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Аннотация. Поиски и разведка полезных ископаемых требует надежных прогнозных моделей, кото-
рые помогут повысить, вероятность обнаружения месторождений полезных ископаемых на определенной 
местности. В настоящее время значительная часть месторождений полезных ископаемых расположенных 
у поверхности уже найдена. Вследствие этого новые принципы поиска заметно усложняются, что требует 
применения более сложных методов анализа пространственных данных. Современные ГИС позволяют 
производить анализ и интеграцию геопространственной информации из разных источников. В данной 
работе произведен анализ геологических, геохимических и геофизических данных на примере рудного 
района расположенного в междуречье рек Иенгра и Тимптон. Для установления закономерностей раз-
мещения золоторудной минерализации выполнен анализ строения геохимических (Ag, Pb, Cu, Mo, Zn) 
и геофизических полей (магнитное поле и градиент магнитного поля). Охарактеризованы особенности 
магнитного поля и геохимических полей меди, цинка, серебра, молибдена и свинца. На основе статисти-
ческого подхода проведена обработка и интерпретация геохимических и геофизических данных с помо-
щью программного обеспечения ArcGIS. Статистический анализ аномалий показывает, что для выделе-
ния участков, благоприятных для локализации золотого оруденения по геохимическим и геофизическим 
данным, оптимальными интервалами являются следующие: геохимическое поле молибдена 1,38 – 2,65 
вес. %; геохимическое поле серебра 1,5 – 4,14 вес. %; геохимическое поле меди 1,53 – 7,15 вес. %; геохи-
мическое поле цинка 6,15 – 11,3; геохимическое поле свинца 1,0 – 2,2; магнитное поле -5,0 – 5,5 у.е.; гра-
диент магнитного поля 0,01 – 0,35 град. Полученные данные могут быть использованы при дальнейших 
геологоразведочных работах.

Ключевые слова: геохимическое поле, геофизическое поле, статистика, рудопроявление, золото, сере-
бро, цинк, медь, молибден, свинец, градиент, аномалия.
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Abstract. Mineral exploration activities require robust predictive models that result in accurate mapping of 
the probability that mineral deposits can be found at a certain location. Currently, a significant part of the mineral 
deposits on the surface have already been found. As a result, new search principles become noticeably more 
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the Iengra and Timpton Rivers. To establish the patterns of distribution of gold mineralization, an analysis of the 
structure of geochemical (Ag, Pb, Cu, Mo, Zn) and geophysical fields (magnetic field and magnetic field gradient) 
was carried out. The features of the magnetic field and geochemical fields of copper, zinc, silver, molybdenum 
and lead were characterized. Based on the statistical approach, processing and interpretation of geochemical 
and geophysical data was carried out using the ArcGIS software. Statistical analysis of the anomalies showed 
that in order to identify areas favorable for the localization of gold mineralization according to geochemical and 
geophysical data, the optimal intervals are as follows: the geochemical field of molybdenum is 1.38 – 2.65 wt. %; 
geochemical field of silver 1.5 – 4.14 wt. %; geochemical field of copper 1.53 – 7.15 wt. %; zinc geochemical field 
6.15 – 11.3; geochemical field of lead 1.0 – 2.2; magnetic field -5.0 – 5.5 c.u .; magnetic field gradient 0.01 – 0.35 
deg. The data obtained can be used for further exploration work.

Keywords: geochemical field, geophysical field, statistics, ore occurrence, gold, silver, zinc, copper, 
molybdenum, lead, gradient, anomaly.

введение
Разведка и картирование участков потенциальных на обнаружение полезных ископаемых 

требует применение разнообразных методов, особенно основанных на данных о геологическом 
строении и закономерностях распределения геофизических и геохимических полей. Очевидно, 
что значительная часть месторождений полезных ископаемых расположенных у поверхности 
уже найдена. Вследствие этого новые принципы поиска заметно усложняются, что требует при-
менения более сложных методов анализа пространственных данных.

В современных условиях, для определения благоприятных на обнаружение залежей по-
лезных ископаемых площадей и анализ большого объема накопленных данных эффективней 
использовать современные ГИС-системы. Современные ГИС могут использоваться не только, 
как картосоставительский инструмент, но и для сбора, хранения, организации, математической 
обработки и трансформации данных, производить анализ и интеграцию геопространственной 
информации из разных источников. Из всех этих возможных функций первостепенное значение 
имеют анализ и интеграция информации, поскольку конечной целью является разработка про-
гнозных пространственных моделей, позволяющие включать и комбинировать соответствую-
щие переменные, связанные с месторождения и проявления полезных ископаемых.

