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åðñïåêòèâû ýôôåêòèâíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ìîðôîëîãèè 

è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ àëìàçà 
êàê âàæíûõ òèïîìîðôíûõ ïðèçíàêîâ 
â ïðàêòèêå ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïîèñ-
êîâ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå 
ïðè îöåíêå àëìàçíîãî ñûðüÿ, ñóùåñò-
âåííî ðàñøèðèëèñü áëàãîäàðÿ âîç-
ðîñøèì âîçìîæíîñòÿì ñîâðåìåííîé 
àíàëèòè÷åñêîé è ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 
àïïàðàòóðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ 
èññëåäîâàíèè è êîìïüþòåðíûõ ïðî-
ãðàìì îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îäíàêî, 
íåñìîòðÿ íà óæå äîñòèãíóòûå äîñòè-
æåíèÿ â ýòîé îáëàñòè [1—6 è äð.], îñ-
òàþòñÿ íåðåøåííûìè íåêîòîðûå ïðî-
áëåìû ãåíåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè 
ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ÈÊ-ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ äàííûõ. Íåò ïîëíîé ÿñíîñòè 
â âîïðîñàõ ïðîèñõîæäåíèè îêðóãëûõ 
àëìàçîâ è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ïëîñêîãðàííûõ ñ ðåëüåôíûìè 
ãðàíÿìè êðèñòàëëîâ àëìàçà îêòàýäðè-
÷åñêîãî îáëèêà, äëÿ êîòîðûõ íå âïîë-
íå èññëåäîâàííîé îêàçàëàñü ñâÿçü ñ 

ñîäåðæàíèåì àçîòíûõ è äðóãèõ äå-
ôåêòîâ è íå îïðåäåëåíû êðèòåðèè 
ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè [7, 8 
è äð.]. Ïðè îöåíêå ðàâíîâåñíîé òåì-
ïåðàòóðû ïî ñòåïåíè àãðåãàöèè àçîòà 
[3, 4, 8, 9, 11-14 è äð.] íå ó÷èòûâàþò-
ñÿ âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ àçîòà â ðàç-
íûõ òèïàõ äåôåêòîâ â ìèêðî- è ìàê-
ðîêðèñòàëëàõ, â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ 
çîíàëüíî-ñåêòîðèàëüíûõ êðèñòàëëîâ 
è â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà. Îñòàåò-
ñÿ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè, òî÷íîñòè è ëîêàëüíîñòè ÈÊ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèè, 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ îáðà-
áîòêè ÈÊ ñïåêòðîâ è ðàñ÷åòà ïðèìå-
ñè àçîòà è ñòåïåíè åãî àãðåãàöèè â 
îñíîâíûõ äåôåêòàõ, ñïîñîáîâ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ-
÷åòíûõ äàííûõ [13]. 

Íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðåøå-
íèÿ íåêîòîðûõ èç ýòèõ ïðîáëåì íà 
îñíîâå êîìïëåêñíîãî ìîðôîëîãè÷å-
ñêîãî è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî èçó-
÷åíèÿ ñïåöèàëüíî îòîáðàííûõ ïëîñ-
êîãðàííûõ è ðåëüåôíûõ êðèñòàëëîâ 
àëìàçà ïðåäñòàâëåííûõ ìîðôîëîãè-

Ï 

______________________ 
 
* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãîñóäàðñòâåííîãî ôîíäà ïîñòäîêòîðàíòó-
ðû è ñïåöèàëüíîãî ôîíäà îñíîâíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò Êèòàéñêîãî ãåîëîãè÷å-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ïåêèí). 
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÷åñêèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè òîëüêî îê-
òàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà îäíîãî ðàç-
ìåðíî-âåñîâîãî êëàññà –2 +1 èç êèì-
áåðëèòîâûõ òðóáîê Þáèëåéíàÿ, Óäà÷-
íàÿ, Êîìñîìîëüñêàÿ è Ìèð (ßêóòèÿ). Â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
50 êðèñòàëëîâ èç îäíîé òðóáêè Þáè-
ëåéíàÿ ñ äîñòàòî÷íî ïîëíîé ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîé èçó÷åííîñòüþ [10]. 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé 
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ìåòîäû 

