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Актуальность работы определяется увеличением информативности литохимических исследований по вторичным ореолам 
рассеяния в условиях влажного тропического выветривания. Повсеместное развитие мощных коровых покровов создает 
ограничение для изучения пород фундамента в естественных обнажениях. В такой обстановке возрастает роль геохимиче-
ских методов при решении задач геологического картирования фундамента и поисков локализованных в нем месторождений 
полезных ископаемых. Характерной чертой тропического гипергенного перераспределения химических элементов является 
его высокая интенсивность, общее доминирование выноса с одновременным концентрированием ряда компонентов при ла-
теризации и кирасировании. Сочетание этих процессов приводит к высокой изменчивости геохимического фона и возникно-
вению вторичных аномалий ряда металлов, не имеющих генетической связи с рудными объектами. По этой причине весьма 
актуальным является ландшафтно-геохимическое картирование. Оно призвано осуществить районирование территорий по 
особенностям распределения компонентов в элементарных ландшафтах и систематизировать основные причины вариа-
тивности геохимического фона. В числовых значениях содержаний химических элементов содержится информация о всей 
совокупности природных процессов, повлиявших на компонентный состав изучаемого материала. Как следствие, исследова-
ние литохимических данных инструментами статистического анализа позволяет получить математическую модель в ва-
рианте типологической ландшафтно-геохимической карты. 
Цель: осуществить дифференциацию территории по особенностям изменчивости геохимического фона. 
Методы: многофакторный, корреляционный и кластер-анализ многокомпонентных данных литохимических поисков по вто-
ричным ореолам рассеяния. 
Результаты. Получена классификационная модель геохимического фона, отражающая связь уровней накопления химических эле-
ментов с геоморфологическим и геологическим строением; с учетом амплитудных и пространственных характеристик изменчи-
вости геохимического поля во вторичных ореолах рассеяния определены элементы-спутники золоторудной минерализации. 
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Введение 

Изучение геохимии процессов корообразования в 
условиях влажного тропического климата не теряет 
своей актуальности на протяжении многих лет и при-
влекает внимание многочисленных исследователей  
[1–9]. Яркой особенностью тропического гипергенеза 
является формирование латеритных кор выветривания, 
с которыми связаны крупнообъемные месторождения 
алюминия, железа, никеля, золота. Обширное площад-
ное распространение и большая мощность коровых 
покровов существенно затрудняют изучение геологи-
ческого строения фундамента и выявление в нем руд-
ных месторождений. В связи с этим идентификация 
типов корообразующих пород и собственно поисков 
рудной минерализации по вторичным ореолам рассея-
ния являются весьма актуальными задачами для гео-
химических исследований [3, 10]. Сложность исполь-
зования методов геохимии в условиях ландшафтной 
зоны влажных тропических лесов обусловлена глубо-

кими изменениями минерального состава коренного 
субстрата, сопровождающимися интенсивным пере-
распределением компонентов в вертикальном и лате-
ральном профиле кор выветривания. Например, при 
анализе типа выветрелых пород на основе геохимиче-
ских индексов некоторые химические элементы, счи-
тающиеся малоподвижными, нецелесообразно привле-
кать для оценки баланса массы и объема [3]. Ландшаф-
ты влажных тропиков характеризуются резким сдви-
гом в сторону выноса суммарного эффекта миграции и 
аккумуляции химических элементов вследствие доми-
нирования кислого выщелачивания [1, 2, 5]. Гиперген-
ное концентрирование слабых мигрантов главным 
образом происходит в форме остаточного накопления. 
Для подвижных компонентов характерно сорбционно-
инфильтрационное обогащение в условиях активного 
водообмена, а также их осаждение на динамических, 
щелочных и восстановительных барьерах в пределах 
пониженных форм рельефа. Как следствие, местные 
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автономные геохимические ландшафты существенно 
различаются по уровням фонового содержания широ-
кого спектра химических элементов. Распространенное 
явление – это вторичные аномалии металлов, возник-
новение которых в большей мере обусловлено геомор-
фологическими причинами, а не типом пород и нали-
чием рудных объектов. 

