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Объект исследований. В статье приводятся результаты изучения 500 кристаллов алмаза из керна скважин экс-
плуатационной разведки, вскрывающих кратерную и жерловую фации верхней части кимберлитовой трубки 
им. В. Гриба. Отдельно проанализированы кристаллы из туфов и туффитов (кратерная часть), ксенотуфобрекчии, 
автолитовой кимберлитовой брекчии и порфирового кимберлита (жерловая часть). Методы. Основной задачей ис-
следования было морфологическое и спектроскопическое изучение алмазов трубки им. В.П. Гриба. Спектры по-
глощения ИК-диапазона регистрировались на спектрометре VERTEX-70 с микроскопом Hyperion 1000 при разре-
шении 2 см–1. По ним определялись общая концентрация и доля азота в форме дефектов В (NBS), коэффициенты 
поглощения полос В’, 3107 см–1. Для выявления неоднородностей и цвета фотолюминесценции (ФЛ) регистриро-
вались изображения в ФЛ при возбуждении 360 нм на приборе ALROSA VIEW PRO. При комнатной температуре 
спектры ФЛ регистрировались на спектрометре Horiba FL-3 при возбуждении 350, 450 нм. С возбуждением лазе-
рами 405, 488 и 787 нм спектры ФЛ регистрировались на спектрометре InVia Renishaw при 77 К. Результаты. Рас-
пределение по концентрации азота и NBS алмаза трубки им. В. Гриба специфическое: около 50% кристаллов рас-
полагаются вдоль одной изотермы, высока доля (5%) низкоазотных кристаллов. В спектрах ФЛ 25% кристаллов 
выявлены линии 883/885 нм элементарного Ni-содержащего дефекта. Большинство кристаллов с этим дефектом 
имеют менее 400 ppm азота, но по NBS занимают весь диапазон. Эта система встречается в спектрах 76% двойни-
ков и сростков; к ним относятся 36% кристаллов с ФЛ на 883/885 нм. Изученные кристаллы трубки им. В. Гриба 
отличаются от продукции месторождения им. М.В. Ломоносова намного меньшим содержанием индивидов куби-
ческого габитуса (2 и 15%), меньшей степенью их растворения (октаэдров 33 и 15% соответственно), низкой до-
лей окрашенных камней, широким диапазоном концентрации азота и NBS. Выводы. Выявленные особенности ука-
зывают на специфические условия кристаллизации алмаза месторождения им. В. Гриба, отличающиеся от тако-
вых в других кимберлитовых телах Восточно-Европейской, Сибирской платформ и россыпей Урала. Высокая до-
ля низкоазотных кристаллов и индивидов с примесью Ni может быть индикатором наличия в трубке крупных кри-
сталлов типа CLIPPIR.

Ключевые слова: алмаз, трубка им. В. Гриба, ИК-спектроскопия, фотолюминесценция, азот, дефекты кристал-
лической структуры
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Research subject. The article presents the results of studying 500 diamond crystals from the core of exploration boreholes 
of crater and diatreme facies of the upper part of V. Grib kimberlite pipe. Crystals from tuffs and tuffites (crater), tufobrec-
cia, autolith kimberlite breccia and porphyry kimberlite (diatreme) were analyzed separately. Aim. To carry out a morpho-
logical and spectroscopic study of diamonds from V. Grib pipe. Materials and Methods. An VERTEX-70 spectrometer 
with a Hyperion 1000 microscope was used to determine the total nitrogen concentration and the share of nitrogen in the 
form of B defects (NBS), the absorption coefficients of the “platelet” bands B’, 3107 cm–1. Images of photoluminescence 
(PL) were recorded at 360 nm excitation by an ALROSA VIEW PRO device, in order to detect inhomogeneities and color 
of PL. The PL spectra were recorded by a Horiba FL-3 spectrometer with an excitation of 350 and 450 nm at 300 K and by 
an InVia Renishaw spectrometer with an excitation of 405, 488 and 787 nm at 77 K. Results. The distribution of diamonds 
in terms of nitrogen concentration and NBS is specific; about 50% of the crystals are located along one isotherm, the propor-
tion of low-nitrogen crystals is 5%. The PL spectra of 25% of crystals showed the lines of 883/885 nm of an elementary Ni-
containing defect. Most crystals with this defect have less than 400 ppm of nitrogen, but they occupy the entire range ac-
cording to NBS. This system is found in the spectra of 76% of twins and intergrowth; the latter are of 36% of diamonds with 
the lines 883/885 nm. The studied diamonds differ from those found in M.V. Lomonosov deposit in terms of a much lower 
content of crystals of cubic habitus (2 and 15%), a lower degree of dissolution (octahedra, respectively, 33 and 15%), a low 
proportion of colored stones, as well as a wide range of nitrogen concentration and NBS. Conclusion. The revealed features 
indicate the specific growth conditions of diamonds from V. Grib deposit, which differed from those of diamonds from  
other kimberlitic bodies of the East European, Siberian platforms and the Urals. The high proportion of low-nitrogen crys-
tals and Ni-containing diamonds is a possible indicator for the presence of large CLIPPIR-type crystals.

