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Аннотация
Изучение Sn-W комплексной (поликомпонентной) минерализации в провинции Донг Ван, северо-вос-
точный Вьетнам, проводилось с использованием статистических и мультивариантных подходов на 
основе 890 проб донных отложений водных потоков, отобранных для анализа на 27 элементов. Резуль-
таты частотного анализа показали, что Sn, W, Pb, As, Bi, Li, Ta, Ce, Ag, Sb и Be имеют тесные связи с ком-
плексными рудами, что означает, что эти элементы могут быть использованы в качестве поисковых 
индикаторов комплексной (поликомпонентной) минерализации. Кроме того, были проведены иссле-
дования с использованием корреляционных матриц и дендрограмм для разделения элементов в ана-
лизах проб донных отложений на две группы: связанные с комплексной минерализацией (подгруппы 
Be-Sn-W-Bi и, в меньшей степени, Li-Pb) и не связанные с минерализацией (подгруппы As-Cd-Sc-Cr-Ce-
La, Co-Ni-V и Ga-Ge-Ba). Sn и W были признаны лучшими элементами-индикаторами минерализации, 
согласно результатам геохимического моделирования и расположению их аномалий в провинции. Бо-
лее того, в провинции Донг Ван были выявлены обширные геохимические аномалии Sn и W (с исполь-
зованием пороговых значений содержаний (среднее ± 3 STD)), что дает наиболее важные указания для 
поисков комплексной минерализации в провинции. Исследования также указывают на генетические 
связи между комплексной минерализацией провинции и системой разломов направления северо-за-
пад – юго-восток и скрытыми гранитоидными блоками. В итоге проведенный статистический анализ 
содержаний (с использованием пороговых значений) в пробах донных отложений позволил выявить 
индикаторные элементы и их геохимические аномалии и использовать их в качестве эффективных 
инструментов при дальнейших поисках и разведке комплексной минерализации в провинции.
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Abstract
Sn-W multimetal mineralization in the Dong Van region, North-Eastern Vietnam was studied using statistical 
and multivariate approaches based on 890 samples of stream bottom sediments collected for assaying for 
27 elements. The findings of frequency analysis demonstrated that Pb, As, Bi, Li, Sn, W, Ta, Ce, Ag, Sb, and 
Be have close ties with multimetal ores, implying that these elements can be used as prospecting indicators 
for multimetal mineralization. In addition, correlation matrix and dendrogram studies were also applied 
to subdivide the elements in the stream bottom sediment samples assays into two groups: associated with 
multimetal mineralization (Be-Sn-W-Bi, and, to a lesser extent, Li-Pb sub-groups) and not associated with 
the mineralization: (As-Cd-Sc-Cr-Ce-La, Co-Ni-V, and Ga-Ge-Ba sub-groups). Sn and W were found to 
be the best indicator elements for the mineralization, according to the findings of geochemical modeling 
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Введение
Исследования минеральных ресурсов в значи-

тельной степени основаны на изучении донных от-
ложений водных потоков, и многочисленные типы 
месторождений были выявлены этим способом в се-
веро-восточном Вьетнаме [1, 2]. Однако обработка 
таких данных для поиска мультивариантных геохи-
мических закономерностей и сигналов, связанных 
с минерализацией, является сложной задачей [3]. Ана-
лиз главных компонент является полезным методом 
анализа данных для сокращения числа переменных 
в наборе данных или выявления компонент, кото-
рые раскрывают скрытые закономерности в мульти-
вариантных данных [4, 5]. Помимо базового анализа 
главных компонент, существует еще несколько видов 
анализа главных компонент [6, 7]. Эти методы могут 
использоваться с необработанными данными, лога-
рифмически преобразованными данными, выбран-
ными данными и другими типами данных [8]. 

