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РАДИОГЕОХИМИЧЕСКОЕ КАРТИРОВАНИЕ ИНТРУЗИВОВ 
ПО АЭРОГЕОФИЗИЧЕСКИМ ДАННЫМ

Р. А. Леденгский
Норильский филиал ФГБУ «ВСЕГЕИ» 

Норильск, Россия, ledengskiyra@yandex.ru

RADIOGEOCHEMICAL MAPPING OF INTRUSIVES 
ON AIRBORNE GEOPHYSICAL DATA

R. A. Ledengskiy
Norilsk branch of the FSBI «VSEGEI» 

Norilsk, Russia, ledengskiyra@yandex.ru

The article presents methods of processing and interpretation of materials of an integrated airborne geophysical sur-
vey (magnetometry, gamma-spectrometry) at a scale of 1 : 50 000 for radiogeochemical mapping intrusives on the 
example of the northern part of the Balygychano-Sugoi trough.

Радиогеохимическое картирование по гамма-
спектрометрическим данным представляет собой 
изучение закономерностей пространственного рас-
пределения естественных радиоактивных элементов 
(ЕРЭ) в горных породах для решения задач геологи-
ческого картирования и прогноза различных типов 
рудной минерализации [1].

Закономерности распределения и миграции 
ЕРЭ в истории геологического развития различных 
структур земной коры обусловлены комплексом раз-
личных геологических процессов. К таковым процес-
сам относятся сингенетические – осадконакопление 
и магматизм, формирующие первично-конституци-
ональное равномерно-рассеянное распределение 
ЕРЭ; и эпигенетические – метаморфизм, корообра-
зование, гидротермальная деятельность, инфиль-
трационные изменения и рудообразование, которые 
приводят к нарушению первичного распределения 
ЕРЭ и формированию их наложенных концентраций.

Кроме того, естественные радиоактивные эле-
менты обладают высокой миграционной способно-
стью в различных ландшафтно-геохимические об-
становках. В связи с этим при выветривании горных 
пород происходит достаточно интенсивное гипер-
генное перераспределение элементов и продуктов 
их распада, сильно осложняющее изучение их пер-
вичного распределения и являющееся мешающим 
фактором, который необходимо учитывать [2].

В итоге, результаты проявления сингенетиче-
ских и эпигенетических изменений с учетом геоло-
гических и ландшафтных условий отражаются на ха-
рактере распределения радиогеохимического поля 
верхней части земной коры с областями привноса и 
выноса ЕРЭ, которые также могут служить поисковы-
ми признаками оруденения различных типов [3, 4].

Первичными материалами для радиогеохими-
ческих построений являются карты содержаний ура-

на (радия), тория, калия и карта мощности дозы сум-
марного гамма-излучения, представительные для 
слоя земной поверхности мощностью от 10 до 50 см.

При радигеохимическом картировании одной 
из необходимых задач для решения является вопрос 
определения фона. На радиогеохимических картах 
обычно отражаются равномерно рассеянный радио-
геохимический фон, свойственный неизмененным 
горным породам; радиогеохимически специализи-
рованные комплексы (первый уровень концентра-
ции) и эпигенетические (локальные) концентрации 
элементов (второй уровень концентрации) [4]. По 
выборкам для каждого геологического комплекса 
(фациальной, формационной разновидности) рас-
считываются средние содержания элементов (q) и 
стандартные отклонения (S). В случае удовлетворе-
ния закону нормального распределения, определя-
ются уровни, повышенные и пониженные относи-
тельно средних содержаний на 1,3S и 3S [3].

Так как, каждое геологическое образование об-
ладает индивидуальным устойчивым соотношени-
ем ЕРЭ, изменяющимся в процессе эпигенетических 
эндогенных и гипергенных преобразований, то для 
определения фоновых содержаний требуется геоло-
гическая основа, учитывающая ландшафтно-геомор-
фологическую ситуацию.