Реализация литохимических поисков по вторич-
ным ореолам рассеяния без изучения фоновой флук-
туаций чревата высоким риском появления прогноз-
но-поисковых ошибок. Поэтому методическими до-
кументами рекомендуется осуществлять анализ 
ландшафтно-геохимических условий исследуемой 
территории. Полнота и достоверность ландшафтно-
геохимического районирования во многом зависит от 
наличия и качества геологической, геоморфологиче-
ской, ландшафтной информации, удовлетворяющей 
масштабу проводимых исследований. Для слабо изу-
ченных территорий подобные данные нередко просто 
отсутствуют. Однако в числовые характеристики рас-
пределения химических элементов заложен инте-
гральный эффект влияния природных условий. На 
этом основывается широкое использование матема-
тической статистки для анализа геохимических дан-
ных, в том числе при решении задач выделения ано-
мального сигнала в условиях высокоамплитудной 
изменчивости геохимического фона. Эффективными 
статистическими инструментами пространственной 
геологической дифференциации объектов исследова-
ний на основе многокомпонентной информации яв-
ляются способы классификации методами кластер-
анализа [11]. Даже при сравнительно небольшом ко-
личестве вовлеченных в изучение химических эле-
ментов удается получить адекватные классификаци-
онные модели геологического строения территорий 
зоны влажных тропиков [12]. 

Геолого-геоморфологическое строение 

Площадь исследований расположена на Гвиан-
ском плоскогорье северо-западной части горной си-
стемы Сьера-Пакарайма в Республике Гайана, в зоне 
произрастания влажных тропических лесов.  

С позиций региональной геологии участок литохи-
мической съемки находится в северной части докем-
брийского Гвианского щита, являющегося северным 
сегментом Амазонского кратона в Южной Америке 
[13–17]. Основные черты геологического строения 
территории определяются ее положением в пределах 
палеопротерзойских пород зеленокаменного пояса 
супергруппы Барама-Мазаруни (рис. 1). Вулканогенно-
осадочная толща, метаморфизованная в условиях зеле-
носланцевой и амфиболитовой фаций, интрудирована 
телами гранитоидного комплекса Транс-Амазонской 
орогенной серии, а также посторогенными дайковыми 
поясами, связанными с меловым Атлантическим 
рифтогенезом. Площадь исследований принадлежит к 
области тектонического влияния регионального па-
леопротерозойского сдвига Макапа-Курибронг, с кото-
рым сопряжены протяженные линейные зоны дробле-
ния и пластической деформации. В пределах этого 

структурного коридора выявлено большинство извест-
ных на сегодняшний день проявлений и месторожде-
ний золота [16, 18]. Находящееся наиболее близко к 
участку геохимического картирования орогенное ме-
сторождение золота Аврора приурочено к одному из 
ответвлений Транс-Амазонской зоны смятия. 
 

 
Рис. 1.  Геология северной части Гвианского щита с 

главными золоторудными месторождениями (по 

M. Tedeschi и др., 2018 [17]): 1) мафитовые ин-

трузивные породы (1,79 млрд лет и моложе), 

долериты комплекса Аваневеро и другие проте-

розойские мафитовые и щелочные интрузии; 

2) древний платформенный чехол (~1,87 млрд 

лет) Рораяма Супергруппы; 3) древние фельзиче-

ские вулканиты и гранитоиды пояса Орокайма 

(1,99–1,95 млрд лет); 4) Транс-Амазонская про-

винция (2,26–2,09 млрд лет.), «Молодые грани-

ты» (2,11–2,08 млрд лет); 5) диапировые тона-

лит-трондьемит-гранодиоритовые интрузии, 

гнейсы (2,18–2,13 млрд лет); 6) зеленокаменные 

пояса (2,2–2,1 млрд лет); 7) зона смещения реги-

онального масштаба (IASZ=зона смещения Ис-

сано-Аппапари, MKSZ=зона смещения Макапа-

Курибронг); 8) региональные зоны складчатости; 

9) проявления Au; 10) месторождения Au 

Fig. 1.  Geology of northern part of Guiana Shield high-

lighting major gold deposits (adapted from M. 

Tedeschi et al., 2018 [17]: 1) mafic intrusive rocks 

(1,79 Ga and younger), Avanavero dolerite and other 

proterozoic mafic and alkaline intrusive rocks; 

2) older platform cover (~1,87 Ga) Roraima Super-

group; 3) older felsic volcanic and granitoid belt 

«Orocaima» (1,99–1,95 Ga); 4) Trans-Amazonian 

Province (2,26–2,09 Ga), «Younger Granites» 

(2,11–2,08 Ga); 5) diapiric tonalite-trondhjemite-

granodiorite intrusions; gneisses (2,18–2,13 Ga); 

6) greenstone belts (2,2–2,1 Ga); 7) regional scale 

shear zone (IASZ=Issano-Appapari shear zone, 

MKSZ=Makapa-Kuribrong shear zone); 8) region 

foliation; 9) Au occurrences; 10) Au deposits 
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Рис. 2.  Геологическое (а) и геоморфологическое (б) строение (по данным ООО «Золотой Запас» и ООО «Зару-

бежгеология»), влияние ГК-1 (в), схема геохимических квазиоднородных участков (г): 1) аллювиальные чет-

