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Изменчивость условий природного алмазообразования по данным 
о распределении структурных примесей в объёме кристаллов  
алмаза

Аннотация. На	основе	массового	изучения	распределения	структурных	примесей	в	объёме	кристаллов	
алмаза	из	трубок	и	россыпей	разных	регионов	мира	показана	взаимосвязь	форм	роста	кристаллов	и	темпе-
ратуры	их	формирования.	Октаэдрические	алмазы	образовались	в	наиболее	высокотемпературных	и	глубин-
ных	условиях,	а	кубические	–	в	относительно	низкотемпературных	и	наименее	глубинных,	вблизи	равновесия	
«алмаз–графит».	В	ряду	куб–октаэдр	алмазы	со	сменой	механизма	роста	занимают	промежуточное	положе-
ние.	Кристаллы	со	сменой	форм	роста	октаэдр	→	куб,	распространённые	среди	архангельских	алмазов	(ме-
сторождение	им.	М.	В.	Ломоносова),	сформировались	преимущественно	в	результате	снижения	температуры	 
и	 при	 избытке	 углеводородного	 источника	 вещества	 алмаза	 на	 всём	 протяжении	 его	 роста.	 Кристаллы	 со	
сменой	форм	роста	куб,	кубооктаэдр	→	октаэдр,	характерные	для	месторождений	Якутии,	сформировались	 
в	относительно	узком	диапазоне	температур,	но	при	значительном	уменьшении	концентрации	углеводородов	
в	среде	на	заключительном	этапе	роста.
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Annotation. Based	on	a	large-scale	study	of	the	distribution	of	structural	impurities	in	the	volume	of	diamond	crys-
tals	 from	pipes	 and	placers	 in	 different	 regions	of	 the	world,	 the	 relationship	between	 the	 crystal	 growth	 forms	
and	the	temperature	of	their	 formation	 is	shown.	Octahedral	diamonds	were	formed	in	the	highest-temperature	
and	deepest	conditions,	and	cubic	diamonds	–	 in	relatively	 low-temperature	and	shallowest	conditions,	near	the	
diamond-graphite	equilibrium.	In	the	cube-octahedron	series,	diamonds	with	a	change	in	the	growth	mechanism	
are	in	an	intermediate	position.	Crystals	with	a	change	in	the	octahedron	→	cube	growth	forms,	common	among	
Arkhangelsk	diamonds	(Lomonosov	deposit),	were	formed	mainly	as	a	result	of	a	decrease	in	temperature	and	with	
an	excess	of	the	hydrocarbon	source	of	the	diamond	substance	throughout	its	growth.	Crystals	with	a	change	in	the	
cube	→	cuboctahedron	→	octahedron	growth	forms,	typical	for	Yakutia	deposits,	were	formed	in	a	relatively	narrow	
temperature	range,	but	with	a	significant	decrease	in	the	concentration	of	hydrocarbons	in	the	medium	at	the	final	
stage	of	growth.

Key words: diamond,	crystal,	habit,	internal	structure,	layered	and	normal	growth	mechanism,	zoning,	structural	
impurities,	nitrogen,	hydrogen,	conditions	of	diamond	formation.



Петрология, минералогия, геохимия, литология

38

Введение. Глубинные условия кристаллизации  
алмазов кимберлитов и лампроитов являются 
предметом дискуссий. Прямые методы термоба-
рометрии, основанные на свойствах самого алма-
за, в настоящее время мало разработаны. Оценка 
термодинамических параметров алмазообразо-
вания проводится по минералам-узникам алмаза, 
без учёта того, что часть из них является прото-
генетическими. Кроме того, условия эксперимен-
тов по синтезу алмаза существенно отличаются 
от природных. Об этом свидетельствуют значи-
тельные различия свойств и внутреннего строе- 
ния алмазов, синтезированных в системе ме- 
талл–углерод и алмазов кимберлитового типа  
[3, 9, 15].

В алмазе, практически полностью состоящем 
из углеродных атомов, важную информацию об 
условиях его кристаллизации несут примеси, сре-
ди которых первостепенное значение имеют син-
генетичные алмазу азот и водород, входящие в 
его кристаллическую решётку. Они захватыва-
ются в процессе роста кристаллов и закономерно 
распределены в их объёме. Для отдельно взятого 
кристалла вариации содержаний примесей по зо-
нам роста от центральных областей к перифе-
рическим отражают эволюцию условий его фор-
мирования в глубинах земли. При этом массовое  
сравнительное изучение распределения азота и 
водорода в объёме кристаллов различного габи-
туса из разных месторождений позволяет выя-
вить общие тенденции и закономерности природ-
ного алмазообразования, которые следует учиты-
вать при разработке критериев прогноза и поис-
ков месторождений алмаза [4]. Однако подобные 
исследования сравнительно немногочисленны 
[16–18, 25–27, 41 и др.], что отчасти обусловлено 
трудностями изготовления плоскопараллельных 
пластин, вырезанных из целого кристалла алмаза 
в определённых кристаллографических направ-
лениях. Вместе с тем значительное число публи-
каций посвящено вопросам внутреннего строе-
ния и механизмам роста природных кристаллов 
алмаза [6, 9, 13 и др.]. Было показано [22], что ос-
новным механизмом роста природных алмазов 
является послойный (тангенциальный) рост ок-
таэдрических граней. Во внутреннем строении 
алмазов это часто проявляется в виде концентри-
ческой зональности параллельно {111} с прямоли-
нейными границами зон роста. Кубические кри-
сталлы алмаза характеризуются иной – ветвя-
щейся волокнистой или столбчатой – структурой, 
в которой направление осей волокон совпадает 

с направлением роста кристалла [36]. Такое строе- 
ние алмазов является проявлением нормально-
го механизма роста, а его признаком на картинах 
внутреннего строения является извилистая гра-
ница фронта роста граней. Всё многообразие кар-
тин (типов) внутреннего строения природных ал-
мазов преимущественно обусловлено разным со-
четанием областей роста, образовавшихся за счёт 
послойного и нормального механизмов, включая 
их смену и неоднократное чередование, а также 
одновременное развитие в секториальных струк-
турах при смешанном механизме роста [36].

Наблюдаемые с помощью разных физических 
методов картины внутреннего строения алмаза  
во многом обусловлены неравномерным распре-
делением в объёме кристалла структурных при-
месей азота в виде пар (А-центры) и тетраэдри-
чески сгруппированных вокруг вакансии заме-
щающих углерод атомов (В-центры) [19, 30]. Со-
отношение концентраций азота в разных формах  
(NA, NB) в алмазе используется для геотермоме-
трии, что основано на экспериментальных дан-
ных по синтезу и отжигу кристаллов алмаза [12, 
29, 31], а также оценках температур природного  
алмазообразования по минералам-узникам. С  
учётом всего этого была предложена модель агре-
гации азота в алмазах в зависимости от темпе-
ратуры и длительности пребывания их в мантии  
[32, 38]. Несмотря на дискуссионность данной мо-
дели, построенная на её основе диаграмма [39] 
пользуется большой популярностью среди иссле-
дователей. Она удобна для сравнительной полу-
количественной характеристики отдельных кри-
сталлов и сопоставления между собой групп ал-
мазов по соотношению суммарного содержания 
в них азота (Ntot = NA + NB) и степени его агре-
гации (%NB = 100 × NB/Ntot).

