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Распределение структурных примесей в алмазах из кимберлитовых  
трубок с различной алмазоносностью

Соотношение структурных примесей в алмазах и алмазоносности кимберлитов демонстрируется на при-
мере представительных выборок алмазов из трубок Якутии, Архангельской области, Южной Африки, Брази-
лии. Намечается положительная корреляция алмазоносности кимберлитовых трубок с общим содержанием 
структурного азота в алмазах и, соответственно, отрицательная – со степенью его агрегации и соотношением 
концентраций водорода и азота в кристаллах.

Обсуждаются генетические аспекты выявленных соотношений, включающие характеристики источника 
углерода алмазов и условия их кристаллизации.
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Distribution of structural impurities in diamonds from kimberlite pipes 
with different diamond-bearing potential
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Relationship between structural impurities in diamonds and the diamond-bearing potential of the kimberlites is 
demonstrated on an example of representative statistical samples of diamonds from the pipes of Yakutia, Arkhan-
gel’sk Region, South Africa, and Brazil. A positive correlation emerges of the diamond-bearing potential of the kimber-
lite pipes with the overall content of structural nitrogen in the diamonds and, correspondingly, a negative one, with 
the degree of its aggregation and with a ratio of the hydrogen and nitrogen concentrations in the crystals.
Genetic aspects are discussed of the revealed relationships, that include characteristics of the carbon sourсe of the 

diamonds and their crystallization conditions.
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Введение. В настоящее время среди критериев, 
применяемых для оценки алмазоносности кимбер-
литовых тел, используются типохимизм кимберли-
тов, а также минералов алмазной ассоциации – гра-
ната, хромшпинелида и других [6, 7]. Однако далеко 
не все эти минералы сингенетичны алмазу, и, следо-
вательно, не все они одинаково информативны. Так, 
на основании массового изучения кристаллографи-
ческой ориентировки включений граната, оливина 
и магнезиохромита в алмазах Якутии установлено, 
что многие из этих включений протогенетические, 

которые нередко сосуществуют с сингенетическими  
в одном и том же кристалле [15].

Вместе с тем особенности химического и изотоп-
ного состава самого алмаза учитываются недоста-
точно, хотя именно они позволяют объективно су-
дить об  источниках вещества и  условиях кристал-
лизации алмазов. Эти факторы в значительной мере 
и определяют алмазоносность кимберлитовых тру-
бок. В ряду типоморфных свойств алмаза первосте-
пенное значение имеют структурные примеси, кото-
рые захватывались кристаллами непосредственно 
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субдуцированных в мантию совместно с ультраба-
зитами океанической коры [19]. Это подтверждается 
недавними находками аномально изотопно-лёгких 
алмазов (δ 13 С  -22,9 ‰) в  перидотитовом ксенолите 
в трубке Удачная [40].

Ранее в алмазах из трубок Архангельской области 
нами была выявлена положительная корреляция ал-
мазоносности трубок с усреднённым общим содер-
жанием азота в кристаллах и, соответственно, отри-
цательная – с содержанием водорода [24]. Подобные 
соотношения связывались с  концентрацией источ-
ников вещества алмазов и влиянием на их рост при-
месей. Задача настоящей статьи  – более детально 
рассмотреть иные возможные генетические аспекты 
взаимосвязи содержания примесей в алмазах и ал-
мазоносности кимберлитов, уделяя внимание усло-
виям алмазообразования. Разнообразие этих усло-
вий демонстрируют типы алмазных популяций [22], 
выделенные на основе распределения структурных 
примесей азота среди алмазов мира (~5,5 тыс. кри-
сталлов из 96‑ти трубок и россыпей).

Объекты и методы исследования. Сопоставление 
алмазов проводилось по  средним значениям кон-
центраций структурных примесей азота и водорода  
в  выборках кристаллов из  трубок Якутии, Архан- 
гельской области, Южной Африки, Бразилии (47 объ- 
ектов). Концентрации структурных примесей в ал-
мазах систематизированы в  базе данных, разрабо- 
танной в ЦНИГРИ [20]. Содержания азота в алмазах,  
включённые в  базу данных, определялись по  ИК- 
спектрам с  помощью унифицированной методики 
[23] на основе аналитических зависимостей [26, 27]. 
Концентрация водородных центров оценивалась по  
коэффициенту поглощения «водородной» линии око-
ло 3107 см‑1. Большинство материалов, представлен-
ных в базе данных, – авторские. Они были дополнены  
характеристиками алмазов из работ [1, 2, 4, 28–30].