вертичные отложения (Q); 2) латеритные коры выветривания; 3, 4) Транс-Амазонский комплекс (PR2): гра-

нит биотитовый, амфиболитовый (3), габбро (4); 5–8) формация Куюни (PR1): нерасчлененные вулканоген-

но-осадочные породы (5), метавулканиты основного состава (6), амфиболовые гнейсы (7), амфиболиты (8); 

9) гранитогнейсы комплекса Иматака (AR); 10) разломы; 11–15) корреляционные ассоциации кластеров: 

А (11), Б-а (12), Б-б (13), В (14), Г (15) 

Fig. 2.  Geology (a) and geomorphology (b) (according LLC «Zolotoy Zapas» and LLC «Zarubezhgeologiya»), PC-1 score 

(c), schematic map of geochemical quasihomogeneous plots (d): 1) alluvial sediments (Q); 2) laterirtic crust;  

3, 4) Trans-Amazonian Complex (PR2): biotite and amphibolite granites (3), gabbro (4); 5–8) Cuyuni Formation 

(PR1): poorly-defined volcanogenic sedimentary rocks (5), mafic metavolcanics (6), amphibolic gneisses (7),  

amphibolites (8); 9) gneissose granite Imataca Complex (AR); 10) faults; 11–15) clusters correlation associations: 

A (11), B-a (12), B-b (13), C (14), D (15) 
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Локальная геология площади геохимических ис-
следований изучена неравномерно. По результатам 
работ ОАО «ВНИИЗарубежгеология» (2012 г.) и ООО 
«Золотой Запас» (2016–2017 гг.) составлены геологи-
ческие карты масштаба 1:10000, охватывающие юж-
ную и частично северную части территории (рис. 2, а). 
К породам архейского фундамента, входящим в ком-
плекс Иматака, отнесены единичные выходы грани-
тогнейсов на севере участка [19, 20]. Основную часть 
разреза слагают древние амфиболиты, метавулканиты 
и метаосадочные породы палеопротерозойской фор-
мации Куюни группы Мазаруни. Прорывающие их 
среднепротерозойские интрузивы Транс-Амазонского 
комплекса разнообразны по размерам и своему соста-
ву. Сравнительно крупные массивы и тела сложной 
морфологии представлены ультрамафитами, габброи-
дами и гранитами. В разрезе выделяются протяжен-
ные зоны, насыщенные телами малых интрузий. Они 
представлены среднепротерозойскими дайками и 
штоками средне-кислого состава, а также мезозой-
скими дайками долеритов и диоритов. На площади 
исследований закартированы разрывные нарушения 
нескольких направлений, главными из которых явля-
ются системы СВ и СЗ простирания. В границах 
участка выявлены три золотоносные зоны. По основ-
ным особенностям локального контроля оруденения 
они имеют много общего с орогенными золоторуд-
ными объектами зеленокаменного пояса супергруппы 
Барама-Мазаруни [19, 20]. К ним относят: простран-
ственную ассоциацию с зонами смятия; связь с ин-
трузивными породами основного-среднего состава; 
приуроченность золота к кварц-карбонат-пиритовым 
жилам и штокверкам, таблитчатым, брекчиевым и 
линзообразным телам и тонким прожилкам; соответ-
ствие формациям пропилит-филлитовых изменений 
[16, 18]. Существенным отличием рудных и около-
рудных гидротермалитов площади исследований от 
орогенных месторождений золота зоны сдвига Мака-
па-Курибронг является невысокое содержание в жи-
лах карбонатов и очень слабое развитие процессов 
карбонатизации [19, 20]. 

Мощность кор выветривания зависит от рельефа и 
в среднем достигает на участке исследований 20–30 м. 
Обобщенный разрез выветрелого горизонта (сверху 
вниз) характеризуется следующим образом [19, 20]: 
 латериты и «латеритоподобные» бесструктурные 

глинистые коры выветривания кирпично-красного, 
буровато-коричневого цвета с дресвой желези-
стых обломков (пизолитов) мощностью от 0,5 до 
20 м; 

 глинистые бесструктурные или со слабо прояв-
ленными фрагментами структуры, пятнисто 
окрашенные коры выветривания мощностью от 
1,5 до 8 м; 

 структурные глинистые и щебенисто-глинистые 
коры выветривания мощностью от 4,0 до 10 м; 

 глинизированные коренные породы (зона сапро-
литов) мощностью до 5 м. 
В геоморфологическом отношении территория 

представляет собой низкогорно-холмистую поверх-
ность, прорезанную долинами рек Ирома, Даквари и 

их более мелкими притоками (рис. 2, б). Геологиче-
ское и геоморфологическое строение имеет опреде-
ленную связь. Гранитоидные массивы слагают вы-
ровненные и пониженные формы рельефа, примыка-
ющие к мелким горам, сложенным преимущественно 
амфиболитами. 

