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Работа посвящена выявлению потенциально алмазоносных площадей на основе геолого-статистиче-
ского анализа данных шлихоминералогического опробования аллювиальных отложений реки Эбелях и ее 
притоков. Произведено сжатие информации минерального поля алмазоносной россыпи реки Эбелях, вы-
делены главные по информативности компоненты на основе информационной энтропии (К. Шеннон), 
Пространственная неоднородность полиминеральных полей, выявленная с помощью метода энтропии, 
позволила оконтурить участки возможной локализации промежуточных коллекторов (или их былого 
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Введение
Проблема промежуточных коллекторов занимает 

ведущее место в геологии алмазоносных россыпей. 
Сравнительный анализ имеющихся материалов по 
россыпной алмазоносности разных провинций мира, 
приуроченных к древним платформам (Африкано-
Аравийской, Южно-Американской, Индостанской, 
Австралийской, Северо-Американской, Восточно-
Европейской, Сибирской, Китайско-Корейской), по-
казывает, что древние осадочные комплексы яв-
ляются не только важнейшим источником высоко-
качественных алмазов в современных россыпях, но 
и самостоятельным промышленным типом алмазо-
носных месторождений [1—6].

Вторичные, промежуточные источники алмазов 
(коллекторы) — различные по возрасту (от докем-
брийских до кайнозойских) алмазоносные терри-

генные формации, подвергшиеся выветриванию 
и площадному размыву с переотложением алмазов 
в более молодые рыхлые образования. Роль вто-
ричных источников в питании алмазных россыпей 
соизмерима с ролью коренных первоисточников, 
а во многих районах превышает ее (исключение — 
карстовые россыпи Бакванги в Заире). Источники 
многих богатейших россыпей алмазов (в частности 
Уральских россыпей, россыпи Эбелях в Анабарском 
районе) так и остаются до конца не установленны-
ми из-за многократного переотложения алмазов 
в промежуточных коллекторах. Древние алмазонос-
ные формации могут представлять интерес с точки 
зрения обнаружения самостоятельных россыпных 
месторождений (протерозойские конгломераты 
Сопа серии Лаврас в Южной Америке, серии Тор-
тья в Западной Африке и др.; палеозойские — свита 
Итараре в Южной Америке; мезозойские, особенно 
широко распространенные на платформах Гондва-
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ны; кайнозойские, известные во всех алмазоносных 
провинциях мира). Приходится, однако, учитывать, 
что большинство древних алмазоносных россыпей 
литифицировано или даже метаморфизовано, и их 
отработка требует дробления плотных алмазсодер-
жащих пород, при котором существенно дробятся 
и свойственные россыпям крупные ювелирные ал-
мазы. Поэтому среди древних россыпных место-
рождений разрабатываются преимущественно наи-
более богатые участки месторождений или участки, 
подвергшиеся глубокому химическому выветрива-
нию [6—10 и др.].

Главными провинциями развития промежуточных 
коллекторов алмазов являются древние платформы 
(кратоны), а в пределах более молодых структур — 
фрагменты древних платформ, ассимилированные 
в последующие тектоно-магматические циклы (на-
пример, фрагменты Сино-Корейской платформы на 
Дальнем Востоке [11—13]).

На территории России известно несколько воз-
растных групп алмазоносных россыпей, среди кото-
рых древнейшими образованиями, имеющими про-
мышленное значение, являются среднедевонские 
россыпи Урала и Тимана. Широко распространены 
и алмазоносные осадочные формации мезозойско-
го возраста, среди которых также известны про-
мышленные месторождения — на Сибирской плат-
форме («Водораздельные галечники» Мирнинского 
района) [14; 15].

В арк тическом регионе России располагаются 
крупная россыпная Анабаро-Оленёкская провинция 
[16; 17] и два потенциальных региона — Беломор-
ский и Тимано-Уральский.