Определение характера эпигенетических изме-
нений возможно осуществить расчетами отношений 
вида Th/U, Th/K, U/K, (U • K)/Th. Относительно устой-
чивые для большинства типов неизмененных геоло-
гических образований, они принимают экстремаль-
ные значения в пределах тех комплексов горных 
пород для которых характерно нарушение типовых 
отношений числителя и знаменателя. Недостатками 
отношений являются высокая чувствительность к из-
менению ландшафтной обстановки и высокий уро-
вень флюктуаций, особенно при низких значениях 
гамма-поля. Более устойчивы к геологическим поме-



295

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

хам корреляционные методы преобразования, осно-
ванные на использовании аппарата компонентного 
или регрессионного анализов.

На данный момент представлены несколько ме-
тодик составления радиогеохимических карт, осно-
ванные на анализе геолого-ландшафтного строения 
территории или исследовании структуры взаимосвя-
зей ЕРЭ с помощью факторного, регрессионного или 
компонентного анализов методом главных компо-
нент [3–6]. В основу положено то, что под влиянием 
различных эпигенетических процессов, в том числе и 
рудных, протекавших с перераспределением радио-
активных элементов, нарушается их первоначальная 
концентрация и, как следствие, структура их взаи-
мосвязей, свойственная неизмененным горным по-
родам. Каждый метод обладает своими преимуще-
ствами, но общими проблемами для всех являются 
вопрос определения фона и необходимость привле-
кать дополнительную априорную информацию о гео-
логических и ландшафтных условиях, которая может 
быть не всегда доступна или достоверна.

В данной работе для целей радиогеохимическо-
го картирования предложено и выполнено вычисле-
ние надфоновых содержаний ЕРЭ на основе оценки 
вклада каждого элемента в общую гамма-активность 
горных пород. Для каждого естественного радио-
активного элемента, используя соответствующий 
гамма-эквивалент, определялось его надфоновое со-
держание. Значение гамма-эквивалента соответству-
ет мощности дозы от единицы содержания радио-
нуклида на высоте 1 м от излучающей поверхности 
и зависит от условия насыщенного полупростран-
ства [7].

Полученные величины, центрированные и нор-
мированные, объективно отображают радиогеохи-
мическую специализацию геологических образова-
ний, независимо от наличия априорной информации 
о геологических и ландшафтных условиях. Сопостав-
ление надфоновых содержаний ЕРЭ реализуется 
путем качественной классификации территории по 
уровню избытка или дефицита одного из трех эле-
ментов и позволяет определить радиогеохимиче-
скую специализацию горных пород [8].

В качестве объекта для радиогеохимического 
картирования использовались материалы комплекс-
ной аэрогеофизической съемки масштаба 1 : 50 000 
северной части Балыгычано-Сугойского прогиба (Ба-
лыгычанская площадь, Магаданская область).

Балыгычано-Сугойский орогенный прогиб пред-
ставлен нижнемеловыми вулканогенно-осадочными 
отложениями и заложен по Омсукчанскому глубин-
ному разлому фундамента складчатой системы. На 
юге прогиб тесно смыкается с Охотско-Чукотским 
вулканогенным поясом и рассматривается в качестве 
его ответвления. В пределах прогиба размещаются 
золотосеребряное, оловянное и медно-молибдено-
вое оруденения.

Геологическое строение северной части Балы-
гычано-Сугойского прогиба в пределах Балыгычан-
ской площади представлено стратифицированными 
осадочными и магматическими образованиями от 
перми до современной эпохи. Пермские, триасовые 
и юрские отложения составляют верхоянский терри-
генный комплекс, меловые образования представле-
ны интрузивными породами, вулканогенными и вул-
каногенно-осадочными отложениями. Интрузивные 
образования площади представлены ранне-позд-
немеловым быстринским плутоническим диорит-
гранодиоритовым, позднемеловыми омсукчанским 
плутоническим лейкогранитовым и наяханским габ-
бро-лейкогранитовым комплексами (рис. 1 А) [9–12].

Омсукчанский комплекс распространен пре-
имущественно в пределах Балыгычано-Сугойского 
прогиба и его обрамления, где объединяет массивы 
Егорлыкский и Марат. В пределах Егорлыкского мас-
сива широко распространены кварц-турмалиновые, 
касситерит-турмалин-кварцевые, хлорит-кварцевые 
жилы, содержащие оловянное оруденение. Пред-
ставленные на площади коренные и россыпные 
малые промышленные месторождения олова об-
наруживают тесную пространственную и, вероятно, 
парагенетическую связь с массивом (Рис. 1 А) [9, 10].