Keywords: diamond, V. Grib kimberlite pipe, FTIR, photoluminescence, nitrogen, crystal structure defects

ВВЕДЕНИЕ

На территории Восточно-Европейской платфор-
мы (ВЕП) известны два коренных месторождения 
алмазов – кимберлитовая трубка им. В. Гриба и ме-
сторождение им. М.В. Ломоносова (шесть трубок), 
находящиеся в пределах Зимнебережного алмазо-
носного района. Кимберлитовые тела прорывают 
породы архейского кристаллического фундамен-
та, образования рифея, венда и перекрыты средне-
каменноугольными и четвертичными отложения-
ми мощностью от 28–50 до 83 м, которые являются 
коллекторами алмазов (Устинов и др., 2021). В на-
стоящее время на территории ВЕП проводятся по-
иски преимущественно погребенных месторожде-
ний. Важность изучения алмазов при осуществле-
нии геолого-разведочных работ продемонстриро-
вана в работе (Зинчук, Коптиль, 2003). В результа-
те обобщения и анализа обширного материала по-
казано, что содержание примесного азота и фор-
ма кристаллов алмазов из терригенных коллекто-
ров позволяют прогнозировать алмазоносные рай-
оны и поля, определение особенностей спектров 
ИК-поглощения и типизация дефектов кристалли-
ческой решетки алмаза дают возможность корре-
лировать их с коренными источниками и прогно-
зировать существование неоткрытых кимберлито-
вых трубок (Устинов, 2015). Оценка продуктивно-
сти коренных источников, поставлявших алмазы в 
ореолы рассеяния, может оцениваться с использо-
ванием “морфологического критерия”, предложен-
ного В.И. Коптилем (1994). Наряду с высокой по-
исковой значимостью изучения алмазов из корен-
ных источников и терригенных коллекторов, ис-
следование их типоморфизма необходимо для по-
нимания закономерностей глубинных процессов 

формирования кимберлитовых магм. Особенности 
кристаллов отражают специфику их образования в 
пределах отдельных кустов трубок или кимберли-
товых полей. Высокая стабильность и сохранность 
алмаза в постростовых процессах делают его неза-
менимым источником данных при изучении глу-
бинных процессов.

Алмаз имеет стабильную структуру, простой хи-
мический состав, вследствие чего в нем не проис-
ходит постростовая гомогенизация (Kaminsky et al., 
2001). Выявление в кристаллах различных зон или 
секторов роста возможно за счет их различий в на-
боре дефектов кристаллической структуры (ДКС). 
Одной из важнейших причин вариаций дефектно-
примесного состава отдельных кристаллов являет-
ся их термическая история (Taylor et al., 1990). Па-
раметры термической истории – модельные вре-
мя и температура отжига – оцениваются по соот-
ношению азотных ДКС С, А, В (Zaitsev, 2001). С – 
дефект является одиночным замещающим атомом 
азота (N), дефект А – пара атомов (N2), модель де-
фекта B включает четыре замещающих атома азо-
та и вакансию (N4V). Концентрация азота в форме 
этих дефектов определяется абсорбционной ИК-
спектроскопией. При естественном отжиге алмаза 
основные азотные ДКС трансформируются по схе-
ме С(N) → А(N2) → B (N4V) + B’ (In), где V – вакан-
сия, I – межузельный атом углерода, N – замещаю-
щий атом азота. В ходе естественного отжига об-
разуется широких ряд азотно-вакансионных дефек-
тов, из которых главные – NV, H3(N2V), N3(N3V) и 
их ионизованные аналоги. Также в ходе естествен-
ного отжига происходит формирование азотно-
водородного дефекта N3VH (Goss et al., 2014). На-
много шире перечень ДКС, выявляемых по спек-
трам фотолюминесценции (ФЛ). В люминесценции 
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активны основные азотно-вакансионные ДКС, де-
фекты с атомами Ni, Ti, Si. Пластическая деформа-
ция и естественное облучение приводят к возник-
новению новых ДКС из существующих. Таким об-
разом, вариации условий роста и постростовые воз-
действия изменяют набор ДКС и могут быть выяв-
лены методом ФЛ спектроскопии. Однако до сих 
пор нет четкого понимания природы и моделей 
многих ДКС, выявляемых по спектрам ФЛ. Эти 
аспекты обусловливают третью группу задач, ко-
торые решаются комплексным изучением алма-
зов: выявление природы и взаимосвязи различных 
ДКС.

Алмазы трубки им. В. Гриба слабо изучены в 
части определения структурно-минералогических 
особенностей кристаллов и выделения популя-
ций. В предшествующие годы небольшое количе-
ство кристаллов из кимберлитов трубки изучалось 
с определением особенностей морфологии кри-
сталлов (Палажченко и др., 2006), их дефектно-
примесного состава (Минеева и др., 2004; Гаранин 
и др., 2006; Хачатрян и др., 2006), состава вклю-
чений (Палажченко и др., 2007; Malkovets et al., 
2011; Zedgenizov et al., 2017). Проводилось сравне-
ние с сырьем других промышленно-алмазоносных 
объектов Архангельской области (Палажчен-
ко, 2008). Изученная в этих работах методом ИК-
спектроскопии коллекция включала 78 кристаллов. 
Результаты комплексного исследования приведены 
в работе (Rubanova et al., 2009), выделены высоко- 
и низкоазотная популяции, показано, что основная 
часть кристаллов занимает область модельной тем-
пературы 1050–1170°С.