ìîðôîëîãè÷åñêîãî âèçóàëüíî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ, àíàëèç îáú-
åìíûõ èçîáðàæåíèé êðèñòàëëîâ àëìà-
çà, ïîëó÷åííûõ íà ñêàíèðóþùåì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå â ñîâìåùåííîì 
ðåæèìå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (ÂÝ) è 
öâåòíîé êàòîäíîé ëþìèíåñöåíöèè 
(ÖÊË). Äàííûå î ñîäåðæàíèè àçîòà â 
ñòðóêòóðíûõ äåôåêòàõ àëìàçà ïîëó÷å-
íû íà èíôðàêðàñíîì Ôóðüå-ñïåêòðî-
ìåòðå «ÒåðìîNickolet IR200». Òðàäè-
öèîííûå ìåòîäèêè îáðàáîòêè ÈÊ-
ñïåêòðîâ [3, 9, 11-14] îãðàíè÷èâàþò-
ñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàñ÷åòîì 
ñîäåðæàíèÿ àçîòà òîëüêî â ôîðìå À- 
è Â(Â1)-äåôåêòîâ, ïîñêîëüêó îíè 
îáû÷íî ïåðåêðûâàþò ïîëîñû Ñ-
äåôåêòîâ, à äëÿ ïîëîñû ïëàíàðíîãî 
Â2(Ð)-äåôåêòà íå íàéäåíî ñâÿçè ñî-
äåðæàíèÿ àçîòà ñ ïèêîâîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ è êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùå-
íèÿ. 

Â íàøåé ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâà-
íû íîâûå, ðàçðàáîòàííûå íàìè ïðèå-
ìû îáðàáîòêè ÈÊ-ñïåêòðîâ ðàñ÷åòà 
ñîäåðæàíèÿ àçîòíûõ äåôåêòîâ ñ ðàç-
ëîæåíèåì ïî êîìïüþòåðíûì ïðî-
ãðàììàì OMNIC è Original7.0 íà ñî-
ñòàâëÿþùèå êîìïîíåíòû ñ âûäåëåíè-
åì è ðàñ÷åòîì ïëîùàäè ïîëîñ À-, Â1-, 
Ñ- è Â2-äåôåêòîâ è èõ ïîñëåäóþùåé 
íîðìèðîâêîé îòíîñèòåëüíî èíòå-
ãðàëüíîé ïëîùàäè ïîëîñ ñîáñòâåííî-
ãî ïîãëîùåíèÿ [3]. 

Óñòàíîâëåííàÿ íàìè ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó îáùèì ñîäåðæà-

íèåì àçîòà â àëìàçå NS (àt ppm), ðàñ-
ñ÷èòàííûì ïî òðàäèöèîííîé ìåòîäè-
êå [8] è êîýôôèöèåíòîì íîðìèðîâêè 
ÊS ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîëîñ, ñâÿ-
çàííûõ ñ À-, Â1-, Ñ- è Â2-äåôåêòàìè, 
NS=911.11*Ks (àt ppm) ñ âûñîêèì êî-
ýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè (R2 = 
0.9925), ÿâèëàñü îñíîâîé äàëüíåéøèõ 
ðàñ÷åòîâ ñîäåðæàíèÿ àçîòà â êàæäîì 
äåôåêòå. â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè: 

1) îïðåäåëåíèå ïî âòîðîé ïðîèç-
âîäíîé ïîçèöèè ìàêñèìóìîâ ïîëîñ 
ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-ñïåêòðàõ è èõ ðàç-
ëîæåíèå íà ñîñòàâëÿþùèå ïîëîñû; 

2) ðàñ÷åò èíäèâèäóàëüíîé ïëîùàäè 
äëÿ êàæäîé ïîëîñû SA, SB1, SC è SÂ2 è 
èíòåãðàëüíîé ïëîùàäè âñåõ ýòèõ ïî-
ëîñ SN è èõ íîðìèðîâêà îòíîñèòåëüíî 
èíòåãðàëüíîé ïëîùàäè ïîëîñ ñîáñò-
âåííîãî (ðåøåòî÷íîãî) ïîãëîùåíèÿ So 
c ðàñ÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ íîðìè-
ðîâêè èíòåãðàëüíîé ïëîùàäè ÊS 
=SN/So, à òàêæå èíäèâèäóàëüíûõ ïî-
ëîñ KsA = SA / So, KsÂ1 = SB1/ So è KsÑ 
= SC / So; 

3) ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì óïîìÿ-
íóòîé âûøå ôóíêöèè NS =1818.3*ÊS 
ñíà÷àëà ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà 
NS (àt ppm) ïî êîýôôèöèåíòàì íîð-
ìèðîâêè ÊS , à çàòåì ïî àíàëîãèè èí-
äèâèäóàëüíûõ ïîëîñ KsA = SA/So, KsÂ1 
= SB1/So è KsÑ = SC/So; çà ñ÷åò ñîêðà-
ùåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè è 
îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ èçìåðåíèåì ïè-
êîâîé èíòåíñèâíîñòè ïåðåêðûâàþùèõ-
ñÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, òî÷íîñòü ðàñ÷å-
òîâ óâåëè÷èâàåòñÿ;  

4) ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ àçîòà â À-, 
Â1-,è Ñ- äåôåêòàõ â ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè: à) íîðìèðîâêà êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ μ1282, μ1175 è μ1135 ãîëîâ-
íûõ ïîëîñ êàæäîãî äåôåêòà îò ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ íîðìè-
ðîâêè KsA, KsB1 è KsC ñ ðàñ÷åòîì íîð-
ìèðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ μ'1282 =f1(KsA), μ'1175 =f3(KsB1) è 

μ'1135 =f6(KsC); b) ñîòàâèòü ôóêöèàííûå 
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ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòîâ íîðìè-
ðîâêè èíòåãðàëüíîé ïëîùàäè ÊS 
=SN/So, è èíäèâèäóàëüíûõ ïîëîñ KsA 
= SA / So, KsÂ1 = SB1/ So è KsÑ = SC / 
So , ò.å. KsA =f2(ÊS) , KsÂ1 =f4(ÊS) è KsÑ 
=f5(ÊS); á) ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè àçîòà 
â äåôåêòàõ ïî ýìïèðè÷åñêèì óðàâíå-
íèÿì: NA = 16.05*μ'1282 , NB1 = 
21.55*μ'1175 è NC = 25*μ'1135 (àt ppm)[8]; 
â) ðàñ÷åò ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ 
àçîòà â À-, Â1- è Ñ-äåôåêòàõ NΣ = NA 

+ NB1 + NC (àt ppm); Ðàñ÷åò ñòåïåíè 
àãðåãàöèè àçîòà â Â-ôîðìå âûðàæà-
åòñÿ â % îòíîñèòåëüíî ñóììàðíîãî 
ñîäåðæàíèÿ àçîòà â À- è Â-ôîðìàõ. 

 Äëÿ îöåíêè ðàâíîâåñíîé òåìïåðà-
òóðû îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ àëìàçà 
ïî äàííûì ÈÊÑ èñïîëüçîâàíà ìåòî-
äèêà [12-14 ], îïðîáîâàííàÿ òàêæå â 
[4,8,9,11,12 è äð. ]. Â åå îñíîâó ïî-
ëîæåíà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè àãðåãà-
öèè àçîòà NB/Ns îò ðàâíîâåñíîé òåì-
ïåðàòóðû Ò, êîíñòàíòû Áîëüöìàíà k, 
ýíåðãèè àêòèâàöèè Å, êîýôôèöèåíòîâ 
äèôôóçèè D è äëèòåëüíîñòè äèôôó-
çèîííûõ ïðîöåññîâ àãðåãàöèè t, äîñ-
òàòî÷íîé äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. 
Ïðè ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèÿõ k, Å, D 
âîçìîæåí ðàñ÷åò Ò ïðè èçâåñòíîì 
çíà÷åíèè âîçðàñòà t èëè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âîçðàñòà t, åñëè èçâåñòíà ðàâ-
íîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà Ò. Äëÿ àëìàçà 
èç êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê ßêóòèè â 
ýòèõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàåòñÿ âîçðàñò t 
~ 3 ìëðä. ëåò, áëèçêèé ê çíà÷åíèþ 

2.9 ìëðä. ëåò, îïðåäåëåí-
íîìó ïî Re–Os äàòèðîâà-
íèþ ñóëüôèäíûõ âêëþ÷å-
íèé â êðèñòàëëàõ àëìàçà èç 
òðóáêè Óäà÷íàÿ [11]. Ïðî-
öåäóðà óïðîùàåòñÿ, åñëè 
èñïîëüçîâàòü äèàãðàììó 
Òåéëîðà [12] ñ êîîðäèíà-
òàìè «ñóììàðíîå ñîäåðæà-
íèå àçîòà NS ~ ñòåïåíü àã-
ðåãàöèè Â%» è èçîòåðìàìè 
÷åðåç 50ºÑ â èíòåðâàëå 
1100 — 1300ºÑ. 

3. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé 

3.1. Ìîðôîëîãè÷åñêèå ðàçíî-
âèäíîñòè, ñåðèè è ðÿäû êðèñòàë-
ëîâ àëìàçà. Îòîáðàííûå äëÿ èññëå-
äîâàíèé êðèñòàëëû àëìàçà ïðåäñòàâ-
ëåíû ïî÷òè èäåàëüíûìè ïëîñêîãðàí-
íûìè îêòàýäðè÷åñêèìè êðèñòàëëàìè ñ 
îñòðûìè èíîãäà ñëåãêà çàêðóãëåííû-
ìè ðåáðàìè è âåðøèíàìè è ðåëüåô-
íûìè êðèñòàëëàìè ñ òðèãîíàëüíûìè è 
äèòðèãîíàëüíûìè ñëîèñòî-ñòóïåí÷àò-
ûìè ôîðìàìè ãðàíåé (ðèñ. 1). 

Áîëüøèíñòâî ïëîñêîãðàííûõ îêòà-
ýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ îáíàðóæèâàåò 
ãîëóáóþ ÖÊË ñ ðàâíîìåðíûì, ïÿòíè-
ñòûì èëè çàêîíîìåðíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì ïî îòòåíêàì è èíòåíñèâíîñòè íà 
ãðàíÿõ, ðåáðàõ è âåðøèíàõ. Áîëåå 
ðàçíîîáðàçíàÿ ïî öâåòó è èíòåíñèâ-
íîñòè ëþìèíåñöåíöèÿ (ÖÊË) ïðèóðî-
÷åíî ê ãðàíÿì, ðåáðàì è âåðøèíàì 
ðåëüåôíûõ êðèñòàëëîâ, çîíàì ðîñòà â 
ñòóïåí÷àòûõ ñëîÿõ. Íà ñðåçàõ êðè-
ñòàëëîâ ïàðàëëåëüíî (001) ïî öâåòó è 
èíòåíñèâíîñòè ÊË â öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òè èíîãäà îáíàðóæèâàþòñÿ íåáîëü-
øèå çàðîäûøè ñ êóáè÷åñêèìè ïèðà-
ìèäàìè ðîñòà, à â îñòàëüíîé ÷àñòè è 
íà ïåðèôåðèè êàê ëàìèíàðíàÿ, òàê è 
ñòóïåí÷àòî-ñëîèñòàÿ çîíàëüíîñòü ðîñ-
òà ãðàíåé îêòàýäðà. 

Ðåëüåôíûå êðèñòàëëû âûñòðàèâà-
þòñÿ â Î-Ò è Î-DT ìîðôîëîãè÷åñêèå 

a á â

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå ïëîñêîãðàííûå îêòàýäðû (à) è ðå
ñòàëëû ñ òðèãîíàëüíûìè (á) è äèòðèãîíàëüíûìè (â) 
ôîðìàìè ãðàíåé. ÖÊË â ÑÝÌ, õ 80 
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ñåðèè ñ òðèãîíàëüíûìè è äèòðèãî-
íàëüíûìè ôîðìàìè ðåëüåôà, ñîîò-
âåòñòâåííî. Â êàæäîé ñåðèè âûäåëÿ-
þòñÿ ðÿäû ïîñëåäîâàòåëüíîãî óñëîæ-
íåíèÿ ðåëüåôà â çàâèñèìîñòè îò âû-
ñîòû è ÷èñëà ñòóïåíåê (ðèñ. 2). 

3.2. Ñîäåðæàíèå è ðàñïðåäå-
ëåíèå àçîòà â äåôåêòàõ. 