Традиционные инструменты статистического 
анализа, такие как вероятностные графики, методы 
одномерного и мультивариантного анализа [8–10], 
фрактальные и мультифрактальные модели, были 
предложены для отделения геохимических анома-
лий от фона [11–14]. Рейманн с соавт. [15] сравнили 
различные статистические методы для определения 
пороговых значений содержаний элементов в ано-
малиях. Они обнаружили, что для оценки пороговых 
значений аномалий коробочные графики, медиана 
±  2  медианных абсолютных отклонения и эмпири-
ческие кумулятивные функции распределения рабо-
тают лучше, чем среднее ± 2 среднеквадратических 
отклонения. Фрактальные и мультифрактальные ал-
горитмы часто использовались для идентификации 
геохимических аномалий из-за пространственной ав-
токорреляционной природы данных [16–18].

Провинция Донг Ван на северо-востоке Вьетнама 
считается весьма перспективным районом для обна-
ружения комплексных (многокомпонентных, т.е. Fe, 
Mn, Sn, W и Au) руд [1]. Более того, поскольку олово, 
вольфрам и золото обычно встречаются в ассоциации 
с мышьяковой минерализацией, такой как на As-Sn-
W-Au месторождениях Nam Khi (Нам Хи), Lang Xum 
(Ланг Ксум), Lang Me (Ланг Меи) и Lang Lup (Ланг Луп), 
эта минерализация играет важную роль в качестве 
источника драгоценных металлов для промышленно-

сти1 [19]. С 1965 г. по настоящее время эта провинция 
изучалась в масштабе 1:500 000–1:50 000 для целей ге-
ологического картирования и разведки полезных ис-
копаемых [20–23]. Однако сбора геологических проб 
и обработки геохимических данных явно недостаточ-
но для выявления перспективных на Sn-W минерали-
зацию участков. Поэтому крайне важно провести до-
полнительные исследования в провинции Донг Ван на 
северо-востоке Вьетнама с целью выявления новых 
перспективных участков на комплексные руды. 

Для обработки 890 геохимических проб были ис-
пользованы статистические методы и мультивари-
антный анализ, позволяющие выявить проявления 
комплексной минерализации в провинции Донг Ван.

1. Геологическое строение
В пределах северо-восточного блока Вьетнамско-

го сегмента расположена зона Сонг Хиен – 200-ки-
лометровая тектоническая зона, простирающаяся 
с  северо-запада на юго-восток и вмещающая перм-
ско-триасовые и триасовые вулканогенно-осадочные 
толщи формации Сонг Хиен с подчиненными сред-
не-позднепалеозойскими терригенно-карбонатны-
ми породами (рис. 1). Считается, что зона Сонг Хиен 
является внутриконтинентальным рифтовым бас-
сейном возраста до позднего палеозоя – раннего ме-
зозоя, связанным с Эмейшаньским плюмом [24–27] 
или внутридуговым бассейном возраста до позднего 
палеозоя – раннего мезозоя, образовавшимся в ре-
зультате рифтообразования в пределах объединенной 
Индокитайской-Южнокитайской плиты [28].

Исследуемый участок относится к зоне Сонг Хиен 
на северо-востоке Вьетнама (рис. 1, A). Литологиче-
ские разновидности пород, выделенные в провинции 
Донг Ван, представлены в основном триасовыми оса-
дочными породами (мергелистый сланец, оолитовый 
известняк, алевролит, туфопесчаник, сланец, песча-
ник), девонскими, меловыми и пермскими осадоч-
ными отложениями (т.е. конгломерат, глинистый сла-
нец, карбонатные породы и мергелистый песчаник).  
Кембрийские и ордовикские осадочные породы также 
присутствуют на периферии зоны Сонг Хиен; триа-

1 USGS. Minerals Yearbook. United States Geological 
Survey: Reston, VA, USA (Геологическая служба Соединенных 
Штатов: Рестон, штат Вирджиния, США); 2014. https://doi.
org/10.3133/mybvI

