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ИССЛЕДОВАНИЕ УРАЛЬСКИХ АЛМАЗОВ МЕТОДОМ 
ИНФРАКРАСНОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ

Исследована коллекция уральских алмазов Горного музея методом инфракрасной 
спектрометрии. Для реконструкции термических условий формирования кристаллов ал­
мазов построены диаграммы В.Тейлора с рассчитанными изотермами. Построены диа­
граммы распределения B2 дефектов. Проанализирована географическая привязка алмазов. 
Сделаны выводы о термических условиях формирования уральских алмазов и их возмож­
ной приуроченности к морским россыпям.
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ANALYSIS OF URALS DIAMONDS 
BY INFRARED SPECTROMETRY METHOD

Collection of Urals diamonds from Mining museum was studied by infrared spectrometry 
method. For thermal conditions reconstruction of diamond formation were constructed Taylor 
Wayne diagrams with calculated isothermal curves. Diagram of B2 defects distribution was 
done. Analyzed geographical location of diamonds. The conclusion about thermal formation 
conditions and possible belonging to the sea stream gravels were done.

Key words: Urals diamonds, infrared spectrometry method, nitrogen defects, nitrogen ag­
gregating level, thermal formation conditions.

Интерес к уральским алмазам не исся­
кает с давних пор. Ряд исследователей счи­
тает источниками алмазов в мезо-кайно- 
зойских россыпях исключительно промежу­
точные коллекторы, в то время как другие, 
признавая факт питания современных рос­
сыпей из промежуточных коллекторов, до­
пускают наличие в районе коренных перво­
источников [5]. Не менее важной моделью 
образования уральских алмазов является 
модель о флюидизатно-эксплозивных брек­
чиях (туффизитовая модель), согласно кото­
рой первоисточником алмазов является сама 
брекчия, и проблема отслеживания переноса 
кристаллов и поиска удаленного источника 
исчерпана. Таким образом, источники обра­
зования уральских алмазов до сих пор не 
определены [6 ] и уральские россыпи стоят в
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одном ряду с россыпями, коренные источ­
ники которых также проблематичны (Брази­
лия и Анабарский район).

Актуальность исследования определя­
ется необходимостью выявления новых ти- 
поморфных особенностей кристаллов алма­
зов уральских россыпей, поскольку извест­
ные их характеристики не позволяю т ре­
шить вопрос о природе их коренного ис­
точника. Целью исследования является вы ­
явление специфических особенностей кри­
сталлов алмаза уральских алмазоносных 
проявлений.

Исследование проводилось в два этапа:
1. М акроскопический анализ, в резуль­

тате которого определялась представитель­
ность входящей в коллекцию выборки кри­
сталлов.
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2. Определение содержания азота, типа 
и концентрации азотных и других структур­
ных дефектов в кристаллах алмаза методом 
инфракрасной спектроскопии.

В ходе макроскопического анализа бы­
ло установлено, что алмазы коллекции были 
представлены преимущественно кривогран­
ными монокристаллами изометричной или 
уплощенной формы. Распределение изучен­
ных кристаллов по форме следующее, шт.: 
додекаэдроиды 48, тетрагексаэдры 36, гек- 
соктаэдрического облика 1, двойниковые 
кристаллы 3.

Сопоставление полученных результа­
тов и данных ряда атласов морфологии ал­
мазов [1, 4, 8 ] позволяет говорить об иден­
тичности кристаллов, представленных в вы­
борке, типичным кристаллам Урала [3], что 
в свою очередь позволяет распространить 
результаты дальнейшего исследования на 
все уральские алмазы.

М етод инфракрасной (ИК) спектро­
метрии основан на селективном поглощении 
электромагнитного излучения кристалличе­
ской структурой изучаемого вещества [7]. 
ИК-спектры содержат информацию о струк­
туре, составе и поэтому являются специ­
фичными для различных соединений и кри­
сталлических веществ. По числу и положе­
нию пиков поглощения в ИК-спектре можно 
судить о природе вещества (качественный 
анализ), а по интенсивности полос погло­
щения -  о количестве вещества (количест­
венный анализ) [2 ].

Главной примесью в кристаллах алма­
за является азот. Концентрация азота может 
составлять 0,2 а !р р т . В процессе образования 
алмаза происходит захват отдельных атомов 
азота. В зависимости от температурных и 
временных условий атомы азота могут быть 
агрегированы в виде A (рис.1, б) и Bi (рис.1, в) 
дефектов.

Помимо перечисленных азотных де­
фектов в алмазе встречается углеродный 
дефект В2, образуемый посредством смеще­
ния атомов углерода (рис.2 ).

Исследование производилось в лабора­
тории СПГГУ на спектрометре Vertex 70 с 
ИК-микроскопом Hyperion 1000.

Известно, что степень агрегации азот­
ных дефектов зависит от содержания азота в 
алмазе, температуры и длительности его на­
хождения при данной температуре. Эти па­
раметры обычно анализируют с использова­
нием диаграммы Тейлора, которая отражает 
зависимость между концентрацией азота и 
степенью агрегации азотных дефектов [11]. 
Полученные данные были нанесены на диа­
грамму (рис.3).

