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ПРЕДИСЛОВИЕВопросы методики поисков и разведки месторождений горно­го хрусталя рассмотрены в многочисленных статьях и ряде обоб­щающих монографий. Наиболее полной является работа А. С. Гуд­кова, Е. Я. Киевленко и С. Н. Кондрашева «Основы поисков и раз­ведки месторождений пьезооптических минералов», вышедшая в 1963 г. и до сих пор являющаяся настольной книгой геологов, за­нимающихся кварцем.Вместе с тем с тех пор на основе новых фактических данных углубились и уточнились некоторые представления об условиях формирования и закономерностях размещения месторождений гор­ного хрусталя. Прошедший период характеризуется активным внедрением в геологическую науку и практику точных методов анализа геологической информации, основанных -на применении математической статистики и теории вероятности. Использование таких математически строго обоснованных методов затронуло так­же область изучения месторождений горного хрусталя. В резуль­тате многие вопросы прогнозирования, поисков и разведки этих месторождений получили более конкретное обоснование. В частно­сти, оказалось возможным на основе количественных показателей сравнить различные хрусталеносные провинции, жильные поля и месторождения, выявить сопровождающие хрусталеносные квар­цевые жилы геохимические ореолы и определить пути усовершенст­вования методики разведки и подсчета запасов горного хрусталя. Однако перечисленные и многие другие разработки мало известны широкому кругу геологов, так как они в основной своей массе не опубликованы.В настоящей монографии излагаются большей частью новые методы прогнозирования, поисков и разведки месторождений гор­ного хрусталя. Рассматриваются методы, используемые при прог­нозировании этих месторождений, и результаты их применения.Например, освещается возможность применения дискретного анализа для количественной оценки информативности различных геологических признаков и автоматической классификации место­рождений с целью определения степени их сходства.Применение формационного анализа показано на примере про­гноза месторождений горного хрусталя на Урале. Этот метод по-
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зволил выделить в изученном районе хрусталеносно-пегматитовую 
и хрусталеносно-кварцевую формации.

Вопросы'крупномасштабного и детального прогнозирования 
рассматриваются с общепринятых позиций также для районов Юж­
ного Урала. Приводится методика составления прогнозных карт и 
подсчета прогнозных запасов, а также методика оценки потенци­
альной хрусталеносности кварцево-жильных и пегматитовых по­
лей, основанная на сравнении исследуемых объектов с известными 
месторождениями по комплексу признаков с учетом степени изу­
ченности оцениваемых объектов. Использование этой методики ил­
люстрируется примерами оценки месторождений Казахстана. Сде­
лана попытка выделения структурно-морфологических типов хру­
сталеносных жил, характеризующих различные зоны надинтрузив­
ной области в районах Восточной Сибири.

В книге описываются также новые методы поисков и оценки 
хрусталеносных жильных полей и месторождений. Применение ди­
скретного- анализа при определении степени перспективности квар­
цевых жил путем сравнения с эталонным промышленным место­
рождением освещается на примере Памирской хрусталеносной 
провинции. Изучение .геолого-геохимической зональности место­
рождений Восточной Сибири позволяет определять глубину их 
эрозионного среза по характеру газово-жидких включений и соот­
ношению элементов-спутников в эндогенных ореолах рассеяния. 
Перспективы жильных полей этого района на стадии поисковых 
работ могут быть оценены по характеристике механических оре­
олов рассеяния кварцевых жил.

Вероятностно-статистические методы оценки перспективности 
геологических объектов по косвенным признакам и окологнездо- 
вым ореолам разработаны и применены для слепых хрусталенос­
ных камерных пегматитов Украины и Центрального Казахстана.

Показаны результаты изучения возможностей использования 
термолюминесценции при поисках хрусталеносных кварцевых жил 
на Памире.

Наконец, освещаются вопросы определения рациональных пре­
делов сгущения разведочной сети, использования корреляционных 
связей между геологическими параметрами и учета выдающихся 
мощностей кварцевых жил при подсчете запасов горного хрусталя.

Таким образом, в монографии нашел отражение широкий круг 
методических вопросов прогнозирования, поисков и разведки ме­
сторождений горного хрусталя. При этом методические вопросы 
освещены последовательно, от стадии прогнозирования до эксплуа­
тационной разведки месторождений. Книга может служить мето­
дическим руководством для геологов, занятых изучением и освое­
нием месторождений горного хрусталя. Некоторые вопросы имеют 
общее методическое значение и могут представлять интерес для 
широкого круга геологов.

Было- бы неправильно противопоставлять данную книгу имею­
щимся методическим руководствам. Она не заменяет, а дополняет 
и уточняет применяемые геологические методы прогнозирования,
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поисков и разведки месторождений горного хрусталя. Авторы вы­
ражают уверенность, что правильное сочетание геологических, ве­
роятностно-статистических и геостатистических методов исследова­
ний может значительно повысить эффективность геологопоисковых 
и разведочных работ на горный хрусталь.



ГЛАВА I

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
ГОРНОГО ХРУСТАЛЯ

'-‘-•с X  / ) Гу Сг у  / \
ПРИМЕНЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

ДЛЯ ОЦЕНКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Анализ геологических факторов, влияющих на масштабы ору­
денения, и количественая оценка информативности поисковых при­
знаков отличаются значительной сложностью. Это объясняется 
в основном разнообразной природой качественной информации 
(карты, схемы, описания и др.). Нами количественная оценка ин­
формативности отдельных поисковых признаков месторождений 
горного хрусталя производилась методом дискретного анализа мас­
совой логической информации [21, 22].

На основе имеющихся литературных данных и наблюдений авто­
ров была составлена возможно более полная система признаков, 
в отношении которых предусматривались ответы: «да» — единица 
или «нет» — ноль. Вся информация при этом отражала лишь выяв­
ленные (наблюденные) факты и величины, а не выводы или мне­
ния. Всего использовано 130 признаков, характеризующих вещест­
венные и пространственно-временные особенности 70 месторожде­
ний горного хрусталя, без системы предпочтения различных точек 
зрения на их генезис. Признаки в общем списке, приведенном на 
стр. 13, разделены на пять групп; каждая группа признаков обла­
дает содержательной общностью в рамках геологического описа­
ния. Группы признаков следующие: региональные, литологические 
и структурные факторы —х47, магматизм и метаморфизм х48—%84, 
морфология кварцевых жил, характер хрустальных гнезд, облик 
кристаллов кварца х85—%1зо- Таблица по группам признаков обра­
батывалась на ЭВМ типа БЭСМ-ЗМ поэтапно в виде решения са­
мостоятельных задач, соответствующих этим группам признаков 
по программе, реализующей алгоритмы построения тупиковых тес­
тов. Тем самым предоставлялась возможность определения инфор­
мационных весов каждого признака Р (0, существенного для отно­
сительно крупных месторождений.
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Для анализа взаимоотношений изучаемых объектов с учетом 
всех геологических признаков без расчленения их на отдельные од­
нородные группы были использованы также алгоритмы автомати­

ческой классификации (метод численной таксономии). Это позво­
лило произвести сравнение и разграничение геологических объек­

тов.
Кроме 12 эталонов крупных и средних объектов 58 объектов 

были приняты в качестве контрольных.

Количественная оценка информативности 
поисковых признаков на горный хрусталь

При оценке роли отдельных факторов в формировании хруста­
леносных месторождений были использованы данные Р. М. Кон­
стантинова, А. Н. Дмитриева и Ю. И. Ж уравлева [21, 22, 47, 54]. 
Однако методические исследования показали, что чем больше дли­
на тупиковых тестов, тем меньше определенный признак индиви­
дуализирован. Поэтому в ряде случаев более важными будут при­

знаки, входящие преимущественно в короткие тупиковые тесты. 
Как видно из приведенных на рис. 1 данных, наибольшими инфор­
мационными весами обладают всего пять региональных 

(х8, 21,4,19, 2з), четыре литологических (%29, 28, 27, 25) и шесть струк­
турно-тектонических (*34, 41, 37, 43, 38, Зэ) ПрИЗНаКОВ.