and location of their anomalies in the region. Furthermore, extensive Sn and W anomalies were identified 
in the Dong Van region (using threshold values (mean ± 3 STD), providing the most important indications 
for multimetal mineralization prospecting in the region. The studies also suggest genetic ties between the 
region’s multimetal mineralization and the northwest-southeast fault system and concealed granitoid blocks. 
Finally, the performed statistical analyses (with the use of threshold values) of stream bottom sediments 
assays allowed revealing indicator elements and their geochemical anomalies and using them as an effective 
tool in further prospecting and exploration for multimetal mineralization in the region.
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совые габбро и гранитоидные породы неизвестно-
го возраста встречаются в центральной и западной 
части зоны [21–23, рис. 1, B]. Четвертичные отложе-
ния в основном встречаются вдоль долин (т.е. песча-
ник и  гравелит). Провинция Донг Ван расположена 
в северной части зоны Сонг Хиен, простирающейся 
с северо-запада на юго-восток (рис. 1, B). Зона сбро-
со-сдвигов Као Банг-Ланг Сон-Тьен Йен в северной 
части и взброс Дуонг Тхуонг-Ду Гиа в южной части 
играют важную роль в контроле структурной зоны 
Сонг Хиен [20]. Интрузивные магматические породы 
на этом участке в  значительной степени контроли-
ровались этими разломами и другими небольшими 
системами разломов, что способствовало формирова-
нию более сложной структуры участка [22].

На исследуемом участке обнаружена основная 
зона комплексной минерализации, а именно Донг Ван, 
которая простирается с северо-запада на юго-восток 

и занимает площадь 1 190 квадратных километров. 
Вмещающими для зоны I в основном являются три-
асовые осадочные породы [21–23, рис. 1, B]. Согласно 
Труену с соавт. [22] в этой минерализованной зоне 
были обнаружены неравномерные содержания Sn, W 
и As, как показано Тхангом с соавт. [29].

2. Материалы и методы исследований
2.1. Отбор и подготовка проб донных отложений 

Геохимические методы разведки месторожде-
ний полезных ископаемых традиционно включают 
исследования проб донных отложений. Для данного 
исследования было отобрано 890 геохимических проб 
современных донных отложений по рекам и ручьям 
с интервалом 25–50 м. Поверхностные отложения 
(с  глубины 0–3 см) отбирались ручным ковшом со 
всех точек (по обеим сторонам реки) с низкой скоро-
стью течения, чтобы отобрать тонкий и современный 

Рис. 1. Обзорная тектоническая карта северо-восточного Вьетнама, представляющая исследуемый участок (A) [20]; 
Упрощенная геологическая карта провинции Донг Ван (B) (изменено на основании [22])
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материал. Каждая проба содержала около 25–130 г со-
временных донных отложений, в зависимости от раз-
мера частиц пробы осадка (рис. 2). 

Наборы проб были обработаны на основе учета 
различных характеристик донных отложений зоны. 
Кроме того, содержания 27 химических компонентов 
(элементов) были определены методом масс-спектро-
метрии с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS) 
(Ag, As, Be, Ba, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Ga, Ge, La, Li, Mo, 
Nb, Ni, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr, Ta, V, W, Y и Zn).

2.2. Преобразование данных
В данном исследовании было обработано 27 эле-

ментов (переменных) (Ag, As, Be, Ba, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, 
Cu, Ga, Ge, La, Li, Mo, Nb, Ni, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr, Ta, V, W, Y 
и Zn) в пробах донных отложений. Если переменные 
не демонстрировали асимметричного распределения, 
то для оценки нормального распределения каждой 
переменной использовали асимметрию (тест на ста-
тистическое распределение) и преобразованные пе-
ременные [30]. Кроме того, были разработаны десять 
моделей распределения (геометрическое, специаль-

ное дискретное, равномерное, треугольное, Парето, 
биномиальное, экспоненциальное, логнормальное, 
нормальное и гамма-преобразованное) для достиже-
ния нормального распределения и преобразования 
для асимметричных переменных [8, 31–33].

2.3. Мультивариантный анализ
Методы мультивариантного анализа используются 

для уточнения и объяснения корреляций между мно-
гочисленными факторами, связанными со статистиче-
скими данными в ходе оценки и сбора этих данных.

Программа Geostatistic 9.0 используется для из-
учения полученных коэффициентов корреляции 
и  результатов кластерных исследований, которые 
помогают анализировать связи между элементами 
и группирование элементов.

