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НОВЫЕ ДАННЫЕ ПО ИНФРАКРАСНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

АЛМАЗОВ ИЗ ПРОМЫШЛЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЯКУТИИ 
 

Крупные выборки алмазов из основных коренных и россыпных месторождений Яку-
тии исследованы методом инфракрасной спектроскопии с целью выявления наиболее ин-
формативных параметров для регионального и локального минералогического райониро-
вания. Сравнение различных характеристик показывает, что для выборок из одного ис-
точника максимальное отличие имеют средние значения коэффициента поглощения и 
положения максимума полосы В2.  
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NEW DATA ON INFRARED SPECTROSCOPY OF DIAMONDS FROM 
INDUSTRIAL DEPOSITS OF YAKUTIA 

 
Results of investigation of large diamond samples from main primary and some placer de-

posits of Yakutia by FTIR is given. Comparison of various characteristics indicates that maxi-
mal difference for samples of diamonds from different sources and minimal diversity for differ-
ent samples from one source have average values of absorption coefficient and maximum posi-
tions of B2 absorption band. The revealed parameters are proposed to be used during 
comparative analysis of diamonds of different kimberlite pipes, determination of the initial 
source of placer diamonds, forecasting of new sources. 

Key words: diamond, deposit, the Yakutia diamond-bearing province, zoning, infrared 
spectroscopy, nitrogen, structural defects. 

 
 

Введение. В алмазной геологии досто-
верная привязка алмазов к коренному источ-
нику остается одной из самых актуальных и 
сложных задач, и для ее решения привлека-
ются различные методы исследования и опи-
сания алмазов. Одним из способов выявле-
ния особенностей и сопоставления алмазов 
из различных источников является измере-
ние спектров поглощения в инфракрасном 

(ИК) диапазоне для определения концентра-
ции структурных дефектов А, В1 и В2. Со-
гласно современным представлениям [7, 11, 
12, 18], дефект А состоит из двух атомов азо-
та, а дефект В1 – из четырех атомов азота и 
вакансии. При образовании из двух дефектов 
А дефекта В1 появляются межузельные ато-
мы углерода, из которых далее формируются 
более сложные центры В2 [6, 10, 14]. Срав-
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нительный анализ алмазов из коренных и 
россыпных месторождений проводится по 
статистическим распределениям кристаллов 
по концентрации азота в форме дефектов А 
(СN(А)) и В1 (СN(B1)) [1, 4, 7, 9, 15], усреднен-
ным концентрациям центров В1, степени аг-
регации азота (СN(B1) / (СN(А) + СN(B1)), в про-
центах) [15, 16, 18], коэффициентам поглоще-
ния полосы В2, полосы 3107 см-1 [9, 15]. 
Многочисленными исследованиями установ-
лено, что алмазы различных алмазоносных 
провинций существенно отличаются по сте-
пени агрегации и общей концентрации азота.  

В данной работе проведено сопостав-
ление крупных выборок алмазов из корен-
ных и россыпных месторождений Якутии 
по характеристикам, определяемым мето-
дом ИК-Фурье-спектроскопии: концентра-
ции атомов азота в форме дефектов А, В1 в 
процентах, коэффициенту поглощения (αB2) 
и положению максимума (В2) полосы В2, 
которое зависит от размера соответствую-
щих дефектов [8]. Целью работы является 
выявление наиболее информативных пара-
метров исследованных выборок алмазов, 
которые должны удовлетворять двум тре-
бованиям: 1) иметь минимальный разброс 
для разных выборок из одного источника; 
2) показывать максимальное отличие для 
разных источников. 

Методика исследований и образцы. 
Для исследования были сформированы пред-
ставительные коллекции алмазов размером 
– 4 + 1 мм из кимберлитовых тел и россыпей, 
отвечающих Мало-Ботуобинскому, Далды-
но-Алакитскому алмазоносным районам и 
Накынскому кимберлитовому полю. Кроме 
того, исследованы коллекции алмазов из 
россыпей севера Якутской алмазоносной 
провинции, где до настоящего времени не об-
наружены коренные источники с промыш-
ленной алмазоносностью. Коллекции алмазов 
Мало-Ботуобинского района представляют 
коренные месторождения: трубки Мир 
(2260 шт.), Интернациональную (519 шт.), 
Дачную (548 шт.), низкоалмазоносные ким-
берлитовые трубки Таежную (143 шт.) и 
Амакинскую (121 шт.). Коллекции алмазов 
Далдыно-Алакитского района характери-
зуют месторождения Айхал (386 шт.), 

