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Объект исследований. Дефектно-примесный состав выборки коричневых алмазов из россыпей западного склона 
Среднего/Северного Урала. Методы. Анализ характерных спектроскопических особенностей дефектов в алмазах 
проводился с помощью фотолюминесценции и ИК спектроскопии. Результаты. Изученные алмазы представля-
ют собой округлые изометричные кристаллы додекаэдрического (тетрагексаэдрического) габитуса. Согласно ре-
зультатам люминесценции (ФЛ) и инфракрасной спектроскопии можно выделить три группы кристаллов: (i) сред-
не- и высокоазотные с низкой агрегацией и доминирующими дефектами H3 и 490.7 нм в спектрах ФЛ; (ii) средне- 
и высокоазотные с высокой агрегацией и преобладанием дефектов N3 в спектрах ФЛ; (iii) низкоазотные с низкой 
агрегацией и доминирующими дефектами S1 в спектрах ФЛ. Первая группа характеризуется зеленым свечением 
при возбуждении лазером с длиной волны 405 нм, для второй и третьей группы характерно голубое и желтое све-
чение, соответственно. Голубое свечение для кристаллов из выборки обусловлено, прежде всего, наличием центра 
N3V. Данный дефект появляется как результат агрегационной последовательности примеси азота и соответству-
ет алмазам, подвергшимся наиболее высокотемпературному отжигу (1100–1260°C). Алмазы, содержащие центр 
S1, характеризуются низким содержанием и агрегацией азота по сравнению с кристаллами других групп. Кристал-
лы алмаза группы (i), в спектрах ФЛ которых доминируют системы H3 и 490.7 нм, имеют более интенсивную ко-
ричневую окраску. Выводы. Полученные данные указывают на то, что отжиг при более высоких температурах от-
ветственен за возникновение N3V центров в высокоагрегированных алмазах. Низкая агрегация %В1 и содержание 
азота связаны с наличием геттера азота (предположительно титана) в составе S1 центра. Интенсивная коричневая 
окраска проявляется в группе алмазов с доминирующими системами A, H3 и 490.7 нм, что указывает на возмож-
ную взаимосвязь азота и соответствующего оптического поглощения. 
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Research subject. Brown diamond crystals from placers of the western slope of the Middle/Northern Urals. Aim. Study 
of the defect-impurity composition of a sample of brown diamonds from the placers of the western slope of the Middle/
Northern Urals. Methods. In this work, special attention is paid to the analysis of the characteristic spectroscopic features 
of defects in diamonds from the placers of the western slope of the Middle/Northern Urals using photoluminescence and 
IR spectroscopy. Results. The studied diamonds from placers of the Middle/Northern Urals are round isometric crystals of 
a dodecahedral (tetrahexahedral) habitus. According to the results of luminescence (PL) and infrared spectroscopy, three 
groups of crystals can be distinguished: (i) medium and high nitrogen crystals with low aggregation and dominant defects 
H3 and 490.7 nm in the PL spectra; (ii) medium and high nitrogen with high aggregation and the predominance of N3 de-
fects in the PL spectra; (iii) low nitrogen with low aggregation and dominant S1 defects in the PL spectra. The first group is 
characterized by a green glow (excited 405 nm), the second and third groups are characterized by a blue and yellow glow, 
respectively. The blue glow of the studied crystals is primarily due to the presence of the N3V center. This defect appears 
as a result of the aggregation sequence of nitrogen impurities and corresponds to diamonds subjected to the highest tempe
rature annealing (1100–1260°C). Diamonds containing the S1 center are characterized by a low content and aggregation of 
nitrogen compared to crystals of other groups. Group (i) diamond crystals, whose PL spectra are dominated by the H3 and 
490.7 nm systems, have a more intense brown color. Conclusions. The data obtained indicate that annealing at higher tem-
peratures is responsible for the formation of N3V centers in highly aggregated diamonds. The low %B1 aggregation and 
nitrogen content are associated with the presence of a nitrogen getter (presumably titanium) in the S1 center. An intense 
brown color appears in the group of diamonds with dominant systems A, H3 and 490.7 nm, which indicates a possible re-
lationship between nitrogen and the corresponding optical absorption.
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ВВЕДЕНИЕ