Сопоставление кристаллов из различных типов 
пород и фаций, комплексное изучение ФЛ алма-
за трубки им. В. Гриба ранее не проводились. По 
сравнению с алмазом трубки им. В. Гриба продук-
ция месторождения им. М.В. Ломоносова изучена 
лучше (Хачатрян и др., 2008; Гаранин и др., 2018; 
Криулина и др., 2019; Васильев и др., 2022). В ме-
сторождении им. М.В. Ломоносова ранее прове-
денные исследования алмаза выявили три группы 
кристаллов с обособленными морфологическими 
и спектроскопическими характеристиками (попу-
ляции). В этих месторождениях высока доля жел-
тых кристаллов с низкой степенью агрегации азот-
ных дефектов, их цвет объясняется дефектами С. 
Условно по морфологии выделенные группы мож-
но разделить на кубоиды, додекаэдроиды и окта
эдры. Их различие заключается не только в морфо-
логии, но и в наборе ДКС, выявляемых в том числе 
по спектрам ФЛ. Комплексный характер различий 
выявленных групп показывает, что они образовы-
вались в разных условиях, имеют разную термиче-
скую историю, разную степень растворения.

Основной задачей исследования является ком-
плексное изучение морфологических и структурно-
химических особенностей кристаллов алмаза труб-

ки им. В. Гриба с разделением по фациям и типам 
пород в целях выделения отдельных популяций ал-
маза и определения особенностей их термической 
истории и постростовых изменений.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И МЕТОДЫ

Изучены минералогические особенности 500 
кристаллов из керна скважин эксплуатационной 
разведки, пробуренных в верхней части трубки 
им. В. Гриба. Исследованы кристаллы из кратерной 
(КрФ – 122 образца) и жерловой (ЖФ – 359) фа-
ций. Отдельно проанализированы кристаллы из ту-
фов и туффитов (Т – 107 образцов), ксенотуфобрек-
чии (КТБ – 30), автолитовой кимберлитовой брек-
чии и порфирового кимберлита (К – 306). Образо-
вания кратерной фации представлены туфами, туф-
фитами, песчаниками, подробное их описание со-
держится в монографии (Устинов и др., 2021). По-
роды жерловой фации представлены кимберлитом 
и КТБ верхних частей диатремы. Количество кри-
сталлов из КТБ в 10 раз меньше, чем из кимберли-
та, поэтому при анализе результатов разница меж-
ду образцами ЖФ и К слабая. Спектры поглощения 
ИК-диапазона регистрировались на спектрометре 
VERTEX-70 с микроскопом Hyperion 1000 при раз-
решении 2 см–1. По спектрам поглощения после их 
нормировки определялись коэффициенты погло-
щения полос В’ (αB’), 3107 см–1 (α3107), концентрации 
азота в форме дефектов А и В – по известным ко-
эффициентам пропорциональности (Zaitsev, 2001), 
рассчитывались общая концентрация азота (Ntot), 
его доля в форме дефектов В (NBS).

Проведено комплексное изучение фотолюми-
несценции кристаллов коллекции. Для выявления 
неоднородностей и цвета ФЛ регистрировались 
изображения в ФЛ при возбуждении 360 нм на при-
боре ALROSA VIEW PRO. При комнатной темпе-
ратуре спектры ФЛ регистрировались на спектро-
метре Horiba FL-3 c возбуждением Xe лампой мощ-
ностью 450 Вт, при возбуждении (λex) 350, 450 нм, 
при спектральной ширине щелей монохромато-
ра возбуждения 10 нм, монохроматора регистра-
ции 1 нм. С возбуждением лазерами с λex 405, 488 
и 787 нм спектры регистрировались на спектромет
ре InVia Renishaw при 77 К в диапазонах 410–750, 
490–950, 790–1050 нм соответственно. ФЛ в диапа-
зоне БИК с возбуждением 785 нм редко анализи-
руется при изучении природного алмаза, несмотря 
на высокую информативность: в диапазоне 800–
1050 нм выявляются ДКС радиационной, деформа-
ционной природы, обширный перечень систем Ni-
содержащих дефектов. Недостатком лазера 785 яв-
ляется возбуждение им системы ФЛ 787 нм, фонон-
ное крыло которой при высокой интенсивности за-
трудняет определение других систем. Регистрация 
спектров ФЛ проводилась через объектив ×5, кото-
рый позволял регистрировать спектр с максималь-
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ного объема образца, что необходимо для изуче-
ния неоднородных кристаллов. Преимуществами 
ФЛ как аналитической техники исследования ал-
маза выступают высокая чувствительность, широ-
кий перечень анализируемых параметров, вовлече-
ние мелких кристаллов, осколков и обломков. Ме-
тодическая сложность ФЛ-спектроскопии связана 
с качественным характером измерений, зонально-
секториальными неоднородностями в большинстве 
кристаллов, наложением систем, тушением, сенси-
билизацией, нелинейными эффектами. Для перехо-
да на полуколичественный уровень анализа спек-
тры ФЛ нормировались на интенсивность линии 
комбинационного рассеяния (КР). Такая нормиров-
ка компенсирует различия размера, формы и релье-
фа поверхности кристаллов.