Усреднённые концентрации азота и водорода в ал- 
мазах сопоставлялись с опубликованными материа- 
лами по  содержанию алмазов в  соответствующих 
объектах [10–12], а также с заимствованными из ин-
тернета данными из отчётов алмазодобывающих ком-
паний и независимых экспертов.

Распределение структурных примесей в  алма-
зах из трубок с различной алмазоносностью. В ал- 
мзах из кимберлитов наиболее информативными в ге-
нетическом плане являются общее содержание струк-
турно связанного азота Ntot, равное сумме концен-
траций азота в А‑ и В‑формах (Ntot = NA + NB), а также 
доля азота в агрегированной форме (% NB) [31, 41].

Общее содержание азота в алмазах (Ntot). Азот – 
главная примесь, входящая в структуру природных 
алмазов, содержание которой в кристаллах достигает  
0,5 % [36]. Изоморфное замещение углерода алмаза 

в процессе их роста. В алмазах из кимберлитов глав-
ными являются изоморфная примесь азота, пред-
ставленная парами и  тетраэдрическими группами 
атомов (А‑ и В‑дефекты соответственно), а также хи-
мически адсорбированная примесь водорода в виде 
винильных или винилиденовых групп [14, 25, 42].

При разработке подходов к оценке потенциальной 
алмазоносности кимберлитовых трубок ключевое 
значение имеет проблема источника вещества алма-
за. Ранее в работах [13, 17, 37] рассматривалась кон-
цепция образования алмазов в  мантии с  участием 
субдуцированных органических веществ. В дальней- 
шем эта концепция нашла подтверждение в резуль-
тате тонких минералогических исследований рас-
пределения примесей и изотопов углерода в объёме 
кристаллов алмаза [19, 21].

Присутствие органических соединений в среде ал- 
мазообразования подтверждается их наличием сре-
ди включений в алмазах. Например, в составе газов, 
выделенных из природных алмазов, помимо мета-
на обнаружены этилен, пропилен, спирты [34]. Кро-
ме того, в  алмазах из  кимберлитов выявлены при-
меси полиароматических углеводородов [9], солей 
карбоновых кислот [21], а в последние годы допол-
нительно к этому – разнообразных кислород-, азот- 
и серосодержащих органических соединений [39, 40].

На участие органических веществ (ОВ) в алмазо-
образовании в качестве источника углерода алмаза  
и входящих в его структуру примесей азота и водо-
рода косвенно указывают ассоциация C‑N‑H, типич-
ная для органических соединений, совместное на-
хождение азота и водорода в алмазах, а  также за-
кономерное распределение примесей в объёме кри-
сталлов алмаза [21]. При этом отмечается обратная 
корреляция между содержанием примеси ОВ в ал-
мазе и содержанием водородных центров.

Биогенный источник алмазообразующего ОВ обос- 
новывается изотопным составом углерода алмаза. 
Присутствие в  кимберлитовых трубках аномально 
изотопно-лёгких алмазов (δ 13 С от -11 до -35 ‰) объ-
яснимо с позиции их биогенного источника и не на-
ходит достаточно убедительного объяснения с по-
зиции изотопного фракционирования мантийного  
углерода. Примечательно, что кристаллы, обогащён- 
ные лёгким изотопом углерода, наиболее часто встре- 
чаются среди алмазов с включениями эклогитового 
парагенезиса. В связи с этим допускается, что часть 
алмазов эклогитового парагенезиса имела биоген-
ный источник, находившийся среди базальтоидных 
толщ морского дна, подверженных субдукции. При 
этом считается, что источники алмазов ультраос-
новного парагенезиса – исключительно эндогенные. 
Однако нами было показано, что и они образовались 
с  участием биогенных органических соединений, 
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Рис. 1. Соотношение среднего содержания азота (Ntot, at.  ppm)  
в алмазах и содержания алмазов (кар/т) в трубках ким-
берлитовых полей Якутии. Данные по азоту в выборках  
алмаза (56–507 шт.) заимствованы из работы [4]:

поля : 1 – Мирнинское, 2 – Накынское, 3 – Далдынское и 4 – 
Алакит-Мархинское

азотом, обусловленное близостью атомных радиу-
сов этих химических элементов, происходит в про-
цессе кристаллизации алмаза и зависит от химизма  
среды и  термодинамических условий алмазообра-
зования. Это подтверждается закономерным рас- 
пределением структурной примеси азота по зонам 
роста внутри кристаллов алмаза [14, 33]. Таким обра-
зом, одним из главных факторов, определяющих кон-
центрацию структурного азота в алмазах, служит 
содержание азота в  среде алмазообразования. При 
этом алмазы с включениями минералов ультрабази-
товой ассоциации преимущественно низкоазотные 
(Ntot < 400 at. ppm), а в алмазах эклогитовой ассоциа- 
ции содержание азота достигает 1000 at. ppm [32]. 
Из этого следует, что базитовый алмазоносный суб-
страт относительно обогащён азотом по сравнению 
с гипербазитовым.

Если допустить, что углерод алмаза и азот в ман-
тийной среде имеют общие источники, например, 
азотсодержащие органические соединения [19], циа- 
ниды металлов [5], продукты реакций азота и ме-
тана [3] и другие, то содержание азота в алмазах бу-
дет взаимосвязано с алмазоносностью кимберлитов. 
Рассмотрим эти соотношения на примере трубок от-
дельных алмазоносных полей и районов.

Наибольшее число высокоалмазоносных (ВА) и  
весьма высокоалмазоносных (ВВА) трубок мира [7]  
сосредоточено на территории Якутии. Впервые взаи- 

мосвязь между содержанием азота в алмазах и алма- 
зоносностью кимберлитов Якутии выявили Ю. М. Би- 
ленко и Е. В. Соболев [6]. На примере месторожде-
ний Мало-Ботуобинского и Далдыно-Алакитского  
районов ими обнаружена тенденция увеличения кон- 
центрации в алмазах азота в А‑форме по мере увели-
чения содержаний алмазов в кимберлитах. Хотя ав-
торы и не располагали данными по азоту в В‑форме, 
полученные ими результаты можно распространить 
и на общее содержание азота в кристаллах (Ntot). Это 
обусловлено тем, что применительно к якутским ал-
мазам А‑форма в количественном отношении явля-
ется доминирующей и в значительной степени опре-
деляет суммарное содержание азота в кристаллах.

Наши данные, полученные на более представи- 
тельном материале по алмазам разных районов Яку-
тии и других регионов, согласуются с выводами 
Ю. М. Биленко и Е. В. Соболева [6]. На рис. 1 видно, 
что самые высокие содержания алмазов (> 5 кар/т) ус- 
тановлены в  якутских трубках Интернациональная,  
Нюрбинская, Ботуобинская, характеризующихся от-
носительно повышенными средними содержаниями  
азота (Ntot > 450 at. ppm) в кристаллах. Напротив, в труб- 
ках с более низкой алмазоносностью (< 0,5 кар/т) Ком-
сомольская, Сытыканская, Зарница, Таёжная преоб- 
ладают кристаллы со средними значениями Ntot 190–
325  at. ppm. Положительная корреляция алмазонос-
ности трубок и усреднённого содержания Ntot в кри-
сталлах наглядно прослеживается в масштабах Мир-
нинского поля (см. рис. 1). Так, в низкоалмазоносной 
(НА) трубке Таёжная распространены относительно 
низкоазотные алмазы, а по мере увеличения содержа-
ний алмазов в трубке Мир и далее в трубке Интерна-
циональная средние значения Ntot в соответствующих 
кристаллах возрастают.

Таким образом, для алмазов из двенадцати трубок 
Мирнинского, Алакит-Мархинского, Далдынского и  
Накынского кимберлитовых полей Якутии просле-
живается отчётливая тенденция нарастания содер-
жания азота в кристаллах с увеличением алмазонос-
ности кимберлитов. Несколько иным соотношением 
указанных параметров характеризуется весьма вы-
сокоалмазоносная трубка Айхал (см. рис. 1), что об- 
условлено множественностью факторов, определяю- 
щих алмазоносность кимберлитов.

