
Зо наль ные кри с тал лы ал ма за – ин те рес -
ный объ ект для изу че ния с ге не ти че с кой и
при клад ной то чек зре ния. Они не сут ин фор -
ма цию о со ста ве сре ды кри с тал ли за ции и
тер мо ди на ми че с ких ус ло ви ях в глу бин ных
зо нах кон ти нен таль ной ли то сфе ры (Deines,
1980; Galimov, 1991; Harris, 1992). 

Ме то да ми цвет ной ка тод ной лю ми нес -
цен ции (ЦКЛ) и ин фра крас ной Фу рье�спе к т -
ро ско пии (ИКСФ) изу че на пред ста ви тель ная
кол лек ция кри с тал лов ал ма за ку би че с ко го и
близ ко го к не му га би ту са с зо наль ным стро е -
ни ем из труб ки Ар хан гель ская ме с то рож де -
ния им. М.В. Ло мо но со ва Ар хан гель ской ал -
ма зо нос ной про вин ции. 

Объ ек том ис сле до ва ния яви лись ал ма зы
из Зо ло тиц ко го по ля труб ки Ар хан гель ская.
Изу ча лись кри с тал лы из круп но объ ем ных
проб. Бы ли ото б ра ны ал ма зы, име ю щие обо -
лоч ку, и кри с тал лы с про сле жи ва ю щей ся зо -
наль но с тью. На и боль шее ко ли че ст во ал ма зов
в ука зан ной кол лек ции пред став ле но клас си -
че с ки ми ал ма за ми в обо лоч ке – IV раз но вид -
ность по клас си фи ка ции Ю.Л. Ор ло ва (1984).
Бо лее тща тель ное изу че ние этих кри с тал лов
поз во ля ет вы де лить не сколь ко раз ли ча ю -
щих ся ти пов ал ма за.

Пер вый тип – это об лом ки с силь но раз -
ви той са ха ро вид ной по верх но с тью ча с то
под вер жен ной рас тво ре нию. В их цен т раль -
ной ча с ти име ет ся про зрач ное яд ро с тан ген -
ци аль ным ме ха низ мом рос та (рис. 1). Цен т -
раль ная часть мо жет быть как ори ен ти ро ван -
ной от но си тель но обо лоч ки, так и об лом ком
без пра виль ных ге о ме т ри че с ких форм. 

Ис сле до ва ния фо то лю ми нес цен ции по -
доб но го ал ма за по ка за ли, что для тан ген ци -
аль ных зон ха рак тер но на ли чие N3 де фек та.
Цвет ЦКЛ – го лу бой. ИК�спе к т ро ско пия по -
ка за ла при сут ст вие уме рен ных и вы со ких со -
дер жа ний азот но�при мес ных де фек тов в A,
B1 и B2 фор мах (кон цен т ра ция сум мар но го
азо та (Ntot = NA + NB1) 574–1212 at.ppm, со
сред ним зна че ни ем 770 at.ppm). Обо лоч ки
кри с тал лов в лу чах ЦКЛ не про яв ля ют лю ми -
нес цент но го све че ния, ли бо име ют спе ци фи -
че с кий крас но�зе ле ный цвет. 

Кри с тал лы вто ро го ти па име ют од но род -
ные обо лоч ки с во лок ни с тым стро е ни ем, ча -
ще все го об ла да ю щие зе ле ной лю ми нес цен -
ци ей (рис. 2). Ха рак тер ной чер той яв ля ет ся
на ли чие по лос, пе ре се ка ю щих ся под пря мым
уг лом. Воз мож но, это яв ля ет ся от ра же ни ем
про цес са пла с ти че с кой де фор ма ции (Винс и
др., 2008), что ре дко на блю да ет ся у кри с тал -
лов ку би че с ко го га би ту са.