Коричневая окраска характерна для природных 
алмазов (Fritsch, 1998) и обычно связывается с пла-
стической деформацией (Harris et al., 1979; Laidlaw 
et al., 2021). Аномальное двулучепреломление, на-
блюдаемое при использовании поляризационной 
микроскопии (Van Royen, Pal’yanov, 2002), часто 
показывает признаки такого нарушения кристал-
лической решетки (Орлов, 1984). Пластические де-
формации и сопутствующие дефекты в структуре, 
приводящие к коричневой окраске алмаза (Harris, 
1992; Byrne et al., 2012; Hainschwang et al., 2020), 
хорошо идентифицируются по спектральным осо-
бенностям (Shigley, Fritsch, 1993; Shigley et al., 
2001) и задокументированы в (алмазе?) различных 
месторождениях мира (Phaal, 1964; Yuryeva et al., 
2020). В настоящий момент преобладает точка зре-
ния о вакансионных кластерах как причине появ-
ления характерного поглощения (Jones et al., 2007; 
Jones, 2009), однако в ряде работ делается пред-
положение о роли примеси азота, формирующего 
сложные дефекты с участием дислокаций (Shcher-
bakova et al., 1975). Известно, что азот является са-
мой распространенной примесью в алмазе (Zaitsev, 
2001). Он может привноситься вместе с осадками 
в результате субдукционных процессов или мо-
жет быть получен напрямую из мантии (Eldridge et 
al., 1991; Cartigny, 2005). В течение геологическо-
го времени азот в природном алмазе имеет тенден-
цию к отжигу с образованием парных или много

атомных центров более высокого порядка (Green at 
al., 2022). Изучение особенностей распределения 
дефектов и концентраций азота в кристаллах алма-
за позволяет оценить общие закономерности фор-
мирования сложных дефектов и реконструировать 
условия пребывания алмазов в мантии.

Данная работа посвящена детальному описа-
нию спектральных характеристик (инфракрасных 
(ИК) спектров и спектров низкотемпературной фо-
толюминесценции (ФЛ)) и дефектно-примесного 
состава коричневых алмазов из россыпей западно-
го склона Среднего/Северного Урала из коллекции 
ИНХ СО РАН. Актуальность настоящего исследо-
вания помимо указанного фундаментального инте-
реса обусловлена тем, что для алмазов из россыпей 
Среднего/Северного Урала отсутствуют достовер-
но установленные коренные источники. Результа-
ты, основанные на анализе оптических особенно-
стей, могут способствовать пониманию специфи-
ки процессов образования этих алмазов и решению 
вопроса их происхождения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Проанализировано 29 коричневых алмазов юве-
лирного качества весом от 21.4 до 177.0 мг из рос-
сыпей западного склона Среднего/Северного Ура-
ла. Образцы представлены преимущественно I раз-
новидностью (октаэдрического и додекаэдрическо-
го габитуса) (Орлов, 1984) и относятся к разным ка-
тегориям коричневых алмазов в зависимости от их 
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цвета. Часть полупрозрачных, мутных, желтых и 
желто-зеленоватых кристаллов (8 шт.) относится к 
IV разновидности. Некоторые образцы демонстри-
руют зональное распределение окраски (рис. 1а, л). 
Фотографии кристаллов были получены при по-
мощи стереоскопического микроскопа Zeiss Ste-

mi 508. Спектры ИК-поглощения были записаны с 
использованием спектрометра Bruker VERTEX 80 
оснащенного микроскопом HYPERON 2000 в диа
пазоне 700–4000 см–1 при комнатной температу-
ре и накоплении сигнала в 32 скана с разрешением 
0.5 см–1 в двух точках кристалла – в центральной и 

Рис. 1. Алмазы Урала из изученной выборки. 
а – AC639, б – AC387, в – AC420, г – AC405, д – AC-481, е – AC483, ж – AC486, з – AC424, и – AC433, к – AC633, л – 
AC631, м – AC635.

