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на осповании а
скульпт).ры,"""ЬЖТлЩ}Ч*Н*Ч*r#f,o*"*ЩlЁ:r*ъ"."-;хiн:ir":ьш;"ffi 

;ffi ý#Ж;lЦl"ЖЪ'Ё;*iННТfl_!Ч""';о,i ""rрЪ"Ъ"Ъости пЪ природпых црист€шлах поверх_вьцелеtшьй*й-ilБ;ffi ;;З'"ЬТ,*##,i;жжн;:"iфп:iн:,ш."iжж"",у,;tr;
КаЗЫВаЮЩИе ЗаВИСИМОСТЬ ИХ МОРфОЛai_.а 

". внешЕIrх услБr"",р*r,"rпrя. при изменеЕии внешнихусловиЙ главным образом ф"'Ы"Ъ"Ь рех."ма " о*irrйЪrrьно-восстано"иiеrrьп.Iх 
условий уста-

повлеfiо три типа морфогенёза аJIмаза в процессе т*r,""й,л9овпадаюхц.lе_с выделенЕыми груIша-МИ ПОВеР)СrО**jljl{aЬ_rГЦР Ца ЦРЦРОДНых аrrrазах. Деrrается вывод о фортпшлровапrдл внеrrшейморфологии прч:Iчaх алйi,о, фЪ"'",уrцественIlо 
".rроц"""" природного раствореrшя. IIа ocrroBa-ции известных статистичес,со, дай''' :.:gу-та",,,"Ьфо"qеir"Ь Я"rd;й-rаберлитовой про-виш{ии предполагается только два вариаЕта распредел"rй;Ър-й;й;;# Ж"r, что связано с

Н.f#НЖi}}#.О"'"ИТИеМ 
c*Y""i''YP РаЪТВОРеНия " орr*"роо р€lвпьш развитием скуль,"г}р

ввЕдЕниЕ
На_природных кристаллах алмаза из плосI<lжграней имеются только грани октаэдра. Тем неменее плоскограннъlе и острореберные октаэдрыалмаза достато!Iно реша{. Более часто qoplua

!] 
t t t 

"u 
природных алмазах присугствует совме-стно с искривленными или груЪо Ькуrrь.rrиро"а"-ными поверхност]ý го,мбододекаЬдра и куба,которые в кристаллографическо,,rо""ruнии 

неявляются гранями и относятся к граням торможе-
xT_.il1 "чаням растворения (Квасншrа, 19S5).\Jкруглые индивиды в зависимости от их подобияплоскогранным формам называют кривогранны-ми (округлыми) октаэдрами, ромбододекаэдра-ми, кубалшr и т.д., добавляя " Ъооr"Б"твующим
названиям окончание 

л l"."o л, 
(Орлов, 1 97 3 ; Ъ ;Ё;:

Н*::*5"1':1цu, 1991; Афанu"u""" др., 2000).ýроме того. cyrrlecTвyeT собирательное название"додекаэдроид". Под ним подразумевают индиви-ды ряда октаэдроид-ромбодъдекаэдроид-тетра-
гексаэцр_оид. различающиеся кривиiноt 

"o""i*-ностей { I l0} вдоль длиннойд"uiо"urrr. До "i.io-ящего времени алмазы делrп на следуюпц.{егабитусные типы: ал"мсвы окmаэdрuческоzо zабu-
!!S!,:.y!!зьt перехоёной формьl, алJуtазьr ро"мбо-uооекаэорuческоzо zабumуса. При этом под крис-таллами ромбододекаэдршIескоiо габитуса подра-зр{еваются индивиды кривогранной формы, а к
АДРеС Для пепепискIl: в.м. сонин, Е_mаii:sobolev@uiggm.nr..* ^

€Lпмазам переходной формы оттIосятся соответст-
венно плоскограшrо-кривогранные индивиды (Бо-бриевич идр., 1959). Гf" 

""uЬ"q""urцЬ М.А. Гне-
|ушева 

и З.В. Бартошlтlского 1i959;, выделяютсяследующие наиболее распростра"""""r" морфо-логические типы алмазов : 1 ) плоскогранные окта-эдры; 2) кристаллы, сложен""r" ,рЬо"альными
слоями; 3) алмазы с полш{ентрическпл строением
граней; 4) кристалл"r, сло*енные дитригон€lJIьны-
y_:i:y1j_S) кристаллы с заноз"сrЬй штрIдков-кои: о) кристаллы с окр}тлостуIIенчатыми гранrI-
MlT:.7) алмазы с блоковой 

"*yo"rrrypori; В) округ-

ii::,]YlЗl: 9) кристаллы кубич"Ь*о"о габиц,са
(r невушев, Бартошинский. I959).

хотя гранная морфологиrI алмазов изlпrена до-статочно детально, генезис мноГIlж скульптур ос-тается предметом дискуссии. Поэтоллу экспери-ментальные исследованиrI являюra, 
" 

rruaaoar{ee
BpeMrI ocHoBHbIM способом из}4{ениlI генезиса мор-
_флологическIж 

поверхностных скульпт}р на крис-таллах алмаза. В данной работе обо-фены^ре-
зультаты по изучению морфологии алмазов, втом числе результать] нашIж экспериментальных
исследованr,Ir1 в этом направлении. В статье не за-тронута морфология кристаллов кубического га-битуса в связи со спещлфи.*rостью * 

"rуrр"r"""оcTpoeHIбI, отражающейся во внеrrдrей морфоло-
гии, что требует специального рассмотрениJ{.
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ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ ТИПОВ
ПОВЕРХНОСТНЫХ СКУЛЬПТУР

НА ПРИРОДНЬD( АЛМАЗАХ
В основу нI-Dкеприводlпr.rой систематики положе-

ны материалы работы (БартоIrпшсrош1, Квасtлпда,
i991) с необходrтr,ыми дополненIями из др}тlD( ли-
тературньж истоlIников. В соответствии с темой
статьи мы искJIючили из рассмотрения сLтльпт}ры,
встречаюпрIеся на кубичесlопс граIuж, и скульпту-
ры, развивающиеся на любых поверхностях при-
родных алмазов.

