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РЕЗЮМЕ: При проведении поисково-оценочных и разведочно-эксплуатационных работ традиционный 
формационно-геотектонический метод прогнозирования малоэффективен – эти работы проводятся на 
небольших по размерам объектах, которые находятся в пределах одной геотектонической области на 
площади развития одной формации. В этих условиях необходимо привлечение косвенных поисковых при-
знаков, отражающих вероятностный характер связи процессов минерагенеза с геологическими комплек-
сами разного типа. Особенно это актуально для месторождений нефрита, которые в большинстве случаев 
относятся к малым и сверхмалым объектам с очень ограниченным количеством запасов. В данной статье 
изложен опыт локального многофакторного прогнозирования Голюбинско-Олламинского нефритоносного 
поля. Показано, что применение традиционных методов прогнозирования с использованием минерагени-
ческих факторов первого рода малоэффективно. Для локального прогнозирования нефрита предложено 
использовать минерагенические факторы второго рода и косвенные поисковые признаки, которые не 
нашли отражения на исходных картах, но несут информацию о вероятности наличия или отсутствия зале-
жей нефрита. Оценка их потенциальной нефритоносности дана с применением методов математической 
статистики. Минерагеническое районирование площади проведено путем составления многофакторной 
прогнозной карты с выделением на ней участков с разной степенью перспективности. Реализована сле-
дующая этапность локального прогнозирования: дан анализ геологического строения площади с выделе-
нием нефритоконтролирующих структурно-вещественных комплексов как минерагенических факторов 
второго рода; выделены косвенные поисковые признаки; дана оценка информативности разных контроли-
рующих признаков и суммарной информативности участков сочетания признаков каждой категории факто-
ров; составлены однофакторные прогнозные карты-схемы и многофакторная прогнозно-поисковая карта 
нефритоносности Голюбинско-Олломинского поля. Предлагаемая методика прогнозирования даже на 
ограниченном объеме исходных геологических данных позволяет провести районирование территории по 
степени перспективности и выделить участки для постановки поисков нефрита.  
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ABSTRACT: The traditional formation and geotectonic method of forecasting is ineffective when carrying out pro-
spect evaluation survey and exploration development works as these works are carried out on small-sized objects 
located within the same geotectonic region on the development area of one formation. Under these conditions, it 
is necessary to attract indirect prospecting factors that reflect the probabilistic nature of the relationship between  
the mineragenesis processes and geological complexes of various types. This is especially true for nephrite de-
posits, which generally belong to small and ultra-small objects with a very limited amount of reserves. This paper 
presents the experience of local multifactorial forecasting of the Golyubinsko-Ollaminskoe nephrite field. The low 
efficiency of traditional forecasting methods using mineragenic factors of the first kind is shown. It is proposed to 
carry out local forecasting of nephrite using the mineragenic factors of the second kind and indirect prospecting 
factors, which are not reflected on the source maps but are informative on the probability of the presence or ab-
sence of nephrite deposits. Their potential nephrite content is evaluated using the methods of mathematical statis-
tics. Mineragenic zoning of the area is performed by compiling a multifactor forecast map with the specification of 
areas with varying degrees of prospects. The following phasing of local forecasting is implemented: the geological 
structure of the area is analyzed and nephrite-controlling structural and material complexes are classified as min-
eragenic factors of the second kind; indirect search features are identified; assessment is given to the informative 
content of various controlling factors and total informativeness of the sections of the combination of features of 
each category of factors. Single-factor forecast maps and a multi-factor forecast search map of the Golyubinsko-
Ollominskoe field nephrite content is compiled. The proposed forecasting methods even on a limited amount of 
initial geological data allows area zoning according to the degree of prospects and identification of sites for neph-
rite search. 
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Введение 
Прогнозирование является обяза-

тельной составной частью любой стадии 
геолого-разведочного процесса, так как 
его результаты позволяют проводить 
проектирование поисковых и разведоч-
ных работ, а также выбирать оптималь-

ную методику их проведения. На ранних 
стадиях геологического изучения при 
геолого-съемочных работах разного 
масштаба осуществляется региональное 
прогнозирование на геотектонической и 
формационной основе. При выполнении 
поисково-оценочных и разведочно-
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эксплуатационных работ формационно-
геотектонический подход недостаточен, 
так как условия их проведения ограни-
чены малыми размерами объектов (пер-
спективных участков, месторождений, 
отдельных залежей и т. д.), которые, как 
правило, находятся в одной геотектони-
ческой области на площади развития 
одной формации.  

В таких условиях для производства 
поисковых работ необходимо привлече-
ние косвенных поисковых признаков, ко-
торые отражают вероятностный харак-
тер связи процессов минерагенеза с 
геологическими комплексами разного 
типа. Использование этой группы при-
знаков должно базироваться на основе 
современных методик локального про-
гнозирования, таких как мультифактор-
ное моделирование, математическое 
моделирование, 3D-моделирование и 
т. п. Особенно это важно для небольших 
месторождений минерального сырья, в 
частности для месторождений нефрита, 
в большинстве случаев представляющих 
собой ультрамалые объекты, величина 
промышленных запасов которых очень 
ограниченна. Для этих объектов часто 
практикуется совмещение работ разных 
стадий – от поисков до эксплуатации. 

