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Методом инфракрасной спектроскопии исследованы алмазы из ким- 
берлитовых трубок Накынского и Алакит-Мархинского полей Якутской 
алмазоносной провинции. Показано, что по типоморфным характерис
тикам (содержание и степень агрегации азота) эти алмазы существен-
но различаются. Установлена зависимость между содержанием струк-
турной примеси азота в алмазах из кимберлитов Алакит-Мархинского 
поля и алмазоносностью месторождений. Методом комбинационного 
рассеяния определён фазовый состав минеральных включений без разру
шения алмазов, что позволило выявить соотношение эклогитовых и 
перидотитовых ассоциаций для каждой из кимберлитовых трубок.

Ключевые слова: алмазы, включения, кимберлит, Рамановская спек-
троскопия, ИК-спектроскопия.

Продуктивность алмазных месторождений определяется со-
держанием и качеством алмазов в породе [1]. Чтобы избежать 
трудоёмкого опробования при поисках кимберлитов и оценке их  
возможной алмазоносности по минеральному составу, обраща-
ют внимание на минералы-спутники, содержание которых на не- 
сколько порядков выше, чем алмазов. Внедрение, начиная с 70-х  
годов, инструментальных (спектральных) методов исследования  
и создание наборов банков данных по минеральному составу  
кимберлитов кардинально расширили наши знания о петроло
гии верхней мантии. Особенно интересны включения в алмазах, 
так как каждый кристалл алмаза с включениями других минера-
лов представляет собой своеобразный уникальный контейнер, 
содержащий «законсервированный» материал среды своего фор- 
мирования и в течение длительного времени сохраняющий его в  
неизменённом виде. В результате анализа этих данных и экспери
ментальных исследований стало очевидно, что кимберлит – глу- 
бинная порода, служащая транспортёром мантийного вещества 
к поверхности [17, 26]. Таким образом, истинными спутниками ал- 
маза следует считать минералы, кристаллизующиеся совместно 
с алмазом или являющиеся материнской средой его образова-
ния и соответствующие по составу включениям в нём. Другие глу- 
бинные минералы, не имеющие с алмазом генетической связи, –  
можно назвать лишь характерными минералами кимберлитов.

В целях установления среды кристаллизации природных ал- 
мазов и состава исходных материнских пород литосферной ман-
тии Якутской алмазоносной провинции нами с помощью методов  
инфракрасной спектроскопии (ИК) и комбинационного рассеяния  
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(КР) изучены алмазы и включения в них из Накын-
ского и Алакит-Мархинского промышленных алма- 
зоносных полей.

Далдыно-Алакитский алмазоносный район рас- 
положен в бассейне верхних течений рек Марха и  
Алакит, в структурном плане – на юго-западном  
склоне Анабарской антеклизы, на который нало- 
жилось северо-восточное крыло Тунгусской позд-
непалеозойской синеклизы. Здесь широко развиты  
карбонатные породы раннего палеозоя, терриген
ные отложения позднего палеозоя, сложно интру-
дированные телами траппов (Алакит-Мархинское 
кимберлитовое поле), и обнаружены ~120 кимбер- 
литовых тел [10]. Промышленные россыпи алмазов  
довольно редки, россыпи ближнего сноса пред-
ставлены ручьями Пироповый и Мелкоильмени- 
товый. В целом единичные находки алмазов в бас-
сейнах рек Алакит-Мархинского кимберлитового 
поля не позволяют с должной степенью вероятно- 
сти соотносить их с кимберлитовыми телами рай-
она. 

Среднемархинский алмазоносный район (На
кынское кимберлитовое поле) охватывает право-
бережье среднего течения р. Марха, бассейн рек 
Хання, Накын и верховье р. Тюкян, в структурном 
плане находится на южном склоне Анабарской ан- 
теклизы, на который наложился северо-западный 
борт Вилюйской синеклизы. Территория характе-
ризуется более широко проявленной россыпной 
алмазоносностью по сравнению с Далдыно-Ала- 
китским районом. Детально изучена алмазонос- 
ность современных отложений на более чем 300- 
километровом участке р. Марха ниже устья р. Хан- 
ня [10]. 