Литохимическое опробование 

Литохимическое опробование проводилось сила-
ми ООО «Золотой Запас» по сети 40 на 200 м в 2016 
(южный сектор) и 2017 (северный сектор) гг. Терри-
генный материал весом 0,2–0,3 кг отбирался из под-
почвенного горизонта с глубины 0,2–0,6 м. Коорди-
натная привязка пунктов опробования осуществля-
лась навигационными приемниками GPSmap60C. 
В полевом лагере материал пробы просушивался и 
просеивался через сито с размером ячеи 1 мм. Кон-
центрации широкого спектра химических элементов, 
включая золото, определялись методом ИСП-МС в 
лабораториях г. Джорджтаун, Гайана: Act Labs 
(2016 г.) и MS Analytical (2017 г.). 

Обработка и интерпретация данных 

Качество результатов испытаний проб двух участ-
вовавших в исследованиях лабораторий существенно 
отличается. Поэтому предобработка велась раздельно 
для двух массивов литохимических данных, принад-
лежащих южному и северному секторам опробования. 
Из анализа исключалась информация по химическим 
элементам со значительной долей результатов изме-
рений, находящихся ниже порога чувствительности 
лабораторного определения. Дальнейшая оценка па-
раметрических и непараметрических характеристик 
распределения случайных величин показала, что 
наиболее адекватно ожидаемому положению отвечает 
геометрическое среднее значение. Для увязки резуль-
татов лабораторных испытаний разных лет проведено 
нормирование значений концентраций химических 
элементов с использованием их геометрических 
средних. После этой процедуры выборки были объ-
единены. С целью предотвращения появления лож-
ных корреляций, возникающих в замкнутых системах 
процентных величин, осуществлена CLR (Centred 
LogRatio) трансформация данных [21, 22]. 

Золото значимо не коррелирует ни с одним хими-
ческим элементом. По этой причине, а также из-за 
желания избежать его влияния на результаты стати-
стического анализа многокомпонентной информации, 
оно было исключено из расчетов на стадии оценки 
особенностей флуктуации геохимического фона. 

С целью сокращения количества изучаемых при-
знаков выполнен многофакторный анализ методом 
главных компонентов. В модель были включены 
главные компоненты с собственными значениями ≥1 
в сумме описывающие 82,8 % общей дисперсии (таб-
лица). 

Первый главный компонент (ГК-1) представлен 
ассоциацией щелочных и щелочноземельных элемен-
тов с изоморфно входящим в состав бариевых и 
стронциевых минералов La, а также примкнувшими к 
ним W и Zn. В пространственном распределении фак-
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торного влияния отмечается ярко проявленная тен-
денция (рис. 2, в). Она выражается в обособлении 
областей высоких значений в пределах пониженных 
форм рельефа, особенно по долинам рек и заболочен-
ным участкам. Снижение числового параметра воз-
действия ГК-1 происходит по мере роста высотных 
отметок отбора проб, достигая отрицательных значе-
ний в пределах местных водоразделов. Примыкание 
W и отчасти Zn к группе элементов ГК-1 обусловлено 
тем, что крупные тела гранитоидов, участвующие в 
геологическом строении территории, расположены на 
низких гипсометрических уровнях. 

Таблица.  Вращаемые факторные нагрузки в пятифак-

торной модели геохимического поля (10293 про-

бы; красным выделены нагрузки ≥0,6) 

Table.  Rotated factor loadings in five-factors models 

of geochemical spatial patterns (10293 samples; 

marked in red loadings are ≥0,6)  

