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ÊÐÈÂÎËÈÍÅÉÍÛÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÀËÌÀÇÎÂ �
ÔÎÐÌÛ ÌÀÍÒÈÉÍÎÃÎ ÐÀÑÒÂÎÐÅÍÈß
È ÐÅÃÅÍÅÐÀÖÈÈ

Íåïëîñêîãðàííûå âûïóêëûå ïîâåðõ-
íîñòè àëìàçîâ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿ-
ìè èçäàâíà ðàññìàòðèâàëèñü êàê ôîðìû
ðàñòâîðåíèÿ [1], è ýòî áûëî ïîêàçàíî
ïðÿìûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïî ðàñòâîðå-
íèþ êðèñòàëëîâ àëìàçà îêòàýäðè÷åñêî-
ãî ãàáèòóñà [2�4]. Â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ ïðè ðàñòâîðåíèè àëìàçîâ áûëè
ïîëó÷åíû íåïëîñêîãðàííûå êðèñòàëëû:
òðèãîíòðèîêòàýäðîèä è òðèãîíãåêñàîêòà-
ýäðîèä, áëèçêèå ê «äîäåêàýäðîèäó» ïðè-
ðîäíûõ àëìàçîâ óðàëüñêîãî (áðàçèëü-
ñêîãî) òèïà [2, 3]. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå
êðèñòàëëû àëìàçà, èäåíòè÷íûå ïðèðîä-
íûì êðèñòàëëàì � «äîäåêàýäðîèäàì»,
äî ñèõ ïîð ïîëó÷èòü íå óäàëîñü.

Ãëàâíûìè ïðèçíàêàìè, îòëè÷àþùè-
ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôîðìû îò ïðè-
ðîäíûõ, ÿâëÿþòñÿ: îòñóòñòâèå «ãðàííî-
ãî øâà» (ðåáðà, áëèçêîãî ê íàïðàâëåíèþ
<100> â ñòðóêòóðå àëìàçà), âñòðå÷àþùå-
ãîñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ äîäåêàýäðîèäîâ
ïðèðîäíûõ àëìàçîâ, è ÿâíîå ïðèñóò-
ñòâèå ðåáåð <110> ìåæäó ñìåæíûìè
ãðàíÿìè òðèãîíòðèîêòàýäðîèäà íà èñ-
êóññòâåííî ðàñòâîðåííûõ êðèñòàëëàõ,
÷òî ñîâåðøåííî íå õàðàêòåðíî äëÿ ïðè-
ðîäíûõ àëìàçîâ.

Óñëîâèÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî ðàñòâîðåíèþ êðèñòàëëîâ àëìà-
çîâ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðèíöèïèàëü-
íî îòëè÷àþòñÿ îò ïðèðîäíûõ óñëîâèé
ñòàòè÷íîñòüþ îáñòàíîâêè. Ïðè äâèæå-
íèè ðàñòâîðÿþùåãîñÿ êðèñòàëëà â ñðå-
äå â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíî èñ÷åçàòü
ðåáðî <110>, íåñóùåå èíôîðìàöèþ î
áûâøåé îêòàýäðè÷åñêîé ôîðìå êðèñ-
òàëëà, è çàòåì ìåäëåííî, ïî ìåðå ðàñòâî-
ðåíèÿ äîëæíî ïîÿâëÿòüñÿ îñîáîå ðåá-
ðî �  «ãðàííûé øîâ», ñâèäåòåëüñòâó-
þùåå ñêîðåå î êîíâåêòèâíûõ, à íå î äèô-
ôóçèîííûõ óñëîâèÿõ ïðîöåññà ðàñòâî-
ðåíèÿ. Â òîì èëè èíîì âèäå «ãðàííûé
øîâ» îáû÷íî ïðèñóòñòâóåò íà âñåõ ïî-
âåðõíîñòÿõ êðèâîëèíåéíîãî äîäåêàýäðî-
èäà àëìàçà è ñâèäåòåëüñòâóåò íå î íà-
ïðàâëåííîì îáòåêàíèè êðèñòàëëà íåêèì
ðàñòâîðÿþùèì ôëþèäîì, à î âðàùåíèè
êðèñòàëëà â îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîé

íåäîñûùåííîé ñðåäå. Ïðÿìûì äîêàçà-
òåëüñòâîì âðàùåíèÿ êðèñòàëëà ÿâëÿþò-
ñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ôàêòû ïîòåðè îêðóã-
ëûìè êðèñòàëëàìè ðÿäà ïëîñêîñòåé
âíåøíåé ñèììåòðèè, íî ïðè ýòîì ñîõðà-
íåíèå îñåé ñèììåòðèè.