Кластерный анализ направлен на уменьшение 
количества значимых подгрупп людей или вещей 
в  обширной коллекции данных. Подразделение 
(группирование) данных осуществляется на основе 
сходства элементов по заранее определенным харак-
теристикам.

Рис. 2. Обзорная карта провинции Донг Ван, северо-восточный Вьетнам,  
с указанием точек отбора проб донных отложений (показаны черными точками)
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Уорд [34] представил универсальный агломера-
тивный иерархический метод кластеризации, в кото-
ром критерии выбора пары кластеров, объединяемых 
на каждом уровне, основаны на оптимальном значе-
нии целевой функции. 

Собственные значения и собственные векторы 
используются для общего построения матриц ковари-
ации и коэффициентов корреляции. 

При этом для повышения факторных нагрузок 
был применен метод варимакс-вращения. Подход 
Уорда использовался для выполнения кластерного 
анализа коэффициентов корреляции Пирсона (или 
иерархического кластерного анализа), а результаты 
были представлены в виде дендрограммы.

3. Результаты и их обсуждение
3.1. Характеристики  

статистического распределения элементов 
Модели статистического распределения элемен-

тов комплексных (поликомпонентных) руд и сопут-
ствующих элементов могут быть использованы для 
выявления закономерностей их статистического рас-
пределения. Результаты статистического анализа ге-

охимических данных по территории всей провинции 
были представлены отдельно. Полученная иерархия 
содержаний элементов была следующей: Pb > As > Bi > 
Li > Sn > W > Ta > Ce > Ag > Sb > Be > Mo > La > Nb > Cr > 
Ni > Cd > Y > Cu > Ba > Co > Sc > Zn > Sr > V (табл. 1). Более 
того, на Pb, As, Bi, Li, Sn, W, Ta, Ce, Ag, Sb и Be пришлось 
более 90 % от общего количества, что указывает на их 
очевидную связь с комплексными рудами. Наконец, 
эти элементы могут быть использованы в качестве ин-
дикаторов при поисках комплексной минерализации.

В данном исследовании геохимические пробы 
были статистически обработаны с использованием 
метода предела, соответствующего трем среднеква-
дратическим отклонениям (табл. 2). В качестве основ-
ных статистических показателей мы использовали 
среднее значение, дисперсию и коэффициент вариа-
ции. Кроме того, для проверки моделей распределе-
ния элементов и содержаний большинства элементов 
на основе критериев геометрического распределения 
были использованы методы асимметрии и эксцесса 
(табл. 3). Оценка моделей распределения и статисти-
ческий анализ выполнялись с использованием про-
граммы Geostatistic 9.0 [35].

Таблица 1
Частотный анализ содержании элементов (г/т) в пробах донных осадков

Элемент Количество 
информации (AI)

Объединение 
информации (IC)

Вероятность 
(%) Элемент Количество 

информации (AI)
Объединение 

информации (IC)
Вероятность 

(%)
Pb 0,573 0,573 30,02 Nb 0,337 1,842 96,49
As 0,572 0,810 42,41 Cr 0,313 1,868 97,87
Bi 0,564 0,987 51,69 Ni 0,235 1,883 98,64
Li 0,561 1,135 59,46 Cd 0,197 1,893 99,18
Sn 0,546 1,260 65,98 Y 0,190 1,903 99,68
W 0,527 1,365 71,52 Cu 0,095 1,905 99,80
Ta 0,512 1,458 76,39 Ba 0,082 1,907 99,89
Ce 0,492 1,539 80,62 Co 0,069 1,908 99,96
Ag 0,471 1,609 84,31 Sc 0,046 1,909 99,99
Sb 0,439 1,668 87,39 Zn 0,029 1,909 100
Be 0,435 1,724 90,31 Sr 0,000 1,909 100
Mo 0,413 1,773 92,87 V 0,000 1,909 100
La 0,369 1,811 94,86
Примечание: AI и IC описаны в работе Хунга с соавт. (2020) [2]. 