Генетически информативной характеристикой 
помимо азота служит содержание в алмазе струк-
турной примеси водорода, химически адсорби- 
рованного кристаллом в процессе его роста. Сле-
дует отметить, что в настоящее время рассматри-
ваются несколько альтернативных моделей строе- 
ния водородных центров в кристаллах алмаза [20, 
33, 40]. Несмотря на это, относительное содержа-
ние водородных дефектов в алмазе может быть 
оценено по интенсивности поглощения их харак-
теристических линий в инфракрасных спектрах. 
Как было показано нами ранее [2, 24], концентра-
ция структурной примеси водорода в алмазах за-
висит от механизма их роста и отражает особен-
ности химизма среды кристаллизации.
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Впервые распределение азота и водорода в  
объёме кристаллов было рассмотрено нами на 
примере пяти алмазных пластин в работе [2]. Со-
гласно полученным данным, в пирамидах роста 
граней октаэдра, имеющих послойное строение, 
содержание водородных центров оказалось суще-
ственно ниже, чем в пирамидах роста куба, об-
ладающих волокнистым строением. Кроме того, 
центральные области всех изученных кристал-
лов были обогащены водородом по сравнению 
с периферическими. Позднее все эти закономер-
ности были подтверждены в результате изучения 

нескольких десятков специально подобранных 
кристаллов из месторождений разных регионов 
мира [25–27, 35].

Основная задача настоящей работы – на основе 
анализа представительных данных о распределе-
нии азота и водорода в объёме кристаллов алма-
за оценить влияние температуры и особенностей 
химизма среды на формы их роста.

Образцы и методы исследования. Алмазы для  
исследования отбирались из разных месторожде-
ний (таблица): Якутии (трубки Мир, им. XXIII съез- 
да КПСС, Айхал, Юбилейная, Прогнозная, Удачная),  

Таблица. Распределение структурных примесей в объёме кристаллов алмаза с различным внутренним строением

Номера 
образцов

Характеристика кристалла и его участков

Т °СВнутреннее строение Содержание примесей 

Тип Зона, пирамида роста Ntot, at. ppm %NB Н, см1

1 2 3 4 5 6 7
Октаэдры

M1 O-1
Центр<111> 1008 39 0,6 1100
Край<111> 1018 24 0 1085

М2 O-1
Центр<111> 555 18 0,6 1090
Край<111> 528 20 0,2 1090

M3 O-2
Центр<111> 808 43 – 1110
Край<111> 390 32 – 1110

M4 O-3
Центр<100> – зона 1 491 31 1,7 1110
Край<111> – зона 2 827 20 0,1 1085

X1 O-1
Центр<111> 51 50 0 1175
Край<111> 448 5 0,2 1060

U1 O-1
Центр<111> 285 67 0,2 1160
Край<111> 64 33 0,3 1160

U2 O-4
Центр<111> – – 1 –
Центр<100> 852 33 13,7 1100
Край<111> 845 30 0,3 1060

U3 O-5
Центр<111> – зона 1 1257 39 1,1 1095
Центр<100> – зона 2 29 7 – 1125
Край<111> – зона 3 1141 24 0,3 1060

A1 O-1
Центр<111> 382 27 0,1 1110
Край<111> 345 25 0 1110

K1 O-1
Центр<111> 499 96 – 1200

Край<111> 131 82 4,7 1200

К2 O-1
Центр<111> 1711 20 0,8 1075
Край<111> 1276 14 0,5 1070
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Продолжение таблицы
1 2 3 4 5 6 7

ММ1 O-6
Центр<111> 444 18 0,2 1090
Край<100> 440 0 0,8 1040

G1 O-0
Центр<111> – зона 1 413 34 0,6 1120
Край<111> – зона 2 361 36 0,4 1125

G4 O-7
Центр<111> – зона 1 254 39 0,1 1130
Край<111> – зона 2 79 14 0,2 1125

G5 O-1
Центр<111> 347 35 0,3 1125
Край<111> 211 42 0,3 1140

G7 O-7

Центр<111> 799 57 – 1130
Промежуточная

1 387 52 5,5 1105
<100> + <111>

Край<111> 448 28 0,5 1105

G10 O-4
Центр<100> + <111> 606 34 1,2 1105

Промежуточная  <111> 207 18 0,3 1110
Край<111> 147 10 0,3 1100

Додекаэдроиды

U4 Д-1
Центр<111> 482 72 0,4 1155
Край<111> 238 67 1,5 1160

Yu1 Д-1
Центр<111> 710 13 0,2 1075
Край<111> 853 8 0,8 1055

Pr1 Д-2 
Центр<111> 343 88 0,3 1190
Край<111> 57 61 0,4 1190

Pr2 Д-2
Центр<111> 576 77 0 1160
Край<111> 135 44 0,8 1160

NU1 Д-1
Центр<111> 507 41 1,6 1125
Край<111> 549 42 1,3 1125

NU2 Д-1
Центр<111> 903 16 0 1075
Край<111> 390 3 0 1050

NU3 Д-1
Центр<111> 213 17 0,2 1110
Край<111> 528 15 0 1090

NU4 Д-1
Центр<111> 396 27 0,7 1110
Край<111> 958 13 0 1070

NU5 Д-1
Центр<111> 500 65 1,3 1145
Край<111> 570 32 0,5 1105

NU6 Д-1
Центр<111> 421 18 0,5 1100
Край<111> 431 14 0,3 1095

NU7 Д-2
Центр<111> – зона 1 368 38 0,6 1130
Край<111> – зона 2 340 38 0,5 1125

NU9 Д-2
Центр<111> 332 49 0 1135
Край<111> 476 29 0 1110

NU10 Д-2
Центр<111> 531 17 0,5 1090
Край<111> 539 10 0 1075
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Продолжение таблицы
1 2 3 4 5 6 7

NU11 Д-0
Центр<111> 89 70 0 1190
Край<111> 46 54 0 1185

NU12 Д-4
Центр<111> зона 1 1069 30 3,6 1090

Центр<100> – – – –
Край<111> зона 2 182 34 0,8 1115

NU13 Д-3 Центр<100> 509 28 1,5 1105
Край<100> 633 30 1,6 1105

NU14 Д-5
Центр<111> 1040 18 4,7 1075
Центр<100> 658 20 9,4 1090
Край<111> 260 25 0,9 1115

NU15 Д-5
Центр<111> 1581 21 0,9 1070
Центр<100> – – – –
Край<111> 886 42 0,2 1110

