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Введение

Высокое содержание алмазов крупностью –5 мм в кимберли-

товых рудах Западной Якутии обусловливает необходимую глуби-

ну их переработки по классу 0,5 мм и менее [1–3]. Извлечение 

алмазов данного класса крупности осуществляется процессами 

липкостной и пенной сепарации, а также пленочной флотации, 

при которых используются природные гидрофобные свойства 

извлекаемых кристаллов и предъявляются в соответствии с этим 

повышенные требования к чистоте их поверхности.

Опытом работы обогатительных фабрик и результатами ис-

следований ряда авторов установлено, что высокая степень из-

мененности кимберлитов, связанная с содержанием до 90 % вто-

ричных минералов, приводит к снижению до 40 % извлечения из 

них алмазов процессами липкостной и пенной сепарации. При 

этом из кимберлитов с низкой степенью метаморфизма и содер-

жанием вторичных минералов менее 50 % извлечение алмазов 
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Методами электронной микроскопии, ИК-спектроскопии диа-

гностированы минеральные компоненты в составе исходных ким-

берлитов и на поверхности алмазов. Установлены механизм и по-

следовательность формирования минеральных образований на 

поверхности алмазных кристаллов. Впервые выполнена их систе-
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составляет более 90 % [4]. Исследованиями кристаллов, не из-

влекаемых вышеуказанными процессами, установлено, что пер-

вичные и техногенные минеральные образования на природных 

алмазах приводят к гидрофилизации их поверхности, ослаблению 

ее контакта с реагентами и воздушными пузырьками и, соответ-

ственно, снижению извлечения алмазных кристаллов физико-

химическими методами сепарации [5–7].

Вовлечение в промышленную переработку техногенных ско-

плений и труднообогатимых кимберлитовых руд, характеризую-

щихся за счет активных вторичных изменений интенсивной сер-

пентинизацией и карбонатизацией, а также развитием ряда ги-

дротермальных минералов, отрицательно влияет на технологиче-

ские показатели вышеуказанных физико-химических процессов 

сепарации алмазосодержащего сырья [8–11]. Высокое содержа-

ние измененных минералов в кимберлитовых рудах приводит к 

образованию на поверхности кристаллов гидрофильных пленок, 

которые снижают степень гидрофобности алмазов и увеличивают 

их потери в процессах липкостной и пенной сепарации до 

20– 30 % [2, 4].

Увеличение переработки интенсивно измененных кимберли-

товых пород связано с решением крупной научно-технической 

проблемы формирования физико-химических основ инновацион-

ных процессов повышения контрастности технологических 

свойств алмазов и породообразующих минералов в процессах 

обогащения алмазоносных пород.

Цель исследований, проведенных авторами статьи, заключа-

лась в выявлении взаимосвязи между составом кимберлитовых 

руд и закономерностями формирования минеральных образова-

ний на поверхности алмазных кристаллов, а также в системати-

зации и классификации этих образований, что необходимо для 

обоснования и разработки эффективных методов восстановления 

гидрофобных свойств алмазов в таких процессах, как липкостная, 

пенная сепарации и пленочная флотация.

Методика и результаты экспериментальных 

исследований

Для изучения механизма и закономерностей процесса фор-

мирования поверхностных образований на алмазах в качестве 

предметов исследований приняты интенсивно измененные ким-

берлиты различного вещественного состава и минеральные обра-

зования на поверхности алмазных кристаллов, извлеченных из 

продуктов их переработки.

Количественный минеральный состав образцов кимберлита и 

структурные особенности слоистых минералов изучены с исполь-

зованием методов электронной микроскопии (Jeol-5610, 

Jeol-8800), микрорентгеноспектрального анализа (микроанали-

затор JXA-8800R), рентгеновской дифракции (дифрактометр 

X’tra-155), рентгенофлуоресцентной микроскопии (Horiba XGT 

7200), инфракрасной микроскопии (Bruker Hyperion 2000, 3000) 

и термографических методов.

Исследование примесей на поверхности алмазов выполнено 

методами оптической микроскопии, рентгенофлуоресцентной и 

инфракрасной спектроскопии и микрорентгеноспектрального ана-

лиза. Химический состав минеральных примесей определен с ис-

пользованием микроанализатора JXA-8800R.