Морфологическое описание проводилось со сте-
реомикроскопом Leica M205 по стандартным пози-
циям минералогической классификации В.И. Коп-
тиля (Зинчук, Коптиль, 2003). При описании мор-
фологии выявлялись также признаки доминирую-
щего механизма роста. Кристаллы октаэдрическо-
го габитуса, додекаэдроиды с реликтами граней 
октаэдра, груболаминарные додекаэдроиды росли 
по тангенциальному механизму. Кристаллы куби-
ческого габитуса с волнистым рельефом, квадрат-
ными отрицательными скульптурами относились 
к индивидам с нормальным механизмом роста. Та-
кое разделение необходимо для более полной ин-
терпретации спектроскопических особенностей: 
кристаллы, выросшие по нормальному и тангенци-
альному механизму, различаются по морфологии, 
дефектно-примесному составу, набору включений 
(Zedgenizov et al., 2006). Как дополнительный пара-
метр при морфологическом описании оценивалась 
степень растворения кристаллов в соответствии с 
известным рядом изменения их формы при раство-
рении (Khokhryakov, Pal’yanov, 2007). Цвет в кри-

сталлах малого размера выражен слабо, поэтому 
как параметр он по выделяемым группам не ана-
лизировался.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Морфология. В составе изученной коллекции 
доминируют кристаллы массой менее 5 мг (рис. 1), 
доля кристаллов массой менее 10 мг составляет 
86% (здесь и далее доля приводится от количества 
кристаллов). Самый крупный кристалл имеет мас-
су 197 мг. В целом в коллекции около 36% целых и 
поврежденных кристаллов, 29 – обломанных и рас-
колотых, 35% – обломков и осколков. Сохранность 
кристаллов анализируемых групп несколько выше 
в кимберлите (рис. 2).

Коллекция представлена кристаллами различ-
ных морфологических типов (см. рис. 2). Большин-
ство алмазов бесцветные, но есть желтые, как окта-
эдры, так и додекаэдроиды. Один кристалл зеле-
ного цвета поверхностной окраски, один сирене-
вый. Признаки пластической деформации выявля-
ются на поверхности 3% кристаллов. Двойников по 
шпинелевому закону 3%. Различного рода сростка-
ми или индивидами с элементами поликристалли-
ческого строения являются 14% образцов.

Почти треть исследованных кристаллов имеет 
октаэдрический габитус (рис. 3а). Различия по га-
битусу кристаллов между выделяемыми группами 
не превышают 5%. Кристаллы типичного “ураль-
ского” типа – скрытоламинарные додекаэдроиды – 
составляют около 6% целых и поврежденных кам-
ней (см. рис. 2). Кубоиды и кристаллы смешанного 
габитуса составляют около 2% коллекции (без уче-
та обломков/осколков). Обнаруженные кубоиды и 
кристаллы смешанного габитуса бесцветные либо 
серые, что отличает их от желтых кубоидов из тру-
бок Архангельская и им. А.П. Карпинского – I (Ва-

Рис. 1. Распределение кристаллов по гранулометрии (а) и сохранности (б).
К – кимберлит; КТБ – ксенотуфобрекчия; Т – туфы, туффиты; ЖФ – жерловая фация; КрФ – кратерная фация.

Fig. 1. Distribution of crystals by weight (a) and preservation (б).
K – kimberlite; KTБ – tufobreccia; T – tuffs, tuffites; ЖФ – diatreme facies; КрФ – crater facies.
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сильев и др., 2022). В коллекции 5% (9 шт.) псевдо-
гемиморфных кристаллов с разной степенью рас-
творения. Высокая доля кристаллов октаэдриче-
ского габитуса является индикатором низкой сте-
пени растворения кристаллов в целом. 

ИК-спектроскопия. Концентрация примесного 
азота является главным параметром, который опре-
деляет спектроскопические характеристики кри-
сталлов алмаза, и тесно связан с их морфологией. 

Основная часть кристаллов изученной коллекции 
содержит до 1000 ppm азота при степени агрегации 
менее 65%. Оптическая плотность 16 (3%) кристал-
лов превышала предельное для уверенной интер-
претации значение, что соответствует данным ра-
боты (Zedgenizov et al., 2017) о доле непрозрачных 
образцов. Распределение по концентрации азота 
ближе к логнормальному типу, чем к бимодально-
му (рис. 4а), распределение коэффициента погло-

Рис. 2. Кристаллы алмаза разных морфологических типов и окраски из кимберлитовой трубки им. В. Гриба.
Размер масштабной линейки – 1 мм.

Fig. 2. Diamond crystals of different morphological types and colors from V. Grib kimberlite pipe.
The scale size is 1 mm.
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щения а3107 см–1 азотно-водородного дефекта имеет 
логнормальный характер (рис. 4б). В общем случае 
концентрация водородного дефекта N3VH опреде-
ляется разными факторами. В кристаллах смешан-
ного габитуса зоны синхронного роста секторов 
<111> и <100> могут различаться по этому пара-
метру в 50 раз. Поэтому интерпретация концентра-
ционного распределения ДКС N3VH неоднозначна: 
она связана как с концентрацией водорода в росто-
вой среде, так и с доминирующим механизмом ро-
ста кристалла.

В целом по коллекции около 5% низкоазотных 
кристаллов (Ntot < 20 ppm), близких к типу IIa, еще 
5% имеют концентрацию азота менее 50 ppm. К ти-
пу IaA (без дефектов В и B’) относятся 14% кри-

сталлов. В изученной коллекции отсутствуют кри-
сталлы со степенью агрегации азота NBS более 80%, 
близкие к типу IaB. Между типами алмазосодержа-
щих пород жерловой и кратерной фаций корреля-
ции в содержании кристаллов по физическим ти-
пам не выявлено (рис. 5). Сравнение кристаллов 
октаэдрического габитуса с остальными показы-
вает (рис. 6а–д), что между ними нет существен-
ных различий по положению на диаграмме В. Тэй-
лора (Taylor et al., 1990). Следовательно, индивиды 
со значительным растворением образовывались в 
тех же условиях, что и октаэдрические кристаллы, 
и имеют общую с ними термическую историю. По-
ложение на диаграмме целых/поврежденных кри-
сталлов и обломков/осколков не различается. Срав-

Рис. 3. Распределение коллекции по габитусу кристаллов (а) и доминирующей форме роста с разделением по 
типам пород (б).
Окт – октаэдры/октаэдроиды; ПФ – переходные формы; Д – додекаэдроиды; К – кубоиды; К – кимберлит; КТБ – ксеноту-
фобрекчия; Т – туфы, туффиты; ЖФ – жерловая фация; КрФ – кратерная фация.