Ис сле до ва ния ИК�спе к т ро ско пии кра е -
вых ча с тей ал ма за по ка за ли две ос нов ные
тен ден ции (рис. 3). Пер вая – это умень ше -
ние со дер жа ния азот но�при мес ных де фек -
тов от цен т раль ных к пе ри фе рий ным ча с -
тям и, в то же вре мя, умень ше ние сте пе ни
их аг ре га ции в фор му В1. Вто рая (она про яв -
ле на в мень шей сте пе ни) – уве ли че ние сте -
пе ни аг ре га ции азо та при умень ше нии сум -
мар ной кон цен т ра ции азот но�при мес ных
де фек тов.

Тре тий тип кри с тал лов – слож но зо наль -
ные ал ма зы. Зо наль ные кри с тал лы пред став -
ле ны не про зрач ны ми ку бо и да ми, ко рич не во -
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Ис сле до ва на пред ста ви тель ная кол лек ция кри с тал лов ал ма за ку би че с ко го и близ ко го к не му га би ту са с зо -
наль ным стро е ни ем из труб ки Ар хан гель ская ме с то рож де ния им. М.В. Ло мо но со ва Ар хан гель ской ал ма -
зо нос ной про вин ции. Про ве де но ми не ра ло ги че с кое опи са ние ал ма зов кол лек ции, а так же изу че ние осо -
бен но с тей вну т рен не го стро е ния на под шли фо ван ных кри с тал лах ме то да ми цвет ной ка тод ной лю ми нес -
цен ции (ЦКЛ) и ин фра крас ной Фу рье�спе к т ро ско пии (ИКСФ). Ус та нов ле но не сколь ко ти пов ал ма зов,
ин тер пре та ция вы яв лен ной зо наль но с ти ко то рых да на с не сколь ких ге не ти че с ких по зи ций.
В ста тье 2 таб ли цы, 11 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 13 на зва ний.
Клю че вые сло ва: ал маз, ал маз в обо лоч ке, IV раз но вид ность ал ма за, зо наль ный ал маз, во лок ни с тый ал маз,
тан ген ци аль ный рост ал ма за, нор маль ный рост ал ма за.
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Рис. 1. Ал маз № А202 с са ха ро вид ной обо лоч кой, ко то рая сла бо лю ми нес ци ру ет. Ок та э д ри че с кое яд ро име ет на сы щен -
ный го лу бой цвет лю ми нес цен ции: a – об щий вид, изо б ра же ние в от ра жен ном све те; b – об щий вид, SE + CCL (secondary
electrons + color cathode luminescence); c – об щий вид, CCL.

Рис. 2. Ал маз № А216 с лю ми нес ци ру ю щей зе ле ным цве том обо лоч кой, име ю щей во лок ни с тое стро е ние, и яд ром, име ю щим
го лу бой цвет лю ми нес цен ции с по слой ным рос том: а – об щий вид, фо то гра фия в от ра жен ном све те; 
b – об щий вид, CCL + SE; c – фраг мент по верх но с ти с по ло са ми, пе ре се ка ю щи ми ся под пря мым уг лом, CCL.

Рис. 3. Соот но ше ние
доли азота В1 и сум -
мар ной концент рации
азота.



го и жел то�се ро го цве та. Ис сле до ва ние ме то -
дом ЦКЛ, вы яви ло в них ядер ную часть, раз -
ви ва ю щу ю ся по тан ген ци аль но му ме ха низ му
рос та. На од ном из кри с тал лов ме то дом ЭПР
бы ло ус та нов ле но, что са ха ро вид ная обо лоч -
ка, на ра с та ю щая на про зрач ное яд ро име ет
стро е ние близ кое к по ли кри с тал ли че с ко му
(Ма ке ев и др., 2011). На эту обо лоч ку на ра с та -
ет ал маз, раз ви ва ю щий ся по нор маль но му
ме ха низ му рос та (рис. 4). Про цесс раз ви тия
по ли кри с тал лических обо ло чек мо жет быть
вы ра жен силь ней, так как ус та нов лен ал маз с
ком плекс ным яд ром, на ко то рое на ра с та ет
по ли кри с тал ли че с кий аг ре гат, раз ли чи мый
ви зу аль но под би но ку ляр ной лу пой. Эти ал -
ма зы на и бо лее слож ны по стро е нию. В них
не ус та нов ле ны де фек ты в A, B1 и B2 фор мах,
в то вре мя как со дер жа ние С�де фек тов в
очень вы со ко (270 at.ppm). Изо топ ный со став
уг ле ро да этих ал ма зов d13С = –4.9 ‰.

