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Практична реконструкція анатомії 
огранених алмазів за рисунками 
фотолюмінесценції

Вставки природного алмаза исследовались в научно-иссле-
довательской лаборатории Государственного геммологичес-
кого центра Украины. Подана краткая характеристика физи-
ческих типов алмазов природного происхождения, приведены 
главные дефектно-примесные центры, встречающиеся в 
природных алмазах. При помощи прибора «DiamondView™» 
изучались интенсивность и цвета флюоресценции в сочета-
нии с анатомическими картинами фотолюминесценции вста-
вок природного алмаза. При облучении ультрафиолетовым 
светом изучалась ростовая зональность. Была исследована 
141 ограненная вставка. Для наиболее типичных построены 
схемы расположения зональности во вставках и проведен 
геометрический анализ картин фотолюминесценции.

Natural diamond inserts has been studied in the research 
laboratory of the State Gemological Centre of Ukraine (hereinafter 
SGCU ). Brief description of the physical types of natural 
diamonds is provided and also the main defect- impurity centers 
that occur in natural diamonds are given. The intensity and color 
of fluorescence combined with anatomic patterns of 
photoluminescence of natural diamond inserts were examined in 
DiamondView ™. The growth zoning under irradiation with UV 
light was studied. More than 141 faceted inserts were explored. 
Zoning layout for the most typical samples was built and 
geometric analysis of photoluminescence patterns was conducted.
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Вступ. Основною домішкою в 
кристалах природного алмазу є 
азот. Вона представлена різними 

азотними дефектами в кристалічній 
ґратці цього мінералу. За вмістом до-
мішок азоту складена фізична класифі-
кація кристалів алмазу з поділом на 
типи: ia – азотні алмази з вмістом азо-
ту до 0,3 ат. %, азот агрегований; ib – 
азотні алмази з вмістом азоту до 
0,05 ат. %, азот у формі окремих ато-
мів, азот не агрегований, iia – малоа-
зотні алмази з вмістом азоту менше 20 
ppm; iib – малоазотні алмази з меншим 
вмістом азоту, ніж кристали типу iia, 
але з домішкою бору. Серед кристалів 
природного алмазу домінує тип ia (до 
98 % і більше), серед кристалів синте-
тичного алмазу – тип ib. 

Для кристалів природного алмазу 
типу ia властиві такі дефекти: А-дефект 
(два атоми азоту в сусідніх вузлах 

кристалічної ґратки), В1-дефект (агре-
гація атомів азоту в площині (111) 
кристалічної ґратки), В2-дефект (за од-
нією з версій, агрегація атомів азоту в 
площині (100) кристалічної ґратки), 
С-дефект (атом азоту у вузлі кристаліч-
ної ґратки алмазу). За різним співвідно-
шенням вказаних дефектів алмази ти-
пу ia розділяють на декілька підтипів. 
Для кристалів природного алмазу типу 
ib характерний С-дефект.

У кристалах природного алмазу най-
поширеніша блакитна фотолюмінес-
ценція (далі – ФЛ), яка зумовлена де-
фектами N3 (три атоми азоту плюс 
вакансія, проявляється лінією 415 нм). 
Вона зустрічається в алмазах типу ia з 
дефектами А, В1 і В2, її інтенсивність 
залежить від вмісту вказаних дефектів. 
Алмазам з інтенсивною блакитно-си-
ньою ФЛ властивий значний вміст В1 і 
В2 дефектів, ніж А-дефектів. Алмази з 

великим вмістом А-дефектів (більше 
1020 см-3) мають широку смугу ФЛ у 
червоній області (системи 603.8, 700 і 
788 нм). Алмази підтипу iaВ1 мають 
жовто-зелену ФЛ з системою S2, інтен-
сивність якої корелює з вмістом В1-
дефектів. Алмази з С-дефектом (тип ib) 
мають жовту ФЛ (S1-дефекти), інтен-
сивність якої залежить від концентрації 
С-дефектів, які гасять ФЛ. Тільки час-
тина алмазів типу iia має зелену ФЛ, 
яку викликають Н3- і Н4-дефекти. Се-
ред алмазів цього самого типу лише 
одиничні кристали мають жовту ФЛ 
(S1-дефекти) і жовто-оранжеву ФЛ (де-
фект 578 нм).

