
Постановка задачи
Возобновление работ на потенциально золото�

рудных площадях обусловлено целым рядом фак�
торов: сокращением запасов на эксплуатируемых

месторождениях, отсутствием подготовленных
объектов для воспроизводства минерально�сырье�
вой базы действующих горнодобывающих пред�
приятий, неоднозначностью выводов о потен�
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Актуальность проведенного исследования обусловлена необходимостью повышения эффективности ревизионных прогнозно�
поисковых работ на рудное золото на основе применения современных методов обработки и интерпретации геохимической ин�
формации.
Цель работы: создание геолого�геохимической модели Бетюгенского золото�сурьмяного рудного поля, с выделением участков,
перспективных для проведения дальнейших геологоразведочных работ.
Методы исследования: геохимическое картирование, математическая обработка результатов геохимических работ, модели�
рование геохимических полей методами многомерной статистики, геолого�генетическая интерпретация геохимических данных.
Результаты. На площади Бетюгенского рудного поля проведены геолого�геохимические работы, направленные на локализацию
золото�сурьмяного типа оруденения. Фактическим материалом для картирования аномальной структуры геохимического поля
и выявления зональности оруденения послужили результаты литогеохимического опробования по вторичным ореолам рассея�
ния. Установлено концентрически�зональное строение геохимических ореолов, контролирующих золото�сурьмяную
минерализацию. Зональность аномального геохимического поля проявлена в смене следующих геохимических ассоциаций (по
мере удаления от рудных зон): Ni, Со, Pb, СuPb, B, Sn, Ni, CoMn, Pb, Sn, CoСu, Pb, Ni. Создана геолого�геохимическая мо�
дель рудного поля и выделены участки, перспективные на выявление золото�сурьмяного типа оруденения. Наличие геохимиче�
ских ассоциаций гранитофильных элементов, образующих концентрически�зональные структуры вокруг ранее выявленных зо�
лото�сурьмяных рудопроявлений, свидетельствует в пользу парагенетической связи оруденения с невскрытыми магматически�
ми телами гранодиоритового состава мелового (?) возраста, выходы которых закартированы в 6 км южнее опоискованной пло�
щади. Анализ геохимической информации, основанный на статистических расчетах, построении карт химических элементов и
комплексных показателей позволил создать геолого�геохимическую модель Бетюгенского рудного поля и выделить 5 участков
для проведения поисковых работ: два участка первой очереди и три – второй очереди.
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циально перспективных объектах, полученных в
процессе ранее проведенных поисковых работ, по�
явлением новых подходов к обработке геохимиче�
ской информации [1–12].

Целью данной работы является расшифровка
геохимической зональности, моделирование ано�
мальной структуры геохимического поля (АСГП)
золото�сурьмяного оруденения на площади Бетю�
генского рудного поля и выделение перспектив�
ных участков для постановки дальнейших геоло�
горазведочных работ.

Методика исследования
На площади Бетюгенского рудного поля выпол�

нена литогеохимическая съемка по вторичным
ореолам рассеяния. Опробование проведено по сети
20020 м, для участка детализации – 10020 м.
Из коры выветривания, развитой по осадочным
породам деленжинской свиты (P2dl), и перекры�
вающих четвертичных отложений отобрано более
3000 проб. Содержания золота определены хими�
ко�спектральным методом, элементов�спутников
оруденения – эмиссионным спектральным полуко�
личественным анализом. Все анализы проведены в
аттестованной и аккредитованной лаборатории
«Центральная геологическая лаборатория»,
структурном подразделении Государственного
унитарного горно�геологического предприятия
Республики Саха (Якутия) «Якутскгеология».
Рассчитаны фоновые и минимально�аномальные
содержания элементов, построены карты распре�
деления аномальных концентраций химических
элементов и комплексных показателей (КП).

При составлении геолого�геохимической моде�
ли использовались моноэлементные карты, расче�
ты показателя интенсивности геохимических пре�
образований, методы непараметрической (ранго�
вая корреляция) и многомерной (кластерный и
факторный анализы) статистики.

Краткие сведения о геологическом 
строении рудного поля
Геологическое строение площади приводится по

В.В. Масленникову, выполнявшему в 1978 г. на
описываемой территории геологосъемочные работы.