Ñòðóêòóðà àëìàçà, ó÷èòûâàÿ îñîáåí-
íîñòè ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ â ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêå, îïèñûâàåòñÿ ñèììåòðè-
åé òî÷å÷íîé ãðóïïû m34 . Îäíàêî ìîð-
ôîëîãè÷åñêè ãðàíè ïðîñòûõ ôîðì {111}
è }111{  íà êðèñòàëëàõ àëìàçà íåîòëè-
÷èìû äðóã îò äðóãà, è êîýôôèöèåíò ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ãðàíåé îêòàýä-
ðà àëìàçà êàê ôèçè÷åñêîå ñâîéñòâî àë-
ìàçà óêàçûâàåò íà áîëåå âûñîêóþ ãðóï-
ïó ñèììåòðèè � m3m, âêëþ÷àþùóþ
ñîãëàñíî ïðèíöèïó Íåéìàíà è òî÷å÷-
íóþ ãðóïïó ñòðóêòóðû m34 . Òàêèì îá-
ðàçîì, ñ ïîçèöèè êðèñòàëëîìîðôîëî-
ãèè ìîæíî ñ÷èòàòü ñèììåòðèþ àëìàçà,
ðàñòóùåãî â èçîòðîïíîì îêðóæåíèè,
êàê m3m. Èçîòðîïíîå ðàñòâîðåíèå íå
äîëæíî ïîíèæàòü âíåøíþþ ñèììåò-
ðèþ m3m. Òåì íå ìåíåå â ðåçóëüòàòå ãî-
íèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðèðîäíûõ
êðèñòàëëîâ àëìàçà íà ïàðàáîëè÷åñêîì
ãîíèîìåòðå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèììåò-
ðèÿ ïîëíîãî êîìïëåêñà ðåôëåêñîâ êðè-
âîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé àëìàçîâ ïîä-
ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè òî÷å÷íûå ãðóïïû
4/m, 2/m è 6 . Íàìè èññëåäîâàëàñü êîë-
ëåêöèÿ áðàçèëüñêèõ îêðóãëûõ àëìàçîâ
(ïðîâèíöèÿ Ìèíàñ Æåðàéñ), íåñêîëüêî
àëìàçîâ ñ ìåñòîðîæäåíèÿ È÷åò-Þ
(Ñðåäíèé Òèìàí) è îäèí êðèñòàëë èç
Ñàìàðèíñêîãî Ëîãà (Ñðåäíèé Óðàë) �
âñåãî 47 àëìàçîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ï.Êþ-
ðè ïîíèæåíèå èñõîäíîé ãðóïïû ñèì-
ìåòðèè ôîðìû êðèñòàëëà (m3m) äî 4/m,
2/m èëè 6  ìîæíî îáúÿñíèòü âðàùåíè-
åì êðèñòàëëà â îäíîðîäíîé íåäîñûùåí-
íîé ñðåäå. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðà-
ñòâîðåíèå êðèñòàëëà ñîïðîâîæäàåòñÿ
åãî âðàùåíèåì âîêðóã íåêîòîðîé îñè,
òî ïðè ñîâïàäåíèè îñè âðàùåíèÿ ñ îñüþ
ñèììåòðèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ãðóïïà

ñèììåòðèè ïîíèçèòñÿ äî 4/m. Â ýòîì
ñëó÷àå èç òðåõ îñåé ñèììåòðèè L4, îñ-
òàíåòñÿ òîëüêî îäíà, ñîâïàäàþùàÿ ñ
îñüþ âðàùåíèÿ, à äðóãèå âûðîæäàþòñÿ
â ïëîñêîñòü ñèììåòðèè. Ïðè ñîâïàäå-
íèè îñè âðàùåíèÿ êðèñòàëëà ñ îñüþ
âòîðîãî ïîðÿäêà åãî ñòðóêòóðû, ñèììåò-
ðèÿ ïîíèçèòñÿ äî 2/m, à âðàùåíèå âîê-
ðóã îñè òðåòüåãî ïîðÿäêà ïðèâåäåò ñî-
îòâåòñòâåííî ê ïîíèæåíèþ âíåøíåé
ñèììåòðèè äî 6 .

Ðàññ÷èòàíà âåðîÿòíîñòü îáíàðóæå-
íèÿ êàæäîé èç òðåõ ïåðå÷èñëåííûõ
ãðóïï ñèììåòðèè íà êðèñòàëëå àëìàçà.
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïëîùàäåé ñôåðè-
÷åñêèõ ïîëèãîíîâ íà ñôåðå, ïîñòðîåí-
íûõ ïî àëãîðèòìó Âîðîíîãî è êîíòðî-
ëèðóåìûõ îñÿìè ÷åòâåðòîãî, òðåòüåãî
è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ïîëó÷åíû, ñîîòâåò-
ñòâåííî ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ÷àñ-
òîò âñòðå÷àåìîñòè , %:  28, 28, 44. Òàêèì
îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ
îêðóãëûõ êðèñòàëëîâ àëìàçà ñ ïîâåðõ-
íîñòÿìè, ðåôëåêñû êîòîðûõ â êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ ïðîåêöèÿõ îïèñûâàþò-
ñÿ òî÷å÷íîé ãðóïïîé 4/m, ñîñòàâëÿåò
îêîëî 0.28, ãðóïïîé  6� òîæå îêîëî 0.28
è ãðóïïîé 2/m � 0.44.

