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Методом инфракрасной спектроскопии исследованы алмазы естественной огранки из россыпей 
Урала. Показано, что по таким типоморфным характеристикам, как содержание и степень агрегации азо-
та, алмазы Урала близки к алмазам россыпей Бразилии (Коромандель), Верхнее Молодо (Приленский 
район, Якутия) и алмазам из коренных источников Архангельской области, но существенно отличаются 
по содержанию водорода и «плейтелетс». Уральские алмазы характеризуются высокой концентрацией 
«плейтелетс» и низким содержанием водорода. Высокое содержание водорода (5—20 см–1), определен-
ное для ряда алмазов, связано как с наличием включений, так и с особенностями формирования внут-
ренней структуры алмазов Урала. Наблюдаемая неоднородность распределения по кристаллу азотных 
А- и В-центров свидетельствует о зональности ряда алмазов. Выполнена оценка температурных условий 
формирования алмазов Урала.

Алмаз, ИК-Фурье спектроскопия, азот, водород.

TYPOMORPHIC CHARACTERISTICS OF THE URAL DIAMONDS 
(from FTIR spectroscopy data)

E.N. Fedorova, A.M. Logvinova, L.I. Luk’yanova, and N.V. Sobolev
Natural diamonds from the Ural alluvial deposits have been studied by FTIR spectroscopy. It is shown 

that these diamonds are similar in some typomorphic characteristics, such as nitrogen content and aggregation 
state, to the diamonds of the Coromandel (Brazil) and Verkhnee Molodo (Lena region, Yakutia) placers and to 
the diamonds from kimberlites of the Arkhangel’sk Region but differ signifi cantly in lower contents of hydro-
gen and higher contents of platelets. The high contents of hydrogen (5–20 cm–1) determined in some diamonds  
due are to the specifi c formation of their internal structure and to the presence of inclusions. The nonuniform 
distribution of nitrogen A- and B-centers throughout the crystal testifi es to the zonal structure of diamonds. The 
temperature conditions of the Ural diamonds formation have been estimated.

Diamond, FTIR spectroscopy, nitrogen, hydrogen

ВВЕДЕНИЕ

Тимано-Уральский регион может рассматриваться как один из перспективных регионов европей-
ской части России на выявление коренных месторождений алмазов, представленных преимущественно 
округлыми кристаллами-додекаэдроидами [Кухаренко, 1955]. Вопрос о возможном присутствии на 
Урале кимберлитов или лампроитов как источников россыпных алмазов до настоящего времени остает-
ся открытым [Зинчук, Коптиль, 2003; Лукьянова и др., 2005; Посухова, 2007]. По мнению ряда исследо-
вателей [Соболев, 1960; Гневушев, Шеманина, 1967; Соболев и др., 1971; Рыбальченко и др., 1997], ко-
ренными источниками уральских алмазов являются кимберлит/лампроитовые трубки взрыва, а также 
туффизиты, предполагающиеся в качестве нового типа коренных месторождений алмазов [Лукьянова и 
др., 2005].

К результатам исследования уральских алмазов, полученным неразрушающими методами [Ферс-
ман, 1922; Кухаренко, 1955], следует отнести принципиально важные работы по рентгенографическому 
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изучению и идентификации минеральных включений [Футергендлер, Франк-Каменецкий, 1961, 1964], 
обобщенные в монографии Ю.Л. Орлова [1973].

Однако полная идентичность состава минеральных включений в уральских алмазах и состава 
включений в алмазах кимберлитов была продемонстрирована только с применением метода РСМА [Со-
болев и др., 1969 а, б, 1971, 1972; Sobolеv, Lavrent’ev, 1971; Meyer, Boyd, 1972; Meyer, 1987; Sobolev et 
al., 2009; Shirey et al., 2013] с четкой классификацией включений ультраосновного (перидотитового) — 
У(П)-тип и эклогитового (Э-тип) парагенезисов. Анализ распространенности минеральных включений 
разных типов парагенезиса в алмазах кимберлитов и россыпей Якутии, Урала и Архангельской провин-
ции [Соболев и др., 1976, 1997; Ефимова, Соболев, 1977] продемонстрировал четкое преобладание алма-
зов У(П)-типа над Э-типом для кимберлитов Якутии и существенное повышение роли Э-типа алмазов 
для россыпей. Эта особенность также полностью подтверждена результатами определения изотопного 
состава углерода алмазов [Соболев и др., 1979; Галимов и др., 1989, 1999].

Одной из характерных особенностей алмазов уральских россыпей, сближающих их с алмазами из 
россыпей северо-востока Сибирской платформы, Австралии, россыпей и кимберлитов Венесуэлы [Со-
болев и др., 1984; Мейер и др., 1997; Sobolev et al., 1998], является существенная роль парагенезиса ко-
эситовых эклогитов [Соболев, 2006], что свидетельствует об участии рециклированной земной коры в 
алмазообразовании [Соболев, Соболев, 1980]. Исключительно важное значение имеют перспективы 
оценки изотопного U-Pb или Ar-Ar возраста предполагаемых коренных источников (кимберлитов или 
лампроитов) алмазов уральских россыпей по включениям в алмазах. Оценка Ar-Ar возраста включений 
пироксенов с результатами около 470 млн лет [Laiginhas et al., 2009] свидетельствует о возможности 
нижнепалеозойского возраста. Перспективным включением является рутил, для которого в алмазе из 
россыпей северо-восточной части Сибирской платформы определен среднепалеозойский U-Pb изотоп-
ный возраст [Афанасьев и др., 2009]. Классическим объектом для определения U-Pb изотопного возрас-
та кимберлитов и ультравысокобарических метаморфических пород является циркон из кимберлитов, 
россыпей и алмазов [Дэвис и др., 1980; Schertl, Sobolev, 2013].

Г.К. Хачатрян с соавторами [Khachatryan, Kaminsky, 2003; Хачатрян и др., 2004] на основе иссле-
дования азотных и водородных центров в алмазах Урала показали, что, несмотря на значительное сходс-
тво между алмазами из россыпей Урала и алмазами из кимберлитовых трубок и силлов (Малоботуобин-
ский район Якутии, Архангельская область, Венесуэла), полных аналогов алмазам Урала нет, хотя 
полученные результаты, по мнению авторов, указывают на кимберлитовую природу уральских алмазов. 
На основе исследования последних методами инфракрасной спектроскопии (ИК), геохимического и 
изотопного анализов делается вывод о кимберлит/лампроитовой природе их источника [Laiginhas, 2008; 
Laiginhas et al., 2009]. Исследования алмазов из Рассольнинской депрессии выявило значительное коли-
чество кристаллов с признаками постмагматических и экзогенных воздействий в виде механического 
износа, что ставит под сомнение их туффизитовую природу и признание этих пород в качестве перво-
источников алмазов Урала [Зинчук, Коптиль, 2003].