Эксперименты выполнены в лабораториях ИПКОН РАН, ин-

ститута «Якутнипроалмаз» и НИГП АК «АЛРОСА» (ПАО) в четыре 

этапа. На первом этапе изучены образцы труднообогатимых ким-

берлитовых руд, поступающих в технологический процесс перера-

ботки. Глинистые минералы исследуемых кимберлитов дополни-

тельно диагностированы по изменению дифрактограмм, получен-

ных в условиях последовательного использования препаратов в 

естественном состоянии, при насыщении глицерином и в услови-

ях прокаливания при температуре 550 °C. На втором этапе изу-

чен минералогический состав отобранных из технологических 

процессов переработки тонкодисперсных шламов рассматривае-

мых труднообогатимых кимберлитовых руд. На третьем этапе ис-

следований изучены состав примесей на поверхности алмазов и 

закономерности процессов их образования в условиях переработ-

ки исследуемых кимберлитов. На четвертом этапе проведена си-

стематизация и классификация минеральных образований, диа-

гностированных на поверхности природных алмазных кристаллов.

Результаты изучения микроскопических исследований ким-

берлитовых аншлифов исследуемых проб показали, что образцы 

преимущественно характеризуются неоднородной текстурой це-

мента с единичными микролитами кальцита, зерен апатита и ред-

ких иголочек (0,15 мм) хлоритизированного флогопита. Карбонат 

и тальк отмечены в виде прожилков в серпентине и в виде тон-

кой каймы, подчеркивающих форму вкрапленника. Карбонатная 

матрица состоит из микрозернистого кальцита и доломита.

Петрографическими и рентгенографическими исследованиями 

образцов кимберлита выявлено высокое (до 90 %) содержание 

глинистых минералов, образованных в результате преобразования 

серпентина и представленных тальком, сепиолитом, слюдой, сер-

пентином, смешанослойными образованиями тальк-сапонита и 

хлорит-сапонита. Диагностированы глинистые минералы со смек-

титовыми пакетами: Na-, тальк- и хлорит-сапониты, которые явля-

ются источником образования гидрофильных пленок на поверхно-

сти алмазных кристаллов. Карбонатная составляющая исследуе-

мых образцов кимберлитов определена как кальцит-доломитовая 

формация, силикатная – серпентином, сапонитом и тальком.

Кристаллы минералов имеют размер 0,001–0,01 мкм и яв-

ляются наночастицами с высокоразвитой поверхностью, облада-

ющими уникальными электрическими, термодинамическими, ме-

ханическими и химическими свойствами [11, 12]. Малая интен-

сивность дифракционных линий указывает на высокое содержа-

ние рентгеноаморфных частиц, создающих основные проблемы в 

процессах извлечения алмазных кристаллов физико-химическими 

методами сепарации [13, 14].

Для определения генезиса минеральных образований на ал-

мазах проведены дополнительные исследования шламовых про-

дуктов, отобранных в процессах переработки рассматриваемых 

кимберлитовых руд. На основе изучения и анализа проб шламов 

из продуктов обогащения кимберлитовых руд методами РФ- и 

ИК-спектроскопии диагностирован их минеральный состав в виде 

серпентина, хлорита, талька и смектита при содержании 50 % 
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тонкодисперсной рентгеноаморфной фазы. Кроме того, установ-

лено присутствие небольших содержаний карбонатных пород – 

кальцита и доломита.

Таким образом, на основе анализа результатов комплексных 

структурно-минералогических исследований первых этапов под-

тверждена идентичность минерального состава измененных труд-

нообогатимых кимберлитов и образованных в процессах их пере-

работки тонкодисперсных шламов. Установлено, что характерной 

особенностью изученных минеральных объектов является нали-

чие высокого процента рентгеноаморфных фаз, обладающих спо-

собностью образовывать гидрофильные пленки на поверхности 

кристаллов алмазов и, соответственно, обусловливать увеличе-

ние потерь алмазов с хвостами рассматриваемых физико-

химических процессов сепарации.

Задача очередного этапа исследований состояла в определе-

нии особенностей состава минеральных образований на поверх-

ности исследуемых алмазов с целью выявления условий их фор-

мирования и закрепления для последующей систематизации и 

классификации [15].

Для создания экспериментальной коллекции из общей массы 

кристаллов отбирали алмазы, на поверхности которых минераль-

ные образования отличались как по структуре, так и по площади 

распространения (рис. 1). Перед проведением эксперименталь-

ных исследований алмазные кристаллы были рассортированы на 

следующие группы:

• природно-гидрофобные кристаллы, в том числе не содер-

жащие на поверхности минеральных образований (см. рис. 1, 

кристаллы 2 и 4) и с незначительным количеством минеральных 

образований на поверхности (см. рис. 1, кристаллы 1 и 3);

• природно-гидрофильные кристаллы, поверхность которых 

покрыта плотными минеральными образованиями (см. рис. 1, 

кристаллы 5–8);

• техногенно-гидрофильные кристаллы, извлеченные из хво-

стов пенной сепарации исследуемых кимберлитов (см. рис. 1, 

кристаллы 9–12).

