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Приводятся результаты исследования внутреннего строения сильно удлиненных кристаллов алмаза из 

россыпей Красновишерского района Урала. Очень удлиненные кристаллы встречаются в регионах с россыпной 
алмазоносностью и невыявленными коренными источниками. Определение условий их образования может со-
действовать решению проблемы определения типа коренных месторождений. Есть три варианта возникновения 
исходной удлиненной формы таких кристаллов: 1) изначально удлиненные по направлению <100> индивиды – 
сильно искаженные октаэдры; 2) отдельные индивиды шестоватых агрегатов; 3) обломки или осколки удлинен-
ной формы. Из 155 кристаллов для изучения внутреннего строения были отобраны три наиболее удлиненных 
индивида. Исследование анатомии кристаллов фотолюминесцентной томографией, катодолюминесценцией и 
оптической микроскопией показало, что по внутреннему строению эти кристаллы являются фрагментами более 
крупных монокристаллов. Методами катодолюминесцентной визуализации в объеме кристаллов определены 
линии скольжения, а по спектрам фотолюминесценции установлены полосы с максимумами 912, 946, 986 нм, 
характерные для кристаллов с признаками пластической деформации. Выявленные особенности являются инди-
каторами пластической деформации, сопровождавшей разрушение кристаллов. Последовавшее за разрушением 
кристаллов сильное растворение привело к округлению вершин и ребер получившихся осколков. По-видимому, 
большая часть сильно удлиненных кристаллов из россыпей с неизвестными коренными источниками также 
является сильно растворенными осколками кристаллов изометричной формы. Полученные результаты пока-
зывают, что деформация и растворение кристаллов алмаза имеют генетическую связь и характерны для алмаза 
из до сих пор не обнаруженных, но высокопродуктивных коренных источников. 
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Введение. Октаэдр Платона как форма природного кристалла алмаза не встречается в при-

роде [9]. Все реальные кристаллы в различной степени асимметричны и изменены постростовым 
растворением, травлением и деформацией. Как показано в экспериментах по растворению [11] 
и следует из анализа морфологического разнообразия природных камней [8], предельной формой 
растворения кристаллов алмаза является кривогранный ромбододекаэдроид – тетрагексаэдроид 
(по [6]). Среди природных кристаллов иногда встречаются сильно удлиненные каплеобразные 
индивиды [1, 6, 10]. Такие индивиды несут следы сильного растворения и встречаются только в 
россыпных месторождениях с большой долей растворенных камней – кристаллов «уральского» 
типа. Такие удлиненные индивиды описаны в месторождениях Урала и Бразилии, Калимантана 
[6, 10, 16], коренные источники которых до сих пор не обнаружены. Следовательно, определение 
условий образования удлиненных кристаллов алмаза может содействовать определению типа 
коренных месторождений кристаллов «уральского» типа.  

Можно представить три варианта возникновения исходной удлиненной формы таких кристал-
лов: 1) изначально удлиненные по направлению <100> индивиды – сильно искаженные октаэдры; 
2) отдельные индивиды шестоватых агрегатов; 3) обломки или осколки удлиненной формы [4]. 
При разрушении по спайности осколки будут иметь удлинение по <110>. Для определения при-
роды удлиненной формы кристаллов необходимо исследовать их внутреннее строение. Анато-
мия кристаллов алмаза лучше всего визуализируется катодолюминесценцией (КЛ) [17]. При 
электронном возбуждении люминесценция возникает в приповерхностном слое толщиной не-
сколько микрометров и поэтому КЛ является самым контрастным способом выявления внутренних 
неоднородностей кристаллов алмаза. При электронном возбуждении активны центры свечения 
различной природы – собственные и примесные дефекты, примесно-вакансионные комплексы 
[18]. Катодолюминесценция позволяет очень контрастно визуализировать как ростовые неодно-
родности, так и результаты наложенных процессов – облучения и пластической деформации. 
Внутреннее строение может также визуализироваться оптической микроскопией по аномальному 
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двупреломлению и фотолюминесценции (ФЛ) [14]. Наилучшие результаты можно получить, ис-
пользуя весь комплекс методов: оптическую микроскопию, КЛ, ФЛ. 

Для определения природы удлиненной формы растворенных кристаллов необходимо иссле-
довать их внутренние неоднородности, визуализировать внутреннее строение методами ФЛ и 
КЛ. Для проведения такого исследования кристаллы следует пришлифовать, чтобы, во-первых, 
получить плоское сечение для КЛ-визуализации, а во-вторых, – оптическое окно, позволяющее 
исследовать неоднородности ФЛ и оптическую анизотропию. 