На севере Анабаро-Олёнекской провинции в се-
веро-восточной части Сибирской платформы распо-
ложен Эбеляхский алмазоносный район с уникаль-
ными по масштабам аллювиальными россыпями 
алмазов (рис. 1) 1. Бо́льшая часть рассматриваемой 
территории располагается в пределах Эбеляхского 
блока, входящего в состав Анабарской антеклизы, 
которому в рельефе отвечает слабоволнистое пла-
то, выработанное в карбонатных породах среднего 
кембрия, с сохранившимися фрагментами поверх-
ностей выравнивания двух уровней — на отметках 
220—240 и 165—200 м [10].

В геологическом строении непосредственного 
района месторождения (бассейна реки Эбелях) при-
нимают участие морские карбонатные породы сред-
него кембрия и континентальные отложения мела 
и четвертичного комплекса (рис. 2).

Образования среднего кембрия представлены из-
вестняками джахтарского горизонта и доломитами 
анабарской свиты, имеющими залегание, близкое 
к горизонтальному. На известняках установлена 
маломощная (0,5—1 м) кора выветривания, кото-
рая представлена темно-серой карбонатной гли-
ной с обломками известняков. На доломитах ана-
барской свиты также развиты коры выветривания, 
как правило, переотложенные. В составе переот-
ложенных кор выветривания преобладают мест-
ные породы (95,5%). На долю экзотических пород, 

1 Подготовлено авторами на основе https://1.bp.blogspot.
com/-RrpQIBnStkU/XEschoOCZ-I/AAAAAAAA5Gc/bx8NGg5o
nm0iu5NbDzq2kHIWBbKmDmJDACLcBGAs/s0/Fizicheskaya-
karta-Rossii.jpg.

Рис. 1. Эбеляхский алмазоносный район
Fig. 1. Ebelyakhskiy diamond region
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представленных кремнем, кварцем, кварцитами 
и конгломератами, приходится 4,5%. Возраст пере-
отложенных кор выветривания синхронен перекры-
вающим осадкам и поэтому имеет широкий диапа-
зон от нижнемелового до четвертичного времени. 
Остаточные коры выветривания представлены 
доломитовой мукой. Мощность кор выветривания 
колеблется от 0,5 до 10 м и более. Возраст оста-
точных кор выветривания остается дискуссионным.

Четвертичный комплекс отложений представлен 
преимущественно галечно-гравийно-песчаными раз-
ностями. Они приурочены к пяти надпойменным 
террасам реки Эбелях с незначительным измене-
нием состава отложений от V до I террасы. Общая 
мощность четвертичных отложений — в среднем 
26—27 м. Современные осадки представлены отло-
жениями пойменного аллювия и русла. Это валунно-
галечно-гравийно-песчаные или глинисто-песчаные 
разности общей мощностью до 4 м [7].

Долинная аллювиальная россыпь реки Эбелях 
(правого притока реки Анабар) является крупней-
шим россыпным месторождением алмазов мирово-
го класса [18—21]. Она имеет облик выдержанной 
лентовидной залежи протяженностью более 100 км, 
и практически на всем протяжении современный 
аллювий содержит алмазы в промышленных кон-
центрациях. Алмазоносны также притоки реки Эбе-

лях, в которых выявлены промышленные россыпи 
протяженностью от 4 до 18 км, и соседний правый 
приток Анабара — река Биллях (см. рис. 2). Среднее 
содержание алмазов с учетом полного включения 
в продуктивный пласт осадков русла и русловой фа-
ции низкой и высокой пойм составляет 1,4 кар/м3, 
максимальные содержания достигают 82,81 кар/ м3. 
Средняя масса алмазов — 19,9 мг. Наблюдается 
четкая закономерность снижения средней массы 
алмазов к истокам реки от 25,6 мг в приустьевой ча-
сти до 16,5 мг в верховье. На нижнем участке реки 
найдены наиболее крупные алмазы, превышающие 
десятки каратов.