Таблица 2
Статистические характеристики индикаторных элементов (г/т) в провинции Донг Ван

Параметры Ag As Be Pb Bi Sb Ce Sn Ta W Ge Li
Среднее 1,27 49,39 5,67 27,9858 0,98 19,2444 87,55 14,6279 23,0603 19,7104 5,5618 46,403
Медианное 0,33 27,63 1,90 23,31 0,47 3,2 78,15 8,805 5,255 5,87 5 33,715
Мода 18,54 49,00 31,60 10,77 4,03 37,24 64,05 49,07 20,63 48,02 0 40,19
Среднеквадратиче-
ское отклонение 13,10 75,83 29,49 21,7042 3,62 60,9511 40,018 45,4845 46,9017 61,1201 1,579 47,3386

Дисперсия 171,60 5750,53 869,61 471,0731 13,09 3715,039 1601,45 2068,839 2199,772 3735,672 2,4934 2240,944
Коэффициент дис-
персии 1029,03 153,55 520,29 77,55 371,94 316,72 45,71 310,94 203,39 310,09 28,39 102,02

Асимметрия рас-
пределения 25,87 6,32 14,85 2,252 18,13 6,19 2,35 14,913 4,109 9,053 2,463 7,51

Эксцесс распреде-
ления 717,33 52,41 270,95 9,444 384,99 47,879 7,91 273,92 22,217 106,11 4,073 83,746

Минимальное 0,04 2,00 0,10 0,77 0,03 0,24 16,05 0,07 0,13 0,02 5 5,69
Максимальное 370,70 945,65 636,31 209,29 85,61 743,58 337,75 986,44 415,76 967,95 10 703,89
Итог 1132,97 43954 5044,38 24907,39 865,90 17127,49 77916,67 13018,85 20523,7 17542,25 4950 41298,7
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Правила распределения индикаторных элемен-
тов не соответствовали нормальному стандартному 
распределению, но соответствовали геометрическому 
распределению согласно характеристикам статисти-
ческого распределения Sn и W во вторичных геохими-
ческих ореолах (рассеяния (табл. 3). Общие содержа-
ния Sn и W выше кларковых (Sn* = 2,5 г/т, W* = 1,3 г/т 
[36]), а распределения содержаний Sn и W варьируют 
от неравномерных до крайне неравномерных. Исходя 
из этого можно выделить различные геохимические 
аномалии на локальном уровне. Это указывает на то, 
что Sn и W могут образовывать небольшие первич-
ные геохимические аномалии. Эти данные могут по-
зволить выявить первичные геохимические ореолы 
рассеяния, которые, в свою очередь, могут быть ис-
пользованы для определения перспективных на Sn-W 
объектов минерализации в провинции Донг Ван.

3.2. Применение корреляционного анализа 
и кластерного анализа

Результаты корреляционного анализа позволяют 
составить матрицу парной корреляции элементов, яв-
ляющихся наилучшими индикаторными элементами 
всего геохимического ландшафта (схемы рассеяния 
элементов) провинции. В табл. 4 представлена ма-
трица парной корреляции элементов. Среди индика-
торных элементов Be, Sn, W и Bi демонстрируют оче-
видную корреляцию, особенно Sn и W, что определяет 
данную ассоциацию элементов как индикаторный 
признак для поисков комплексных руд. Li также про-
демонстрировал заметную корреляцию с Be и Bi, что 
указывает на участие Li в рудообразующих процессах.

Таким образом, расчеты показали тесные корре-
ляционные связи между Be, Sn, W и Bi, что свидетель-
ствует о формировании ими устойчивой ассоциации.

Таблица 3
Испытания моделей статистического распределения Sn и W

Распределе-
ние (модель)

Sn, г/т W, г/т

Откло-
нение

Фак-
тиче-
ское 

откло-
нение

Кри-
терий 

хи-ква-
драт

(18,307)

Соот-
вет-

ствие 
кри-

терию 
хи-ква-

драт

λ
(1,358)

Соот-
вет-

ствие 
кри-

терию 
Колмо-
горова- 
Смир-
нова

Синте-
затор

Откло-
нение

Фак-
тиче-
ское 

откло-
нение

Кри-
терий 

хи-ква-
драт

(18,307)

Соот-
вет-

ствие 
кри-

терию 
хи-ква-

драт

λ
(1,358)