Признаки %1, 14, г, зо, 47,42 и др. не набрали достаточного количе­
ства голосов по коротким и итоговым тупиковым тестам, и они не 
несут информации, полезной для оценки крупных регионов, а отра­
жают только детали строения конкретных объектов.

Значение информационных весов для каждого признака, харак­
теризующего магматизм и особенности метаморфических преобра­

зований пород, а также упорядочивание этих признаков в зависи­
мости от длины тупиковых тестов отражено на рис. 2. Видно, что 

наиболее информоемкими признаками оказались х80, бз, во, 65,75,70,74,48 
по коротким и итоговым тупиковым тестам и %56, 83> 64 по коротким 
тестам. Из признаков, характеризующих магматические факторы 

хрусталеносности, наибольшим информационным весом отличают­

ся %бз, во, 65,48,56,64, а из факторов метаморфизма — х8о; 76,70,77, вз; 74,66-
Сведения, отражающие особенности морфологии кварцевых жил 

и гнезд, а также облик кристаллов и значения информационных 

весов этих признаков, приведены на рис. 3. По итоговым (суммар­

ным) информационным весам признаки практически не отлича­
ются и колеблются в интервале 0,15—<0,25. Поэтбму для анализа 

использованы короткие тесты. Наибольшими информационными 

весами отличаются Х85, цб, 105, 98, И9, 87, 88, 92, эз-
Анализ полученных данных показывает, что региональные ф ак­

торы хрусталеносности определяют особенности размещения жиль­

ных полей и провинций и в меньшей мере — отдельных месторож­
дений. Наибольшее значение имеют здесь сочетание (стык) разно­

родных структур, наличие архейского ядра или блоков окварцо-
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Рис. 1. График упорядочивания информационных весов признаков Рг 
для региональных, литологических и структурных факторов хруста- 

леносности
/ — по суммарным (итоговым) тупиковым тестам; 2 — по коротким тупиковым 

тестам

Рис. 2. График упорядочивания информационных весов призна­
ков Рг д л я  магматических и метаморфических факторов хруста- 

леносности
/ — по суммарным (итоговым) тупиковым тестам; 2 — по коротким тупико­

вым тестам



ванных пород, обрамленных разломами, локализация хрустале­носной минерализации в антиклинальных структурах первого по­рядка (мегантиклинориях). Перечисленные признаки логически обоснованы и вытекают из общегеологических представлений, что подтверждает правильность выбранного подхода.При анализе роли вмещающих пород некоторые выводы ока­зались неожиданными: наиболее важными для локализации хру-

Рис. 3. График упорядочивания информационных весов признаков, ха­рактеризующих морфологию кварцевых жил и гнезд, а также облик кристаллов кварца
1 — по суммарным (итоговым) тупиковым тестам; 2 и 3 — по коротким тупиковым тестамсталеносных полей являются филлиты и кварцево-хлоритовые сланцы, а грубослоистые крупнозернистые кварциты имеют мень­шее значение. Как и предполагалось, к весьма важным признакам хрусталеносности относятся экранирующие горизонты сланцев, а также переслаивание литологически различных образований — песчаников, сланцев и карбонатных пород.Среди структурно-тектонических факторов наиболее существен­ным является приуроченность хрусталеносной минерализации к мегантиклинориям второго порядка, особенно изогнутым в плане брахиантиклинальным поднятиям, иногда асимметричного строе­ния, осложненным на крыльях мелкой складчатостью и разлома­ми. Обращает на себя внимание также значительная роль линей­но-блоковых структур (с концентрациями жил в тектонических линзах-блоках, обрамленных оперяющими разломами).

9



На ведущую роль блоковых структур в размещении хрустале­
носных образований указывают В. А. Смирнова [79, 80] и другие 
исследователи. В качестве наиболее существенных локальных 
структурных факторов в локализации кварцевых жил следует от­
метить взбросо-сдвиги и сдвиги, унаследовавшие тектонические 
швы соскладчатых разрывов, сопровождаемые рассланцеванием и 
милонитизацией, а из пликативных форм — линейные узкие, сжа­
тые складки, осложненные разрывами. Это обстоятельство также 
неоднократно отмечалось многими геологами.

Магматический контроль хрусталеносной минерализации выра­
жается в основном в приуроченности хрусталепроявлений к дайкам 
диабазов, амфиболитов и малым интрузиям плагиогранитов, вме­
щающим оруденение или тесно с ним ассоциирующим. В то же 
время минерализация располагается на значительном удалении 
(более 3 км) от крупных интрузивных массивов гранитоидов.

Из околорудных изменений наибольшим информационным ве­
сом обладает хлоритизация, затем окологнездовая и предрудная 
альбитизация и эпидотизация. В качестве наиболее существенного 
регионального фактора хрусталеносности установлена значитель­
ная роль предрудного прогрессивного регионального метаморфиз­
ма пород с преобладанием фаций зеленых сланцев. Относительно 
небольшим информационным весом обладают такие признаки, как 
адуляритизация, пропилитизация, пиритизация, каолинизация.

Интересные выводы получены при рассмотрении информацион­
ных весов признаков, относящихся к морфологии кварцевых жил. 
Обычно кварцевые жилы, залегающие согласно с напластованием 
вмещающих пород, считаются мало перспективными для поисков 
хрусталеносных месторождений. Высокие информационные веса 
признаков х85 и Хд3 (см. рис. 3) позволяют утверждать, что неред­
ко наличие пластовых плитообразных согласных кварцевых жил 
и линзовидных жил, сопровождающихся апофизами, влияет на 
размещение хрусталеносной минерализации и способствует кон­
центрации продуктивных гнезд с горным хрусталем в секущих по 
отношению к вмещающим породам жилах (Бразилия, Памир, Вер- 
хоянье). Можно предполагать, что размещение хрусталеносных 
гнезд вблизи пологих пластовых жил связано с их экранирующей 
ролью по отношению к поздним хрусталеобразующим растворам.

Высокие информационные веса имеют и некоторые другие при­
знаки морфологии кварцевых жил. Например, для крупных ме­
сторождений характерны многоярусные, сложно ветвящиеся, со­
единенные тонкими проводничками жилы с камерными раздувами, 
а также линзовидные и четковидные, со ступенчатым смещением 
жильные тела. Они сопровождаются крупными кристаллами квар­
ца массой до 40 т, а также кристаллами обелисковидного облика. 
Последние два признака тоже относятся к числу важных для оцен­
ки масштабов оруденения. Таким образом, математическая обра­
ботка геологических данных позволяет получить количественную 
оценку признаков хрусталеносности, поэтому при поисковых рабо­
тах в первую очередь должны выявляться признаки, отражающие
10



наиболее крупные события в истории геологического развития ре­
гионов и, следовательно, обладающие наибольшими информацион­
ными весами.

Классификация месторождений горного хрусталя 
по комплексу признаков

В наиболее общем виде задача построения классификации мо­
жет быть описана следующим образом. Имеется множество объек­
тов некоторой природы. Каждый из N объектов этого множества

Рис. 4. Автоматическая классификация месторождений горного хрусталя 
по комплексу признаков

охарактеризован п признаками. Требуется разбить исходное мно­
жество объектов на некоторое число групп таким образом, чтобы 
объекты, отнесенные в одну группу, были максимально «похожи» 
друг на друга, а объекты из разных групп в среднем максимально 
отличались. Эту или близкую к ней процедуру классификации 
можно описать алгоритмически, например с помощью алгоритмов 
«Спектр» и «Объединение» [1].

Было проведено сопоставление 70 месторождений горного хру­
сталя зарубежных стран и Советского Союза с использованием ал­
горитмов автоматической классификации [1]. При этом степень 
близости месторождений анализировалась не по -отдельным од­
нородным факторам — литологическим, структурным, магматиче­
ским, а в результате автоматической классификации всех призна­
ков. Получены 32 группы (алгоритм «Спектр»), на которые разби­
лись 71 месторождение в 98-мерном признаковом пространстве 
(рис. 4). При этом использовались все признаки X;—х130 (см. Об­
щий код...). На рис. 4 показаны группы, которые получаются в ре­
зультате применения алгоритма «Объединение», и порядок присо­
единения их друг к другу по степени сходства.



