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Минерагения, рудные и нерудные месторождения

постановка задачи

Золото – наиболее ликвидный благородный 
металл, вследствие чего его добыча является при-
оритетной задачей для обеспечения экономиче-
ской безопасности Российской Федерации. Одним 
из перспективных направлений наращивания по-
тенциала золоторудных месторождений следует 
считать проведение ревизионных работ на объек-
тах, открытых в период «золотого века» советской 
геологии (1970–1980-е гг.). Это обусловлено целым 
рядом причин: сокращение запасов на эксплуати-
руемых месторождениях; отсутствие подготовлен-
ных объектов для воспроизводства минерально-
сырьевой базы действующих горнодобывающих 
предприятий; неоднозначность выводов о по-
тенциально перспективных объектах, сделанных 
в процессе поисковых работ прежних лет; появле-
ние новых подходов к обработке геохимической 
информации [1–3].

Цель данной работы – расшифровка геохими-
ческой зональности, моделирование аномальной 
структуры геохимического поля (АСГП) золотосурь-
мяного оруденения на площади Бетюгенского руд-

ного поля и выделение перспективных участков для 
постановки дальнейших геолого-разведочных работ.

Методика исследования
Сотрудниками ФГУП «СНИИГГиМС» в 2013 г. 

на площади Бетюгенского рудного поля (рис. 1) 
выполнена литохимическая съемка по вторич-
ным ореолам рассеяния. Опробование проведе-
но по сети 200×20 м, для участка детализации – 
100×20 м. Из коры выветривания, развитой по оса-
дочным породам деленжинской свиты (P2dl), и пе-
рекрывающих четвертичных отложений отобрано 
более 3000 проб. Содержания золота определены 
химико-спектральным методом, элементов – спут-
ников оруденения – эмиссионным спектральным 
полуколичественным анализом. Все анализы про-
ведены в аттестованной и аккредитованной Цен-
тральной геологической лаборатории (структурное 
подразделение УГПП Республики Саха (Якутия) 
«Якутскгео логия»). Рассчитаны фоновые и мини-
мально аномальные содержания элементов, по-
строены карты распределения аномальных кон-
центраций химических элементов и комплексных 
показателей (КП).
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На площади Бетюгенского рудного поля проведены ревизионные геолого-геохимические рабо-
ты, направленные на локализацию золотосурьмяного типа оруденения. В основу исследования ано-
мальной структуры геохимического поля положены результаты литогеохимического опробования по 
вторичным ореолам рассеяния. Установлено концентрически-зональное строение геохимических оре-
олов, контролирующих золотосурьмяную минерализацию. Анализ пространственного размещения 
моноэлементных аномалий и многомерных геохимических показателей позволил выявить зональ-
ность аномального геохимического поля, которая выражена в смене следующих геохимических ассо-
циаций (по мере удаления от рудных зон): Ni, Со, Pb, Сu → Pb, B, Sn, Ni, Co → Mn, Pb, Sn, Co → Сu, Pb, Ni. 
В результате проведенных исследований локализованы площади, перспективные на золотосурьмяное 
оруденение: два участка первой очереди и три – второй.

Ключевые слова: Бетюгенское рудное поле, золотосурьмяное оруденение, аномальная струк-
тура геохимического поля, геохимическая зональность, вторичные ореолы рассеяния.
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(saKha (yaKuTiya) republic)
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Checking geological and geochemical survey was carried out at the Betyugen ore field to outline the 
gold-antimony mineralization. The study of abnormal structure of the geochemical field was based on litho-
geochemical testing results on secondary scattering halos. The geochemical halos controlling the gold-an-
timony mineralization were found to have a concentrically-zonal structure. Analysis of spatial position of 
mono-elemental anomalies and multidimensional geochemical indicators revealed zonation of the abnormal 
geochemical field, which is evident in alternation of the following geochemical associations (with distance 
from the ore zones): Ni, Со, Pb, Сu → Pb, B, Sn, Ni, Co → Mn, Pb, Sn, Co → Сu, Pb, Ni. The studies allowed 
outlining of areas promising for gold-antimony mineralization: two areas of the first priority and three areas 
of the second priority.
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При составлении геолого-геохимической мо-
дели использовались моноэлементные карты, рас-
четы мультипликативных показателей (МП) и пока-
зателя интенсивности геохимических преобразова-
ний, методы непараметрической (ранговая корре-
ляция) и многомерной (кластерный и факторный 
анализы) статистики.