Соот-
вет-

ствие 
кри-

терию 
Колмо-
горова- 
Смир-
нова 

Синте-
затор

Геометриче-
ское 2,486 1 3,267 1-Да 0,160 1-Да 0,300 5,045 1 31,429 1-Нет 0,345 1-Да 1,973

Гамма 24,441 2 61,592 2-Нет 1,562 2-Нет 4,515 22,369 2 51,685 2-Нет 1,470 2-Нет 3,906
Логнормаль-
ное 61,402 3 164,788 3-Нет 3,412 3-Нет 11,514 32,496 3 88,052 3-Нет 1,889 3-Нет 6,201

Специальное 
дискретное 104,029 5 459,352 4-Нет 7,294 5-Нет 30,463 58,635 4 147,230 4-Нет 3,282 4-Нет 10,459

Парето 115,827 6 487,814 5-Нет 7,537 6-Нет 32,196 98,299 5 412,558 5-Нет 6,929 5-Нет 27,638
Экспоненци-
альное 94,306 4 606,050 6-Нет 6,356 4-Нет 37,7853 111,040 6 449,417 6-Нет 7,227 6-Нет 29,871

Биномиаль-
ное 287,065 10 926,397 7-Нет 20,737 10-Нет 65,874 281,168 10 1223,811 7-Нет 20,239 10-Нет 81,753

Нормальное 266,722 9 2150,286 8-Нет 14,912 7-Нет 128,438 260,992 9 2059,889 8-Нет 14,689 7-Нет 123,336
Треугольное 234,503 7 4426,587 9-Нет 17,320 8-Нет 254,552 231,131 7 4598,079 9-Нет 17,081 8-Нет 263,743
Равномерное 251,125 8 8564,185 10-Нет 18,822 9-Нет 481,669 244,535 8 8120,654 10-Нет 18,324 9-Нет 457,075

Примечание: Тест Колмогорова-Смирнова был выполнен в работе Чакраварти с соавт. [31]
Таблица 4

Коэффициент корреляции индикаторных элементов (г/т) в пробах донных осадков
  Ag As Be Bi Ce Li Pb Sb Sn Ta W

Ag 1        
As 0,032 1      
Be 0,062 0,445 1    
Bi 0,051 0,205 0,711 1  
Ce 0,026 0,262 0,082 0,142 1
Li 0,044 0,425 0,569 0,542 0,386 1  
Pb –0,009 0,310 0,173 0,057 0,331 0,333 1
Sb 0,071 0,407 0,392 0,499 0,437 0,465 –0,027 1      
Sn 0,006 0,623 0,645 0,213 –0,027 0,377 0,325 0,106 1    
Ta –0,021 –0,019 –0,045 –0,036 –0,000 –0,078 0,110 –0,073 0,041 1  
W 0,018 0,438 0,588 0,412 –0,048 0,400 0,264 0,176 0,666 0,138 1
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Для определения корреляционных связей меж-
ду изучаемыми элементами во вторичных геохими-
ческих ореолах рассеяния в провинции Донг Ван на 
основе результатов парно-корреляционного анализа 
была построена дендрограмма (рис. 3). Для статисти-
ческой оценки этих связей использовались коэффи-
циенты корреляции Пирсона.

Дендрограмма отображает ассоциации между 
изученными элементами и позволяет объединять их 
в  группы/подгруппы. Элементы, связанные с ком-
плексной минерализацией, представлены двумя под-
группами – Be-Sn-W-Bi и, в меньшей степени, Li-Pb. 
В то же время можно выделить три другие подгруппы 
— As-Cd-Sc-Cr-Ce-La, Co-Ni-V и Ga-Ge-Ba, не связан-
ные с минерализацией. Например, на дендрограмме 
также видна локальная ветвь Co-Ni-V, указывающая 
на то, что Co, Ni и V не являются сингенетичными ком-
понентами комплексных руд в данной провинции. 