Содержание алмазов в россыпи тесно связано 
с литологией вмещающих и подстилающих пород 
[23]. Наиболее алмазоносными являются валунно-
галечно-гравийные, галечно-гравийно-песчаные 
отложения и переотложенные коры выветривания. 
Распределение алмазов в аллювиальном разрезе 
неравномерное. Отмечается увеличение содержа-
ния к основанию пласта независимо от его мощ-
ности. В поперечном разрезе россыпи высокие со-
держания алмазов приурочены к пристрежневым 
участкам (рис. 3). Дифференцированное распреде-
ление алмазов в поперечном профиле долины под-
черкивает их струйчатое распределение в плане. 
Главная минеральная ассоциация россыпи имеет 

Рис. 2. Схема размещения осадочных коллекторов в Эбеляхском районе: 1 — нижний мел, 2 — юра, 3 — триас, 4 — пермь, 5 — 
кембрий, 6 — долериты, 7 — разрывные нарушения: достоверные (а) и предполагаемые (б) (по В. Т. Подвысоцкому [22])
Fig. 2. Scheme of sedimentary hosts in Ebelyakhskiy region: 1 — Lower Cretaceous, 2 — Jurassic, 3 — Triassic, 4 — Permian, 5 — Cam-
brian, 6 — dolerites, 7 — faults: prooved (a) and estimated (б) (by V. T. Podvysotsky [22])

Кусун Эбелях

a
б

1 2 3 4

5 6 7
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циркон-альмандин-ильменитовый состав и обра-
зована «транзитными» устойчивыми минералами, 
сохраняющимися в условиях длительного переот-
ложения. Из минералов — спутников алмаза в со-
ставе этой ассоциации присутствует пикроильме-
нит [24].

По существующим промышленно-генетическим 
классификациям [7] россыпь реки Эбелях относится 
к группе уникальных месторождений, а суммарные 
запасы россыпных алмазов по Анабарскому алма-
зоносному району превосходят многие зарубежные 
аналоги.

По условиям образования она сходна с некото-
рыми уральскими россыпями, а также с россыпями 
Лихтенбургского района ЮАР [1; 25].

Предполагается, что россыпь сформирована за 
счет размыва многочисленных промежуточных кол-
лекторов позднепалеозойского и мезозой-кайно-
зойского возраста, формировавшихся в условиях 
неоднократного возобновления карстово-эрозион-
ных процессов в карбоне, перми, раннем мелу, па-
леогене и неогене, сопровождавшихся накоплением 
полигенного комплекса осадков от переотложенных 
кор выветривания до аллювиальных и озерных фа-
ций [26; 27]. Все это обусловило значительную про-
тяженность россыпи и алмазоносность всех уровней 
аллювия долины реки и ее притоков [28]. Однако до-
стоверные промежуточные коллекторы с установ-
ленной алмазоносностью неизвестны.

Общие запасы алмазов россыпи реки Эбелях со-
ставляют 23,3 млн кар по категории С1 и 2,8 млн кар 
по категории С2 [29] при содержаниях 1—5 кар/м3.

Цели и методы исследования
Основной задачей исследований, результаты ко-

торых изложены в данной статье, было изучение 
минеральных ассоциаций разновозрастных потен-
циально алмазоносных промежуточных коллекто-
ров, выявление дополнительных характеристик про-
межуточных коллекторов для решения прогнозных 
и оценочных задач, что дает возможность уточнить 
информацию об источниках сноса и об эволюции 
сложившихся в процессах переноса и переотложе-
ния минеральных парагенезисов. Такими дополни-
тельными характеристиками (критериями) могут 
являться модели структуры поликомпонентного ми-
нерального поля (минеральных ассоциаций).