NU19 Д-3
Центр<100> – зона 1 160 44 0 1150
Край<100> – зона 2 125 23 0 1140

L1 Д-2
Центр<111> 878 22 7,6 1085
Край<111> 721 22 6,5 1090

K6 Д-7
Центр<111> – зона 1 2217 24 1,3 1070
Край<111> – зона 2 2221 18 1 1060

P1 Д-1
Центр<111> 1 491 46 1 1100
Край<111> 916 36 6,7 1100

ММ2 Д-6
Центр<111> 390 32 0,5 1120
Край<100> 861 11 ≤ 0,5 1060

ММ3 Д-6
Центр<111> 2000 0 1,2 ~ 1000
Край<100> 1200 0 0,7 ~ 1000

ММ4 Д-6
Центр<111> 2300 0 0,8 ~ 1000
Край<100> 728 2 0,6 1025

K7 Д-6
Центр<111> 1604 38 – 1095
Край<100> 1253 0 0,7 1025

K8 Д-5
Центр<hhl>, <100>? 1111 11 0 1060
Край <hhl>, <100>? 971 10 0,1 1060

K9 Д-2
Центр<111> 1446 23 1,2 1075
Край<111> 675 0 0 1025

K11 Д-0
Центр<111> 265 10 0,1 1095
Край<111> 251 12 0 1100

K12 Д-1
Центр<111> 1264 23 0,6 1075
Край<111> 1153 17 0,3 1075

K13 Д-0
Центр<111> 268 13 0 1100
Край<111> 234 13 0 1105

K15 Д-3
Центр<100> 1137 0 0,5 ~ 1000
Край<100> 987 0 0,3 ~ 1000

K16 Д-3
Центр<100> 1411 0 5,4 ~ 1000
Край<100> 1599 20 4,4 1075
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Окончание таблицы
1 2 3 4 5 6 7

G12 Д-1
Центр<111> 458 47 0,1 1130
Край<111> 425 47 0 1130

Кубы, кубоиды, тетрагексаэдроиды

U5 K-1
Центр<100> 439 5 2,3 1060
Край<100> 142 12 1,0 1110

U6 K-1
Центр<100> – зона 1 1033 30 2,2 1085
Край<100> – зона 2 692 27 4,6 1110

U8 K-4
Центр<100> – зона 1 566 0 2 1020
Край<111> – зона 2 741 42 0 1100

L3 K-2
Центр<100> 1 090 9 5,6 1055
Край<100> 757 12 0 1070

K18 K-6
Центр<111> – зона 1 1 439 5 0 1035
Край<100> – зона 2 540 6 0 1060

K19 K-5
Центр<hhl> 1 046 11 2,4 1060
Край<hhl> 596 11 3 1075

ММ5 К-3
Центр<100> 563 6  1,6 1060
Край<100> 474 18 ≤ 0,5 1095

ММ6 К-8
Центр<111> 449 55 1,3 1135
Край<100> 415 13 0,5 1085

ММ7 К-8
Центр<111> 969 23 0,6 1080
Край<100> 374 14 0 1095

ММ9 К-8
Центр<111> 1 647 30 1,3 1080
Край<100> 2 579 32 1,9 1075

ММ10 К-3
Центр<100> 1 069 0 0,9 ~ 1000
Край<100> 1 009 0 0,5 ~ 1000

ММ11 К-8
Центр<111> 635 22 0 1095
Край<100> 890 0 0,9 ~ 1000

ММ12 К-3
Центр<100> 560 9 0,7 1075
Край<100> 819 0 0 ~ 1000

ММ13 К-8
Центр<111> 565 28 0,5 1105
Край<100> 768 3 0,5 1025

K20 K-7
Центр<111> – зона 1 2605 20 2,1 1060
Край<100> – зона 2 2193 18 1,3 1055

K21 К-5
Центр<hhl>?<100> 1208 0 4 ~ 1000
Центр<hhl>?<100> 1469 20 4,2 1070

K22 К-9

Центр 1 <100> 1460 0 3,9 ~ 1000
Центр 1 <111> 1122 20 2 1075
Центр 2 <111> 1543 19 1,4 1095

Край<100> 1438 0 1,5 ~ 1000

Примечание. Алмазы из трубок: Мир – М1-М4, им. XXIII съезда КПСС – ХI, Удачная – U1-6, 8, Айхал – A1, Юбилейная – Yu1, 
Прогнозная- Pr1-2, им. В. П. Гриба – G1, G4-5, G7, G10, G12, им. А. П. Карпинского-1 – К1-2, К6-9, К11-13, К15-16, К18-22,  
им. М. В. Ломоносова – L1 и L3, Поморская – Р1, Мбужи Майи – ММ1-7, ММ9-13; алмазы из россыпей Северного Урала – NU1-7,  
NU9-15, NU19; нумерация образцов, охарактеризованных в [35], сохранена. Температура определялась по [39] для условного 
«возраста» алмазов 3 млрд лет. Жирным шрифтом выделены температуры, характерные для внутренних зон каждого из кри- 
сталлов; зоны 1, 2 и 3 – те же, что и на рисунках 1–3; прочерк – данные отсутствуют.
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Архангельской области (трубки им. В. П. Гриба, 
М. В. Ломоносова, А. П. Карпинского-1, Поморская),  
Северного Урала (россыпи Вишерского района), 
Конго (трубка Мбужи-Майи). Образцы, представ-
ляющие собой пластины, вырезанные перпенди- 
кулярно направлениям [110], [100] либо [111] из 
кристаллов октаэдрического, округло-ромбододе-
каэдрического и кубического, а также данные по 
их внутреннему строению, были предоставлены 
Г. А. Гуркиной, Ф. В. Каминским, О. Д. Захарченко, 
Г. П. Кудрявцевой, В. К. Гараниным и М. Г. Копыло-
вой. Всего изучены 68 кристаллов, среди которых 
17 октаэдров, 34 додекаэдроида, 17 кубов и тетра-
гексаэдроидов.

Для исследования структурных примесей в 
кристаллах алмаза использовалась ИК-спектро-
скопия. ИК-спектры записывались на ИК-Фурье  
спектрометре марки Nicolet 380 с микроскопом  
Centaurus компании THERMO Electron Corporation. 
Для определения концентраций азота в алмазах 
использовалась методика, изложенная в работе  
[23], относительное содержание структурной при-
меси водорода (Н) оценивалось по коэффициенту 
поглощения спектральной линии ~ 3107 см-1. По-
лученные результаты сопоставлялись с данными 
по кристалломорфологии и внутреннему строе- 
нию изученных алмазов. Описание кристалло- 
морфологии большинства проанализированных  
алмазов выполнено О. Д. Захарченко. Внутреннее  
строение кристаллов исследовалось с помощью 
катодной люминесценции на растровом электрон-
ном микроскопе «Стереоскан МК-IIA» на физи-
ческом факультете МГУ им. М. В. Ломоносова 
под руководством профессора Г. В. Сапарина.

Результаты исследования. Как видно на рис. 1, 
для части изученных октаэдрических алмазов 
с послойным внутренним строением (см. рис. 1, 
А, Б) механизм роста оставался неизменным на 
всём его протяжении. Это проявляется в виде ква- 
зиоднородности кристалла, в котором едва наме-
чается граница между зонами 1 и 2 (см. рис. 1, А) 
и послойной октаэдрической зональности друго- 
го кристалла (см. рис. 1, Б). Последний в качес- 
тве центра кристаллизации содержит небольшой 
по размерам обломок октаэдрического алмаза бо-
лее ранней генерации с полицентрическим внут- 
ренним строением. По сравнению с этим кри-
сталлы (см. рис. 1, В, Г) сформировались в резуль-
тате смены механизма роста. Алмаз (см. рис. 1, В)  
зародился как кубоид (зона 1), характеризующий- 
ся нормальным механизмом роста, который уже 

на ранней стадии кристаллизации сменился на по- 
слойный. Рост алмаза (см. рис. 1, Г), внутренняя 
область которого представлена секториальной 
структурой (зоны 1 и 2), преимущественно осу-
ществлялся по смешанному механизму и лишь 
на завершающей стадии сменился на послойный 
(узкая зона 3).