Скульпmурьl на ?ранях окmаэdра

Обраmнопарсulлельньlе mреуzольньtе впаduньt.
Треутольlrые впадины в противополо;rсrой ориен-
1,аIцшI относительно контуров граней октаэдра
(отрлпдательные тригоны по (Frапk, Puttick, 1958)).
Подразделяотся на плоскодонные и пирамIцаль-
ные отрш{ательные шралшщсI (Кухаренко, 1955).
Боковые gгенки впадин обычтrо сцrпеI+Iаты и пред-
ставляют собой геометрическое место тригон-
триоктаэдров, редко ромбододекаэдр. На гонио-
метре отрilкениr{ от HIж образуют лу.л{, соединя-
ющие сигналы от сме){с{ых граней { 111 }.

Чеmьryех-, пяmu-, luесmu?ранньrc впаduньt.
Отрrщательные фиryры, образlтопц.Iеся вследст-
вие прицтленIбI }тлов тре}тольных впадшt, От-
деJIъно встречаютсrI симметрично развитые шес-
тиугольные ямки, обладаюrrg,rе ламинарным стро-
ением стенок и пJIосIс{м шIом. Стенки впадин
представляют собой геометрическое место ц)и-
гон-триоктаэдров и тетрагонтриоктаэдров, редко
гранки { 100}.

Прямопараллельньrе mреуzольньrc высmупы
(Бобриевич и др., 1959). Поло;rслтельные формы
рельефа, контуры которых совпадают с контура-
ьшr граней {111}. Встречаются в виде тонкIIх па-
чек слоев или рельефных пирамидzlJIьных высту-
пов. Контуры выступов либо тригональные, либо
Iштригональные. Сигналы от верхних гранок вы-
ступов совпадают с отражениями от плоскости
{111} или близки к ним. Отражения от склонов
выступов, обычно покрытых продольной штри-
ховкой, соответствуют световым пoJuIM от ис-
кривленных поверхностей ромбододекаэдроида.
Система TaKIж ф""ур в некогерентном сочлене-
нии создает полuценmрuческое сmроенuе граней
(Гневушев, Бартошинскш1, 1959).

Пр я"шопар аллельнь le сmупенчаmь rc вuцuналь-
ньrc буzорки (Sunagawa et al,, |984). Очень пологие
сц/пенчатые бугорки, ориентированные согласно
с контурами граней. Их образование связывают с
груrшаIм винтовых дислокаlцпi и считают доказа-
тельством спирально-слоевого роста кристаллов.
В работе (Бобриевич и др., 1959) описаны бlторки
(пирамидки), сло;кенные дитригональными по
форме ступеньками.

СОНИН и др.

Лесенковuёньrc узорьt (зубчаmьrc скульпmу-
ры; Орлов, 1963). Скульптуры в виде серий ступе-
нек с заметным наклоном к выходам осей симме-
трии четвертого порядка. Особенно часто прояв-
ляются у вершин кристаллов, если на месте
последних развито ребро. Ограничены поверхно-
стями, представляюш{ими собой геометрическое
место тетрагонтриоктаэдров, отрzDкениrI от кото-
рьж на гониометре проявляются в виде лучей, со-
единяющIж выходы осей (111) и (100).

Рuфовая скульпmура. Представляет систему
правильных, вставленных друг в друга колец, в
центре обычно с дискообразным выст}том. Кон-
туры колец плавные. реже извилистые, иногда
разорваЕные. Рифовая скульптура встречается
совместно с обратнопараллельными треугольны-
ми впадинами и прямопараллельными треуголь-
ными выступами. Очень редкая скульптура. В от-
лиrгие от дисковых скульптур проявляется искJIю-
чительно на гранях { 111}.

Прямопараллельньlе mреу?ольнt tе впаduньt.
Треугольные впадины со сторонами, параллель-
ными контурам граней {111} (положительные
тригоны; Frапk, Puttick, 1958). Стенки впадин со-
ответствlтот геометрическому месту тетрагон-
триоктаэдров.

Параллелепuпеdальньtti узор. Представляет
собой систему параллелепипедальных бугорков,
образующихся при слиrIнии большого количества
прямопареллельных тре}тольных впадин (Тоlm-
sky, 1955; Орлов, 19б3).

Копьевudньrc вьrcmупы. Копьевидные бугор-
ки с острыми вершинками, направленными пер-
пендикулярно ребрам. При большом их количе-
стве проявляется узор в виде черепитчато надви_
нутых друг на друга бугорков.

С ку льпmу р ь t на по вер хно сmях
р омбоdо de каэd р о uda ( dо dекаэdр оudа)

Параллельная lumpLmoтKa. КомбrдrаIц.{оннаJI
штрIповка, направленнzUI вдоль длrшной диагона-
ли поверхности { 110}, т.е. строго параллельно на-
правлению [1 10]. Встречается на криgталлах алма-
за, сложенных тригональными слоями (Гневушев,
Б артошrлrскIд1, 1 95 9). Отражения от поверхностей
с параллельной штрrоrовкой представляют собой
л}л{и, соединяющие сме){сIые грани { 111 }, то есть
являются геометрическим местом различных
тригон-триоктаэдров, среди которых встречается
ромбододекаэдр.

,Ц,umрuzональная lumpLLtoтKa (ulumовudная;
Гневушев, Бартошинский, 1959). Комбинацион-
ная штриховка на округлых поверхностях { 110},
субпараллельная длинной диагонали, но в той или
иной степени расходящаяся у вершин кристалла.
Встречается на кристаллах, сложенных дитриго-
нальными слоями. Совокупность тупых }тлов ди-
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тригональных слоев формирует zpaHHbtй tuoB
(Кухаренко, 1955). Мех<ду тригональной (парал-
лельной) и дитригональной штрIцовками имеют-
ся плавные переходы да)ке на отдельных крис-
таллах. Отражения от поверхностей с дитриго-
нальной штриховкой являются геометрическим
местом разнообразных форм, в порядке встреча-
емости образующих ряд: |hkl| , |hhl| , {йftO }, |hkk| ,

{110}. Щитригональную штриховку обычно раз-
деляют на два типа: 1) сноповudную, представля-
ющую собой непрерывную дитригональную
штриховку без ступенчатого сочленениrI торцов
слоев (Кухаренко, 1955), п 2) занозuсmую, пред-
ставляющую прерывистую штриховку с кулисо-
образным наложением торцов слоев друг на дру-
га (Гревушев, Бартошинский, 1959). Занозистую
штриховку можно рассматривать как вариант
сноповидной штрlповки, состоящей из набора
прерывистых ступенек (штрихов).

