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Представлен аналитический обзор результатов экспериментальных исследований по кристаллиза-
ции и растворению алмаза в системах разного состава при мантийных Р–Т-параметрах. Показано,
что морфология алмаза и набор дефектно-примесных центров в значительной степени зависят от
состава среды кристаллизации. Выявлены специфические кристалломорфологические и кристал-
лохимические особенности алмаза, типичные для определенных условий. На основе эксперимен-
тально установленных закономерностей в системе “условия–свойства” обоснованы генетическая
информативность ряда характеристик алмаза и возможность их использования в качестве индика-
торов состава сред кристаллизации и растворения, а также фугитивности кислорода в процессах ге-
незиса алмаза.
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ВВЕДЕНИЕ
Анализ данных по минералогии природного

алмаза показывает, что кристаллы из различных
месторождений весьма разнообразны по ком-
плексу характеристик, включая морфологию, со-
став минеральных и флюидных включений, а так-
же набор дефектно-примесных центров, что
предполагает значительный диапазон условий их
образования в природе. Комплексные исследова-
ния алмазов из различных регионов мира позво-
лили определить основные алмазосодержащие
парагенезисы, диапазон Р–Т-условий образова-
ния, возраст, ключевые характеристики дефект-
но-примесного состава алмазов, закономерности
изотопного состава углерода и сформировать
представления о генезисе алмаза [1–20]. Принци-
пиально важны данные по составу микровключе-
ний в алмазах, поскольку именно они формируют

представления о составах алмазообразующих
сред [12, 21–31]. Речь идет, прежде всего, о высо-
коплотных флюидах, содержащих карбонаты, си-
ликаты, хлориды, воду и СО2, а также о флюидах
системы C–O–H–N. Другим важным результа-
том являются находки в алмазах включений – ин-
дикаторов окислительно-восстановительных усло-
вий. Здесь установлены очень широкие вариации
составов от сильно восстановленных (железо,
муассанит, карбиды железа) [17, 32–36] до пре-
дельно-окисленных (СО2, карбонаты) [33, 37, 38].
Нет сомнения в том, что потенциальными источ-
никами информации об условиях образования
алмазов являются его кристалломорфологиче-
ские и кристаллохимические особенности. Одна-
ко генетическая информативность этих особен-
ностей обоснована к настоящему времени лишь
в отдельных случаях. Основным методом уста-
новления индикаторных кристалломорфологи-
ческих и кристаллохимических характеристик
алмаза является экспериментальное моделиро-
вание природных процессов образования, рас-
творения и термобарической обработки алмаза в
максимально широком диапазоне составов и
условий. Несмотря на активно развивающиеся в
последние годы экспериментальные исследова-
ния кристаллизации алмаза в системах, воспро-
изводящих природные алмазообразующие среды,
данные о реальной структуре и свойствах алма-
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зов, полученных в таких системах, пока ограни-
чены.

В данном обзоре приведены результаты анали-
за экспериментальных работ по кристаллизации
и растворению алмаза в различных по составу си-
стемах, направленных на выявление закономер-
ностей кристалломорфологических особенно-
стей алмаза, специфичных для конкретных усло-
вий роста и растворения. Проведен анализ
закономерностей изменения дефектно-примес-
ной структуры алмаза в зависимости от состава
среды и условий кристаллизации. Оценены воз-
можности использования выявленных законо-
мерностей и специфических характеристик алмаза
в качестве кристалломорфологических и кри-
сталлохимических индикаторов условий образо-
вания алмазов в природных процессах.

1. КРИСТАЛЛОМОРФОЛОГИЯ АЛМАЗА
КАК ИНДИКАТОР УСЛОВИЙ 

КРИСТАЛЛИЗАЦИИ
Морфология природных алмазов чрезвычайно

разнообразна и специфична не только для кон-
трастных по геодинамическим условиям образо-
вания кимберлитовых и метаморфогенных алма-
зов, но и для различных кимберлитовых трубок, а
также для разных фракций из одного месторож-
дения. Например, микроалмазы имеют суще-
ственные отличия по морфологии от макроалма-
зов [20, 39, 40]. При реконструкции условий
формирования морфологически различных при-
родных алмазов чаще всего рассматривают два
фактора, влияющие на их морфологию: темпера-
туру и степень пересыщения среды углеродом.
Отчетливая температурная зависимость измене-
ния морфологии алмаза в ряду куб–кубооктаэдр–

октаэдр была установлена в ранних работах по
синтезу алмаза в металл-углеродных системах [41,
42] и неоднократно подтверждалась в более позд-
них публикациях. Подобная зависимость также
предполагалась для природных алмазов [2]. Рост
морфологически различных природных алмазов с
разной степенью совершенства кристаллов в зави-
симости от степени пересыщения среды кристал-
лизации углеродом описан в [43].

За последние десятилетия выполнен весьма
значительный объем экспериментальных иссле-
дований кристаллизации алмаза в различных си-
стемах, включая моделирующие природные ал-
мазообразующие среды (табл. 1). Представляют
интерес анализ этих экспериментальных данных
и выявление основных закономерностей измене-
ния морфологии алмаза в зависимости от условий
кристаллизации.