Ðåçóëüòàòû ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñ-
êîãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àçîòà â 
êðèñòàëëàõ èç òðóáêè Þáèëåéíàÿ 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãèñòîãðàììû 
(ðèñ.3,à), êîòîðîé îò÷åòëèâî âûðàæå-
íî áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êî-
ýôôèöèåíòà íîðìèðîâêè ÊS, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîãî ñóììàðíîìó ñîäåð-
æàíèÿ àçîòà NS è NÀ. Ê ïîïóëÿöèè ñ 
íèçêèì ñîäåðæàíèåì àçîòà (â èíòåð-
âàëå îò 0 äî 0.3 çíà÷åíèé ÊS) 
îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî ïëîñêîãðàí-
íûõ è ðåëüåôíûõ êðèñòàëëîâ ñ òðèãî-
íàëüíûìè ñòóïåí÷àòî-ñëîèñòûìè 
ôîðìàìè. áîëüøàÿ ÷àñòü êðèñòàëëîâ ñ 

äèòðèãîíàëüíûìè ñòóïåí÷àòî-
ñëîèñòûìè ôîðìàìè îòíîñèò-
ñÿ ê ïîïóëÿöèè êðèñòàëëîâ ñ 
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àçîòà. 
Åùå áîëåå êîíòðàñòíî âûðà-
æåíî áèìîäàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå àçîòà, ñâÿçàííîãî ñ À-
äåôåêòàìè (ðèñ. 3, á). Àíàëî-
ãè÷íàÿ áèìîäàëüíàÿ ãðóïïè-
ðîâêà îáíàðóæèâàåòñÿ è â îò-
íîøåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ Â1-, 
Ñ- è Â2- äåôåêòàõ â êðèñòàë-
ëàõ êàê èç òðóáêè Þáèëåéíîé, 
òàê è èç äðóãèõ òðóáîê. Ñîîò-
íîøåíèå ñîäåðæàíèÿ àçîòà â 
ðàçëè÷íûõ äåôåêòàõ èçìåíÿ-
åòñÿ â èçó÷åííûõ ñåðèÿõ êðè-
ñòàëëîâ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ è äëÿ êàæäîé ñåðèè 
íåçàâèñèìî â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðîé 
êðèñòàëëèçàöèè èëè îòæèãà. 

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðàâíî-
âåñíîé òåìïåðàòóðû, îöåíåí-
íûå ïðèìåðå êðèñòàëëîâ èç 
òðóáêè Þáèëåéíàÿ ïî ñòåïåíè 

àãðåãàöèè àçîòà (N~Â%), ðàññ÷èòàííûå 
ïî òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå, íàíåñåí-
íûå íà äèàãðàììó Òåéëîðà (ðèñ. 4.), 
ñîîòâåòñòâóþùèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé 
ïîïóëÿöèè êðèñòàëëîâ ïðåèìóùåñò-
âåííî Î-DT ñåðèè, îòìå÷åííûå ñè-
íèì øåñòèóãîëüíèêàìè è âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ïîïóëÿöèè Î-Ò ñåðèè, 
ïîêàçàííûå êðàñíûìè òðåóãîëüíè-
êàìè îáíàðóæèâàþò îò÷åòëèâî âû-
ðàæåíû òðåíäû äëÿ êàæäîé ìîðôî-
ëîãè÷åñêîé ñåðèè: ïîïóëÿöèÿ Î-DT 
ñåðèè ïîêàçàíà öåíòðàìè êðóæêîâ 
ñèíåãî öâåòà, à ïîïóëÿöèè Î-Ò ñå-
ðèè – êðàñíîãî öâåòà; ðàçìåðîì 
êðóæêîâ ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíî ñî-
äåðæàíèå Â2-äåôåêòîâ. Ìîðôîëî-
ãè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà êðèñòàëëîâ Î-
DÒ ñåðèè îïðåäåëÿåòñÿ ñ îäíîé 
ñòîðîíû âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àçî-
òà, à ñ äðóãîé — îòíîñèòåëüíî íèç-
êîé ñòåïåíüþ àãðåãàöèè è ðàâíîâåñ-
íîé òåìïåðàòóðû. 

