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Аннотация 
Показано, что анализ шлихоминералогической информации на современном этапе позволяет разработать но-
вую методику минералогического картирования с применением ГИС-технологий и базовой статистики. Пред-
лагаемая методика описана на примере Ыгыаттинской площади Якутской алмазоносной провинции (ЯАП). 
Для анализа информативности и продуктивности верхнепалеозойских терригенных коллекторов выбран ком-
плекс минералогических признаков, позволяющий уверенно выделять площади развития прогнозируемого 
типа месторождений и устанавливать местоположение их первоисточников при среднемасштабном прогнози-
ровании. Представлена созданная ГИС-интегрированная база данных минералогических паспортов вырабо-
ток на основе определения фоновых и аномальных параметров минералогического поля. С помощью ГИС-
инструмента ModelBuilder на площади Ыгыаттинского алмазоносного района (ЫАР) выделены аномальные 
области минералогического поля. Показано, что предлагаемая методика позволяет оконтурить минералогиче-
ские таксоны рангов «узел» и «участок» ЫАР и выделить на исследуемой площади шесть минералогических 
узлов и пятнадцать минералогических участков. Сделан вывод, что применение предложенной методики бу-
дет эффективным для среднемасштабного районирования на основе шлихоминералогических данных других 
алмазоносных районов.
Ключевые слова: Ыгыаттинская площадь, минералогическое районирование, шлих, индикаторные минера-
лы кимберлитов, химико-генетические группы
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Abstract
The analysis of mineralogical information has enabled the development of a novel mineralogical zoning method using 
GIS and statistics. The proposed method was applied to the Ygyatta Region located within the Yakut Diamond-bearing 
Province. A set of mineralogical characteristics was chosen to examine the information content and productivity of the 
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terrigenous collectors, providing an exact identification of the development areas of the deposits and the locations of 
their primary sources during medium-scale forecasting. The developed GIS-integrated database of the mineralogical 
passports of mine workings was based on the identification of background and anomalous parameters in the mineral-
ogical field. The latter, within the Ygyatta Region, was delineated using ModelBuilder. The proposed method demon-
strates the ability to contour mineralogical taxa of the “node” and “section” ranks within the Ygyatta Region, leading 
to the identification of six mineralogical nodes and fifteen mineralogical sections. This method can be effective for 
medium-scale zoning, based on mineralogical data from other diamond-bearing areas. 
Keywords: Siberian platform, Vilyui-Markha dike belt, dikes, dolerites, high-titanium basites
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Введение
Поисковые работы на алмазы на территории 

Западной Якутии ведутся более 70 лет [15]. При 
этом наиболее эффективным до сих пор оста-
ется шлихоминералогический метод. Основные 
принципы и методы минералогического райони-
рования перспективных на алмазы территорий 
по типоморфным характеристикам индикатор-
ных минералов кимберлитов (ИМК) подробно 
изложены в работах предшественников [3, 8, 10, 
17, 20, 23–25]. В них выделены характеристи-
ки, определяющие продуктивность терригенных 
коллекторов ИМК [8, 9, 10, 24]: содержание 
ИМК в стандартной 10-литровой шлиховой про-
бе, относительная концентрация в аллотигенной 
составляющей тяжелой фракции (ТФ), ассоциа-
ция, гранулометрия, сохранность (степень ме-
ханического износа), химический состав. Ти-
поморфные особенности кимберлитовых ми-
нералов дают возможность не только выделять 
площади развития определенного прогнозируе-
мого типа месторождений (возраста, генезиса, 
уровня алмазоносности), но и устанавливать ме-
стоположение их первоисточников [4, 9–11]. 

Современные требования к прогнозированию 
и поискам коренных месторождений алмазов нуж
даются в разработке новой ГИС-интегрирован-
ной методики минералогического районирова-
ния. Целью работы является разработка методи-
ки анализа шлихоминералогических данных для 
среднемасштабного минералогического райони-
рования Ыгыаттинского района с применением 
ГИС-технологий.

Методика районирования основана на подходе 
«фон–аномалия»: минимально аномальные зна-
чения для каждого минералогического признака 
принимаются после анализа его распределения 
на изучаемой территории.