В связи с этим актуальны дальнейшие исследования типоморфных признаков самих алмазов, ко-
торые являются наиболее устойчивыми в экзогенных условиях по сравнению с его минералами-спутни-
ками. Наряду с такими типоморфными характеристиками, как габитус, строение поверхности, иногда 
отражающими только заключительный этап формирования алмаза, важны исследования типоморфных 
признаков алмаза, непосредственно связанных с условиями кристаллизации. К таким типоморфным 
признакам относятся внутренняя морфология, минеральные и флюидные включения, захваченные в пе-
риод формирования алмаза, содержание таких структурных примесей, как азот и водород, а также изо-
топный состав углерода и азота [Кухаренко, 1955; Соболев, 1978; Бокий и др., 1986; Зинчук и др., 1999; 
Зинчук, Коптиль, 2003; Хачатрян и др., 2009]. Флюидные включения детально охарактеризованы для 
многих алмазов кимберлитов и россыпей различных регионов [Logvinova et al., 2008; Klein-Ben David et 
al., 2009; Зедгенизов и др., 2011; Логвинова и др., 2011; Скузоватов и др., 2011, 2012]. Роль ультракали-
евых флюидов при образовании алмазов представляется исключительно важной [Pal’yanov et al., 2007]. 
В геотермометрии широко используются количественные соотношения между содержанием структур-
ного азота в алмазе и степенью его агрегации [Evans, Qi, 1982; Taylor et al., 1996; Palot et al., 2009; Wig-
gers de Vries et al., 2013].

Целью данной работы является определение статистических характеристик методом инфракрас-
ной спектроскопии для таких структурных дефектов, как азот и водород, содержание которых в алмазе 
определяется условиями минералообразующей среды.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Алмазы исследованной коллекции представлены преимущественно додекаэдроидами уральского 
(бразильского) типа I разновидности, по Ю.Л. Орлову [1973], а также переходными формами от октаэд-
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рического к ромбододекаэдрическому габитусу и октаэдроидами. Характерный габитус исследованных 
алмазов представлен на рис. 1.

Методом ИК-Фурье спектроскопии проведено исследование 100 кристаллов алмаза естественной 
огранки из россыпей Урала. Спектры ИК-поглощения получены с помощью ИК-Фурье спектрометра 
Bruker Vertex 70 c ИК-микроскопом HYPERION 2000. Cпектры регистрировались в разных локальных 
точках кристалла (центральной, промежуточной, краевой областях) с апертурой 50 × 50 мкм в спект-
ральном интервале 5000—600 см–1. Это позволило выделить 45 кристаллов, для которых концентрация 
азота и степень его агрегации не изменяются от точки к точке по профилю кристалла или изменяются 
слабо в пределах допустимой для ИК-метода ошибки (±15 %), и 28 кристаллов с явно выраженным не-
однородным распределением по кристаллу азотных дефектов. Для 27 алмазов вследствие большой тол-
щины получены лишь характеристики для «плейтелетс» и структурного водорода.

При измерениях коэффициента поглощения в ИК-области алмазов неправильной формы в усло-
виях сфокусированного пучка света для вычисления эффективной толщины кристалла и учета отраже-
ния и рассеяния в качестве «внутреннего стандарта» было использовано значение интенсивности в пике 
полосы поглощения двухфононного спектра на 2030 см–1 кристаллической решетки алмаза, коэффици-
ент поглощения которого практически не изменяется от кристалла к кристаллу и составляет 13 ± 2 см–1 
[Клюев, 1971; Бокий и др., 1986; Хачатрян, 2003]. Спектральное разрешение составляло 1 см–1. Исполь-
зуя стандартные спектры А-, В-центров фирмы De Beers и D-линии [Clark, Davey, 1984], смешанный 
спектр алмазов типа IаАВ разлагался на составляющие, отвечающие спектрам А-, В-, D-центров. Кон-
центрация дефектов определена по известным соотношениям, полученным в работах [Boyd et al., 1994, 
1995] для А- и В-центров.

Количественная оценка концентрации водорода в алмазе усложняется тем, что часть водородосо-
держащих дефектов неактивна в ИК-области, кроме того, необходимо учитывать, что водород может 
содержаться не только в решетке как структурный дефект, но в микроскопических включениях в виде 
ОН-групп и молекулярной воды [Fritsch et al., 2007]. Содержание водородных центров (Н) и «плейте-
летс» (пластинчатые междоузельные В′-дефекты в плоскости куба {100}, формируемых в процессе аг-
регации азота в алмазах наряду с образованием азотных В-центров [Соболев и др., 1968; Woods, 1986; 
Goss et al., 2003]), оценивалось по коэффициентам поглощения αν на частотах 3107 и 1365—1370 см–1 
соответственно.

Рис. 1. Морфология исследованных уральских алмазов.
а — додекаэдроид, обр. 51-76 (см. табл. 4); б — додекаэдроид, обр. 20678 (см. рис. 3, а); в — комбинация плоскогранного октаэд-
ра с додекаэдроидом, обр. 16607-72 (см. рис. 7, б; табл. 3); г — додекаэдроид, обр. 16603 (см. табл. 4, рис. 8); д — додекаэдроид, 
обр. 218-76 (см. табл. 2); е — октаэдр со сноповидной штриховкой, обр. 20574 (см. табл. 4). 1 — центр, 2 — край.
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Для сопоставления кристаллов выделяются группы кристаллов (популяции) со сходными харак-
теристиками по распределению азотных центров, степени агрегации. Как правило, в одной трубке при-
сутствует одна (главная) или две (главная и второстепенная) популяции алмазов [Хачатрян, 2010]. В 
россыпях отмечается более двух популяций кристаллов, что может быть обусловлено множественнос-
тью их коренных источников, каждому из которых свойственны определенные геохимические и РТ-ус-
ловия образования и посткристаллизационного отжига алмазов.