Fig. 1. Diamonds from the Ural. 
а – AC639, б – AC387, в – AC420, г – AC405, д – AC-481, е – AC483, ж – AC486, з – AC424, и – AC433, к – AC633, л – 
AC631, м – AC635.
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периферийной зонах. Концентрации азотных цен-
тров рассчитаны путем деконволюции спектров с 
использованием процедуры множественной линей-
ной регрессии. Экспериментальный спектр пред-
ставлен в виде суперпозиции эталонных спектров 
алмазов типа IaA и IaB с линейной коррекцией ба-
зовой линии. Каждый спектр был нормирован на 
эталонное внутреннее поглощение алмаза (12.3 см–1 
для пика 1995 см–1 в двухфононной области ИК-
спектра). Спектры ФЛ были записаны при темпера-
туре 80 K с использованием спектрометра ДФС-24.  
В качестве источников возбуждения были исполь-
зованы DPSS (diode-pumped solid-state) лазеры с 
длинами волн 405 и 532 нм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Морфология. В подавляющем большинстве ал-
мазы представляют собой округлые изометричные 
кристаллы додекаэдрического (тетрагексаэдри-
ческого) габитуса с наличием гранного шва (см. 
рис.  1). Такая форма маркирует высокую степень 
растворения исходных кристаллов (Fedortchouk, 
2019). Микрорельефные особенности ростовых 
поверхностей алмазов проявлены слабо. Для не-
которых образцов характерны приповерхностные 
углубления (см. рис. 1б, д) и тонкая параллельная 
штриховка (см. рис. 1в, ж, и) на гранях кристал-
лов. Гладкие зеркальные грани ряда алмазов фор-
мируют характерную “леденцовую” скульптуру 
(cм. рис. 1г, е, з, л, к). Среди изученной коллекции 
встречаются также кристаллы октаэдрического и 
кубического (см. рис. 1а, м) габитуса с признаками 
растворения в виде скругленных ребер.

Фотолюминесценция. Картины ФЛ образцов, 
полученные при возбуждении лазером с длиной 
волны 405 нм (рис. 2), демонстрируют яркое или 
умеренное свечение, неравномерное в объеме кри-
сталла. Для части кристаллов наблюдается зональ-
ное строение (AC420, AC486). При этом образцы 
показывают доминирующее голубое, зеленое или 
желтое свечение различных оттенков и интенсив-
ности. Согласно полученным картинам и спектрам 
ФЛ, кристаллы можно разделить на три основ-
ные группы: голубые с преобладанием дефектов 
N3, зеленые с основными центрами H3 (503.2 нм) 
и 490.7 нм (в некоторых кристаллах также обнару-
жен центр H4 (495.9 нм)), и желтые с дефектами 
S1 (503.4 нм). Основной вклад в синюю спектраль-
ную составляющую всех образцов вносит центр N3 
(табл. 1, рис. 3). Это один из наиболее изученных 
алмазных центров с установленной структурой в 
виде трех атомов азота в первой координацион-
ной сфере вакансии, N3V (Zaitsev, 2001). В исследо-
ванных кристаллах этот центр обычно представлен 
бесфононной линией (БФЛ) 415.2 нм и довольно 
интенсивной фононной полосой. Некоторый вклад 
в бесструктурную составляющую спектра может 

быть связан с синей полосой А, связанной с дисло-
кациями (Iakoubovskii, Adriaenssens, 1999).

Центры Н4 (N4V2), образованные захватом ва-
кансии дефектом В1, зарегистрированы лишь в ча-
сти кристаллов, возможно, из-за их (низкой?) тер-
мостабильности: в результате отжига при темпера-
турах более 1500°С они разрушаются, образуя цен-
тры Н3 и NV (Collins et al., 2005). В исследованных 
образцах дефект Н3 (БФЛ 503.2 нм) со структу-
рой N-V-N отмечен в большинстве кристаллов (см. 
табл. 1). Центр 491 нм (БФЛ 490.7 нм) также ха-
рактерен для данных кристаллов (см. табл. 1). Этот 
центр обычно наиболее интенсивен в природных 
пластически деформированных кристаллах алма-
за типа IаА, отожженных при температурах 1700–
1800°С (Nadolinny et al., 2009a). Предполагается, 
что этот дефект может быть связан с азотом (Zai
tsev, 2001). В нескольких образцах с желтой окрас
кой наблюдается центр S1 (503.4 нм). Гипотеза, 
что этот дефект имеет в своей структуре вакансию-
кислород-азот (Newton, Baker, 1989), не была под-
тверждена исследованием теории функционала 
плотности этого дефекта (Etmimi et al., 2010). Ис-
ходя из данных ЭПР (электронного парамагнитно-
го резонанса) и люминесценции предложена мо-
дель центра OK1/S1 в виде титан-вакансионной 
структуры с атомом азота (Nadolinny et al., 2012). 
Азотно-никелевые центры S2 (477.8 + 489.0 нм) и 
S3 (496.7  нм), являющиеся типичными для алма-
зов ультраосновного парагенезиса, практически 
не проявляются в пределах изученной коллекции 
(Nadolinny, Yelisseyev, 1994). 