К быстринскому комплексу относятся неболь-
шие массивы Громадинский и Нижненский. В их со-
ставе преобладают гранодиориты, диориты, менее 
распространены граниты. К северо-восточной части 
Громадинского массива приурочено малое золотосе-
ребряное месторождение Громада, расположенное 
на соседнем с запада листе (P-56-IV) [11].

На счет массивов Нягаинский, Кобзарь и Свет-
линский диорит-гранодиоритового состава пока еще 
ведутся дискуссии по отнесению их либо к быстрин-
скому либо к наяханскому комплексу. В данной ра-
боте массивы отнесены к наяханскому комплексу. С 
гранитоидами наяханского комплекса в 15 киломе-
трах южнее Балыгычанской площади (P-56-XII) свя-
заны жилы с золотосеребряной минерализацией ме-
сторождения Арылах [12].

В пределах Балыгычанской площади в экзокон-
тактах и среди роговиков массивов быстринского и 
наяханского комплексов широко распространены 
кварцевые, сульфидно-кварцевые жилы и прожилки, 
содержащие повышенные концентрации золота, се-
ребра, свинца, цинка, сурьмы, олова, мышьяка, воль-
фрама [9, 10].

В целом, Балыгычанская площадь, согласно ми-
нерагеническому районированию ГГК-1000/3, вклю-
чена в Балыгычано-Сугойскую (Ag, Au, Sn) и Сейм-
чанскую (Sn, Au, Ag, Co) минерагенические зоны и 
характеризуется наличием месторождений олова, 
рудопроявлений золота и серебра, которые приуро-
чены к экзоконтактовым и апикальным частям ин-
трузивных массивов различных комплексов. Поэтому 
можно предположить, что интрузивы в зависимости 
от принадлежности к тому или иному комплексу мо-
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гут быть рудовмещающими для соответствующего 
типа рудной минерализации, например, быстрин-
ский и наяханский – к золотосеребряной, а омсукчан-
ский – к оловянной [13].

Аэрогеофизическая съемка выполнена Но-
рильским филиалом ФГБУ «ВСЕГЕИ» на вертолете 
Eurocopter AS350 с применением комплекса, вклю-
чающего аэромагнитометр с квантовым цезиевым 
датчиком и частотой регистрации 100 Гц; аэрогам-
ма-спектрометр объемом детектора 32 л; систему 
спутниковой навигации. Аэросъемка проведена с де-
тальным огибанием рельефа при средней скорости 
170 км/час и средней высоте полета 50 м. Обработка 
геофизического материала выполнена с применени-
ем программы Oasis montaj (Geosoft).

Комплексная интерпретация полученных гео-
физических полей позволила достаточно уверенно 
картировать магматические породы и зоны контак-
тово-метасоматических изменений (рис. 1 Б–Г). Так, 

например, обе ветви северной части Омсукчанского 
разлома трассируются полосой метасоматически из-
мененных пород шириной от 2 до 10 км, которые 
выделяются повышенными значениями мощно-
сти дозы суммарного гамма-излучения до 28 мкР/ч 
(рис. 1 В).

Площадными отрицательными аномалиями 
поля силы тяжести отчётливо выделяются массивы 
Егорлыкский, Марат (омсукчанский комплекс) и мас-
сивы Громадинский, Нижненский (быстринский ком-
плекс) (рис. 1 Б).

В гамма-спектрометрических полях наиболее 
контрастно выделяются массивы Егорлыкский и Ма-
рат, высокими значениями до 42 мкР/ч (рис. 1 В). 
В магнитном поле плутонам Егорлыкский и Марат 
свойственны площадные слабоинтенсивные отрица-
тельные аномалии в обрамлении высокоинтенсив-
ных магнитных аномалий экзоконтактовых измене-
ний (рис. 1 Г).