Элементы 

Elements 
ГК/PC-1 ГК/PC-2 ГК/PC-3 ГК/PC-4 ГК/PC-5 

Ag 0,299 0,792 0,033 0,141 0,089 

Al 0,465 0,621 0,447 0,036 –0,027 

As 0,239 0,863 0,102 0,095 0,011 

Ba 0,856 0,152 –0,232 0,007 –0,106 

Bi 0,508 0,724 0,001 0,097 0,140 

Ca 0,829 0,191 –0,007 0,147 0,286 

Co 0,142 –0,832 0,126 0,036 –0,237 

Cr 0,014 0,439 –0,151 0,786 0,110 

Cu –0,061 –0,054 0,851 0,102 0,016 

Fe –0,110 0,718 0,598 –0,023 0,039 

Ga 0,342 0,699 0,493 –0,106 –0,022 

La 0,875 0,040 0,117 –0,027 –0,058 

Mg 0,848 0,089 0,016 0,211 0,173 

Mn 0,212 –0,503 0,721 0,587 0,126 

Mo 0,268 0,811 0,144 –0,045 0,015 

Na 0,776 0,486 –0,052 0,149 0,223 

Ni 0,368 –0,209 0,277 0,802 –0,069 

Pb 0,588 0,598 0,059 0,014 –0,245 

Sb 0,486 0,769 0,021 0,178 0,138 

Sc –0,098 0,177 0,900 0,011 0,050 

Se 0,226 0,867 0,212 0,026 0,000 

Sr 0,845 0,278 –0,026 0,000 0,036 

Th 0,529 0,758 0,160 0,007 –0,148 

Ti 0,266 0,094 0,103 0,018 0,897 

Tl 0,778 0,498 –0,082 0,141 0,176 

V –0,341 0,509 0,620 –0,018 0,060 

W 0,693 0,563 –0,009 0,193 0,199 

Zn 0,601 0,082 0,610 0,072 0,075 

Общая дисперсия 

Total variance, % 
48,0 16,3 9,5 5,0 4,0 

Примечание/Note: ГК – главный компонент/PC – princi-

pal component 

Существенная роль геоморфологии в формирова-
нии химического состава кор тропического выветри-
вания статистически выражается в значимой парной 
ранговой корреляции между высотными отметками 
(H, м) и влиянием факторов. Исключение составляет 
распределение ГК-5. Корреляция существует, не-
смотря на невысокую точность гипсометрического 
позиционирования с помощью GPS-приемников дан-
ного класса. Максимальное значение коэффициента 
ранговой корреляции R=–0,42 принадлежит паре  
H-(ГК-1). 

В ассоциации с ГК-2 находятся химические эле-
менты-маркеры геохимических процессов, протека-
ющих при формировании латеритов, сопровождаю-
щихся концентрированием Fe и Al [1, 2, 5]. Также 
положительной корреляцией с ГК-2 связаны элемен-
ты-гидролизаты – Ga, Th, и сорбирующиеся на гидро-
окислах железа и алюминия анионогенные элемен-
ты – As, Mo, Se, Sb. Интенсивное выщелачивание Co 
на хорошо промываемых возвышенных участках обу-
словило его отрицательную корреляцию со вторым 
главным компонентом. Сопоставление поля распре-
деления значений факторного влияния с геологиче-
ским и геоморфологическим строением территории 
позволило выделить следующие особенности. Наибо-
лее контрастные ореолы положительных значений 
параметра соответствуют местным водораздельным 
поверхностям с хорошо развитой кирасой. Слабокон-
трастные области положительного воздействия ГК-2 
в пространстве приурочены к телам гранитоидов 
Транс-Амазонского комплекса, занимающим пони-
женные формы рельефа. При этом, в сравнении с ки-
расами, вторичные ореолы Транс-Амазонских интру-
зивов обогащены Ag, Bi, Th и обеднены Fe. 

По мнению С.Л. Шварцева и др. [5] процесс лате-
ритного выветривания следует разделять на две части: 
латеризацию и кирасирование. При латеризации в 
результате выноса из горной породы подвижных 
компонентов происходит относительное концентри-
рование и абсолютный привнос Fe, Al, Ti и ряда дру-
гих элементов на фоне общего уменьшения плотно-
сти продуктов выветривания. Кирасирование сопро-
вождается инфильтрационным накоплением элемен-
тов-гидролизатов в пористых проницаемых породах с 
последующим увеличением их плотности и формиро-
ванием отвердевшего горизонта. Низинный тип коры 
выветривания по гранитоидам и гранитогнейсам ха-
рактеризуется преимущественно глинистым составом 
и отсутствием кирасы. Однако самый верхний гори-
зонт обычно окрашен гидроксидами железа и алюми-
ния в бурый цвет. К тому же в условиях интенсивного 
промывания возможно развитие непосредственно по 
полевым шпатам гиббсита вместо каолинита [5]. 
Анализ химического состава кор выветривания на 
золоторудном месторождении Омаи, расположенном 
в пределах зеленокаменного пояса Барама-Мазаруни, 
продемонстрировал, что сильно выветрелые породы 
все равно в какой-то мере сохраняют геохимический 
облик материнского субстрата [3]. По всей видимости, 
существующие отличия в компонентом составе орео-
лов положительных значений факторного воздей-
ствия ГК-2 обусловлены не только особенностями 
геохимии процессов латеризации и кирасирования в 
пониженных и повышенных формах рельефа соответ-
ственно, но и типом материнских пород. 

Ореолы положительного влияния фактора ГК-3 
слагают протяженные узкие зоны преимущественно 
СВ и СЗ направления. Они трассируют пояса даек 
основного и среднего состава, наиболее ярко прояв-
ленные в распределении Cu и V. В рельефе эти гео-
химические линейные неоднородности вытягиваются 
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по кирасированным вершинам и крутым склонам 
местных водоразделов.  