 
Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãè÷åñêèå ñåðèè è ðÿäû êðè-
ñòàëëîâ îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà ñ ïåðåõîäíû-
ìè ôîðìàìè ãðàíåé êîìáèíàöèîííîãî ðîñòà:Î-Ò 
òðèãîíîêòàýäðè÷åñêàÿ ñåðèÿ êðèñòàëëîâ è ðÿäû 
ñ êîìáèíàöèîííûìè ôîðìàìè ãðàíåé «ïñåâäî-
ðîìáîäîäåêàýäðà»; Î-DÒ äèòðèãîíîêòàýäðè÷å-
ñêàÿ ñåðèÿ è ðÿäû ñ êîìáèíàöèîííûìè ôîðìà-
ìè ãðàíåé «ïñåâäîòåòðàãåêñàýäðà» 
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Äëÿ ÷àñòè êðèñòàëëîâ Î-Ò ñåðèè èç 
òðóáêè Þáèëåéíàÿ õàðàêòåðíû ïîëî-
ãèå âåòâè òðåíäîâ âäîëü èçîòåðìû 
îêîëî 1155 îÑ. Â ïðåäåëàõ ýòîé âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè òðåíäà êðè-
ñòàëëû àëìàçà âûñòðàèâàþòñÿ ïî ñòå-
ïåíè àãðåãàöèè àçîòà â Â1(Â)-ôîðìå 
íåçàâèñèìî îò ïðèíàäëåæíîñòè ê Î-Ò 
èëè Î-DÒ ñåðèè è îò ñîäåðæàíèÿ 
ñóììàðíîãî àçîòà. Ýòî ïðåäïîëàãàåò 
ñóùåñòâîâàíèå íà ãëóáèíå îêîëî 190 
êì ìàëîìîùíîãî ïîÿñà ñòàáèëüíûõ 
óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ àëìàçà ñ îòíî-
ñèòåëüíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì àçîòà. 
Âîçìîæíî, îí ñîîòâåòñòâóåò îáðàçî-
âàíèþ êðèñòàëëîâ íà ñòàäèè ìåäëåí-
íîé êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâîâ. Çíà-
÷èòåëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñòåïåíè 
àãðåãàöèè àçîòà â Â1(Â)-ôîðìå è ñî-
äåðæàíèÿ ïëàíàðíûõ Â2(Ð)-äåôåêòîâ 
îáóñëîâëåí âåðîÿòíî êèíåòè÷åñêèìè 
ôàêòîðàìè. Òðåíäû òðóáêè Þáèëåé-
íîé ÿâíî îòëè÷àþòñÿ îòñóòñòâèåì 
èçîòåðìè÷åñêîé âåòâè. Êðèñòàëëû Î-
Ò ñåðèè îáðàçóþò òðåíä ñ ñàìûì çíà-

÷èòåëüíûì ïî âåëè÷èíå ãðà-
äèåíòîì ðàâíîâåñíîé òåìïå-
ðàòóðû (1110-1180 îÑ) è 
áîëüøåé ñòåïåíüþ àãðåãàöèè 
àçîòà (50 %Â1) ïî ñðàâíåíèþ 
ñ Î-DÒ ñåðèåé, óìåíüøàþ-
ùåéñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïå-
ðàòóðû. Êðèñòàëëû Î-DÒ ñå-
ðèè îòëè÷àþòñÿ îò êðèñòàë-
ëîâ Î-Ò ñåðèè ìåíüøèìè 
çíà÷åíèÿìè ãðàäèåíòà ðàâ-
íîâåñíîé òåìïåðàòóðû 
(1080-1150 îÑ), ñòåïåíü àã-
ðåãàöèè àçîòà îêîëî 35 % 
ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ. Â íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè òðåí-
äû ïî ñòåïåíè àãðåãàöèè 
àçîòà â Â-ôîðìàõ ñáëèæàþò-
ñÿ. 

Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî 
çíà÷èòåëüíàÿ, íî ðàçëè÷íàÿ äëÿ 
êðèñòàëëîâ àëìàçà Î-Ò è Î-DÒ 
ñåðèè âåëè÷èíà ãðàäèåíòà ðàâ-

íîâåñíîé òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ 
êîíêðåòíûì èíòåðâàëàì ãëóáèí îáðàçî-
âàíèÿ àëìàçà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ìåíåå ñòàáèëüíûìè óñëîâèÿìè â íåîäíî-
ðîäíîì ïî ñîñòàâó ìàíòèéíîì ñóáñòðàòå, 
ÿâëÿþùåãîñÿ èñòî÷íèêîì àëìàçà êàæäîé 
êèìáåðëèòîâîé òðóáêå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå 
ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðàçîâàíèè âñåõ 
èçó÷åííûõ îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ 
àëìàçà â øèðîêîì èíòåðâàëå ðàâíî-
âåñíîé òåìïåðàòóðû, îãðàíè÷åííîé 
ãëóáèíîé â ïðåäåëàõ 180-200 êì. 