Как видно из рис. 4, к 25-му шагу объединения все месторож­
дения разбились на восемь групп. При этом объекты Бразилии, 
Алдана, Южного Урала, Памира, Верхоянья и два месторождения 
Восточного Памира образуют обособленные группы, отражающие 
региональные особенности этих территорий. В то же время место­
рождения Мадагаскара, Австралии, Гватемалы и Китая имеют 
много общего и объединяются в одну группу. Это же можно ска­
зать и о месторождениях Казахстана, Алтая, Тянь-Шаня, Монго­
лии и Полярного Урала, для которых региональные отличия в гео­
логии этих участков земной коры проявлены менее, чем сходство 
геологического строения тех или иных конкретных месторожде­ний.

Последующие после 25-го шага объединения этих восьми групп 
отражают степень их сходства. К группе бразильских месторож­
дений вначале присоединяются как наиболее сходные с ними объ­
екты Мадагаскара, Австралии, Гватемалы и Китая, а затем Алдан­
ского щита. Второе «ядро» представлено месторождениями Казах­
стана, Алтая, Тянь-Шаня, Монголии, Урала и Западного Памира, 
третье — объектами Верхоянья и Восточного Памира. Следователь­
но, при принятом «масштабе» расчленения месторождения Алдан­
ского щита оказываются наиболее сходными с зарубежными. 
Объекты Памира резко неоднородны: так, по комплексу признаков 
проявления Восточного Памира более сходны с проявлениями про­
винций Верхоянской области, чем Западного Памира.

Если провести дальнейшее сравнение полученных трех «ядер», 
то окажется, что ко второму «ядру» наиболее близко третье. На 
предпоследнем шаге объединения все объекты разделяются на две 
группы. В первую входят месторождения Бразилии, Мадагаскара, 
Австралии, Гватемалы, Китая и Алданского щита, во вторую — 
все остальные. Эти группы четко отвечают региональным геологи­
ческим особенностям соответствующих территорий, а именно — 
платформенным и геосинклинальным областям.

Выводы

1. Применение дискретного анализа позволило на основании 
геологических данных получить количественную характеристику 
признаков, благоприятных для образования месторождений гор­
ного хрусталя. Эти результаты могут быть использованы при пред­
варительной оценке месторождений. В качестве наиболее значи­
тельных локальных рудовмещающих структур отмечаются линей­
ные, сжатые складки, осложненные разрывами, и брахиантикли- 
нальные поднятия асимметричного строения. Наиболее характер­
ными околорудными изменениями являются хлоритизация и аль­
битизация.

2. Использование алгоритмов «Спектр» и «Объединение» позво­
лило произвести классификацию 70 месторождений горного хру­
сталя по комплексу признаков. Установлено, что проявления гор­
ного хрусталя Алданского щита наиболее сходны с зарубежными
12



(Бразилия). Объекты Памира резко неоднородны. Проявления Во­сточного Памира по комплексу признаков можно отнести к «ано­мальным». В связи с тем что месторождения Урала, Памира и Ал­дана резко отличаются друг от друга, при локальном прогнозиро­вании необходимо учитывать своеобразие их формирования в каж­дой провинции.
Общий код характеристических признаков объектов 

зарубежных стран и Советского Союза

Региональные факторы хрусталеносности

Х\ — размещение хрусталеносной минерализации, в щитах и плат­формах в связи с позднеархейской активизацией, обусловлен­ной развитием соседних геосинклинальных областей;х2 — размещение хрусталеносной минерализации в щитах и плат­формах в связи с палеозойской (каледонской, герцинской) активизацией;
х3 — размещение хрусталеносной минерализации в щитах и плат­формах в связи с мезозойской активизацией;х4 — наличие архейского ряда (нерегенерированных остатков фун­дамента блокового строения);х5 — размещение хрусталеносной минерализации во внутренних частях платформ или по периферии синеклиз и в примыкаю­щих зонах щитов;
х6 — локализация кварцевых жил в областях сочленения щитов с синеклизами, образованными на докембрийском складчатом фундаменте, прогибавшемся в мезозое и кайнозое;х7 — развитие хрусталеносной минерализации в древних структур­ных зонах (щитах, платформах) на сочленении с геосинкли- нальными областями без краевых прогибов;х8 — двухстороннее развитие рифейских складчатых образованийс проявлением краевой внешней зоны и ранее образованной ; . внутренней зоны (интерниды и цёнтралиды). Хрусталенос- ность'приурочена к стыку этих структур;
хд — приуроченность хрусталеносности к зонам сочленения узкой остаточной синклинали с ранее консолидированными рифей- скими образованиями;Хю — кварцевая минерализация в крыльях брахиантиклинальных поднятий в щитах и платформах;Хп — размещение хрусталеносной минерализации в синклиналях второго порядка в щитах;Хю — развитие линеаментов (глубинных разломов) вдоль древней­ших тектонически ослабленных зон, активизированных в позд­нее время и сопровождавшихся проявлением интрузивного магматизма;Хю— распределение хрусталеносной минерализации вдоль зон раз­ломов или смещение в сторону от них и связь с определяю­щими локальными разломами (в пределах щитов);
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Хи — размещение хрусталеносной минерализации вблизи сочлене­ния платформ с геосинклинальными складчатыми областями или вблизи сочленения складчатых систем различного возра­ста. Обособленность хрусталеносной минерализации в более молодых структурных зонах, обрамленных краевыми проги­бами;*15 — размещение хрусталеносной минерализации в гетерогенных геосинклинальных складчатых каледоно-герцинских областях в связи с герцинской или мезозойской активизацией;х'1б — размещение хрусталеносной минерализации в герцинских складчатых областях в связи с поздними и конечными эта­пами их развития или в областях ранней консолидации по периферии подвижных систем;Хп — приуроченность хрусталеносных проявлений к верхнепалео­зойским поднятиям, пережившим мезозойскую складчатость и палеогенную активизацию;Х18 — развитие хрусталеносных поясов и зон вдоль или вблизи зон краевых глубинных разломов и зон смятия длительного- раз­вития, обновленных в конечные этапы тектонических циклов (герцинские складчатые области);У  Х19 — формирование хрусталеносных зон в оперяющих разломах, сопряженных с тектоническими швами вдоль" даек диабазов, или вдоль даек апофиз и сателлитов, расположенных в леж а­чих боках многофазных интрузивов;х2о — блоковое строение тектоно-магматических поясов с тектони­ческими линзами жестких пород (герцинские складчатые об­ласти) ;х21 — приуроченность хрусталеносных зон к тектоническим блокам окварцованныхпород, обрамленных разломами;х22 — приуроченность хрусталеносности к антиклинальным зонам внутренних частей с-кладчатых геосинклинальных систем (срединные массивы) в пределах ядер и крыльев этих струк­тур;х23 — локализация хрусталеносной минерализации в антиклиналь­ных структурах первого порядка (мегантиклинориях).
Литологические факторы хрусталеносностих24 — присутствие в разрезе первично основных вулканогенных ме­тасоматически измененных пород;