Ïðè îïèñàíèè êðèâîãðàííûõ êðèñ-
òàëëîâ îáû÷íî â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðå-
äåëÿþò åãî îáëèê, à ñêóëüïòóðà ïîâåðõ-
íîñòè èñïîëüçóåòñÿ óæå äëÿ áîëåå äå-
òàëüíîé êëàññèôèêàöèè. Â ñâÿçè ñ òðå-
óãîëüíîé ôîðìîé ðåôëåêñîâ îò ýëåìåí-
òàðíûõ êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé
îêðóãëîãî êðèñòàëëà (ðèñ. 1), çíà÷åíèÿ
óãëîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó âåðøèíàìè
ñâåòîâûõ ôèãóð, ïî ìíåíèþ Þ. Ë.Îð-
ëîâà [1], ìîãóò ñëóæèòü õàðàêòåðèñòè-
êàìè ôîðìû îêðóãëûõ êðèñòàëëîâ.
È.È.Øàôðàíîâñêèì ïî ðåçóëüòàòàì
èçó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ íà äâóêðóæíîì
ãîíèîìåòðå áûëè ñôîðìóëèðîâàíû êî-
ëè÷åñòâåííûå ïðèçíàêè òðåõ òèïîâ àë-
ìàçîâ � äîäåêàýäðîèäà, îêòàýäðîèäà è
êóáîèäà (ñì. òàáëèöó è ðèñ. 1)

Îäíàêî óãëîâûå ðàçìåðû ñâåòîâûõ
ôèãóð íà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïðîåê-
öèÿõ íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ñâÿçûâàòü ñ êðè-
âèçíîé ïîâåðõíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ñ
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åå ôîðìîé. Ãëàâíûì ïàðàìåòðîì,
îïðåäåëÿþùèì îáëèê ãëàäêîãî îêðóã-
ëîãî êðèñòàëëà, ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè íà ïîëå ðåô-
ëåêñà â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ïðîåê-
öèè. Áëèçîñòü ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà
òÿæåñòè ñâåòîâîãî ðåôëåêñà ê òðåì òî÷-
êàì � (110), (111) èëè (210) � îïðåäå-
ëÿåò ñîîòâåòñòâåííî äîäåêàýäðè÷åñêèé,
îêòàýäðè÷åñêèé èëè òåòðàãåêñàýäðè÷åñ-
êèé (êóáè÷åñêèé) îáëèê êðèñòàëëà.
Ñïðàâåäëèâî òàêæå ñëåäóþùåå ïðàâè-
ëî: ÷åì áîëüøå ïëîùàäü ðåôëåêñà íà
ãíîìîíè÷åñêîé ïðîåêöèè ýëåìåíòàð-
íîé êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 1), òåì áîëåå îêðóãëûì ÿâëÿåòñÿ
êðèñòàëë. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, óñëîâ-
íîå ðàçäåëåíèå êðèñòàëëîâ ïî îáëèêó
íå ìîæåò ñëóæèòü îñíîâàíèåì äëÿ ãå-
íåòè÷åñêèõ âûâîäîâ, à ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ óòèëèòàðíîé öåëè
êëàññèôèêàöèè àëìàçîâ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ôîðìû
îêðóãëûõ àëìàçîâ íà ïàðàáîëè÷åñêîì
ãîíèîìåòðå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êðè-
âîëèíåéíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðèðîäíûõ
êðèñòàëëîâ àëìàçà � äîäåêàýäðîèäîâ �
ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ òðåõîñ-
íîãî ýëëèïñîèäà, ðàñïîëàãàþùåãîñÿ çà-
êîíîìåðíûì îáðàçîì îòíîñèòåëüíî
ñòðóêòóðû êðèñòàëëà è ðàçìíîæåííî-

ìó ñ ïîìîùüþ ãðóïïû ñèììåòðèè m3m
äî äâåíàäöàòè [6]. Ýëëèïñîèä, èìåþùèé
ïîëóîñè A1, A2, A3 (ïðîíóìåðîâàííûå
â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ), ðàñïîëàãàåòñÿ
îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðû êðèñòàëëà òàê,
÷òî îñü A2 âñåãäà íàïðàâëåíà ïî îñè L4,
à äâå äðóãèå íàêëîíåíû ê îñÿì L2, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûì âûäåëåííîé îñè ÷åò-
âåðòîãî ïîðÿäêà, ïîä íåáîëüøèì óãëîì
α (ðèñ. 2). Â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé ñîñåäíèõ ñèììåòðè÷íûõ ýë-
ëèïñîèäîâ ôîðìèðóåòñÿ òàêàÿ ïîâåðõ-
íîñòü, êîòîðàÿ íà ãíîìîíè÷åñêîé ïðî-
åêöèè îòîáðàæàåòñÿ õàðàêòåðíûì òðå-
óãîëüíûì ðåôëåêñîì ABC (ðèñ. 1).
Íåáîëüøàÿ àñèììåòðèÿ ïîâåðõíîñòè
ðåàëüíîãî êðèñòàëëà (ðèñ. 1), êàê óæå
áûëî îòìå÷åíî, îáóñëîâëåíà íàïðàâëå-
íèåì âðàùåíèÿ êðèñòàëëà. Îáùåå êîëè-
÷åñòâî êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé,
îáðàçóþùèõ ïðåäåëüíóþ ôèãóðó ðàñòâî-
ðåíèÿ � äîäåêàýäðîèä ñ «ãðàííûì
øâîì» (áåç ðåëèêòîâûõ ãðàíåé îêòàýä-
ðà), ðàâíî 24.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, áëèçêàÿ ê ýë-
ëèïñîèäó ôîðìà ïîâåðõíîñòè àëìàçà
îòðàæàåò äèíàìè÷åñêóþ èíäèêàòðèñó
óñòîé÷èâîñòè ñòðóêòóðû ãîìåîïîëÿð-
íîãî êðèñòàëëà àëìàçà ê ïðîöåññàì ðà-
ñòâîðåíèÿ è ÷àñòè÷íî èñòèðàíèÿ. Ïî-
ýòîìó âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ýë-