Чет вер тый тип – это ал ма зы с гра фи ти -
зи ро ван ной по верх но с тью. К ним от но сят ся
кри с тал лы псев до ку би че с ко го, псев до ром бо -
до де ка э д ри че с ко го га би ту са и об лом ки не о -
пре де лен ной фор мы. Ха рак тер ные чер ты:
чер ный цвет, ма то вый блеск по верх но с ти,
про доль но ше с то ва тый ре ль еф (рис. 5). Обо -
лоч ка та ких ал ма зов, по�ви ди мо му, тон кая,

она со зда ет ха рак тер ный то чеч ный си не�чер -
ный цвет лю ми нес цен ции. Тем но цвет ные
вклю че ния, ко то рые на хо дят ся на по верх но с -
ти и в при по верх но ст ной ча с ти ал ма зов, ори -
ен ти ро ва ны па рал лель но ей. 

Для од но го кри с тал ла (№ А183) из го тов ле -
на пла с ти на по на прав ле нию (110) и по лу че но
рас пре де ле ние азот но�при мес ных де фек тов
(рис. 6, табл. 1). Для это го кри с тал ла их со дер -
жа ние умень ша ет ся от цен т ра к пе ри фе рии
от при мер но 1750 до 1200 at.ppm. В обо лоч ке
фик си ру ют ся низ кие концентрации азот -
но�при мес ных де фек тов, око ло 100 at.ppm.
Сте пень аг ре га ции азо та в В1 фор ме убы ва ет
от цен т ра к пе ри фе рии с 65% до 18%. Рост та -
ких ин ди ви дов (их оболочек), воз мож но, свя -
зан с мак си маль ны ми пе ре сы ще ни ем в ал ма -
зо об ра зу ю щей сре де и ди на ми че с ки ми про -
цес са ми (Кри у ли на, 2012). Ф.В. Ка мин ский и
со ав то ры (1985) пред по ла га ют удар но�ме та -
мор фи че с кий ге не зис по хо жих ал ма зов.

Пя тый тип – ал ма зы с чер ны ми вклю че -
ни я ми по пе ри фе рии – это кри с тал лы, ко -
то рые на и бо лее по хо жи на V раз но вид ность
по клас си фи ка ции Ю.Л. Ор ло ва (рис. 7).
Они по лу проз рач ны и не про зрач ны, се ро го
цве та, име ют силь ный ал маз ный блеск. Фо -
то гра фии во вто рич но от ра жен ных эле к т -
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Рис. 4. Кри с талл №
А186 со слож ным зо -
наль ным стро е ни ем.
Яд ро име ет тан ген -
ци аль ный ме ха низм
рос та, про ме жу точ -
ная часть пред став -
ле на по ли кри с тал ли -
че с ким ве ще ст вом,
обо лоч ка име ет нор -
маль ный ме ха низм
рос та: 
а – об щий вид; фо то -
гра фия в от ра жен ном
све те;
b – об щий вид, ЦКЛ.

Рис. 5. Чер ный псев до куб с ма то вым бле с ком, спе ци фи че с кой лю ми нес цен ци ей гра ней: а – об щий вид, фо то гра фия в от -
ра жен ном све те; b – фраг мент по верх но с ти, в от ра жен ных эле к тро нах (BSE); c – фраг мент по верх но с ти, ЦКЛ.
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Таб ли ца 1. Дан ные ИК�спе к т ро ско пии Фу рье. Рас -
пре де ле ние азот но�при мес ных де фек -
тов по про фи лю кри с тал ла № 183

Точ ка Ntot., A, B1, B1, B2, 

ана ли за at.ppm at.ppm at.ppm % см�1

0 144 100 44 30 0.79

1 96 78 17 18 0.53

2 200 115 84 42 4.05

3 1745 597 1148 65 37.81

4 1470 490 979 66 31.91

5 1259 443 815 64 32.64

6 155 95 60 38 1.66

7 1189 438 751 63 32

8 123 79 43 35 1.49

9 124 79 45 36 1.57Рис. 6. Пла с ти на «уголь но го» ал ма за № 183. Точ кам со от -
вет ст ву ют ана ли зы ИК�спе к т ро ско пии Фу рье.