В данной работе произведен анализ геологических, геохимических и геофизических данных 
на примере рудного района расположенного в междуречье рек Иенгра и Тимптон. Геологическая 
изученность территории достаточно высока, а золотоносность известна с XIX века и всегда 
привлекала большое количество золотодобытчиков. 

Несмотря на длительную историю геологического изучения района, планомерные работы 
начали производиться лишь с установлением Советской власти и развитием производствен-
ных сил Якутской АССР. Так в 40-50-е гг. здесь проводились специализированные геолого-
съемочные работы связанные с развитием территории и строительством Байкало-Амурской ма-
гистрали. За более чем столетнюю историю изучения и разработки, здесь открыто множество 
золотоносных россыпей, таких рек, как Гонам, Тимптон, Иенгра, Скабельценский, Колбочи, 
Утанах, Березовый и другие, некоторые из них отрабатываются, и по сей день. С началом раз-
вития в стране рыночных отношений, история региона характеризуется активным освоением и 
переоценкой россыпных месторождений золота за счет частных инвестиций. Результатом этих 
работ явилась разведка известных месторождений разного масштаба и открытие новых пунктов 
минерализации и рудопроявления. Однако крупных золоторудных объектов на данной террито-
рии так и не открыто. 

Геологическое строение района
Согласно современным представлениям тектонического строения Алдано-Станового щита 

[1], изучаемая площадь входит в состав южной части Нимнырского гранулито-гнейсового тер-
рейна, Каларскую зону тектонического меланжа и Тындинский тоналит-трондьемит-гнейсовые 
террейн, которые представляют собой различные элементы корневой части докембрийского 
коллизионного пояса.

Особенности геологического строения связаны с длительность истории развития террито-
рии, площадь которой слагают сложнодислоцированные докембрийские комплексы фундамен-
та [2-3], осадочные мезозойские и кайнозойские стратифицированные толщи (рис.1). Породы 
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докембрийского фундамента претерпели неоднократный прогрессивный и регрессивный ме-
таморфизм гранулитовой, амфиболитовой, эпидот-амфиболовой и зеленосланцевой фаций. 
Породы, связанные с метаморфизмом зеленосланцевой фации, разными геологами, выделены в 
зоны диафтореза, вопрос их возраста и генезиса, в настоящее время, остается дискуссионным. 

В мезозойское время, площадь претерпела тектоно-магматическую активизацию, с которой 
связаны различные по морфологии интрузии гранит-гранодиоритового и субщелочного соста-
вов. Помимо интрузивных образований этого возраста, в районе имеются вулканогенно-оса-
дочные отложения, выполняющие грабены. 

Рисунок 1 – Геологическая схема района работ (по материалам Кац и др., 1976 
с изменениями и дополнениями автора).

Условные обозначения: 1 – протерозойские граниты; 2 – вмещающие породы архейского возраста; 
3 – диафториты; 4 – диафторированные породы; 5 – мезозойские щелочные массивы; 6 архейские ультра-
основные породы; 7 – Верхне-Тимтонский грабен; 8 – отмытые в разные годы россыпи (дешифрирование 
по космоснимку); 9 – рудопроявления золота [4-5]

Анализ геохимического поля 
Первоначальными источниками геохимической информации являются карты распределе-

ния аномалий во вторичных ореолах рассеяния по данным предшественников (Подъячев и др., 
1989). Ретроспективные карты были оцифрованы в виде изолиний, из которых в последующем 
с помощью инструментов интерполяции были построены поверхности по отдельным химиче-
ским элементам: Pb, Zn, Cu, Mo, Ag (рис.2). Основанием для выбора химических элементов 
является то, что минералы именно этих элементов наиболее широко представлены в известных 
на территории рудопроявлениях золота. 

Для анализа корреляции аномалий химических элементов между собой на первом этапе 
применился метод главных компонент (Principal Components Analysis, PCA) [6]. Метод изобре-
тен К. Пирсоном и применяется для уменьшения размерности данных. Из матрицы корреляции 
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(табл. 1) видно, что химические элементы не имеют значительных показателей парной корре-
ляции между собой. Исключением могут быть Zn и Cu, но коэффициент парной корреляции на 
уровне 0,3 так же является незначительным.