Fig. 3. Distribution of the collection by crystal habits (a) and dominant growth shape (б).
Окт – octahedra/octahedroids; ПФ – transitional shapes; Д – dodecahedroids; К – cuboids; K – kimberlite; KTБ – tufobreccia;  
T – tuffs, tuffites; ЖФ – diatreme facies; КрФ – crater facies.

Рис. 4. Распределение кристаллов коллекции по общей концентрации азота Ntot (а) и коэффициенту поглоще-
ния а3107 см–1 азотно-водородного дефекта N3VH (б) в полулогарифмических координатах.

Fig. 4. Distribution of the crystals by the total nitrogen concentration (a) and the absorption coefficient a3107 cm–1 of the 
nitrogen-hydrogen defect N3VH (б) in semi-logarithmic coordinates.
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нение алмаза из разных фаций и пород (см. рис. 6а–
д) не выявляет меду ними существенных различий. 
Отличием алмаза из туфов и кимберлита может за-
ключаться в доле кристаллов из диапазона белее 
1000 ppm и менее 40% NBS, это диапазон модельной 
температуры менее 1100°С. Также в алмазе из ту-
фов почти нет кристаллов типа IaA. Кристаллы ти-
па IaA из кимберлита в основном бесцветные, в них 
не регистрируются С-дефекты.

Особенностью коллекции является расположе-
ние 80% кристаллов между модельными изотерма-
ми 1100 и 1150°С. Еще выше плотность распреде-
ления данных вдоль модельной изотермы (1130°С), 
эта область выделена на рис. 6 штриховой линией. 
Такой вид распределения ранее не наблюдался при 
изучении алмаза кимберлитовых трубок (Костро-
вицкий и др., 2015). Выявленные отличия от дан-
ных работы (Rubanova et al., 2009) могут объяс-
няться большим размером исследованной выбор-
ки и более совершенной аналитической техникой. 
В изученной коллекции отсутствуют кристаллы со 
степенью агрегации азота NBS свыше 80%. Если кри-
сталлы располагаются в области одной модельной 
температуры, то, скорее всего они имеют общую 
термическую историю. В представлении аB’–NB 
контрастные различия между алмазом из разных 
типов пород также не выявляются (рис. 7).

В большинстве кристаллов концентрация азота 
в форме В-дефектов пропорциональна коэффици-
енту поглощения полосы В’. Такие кристаллы от-
носятся к “регулярному” типу (Woods, 1986), в них 
не происходило разрушения дефектов В’.

Таким образом, по данным ИК-спектроскопии, 
основная часть кристаллов разных типов пород 
располагается в области одной модельной темпера-
туры и имеет общую термическую историю.

Люминесцентная спектроскопия. Цвет ФЛ 
при возбуждении 360 нм у 55% кристаллов си-
ний, 15 – желтый, 14 – зеленый, у 3% – фиолето-

вый. Около 7% кристаллов имеют очень слабую 
ФЛ, 6% – явно неоднородную по объему образца. 
В  большинстве случаев неоднородность заключа-
ется в совмещении зон (секторов) с синей и жел-
той ФЛ.

При регистрации спектров люминесценции вы-
явлено более 50 независимых систем и линий, при-
рода многих не определена. Синяя ФЛ обусловлена 
доминированием системы N3 азотно-вакансионной 
природы. Эта система регистрируется в спек-
тре 80% кристаллов на уровне выше сигнала КР 
(табл. 1). Зеленая люминесценция за счет азотно-
вакансионного ДКС H3 в большинстве случаев ха-
рактерна для кристаллов с существенной пластиче-
ской деформацией (Zaitsev, 2001). Система H3 при 
интенсивности выше сигнала КР при λex = 405 нм 
выявляется в 27% кристаллов, при λex = 488 нм – 
76%. В спектрах ФЛ БИК-диапазона кристаллов с 
признаками пластической деформации регистриру-
ются полосы при 920, 948, 986, 1020 нм (Vasilev et 
al., 2020). Эти линии выявляются в спектрах 12% 
образцов. Зеленая ФЛ вызывается также система-
ми S1 (503, 510 нм), S2 (489, 523 нм), S3 (497 нм). 
Линии на 489 и 523 при регистрации спектров ока-
зались независимыми, а пик 489 нм может принад-
лежать разным системам. Системы S2 и S3 присут-
ствуют в спектрах синтетического алмаза, выра-
щенного в Fe–Ni-расплаве (Yelisseyev et al., 2003), 
что является основанием их сопоставления с Ni-
содержащими дефектами, однако точная приро-
да не установлена (Степанов и др., 2017). Система 
793 нм, природа которой также дискуссионна, сла-
бо возбуждается лазером 488 нм, для ее выявления 
необходимо использовать источник УФ-диапазона 
(Степанов и др., 2017). Часто разные системы имеют 
линии на одной длине волны, что затрудняет их ин-
терпретацию. Так, в области 503–504 нм находятся 
линии систем H3, 3H, S1. Для их разделения нужно 
регистрировать спектры с разными энергиями воз-
буждения или получать спектры возбуждения, но 
для массового изучения кристаллов такие исследо-
вания избыточны. Пик при 603 нм регистрируется 
вместе с линиями 700 и 787 нм, по-видимому, это 
разные энергетические переходы между уровнями 
одного ДКС. Линия 710 нм совпадает с пиком де-
фекта, образующегося при выращивании алмаза в 
Cu-содержащем расплаве (Kupriyanov et al., 2016). 
Эта линия регистрируется в спектрах кристаллов 
при наличии пика 612 нм. Возможно, что линия 
710 нм может быть индикатором наличия Cu в ал-
мазе. Индикатором сложной термической истории, 
высокого значения NBS выступает система с макси-
мумами 659 и 670 нм (Vasilev et al., 2019), она вы-
является в спектрах синтетических Ni-содержащих 
кристаллов после отжига при 1900°С (Yelisseyev et 
al., 2003).