Для интенсификации поисковых работ необхо- 
димы, наряду с морфологическими, дополнитель-

ные критерии, позволяющие достоверно разгра-
ничивать ореолы россыпей. Наиболее значимыми,  
с точки зрения генетической информации, могут  
быть включения в алмазах, характеризующие сре- 
ду и условия образования последних. 

Визуальная идентификация минеральных вклю- 
чений в алмазе с использованием бинокулярного 
микроскопа не всегда даёт правильный результат 
из-за их оптических особенностей и субъективно
го подхода исследователя. ИК- и КР-спектроскопия  
позволяют исключить недостатки этого метода.

Для изучения отбирались алмазы из геологи
ческих коллекций кимберлитовых трубок Алакит-
Мархинского (30 лет Айхалу, Восток, Озёрная, Чу- 
кукская, Айхал, Заря, Юбилейная, Краснопреснен-
ская, Комсомольская, Радиоволновая, Молодость, 
Соболева, Одинцова, Сытыканская) и Накынского  
(Нюрбинская, Ботуобинская) кимберлитовых по-
лей. Отметим, что все исследования впервые про-
водились недеструктивными методами, с сохране- 
нием целостности алмазов (рис. 1).

Съёмка спектров комбинационного рассеяния  
включений выполнялась на КР микроскопе InVia 
(Renishaw) при комнатной температуре. Источник  
возбуждения – твёрдотельный лазер КР микроско
па, λ=532 (785) нм, мощность 100 мВт. Использо- 
валась отражательная голографическая дифрак-
ционная решётка 1800 (1200) лин/мм, измеряемый  
спектральный диапазон при возбуждающем излу
чении 532 нм составлял 100–1800 см-1. Объектив 
50x (Leica). Приёмником излучения служила Пель-
тье-охлаждаемая CCD-матрица 1024×256, размер 
пикселя 26 мкм. Заявленные производителем спек- 
тральное разрешение не ниже 0,5 см-1 в видимом 
диапазоне (при использовании соответствующих 
комбинаций источников света, объективов и ре- 

Рис. 1. ФОТО ВКЛЮЧЕНИЙ В АЛМАЗАХ ИЗ КИМБЕРЛИТОВ АЛАКИТ-МАРХИНСКОГО ПОЛЯ:
включения оливина и сульфида (а), омфацита (б), хромита (в), пиропа (г)

1 мм 1 мм 1 мм 1 мм

а б в г
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шёток), воспроизводимость не ниже 0,1 см-1. Ка
либрование прибора осуществлялось с помощью 
монокристаллического кремниевого стандарта. В 
некоторых спектрах присутствуют узкие (0,05 нм) 
паразитные пики, обусловленные срабатыванием 
матричного CCD-приёмника при случайном воз-
действии космических лучей. Включения в алма-
зах идентифицировались с помощью библиотеки 
Рамановских спектров RENISHAW и программно-
го обеспечения CrystalSleuth.

ИК-спектроскопические исследования прово
дились на ИК-Фурье спектрометре VERTEX 70 (Bru- 
ker) в комплексе с ИК микроскопом Hyperion 2000. 
Диапазон измерений 400–5500 см-1. Выполнена 
съёмка интегральных (со всего объёма кристалла) 
спектров. Нормирование спектров осуществля- 
лось по поглощению в двухфононной области [16, 
33]. По спектрам определялись концентрации А-, 
В1- и В2-дефектов алмазов. Коэффициенты пог- 
лощения на частотах 1973 и 2500 см-1 (соответст- 
венно α1973=12,5 см-1 и α2500=4,9 см-1) были выбраны  
в качестве параметров внутреннего стандарта. До- 
полнительно использовались материалы из базы 
данных НИГП АК «АЛРОСА» (ПАО) по ИК-спектро-
скопии алмазов. 