краткий очерк геологического строения 
рудного поля

Геологическая позиция площади дана на осно-
вании представлений В. В. Масленникова, в 1978 г. 
проводившего на ней геолого-съемочные работы.

Бетюгенское рудное поле (рис. 2) расположе-
но на правом склоне истока р. Бетюген – правого 
притока р. Кыра (левобережье р. Дулгалах) и при-
урочено к своду крупной Дулгалахской антикли-
нали в месте воздымания ее шарнира и изгиба 
оси (сопровождающегося виргацией) на участке 
Бытантайского поперечного поднятия. В метал-
логеническом отношении рудное поле является 
частью Кимпиче-Берелехского сереброрудного 
узла [5].

На исследуемой площади прослеживается мо-
нотонная толща (мощностью более 400 м) черных 
углистых алевролитов нижней подсвиты дулгалах-
ской свиты (верхняя пермь), смятая в симметрич-
ную антиклинальную складку северо-восточного 
(50°) простирания. Падение крыльев крутое (65–
75°). Юго-восточное крыло антиклинали осложне-
но двумя дополнительными складками с размахом 
крыльев до первых сотен метров.

Установлены два типа разломов: продольные 
северо-восточного простирания (крутопадающие 
сбросы, пологопадающие внутри- и межпластовые 
срывы) и поперечные северо-западного простира-
ния (крутопадающие сбросо-сдвиги). С попереч-
ными разломами связаны две дайки кварцевых 

диорит-порфиритов предположительно мелового 
возраста, установленные в 6 км южнее рудопрояв-
ления. Дайки насыщены тонкой вкрапленностью 
пирита и характеризуются слабыми магнитными 
свойствами.

Установленная вблизи рудопроявления наи-
более интенсивная магнитная аномалия предпо-
ложительно связана с интрузивным телом сред-
не-кислого состава, не выходящим на дневную 
поверхность.

Наиболее распространены в рудном поле 
пологопадающие межпластовые срывы, в кото-
рых локализуется существенная часть рудных тел 
и кварцевых жил. Некоторые крутопадающие 
продольные разрывные нарушения также харак-
теризуются наличием оруденения. В поперечных 
разрывных нарушениях установлено одно рудное 
тело. Многочисленные трещины кливажа осевой 
поверхности, разбивающие алевролиты на тонкие 
пластинки, затрудняют определение истинного по-
ложения слоистости.

На площади Бетюгенского рудного поля выяв-
лено 10 сурьмянорудных тел. Компактные, с четки-
ми ровными контактами кварцевые жилы мощно-
стью 0,5–1,6 м, в редких случаях до 6,5 м просле-
живаются по простиранию до 200 м. Вместе с тем 
рудные тела образуют сложную комбинацию зале-
жей и секущих крутопадающих жил, весьма измен-
чивых по простиранию и, очевидно, по падению.

обсуждение результатов и выводы
В результате корреляционного анализа уста-

новлено, что Au проявляет устойчивую положи-
тельную корреляционную связь с Sb и As, а As, 
в свою очередь, – с B. Таким образом, следует об-
ратить особое внимание на распределение содер-
жаний бора и ассоциаций элементов, в которые 
этот элемент входит.

Бор пространственно ассоциирует с комплек-
сом аномалий Ni, Mn, Со, Sn, Cu, Pb. Для полу-
чения дополнительной информации о строении 
аномального геохимического поля были вычис-
лены многомерные показатели, включающие эти 
элементы, и проанализирована взаимосвязь их 
пространственного распределения с золотосурь-
мяной минерализацией. Статистические расчеты 
КП проведены с использованием показателя энер-
гии рудообразования, факторного и кластерного 
анализов. 