Большинство изученных додекаэдроидов пред-
ставляют собой формы растворения октаэдриче-
ских кристаллов. Об этом свидетельствуют сход-
ство внутреннего строения октаэдров и додека- 
эдроидов (см. рисунки 1, А, Б, Г и 2, А, В, Г), а 
также сечение октаэдрических граней округлой 
поверхностью на заключительном этапе форми-
рования кристаллов (см. рис. 2, А, В, Г). Вместе  
с тем некоторые додекаэдроиды (см. рис. 2, Б) 
имеют концентрически зональное внутреннее 
строение с волнистой формой фронта роста, ко- 
торая указывает на то, что его механизм был нор-
мальным.

Внутреннее строение алмазов кубического га-
битуса (куб, кубоид, тетрагексаэдроид) доволь-
но разнообразно. Часть из них подобно кристаллу 
(рис. 3, А) сформировались исключительно в ре-
зультате нормального механизма роста. При этом 
весьма типична смена механизма роста с послой-
ного (зона 1) на нормальный (зона 2), показанная 
на рис. 3, Б, а также нормального (зона 1) на сме-
шанный (зоны 2 и 3 на рис. 3, В). В некоторых  
кристаллах (см. рис. 3, Г) обнаружено неодно-
кратное изменение механизма роста послойно-
го (зона 1) на нормальный, затем вновь послой-
ный, сменяющийся нормальным на заключитель-
ном этапе роста (зона 2).

Детальное описание внутреннего строения изу- 
ченных алмазов имеет большое значение для пра-
вильной интерпретации данных по распределе-
нию структурных примесей в объёме отдельных 
кристаллов. Важно при этом учитывать, что гео- 
метрический центр сильно деформированных кри- 
сталлов, довольно распространённых в некоторых  
месторождениях, например, среди алмазов райо-
нов Гуаниамо (Венесуэла) и Жуина (Бразилия) [37, 
41], часто не соответствует началу кристаллиза-
ции. В настоящей работе подобные алмазы не рас-
сматривались. В каждом изученном кристалле 
(см. таблицу) измерялись концентрации структур-
ных примесей, соответствующие раннему этапу 
его роста (центр) и завершающему (край).

Для удобства сопоставления большого объё- 
ма данных по распределению азота и водорода 



Петрология, минералогия, геохимия, литология

44

по зонам роста кристаллов нами проведена типи-
зация изученных алмазов по характеру их вну-
треннего строения, фиксируемого с помощью 
картин катодолюминесценции.

Выделенные типы (рис. 4), многие из которых 
соответствуют уже известным ранее [6, 9], не ох-
ватывают всего многообразия внутреннего строе- 
ния природных алмазов, а характеризуют лишь 
изученные нами образцы. Предлагаемые схемы 
внутреннего строения кристаллов составлены для  
трёх их морфологических групп: октаэдров (О), 

додекаэдроидов (Д), а также кубов, кубоидов и 
тетрагексаэдроидов (К). Для октаэдров выделе- 
ны 7 типов (схем) внутреннего строения. Первые  
три – О-0, О-1 и О-2 – соответствуют кристаллам 
с квазиоднородным, послойно-замкнутым и по-
слойно-незамкнутым внутренним строением, ко-
торые являются результатом роста исключительно  
по послойному механизму. Кристаллы О-3–О-6 
образовались в результате смены механизма ро-
ста. О-3 – нормального на послойный, О-4 и О-5 – 
смешанного на послойный, О-6 – послойного  
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Рис. 1. Характерные картины внутреннего строения алмазов октаэдрического габитуса:

А	–	квазиоднородного	(№	G1);	Б	–	послойного	(№	G4);	В	–	с	центральной	кубоидной	областью	(№	М4);	Г	–	с	цен-
тральной	кубооктаэдрической	областью	(№	U3);	номера	кристаллов	те	же,	что	и	в	таблице
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на нормальный («алмаз в оболочке»). В качестве 
самостоятельного выделен тип О-7 с централь-
ным включением алмаза ранней генерации «ал-
маз в алмазе». Подобные включения являются  
самыми распространёнными минеральными вклю- 
чениями в алмазах кимберлитового типа [5]. Как 
упоминалось выше, внутреннее строение боль-
шинства изученных додекаэдроидов сходно со 
строением октаэдров, причем типы Д-0–Д-2 соот- 
ветствуют типам О-0–О-2, а типы Д-4–Д-7 – ти-
пам О-4–О-7. Исключение составляет тип Д-3,  

который характеризуется волокнистым строе-
нием и не имеет аналогов среди октаэдрических 
кристаллов.

Алмазы кубического габитуса своеобразны 
по своему внутреннему строению.

Нормальный механизм роста алмазов типов  
К-1, К-2 и К-3 не менялся на всём его протяже-
нии, в результате чего кристаллы демонстрируют 
своеобразную зональность, с границами зон, при-
близительно параллельными граням куба. Алма-
зы типов К-6, К-7 и К-8 сопоставимы с алмазами 
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Рис. 2. Характерные картины внутреннего строения алмазов округло-ромбододекаэдрического габитуса:

А	–	послойно-октаэдрического	(№	NU7);	Б	–	волокнистого	(№	NU19);	В	–	послойно-октаэдрического	с	центральной	
кубооктаэдрической	областью	(№	NU12);	Г	–	послойно-октаэдрического	с	центральным	включением	алмаза	в	алмазе	
(№	К6);	номера	кристаллов	те	же,	что	и	в	таблице
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типов О-6 и Д-6, так как и те, и другие сформиро-
вались в результате смены послойного механизма 
роста на нормальный, а тип К-9, характеризую-
щийся включениями обломков алмазов в алмазе, 
по этому признаку близок к типам О-7 и Д-7. Кри-
сталлы типов К-4 и К-5 отчасти сходны с алмаза-
ми О-4 и О-5, а также Д-4 и Д-5 благодаря нали-
чию секториальной структуры, которая является 
результатом смешанного механизма их роста.

Как видно из таблицы, в квазиоднородных ал-
мазах типа О-0 и Д-0 распределение азота (Ntot) 

довольно равномерное. Отчасти это относится и 
к кристаллам типов О-1–О-2 и Д-1–Д-2, но неко-
торые из них демонстрируют контрастные изме-
нения содержаний этой примеси от центра кри-
сталла к его периферии. Для большинства из вы-
шеупомянутых кристаллов содержание азота в 
центральной части значительно выше, чем в пе-
риферийной (октаэдры №№ M3, U1, K1, G4, доде-
каэдроиды U4, NU2, P1, Pr1, Pr2, K9). Для осталь-
ных (октаэдр Х1, додекаэдроиды NU3, NU4) на-
блюдается противоположная тенденция.
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Рис. 3. Характерные картины внутреннего строения алмазов кубического габитуса:

А	–	волокнистого	(№	U6);	Б	–	волокнистого	с	центральной	октаэдрической	областью	(№	К18);	В	–	волокнистого	 
в	центральной	области	и	комбинированного:	волокнистого	и	послойного	во	внешней	(№	U8);	Г	–	с	неоднократным	
чередованием	зон	с	послойным	и	волокнистым	строением	(№	К20);	номера	кристаллов	те	же,	что	и	в	таблице
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Контрастные изменения общего содержания 
азота особенно характерны для зонально-секто- 
риальных кристаллов, в процессе формирования  
которых имела место смена механизма роста от 
смешанного на раннем этапе до послойного на за-
вершающем. При этом содержание примеси зна-
чимо варьирует не только во внутренней и внеш-
ней областях кристалла, но и в пирамидах роста 
октаэдра и куба в пределах секториальной струк-

туры. В качестве примера можно привести алма-
зы типов О-4–О-5 и Д-4–Д-5 (октаэдры №№ U3, 
G-10, додекаэдроиды NU12, NU14, NU15).