В ассоциациях изучаемых аллювиальных россы-
пей и свит зачастую отсутствуют парагенетические 
минералы — спутники алмаза (пироп, пикроильме-
нит) и, напротив, могут быть широко представле-
ны минералы, характеризующие другие комплексы 
пород, например характерные для ультраосновных 
пород платиноносной формации (хромшпинелиды, 
платина, осьмистый иридий, ильменит), метамор-
физованных осадочных пород (циркон, ставролит) 
и др. [30; 31]. Так, для россыпей дальнего сноса, 
образовавшихся в результате многократного пере-
отложения, парагенетические спутники алмаза, 
неустойчивые к механическому износу, теряются, 
и алмазы ассоциируются с набором устойчивых 
к переносу минералов, плотность которых близ-
ка к плотности алмаза (3,48—3,52). Вхождение 
алмаза в эти ассоциации объясняется его специ-
фическими россыпеобразующими свойствами, что 

Рис. 3. Разрез россыпи реки Эбелях (по В. Т. Подвысоцкому [22]): 1 — лед, 2 — русловой аллювий, 3 — аллювий низкой поймы, 
4 — аллювий высокой поймы, 5 — аллювий I надпойменной террасы, 6 — кора выветривания, 7 — доломиты
Fig. 3. Placer section of the river Ebelyakh (by V. T. Podvysotsky [22]): 1 — ice, 2 — channel alluvium, 3 — low floodplain alluvium, 4 — 
high floodplain alluvium, 5 — alluvium of terrace I above the floodplain, 6 — weathering crust, 7 — dolomites
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способствует его концентрации в весьма широком 
диапазоне литогенетических обстановок, обуслав-
ливая его сохранность при многократном пере-
отложении и присутствие в древних ископаемых 
формациях. То есть высокая устойчивость и мигра-
ционная способность алмаза [25], намного превос-
ходящая миграционную способность его генетиче-
ских спутников (пиропа, пикроильменита, хромшпи-
нелидов, хромдиопсида), приводит к тому, что сам 
алмаз входит в состав ассоциаций, образованных 
транзитными устойчивыми минералами, несущих 
информацию о строении бассейна питания в целом, 
в том числе о присутствии в нем осадочных пород, 
которые могли выступать в качестве промежуточ-
ных коллекторов алмаза [8].

Каждый район и россыпь имеет свой набор аллю-
виальных спутников алмазов. К числу аллювиальных 
спутников может быть отнесено большинство мине-
ралов тяжелой фракции россыпей: магнетит, лимо-
нит, гематит, хромшпинелид, гранат, циркон, оливин, 
пироксен, рутил, монацит и др. Эти минералы имеют 
различное происхождение, и источником их являют-
ся разнообразные породы. Обнаружение их в рос-
сыпях совместно с алмазом не указывает на ис-
точник алмазов, поэтому установить последний при 
наличии только аллювиальных спутников трудно, 
особенно если первоисточником служат промежу-
точные коллекторы разного возраста. Этим объяс-
няется тот факт, что на некоторых месторождениях, 
эксплуатирующихся уже многие годы и даже деся-
тилетия, первоисточник до сих пор не определен.

Таким образом, при анализе минеральных ассоци-
аций современного аллювия и древних осадочных 
толщ приходится учитывать, что в процессе пере-
носа и формирования парагенезисов кластогенных 
минералов, с одной стороны, происходит их «очище-
ние» от малоустойчивых минералов, а с другой — их 
пополнение минералами, поступающими из различ-
ных частей бассейна, часто путем многократного 
переотложения [7].

Поскольку эти ассоциации имеют сложный по-
ликомпонентный состав и включают минералы, по-
ступавшие из разных источников и претерпевшие 
различные преобразования на пути миграции, ка-
чественное сопоставление этих данных зачастую не 
дает однозначной информации об источниках сноса 
и эволюции сложившихся минеральных парагенези-
сов. Это служит причиной использования исследова-
телями различных методов сжатия поликомпонент-
ной минералогической информации — кластерного, 
дискриминантного, факторного анализа (и его мо-
дификации — метода главных компонент), регрес-
сивного и логико-информационного анализов.

Один из них — метод информационной энтропии 
(К. Шеннона), показавший положительные результа-
ты, в частности при прогнозе эндогенной оловянно-
вольфрамовой минерализации и россыпей олово-
рудных районов Восточной Якутии [32], продемон-
стрировал положительные результаты и в области 

прогноза возможных промежуточных коллекторов 
алмазных россыпей.