Учитывая статистические распределения алмазов по содержанию азота в А-центрах (NА, ppm), 
общему содержанию азота (Nсум., ppm) и его степени агрегации (%В = NВ·100 %/(NА + NВ)), представ-
ленные на рис. 2, в исследуемой коллекции были выделены две группы алмазов в зависимости от содер-
жания азота в А-форме и его степени агрегации: NА < 350 ppm, %В ≈ 20—40 (I популяция) и NА ≈ 350—
800 ppm, %В ≈ 40—60 (II популяция). Поскольку коллекция содержала алмазы как с однородным 
распределением по кристаллу концентрации и степени агрегации азота, так и с неоднородным, при 
оценке усредненных характеристик I и II популяций учитывались только алмазы с однородным или 
квазиоднородным (в пределах возможной ошибки ИК-метода ±15 %) распределением Nсум. и %В.

Из двух кристаллов алмаза (обр. 16607-72, 97-76) с неоднородным распределением азотных де-
фектов и водорода были изготовлены плоскопараллельные пластины, и повторно измерено распределе-
ние азотных дефектов и водорода по зонам роста, выявленным методом катодолюминесценции.

Топограммы катодолюминесценции плоскопараллельных пластин кристаллов алмаза получены 
на электронном сканирующем микроскопе LEO 1430VP с энергодисперсионным рентгеновским спект-
рометром в Аналитическом центре ИГМ СО РАН (г. Новосибирск).

Характеристики термальной эволюции алмазов в мантии получены с использованием кинетичес-
кого уравнения второго порядка в рамках существующих представлений «отжиговой» модели перехода 
азотных С-центров в А-форму и А-центров в В-форму в предположении, что время нахождения в ман-
тии составляет 1 или 3 млрд лет [Evans, Harris, 1989; Taylor, Milledge, 1995; Taylor et al., 1996].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ

Различия концентрации и степени агрегации азота, количества структурного водорода в алмазах 
могут быть связаны с разными условиями формирования алмазов, определяемых РТ-параметрами и 
составом минералообразующей среды [Бокий и др., 1986; Зедгенизов и др., 2011; Логвинова и др., 2011]. 
Наиболее информативными в генетическом плане параметрами являются общее содержание азота, сте-
пень его агрегации и содержание структурного водорода [Хачатрян и др., 2004; Palot et al., 2009; Ха-
чатрян, 2010; Скузоватов и др., 2011, 2012].

Азот и степень агрегации азота. Проведенные исследования показали, что, согласно физической 
классификации, алмазы исследованной коллекции относятся к типу IaАВ, т.е. азот присутствует в фор-
ме А- и В-дефектов, а также отмечается наличие В′ дефекта и структурно связанного водорода (рис. 3). 
На рис. 4 проведено сопоставление полученных нами данных для кристаллов естественной огранки с 
однородным распределением Nсум. и % В (45 шт.) и данных, полученных на пластинках [Laiginhas, 
2008].

Рис. 2. Распределение алмазов Урала:
а — по содержанию азота в А-центрах, б — по суммарному содержанию азота в А- и В-центрах, в — по степени агрегации азо-
та. n — процентное содержание алмазов в коллекциях: 1 — исследованная в данной работе, 2 — по данным работы [Laiginhas, 
2008].
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Распределения по содержанию азота в А-форме и суммарному являются одномодальными для 
исследованной коллекции (см. рис. 2, а, б) с небольшим количеством алмазов, характеризующихся со-
держанием суммарного азота менее 100 и выше 1000 ppm. Концентрация азота большинства исследо-
ванных алмазов составляет 400—800 ppm (см. рис. 2, б). Главные максимумы распределения NА и Nсум. 
для коллекций алмазов Урала, исследованных в работе [Laiginhas, 2008] и в данной статье, совпадают и 
отличаются в области второстепенных максимумов в сторону более высокого содержания низкоазот-
ных алмазов для коллекции Ф. Лейгенхаса и высокоазотных алмазов для нашей коллекции (см. рис. 2, 
а, б). Трехмодальное распределение по степени агрегации азота (см. рис. 2, в) указывает на наличие 
двух главных популяций (максимумы ~ 30 и ~ 50 %) и второстепенной популяции (максимум ~ 80 %). 
Однако не всегда можно говорить о различных коренных источниках при наличии нескольких макси-
мумов на кривых распределения. Среди алмазов одной трубки могут иметь место две популяции крис-
таллов по содержанию азота или степени аг-
регации, когда кимберлиты или лампроиты 
об ра зуются за счет разных по составу алмазо-
содержащих сред на разной глубине [Соболев, 
Биленко, 1981; Биленко, 1982] или отличают-
ся стадийностью природного алмазообразова-
ния [Kaminsky, Khachatryan, 2001; Скузоватов 
и др., 2011, 2012; Wiggers de Vries et al., 
2013].

Для алмазов с однородным распределе-
нием азотных структурных дефектов и степе-
ни агрегации азота получены усредненные 

Рис. 3. ИК-спектры алмазов типа IaAB, характерные для исследованной коллекции:
а — обр. 20678 (Nсум. = 746 ppm, %В = 59, “(B′) = 33 см–1, “3107(Н) = 1.9 см–1) — I популяция; б — обр. 20631 (Nсум. = 463 ppm, 
%В = 38, “(B′) = 12 см–1, “3107(Н) = 1.1 см–1) — II популяция.

Рис. 4. График зависимости агрегатного 
состояния %В от общего содержания азота 
Nсум. для изученной в данной работе коллек-
ции алмазов Урала (1) в сравнении с кол-
лекцией алмазов Урала, исследованной в 
[Laiginhas, 2008] (2).
Изотермы получены по данным [Taylor et al., 1996] для 
температур 1050—1300 °С и времени нахождения алма-
зов в мантии 1 и 3 млрд лет. Точность определения со-
ставляет ±15 % по оси Nсум. и ±5 % по оси %В.
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оценки Nсум. и %В для I и II групп (табл. 1). По усредненным значениям Nсум. и %В проведена оценка 
температур формирования алмазов по изотермам зависимости общего содержания азота, агрегатного 
состояния и времени нахождения в мантии (рис. 5, см. табл. 1). Наши результаты сопоставимы с резуль-
татами, полученными Г.К. Хачатрян с соавторами [2004] для алмазов популяции I Среднего Урала и 
алмазов Северного Урала (см. табл. 1). Коллекция не содержала алмазы малоагрегированные (%В ≈ 20) 
с высоким содержанием азота (Nсум. ≥ 1000 ppm), определенные Г.К. Хачатрян как популяция II алмазов 
Среднего Урала. Несколько алмазов с концентрацией азота Nсум. ≥ 1000 ppm имеют высокую степень 
агрегации азота %В ≈ 60—80 (табл. 2).