В наиболее изученных в плане синтеза алмаза
металл-углеродных системах основными форма-
ми роста являются куб и октаэдр, в качестве до-
полнительных установлены грани ромбододека-
эдра и тетрагонтриоктаэдров {311}, {511} и {711}
[44–46]. При повышении температуры габитус
кристаллов алмаза постепенно изменяется от ку-
ба к октаэдру. При синтезе алмаза в системе S–C
доминирующими являются грани куба, менее
распространены грани {111}, незначительное раз-
витие имеют тетрагонтриоктаэдры {411} и {944}
(рис. 1а) [47–49]. В этой системе также установле-
но закономерное изменение морфологии алмаза
в ряду куб–октаэдр с повышением температуры,
но оно не так отчетливо, как в металл-углеродных
системах. В расплавах сульфидов пирротинового
и пентландитового составов алмаз кристаллизу-
ется исключительно в форме октаэдра [50, 51].
Учитывая высокие Р–Т-параметры синтеза алма-

Таблица 1. Формы роста алмаза в различных средах

Состав среды
кристаллизации Формы роста алмаза Литература

Расплавы металлов (Fe, Ni, Co, Mn) {111}, {100}, {110}, {311}, {511}, {711} [44–46]
Расплавы сульфидов FeS, (Fe, Ni)9S8 {111} [50, 51]
Система “сера–углерод” {100}, {111}, {411}, {944} [47–49]
Расплав CaCO3 {533}, {955}, {755}, {211}, {322} [53, 54]
Карбонат-силикатные (включая кимберлитовые) расплавы {111} [60–65]
Ультракалиевые карбонатные, карбонат-силикатные
и карбонат-хлоридные расплавы

{111}, {100} [55–59]

Флюидные среды системы С–О–Н {111} [71–74]
Водосодержащие силикатные расплавы {111} [75, 76]
Водосодержащие карбонатные и карбонат-силикатные среды {111} [57, 59, 77, 78]
Система Na2CO3–CO2–C {111}, {100}, {hkk}, {hhl} [84]
Система “фосфор–углерод” {111}, {310}, {911} [66–68]
Система Mg–C {100} [69]
Система Mg–C + Si (≥2 мас. %) {111} [70]
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за в сульфид-углеродных системах, можно было
бы предположить, что октаэдрическая форма
кристаллов алмаза контролируется температур-
ным фактором. Однако добавление серы к ме-
талл-углеродному расплаву приводит к тому, что
даже при относительно низких температурах
(1400°С) формой роста алмаза из металл-суль-
фидного расплава является октаэдр [52]. При
кристаллизации алмаза из раствора углерода в
расплаве CaCO3 основными формами роста явля-
ются грани серии тетрагонтриоктаэдров с индек-
сами {533}, {955}, {755}, {211} и {322} (рис. 1б) [53, 54].
В ультракалиевых карбонатных, карбонатно-си-
ликатных и карбонатно-хлоридных расплавах га-
битус алмаза определяется гранями {111} и {100}
(рис. 1в) [55–59]. В карбонатно-силикатных рас-
плавах, включая кимберлитовые, устойчивой фор-
мой роста алмаза является октаэдр (рис. 1г) [60–65].

Необычная для алмаза морфология установле-
на в системе фосфор–углерод: в качестве форм
роста установлены грани октаэдра, тетрагонтри-
октаэдра {911} и тетрагексаэдра {310} [66–68]. От-
четливое влияние примеси на морфологию алма-
за можно проиллюстрировать на примере систе-

мы Mg–C, в которой алмаз кристаллизуется
исключительно в форме кубов [69]. Однако даже
при незначительной добавке кремния (Si ≥2 мас. %)
единственной формой роста становится плоско-
гранный октаэдр [70]. Таким образом, данные по
кристаллизации алмаза в различных по составу
безфлюидных расплавах показывают, что морфо-
логия алмаза в значительной степени зависит от
состава среды кристаллизации и только в единич-
ных случаях (расплавы металлов и серы) проявля-
ются закономерные изменения габитуса кристал-
лов от температуры. Данные по кристаллизации
алмаза во флюидных средах системы C–O–H
свидетельствуют о стабильности в этих условиях
только октаэдрической формы роста [71, 74]. По-
скольку большинство современных моделей ге-
незиса алмаза предполагает активную роль флю-
идов [2, 7–9, 16], представляется целесообразным
оценить влияние флюидов системы C–O–H на
морфологию алмаза. По существующим экспери-
ментальным данным в водосодержащих силикат-
ных [59, 75, 76], карбонат-силикатных [57, 59, 77,
78], карбонатных [55–57] и карбонат-хлоридных
системах [57], моделирующих состав природных

Рис. 1. Морфология кристаллов алмаза, полученных в различных системах: а – кристалл с доминирующими гранями
{100}, система S–C; б – двойник кристаллов алмаза сложной комбинационной формы, система CaCO3–C; в – кубо-
октаэдр, система K2CO3–KCl–C; г – октаэдр, система Mg2SiO4–H2O–C; д – ромбододекаэдрический кристалл алма-
за, система Ni0.7Fe0.3–H2O–C; е – антискелетный кристалл алмаза, система Ni0.7Fe0.3–H2O–C.
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высокоплотных алмазообразующих флюидов,
устойчивой формой роста является октаэдр.

В природных условиях единственной плоско-
гранной формой алмаза также является октаэдр.
Природные алмазы образуют либо правильные
октаэдры, либо кристаллы, имеющие в различ-
ной степени выраженное пластинчато-ступенча-
тое строение с образованием комбинационных
форм вплоть до кристаллов ромбододекаэдриче-
ского габитуса. Для системы металл–углерод с
добавками H2O экспериментально показано, что
такие кристаллы алмаза являются результатом
антискелетного роста граней {111} в условиях ад-
сорбции примесей [79, 80]. Морфология антиске-
летных многогранников алмаза определяется га-
битусом исходных кристаллов, строением боко-
вых поверхностей пирамид роста граней {111} и
симметрией их развития (рис. 1г, 1д) [79, 80].