трубки Сытыканскую (627 шт.), Юбилей-
ную (365 шт.), Комсомольскую (483 шт.), 
Удачную (105  шт.). Алмазы Накынского 
кимберлитового поля представлены коллек-
цией из трубки Ботуобинской (535 шт.). Ис-
следованы также алмазы бассейна р.Тюнг 
(240 шт.), нижнего течения р.Молодо 
(253 шт.), р.Эбелях (494 шт.). Описание 
особенностей морфологии алмазов из пе-
речисленных кимберлитовых тел и россы-
пей приводится в монографии [3]. Для вы-
явления наиболее информативных способов 
обработки и представления результатов, про-
верки воспроизводимости исследовано пять 
независимых выборок из промышленной 
добычи различных лет эксплуатации ме-
сторождения Мир и по две выборки из 
кимберлитовых трубок Ботуобинская и Ин-
тернациональная.  

Спектры оптической плотности регист-
рировались на ИК-Фурье-спектрометре 
ФСМ-1201 в диапазоне 400-4000 см–1 с раз-
решением 4 см–1 через естественные грани с 
диафрагмами 1-2 мм. Если оптическая плот-
ность в диапазонах 1070-1120; 1350-1380; 
1900-2000 см–1 превышала 4,5, то дальней-
шая обработка спектра не проводилась из-за 
невозможности корректного определения 
коэффициентов поглощения. Доля таких об-
разцов в некоторых источниках достигала 
до 30 %, поэтому выше для каждого место-
рождения было указано количество кри-
сталлов, пригодных для дальнейших иссле-
дований. Пересчет спектров проводили с 
нормировкой по поглощению в двухфонон-
ной области так, чтобы коэффициенты по-
глощения на частотах 1973 и 2500 см–1 со-
ставляли соответственно 12,5 и 4,9 см–1[5]. 
Определение коэффициентов поглощения 
индивидуальных систем А и В1 проводили 
согласно [5], концентрации азота в форме 
дефектов А и В1 вычисляли в соответствии с 
методиками [11, 12]. Относительные по-
грешности определения коэффициентов по-
глощения для дефектов А составили 10 %, 
для дефектов В1 – 15 %. Коэффициент по-
глощения полосы В2 определяли по высоте 
пика с относительной погрешностью 10 %, 
без учета фона, который в большинстве слу-
чаев находится на уровне 1 см–1, положение 
максимума νB2 находили с точностью 1 см–1. 
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Результаты исследований. При анали-
зе результатов проводилась обработка вы-
борки без выделения особенностей конкрет-
ных образцов, так как в каждом месторожде-
нии присутствуют образцы, не типичные для 
данного источника. Кроме того, в пределах 
одного образца часто присутствуют зоны с 
совершенно различными характеристиками 
[13]. Для алмазов кимберлитовой трубки 
Мир обнаружено существенное отличие ме-
жду пятью выборками по распределению 
концентрации азота в форме дефектов А. Вы-
явленные отличия вызваны, вероятно, нерав-
номерным распределением алмазов с разны-
ми характеристиками в объеме трубки вслед-
ствие ее сложного внутреннего строения [4]. 
В общем случае распределения СN(A) по труб-
ке Мир бимодальны, промежуточный мини-
мум лежит в области 0,014-0,016 %. В соот-
ветствии с распределением по концентрации 
дефектов А по выборкам алмазов из трубки 
Мир бимодальны и распределения концен-
трации дефектов В1 и В2. По выборкам от-
мечается тесная взаимосвязь между внешней 
морфологией и характером распределения 
СN(A). Так, выборка М представлена в основ-
ном октаэдрами, а в наиболее отличающейся 
от нее выборке М1 наблюдается повышенное 
количество образцов ромбододекаэдриче-
ских и переходных форм в ряду октаэдр – 
ромбододекаэдр. Отбор кристаллов с кон-
центрацией азота СN(A) более 0,015 % позво-
лил получить унимодальные по исследуемым 
характеристикам распределения, которые ха-
рактеризовались средними значениями. По-
этому далее приводятся результаты исследо-
вания выборок алмазов с концентрацией азо-
та СN(A) более 0,015 %. Распределение по 
СN(A) бимодально у выборок из всех исследо-
ванных месторождений, что соответствует 
результатам работ [9, 15] и подтверждает 
правомерность разделения каждой выборки 
на две части в соответствии с концентрацией 
примесного азота. По среднеарифметическим 
значениям общей концентрации азота и сте-
пени агрегации (рис.1) выборки алмазов 
кимберлитовой трубки Мир занимают суще-
ственно отличающиеся положения, причем 
выборки из кимберлитовых трубок Интерна-
циональная и Ботуобинская находятся в пре-

делах вариации характеристик между неза-
висимыми выборками из трубки Мир.  