Температурные условия формирования и посткристаллизационного отжига алмазов популяции I 
данной коллекции, составляющие 1125 °С (3 млрд лет) — 1150 °С (1 млрд лет), и алмазов из россыпей 
района Грота до Пимпим, Эспирито Санто (Коромандель, Бразилия), Северного Тимана, Верхнее Моло-
до Приленского района Якутии сопоставимы (см. рис. 5, табл. 1). Однако, несмотря на сходство по вне-
шней морфологии (во всех указанных россыпях большой процент додекаэдроидов) и по температурным 
условиям формирования и посткристаллизационного отжига, полной аналогии нет. Алмазы Северного 
Тимана имеют более низкие усредненные значения концентрации азота и агрегации азота по сравнению 
с алмазами популяции I (см. табл. 1, рис. 5). Алмазы популяции I Урала более близки к алмазам из 
россы пей Бразилии (район Коромандель) и Верхнее Молодо (Приленский район, Якутия) по таким ха-
рактеристикам, как содержание азота, степень агрегации азота и низкая концентрация водорода, но от-
личаются более высоким содержанием «плейтелетс» (см. табл. 1). Близость по распределению оптичес-
ки-активных в ИК-области центров алмазов Урала и алмазов из россыпей Северного Тимана и россыпей 
района Коромандель штата Минас-Жераис, Бразилия ранее была отмечена в ряде работ [Хачатрян и др., 
2004, 2009].

Таблица  1 .  Характеристика алмазов Урала, россыпей Тимана, Бразилии и кимберлитовых трубок 
 Архангельской провинции и Якутии

Месторождение

Коли-
чество 
образ-

цов

Усредненные значения
Т, °С

Литературный ис-
точник

концентрация азота, 
ppm

%В

α, см–1

В′ Н3107NA Nсум.
1 3

млрд лет

Ро
сс

ы
пь

Урал, I
Урал, II

20
25

226 ± 109
543 ± 118

670 ± 207
735 ± 252

54 ± 14
31 ± 12 * * 1150

1125
1125
1100 —

Средний Урал, I
Средний Урал, II
Северный Урал

19
21
32

216 ± 68
845 ± 77
598 ± 230

520 ± 184
1108 ± 189
858 ± 300

52
23
30

9.5
9.1
8.0

1.0
0.4
1.5

1150
1100
1125

1125 1075
1100

[Хачатрян и др., 
2004]

Урал 94 — 505 46 — — 1150 1125 [Laiginhas, 2008]

Средний Тимана

Северный Тимана
22
15

383 ± 298
223 ± 178

728
350

47
36

12.3 1.3 1140
1150 1115 1125 [Khachatryan, Ka-

minsky, 2003]

Верхнее Молодоб — — 595 ± 153 48 ± 20 — — 1150 1125 [Хачатрян, 2010]

Грота до Пимпимв

Эспирито Сантов
34
32

234 ± 155
269 ± 141

508 ± 266
620 ± 319

54
57

6.3
8.3

0.6
0.4 1150 1125 [Kaminsky, Khacha-

tryan, 2001]

К
им

бе
рл

ит
ов

ая
 

тр
уб

ка

им. В. Грибаг

Архангельскаяг
116
220

482
524

743
735

35
29

8.5
3.8

0.8
4.9

1125 1100

[Криулина и др., 
2011]

им. Карпинского-1г 77 — 998 ± 475 30 6.1 3.4 [Kaminsky, Khacha-
tryan, 2001]

Юрасскаяг 30 — 857 ± 142 30 ± 12 — — [Хачатрян, 2010]
Спутникд

Удачнаяд

Юбилейнаяд

34
28
—

—
—
—

589 ± 110
688 ± 131
486 ± 187

26 ± 10
28 ± 14
25 ± 20

—
(4.2)
—

—
(1.3)
—

1125
1125
—

1100
1100
—

[Хачатрян, 2010]

Примечание .  В скобках данные работы [Зинчук, Коптиль, 2003].
* Характеристики в табл. 4 и на рис. 6.
а Восточно-Европейская платформа.
б Сибирская платформа.
в Россыпи Бразилии (Коромандель).
г Кимберлитовая трубка Архангельской области.
д Кимберлитовая трубка Якутии.
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Алмазы популяции II данной коллекции 
по содержанию азота в A-форме и степени аг-
регации (см. табл. 1) отвечают свойствам ал-
мазов Северного Урала, исследованных ранее 
Г.К. Хачатрян с соавторами [2004]. Согласно 
геотермометру Тэйлора [Taylor et al., 1996], температуры формирования алмазов популяции II составля-
ют 1100 °С (3 млрд лет)—1125 °С (1 млрд лет). Это сопоставимо с температурными характеристиками 
для алмазов кимберлитовых трубок Юрасская, Архангельская, им. В. Гриба, им. Карпинского-1 (Архан-
гельская область) и второстепенных популяций таких трубок, как Спутник Малоботуобинского и Удач-
ная Далдыно-Алакитского районов Якутии (см. рис. 5, табл. 1). Однако алмазы Урала популяции II, как 
и I, отличаются более высоким содержанием пластинчатых дефектов В′ (рис. 6). По оптически-актив-
ным в ИК-области центрам более близким аналогом уральских алмазов II популяции являются алмазы 
кимберлитовой трубки им. В. Гриба, исследованными Г.К. Хачатрян с соавторами [2006], Г.Ю. Криули-
ной с коллегами [2011].

Исходя из характеристик термальной эволюции, можно предположить, что условия формирова-
ния уральских алмазов популяций I и II (см. табл. 1) отвечают условиям формирования и посткристал-
лизационного отжига алмазов в верхней мантии Земли (Т = 1100—1150 °С, Р = 5 ГПa), рассмотренным 
в работах [Stachel, Harris, 2008, 2009]. Это подтверждает выводы о кимберлит/лампроитовой природе 
уральских алмазов, ранее полученные в работах [Соболев и др., 1971; Галимов и др., 1989; Хачатрян и 
др., 2004; Laiginhas, 2008]. Так, Ф. Лейгенхас, используя РТ-(давление—температура) диаграмму [Ken-
nedy, Kennedy, 1976; Pollack, Chapman, 1977] и результаты геотермометрии по ИК-данным, пришел к 
выводу, что алмазы Урала сформированы при давлениях 4.5—6.5 ГПa (140—200 км), что хорошо согла-
суется с результатами геобарометрии [Laiginhas, 2008].