Бетюгенское рудное поле (рис. 1) расположено на
правом склоне р. Бетюген – правом притоке р. Кыры
(левобережье р. Дулгалах), и приурочено к своду
крупной Дулгалахской антиклинали в месте возды�
мания её шарнира и изгиба оси (сопровождающего�
ся виргацией) на участке Бытантайского поперечно�
го поднятия (Западное Верхоянье). В металлогени�
ческом отношении рудное поле является частью
Кимпиче�Берелехского сереброрудного узла [13].

В пределах рудного поля вскрывается монотон�
ная толща (мощностью >400 м) черных углистых
алевролитов нижней подсвиты дулгалахской сви�
ты верхней перми, смятая в симметричную анти�
клинальную складку северо�восточного (50°) про�
стирания. Падение крыльев крутое (65…75°), юго�
восточное крыло осложнено двумя дополнитель�

ными складками с размахом крыльев до первых
сотен метров.

Выделятся две серии разломов: продольные се�
веро�восточного простирания (крутопадающие
сбросы, пологопадающие внутри� и межпластовые
срывы) и поперечные северо�западного простира�
ния (крутопадающие сбросо�сдвиги). С последни�
ми в 6 км южнее рудопроявления связаны две дай�
ки меловых (?) кварцевых диорит�порфиритов
(мощность 3…4 м, длина до 200…1000 м, прости�
рание 310°, падение крутое). Порфириты слабо
магнитны и содержат обильную тонкорассеянную
вкрапленность пирита.

Вблизи рудопроявления зафиксирована наибо�
лее интенсивная в этом районе магнитная анома�
лия, совпадающая с минимумом гравитационного
поля и, возможно, связанная с невскрытым малым
интрузивом гранодиоритового состава.

Наиболее распространены пологопадающие
межпластовые срывы, в зонах которых часто лока�
лизуются рудные тела и кварцевые жилы. Часть
крутопадающих продольных разрывов также не�
сет оруденение. Одно из выявленных рудных тел
локализовано в поперечном разрыве. Многочи�
сленны трещины кливажа осевой поверхности,
обеспечившего тонколистоватую отдельность але�
вролитов, часто маскирующую слоистость.

В пределах рудного поля выявлено 10 сурьмя�
норудных тел. Морфология отдельных минерали�
зованных антимонитом тел сравнительно простая:
компактные, с четкими ровными контактами, при
мощности тел от 0,5 до 1,6 м, единично до 6,5 м и
протяженностью до 200 м. Однако в совокупности
они образуют сложную комбинацию залежей и се�
кущих крутопадающих жил, довольно изменчи�
вых по простиранию и, вероятно, падению. Тела
вскрыты канавами, преимущественно в единич�
ных пересечениях, и прослежены по элювиальным
развалам обломков антимонита.

Основные результаты исследования и их обсуждение
В результате корреляционного анализа устано�

влено, что Au проявляет устойчивую положитель�
ную корреляционную связь с Sb и As, а мышьяк
проявляет значимую положительную связь с бо�
ром. Таким образом, следует обратить особое вни�
мание на распределение содержаний бора и ассо�
циаций элементов, в которые этот элемент входит.

Бор пространственно ассоциирует с комплексом
аномалий Ni, Mn, Со, Sn, Cu, Pb. Для получения до�
полнительной информации о строении аномально�
го геохимического поля были вычислены много�
мерные показатели, включающие эти элементы, и
проанализирована взаимосвязь их пространствен�
ного распределения с золото�сурьмяной минерали�
зацией. Статистические расчеты КП проведены с
использованием показателя энергии рудообразова�
ния, факторного и кластерного анализов.

Показатель энергии рудообразования, характе�
ризующий интенсивность процессов массоперено�
са вещества, предложен Н.И. Сафроновым для ха�
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Рис. 1. Геологическая карта Бетюгенского рудного поля: 1 – верхнечетвертичные и современные отложения; 2–4 – дулгалах�
ская свита: 2 – верхняя подсвита: песчаники, алевролиты; 3 – нижняя подсвита, верхняя толща: алевролиты, аргилли�
ты; 4 – нижняя подсвита, нижняя толща: алевролиты, песчаники; 5 – вертикальные сбросо�сдвиги; 6, 7 – гидротермаль�
ные образования: 6 – секущие кварцевые и кварц�карбонатные зоны минерализации; 7 – секущие зоны кварц�халце�
дон�каолинитовых брекчий; 8 – литохимические потоки рассеяния >10 Сф; 9–11 – первичные литогеохимические орео�
лы: 9 – Hg>100 Сф; 10 – Au>0,005 г/т; 11 – Sb>50 г/т; 12, 13 – точки с повышенным содержанием золота и серебра: 12 –
по результатам пробирного анализа, г/т: а) золота; б) серебра; 13 – по результатам спектрозолотометрического анали�
за, г/т; 14 – золото�сурьмяное рудопроявление