Разброс среднеарифметических значений 
определяемых параметров между независи-
мыми выборками алмазов из кимберлитовой 
трубки Мир оказался минимален для положе-
ния максимума и коэффициента поглощения 
полосы В2, что позволяет использовать их для 
сравнения выборок из различных источников.  

Распределения положения максимума 
полосы В2 для выборок из исследованных 
коренных месторождений (рис.2) унимо-

 

 

Рис.1. Положение выборок алмазов из коренных место-
рождений и двух алмазоносных кимберлитовых трубок 
Якутской алмазоносной провинции в координатах
концентрация азота – степень агрегации.  

Выборки алмазов и кимберлитовых трубок: 
 

М-М4 – Мир(▲); Д – Дачная; И, И1 – Интернациональная; 
Ам – Амакинская; Б, Б1 – Ботуобинская (); Т – Таежная; С 
– Сытыканская; Ал – Айхал; К – Комсомольская; У – Удач-
ная; Ю – Юбилейная. Указаны диапазоны вариаций характе-
ристик между выборками трубок Мир (         ), Ботуобинская
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дальные, причем для каждой выборки от 60 
до 85 % образцов располагаются в диапазоне 
±2 см–1 от максимума распределения. Харак-
тер распределений меняется для месторож-
дений различных алмазоносных районов: у 
кимберлитовых трубок Мир и Интернацио-
нальная максимум смещен в коротковолно-
вую область с затяжкой распределения в 
длинноволновую. 

Выборки месторождений Далдыно-
Алакитского района имеют обратный характер 
распределения: максимум расположен в длин-
новолновой области с затяжкой в коротковол-
новую. У выборок кимберлитовых трубок Сы-
тыканская и Юбилейная наблюдаются симмет-
ричные распределения. 

Результаты обработки всех полученных 
результатов, приведенные на рис.3, показы-
вают, что положение выборок из трубки Мир 
достаточно компактно, и вариации характери-
стик в выборках этого месторождения не пе-
рекрываются с характеристиками выборок из 
трубок Интернациональная и Ботуобинская. 
Положения двух независимых выборок труб-
ки Ботуобинская также отличаются незначи-
тельно, как и положение двух независимых 
выборок трубки Интернациональная, что сви-
детельствует об информативности и воспро-
изводимости полученных результатов.  

Расположение на этой диаграмме выбо-
рок алмазов из трубки Дачная показывает 
близость алмазов этого месторождения по 
своим параметрам к алмазам трубки Мир, что 
является единственным исключением для ко-
ренных источников Мирнинского поля. 

Аналогичным образом были исследова-
ны выборки алмазов из других кимберлито-
вых полей (Далдынского, Алакит-Мархинско-
го, Накынского) и россыпей северной части 
Якутской алмазоносной провинции. Характе-
ристики центров В2 в алмазах рек Эбелях, 
Молодо, Тюнг существенно отличаются от 
алмазов известных коренных месторождений 
и разнятся между собой (рис.3). Примеча-
тельно, что алмазы бассейнов рек Молодо и 
Эбелях характеризуются бо́льшим количест-
вом округлых кристаллов «уральского» («бра-
зильского») типа [3]. Однако по параметрам 
полосы В2 обнаруживается их кардинальное 
отличие от близких по морфологии алмазов 
из Бразилии, заключающееся в повышенных 
коэффициентах поглощения полосы В2, в то 
время как в алмазах из Бразилии полоса В2 
регистрируется очень редко [16]. 

На примере Мало-Ботуобинского рай-
она можно проследить, что для россыпей, 
определенно генетически связанных с из-
вестным коренным источником, как россыпи 
лог Хабардина и Горная – с трубкой Мир, 
усредненные значения параметров полосы 
поглощения В2 оказываются очень близкими 
и не выходят за пределы вариаций характе-
ристик выборок трубки Мир (рис.4). 