В предлагаемой статье авторы де-
лятся опытом локального многофактор-
ного прогнозирования в пределах Голю-
бинско-Олламинского нефритоносного 
поля, для которого ранее был проведен 
анализ геологического строения и сфор-
мулированы базовые минерагенические 
факторы и признаки нефритоносности. 
При проведении таксонометрического 
анализа изучаемой территории установ-
лено [1, 2], что Голюбинско-Олла-
минское поле является составной ча-
стью Витимского нефритоносного райо-
на, имеющего в своем составе неболь-
шое количество апокарбонатнатных ме-
сторождений и проявлений нефрита. Как 
было показано результатами предыду-
щих исследований [1], на данной площа-

ди известно два нефритовых месторож-
дения этого промышленно-генетического 
типа – Голюбиское и Нижне-Олло-
минское. На этой же территории выяв-
лена крупная залежь Сергеевская и ча-
стично отработано более десяти других 
залежей светлого нефрита. 

Большинство выявленных в рай-
оне месторождений апокарбонатного 
нефрита в данный момент энергично 
вырабатывается. С учетом последнего 
обстоятельства представляется очень 
своевременным поиск новых проявлений 
и залежей нефрита.  

При этом следует использовать как 
прогнозную оценку перспективных тер-
риторий, так и современные многофак-
торные модели. 

Для осуществления этой задачи 
прежде всего необходимо провести ана-
лиз геологического строения уже выяв-
ленных нефритовых месторождений и 
выделить их основные характерные 
особенности, установить геологическое 
положение и основные закономерности 
образования. Также необходимо опре-
деление пространственного размещения 
залежей нефрита внутри Витимского 
района. 

На данном этапе исследования 
необходимо выбрать рациональную ме-
тодику прогнозирования и составить 
многофакторную прогнозно-поисковую 
модель исследованной площади с уче-
том опыта и рекомендаций специали-
стов по поискам и разведке месторож-
дений нефрита, таких как Р.С. Замалет-
динов [3], А.Н. Сутурин, Н.В. Секерина 
[4], R.L. Shere [5], G.E. Harlow [6, 7],  
A.F. Cooper [8] и др. 

Краткая геологическая  
характеристика района 

Геология Голюбинско-Олламин-
ского района достаточно разнообразна. 
Изучение фондовых материалов геоло-
го-съемочных, поисково-разведочных и 
эксплуатационных работ позволило 
установить наличие среди геологических 



Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 4 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 4 

53 

 

образований гранитоидов витимканского 
интрузивного комплекса, формирование 
которого происходило в каменноуголь-
ном периоде, и осадочно-метаморфи-
ческих пород восточно-горбылокской 
свиты, возраст которой предположи-
тельно установлен как раннепротеро-
зойский, Кроме того, на территории рай-
она широкое развитие получили разно-
образные метасоматические образова-
ния. 

В регионально-метаморфизован-
ных парапородах эпидот-амфиболито-
вой и амфиболитовой фаций локально 
проявлен наложенный контактовый ме-
таморфизм амфибол-роговиковой сту-
пени с формированием зеленых хлори-
тизированных кварц-полевошпат-амфи-
боловых кристаллосланцев. При де-
тальном изучении установлено, что они 
являются диафторитами [1]. 

Такой вывод был сделан на осно-
вании прослеживания участков перечис-
ленных выше пород только в зоне, кото-
рая в пределах самих нефритовых за-
лежей имеет значительное количество 
гидротермально-метасоматически изме-
ненных образований. Зоны проявления 
диавторитов имеют отчетливо выражен-
ную тектоническую и гидротермально-
метасоматическую переработку слага-
ющих их пород. За пределами этих зон 
хлоритизация не наблюдается или про-
явлена значительно слабее.  

Гранитоиды витимканского ком-
плекса, занимающие практически пять-
десят процентов региона, представлены 
двумя фазами: плутонических и жильных 
пород. Первая – это преимущественно 
крупные неправильные массивы грани-
тоидов, в которых содержатся скиалиты 
– теневые фрагменты метаморфических 
пород, обогащенные темноцветными 
минералами. Вторая фаза – это в ос-
новном небольшие штокообразные тела 
биотитовых и лейкократовых мелко-
среднезернистых гранитов и жильный 
комплекс пород. Вблизи разломов гра-

нитоиды витимканского комплекса пре-
терпели процессы катаклаза и окварце-
вания.  