Минеральные включения в алмазах. В алма- 
зах Якутии чаще присутствуют включения оливи
нов, гранатов и графитов. Минеральные включе
ния в алмазах кимберлитовых трубок Алакит- 
Мархинского и Накынского кимберлитовых полей 
представлены в основном графитом, оливином, 
хромитом, пиропом, гранатом, хромдиопсидом, 
омфацитом, рутилом, сульфидом, коэситом и са-
мим алмазом. Характерные спектры идентифици-
рованных включений различных минералов при-
ведены на рис. 2.

Включения графита в алмазах весьма много-
образны [17]. Достаточно дискуссионен вопрос об 
их происхождении. Одни исследователи уверены  
в эпигенетической природе графита [24]. Доказа
тельством служат его включения, развитые по тре- 
щинам или представленные в виде розеток, окру-
жающих другие, в большинстве случаев сульфид-
ные, включения (в этом случае графит является  
показателем высоких >1000°С температур на зак- 
лючительной стадии эволюции алмаза [12]). Другие 
авторы [5, 20] считают включения графита, распро- 
странённые в центральных частях алмаза, имею
щие закономерную ориентировку и хорошо раз-
личимые грани, протогенетическими. Также гра-

фит в алмазах встречается в составе полифазных 
микровключений, относимых к сингенетическим 
[34]. Такие алмазы часто чёрного цвета.

Оливин – один из самых распространённых си- 
ликатных включений в алмазах. Как правило, оли-
вины из литосферных алмазов характеризуются 
пониженным содержанием фаялитового минала  
и, как следствие, повышенной магнезиальностью. 
В работе [29] отмечается, что для подавляющего  
большинства изученных оливинов магнезиаль- 
ность 100·Mg/(Mg+Fe) определена между 91 и 94%.  
Исследования оливинов из ксенолитов и кимбер-
литов позволили выделить два типа: оливины I ге- 
нерации (макрокристаллы) и оливины II генерации  
(<0,5 мм).

Гранаты в виде сингенетических включений в 
алмазах или индикаторных минералов кимберли-
тов также относятся к наиболее многочисленным 
среди минералов-спутников алмаза. Большинст- 
во исследований, посвящённых гранатам, каса- 
ется двух взаимосвязанных проблем – генезису 
граната и алмазообразованию [27]. В последнее 
время повысился интерес к экспериментальному 
моделированию процесса природного алмазооб- 
разования, в том числе в системах с участием гра- 
ната [7]. Например, удалось установить характер-
ные парагенезисы включений гранатов с исполь-
зованием КР-спектроскопии [15]. Так, алмазы из 
трубки Комсомольская-Магнитная с включениями 
гранатов эклогитового парагенезиса характеризу- 
ются высоким общим содержанием структурной 
примеси азота и средней его агрегацией, тогда как 
алмазы с включениями гранатов верлитового, ду-
нит-гарцбургитового и лерцолитового парагене- 
зисов отличаются низкой концентрацией азота и 
широкой вариацией степени агрегированности 
азота, что обычно свойственно алмазам перидо-
титового генезиса [15].

Коэсит в алмазе имеет ряд уникальных харак
теристик. Высокая сжимаемость и низкое тепло- 
вое расширение коэсита обеспечивают преимуще- 
ство, состоящее в сохранении давления с малой 
зависимостью от температуры, а композиционная 
простота коэсита позволяет избежать химических 
вариаций состава, как в оливине, гранате, флюид-
ных включениях [2]. 