Методика минералогического  
районирования

Предлагаемая новая методика среднемасштаб-
ного районирования с использованием ГИС-тех-
нологий анализа базы данных шлихоминерало-
гического опробования может быть описана на 
примере Ыгыаттинской площади, расположен-
ной в центральной части Центрально-Сибир-
ской субпровинции – Якутской алмазоносной 
провинции (рис. 1). На его территории известны 
два кимберлитовых объекта, один из них – алмазо-
носная трубка Сюльдюкарская [13, 14, 16, 21, 22]. 
Согласно «Стадийности геологоразведочных ра-
бот с целью поисков коренных месторождений 
алмазов», изученность Ыгыаттинского алмазонос-
ного района соответствует стадии 2 ГРР (Ком-
плексное геологическое изучение территорий 
и прогнозирование месторождений алмазов в 
масштабе 1:200 000 – 1:100 000 – 57,5 %) и ста-
дии 3 ГРР (Общие поиски масштаба 1:50 000–
1:25 000 – 38 %) [15]. Основными коллекторами 
ИМК в Ыгыаттинском районе являются верх-
непалеозойские отложения (ботуобинская свита 
верхнего карбона, ахтарандинская и боруллой-
ская свиты нижней перми). 

В практике поисковых работ на алмазы в АК 
«АЛРОСА» (ПАО) шлиховое опробование тер-
ригенных коллекторов, сопровождающихся буре-
нием, производится по литологическому принци-
пу: каждая литологическая разность опробуется 
отдельно. Различия в мощности опробуемых ин-
тервалов закономерно приводят к различиям в 
объеме проб.

Для нормирования результатов шлихового 
опробования производится пересчет количества 
знаков ИМК на стандартную 10-литровую пробу. 

Такой подход к нормированию результатов 
шлихового опробования информативен при ми-
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нерагенических и региональных работах, однако 
его применение при средне- и крупномасштаб-
ном минералогическом картировании дискус-
сионно: при расчете количества ИМК (в знаках) 
на стандартную пробу полностью игнорируются 
гранулометрические и весовые характеристики 
зерен ИМК, не учитываются литодинамические 
условия формирования коллекторов и накопле-
ние значительных количеств ИМК в благоприят-
ных условиях (гравитационные ловушки).

Расчет весовых отношений ИМК к общему 
весу аллотигенной составляющей тяжелой фрак-

ции (ТФ) позволяет разбраковать реальные и 
ложные аномалии концентраций ИМК [1, 2]. На 
примере Мало-Ботуобинского алмазоносного 
района (МБАР) для отложений верхнего палео-
зоя Антипиным И.И. [1, 2] установлена мини-
мально аномальная концентрация ИМК – 16 мг 
на 1000 мг аллотигенных минералов ТФ (16 ‰). 
Однако отдельные существующие в геологораз-
ведочном комплексе АК «АЛРОСА» (ПАО) ми-
нералогические банки данных содержат инфор-
мацию только о количестве и морфометриче-
ских характеристиках ИМК (до 5–10 % проб), а 

Рис. 1. Обзорная схема Ыгыаттинской площади, масштаб 1:300 000: 1 – административные границы районов РС(Я); 
2 – населенные пункты; 3 – граница Якутской алмазоносной провинции; 4 – контуры алмазоносных районов; 5 – контуры 
известных кимберлитовых полей; 6 – Ыгыаттинская площадь

Fig. 1. Ygyatta Region review scheme, scale 1:300 000. 1 – administrative boundaries of RS(Ya) districts; 2 – localities; 
3 – Yakutia Diamond-bearing Province boundary; 4 – diamond-bearing regions outlines; 5 – known kimberlitic fields outlines; 
6 – Ygyatta Region
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не о весе ТФ. Особенно это характерно для бан-
ков «ретроданных», созданных во II половине 
XX в. Отсутствие информации обусловлено ча-
стичной утратой первичных материалов или не-
достаточным уровнем цифровизации аналоговых 
носителей информации.

С учетом распространения на территории при-
мыкающих друг к другу Малоботуобинского и 
Ыгыаттинского районов одновозрастных терри-
генных коллекторов, формировавшихся в сход-
ных литодинамических условиях, мы экстрапо-
лировали полученное минимально аномальное 
значение концентрации ИМК в ТФ на террито-
рию Ыгыаттинского алмазоносного района. 

Медианный вес аллотигенной составляющей 
ТФ в стандартной 10-литровой пробе на рассма-
триваемой территории составляет 1,0 г, что по-
зволяет получить приблизительное число ИМК, 
соответствующее минимально аномальному зна-
чению. Такой подход позволяет не упускать из 
виду всю имеющуюся минералогическую ин-
формацию (рис. 2).

На исследуемой территории наиболее рас-
пространены ИМК гранулометрического класса 

–1+0,5 мм. Вследствие этого приняты следую-
щие параметры «среднего» зерна ИМК: диа-
метр – 0,75 мм, вес – 0,7 мг. Таким образом, 
минимально аномальное значение количества 
ИМК в стандартной пробе, соответствующее 
16 ‰ ИМК ТФ, составляет ~25 знаков ИМК.