В эндоконтактовой зоне магмати-
ческих образований хорошо наблюдают-
ся ксенолиты вмещающих пород, имею-
щие резкие контакты по отношению к 
основной массе вмещающих пород с 
направлением падения в сторону по-
следних. Граниты здесь, как правило, 
имеют мелкозернистую структуру, реже 
гнейсовидную текстуру. В этой же группе 
пород, по нашим данным [1], иногда 
встречаются гигантопорфировидные и 
пегматоидные структуры. Преобразо-
ванные граниты эндоконтактов облада-
ют более светлой окраской, в которой 
отчетливо можно наблюдать зеленова-
тый оттенок. Эти породы по составу 
ближе к граносиенитам и сиенитам. 
Наиболее характерной минералогиче-
ской особенностью для них является 
практически полное отсутствие кварца 
наряду с высоким содержанием альбита 
и присутствием карбоната, мусковита, 
сфена и апатита. 

По данным А.Н. Сутурина, Р.С. За-
малетдинова, Н.В. Секериной [4], зоны 
экзоконтактов несут следы интенсивного 
воздействия гранитоидов на вмещаю-
щие породы. Это проявлено в орогови-
ковании кристаллосланцев и гнейсов, 
мраморизации и скарнировании доломи-
тов. Непосредственно на границах с 
магматическими образованиями грани-
тоидов метасоматиты имеют контраст-
ный химический состав [2] и сложены 
доломитовыми мраморами и породами с 
большим количеством образований 
SiO2Al2O3 ‒ алюмосиликатов. 

Метасоматиты зон скарнирования 
на контакте гранитов с мраморами – это 
эпидот-кальцит-тремолитовые скарны в 
виде маломощных от 20 до 50 см линзо- 
и жилообразных образований в тектони-
чески ослабленных краевых частях ксе-
нолитов мраморов или на небольшом 
удалении от контакта с гранитами. 
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Залежи нефрита приурочены в ос-
новном к пачкам доломитовых мраморов 
[3], часто перекристаллизованных, 
окварцованных и скарнированных, с ши-
роким развитием тремолита, диопсида, 
серпентина, кварца, изредка встречают-
ся слюда и форстерит.  

Проведение тектонического райо-
нирования показало [1], что изучаемый 
Витимский нефритоносный район пред-
ставляет собой часть гигантского Байка-
ло-Муйского мегаблока, который изве-
стен как сложное складчатое сооруже-
ние антиклинорной формы. Данный блок 
ограничен зонами глубинных разломов, 
и образование его структур связано с 
тектоническими процессами разного 
возраста в интервале времени от нижне-
го протерозоя до пермского периода. На 
территории нефритоносного района 
наблюдаются метаморфические породы 
восточногорбылокской свиты, которые 
смяты в Аманак-Буромскую синклиналь 
каледонского возраста. Эта структура 
фиксируется небольшими фрагментами 
ее крыла, имеющего падение в направ-
лении на юго-восток под углами 40–50° и 
осложненного многочисленными раз-
рывными нарушениями. 

Гранитоиды витимканского ком-
плекса, слагающего Ангаро-Витимский 
ареал-плутон, принадлежат к герцин-
скому структурному этажу, в пределах 
которого широко развиты разрывные 
нарушения разных систем и кинемати-
ческих типов, определяющие сложную 
разломно-блоковую структуру террито-
рии [1, 4] и играющие важную контроли-
рующую залежи нефрита роль. 

В пределах Витимского района от-
четливо наблюдается цепочечное рас-
пределение выявленных нефритовых 
месторождений и проявлений. По всей 
видимости, это связано с приуроченно-
стью их к направлениям возможных ла-
тентных разрывных структур, контроли-
рующих нефритовые объекты. Геолого-
структурные особенности нефритонос-

ного поля изучены недостаточно полно. 
Выход парапород в виде разобщенных 
ксенолитов в поле гранитоидов затруд-
няет расшифровку складчатой структу-
ры. Предполагается, что они являются 
фрагментами антиклинальной складки, к 
замку которой приурочены месторожде-
ния нефрита [4]. 

Непосредственно на площади ис-
следования широко распространены 
разрывные нарушения, образующие 
сложную сеть [1, 4] с преобладанием 
разломов северо-восточного и северо-
западного простирания, а оперяющие их 
субширотные зоны повышенной трещи-
новатости контролируют метасоматиче-
ские образования постмагматического 
этапа становления гранитоидов, с кото-
рыми генетически связаны процессы об-
разования нефрита. 

На территории Голюбинско-Олло-
минского поля выявлено несколько про-
дуктивных скарновых зон мощностью от 
2 до 2,5 м и протяженностью от 7 до 
150 м.  

Залежи нефрита в таких зонах 
имеют сложную жилообразную форму с 
большим количеством ветвящихся апо-
физ. Значительно реже можно наблю-
дать гнезда, прожилки и линзы простые 
по морфологии. Залежи имеют элемен-
ты падения контактов в основном в се-
веро-западном, иногда в юго-восточном 
направлении под углом от 45 до 80°. 
Наиболее промышленно значимые 
нефритовые залежи, как правило, имеют 
тектонический контакт со скарнами, в 
которых во многих случаях наблюдаются 
зеркала скольжения.  