Пространственная структура поля параметра вли-
яния ГК-4, коррелирующего с распределением Cr и 
Ni, дифференцирует территорию по геологическому 
строению. На разных гипсометрических уровнях оре-
олами положительных значений контролируются 
геологические блоки, отнесенные к формации Куюни, 
имеющей преимущественно мафический состав. Сла-
бо- и среднеинтенсивные отрицательные ореолы мар-
кируют места внедрения гранитоидных интрузивов. 
Контрастные негативные и резко очерченные линей-
ные зоны ярко проявляют дайковые пояса. 

С ГК-5 значимо корреляционно связан только один 
химический элемент – Ti. Положительными значениями 
факторного влияния очерчиваются пониженные формы 
рельефа в пределах распространения палеопротерозой-
ской метаморфизованной толщи. Фрагментами в протя-
женных зонах внедрения малых интрузий также появ-
ляются ореолы положительных значений, но линейного 
морфотипа. Последние, предположительно, охотнее 
располагаются на участках развития мафитовых даек, 
характеризующихся высоким содержанием TiO2 [17]. 

По значениям влияния ГК-1 осуществлена косвен-
ная классификация геоморфологических условий 

литохимического опробования. Для этого использо-
вался кластерный анализ методом K-средних. Коли-
чество кластеров подбиралось эмпирически путем 
последовательного перебора и в итоге составило пять 
(CL – I, II…V). Значимость различий между класте-
рами контролировалась непараметрическим однофак-
торным дисперсионным анализом и медианным те-
стом. Таким образом удалось провести геохимиче-
скую привязку пунктов опробования к диапазонам 
гипсометрического уровня (рис. 3). Выборки, сфор-
мированные согласно номерам CL, вновь кластеризо-
вались по амплитудам коэффициента влияния ГК-2, 
ГК-3…ГК-5. Количество групп классификации соот-
ветствовало числу участвующих в расчете главных 
компонентов – четырем (cl – 1, 2…4). Задачей по-
вторной кластеризации являлась дифференциация 
геохимического поля в зависимости от типа коренно-
го субстрата. По итогам кластерного анализа коди-
ровка проб приняла вид – CL-cl: I – 1, 2, 3, 4….V – 1, 
2, 3, 4. На основе этой классификации удобно прово-
дить статистическую оценку уровня геохимического 
фона и расчет минимальных аномальных значений 
концентраций химических элементов на участках с 
различными геоморфологическими и геологическими 
условиями. 

 

 
Рис. 3.  Графики средних значений высотных отметок (H, м) кластеров факторного влияния ГК-1 и KK корреляци-

онных ассоциаций кластеров 

Fig. 3.  Graphs of means elevations (H, m) of clusters PC-1 factor scores and coefficient concentrations (CC) of clusters 

correlation associations 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 2. 170–180 
Соболев И.С., Соболева Н.П. Анализ флуктуации фоновых содержаний химических элементов при литохимических поисках ... 

  

176 

С целью прогноза геологического строения терри-
тории проведена оценка геохимической специализа-
ции выделенных групп проб по значениям коэффици-
ента концентрации (KK): 

KKi(CL − cl) =  X̅i(CL − cl)/X̅i(CL), 

где KKi(CL − cl)  – коэффициент концентрации i-го 
элемента в выборке по признаку классификации  
CL-cl; X̅i(CL)  – среднее геометрическое содержание 
i-го элемента для выборки по признаку классифика-
ции CL; X̅i(CL − cl) – среднее геометрическое содер-
жание i-го элемента для выборки по признаку клас-
сификации CL-cl. 

Состав коренного субстрата, по которому проис-
ходит формирование кор выветривания, может быть 
схожим для разных форм рельефа. В свою очередь, 
это определяет возможность схожей геохимической 
специализации проб, отобранных на различных гип-
сометрических уровнях. К тому же важно подчерк-
нуть, что влияние геоморфологического фактора на 
миграцию и накопление компонентов ранее уже 
ослаблено при расчете коэффициентов концентраций 
на первом этапе классификации (CL). Чтобы выявить 
участки с близкими особенностями поведения хими-
ческих элементов и сократить количество групп ито-
говой дифференциации территории по особенностям 
их фоновой флуктуации в пределах гетерогенных 
геологических блоков проанализирована ранговая 
корреляция Спирмена. В качестве входных данных 
использовались средние геометрические значения 
коэффициентов концентраций, рассчитанные для 
выборочных совокупностей по признаку CL-cl. Силь-
ными положительными связями (R≥0,7) обособляют-
ся четыре генерализованные геохимические ассоциа-
ции, одна из которых осложнена относительно слабо 
коррелирующей с ней пары (рис. 4).  
 