Система N3 (415 нм) спричиняє бла-
китні і сині кольори ФЛ, система H3 
(503,2 нм) – зелені кольори ФЛ, систе-
ми H3 і H4 (496 нм) – жовто-зелені ко-
льори ФЛ, система S1 – жовті кольори 
ФЛ, система 575 нм – оранжеві кольо-
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ри ФЛ. Часто в кристалах природного 
алмазу саме за кольорами ФЛ відтво-
рюється їх зонально-секторальна будо-
ва, оскільки присутність у кристалах 
різної кількості дефектів по зонах рос-
ту приводить до різної інтенсивності 
ФЛ. Окрім того, дві головні зони росту 
алмазу по октаедру і кубу також захо-
плюють різні домішки і через їх різну 
ФЛ можна відтворити історію кристала.

Характеристика  досліджуваних 
зразків. У науково-дослідній лаборато-
рії ДГЦУ за допомогою приладу 
«DiamondView™» було проаналізовано 
141 ограновану вставку природного 
алмазу. Зразки природних алмазів – 
безбарвні, жовтуваті камені з колекції 
ДГЦУ та камені, отримані для прове-
дення гемологічної експертизи. Форма 
огранування каменів – круг, овал, сер-
це, груша, маркіз, принцеса. Маса від 
0,16 до 5,43 ct.

методи  досліджень. Анатомічні 
картини алмазних ювелірних вставок 
вивчались у гемологічній лабораторії 
ДГЦУ за допомогою приладу 
«DiamondView™». Прилад був розро-
блений компанією «Де Бірс» спеціаль-
но для вивчення структур росту діа-
мантів під час опромінення УФ-хвилями. 
В основу роботи приладу покладено 
опромінення зразка УФ-хвилями до-
вжиною менш ніж 224 нм (короткі хви-
лі). Під час опромінення спостерігаєть-
ся флуоресценція досліджуваного 
зразка, автоматично фіксується фос-
форесценція, стають помітними видимі 
структури росту, які відображають умо-
ви кристалізації досліджуваного каме-
ня.

результати  та  їх  обговорення. 
Аналіз картин ФЛ здійснено для 141 
вставки огранених природних алмазів. 
В анатомічних картинах, отриманих під 
час опромінення каменів у приладі 
«DiamondView™» (фотолюмінесценція), 
спостерігається зонально-секторальна 
будова.

Для переважної більшості вставок 
проявлена зональна будова кристалів 
у секторах росту <111> (рис. 1, 2). Зо-
нальність у картинах ФЛ викликана 
чергуванням різної інтенсивності бла-
китних і синіх кольорів, тобто центрами 
системи N3 (415 нм).

Для частини вставок у секторах 
росту <111> властиве чергування синіх 
і жовто-зелених кольорів ФЛ, поява 
останніх викликана, найвірогідніше, 

центрами систем H3 (503,2 нм) і H4 
(496 нм).

Рідкісними є вставки так званого 
змішаного росту кристалів – секторами 
<111> і <100>, відповідно сині і жовто-
зелені кольори ФЛ (рис. 3).

Для багатьох вставок їх зонально-
секторальна будова в картинах ФЛ 

майже не проявлена або виражена не 
чітко. Також є рідкісні вставки з фраг-
ментами агатоподібної анатомії (рис. 
4).

Блакитна, синя ФЛ переважає у 
більшості вставок, жовто-зелена ФЛ 
зустрічається рідше (рис. 5), проте вона 
є характерною для кристалів алмазу 

Рисунок 1. Прямокутна зональність кристалів алмазу

Рисунок 2. Квадратно- і прямокутно-ступінчата зональність кристалів алмазу
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змішаного росту (рис. 3) і часто фіксу-
ється у внутрішніх зонах кристалів з 
домінуючою синьою ФЛ.