Представляется интересным сопоставить данные 
по  алмазам Якутии и  алмазам из  трубок Южной 
Африки, характеризующихся высокой (Орапа, Джва- 
ненг, Венеция), средней (Премьер, Финш) и низкой 
(Ягерсфонтейн, Коффифонтейн, Робертс Виктор) ал- 
мазоносностью. По содержанию алмазов африкан-
ские трубки уступают крупным месторождениям 
Мирнинского и Накынского полей Якутии. В связи  
с этим для сравнения более удобно воспользоваться  
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Рис. 2. Корреляционные соотношения среднего содержания  
азота (Ntot, at. ppm) в алмазах и содержания алмазов (кар/т) 
в трубках Якутии и Южной Африки. Данные по азоту в вы-
борках алмаза (40–507  шт.) заимствованы из работ [4, 
28–30]:

трубки: 1 – Якутии и 2 –  Южной Африки: 1 – Интернациональ-
ная, 2 – Ботуобинская, 3 – Нюрбинская, 4 – Мир, 5 – Удачная, 
6 – Дачная, 7 – Юбилейная, 8 – Сытыканская, 9 – Комсомоль-
ская, 10 – Зарница, 11 – Таёжная, 12 – Венеция, 13 – Джваненг, 
14 – Орапа, 15 – Финш, 16 – Премьер, 17 – Ягерсфонтейн, 18 –  
Коффифонтейн, 19 – Робертс Виктор; I и II – якутский и южно-
африканский тренды соответственно

Рис. 3. Соотношение среднего значения степени агрегации 
азота (% NB) в алмазах (31–507 шт.) из разных трубок и со-
держания в них алмазов (кар/т):

трубки : 1 (а, б) – Мирнинского, 2 – Накынского, 3 – Далдын-
ского, 4 – Алакит-Мархинского и 5 – Верхнемунского полей 
Якутии; 1б и 2 – по данным [4]

логарифмической шкалой содержаний алмазов в ким- 
берлитах (рис. 2). В такой системе координат график 
для якутских алмазов выглядит иначе, чем на рис. 1. 
При этом имеет место положительная корреляция 
между алмазоносностью трубок и средними значе-
ниями Ntot в кристаллах (см. рис. 2), представленная 
трендами I (Якутия) и II (Южная Африка).

Как было показано ранее [22], алмазы из якут- 
ских и южноафриканских трубок в целом отличают-
ся по распределению азотных центров в кристаллах 
и условиям их образования в мантии. Эти условия  
охарактеризованы типами алмазных популяций 
(I–VI), причём в ряду популяций V → I общее содер-
жание азота (Ntot) в алмазах уменьшается, а степень 
агрегации ( % NB) возрастает. Подобное распределе-
ние азота в сочетании с данными термобарометрии 
включений в алмазах свидетельствует о последова-
тельном нарастании температуры и глубинности об-
разования алмазных популяций от типа V к типу I 
[19, 22]. В месторождениях Якутии доминируют ал-
мазные популяции типов III и IV, а в Южной Аф- 

рике – соответственно типа  II, которые являются 
более глубинными.

Степень агрегации азота в алмазах (% NВ). Об-
ратная корреляция между алмазоносностью трубок 
и степенью агрегации азота в алмазах, содержащихся 
в этих трубках, наиболее наглядно видна на примере 
месторождений Мирнинского поля Якутии (рис. 3). 
Алмазы весьма высокоалмазоносных трубок Интер-
национальная, им. XXIII съезда КПСС, Мир харак-
теризуются самыми низкими средними значениями 
NB < 30 %, среднеалмазоносных (СА) трубок Спут-
ник и Дачная – 30–40 %, а низкоалмазоносной трубки  
Таёжная  – 42 %. К  числу ВВА относятся трубки 
Накынского поля Ботуобинская и Нюрбинская, ал-
мазы которых обладают относительно пониженной 
агрегацией азота, составляющей в среднем соответ-
ственно 28 и 33 %. Данные по трубкам Алакит-Мар-
хинского (за исключением трубки Айхал), Далдын-
ского и Верхне-Мунского кимберлитовых полей также  
демонстрируют обратную корреляцию между алма- 
зоносностью трубок и  степенью агрегации азота в 
кристаллах. Таким образом, степень агрегации азота  
в алмазах из месторождений Якутии, отражающая 
температуру их кристаллизации [31, 41], является  
отрицательным фактором алмазоносности кимбер-
литов. На  территории Сибирской платформы ал-
мазные популяции, сформировавшиеся на разных  
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Рис. 4. Вариации степени агрегации азота (% NB) в алмазах из 
трубок Золотицкого поля Архангельской области, обладаю- 
щих разной алмазоносностью (в кар/т):
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глубинах, размещены концентрически зонально 
[19, 22]. Трубки с  наиболее высокотемпературными 
и глубинными алмазами, характеризующиеся по-
вышенными значениями % NB (популяции II и III  
типов), приуроченные к центральным частям Сибир-
ской платформы, менее алмазоносны, чем окружаю-
щие их с  севера и юга трубки с  алмазами популя-
ций IV типа.