 
Рис. 4.  Графы корреляционных ассоциаций кластеров 

Fig. 4.  Graphs of clusters correlation associations 

По особенностям сигнатур графиков коэффициен-
тов концентраций возможен прогноз типового соста-
ва пород фундамента. Группа А по спектру концен-
трирующихся компонентов близка к мафическим, а 
ассоциация Б-а – к средним и кислым породам 
(рис. 2, г, рис. 3). Резко обедненные Cr и Ni образцы 
(В) принадлежат зонам внедрения среднекислых даек 
в меланократовые геологические блоки. Группа Б-б 
смешанного состава представлена элементами-
индикаторами нескольких типов пород, а в простран-
стве близка к контактам гранитоидных интрузий либо 
к линейным зонам, по всей видимости, также прояв-
ляющих дайковые комплексы. Образцы ассоциации Г 
преимущественно локализуются в пониженных фор-
мах рельефа в границах вулканогенно-осадочных 
образований формации Куюни. 

Обсуждение результатов 

Анализ литохимических данных подтверждает 
давно установленный факт, что важное значение при 
формировании химического состава кор выветрива-
ния во влажных тропиках имеет геоморфология, 
определяющая характер водного режима и как след-
ствие физико-химические параметры среды [1, 2, 4, 5]. 
В результате выщелачивания горных пород на боль-
шую глубину в процессы миграции включаются по-
движные соединения с одновременным относитель-
ным обогащением инертными элементами, а также 
инфильтрационным «легированием» Fe-Al конкреци-
онного горизонта и кирас. В условиях активного во-
дообмена повышенных форм рельефа из пород всех 
типов наиболее интенсивно выносятся щелочные и 
щелочноземельные элементы. Их вторичная аккуму-
ляция происходит на глинистых минералах и гумусе в 
условиях заболоченных впадин, где главным образом 
формируется низинный каолинитовый тип коры вы-
ветривания. Ярко выраженная геоморфологическая 
зависимость миграции и накопления этих компонен-
тов при слабой связи с минеральным составом фун-
дамента позволяет статистически адекватно осуще-
ствить геохимическую привязку образцов грунта к 
гипсометрическим уровням опробования. 

Верхний горизонт вертикального профиля кор вы-
ветривания, из которого производился отбор образ-
цов, подвержен существенному влиянию процессов 
латеризации и кирасирования, приводящих к вырав-
ниванию химического состава почв и кор выветрива-
ния. Глубокая трансформация минерального состава 
материнских пород фундамента при тропическом 
корообразовании существенно затрудняет выявление 
связей вторичных ореолов рассеяния с коренным суб-
стратом и идентификацию искомых объектов в гео-
химическом поле [16, 18]. Тем не менее в результате 
геохимической дифференциации образцов по гео-
морфологическому признаку удается осуществить 
статистическую классификацию проб, несущую ин-
формацию о геологическом строении территории. 
Сравнение сигнатур графиков кларков концентраций 
различных типов пород, рассчитанных относительно 
кларков содержания химических элементов в Земной 
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коре, и коэффициентов концентрации ассоциаций 
кластеров позволяет как минимум различать лейко- и 
меланократовые геологические блоки. К тому же, в 
конкретном случае возможен прогноз положения 
дайковых поясов, часто маркирующих зоны смятия. В 
итоге пространственная геохимическая локализация 
квазиоднородных участков подчеркивает тектониче-
ское строение территории, обусловленное сочленени-
ем двух крупных разноориентированных геологиче-
ских структур СВ и СЗ простирания (рис. 2, г). В 
представленной классификации участки распростра-
нения гранитоидов, тяготеющие к понижениям в ре-
льефе, и кирасированные водораздельные поверхно-
сти, сложенные амфиболитами, принадлежат одной 
ассоциации кластеров – Б-а. Однако они легко разде-
ляются в более дробных характеристиках: III-2 и III-4 
– пробы, отобранные в пределах крупных батолитов; 
I-2 – средние и малые гранитоидные интрузии; IV-4, 
V-2 и V-3 – кирасы. При этом по результатам сравни-
тельных статистических тестов вторичные ореолы 
гранитоидов и кирас существенно различаются по 
характеристикам ожидаемого положения и рассеяния 
содержаний большинства химических элементов, 
кроме Cu, La, Pb и Zn. 