Геометричний аналіз картин ФЛ по-
казує, що більшість вставок виготовле-
на без чіткої кристалографічної 
прив’язки (рис. 6), наприклад, коли вісь 
четвертого порядку кристала алмазу 
перпендикулярна до площини вставки. 
Це саме стосується інших головних 
кристалографічних напрямків у криста-
лах алмазу – осей другого та третього 
порядку. Тобто орієнтування більшості 
вставок щодо головних кристалогра-
фічних напрямів в алмазі є довільним.

Для діагностики природи вставок 
рекомендується поєднання вивчення 
анатомічних картин візуальної ФЛ і 
спектрів ФЛ. Особливо важливою є 
фіксація відповідних вищевказаних 
центрів та картин ФЛ.

висновки. Форма і внутрішня будо-
ва алмазу залежать від умов росту 
кристалів. Для природних алмазів фор-
мування кристалів – це часто склад-
ний, багатостадійний процес, який ха-
рактеризується зміною умов середови-
ща з можливими уповільненнями і зу-
пинками росту, іноді розчиненням та з 
можливим накладенням післяростових 
процесів. Антискелетний ріст кристалів 
природного алмазу якраз проявляється 
в їх ступінчатій зональності, що є діа-
гностичною ознакою для кристалів 
природного алмазу. На відміну від при-
родного, ріст кристалів синтетичного 
алмазу є майже одноактним процесом, 
неоднорідності їх будови пояснюються 
розвитком різних секторів росту ({111}, 
{100}, {110}, {311} та інших) і зональним 
розподілом домішок внаслідок темпе-
ратурних коливань у процесі росту. Та-
ким чином, візуалізація внутрішньої 
будови алмазу за допомогою ФЛ до-
зволяє робити діагностичні висновки 
щодо природи каменя.

Загальноприйнятим експресним ге-
мологічним методом діагностики при-
роди вставок за допомогою УФ-лампи 
є спостереження кольору і інтенсивнос-
ті люмінесценції в алмазах, які викли-
кані двома видами ультрафіолетового 
випромінювання: 365 нм – довгі хвилі і 
254 нм – короткі хвилі. Відомо, що за-
звичай у природних алмазах інтенсив-
ність свічення в довгих хвилях сильні-
ша, а в синтетичних алмазах навпаки. 
Така ознака підтверджується для при-
родних алмазів, але не завжди для 
синтетичних. 

Рисунок 3. Картини змішаного росту в кристалах алмазу

Рисунок 4. Картини агатоподібної анатомії у кристалах алмазу

Рисунок 5. Жовтувато-зелена 
фотолюмінесценція ограненої вставки 
алмазу

Під час дослідження в приладі 
«DiamondView™» коричневих і жовтих 
синтетичних алмазів частіше зустріча-
ється жовто-зелена люмінесценція з 
характерним розподілом свічення по 
зонах і секторах (у вигляді хреста), іно-
ді така люмінесценція збуджується ви-
димим світлом. У безбарвних синтетич-
них алмазах поширена жовта люмінес-
ценція, і в цьому випадку діагностичним 
тестом є спостереження фосфоресцен-
ції (зазвичай тривалістю більше 1 хви-
лини). Інтенсивність жовто-зеленої лю-
мінесценції зростає під час високотем-
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пературної обробки як природних, так 
і синтетичних алмазів. 

Таким чином, відносна інтенсив-
ність, колір і розподіл люмінесценції є 
діагностичними властивостями, однак 
у ряді випадків візуального спостере-
ження або застосування тільки довго- 
і короткохвильових джерел ФЛ недо-
статньо для діагностики, і тому слід 
використовувати дані спектрів люмі-
несценції.

Автори висловлюють велику подя-
ку за допомогу в інтерпретації картин 
фотолюмінесценції діамантів завіду-
вачу відділу проблем алмазоносності 
Інституту геохімії, мінералогії та рудо-
утворення ім. М.П. Семененка 
НАН України доктору геолого-
мінералогі чних наук В.М. Квасниці.

Рисунок 6. Приклад довільного орієнтування кристала алмазу під час виготовлення вставки (ідеалізована схема і вставка)
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