В качестве исходной информации для расчета 
энтропии и построения схем распределения были 
использованы данные шлихоминералогического 
опробования по 21 минералу из фондовых отче-
тов. Общее количество проб составляет 98, данные 
представлены в процентах от выхода тяжелой фрак-
ции. В большинстве своем пробы были взяты из ру-
сел рек, ручьев и притоков в бассейне реки Эбелях; 
также присутствуют единичные пробы из шурфов 
и канав.

Показатель энтропии рассчитывался по формуле

H P Pi i
I

N

� �� log ,

где Pi — доля i-го компонента в системе из N 
компонентов (минералов шлиха) в каждой пробе; 

Pi
I

N

� �1;
 
при этом

P
C

C C
C

i
i

i
i

iI

N�

�ô
ô

,

где Ci — содержание минералов в пробе; Cфi — их 
фоновые значения [33].

В качестве последних были взяты средние содер-
жания минералов по шлихам. Величина Pi указыва-
ет «вклад» каждого минерала в общий состав шлиха 
и отражает распределение данного минерала по 
площади [34]. Определенная числовая характери-
стика этого показателя позволяет картировать рас-
пределение минералов по площади.

Энтропийная характеристика минерального со-
става россыпей может рассматриваться в качестве 
суммирующего показателя аномальности минера-
логического состава питающих их толщ. Отражая 
формально уровень вариаций содержаний различ-
ных минералов от их средних значений по площади, 
такая характеристика выступает в качестве меры 
информации. По исследуемому району значения 
энтропии колеблются в пределах от нескольких 
процентов до 92% (рис. 4). Аномальность минера-
логического поля в пределах безрудных площадей 
проявляется в минимальной степени, энтропия их 
минерального состава стремится к 100%. Такими 
значениями энтропии могли бы характеризоваться 
шлиховые пробы, в которых содержание всех опре-
деляемых минералов точно соответствует фоновым 
содержаниям. В этом случае неопределенность ми-
нерального поля максимальна, а отдельные пробы 
полностью неинформативны. Минимальные значе-
ния энтропии обычно проявляются в пробах, харак-
теризующихся резким преобладанием тех или иных 
минералов, сравнение распределения которых по-
зволяет выявить главные информативные минералы 
шлихов [32]. Исходя из этого, на схеме энтропийно-
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Рис. 4. Распределение значений энтропийного поля (%) на территории Эбеляхского алмазоносного района. Звездочками 
отмечены точки отбора проб с количеством кристаллов алмаза от 1 до 53
Fig. 4. Distribution of entropy field values (%) on the territory of the Ebelyakhskiy diamond region. Asterisks mark the sampling points 
with the number of diamond crystals from 1 to 53
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Рис. 5. Распределение значений содержания альмандина на территории Эбеляхского алмазоносного района
Fig. 5. Distribution of almandine content values on the territory of the Ebelyakhskiy diamond region

го поля выделяют несколько зон, соответствующих 
значениям энтропии ниже 46% и свидетельствую-
щих о преобладании в шлихах в этих зонах россыпе-

образующих минералов. Этот порог рассчитан как 
сумма среднего значения энтропии и стандартного 
отклонения [35].
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Результаты
По итогам анализа было получено следующее.
1. На большей части территории от реки Куман-

Юрэх до реки Моргогор, а также в области средне-
го течения реки Куман значения энтропийного поля 
близятся к 90—100%, т. е. минералогическое поле 
малоинформативно, поскольку представлено содер-
жаниями определяемых минералов в шлихе, близ-
кими к фоновым. Важно отметить, что на данных 
участках в местах находок алмазов энтропия имеет 
в основном повышенные значения, что свидетель-
ствует о наименьшей упорядоченности минераль-
ных ассоциаций аллювиальных отложений.

