì.

Ïåðèôåðèéíàÿ ÷àñòü îáîèõ êðèñòàëëîâ èìååò â ñå÷åíèè «çóá÷àòîå» ñòðîå-
íèå, îáóñëîâëåííîå ðàçâèòèåì ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñ òàíãåíöèàëüíûì ìå-
õàíèçìîì ðîñòà ïî îáùåìó íàïðàâëåíèþ ãðàíåé {100}. Òåìïåðàòóðà ðîñòî-
âîé ñðåäû íà ýòîì ýòàïå ïîíèçèëàñü, ÷òî ñëåäóåò èç ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ
«platelets». Ðàçâèòèå îêòàýäðè÷åñêèõ ãðàíåé ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó
ïðåñûùåíèþ è ñêîðîñòè ðîñòà, îòâå÷àåò ïåðåõîäó ê ôîðìèðîâàíèþ ïëîñêî-
ãðàííûõ îêòàýäðîâ. Ïîâåðõíîñòü òàêîãî ðîñòà â ìîðôîëîãè÷åñêîì îòíîøå-
íèè äîëæíà áûòü áëèçêà ê ïîâåðõíîñòè ñ òåòðàãîíàëüíûìè ÿìêàìè òðàâëå-
íèÿ. Ïî âíåøíèì ïðèçíàêàì, ïî-âèäèìîìó, ñëîæíî îòëè÷èòü òåòðàãîíàëüíûå
ÿìêè, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäóêòîì òðàâëåíèÿ îò ðîñòîâûõ ñêóëüïòóð, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè ñìåíå ìåõàíèçìà ðîñòà ñ íîðìàëüíîãî íà òàíãåíöèàëüíûé ñòóïåí-
÷àòûé.

Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ãðàíèö ðàñòâîðåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé ðåãåíåðàöèåé â
êðèñòàëëå ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñòâîðåíèå ïðîèñõîäèëî â äèàïàçîíå òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè àëìàçîâ, à íå áûëî ïîñòãåíåòè÷åñêèì. Âûñîêàÿ ñòå-
ïåíü àãðåãàöèè àçîòà è ñîîòâåòñòâåííî âûñîêàÿ ìîäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÿâëÿ-
þòñÿ êîðåííûì îòëè÷èåì èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ îò áëèçêèõ ïî ìîðôîëî-
ãèè èíäèâèäîâ èç ðîññûïåé ñåâåðà ßêóòñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè è
Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè.
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Íà ïðèìåðå êðèñòàëëîâ èñëàíäñêîãî øïàòà ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå îäíîé èç ïðè÷èí àíî-
ìàëüíîé äâóîñíîñòè êðèñòàëëîâ ñðåäíèõ ñèíãîíèé (íàðÿäó ñ ìåõàíè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè
ñòðóêòóðû) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ÿâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, îáóñëîâëåííîå åãî îòðàæåíèåì
è ïðåëîìëåíèåì íà ãðàíèöàõ ìèêðîçîí ðîñòà ñ ðàçíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Â èññëå-
äîâàííûõ êðèñòàëëàõ èñëàíäñêîãî øïàòà èç ìåñòîðîæäåíèÿ «Ðàçëîì» (Ñèáèðñêàÿ øïàòîíîñ-
íàÿ ïðîâèíöèÿ) àíîìàëüíîå äâóïðåëîìëåíèå óñòàíîâëåíî â ïèðàìèäàõ ðîñòà ãðàíåé ãåêñàãî-
íàëüíîé ïðèçìû {1120} íà ó÷àñòêàõ, ãäå øèðèíà ìèêðîçîí ðîñòà êðèñòàëëà ñîñòàâëÿåò
0.01—0.1 ìì, à ðàçëè÷èå ìèêðîçîí ïî âåëè÷èíå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ Ng è Np (no, ne), îáó-
ñëîâëåííîå èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ èçîìîðôíîé ïðèìåñè ìàðãàíöà, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
� 1�10–4. Àíîìàëüíàÿ äâóîñíîñòü óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî êîíîñêîïè÷åñêèì ôèãóðàì, íàáëþäàå-
ìûì âèçóàëüíî ïðè ïðîñâå÷èâàíèè ïëàñòèíîê, âûðåçàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî [0001] êðèñòàë-
ëà. Ïðè ýòîì ôîðìà êîíîñêîïè÷åñêîé ôèãóðû èçìåíÿåòñÿ òàê æå, êàê è â äâóîñíûõ êðèñòàëëàõ:
ïðè ïîâîðîòå ïëàñòèíêè êðèñòàëëà, ïîìåùåííîé ìåæäó ïîëÿðèçàòîðîì è àíàëèçàòîðîì,
«êðåñò» ôèãóðû ñìåíÿåòñÿ äâóìÿ ðàçíîíàïðàâëåííûìè äóãàìè (èçîãèðàìè). Âåëè÷èíà âèäèìî-
ãî óãëà 2V â òàêèõ êðèñòàëëàõ ñîñòàâëÿåò 1—2°, ðåäêî 5°. Ïëîñêîñòü àíîìàëüíî âîçíèêàþùèõ
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