Чер епumчаmо-luесmоваmь tй узор (Куаренко,
1955). Это скульпт}ра, состояп{ая из большого
числа черепитчато нчUIоженных друг на друга пла-
стинок ипи шестиков с прямоллшrеrfoiьпrшr или за-
кр}тленными конт}раl,ш. ГрубосryпенlIатый ана-
лог занозистой штрrжовки. Пршолrтrеrfoiые очер-
таниrI элементов скульптуры характерны для
кристаллов, сложенных тригонztJIьными слоями.
Щвугранные углы между сц/пеньками на торцах
rrпастинок сост€lвляют 120". Окрlтлые контуры
пластинок характерны для Iшдивидов с шпршо-
нzlJIьными слоями. Вершлшrюл gIупенек, обрацен-
ные к вьIходам осей сrаr,,шплетрии четвертого поряд-
ка, образуют лесенковIцный узор. Отражеrля от
повер)с{остей крисгаллов с черепитчато-шесIова-
тым узором образуют дуги, соединяюш{ие смеж-
ные выходы осей симметрии третьего порядка, и
л}п{и, направленные к вершинам кристаллов. По-
вер)сrости с даr*rой скульптурой вляотся геомет-
рическим местом следуюпрх форм в порщке встре-
чаемости: |hkl\ {hhl|, |hkk|, {hЮ}, {110}, {100}.
Согласно Ю.Л. Орлову (1963), черепитчатые
скульптуры непосредственно связаны с пирами-
дальными впадинами.

Каплевudные холмurcц (Краренко, 1955), По-
ложительные элементы рельефа каплевидной
Iaiп{ тре)il,ранной фор*, вытянутые вдоль дJIинньlх
диагоналей повер)G{остей {110}. В плане холмики
имеют форму равнобедреrпrого сферrтческого треу-
гольника, реже эллипса иJIи оваJIа. Острые верIци-
ны холмиков направлены перпендикулярно гран-
ному шву. В огранении фигур участвуют формы
{ 1 1 1 }, {hhl|, |hkO}, реже встречаются формы
|hkk| и {йtl}. Каплевидные холмики на кристал-
лах алмаза часто связаны с черепитчато-шестова-
тым узором, шагренью и блоковой скульптурой.

Шаzрень (Кухаренко" 1955). Скулъптура пред-
ставляет собой систему мельчайших фигур с
плавными очертаниями в виде шестиков и холми-

JJJ

ков, ориентированных по длинной диагонали по-
верхности {110}. Встречается в основном на
скрыто- и тонколаминарных кристаллах. Щанную
скульптуру можно рассматривать как вариант за-
нозистой штрID(овки, "разбитой" полосами плас-
тической деформации.

Блоковая скульпmура (Краренко, 1955). Пр"д-
cTaBJuIeT собой систему плавных возвышеrпd и по-
шокеrпй на поверк{ости кристаллов, придающей
ей бугристый или "натечный" вид. Скульптура
обычно проявляется совместно со сноповидно-за-
нозистой штриховкой, черепитчато-Iшестоватым
узором, каплевидными холмиками, т.е. основной
мотив скульптуры состоит, как правило, из эле-
ментов, вытянутых в направленrlи [110]. Иногда
блоковая скульптура осло>lgяется более тонким
фасето.*rым строением. Ее вариантами явJuIются
скульптуры типа "zофрuровкLl." и "склаdчаmос-
mll",выделенные А.А. Кухаренко (1955) на ураль-
ских алмазах.

,Щuсковая скульпmура (Краренко, 1955).
Представляет собой систему разных по величине
диско-, эллипсовидных, реже неправильной фор-
мы плоскID( возвышений. Мо;кет проявляться в
виде правильных колец, дуг, окр}тлых линий, вы-
полненных мелкими ямками (Орлов, 1963).
Встречается на округлых додекаэдрических по-
верхностя совместно с другими, характерными
дJuI HID( скульптурами- Особенностью дисковой
скульптуры frляется то, что она не связана с сим-
метрией граней кристаллов z1,Iмаза и может раз-
виватъся по поверхности др}тих скульптур.

Сеmчаmьtй узор (Tolansky, 1959). Представля-
ет собой систему выпуклых ячеек с окр)ллыми,
реже почти прямолинейными контурами, похо-
жую на рыболовную сеть. Ячейки оконтурены
неглубокилпr каналами. Иногда контуры преры-
вистые и состоят из мелких ямок. Узор не имеет
кристаллографической ориентации относитель-
но симметрии алмазов. По (Sunagawa, 1984) име-
ется тесная связь между сетчатым узором и дис-
ковыми скульптурами.

KaBepHbt. Овальные, эллипсовидные, много-
}тольные или неправильной формы углубленIм.
Редко каверны имеют тре}тольную или трапеIцIе-
видную формы. Как и элементы дисковой скульп-
туры, располагаются без крист€LIIлографIгческой
ориентировки относительно симметрии кристал-
лов. Часто на стенкчlх каверн развиты разлиlIные
типы штрIlD(овок, черепитчато-шестоватый узор.
Отраженr,тя от стенок каверн представJuIют собой
геометриtIеское место фор, \hhl| , |hkk|, { 1 10 }.

Перечисленные скульптуры в разном сочета-
нии и степени развития являются наиболее рас-
пространенными на кристаллах природных алма-
зов из кимберлитов и связанных с ними россыпей.
Анализ приводимых в литературе данньж по мор-
фологии алмазов из метаморфогенных коренных
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истоtIников (Надея<дина, Посухора, 1 990; Шацкий
ч цр:, 1998; Квасница и др., 1999; Лаврова и др.,
1999) свидетельствует, что I.D( габитуснЪrе формыи особенности микроморфологии отчасти соот-
ветствуют вышеприведенной систематике. Отли-
чием является то, что среди метаморфогенных
алмазов часто встречаются скёлетные кристаJI-
лы, поэтоI\ц/ они имеют характерные особеннос-
ти, заключающиеся в неполном развитии граней
и соответственно в сmупенчаmо-пласmuнчаmопt
сmроенuu с ломано-извилистыми контурами не
заросших r{астков граней.