При исследовании алмазов из древних 
погребенных россыпей, более удаленных от 
известных коренных источников – Солур, 
Западная, аллювиальных отложений р. Ма-
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лая Ботуобия, выявляются отличия. Как вид-
но на рис.4, выборки из россыпей Солур и 
Западная очень близки между собой и равно-
удалены от трубки Мир. Этот факт позволяет 
предполагать либо влияние на формирование 
россыпей множества коренных источников, 
включая неизвестные, либо некоторое изме-
нение характеристик в процессе длительной 
эволюции ореолов рассеяния алмазов в экзо-
генных средах. В равной степени это отно-
сится к алмазам из аллювиальных отложений 
р. Малая Ботуобия, которые также имеют от-
личия по определяемым характеристикам от 
трубки Мир. При этом выборка р. Малая Бо-
туобия оказывается в стороне от выборок 
всех других исследованных объектов района. 
В частности, коэффициент поглощения по-
лосы В2 на 20-40 % больше, чем в выборках 
трубки Мир. Вероятно, основным источни-
ком питания для ореолов рассеяния данного 
района является трубка Мир, однако регист-
рируемые отличия характеристик алмазов из 
россыпей Мало-Ботуобинского района по-
зволяют предполагать, что потенциал корен-
ной алмазоносности территории не исчерпы-
вается открытыми трубками. 

Таким образом, в алмазах из близле-
жащих коренных месторождений Якутской 
алмазоносной провинции максимальные 
отличия среди характеристик, определяе-
мых методом ИК-Фурье-спектроскопии, 
наблюдаются для средних значений коэф-
фициента поглощения и положения макси-
мума полосы В2. Этот факт является обос-
нованием для использования дополнитель-
ных характеристик при региональном 
районировании территорий по особенно-
стям алмазов для поиска коренных место-
рождений.  

Обсуждение результатов. Изучение 
параметров центров В2 при сравнении алма-
зов из различных месторождений показыва-
ет их высокую информативность в общем 
перечне характеристик, определяемых ме-
тодом ИК-Фурье-спектроскопии с целью 
минералогического районирования террито-
рий и участков по алмазам. Степень агрега-
ции азота определяется в основном темпера-
турой и длительностью естественного отжи-
га, в то время как концентрация центров В2 
зависит от температуры роста алмазов, кон-

центрации азота и слабо изменяется во вре-
мени. Однако другой параметр – размер де-
фектов В2, определяющий положение мак-
симума полосы поглощения, является 
сложной функцией концентрации азота, 
температуры роста и постростовой истории 
[2]. По-видимому, алмазы с близкой степе-
нью агрегации азота образовались в близких 
или одинаковых условиях (трубки Мир, Ин-
тернациональная и Дачная), соответственно 
они близки и по распределениям азота в 
форме дефектов А и В1. При этом размер 
центров В2 в алмазах трубки Интернацио-
нальная существенно меньше, чем в трубке 
Мир, следовательно, в постростовый период 
алмазы претерпели различные режимы отжи-
га, а сами кимберлитовые тела формирова-
лись при различных условиях. Характеристи-
ки кристаллов слабоалмазоносных тел Мало-
Ботуобинского района указывают на сущест-
венное отличие как в условиях роста кристал-
лов, так и в режимах постростового отжига. 
Повышенная степень агрегации азота свиде-
тельствует о том, что алмазы трубок Амакин-
ская и Таежная росли при большей темпера-
туре, чем кристаллы высокоалмазоносных 
трубок, при этом схожие концентрации при-
месного азота могут указывать на близость со-
ставов среды их кристаллизации. В то же вре-
мя выборки из месторождений с уникальной 
алмазоносностью и качеством кристаллов – 
трубок Мир, Интернациональная, Ботуобин-
ская – четко различаются между собой и за-
нимают обособленную область на диаграмме 
αB2 – νB2, существенно отличаясь от выборок 
из других месторождений Якутии низким 
значением коэффициента поглощения полосы 
В2 при положении ее максимума в наиболее 
длинноволновой области. 

Выводы. Исследование алмазов из ко-
ренных и россыпных месторождения Яку-
тии методом ИК-Фурье-спектроскопии по-
казало, что максимальные отличия между 
независимыми выборками алмазов из раз-
ных месторождений наблюдаются для 
средних значений коэффициента поглоще-
ния и положения максимума полосы по-
глощения В2. Указанные параметры позво-
ляют выявлять отличия алмазов не только 
из разных кимберлитовых полей, но в пре-
делах одного поля и даже куста трубок, и 
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могут быть использованы при решении 
разноранговых алмазопоисковых задач.  

Выявленное отличие алмазов из некото-
рых россыпей севера Якутской алмазоносной 
провинции от алмазов из других известных ме-
сторождений является дополнительным обос-
нованием целесообразности продолжения там 
поисков коренных источников алмазов. Срав-
нение выборок алмазов из аллювиальных от-
ложений бассейнах р. Малая Ботуобия с вы-
борками из коренных месторождений Мало-
Ботуобинского района позволяет предполагать 
существование неизвестных алмазоносносных 
кимберлитовых тел. 
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