Выделяют три типа залежей 
нефрита по их геологической позиции: 
связанные с контактами гранитов и до-
ломитовых мраморов; прослеживающи-
еся вдоль границ кристаллосланцев по-
левошпат-кварц-амфиболового состава 
и доломитовых мраморов; находящиеся 
непосредственно в теле мраморов и не 
имеющие заметной связи с гранитами и 
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кристаллосланцами. Самые длинные (до 
100 м и более) нефритовые залежи от-
носятся ко второму типу. Они имеют 
наиболее постоянные значения одного 
из важнейших параметров ‒ мощность 
от 0,7 до 1,2 м. В то же время другие ти-
пы характеризуются хаотичным распо-
ложением выделений нефрита в каль-
цит-тремолитовом субстрате, которое 
создано брекчиевидно-мозаичным стро-
ением нефритоносных скарновых зон. 

Методика и результаты  
исследования 

Изложенные выше данные о геоло-
гическом строении Голюбинско-Олло-
минского нефритоносного поля и струк-
турно-геологической позиции известных 
залежей нефрита позволяют определить 
первостепенные минерагенические фак-
торы локализации и поисковые признаки 
проявлений апокарбонатного нефрита, 
хотя условия их формирования изучены 
еще недостаточно.  

К прямым поисковым признакам 
нефритоносности относятся механиче-
ские ореолы рассеяния, точки минера-
лизации и установленные месторожде-
ния нефрита. Данные признаки отобра-
жают развитие образования нефрита в 
определенных геологических ситуациях 
[3–8]. 

Косвенные поисковые признаки и 
минерагенические факторы нефрито-
носности устанавливаются при расшиф-
ровке структурно-геологического поло-
жения залежей нефрита. Для изучаемо-
го объекта ‒ Голюбинско-Олломинского 
нефритоносного поля – нами было вы-
делено четыре категории таких факто-
ров и признаков: литолого-стратигра-
фические, магматические, минерально-
парагенетические и структурно-текто-
нические [1]. Эти категории отражают 
большинство значимых особенностей 
геологии района и позволяют опреде-
лить как условия формирования, так и 
все основные закономерности распре-

деления известных нефритовых место-
рождений.  

Специальный анализ этих факто-
ров позволяет дать их краткую форму-
лировку: 

– литолого-стратиграфический фак-
тор демонстрирует пространственную и 
генетическую связь нефрита с доломи-
товыми мраморами восточно-горбы-
локской свиты, другие литологические 
разновидности пород свиты (кристалло-
сланцы, метапесчаники, метаэффузивы) 
являются неблагоприятными признака-
ми нефритоносности; 

– магматический фактор отражает 
связь расположения нефрита в доломи-
тах из экзоконтактов гранитоидных тел и 
даек кислых пород витимканского ком-
плекса; 

– структурно-тектонический фактор 
выражен в контроле нефритовых зале-
жей разломными структурами – все из-
вестные залежи распределяются вдоль 
разломов либо находятся в зонах, опе-
ряющих основной разлом трещин в ме-
стах скрещивания зон разломов различ-
ных систем; 

– минерально-парагенетический 
фактор обнаруживает парагенетическую 
связь нефрита с процессом метасомато-
за в парапородах, наиболее часто 
нефритовые залежи приурочены к зонам 
скарнирования мраморов, которые 
представлены кальцитом и тремолитом 
с примесью талька и серпентина, а так-
же к зонам, в которых наблюдается раз-
витие эпидота в кристаллосланцах и 
гранитах с образованием эпидот- и хло-
ритсодержащих пород зеленосланцевой 
фации. 

Эти факторы первого рода могут 
быть использованы только на регио-
нальном уровне прогноза, когда прово-
дится оконтуривание площади развития 
перспективных структурно-веществен-
ных комплексов (гранитоидных магмати-
ческих образований витимканского ком-
плекса с ксенолитами карбонатов во-
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сточно-горбылокской свиты), разрывных 
нарушений, контролирующих нефрито-
вые тела и участки развития процессов 
метасоматоза, которые практически сов-
падают и охватывают большую часть 
потенциально нефритоносной террито-
рии района. 

На локальном уровне прогнозиро-
вания, когда выделяются участки разной 
степени перспективности [9, 10], сопо-
ставимые с конкретными залежами 
нефрита, на которых рационально вы-
полнять детальные поисково-разведо-
чные работы, данные признаки малоин-
формативны [1, 3, 4–8].  

Для решения этой задачи предла-
гается использовать косвенные поиско-
вые признаки и минерагенические фак-
торы второго рода, отражающие свой-
ства продуктивных структурно-веще-
ственных комплексов и латентные про-
явления геологических процессов, кото-
рые могут нести определенную инфор-
мацию о вероятности наличия или от-
сутствия залежей нефрита в рассматри-
ваемом участке района. Эти признаки не 
нашли отражения на исходных картах, 
но могут быть выявлены путем специ-
ального анализа. 

По нашим данным [1], в пределах 
литолого-стратиграфического фактора 
нефритоносности косвенными поиско-
выми признаками второго рода могут 
быть площади выхода отдельных стра-
тиграфических пачек продуктивной во-
сточно-горбылокской свиты. По составу 
пород это пачки кристаллосланцев, до-
ломитовых мраморов, метапесчаников и 
метаэффузивов. Вместе с тем на ис-
пользуемой геологической карте района 
выходы этих пород можно наблюдать 
только в виде одиночных ксенолитов, 
причем они не расчленены по литолого-
петрографическому составу, поэтому 
оценить степень их потенциальной 
нефритоносности невозможно. 