Фазовый состав твёрдых включений в алмазах. 
В кимберлитовых телах Накынского и Алакит-Мар- 
хинского кимберлитового полей определены син-
генетические включения перидотитовой (оливин, 
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хромит, малиновый пироп, энстатит, хромдиоп- 
сид) и эклогитовой (оранжевый гранат, омфацит,  
коэсит) ассоциаций. Среди эпигенетических вклю-
чений в алмазах наиболее распространён графит. 
Распространённость твёрдых включений и их ас- 
социаций оценена главным образом визуально и  
в большинстве случаев подтверждена Раманов-
ской спектроскопией. Установлено, что число ал- 
мазов с твёрдыми включениями составляет >50% 
от общего объёма кристаллов. Основная их мас- 
са – это эпигенетические включения графита. Ни
же приведены содержания включений в алмазах 
различных трубок без учёта кристаллов с включе- 
ниями графита и сульфидов. Несмотря на то что  
определённая концентрация никеля [9] или изото- 
пов Rе-Оs [30] в сульфидных включениях являет
ся характерным признаком алмазов различного  
происхождения, на данный момент метод КР-спек- 
троскопии не может однозначно указывать на эк- 
логитовый или перидотитовый тип парагенезиса.

На долю сингенетических включений прихо
дится не более 3% (рис. 3). Отмечено, что наиболь
шая частота встречаемости включений свойствен-
на алмазам Алакит-Мархинского кимберлитового 
поля, в частности образцам из трубок Чукукская и 
Озёрная (>2%), относительно высокая (>1%) – об-
разцам из трубок Юбилейная (1,21%), Молодость 

(1,43%), Краснопресненская (1,51%), Комсомоль
ская (1,95%), Заря (1,64%), Восток (1,36%), более низ-
кая – алмазам из кимберлитов Накынского поля 
(<0,5%), что достаточно хорошо согласуется с ре-
зультатами работы [10].

Среди сингенетических включений наиболее  
распространены оливин и хромшпинелид, причём  
первый несколько преобладает (рис. 4, 5). Изучен-
ные кимберлитовые трубки можно разделить на 
два типа в зависимости от содержания включений 
оливинов в алмазах: >0,8% (30 лет Айхалу, Заря, 
Краснопресненская, Озёрная, Чукукская, Восток, 
Комсомольская, Молодость) и <0,8% (Айхал, Ра
диоволновая, Сытыканская, Ботуобинская, Юби-
лейная, Нюрбинская). Наибольшая частота встре-
чаемости включений оливина выявлена в трубке 
Чукукская (1,46%), наименьшая – в трубках Сыты-
канская (0,16%), Нюрбинская (0,13%) и Ботуобинская  
(0,04%). Больше всего включений хромита в алма
зах в трубках Комсомольская (0,63%) и Радиовол
новая (0,48%), в остальных – <0,3%, преимуществен- 
но <0,1%.

Анализ твёрдых включений в алмазах позво-
лил определить долю кристаллов с включениями 
ультраосновной и эклогитовой ассоциаций. Пре-
обладают алмазы с включениями ультраосновной 
ассоциации (Р-тип), на долю эклогитовой (Е-тип) 

Рис. 3. ЧАСТОТА ВСТРЕЧАЕМОСТИ СИНГЕНЕТИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В АЛМАЗАХ ИЗ КИМБЕРЛИТОВЫХ ТРУБОК НАКЫНСКОГО 
И АЛАКИТ-МАРХИНСКОГО ПОЛЕЙ (в скобках – представительность выборки):
1 – Нюрбинская (26 572); 2 – Ботуобинская (16 483); 3 – Юбилейная (9971); 4 – Чукукская (137); 5 – Сытыканская (3809); 
6 – Соболева (393); 7 – Радиоволновая (825); 8 – Озёрная (807); 9 – Молодость (1744); 10 – Краснопресненская (2999); 
11 – Комсомольская (8310); 12 – Заря (2497); 13 – Восток (804); 14 – Айхал (2961); 15 – 30 лет Айхалу (122)
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Рис. 4. ЧАСТОТА ВСТРЕЧАЕМОСТИ СИНГЕНЕТИ-
ЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В АЛМАЗАХ ИЗ ВЫСОКО-  
И СРЕДНЕПРОДУКТИВНЫХ КИМБЕРЛИТОВЫХ 
ТРУБОК НАКЫНСКОГО И АЛАКИТ-МАРХИНСКОГО 
ПОЛЕЙ (в скобках – число изученных алмазов):