Для алмазов, имеющих неоднородность распределения по кристаллу азотных дефектов (см. 
табл. 2), возникают проблемы в определении температур формирования. Для ряда кристаллов естест-
венной огранки и плоскопараллельных пластин (обр. 16607-72, 97-76), топограммы катодолюминесцен-
ции которых представлены на рис. 7, произведена оценка температур формирования с использованием 
кинетического уравнения второго порядка по данным Тэйлора [Taylor et al., 1996]. Для обр. 16603-72 
(естественная огранка) и 97-76 (плоскопараллельная пластинка) температура формирования центра 
кристалла алмаза, по данным ИК-спектроскопии (см. табл. 2, 3), ниже температур формирования крае-
вых зон (рис. 8). Температура формирования центра и края кристалла алмаза (обр. 16607-72) остается 
постоянной при значительном уменьшении концентрации азота от центра к краю (см. рис. 8, табл. 3).

Различия температур формирования центра и края кристаллов алмаза наблюдали Г.К. Хачатрян и 
Ф.В. Каминский [Khachatryan, Kaminsky, 2003] для зональных алмазов Урала, Д.А. Зедгенизов с соавто-
рами [Zedgenizov et al., 2006] для зональных кристаллов ряда кимберлитовых трубок Сибирской плат-
формы: Айхал, Удачная, Интернациональная, Мир. Авторы объясняют этот парадокс различием энер-

Рис. 5. Зависимость агрегатного состояния 
%В от общего содержания азота Nсум. иссле-
дованной в данной работе коллекции алма-
зов Урала в сравнении с другими коллекци-
ями алмазов Урала и рядом месторождений 
Якутии и Архангельской алмазоносной 
провинции, по литературным данным со-
гласно табл. 1.
Изотермы для 1050—1300 °С и времени нахождения ал-
мазов в мантии 1 и 3 млрд лет получены по данным [Taylor 
et al., 1996]. 1—6 — алмазы Урала: 1 — I и 2 — II популя-
ций, исследованные в данной работе; 3 — по [Laiginhas, 
2008], 4—6 — по [Хачатрян и др., 2004]; 7—11 — рос-
сыпи: 7 — Средний Тиман, 8 — Северный Тиман, по 
[Khachatryan, Kaminsky, 2003]; 9 — Верхнее Молодо [Ха-
чатрян, 2010]; 10 — Грота до Пимпим, 11 — Эспирито 
Санто, по [Kaminsky, Khachatryan, 2001]; 12—17 — труб-
ки: 12 — им. В. Гриба, 13 — Архангельская, по [Kamin-
sky, Khachatryan, 2001]; 14 — им. Карпинского-1 [Kamin-
sky, Khachatryan, 2001]; 15 — Юрасская, 16 — Удачная, 
17 — Юбилейная, по [Хачатрян, 2010].
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Таблица  2 .  Характеристики алмазов Урала c неоднородным распределением по кристаллу азотных дефектов

№ образца № точки
NA NB Nсум.

%B α(B’), см–1 α3107(H), см–1

ppm

218-76 1 299 395 694 57 27 0.5
2 295 129 424 30 7 1.7

266 1 135 390 525 74 21 1.1
2 230 270 473 57 18 1

16607-72 1 345 432 777 56 24 0.6
2 264 257 521 49 15 0.6

16635-72 1 278 176 453 39 12 1.6
2 444 130 574 23 5 0.4

1216 1 25 31 56 55 0 2.3
2 28 7 35 21 0 0

16603-72 1 373 355 728 49 11 13
2 237 140 377 37 6 3

198-76 1 213 260 473 55 12 0.6
2 387 880 1268 69 41 0.4

20337 1 496 421 917 46 19 0.4
2 505 30 805 37 1.6 0.3

20342 1 398 606 1003 60 22 7.5
2 307 353 660 53 23 1.3

20674 1 287 266 554 48 15 4.1
2 297 204 500 41 13 3

20693 1 324 235 559 42 12 1.4
2 322 132 454 29 6 4.7

20634 1 184 479 663 72 27 2.5
2 193 401 595 67 21 6.7

20651 1 375 316 690 46 10 6.7
2 372 231 603 38 5 10

20663 1 151 400 551 73 17 2.9
2 171 631 802 79 32 0.8

20345 1 269 608 876 69 34 1
2 87 137 224 61 8 0.3

20610 1 348 209 557 37 14 0.2
2 348 143 490 29 12 0.1

20579 1 311 273 584 47 9 0.6
2 314 210 524 40 13 0.3

20624 1 103 226 329 69 15 1.5
2 77 111 188 59 7 0.7

20564 1 398 375 774 49 13 7.8
2 500 463 963 48 15 12.1

20683 1 313 257 570 45 14 0.9
2 465 413 878 47 19 2.5

20574 1 521 643 1164 55 25 5.4
2 404 418 821 51 25 0.4

20320 1 384 316 700 45 17 0.9
2 347 260 608 43 14 1.2

20335 1 211 426 636 67 20 0.8
2 107 223 331 68 13 0.8

20629 1 325 152 477 32 11 0.2
2 348 210 558 37 11 1.2

20645 1 512 472 984 48 22 2.6
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гий активации при трансформации азотных центров в кубических и октаэдрических зонах кристаллов 
алмаза.

Как показали исследования методом рентгеновской топографии, выполненные [Khachatryan, Ka-
minsky, 2003], внутреннее строение ряда алмазов Урала характеризуется послойно-октаэдрической зо-
нальностью или секториальным строением центральной области и октаэдрической зональностью по 
периферии.

Наблюдаемые для ряда алмазов Урала вариации морфологии в пределах одного образца свиде-
тельствуют о смене в процессе кристаллизации механизма роста, который, согласно концепции И. Суна-
гавы [Sunagawa, 1990], определяется величиной пересыщения по углероду в алмазообразующей среде. 
При малом отклонении величины пересыщения выше кривой равновесия реализуется слоисто-спираль-
ный механизм роста, который при увеличении пересышения сменяется послойным, что характеризует 
тангенцальный механизм роста. Тангенциальный механизм роста способствует образованию октаэдри-
ческих поверхностей. При значительном возрастании величины пересыщения выше кривой равновесия 
реализуется нормальный механизм роста кристалла [Шацкий и др., 1998; Реутский, Зедгенизов, 2007; 
Скузоватов и др., 2011]. Механизм перехода от нормального или комбинированного роста к тангенци-
альному росту алмазов был рассмотрен в работе [Suzuki, Lang, 1976]. Кинетика формирования азотных 
центров с учетом внутреннего строения кристаллов алмаза была исследована в ряде работ [Клюев и др., 
1982; Taylor et al., 1996; Kifl awi et al., 2002].