Аппаратура и образцы. Исследованные кристаллы обнаружены в современных аллювиаль-
ных отложениях Красновишерского района Урала. После предварительного изучения 155 кри-
сталлов для исследования были отобраны три наиболее удлиненных образца (рис.1). Для визуа-
лизации анатомии кристаллы были пришлифованы с одной стороны. Фотографии в отраженном 
и проходящем свете, в том числе в скрещенных поляризаторах, и ФЛ получили на оптическом 
микроскопе Leica М205. Изображения катодолюминесценции и рельефа поверхности во вторич-
ных электронах (SEI) определили на сканирующем электронном микроскопе CamScan MX2500 S. 
Спектры ФЛ регистрировали на спектрометре Renishaw inVia c возбуждении лазером 785 нм 
и при 77 К. Внутренние неоднородности также были визуализированы ФЛ при возбуждении 
лазерами 405 и 450 нм, с краевыми светофильтрами соответственно 450 и 500 нм.  

Результаты и их обсуждение. На рис.1, а приведены фотографии исследованных кристал-
лов в отраженном свете. Все три кристалла являются сильно искаженными додекаэдроидами (по 
«уральскому» типу). На кристалле виден сильно сглаженный характер ребер, что является при-
знаком естественной механической полировки [7]. На КЛ-изображениях (рис.1, б) кристаллов 1 и 2 
видно, что зональность направлена по удлинению. Не выделяются замкнутые контуры, которые 
могли бы указывать на ростовую природу удлинения. Также не выделяется поперечная зональ-
ность, которая могла бы свидетельствовать об их принадлежности к индивидам шестоватых аг-
регатов. На КЛ-изображении кристалла 3 не удается выявить ростовую зональность. Все види-
мые в КЛ особенности образца 3 типичны для кристаллов алмаза с постростовой деформацией 
[12, 17]. В аномальном двулучепреломлении кристаллы 1 и 2 отличаются высоким уровнем оста-
точных напряжений, которые не позволяют визуализировать их внутреннее строение. В кристалле 3 
сильная пластическая деформация привела к появлению очень контрастной зональной оптической 
анизотропии по плоскостям {111}. На КЛ-изображении этого кристалла выделяется пять систем 
параллельных линий – три светлые и две темные. При пластической деформации в алмазе можно 
выделить три системы плоскостей скольжения {111}, которые маркируются люминесценцией 
азотно-вакансионных центров H3 [12, 13, 17]. Темные полосы могут быть дефектами полировки. 
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Рис.1. Изображения исследованных кристаллов: а – в отраженном свете; б – в катодолюминесценции;  
в – в проходящем свете в скрещенных поляризаторах 
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Дополнительным индикатором высокого уровня внутренних напряжений является разрушение 
этого кристалла при шлифовке на три фрагмента. 

Приповерхностный слой кристалла 3 имеет яркую люминесценцию, обусловленную азотно-
вакансионными центрами радиационной природы [3]. На кристалле 2 эта люминесценция на-
блюдается на отдельных участках, а на поверхности кристалла 1 – только в одном месте.  

Чувствительным индикатором пластической деформации алмазов является ФЛ в диапазоне 
8000-1050 нм. При возбуждении 785 нм в спектрах кристаллов с признаками пластической де-
формации могут регистрироваться дублеты 890 и 900,3 нм; 918 и 930 нм; 946,5 и 961,5 нм; 981 и 
994 нм или набор линий 921, 946, 961,5, 986, 1020 нм [2]. Относительные интенсивности линий в 
этих системах могут варьироваться в широких пределах [2]. 

На спектрах (рис.2) выделяются линии с максимумами 912, 946, 986 нм, которые характерны 
для кристаллов с признаками пластической деформации [2]. Эти линии являются дополнитель-
ным индикатором пластической деформации, сопровождавшей разрушение кристаллов. Также на 
спектрах выделяются несколько систем люминесценции с линиями 800, 812, 869 нм. Природа 
этих систем люминесценции еще не выяснена [13, 18]. Эти полосы люминесценции мы ранее на-
блюдали в спектрах кристаллов кубического габитуса с пирамидами роста <100>. По-видимому, 
образец 2 является осколком кристалла со сложным внутренним строением. 