Большинство образцов при возбуждении 532 нм 
показали оранжевое или оранжево-красное свече-
ние разной интенсивности. Можно выделить не-
сколько основных систем, сопровождаемых много-
численными слабо проявленными центрами. 

Центр 613 нм (612.5 или 612.4 в некоторых пуб
ликациях; Gaillou et al., 2012; Yuryeva et al., 2015) 
наблюдается в подавляющем количестве изучен-
ных образцов. Природа этого центра до сих пор не 
установлена. Предполагается, что в его структу-
ру входят атомы азота и вакансии. Как установле-
но в работе О.П. Юрьевой с коллегами (Yuryeva et 
al., 2015), БФЛ 612.4 нм сопровождается фонона-
ми с энергией 17, 43 мэВ (длинноволновые акусти-
ческие моды) и 77 мэВ (собственные колебания ал-
мазной решетки). О наличии центра 613 нм в необ-
работанных коричневых и розовых алмазах из раз-
личных месторождений сообщается в ряде работ 
(Smith et al., 2000; Hainschwang, 2003; Hainschwang 
et al., 2005; Titkov et al., 2008; Gaillou et al., 2010; 
Yang et al., 2012; Третьякова, Люхин, 2016). В ста-
тье С.Ю. Скузоватова с соавторами (Skuzovatov et 
al., 2015) центр 613 нм был зарегистрирован в кри-
сталлах из месторождения “Мир”, при этом в ку-
бическом ядре с большей интенсивностью, чем в 
кубоктаэдрической периферийной зоне кристал-
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лов. Отмечается появление этого центра в бес
цветных прозрачных алмазах октаэдрического га-
битуса (трубка “Мир”) с высокой степенью агрега-
ции азота в присутствии азотно-никелевых центров 
(Yuryeva et al., 2017). В работе М.И. Рахмановой с 

коллегами (Rakhmanova et al., 2022) обнаружено, 
что система 613 нм появляется в результате облуче-
ния электронами алмазов вне зависимости от их ти-
па. В изученной коллекции также не наблюдается 
явной связи между центром 613 нм и содержанием  

Рис. 2. Картины фотолюминесценции (возбуждение лазером с длиной волны λ = 405 нм) алмазов Урала из 
изученной выборки.
а – AC639, б – AC387, в – AC420, г – AC405, д – AC-481, е – AC483, ж – AC486, з – AC424, и – AC433, к – AC633, л – 
AC631, м – AC635.

Fig. 2. Photoluminescence at 405 nm.
а – AC639, б – AC387, в – AC420, г – AC405, д – AC-481, е – AC483, ж – AC486, з – AC424, и – AC433, к – AC633, л – 
AC631, м – AC635.
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азота или его степенью агрегации. Связь между ин-
тенсивностью центра 613 нм, центрами 576, 536, 
637 нм и дефектом B1, о которой указывается в ра-
боте Л.И. Третьяковой, А.М. Люхина (2016), так-
же не была обнаружена. Установлено, что дефекты, 
ответственные за люминесценцию 613 нм отжига-
ются при 1700°C (Rakhmanova et al., 2021).