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ 

Ïîëíàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ 
ðåëüåôíûõ ôîðì êðèñòàëëîâ Î-Ò è Î-
DT ñåðèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ñõîäíîì 
ìåõàíèçìå èõ îáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññå 
êðèñòàëëèçàöèè. Ïëîñêîãðàííûå ôîð-
ìû îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ îòðà-
æàþò ðàâíîâåñíûå óñëîâèÿ ðàâíîìåð-
íîé è ìåäëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ïî 
ìåõàíèçìó ïîñëîéíîãî òàíãåíöèàëüíî-
ãî ðîñòà îêòàýäðè÷åñêèõ ãðàíåé. Ñìå-

 
a á 

Ðèñ. 3. Áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöè-
åíòà íîðìèðîâêè ÊS ~ NS (à) è ÊsÀ ~ NÀ â îêòàýä-
ðè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ àëìàçà èç òðóáêè Þáèëåé-
íàÿ (à) (á) 
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íà ïëîñêîãðàííûõ ôîðì êðèñòàëëîâ 
ðåëüåôíûìè ôîðìàìè ãðàíåé ñ èõ âû-
ðîæäåíèåì, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ðîñ-
òîì ñîäåðæàíèÿ àçîòà â äåôåêòàõ è 
ïðîñëåæèâàþùàÿñÿ â êàæäîé ñåðèè, 
îáóñëîâëåíà âîçðîñøåé (âîçðàñøèé) 
ïðåðûâèñòî (íàðå÷) èçìåíÿþùåéñÿ 
ñêîðîñòüþ(5) ðîñòà îêòàýäðè÷åñêèõ 
ãðàíåé íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè êðè-
ñòàëëèçàöèè. Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè êðèñòàëëîâ Î-Ò è Î-DÒ ñå-
ðèé, ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûå ñ ñî-
äåðæàíèåì àçîòà â äåôåêòàõ, îòðàæà-
þò ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ. 

Ìîæíî ïîëàãàòü, ó÷èòûâàÿ èçâåñò-
íûå äàííûå î ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèÿõ 
è èçîòîïíîì ñîñòàâå àíàëîãè÷íûõ êðè-
ñòàëëîâ, îòìå÷åííûå â ëèòåðàòóðíîì îá-
çîðå, ÷òî îêòàýäðè÷åñêèå êðèñòàëëû àë-
ìàçà Î-DÒ ñåðèè ñ äèòðèãîíàëüíûìè 
ôîðìàìè ðîñòà îêòàýäðè÷åñêèõ ãðàíåé 
ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ ýêëîãèòîâûì ñóá-
ñòðàòîì, à êðèñòàëëû Î-Ò ñåðèè ñ òðèãî-
íàëüíûìè ôîðìàìè ðîñòà îêòàýäðè÷å-
ñêèõ ãðàíåé – ñ ïåðèäîòèòîâûì ñóáñòðà-
òîì. Çíà÷èò, ÷òî óñòàíîâëåííûå äëÿ êðè-
ñòàëëîâ àëìàçà âàðèàöèè çíà÷åíèé ðàâ-
íîâåñíîé òåìïåðàòóðû âäîëü òðåíäîâ 
îòðàæàþò ýâîëþöèþ ãåîòåðìè÷åñêîãî 