Среди кристаллов типа IaA (37 шт., 7%) система 
926 нм регистрируется в спектрах 65% образцов, 

Рис. 5. Распределение кристаллов разного физи-
ческого типа по фациям и породам.

Fig. 5. Distribution of crystals of different physical 
properties by facies and rock types.
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Рис. 6. Распределение по концентрации азота и доле в форме В-дефектов кристаллов из жерловой (а) и кратер-
ной (б) фаций, кимберлита (в), ксенотуфобрекчии (г), туфов (д), положение сростков и индивидов с элемента-
ми поликристалличности (е), с выделением октаэдров и октаэдроидов.
Изотермы рассчитаны для длительности отжига 3Ga; штриховой линией обозначена область вдоль изотермы с максималь-
ной плотностью распределения образцов; красной штриховой линией выделена область кристаллов типа IaA; зеленой – 
область кристаллов из кимберлита, в которую не попадают кристаллы из туфов.

Fig. 6. Total nitrogen content versus nitrogen share in the B-center in diamonds from the diatreme (a) and crater (б) 
facies, kimberlite (в), tufobreccia (г), tuffs (д), the position of intergrowth and polycrystalline varieties (е), with high-
lighting of octahedra and octahedroids.
Isotherms are calculated for the 3Ga annealing; dotted line shows the area along the isotherm with the maximum density of the 
samples distribution; red dotted line – the area of type IaA crystals; green – only crystals from kimberlite.

H3 – 50%, 523 нм – 38%, 883/885 нм – 6%, 588 нм – 
1%, 933 нм – 1% при возбуждении лазером 488 нм 
и не выявляется при возбуждении лазером 785 нм.

Перспективным генетическим индикатором вы-
ступает дублет 883/885 нм в спектрах ФЛ (рис. 8а). 

Интенсивность этой системы в некоторых образ-
цах на порядок превышает амплитуду линии КР 
(λex = 785 нм), в режиме исследования она выявля-
ется на уровне 1% линии КР. Это оптический ана-
лог системы ЭПР NIRIM-II (Baker, 2003), моделью 
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Рис. 7. Распределение по концентрации азота в форме В и содержанию B’-дефектов кристаллов из кимберли-
та (а), ксенотуфобрекчии (б), туфов (в), с выделением октаэдров и октаэдроидов.

Fig. 7. Nitrogen concentration in B form B versus the content of B’-defects of crystals from kimberlite (a), tufobrec-
cia (б), tuffs (в), with highlighting of octahedra and octahedroids.

Таблица 1. Частота встречаемости наиболее интенсивных систем люминесценции в спектрах кристаллов алмаза при 
разных условиях возбуждения при Т = 77 K 
Table 1. Frequency of occurrence of the most intense luminescence systems in the spectra of diamond crystals under different 
excitation wavelength at T = 77 K

Группа Система люминесценции при возбуждении 405 нм
N3 489 H3 523 575 603 612 700 710 GR1

К 78 35 26 33 8 34 50 38 8 8
КТБ 77 70 50 30 30 33 20 33 17 27
Т 84 50 26 31 7 32 23 33 9 22
Всего 80 41 28 31 12 33 18 36 9 15

Группа Система люминесценции при возбуждении 488 нм
H3 575 589 603 612 670 693 700 GR1 787

К 77 25 7 39 58 5 5 59 16 68
КТБ 90 40 3 30 77 0 7 43 43 57
Т 73 21 5 33 67 8 2 50 28 62
Всего 76 25 6 36 62 5 4 55 22 65

Группа Система люминесценции при возбуждении 785 нм
836 870 883/885 922 926 930 933 948 955 986

К 6 11 23 6 30 8 17 11 8 10
КТБ 3 17 27 10 20 17 13 7 10 13
Т 12 18 32 8 23 11 13 9 12 13
Всего 8 13 25 7 28 10 15 10 9 12

ДКС является атом Ni в положении дивакансии. 
Он возникает непосредственно после имплантации 
атомов Ni в алмаз (Orwa et al., 2010). Эта система 
регистрируется в синтетических кристаллах, вы-
ращенных в Fe–Ni-расплаве, и может сохраняться 
после отжига при 2200°С (Kupriyanov et al., 1999). 
Предполагается существование большой номен-
клатуры Ni-содержащих ДКС, которые могут воз-
никать в ходе трансформации этого дефекта (Yelis
seyev, Kanda, 2007). В спектрах ФЛ около 25% кри-
сталлов алмаза трубки им. В. Гриба выявляются 
полосы 883/885 нм элементарного Ni-содержащего 