ч) *2б — переслаивание песчаников, сланцев, алевролитов, прослои карбонатных пород и углистых сланцев;х2б — сланцы и алевролиты в виде отдельных горизонтов, играю­щих роль экрана;_>) -̂ 27 — песчаники, кварцито-песчаники, кварциты, мигматизирован- ные кварциты;■2) * 28 — грубослоистые, крупнозернистые и косослоистые кварциты;А х29 — филлиты, кварцево-хлоритовые сланцы, превращенные в кри- * сталлические сланцы, гнейсы;
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х3о — известняки, мраморы (доломитизированные, альбитизирован- ные и окварцованные);А'з1 — амфиболиты, диабазы, диориты в виде даек;х 32 — гнейсо-граниты, граниты, диориты, плагиограниты.
Структурно-тектонические факторы хрустаденосностил'зз — хрусталеносная минерализация размещена в пределах круп­ных геоантиклинальных поднятий, сформировавшихся в про­цессе каледонско-герцинского тектогенеза;Хз4 — объекты приурочены к мегантиклинориям второго п о р я д к а ;^  х35— объекты располагаются в краевых пограничных частях гео- ф  антиклинальных поднятий или несколько удалены от них;Хзб — минерализация размещена в ядерных частях, на крыльях антиклинориев или в участках их периклинального замыка­ния;х37 — хрусталеносная минерализация приурочена к изогнутым в плане брахиантиклинальным поднятиям, осложненным на 3/ крыльях мелкой складчатостью, межформационными срыва­ми, сбросами;Хзв — жильные зоны приурочены к антиклиналям и горст-антикли- налям асимметричного строения с перегибами шарниров, тек­тоническими разрывами и мелкой складчатостью;х39— минерализация приурочена к узким, сжатым линейным складкам, осложненным разрывами и мелкой складчатостью;х'4о — жильные поля приурочены к поздним разрывным структу­рам, наложенным на внутренние тектоно-магматические поя­са или на обрамляющие долгоживущие разломы, в том числе межформационные;л‘41 — линейно-блоковый характер хрусталеносных зон с концентра­цией жил в тектонических линзах-блоках, обрамленных опе­ряющими разломами;х42 — поясово-перистый характер размещения хрусталеносной ми­нерализации (в местах пересечения оперяющих разломов);%4з — взбросо-сдвиги и сдвиги (приспособленные к складчатому де­формационному плану), унаследовавшие тектонические швы соскладчатых разрывов, сопровождаемые рассланцеванием и милонитизацией;

Ч
4/

ч

Хц — наличие субгоризонтальных надвигов, образующих парал­лельные зоны; надвиги в сторону массивов гранитоидов;х45 — наличие флексурообразных малорадиусных изгибов пластов с разрывными дислокациями;х.) 6 — приуроченность хрусталеносных жил к тектоническим наруше­ниям, расположенным в сводовых частях антиклинальных и брахиантиклинальных складок;х47 — наличие извилистых контактов разломов; сочленения нару­шений разных направлений.
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Магматические факторы, хрусталеносностих4 8 — расположение гранитоидных массивов согласно общему тек­тоническому плану;Л’49 — парагенетическая связь кварцевых жил с посторогенными гранитоидными интрузивами архейского и рифейского возра­ста (в пределах щитов), а также концентрация хрусталепро- явлений в надинтрузивных зонах;х50 — пространственная и структурная связь кварцевых жил с инт­рузивами гранитоидов, близкими по комплексу малым интру­зиям и дайкам (от основного до кислого состава) конечных тектоно-магматических этапов (в пределах геосинклиналей);Х51 — наличие многофазные гранитных интрузивов, приуроченных к ядрам антиклиналей второго порядка с пологой куполовид­ной'поверхностью кровли;-*52 — развитие субщелочных гранитов заключительной интрузив­ной фазы;х53 — наличие гранитов с повышенным содержанием щелочей и кварца;■̂54 — присутствие слабо эродированных гипабиссальных гранитов средних и поздних этапов развития складчатых областей;л'55 — наличие выступов поверхностей интрузивов, сопровождаю­щихся апофизами;а-56 —•- наличие порфировидных или контаминированных (с неустой­чивой структурой) гранитов;Л'57 — слабый гибридизм гранитов;Л'58 — наличие ксенолитов вмещающих пород;х59 — высокое содержание калиевых полевых шпатов и низкое — плагиоклаза и темноцветных минералов;Хбо — наличие в гранитах турмалина, флюорита, монацита;Л'б1 — интенсивное развитие жильно-магматических и гидротермаль­ных образований (лейкократовые и аплитовидные граниты, пегматиты, аляскиты);Хб2 — расположение хрусталеносных образований в эндо- или экзо­контакте гранитоидных массивов или в надинтрузивных зо­нах;Хбз — объект удален от интрузивного массива на расстояние более 3 км;Хб4 — наличие малых интрузий (плагиограниты, плагиоаплиты, гра­нодиориты, дайки диабазов, превращенных в амфиболиты);х 65 — залегание хрусталеносных жил вдоль даек диабазов, амфибо­литов, диоритов, кварцевых порфиров.
Факторы метаморфизмаА'бб — прогрессивный региональный метаморфизм пород с преобла­данием фаций зеленых сланцев; 7-х67 — наложенный зеленосланцевый метаморфизм в узких ослаб­ленных зонах с хлоритизацией, серицитизацией, эпидотиза-
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цией и образованием кварц-плагиоклазовых метасоматитов; 
х68 — проявление позднего локального регрессивного метаморфиз­

ма (диафтореза), развивающегося вдоль зон разломов;
А'бэ — региональный метаморфизм в амфиболитовой фации; 
>'7о — предрудная альбитизация; 5 ,
>71 — предрудное окварцевание и перекристаллизация пород;
>72 — наличие сложных поликомпонентных гидротермально изме­

ненных пород.
х73 — околожильные изменения (висячий и лежачий контакт 

жил) — турмалинизация, окварцевание или слабая'серицити­
зация;

>74 — околожильные (окологнездовые) изменения в лежачем боку 
жил — серицитизация, карбонатизация; б

>75 — окологнездовая альбитизация;
>76 — карбонатизация (анкерит, доломит, кальцит); 2..
х77 — эпидотизация; */,
>'78 — серицитизация;
>79 — каолинизация и оталькование;
>80 — хлоритизация; 2.
>81 — пропилитизация;
>82 — пиритизация;
>'аз — гематитизация; Ж*
>'84 ■— адуляритизация.

Характеристика кварцевых жил, гнезд и кристаллов кварца

>'85 — наличие пластовых согласных плитообразных жил (приуро­
ченных к согласным трещинам);

>86— параллельные плосколинзовидно-четковидные зоны (сбли­
женные минерализованные трещины и жилы в линзах амфи­
болитов, кварцитов и гранитов);

>87 — ветвистые неправильной формы жилы (с камерными разду­
вами) четковидной формы, характерны апофизы;

>88 — многоярусные жильные зоны (иногда с перистым опере­
нием), полого падающие жилы располагаются ярусами по 
падению разломов;

>89 — штокверкообразные жилы, кварцевые жилы развиваются се­
риями около разлома;

>'эо — хрусталеносные зоны блокового строения с шахматным рас­
положением кварцевых жил;

х91 — седловидные жилы в межпластовых полостях отслоения 
(в шарнирах антиклиналей) или лестничные жилы, залегаю­

щие поперек даек и блоков сланцев;
>92 — четковидно-линзовидные ступенчатые зоны (в сланцах и мра­

морах), иногда с двухсторонним перистым оперением;
>эз — пологие линзовидные жилы, осложненные апофизами;
>94 — плоско-линзовидные зоны представлены одной крупной жи­

лой средней длиной до 25 м;
2  Зак. 418 17



*95 — чечевицеобразные, линзовидные и каплеподобные тела (лин­
зы-полости), жилы сближенно-параллельные;

х9 6— форма жил клиновидная, рубцовая;
хЭ7 — форма линзовидная, пластовая, ветвистая;
%98 — гнезда (асимметричные, линзовидные), наложенные на ра- ■ 

нее образовавшиеся кварцевые жилы;
л'ээ— гнезда (щелевидные,■ линзовидные прерывистые), наложен­

ные на вмещающие породы (минерализованные трещины);
А'юо — гнезда (линзовидные, кавернозные) смешанного типа, по- , 

лость выходит за пределы кварцевой жилы в сторону вме­
щающих пород;

А-'1О1 — гнезда (линзовидные) расположены вдоль зальбандов жил 
в местах их изгибов, лежачих боках, реже висячих в камер­
ных раздувах;

■Тки — локализация гнезд в нижних выклинивающихся частях жил 
по падению или склонению (клиновидные, линзовидные, при­
тупленные) ;

*юз — гнезда остаточного типа (линзовидно-щелевидные), распо­
ложенные в зонах дробления жил;

а'ю4 — гнезда приурочены к дайкам амфиболитов или диабазов;
Хю5 — многополостные многоярусные жилы, соединенные проводни­

ками (гнезда расположены в различных частях жил);
Хюб — наличие около гнезд оторочек полупрозрачного гигантозер­