Рис. 5. ЧАСТОТА ВСТРЕЧАЕМОСТИ СИНГЕНЕТИ
ЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В АЛМАЗАХ ИЗ НИЗКО- 
ПРОДУКТИВНЫХ КИМБЕРЛИТОВЫХ ТРУБОК 
АЛАКИТ-МАРХИНСКОГО ПОЛЯ (в скобках – чис-
ло изученных алмазов):

Рис. 6. ДОЛЯ КРИСТАЛЛОВ АЛМАЗОВ С ВКЛЮЧЕНИЯМИ УЛЬТРАОСНОВНОЙ (Р-тип) И ЭКЛОГИТОВОЙ (Е-тип) АССОЦИАЦИЙ В 
АЛМАЗАХ ИЗ КИМБЕРЛИТОВЫХ ТРУБОК НАКЫНСКОГО И АЛАКИТ-МАРХИНСКОГО ПОЛЕЙ:

1 – Айхал (2961); 2 – Заря (2497); 3 – Комсомоль
ская (8310); 4 – Краснопресненская (2999); 
5 – Сытыканская (3809); 6 – Юбилейная (9971); 
7 – Ботуобинская (16 483); 8 – Нюрбинская 
(26 572)

1 – 30 лет Айхалу (122); 2 – Восток (804); 3 –  
Молодость (1744); 4 – Озёрная (807); 5 – Ра
диоволновая (825); 6 – Соболева (393); 7 – Чу
кукская (137)

названия кимберлитовых трубок и представительность выборки см. рис. 3
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приходится <50% (рис. 6). На фоне преобладания 
алмазов перидотитового генезиса можно выделить  
трубки с относительно повышенной долей алма
зов с включениями эклогитовой ассоциации: Озёр- 
ная (41%), Чукукская (25%), Ботуобинская (20%), Ра- 
диоволновая (14%) (см. рис. 6), что, вероятно, сви-
детельствует о своеобразии среды, термодинами
ческих и геохимических условий образования.

Проведённые авторами инструментальные ис- 
следования по диагностике минеральных включе- 
ний в алмазах для кимберлитовых трубок в боль-
шинстве случаев подтвердили соотношение экло- 
гитовой и перидотитовой ассоциаций. Также под-
твердилось заметное отличие алмазов Накынского  
кимберлитового поля, где на порядок выше со-
держание кристаллов с включениями основного 
состава в сравнении с таковыми из Алакит-Мар-
хинского поля, за исключением трубок Озёрная, 
Радиоволновая и Чукукская, где эклогитовых ~41, 
14 и 25% соответственно [10]. По данным Э.С.Ефи-
мовой и др. [8], Н.Н.Зинчука и др. [10], доля синге-
нетических включений эклогитовой ассоциации 
составляет для алмазов из трубок Ботуобинская 
20–30%, Нюрбинская до 20%, Айхал – не встре- 
чены, Сытыканская не более 0,3%, Юбилейная 
~0,6%, Комсомольская 5%, что в целом указывает 
на сопоставимость этих данных с результатами на- 
шей работы с применением метода КР-спектро-
скопии.

Включения в алмазах трубки Ботуобинская де- 
тально изучены авторами работы [11]. Ими уста-
новлено, что соотношение алмазов c включения
ми ультраосновного и основного парагенезисов 
составляет ~3:1. Эти данные не противоречат по-
лученным нами результатам для трубки Ботуобин
ская, где доля алмазов эклогитовой ассоциации 
~20%.