ДКС. Эта особенность указывает на специфические 
условия кристаллизации алмаза трубки, не реа
лизовывавшиеся в других месторождениях Архан-
гельской области (Васильев и др., 2022), Урала (Ва-
сильев и др., 2018), центральной Якутии (Вяткин и 
др., 2021). Большинство кристаллов с этим дефек-
том имеют значение Ntot менее 400 ppm, но по NBS 
кристаллы соответствуют всей выборке (рис.  8б). 
В спектрах кристаллов с дублетом 883/885 нм час
то регистрируются другие системы ФЛ в диапазоне 
800–1050 нм, а в видимой области для них харак-
терна широкая полоса с максимумом около 700 нм 



ЛИТОСФЕРА   том 23   № 4   2023

Васильев и др.
Vasilev et al.

558

с осциллирующим профилем (Vasilev et al., 2020). 
При разных условиях возбуждения профили это-
го спектра изменяются от набора узких дублетов 
или триплетов до широкой структурированной по-
лосы с максимумом около 690–720 нм. Наряду с 
этой широкой полосой в спектрах регистрируется 
пик при 589 нм, в случае наложения других широ-
ких бесструктурных систем ФЛ он может быть ин-
дикатором полосы 690–720 нм. Дублет 883/885 нм 
встречается в спектрах 76% двойников и сростков; 
к последним относятся 36% кристаллов с этой си-
стемой. Детальный анализ спектральных особен-
ностей ФЛ кристаллов изученной коллекции бу-
дет приведен в отдельной работе.Встречаемость 
дублета 883/885 нм не коррелирует с системами 
S1, S2, S3, 523 нм, 603/700/787 нм, 793 нм, которые 
также во многих работах приписываются дефектам 
с атомами Ni. В спектре одного кристалла системы 
883/885 нм и 670 нм регистрируются совместно, но 
они могут соответствовать разным зонам одного 
кристалла. Таким образом, система 883/885 нм 
выступает независимым от других факторов 
структурно-минералогическим индикатором, ин
формационная значимость которого нуждается в 
дальнейшем изучении.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На трех кристаллах выявлены пятна пигмента-
ции в виде отдельных участков, и протяженных 
темно-зеленых (вплоть до черного) областей вдоль 
ребер и шрамов (рис. 9). Пятна пигментации име-
ют высокую насыщенность, в их центре алмаз, по-
видимому, аморфизован. Основанием такого пред-
положение является уменьшение сигнала КР в 100 
раз в области предполагаемой аморфизации при 
отсутствии каких-либо поверхностных пленок по 

данным электронной микроскопии. Случаи еди-
ничных слабых пятен не выявлены. Пятна пигмен-
тации отмечены на трех кристаллах (два из туфов, 
один из КТБ), но признаки естественного облуче-
ния (системы GR1, 3Н или 575 нм) выявляются в 
спектрах ФЛ 24% кристаллов. Частота встречаемо-
сти ФЛ-индикаторов естественного облучения на 
кристаллах кратерной (20%) и жерловой (25%) фа-
ций различается незначительно. Существенное раз-
личие отмечено между алмазами КТБ и К: в первых 
радиационные системы ФЛ отмечаются на 43% (13 
из 30 образцов), а во вторых – лишь на 16%. По-
видимому, пятна пигментации связаны с процес-
сами вторичного минералообразования, в то вре-
мя как ФЛ-индикаторы облучения свидетельству-
ют скорее о проницаемости пород для радиоактив-
ных соединений во вторичных процессах.

Алмазы трубки им. В. Гриба имеют широкий 
диапазон концентрации примесного азота и NBS. 
Однако около 80% кристаллов коллекции распо-
лагаются между модельными изотермами 1100 и 
1150°С (модельное время 3Ga). Эти параметры ука-
зывают на единую термическую историю большей 
части кристаллов, несмотря на широкий диапазон 
их распределения по концентрации азота (Степа-
нов и др., 2007). Ранее проведенными исследова-
ниями установлено, что особенностью алмаза ме-
сторождения им. М.В. Ломоносова является частая 
встречаемость в спектрах ИК-поглощения кристал-
лов типа IaA двух систем: первая состоит из узких 
линий 3050, 3144, 3154, 3188, 3310,5 см–1; вторая 
включает линии 1388, 1407, 1432, 1456, 1465, 1503, 
1551, 1563 см–1. Системы регистрируются в спек-
трах 14.0 и 2.5% кристаллов трубки Архангельская, 
14 и 28% алмаза трубки им. А.П. Карпинского  – 
I соответственно. Эти системы выявлены в спек-
трах только двух кристаллов из трубки им. А. Гри-

Рис. 8. Фрагмент спектра ФЛ алмаза при 77 К, возбуждение 787 нм (а), R785 – линия комбинационного рассея-
ния; распределение кристаллов с системой ФЛ 883/885 по концентрации азота и доле в форме В (б).

Fig. 8. Fragment of a spectrum of diamond PL at 77 K, excitation 787 nm (a), R785 – Raman scattering line; distribu-
tion of crystals with the 883/885 nm system by nitrogen concentration and a nitrogen share in the B-center (б).
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ба, при этом около 7% кристаллов относятся к ти-
пу IaA. Полученные результаты показывают суще-
ственное отличие кристаллов трубки им. В. Гриба 
от алмазов трубок им. А.П. Карпинского и Архан-
гельская (рис. 10).