нистого кварца;
-■‘-107 — гнезда тектонического происхождения в секциях жил и по­

лостях (пересечение жил тектонической зоной), камеры, труб­
ки, карманы, приуроченные к раздувам жил;

Хю8 — присутствие гнезд крупных размеров (длиной более 20 м); | 
Х|оэ — жильный кварц с зонами перекристаллизации и следами на­

ложенных процессов, сечется прожилками поздних генераций 
(метасоматический характер кварца);

х'но — структура кварца мелкозернистая, кварц полупрозрачный;
А'1п — структура кварца среднезернистая;
Хиг— шестоватый гигантозернистый кварц;
Хпз — наличие полостей друзовидного кварца;
Х'п4 — в кварце отмечаются пирит и флюорит;
Хп5 — гексагональный габитус кристаллов (развитие граней гекса­

гональной призмы, положительного и отрицательного ром­
боэдров) ;

л’иб — обелисковидный облик кристаллов, несимметричное строе­
ние головки;

Хц7 — средняя масса кристаллов 150—200 г, средняя длина 5— 
10 см;

Хц8 — средняя масса кристаллов 200—500 г, средняя длина 10— 
15 см;

Хид — наличие крупных кристаллов массой от 0,5 кг до 40 т, сред­
няя длина от 15—20 см до 1,5 м;,
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*12о — наличие дополнительных поверхностей в виде гемиэдриче- 
ских площадок, притупляющих ребра смежных граней приз­
мы, характерна штриховка;

Х121 — кристаллы со следами регенерации, наличие фантомов; 
а'122-— короткостолбчатые кристаллы, отношение А2 -'^з=11 : 1; 
х123— среднестолбчатые кристаллы, отношение Ь2 • Ь3 =:1 : 3;
Л'124 — длинностолбчатые (длиннопризматические) кристаллы, от­

ношение А2 • Ь3 =|1 : 4;
1̂25 — наличие в кристаллах дополнительных граней — острейших 

ромбоэдров, тригональных трапецоэдров, тригональной дипи­
рамиды;

х126— бесцветные прозрачные кристаллы, после гамма-облуче­
ния — цитриновидные;

>-'127 —■ радиационно-устойчивые кристаллы;
Х128 — бесцветные неокрашенные кристаллы, после гамма-облуче­

ния —- дымчатые;
Х129 — наличие природной дымчатой, цитриновой и аметистовидной 

окраски;
Л'|3о — уплощенные кристаллы тригонального облика.

ФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ 
ПРИ ПРОГНОЗЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ГОРНОГО ХРУСТАЛЯ НА УРАЛЕ

Формационный анализ в настоящее время благодаря работам 
Е. Е. Захарова, В. А. Кузнецова, А. Д. Щеглова, И. Г. Магакьяна, 
Д. И. Горжевского, Р. М. Константинова, В. С. Кормилицына и 
других исследователей выделен в один из самостоятельных разде­
лов учения о рудных месторождениях. Методы формационного ана­
лиза являются научной основой прогнозно-металлогенических ис­
следований [55].

Большинство авторов под рудными формациями понимают груп­
пы рудных месторождений, характеризующихся сходным мине­
ральным составом и близкими геологическими условиями образо­
вания [30, 48, 49, 51, 55, 61, 85]. При этом важнейшим, как отме­
чают Е. Е. Захаров [30] и другие исследователи, является выделе­
ние рудных формаций на основе объективно существующих свойств 
рудных месторождений, независимо от взглядов на их генезис, по­
скольку представления о генезисе могут быть дискуссионными и 
меняющимися. Соответственно выделение рудных формаций про­
изводится главным образом по минеральному составу руд с уче­
том состава вмещающих пород и некоторых других хорошо, опре­
деляемых геологических признаков.

К основным задачам формационного анализа эндогенных руд­
ных месторождений, сформулированным Р. М. Константиновым 
[61]', относятся обоснованное выделение и разграничение рудных, 
формаций; определение их промышленной значимости; построение 
рудно-формационных классификаций; определение формационной 
принадлежности отдельных месторождений и их прогнозная оцен-
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ка; выяснение закономерных соотношений различных рудных фор­
маций в пространстве и времени и геологических условий, опреде­
ляющих их появление; прогноз вероятных типов оруденения на ос­
нове рудно-формационных исследований.

Приведенные выше принципы выделения рудных формаций по 
минеральному составу рудных тел позволяют разделить эндоген­
ные хрусталеносные образования Урала на две формации — хру- 
сталеносно-пегматитовую (гнезда с кристаллами кварца размеща­
ются в телах пегматитов, рассматриваемых как образования опре­
деленного состава и строения независимо от взглядов на их про­
исхождение) и хрусталеносно-кварцевую (гнезда приурочены 
к кварцевым жилам). Первая формация являлась промышленным 
источником горного хрусталя на Урале в прошлом и в начале ны­
нешнего столетия [90], и ее месторождения в значительной степени 
выработаны. Месторождения второй формации представляют про­
мышленный интерес в настоящее время.

Горный хрусталь на Урале встречается, кроме того, на место­
рождениях ряда рудных формаций, в том числе золото-кварцевой, 
вольфрамито-кварцевой и других, где он содержится в незначи­
тельных количествах и не обладает необходимыми для использо­
вания в технике качествами. Поэтому указанные формации как 
собственно хрусталеносные не выделяются. Горный хрусталь здесь 
присутствует либо как второстепенный минерал той или иной ме­
таллорудной формации, либо на локальных площадях наблюда­
ется пространственное совмещение одной -из металлоносных руд­
ных формаций и слабого проявления наложенной минерализации 
более молодой хрусталеносно-кварцевой формации. Это было от­
мечено, например, на Кочкарском месторождении золота [84]. На 
стадии регионального (мелкомасштабного) прогнозирования про- 
гнозно-минерагенические карты составляются с учетом общего 
формационного деления. Каждая из хрусталеносных формаций 
вследствие геолого-генетических отличий занимает свое закономер­
ное место в регионе и приурочена к определенным структурно-фа­
циальным зонам. Формационный анализ дает возможность уста­
новить пространственное распределение месторождений и хруста- 
лепроявлений той или иной формации и с учетом этого выявить 
закономерности их размещения, определить основные факторы гео­
логического контроля объектов каждой формации и выделить ре­
гиональные критерии прогноза перспективных площадей — хруста­
леносных зон, районов и узлов, относящихся к наиболее важной 
в промышленном отношении формации.

Такой формацией на Урале, как уже отмечалось, является хру- 
сталеносно-кварцевая. Многочисленными исследованиями А. Е. Ка­
рякина, В. А. Смирновой, нашими, а также наблюдениями многих 
других геологов устанавливается более поздний характер хруста­
леносной минерализации, накладывающейся на безрудные кварце­
вые жилы нередко после длительного перерыва. Генетически ми­
неральное выполнение гнезд является метаморфогенным, сформи­
ровавшимся в результате заимствования минералообразующих
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компонентов из окружающих пород [3, 38]. Геолого-генетическими 
особенностями месторождений хрусталеносно-кварцевой формации 
обусловливается большое влияние состава и степени метаморфиз­
ма вмещающих- пород на образование промышленных скоплений 
горного хрусталя. Отличаясь от других хрусталеносных и рудных 
формаций условиями возникновения, хрусталеносно-кварцевая 
формация Урала в региональном плане образует самостоятельные 
протяженные хрусталеносные зоны [3, 78], обычно пространствен­
но изолированные от зон других эндогенных образований и лишь 
на отдельных уч'астках территориально сближающиеся с ними или 
накладывающиеся на них.

При средне- и крупномасштабном прогнозировании значение 
-формационного анализа возрастает еще больше. На этой стадии 
работ требуется более дробное разделение прогнозируемой пер­
спективной формации на субформации и формационные типы. На 
важность более дробного деления рудных формаций указывают 
В. А. Кузнецов [55], Г. А. Твалчрелидзе [85], Р. М. Константинов 
[61] и другие исследователи. Так, Г. А. Твалчрелидзе полагает, что 
выделение все большего количества новых рудных формаций нера­
ционально, поэтому необходимо проводить расчленение формаций 
на субформации и далее на минеральные типы. Р. М. Константи­
нов рекомендует выделять формационные или геологические типы.