В поисковой геохимии особенности распределе-
ния химических элементов в зоне гипергенеза описы-
ваются в рамках исследований элементарных геохи-
мических ландшафтов. Известен факт, что амплитуда 
флуктуации геохимического фона, обусловленная 
ландшафтным строением территорий, может превос-
ходить по своим значениям концентрирование руд-
ных компонентов во вторичных ореолах рассеяния 
месторождений полезных ископаемых [2]. Недоста-
точное внимание к этому моменту при обработке ли-
тохимических данных приводит к выделению «лож-
ных» ландшафтных или пропуску «продуктивных» 
слабоконтрастных аномалий. В результате сочетания 
многофакторного и кластер-анализа, по сути, создан 
вариант математической модели типологической 
ландшафтно-геохимической карты. Оперируя клас-
сификацией CL-cl достаточно просто формировать 
выборки литохимических данных при расчете фоно-
вых и аномальных параметров геохимического поля, 
которые для геоморфологически и геологически раз-
личных частей территории могут существенно разли-
чаться (рис. 3). В условиях влажного тропического 
выветривания горных пород процессы гипергенной 
миграции и накопления химических элементов очень 
контрастно влияют на геохимические характеристики 
вторичных ореолов рассеяния продуктов гидротер-
мально-метасоматической деятельности. Только по-
сле внесения поправок на выявленные особенности 
изменчивости геохимического фона удалось получить 

удовлетворительные литохимические критерии выде-
ления участков гидротермальных изменений пород и 
вторичных ореолов рассеяния элементов-спутников 
золотой минерализации. Линейные зоны развития 
приразломных гидротермалитов картируются в зна-
чениях отношений коэффициентов концентраций 
центростремительных (Ag, Bi, As, Mo, W) и центро-
бежных (Cr, Ni, Th) компонентов золоторудных гид-
ротермальных систем [23–25]. По вторичным ореолам 
рассеяния известных проявлений золота получена 
линейная дискриминантная функция (D) для диффе-
ренциации по принадлежности к пробам с содержа-
нием Au≥0,1 ppm: 

D= –38,989+11,452 ККAg+9,157 ККBi+4,293 

ККMo+2,681 ККW+1,521 ККV–1,41 ККNi–1,143 ККTh. 

Геохимический спектр и знаки дискриминацион-
ных коэффициентов, с одной стороны, проявляют 
характерную для орогенных месторождений золота 
зеленокаменного пояса Барама-Мазаруни простран-
ственную близость к интрузивным телам гранитоидов 
и тектоническим зонам смятия, с другой стороны, 
включают элементы, описываемые для этих объектов 
в составе парагенезиса: Au–Ag–Te–W–Bi–Pb–Zn–Cu–
Hg–Mo [16, 18]. 

Заключение 

Изучение особенностей флуктуации фоновых со-
держаний химических элементов при поисках место-
рождений полезных ископаемых по вторичным орео-
лам рассеяния является важной составляющей про-
цесса выбора геохимических прогнозно-поисковых 
критериев. Особенно высока актуальность количе-
ственной и качественной оценки фоновых параметров 
геохимического поля в ландшафтах теплого гумидно-
го климата, характеризующихся высокой активно-
стью водной миграции химических элементов. Даже 
при ограниченном объеме геологической информа-
ции методами многофакторного и кластер-анализа 
литохимических данных удается создать простран-
ственную классификационную модель, близкую по 
смыслу к ландшафтно-геохимической карте, и осуще-
ствить прогноз геологического строения территории. 
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The relevance of the research is determined by informative improvement of lithochemical exploration on secondary scattering halos under 
humid tropical weathering. Widespread distribution of large weathering cover leads to limitations in study of basement rocks in natural 
outcrops. In such cases the role of geochemical methods increases when mapping the basement and exploration of ore deposits localized 
there. Specific feature of tropical hypergene redistribution of chemical elements is high intensity, general prevalence of removal with paral-
lel accumulation of several components in the laterization process. Combination of these processes results in high variability of geochemi-
cal background and appearance of secondary anomalies of some metal elements that are not associated with ore deposits. As a result, 
landscape-geochemical mapping is very relevant. The mapping allows making the zoning of territories based on components distribution 
features in elementary landscapes and systematizing the prior factors of geochemical background variability. The values of chemical ele-
ments concentration contain data on all natural processes that have affected the composition of the studied material. Therefore, the inves-
tigation of lithochemical data by statistical analysis tools allows obtaining a mathematical model in the form of a typological landscape-
geochemical map. 
The aim of the study is to differentiate the territory on geochemical background variability. 
Methods: multivariate factor, correlation and cluster analysis of multi-component data of lithochemical exploration on secondary scattering 
halos. 
Results. We obtained classification model of geochemical background that reflects relations between chemical elements accumulation 
levels, geomorphology and geology, taking into account the amplitude and spatial characteristics of geochemical field variability in second-
dary scattering halos; we also determined trace elements associated with gold mineralization. 
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