Широко распространенный в облученных об-
разцах азот-вакансионный центр NV0 (575  нм) и 
его аналог в отрицательно-заряженном состоянии 
NV– (637 нм) с различной интенсивностью наблю-
даются в большинстве кристаллов. Одним из цент
ров, характерных для пластически деформирован-
ных алмазов, является центр 576 нм. Его интенсив-
ность сильно варьировалась от кристалла к кри-
сталлу. Считается, что центр 576 нм является ха-
рактерной особенностью необработанных алмазов 
(Deljanin et al., 2013). Предполагается, что центр 
может быть образован азотно-вакансионным де-
фектом со структурой NV(NVN)VN в плоскости 
(110) (Yuryeva et al., 2015, Nadolinny et al., 2020). 
Также стоит отметить вибронную систему с бес-
фононной линией 700.5 нм (дефект 700 нм). Пик с 
максимумом на длине волны 700 нм был задоку-
ментирован в кристаллах алмаза из разных место-
рождений (Iakoubovskii, Adriaenssens, 2001; Gaillou 
et al., 2010), он сопровождается фононами с энер-
гиями 38 и 63 мэВ. Этот центр отжигается при тем-
пературе 2000°С (Hainschwang et al., 2005). Точная 
структура дефекта не установлена. Некоторые ав-
торы предполагают, что в его образовании участву-
ет никель (Yelisseyev et al., 2002; Tretiakova, 2009), 
другие считают, что в структуру дефекта входит 
водород (Emerson, 2009). Центр 604 нм сопровож
дает 700.5 нм в исследованных нами кристаллах. 
Эти два дефекта были отнесены к центрам, связан-
ным с Ni, на основе корреляции их интенсивности 
с интенсивностью никелевых центров S2 и S3 (Бо-
кий и др., 1986). В настоящей работе мы не обна-
ружили данную закономерность. Исходя из полу-
ченных спектроскопических данных, видна зависи-
мость наличия центров 604 и 700.5 нм от содержа-
ния водорода в алмазе (см. табл. 1, рис. 3, 4).

Характерным для данной выборки также явля-
ется центр 588 нм. Центр задокументирован в ро-
зовых кристаллах алмаза (Wang et al., 2005), а так-
же в высокоазотых алмазах, подвергнутых облу-
чению с последующим отжигом при температурах 
до 1000°С. Наличие центра в спектрах ФЛ алмазов 
можно считать свидетельством многостадийного 
роста кристаллов (Dobrinets et al., 2013).

Инфракрасная спектроскопия. Методом ин-
фракрасной (ИК) спектроскопии в изученных ал-
мазах был обнаружен азот в форме А (N2) и B1 
(N4V) центров (Green et al., 2022) и структурная 
примесь водорода в виде сложных комбинирован-
ных N3HV центров (Goss et al., 2014). Содержание 
азота в пределах коллекции варьирует в широком 

Рис. 3. Спектры фотолюминесценции кристаллов 
алмаза при температуре 80 K и возбуждении лазе-
ром с длиной волны 405 (показаны черным) и 532 
нм (показаны красным).
а – АС387 (напряжение на ФЭУ – 1100 В), б – АС433 
(напряжение на ФЭУ – 1200 В), в – АС633 (напряжение 
на ФЭУ – 900 В).

Fig. 3. PL spectrum of diamonds with the 405 (black) 
and 532 (red) nm laser, T = 80 K.
а – АС387 (PMT – 1100 V), б – АС433 (PMT – 1200 V), 
в – АС633 (PMT – 900 V).
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тыре можно отнести к малоазотным (общее содер-
жание азота менее 50 ppm). Анализ соотношения 
концентрации азота во внутренних и периферий-
ных частях кристаллов показывает, что содержа-
ние азота в большинстве алмазов варьирует незна-
чительно (например, АС441, АС462) или остает-
ся без изменений (например, АС381, АС405). В не-
которых кристаллах отмечено повышение концен-
трации азота от центра к краю (например, АС412, 
АС645). Изученные алмазы характеризуются от-
носительно однородным распределением степе-
ни агрегации азотных дефектов. Преобладают кри-
сталлы смешанного спектрального IaAB типа с 
различной концентрацией азота в А- и В- формах 
(Green et al., 2022). Отмечены также кристаллы ти-
па IaA (AC433), IaB (АС387) и IIa (AС633 и АС635) 
(см. рис. 4). Степень агрегации варьирует от 2 до 
83 в пределах всей коллекции (см. табл. 1). В неко-
торых кристаллах отмечается как падение (напри-
мер, АС635, АС420), так и возрастание (например, 
АС410, АС633) степени агрегации от центра к пе-
риферии, но преобладает вторая тенденция, кото-
рая не согласуется с представлениями о кинетике 
азотных центров при мантийном отжиге алмазов 
(Бескрованов, 2000). 