Для зональных кристаллов, характеризующихся послойно-октаэдрической структурой и сектори-
альной структурой центральной области кристалла и октаэдрическими слоями периферийной части, 
общее содержание азота и степень агрегации азота центральных зон выше краевых, по данным Г.К. Ха-
чатрян, Ф.В. Каминского [Khachatryan, Kaminsky, 2003]. Подобная тенденция наблюдается и для ряда 
алмазов естественной огранки (см. табл. 2) и 
зональных кристаллов (см. табл. 3) исследо-
ванной нами коллекции.

Таким образом, отличия по содержанию 
азота и его степени агрегации в центральных и 

Окончание  т абл .  2

№ образца № точки
NA NB Nсум.

%B α(B’), см–1 α3107(H), см–1

ppm

2 486 418 904 46 19 3.4
20667 1 294 411 706 58 23 1.1

2 232 287 519 55 18 1.1
20689 1 71 171 241 71 9 2.5

2 116 253 369 69 15 2.8
20691 1 612 664 1276 52 28 0.5

2 416 447 864 52 22 0.2

Примечание . 1 и 2 — точки вблизи центральной и периферийной зон кристалла соответственно; NA, NB, Nсум. — 
концентрация азота для А- и В-центров и общее содержание азота; %В — степень агрегации азота; α(B′), α3107(Н) — ко-
эффициенты поглощения «плейтелетс» и Н-центра.

Рис. 6. Сравнение коэффициентов погло-
щения «плейтелетс» α(В′) и водородных 
центров α3107(Н) индивидуальных образцов 
данной работы с усредненными характерис-
тиками других месторождений, полученны-
ми разными авторами.
1 — данная работа; 2 — алмазы Урала [Хачатрян и др., 
2004]; 3 — россыпи Тимана [Khachatryan, Kaminsky, 
2003]; 4 — россыпи Бразилии [Kaminsky, Khachatryan, 
2001]; 5 — тр. им. В. Гриба [Хачатрян и др., 2006; Криу-
лина и др., 2011]; 6 — тр. Архангельская [Хачатрян и др., 
2006]; 7 — тр. Удачная [Зинчук, Коптиль, 2003; Хачатрян, 
2010]; 8 — тр. им. Карпинского-1 [Хачатрян и др., 2008].
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периферийных зонах, наблюдаемые для ряда алмазов Урала, указывают на особенности внутреннего 
строения данных кристаллов и отражают температурные и кинетические параметры роста кристаллов 
[Бокий и др., 1986; Захарченко и др., 1994]. При оценке термальной эволюции алмазов Урала необходи-
мо учитывать, что внутреннее строение ряда округлых алмазов неоднородно и наряду с кристаллами, 
характеризующимися послойной октаэдрической зональностью, имеются алмазы с секториальным 
строением в центральной области и октаэдрической зональностью по периферии, а также кристаллы с 
секториальным строением по всему объему [Бескрованов, 1992; Khachаtryan, Kaminsky, 2003; Хачатрян 
и др., 2004].

Водород и «плейтелетс». Исследование водородосодержащих центров, выяснение условий их 
образования представляет интерес для получения информации о глубинных флюидах мантийного ве-
щества [Mendelssohn, Milledge, 1995]. В работе Ю.Н. Пальянова с соавторами [Pal’yanov et al., 2005] 
экспериментально показано, что водород является одним из восстановителей СО2 при образовании ал-
маза в карбонат-силикатных системах. Известно, что содержание структурного водорода связано с ме-
ханизмом роста кристаллов, в значительной мере определяемым условиями алмазообразования [Rondeau 
et al., 2004; Fritsch et al., 2007; Хачатрян и др., 2008].

Считается, что атомы водорода могут образовывать с разорванными связями углерода на границе 
включение—матрица алмаза винилиденовую группу (>С=СН2) [Woods, Collins, 1983; Davies et al., 1984]. 
В этом случае увеличение коэффициента поглощения валентного колебания С-Н на 3107 см–1 можно 
ожидать для алмазов с высокой концентрацией «плейтелетс» [Meйер и др., 1997] или при регистрации 

Рис. 7. Катодолюминесцентные топограммы образцов 97-76 (а), 16607-72 (б).
Точки 1—3 соответствуют центральной, внутренней и краевой зонам кристалла.

Таблица  3 .   Характеристика распределения Nсум. и %B по зонам кристалла

№ образца

Пластинка кристалла
Природная огранка кристалла

Зоны кристалла

центр внутренняя край 1 2

Nсум., ppm %B Nсум., ppm %B Nсум., ppm %B Nсум., ppm %B Nсум., ppm %B

16607-72 890 60 550 51 124 18 777 56 521 49
97-76 784 41 674 38 527 37 — — — —

4 1103 52 1088 50 451 41 — — — —
2 1040 18 — — 222 26 — — — —
35 563 20 — — 485 15 — — — —

Примечание .  Nсум. — общее содержание азота, %B — степень агрегации азота. Точки получения ИК-спектров 
по профилю кристалла естественной огранки: 1 — вблизи центра, 2 — вблизи края. Номера образцов 4, 2, 35 по данным 
работ [Khachatryan, Kaminsky, 2003; Хачатрян и др., 2004].
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ИК-спектра вблизи включения, где концентра-
ция разорванных связей на границе включе-
ние—матрица самого кристалла алмаза вели-
ка, как, например, для обр. 16611-72 (рис. 9). 
Однако корреляция между коэффициентами 
поглощения дефектов В′ и Н наблюдается 
лишь для отдельных алмазов (см. рис. 6, 
табл. 4). Согласно теоретическим расчетам, 
водород локализуется вблизи центра между N 
и C, образуя дефект N-N…Н-С, в котором N-N является А-центром [Goss, 2003]. Действительно, наблю-
далась корреляция между интегральной интенсивностью полосы на 3107 см–1 и концентрацией азота в 
А-центрах для алмазов Аргайла [Iakoubovskii, Adriaenssens, 2002].