Структурные примеси в алмазах. Дефектно- 
примесный состав и разнообразие морфологиче- 
ских форм алмазов в большой степени определе- 
ны условиями образования (температура, давле- 
ние, состав среды кристаллизации) [4, 13, 14, 21]. 
Структурная примесь азота в алмазах часто ис-
пользуется как один из типоморфных признаков 
при прогнозно-поисковых работах [3, 18], наряду  
с морфологией, включениями и изотопным соста- 
вом. Вместе с тем, содержание азота и степень его 
агрегации в алмазах несут в себе генетическую 
информацию об условиях образования алмаза, вы- 
ступая геотермометром [22, 23, 32].

О методических подходах по исследованию по- 
глощения алмазов в инфракрасной области и при- 
менении полученных характеристик в качестве  
инструмента при минералогическом районирова-
нии известно давно [3, 19]. Так, по распределению 
структурной примеси азота и водорода Г.К.Хачат
рян выделяет шесть типов популяций алмаза. В  
одной трубке обычно можно выделить главную 
популяцию алмазов, реже – две, одна из которых 
будет находиться в подчинённом положении [19,  
25]. По мнению авторов, в зависимости от темпе- 
ратуры и соответствующей ей глубины алмазооб-
разования изменяются содержание и степень аг- 
регации азота. Предложенная методика прогноза 
и поиска коренных месторождений алмаза, осно-
ванная на его типоморфных признаках (тип попу-
ляции, содержание азота, водорода и т.д.) [18], по-
зволяет идентифицировать алмазы из россыпей 
и коренных источников и сравнивать их между 
собой. Признаком ещё не выявленного коренно-
го источника может быть различие в типомор-
физме алмазов известного коренного источника 
с россыпным проявлением. Одно из ограничений 
предложенной Г.К.Хачатрян методики – отсутствие 
апробации представленных моделей на реальных 
алмазоносных россыпях. 

Предыдущие исследователи постулируют уни- 
кальность выборок алмазов конкретного место
рождения по набору азотных и водородных де-
фектов. Большое внимание уделено алмазам вы- 
сокопродуктивных и среднепродуктивных тел, но 
мало освещены типоморфные особенности алма-
зов из слабопродуктивных трубок Накынского и 
Алакит-Мархинского полей.

Для кимберлитовых тел Алакит-Мархинского 
поля характерны алмазы с пониженным (~100 at. 
ppm) содержанием структурной примеси азота 
Ntot=NA+NB, высока доля «безазотных» кристаллов 
(<25 at. ppm) (рис. 7 a, б). Алмазы каждой из тру-
бок имеют достаточно близкие содержания азота, 
при этом следует отметить небольшую долю алма- 
зов с повышенным содержанием (>800 at. ppm) из  
трубок Чукукская, Озёрная, что хорошо согласует
ся с большей долей включений эклогитовой ассо
циации, определённой для них (см. рис. 6). Алма- 
зы трубок Нюрбинская и Ботуобинская резко отли- 
чаются по содержанию и степени агрегации азо- 
та от таковых Алакит-Мархинского поля (таблица; 
см. рис. 7). Для них характерны средние содер- 
жания примеси азота (400–800 at. ppm) и относи- 



Руды и металлы № 4/2018

83

Рис. 7. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АЛМАЗОВ ИЗ КИМБЕРЛИТОВ НАКЫНСКОГО И АЛАКИТ-МАРХИНСКОГО ПОЛЕЙ ПО СОДЕРЖАНИЮ 
СТРУКТУРНОЙ ПРИМЕСИ (а, б) И СТЕПЕНИ АГРЕГАЦИИ (в, г) АЗОТА (в скобках – число изученных алмазов):