Особенностью ИК-спектров изученных кри-
сталлов является значительное содержание дефек-
тов плейтелетс (В2) (от 0.5 до 36.9 см–1), которые 
наблюдаются практически во всех образцах. Поло-
са поглощения, соответствующая плейтелетс, про-
является в области 1360–1370 см–1 (Kiflawi et al., 
1998; Speich et al., 2018). Поведение плейтелетс за-
висит от температуры и времени пребывания в ман-
тийных условиях, отражая сложную историю роста 
природных алмазов. В работе Л. Спейча с коллега-
ми (Speich et al., 2018) авторы различают регуляр-
ные, субрегулярные и нерегулярные алмазы в соот-
ветствии с тремя типами поведения плейтелетс от-
носительно центров В1. В большей части алмазов 
проявляется практически прямая корреляция коэф-
фициента поглощения плейтелетс с общим содер-
жанием структурного азота в форме В1-дефектов 
(рис. 5а). Согласно Г.С. Вудса (Woods, 1986), такая 
популяция алмазов относится к регулярному типу 
кристаллов, в которых образование B1-центров со-
провождается формированием планарных плейт-
летс дефектов за счет высвобождающегося междо-
узельного углерода.

Коэффициент поглощения пика 3107 см–1, соот-
ветствующего водородсодержащим центрам N3HV, 
в изученных алмазах колеблется в пределах 0.1–
4.5 см–1. Связь между коэффициентом поглощения 
водородсодержащих центров и общим содержа-
нием азота в изученной коллекции не обнаружена 
(см. табл. 1, рис. 5б). Полученный результат может 
указывать на разные степени обогащения азотом и 
водородом родительских алмазообразующих сред. 
В части кристаллов наблюдается серия полос по-

Рис. 4. ИК-спектры различных типов алмазов по 
содержанию и форме вхождения структурной 
примеси азота.
а – АС433 (IaA), б – АС 387 (IaB), в – АС635 (IIa).

Fig. 4. IR spectra of various types of diamonds ac-
cording to the content and form of occurrence of a 
structural nitrogen impurity.
а – АС433 (IaA), б – АС 387 (IaB), в – АС635 (IIa).

интервале от 23 до 2189 ppm. Средняя величина об-
щей концентрации примесного азота оценивается в 
430 ppm. Из 29 изученных кристаллов только че-
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глощения с максимумами в области 4000–4200 см–1 
(Massi et al., 2005). Эти дефекты были впервые об-
наружены в желто-коричневых алмазах с “янтар-
ным” оттенком, и поэтому были названы “янтар-
ными” (amber) дефектами. Было показано И.Е. Рей-
ницом с соавторами (Reinitz et al., 2000), что “ян-
тарные” дефекты разрушаются при высокотемпе-
ратурном отжиге в условиях, когда основные азот-
ные центры остаются неизменными.

В исследованных нами алмазах установлен ши-
рокий диапазон значений суммарной концентрации 
азота в A- и B-дефектах и степени его агрегации 
(% В1), что отчетливо проявляется на соответству-
ющей диаграмме (рис. 6). Такая диаграмма обычно 
используются для оценки времени и температуры 
пребывания алмазов в мантийных условиях. Нами 
использован вариант диаграммы У. Тейлора (Taylor 
et. al., 1996) с изотермами, соответствующими пре-
быванию алмазов в мантии 1 и 3 млрд лет. Получен-
ные данные показывают обособленность кристал-
лов с различным свечением люминесценции.

Алмазы из россыпей Среднего/Северного Ура-
ла можно разделить на три группы: (i) средне и вы-
сокоазотные с низкой агрегацией, испытавшие от-
жиг при модельных температурах 1050–1225°C 
(основная масса алмазов 1050–1125°C), с домини-
рующими дефектами H3 и 490.7 нм в спектрах ФЛ; 
(ii) средне и высокоазотные с высокой агрегацией и 
температурами пребывания в мантии 1100–1260°C 
с доминирующими дефектами N3 в спектрах ФЛ; 

(iii) низкоазотные с низкой агрегацией, претерпев-
шие отжиг при температурах 1155–1220°C, с доми-
нирующими дефектами S1 в спектрах ФЛ. Две по-
следних группы характеризуются одинаковым ин-
тервалом времени и температур пребывания в ман-
тии и отличаются только по спектральным харак-
теристикам. Большая часть алмазов первой груп-
пы, вероятно, испытывала отжиг при меньших тем-
пературах или образовалась позже алмазов из двух 
других групп.