Таблица 1 – Матрица корреляции химических элементов

Элемент Zn Pb Mo Ag Cu
Zn 1,00 0,12 0,05 0,13 0,32
Pb 1,00 0,21 0,19 0,08
Mo 1,00 0,14 -0,03
Ag 1,00 0,12
Cu 1,00

Отсюда следует вывод, что аномалии выбранных химических элементов практически никак 
не связаны друг с другом и имеют независимое распределение. Возможно, с увеличением коли-
чества вводных данных удастся найти более зависимые элементы. 

В целом геохимические поля имеют дифференцированное распределение аномалий, редко 
когда встречаются какие-либо значительные аномалии регионального плана. Исключение со-
ставляют лишь пониженные значения в западной половине площади, которые расположены 
над Нериченским массивом гранитов. Остальные аномалии имеют локальный характер и рас-
пределены неравномерно, хотя иногда наблюдается некоторая их кольцевая концентрация во-
круг упомянутого выше массива. Такая закономерность характерна для аномалий Pb, Mo и Ag 
и наиболее отчетливо наблюдается в северо-западной части площади.

Рисунок 2 – Поэлементные геохимические карты использованные в статистических расчетах (заштрихо-
ванные области – тела докембрийских гранитов; темные области – мезозойские щелочные интрузии)
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Локальные контрастные аномалии имеют отдельные закономерности своего расположения. 
Так часть аномалий Pb связана с восточной частью Нериченского массива гранитов. Такое же 
пространственное положение наблюдается в юго-западной части района. Отдельные повышен-
ные концентрации Mo связаны со щелочными мезозойскими интрузивными массивами на севе-
ро-западе и гранитными докембрийскими массивами в южной и юго-западной части. Наиболее 
высокие аномалии цинка расположены на северо-западном фланге Неричеснского массива, там 
же наблюдаются и повышенные аномалии меди. В целом основные повышенные аномалии 
меди тяготеют к восточной части изучаемой территории.

После разбора общего распределения геохимических аномалий по площади на карту были 
вынесены известные рудопроявления золота в виде точечного шейп-файла (29 объектов).  
В каждую точку были импортированы значения аномальных геохимических полей по всем эле-
ментам для последующей статистической обработки.

Рисунок 3 – Гистограммы распределения значений геохимических аномалий 
в точках рудопроявлений

Далее для оценки частоты попадания рудопроявления в определенные интервалы геохими-
ческих полей построены графики их распределения. Для группировки по интервалам исходных 
значений была применена формула Стерджесса [7-8]. В основном по графикам видно, что рас-
пределение золоторудных проявлений в геохимических полях подчиняется логнормальному за-
кону распределения, за исключением Pb, где наблюдаемое распределение нормальное. Из всех 
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гистограмм видно, что наибольшие концентрации рудопроявлений попадают в интервалы сред-
них значений геохимических полей. Но имеются некоторые интересные отклонения.

Так, например, по распределению значений в геохимическом поле молибдена появляют-
ся два рудопроявления, которые отскакивают от общей картины, это проявления Речное-2 и 
Иенгрское. В этих точках концентрации молибдена во вторичных ореолах выше среднего в два 
раза. Данные рудопроявления пространственно совпадают с областью развития мезозойских 
щелочных пород. Примерно похожее положение и рудопроявления Речное-1, которое простран-
ственно совпадает с повышенными значениями серебра и расположено в приконтактовой части 
щелочного массива мезозойского возраста. Стоит упомянуть, что у рудопроявлений Речное-2 и 
Иенгрское, показатели значений геохимического поля серебра так же завышены относительно 
среднего в 1,5 раза. А все три перечисленные рудопроявления имеют повышенные (в 1,5) от-
носительно среднего значения геохимического поля, значения концентраций Zn. 

Еще одним интересным объектом является рудопроявление Утанахское, у которого значе-
ния показателя геохимического поля Cu завышены практически в 2 раза (12 к 4,5). Здесь также 
отмечаются и повышенные значения геохимического поля Zn, практически в 2 раза.

Анализ геофизического поля
Как исходные материалы были использованы данные схем магнитного поля (масштаб 1:200 

000) [4-5]. При анализе магнитного поля обращает на себя внимание наличие значительной 
региональной отрицательной аномалии в центральной части района. По форме аномалия вы-
тянута в субмеридианальном направлении (рис. 4А). Ширина аномалии варьирует в интервале 
20-25 км. По периферии района, в западной и восточной частях, наблюдаются аномалии поло-
жительного значения магнитного поля.