2. Повышение значений энтропии на большей ча-
сти исследуемой территории характерно для долин 
крупных рек. Это можно объяснить тем, что в про-
цессе смешения и переотложения материала ми-
неральные ассоциации становились все менее ин-
формативными, а значения содержаний минералов 
приближались к фоновым. Полученные результаты 
совпадают с таковыми по Мало-Ботуобинскому рай-
ону [36]; таким образом, подтверждается правомер-
ность предположения о существовании палеодолин 
в областях повышенных значений энтропии.

3. Внешние контуры зон энтропийных полей 
в общих чертах повторяют очертания ореола по-
вышенных содержаний альмандина и лимонита. 
Как видно из рис. 5, распределение альмандина 
по исследуемой площади имеет следующие зако-
номерности. Пониженные значения альмандина 
приурочены к бассейнам малых притоков реки 
Эбелях, тогда как повышенные значения характер-

ны для бассейнов более крупных притоков. Рас-
пределение лимонита характеризуется областями 
повышенных значений его содержания в бассей-
не реки Куман-Юрэх и в междуречье Моргогор-
Эбелях (см. рис. 6). Необходимо также отметить, 
что повышенные содержания алмазов тяготеют 
к областям средних и повышенных содержаний 
альмандина и средних и пониженных содержаний 
лимонита. Это позволяет рассматривать альман-
дин и лимонит как наиболее информативные ми-
нералы в структуре состава минеральных полей. 
Распределение значений энтропийного поля, от-
ражающее степень информативности минераль-
ного поля, показано на рис. 4. Сравнение распре-
деления энтропии с распределением содержаний 
минералов в шлихах показало, что из 21 минера-
ла (рутил, циркон, апатит, сфен, анатаз, хлорит, 
шпинель, турмалин, хромит, дистен, ставролит, 
лейкоксен, пирит, лимонит, ильменит, роговая об-
манка, гроссуляр, андрадит, эпидот, альмандин, 
магнетит) только для альмандина и лимонита ха-
рактерно совпадение картины их распределения 
с аномалиями энтропийного поля.

В целом можно сделать вывод, что для изученной 
площади энтропийные поля со значениями уровня 
поля менее 46% соответствуют отдельным обла-
стям, нередко характеризующимся находками алма-
зов. Видно также, что внешний контур аномального 
энтропийного поля в общих чертах повторяет очер-
тания ореола повышенных содержаний альмандина 
и лимонита в шлихах, что позволяет считать послед-
ние информативными минералами.
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Рис. 6. Распределение значений содержания лимонита на территории Эбеляхского алмазоносного района
Fig. 6. Distribution of limonite content values on the territory of the Ebelyakhskiy diamond region
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Таким образом, методом энтропии было выявлено, 
что области пониженных значений энтропии харак-
теризуют области наиболее упорядоченных мине-
ральных ассоциаций. Поэтому можно предположить, 
что в Эбеляхском алмазоносном районе, в котором 
отсутствуют известные алмазоносные промежуточ-
ные коллекторы и источник алмазов не найден, по-
добные области могут быть интерпретированы как 
участки распространения промежуточных коллекто-
ров алмазов.

Работа проведена при поддержке государствен-
ного задания по программе № FMMN-2021-0005 
в ИС ГЗ, регистрационный № ЕГИСУ НИОКТР 
121041500227-9 («Металлогения вулканогенных 
и складчатых орогенных поясов. Минеральные си-
стемы месторождений стратегических видов мине-
рального сырья. Сравнение российских и мировых 
примеров»).
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Abstract
The work considers the identification of potentially diamond areas based on the geological and statistical analy-
sis of data from heavy mineral concentrate sampling of alluvial deposits of the Ebelakh River and its confluents. 
The researchers compress the information of the diamond placer mineral field of the Ebelyakh River and identify 
the main components based on information entropy (K. Shannon). The spatial heterogeneity of polymineral fields, 
revealed using the entropy method, allow outlining areas of possible localization of intermediate hosts (or their 
former development) in the Ebelyakhskiy region.
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