Показатель энергии рудообразования, харак-
теризующий интенсивность процессов массопере-
носа вещества, предложен Н. И. Сафроновым [4]:

E K Kn i i
i

n

=
=
∑ ln

1

 , где Кi – коэффициент концентрации 

элемента относительно кларка.
Значения показателя на поисковом участ-

ке варьируют в широких пределах – от –1,9 до 68 
(в безразмерных единицах). Высококонтрастные 

Рис. 1. Схема расположения Бетюгенского рудного поля
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положительные ореолы (>10), занимающие огра-
ниченные территории, распространены в южной 
и северной частях площади по периферии из-
вестных рудопроявлений. Сами золотосурьмяные 
проявления расположены в пределах ореолов со 
значениями 3–5, что свидетельствует о парагене-
тической связи комплекса рассматриваемых эле-
ментов с золотосурьмяным оруденением. Кроме 
того, крупные и достаточно интенсивные (>5) оре-
олы показателя картируются в центральной части 
участка, что, вероятнее всего, связано с массовым 
сносом обломочного материала различного соста-
ва в долину водотока.

Таким образом, показатель энергии рудо-
образования отражает в данном случае не толь-
ко интенсивность рудообразующего процесса, но 
и гипергенные преобразования в меняющихся 
ландшафтных условиях. Соответственно, этот пока-
затель (как и другие показатели «интенсивности») 
нельзя напрямую использовать для оконтуривания 
перспективных участков.

Для выявления ассоциаций рудогенных эле-
ментов с синхронным поведением в геохимиче-
ских процессах был проведен факторный ана-
лиз (табл. 1). Выделены три ассоциации, вклад 
которых в общую дисперсию составляет 60 %: 
B, Pb, Sn – фактор 1; Mn, Co, Sn – фактор 2; Ni, Cu, 
Со – фактор 3.

Все факторы «рудные», т. е. элементы, харак-
теризующиеся максимальными нагрузками на эти 
факторы, участвовали в рудном процессе.

Фактор 1 (вклад в общую дисперсию 21 %) 
в большинстве случаев пространственно ассоции-
рует с ранее определенными рудопроявлениями 
и геохимическими аномалиями золота. Аномаль-
ные ореолы фактора окаймляют известные рудо-
проявления. Ореолы представлены линейными, 
изометричными и дуговыми формами. Еще не-
сколько структур подобного типа располагаются 
в центральной и южной части площади. Они при-
урочены к долине безымянного водотока и про-
странственно ассоциируют с первичными ореола-
ми мышьяка и сурьмы. Фактор 1, судя по составу, 

отражает интенсивность воздействия на вмещаю-
щие породы не вскрытой гранитоидной интрузии, 
маркируя, видимо, ее куполовидные выступы.

Таким же вкладом в общую дисперсию харак-
теризуется фактор 2. Ореолы его повышенных зна-
чений имеют преимущественно дуговые и линей-
но вытянутые очертания. Высокие ореолы фактора 
окаймляют золотосурьмяную минерализацию ду-
говыми структурами. На южной границе площади 
высокие значения фактора пространственно ча-
стично совмещены с первичными ореолами мы-
шьяка и сурьмы. Генетическая интерпретация фак-
тора 2 – это процесс выноса элементов за преде-
лы рудных зон и их переотложение на периферии 
этих зон.

Фактор 3 определяет около 18 % общей дис-
персии. Наибольший вклад в его значение вно-
сит Ni. Аномальные значения фактора совпадают 
с проявлениями золотосурьмяной минерализации, 
а также образуют отдельные ореолы на всей поис-
ковой площади. Судя по составу и пространствен-
ному положению аномалий, фактор 3 отражает 
суммарное воздействие гипогенных и гипергенных 
процессов на наиболее подвижные элементы.

Геохимические ассоциации элементов, вы-
деленные по результатам факторного анализа, 

таблица 1
Матрица факторных нагрузок

Элемент
Фактор

1 2 3
Sn 0,57 0,48 0,09
Pb 0,75 0,16 0,07
Cu 0,33 0,10 0,45
Co 0,17 0,64 0,43
Ni –0,06 –0,07 0,92
B 0,71 –0,32 0,04

Mn –0,08 0,86 –0,15
Вклад, % 21,0 21,0 18,0

Примечание. Жирным шрифтом выделены факторные 
нагрузки элементов, вносящих основной вклад в соот-
ветствующий фактор.