Fig. 1. Geological map of Betyugenskoe ore field: 1 – upper quarternary and current deposits; 2–4 – dulgalakhskaya formation: 2 –
upper subformation: sandstones, silt stones; 3 – lower subformation, upper formation: silt stones, agrillites; 4 – lower subfor�
mation, lower formation: silt stones, sandstones; 5 – vertical diagonal�slip faults; 6, 7 – hydrothermal growth: 6 – cross quartz
and quartz�carbonaceous mineralization zones; 7 – cross zones of quartz�chalcedony�kaolinite breccias; 8 – lithochemical di�
spersion trains >10 Сф; 9–11 – primary lithochemical haloes: 9 – Hg>100 Сф; 10 – Au>0,005 g/t; 11 – Sb>50 g/t; 12, 13 – points
with high concentration of gold and silver: 12 – by the results of assay test, g/t: а) gold; б) silver; 13 – by the results of spec�
trographic aurometric analysis, g/t; 14 – gold�antimony mineral occurrence

 



рактеристики руд сложного состава и комплекс�
ных ореолов [14]:

где Кi – коэффициент концентрации элемента от�
носительно кларка.

Значения показателя на поисковом участке
варьируют в широких пределах, изменяясь от –1,9
до 68 (в безразмерных единицах). Высококон�
трастные положительные ореолы (>10), занимаю�
щие ограниченные площади, распространены в
южной и северной частях площади по периферии
известных рудопроявлений (рис. 2). Сами золото�
сурьмяные проявления расположены в пределах
ореолов со значениями 3…5, что свидетельствует о
парагенетической связи комплекса рассматривае�
мых элементов с золото�сурьмяным оруденением.
Кроме того, крупные и достаточно интенсивные
(>5) ореолы показателя картируются в централь�
ной части участка, что, вероятнее всего, связано с
массовым сносом обломочного материала различ�
ного состава в долину водотока.

Таким образом, показатель «энергии рудообра�
зования» отражает в данном случае не только ин�
тенсивность рудообразующего процесса, но и ги�
пергенные преобразования в меняющихся ланд�
шафтных условиях. Соответственно, этот показа�
тель (как и другие показатели «интенсивности»),
применительно к аккумуляциям во вторичном
геохимическом поле, нельзя напрямую использо�
вать для оконтуривания перспективных участков.

Для выявления ассоциаций рудогенных эл�
ементов с синхронным поведением в геохимиче�
ских процессах был проведен факторный анализ.
Выделено 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 являются «рудными», то есть эл�
ементы, характеризующиеся максимальными на�
грузками на эти факторы, участвовали в рудном
процессе.

Первый фактор, с вкладом в общую дисперсию
21 %, в большинстве случаев пространственно ас�
социирует с ранее выявленными рудопроявления�
ми и геохимическими аномалиями золота (рис. 3).
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Рис. 2. Схема распределения значений показателя энергии рудообразования. Здесь и на рис. 3, 5 красной пунктирной линией
обозначены ореолы Au >0,005 г/т

Fig. 2. Pattern of distribution of mineralization energy index values. Here and in Fig. 3, 5 the haloes Au >0,005 g/t are dotted



Аномальные значения фактора окаймляют извест�
ные рудопроявления. Ореолы представлены ли�
нейными, изометричными и дуговыми формами.
Еще несколько структур подобного типа распола�
гаются в центральной и южной части площади.
Они приурочены к долине безымянного водотока и
пространственно ассоциируют с первичными орео�
лами мышьяка и сурьмы. Первый фактор, судя по
составу, отражает интенсивность воздействия на
вмещающие породы невскрытой гранитоидной ин�
трузии, маркируя, видимо, ее куполовидные вы�
ступы.

Таким же вкладом в общую дисперсию харак�
теризуется фактор 2. Ореолы повышенных значе�
ний фактора имеют преимущественно дуговые и

линейно вытянутые очертания. Высокие значения
фактора окаймляют золото�сурьмяную минерали�
зацию дуговыми структурами. На южной границе
площади высокие значения фактора простран�
ственно частично совмещены с первичными орео�
лами мышьяка и сурьмы. Генетическая интерпре�
тация 2�го фактора – это процесс выноса элементов
за пределы рудных зон и их переотложение на пе�
риферии этих зон.