ëèïñîèä æåñòêî ñâÿçàí ñî ñòðóêòóðîé
êðèñòàëëà. Äâå èç ÷åòûðåõ îñåé ñèììåò-
ðèè L3, áëèæàéøèå ê ïîëóîñè À1, ÷àñ-
òî ñîâïàäàþò ñ íîðìàëÿìè ê ïîâåðõíî-
ñòè ýëëèïñîèäà â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ,
îñîáåííî íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðàçâè-
òèÿ ôîðìû. Âàæíî, ÷òî â ýòèõ òî÷êàõ,
ðàñïîëàãàþùèõñÿ â öåíòðàõ ãðàíåé èäå-
àëüíîãî îêòàýäðà, ïîâåðõíîñòè øåñòè
ñìåæíûõ ýëëèïñîèäîâ ñîâìåùàþòñÿ.
Èìåííî ïîýòîìó ãðàíü îêòàýäðà ïðî-
ÿâëÿåò íàèáîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü ê ðà-
ñòâîðåíèþ è äîëüøå ñîõðàíÿåòñÿ â ðå-
ëèêòîâîì âèäå. Â òàêîé îáñòàíîâêå íà
ãðàíÿõ îêòàýäðà ôîðìèðóþòñÿ ÿìêè
òðàâëåíèÿ, äåìîíñòðèðóþùèå ìåäëåí-
íîå äèôôóçèîííîå ðàñòâîðåíèå, õàðàê-
òåðíîå äëÿ ïîâåðõíîñòåé ñ íóëåâîé èëè
îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíîé.

Ïðè íàëè÷èè ðåëèêòîâûõ ãðàíåé îê-
òàýäðà íà îäíîì êðèñòàëëå ìîæíî îá-
íàðóæèòü äî øåñòè ôðàãìåíòîâ ïîâåð-
õíîñòåé, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó ýëëèï-
ñîèäó (ðèñ. 2). Äâà õàðàêòåðíûõ ðåôëåê-
ñà íà ãíîìîãðàììå (ðèñ. 3), ðàñïîëî-
æåííûõ â ñôåðè÷åñêîì òðåóãîëüíèêå ñ
âåðøèíàìè [100], [110] è [111], ðàíåå âñå-
ìè èññëåäîâàòåëÿìè èíòåðïðåòèðîâà-
ëèñü êàê äâå ðàçíûå ôîðìû: äîäåêàýä-
ðîèä ñ ãðàííûì øâîì è òðèãîíãåêñàîê-
òàýäðîèä. Îäíàêî, ñîãëàñíî èçëàãàåìîé
òî÷êè çðåíèÿ, îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ôðàãìåíòû ïîâåðõíîñòè îäíîãî ýëëèï-
ñîèäà, ðàçìíîæåííîãî ýëåìåíòàìè
ñèììåòðèè êðèñòàëëà. Ïîýòîìó ëåãêî
îáúÿñíèì è íàáëþäàåìûé ôàêò � ïî-
âåðõíîñòè òðèãîíãåêñàîêòàýäðîèäà ñî-
õðàíÿþòñÿ íà êðèñòàëëå òîëüêî ïðè íà-
ëè÷èè ñìåæíîé ðåëèêòîâîé ãðàíè îê-

Ïàðàìåòðû ðåôëåêñîâ êðèâîãðàííûõ àëìàçîâ (â óãëîâûõ ãðàäóñàõ)
Дîäåêàэäðîèä Оêòàэäðîèä Кóбîèä 

Ðàññòîÿíèå Óãîë Ðàññòîÿíèå Óãîë Ðàññòîÿíèå Óãîë 
AB 36.07 AB 62.43 AB 25.30 
D'C' 13.15 D'C' � D'C' � 
D'D'' 13.15 D'D'' 6.39 D'D'' � 
C'C'' 39.37 C'C'' 47.29 C'C'' 61.05 

Äàííûå èç ðàáîòû [1]

Ðèñ. 1. Ôîòîãíîìîãðàììà àëìàçà ïðåäåëüíîãî
äîäåêàýäðè÷åñêîãî òèïà, îðèåíòèðîâàííîãî ïî îñè
L4, äåìîíñòðèðóþùàÿ ïîòåðþ ïëîñêîñòåé ñèììåò-

ðèè, ïàðàëëåëüíûõ îñè, è ïîíèæåíèå ñèììåòðèè
ôîðìû êðèñòàëëà äî 4/m. Âûäåëåíû õàðàêòåðíûå

òî÷êè ðåôëåêñà [1]