Рассмотрим три варианта исходной удлиненной формы применительно к полученным ре-
зультатам. Первый вариант возникновения, который заключается в ростовом искажении октаэд-
ров, не соответствует полученным результатам. Во внутреннем строении изученных кристаллов 
не выявлены типичные для монокристаллов ростовые зоны. Второй вариант предполагает, что 
удлиненные кристаллы – отдельные индивиды шестоватых агрегатов [4]. Случаи поликристал-
лического строения не редкость среди алмазов. Так, в россыпях севера Якутии распространены 
алмазы VII и VIII разновидностей по классификации Ю.Л.Орлова, которые как раз и представ-
ляют собой агрегаты разориентированных субиндивидов. Возникают такие кристаллы, по-
видимому, вследствие расщепления из-за высокой концентрации изоморфной примеси азота или 
насыщенности включениями. При разрушении кристаллов с расщепленным ростом могут обра-
зоваться удлиненные индивиды. Также в некоторых месторождениях встречаются сростки со 
значительным удлинением субиндивидов. При их разрушении могут получаться удлиненные 
кристаллы. Третий возможный вариант – удлиненные кристаллы являются обломками или ос-
колками. Исследованные нами образцы по всем параметрам соответствуют осколкам более 
крупных монокристаллов. По-видимому, протогенетическое разрушение монокристаллов, со-
провождаемое пластической деформацией, и последующее растворение осколков является ос-
новным путем возникновения удлиненных кристаллов.  
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Рис.2. Спектры ФЛ исследованных кристаллов при возбуждении 787 нм (при 76 К)  
КР – линия комбинационного рассеяния 
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Среди алмазов из россыпей с невыясненным генезисом Урала, Анабаро-Оленекского меж-
дуречья, Калимантана [16] основная масса кристаллов имеет признаки сильного растворения, 
также много кристаллов с признаками пластической деформации. Такими признаками могут 
быть коричневая, розовая или фиолетовая окраска, особенности в спектрах ФЛ и КЛ, характер-
ная деформационная штриховка на их поверхности, появляющаяся при растворении. По-
видимому, деформация и растворение кристаллов имеют генетическую связь и свидетельствуют 
об особенностях формирования их коренных месторождений. 

Эта связь проявляется и на алмазах из некоторых коренных месторождений. Так, в кимбер-
литах месторождения М.В.Ломоносова в Архангельской алмазоносной провинции выделяется 
три генетически различных группы кристаллов: 1) относительно высокотемпературные слабо-
растворенные кристаллы; 2) кристаллы с сильным растворением и средним значением модельной 
температуры; 3) низкотемпературные кристаллы кубического габитуса, часто без следов раство-
рения. Полигенность алмаза месторождения М.В.Ломоносова подтверждается результатами ис-
следования ксенолитов [15]. В месторождениях Мирнинского кимберлитового поля очень мало 
как растворенных кристаллов, так и кристаллов с признаками пластической деформации [5]. 
В кимберлитовой трубке «Заполярная» высока доля камней с признаками как пластической 
деформации, так и растворения и коррозии [5]. По-видимому, нахождение кристаллов алмаза в 
деформируемых консолидированных породах перидотитового и эклогитового типа предваряет 
стадию их растворения. Можно предположить, что для месторождений Мирнинского кимберли-
вого поля характерен быстрый вынос кристаллов без существенной стадии деформации и плав-
ления алмазоносных пород. Для коренных месторождений алмаза неустановленного генезиса, 
являющихся источником алмазов россыпей Урала, напротив, характерна длительная стадия де-
формации и флюидонасыщения алмазовмещающих пород. 

Заключение. В исследованных кристаллах удлиненной формы выявлены признаки высоких 
механических напряжений, не обнаружены признаки ростовой природы удлинения. Признаками 
высоких напряжений являются: 1) оптическая анизотропия; 2) яркие линии плоскостей скольже-
ния, выявляемые в КЛ и секущие весь кристалл; 3) полосы ФЛ в диапазоне 900-1020 нм, харак-
терные для пластически деформированных алмазов. Таким образом, по результатам исследова-
ния внутреннего строения можно утверждать, что изученные кристаллы являются осколками 
деформированных кристаллов, а их окончательная форма обусловлена сильным растворением. 
По-видимому, большая часть сильно удлиненных кристаллов из россыпей с неизвестными 
коренными источниками также является сильно растворенными осколками кристаллов изомет-
ричной формы. Полученные результаты показывают, что деформация и растворение кристаллов 
алмаза имеют генетическую связь и указывают на особенности формирования их до сих пор не 
обнаруженных коренных источников. 
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