Значимые вариации концентраций азота между  
внутренней и внешней областями кристаллов ха-
рактерны и для большинства алмазов кубичес- 
кого габитуса типов К-1, К-2 и К-3, нормальный 
механизм роста которых не менялся на всём его 
протяжении.
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Рис. 4. Основные типы внутреннего строения изученных кристаллов алмаза:

октаэдры:	O-0	–	квазиоднородные,	O-1	–	с	послойнозамкнутой	зональностью,	O-2	–	c	послойнонезамкнутой	зо-
нальностью,	O-3	–	с	центральной	кубоидной	областью,	O-4,	5	–	c	центральной	секториальной	структурой,	O-6	–	 
с	полупрозрачной	оболочкой	волокнистого	строения,	О-7	–	с	центральным	включением	алмаза	ранней	генерации;	
додекаэдроиды:	Д-0	–	квазиоднородные,	Д-1	–	с	послойнозамкнутой	октаэдрической	зональностью,	Д-2	–	с	по-
слойнонезамкнутой	октаэдрической	зональностью,	Д-3	–	с	волокнистым	строением	и	волнистой	границей	фронта	
роста,	Д-4,	5	–	с	секториально-зональным	и	секториальным	строением	соответственно,	Д-6	–	с	полупрозрачной	во-
локнистой	оболочкой	и	октаэдрическим	ядром,	Д-7	–	с	центральным	включением	алмаза	ранней	генерации;	кубы,	
кубоиды,	тетрагексаэдроиды	 с	 волокнистым	 строением:	 К-1	 –	 тонкозональным,	 К-2	 –	 контрастно-зональным,	 
К-3	–	с	полупрозрачной	оболочкой,	K-4	–	с	волокнистым	строением	в	центре	и	секториальным	во	внешней	зоне,	 
К-5	–	с	секториальным	строением;	с	центральной	октаэдрической	зоной:	К-6	–	со	сменой	послойно-октаэдрического	 
строения	на	волокнистое,	К-7	–	с	неоднократным	чередованием	зон	с	послойным	и	волокнистым	строением,	К-8	–	 
с	полупрозрачной	волокнистой	оболочкой,	К-9	–	с	включениями	«алмаз	в	алмазе»
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Внешние области изученных кристаллов в от-
личие от внутренних характеризуются понижен-
ными концентрациями структурной примеси во-
дорода (см. таблицу). Это согласуется с данными, 
полученными нами ранее [2, 35]. В центральных 
областях кристалла с секториальной структурой,  
обусловленной смешанным механизмом роста,  
распределение водородных центров крайне не- 
равномерно, причём содержание водорода в пи- 
рамидах роста куба значительно выше, чем, соот-
ветственно, в пирамидах роста октаэдра. Напри-
мер, в октаэдрическом алмазе № U-2 из трубки 
Удачная, относящемся к типу О-4, концентрация 
структурной примеси водорода в <111> состав- 
ляет 1,0 усл. ед., а в пирамидах роста <100> – со-
ответственно 13,7 усл. ед. (см. таблицу). Преи- 
мущественное вхождение водородных центров 
в пирамиды роста куба прослеживается также в 
кристалле № NU14, принадлежащем к типу Д-5 
(см. таблицу). Подобные соотношения, как было 
показано нами ранее [2], могут объясняться разной 
способностью граней октаэдра и куба захваты-
вать примеси, а также активным влиянием при-
меси водорода на механизм роста этих граней.

Для полуколичественной сравнительной ха-
рактеристики температур формирования цен-
тральной (центр) и внешней (край) зон изучен-
ных кристаллов использовался геотермометр, ос- 
нованный на модели У. Тэйлора с соавторами  
[38, 39] с учётом «условного возраста» алмазов  
3 млрд лет (см. таблицу, рис. 5). Как видно на 
рис. 5, А, температура формирования внешней  
зоны октаэдрических кристаллов не выше, чем со-
ответственно внутренней (см. таблицу и рис. 5, А).  
Это не противоречит предполагаемой модели,  
так как температура на заключительном этапе  
роста алмаза одновременно является температу-
рой отжига для внутренних областей кристалла. 
При этом обратное соотношение, согласно модели  
[38], недопустимо, так как под действием высоких 
температур на завершающей стадии роста кри-
сталла должно было бы произойти выравнива-
ние температур алмазообразования во всём объё- 
ме кристалла. Однако для большинства кубов и 
некоторых додекаэдроидов, обладающих соответ- 
ственно волокнистым и секториально-зональным 
внутренним строением, температура, измерен- 
ная во внешней зоне выше, чем, соответственно, 
во внутренней (см. таблицу и рис. 5, Б).

На рис. 5, А видно, что октаэдрические алмазы  
из одной и той же трубки сходны между собой 

по температурам формирования и отличаются 
от соответствующих групп алмазов из других 
трубок. Например, фигуративные точки алмазов  
из трубки Мир образуют на диаграмме поле 
в температурном диапазоне 1080–1110 °C, алмазы 
из трубки им. В. П. Гриба (Архангельская область) 
расположены в области 1100–1130 °C, а из трубки 
Удачная – соответственно 1100–1160 °C. Вместе 
с тем в каждой из рассматриваемых трубок окта- 
эдры с центральной кубоидной или кубоокта- 
эдрической областями, рост которых изначально  
происходил по нормальному или смешанному ме- 
ханизму, более низкотемпературные по сравне-
нию с кристаллами, целиком сформированными 
в результате послойного роста. Эти данные на-
глядно иллюстрируют взаимосвязь между типо-
морфизмом алмазов из различных трубок и тем-
пературными условиями алмазообразования. По- 
давляющее большинство октаэдрических алма-
зов группируется вдоль линии Тцентр = Ткрай, за ис-
ключением единичных кристаллов, централь-
ная область которых более высокотемператур- 
ная (см. рис. 5, А). Додекаэдроиды с послой- 
ным внутренним строением, преимущественно 
образовавшиеся в результате растворения октаэ-
дров, близки к ним по условиям формирования  
(см. таблицу и рис. 5, А).

Из сопоставления рисунков 5, А и 5, Б можно 
видеть, что в одной и той же трубке алмазы ку-
бического габитуса более низкотемпературные, 
чем октаэдрического. Так, в трубке им. Карпин-
ского-1 (Архангельская область) кубические кри-
сталлы алмаза характеризуются температурами  
1000–1070 °C, октаэдрические – 1080–1200 °C, а в 
трубке Удачная соответствующие значения со-
ставляют 1060–1090 и 1100–1160 °C.