Полученные результаты согласуются с обще-
принятыми представлениями об особенностях де-
фектообразования в алмазе. Голубое свечение для 
кристаллов из выборки обусловлено, прежде всего, 
наличием центра N3V. Данный дефект появляется 
как результат агрегационной последовательности 
примеси азота (по некоторым данным, вследствие 
разложения B1-центра на N3V и C (Nadolinny et al., 
2009а)) и в нашем случае соответствует алмазам, 
подвергшимся наиболее высокотемпературному 
отжигу. С другой стороны, изученные кристаллы 
(iii) группы, содержащие центр S1, характеризуют-
ся низким содержанием и агрегацией азота по срав-
нению с кристаллами других групп. Этот результат 
подтверждает гипотезу о вхождении титана, а не 
кислорода (Nadolinny et al., 2023), в структуру со-
ответствующего дефекта. Известно, что титан яв-
ляется геттером азота (Nadolinny et al., 2009б), при 
этом низкая агрегация в группе (iii) по сравнению 
с кристаллами других групп может быть обуслов-

Рис. 5. Характеристики дефектно-примесного состава образцов.
а – соотношение общего содержания азота в форме В1 и коэффициента поглощения В2-центров; б – зависимость коэф-
фициента поглощения водородных дефектов (3107 см–1) от общего содержания азота (A + B1). Показаны данные из раз-
ных зон каждого образца. Синий, зеленый и желтый цвета отражают разделение алмазов на группы в соответствии с пре-
обладанием дефектов N3, H3+490.7 и S1 в спектрах люминесценции, соответственно. Каждая точка соответствует изме-
ренному ИК-спектру.

Fig. 5. Characteristics of the defect-impurity composition of the samples.
а – the ratio of the total nitrogen content in the B1 form and the absorption coefficient of B2 centers; б – dependence of the ab-
sorption coefficient of hydrogen defects (3107 cm–1) on the total nitrogen content (A + B1). Shown are data from different zones 
of each sample. Blue, green, and yellow colors reflect the division of diamonds into groups in accordance with the predominance 
of N3, H3+490.7, and S1 defects in the luminescence spectra, respectively. Each point corresponds to the measured IR spectrum.
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лена более высокой скоростью твердотельной ре-
акции титана и азота. Наконец, следует отметить, 
что кристаллы алмаза группы (i), в спектрах ФЛ 
которых доминируют системы H3 и 490.7 нм, име-
ют более интенсивную коричневую окраску. Си-
стема 490.7 нм является характерной для пластиче-
ски деформированных алмазов и относится, пред-
положительно, к дефектам, связанным с оборван-
ными углеродными связями в ядрах дислокаций 
(Nadolinny et al., 2009а). Центры H3, по-видимому, 
образуются в результате присоединения вакан-
сий, порожденных в процессе пластической де-
формации, к A-центрам. Наблюдаемая взаимосвязь 
оптической плотности и содержания азота в фор-
ме A-центров является интригующей, для ее изу-
чения требуются дальнейшие детальные исследо-
вания с привлечением спектроскопии оптического 
поглощения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методами ФЛ и ИК-спектроскопии проведе-
но исследование дефектно-примесного состава вы-
борки коричневых алмазов из россыпей западного 
склона Среднего/Северного Урала. Установлено, 
что хотя общее содержание азота варьируется в ши-
роком интервале концентраций от 23 до 2189 ppm, 
а его агрегация (% В1) изменяется от 2 до 83%, на 
диаграмме Тейлора все образцы можно разделить 
на три группы. К группе (i) с зеленой ФЛ, обуслов-
ленной дефектами H3 и 490.7 нм, относятся сред-
не- и высокоазотные алмазы с низкой агрегацией, 
испытавшие отжиг при модельных температурах 
1050–1225°C; к группе (ii) с голубой ФЛ и домини-
рующей системой N3 принадлежат средне- и высо-
коазотные кристаллы с высокой агрегацией и тем-
пературами пребывания в мантии 1100–1260°C; в 
группу (iii) с желтой ФЛ входят низкоазотные об-
разцы с низкой агрегацией, претерпевшие отжиг 
при температурах 1155–1220°C, содержащие де-
фекты S1. Обнаруженная взаимосвязь интенсив-
ности коричневой окраски с наличием центров A, 
H3 и 490.7 нм дает основание для обсуждения роли 
азота и возможных форм дефектов, ответственных 
за соответствующее оптическое поглощение. Та-
ким образом, полученные данные позволяют клас-
сифицировать коричневые алмазы из россыпей за-
падного склона Среднего/Северного Урала, обра-
зовавшихся при разных температурных условиях 
по характерным центрам люминесценции. 
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