Рис. 1.  Геолого-геофизическая характеристика северной части Балыгычано-Сугойского прогиба
А – ГГК-200/1 P56-V,VI; Б – карта поля силы тяжести; В – карта мощности дозы суммарного гамма-излучения; Г – карта 
аномального магнитного поля. Обозначения интрузивных образований: Ни – Нижненский, Ня – Нягаинский, М – Марат, 
Гр – Громадинский, Е – Егорлыкский, К – Кобзарь, С – Светлинский. Пунктиром выделены уточненные границы интрузив-
ных массивов.

а) б)

в) г)
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Громадинский и Нижненский массивы марки-
руются повышенным уровнем радиоактивности до 
26 мкР/ч, и характеризуются областями слабоинтен-
сивного отрицательного магнитного поля, в обрамле-
нии высокоинтенсивных положительных аномалий 
до 500 нТл, совпадающих с зоной ороговикования. 
Эти зоны отстоят от границ массивов на 500–1000 м, 
шириной до 3 км (рис. 1 В, Г).

Сопряженная с небольшим выходом граноди-
орит-порфиров Нижненского штока локальная от-
рицательная аномалия силы тяжести вытянута в 
широтном направлении и простирается к востоку за 
пределы массива (рис. 1 Б). В восточной части конту-
ра данной гравиметрической аномалии и в магнит-
ном поле выделяется аналогичная структура, которая 
интерпретируется как апофиз общего интрузивного 
тела. Восточный шток перекрыт терригенными мезо-
зойскими отложениями и четвертичными образова-
ниями р. Балыгычан, мощность которых оценивается 
в первые десятки метров [9]. Размеры Громадинско-
го и Нижненского массивов, картируемые под пере-
крывающими отложениями только по геофизиче-
ским данным, расширены в 2,5 раза, с 36 до 93 км2 
(рис. 1 Г).

По ярко выраженным площадным высокоин-
тенсивным положительным аномалиям магнитного 
поля до 1400 нТл и средним значениям радиоактив-
ности до 20 мкР/ч выделяются интрузивные массивы 
Нягаинский, Кобзарь и Светлинский (наяханский ком-
плекс) (рис. 1 В, Г). Массивы обрамляются контраст-
ными субкольцевыми положительными магнитными 
аномалиями контактовых роговиков, которые могут 
иметь рудоконтролирующую роль для золотосере-
бряного оруденения [14, 15].

Таким образом, материалы магнитного и гамма-
спектрометрического методов позволили уточнить 
контуры известных интрузивных массивов, площадь 
их невскрытой части увеличена почти на 70 % от вы-
хода на дневную поверхность по данным геологиче-
ской карты первого поколения (рис. 1 Г).

Для дальнейшего изучения и разделения гра-
нитоидных образований проведен статистический 
анализ радиогеохимических полей гранитоидных 
интрузий. При анализе использовано положение о 
сохранении торий-уранового отношения в пределах 
интрузивов одного комплекса, независимо от петро-
графических разновидностей слагающих его пород. 
Отношение тория к урану является хорошим показа-
телем условий образования породы. Основная масса 
урана и тория накапливается к концу магматическо-
го процесса в остаточном расплаве, что значительно 
увеличивает радиоактивность пород от ранних диф-
ференциатов к поздним. Независимо от содержаний 
тория и урана, в системе гранодиорит – лейкогранит, 
величина их отношения постоянна и укладывается в 
пределах единой линейной зависимости [16–18].

Значения радиоактивных элементов были взяты 
по медианам содержаний урана и тория на участках 

выборки в пределах границ всех интрузивных мас-
сивов (рис. 2). Участки выборки представляют собой 
квадраты площадью 4 км2, что соответствует 420 точ-
кам. По каждому интрузивному массиву выбирался 
участок или несколько участков в областях спокойно-
го неизрезанного гамма-поля и равномерного рас-
пределения содержаний урана и тория.

Наименьшие значения торий-уранового отно-
шения (2,9) относятся к частично вскрытому граноди-
оритовому массиву Нижненский. Средние значения 
(около 3,3) характерны для гранодиоритовых масси-
вов Нягаинский, Кобзарь, Светлинский и для гранит-
ных массивов Егорлыкский и Марат. Максимальное 
значение с ториевой доминантой (3,9) у Громадин-
ского массива преимущественно гранодиоритового 
состава с центральной гранитной частью (табл. 1).