ãðàäèåíòà ïîä âëèÿíèåì âîñõîäÿùèõ 
ïðåèìóùåñòâåííî àçîò-óãëåâîäîðîäíûõ è 
ðàâíîâåñíûõ ñ íèìè óãëåêèñëûõ ôëþè-
äîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè [5] êðè-
ñòàëëèçàöèÿ àëìàçà ïðîèñõîäèëà ìíîãî-
ñòàäèé íî íà ôðîíòå âûïëàâêè èç ìàí-
òèéíîãî ñóáñòðàòà è ïîñëåäóþùåãî ðàç-
âèòèÿ ðàñïëàâà ñíà÷àëà ýêëîãèòîâîãî 
ñóáñòðàòà, à çàòåì è ïåðèäîòèòîâîãî ñóá-
ñòðàòà. Äàëüíåéøèå ïðîöåññû äèôôå-
ðåíöèàöèè óëüòðàîñíîâíîé ìàãìû ñî-
ïðîâîæäàëèñü îáðàçîâàíèåì êèìáåðëè-
òîâûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ìàññ ñ óíàñëåäî-
âàííîé àëìàçîíîñíîñòüþ ýêëîãèòîâ è ïå-
ðèäîòèòîâ. Î÷åâèäíî, ðàçëè÷íûå ôîðìû 
òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè è èõ ðàñòâîðåíèÿ 
êðèñòàëëîâ àëìàçà îòíîñÿòñÿ ê áîëåå 
ïîçäíèì ñîáûòèÿì, ñâÿçàííûìè ñ ýêñïëî-
çèâíûì ýòàïîì ìàãìàòèçìà è ôîðìèðî-
âàíèåì êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê. Äëÿ áî-
ëåå óâåðåííîãî ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà 
òðåáóåòñÿ äëÿ êðèñòàëëîâ êàæäîé ìîð-
ôîëîãè÷åñêîé ñåðèè èçó÷åíèå èçîòîïíî-
ãî ñîñòàâà è ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé. 

5. Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäî-

âàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèñòàëëû îê-
òàýäðè÷åñêîãî îáëèêà ñî ñòóïåí÷àòî-
ñëîèñòûìè òðèãîíàëüíûìè è äèòðèãî-

  
a b 

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû ðåëüåôíûõ îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ àëìàçà 
òðèãîíàëüíîé (êðàñíîå) è äèòðèãîíàëüíîé (ñèíåå) ñåðèé íà äèàãðàììå Òåéëîðà; 
ðàçìåð êðóæêîâ – ñîäåðæàíèå Â2-äåôåêòà (a). Òðåóãîëüíèêè è øåñòèóãîëüíèê – 
äàííûå, ðàññ÷èòàííûå ïî òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå(b) 
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íàëüíûìè ôîðìàìè îáðàçóþòñÿ ïî ìå-
õàíèçìó òàíãåíöèàëüíîãî ïðåðûâèñòî-
óñêîðåííîãî ðîñòà íà ïîçäíåé ñòà-
äèè ôîðìèðîâàíèÿ èõ âíåøíåãî îá-
ëèêà, à ðàçëè÷íûå ôîðìû òðàâëåíèÿ 
è ÷àñòè÷íîãî ðàñòâîðåíèÿ ñâÿçàíû ñ 
çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèåé, ñâÿçàííîé 
íåïîñðåäñòâåííî ñ êèìáåðëèòîâûì 
ìàãìàòèçìîì. 

Âûÿâëåííûå òðåíäû èçìåíåíèÿ 
ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû îòðàæàþò 
ýâîëþöèþ ãåîòåðìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ 
â ïðîöåññå ðîñòà è òåðìè÷åñêîãî îò-
æèãà êðèñòàëëîâ àëìàçà. 

Ïðèíàäëåæíîñòü îêòàýäðè÷åñêèõ 
êðèñòàëëîâ àëìàçà Î-Ò è Î-DÒ ñåðèè 

ê îïðåäåëåííîìó òðåíäó ðàâíîâåñ-
íîé òåìïåðàòóðû ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî òèïî-
ìîðôíîãî ïðèçíàêà, êîòîðûé ìîæåò 
ñëóæèòü îäíèì èç êðèòåðèåâ èõ ãåíå-
òè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè, ôîðìàöè-
îííîé ïðèíàäëåæíîñòè, èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðè ïàñïîðòèçàöèè àëìàçî-
íîñíûõ òðóáîê è â êà÷åñòâå ïîèñêî-
âîãî ïðèçíàêà ïðè ïðîâåäåíèè ãåî-
ëîãî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü 
âñåì óïîìÿíóòûì ëèöàì çà ïîìîùü â 
ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé è ñîòðóä-
íè÷åñòâî ê.õ.í. Á.Í..Òàðàñåâè÷ó è ê.ã-
ìèí. í. Ð.Ñ. Ñåðîâó. 
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