Ðèñ. 2. Ýëëèïñîèäíàÿ ôîðìà îêðóãëîãî êðèñòàë-
ëà àëìàçà. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí èñõîäíûé
îêòàýäð. Òåìíûì öâåòîì îòìå÷åíû ïîâåðõíîñòè,

ïðèíàäëåæàùèå âûäåëåííîìó ýëëèïñîèäó
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òàýäðà (ðèñ. 4) è èñ÷åçàþò âìåñòå ñ íåé.
Ñ ó÷åòîì ðåëèêòîâûõ ãðàíåé îêòàýäðà
ïðè íåêîòîðîì îòíîøåíèè ïîëóîñåé
A2/A1 ýëëèïñîèäà, íà èçîìåòðè÷íîì
êðèñòàëëå ìîæíî îáíàðóæèòü äî 80
ïëîñêèõ è âûïóêëûõ ïîâåðõíîñòåé, ðàç-
äåëåííûõ ÿñíî âèäèìûìè ðåáðàìè.

Ïî ñâåòîâûì ðåôëåêñàì êðèñòàëëà
(ðèñ.  1) ìîæíî óñòàíîâèòü ïàðàìåòðû
îïðåäåëÿþùåãî åãî ôîðìó ýëëèïñîèäà
(A1, A2, A3) è óãîë åãî íàêëîíà , ïîëüçó-
ÿñü ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

 2/dA1 = ,

 βδ= tg/tgAA 12 ,

 γα−ε= tg/)(tgAA 13 ,
ãäå d  äèàìåòð êðèñòàëëà â íàïðàâëåíèè
ïîëóîñè À1 (ðèñ. 2), δ = 35.26° � óãîë
ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè [111] è [110] â
ñòðóêòóðå àëìàçà, ε = 45° � óãîë ìåæ-
äó íàïðàâëåíèÿìè [100] è [110], α � ïî-
ëîâèííûé óãîë ìåæäó òî÷êàìè D' è D''

ðåôëåêñà, β � óãîë ìåæäó òî÷êàìè A è
D, γ � óãîë ìåæäó òî÷êàìè Ñ è D. Ïðè-
âåäåííûå âûøå ôîðìóëû ïîëó÷åíû ñ
ó÷åòîì ìàëîãî óãëà , ÿâëÿþòñÿ ïðèáëè-
æåííûìè è îòðàæàþò èäåàëèçèðîâàí-
íûé äîäåêàýäðîèä ñ ãðàííûì øâîì (áåç
ðåëèêòîâûõ ãðàíåé îêòàýäðà). Íà ïðàê-
òèêå óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèÿìè
äëèí ïîëóîñåé, îòíåñåííûìè ê íàèìåíü-
øåé èç íèõ � À1 (ðàäèóñó êðèñòàëëà).

Ïîëüçóÿñü ýëëèïñîèäíîé ìîäåëüþ
ðàñòâîðåíèÿ àëìàçà, ìîæíî îïèñàòü
ýâîëþöèþ ôîðìû êðèñòàëëà â ïðîöåñ-
ñå ìàíòèéíîãî ðàñòâîðåíèÿ èçíà÷àëü-
íîãî îêòàýäðà. Âûñòðàèâàåòñÿ ðÿä ýòà-
ïîâ ðàñòâîðåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî íàè-
áîëåå íàãëÿäíî îïèñàòü ïî ãíîìîíè÷åñ-
êèì ïðîåêöèÿì íîðìàëåé ê ïîâåðõíîñ-
òè êðèñòàëëà (ðèñ. 5). Íà÷àëî ðàñòâîðå-
íèÿ âåðøèí è ðåáåð îêòàýäðà àëìàçà
(ðèñ. 5, à) ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
ïîâåðõíîñòåé ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèíä-
ðà (ýëëèïñîèäà ñ ïàðàìåòðàìè A1/A1,
A2/A1, A3/A1, α � 1, 1.4, ∞, 0° ) (ðèñ. 5, á).
Íà ãðàíÿõ îêòàýäðà ïîÿâëÿþòñÿ ÿìêè
òðàâëåíèÿ (ðèñ.5, á), ñóáãðàíè êîòîðûõ
ñëîæåíû ïîâåðõíîñòÿìè, ïàðàëëåëüíû-
ìè ýëëèïòè÷åñêîìó öèëèíäðó. Òàêèì
îáðàçîì ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ «îáðàòíàÿ»
îðèåíòàöèÿ ÿìîê òðàâëåíèÿ, áîêîâûå
ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ îòìå÷åíû òðåìÿ
òî÷êàìè íà ãíîìîíè÷åñêîé ïðîåêöèè
âîêðóã ðåôëåêñà îò ãðàíè îêòàýäðà (111).
Çàòåì â õîäå ðàñòâîðåíèÿ ôîðìèðóåò-
ñÿ ãðàííûé øîâ, óêàçûâàþùèé íà ðàç-
äåëåíèå ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà íà
äâà ñèììåòðè÷íûõ ýëëèïñîèäà ñ óãëîì
ðàçîðèåíòàöèè � α (ðèñ. 5, â) . Ñîãëàñ-
íî íàøèì èçìåðåíèÿì è äàííûì Þ. Ë.
Îðëîâà [1], â ïðåäåëå óãîë  äîñòèãàåò 7°.
Îäíîâðåìåííî âáëèçè âåðøèí êðèñòàë-
ëà åùå îêòàýäðè÷åñêîãî îáëèêà ïîÿâëÿ-
þòñÿ ôðàãìåíòû ïîâåðõíîñòåé òðèãîí-
ãåêñàîêòàýäðîèäà, îêðóæàþùèå ãðàíü
îêòàýäðà. Ïîâåðõíîñòè äîäåêàýäðîèäà ñ
ïîâåðõíîñòÿìè òðèãîíãåêñàîêòàýäðîè-
äà îáðàçóþò åäèíóþ ïîâåðõíîñòü ýëëèï-
ñîèäà, óêàçàííîãî ïóíêòèðîì (ðèñ. 5, ã).
Â õîäå äàëüíåéøåãî ðàñòâîðåíèÿ ôðàã-
ìåíòû ïîâåðõíîñòåé äîäåêàýäðîèäà è
òðèãîíãåêñàîêòàýäðîèäà ñòàíîâÿòñÿ âñå
áîëåå âûïóêëûìè (ðèñ.5, ä), è ñ èñ÷åç-
íîâåíèåì ãðàíåé îêòàýäðà è ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîâåðõíîñòåé òðèãîíãåêñàîêòà-
ýäðîèäà, îñòàþòñÿ òîëüêî ïîâåðõíîñòè
äîäåêàýäðîèäà ñ ãðàííûì øâîì, äàþ-
ùèå íà ãíîìîíè÷åñêîé ïðîåêöèè õàðàê-
òåðíûé òðåóãîëüíûé ðåôëåêñ (ðèñ. 5, å).