МакроморфологиrI кристаллов и тrмкроморфо-
лопля lш граней определяются условиJlми роста и
растворениJI. В зависrшости от исходной формы
при изменении внеЕIIних условш1 морфология кри-
сталлов эволюIц{онирует вплоть до появления ста-
ционарньж форм и соответствуюцих им микро-
морфологическIш особенностей. Этот процесс
мы будем называть морфогенезом кристаллов.
Необходимо отметить, что постростовые измене-
ниrI кристаллов накладываются на формы роста,
в той или иной мере модифшцлруяилиуничтожая
rж. Соотношение реликтов форr ростi, и новооб-
разованных форм растворения может сильно ме-
няться, поэтому, априори не знаrI степень раство-
рениJI кристалла, очень сложно диагностировать
скульптуры роста и pacTBopeншI. Болъшинство
поверхностных скульпт}? на кристаллах природ-
ных zL,Iмазов укJIадывается в вышеприведенны€
нашл 18 типов (9 - на гранж октаэдра и 9 - на по-
вер)Grостfr( ромбододекаэдроида). Причем многие
из выделенных скульгIт,ур встречаются, во-пер-
вьж, совмеqгно, и, во-вторых, имеются непрерыв-
ные плавные переходы между ними, что, вероят*
но, обусловлено общей генетической прирЬдой.
Поэтому выделенные скульптуры можно-объе-
динить в несколько групп.

Скульптуры, характерные для октаэдричес-
KITх кристаллов, делятся на две группы: О1 и О2
(О - октаэдр). К гр}цпе О1 отноСятся обратнопа-
раллельные тре}тольные впадины, прямопарал-
лельные тре}тольные выст}пы, лесенковидный
узор, прямопараллельные стуIIенчатые виIgшаль-
ные бугорки. Рифовая скульпт}ра обнарркена на
единичных кристаллах, поэтому шlформшцш.r о ге-
нетической связи ее с другпм скульптурами недо-
статочно. По пшению З.В. Бартоrrlинского (1957),
она может возникать при спирально-дислокаци-
онном росте граней { 1 1 1 }. Но с данным механиз-
мом роста связывают ступенчатые вицинальные
бугорки (Sunagawa, 1984; van Enckevort, |992).
Вместе с тем морфологически рифовая скульпту-
ра во многом подобна дисковой скульпт}ре на ок-
р}тлых поверхностл< ромбододекаэдра, поэтому
может быть ее вариантом на плоск!D( гранж { 1 1 l }.
Грlтпа О2 включает прямопараллельные треу-
гольные впадины, параллелепипедальный узор,

копьевидные выступы. Связь между гр},ппаI!fl.I
осущетвляется через шестиугольные впадины.

Скульптуры, характерные для кристаллов,
имеющIж искривленные поверхности на месте
ромбододекаэдра (от октаэдра с прит}шленными
ребрами через кристаллы переходной от октаэд-
ра к ромбододекаэдру формы до кривогранного
ромбододекаэдра) также можно разделить на две
гр}тtпы: Щ| п Щ2 (Щ - додекаэдроид). К грlтlпе Щ1
относятся скульптуры на кристаллах, сложенных
тригональными слоями. Главным мотивом мик-
роморфологии TaKID( индивидов является парел-
лельная штр}lховка. В группу Щ2 входят скульпту-
ры на кристаллах, сложенных дитригональными
слоями, поэтому основным мотивом микромор_
фологии TaKlж кристаллов является сноповидная
штриховка.

Остальные скульптуры, характерные для кри-
вогранных поверхностей ромбододекаэдра, мо-
гут встречаться на кристаллах как из группы Щ1,
так и из группы Щ2. Главным отличием в данном
случае является наличие гранного шва. Степень
преломленIбI крIвогранной поверхности ромбодо-
декаэдра по гранному rттRу определяет появление
октаэдроидов, ромбододекаэдроидов и тетрагек-
саэдроIцов (в данном слrIае под этими названия-
ми мы подразуiý{еваем I/D( близость плоскогранным
формам). По-видимому, независимое положение
имеют дисковzul скульпт}ра и сетчатый узор. По-
явление дисковой скульптуры определяется гете-
рогенностью среды травления (Соншr и др., 1998;
2000l), поэтому она не входит в морфогенетиtrес-
кие ряды поверхностных скульптlр. Сетчатый
узор имеет определенное морфологи!Iеское по-
добие с дисковыми скульпт}рами, вероятно, по-
этому они выделены в один таксон (Sunagawa,
1984). На кристаллах переходной формы, т.е. у
которых грани { 111} сочетаются с развитыми в
разной степени искривленными поверхностями
на месте {110}, скульптуры, присущие кривог-
ранным поверхностям, ассоциируют с гранными
акцессориями на гранJIх { 111 } из группы О1. По-
этому выделенные группы можно объединить:
Оl-Д1 и Оl_Щ2.

Обобщенный вариант включает всего три ас-
соtц{ированных группы скульптур. Подчеркнем,
что их выделение основано искJIючительно на
морфологии природных алмазов и вскрывает ге-
нетическую связь между ними, т.е. определенные
типы морфогенеза алмазов как эволюцию форм
кристаллов. Первый тип морфогенеза О 1-Щ 1 : ок-
таэдр - ламинарный октаэдр (октаэдр, сложен-
ный тригональными слоями) - додекаэдроид без
гранного шва (который TaKlKe можно предста-
вить как тригон-триоктаэдроид с параллельной
штрl'rховкой по направлению tl10]). Второй тип
Оl-Щ2: октаэдр - октаэдр, сложенный дитриго-
нальными слоями, - додекаэдроид с гранным
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шIвом. Третий тлш О2-Т (здесь Т означает тригон-
триоктаэдроид): октаэдр - тригон-триоктаэдроид
со штрID(овкой, перпендикулярной направлению
[110], но последняя форма среш{ природных аJIма-
зов встречается чрезвычайно редко, поэтому тре-
тий тип для простоты лгшIе обозна.пrтъ как О2.