Рис. 7. Силь но де фект ный кри с талл ал ма за № А195. В ЦКЛ хо ро шо вид но слож ное стро е ние. Во вто рич но от ра жен ных эле -
к тро нах вид но по ри с тую обо лоч ку: а – об щий вид, SE; b – об щий вид, фо то гра фия в от ра жен ном све те; c – фраг мент по -
верх но с ти, CCL+SE; d – фраг мент по верх но с ти, SE; e – фраг мент по верх но с ти, SE; f – фраг мент по верх но с ти, CCL.

Таб ли ца 2. Дан ные ИК�спе к т ро ско пии Фу рье. Рас -
пре де ле ние азот но�при мес ных де фек -
тов по про фи лю кри с тал ла № 1794

Точ ка Ntot., A, B1, B1, B2, 

ана ли за at.ppm at.ppm at.ppm % см�1

0 1187 835 351 29 7.91

1 1296 974 322 24 5.92

2 1310 1000 311 23 4.92

3 1147 833 314 27 5.49

4 1332 985 346 26 6.42

5 1144 912 231 20 3.66

Рис. 8. Пла с ти на ал ма за с вклю че ни я ми по пе ри фе рии № 1794. 



ро нах по ка зы ва ют, что при по верх но ст ная
зо на, ко то рая на по ми на ет обо лоч ку, на са -
мом де ле та ко вой не яв ля ет ся. Она име ет
тем ный цвет из�за мно же ст ва чер ных вклю -
че ний. ЦКЛ по ка зы ва ет блоч ное стро е ние
этих ал ма зов. С этим свя за на силь ная де -
фект ность ал ма зов и вхож де ние в них вклю -
че ний (Ра го зин, 2002).

Из од но го та ко го кри с тал ла (№ 1794) из го -
тов ле на пла с ти на, по лу чен про филь кон цен т -
ра ции азот но�при мес ных де фек тов (рис. 8,
табл. 2). За фик си ро ва ны вы со кие со дер жа -
ния сум мар но го азо та, кон цен т ра ция цен т -
ров уве ли чи ва ет ся от цен т ра к пе ри фе рии от
110 до 1300 at.ppm. Сте пень аг ре га ции азо та
убы ва ет от цен т ра к пе ри фе рии с 30 до 20%.
Зна че ния изо топ но го со ста ва уг ле ро да (d13С)
со став ля ет –22.21‰.

Все раз но об ра зие кри с тал лов ал ма за в
обо лоч ках свя за но с из ме не ни я ми ме ха низ -
мов рос та его раз лич ных зон. По ка за но
(Sunagawa, 2005), что из ме не ние ме ха низ ма
рос та свя за но в свою оче редь с из ме не ни ем
пе ре сы ще ния сре ды ал ма зо об ра зо ва ния
(рис. 9).

Рас сма т ри вая ис сле до ван ные зо наль ные
ал ма зы с по зи ции уча ст ков, име ю щих раз -
лич ный ме ха низм рос та и фи зи че с кие свой -
ст ва, о ко то рых бы ло на пи са но вы ше, мож но
ус та но вить и пред по ло жить вза и мо связь
меж ду ни ми от но си тель но раз лич ных ус ло -
вий на сы ще ния сре ды кри с тал ли за ции.

На и бо лее про сты ми по стро е нию яв ля ют -
ся ал ма зы, не про яв ля ю щие зо наль ность при
ис сле до ва нии (рис. 10). Это клас си че с кие ку -
бы (1) с во лок ни с тым стро е ни ем, в ко то рых
не об на ру жи ва ет ся яд ро, а так же на и бо лее
ши ро ко рас про ст ра нен ные ал ма зы ок та э д ри -

че с ко го га би ту са (3) с тан ген ци аль ным ме ха -
низ мом рос та, по дроб но опи сан ные в ра бо те
Г.Ю. Кри у ли ной (2012). Ал ма зы с чер ны ми
вклю че ни я ми по пе ри фе рии (5), у ко то рых
пред по ла га лась обо лоч ка, но при бо лее тща -
тель ном изу че нии вы яс ни лось, что это мно -
же ст во вклю че ний в пе ри фе рий ной зо не, со -
зда ю щих эф фект обо лоч ки, так же от но сят ся
к не зо наль ным ал ма зам.