Большая часть алмазов исследованной коллекции характеризуется высокой концентрацией «плей-
телетс» (коэффициент поглощения α(B′) варьирует от 6 до 35 см–1) и низкой концентрацией водорода, 
когда α3107(H) ≈ 0.1—2 см–1 (см. рис. 3, 6). Наряду с результатами, коррелирующими с данными [Ха-
чатрян и др., 2004; Laiginhas, 2008], исследованная коллекция содержит алмазы (~ 20 %), имеющие вы-
сокую концентрацию водорода, когда коэффициент поглощения полосы 3107 см–1 α3107 (H) ≈ 5—37 см–1 
(см. табл. 4).

Алмазы, для которых коэффициент поглощения на 3107 см–1 превышает α2450 = 5 см–1 (поглоще-
ние алмаза в трехфононной области), известны как «Н-rich diamond» — алмазы с повышенным содер-
жанием водорода [Woods, Collins, 1983; De Weerdt et al., 2003; Rondeau et al., 2004; Fritsch et al., 2007]. 
При высокой концентрации структурных водородосодержащих дефектов алмаза в ИК-области наблю-

дается серия полос поглощения (см. рис. 9, 
табл. 4). Наряду с полосами, характеризующими  
С-Н колебание: валентное 3107(νs), деформа-
ционное 1405(νb) и составные частоты 2785(2νb), 
4169(3νb), 4496(νs+νb) см–1, наблюдается допол-
нительный ряд полос: 2812, 3055, 3085, 3097, 
3237 см–1 (см. рис. 9). Полоса 2812 см–1 типична 
для большинства алмазов с повышенным содер-
жанием водорода, но модель этого дефекта не-
известна. Для алмазов-хамелеонов, имеющих 
необычную термо- и фотолюминесценцию, ха-

Рис. 8. График зависимости агрегатного 
состояния %В от общего содержания азота 
Nсум. для центральной и периферийной зон 
кристаллов.
Характеристики центра и края соединены между со-
бой линией (черный и белый символы — центральная 
и периферийная зоны соответственно). Для сравнения 
приведены данные, полученные в работе [Khachatryan, 
Kaminsky, 2003] — обр. 4, 2, 35. Изотермы получены 
по данным [Taylor et al., 1996] для температур 1050—
1300 °С и времени нахождения алмазов в мантии 1 и 
3 млрд лет. Данные для образцов 16607-72 и 97-76 по-
лучены при исследовании плоскопараллельных пластин. 
Точность определения составляет ±15 % по оси Nсум. и 
±5 % по оси %В.

Рис. 9. ИК-спектр обр. 16611-72.
Интенсивные полосы поглощения основных С-Н колеба-
ний (3107 см–1 и 1405 см–1) сопровождаются набором по-
лос составных частот С-Н колебаний и дополнительных 
полос на 3055 и 3085 см–1 (см. табл. 4).
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рактерны полосы 3055 и 2812 см–1 [Fritsch et al., 2007]. Исследуя трансформацию водородосодержащих 
дефектов в алмазе при НРНТ-параметрах, И.Н. Куприянов с авторами [Куприянов и др., 2006] предпо-
ложили, что полоса поглощения на 3085 см–1 связана с наличием С-Н или N-H связей в структуре дис-
локационных петель или пустот (voidites), образуемых при деградации «плейтелетс», и появляется при 
отжиге пластически деформированных алмазов, а также свойственна алмазам чистого типа IaB, когда 
дефект В′ отсутствует, что наблюдается для обр. 137-76 (см. табл. 4). Полоса 3097 см–1 интерпретирует-
ся как νs(13С-Н), и ее интенсивность составляет около 1.1 % интенсивности полосы νs(С-Н) на 3107 см–1 
[Fritsch et al., 2007]. Согласно литературным данным, полоса 3237 см–1 относится к аминной N-H группе 
[De Weerdt et al., 2003] или ацетиленовой C ≡ CН группе [Iakoubovskii, Adriaenssens, 2002].

Как указывалось выше, области кристалла вблизи включений могут характеризоваться повышен-
ным содержанием водорода. Принимая во внимание высокую степень агрегации (83 %) и наличие мно-
гочисленных мелких черных включений, представляющих полифазные образования силиката, флюида, 
карбоната и графита (по неопубликованным данным), обр. 16611-72, по-видимому, прошел высокотем-
пературный природный отжиг. При НРНТ отжиге наблюдается сложное поведение водородной линии 
3107 см–1 [De Weerdt, Collins, 2006]. Как показали исследования трансформации структурных дефектов 
в алмазе при НРНТ параметрах, водородосодержащий центр, ответственный за линию поглощения ва-
лентного колебания С-Н, обладает высокой стабильностью [Куприянов и др., 2006]. Однако возможно 
его взаимодействие с дислокациями и вакансиями и как следствие уменьшение интенсивности полосы 
на 3107 см–1, что наблюдалось при НРНТ отжиге пластически деформированных кристаллов типа IaB 
[Куприянов и др., 2006]. С другой стороны, НРНТ отжиг графитосодержащих алмазов серого цвета в 
ряде случаев приводил не к уменьшению, а к значительному увеличению интенсивности поглощения на 
3107 см–1 [Dobrinets et al., 2013]. По мнению авторов, источником структурного водорода в алмазе могут 

Таблица  4.  Характеристика оптически-активных в ИК-области центров алмазов Урала 
 с повышенным содержанием водорода