Примечательно, что подавляющее большинство  
алмазов, рост которых на всём его протяжении 
проходил по нормальному механизму, характери-
зуются «аномальным» трендом температур фор-
мирования: внешняя зона более высокотемпера-
турная, чем внутренняя. Однако для кристаллов 
кубического габитуса с центральной октаэдри-
ческой зоной это нетипично. Эволюция их тем-
ператур образования соответствует тренду, ко-
торый наблюдается для октаэдрических алмазов 
(см. рис. 5, А, Б).

Обсуждение результатов. Как отмечено выше,  
общее содержание азота внутри кристаллов ал-
маза, образовавшихся в результате смены меха-
низма роста, крайне неоднородно. Контрастные  
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изменения концентрации этой примеси часто  
встречаются даже в алмазах с послойно-октаэ-
дрическим строением, механизм роста которых  
на всём его протяжении оставался неизменным. 
Это не совсем понятно с позиций «отжиговой» 
концепции образования азотных центров в алма-
зах, положенной в основу модели [38]. Согласно 
этой концепции, в кристалл первоначально встраи- 
ваются одиночные азотные атомы (N-центры), 
превращающиеся под действием высоких темпе- 
ратур в течение длительного времени в А-цен- 
тры, которые в свою очередь объединяются, об-
разуя В-центры. Можно было бы ожидать, что 
при температурном воздействии в процессе пост-
кристаллизационного отжига или во время ро-
ста внешней зоны кристалла во всём его объёме 
меняется не только степень агрегации (%NB), 
но и общее содержание азота (Ntot), то есть рас-

пределение примеси должно быть достаточно од-
нородным. Таким образом, наблюдаемые измене-
ния содержаний азота, весьма типичные для изу-
ченных алмазов разного габитуса и внутреннего 
строения, могут свидетельствовать об опреде- 
лённых ограничениях диффузии азота в объёме  
кристалла алмаза после окончания его роста и о 
«ростовой» природе структурных примесей в ал-
мазе. Можно предположить, что миграция азота 
в кристалле была ограничена отдельными зона- 
ми и пирамидами его роста из-за наличия границ 
раздела между ними. Ещё одним фактором, за-
трудняющим диффузию азота, по-видимому, яв-
ляется волокнистая структура алмазов.

Если принять, что диффузия азота в кристал-
ле была ограничена отдельными зонами и пира-
мидами его роста, то, согласно «отжиговой» кон-
цепции, температуры, оценённые в разных зонах  

Рис. 5. Соотношение температур алмазообразования в центральной (Т °Сцентр) и краевой (Т °Скрай) зонах кри-
сталлов октаэдрического, округло-ромбодекаэдрического (А) и кубического (Б) габитуса из различных место-
рождений:

1–8 –	алмазы:	из	трубок	Архангельской	области:	1	–	им.	В.	П.	Гриба,	2	–	им.	А.	П.	Карпинского,	3	–	им.	М.	В.	Ломоносова,	
из	трубок	Якутии:	4	–	Удачная,	5	–	Айхал,	6	–	Мир,	7	–	им.	XXIII	съезда	КПСС,	8	–	из	трубки	Мбужи	Майи,	Конго;	9	–	линия	
Тцентр = Ткрай;	10	–	границы	области	додекаэдроидов	с	послойным	строением	(типы	Д-0,	Д-1,	Д-2);	11	–	область	кубов	 
типов	К-1,	К-2,	К-3;	12	–	поля	распространения	изученных	алмазов	из	трубок	Мир,	Удачная,	им.	В.	П.	Гриба;	темпе-
ратуры	определялись	по	диаграмме	[39]	для	условного	возраста	алмазов	3	млрд	лет;	ромбы	с	цветной	заливкой	–	 
октаэдры	типов	О-0,	О-1	и	О-2,	без	нее	–	типов	О-3,	О-4,	О-5	соответственно;	квадраты	с	цветной	заливкой	–	кубы	
типов	К-1,	К-2,	К-3,	без	нее	–	соответственно	типов	К6,	К-7,	К-8;	типы	алмазов	те	же,	что	и	на	рис.	4
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кристалла, должны быть одинаковыми и соответ-
ствовать температуре формирования внешней зо- 
ны алмаза или его посткристаллизационного от-
жига. В крайнем случае, если допустить, что ядро 
кристалла условно «древнее» оболочки, то изме-
ренные при фиксированном времени температу-
ры в ядре, по [38], должны быть несколько выше, 
чем, соответственно, в оболочке. Подобные со-
отношения, удовлетворяющие модели У. Тейлора,  
типичны для проанализированных алмазов ок-
таэдрического габитуса с послойным внутренним  
строением и большинства образовавшихся за 
счёт их растворения додекаэдроидов (см. табли-
цу и рис. 5, А). Однако для кристаллов с волок-
нистым внутренним строением, главным обра- 
зом кубов и тетрагексаэдроидов, наблюдается 
противоположная тенденция, когда измеренная 
температура во внешней зоне существенно выше, 
чем в ядре (см. рис. 5, Б).

Таким образом, результаты термометрии алма-
зов, обладающих волокнистым внутренним строе- 
нием и сформировавшихся в результате нормаль-
ного механизма роста, не соответствуют пред-
ставлениям об «отжиговой» природе азотных 
центров в алмазах. Альтернативная концепция 
о ростовом происхождении структурных приме- 
сей азота в алмазах развивается в работах оте- 
чественных исследователей [3, 14, 19]. Е. В. Собо-
лев обосновывал первоначальное вхождение азо-
та в алмаз в форме молекулы N2 c образованием 
А-центров [19]. Г. Б. Бокий с соавторами (1986), 
а также Ю. Н. Пальянов с соавторами (1997) по-
лагали, что условия агрегации азота в алмазе со-
ответствуют условиям роста кристалла. Иначе  
говоря, в каждый момент времени атомы азота 
встраиваются в узлы кристаллической решётки 
на растущей грани алмаза в той конфигурации 
(одиночные атомы, пары, тетраэдры) и в том со-
отношении, которые энергетически выгодны при 
имеющихся РТ-условиях. Подтверждением выше- 
сказанного служат экспериментальные данные 
А. А. Ширяева с соавторами (2005). В алмазах, 
синтезированных в карбонатной среде при тем-
пературе 1600 °C и давлении 7 ГПа в очень не- 
продолжительном эксперименте (2–3 мин), были  
обнаружены N- и А-центры в соизмеримых кон-
центрациях. Столь значительное количество аг- 
регированного азота в А-форме не могло обра-
зоваться практически «мгновенно» за счёт диф-
фузии одиночных атомов азота в твёрдом крис- 
талле. В связи с этим авторы работы [28] предпо- 

лагают, что азот встраивался в алмаз в виде пары 
атомов.

Таким образом, вопрос о том, являются ли азот-
ные центры сингенетичными алмазу или их кон-
центрации определяются условиями посткристал- 
лизационного отжига, до настоящего времени 
окончательно не выяснен. Решению этой пробле-
мы будут способствовать дальнейшие исследова-
ния по синтезу и термической обработке алмазов, 
а также создание новых моделей трансформаций 
азотных центров в алмазе.

Несмотря на дискуссионность модели [38], она 
была разработана с учётом результатов иссле-
дования природных алмазов и «проградуирова-
на» по минеральным включениям в кристаллах 
из трубок Аргайл (Австралия) и Финш (ЮАР). В 
отсутствие альтернативного геотермометра тем- 
пературы, определённые по диаграмме [39], мож-
но использовать в качестве полуколичественного 
критерия для сравнения алмазов из разных тру-
бок, кристаллов с различными формами роста  
или отдельных зон роста в объёме этих крис- 
таллов.