Природные кристаллы алмаза кубического га-
битуса не образуют плоскогранных форм. Для
них характерно ячеистое строение граней, а также
криволинейная зональность или волокнистая
структура [81, 82]. В настоящее время условия,
приводящие к формированию ячеистого роста
граней {100} природных алмазов кубического га-
битуса и образованию волокнистой структуры,
остаются дискуссионными. Имеются единичные
экспериментальные данные [83, 84] об их образо-
вании в богатых СО2-флюидом карбонатно-си-
ликатных ростовых средах (рис. 2). Ячеистая
структура поверхности на гранях {100} алмаза,
сложенная округлыми бугорками, обнаружена на
алмазах, выращенных в щелочной карбонатно-
силикатной среде с водно-углекислым флюидом
[83]. Кроме того, в системе Na2CO3–CO2–C были
выращены кристаллы алмаза, у которых сектора
роста граней {100} имеют структуру, подобную
волокнистому (фибриллярному) строению при-
родных кубоидов алмаза [84]. Проведены экспе-
рименты по росту алмаза в системе Na2CO3–
CO2–С на природных додекаэдроидах, которые
можно рассматривать как сферы. В результате ре-
генерации додекаэдроидов установлено, что на
начальных стадиях роста формируются грани ку-

ба, тетрагон-триоктаэдра, округлые грани окта-
эдра и шероховатые поверхности {110}. На фи-
нальной стадии образуются округлые многогран-
ники октаэдрического габитуса с округлыми
поверхностями, гранями тетрагонтриоктаэдров
{hkk}, тригонтриоктаэдров {hhl} и куба {100} со
специфическим вицинальным рельефом [84].

Анализ представленных данных показывает,
что морфология алмаза определяется главным
образом составом среды кристаллизации. На
примере кристаллизации алмаза в металл-угле-
родной системе с добавками азотсодержащих со-
единений также установлены закономерные из-
менения морфологии и кристаллического совер-
шенства алмаза [85]. Увеличение содержания
азота в среде кристаллизации приводит к законо-
мерным изменениям в огранке кристаллов:
{111} > {100}, {311}, {110} → {111} > {100}, {311} →
→ {111} ≫ {100} при постоянных Р–Т-параметрах.
Параллельно с изменениями в огранке кристал-
лов происходят существенные изменения в кри-
сталлическом совершенстве алмазов в последова-
тельности: монокристаллы → блочные кристал-
лы с микродвойниками → агрегаты блочных
кристаллов и двойников. С увеличением содер-
жания азота в среде кристаллизации в алмазах су-
щественно увеличивается плотность дислокаций
и двойниковых ламелей, усиливается аномальное
двулучепреломление, обусловленное внутренни-
ми напряжениями и происходит интенсивный за-
хват включений.

Многие работы, интерпретирующие условия
образования морфологически различных при-
родных алмазов, базируются на представлениях
об определяющей роли пересыщения среды кри-
сталлизации углеродом [43]. Экспериментальная
реализация условий кристаллизации алмаза при
различных контролируемых пересыщениях в
условиях высоких Р–Т-параметров является
весьма сложной задачей. Для выяснения влияния
пересыщения на рост и морфологию алмаза ис-
пользовали металл-углеродную систему, характе-
ризующуюся максимальной растворимостью уг-
лерода [86]. Применение различных схем кри-
сталлизации и методов роста позволило

Рис. 2. Ячеистая структура граней {100} кристаллов алмаза, полученных в щелочных карбонатных системах: а, б – си-
стема MgCO3–Na2CO3–SiO2–CO2–H2O; в – система Na2CO3–CO2.

100 мкм 100 мкм30 мкм(а) (б) (в)
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реализовать кристаллизацию алмаза при различ-
ных пересыщениях с изменением линейной ско-
рости роста алмаза в очень широком диапазоне от
~10–1 до ~104 мкм/ч. Установлено, что при малых
пересыщениях и низких скоростях роста морфо-
логия алмаза определяется гранями {110}, {111},
{100} и {hkk}. С увеличением пересыщения и ско-
рости роста огранка кристаллов определяется
только гранями куба и октаэдра, соотношение
которых в данной системе зависит от темпера-
туры. Установлена последовательность изменения
внешнего вида кристаллов, связанная с увеличе-
нием пересыщения и скорости роста: игольчатые
кристаллы → объемные плоскогранные кристаллы,
скелетные кристаллы → дендриты → агрегативные
кристаллы → поликристаллические агрегаты.

Анализ данных о морфологии алмазов, синте-
зированных в принципиально различных по со-
ставу системах в широком диапазоне условий
кристаллизации, позволяет сформулировать сле-
дующие основные закономерности:

– основным фактором, влияющим на формы
роста и кристаллическое совершенство алмаза,
является состав среды кристаллизации;

– доминирующей формой роста алмаза в си-
стемах, моделирующих большинство природных
алмазообразующих сред, является октаэдр;

– разнообразие морфологии алмаза октаэдри-
ческой формы роста обусловлено явлениями ад-
сорбционного влияния примеси, приводящими к
формированию антискелетных кристаллов;

– кристаллы, имеющие грани куба с ячеисты-
ми или вицинальными поверхностями и волок-
нистой (фибриллярной) структурой секторов ро-
ста граней {100}, экспериментально получены
только в специфических щелочных карбонатных
и карбонат-силикатных системах, содержащих
СО2-флюид. Кристаллы этого типа могут являть-
ся индикаторами щелочных карбонатсодержа-
щих сред с доминирующим углекислым флюидом.