На представленных фотографиях (см. рис. 1) видно, что 

практически все исследуемые кристаллы характеризуются нали-

чием минеральных пленок на их поверхности, которые располага-

ются как на плоскости кристаллов, так и в области различных де-

фектов их поверхности.

Результаты программного анализа полученных ИК-спектров 

поверхностей исследуемых алмазов указывают на преобладание 

в составе рельефных минеральных образований силикатных ми-

нералов. Обнаруженные образования представлены тремя груп-

Техногенно�гидрофильные алмазы

Природно�гидрофобные алмазы

Природно�гидрофильные алмазы

1 2 3 4

5

9 10 11 12

6 7 8

Рис. 1. Внешний вид алмазных кристаллов (1–12 – номера образцов)
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пами: макрообразования толщиной до десятков микрон; микро-

образования толщиной от 10 до 100 нм; пленки толщиной до 

150 нм (рис. 2).

Анализ характера распределения поверхностных минераль-

ных образований на алмазах позволяет в качестве наиболее ве-

роятного механизма их образования принять процесс кристалли-

зации в условиях пресыщения [4, 14, 16], т. е. в условиях пре-

вышения фактической концентрации кристаллизующегося веще-

ства над равновесной концентрацией в растворе. В рассматрива-

емом случае поверхность алмаза служит матрицей, формирую-

щей фазу кристаллизующейся соли. В качестве критерия актив-

ности поверхности (подложки) используется значение величины 

кристаллографического несоответствия [4, 12, 16, 17]:

δ = |asf – acr|/acr,

где asf – параметр кристаллической решетки подложки; acr – па-

раметр кристаллической решетки кристаллизующегося вещества.

Образование и рост зародышей кристалла происходят тогда, 

когда параметры указанных кристаллических решеток отличают-

ся не более чем на 20 % (δ = 0,2) [18].

Для подтверждения взаимосвязи состава кимберлитов и ми-

неральных примесей на алмазах, а также гипотезы о процессе 

кристаллизации как основного механизма их формирования, на 

поверхности кристаллов дополнительно в качестве предметов 

исследований изучены отобранные сотрудниками НИГП АК «АЛ-

РОСА» (ПАО) по специальной методике образцы пробы изменен-

ных кимберлитовых пород и алмазные кристаллы, извлеченные 

из продуктов их переработки.

Исследование состава вторичных минеральных образований 

проводили путем сравнения эталонных инфракрасных спектров 

пропускания слоистых минералов с полосами примесей на алма-

зах. Химический состав исследуемых объектов определяли мето-

дом микрорентгеноспектрального анализа с использованием ми-

кроанализатора JXA-8800R в Центральной аналитической лабо-

ратории Ботуобинской геолого-разведочной экспедиции (ЦАЛ 

БГРЭ) АК «АЛРОСА» (ПАО). Распределение элементов в мине-

ральных образованиях изучено с использованием специальной 

программы анализатора INCA.

Электронное изображение интенсивно измененных образцов 

кимберлитовой породы (а, б) и извлеченных из них алмазов (в, г) 

представлено на рис. 3.

Исследуемые кимберлиты характеризуются метаморфозой 

гётита и кальцита по оливину; основная связующая масса пред-

ставленных образцов состоит из серпентина и хлорита с множе-

ством мелкодисперсных гидрослюдовых фаз, смешанослойных 

образований и глинистых минералов иллитовой группы.

Результаты микрорентгеноспектрального анализа показали, 

что в исследуемых образцах кимберлитов главными породообра-

Ступени роста кристалла

Ровная поверхность
алмаза Впадины

Трещины и сколы

Рис. 2. Внешний вид минеральных примесей на поверхности исследуемых алмазов
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зующими минералами являются серпентин и кальцит, а также до-

статочно широко распространены и другие первичные и вторич-

ные алюмосиликатные и карбонатные минералы, гидроксиды и 

оксиды железа, солеобразные минералы.

Минералы, наиболее часто диагностированные на поверхно-

сти алмазов в условиях проведения эксперимента, представлены 

в табл. 1.