Крупные зерна ИМК концентрируются вбли-
зи коренных источников [5, 6]. Обнаружение зе-
рен крупных размеров может указывать на бли-
зость коренного источника. Преобладающие раз-
меры ИМК в Ыгыаттинском районе составляет 
–1+0,5 мм, поэтому за минимально аномальное 
значение принимается одна находка зерна разме-
ром –2+1 мм.

Механический износ минералов указывает на 
суммарный путь, пройденный зерном от корен-
ного источника до места захоронения [5]. При 
этом в континентальных условиях при тран-
спортировке минералов направленными водны-
ми потоками степень механического износа дей-
ствительно должна быть связана с удаленностью 
от коренных источников [4, 6]. Таким образом, 
обнаружение в пробе хотя бы одного зерна без 
признаков механического износа (0 и I классы) 

Рис. 2. Гистограмма распределения веса аллотигенных минералов ТФ базального горизонта верхнепалеозойских отло-
жений Ыгыаттинского алмазоносного района (логарифмическая шкала)

Fig. 2. Histogram of weight distribution of allothigenic minerals of the Upper Paleozoic deposits of the Ygyatta Region (loga-
rithmic scale)
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или слабо изношенного (II класс) зерна прини-
мается за минимально аномальное значение. 

Химический состав ИМК является одной из 
ведущих типоморфных характеристик, позволя-
ющих идентифицировать возможные коренные 
источники и оценить их предполагаемую алма-
зоносность, сопоставив с уже известными [12]. 
Применяемые крупномасштабные минералоги-
ческие критерии [19] сложно формализуются, 
и их визуализация в ГИС-средах затруднена. 
Решить эту проблему позволило применение 
химико-генетической классификации, предло-
женной В.К. Гараниным [7]. Для этого проана-
лизировано распространение химико-генетиче-

ских групп в кимберлитах Центрально-Сибир-
ской алмазоносной субпровинции и установлено, 
что для каждого ИМК существуют от двух (иль-
менит) до четырех (гранат, хромшпинелид) наи-
более распространенных химико-генетических 
групп, которые составляют порядка 70 % от всех 
выборок (рис. 3). 

В предлагаемой методике эти доминирующие 
химико-генетические группы отнесены к «фоно-
вым». После выделения «фона» возникла необхо-
димость в различении степени «аномальности». 

Наиболее благоприятным минералогическим 
признаком является присутствие в отложениях 
ИМК, состав которых максимально близок к со-

Рис. 3. Распределение ИМК из кимберлитов и осадочных образований Центрально-Сибирской субпровинции по химико-
генетическим группам [6] пропорционально встречаемости: a – гранаты, б – ильменит, в – хромшпинелиды

Fig. 3. KIM chemical-genetic groups [6] distribution for kimberlite bodies and sediments of the Central Siberia Subprovince: 
a) garnet, б) ilmenite, в) chromespinelide
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ставу включений в алмазах [5, 7, 18, 20], они и 
формируют алмазную ассоциацию. По класси-
фикации В.К. Гаранина [7], алмазной ассоциа-
ции соответствуют: для гранатов и хромшпине-
лидов – первая химико-генетическая группа, для 
ильменита – первая, вторая, седьмая и восьмая. 
Таким образом, выделена первая группа по степе-
ни «аномальности» – химико-генетические груп-
пы «генетически связанные с алмазами».

Анализ распространения и химического со-
става гранатов в осадочных образованиях на 
территории Центрально-Сибирской субпровин-
ции показал [5, 6, 24], что гранаты эклогитового 
парагенезиса встречаются в заметных количест-
вах только на небольшом удалении от коренного 
источника, поэтому «эклогитовые» химико-гене-
тические группы (ХГГ) гранатов (16–23) выде-
лены нами отдельно. 

Гранаты алмазной ассоциации эклогитового 
парагенезиса (ХГГ 16–20), таким образом, мак-
симально «аномальны» (генетически связаны с 
алмазами и указывают на близость к коренно-
му источнику), поэтому выделены в отдельную 
группу с максимальным рейтингом. 

Следующая градация – «редкие» химико-ге-
нетические группы, частота встречаемости ко-
торых не превышает 7 %. 

Таким образом, получены четыре группы 
по степени «аномальности» с оценкой в баллах 
(табл. 1).

Поскольку в расчет принимаются три мине-
рала, точка, в которой отмечены только фоновые 
группы, будет иметь рейтинг в 3 балла, поэтому, 
во избежание перекрытия, принято решение при-
нять минимально-аномальным значением 5 бал-

лов и присвоить его «редким» химико-генетиче-
ским группам. 