Рис. 2. Схема геологического строения района работ
1 – морские пески, алевритовые глины первой морской террасы; 2 – аллювиальные и озерно-аллювиальные: га-
лечники, супеси, илы, торф; отложения вероятно криогенно-эолового происхождения (супеси, суглинки, пески), 
морские (илы, пески, галечники); 3 – средний отдел: песчаники, алевролиты, аргиллиты, конгломераты гравелиты, 
туфопесчаники, туфоалевролиты, туффиты, андезиты, базальты, туфы; 4 – нижний отдел: песчаники, конгломера-
ты, алевролиты, аргиллиты, туфоалевролиты, туфопесчаники, туффиты, известняки; 5 – верхний отдел: песчаники, 
конгломераты, алевролиты, аргиллиты, туфоалевролиты, туфопесчаники, туффиты, туфы, известняки; 6 – средний 
отдел: песчаники, алевролиты, аргиллиты, конгломераты, известняки; 7 – нижний отдел: алевролиты, аргиллиты, 
песчаники, известняки, туфогенные породы; 8 – верхний отдел: песчаники, алевролиты, аргиллиты, известняки, 
угли, конгломераты, андезитовые и диабазовые порфириты, туфы; 9 – диориты (δ), диоритовые порфириты (δπ), 
андезитовые порфириты (απ), андезиты (α); 10 – гранодиориты (γδ), гранодиорит-порфиры (γδπ); 11 – диориты (δ), 
дио ритовые порфириты (δπ), кварцевые диоритовые порфириты (qδπ), андезитовые порфириты (απ), кварцевые 
диориты (qδ); 12 – лампрофиры; 13 – делювиальные и элювиально-делювиальные отложения; 14–15 – геохими-
ческие аномалии: 14 – Hg (>0,001 %), 15 – Sb (>0,01 %); 16–18 – шлиховые потоки: 16 – касситерита (до 1 г/т3), 17 – 
киновари (знаки), 18 – циркона, монацита, куларита (до >100 г/т3); 19 – олово (точка минерализации); 20 – сурьма 
(рудопроявление); 21 – кобальт, свинец (рудопроявление); 22 – золотосурьмяное рудопроявление; 23 – контур ли-
цензионного участка
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образуют концентрически-зональные структуры, 
приуроченные к ранее установленным золотосурь-
мяным рудопроявлениям. Однако наблюдается 
некоторое отличие в строении ореолов и их рас-
положении относительно указанных рудопроявле-
ний. От центральной части к периферии элемент-
ный состав ореолов изменяется следующим обра-
зом: в южной части – Ni, Cu, Co → B, Pb, Sn → Mn, 
Co, Sn, в северной части – Ni, Cu, Co → Mn, Co, Sn → 
B, Pb, Sn. Если южное рудопроявление приурочено 
к центральной части концентрически-зональной 
структуры, то северное – к ее периферии. Данные 
отличия могут быть связаны как с различным уров-
нем эрозионного среза рудопроявлений, так и со 
значительной мощностью отложений, перекрыва-
ющих северную часть площади.

С использованием кластер-анализа построе-
на иерархическая структура корреляционных взаи-
мосвязей химических элементов (рис. 3): 1) Mn, Co; 
2) Pb, Sn, В; 3) Сu, Ni.

Методом К-средних 3125 наблюдений (проб) 
разделено на шесть кластеров. При статистических 
расчетах использовались содержания химических 
элементов за вычетом фона, нормированные на 
стандартные отклонения фона. В результате на 
участке работ геометризованы квазиоднородные 

области геохимического поля, характеризующи-
еся специфическими геохимическими спектрами 
(табл. 2).

Наибольший вклад в кластер 4 вносят содер-
жания Ni (2,58), Со (1,23), Pb (1,13) и Сu (0,94) (циф-
ры в скобках – сверхфоновые средние содержания 
элементов в пределах кластера, нормированные 
по стандартным отклонениям). Ореолы кластера 
достаточно уверенно картируют золотосурьмяные 
рудопроявления, а также образуют существенные 
площадные аномалии в долине безымянного ру-
чья, обусловленные, видимо, сносом со склонов 
обломочного материала.