2. ИНДИКАТОРНОЕ ЗНАЧЕНИЕ 
ДЕФЕКТНО-ПРИМЕСНЫХ

ЦЕНТРОВ В АЛМАЗЕ
Одним из потенциальных источников инфор-

мации о генетической истории алмаза является
специфика его дефектно-примесной структуры.
Как известно, природные алмазы характеризуют-
ся необычайно богатым спектром дефектно-при-
месных центров, что связано с широкими вариа-
циями условий их образования и постростовой
истории, включающей в себя мантийный отжиг и
механические воздействия, приводящие к пла-
стическим деформациям. К настоящему времени
установлено достаточно большое количество
примесей, способных изоморфно встраиваться в
решетку алмаза. Как правило, в структуре алмаза
даже на основе одного химического элемента мо-

жет образовываться большое количество дефект-
но-примесных центров. Например, азот как са-
мая распространенная примесь в алмазе образует
десятки различных центров. Основными струк-
турными примесями в природных алмазах явля-
ются азот, водород и бор. Идентифицированы де-
фекты, обусловленные примесями никеля и
кремния. Результаты исследований, проведен-
ных в последние годы, указывают на возможное
присутствие в природных алмазах дефектов, свя-
занных с примесями кислорода [87] и титана [88].
В синтетических алмазах, полученных в различ-
ных ростовых системах, в дополнение к указан-
ным выше примесям установлены примесные
центры на основе фосфора, кобальта, германия,
олова и предположительно железа [89] и кислоро-
да [84]. Несомненно, особенности внутреннего
строения природных алмазов и их дефектно-при-
месного состава представляют собой огромный
массив информации, имеющей принципиальную
важность для реконструкции условий образова-
ния алмаза. Однако для адекватной интерпрета-
ции этих данных необходимо наличие надежно
установленных связей в системе “условия–свой-
ства”. В этой связи особую актуальность пред-
ставляют экспериментальные исследования по
влиянию условий кристаллизации на образова-
ние дефектно-примесных центров в алмазе. От-
метим, что работы в этом направлении имеют вы-
сокую значимость не только для наук о Земле, но
и для междисциплинарных исследований в плане
получения алмазов со специфическими свой-
ствами для высокотехнологических применений.

Как отмечалось выше, основной структурной
примесью как в природных, так и в синтетиче-
ских алмазах является азот. Форма и концентра-
ция азотных центров в значительной степени
определяют многие физические свойства алмаза.
Основными азотными центрами являются оди-
ночные замещающие атомы азота (С-центры),
пары атомов (А-центры) и более сложные агрега-
ты (В1- и В2-центры). Большинство синтетиче-
ских алмазов, полученных с использованием тра-
диционных металл-углеродных систем, содержат
примесь азота преимущественно в форме С-цен-
тров (тип Ib). Подавляющее большинство при-
родных алмазов (98–99%), напротив, содержат
примесь азота в агрегированной форме (тип Ia).
По общепринятой в настоящее время отжиговой
модели образования сложных азотных центров в
алмазе исходной формой вхождения примесного
азота в решетку алмаза являются С-центры, из
которых за счет термически активированной
диффузии в процессе мантийного отжига форми-
руются различные агрегатные формы дефектов,
содержащие два (А-центры), три (N3-центры),
четыре (В1-центры) и, возможно, более (В2-цен-
тры, voidites) атомов азота [90]. Процесс агрегиро-
вания примесного азота качественно разделяется
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на два этапа. На первом этапе образуются А-цен-
тры, из которых на втором этапе формируются
более сложные дефекты, основными из которых
являются В1-центры [91–96]. Эксперименталь-
ные исследования процессов образования A-, В1-,
В2- и N3-дефектов, являющихся основными ин-
дикаторами воздействия высокотемпературного
отжига, связаны прежде всего с работами, выпол-
ненными группой Тревора Эванса (University of
Reading, UK) [91–94]. Установленные законо-
мерности трансформации примесных азотных
центров в алмазе при высокотемпературном от-
жиге положены в основу широко используемых в
настоящее время методов оценки временных
(геохронометр) и/или температурных (геотермо-
метр) условий нахождения природных алмазов в
мантии.

Существенные различия алмазов определяют-
ся не только формой, но и концентрацией де-
фектно-примесных центров, прежде всего азота.
Природные алмазы характеризуются чрезвычай-
но широким диапазоном концентраций примес-
ного азота. Известны как безазотные кристаллы
(≤ca. 1 ppm, тип IIa), так и алмазы с концентраци-
ей азота на уровне 2000–3000 ppm [97, 98]. Ре-
кордные значения концентрации примесного
азота в природных алмазах до 5000 ppm установ-
лены для Кокчетавских алмазов [99, 100]. Синте-
тические алмазы, полученные в металл-углерод-
ных системах, обычно содержат примерно 100–
300 ppm примесного азота [101]. Источником азо-
та в этом случае являются примесь азота в исход-
ных реагентах и атмосферный азот, содержащий-
ся в порах материалов и деталей ячейки высокого
давления. При добавлении азотсодержащих со-
единений (NaN3, Fe3N, CaCN2 и др.) в металл-уг-
леродных системах получены кристаллы с макси-
мальными концентрациями азота в диапазоне
1000–2000 ppm [85, 102, 103]. В [85] установлено,
что с увеличением концентрации азота в росто-
вой системе (CN) от 0.005 до 0.6 ат. % рост моно-
кристаллов алмаза сменяется образованием агре-
гата блочных сдвойникованных кристаллов, а за-
тем кристаллизацией метастабильного графита.
На стадии роста монокристалла увеличение CN
приводит к росту концентрации азота в алмазе от
200 до 1080 ppm. Дальнейшее увеличение CN при-
водит к образованию агрегата блочных кристал-
лов с концентрацией азота на уровне 120–300
ppm.