Фактор 3 определяет около 18 % общей диспер�
сии. Наибольший вклад в значение фактора вносит
Ni. Аномальные значения фактора совпадают с
проявлениями золото�сурьмяной минерализации,
а также образуют отдельные ореолы на всей пои�
сковой площади. Судя по составу и пространствен�
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Рис. 3. Схема распределения геохимических ассоциаций по результатам факторного анализа

Fig. 3. Pattern of geochemical association distribution by the results of factor analysis

 



ному положению аномалий, фактор 3 отражает
суммарное воздействие гипогенных и гипергенных
процессов на наиболее подвижные элементы.

Геохимические ассоциации элементов, выделен�
ные по результатам факторного анализа, образуют
концентрически�зональные структуры, приурочен�
ные к ранее выявленным золото�сурьмяным рудопро�
явлениям. Однако наблюдается некоторое отличие в
строении ореолов и их расположении относительно
золото�сурьмяных рудопроявлений. От центральной
части к периферии элементный состав ореолов изме�
няется следующим образом: в южной части – Ni, Cu,
CoB, Pb, SnMn, Co, Sn, в северной части – Ni, Cu,
CoMn, Co, SnB, Pb, Sn. Если южное рудопроявле�
ние приурочено к центральной части концентриче�
ски�зональной структуры, то северное – к ее перифе�
рии. Данные отличия могут быть связаны как с раз�
личным уровнем эрозионного среза рудопроявлений,
так и со значительной мощностью отложений, пере�
крывающих северную часть площади.

С использованием кластер�анализа построена
иерархическая структура корреляционных вза�
имосвязей химических элементов (рис. 4). Элемен�
ты объединились в следующие кластеры: 1) Mn,
Co; 2) Pb, Sn, В; 3) Сu, Ni.

Методом К�средних проведено разделение
3125 наблюдений (проб) на 6 кластеров. При ста�
тистических расчетах использовались нормиро�
ванные содержания химических элементов. В ре�
зультате в пределах участка работ геометризованы
квазиоднородные области геохимического поля,
характеризующиеся специфическими геохимиче�
скими спектрами (рис. 5).

Наибольший вклад в кластер 4 вносят содержа�
ния Ni (2,6), Со (1,2), Pb (1,1) и Сu (0,9) (цифры в
скобках – сверхфоновые средние содержания эл�
ементов в пределах кластера, нормированные по
стандартным отклонениям). Ореолы кластера до�
статочно уверенно картируют золото�сурьмяные
рудопроявления, а также образуют существенные
площадные аномалии в долине безымянного ру�
чья, обусловленные, видимо, сносом со склонов об�
ломочного материала.

Pb (2,7), B (1,4), Sn (1,2), Ni (1,2), Co (1) – геохи�
мический спектр 6�го кластера. В южной и север�
ной части площади ореолы кластера образуют не�
замкнутые кольцевые структуры по периферии зо�
лото�сурьмяных рудопроявлений.

Области геохимического поля, характеризую�
щиеся наибольшими концентрациями Mn (3,3) и
повышенным содержанием Pb (1,3), Sn (1,2), Co
(0,9), относятся к 1 кластеру. Они образуют орео�
лы дугообразной формы вокруг золото�сурьмяных
рудопроявлений.

3�й кластер (Сu (1,2), Pb (1,1), Ni (1,1)) объеди�
няет пробы, образующие незамкнутые кольцевые
структуры также по периферии золото�сурьмяных
рудопроявлений.

Пробы, относящиеся к кластеру 2, характери�
зующемуся спектром Ni (1,2), Pb (0,9) и Co (0,9), в
пределах исследуемой площади распространены
относительно равномерно, фиксируя, видимо, пе�
риферийные зоны гидротермально�метасоматиче�
ских преобразований, образующие замкнутые фи�
гуры только в пределах более обширных площадей
(рудных полей и/или узлов).
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Рис. 4. Результаты кластер�анализа по вторичным ореолам рассеяния

Fig. 4. Results of cluster analysis by the secondary haloes of distribution
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Пробы кластера 5 на поисковой площади ра�
спределены относительно равномерно, характери�
зуются фоновыми содержаниями всех элементов и
маркируют участки, наименее затронутые процес�
сами гидротермально�метасоматического преобра�
зования («породный» кластер).

По совокупности полученных данных создана
многомерная модель структуры аномального гео�
химического поля поискового участка (рис. 6).