Геохимический спектр кластера 6 – Pb (2,66), 
B (1,42), Sn (1,25), Ni (1,20), Co (1,05). В южной и се-
верной частях площади ореолы кластера образуют 
незамкнутые кольцевые структуры по периферии 
золотосурьмяных рудопроявлений.

Области геохимического поля, характеризу-
ющиеся наибольшими концентрациями Mn (3,34) 
и повышенным содержанием Pb (1,28), Sn (1,25), 
Co (0,90), относятся к кластеру 1 и образуют орео-
лы дугообразной формы вокруг золотосурьмяных 
рудопроявлений.

Кластер 3 (Сu (1,26), Pb (1,12), Ni (1,10)) объ-
единяет пробы, образующие незамкнутые кольце-
вые структуры также по периферии золотосурьмя-
ных рудопроявлений.

Пробы, относящиеся к кластеру 2, характери-
зующемуся спектром Ni (1,23), Pb (0,90) и Co (0,89), 
на исследуемой площади распространены относи-
тельно равномерно, фиксируя, видимо, перифе-
рийные зоны гидротермально-метасоматических 
преобразований. Они формируют замкнутые фигу-
ры только в пределах более обширных площадей 
(рудных полей и/или узлов).

Пробы кластера 5 также распределены отно-
сительно равномерно, характеризуются фоновыми 
содержаниями всех элементов и маркируют участ-
ки, наименее затронутые процессами гидротер-
мально-метасоматического преобразования («по-
родный» кластер).

В результате проведенного анализа было 
установлено, что выделенные классы проб по осо-
бенностям поведения геохимического спектра 
рудогенных элементов образуют концентрически-
зональные структуры, приуроченные к золотосурь-
мяным рудопроявлениям в северной и южной ча-
стях площади. 

На южном фланге опоискованной площади 
отмечается не оконтуренная с юга концентриче-
ски-зональная геохимическая структура, простран-
ственно совмещенная с первичными ореолами 
мышьяка и сурьмы. По правому борту безымян-
ного ручья в центре участка также проявлены две 
слабо структурированные аномалии геохимиче-
ского поля, характеризующиеся повышенными 
концентрациями гранитофильных элементов, ассо-
циирующих с потоками рассеяния ртути.

Рис. 3. Результаты кластерного анализа проб по вторич-
ным ореолам рассеяния

таблица 2
Геохимические спектры выделенных кластеров проб

Эле-
мент

Кластер
1 2 3 4 5 6

B 0,00 –0,16 –0,06 –0,16 –0,19 1,42
Co 0,90 0,89 –0,05 1,23 –0,28 1,05
Cu 0,48 –0,41 1,26 0,94 –0,43 0,41
Mn 3,34 0,41 0,26 0,11 0,15 0,37
Ni 0,61 1,23 1,10 2,58 0,46 1,20
Pb 1,28 0,90 1,12 1,13 0,49 2,66
Sn 1,25 0,42 0,61 0,58 –0,58 1,25

Примечание. Жирным шрифтом выделены содержания 
элементов, вносящих основной вклад в кластеры.
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На основе геохимических ассоциаций, выде-
ленных по результатам факторного и кластерного 
анализов, по нормированным содержаниям эле-
ментов построены три многомерных показателя 
(МП), отражающих степень интенсивности диф-
ференциации геохимического поля: B×Pb; Mn×Co; 
Со×Ni.

Повышенные значения МП B×Pb (больше 
2 безразмерных единиц) приурочены к зонам 
золотосурьмяной минерализации. Единичные 
контрастные ореолы картируются в долине безы-
мянного ручья и на периферии поискового участ-
ка. Небольшие по площади аномалии Mn×Co 
фиксируют отложение этих элементов на пери-

Рис. 4. Схема распределения значений показателя B×Pb/Mn×Co
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ферии гидротермально-метасоматических зон. 
Установленные ранее золотосурьмяные рудопро-
явления, оконтуриваются ореолами со значения-
ми показателя более 2–3. Наиболее интенсивные 
ореолы Cо×Ni (больше 5) картируются в долине 

водотока. К золотосурьмяным рудопроявлениям 
приурочены ореолы со значениями показателя 
более 3. 