Особый интерес представляют результаты ис-
следований, посвященных синтезу и характери-
зации алмаза в неметаллических системах, вклю-
чая модельные системы, близкие по составу к
природным мантийным алмазообразующим сре-
дам. Специфика неметаллических систем заклю-
чается в том, что для получения кристаллов с раз-
мерами, достаточными для проведения спектро-
скопических исследований, температура и/или

длительность ростовых экспериментов должны
быть существенно выше, чем в случае металл-уг-
леродных систем. Кроме того, в некоторых систе-
мах кристаллизация алмаза возможна только при
относительно высоких температурах (∼1700–
1800°C). Следовательно, при интерпретации ре-
зультатов необходимо учитывать тот факт, что в
этом случае дефектно-примесная структура кри-
сталлов алмаза формировалась при совместном
воздействии ростовых процессов и процесса от-
жига.

Далее рассмотрим результаты изучения де-
фектно-примесного состава алмазов, получен-
ных в карбонатных, карбонат-силикатных, хло-
ридных и сульфидных расплавах, а также во флю-
идных и флюидсодержащих системах [50, 83,
104–106]. Особо отметим, что все эксперименты
проведены без добавления в среду кристаллиза-
ции азотсодержащих соединений. Для алмазов,
полученных в системе CaCO3–С (7 ГПа, 1750°С),
установлено [105], что концентрация примесного
азота в кристаллах варьируется в диапазоне от 600
до 1500 ppm, что значительно превышает величи-
ны, характерные для алмазов из металл-углерод-
ных систем (рис. 3). Доминирующей формой
примесного азота являются пары атомов азота в
соседних позициях замещения (А-центры), что
очевидно является следствием сравнительно вы-
сокой температуры кристаллизации. Наряду с
примесными азотными центрами в изученных
кристаллах обнаружены дефекты, обусловленные
примесью водорода (центр 3107 см–1). Как извест-
но, водород является второй по распространен-
ности примесью в алмазе, а центр 3107 см–1 харак-
терен для большинства природных алмазов типа Ia.

Алмазы, полученные при относительно высо-
ких температурах (≥1700°С), за счет кристаллиза-
ции из раствора углерода в расплавах карбонатов,
хлоридов и сульфидов характеризуются в основ-
ном присутствием А-центров и водородсодержа-
щих дефектов. Во всех случаях отмечена высокая
концентрация азота в алмазах от 500 до 1500 ppm.
При снижении температуры кристаллизации ал-
маза до 1400–1600°С в щелочных карбонатно-
флюидных и карбонат-силикатных системах
установлено образование А- и С-центров, а также
выявлена тенденция существенного увеличения
содержания примеси азота в алмазах при измене-
нии состава среды кристаллизации от карбонат-
ного до карбонат-силикатного. Добавление Н2О в
карбонатные и карбонат-силикатные системы
приводит к существенному уменьшению концен-
трации азота в алмазе, а в системе Н2О–С кри-
сталлизуются алмазы с низким содержанием азо-
та (<100 ppm) (рис. 3). Отметим, что добавление
Н2О в металл-углеродные системы также приво-
дит к понижению концентрации азота в алмазах и
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появлению в ИК-спектрах полос поглощения, свя-
занных с углеводородными включениями [79, 80].

Таким образом, результаты эксперименталь-
ных исследований показывают, что неметалличе-
ские алмазообразующие среды обеспечивают бо-
лее благоприятные условия для вхождения при-
меси азота в структуру алмаза (∼1000 ppm) по
сравнению с металл-углеродными системами
(∼150 ppm). Кроме того, для широкого круга не-
металлических растворителей, включая карбона-
ты, силикаты, хлориды и сульфиды, установлено
вхождение в алмаз примеси водорода с образова-
нием центров 3107 см–1.

Большой интерес в плане возможных индика-
торных свойств представляют структурные де-
фекты, связанные с примесью кремния. К насто-
ящему времени надежно установлено, что опти-
чески активный центр с бесфононной линией
(БФЛ) 737 нм связан с примесью кремния, а его
структура соответствует одиночному атому Si в
позиции двойной полувакансии (SiV). Впервые
этот центр был идентифицирован в алмазах, под-
вергнутых имплантации ионами кремния [107].
Впоследствии многочисленные исследования

показали, что SiV-центры являются характери-
стической особенностью подавляющего боль-
шинства алмазных пленок, получаемых методом
химического осаждения из газовой фазы (CVD)
[108, 109]. Считается, что источником кремния в
этом случае являются кремниевые подложки
и/или кварцевые окна и другие кремнийсодержа-
щие детали реакционных камер, которые в про-
цессе синтеза алмаза подвергаются плазменному
травлению. Возможность легирования алмаза
примесью кремния при росте в металл-углерод-
ных системах при высоких Р–Т-параметрах про-
демонстрирована в [110]: установлено, что кри-
сталлы алмаза, содержащие SiV-центры, могут
быть получены в системе Fe–Ni–C при добавле-
нии геттера азота (1–2% Ti, Zr) и сравнительно
высокой концентрации добавки Si (∼10 мас. %).
Результаты недавних исследований показали, что
высокой эффективностью в плане легирования
алмаза кремнием обладают системы на основе
магния [69, 70]. Установлено, что кристаллы ал-
маза, синтезированные в системе Mg–C, характе-
ризуются интенсивной фотолюминесценцией,
обусловленной SiV-центрами. Оценки содержа-