На рисунке 3 представлена диаграмма распреде-
ления интрузивов по торий-урановому отношению, 
демонстрирующая их разделение на две группы, ве-
роятно в зависимости от состава и основности пород. 
Первая группа имеет неупорядоченное распределе-
ние низких содержаний торий и урана, и характери-
зуется средним гранодиоритовым составом. К этой 
группе относятся массивы Нягаинский, Нижненский, 
Кобзарь, Громадинский и Светлинский двух комплек-
сов (быстринский и наяханский). Вторая группа име-
ет устойчивую линейную связь тория и урана и повы-
шенные значения их содержаний. Группа отражает 
только два интрузива Егорлыкский и Марат кислого 
гранитного состава, что подтверждает их принадлеж-
ность к одному омсукчанскому комплексу.

Равномерное увеличение содержаний элемен-
тов (накопление урана и тория) интрузивов Егорлык-
ский и Марат может сообщать о неоднородности 

Таблица 1.	 Торий-урановое отношение интрузивных 
массивов Балыгычанской площади

Интрузив
№ 

участка 
выборки

Th/U
Медиана со-

держаний
U, г/т Th, г/т

Нижненский Ни 2,99 3,41 10,18

Марат
М.1 3,17 5,54 17,54
М.2 3,05 6,34 19,33
М.3 3,10 5,98 18,54

Светлинский С 3,25 4,17 13,55

Егорлыкский

Е.1 3,24 6,03 19,57
Е.2 3,20 6,95 22,23
Е.3 3,49 4,95 17,26
Е.4 3,41 5,47 18,66

Нягаинский Ня 3,39 2,99 10,14

Кобзарь
К.1 3,21 3,89 12,48
К.2 3,63 3,98 14,47

Громадинский Г 3,97 3,95 15,65
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Рис. 2.  Карта торий-уранового отношения северной части Балыгычано-Сугойско-
го прогиба с расположением участков для статистического анализа

Условные обозначения согласно Рис. 1.; М.1 – номера участков выборки

Рис. 3.  Торий-урановое отношение интрузивов Балыгычанской площади
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строения массивов, то есть как о нескольких фазах 
внедрения магматического расплава (собственно 
интрузивной и жильной), так и нескольких фациях 
собственно интрузивной фазы (главной интрузивной 
и эндоконтактовой) [19]. Участок Е.3 располагается в 
центральной части интрузива Егорлыкский, а участки 
Е.4, Е.1 и Е.2 с более повышенными содержаниями 
тория и урана находятся в периферических частях 
массива, представляющих собой краевую мелкозер-
нистую фацию гранитов-аляскитов с дайками апли-
тов. Согласно ГГК-200 в центральной части массива 
Марат (участок М.2 с более повышенными содержа-
ниями тория и урана) отмечены пересечения средне-
зернистых гранитов мелкозернистыми. Различными 
авторами эти мелкозернистые граниты считаются 
либо продуктами второй фазы внедрения магмы, 
либо – эндоконтактовой фацией аплитовых грани-
тов [10].

В целях радиогеохимического картирования и 
уточнения радиогеохимической специализации ин-
трузивов выполнено вычисление надфоновых содер-
жаний естественных радиоактивных элементов по 
представленной выше методике. Полученная карта 
достаточно отчетливо отражает распределение ос-
новных вещественных комплексов на площади и их 
структурные взаимоотношения (Рис. 4).

Метасоматически измененные породы в зоне 
Омсукчанского разлома на сводной радиогеохими-

ческой карте выделяется существенно калиевой и 
уран-калиевой специализацией пород, контролиру-
ющей золото-серебряное и оловянное оруденение. 

Практически все интрузивы, расположенные на 
Балыгычанской площади: Громадинский, Нижнен-
ский, Марат, Нягаинский, Кобзарь и Светлинский 
характеризуются преимущественно торий-калие-
вой, калиевой и в меньшей степени уран-калиевой 
радиогеохимическими специализациями пород, 
связанными вероятно с мощными зонами калиевого 
метасоматоза.