1 – Заря (1786); 2 – Краснопресненская (1269); 3 – Сытыканская (964); 4 – Ботуобинская (1436); 5 – Нюрбинская (2301); 
6 – Айхал (802); 7 – Комсомольская (453); 8 – Юбилейная (1724); 9 – 30 лет Айхалу (58); 10 – Восток (378); 11 – Озёрная 
(279); 12 – Молодость (430); 13 – Радиоволновая (531); 14 – Соболева (270); 15 – Чукукская (135); 16 – Одинцова (158)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

n, %

Ntot, at. ppm 

9 10 11 12 13 14 15 16 b

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

n, %

Ntot, at. ppm 

1 2 3 4 5 6 7 8 a

0

0 0

5

10

10
10

15

20

20

20

30

25

30

30
40

40 50

1 92 103 114 125 136 147 158 16

0

0 0

10 20

200 200

30

400 400

40

600 600

50

800 800

60

1000 1000

70

1200 1200

80

1400 1400

90

1600 1600

100

1800 1800

n, % n, %

n, % n, %

N ,%B N ,%B

N , at. ppmtot N , at. ppmtot

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

тельно низкая (20–30%) степень его агрегации 
В=NВ·100%/(NА+NВ).

На основании полученных статистических рас- 
пределений алмазов по общему содержанию струк- 
турной примеси азота и степени его агрегации (см.  
рис. 7), а также с учётом усреднённых данных (см. 
таблицу) выделены три группы: «безазотные» (Ntot  
<25 ppm), «малоазотные» (<300 ppm) и «средне
азотные» (300–600 ppm). Для трубок со средней 
и высокой алмазоносностью (Нюрбинская, Боту-
обинская, Айхал, Сытыканская, Комсомольская, 
Краснопресненская, Юбилейная, Заря) доля «без- 
азотных» алмазов в выборке составляет <13%, а для 
некоторых даже <10%, для убогоалмазоносных 
(30 лет Айхалу, Восток, Озёрная, Одинцова, Моло- 

дость, Радиоволновая, Соболева, Чукукская) – >13% 
(см. рис. 7). В выборках изученных алмазов в зави- 
симости от степени агрегации азота устанавлива- 
ются также три группы алмазов (см. рис. 7 в, г): 
B=25–45, B=55–75, B=85–100%. Отчётливо видно, 
что для трубок со средней и высокой алмазонос-
ностью характерен один широкий максимум в рас-
пределении алмазов по степени агрегации азота 
(20–60%), в то время как для трубок с низкой ал- 
мазоносностью в распределении фиксируются три 
моды, что, может быть, обусловлено множествен-
ностью геохимических и РТ-условий образования, 
а также посткристаллизационным отжигом алма-
зов. Отметим также, что суммарная доля алмазов 
со степенью агрегации азота ~25 и 45% для вы- 

а

в

б

г



Руды и металлы № 4/2018

84

соко- и среднеалмазоносных трубок превышает 
35% от выборки, для низкоалмазоносных данный 
показатель <35%. 

Среди низкоалмазоносных трубок наиболее 
близкие значения, характерные для высокоалма
зоносных трубок, имеют алмазы из следующих 
кимберлитовых тел: по доле «безазотных» крис- 
таллов – Радиоволновая (13,9%), Молодость (13,7%);  
по суммарной доле алмазов со степенью агрега- 
ции азота 25 и 45% – Одинцова (32,3%), Озёрная 
(34,4%). Однако полного соответствия указанных 
двух параметров промышленному содержанию 
среди низкоалмазоносных трубок не выявлено. Не 
исключена возможность проведения на данных 
трубках крупнообъёмного опробования для полу- 
чения представительной партии алмазов.