Расчленению в прогнозно-минерагенических целях подлежат, 
естественно, промышленно-перспективные формации, в рассматри­
ваемом случае — хрусталеносно-кварцевая. Принципиальным явля­
ется вопрос, какие признаки, присущие, месторождениям этой фор­
мации, следует принять в качестве определяющих при ее расчле­
нении. Опыт показал, что минеральный состав гнезд при этом не 
может служить достаточно надежным критерием. Он чрезвычайно 
пестр, и нередко хрусталеносные гнёзда, связанные с одной и той 
же кварцевой жилой, могут иметь неодинаковый минеральный со­
став, в зависимости от особенностей их расположения в пределах 
жильного тела.

Многие исследователи, в частности Е. Е. Захаров [30], В. С. До- 
марев [25] и другие, важным критерием выделения рудных фор­
маций в целом называют характер вмещающих пород. Хрустале­
носная минерализация находится в особенно тесной зависимости 
от состава окружающих гнезда пород. Напомним, что на этом ос­
новании А. С. Гудковым [18] была предложена примышленно- 
генетическая классификация месторождений пьезооптического 
кварца. Он отмечал, что состав вмещающих пород является глав­
ным фактором, обусловливающим химизм кристаллообразующих 
растворов, размеры и морфологические особенности хрусталенос­
ных полостей и качество кристаллов. Следует добавить, что при­
уроченность месторождений и хрусталепроявлений к определенным 
комплексам пород может быть вполне объективно установлена, что 
дает возможность использовать этот критерий не только для гене­
тической, но и для формационной классификации.

На Урале месторождения, локализующиеся в разных комплек-
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сах пород, например в метапелитовых кристаллических сланцах, 
кварцитах, метаморфизованных вулканогенных породах, гранитои- 
дах и др., весьма четко различаются по характеру размещения 
структуре, минеральным парагенезисам гнезд, количеству и каче­
ству кристаллосырья и ряду других признаков. Примером может 
служить Восточно-Уральская хрусталеносная провинция. Здесь по 
признаку различия вмещающих пород можно выделить две глав­
ные субформации хрусталеносно-кварцевой формации. В первую 
включены хрусталеносные поля и месторождения, размещающиеся 
среди толщ метаморфизованных вулканогенных пород ордовикско- 
нижнедевонского структурного яруса, во вторую — поля и место­
рождения, локализующиеся в кристаллических сланцах и гнейсах, 
образовавшихся по терригенно-осадочным породам того же струк­
турного яруса. Основные различия между хрусталеносными поля­
ми (месторождениями) этих субформаций, имеющие важное про- 
гнозно-минерагеническое значение, приведены в табл. 1.

Кроме указанных субформаций в Восточно-Уральской провин­
ции целесообразно выделять также субформацию хрусталеносных 
полей, располагающихся в крупных массивах гранодиоритов и пла- 
гиогранитов верхнепалеозойской гранитовой формации, и'субфор- 
мацию хрусталеносных полей, дтиурлчрнных к толщам сдабомета- 
морфизованных осадочных пород, представленных углистыми фил­
литами и песчаниками нижнекаменноугольного структурного яру­
са. Поля и месторождения этих субформаций характеризуются 
также присущими только им отличительными признаками. Однако 
■обе субформации значительно менее перспективны в промышлен­
ном отношении, поэтому мы остановимся на них менее подробно.

Следует, кроме того, отметить, что в рассматриваемую форма­
цию входят также единичные хрусталепроявления, которые нельзя 
включить ни в одну из четырех выделенных субформаций. К ним 
относятся хрусталепроявления в мраморизованных известняках, 
•серпентинитах и некоторых других породах. Распространение по­
добных хрусталепроявлений крайне ограниченно, практического 
значения они не имеют, выделение их в самостоятельные субфор­
мации нецелесообразно, но в качестве отдельных формационных 
типов хрусталеносно-кварцевой формации они могут рассматри­
ваться.

Вернемся к двум главным субформациям Восточно-Уральской 
хрусталеносной провинции, характеристика которых приведена 
в табл. 1. Литологически совершенно разные комплексы пород, 
с которыми связаны эти субформации, благодаря различиям в ус­
ловиях их образования занимают неодинаковое положение в ре­
гиональных геологических структурах Восточного Урала. Нижнепа­
леозойские метавулканиты локализуются в областях сочленения 
региональных геоантиклинальных поднятий с соседними погруже­
ниями— Тагило-Магнитогорским и Восточно-Уральским. Метапе- 
литовые кристаллические сланцы и гнейсы залегают в централь­
ных частях поднятий, слагая купольные структуры, в ядрах кото­
рых располагаются массивы гранитоидов.
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Та б л и ц а 1

Отличительные признаки хрусталеносных полей и месторождений 
двух главных субформаций Восточно-Уральской 

хрусталеносно-кварцевой формации

Геологические факторы и 
признаки Первая субформация Вторая субформация

Литологические (опре­
деляющие)

Структурно-тектони­
ческие

Региональные

Локальные

Метаморфические

Магматические

Характер распределе­
ния кварцевых жил

Форма кварцевых 
жильных тел

Приуроченность к ме- 
таморфитам и кварц- 
плагиоклазовым метасо- 
матитам, развитым по 
эффузивам и туфам ба­
зальтового и андезито­
вого состава (ордовик­
ско-нижнедевонский 
структурный ярус)

Локализация в крае­
вых частях положитель­
ных структур II и III по­
рядка — мегантиклино- 
риях и антиклинориях

Приуроченность к при­
поднятым складчато­
глыбовым структурам — 
горст-антиклиналям, ус­
ложненным разрывами, 
брахиантиклиналями и 
др. Повышенная роль 
разрывной тектоники

Региональный мета­
морфизм пород фации 
зеленых сланцев, реже — 
эпидот-амфиболитовой 
фации. Локальный око- 
лотрещинный метасома­
тоз и метаморфическая 
дифференциация

Нередкое развитие на 
территории хрусталенос­
ных полей даек и малых 
интрузий диоритов, гра­
нодиоритов и плагиогра- 
нитов среднепалеозой­
ского возраста

Обычно сближенное 
размещение кварцевых 
жил с локализацией по 
линейным направлениям 
и с образованием жиль­
ных зон

Чаще сложная. Жиль­
ные тела с разветвлени­
ями, раздувами, пережи­
мами

Приуроченность к кри­
сталлическим сланцам и 
гнейсам, образовавшимся 
по терригенным осадкам 
нижнего палеозоя (ордо­
викско-нижнедевонский 
структурный ярус)

Приуроченность к цен­
тральным частям тех же 
структур

Приуроченность к сводам 
и крыльям складчатых 
структур ■— брахиантикли- 
налям, седловидным склад­
кам и др., иногда осложнен­
ным тектоническими разры­
вами. Роль разрывной тек­
тоники второстепенна

Региональный метамор­
физм эпидот-амфиболито- 
вой и амфиболитовой фа­
ций. Зоны локального зеле­
носланцевого диафтореза 
или наложенного метамор­
физма

Пространственная бли­
зость к массивам верхнепа­
леозойских микроклиновых 
гранитов, иногда на площа­
ди хрусталеносных полей 
локализуются тела, ортоам­
фиболитов

Рассеянное, реже кусто­
вое распределение кварце­
вых жил, линейные жиль­
ные зоны не характерны

Обычно линзовидная, из­
редка с небольшими услож­
нениями
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Продолжение табл. 1
Геологические факторы и 

признаки Первая субфор.мация Вторая субформация

Характер размещения 
хрусталеносных гнезд

Форма, хрусталеносных 
гнезд

Минеральные параге­
незисы в гнездах (по 
главным минералам, 
кроме горного хрусталя)

Некоторые особенно­
сти жильного кварца

Кварцевые жилы
обычно многополостные, 
содержащие по несколь­
ку хрусталеносных
гнезд, располагающихся 
в различных частях жил, 
нередко в их висячих бо­
ках