Рассмотрим соотношение между % NB в алмазах 
и алмазоносностью трубок Золотицкого поля Ар-
хангельской области, в котором находится место-
рождение им. М. В. Ломоносова. К месторождению 
относятся пять среднеалмазоносных трубок им. Ло-
моносова, Пионерская, им. Карпинского‑1, им. Кар-
пинского‑2 и Архангельская, а также низкоалмазо-
носная трубка Поморская, расположенная восточнее  
по отношению к остальным трубкам (рис. 4). На север- 
ном фланге месторождения располагаются низко- 
алмазоносные трубки Первомайская, Кольцовская  
и Белая, а на южном – трубка Снегурочка. В трубках 
Золотицкого поля Архангельской области, так  же  
как и в трубках Якутии, алмазоносность кимберли-
тов коррелирует со степенью агрегации азота в ал-
мазах. Самыми алмазоносными являются трубки  
южной группы им. Карпинского‑1 и Архангельская,  
в  алмазах которых зафиксированы минимальные  
средние значения степени агрегации азота (NB ~ 19–
22 %). Далее в алмазах северной группы трубок ме-
сторождения, обладающих более низкой алмазонос-
ностью, чем соответственно южной, степень агре-
гации азота нарастает (NB ~ 29–32 %). И, наконец, 
в  кристаллах низкоалмазоносных трубок за  преде-
лами месторождения степень агрегации азота до-
стигает максимальных значений 49–50 % (см. рис. 4).

Приведённые примеры позволяют предположить, 
что в области термодинамической стабильности ал-
маза увеличение температуры и давления негативно 
сказывается на алмазообразовании.

Соотношение Н/N. В алмазах из кимберлитов во-
дород является второй по  распространённости по-
сле азота структурной примесью. В статье [24] была  
выявлена взаимосвязь между соотношением концен- 
траций водорода и азота в кристаллах (H/N) и ал-
мазоносностью кимберлитовых трубок Архангель-
ской области и Якутии. Была предложена диаграмма  
распределения трубок с  различной алмазоноснос- 
тью в зависимости от соотношения средних содер-
жаний водорода и азота в кристаллах, которая может  
быть использована для предварительной оценки по- 
тенциальной алмазоносности кимберлитовых тел  
на ранних стадиях поисково‑оценочных работ. В на- 
стоящей статье мы уточнили и дополнили эту диа- 
грамму, включив в неё литературные данные по 
трубкам Якутии, а также собственные материалы  
по алмазам из семи трубок района Жуина, Бразилия  
(рис. 5). Как видно на рисунке, алмазы из трубок с 
разной алмазоносностью занимают три обособлен-
ные области. Первая из них, представленная преи-
мущественно алмазами ВВА, характеризуется от-
носительно повышенным средним содержанием 
азота в кристаллах (> 400 at. ppm) и пониженным 
(≤ 1 усл. ед.) содержанием водорода (трубки Мир,  
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Рис. 5. Усреднённые содержания азота (Ntot, at. ppm) и водо-
рода (Н, усл. ед.) в алмазах (31–507 шт.) из трубок с разной 
алмазоносностью. По авторским и литературным [1, 2, 4] 
данным:

кимберлитовые поля: Якутии: 1 – Мирнинское, 2 – Накынское, 
3 – Алакит-Мархинское, 4 – Далдынское и Архангельской об-
ласти: 5 – Золотицкое, 6 – Верхотинское, 7 – Кепинское; 8 – 
район Жуина, Бразилия; оттенками серого обозначены поля 
трубок с различной алмазоносностью; границы полей наме-
чены штриховой линией; ВВА – весьма высокоалмазоносные, 
ВА – высокоалмазоносные, СА – среднеалмазоносные и НА –  
низкоалмазоносные трубки

Интернациональная, Ботуобинская). Вторая область 
включает алмазы из трубок ВА и СА. При этом подав- 
ляющее большинство алмазов из ВА трубок по водо-
роду сходны с алмазами ВВА, но отличаются от по- 
следних более низкими значениями Ntot (0–400 at. ppm).  
Алмазы НА и СА трубок, занимающие третью об-
ласть, характеризуются повышенным отношением 
Н/N. Причём максимально высокие значения этого  
параметра отмечаются для алмазов из трубок Архан- 
гельской области, что свидетельствует о высокой кон- 
центрации их биогенных источников в протолите  
[24]. Алмазы из трубок одного и того же кимбер-
литового поля, характеризующихся различной ал-
мазоносностью, обладают разным отношением Н/N 
(см. рис. 5). Например, в Мирнинском поле в алмазах  

трубки Таёжная (НА) это соотношение выше, чем в ал- 
мазах трубок Мир и Интернациональная (ВВА). В 
Алакит-Мархинском поле соответствующие пропор- 
ции Н/N служат критерием отличия алмазов низко- 
алмазоносных трубок Молодость, 30 лет Айхалу, Чу- 
кукская, Радиоволновая, Озерная, им. Соболева от  
трубок Юбилейная, Сытыканская, Айхал и Комсо-
мольская (СА, ВА и ВВА), а Далдынском поле – соот-
ветственно алмазов трубок Зарница (СА) и Удачная  
(ВА). На диаграмме распределения алмазов по соот-
ношению водорода и азота в кристаллах (см. рис. 5) 
области распространения ВВА, ВА + СА, СА + НА 
объектов намечены штриховыми линиями. Разуме-
ется, границы эти – условные, отражающие лишь 
основную тенденцию изменчивости соотношения 
H/N в алмазах в трубках с разными содержаниями 
алмазов.

Интересно, что максимальное отношение H/N вы-
явлено в  «сверхглубинных» алмазах из  кимберли-
товых трубок в районе Жуина (Бразилия). При этом 
в отличие от алмазов других регионов мира концен-
трации азота и водорода в бразильских алмазах на-
ходятся в чёткой линейной зависимости (см. рис. 5). 
Возможные причины подобных соотношений кон-
центраций структурных примесей в алмазах будут 
рассмотрены ниже.

Обсуждение результатов и выводы. Корреляци-
онные зависимости между распределением струк-
турных примесей в алмазах и содержанием алмазов 
в кимберлитовых трубках свидетельствуют о тесной 
ассоциации углерода, азота и водорода в мантийных  
источниках. Ассоциация C‑N‑H, включающая угле-
род алмаза и главные примеси его кристаллической 
структуры, унаследована алмазами от древнейшего 
биогенного органического вещества, погружённого 
в мантию – область термодинамической стабиль- 
ности алмаза. Наиболее вероятными источниками 
органического вещества и  концентраторами азота 
могли быть цианобактериальные маты на дне мор-
ских бассейнов, которые были самыми первыми био- 
ценозами на Земле. В настоящее время в Австралии 
обнаружены литифицированные бактериальные ма-
ты возрастом до 3,5 млрд лет [35]. Базируясь на кон-
цепции происхождения алмазов за счёт биогенных 
источников, погружённых вместе с вмещающей сре-
дой в мантию при субдукции, можно ожидать, что 
алмазоносность мантийных пород, определяющая 
потенциальную алмазоносность кимберлитов, об- 
условлена двумя основными факторами. Во‑первых, 
алмазоносность материнских пород будет тем выше,  
чем больше концентрация биомассы в алмазоносном  
протолите [24]. Во‑вторых, процесс образования ал-
мазов и их содержание в материнском субстрате, веро- 
ятно, будут зависеть от термодинамических условий  
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Рис. 6. Тенденции изменчивости алмазоносности кимберли- 
товых трубок, содержащих разноглубинные популяции алма- 
зов типов I–V. На фото представлены характерные флюидные 
включения (увеличены в 1000–2000 раз) в алмазах популя
ций типов III, IV, V, по данным работы [38], а также в алмазах 
популяций типа I, по работе [8]: 