№ образца

Содержа-
ние азота α(B’), 

см–1

Коэффициент поглощения водородных связей α, см–1

Nсум., 
ppm %B

νs(C-H) νb(C-H) 2νb(C-H) νs(13C-H) ν(N-H) 3νb(C-H) νs+νb

3107 1405 2786 2812 3055 3085 3097 3237 4169 4496

51-76 757 81 21 9.5 2.4 0.3 0.05 — — 0.09 0.5 0.06 0.2
57-76 612 47 22 12.2 3.1 0.3 0.05 — — 0.12 0.5 0.05 0.3
79-94 1533 83 40 33.4 10.2 1.2 0.15 0.1 — 0.36 3.5 0.16 1.1
137-76 289 100 — 2.8 0.5 0.1 — — 0.2 0.05 0.3 — —
191-76 747 44 12 8.9 2.3 0.4 0.05 — — 0.09 0.5 0.06 0.3
16611-72 1052 84 13 37 14.9 2.5 0.32 0.1 0.4 0.45 3.6 0.4 2.5
20539 530 32 5 11.8 2.9 0.4 0.05 — — 0.12 0.5 0.06 0.3
20574 1187 55 24 11.7 2.5 0.4 0.06 — — 0.11 0.7 0.06 0.3
16603-72 728 49 11 13 2.6 0.4 0.06 — — 0.17 0.4 0.06 0.4
20628 635 32 6 16.3 3.5 0.5 0.08 — — 0.16 0.3 0.08 0.5
20315 597 33 7 9.8 1.9 0.3 — — — 0.12 0.2 — 0.3
20342 1003 60 22 7.5 1.7 0.2 0.05 — — 0.07 0.8 — 0.24
97-76* — — 7 7.5 1.5 0.3 — — — 0.15 0.2 — 0.3
16692-72* — — 10.5 15.4 7.3 1.5 0.26 — — 0.11 0.2 — 0.23
16678-72* — — 1.7 16.5 4.5 0.7 0.09 — — 0.18 0.1 0.1 0.67
20341* — — 6 9 1.9 0.3 0.05 — — 0.09 0.2 0.05 0.28
20651-1 690 46 10 6.7 1.5 — — — — — — — —
20651-2 603 38 5 10.2 2.1 0.4 — — — 0.11 0.2 — 0.3
20659-1 790 36 15 5.4 1.3 0.2 0.12 — — 0.05 0.1 — 0.2
20659-2 727 36 9 12.5 2.8 0.4 0.06 — — 0.12 0.3 0.08 0.4
20564-1 774 49 13 7.8 1.8 0.25 — — — 0.08 0.4 — 0.28
20564-2 963 48 16 12.1 2.9 0.34 0.02 — — 0.12 0.6 0.06 0.3

Примечание .  Nсум. — общее содержание азота; %B — степень агрегации азота; α(B′) — коэффициент поглоще-
ния «плейтелетс»; νs — валентное колебание; νb — деформационное колебание.

* Вследствие больших размеров кристаллов концентрация азота не определялась.
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служить углеводороды микровклю-
чений, захваченные при росте алма-
за. Таким образом, согласно предва-
рительным данным, для 
обр. 16611-72 высокое содержание 
водорода связано с наличием мно-
жества видимых черных мелких 
включений. Связано ли высокое со-
держание водорода алмазов (см. 
табл. 4) с «плейтелетс» или внутрен-
ними включениями или определяет-
ся внутренней морфологией при ис-
следовании алмазов естественной 
огранки, однозначно ответить не-
возможно.

Так, в зональных кристаллах исследованной коллекции распределение «плейтелетс» и водорода 
по кристаллу неоднородно. При этом с уменьшением концентрации «плейтелетс» от центра к краю на-
блюдается как уменьшение концентрации водорода (рис. 10), так и увеличение (см. табл. 2). Такое рас-
пределение Н-центра, скорее всего, связано не с «плейтелетс», а определяется наличием включений и 
требует дополнительного исследования на плоскопараллельных пластинах, учитывая не только распре-
деление включений по кристаллу, но и внутреннюю морфологию кристаллов. Как было показано [Плот-
никова, Клюев, 1986], алмазы нормального и смешанного механизмов роста характеризуются более 
высоким содержанием водорода. Водород в алмазах с резко выраженной секториальной зональностью 
распределяется по кристаллу неравномерно. В кубических секторах таких алмазов концентрация водо-
родных центров выше, чем в октаэдрических секторах [Rondeau et al., 2004; Zedgenizov et al., 2006; Ха-
чатрян и др., 2008; Скузоватов и др., 2012].

По низкому содержанию водорода (обычно меньше 2 см–1) алмазы Урала близки к алмазам рос-
сыпей Джуина (Бразилия), а также сверхглубинным алмазам кимберлитовых трубок Бразилии [Kamin-
sky, Khachatryan, 2001], но отличаются более высоким содержанием «плейтелетс» (см. рис. 6). Для 
сверхглубинных алмазов типична деградация «плейтелетс» с образованием пустот («voidites») [Kaminsky 
et al., 2001].

По повышенному содержанию водородных центров группа алмазов (см. табл. 4) более близка к 
алмазам кимберлитовых трубок им. Карпинского-1 (α3107 > 3 см–1) [Хачатрян и др., 2008] и Архангель-
ская (α3107 > 4.9 см–1) [Криулина и др., 2011], характеризующихся, как и алмазы Урала, сложной внут-
ренней морфологией вследствие смены механизмов роста в процессе кристаллизации. Чередование зон 
с тангенциальным и нормальным ростом, возможно, связано с пульсирующими изменениями содержа-
ния углерода в среде кристаллизации [Бокий и др., 1986; Zedgenizov et al., 2006; Хачатрян и др., 2008; 
Скузоватов и др., 2011; Зедгенизов и др., 2011].

Таким образом, исследованная коллекция алмазов Урала по концентрации и степени агрегации 
азота сопоставима с алмазами ряда россыпей Бразилии, Якутии и алмазами кимберлитовых месторож-
дений Архангельской области, но имеет ряд отличий по содержанию водорода и «плейтелетс».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исходя из характеристик термальной эволюции (в предположении времени пребывания кристал-
лов в магме в течение 1—3 млрд лет) температуры формирования алмазов Урала I и II популяций соот-
ветствуют условиям верхней мантии (T = 1100—1150 °С, Р ≈ 5 ГПa).

Наблюдаемая для ряда кристаллов явно выраженная неравномерность по распределению азота, 
водорода и степени агрегации азота обусловлена зональностью внутреннего строения уральских алмазов, 
что указывает на формирование в нестабильных физико-химических условиях среды кристаллизации.

Рис. 10. Морфология и ИК-спектр 
обр. 20342.
1 — спектр центральной области, 2 — спектр 
периферийной области. Наблюдается умень-
шение Nсум., α3107 (H) и %В от центра к краю 
(см. табл. 2).
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Алмазы популяции I по содержанию азота и степени агрегации близки к алмазам россыпей Бра-
зилии (Коромандель), Верхнее Молодо (Приленский район, Якутия). Алмазы популяции II подобны по 
наблюдаемым характеристикам алмазам кимберлитовых трубок Зимнего Берега Архангельской области 
(Восточно-Европейская платформа). Однако полной аналогии нет, алмазы Урала отличаются по содер-
жанию «плейтелетс» и водорода.

Высокое содержание «плейтелетс» и низкое содержание водорода типично для большей части 
(~ 80 %) исследованной коллекции алмазов Урала, однако около 20 % кристаллов характеризуется вы-
соким содержанием водорода, что представляет интерес для дальнейшего исследования роли водорода 
в алмазообразовании россыпей Урала.

Авторы благодарят рецензентов: В.С. Шацкого, В.К. Гаранина за конструктивные замечания при 
подготовке рукописи к печати.
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