Разнообразная, обыч­
но сложная

Разнотипные. Выделя­
ются адуляр-хлоритовые, 
альбит-хлоритовые, пи­
ритовые и другие

Кварц гигантозерни­
стый, метаморфизован 
слабо

Кварцевые жилы обычно 
однополостные с располо­
жением единственного
гнезда на выклинивании по- 
падению, реже по простира­
нию жильного тела

Простая — клиновидная 
или линзовидная

Преимущественно одно­
типные — мусковитовые, 
хлорит-мусковитовые

Кварц гигантозернистый,, 
значительно метаморфизо­
ван — отмечаются участки 
стекловидного, местами раз- 
листованного или гранули­
рованного кварца

Сймо по себе пространственное разобщение двух главных суб­формаций, приуроченных к неодинаковым комплексам пород, име­ет определенное прогнозное значение. Но этим дело не ограничива­ется. Принадлежность к разным структурно-фациальным зонам тех комплексов пород, с которыми связаны субформации, а также раз­личия в их физико-механических свойствах и химическом составе обусловливают ряд различий в характере месторождений и хруста­леносных тел рассматриваемых субформаций.
Так, размещение хрусталеносных полей и месторождений пер­вой субформации в краевых частях геоантиклинальных поднятий (ближе к зонам глубинных разломов), а также меньшая степень пластичности вулканогенных пород (несмотря на их последующие метаморфические преобразования) приводят к повышению роли дизъюнктивных дислокаций в формировании структуры хрустале-, носных полей и месторождений. В противоположность этому хру­сталеносные поля и месторождения второй субформации, образо­вание которых■происходило под влиянием формирования куполь­ных структур в условиях повышенной пластичности метапелитов, отличаются преимущественным развитием пликативных дислока­ций. Все это обусловливает ряд других различий, выражающихся в характере размещения кварцевых жил на месторождениях, в форме кварцевых жильных тел, в степени насыщенности жил хру­сталеносными гнездами, в особенностях приуроченности гнезд к тем или иным участкам жильных тел, а также в форме гнезд и в степени их хрусталеносности.
Неодинаковый химический состав вмещающих пород на место­рождениях той и другой субформации определяет существенные
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различия в минеральных парагенезисахтнезд и оказывает влияние на качественные особенности кристаллов кварца. Например, кри­сталлы из месторождений второй субформации, как правило, отли­чаются более грубой блоковой структурой и более высокой сте­пенью трещиноватости. Они обычно крупнее, но количество их в гнездах всегда меньше, чем в гнездах равного объема на место­рождениях первой субформации.Субформация хрусталеносных полей, приуроченных к верхне­палеозойским гранодиоритам и плагиогранитам, пространственно отделена от двух рассмотренных. Входящие в нее хрусталеносные поля представлены преимущественно плитообразными кварцевыми жилами с редкими небольшими гнездами, размещающимися внут­ри жил и содержащими низкосортные мелкие кристаллы кварца, главным образом дымчатого.Хрусталеносные кварцевые жилы субформации, связанной с нижнекаменноугольными филлитами и песчаниками, имеют ограни­ченное распространение. Приурочены они к прослоям и линзам ар­козовых песчаников и участкам интенсивной альбитизации слан­цев, развитой локально. По форме кварцевых жил и характеру их | размещения хрусталеносные поля среди нижнекаменноугольных [ отложений сходны с полями субформации, связанной с кристал- | лическими сланцами и гнейсами. Степень же метаморфизма жильного кварца более низкая, а минерализация жил и гнезд иная. Пространственно субформация тяготеет к краевым частям геоантиклинальных поднятий, сближаясь с субформацией, приуро­ченной к метавулканитам, однако хрусталеносные кварцевые жилы той и другой субформации размещаются в разных структур­ных ярусах.Разделение единой хрусталеносно-кварцевой формации на ряд субформаций имеет важное практическое значение при прогноз- но-минерагеническом районировании территории хрусталеносной провинции. Промышленное значение субформаций неодинаково. Соответственно пространственное разграничение субформаций на прогнозно-минерагенических картах уже на стадии мелко- и среднемасштабного прогнозирования способствует выделению и оконтуриванию наиболее- перспективных хрусталеносных районов и узлов. Что же касается крупномасштабного прогнозирования, то оно должно полностью базироваться на формационном расчле­нении. Выделение эталонных объектов и последующая качествен­ная и количественная прогнозная оценка перспективных хрустале­носных полей может быть достаточно обоснованной и надежной лишь если она будет производиться в пределах каждой субфор­мации. При этом важное значение приобретает дальнейшее раз­деление субформаций, на формационные или геологические типы хрусталеносных полей и месторождений.Геолого-генетическая специфика месторождений хрусталенос­но-кварцевой формации, как и при разделении ее на субформа­ции, не позволяет использовать различия в минеральном составе жил и гнезд в качестве главного критерия при выделении форма-
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ционных (геологических) типов хрусталеносных полей и место­рождений. Наиболее рациональным следует считать разделение хрусталеносных полей на типы с учетом особенностей их геологи­ческих структур, как это рекомендуют, например, В. С. Домарев [25] и другие исследователи при расчленении некоторых рудных формаций. Подобный принцип типизации хрусталеносных полей и месторождений удобнее для крупномасштабного прогнозирова­ния, сопровождающегося их качественной или количественной перспективной оценкой.Формационный анализ и типизация хрусталеносных полей и месторождений обеспечивают возможность выделения более кон­кретных, применительно к каждой субформации, благоприятных критериев и признаков геологического контроля, являющихся ос­новой современного прогнозирования, и создают предпосылки для более глубокого познания геолого-генетических процессов образо­вания месторождений горного хрусталя в той или иной геологиче­ской обстановке.
КРУПНОМАСШТАБНОЕ И ДЕТАЛЬНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ГОРНОГО ХРУСТАЛЯ В СКЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЯХНаучное прогнозирование ресурсов недр и выделение наибо­лее перспективных районов для поисков является важнейшим фактором научно-технического прогресса в геологии [77, 97]. Для основных хрусталеносных провинций уже завершен этап состав­ления региональных прогнозных карт. Крупномасштабное и де­тальное прогнозирование в отличие от регионального мелкомас­штабного представляет собой задачу более сложную, связанную ■с анализом значительно большего числа факторов, определяющих локальные особенности размещения полезного компонента в пре­делах многочисленных и разнохарактерных хрусталеносных по­шей и месторождений. К этому следует добавить, что крупномас­штабный и детальный -прогноз должен сопровождаться не только качественной, но и количественной оценкой площадей и объектов, т. е. определением величины прогнозных запасов. Вместе с тем вопросы методики крупномасштабного и детального прогнозиро­вания и определения прогнозных запасов твердых полезных иско­паемых вообще и пьезооптического кварцевого сырья в частности разработаны еще недостаточно.Правда, в результате -научных исследований в последние годы существенно расширился круг разнообразных минералого-геохи­мических поисковых признаков на горный хрусталь [4, 27, 39, 45, 92 ц др.]. Некоторые из них в дальйейшем могут быть использо­ваны в качестве частных критериев при крупномасштабном и де­тальном прогнозировании. Однако учет каждого из этих призна­ков в отдельности, вне связи с другими, естественно, не может обе­спечить общего решения проблемы прогноза.В основу крупномасштабного и детального прогнозирования месторождений горного хрусталя на современном этапе должен
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быть положен принцип научного анализа полного комплекса вы­
явленных геологических факторов, контролирующих минерализа­
цию. Важнейшим методом должно явиться составление прогноз­
ных карт с отражением на них всех установленных критериев 
прогноза. Количественным методом оценки может служить метод 
аналогии — сравнения исследуемых объектов с типовыми хруста­
леносными полями, месторождениями или продуктивными телами 
соответственно. Прогнозирование производится на формационной 
основе.