Для усиления полезного сигнала, отражающе-
го процессы рудообразования, был рассчитан ком-

Рис. 5. Модель структуры аномального геохи-
мического поля c выделенными перспективными 

участками
1 – четвертичные отложения; 2–4 – дулгалахская свита: 

2 – верхняя подсвита: песчаники, алевролиты, 3 – ниж-
няя подсвита, верхняя толща: алевролиты, аргиллиты, 

4 – нижняя подсвита, нижняя толща: алевролиты, песчани-
ки; 5 – вертикальные сбросо-сдвиги; 6–7 – гидротермальные 

образования: 6 – секущие кварцевые и кварц-карбонатные 
зоны минерализации, 7 – секущие зоны кварц-халцедон-

каолинитовых брекчий; 8 – золотосурьмяное рудопроявление; 
9–12 – геохимические ассоциации: 9 – Cu, Pb, Ni, 10 – Mn, Pb, Sn, Co, 

11 – Pb, B, Sn, Ni, Co, 12 – Ni, Co, Pb, Cu; 13–14 – перспективные участки: 
13 – первой очереди, 14 – второй очереди
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плексный показатель по элементам, занимающим 
центральную (B×Pb) и периферийную (Mn×Co) ча-
сти золотосурьмяных рудопроявлений.

Значения показателя B×Pb/Mn×Co редко пре-
вышают 5–10 (рис. 4). Золотосурьмяные рудопро-
явления окаймляют ореолы со значениями > 2. На 
южной границе участка картируется контрастный 
ореол, приуроченный к первичным ореолам мы-
шьяка и сурьмы. Характер распределения показа-
теля позволяет сделать вывод о приуроченности 
его повышенных значений к зонам интенсивного 
проявления процессов гидротермально-метасома-
тического рудообразования.

В результате обработки геохимических дан-
ных создана многомерная модель структуры ано-
мального геохимического поля поискового участка 
(рис. 5).

Установлено, что выделенные ассоциации 
элементов образуют концентрически-зональные 
структуры, приуроченные к золотосурьмяным 
рудопроявлениям в северной и южной частях 
площади. 

Помимо аномальных геохимических полей, 
связанных с известными ранее рудопроявлени-
ями, на южном фланге опоискованной площади 
отмечается не оконтуренная с юга концентриче-
ски-зональная геохимическая структура, простран-
ственно ассоциирующая со вторичными ореолами 
мышьяка и сурьмы. По правому борту безымянно-
го ручья в центре участка также выражены две сла-
бо структурированные аномалии геохимического 
поля, характеризующиеся повышенными концен-
трациями гранитофильных элементов, ассоцииру-
ющих с потоками рассеяния ртути.

Расшифровка строения аномального геохими-
ческого поля позволила установить концентриче-
ски-зональное строение вторичных ореолов рассе-
яния элементов-спутников, приуроченных к золо-
тосурьмяным рудопроявлениям, расположенным 
в северной и южной частях площади. Зональность 
аномального геохимического поля проявляется 
в смене следующих геохимических ассоциаций (от 
тыловой зоны к фронтальной): Ni, Со, Pb, Сu → Pb, 
B, Sn, Ni, Co → Mn, Pb, Sn, Co → Сu, Pb, Ni. 

В отличие от южной части АСГП на севере 
площади имеет менее четко выраженную структу-
ру, что связано, по нашему мнению, с различным 
уровнем эрозионного среза оруденения и наличи-
ем более мощной толщи перекрывающих отложе-
ний. Наряду с геологической информацией полу-
ченные данные могут свидетельствовать о средне-
рудном уровне эрозионного среза южного рудо-
проявления и верхнерудном – северного. 

Наличие геохимических ассоциаций гранито-
фильных элементов, образующих концентрически-
зональные структуры вокруг ранее выявленных зо-
лотосурьмяных рудопроявлений, свидетельствует 
в пользу парагенетической связи оруденения с не-
вскрытыми магматическими телами гранодиори-

тового состава мелового(?) возраста, выходы кото-
рых закартированы в 6 км южнее опоискованной 
площади.

Анализ геохимической информации, основан-
ный на статистических расчетах, построении карт 
химических элементов и комплексных показате-
лей, позволил создать геолого-геохимическую мо-
дель Бетюгенского рудного поля и выделить пять 
участков для поисковых работ: два участка первой 
очереди и три – второй.
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