Ntot, at. ppm – общее содержание структурно связанного азота 
в алмазах, % NB – степень его агрегации, H/N – соотношение 
концентраций водорода и азота в кристаллах; штриховая ли
ния – современная континентальная геотерма, по работе [17]; 
интервалы температур формирования алмазных популяций 
типов I–V оценены по диаграмме [41] для условного возраста 
алмазов 1 млрд лет
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алмазообразования. Это проявляется в виде обрат- 
ной корреляции алмазоносности со  степенью аг- 
регации азота в алмазах, которая отражает темпера-
туру и глубинность их кристаллизации. Иначе гово-
ря, глубинность алмазообразования в силу разных 
причин негативно сказывается на алмазоносности 
кимберлитов.

Отрицательная корреляция алмазоносности тру-
бок и соотношения H/N в кристаллах ранее интер-
претировалось нами как результат блокирующего 
воздействия примеси водорода на  рост кристаллов 
алмазов вплоть до его полного прекращения [24]. Од-
нако такое объяснение не единственно возможное. 
Весьма вероятно, что отношение H/N, так же как и  
% NB, в алмазах зависит от глубины их кристалли-
зации. На это указывает распределение водородных 
и азотных центров в алмазах из трубок района Жу-
ина в Бразилии. Алмазы в этих трубках в основном 
безазотные и низкоазотные, а содержание водорода  
в них, напротив, может быть весьма значительно. В 
итоге среди всех изученных объектов в сверхглубин- 
ных алмазах района Жуина (I тип популяций) отно-
шение H/N максимально. Одним из возможных объ-
яснений этого факта является геохимическое разде- 
ление азота и водорода в процессе метаморфизма 
биогенных источников вещества алмаза при их по-
гружении в глубины Земли. Как известно, метамор-
физм ОВ сопровождается потерей органическими 
соединениями азота, в результате чего соотношение 
H/N в биомассе увеличивается. Не исключено, что 
строго определённое соотношение H/N в сверхглу-
бинных алмазах может быть обусловлено тем, что 
они кристаллизовались за счёт высокометаморфизо- 
ванного органического вещества, содержащего какой- 
либо один вид азотсодержащих радикалов. Приме- 
ром таких радикалов служат амино- или циано- 
группы, обнаруженные во флюидных включениях 
в природных алмазах [16]. Можно было бы также до-
пустить, что строго определённые пропорции азота 
и водорода в алмазах района Жуина обусловлены со-
вместным участием этих компонентов в реакции ал-
мазообразования [3]:

3СН4 + 2N2↔4NH3 + 3Cалм                 (1)
2NH3↔N2 + 3 Н2.                                           (2)
Однако аммиак, являющийся одним из продуктов 

реакции (1), полностью отсутствует в составе флю-
идных включений в природных алмазах [16], что де-
лает данное предположение маловероятным.

Основные тенденции взаимосвязи алмазоноснос- 
ти трубок и  распределения структурных приме-
сей азота и  водорода в  алмазах отражены на  схеме 
(рис. 6).

На рисунке видно, что трубки, содержащие средне-  
и высокоазотные алмазные популяции (IV и V ти-

пы, относящиеся в основном к  эклогитовому пара-
генезису), более алмазоносны, чем трубки с низко-
азотными популяциями (III тип преимущественно  
ультраосновного парагенезиса). Данная тенденция 
наиболее отчётливо проявляется в  масштабах от-
дельно взятого кимберлитового района или поля.

В алмазах популяций от V к I типу с увеличением 
температуры и давления возрастает не  только сте-
пень агрегации азота, но и отношение H/N. На фоне 
общего понижения содержания азота в  среде кри-
сталлизации алмазов с  глубиной происходит по-
следовательное отщепление азота от  углеводород-
ного «скелета» органических соединений, что в ко-
нечном итоге приводит к соответствующему увели-
чению отношения Н/N в кристаллах. Тем не менее 
химически инертный молекулярный азот зачастую 
присутствует во флюидных включениях в  алмазах 
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