Рис. 3. Спектры ИК-поглощения алмазов, полученных в системах CaCO3–C (а) и K2CO3–Mg2CO3–C (б) [105]. Кон-
центрация азота в форме А-центров (NA), С-центров (NC) и суммарное содержание азота (NΣ) приведены в атомарных
миллионных долях (ppm). ИК-спектры смещены вдоль вертикальной оси для ясности. Зависимости концентрации
примесного азота (в) и интенсивности поглощения пика 3107 см–1 (г) от содержания SiO2 в системе SiO2–H2O–C [106].
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ния SiV-центров в полученных алмазах дают мак-
симальные концентрации на уровне 150–200 ppb,
что примерно соответствует типичным концен-
трациям SiV-центров в CVD-алмазах, легирован-
ных кремнием [111, 112]. Отметим, что основным
источником кремния в экспериментах по синтезу
алмаза в системе Mg–C была примесь Si в исход-
ных реагентах с общей концентрацией на уровне
0.01–0.02 мас. %. По-видимому, крайне высокая
эффективность легирования алмаза кремнием и
образования SiV-центров в случае систем на ос-
нове магния связана прежде всего с их ультра-
восстановительными условиями при фугитивно-
сти кислорода (fO2) ниже буфера железо–вюстит
(IW). Этим, возможно, объясняется тот факт, что
по литературным данным, SiV-центры имеют
весьма ограниченную распространенность в при-
родных алмазах. К настоящему времени опубли-
ковано лишь несколько работ, в которых SiV-
центры зафиксированы в спектрах фотолюми-
несценции небольшого количества природных
мантийных алмазов [113, 114] и наноалмазов из
метеоритов [115].

Интересные результаты получены при иссле-
довании алмазов, синтезированных в системе
Na2CO3–CO2–C, соответствующей окислитель-
ным условиям с фугитивностью кислорода в ин-
тервале между кислородным буфером “гра-
фит(алмаз)–СО” (CCO) и значением на 0.5 лог. ед.
ниже этого буфера (ССО–0.5) [84]. Установлено,
что алмазы, полученные при относительно низ-
ких температурах (1300–1400°С), характеризуют-
ся необычными спектрами ИК-поглощения в
примесной однофононной области (рис. 4).
В спектрах доминирует полоса с максимумом
около 1065 см–1, которая предположительно от-
несена к кислородсодержащим дефектам. При
изучении таких кристаллов методом электронно-
го парамагнитного резонанса установлены новые
центры, которые также могут быть отнесены к де-
фектам, в структуру которых входит атом кисло-
рода [116, 117]. В природных алмазах дефекты,
обусловленные примесью кислорода, однознач-
но пока не идентифицированы. Отметим, что об-
наруженная полоса 1065 см–1 находится в области
частот, характерных для силикатных включений в
алмазе, что может создавать определенные слож-
ности в ее идентификации. Проблема кислород-
ных дефектно-примесных центров в алмазе явля-
ется в настоящее время предметом активных ис-
следований [118–120].

Таким образом, можно сформулировать сле-
дующие основные выводы:

– высокие концентрации азота (≥1000 ppm) и
водородсодержащие центры (3107 см–1) являются
индикаторами неметаллических алмазообразую-
щих сред;

– низкие концентрации азота (50–200 ppm) и
включения углеводородов характерны для алма-

зов, полученных в системах металл–углерод
(+H2O);

– SiV-центры в алмазах являются индикатора-
ми восстановительных условий (fO2 ≤ IW) и без-
азотных сред;

– кислородсодержащие центры (1065 см–1) яв-
ляются индикаторами окислительных условий
при fO2 между ССО и ССО–0.5 лог. ед.

3. КРИСТАЛЛОМОРФОЛОГИЯ АЛМАЗА КАК 
ИНДИКАТОР УСЛОВИЙ РАСТВОРЕНИЯ
Характерной особенностью кристаллов при-

родного алмаза является их округлая форма. В на-
стоящее время почти ни у кого не вызывает со-
мнения, что округлая форма природного алмаза
является результатом растворения плоскогран-
ных кристаллов алмаза в кимберлитовой магме на
этапе ее подъема из мантии к поверхности Земли.
Детальное кристаллографическое описание та-
ких алмазов было дано в монографиях А.Е. Фер-
смана [121], И.И. Шафрановского [122], А.А. Ку-
харенко [123] и Ю.Л. Орлова [124, 125]. Со строго
кристаллографической точки зрения по наличию
ребер и вершин эти алмазы являются округлыми
тетрагексаэдрами или тетрагексаэдроидами [126,
127]. Многообразие тетрагексаэдроидов заключа-
ется в различной кривизне поверхностей и значе-
ний углов между соседними округлыми поверх-
ностями. Количественная характеристика кри-
визны тетрагексаэдроидов проводится по
методике, разработанной И.И. Шафрановским
[122]. Им было предложено измерять угловые ве-
личины световых треугольников АВС, получае-
мых на фотогониометре от округлых поверхно-
стей. Несомненно, особенности округлой формы
кристаллов природного алмаза и детали микроре-
льефа их поверхностей отражают условия раство-
рения алмаза и специфику реального строения
кристаллов, что подтверждается эксперимен-
тальными исследованиями по моделированию
процессов природного растворения алмаза.

За последние три десятилетия накоплен зна-
чительный объем экспериментальных данных по
моделированию природного растворения алмаза.
Однозначно доказано, что тетрагексаэдроиды ал-
маза образуются при растворении плоскогранных
кристаллов алмаза в водосодержащих карбонат-
ных, силикатных, карбонат-силикатных распла-
вах или флюидах в широком интервале темпера-
тур и давлений (рис. 5а, 5б) [128–137]. Полное от-
сутствие воды в системе приводит к образованию
или округлых специфических кристаллов в кар-
бонатных расплавах (рис. 5в, 5г) [137], или три-
гон-триоктаэдроидов в силикатных расплавах
[128]. Такие формы растворения крайне редко от-
мечаются среди природных алмазов. Экспери-
ментально установлено, что растворение природ-
ного алмаза происходило в широком интервале
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фугитивности кислорода от восстановительных
условий, соответствующих буферу железо–вю-
стит [138], до окислительных условий вблизи бу-
фера гематит–магнетит [139]. Данный интервал
соответствует существующим оценкам возмож-
ной фугитивности кимберлитов [140]. В более
восстановительных условиях при fO2 на уровне
буфера Ti–TiO2 образуются тригон-триоктаэдри-
ческие формы (рис. 5д) [131]. Растворение алмаза
в карбонатитовом расплаве в присутствии Fe3+

приводит к образованию коррозионных скульп-
тур [139], характерных для поздних стадий резорб-
ции природного алмаза (рис. 5е).