К ал ма зам в обо лоч ке от но сят ся по лу -
проз рач ные ал ма зы (2), ко то рые пред став -
ле ны яд ром с тан ген ци аль ным стро е ни ем и
во лок ни с той обо лоч кой, на ра с та ю щей на
не го. Не об хо ди мо иметь в ви ду воз мож -
ность об ра зо ва ния об рат но го ва ри ан та (4)
– с нор маль ным яд ром и тан ген ци аль ной
обо лоч кой, что из ве ст но из ли те ра ту ры
(Зед ге ни зов, 2012). Кро ме то го, ал ма зы с са -
ха ро вид ны ми по верх но с тя ми (6) так же яв но
от но сят ся к обо ло чеч ным. Яд ро у них пред -
став ле но по слой но рас ту щим ал ма зом, а
обо лоч ка мо жет пред став лять ли бо силь но
рас тво рен ное во лок ни с тое ве ще ст во, не -
про зрач ное из�за мно же ст ва ми к ро в клю че -
ний, ли бо по ли кри с тал ли че с кий ал маз, что
ус та нов ле но на об раз цах № А186 и
№ 1787�3�17. Чер ные ал ма зы с ма то вым бле -
с ком, в ви де псев до ку бов и об лом ков, име -
ют спе ци фи че с кий тип обо лоч ки, на ра с та ю -
щей тон ким сло ем на ал маз с по слой ным
рос том.

К слож но зо наль ным ал ма зам (8) от но сят -
ся все те кри с тал лы, у ко то рых ме ха низ мы
рос та ве ще ст ва ме ня ют ся не сколь ко раз. В
та ких ал ма зах мож но на блю дать все воз мож -
ные ва ри а ции зон. Ис то рия эво лю ции та ких
ал ма зов бы ла на и бо лее раз но об раз на. Кри с -
талл № А186 – на и бо лее яр кий при мер слож -
но го стро е ния.

На ри сун ке 11 мож но ви деть вза и мо связь
раз лич ных ти пов ал ма зов от на и бо лее про -
стых до мно го зо наль ных. Ис сле до ван ные
кри с тал лы с обо лоч ка ми раз ви ва ют ся в ус ло -
ви ях сре ды, ко то рые на ди а грам ме со от вет ст -
ву ют об ла с ти ле вее ли нии Dm/kT*, то есть для
них ха рак тер ны ус той чи вый дис ло ка ци он -
ный рост гра ней при ма лых пре сы ще ни ях
сре ды, что со от вет ст ву ет ус ло ви ям ман тии.
За кан чи ва ют они свое раз ви тие в ус ло ви ях
силь но го пе ре сы ще ния (зо на пра ве ли нии
Dm/kT**), что при во дит к об ра зо ва нию ше ро -
хо ва тых гра ней и при еще боль шем пе ре сы -
ще нии – к по ли кри с тал ли че с ко му рос ту.
Так же пе ри фе ри че с ким зо нам со от вет ст ву ет
мень шая сте пень аг ре га ции азо та. Это ука зы -
ва ет ли бо на то, что кри с талл рос в ус ло ви ях
ос ты ва нии ман тии, ли бо на не про дол жи тель -
ность его от жи га при бо лее вы со кой тем пе ра -
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Рис. 9. За ви си мость ско ро сти рос та ал ма за от пе ре сы ще -
ния, по яв ле ние раз лич ных форм кри с тал лов в за ви си мо с ти
от ме ха низ ма рос та (Sunagawa, 2005). Dm – раз ность хи ми -
че с ких по тен ци а лов, k – ко эф фи ци ент Больц ма на, T – тем -
пе ра ту ра.
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Рис. 10. Вза и мо связь слож -
но зо наль ных и не зо наль -
ных ал ма зов (схе ма): 1 – во -
лок ни с тые ку бы; 2 – ал ма -
зы с во лок ни с тым яд ром и
тан ген ци аль ной обо лоч -
кой; 3 – тан ген ци аль ные
ал ма зы ок та э д ри че с ко го и
до де ка э д ри че с ко го га би ту -
са; 4 – ал ма зы в обо лоч ке с
по слой но раз ви ва ю щим ся
яд ром и во лок ни с той обо -
лоч кой; 5 – ал ма зы с тан -
ген ци аль ным ме ха низ мом
рос та и мно же ст вен ны ми
тем но цвет ны ми вклю че -
ни я ми по пе ри фе рии;
6 – ал ма зы с са ха ро вид ны -
ми обо лоч ка ми; 7 – чер ные
ал ма зы с «уголь ны ми» обо -
лоч ка ми; 8 – ал ма зы со
слож но  зональ - ным стро е -
ни ем.