СООТВЕТСТВИЕ ТИПОВ МОРФОГЕНЕЗА
ПРИРОДНЬD( АЛМАЗОВ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ
Вьцелешrые на природном материале типы

морфогенеза реализованы экспериментально при
травлении октаэдриаIескIц кристаллов 

'IJIмаза.
Первый тшl морфогенеза Оl-Д1 искусственно

воспроизведен при высоком давлении в присутст-
вии "сухого" силикатного расплава (Чепуров и др.,
1985; Сонин и др., 2001). Второй тип Оl-Щ2 экспе-
риментально получен также только при высоком
давлении в присутствии силикатного расплава (Че-
пуров и др., 1985; Хохряков, Паль*rов, 1990). По-
явление дитригональных слоев при травлении ок-
таэдри!Iеских кристаллов обусловлено высоким
значением соотношениrI H2Oi(COz + СО) в системе
(Сонин и др., 1997).

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ том 44

Фпг. 1. Рефлексограммы протравленньш кристаJIлов iulмаза (пояснения в тексте).

Появление третьего титrа (О2) связано с окис-
лением алмазов в среде с высокими парциальны_
ми давлениями кислорода, НrО или СО2. Именно
поэтому он осуществлен в многочисленных ис-
следованиях по травлению алмазов в различных
по химическому составу расплавах, контактиро-
вавIIIих с воздухом (Гриорьев, Шафрановскrпl,
1942; Рундквист, 1952: Кухаренко, Титова, 1957;
Жш<арева, 1980), водяным паром или углекислым
газом (Руденко пдр.,|9791' Гераськина и др., 1981;
Скворцова и др., 1983). В последнее время появи-
лись данные об экспериментальном осуществле-
нии данного типа морфогенеза при высоком дав-
лении (7 ГПа) в присутствии карбоната кальция
(Хохряков, Пальянов, 2000). Однако данный тип
морфогенеза алмазов относительно редко реали-
зуется в природных условиrIх (Бартошинсюгй,
Квасница, 1991; Харькив и др., 1998); в Якутской
кимберлитовой провинции он обусловлен воздей-
ствием на алмазы в кимберлите (трубка Красно-
пресненска я) или на алмазы в россыпях гидротер-
мальных растворов, связанных с интрузиями диф-
ференцированных траппов.

Следует подчеркнуть" что морфогенез аJIма-
зов при травлении в_силикатном расплаве опреде-
Jтяется в основном флюидным режимом. Все три
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Фиг.2. Фрагменl
увел.65, 

_ г исходноЙ грани кристалла алмаза.

вышеуказанных типа морфогенеза были искусст-венЕо получены при травлении исходно плоско-гранных кристаллов в силикатном расплаве одно-го состава (щелочной базальт)Ir np" одинаковыхзначенияХ темпеDатуры и давленй, 
"о 

с различ-ныМ флюидным режимом (Сонин'и др., 2001).в эксперлшлентальных работах " .ъrо"уrности
р_еализованы практи}Iески все повер)Glостныескулъптуры, выделенные на природных кристал-лzж и соответствуюпце 

""rшЪу*ua*"ar, типамморфогенеза. Вме
ry;йалпл^'орфо"_ЦЦНДxY""J:ЖJffi Ж-травленньш, т;ж и на природн"r, *р"*urrл€ж алма-за, отсутстВуют. Более,о"о, сущ"Ёйу-, кристал-лы €tлмаза со смешанными типами йорqоЪе"Й.
ly::_"rr" примера чф iй;;;;;"" рефлек_сограмма кDисталла 

_12П 
из puOb.u.fuo";;;;,,

1??i), r,рофа"rrенного в водосодержащем сили-катном расплаве при высоко, дu"rr"""и. Специ-
фик_а данного кристалла заключается в том, что,с одной стороны, он раствор ялся сЪбрu.о"u"""пл
дитригональных слоев, а с другой - " 

oOpu.o"u""-ем тригональных слоев. Hi рефлекЙ"рurr" ,.точек, соответствующих .rо 
'ооо*ениЬ 9орм"{111}, отходят 

""6о фд"-;Ъ";;,;;Йо одинар-ные лучи. Раздвоение луrей 
"""д"rЬrriЪтвует о на-

1^"" на округлых поверхноar* гранного IIIBa исоответственно пDl

:i_qj#:й;Exl,ж;#жJi#;;#:#TприсутствиlI на поверхности кристалла триIо-нальных слоев, т.е. параллеrrrной штриховки напловерхносТях, притупляюпдих ребра 6"ru"дрu, 
"соотв етственно выявляет принадпЪ*rrоar, *р"a-

1алл1 к первому 
"".rу морфо"."".uЪt-Д1..Ё;

фиг. I б представлена рефлЪк;Й;;;-ристалла
:1уаза ЛЪ З.из работы'lСЬ""" 

" дЪ., iоЪ1), раство-ренногО в "сухом'' силикатном рЪaarrru"" при вы-сОком давлении. На рефлекaо"рurr" из точек,соответствующих по положе""Ъ qБрrе {11l),
_отходят лучи в виде шести*о"".r""Й iвезд. Дан-Ные л}^{И отвечаюТ по положению геометричес-

КОмУ месту точек форм Ihht|, {hkk} и являютсяотражеЕие* оr 
"::1ок присуrсrЬутопрж на крис-таJIле гексагоЕальIlых.ямок rра"ое""" и парrrл-лелъной направлению [110j -ф*ЬЪ"" П"rrЪфморфология даЕного крисrалла является пере-ходной мех<ду типами Оj-Дr пО2.*

в пиrIниЕ_у_слов иrI трАвлЕниrIНА МОРФОЛОГИЮ КРЙСГАJiЛбВ АЛМАЗА
На образо"uy_"л 

:*у"ьптур и форм растворе-ниJI кристаллов оказывают irirия"йе ^как внутрен-ние, так и внепIние факторы (Сангвал, -tqqо).
К внутренним отн_осятся симметриrI минерала иналичие макро- х микродефектов в реальнойструктуре кристаллов. Среди'вне.'Iшц ф";;6;;наибольшее знач