Согласно существующим представлениям, в ря- 
ду факторов, определяющих форму и механизм  
роста кристаллов, важнейшее значение имеют  
температура и особенности состава среды кри-
сталлизации [7]. В данном случае речь идёт не  
только об источниках вещества алмаза, но и о 
примесях, влияющих на скорость его роста, сре-
ди которых одной из самых распространённых, 
входящих в структуру кристалла, является водо-
род. Рассмотрим соотношения между темпера- 
турой алмазообразования, концентрацией водо-
родных центров в алмазах, отражающей содер- 
жание водорода в среде, и их кристалломорфо- 
логическими характеристиками (рис. 6, А, Б).

Полученные результаты (см. таблицу и рис. 5, 
А, Б) отчётливо демонстрируют зависимость форм  
роста алмазов кимберлитового типа от темпе- 
ратуры алмазообразования.

На рисунке 6, А видно, что октаэдрические ал-
мазы с послойным внутренним строением самые  
высокотемпературные (1060–1200 °C / 3 млрд лет)  
по сравнению с другими морфологическими  
разновидностями природных алмазов (см. ри-
сунки 5, А, 6, А и 7). Как отмечалось выше, тем-
пература их формирования существенно не ме-
няется в процессе роста, о чём свидетельству-
ет группирование этих алмазов вдоль линии ра- 
венства температур Тцентр = Ткрай. В отличие  
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от октаэдров кубы, кубоиды и тетрагексаэдрои-
ды, сформировавшиеся в результате нормально-
го механизма роста, не меняющегося на всём его 
протяжении, напротив, наиболее низкотемпера-
турные (1000–1110 °C / 3 млрд лет). Следует от-
метить, что влияние температуры (и давления) на  
форму роста алмазов, согласно разработанной 
нами модели глубинной структуры Сибирской 
платформы [24], сопровождается воздействием  
сжимающих напряжений (стресса). При этом уве-
личение роли октаэдрических кристаллов отно-
сительно кубов с глубиной вполне отвечает и тому,  

что в субдукционной синклинали стресс возрас-
тает по мере приближения к замку складки при 
общем возрастании давления и температуры.

Полученные данные об условиях формирова- 
ния природных алмазов различного габитуса хо-
рошо согласуются с результатами синтеза кри-
сталлов алмаза в системе металл–углерод, форма  
которых с увеличением температуры меняется  
от кубической к кубооктаэдрической и, нако-
нец, октаэдрической [11]. Одновременно с этим 
в тех же кристаллах в ряду куб–октаэдр наблю-
дается увеличение доли азота в агрегированной  
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Рис. 6. Эволюция температур алмазообразования (А) и вариации содержаний водородных центров (Б) в объёме 
кристаллов октаэдрического и кубического габитуса с различным типом внутреннего строения:

Тцентр	и	Ткрай	–	температуры	алмазообразования	соответственно	в	центральной	и	краевой	части	кристаллов,	которые	
определялись	по	диаграмме	[39]	для	условного	возраста	алмазов	3	млрд	лет;	Нцентр	и	Нкрай	–	относительные	содер-
жания	водородных	центров	в	условных	единицах	соответственно	в	центральной	и	краевой	части	кристаллов;	1	 –	
октаэдры	типов	О-0,	О-1,	О-2;	2	–	октаэдры	с	центральной	кубооктаэдрической	областью	типов	О-4	и	О-5;	3	–	кубы	 
с	волокнистым	строением	типов	К-1,	К-2,	К-3;	4	–	кубы	с	центральной	октаэдрической	областью	типов	К-6,	К-7,	К-8;	 
5	–	октаэдры	с	центральной	кубоидной	областью	с	использованием	данных	[16,	18];	6	–	октаэдры	с	центральной	секто-
риальной	структурой,	по	[21],	7	и	8	–	кубы	«в	оболочке»	соответственно	с	волокнистым	строением	и	с	октаэдрическим	
ядром,	по	[17];	9	–	граница	области	октаэдрических	алмазов	(типы	О-0–О-2);	10	–	границы	температурных	интервалов	
октаэдров	О-0–О-2	(А)	и	кубов	К-1–К-3	(Б);	11	–	область	кубов	К-1–К-3	(К);	12 –	область	октаэдров	с	кубическим	или	кубо- 
октаэдрическим	ядром	(К,	К/О→О);	13	–	область	кубов	с	октаэдрическим	ядром	(О→К);	14	–	линии	Тцентр = Ткрай (А)	 
и	Нцентр	=	Нкрай	(Б);	типы	алмазов	соответствуют	рис.	4
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форме: азотных пар по отношению к одиночным, 
замещающим углерод атомам. Априори эта зако-
номерность была распространена и на морфоло-
гические разновидности алмазов из кимберлитов 
и лампроитов, содержащих азот преимуществен-
но в форме пар и тетраэдрически сгруппирован-
ных атомов [3]. Например, согласно модели алма-
зообразования, разработанной С. Хаггерти [34], 
октаэдрические алмазы, в отличие от кубооктаэд- 
рических и кубических, кристаллизуются в са-
мых глубинных горизонтах мантии. Однако по-
добные представления предшествующих иссле-
дователей, несмотря на их правомерность, до на-
стоящего времени не были в достаточной мере 
обоснованы фактическими материалами по гео-
термометрии алмазов различного габитуса [15].

Промежуточные между кубами и октаэдрами 
значения температур алмазообразования отмеча-
ются для кристаллов, характеризующихся сменой  
механизма роста (см. рисунки 6, А и 7). Так, алмазы 
со сменой октаэдрических форм на кубические, 
распространённые в трубках месторождения 
им. М. В. Ломоносова Архангельской области, на 
раннем этапе кристаллизовались при температу-
ре 1075–1160 °C / 3 млрд лет, а на завершающем – 
соответственно при 1000–1090 °C. Исходя из этого  
можно предположить, что одной из важнейших 
причин смены послойного механизма роста алма-
зов на нормальный послужило понижение темпе-
ратуры, которое, по-видимому, могло происхо-
дить при подъёме (адвекции) алмазоносных по-
род мантии, которые потом были превращены 
в кимберлиты.