Учитывая пространственно-генети-
ческие связи нефритовой минерализа-

ции с доломитовыми мраморами, их вы-
ходы можно считать положительным по-
исковым признаком этой группы факто-
ров. Для дифференциации значитель-
ной по размерам площади выходов ксе-
нолитов мраморов по степени перспек-
тивности на нефрит необходимо оценить 
концентрацию этих ксенолитов на пло-
щади исследования. 

С этой целью составлена одно-
факторная прогнозная карта-схема 
(рис. 1), на которой отмечены известные 
проявления нефрита, а области с разной 
степенью концентрации мраморов (см. 
рис. 1, а) оконтурены изолиниями с вы-
делением пяти категорий участков с 
разной плотностью: 0–0,2; 0,2–0,4; 0,4–
0,6; 0,6–0,8; 0,8–1. 

Авторами установлено [1], что кос-
венными поисковыми признаками второ-
го рода при использовании магматиче-
ского фактора нефритоносности могли 
бы быть площади выхода разных петро-
графических типов, фаз и фаций грани-
тоидов продуктивного витимканского 
комплекса. Но необходимо учесть тот 
факт, что по исходной карте района это 
сделать практически невозможно без 
проведения специального дополнитель-
ного геологического изучения, так как 
выходы пород данного магматического 
комплекса не расчленены по петрогра-
фическому составу. Можно лишь оце-
нить концентрацию выходов нерасчле-
ненных гранитоидов, для чего составле-
на однофакторная прогнозная карта-
схема, на которой отмечены известные 
проявления нефрита, а области с разной 
степенью концентрации гранитоидов 
оконтурены изолиниями с выделением 
пяти категорий участков с разной плот-
ностью концентрации гранитов: 0–0,2; 
0,2–0,4; 0,4–0,6; 0,6–0,8; 0,8–1 (см. 
рис. 1, b).  

Кроме того, в предыдущих иссле-
дованиях достаточно обоснованно было 
показано, что косвенными поисковыми 
признаками второго рода среди
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Рис. 1. Однофакторная прогнозная карта нефритоносности Голюбинско-Олломинского поля  
на основе схемы плотности распределения горных пород: 

а – мраморов; b – гранитов 
Fig. 1. Unifactor forecast map of nephrite content of Golyubinsko-Allominskoe field  

based on the rock density distribution diagram:  
а – marbles; b – granites 
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элементов структуры и тектоники могут 
быть участки развития разнообразных 
структурных образований разрывного и 
складчатого генезиса, например различ-
ные по ориентировке и кинематическому 
типу системы разрывных нарушений, 
замковые части и разные крылья скла-
док и т. п. [1]. Однако по результатам 
анализа исходной карты района сделан 
вывод о том, что без целенаправленных 
работ доизучения геологического строе-
ния данной территории реально рас-
смотреть лишь разломную тектонику 
района, так как складчатые структуры 
предшествующими работами закартиро-
ваны нечетко. 

На исследуемой территории 
наблюдается сложная сеть разломов 
(рис. 2). Отчетливо выражены три си-
стемы разрывных нарушений: северо-
восточная с азимутами простирания  

в диапазоне от 50 до 60°, субширотная – 
260–290° и северо-западная – 310–330°. 

Как известно, контролирующая 
роль разломов выражается не только в 
непосредственной приуроченности ру-
допроявлений к поверхностям сместите-
лей таких разломов, когда они являются 
рудовмещающими структурами, но и в 
концентрации их в оперяющих трещинах 
на определенном расстоянии от смести-
теля, то есть к определенной части об-
ласти динамического влияния разломов, 
которые считаются рудоподводящими и 
рудораспределяющими структурам. При 
этом достаточно отчетливо проявляется 
приуроченность залежей нефрита к зоне 
интенсивного развития субширотных 
разломов и к участкам их сопряжения с 
разрывными нарушениями других си-
стем. 

 

 
 

Рис. 2. Однофакторная прогнозная карта нефритоносности Голюбинско-Олломинского поля, 
совмещенная с картой разломной тектоники: 

1 – залежи нефрита; 2 – разрывные нарушения; 3, 4 – зоны динамического влияния основных  

разломов: 3  северо-восточного простирания, 4  субширотного простирания;  
5 – потенциальные нефритоносные узлы 

Fig. 2. Unifactor forecast map of the Golubinsko-Ollominskoe field nephrite content combined  
with the fault tectonics map: 

1 – nephrite deposits; 2 – faults; 3, 4 – zones of main fault dynamic influences:  
3 – northeastern strike, 4 – sublatitudinal strike; 5 – potential nephrite nodules  
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При анализе карты разломной тек-
тоники (см. рис. 2) и неравномерности 
распределения залежей нефрита отно-
сительно разломов разных систем уста-
новлено, что все они находятся в преде-
лах зоны динамического влияния разло-
мов шириной до 300 м. Максимальная 
концентрация проявлений нефрита 
наблюдается в двух интервалах зоны 
динамического влияния разломов – в 
интервале от 200 до 300 м широтных и 
северо-восточных разломов и в интер-
вале от 100 до 200 м зоны динамическо-
го влияния разломов участков сопряже-
ния этих разломов с разрывными 
структурами других систем. Именно та-
кие зоны влияния контролирующих раз-
ломов можно считать потенциально пер-
спективными, то есть положительными 
поисковыми признаками нефритоносно-
сти. 