т:-: jуiц"'.*;:ж"н;:;"itsу'ц:,**lтl*-
щ"нЁ:;ж#зr:{,Jнжххтdь""жЁ
ryР_l5тностиреальн_ой;rру;Й;;uiru.о"прева-лцрует над влиrIниле_м внецпЙ условий (M.n-
9:lT:fu, Milledge, jgqSl. iЪм-не;J;;, не yMaJuuIзначениrI реальной структуры, мы считаем, что
Yly:л":рфологIuI и cooiBeTcTBeEHo конечн€ut
P_:pru растворениrI апмазов, как и другIж ве-
]1е:в, долrс{а определяться поgгепенным удале-нием вещества с повер)GIоgги кристztJIлов. Поэто-му морфогенез ммазов зависЙ главным образомот внешних условd.

_ _ 
Наrш проведена;_Тrш-*"м серия экспери-меIIтюВ с цельЮ оценкИ влияниrI изЙе"енrrt в]rс-ловиях травления на моlфологшо IФисталлов аJI-yЗ_l Р" этом процеЙ тра*лениJ оро"од"rr" 

":и_ликатнчх расплавах и сЪдrпш *p"Jr-rro, uo-маза, что было необходимо д"" у"rЪu"ениrl влия-
удlРектности реальноt brpffii, как инди-вщуального фактора.

.Щля исследованиrI был отобран природныйкрист:rлл алмаза октаэдриtrеского габиryса, упло-щенный по тройной оси сrл,длетрЙ, 
"Ъ"ру"лымиребраrлм и плоскими гранями, вёсом 11.99 ruг. На

!|ругльrх поверхностж присутствовur- 
"a"о "",-рtuкенная сноповидная шфш<Ъвка и гранный шов.Н_а_одной из гранеи наОлюдались ..слоистость'. 

икрупные отрицательные тригоны (фш. 2).

___ _Травлеr*rе проводили по ранее опубликован-ным методикам (Челпуров идi., 1gg7; io"*, др.,2000l,r). Пpll атмосферно" hu"rr"rЫ травлениекристалла осуtцествляли в искусственном сиJIи-катном расплаве 
"отт_1 мас. Й: Na2O (20)-В2Оз

!10}Sl9, (40) и в расIIпаве цриродноIо легкоIuIав_кого щелочного базальта_состава, мас. Чо; SiOr--47.0. Ti02 -2.2О.Д,Оз___l6.з. Fе;о;: jБ. p.o]B]iz,
Мпо_- 0. 1 5' сао - 6.+' Mgo-_ а Зi'N"; о'_'s .Bg,b о _
]лЧТ_, " 

_0.54, 
"уr*Ъ_ 

ggý.-ё;;"д"Й#;"-
веска в опытах составляла 100 + 0.5'й. В ходеэкспериментов расплав находился в контакте с

гЕология рудньIх мЕсторождЕниЙ том 44 ль 4 2otJ2



Условия и результаты эксперимеIIтов

м
опы, Травитель Время

опыта 7"с р Вес крис-
талла, мг Скульптуры травлениJI

1

2

3

4

5

6

Nа2О-В2Оз-SiО2

Nа2О-В2Оз-SiО2

Кимберлит

ýа2G-В2Оз-SiОr-
базальт (l : l)
Базальт

1ч

8ч
2ч

30 r,шш

40 Mцrr

30 шпl

15 TlшrH

1100

1000
1100
1300

1200

1з00

1200

1 атм

1 атм

3 ГПа

1 атм

З ГПа

1 атм

11.96
(1 1.87;*
ll;75

11.68

11.53**
(11.41)

1.99

Матировка, ирреryлярные ямки травлеIlцrI,
дисковые скульптуры
матировка, иррегулярные ямки травлеция,
мелкие отршIательЕые тригоны
Отршlательные тI)игоны, субпараллельная
ребрам цIтриховка, "лесепковидный узор''
Полохqrтельные тригоны

Сильная матировка, мпогочисленные
I1поские оцруглецные бугорrсл
Мелкие положительные iр1,1гоны,
ирреryлярные бугорки
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После растворения поверхностного графита.
** Кристалл раскололся,

воздуtrпrой атмосферой. При высоком давлении
ýроме базальта использовали природный rorM-
ýердит состава, мас. Чо; SiO2 - 29.9S: А|2Оз - 1.g2,
FеrОз (общее) -7.9, PzOs - 0.20, TiO2 - О.Zj, СаО -
Z.Z1,]Це_О -_34.\5, MnO - 0.14, Na2O - 0.12, KzO -
9.991Н2О - 0.4З. П. п. п. - 15.4 (СО; - 6.6), сумЙа _
99.22. Эксперименты въIполнены в герметиtшых
платиновых ампулах. Навеска силикатной rrттrхты
в опытах составJIяла 150 + 0.5 лг.