Для дальнейшей дифференциации дан­
ных были построены гистограммы распре­
деления по водороду и азоту. Гистограмма 
распределения по величине азота (рис.4) 
показала двухфазное распределение, со­
гласно которому производилось дальней­
шее разделение данных. Исследуемые об­
разцы были разделены на две группы: по 
величине концентрации азота менее 1000  и

Рис. 1. Структура, не содержащая азотных дефектов (а), структуры А (б) и В1 (в) дефектов, а также спектры,
характеризующие данные азотные дефекты [9]
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Рис.2. Модель дефекта В2.
Серые кружки -  смещенные атомы углерода [9]

%В = 100-Nb/(Na + NB)

О Кристаллы коллекции ВСЕГЕИ (Красно-Вишерские) 
§  Кристаллы Горного музея. Центры кристаллов 
□ Кристаллы Г орного музея. Периферии кристаллов

Рис.3. Дифференциация полученных результатов 
исследования по величине концентрации азота 

на группы 1, 2 и 3

а
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Рис.4. Гистограмма распределения по величине азота
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Рис.5. Диаграмма распределения В2-дефектов

более 1000 at.ppm. После этого была про­
анализирована их географическая привязка. 
В первую группу (> 1000 at.ppm) вошли 
кристаллы, найденные исключительно на 
территории Северного Колчима. Вторая 
группа включает все остальные представ­
ленные в коллекции месторождения и места 
находок кристаллов: М едведкинскую рос­
сыпь, золотые россыпи р.Кочкарки, Петров­
ско-Троицкий рудник, россыпи р.Каменка, 
р.Полуденка, Крестовоздвиженские про­
мыслы, россыпи русла реки Тыпыл, место-
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рождение Баландин Лог, Ш уваловский пла­
тиновый прииск, месторождение Лог №  3. 
Также во второй группе присутствует груп­
па кристаллов, найденных на территории 
Северного Колчима.

Н а построенную диаграмму были нане­
сены данные исследования Е.А.Васильева 
коллекции алмазов ВСЕГЕИ. Как видно из 
приведенной диаграммы, использование 
сторонних материалов исследований не 
противоречит разделению на две вышеука­
занные группы. М ало того, явно проявляет­
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ся более высокотемпературная группа №  3 
Красно-Вишерских кристаллов (см. рис.3).

Для подтверждения полученных ре­
зультатов была построена диаграмма рас­
пределения В2-дефектов (рис.5). Было пред­
ложено разделить исследуемые образцы на 
две группы по коэффициенту поглощения 
В 2-дефекта. Результат практически полно­
стью дублировал дифференциацию кри­
сталлов по концентрации азота.

Также было привлечено исследование 
Ф.В.Каминского [10] (рис.6), который нанес 
на диаграмму Тейлора распределение ар­
хангельских, якутских, бразильских и аф­
риканских алмазов. Как видно из приве­
денной диаграммы, данные алмазы имеют 
узкие температурные интервалы распро­
странения. В то время как уральские алма­
зы, напротив, -  широкий температурный 
интервал распространения. Это говорит о 
том, что алмазы могут быть приурочены к 
морским россыпям, которые питаются из 
разных источников.

Для определения условий образования 
кристаллов был построен комбинированный 
график Тейлора с вынесенными на него точ­
ками замеров в центральной и периферий­
ной частях (рис.7). Н а график была нанесена 
выборка из 12 кристаллов. Как видно из 
графика, исходные теоретические представ­
ления о росте кристаллов и преобразовании 
дефектов кристаллической структуры под­
тверждаются полученными результатами. 
Температура образования центра кристалла 
превышает температуру кристаллизации пе­
риферийной части, а векторы, показываю­
щие направление изменения характеристик 
образования, либо направлены в сторону 
понижения температуры, либо сами ложатся 
на изотерму. Таким образом, при росте кри­
сталлов могло происходить как снижение 
температуры, так и изменение состава среды.

Итак, явное разделение по величине 
концентрации азота, а также концентрации 
других структурных дефектов позволяет в 
совокупности с другими методами иссле­
дования использовать метод ИК-спектро- 
скопии для географического определения 
места происхождения коллекции кристаллов 
алмаза.

%В = 100-Nb/(Na + NB)

Рис.6. Температурные интервалы распределения 
архангельских, якутских, бразильских, африканских 

и уральских алмазов [10]
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Рис.7. Комбинированный график Тейлора
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1. Исследованные кристаллы алмаза ха­
рактеризуются широким диапазоном содер­
жания примеси азота и степени его агрега­
ции. Диаграмма Тейлора свидетельствует о 
большом интервале температурных условий 
их формирования.
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2. Установленный значительный раз­
брос температур формирования алмазов 
можно рассматривать, как свидетельство 
множественности источников их попадания 
в место их настоящего нахождения, которое 
в генетическом аспекте можно рассматри­
вать в качестве прибрежно-морской россы­
пи, для которых эта особенность типична.

3. В процессе роста кристалла отмеча­
ется выраженное понижение температуры 
от центра к краю.

Работа проведена в рамках реализации 
Ф ЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009­
2013 гг.
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