Таким образом, для каждой горной выработ-
ки формируется индивидуальный «паспорт» с на-
бором типоморфных характеристик ИМК. Ана-
лиз распределения фоновых и аномальных пара-
метров для Ыгыаттинской площади приведен в 
табл. 2. Всего на территории пройдено 1270 гор-
ных выработок, вскрывших осадки верхнепа-
леозойского возраста, аномальные концентрации 
ИМК в пробе выявлены в 27 %, в тяжелой фрак-
ции – в 18, высокосохранные ИМК – в 27 %. Хи-
мический состав ИМК изучен для 678 горных 
выработок, вскрывших верхнепалеозойские от-
ложения, аномальные составы ИМК зафиксиро-
ваны в 35 % от количества изученных. 

Обсуждение результатов применения  
ГИС-системы цифровой базы  

минералогических данных
Для анализа пространственных геологических 

данных авторами создана ГИС-интегрированная 
база минералогических данных (*.gdb), содер-
жащая ID ТН, объект, участок, номер линии, но-
мер точки, координаты, тип выработки, общее 
количество находок ИМК, стратиграфическую 
разбивку, разделение по механическому износу 
и классу крупности, доли ИМК в весе ТФ, нали-
чие микрозондовых анализов, разделение ИМК 
на химико-генетические группы, ранжирова-
ние ХГГ. Далее все выработки с находками ИМК 
разделены на «фоновые» и «аномальные» по 
значениям прогнозно-поисковых признаков. 

С помощью конструктора Model Builder ArcGIS 
ArcMap 10.8.1 разработана модель управления 

Т а б л и ц а  1
Химико-генетические группы ИМК Центрально-Сибирской субпровинции  

по степени «аномальности» и их балльная оценка

T a b l e  1
The anomaly grade of chemical-genetic groups KIM  

of Central-Siberian subprovince sediments and their rating

Характеристика
Номера химико-генетических групп Рейтинг, 

баллгранатов ильменита хромшпинелидов
Генетически связанные с алмазами, 
эклогитовые

16, 17, 18, 19, 20 – – 8

Генетически связанные с алмазами 1 1, 2, 7, 8 1 7
Эклогитовые 22, 23 – – 6
Редкие 5, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 4, 6, 11, 12 2, 6, 7, 8, 9, 12, 13 5
Наиболее распространенные («фон») 2, 3, 4, 6, 7, 8 3, 5, 10 3, 4, 5, 10, 11 1
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процессами обработки цифровых минералоги-
ческих данных. В ее основе лежит использова-
ние полученных цифровых данных: контур пло-
щади, шлихоминералогические аномалии. Сам 
процесс состоит в построении равномерной сет-
ки со следующими параметрами: ширина и вы-
сота ячейки – 2000 м (так как плотность сети 
бурения 2×2 км занимает >50 % всей площади), 
тип геометрии – Polygon. Далее происходит объ-
единение шлихоминералогических аномалий с 
построенной сеткой и суммирование значений в 
каждой ячейке (рис. 4). 

Анализ полученных цифровых данных по-
зволил ранжировать территорию Ыгыаттинской 
площади по степени проявленности аномальных 
минералогических данных. При среднемасштаб-
ном прогнозировании производится минералоги-
ческое районирование на основе геолого-минера-
логического картирования масштаба 1:200 000, с 
выделением таксонов следующих уровней: ми-
нералогический район, узел, участок [1]. 

Применение данной модели позволяет выде-
лить на территории ЫАР шесть минералоги-
ческих узлов: Сюльдюкарский, Западный, Вос-

Т а б л и ц а  2
Распределение фоновых и аномальных параметров типоморфных особенностей ИМК  

для Ыгыаттинского алмазоносного района

T a b l e  2
The distribution KIM baseline and anomaly typomorphic features  

for the Ygyatta Diamond-bearing Region

Типоморфные особенности ИМК
Выработки

Кол-во %
Концентрация ИМК в пробе 1270
Фоновая (<25 зн. на 10 л) 928 73
Аномальная (>25 зн. на 10 л) 342 27
Содержание ИМК в тяжелой фракции 1270
Фоновое (< 16 ‰) 1040 82
Аномальное (>16 ‰) 230 18
Механический износ ИМК 1270
Фон (III, IV кл.) 930 73
Аномалия (0, I, II кл) 340 27
Химический состав ИМК 678
Фоновые ХГГ 442 65
Аномальные ХГГ 236 35