Экспериментально показано, что кривизна
округлых поверхностей тетрагексаэдроидов свя-
зана с габитусом исходных плоскогранных кри-
сталлов и является индикатором степени их рас-
творения (степени сохранности) [130, 133]. Эво-
люция форм растворения исследована для трех
основных габитусных типов кристаллов природ-
ного алмаза–октаэдра, ромбододекаэдра и куба
(рис. 6). Установлено, что в процессе растворения
кристаллы алмаза проходят три этапа эволюции.
На первом этапе образуются переходные плоско-
гранно-кривогранные формы и на кристаллах
еще сохраняются реликтовые грани ростовых
форм. На втором этапе в зависимости от габитуса
исходных кристаллов алмаза образуются тетра-
гексаэдроиды с округлыми поверхностями раз-

личной кривизны. По внешнему сходству с плос-
когранными кристаллами они получили в лите-
ратуре по природному алмазу соответствующие
названия – октаэдроиды, додекаэдроиды и тетра-
гексаэдроиды (или кубоиды) [124]. На заключи-
тельном этапе растворения образуются тетрагек-
саэдроиды с постоянными значениями кривиз-
ны, равными АВ = 36°07 , СD = 13°15 ,
DD’ = 13°15 . На этом этапе кристаллы растворя-
ются без существенных изменений морфологии,
что свидетельствует о достижении ими стацио-
нарной формы растворения алмаза (рис. 6). В ли-
тературе по природным алмазам данный тип тет-
рагексаэдроидов получил название “додекаэдроид
Уральского типа” или “додекаэдроид Бразиль-
ского типа” [123, 124]. Как следует из рис. 6, пере-
ход от первого ко второму этапу и формирование
стационарной формы растворения происходят
при разных степенях растворения для кристаллов
разного исходного габитуса. Это различие связа-
но со степенью отклонения исходной формы
кристалла от стационарной формы растворения
алмаза в исследуемых системах. Установленная
зависимость морфологии кристаллов алмаза от
потери их исходной массы (степени растворения)
[130, 133] представляет интерес для решения прак-
тических задач, связанных с разработкой критериев
алмазоносности коренных месторождений.

′ ′
′

Рис. 4. Типичный спектр фотолюминесценции кристаллов алмаза, полученных в системе Mg–C(а) [69, 70]. R – пик
комбинационного рассеяния света в алмазе. Типичные спектры ИК-поглощения алмазов, синтезированных в систе-
ме Na2CO3–CO2–C при температурах 1300–1400°С (б) [84]. ИК-спектры смещены вдоль вертикальной оси для ясности.
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ПАЛЬЯНОВ и др.

Рис. 5. Экспериментально полученные формы растворения октаэдрических кристаллов природного алмаза в различ-
ных средах: а, б – водосодержащие карбонатные и карбонатно-силикатные расплавы; в – расплав CaCO3; г – карбо-
натные расплавы + СО2; д – растворение во флюиде при fO2 на уровне буфера Ti–TiO2; е – карбонатитовый расплав
+ Fe2O3.
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Природные округлые алмазы также демон-
стрируют широкий спектр поверхностных
скульптур. Обычно на поверхностях округлых ал-
мазов присутствуют различные элементы микро-
рельефа, в том числе тригональные или шести-
угольные ямки, дитригональные и щитовидные
слои, каплевидные бугорки, штриховка различ-
ной интенсивности и многие другие текстуры
[123, 125, 127, 141, 142]. Некоторые кристаллы
имеют макроскопически гладкие глянцевые по-
верхности. Вопрос о причинах многообразия
скульптур на округлых природных алмазах оста-
ется недостаточно изученным. Так, в [143] пока-
зано, что сильные изменения поверхностного ре-
льефа природных алмазов могут быть связаны с
различной каталитической активностью ионов,
участвующих в процессе природной резорбции.
Исследования показали, что скульптуры на по-
верхности природного алмаза могут быть индика-
торами как условий растворения, так и особенно-
стей внутреннего строения кристаллов алмаза.

Одним из распространенных элементов релье-
фа плоскогранно-кривогранных форм природно-
го алмаза являются дитригональные и щитовид-
ные слои на реликтовых гранях {111}. Однозначно

установлено, что такие слои, как и тетрагексаэд-
роидная форма кристаллов в целом, являются на-
дежным индикатором растворения алмаза в при-
сутствии воды. Так, наличие в лампроитовом рас-
плаве всего 0.38 мас. % воды приводит к
растворению алмаза дитригональными слоями по
граням {111} [129]. Другим широко распростра-
ненным элементом рельефа на гранях {111} явля-
ются треугольные ямки, обратно ориентирован-
ные относительно контура октаэдрической гра-
ни. В литературе по природным алмазам они
получили название “отрицательные тригоны”
[144]. Установлено, что треугольные ямки травле-
ния на гранях {111} расположены на выходах дис-
локаций [145]. Иногда на кристаллах природного
алмаза встречаются также шестиугольные ямки
травления и положительно ориентированные
треугольные ямки. Экспериментально при высо-
ком давлении в газовых средах показано, что ори-
ентация тригонов контролируется температурой
и фугитивностью кислорода [146]. При этом по-
ложительные тригоны становятся стабильными
при низкой температуре и более окислительных
условиях. Однако экспериментальные исследова-
ния растворения алмаза в модельных флюидсо-
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держащих карбонатно-силикатных расплавах по-
казали, что ориентация тригонов определяется
содержанием СО2 в составе летучих компонентов
среды растворения и не зависит от температуры и
fO2 [131, 134, 138]. Изменение ориентации триго-
нов происходит в диапазоне соотношения
СО2/(СО2 + Н2О) от 0.87 (образование положи-
тельных тригонов) до 0.81 (образование отрица-
тельных тригонов) [134].