Визуально достаточно отчетливо 
проявляется приуроченность залежей 
нефрита к зоне интенсивного развития 
субширотных разломов и к участкам их 
сопряжения с нарушениями других си-
стем. Эта закономерность подтвержда-
ется при анализе морфологических осо-
бенностей залежей нефрита [4] и их 
структурной позиции. Главную роль в 
контроле расположения залежей нефри-
та имеют малые структурные формы – 
зоны сланцеватости и трещиноватости 
вмещающих пород.  

По отношению к моменту форми-
рования они подразделены на три кате-
гории: полосчатость и сланцеватость в 
парапородах, которые пересечены те-
лами нефрита – дорудные, контакты 
нефритовых залежей – синрудные, а 
также не несущие какую-либо минерали-
зацию трещины неотектонического про-
исхождения в залежах нефрита – 
пострудные. Синрудные дислокации 
имеют в основном субширотную ориен-
тировку с направлением падения на се-
вер под углами от 60 до 80°. Значитель-
но реже наблюдаются трещины, имею-

щие северо-восточное простирание и 
направление падения на юго-восток под 
углами от 50 до 70°. Следовательно, 
контролирующими нефритовые залежи 
являются разрывные структуры северо-
восточного и субширотного простирания. 

Косвенными поисковыми призна-
ками в пределах минерально-пара-
генетического фактора нефритоносно-
сти, по всей видимости, могут быть 
участки развития зон эпидотизации в 
гранитах и кристаллосланцах, тремолит-
кальцитовых скарнов, оталькования и 
серпентинизации доломитовых мрамо-
ров и т. д., сформированные в результа-
те процессов метасоматоза вмещающих 
пород. При этом нами учитывается тот 
факт, что при использовании существу-
ющих геологических карт подобные 
площади трудно выделить, так как ми-
нералы, имеющие парагенетическую 
связь с нефритом, наблюдаются лишь в 
разведанных залежах. Для остальной 
территории при геолого-стратигра-
фическом картировании результаты 
данных процессов не показаны или за-
фиксированы лишь в единичных точках 
[1]. Поэтому для обоснованного приме-
нения этой категории факторов требует-
ся проведение минералогического кар-
тирования потенциально-перспективной 
площади.  

Таким образом, в процессе ло-
кального прогнозирования составлены 
три однофакторные модели нефрито-
носности Голюбинско-Олломинского по-
ля, которые служат основой для состав-
ления многофакторной прогнозно-
поисковой модели территории: по кон-
центрации доломитов и гранитоидов и 
по зонам динамического влияния рудо-
контролирующих разломов (см. рис. 1, 2). 

Получение многофакторной моде-
ли при качественном прогнозировании 
возможно путем традиционного наложе-
ния однофакторных моделей и выделе-
ния наиболее перспективных площадей 
в виде участков совмещения перспек-
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тивных территорий по разным факторам. 
Однако более эффективным представ-
ляется [1, 4, 9–11] локальное количе-
ственное прогнозирование путем оценки 
информативности разных контролирую-
щих признаков и расчета суммарной ин-
формативности участков сочетания раз-
ных признаков каждой группы факторов.  

Однофакторные модели представ-
ляют собой отдельные слои, созданные 
с помощью современного программного 
обеспечения (CorelDRAW, AutoСAD, 
Photoshop и др.). При их создании ис-
пользуемые признаки нумеруются, при 
этом устанавливается масштаб оруде-
нения по числу проявлений нефрита  
[1, 9].  

Для составления таких моделей 
предварительно проводится разделение 
территории исследования (рис. 3) на 
элементарные участки (ЭУ) – небольшие 
участки площади, которые сопоставимы 
с изучаемыми объектами прогноза и ши-
риной выхода или влияния нефритокон-
тролирующих признаков.  

Для изометричных в плане объек-
тов и при разной ориентировке контро- 
 

лирующих элементов оптимальной яв-
ляется квадратная форма ЭУ. Размер 
ЭУ определяется прежде всего масшта-
бом исследований, а также характером 
объекта и разнообразием геологических 
образований и структур, которые  
обусловливают сложность строения 
территории, но чаще всего при локаль-
ном прогнозе он принимается равным 
1 % исходной площади изучения  
[9, 11]. 

Площадь Голюбинско-Олломин-
ского поля составляет 36 км2, следова-
тельно, площадь ЭУ будет равна 0,36 
км2, а сторона квадратного участка – 
600 м. При масштабе прогнозирования 
1:10000 размер ЭУ составит 6×6 см.  