В результате проведенного анализа установле�
но, что выделенные ассоциации элементов образу�
ют концентрически�зональные структуры, приу�
роченные к золото�сурьмяным рудопроявлениям в
северной и южной частях площади.

Помимо аномальных геохимических полей,
связанных с известными ранее рудопроявления�
ми, на южном фланге опоискованной площади от�
мечается не оконтуренная с юга концентрически�
зональная геохимическая структура, простран�

ственно ассоциирующая с вторичными ореолами
мышьяка и сурьмы. По правому борту безымянно�
го ручья, в центре участка, также проявлены две
слабо структурированные аномалии геохимиче�
ского поля, характеризующиеся повышенными
концентрациями гранитофильных элементов, ас�
социирующих с потоками рассеяния ртути.

Выявленная зональность в целом не противоре�
чит результатам, установленным в работах
[15–21].

Заключение
Расшифровка строения аномального геохими�

ческого поля позволила установить концентриче�
ски�зональное строение вторичных ореолов рассе�
яния элементов�спутников, приуроченных к золо�
то�сурьмяным рудопроявлениям, расположенным
в северной и южной части площади. Зональность
аномального геохимического поля проявлена в

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 4

25

Рис. 5. Схема распределения кластеров

Fig. 5. Diagram of clusters distribution



смене следующих геохимических ассоциаций (по
мере удаления от рудных зон): Ni, Со, Pb, СuPb,
B, Sn, Ni, CoMn, Pb, Sn, CoСu, Pb, Ni.

В отличие от южной части, аномальное геохи�
мическое поле на севере площади имеет менее чет�
ко выраженную структуру, что связано, по наше�
му мнению, с различным уровнем эрозионного сре�
за оруденения и наличием более мощной толщи пе�
рекрывающих отложений на северном фланге. По�
лученные данные, наряду с геологической инфор�
мацией, могут свидетельствовать о среднерудном

уровне эрозионного среза южного рудопроявления
и верхнерудном – северного.

Наличие геохимических ассоциаций гранито�
фильных элементов, образующих концентриче�
ски�зональные структуры вокруг ранее выявлен�
ных золото�сурьмяных рудопроявлений, свиде�
тельствует в пользу парагенетической связи оруде�
нения с невскрытыми магматическими телами
гранодиоритового состава мелового (?) возраста,
выходы которых закартированы в 6 км южнее
опоискованной площади.
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Рис. 6. Модель структуры аномального геохимического поля c выделенными перспективными участками. Условные обозначе�
ния см. на рис. 1

Fig. 6. Model of abnormal geochemical field structure with perspective areas. The symbols are the same as in Fig. 1.

 



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
5 участков для проведения поисковых работ: два
участка первой очереди и три – второй очереди.
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The relevance of the research is caused by the necessity to improve the efficiency of revising forecast and search gold�bearing opera�
tions based on using modern methods of geochemical information processing and interpretation.
The main aim of the research is to study geochemical zones and to detect abnormality of geochemical structure of Betyugenskoe gold�
antimonite ore zone designating perspective areas.
Research methods: calculation of statistical parameters by nonparametric statistics methods and their processing in programs: Surfer,
Statistica, Corel Draw, emission spectral half�amount analyzing, analyzing in test�tube.
Results. At Betyugenskoe gold ore�zones the geological�geochemical operations were performed with a view to localize gold�antimo�
nite mineralization. The results of litho�geochemical testing by secondary dispersion haloes served as the material for charting abnorma�
lity zone of geochemical area and detection ore zones. The concentrically zoned structure of geochemical halos controlling gold�antimo�
nite ores was determined. Zonality of abnormal geochemical field occurs in change of the following geochemical associations (from the
backcourt zone to the front one): Ni, Со, Pb, СuPb, B, Sn, Ni, CoMn, Pb, Sn, CoСu, Pb, Ni. The authors developed the geological�
geochemical model of ore field and allocated perspective areas. Presence of geochemical associations of granite elements forming con�
centrically�zone structures around earlier revealed gold�antimony mineralization identifies the paragenetic bound of mineralization with
untapped rock bodies of granite�diorite structure of K�P (?) age. Their outputs are mapped 6 km to the south of the search area. The
analysis of geochemical information based on statistical calculations, mapping chemical elements and integrated indicators allow deve�
loping geological and geochemical model of Betyugenskoe ore field and allocating fife areas for survey and assessment work: two sec�
tions of the first stage and three sections of the second stage.
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Betyugenskoу ore field, gold�antimony ore, anomalous structure of geochemical field, geochemical zonality, secondary dispersion halos.
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