Как было отмечено, округлые поверхности
тетрагексаэдроидов природного алмаза характе-
ризуются большим разнообразием особенностей
микрорельефа. Одним из распространенных эле-
ментов рельефа тетрагексаэдроидов природного
алмаза являются каплевидные холмики. В зави-
симости от размера, формы и степени удлинения
бугорков их скопления образуют шагреневые,
блочные или занозистые типы микрорельефа
округлых поверхностей. Экспериментально уста-
новлено, что каплевидные холмики являются ха-
рактерными формами микрорельефа поверхно-
стей растворения мозаичных алмазов и связаны с
областями сильных напряжений в кристаллах
[135]. Таким образом, каплевидные холмики
прежде всего отражают особенности реального
строения кристаллов алмаза. К установленным
индикаторам внутреннего строения кристаллов
алмаза относятся также секущая штриховка на
тетрагексаэдроидах, которая связана с выходами
на поверхность кристалла полос пластических де-
формаций в алмазе [127]. Секториальное и зо-
нальное строение кристаллов алмаза также про-
является на округлых поверхностях растворения
в виде специфических положительных и отрица-
тельных форм рельефа [147].

Экспериментально установлено, что рельеф-
ность округлых поверхностей тетрагексаэдроидов
природного алмаза может являться также инди-
катором окислительно-восстановительных усло-
вий растворения природного алмаза в кимберли-
товом расплаве. В экспериментах по растворению
алмаза в модельных составах первичных кимбер-
литовых магм, которые находились в равновесии
с литосферным перидотитом, показано, что в за-
висимости от фугитивности кислорода поверхно-
сти тетрагексаэдроидов существенно различают-
ся [139, 148]. В умеренно окислительных условиях
при fO2, соответствующих значениям буфера Re–
ReO2, поверхности покрыты тонкой регулярной
штриховкой. При более высоком fO2, вблизи бу-
фера магнетит–гематит, поверхности тетрагекса-
эдроидов более грубо скульптированы и сформи-
рованы за счет чередования относительно глад-
ких округлых поверхностей участков рельефа с
неровными ступенями и очень удлиненных бу-
горков. Оба типа структур округлых поверхно-
стей являются характерными для природных
округлых алмазов и могут быть показателями fO2
в кимберлитовой магме.

Подводя итог обзору экспериментальных ис-
следований по моделированию природного рас-
творения алмаза, можно сформулировать следу-
ющие основные выводы:

– формы растворения большинства природ-
ных алмазов (октаэдроиды, додекаэдроиды) яв-
ляются индикаторами водосодержащих силикат-
ных и карбонат-силикатных сред в процессах
растворения;

– растворение природного алмаза происходит
в широком интервале фугитивности кислорода от
восстановительных условий, соответствующих

Рис. 6. Схема кристалломорфологической эволюции кристаллов алмаза при растворении в водосодержащих карбо-
натных и силикатных расплавах по данным [130, 133].

0 10 20 40 60 80 100
Степень растворения кристаллов, %

Формы
роста Формы растворения

“Додекаэдроид”
“Додекаэдроид
уральского типа”

“Тетрагексаэдроид”

“Октаэдроид”

“Переходные
формы”



146

КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  том 66  № 1  2021

ПАЛЬЯНОВ и др.

буферу железо–вюстит, до окислительных усло-
вий вблизи буфера гематит–магнетит;

– кривизна поверхностей округлых природ-
ных алмазов является индикатором степени их
растворения и может быть использована для
оценки сохранности алмаза и продуктивности
коренных источников;

– особенности микрорельефа округлых по-
верхностей природного алмаза отражают условия
растворения и специфику реального строения
кристаллов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ результатов экспери-

ментальных исследований показал, что ряд спе-
цифических кристалломорфологических и кри-
сталлохимических характеристик алмазов типи-
чен для определенных условий кристаллизации и
растворения алмаза. Экспериментально установ-
ленные закономерности в системе “условия–
свойства” позволяют с разной долей вероятности
обосновать ряд характеристик алмаза в качестве
индикаторов состава сред кристаллизации и рас-
творения, а также фугитивности кислорода в про-
цессах генезиса алмаза. Вполне вероятно, что не-
которые качественные закономерности могут
иметь исключения. Основные выводы, сформу-
лированные после каждого раздела, базируются
на существующих экспериментальных данных,
надеемся, что они будут полезны специалистам,
занимающимся минералогией алмаза и расшиф-
ровкой сложнейших вопросов природного алма-
зообразования. Систематические и целенаправ-
ленные исследования в области эксперименталь-
ной минералогии алмаза несомненно актуальны
и в будущем позволят перейти к решению более
широкого круга обратных задач – реконструкции
условий образования различных природных ал-
мазов на основании их индикаторных свойств.

Разделы 1 и 2 подготовлены при поддержке
Российского научного фонда (грант № 19-17-00075),
раздел 3 выполнен по государственному заданию
ИГМ СО РАН.
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