Â ïðîöåññå ðàñòâîðåíèÿ ïàðàìåòðû
ïîëóîñåé ýëëèïñîèäà, îïèñûâàþùåãî
ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà, ñáëèæàþòñÿ,

âìåñòå ñ òåì ñóáãðàíè ñîõðàíÿþùèõñÿ
ÿìîê òðàâëåíèÿ íà ðåëèêòîâûõ ãðàíÿõ
îêòàýäðà îòðàæàþò ïîâåðõíîñòü ýëëèï-
òè÷åñêîãî öèëèíäðà, õàðàêòåðíîãî äëÿ
áîëåå ðàííåé ñòàäèè ïðîöåññà. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ìåäëåííûì ìåõàíèç-
ìîì äèôôóçèîííîãî ðàñòâîðåíèÿ âå-
ùåñòâà ñ ïîâåðõíîñòåé ñ íóëåâîé è îò-
ðèöàòåëüíîé êðèâèçíîé, îòëè÷àþùèì-
ñÿ îò ìåõàíèçìà «ðàñòâîðåíèÿ ñ èñòè-
ðàíèåì» âûïóêëûõ ïîâåðõíîñòåé. ×åòû-
ðåõãðàííûå ÿìêè òðàâëåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ îêðóãëûõ êðèñòàëëîâ àëìàçà, ëî-
êàëèçóþùèåñÿ âáëèçè âûõîäà îñè ÷åò-
âåðòîãî ïîðÿäêà, òàêæå âñåãäà è çàêîíî-
ìåðíî îáðàçîâàíû ïîâåðõíîñòÿìè ýë-
ëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà. Íàèáîëåå ñèì-
ìåòðè÷íûé äîäåêàýäðîèä èç èññëåäî-
âàííîé íàìè âûáîðêè áðàçèëüñêèõ àë-
ìàçîâ, ïîäâåðãøèéñÿ äëèòåëüíîìó ðà-
ñòâîðåíèþ, õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñëåäóþ-
ùèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ ýëëèïñîè-
äà � 1, 1.23, 1.41, 6.3° .

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàæå íå-
áîëüøèå ÿâëåíèÿ ðåãåíåðàöèè êðèñòàë-
ëà àëìàçà (ðèñ. 6) ïðàêòè÷åñêè ñðàçó
ìåíÿþò âèä ðåôëåêñîâ îò ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ôîòîãíîìîãðàììû êðèñòàë-
ëà àëìàçà ñ ó÷àñòêàìè âûïóêëûõ ïîâåðõíîñ-
òåé äîäåêàýäðîèäà è òðèãîíãåêñàîêòàýäðîèäà
(âûäåëåíû ïóíêòèðíîé ëèíèåé), ïðèíàäëåæà-
ùèõ ñèììåòðè÷íûì ýëëèïñîèäàì ñ åäèíûì

íàáîðîì ïàðàìåòðîâ

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü ðàñòâîðåííîãî êðèñòàë-
ëà àëìàçà ñ ôðàãìåíòàìè ïîâåðõíîñòåé ðå-
ëèêòîâîé ãðàíè îêòàýäðà, äåêîðèðîâàííîé
ÿìêàìè òðàâëåíèÿ îáðàòíîïàðàëëåëüíîé
îðèåíòàöèè, äîäåêàýäðîèäà ñ ãðàííûì øâîì
è òðèãîíãåêñàîêòàýäðîèäà, ðàçäåëåííûõ