В соответствии с принятой гипотезой формирования мине-

ральных примесей и согласно кристаллографическому несоответ-

ствию решетки гётита и решетки алмаза (δ(с) = 0,15), данный 

минерал может кристаллизоваться на поверхности алмазного 

кристалла и быть подложкой для кристаллизации остальных 

диагностированных минералов в последовательности «алмаз – 

гётит – гематит – флогопит, галит, гипс». Это подтверждается 

данными, приведенными на рис. 3, в, г, где представленные изо-

бражения иллюстрируют совместное закрепление гипергенных и 

солеобразных минералов (флогопита, гипса и галита) на пленке 

минералов железа (гётита).

Таблица 1. Минеральные образования, диагностированные на поверхности алмазов

Минерал, формула

Параметр решетки, 

Å
Кристаллографическое несоответствие

к алмазу к гётиту к гематиту

a b c δ(а) δ(b) δ(c) δ(а) δ(b) δ(c) δ(а) δ(b) δ(c)

Алмаз, С 3,57 3,57 3,57 0 0 0 0,28 1,78 0,15 0,41 – 2,85

Гётит, FeO·OH 4,59 9,94 3,02 0,28 1,78 0,15 0 0 0 0,10 – 3,55

Гематит, Fe2O3 5,03 – 13,75 0,41 – 2,85 0,1 – 3,55 0 0 0

Флогопит, К2(Mg,Fe)6[Si6Al2O20](OH,F)4 5,3 9,2 10,3 0,48 1,58 1,88 0,15 0,07 2,41 0,05 – 0,1

Галит, NaCl 5,64 – – 0,58 – – 0,23 – – 0,12 – –

Гипс, CaSO4·2H2O 5,68 15,2 6,29 0,58 3,25 0,76 0,24 0,53 1,08 0,13 – 0,54

а б

в г

Рис. 3. Электронное изображение интенсивно измененных кимберлитовых руд и поверхности извлеченного из них алмаза:

а – участок кимберлитовой породы с метаморфозой гётита и кальцита по оливину; б – участок кимберлитовой породы, содержащий 

минералы флогопита и гётита; в – общий вид извлеченного алмаза; г – изображение минерального образования на поверхности алмаза
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Таким образом, результатами данного этапа исследований 

установлено, что в составе минеральных образований на поверх-

ности алмазных кристаллов диагностированы элементы изменен-

ных кимберлитовых пород, из которых они извлечены, а основ-

ным условием формирования минеральных образований на по-

верхности алмазных кристаллов является соответствие химиче-

ского и минерального состава подложки кристаллизации составу 

кристаллизующегося вещества.

Присутствующие на поверхности алмазов минеральные обра-

зования, характеризующиеся линейными размерами от 0,01 до 

5 мм и толщиной от 5 до 350 мкм, классифицированы на 4 типа 

в зависимости от их состава и физико-химических свойств и ис-

следованы методом сканирующей электронной микроскопии, ре-

зультаты которой представлены на рис. 4 и в табл. 2. Первый, 

наиболее распространенный тип минеральных образований ха-

рактеризуется примазками породы на гидрофильной поверхности 

алмаза, представленной в основном адгезионно-активными гли-

нистыми образованиями типа серпентина; второй, менее распро-

страненный тип обусловлен примазками породы на гидрофобной 

поверхности алмаза, состоящей из различных минералов, обла-

дающих повышенной гидрофобностью, типа талька; третий тип 

представляет собой механически прочный комплекс «алмаз – ги-

1 2

3 4

Рис. 4. Спектрограммы 

минеральных образований 

на поверхности исследуемых 

алмазов: 

1, 2, 3, 4 – типы образований

Таблица 2. Классификация и характеристики минеральных образований на поверхности исследуемых алмазов*

Тип поверхностного минерального 

образования

Толщина, 

мкм

Линейный 

размер, 

мм

Минеральный состав

Карбонаты
Гидроксид 

железа

Слоистые 

алюмосиликаты
Глины

1. Конгломерат (примазка) породных минералов 

на гидрофильной поверхности алмаза

20–280

145

0,01–1,5

0,44

4–16

8,8

0,5–1,9

0,91

21–42

29,6

46–75

54,4

2. Конгломерат (примазка) породных минералов 

на гидрофобной поверхности алмаза

20–280

145

0,01–1,5

0,44

3–14

7,3

0,1–1,5

0,73

42–82

59,6

16–28

21,5

3. Устойчивый сросток алмаза и породных 

минералов

20–350

198

0,03–3

0,88

23–74

47,1

1,5–6,5

3,72

12–22

17,1

6–18

10,8

4. Техногенное пленочное образование 

на поверхности алмаза

5–30

15,8

0,03–5

1,74

53–91

77,7

1,5–4,5

2,66

3–12

6,7

3–12

6,8

* Цифры в числителе – диапазон; в знаменателе – среднее значение.
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пергенно измененная порода» за счет воздействия гипергенных 