Для определения значимости ассоциации синге-
нетичных элементов для поисков комплексных руд 
в исследуемой провинции использовалась комбина-
ция мультивариантной корреляции и анализа ден-
дрограмм. В результате Be, Sn, W и Bi были призна-
ны членами сингенетической ассоциации. Несмотря 
на высокие содержания некоторых других элементов 
в пробах, их нельзя рассматривать как индикаторы 
комплексной минерализации (или какой-то другой 
минерализации) в этой провинции.
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Рис. 3. Дендрограмма содержаний элементов 
в геохимическом ландшафте провинции Донг Ван 

(г/т). Цифры указывают расстояния между кластерами 
в кластерном анализе, полученные на основе алгоритма 

агломеративной кластеризации Уорда

3.3. Моделирование геохимических аномалий
Вторичное геохимическое рассеяние – это пере-

мещение элементов на поверхности Земли или непо-
средственно под ней, которое происходит в результате 
выветривания, эрозии и осаждения. Внешние обсто-
ятельства могут разрушать и изменять рудные тела, 
зоны минерализации и изменять геохимический ланд-
шафт региона. Некоторые минералы могут растворять-
ся, вымываться, и некоторые элементы могут мигриро-
вать прочь, в то время как другие могут накапливаться 
с  увеличением их содержания. Значимые элементы 
вторичных геохимических ореолов перераспределяют-
ся в условиях выветривания. Ореолы рассеяния могут 
быть значительно больше, чем первичные рудные тела. 
Вторичные геохимические ореолы рассеяния и выяв-
ленные геохимические аномалии имеют решающее 
значение при поисках скрытых месторождений полез-
ных ископаемых в регионе. Диаграммы геохимических 
аномалий были использованы для представления про-
странственных вариаций содержаний элементов в ре-
гионе (провинции) и прогнозирования перспективных 
участков комплексной минерализации.

Были построены вторичные геохимические ано-
малии Sn и W, представляющие пространственное 
распределение этих эффективных индикаторных 
элементов, для поисков комплексных руд в провин-
ции Донг Ван. Построение диаграмм геохимических 
аномалий этих элементов направлено на выявление 
распределения и накопления индикаторных элемен-
тов в определенных местах (рис. 4, 5). Это позволяет 
интерпретировать и выделить аномалии, связанные 
с минерализацией, и исключить аномалии, не свиде-
тельствующие о какой-либо минерализации. 

Для выявления перспективных аномалий были 
построены изолинии содержаний Sn и W (индика-
торных элементов) на основе трех заданных порогов 
(содержаний) аномалий и нанесены на карту с учетом 
значений геохимического фона. Пороги аномалий 
первого порядка (среднее ± 1 среднеквадратическое 
отклонение), второго порядка (среднее ± 2 среднеква-
дратических отклонения) и третьего порядка (среднее 
± 3 среднеквадратических отклонения) были выбраны 
с использованием результатов статистической обра-
ботки для оценки значений геохимического фона на 
основе локальных средних значений (табл. 5, рис. 4, 5). 
Для этого на основе геометрического распределения 
были рассчитаны значения средних и среднеквадра-
тических отклонений. Геохимические аномалии, свя-
занные с комплексной минерализацией, могут быть 
выбраны, а геохимические аномалии, не связанные 
с минерализацией, могут быть отвергнуты на основе 
диаграмм геохимических аномалий для индикатор-
ных элементов в сочетании с данными поисковых ра-
бот для проверки геохимических аномалий.

Геохимические аномалии Sn и W отражают рудо-
проявления олова в минерализованной зоне. Геохи-
мические аномалии индикаторных элементов были 
выявлены на трех отдельных участках, как показано на 
рис. 5. Эти аномалии часто имеют эллиптическую фор-
му, вытянутую в направлении северо-запад – юго-вос-
ток в соответствии с установленной ориентацией 
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Рис. 4. Графики нахождения (содержаний) Sn (а) и W (б) на основе их распределения в провинции Донг Ван, 

показывающие вероятность при трех порогах аномалии и фоне

Рис. 5. Обзорная карта провинции Донг Ван, на которой показана Sn-W аномалия,  
указывающая на перспективный участок
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зоны минерализации. Большинство геохимических 
аномалий приурочено к зоне распространения фор-
мации Сонг Хиен. Выявленные геохимические анома-
лии, особенно олова и вольфрама, прилегающие к ми-
нерализованной зоне, относительно крупные и имеют 
сложную форму, что может указывать на присутствие 
скрытых рудных тел, связанных с гранитоидным мас-
сивом. Геохимические аномалии, не имеющие связи 
с  минерализацией, часто представлены ограничен-
ными вторичными скоплениями, расположенными на 
локальных склонах и подобных формах рельефа.