ðåáðàìè (ôîòî È. È. ×àéêîâñêîãî)

Ðèñ. 5. Ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ êðèñòàëëà àë-
ìàçà: à) èñõîäíîå ñîñòîÿíèå � èäåàëüíûé
îêòàýäð, á) íà÷àëî ðàñòâîðåíèÿ � ôîðìè-
ðîâàíèå ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà, â) îáðà-
çîâàíèå «ãðàííîãî øâà», ã) íà÷àëî ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé òðèãîíãåêñàîêòàýä-
ðîèäà, ä) ðàçâèòûå âûïóêëûå ïîâåðõíîñòè
äîäåêàýäðîèäà è òðèãîíãåêñàîêòàýäðîèäà, å)
ïðåäåëüíàÿ ôîðìà � äîäåêàýäðîèä ñ «ãðàí-
íûì øâîì». Îáîáùåííûå ãíîìîãðàììû
ïîâåðõíîñòè, ïåðâàÿ ÷åòâåðòü. Ðåàëüíî ïðè-
ñóòñòâóþùèå ïîâåðõíîñòè îòìå÷åíû öâå-
òîì, à ñèìâîëû íàïðàâëåíèé ïîëûìè

ìíîãîóãîëüíèêàìè
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â ïàðàáîëè÷åñêîì ãîíèîìåòðå � èñ÷å-
çàþò ïðîòÿæåííûå ñâåòîâûå îáëàñòè è
âîçíèêàþò ÿðêèå ïÿòíà â ïîëîæåíèè îê-
òàýäðà (111). Ïîýòîìó ëåãêî óñòàíîâèòü
ïðèçíàêè ðåãåíåðàöèè íà êðèñòàëëàõ àë-
ìàçà: êðèñòàëëû àëìàçà ëþáîãî îáëèêà
ñ ïîâåðõíîñòÿìè ðåãåíåðàöèè íà ýêðàíå
ïàðàáîëè÷åñêîãî ãîíèîìåòðà äàþò ïî-
ëÿðíûé êîìïëåêñ èäåàëüíîãî îêòàýäðà.

Ìíîãî÷èñëåííûå ïðèçíàêè ðåãåíå-
ðàöèè íà îêðóãëûõ êðèñòàëëàõ, óñòàíîâ-
ëåííûå íàìè (ñì. ðèñ. 6, 7), ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ïðåäøåñòâîâàâøèå
ðåãåíåðàöèè ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ è
ôîðìèðîâàíèå äîäåêàýäðîèäíîé ôîð-
ìû êðèñòàëëàìè àëìàçà ïðîèñõîäèëè â
îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóðû àëìà-
çà, ò. å. åùå â ìàíòèè ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ.

Êàê ïðàâèëî, ïîñëå ýòàïà ðåãåíåðà-
öèè íàñòóïàåò î÷åðåäíàÿ ñòàäèÿ ðàñòâî-
ðåíèÿ, è ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà àëìàçà
ïðèîáðåòàåò ñëîæíóþ ñêóëüïòóðó ñ
áóãîð÷àòûì èëè øàãðåíåâûì ðåëüå-
ôîì, ïàðàëëåëüíîé, çàíîçèñòîé èëè
ñíîïîâèäíîé øòðèõîâêîé. Ñâèäåòåëü-
ñòâîì ïðîøåäøåé ðåãåíåðàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ òàêæå ïëîñêîå äíî áûâøèõ ÿìîê òðàâ-
ëåíèÿ îáðàòíîïàðàëëåëüíîé îðèåíòà-
öèè, îáíàðóæèâàåìûõ íà ïîâåðõíîñòÿõ
îêòàýäðà. Ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì
çíà÷èìîñòè ïðîöåññîâ ðåãåíåðàöèè íà
ïðèðîäíûõ êðèñòàëëàõ àëìàçà ÿâëÿåòñÿ

õîðîøî èçâåñòíàÿ ôîðìà îêòàýäðè÷åñ-
êèõ êðèñòàëëîâ ñ æåëîáàìè íà ìåñòå
ðåáåð <110> (ðèñ. 6, á). Òàêèå êðèñòàë-
ëû îáðàçóþòñÿ ïðè äëèòåëüíîì ïðîöåñ-
ñå ðåãåíåðàöèè êðèâîãðàííîãî àëìàçà,
îäíàêî íå çàâåðøèâøåìñÿ âîññòàíîâëå-
íèåì ïîëíîãî îêòàýäðà.