Среди кристаллов из трубок Архангельская и 
им. А.П. Карпинского – I нет безазотных, макси-
мальное значение NBS – 65% (Васильев и др., 2022). 
Большинство кристаллов располагаются в диапазо-
не 600–1400 ppm по Ntot. Расположение кристаллов 
на диаграмме Тэйлора компактно: 90% образцов 

находятся в диапазоне 0–30% по NBS. Поле распре-
деления кристаллов из трубки им. В. Гриба на диа-
грамме Тэйлора шире, чем из трубки им. А.П. Кар-
пинского – I и по NBS, и по Ntot. В трубках Архан-
гельская и им. А.П. Карпинского – I минимально 
содержание кристаллов с концентрацией азота до 
600 ppm, к которым относится большинство об-
разцов из трубки им. В. Гриба с элементарным Ni-
содержащим дефектом.

Структурно-минералогическими особенностя-
ми алмазов трубки им. В. Гриба является большая 

Рис. 9. Кристалл с пятнами пигментации.
а – общий вид; б – изображение окрашенной области; в – увеличенный фрагмент пятна, в центре виден контур аморфи-
зованной области.

Fig. 9. A crystal with pigmentation spots.
a – general view; б – image of the colored area; в – enlarged fragment of the spots, contour of the amorphized area is visible in the 
spots centers.

Рис. 10. Распределение кристаллов алмаза трубок им. В. Гриба (а), им. А.П. Карпинского – I (б) и Архангель-
ская (в) на диаграмме Тэйлора при модельном времени 3Ga.
б, в – данные, по (Васильев и др., 2022).

Fig. 10. Total nitrogen content versus nitrogen share in the B-center in diamonds from the kimberlitic pipes after 
V. Grib (a), A.P. Karpinsky – I (б) and Arkhangelskaia (в) kimberlite pipes for model time 3Ga.
б, в – data from (Vasiliev et al., 2022).
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доля низкоазотных кристаллов и индивидов с эле-
ментарным Ni-содержащим дефектом. Эти особен-
ности дают основание проводить аналогии с кри-
сталлами типа CLIPPIR – Cullinan-like, Large, In-
clusion-Poor, relatively Pure, Irregularly shaped, Re-
sorbed (Smith et al., 2016). Крупные безазотные кри-
сталлы такого типа добываются (Moore, 2014) в 
трубках Премьер (ЮАР), Летсенг (Лесото), Каро-
ве (Ботсвана), Колье-4 (Бразилия; Bulanova et al., 
2010), что обеспечивает рентабельность некоторых 
рудников. Поэтому выявление возможности их на-
хождения в кимберлитовой трубке является важ-
ной научной и практической задачей. Уникальные 
крупные кристаллы вследствие их редкости не на-
ходятся в пробах эксплуатационной разведки и об-
наруживаются только в ходе промышленной добы-
чи. Минералогические или геохимические индика-
торы наличия таких кристаллов в кимберлите не 
разработаны. Потенциальным индикатором нали-
чия в кимберлитовой трубке алмазов типа CLIPPIR 
могут быть другие кристаллы с особыми свойства-
ми (Korolev et al., 2018; Moore, Helmstaedt, 2023). 
Так как для алмазов CLIPPIR характерны Fe–Ni-
включения (Smith et al., 2016), логично предполо-
жить, что присутствие Ni в алмазах более поздних 
генераций может выступать индикатором процес-
сов, связанных с ростом кристаллов типа CLIPPIR. 
Также высокая доля низкоазотных кристаллов мо-
жет быть связана с более ранними относительно 
основной части кристаллов процессами формиро-
вания безазотных кристаллов этого типа. Однако в 
случае сверхглубинного генезиса кристаллы с при-
месью азота должны иметь высокое значение NBS, 
что не характерно для исследованных камней. Об-
ратным примером могут служить кимберлитовые 
трубки центральной Якутии, в которых уникаль-
но крупные кристаллы относятся к обычным азот-
содержащим типа Ia, а доля безазотных камней в 
общем объеме очень низкая. Кроме того, в место-
рождениях центральной Якутии не встречаются 
кристаллы типа IIb с примесью бора, обнаружива-
емые в месторождениях с алмазом типа CLIPPIR. 
Поэтому дальнейшим направлением изучения ал-
маза трубки им. В. Гриба должно стать исследова-
ние включений в низкоазотных и Ni-содержащих 
кристаллах. Так же важно проследить изменение 
характеристик алмазов более глубоких горизонтов 
жерловой фации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Алмазы кимберлитовой трубки им. В. Гри-
ба отличаются от кристаллов месторождения 
им.  М.В.  Ломоносова низким содержанием кри-
сталлов кубического габитуса, высокой долей ин-
дивидов октаэдрического габитуса, более широ-
ким диапазоном концентрации примесного азота и 
степени его трансформации. Особенностью алма-

зов трубки по данным ИК-спектроскопии является 
преимущественное распределение в пределах изо-
термической области 1100–1150°С (модельное вре-
мя 3Ga). Около 25% кристаллов трубки, в том чис-
ле 76% двойников и сростков, содержат примесь Ni 
в положении дивакансии. Эти особенности указы-
вают на специфические условия кристаллизации 
изученных алмазов, отличающиеся от других ким-
берлитовых тел Восточно-Европейской, Сибир-
ской платформ и Урала.
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