Рис. 11. Схе ма об ра зо ва ния
обо ло чек ал ма за с раз лич -
ным ме ха низ мом рос та в
за ви си мо с ти от пре сы ще -
ния сре ды (Sunagawa,
2005). 

Необолочечные алмазы                      Алмазы в оболочке                   Сложнозональные алмазы



ту ре, ли бо на ком би на цию этих фак то ров.
По след нее бо лее ве ро ят но, учи ты вая ра бо ты
(Burgess et al., 2002; Boyd et al., 1994), в ко то -
рых пря мо ука зы ва ет ся на бли зость по вре ме -
ни об ра зо ва ния обо ло чек у ал ма за и вне д ре -
ния ким бер ли то вых магм.

Для слож но зо наль ных ал ма зов про цесс
об ра зо ва ния но вых зон обус лов лен те ми же
фак то ра ми и ме ха низ ма ми, ко то рые бы ли
опи са ны вы ше, с той лишь раз ни цей, что пе -
ре сы ще ние сре ды ме ня ет ся не сколь ко раз,
что со про вож да ет ся сме ной ме ха низ мов
рос та.

За клю че ние

Та ким об ра зом, на ос но ве про ве ден ных
ис сле до ва ний зо наль ных кри с тал лов вы де ле -
но не сколь ко ти пов обо ло чек ал ма за, от ли ча -
ю щих ся спо со ба ми сво е го фор ми ро ва ния,
пред ло же на схе ма эво лю ции и вза и мо свя зи
меж ду раз лич ны ми зо на ми кри с тал лов ал ма -
за. На при ме ре вы де лен ных групп ал ма за
мож но ви деть раз но об ра зие со че та ния раз -
лич ных зон рос та кри с тал лов, ко то рые спе -
ци фич ны по сво им свой ст вам и ус ло ви ям об -
ра зо ва ния. На ли чие в од ной труб ке (Ар хан -
гель ская) зо наль ных ал ма зов с раз лич ны ми
ха рак тер ны ми свой ст ва ми сви де тель ст ву ет о
раз ной ис то рии их фор ми ро ва ния. Зо ны кри -
с тал лов об ра зу ют ся на раз ных ста ди ях рос та
ал ма за. В ус ло ви ях ман тии фор ми ру ют ся
цен т раль ные зо ны (яд ра) ал ма зов, а при
транс пор ти ров ке их в бо лее хо лод ные слои
ли то сфе ры на чи на ет фор ми ро вать ся обо лоч -
ка. Для не ко то рых из изу чен ных кри с тал лов
(пя тая груп па) гра фи ти за ция по верх но с ти
свя за на, воз мож но, не толь ко с мак си маль -
ным пре сы ще ни ем в ал ма зо об ра зу ю щей сре -
де, но и ди на ми че с ки ми про цес са ми. 

Ра бо та вы пол не на в рам ках Го су дар ст вен -
ных кон трак тов № 2011/346 от 03.06.2011 г. и
Ми нобрна у ки № 14.518.11.7061, № 16.518.
11.7101.
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