Выводы
Комплексная минерализация в провинции Донг 

Ван, северо-восточный Вьетнам, была изучена с ис-
пользованием статистических и мультивариантных 
аналитических подходов на основе 890 геохимических 
проб донных отложений водных потоков. Результаты 
частотного анализа показали, что Sn, W, Pb, As, Bi, Li, 
Ta, Ce, Ag, Sb и Be имеют тесные связи с комплексны-
ми рудами, что означает, что эти элементы могут быть 
использованы в качестве поисковых индикаторов 
комплексной (поликомпонентной) минерализации. 
Кроме того, в провинции Донг Ван были выявлены 
обширные геохимические аномалии Sn и W, которые 
являются наиболее важными индикаторными ука-
заниями для поисков комплексной минерализации 
в этой провинции. В изученном регионе исследования 
корреляционных матриц и дендрограмм также были 
использованы для разделения элементов в анализах 

проб донных отложений на две группы: связанные 
с комплексной (поликомпонентной) минерализацией 
(подгруппы Be-Sn-W-Bi и, в меньшей степени, Li-Pb) 
и не связанные с минерализацией (подгруппы As-Cd-
Sc-Cr-Ce-La, Co-Ni-V и Ga-Ge-Ba). 

Затем было применено пороговое значение 
(среднее ±3 среднеквадратических отклонения) для 
определения местоположений аномалий индика-
торных элементов (и фоновых уровней), связанных 
с известной комплексной минерализацией в провин-
ции. Таким образом, такие аномалии могут стать пер-
спективным инструментом для дальнейших поисков 
и разведки комплексной минерализации.

В этом отношении Sn и W являются лучшими эле-
ментами-индикаторами данной минерализации, со-
гласно результатам геохимического моделирования 
и с учетом расположения их аномалий в провинции. 
Исследования также указывают на генетические свя-
зи между комплексной минерализацией провинции 
и системой разломов направления северо-запад – 
юго-восток и скрытыми гранитоидными блоками.

Общее заключение
В итоге проведенный статистический анализ со-

держаний (с использованием пороговых значений) 
в  пробах донных отложений позволил выявить ин-
дикаторные элементы и их геохимические аномалии 
и  использовать их в качестве эффективных инстру-
ментов при дальнейших поисках и разведке ком-
плексной минерализации в провинции. 

Таблица 5
Содержание Sn и W в провинции Донг Ван на основе пороговых значений аномалий с использованием 

расчетного, теоретического и вероятностного среднеквадратического отклонения

Элемент
г/т Метод Кларк

Фоновое 
содержа-

ние

Аномалия 
с порогом пер-
вого порядка

Аномалия 
с порогом вто-
рого порядка

Аномалия с по-
рогом третьего 

порядка

Анома-
лия

Sn

Расчетное среднеквадратическое 
отклонение (CSD) 2,5 19 65 110 156 156

Теоретическое среднеквадратиче-
ское отклонение (TSD) 2,5 19 19 20 20 20

Среднеквадратическое отклоне-
ние вероятности (PSD) 2,5 19 38 57 76 76

Распределение вероятности (PPD) 2,5 19 36 49 868 868

W

Расчетное среднеквадратическое 
отклонение (CSD) 1,3 19 81 142 203 203

Теоретическое среднеквадратиче-
ское отклонение (TSD) 1,3 19 20 20 20 20

Среднеквадратическое отклоне-
ние вероятности (PSD) 1,3 19 38 56 75 75

Распределение вероятности (PPD) 1,3 19 37 75 856 856
Примечание: Кларковые значения для индикаторных элементов (Sn* = 2,5 г/т, W* = 1,3 г/т) были взяты из Фортескью [32].
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