Размер нефритовых залежей со-
ставляет в среднем 30–50 м по прости-
ранию (максимальная длина залежи – 
150 м), следовательно, ЭУ размером 
6×6 см для этого рудного поля излишне 
крупные – ширина выхода некоторых 
контролирующих признаков значительно 
меньше. С учетом этого для упрощения 
расчетов примем длину стороны ЭУ 
равной 200 м.  

 

 
 

Рис. 3. Схема разграничения площади исследования на элементарные участки 
с оценкой их рудоносности 

Fig. 3. Diagram of the study area zoning into elementary sites 
and evaluation of their ore content 
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На площади прогнозирования вы-
делено 575 ЭУ, которые разделены на 
четыре категории: «рудоносные» (с за-
лежами – 16 ЭУ); «потенциально-рудо-
носные» (с точками минерализации 
нефрита в глыбах – 30 ЭУ); «безрудные» 
(на площади развития отрицательных 
контролирующих признаков – 239 ЭУ); 
«потенциально-перспективные» (осталь-
ные 290 ЭУ).  

Для всех выделенных участков ре-
гистрируются нефритоконтролирующие 
признаки, в пределы которых попадают 
центральные точки ЭУ. Далее проводит-
ся установление значимости каждого 
признака Ji и суммарная содержатель-
ность каждого ЭУ Jj в виде матрицы по 
форме табл. 1 и 2. 

Таблица 1 
Систематизация результатов анализа минерагенических факторов 

и рудоконтролирующих признаков  
Table 1 

Systematization of the analysis results of mineragenic factors 
and ore controls  

 

Минерагенические факторы 
и рудоконтролирующие признаки 

Количе-
ство ЭУ  

с пр. = mi  

Количе-
ство 

РЭУ = ni 

Ji = lg(12,5ni /mi) 

-1     0    1 

Литолого-стратиграфические факторы второго рода 

1 

Плотность 
концентрации 

мраморов 

0–0,2 381 11 -0,44   

2 0,2–0,4 110 22   0,4 

3 0,4–0,6 53 8   0,28 

4 0,6–0,8 20 3   0,27 

5 0,8–1 11 2   0,36 

Магматические факторы второго рода 

6 

Плотность 
концентрации 

гранитов 

0–0,2 64 2 -0,41   

7 0,2–0,4 81 6 -0,03   

8 0,4–0,6 161 14   0,04 

9 0,6–0,8 149 15   0,10 

10 0,8–1 119 9 -0,02   

Структурно-тектонические факторы второго рода 

11 

Зоны 
динами-
ческого 

влияния, 
м 

≥300 313 20 -0,1   

12 

200–300 

Северо-восточных 
разрывных структур 

33 5 
  

0,28 

13 
Широтных 

разрывных структур 
91 9 

  
0,1 

14 
Северо-западных 

разрывных структур 
72 4 -0,16 

  

15 

100–200 

Зон сопряжения  
широтных и северо- 
восточных разломов 

41 5 
  

0,18 

16 
Зон сопряжения  

широтных и северо- 
западных разломов 

16 3 
  

0,37 

17 

Зон сопряжения 
северо-восточных  
и северо-западных 

разломов 

11 2 

  

0,36 
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Таблица 2 
Расчет суммарной информативности элементарных участков 

Table 2 
Calculation of the total information content of elementary sites 

 
Но-
мер 
ЭУ 

Литологические  
признаки 

Магматические  
признаки 

Структурно-тектонические  
признаки 

Инф. 
∑ Ji 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

а1     0,36     -0,02 -0,1       0,24 

                   

в26 -044     -0,41       0,1     -0,75 

в27  0,4      0,04       0,18   0,64 

                   

                   

∑ mi 381 110 53 20 11 64 81 161 149 119 313 33 91 72 41 16 11  

∑ ni 11 22 8 3 2 2 6 14 15 9 20 5 9 4 5 3 2  

Ji -0,44 0,4 0,28 0,27 0,36 -0,41 -0,03 0,04 0,1 -0,02 -0,1 0,28 0,1 -0,16 0,18 0,37 0,36  
 

Примечание. Цветом выделены положительные значения информативности признаков и ЭУ. 
Note. Positive values of feature informativeness and elementary sites are highlighted. 

 
Информативность признака JAi/Bi 

определяется по известной формуле 
Е.Б. Высокоостровской и Д.С. Зеленец-
кого [12]: 

JAi/Bi = lg[P(Ai /Bi)/P(Aj)], (1) 
где Р(Ai/Вi) – вероятность появления 
признака Аi в пределах рудоносных 
участков; Р(Aj) – вероятность появления 
признака Аi на всей исследованной тер-
ритории. 