Для якутских алмазов, в отличие от архангель-
ских, более типична смена нормального и сме-
шанного механизмов роста на послойный. Подоб-
ные октаэдрические алмазы с центральной кубо-
идной или кубооктаэдрической областью сфор-
мировались в диапазоне 1040–1110 °C, причём 
температура, оценённая для внешней зоны, близ-
ка или несколько ниже, чем, соответственно, для 
внутренней (см. рис. 6, А). В данном случае мож-
но предположить, что главным фактором, способ-
ствующим смене механизма роста алмаза, была 
не температура, а изменение состава среды ал-
мазообразования. Одним из индикаторов этого  
служит неоднородное распределение в кристал-
лах алмаза водородных центров, показанное на 
рис. 6, Б. Минимальными концентрациями во-
дородных центров во внутренней и внешней зо-
нах кристалла характеризуются октаэдрические 

алмазы с послойным строением. Они представ-
лены на диаграмме в виде компактной области 
вблизи начала координат (см. рис. 6, Б). Куби-
ческие кристаллы алмаза, обладающие волокнис- 
той структурой, занимающие обширное поле на  
диаграмме (см. рис. 6, Б), напротив, наиболее «ём-
кие» в отношении водородных центров. Всё это 
свидетельствует о том, что способность кристалла  
или отдельных его граней захватывать примесь  
водорода зависит от механизма роста алмаза.  
Вместе с тем в центральных октаэдрических об-
ластях алмазов кубического габитуса типов К-6, 
К-7, К-8 концентрация водородных центров зна-
чимо выше, чем в октаэдрах типов О-0, О-1, О-2 
и во внешних зонах кристаллов типов О-3, О-4, 
О-5. Вероятная причина таких различий заклю-
чается в том, что на начальном этапе роста кри-
сталла концентрация в среде углеводородов, по-
служивших источником вещества алмаза и со-
держащихся в нём водородных центров, была 
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Рис. 7. Условия формирования кристаллов алмаза  
с различным механизмом роста:

нормальным	 (К),	 послойным	 (О)	и	 со	 сменой	нормаль-
ного	и	смешанного	на	послойный	(К-О),	на	основе	дан-
ных	рис.	6,	А;	температура	алмазообразования	сопостав- 
ляемых	 групп	 алмазов	 оценивалась	 по	 диаграмме	 [39]	 
с	учётом	«возраста»	кристаллов	3	млрд	лет;	штриховой	
линией	обозначена	современная	континентальная	 гео-
терма	по	О.	Г.	Сорохтину	с	соавторами	(2004)	[24]
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максимальной [24]. Таким образом, данные о рас-
пределении структурной примеси водорода в кри-
сталлах отражают не только механизм их роста, 
но и содержание в среде алмазообразующих угле-
водородов. С учётом этого можно объяснить сме-
ну в кристаллах кубических форм роста на окта- 
эдрические. Октаэдрические алмазы с внутренней  
кубоидной или кубооктаэдрической областью де-
монстрируют повышенные концентрации водо-
рода в центральной части кристалла и незначи-
тельные – в периферической (см. рис. 6, Б). Это от-
ражает снижение концентрации примеси в среде, 
которое, по-видимому, и обусловило смену фор-
мы роста алмазов (куб/кубооктаэдр → октаэдр). 
По сравнению с ними кубы и кубоиды с цен-
тральной октаэдрической областью характеризу-
ются повышенным содержанием водорода в сре- 
де на всём протяжении их роста, что на фоне по-
нижения температуры способствовало преобра-
зованию октаэдрических форм в кубические.

Как уже упоминалось, распределение азота в  
алмазах с волокнистым внутренним строением  
(кубы, кубоиды, тетрагексаэдроиды) во многих  
случаях не объяснимо в рамках «отжиговой» кон-
цепции формирования азотных центров, на ко-
торой базируется модель У. Тейлора с соавтора- 
ми (1990). Для таких кристаллов характерен ано-
мальный тренд температур алмазообразования,  
при котором температура периферийной зоны  
выше, чем, соответственно, внутренней. Подоб- 
ное явление может объясняться сочетанием внеш- 
них факторов, влияющих на термодинамические  
условия формирования алмазных популяций в  
материнском субстрате, и локальных особеннос- 
тей кристаллизации минерального индивида, вклю- 
чающих механизм, скорость его роста и химизм 
среды. В связи с тем, что алмазы кубического га-
битуса, обладающие волокнистым внутренним 
строением, кристаллизуются в условиях, близких  
к равновесию алмаз ↔ графит (см. рис. 7), ос-
новным фактором, обеспечивающим их сохран-
ность, является погружение в область более вы-
соких температур и давлений. В противном слу-
чае – при подъёме кубических алмазов к поверх-
ности – весьма вероятны их графитизация или 
полное уничтожение. Не исключено, что именно 
с этим связана малая распространённость кри-
сталлов кубического габитуса в телах кимберли-
тов. Такие алмазы, в отличие от октаэдрических 
и ромбодекаэдрических кристаллов, присутству- 
ют в трубках Якутии в резко подчинённых коли-

чествах, не превышающих нескольких процен-
тов от общего числа [10]. Среди морфологических 
разновидностей алмазов из трубок Золотицкого 
поля Архангельской области процентное содер-
жание алмазов кубического габитуса составляет  
от 5,9 до 22,1 при доминировании индивидов ром-
бододекаэдрической формы, доля которых пре-
вышает 66 % от общего количества [8].

В качестве одного из возможных локальных 
факторов, которые привели к аномальному на-
растанию температур от центра к периферии кри-
сталла, можно рассматривать большую скорость 
роста волокнистых алмазов [35]. Если она значи-
тельно выше скорости агрегации азота в алмазе,  
то можно допустить, что времени для отжига 
внутренней уже сформировавшейся зоны кри-
сталла оказалось недостаточно для уравновеши-
вания температур во всём его объёме. Помимо 
этого, представляется вероятным, что волокни-
стая структура, отражающая нормальный меха-
низм алмаза, затрудняет диффузию азотных ато-
мов внутри кристалла.

Выводы. 1. На основе анализа распределения 
структурных примесей в объёме кристаллов ок-
таэдрического, округло-ромбододекаэдрического 
и кубического габитуса из трубок и россыпей раз-
ных регионов мира (68 алмазных пластин) пока-
зана зависимость форм роста алмазов от темпе-
ратуры их формирования.

2. Кубические алмазы образовались в относи-
тельно низкотемпературных и наименее глубин-
ных условиях, вблизи равновесия «алмаз–гра-
фит», а октаэдрические в основной своей массе – 
в наиболее высокотемпературных и глубинных 
условиях. В целом это отражает изменение ус-
ловий кристаллизации при погружении экзоген-
ных источников алмаза вместе с субдуцируемы-
ми толщами.

3. В ряду куб → октаэдр алмазы, обнаружи- 
вающие смену механизма роста, занимают проме-
жуточное положение. Вместе с тем на начальном 
этапе температура формирования кубических 
кристаллов с октаэдрическим центром была вы-
ше, чем, соответственно, октаэдрических алмазов  
с внутренней кубоидной или кубооктаэдричес- 
кой областью.

4. Кристаллы со сменой форм роста октаэдр → 
→ куб, распространённые среди архангельских 
алмазов (месторождение им. М. В. Ломоносова), 
сформировались преимущественно в результа-
те снижения температуры (подъёме среды) и при 
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неизменном избытке углеводородного источника 
вещества алмаза.

5. Кристаллы со сменой форм роста куб, кубо-
октаэдр → октаэдр, характерные для месторож- 
дений Якутии, сформировались в относительно 
узком диапазоне температур, но при значитель-
ном уменьшении концентрации углеводородов 
в среде на заключительном этапе роста.

6. Изменчивость условий формирования алма- 
зов кубического габитуса, характеризующихся  

нормальным механизмом роста, связана в основ-
ном с увеличением температуры при их погру-
жении. Это проявляется в том, что внешние зо-
ны таких кристаллов нередко оказываются более 
высокотемпературными, чем внутренние. Подоб-
ное соотношение, не согласующееся с «отжиго-
вой» концепцией происхождения азотных цен-
тров в алмазах, может быть обусловлено особен-
ностями кинетики процессов алмазообразования 
и агрегации азота в кристаллах.
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