Рис. 4. Обработка минералогических цифровых данных при помощи ModelBuilder
Fig. 4. ModelBuilder processing for mineralogical digital data
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точный, Кютерский, Саламачанский и Аччыгый-
Сюгджерский, различающихся количественным 
соотношением ИМК в ассоциации и типоморф-
ными характеристиками ИМК (рис. 5). Так, для 
Саламачанского минералогического узла харак-

терна ассоциация с преобладанием пикроильмени-
та, для Кютерского и Восточного – увеличенная 
по сравнению с другими узлами доля гранатов, а 
для Сюльдюкарского и Западного узлов – пре
обладание хромшпинелидов над остальными 

Рис. 5. Схема минералогического картирования южной части Ыгыаттинского района, масштаб 1:600 000: 1 – Сюльдю-
карская кимберлитовая трубка, 2 – Сюльдюкарское кимберлитовое поле, 3 – контуры минералогических узлов PZ2, 4 – 
минералогические участки с названиями; 5 – ранжирование площадей по наличию шлихоминералогических аномалий 

Fig. 5. Mineralogical regionalization scheme for southern part of the Ygyatta Region, scale 1:600 000. 1 – Syuldyukar kimber-
litic pipe, 2 – Syuldyukar kimberlitic field, 3 – PZ2 mineralogical nodes outlines; 4 – mineralogical sections; 5 – ranking of areas 
with heavy-concentrated anomaly presence
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ИМК (рис. 6). Это может свидетельствовать о 
коренных источниках алмазов с разным соотно-
шением индикаторных минералов на изучаемой 
территории. Крупные зерна ИМК наиболее ча-
сто встречаются в верхнепалеозойских отложе-
ниях Восточного и Кютерского минералогиче-
ских узлов, сохранные – в пределах Саламачан-
ского, Кютерского и Западного узлов. 

Признаки близости кимберлитовых тел на 
основе химического состава ИМК наиболее про-

явлены на территории Восточного, Аччыгый-
Сюгджерского, Кютерского и Сюльдюкарского 
минералогических узлов (см. рис. 6, г). 

Таким образом, в Ыгыаттинском районе ано-
мальными значениями определены следующие 
характеристики ИМК: 

–  концентрация ИМК в 10-литровой пробе – 
более 25 знаков; 

–  содержание ИМК в тяжелой фракции свы-
ше 16 ‰; 

Рис. 6. Минералогические узлы Ыгыаттинского алмазоносного района: а – ассоциация; б – доля сохранных ИМК 
(0–II класс), %; в – доля ИМК размером +1мм, %; г – типохимические особенности ИМК

Fig. 6. a) Association; б) safe (0–II class) KIM percent; в) +1mm size KIM percent; г) KIM typochemical peculiarities of the 
Ygyatta Diamond-bearing Region mineralogical nodes
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–  ИМК высокой степени сохранности (0–
II класс); 

–  ИМК «аномальных» химико-генетических 
групп. 

Использование ГИС-технологий и разработан-
ной методики позволило сократить территорию 
поисков с 12 870 км2 до 2627 км2, поскольку за 
пределами выделенных минералогических узлов 
поиски представляются нецелесообразными. 

Новый ГИС-интегрированный подход к окон-
туриванию таксономических единиц «минерало-
гический узел» и «минералогический участок», 
учитывающий максимально возможное количе-
ство (от двух до четырех) типоморфных особен-
ностей ИМК осадочных коллекторов, позволил вы-
делить не только вышеупомянутые минералоги-
ческие узлы, но и 15 минералогических участков. 

Заключение
Описанная нами методика минералогическо-

го картирования основана на выделении минера-
логических узлов и участков с использованием 
подхода «фон–аномалия». Предлагается форми-
ровать индивидуальный «паспорт» горной выра-
ботки с набором типоморфных характеристик 
ИМК посредством принятия минимально ано-
мальных значений для каждого минералогиче-
ского признака.

Для каждой горной выработки формируется 
индивидуальный «паспорт» с идентичным на-
бором типоморфных характеристик ИМК, что 
позволяет оценить распределение параметров 
минералогического поля на площади в пределах 
выбранного возраста отложений и позволяет вы-
полнять машинную обработку информации с вы-
делением аномальных участков.

Применение статистических методов при об-
работке результатов минералогического анализа 
существенно облегчает обработку поступающей 
информации. 

Методика может применяться не только при 
среднемасштабных, но и при крупномасштабных 
алмазопоисковых работах, о чем свидетельству-
ют выделившиеся минералогические участки. 

При применении методики в других алмазо-
носных районах необходимо учитывать специ-
фику изучаемой площади. Стабильно аномаль-
ными значениями ИМК могут быть признаны 
только высокосохранные зерна ИМК и аномаль-
ные химико-генетические группы.
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