условия и резулътаты опытов цриведены в таб-
19це. Процесс травJIения в расIIJIаве N2О-ВrОз-
sio2 сопровождался поfrлением на поверхности
кристалла большого количества газовьtх пузырей,
СОСТОЯПЦlD(, ВеРОЯТНО, ИЗ ПРОДУКТОВ ОКИСЛеНИrI ZIJ'I-
маза (СО2, СО), которые при аттплосферном давле-
нии не растворяются в сIiшикатном расплаве (Соlптl
т_цр:, 20001). В результате травлениJI на гранrD(
{ 1 1 1 } кристалла появилась пятнист€ш матировка,
состояпI:ш из мельчаrfoшц (менее 1 л"пол) ирреryляр-
ных ямок травленIUI, и многоIмсленные д{сковые
скульгп)rры - окр}тлые фrгуры разного размера,
ко}rгуры которьш таюке состоят из мельчаIfoi.шо<
ямок нещ)аврrпьной форлы. Конryры дисков по-
вторяют границы газовых пузырей. В качестве
примера на фиг. З представлена фотография
фрагмента грани кристалла с крупным исходным
триIоном и пересекаюцшм его контуром диско-
вой фигуры. При дальнейшем травлении диско-
вые скульптуры исчезли вследствие прогрессиру-
ющего развитиJI матировки. Конryры исходных
тр1,Iгонов потеряли контрастность. Форма ново-
образованных ямок травлениrI, создающих мати-
ровку, в большинстве слr{аев неправилънаrI, но
некоторые из них имеют треугольные контуры с
ориентировкой обратнопареллелльной контурам
грани и прямопареллельной исходным тригонам.
появление матировки на кристалле сопровожда-
лось почернением граней вследствие поверхност-
ной графитизации алмаза.
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после тр€rвления при высоком давлении в рас-
плаве кrтмберлита микроморфолог1.Iя граней рез-ко изменилась. Матировка исчезла, грани стали
блестящими. Огранка крупных тригойов восста-
новилась. На гранлс, в том числе и на тех, на ко-
торых первоначirльЕо не было повер)о{осных
скулъптур, образовалось болъшое количество
мелкID( тригонов, обратнопарzшлельных конту-
рам граней (фиг. а). На округлых поверхностж
около ребер восстановился фанный шов и субпа-
раллеJIьнtш штрIжовка. У BeprrпrH крист:шла по-
явился ToHKrd лесенковидный узор, Состолr{rдi из
плоскIlD( треугольных бугорков.

При последующем травлении при атмосфер-
ном давлении в расплаве, по составу, отtsечающе-
му смеси натршl-боро-сиJIикатного стекJIа и ба-
зальта в отношении 1 : 1 (по весу), грани кристаJIла
приобрели незначительн}то матовость вследствие
развитиr{ на н!ш большого колиtrества мелкrлr (до
6 мкм) плоскодонньш треугольных ямок травле-

(Dпг. 3. Контур дисковой скульrгтуры, пересекающий
исходную треуголькую впадиЕу (тригон), на грани
(l1l) кристалла алмаза. Увел.2i0. -

N9 4 2ф2
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Фиг.4. Фрагмент грани (1lt) с отрицательными три-
гонами после травления кристaшла алмаза в кимбЪр-
литовом расплаве при высоком давлеЕии. Увел. 95.-

91.. 5. Фрагмепт грани ( 1 1 l) с переограЕеЕЕьIми t;три-
цатеJIьными тригонамц и мелкими новообразованньr-
ми положительньIми тигонаl\.lи после траiления кри-
сIалла ilлмаза в системе базальт-натрий-боро-сили-
катный расплав при атмосферно, даrлЁнии. УЬел. 2l0.

Фиr. 6. Поверхпость крист:lJIла аIмаза после травле-
циlI в расшIаве базальта при атмосферном давлении.Увел. 380.

ниrI, прямоориентированных относительно кон-
туроВ гранеЙ {111}. Более крупные (15-65 ,мкм)
обратнооРиентироваЕные треуголъные впадины,
ооразовавшиеся в результате травлениrI в ким-

,берлите при высоком давлении, изменили формувследствие притуплениJ{ вершин и появлениrI ше-
стиугольных впадин (фrг. 5).

Эксперш.rент NЬ 5 проведен с расплавом базаль-
та при высоком давлении. Во время опыта крис-
тчlJIл сломался на несколько фрагментов. Сколы
на обломках лишены поверхностных скульптур,
что позволяет сделать вывод о разрушенш.I крис-
таIIла после охлажденIш на этапе сброса давленшI.
Грани всех.фрагментов после опыта были покрьг
ты плотной корочкой тонкозернистого графЙта.
О.ппцеr*rые от графи.га граIй ймаза сильно мати-
ровzIны, кристалл практически стал непрозрачным.
ОсновныМ элементоМ поверхностноl* сiулiпту.
ры являлись плоские бугорки с округлыми конту-
рами, размером порядка 1Ь25 мкм, и неправиль-
ные ямки травления. Сочетание многочисленных
бугорков и ямок создает эффект матовости, не-
прозрачности граней. Все акцессории, присутст-
вовавшие на кристалле до опыта, исчезли. Таким
образом, если даже кристалл испытывал травле-
ние в начале эксперимента, то затем превалирую-
щим стал процесс поверхностной графитизаIши с
отложением графита на гранrD( в виде округлых
агрегатов. Результат данного эксперимента пол-
ностью повторяет результаты раннего исследо-
вания в подобных условIбIх (Сонин и др., 1994).

Коне.*rым cT€lJI эксперимент по травлению
фрагментов кристалла в 

-базальтовом 
расплавепри атмосферном давлении. Участки граriей { 111 }покрылисЬ сплопIным узором иЗ МелКI/tх (порядка

несколькIЖ lrШЛКРОН) прямоориентированньIх треу-
гольньIх ямок травлениJI и окр}тльIх или непра-
вильной формы бугорков 14иг. Ъ1, что соответст-
вует резулътатам работы (Соrпш и др., 200Оr).

таюпл образом, проведенная сериrI экспери-
ментов показывает, что морфология алмаза очень
чувствительна к изменению BHerrIHIж условш1травленшI независимо от реальной струкryры, по-
скольку опыты проводились, во-первьIх, с одним
кристаллом и, во-вторых, полученные результатыповторяют ранее полr{енные результаты в подоб-
ньц условIбD(, но на другIш кристаллах.

ЗНАЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ РАСТВОРЕНИЯ
В МОРФОГЕНЕЗЕ ПРИРОДНЬЖ АЛМАЗОВ

Практически каждое месторо>Iцение аJ,Iмазов
имеет определенный набор морфологическIlD( осо-
бенностей кристаллов. В монфафш (Бартоuлпr-
скrй, Квасншlа, 1991) пршодяiся распределениrI
морфологичесIсlж типов алмазов по 

^Якутской

кrплберлитовой провrпrlц{и, но с использованием
произвольного порядка расположениrI типов на
гистограммах. Например, на фиг. 7а нами воспро-
изведенО распределение алмазов по типам в Щал-
дыно-Алакитском районе из указанной работы.На гистограмме присутствуют два пика. Деrаrrь-

РУДНЬШ МЕСТОРОЖДЕНИЙ том 44 NЬ 4 2ОО2
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Фиг. 7. Гистограммы распределеЕия морфологичес-
ких типов кристаллов алмаза в,Щалдыно-Алакитском
районе Якутской кимберлитовой провинции (l - дал-
дынская группа тел, 2 - апакIгтская группа тел).
а - данЕые (Бартошинский, Квасница, l99l1' рпс.27);
б - распределение в соответствии с порядком морфо-
логпческих типов, цринrIтом с настоящей статье (по-
яснеЕия в тексте),

ные описаниrI выделенных морфологическIIх ти-
пов кристаллов приведены в работе (Гневушев,
Бартошинскшl, 1959). С учетом вышеприведен-
ных экспериментальных данных, по нашему мне-

нию, более обоснован следующиЙ порядок рас-
поJIожениrI морфологических типов: 1 - кристал-
лы с _полицентриаIеским строением граней (как
случай дефектности при росте); 2 - плоскогран-
ные октаэдры; 3 - кристаллы с параллел;ной
штриховкой; 4 - окрlтлоступенчатые кристаллы;
5 - кристаллы со сноповидной штрlжовкоЙ; 6 - сзанозлистой штриховкой]'7 - с блоковоЙ скульпту-
роЙ; 8 - округлые кристаллы. При таком распо-
ложении ряд начинается с ростовых признаков и
кончается морфологическими особённостями,
обусловленными процессами растворения, харак-
1ерч!lмlдля морфогенети!Iеских типов Оl-Щ1 и
Оl*Д2. В данном случае на гистограмме только
один ярко выраженный пик (фиг. 7б), прIшодя-
щийся на кристаллы с зано9иётой штрЙовкой.
это дает основание предполагать, что Ъольшин-
ство кристаллов алмаза Щалдыно-Алакитского
района подвергалось частичному растворению.
Щва пика на гистограммzж распределения Йорфо-
логическIш типов кристалJIов алмаза моryт быть
при относительно равнозначном проявлении рос-товых и построgговых признаков как, например,
в кшлберлитовых телzlх ю;rсrой части Якутской
провинции (фиг. 8).При значительном проявле-
нии процессов растворения алмазов увеличивает-
ся частота встречаемости округлых форм относи-
тельно плоскогрirнно-кривогранных.

На фrт. 9 прrшедено распределение морфоло-
rиIIескLD( типов алмазов в россыIUf,к северной части
провItr{Iцм. При предложенном нами порядке рас-положениrI морфологическID( типов кристмлов
некоторая неопределенность остается с аJIмазами
с блоковой скульптурой, посколькry в выдеJIении
данного типа совмещены как ростовой (груболалл,r-
нарное, полшдентрическое cTpoerrlle граней, воз-
можно, мозаи}пlое строение caMID( крисгаллов (Ку-
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Фиг. 8. Гистограмма распределеЕия морфологичес-
ких типов кристаллов алмаза в кимберлитовом теле
из южной части Якутской кимберлитовой провинции,
по данным (Бартошинский, Квасница, 1991; рис. 29,
кривiut (а, А)), но в соответствии с порядком морфо-
логическIIх типов, пришtтом в настоящей статье (по-
яснения в тексте).

Фиг. 9. Гистограмма распределения морфологичес-
ких типов кристаллов алмаза в россыпи из северной
частиякутской кимберлитовой провинции, по дан-
ным (Бартошинский, Квасница, 1991; рис. 29, кривая
(а, Е)), но в соответствии с порядком морфологЪчес-
ких типов, пришIтом в настоящей статье (пояснения в
тексте).

(б)
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харенко, 1955; Орлов, 1963)), так и постростовоЙ
(дитригональные слои травлениrI, придающие ок-
руглый облик кристаллам) признаки. Но блоко-
вые скульптуры практически всегда встречаются
на округльш алмазах (Афанасьев и др., 2000), по-
этому, есJIи индивиды с блоковой скульптурой объ-
единить с окр}тлыми кристаллами (как это сделано
на фш. 8 и 9), то неопределенность исчезнет.

В работе (Бартошrпrсюй, 1976) пршедено дру-
гое выделение морфологиlIескIж типов природ-
ных алмазов: 1) почти острореберные плоскогран-
ные октаэдры; 2) кристаллы, сложенные триго-
нальными слоями; 3) полуокруглые кристаллы;
4) округлые k?исталлы; 5) шдrшиды с несомненны-
ми признакаI\м природного раегворею{я (трlгон-
триоктаэдроlцы). Кристаллы, выделенные в 3-ю и
4-ю гругшы, сложены дитрIгональными слоями.
Щанная классифrжаrцая имеет более определенrrый
генетrтчесюп1 смысл по сравнению с прIведенной в
работе (Гневушев, Бартоllпшlсюпi, 1959). Группа 2
соответствует типу морфогенеза Оl-Щ1; группы
З, 4 - тиrry Оl-Д2; группа 5 - типу О2. В свете по-
следнI,D( экспериментальньIх данных несомненные
признаюI растворения имеют кристаллы zLlмаза не
только груrгпы 5, но и гр}4tIп 2,З,4.

Следует подчеркнуть, что мы не претендуем
на ревизию существующIж морфологичесIQD(
классификаций природных аJIмазов. Щель насто-
ящей статьи заключается в попытке привлечь
внимание к необходимости г{ета широкомас-
штабного проявления процессов растворенIIJI
природньш алмазов. Косвенным подтверждением
высказанного положениrI явJIяется эмпиричесюr
установленная тенденция: с увеличением количе-
ства округлых кристаллов алмазоносность ким-
берлr,rтовых месторохцений }меньшается (Коп-
тиль, 1994).Пр" попадании кристаллов zIJIмаза в
кишrберлитовую магму неизбе;кно их растворе-
ние, поскольку на этапе выноса температура и
давление соответствует условиrIм термодинами-
чекой стабильности графита, а сама кимберлито-
вая магма является реакционноспособной средой
по отношению к алмазу вследствие более высо-
кого окислительного потенциала по сравнению с
условLlями мантии. Поэтому процессы природно-
го растворения, несомненно, оказывали влиrIние
на сохранность алмазов в кимберлитовых место-
рождениJD(.
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