Центральная часть Егорлыкского интрузива так-
же имеет преимущественно калиевую и торий-кали-
евую доминанты, свойственные центральным частям 
тел кислых лейкократовых гранитов. Краевые же 
части массива обладают ториевой и уран-ториевой 
специализациями пород, связанными с предпочти-
тельным обогащением ураном и торием эндоконтак-
товых частей интрузий кислого состава от ранних к 
поздним фазам внедрения [20, 21]. При дальнейшем 
постмагматическом кислотном метасоматозе содер-
жание урана увеличивается в грейзенизированных 
гранитах и грейзенах, а торий выносится, обогащая 
зоны поздней альбитизации и калишпатизации [19]. 
Для месторождений и проявлений олова характерны 
участки торий-калиевой и ториевой радиогеохими-
ческой специализации пород.

Надинтрузивные зоны невскрытых частей ин-
трузивов (контактовые роговики) имеют калиевую 
и уран-калиевую радиогеохимические специализа-

Рис. 4.  Сводная радиогеохимическая карта северной части Балыгычано-Сугойского прогиба
Условные обозначения согласно Рис. 1.
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ции пород, которые характерны для зон калиевого 
метасоматоза и могут указывать на определенные 
перспективы рудоносности [15, 17]. Также, в областях 
калиевой и уран-калиевой доминанты установлены 
практически все проявления золота, представленные 
на Балыгычанской площади.

Таким образом, методический прием расчета 
надфоновых содержаний ЕРЭ позволил установить 
для интрузивных массивов северной части Балыгы-
чано-Сугойского прогиба калиевую, калий-ториевую, 
уран-калиевую, и в меньшей степени, ториевую ра-
диогеохимическую специализацию пород.

В итоге, в данной работе выполнено картирова-
ние массивов Балыгычанской площади по геофизи-
ческим материалам, подтверждающее их классифи-
кацию по комплексам. Поскольку каждый комплекс 
ассоциируется с соответствующим типом орудене-
ния, то с массивами наяханского и быстринского ком-
плексов связана золотосеребряная минерализация, 
с массивами омсукчанского комплекса – оловянная 
(табл. 2). Следовательно, представленная методика 
радиогеохимического картирования и полученные 

результаты будут способствовать дальнейшему из-
учению геологического строения площади и после-
дующему прогнозу благороднометалльного и оло-
вянного оруденения, с выделением перспективных 
участков в пределах северного фрагмента Балыгыча-
но-Сугойского прогиба.

Заключение
Предложенная методика радиогеохимического 

картирования и интерпретации современных геофи-
зических материалов Балыгычанской площади по-
зволили:

•	 картировать интрузивные массивы, с уточне-
нием контуров распространения;

•	 изучить внутреннее строение массивов Егор-
лыкский и Марат с разделением на фациальные раз-
ности;

•	 разделить интрузивные образования по гео-
физическим данным на геологические комплексы, 
каждый из которых является перспективным на 
определённый тип оруденения.

Таблица 2.	 Интрузивные комплексы Балыгычанской площади

Комплекс Массивы Качественные геофизические характеристики Рудная специ-
ализация

Наяханский
Светлинский, 
Кобзарь, Ня-

гаинский

– средняя радиоактивность; калиевая радио-
геохимическая специализация горных пород;
– площадные высокоинтенсивные по-
ложительные магнитные аномалии;
– положительные аномалии локальной 
составляющей поля силы тяжести

Золото-серебряная

Быстринский Громадинский, 
Нижненский

– повышенная радиоактивность; то-
рий-калиевая радиогеохимическая 
специализация горных пород;
– площадные слабоинтенсивные от-
рицательные магнитные аномалии;
– высокоинтенсивные положительные маг-
нитные аномалии контактового ореола;
– площадные отрицательные ано-
малии поля силы тяжести

Омсукчанский Егорлыкский, 
Марат

– высокая радиоактивность; калие-
вая, торий-калиевая радиогеохимиче-
ская специализация горных пород;
– площадные слабоинтенсивные от-
рицательные магнитные аномалии;
– высокоинтенсивные отрицательные 
магнитные аномалии контактового оре-
ола (Егорлыкский), высокоинтенсив-
ные положительные магнитные анома-
лии контактового ореола (Марат);
– площадные отрицательные ано-
малии поля силы тяжести

Оловянная
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