Рисунок 4 – Магнитное поле (А) исследуемой площади и его градиенты (В)
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Границы между положительными и отрицательными аномалиями имеют постепенный пере-
ход, что можно увидеть на карте градиента магнитного поля (рис. 4В). Градиент магнитного 
поля строился с помощью инструмента Slope (Уклон) [9-12]. Исключение составляет западная 
часть района, где имеются повышенные значения градиента магнитного поля. По морфологии 
высокоградиентные зоны в основном имеют кольцевую либо дугообразную форму. 

Визуально оценивая распределение рудопроявлений в магнитном поле, можно выделить два 
типа – первые расположены в области отрицательных аномалий, вторые – положительных. То 
же самое наблюдается и в плане распределения проявлений золота над градиентными зонами 
– рудопроявления пространственно совпадающие с отрицательными магнитными аномалиями, 
расположены в низкоградиентных зонах и наоборот, проявления совпадающие с положитель-
ными аномалиями расположены над высокоградиентными зонами. 

На следующем этапе в каждую точку шейп-файла рудопроявлений были импортированы 
значения магнитного поля и произведена первоначальная статистическая обработка получен-
ных значений – построена гистограмма распределений. 

Рисунок 5 – Гистограммы распределения значений магнитного поля (у.е.) 
и градиента магнитного поля (град.) в точках рудопроявлений

Из гистограммы видно, что значительная часть рудопроявлений связана отрицательными 
или околонулевыми магнитными аномалиями. Исключение составляет ряд северо-западных 
объектов (Речное-1, Речное-2, Северикан, Геохимическое, Надежда и др.). Здесь отмечены наи-
более высокие значения магнитного поля.

прогнозирование перспективных площадей
Для анализа закономерностей размещения рудопроявлений золота в пределах исследуемой 

территории как исходные данные были выбраны наиболее продуктивные интервалы по геохи-
мическим и геофизическим полям, а построенные гистограммы распределения значений этих 
полей позволили выделить количественные интервалы с наибольшей частотой попадания ру-
допроявлений. По мнению автора, полученные интервалы должны отвечать площадям с наи-
большей вероятностью обнаружения новых золоторудных объектов. 

Далее по трем геохимическим полям (Mo, Cu, Ag), магнитному полю и градиенту магнит-
ного поля были отобраны наиболее продуктивные интервалы (табл. 2), а полученные карты 
наложены друг на друга. Как итог – выделены участки, пространственно совмещаются все кри-
терии (рис. 6).

Таблица 2 – Характеристики значений геохимических и геофизических полей изученной площади

Поле Интервал Р, %

Геохимическое Mo 1,38 – 2,65 76 %
Геохимическое Ag 1,5 – 4,14 83 %
Геохимическое Cu 1,53 – 7,15 90 %
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Геохимическое Zn 6,15 – 11,3 72 %
Геохимическое Pb 1,0 – 2,2 90 %

Магнитное -5,0 – 5,5 72 %
Градиент магнитного поля 0,01 – 0,35 76 %

Рисунок 6 – Схема расположения перспективных участков

заключение
По результатам статистической обработки геохимических и геофизических полей уточне-

ны региональные поисковые критерии локализации золоторудных объектов и построена схема 
расположения перспективных участок. Статистический анализ аномалий показывает, что для 
выделения участков, благоприятных для локализации золотого оруденения по геохимическим 
и геофизическим данным, оптимальными интервалами являются следующие: геохимическое 
поле молибдена 1,38 – 2,65 вес. %; геохимическое поле серебра 1,5 – 4,14 вес. %; геохимиче-
ское поле меди 1,53 – 7,15 вес. %; геохимическое поле цинка 6,15 – 11,3; геохимическое поле 
свинца 1,0 – 2,2; магнитное поле -5,0 – 5,5 у.е.; градиент магнитного поля 0,01 – 0,35 град. По 
выделенным интервала показаны площади. Наиболее благоприятные для обнаружения золотой 
минерализации. Полученные данные могут быть использованы при дальнейших геологоразве-
дочных и поисковых работах. 

Работа выполнена в рамках НИР ИГАБМ СО РАН и по Государственной стипендии 
Республики Саха (Якутия) молодым научным сотрудникам и аспирантам.
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