При замене вероятностей частота-
ми встречаемости признаков формула 
приобретает следующий вид:  

Ji = lg(М∙ni /N∙mi), (2) 
где Ji – информативность i-го нефрито-
контролирующего признака; ni – число 
«рудных» ЭУ на площади влияния i-го 
признака; mi – число ЭУ в пределах 
площади выхода этого признака; М – 
общее число ЭУ на площади исследова-
ния (575 ЭУ); N – общее число «рудных» 
ЭУ на всей площади исследования (46 
ЭУ). 

Формула (2) может быть упрощена, 
поскольку на площади исследования па-

раметры М и N  величины постоянные, 
их отношение можно заменить постоян-
ным коэффициентом К = М/N, и тогда  
формула (2) примет вид 

Ji = lg(К∙ni /mi).  (3) 
Следовательно, надежность рас-

чета информативности признаков зави-
сит от того, насколько полно площади их 
влияния (ni и mi) изучены детальными 
поисково-разведочными работами. 

Для нашей площади К = М/N =  

575/46 = 12,5. Формула (3)   
Ji = lg(12,5ni /mi).  

Суммарная информативность ЭУ 
определяется как алгебраическая сумма 
информативностей всех геологических 
признаков, в контуры которых попадает 
данный ЭУ: 

Jj = ∑ Ji, (4) 
где j – номер ЭУ; i – индекс признака, в 
площадь влияния которого попадает 
этот ЭУ. 

По результатам расчетов состав-
лены графики распределения рудных и 
безрудных участков по значениям их 
суммарной информативности (рис. 4), 
которые позволяют определить гранич-
ное значение суммарной информатив-
ности 0,2, с одной стороны от нее рас-
полагаются преимущественно рудные, а 
с другой – безрудные участки. 
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Рис. 4. Диаграммы расположения элементарных участков 
(I – рудных, II – безрудных) относительно их суммарной информативности 

Арабские цифры – степень перспективности участков: 1 – участки с высокой  
перспективностью; 2 – участки со средней перспективностью; 3 – участки с низкой  

перспективностью; 4 – бесперспективные участки 
Fig. 4. Location diagrams of elementary sites  

(I – ore, II – blank) regarding their total informativeness 
Arabic numerals – prospect degree of sites: 1 – highly promising sites;  

2 – sites with average prospects; 3 – sites with low prospects; 4 – unpromising sites 

 
Граничное значение соответствует 

абсциссе точки пересечения кривых 
распределения рудных и безрудных ЭУ 
и разделяет кривые и прогнозируемую 
площадь на относительно перспектив-
ные и бесперспективные на нефрит ча-
сти. В перспективной части кривых рас-
пределения могут быть выделены ин-
тервалы информативностей, соответ-
ствующие перспективности I, II и т. д. 
очереди.  

Соответственно найденным значе-
ниям этих интервалов на карте, где в 
центрах ЭУ обозначена их суммарная 
информативность, проводятся линии 
равных перспектив. Составленная таким 
образом карта может быть отнесена к 
категории прогнозных (рис. 5). Она мо-
жет служить основой для подсчета про-
гнозных ресурсов и выделения участков 
для постановки поисковых работ с по-
верхности и на глубине.  

Как видно на рис. 5, первоочеред-
ные участки для поисков нефрита сов-
падают с областями пересечения раз-
ломов и их зон влияния, которые явля-

ются наиболее информативными при-
знаками нефритоносности. 

Заключение 
Таким образом, проведенные ис-

следования по локальному прогнозиро-
ванию на основе использования косвен-
ных поисковых признаков с количе-
ственной оценкой их информативности 
даже на ограниченном объеме исходных 
геологических данных позволили прове-
сти районирование изученной террито-
рии по степени перспективности и выде-
лить участки для постановки первооче-
редных поисковых работ на нефрит.  

Более детальное рассмотрение 
этого вопроса возможно при условии по-
лучения дополнительных геологических 
материалов. Для этого необходимо до-
полнительное изучение геологического 
строения территории нефритоносного 
Голюбинско-Олломинского поля. В ком-
плекс этих работ целесообразно вклю-
чить изучение стратиграфии разреза 
перспективной свиты с целью детально-
го стратиграфического расчленения,  
подробное изучения ее структурной
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Рис. 5. Многофакторная прогнозная карта нефритоносности Голюбинско-Олломинского поля: 

1 – участки с высокой перспективностью на нефрит; 2 – участки со средней перспективностью  
на нефрит; 3 – участки с низкой перспективностью на нефрит; 4 – участки, неперспективные  

на нефрит; 5 – линии изоперспектив на нефрит; 6 – залежь нефрита; 7 – находки нефрита в делювии 
Fig. 5. Multifactorial forecast map of nephrite mineralization of Golyubinsko-Ollominskoe field: 

1 – areas highly promising for nephrite; 2 – areas with average prospect for nephrite;  
3 – areas with low prospect for nephrite; 4 – areas unpromising for nephrite; 5 – line of nephrite  

isoperspectives; 6 – nephrite deposits; 7 – nephrite finds in deluvium  

 
обстановки, проведение крупномас-
штабного картирования минералогии и 
петрографии всех выявленных метасо-

матических образований и ранее уста-
новленных фаций магматогенных ком-
плексов территории.  
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