Â òå÷åíèå äëèòåëüíîé èñòîðèè êâà-
çèðàâíîâåñíîãî ôîðìèðîâàíèÿ àëìàçà
â âåðõíåé ìàíòèè (â òåðìîäèíàìè÷åñ-
êîé îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóðû
àëìàçà), ïî-âèäèìîìó, áûëè âîçìîæíû
ôëóêòóàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Â òâåðäûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïî-
ðîäàõ âåðõíåé ìàíòèè, îêðóæàþùèõ
àëìàç, â ïåðâóþ î÷åðåäü êîëåáàíèÿ äàâ-
ëåíèÿ îòâåòñòâåííû çà ïåðåõîä ñèñòåìû
àëìàç-ôëþèä ÷åðåç òî÷êó ðàâíîâåñèÿ èç
îáëàñòè ïåðåñûùåíèÿ â îáëàñòü íåäî-
ñûùåíèÿ ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè (ôëþ-
èäà) ïî óãëåðîäó. Êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ
èçìåíÿþò â ïåðâóþ î÷åðåäü àêòèâíîñòü
óãëåðîäà âî ôëþèäíîé ôàçå. Øèðîêî
èçâåñòíî, ÷òî ðàñòâîðåíèå êðèñòàë-
ëîâ � ïðîöåññ íåñèììåòðè÷íûé ðîñ-
òó êàê ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì,
òàê è ïî êèíåòèêå, îñîáåííî ïðè áîëü-
øèõ îòêëîíåíèÿõ îò ðàâíîâåñèÿ. Ïðè ðà-
ñòâîðåíèè âñåãäà â ïåðâóþ î÷åðåäü
ñãëàæèâàþòñÿ âåðøèíû è ðåáðà êðèñ-
òàëëà, à ñàì ïðîöåññ èäåò ãîðàçäî èí-
òåíñèâíåå ðîñòà ïðè îäèíàêîâûõ îòêëî-
íåíèÿõ îò ðàâíîâåñèÿ. Ïîýòîìó äàæå
êðàòêîâðåìåííûå ýòàïû ðàñòâîðåíèÿ
àëìàçà äîëæíû îñòàâëÿòü çàìåòíûé è
èíîãäà íåóñòðàíèìûé ñëåä â ìîðôîëî-
ãèè êðèñòàëëà, íàõîäÿùåãîñÿ â êâàçè-
ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ.

Àêòèâèçàöèÿ òåêòîíîìàãìàòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ýïîõó ôîðìèðîâàíèÿ êèì-
áåðëèòîâ ïðèâîäèëà ê íàèáîëüøèì
ôëóêòóàöèÿì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, è ïðåæäå âñåãî ê ñêà÷êàì äàâ-
ëåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé âåðõíåé ìàí-
òèè. Êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ âûçûâàëè èç-
ìåíåíèÿ ñîñòàâà ôëþèäíîé ôàçû, ìå-
íÿëè ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî-
ðîä, ñîçäàâàëè ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ
è â êîíå÷íîì èòîãå îáóñëàâëèâàëè âÿç-

êîòåêó÷èå äâèæåíèÿ ïîðîä. Â òàêîé îá-
ñòàíîâêå êðèñòàëëû àëìàçà, íàèáîëåå
âåðîÿòíî, ñòàëè ðàñòâîðÿòüñÿ è îäíîâðå-
ìåííî âðàùàòüñÿ â ïîëå ãðàäèåíòà ñêî-
ðîñòåé, ïðèîáðåòàÿ õàðàêòåðíûå îêðóã-
ëûå ôîðìû ñ ïîòåðåé ýëåìåíòîâ ñèì-
ìåòðèè. Â òî æå âðåìÿ ïîä äåéñòâèåì
ñäâèãîâûõ íàãðóçîê â ñòðóêòóðå àëìàçà
ôîðìèðîâàëèñü ñèñòåìû ÷åòûðåõ
ãðóïï ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ {111} (íå-
ðåäêî íàáëþäàåìûõ â îêàòàííûõ êðèñ-
òàëëàõ), ïî êîòîðûì êðèñòàëëû ÷àùå
âñåãî ðàñêàëûâàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êðèâîãðàííàÿ ôîð-
ìà êðèñòàëëîâ àëìàçîâ, à èìåííî äîäå-
êàýäðîèä, ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé íå-
ðàâíîâåñíîé ôîðìîé, îòðàæàþùåé
òðåõìåðíóþ èíäèêàòðèñó ðàñòâîðåíèÿ
è â íåáîëüøîé ìåðå èñòèðàíèÿ ãîìåî-
ïîëÿðíîãî êðèñòàëëà àëìàçà. Ïðîöåññû
ðàñòâîðåíèÿ àëìàçîâ â ïðèðîäå ïðîèñ-
õîäÿò, âåðîÿòíî, â äèíàìè÷åñêîé îáñòà-
íîâêå ïðè âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè
êðèñòàëëà è ñâÿçàíû ñ ðåçêèìè ïåðåïà-
äàìè äàâëåíèÿ â ýïîõè àêòèâèçàöèè òåê-
òîíîìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâî-
äÿùèìè ê íàðóøåíèÿì òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî è ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïî-
ðîä âåðõíåé ìàíòèè.
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Ðèñ. 6. Ðåãåíåðàöèÿ ïîâåðõíîñòåé àëìàçà
ðàçíîé äëèòåëüíîñòè: à) êðàòêîâðåìåííûé
ýòàï ðåãåíåðàöèè íåêðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè àëìàçà, á) äëèòåëüíûé ïðîöåññ

ðåãåíåðàöèè îêðóãëîãî àëìàçà

Ðèñ. 7. Ðàñòâîðåíèå áóãîðêîâ ðåãåíåðàöèè
íà ïîâåðõíîñòÿõ äîäåêàýäðîèäà àëìàçà