«Безазотными» принято считать алмазы с кон
центрацией N <20 ppm [28]. В наших исследовани
ях к типу IIа по физической классификации алмаза  
[13] отнесены кристаллы с концентрацией <25 ppm.  
На сегодняшний день не существует корректной 
гипотезы образования «безазотных» (тип IIa) алма
зов. Остаются открытыми вопросы о механизме и  
условиях роста таких уникальных природных крис- 
таллов. В работах по выращиванию искусственных  
кристаллов типа IIа часто используют геттеры азо- 
та, например Ti [31]. Считается, что такие химиче

ские элементы, как Ti, связывают азот в нитриды.  
Изучение взаимосвязи алмазоносности месторож- 
дений с количеством в кимберлитах TiO2 показа- 
ло, что при увеличении концентрации Ti содержа
ние алмазов в месторождении уменьшается [6]. В 
результате выполненных нами оптико-спектроско- 
пических исследований алмазов из трубок Алакит- 
Мархинского и Накынского полей выявлена кор-
реляция между содержанием в выборках «без- 
азотных» алмазов, при увеличении доли которых 
содержание алмазов в трубке снижается. Предпо
ложительно, можно говорить не только об отри- 
цательной зависимости концентрации Ti и алмазо- 
носности месторождения, но и об обратной зави-
симости содержания «безазотных» кристаллов и 
продуктивности кимберлитовых тел Алакит-Мар-
хинского поля. 

Таким образом, в большинстве низкопродук-
тивных кимберлитов Алакит-Мархинского поля 
повышена доля алмазов с включениями эклоги-
тового парагенезиса, «безазотных» кристаллов и 
понижено содержание алмазов со степенью агре-
гации азота ~25 и 45%. 

Авторы выражают благодарность рецензен-
ту за ценные критические замечания и конструк-
тивные предложения, способствовавшие улучше-
нию статьи.

УСРЕДНЁННЫЕ СОДЕРЖАНИЯ ДЕФЕКТОВ В АЛМАЗАХ ИЗ КИМБЕРЛИТОВ НАКЫНСКОГО И АЛАКИТ-МАРХИНСКОГО ПОЛЕЙ

П р и м еч а н и е .  H – коэффициент поглощения Н-центра (3107 см-1).

Объекты Число, шт. Ntot, at. ppm В, % В2, см-1 νВ2, см-1 Н, см-1

30 лет Айхалу 58 281,8 32,9 2,3 1365,7 1,5

Айхал 802 360,0 37,4 4,9 1364 1,3

Восток 378 263,2 57,4 4,0 1364,1 2,0

Заря 1786 384,3 40,6 5,4 1372,1 1,5

Комсомольская 453 387,8 40,9 5,8 1365,2 1,5

Краснопресненская 1269 303,8 42,0 5,0 1364,2 1,2

Молодость 430 415,3 54,1 7,4 1367,9 1,7

Озёрная 279 302,5 43,0 4,4 1363,7 1,9

Радиоволновая 531 375,8 54,0 6,1 1364,9 2,0

Соболева 270 366,0 53,7 6,4 1364,2 1,9

Сытыканская 964 318,0 33,9 4,2 1363,7 1,5

Чукукская 135 293,6 45,1 4,9 1363,3 1,6

Юбилейная 1724 422,5 40,4 5,2 1365,9 1,2

Нюрбинская 2301 583,5 31,7 5,9 1367,4 2,4

Ботуобинская 1436 405,3 23,5 3,0 1365,9 1,3
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STRUCTURAL DEFECTS AND MINERAL INCLUSIONS IN DIAMONDS  
FROM NAKYN AND ALAKIT-MARKHIN FIELD KIMBERLITE PIPES BASED  
ON RAMAN AND IR SPECTROSCOPY DATA

Diamonds from Nakyn and Alakit-Markhin field kimberlite pipes (Yakutian diamondiferous province) were stu
died using IR spectroscopy method. It is shown that these diamonds greatly vary in typomorphic features (N content  
and degree of aggregation). Relations of nitrogen structural admixture content in diamonds from Alakit-Markhin field 
kimberlites and diamond potential of deposits were found. Phase composition of mineral inclusions was deter- 
mined using Raman scattering method avoiding diamond destruction which allowed to identify eclogite and peri-
dotite association relationship for every kimberlite pipe.
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