факторов; четвертый тип минеральных образований – это тонкая 

пленка, образовавшаяся при кристаллизации карбонатных, ги-

дроксидкарбонатных, сульфатных и других солей из пересыщен-

ных водных сред, характерных для пульп основных подготови-

тельных и обогатительных процессов.

Анализ приведенных спектров позволяет сделать вывод о 

близости элементного состава минеральных образований на по-

верхности исследуемых алмазов из кимберлитов различного ве-

щественного состава, что указывает на идентичность механизма 

их образования.

Заключение

На основании анализа результатов выполненных эксперимен-

тальных исследований можно сделать следующие выводы.

1. Исследования поверхности алмазов интенсивно изменен-

ных кимберлитов показали, что минеральные образования пред-

ставлены в основном полиминеральными макрообразованиями 

кальций-магний-силикатно-карбонатного состава, полирельефны-

ми шламовыми покрытиями кальций-магний-силикатно-карбо-

натного состава с линейными размерами от 16 до 120 мкм и 

шламовыми примазками тальк-смектитового состава. Практиче-

ски во всех минеральных образованиях выявлено железо. Диа-

гностируемые элементы соответствуют минеральному составу 

исходных кимберлитовых пород.

2. Основные компоненты механически устойчивых рельеф-

ных поверхностных образований на алмазах представлены карбо-

натами (40–60 % отн.), гидроксидами (10–20 % отн.) кальция, 

магния и железа, кремнеземом и алюмосиликатами (15–25 % 

отн.).

3. В качестве наиболее вероятного механизма образования 

минеральных примесей на поверхности алмазных кристаллов 

принят процесс кристаллизации в условиях, когда поверхность 

алмаза служит матрицей, формирующей фазу кристаллизующей-

ся соли.

4. Впервые создана классификация поверхностных образова-

ний на поверхности алмаза, имеющих различное происхождение 

и свойства.
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Abstract

Based on a series of mineralogical studies, the identity of compositions of altered kimberlite and kimberlite 

processing slime has been found. The content of clayey minerals of the type of talc, talc-saponite, chlorite-

saponite, Na-saponite and X-ray amorphous phase is high—to 50%. Calcite, dolomite and serpentine are 

present, too. 

The surface composition of natural diamonds when interacting with the identifi ed minerals is studied using 

the methods of optical and infrared spectroscopy of the X-ray spectrum microanalysis. 

The tests involved kimberlite of diff erent material constitution, fi nely disperse slimes after kimberlite 

processing and diamond crystals from products of kimberlite ore processing. The natural diamond crystals 

extracted from kimberlite ore and processing products were of three types: naturally hydrophobic crystals 

free from mineral species on the surface; naturally hydrophobic crystals with a few mineral species on the 

surface; naturally hydrophilic crystals with the dense surface coating of mineral species. 

It is shown that the surface of natural diamonds with mineral species formed on it is nonuniform, 

characterized by spread of calcium and magnesium carbonate fi lms and has a mosaic coat of microsize 

admixtures from hydrophilic magnesium silica of talc-serpentine type with the increased mass fraction 

of iron. The area and depth of spread of mineral species on the surfaces of naturally hydrophobic and 

hydrophilic diamonds is provisional. 

The mechanism of formation and attachment of mineral species on the surface of crystals in the course 

of processing of altered kimberlite consists in the degree of conformity between parameters of crystal 

lattices of a crystallizing substance and a crystal surface has for the fi rst time been discovered, and the 

classifi cation of 4 types of mineral species forming on the surface of natural diamonds has for the fi rst 

time been proposed. 

The experiments have been implemented in the laboratories of IPKON and Yakutniproalmaz Institutes and 

at Research and Explorations Works, ALROSA. 

The study has been carried out in the framework of IPKON RAS R&D Program No. 0138-2014-0002 under 

support of Academician V. A. Chanturia School, Grant No. 74820145. 

Keywords: diamond, kimberlite, mineral species, spectroscopy, modifi cation, slime, admixtures.
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