Крупномасштабные прогнозные карты "По общепринятому де­
лению [43, 72] составляются в масштабах 1:50000 и 1:25 000, 
детальные— 1:10000 и крупнее. Соответственно крупномасштаб­
ные прогнозные карты следует составлять для хрусталеносных уз­
лов, а детальные — для хрусталеносных полей и месторождений. 
Выделяемые в складчатых областях в результате мелко- и сред­
немасштабного прогнозирования хрусталеносные узлы обычно 
разнотипны. В частности, на Урале (Восточно-Уральское подня­
тие) целесообразно различать хрусталеносные узлы, в пределах 
которых: а) еще не выявлены промышленные месторождения, но 
по совокупности благоприятных геологических критериев их тер­
ритории являются перспективными; б) выявлены промышленные 
месторождения одного генетического типа и ожидается обнаруже­
ние месторождений другого генетического типа; в) имеются про­
мышленные и эндогенные, и экзогенные месторождения1.

1 Имеются в виду хрусталеносные россыпи.

Задачи и методы прогнозирования в каждом случае будут 
различными. Так, в первом случае на территории хрусталеносно­
го узла должно проводиться только крупномасштабное прогнози­
рование. Цель работ — прогнозная оценка территории узла и вхо­
дящих в него хрусталеносных полей и выдача рекомендаций по 
проведению детальных поисковых и предварительных разведоч­
ных работ на промышленно перспективных объектах.

В двух других случаях задачи прогнозирования дифференци­
руются, так как на площадях известных промышленных место­
рождений, входящих в хрусталеносный узел, ведется детальное, 
а на всей территории узла:—крупномасштабное прогнозирование. 
Дадачей детального прогнозирования в общем является прогноз­
ная оценка неразведанных частей месторождений — их флангов, 
глубоких горизонтов, отдельных жильных полей, жильных зон, 
крупных кварцевых жил и ложковых систем. Если на месторож­
дении известны лишь промышленные россыпи, в задачу детально­
го прогнозирования включается определение путей выявления ко­
ренных промышленных объектов.

В связи с различием детальности исследований достоверность 
прогнозных запасов при крупномасштабном и при детальном про­
гнозировании неодинакова [35]. Соответственно при прогнозиро­
вании месторождений горного хрусталя на территории складча-
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тых областей целесообразно выделять и учитывать три категории 
прогнозных запасов.

К прогнозным запасам первой категории (01) следует отно­
сить наиболее достоверные, определяемые на неразведанных час­
тях известных промышленных объектов в процессе составления 
детальных структурно-прогнозных карт масштабов 1:5000 — 
1:1000 (иногда крупнее). По степени достоверности эти запасы 
должны приближаться к запасам категории С2 действующей клас­
сификации. Известно, что на месторождениях пьезооптического 
минерального сырья запасы высших категорий (А и Б) не под­
считываются из-за сложности строения минерализованных тел и 
крайне неравномерного распределения полезного компонента [(17]. 
В то же время требования к степени разведанности запасов кате­
горий С1 и С2 здесь более высокие. Запасы же, отвечающие по 
степени разведанности категории С2 действующей классификации, 
на месторождениях горного хрусталя официально не учитывают­
ся. Они и должны оцениваться в качестве наиболее достоверных 
прогнозных запасов категории Б1. Данные о прогнозных запасах 
этой категории используются при проектировании детальных раз­
ведочных работ и при планировании прироста разведанных запа­
сов.

К прогнозным запасам второй категории (Б2) будут относить­
ся менее достоверные запасы, определяемые на неразведанных хру­
сталеносных объектах, локализующихся в пределах площадей из­
вестных промышленных месторождений или хрусталеносных полей 
в процессе составления детальных прогнозных карт масштабов 
1:10 000—1:5000. Сведения о прогнозных запасах этой категории 
должны учитываться при проектировании геологоразведочных 
работ на стадии предварительной разведки и при перспективном 
планировании прироста запасов минерального сырья.

К третьей категории (Б3) должны быть отнесены наименее 
достоверные запасы, определяемые на хрусталеносных объектах 
в процессе крупномасштабного (1:50 000—<1:25 000) прогнозиро­
вания территории хрусталеносных уЗлов. Данные о прогнозных 
запасах этой категории необходимо учитывать при выборе перво­
очередных хрусталеносных объектов для постановки работ на ста­
дии детальных поисков и предварительной разведки. Следует от­
метить, что во многих случаях на стадии крупномасштабного 
прогнозирования приходится ограничиваться качественной оцен­
кой прогнозируемых площадей и объектов (без определения прог­
нозных запасов).

Оценка объектов методом аналогии при крупномасштабном 
прогнозировании предусматривает: 1) классификацию по ряду 
важнейших признаков всех известных в данном регионе и доста­
точно изученных промышленных и непромышленных месторож­
дений горного хрусталя; 2) установление критериев прогноза и 
оценку значимости (информационного веса) геологоструктурных, 
литолого-петрографических, минералогических, геохимических, па- 
леогеоморфологических и других особенностей месторождений при
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локализации полезного ископаемого применительно к той или 
иной выделенной группе; 3) изучение геологических особенностей 
неразведанных хрусталеносных полей, выявленных на территории 
подлежащего прогнозной оценке перспективного хрусталеносного 
узла; 4) составление крупномасштабной прогнозной карты и опре­
деление прогнозных запасов хрусталеносных объектов.

Прогрессивными являются методы математической обработки 
геологических данных. В последнее время успешно используется 
метод дискретного анализа при прогнозе золотоносных месторож­
дений в докембрийских конгломератах, сульфидных месторожде­
ний никеля, месторождений касситерит-сульфидной формации, 
редкометального и другого .оруденения [21, 47, 52, 73].

Метод заключается в отработке шкалы признаков, существен­
ных для исследуемых объектов, статистической обработке^ и груп­
пировке материала, а также решении задач логико-дискретным 
методом на ЭВМ. Во всех случаях использования данного метода 
сумма информационных весов признаков оказывается прямо за­
висящей от масштабов месторождений, что легко определяется 
графически [21, 47, 73].

Оценка степени перспективности месторождений методом дис­
кретного анализа производится с учетом их формационной при­
надлежности. Так, в условиях Урала эндогенные месторождения 
и хрусталепроявления должны рассматриваться отдельно от эк­
зогенных. Геологические признаки, учитываемые при дискретном 
анализе, для эндогенных месторождений уральской хрусталенос­
ной формации целесообразно объединить в следующие группы 
(в каждой группе может быть по 5—10 и более признаков): 1) ха­
рактер приуроченности месторождений к региональным геологиче­
ским структурам; 2) особенности локальных геологических струк­
тур; 3) морфология и размеры хрусталеносных тел; 4) простран­
ственное положение хрусталеносных тел; 5) типоморфные особен­
ности жильного кварца (учитывая признаки, связанные с газово­
жидкими включениями); 6) характер размещения хрусталеносных 
гнезд; 7) разновидности вмещающих пород (включая наличие 
магматических тел и степень метаморфизма пород);,-8) характер 
околожильных и окологнездовых изменений пород (включая гео­
химические ореолы, ореолы «пропаривания» и др.); 9) мине­
ральные парагенезисы кварцевых жил; 10) минеральные параге­
незисы хрусталеносных гнезд; 14) типоморфизм кристаллов 
кварца.

Для экзогенных месторождений горного хрусталя Урала гео­
логические признаки могут быть сгруппированы следующим обра­
зом: 1) геоморфологические особенности территории; 2) уровни 
ее гипсометрических отметок; 3) особенности развития кор вывет­
ривания палеозойских пород; 4) генетический тип, состав и воз­
раст рыхлых отложений древних логов; 5) степень удаленности 
древних логов от эндогенных хрусталеносных полей; 6) степень 
хрусталеносности ближайших коренных объектов.
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В отличие от мелкомасштабного прогнозирования, крупномас­штабное нельзя проводить без специальных полевых исследова­ний и проходки контрольных выработок и буровых скважин. По­левые исследования необходимы для сбора дополнительной ин­формации, которую невозможно было получить ранее при мар­шрутном опоисковании перспективных площадей по методике, применявшейся в пятидесятые годы. В последнее время разрабо­таны многие дополнительные специальные методы изучения пер­спективных территорий с целью поисков промышленных объек­тов горного хрусталя. В частности, на Урале применяются кварц- метрическая съемка [39], изучение трещинной тектоники и анализ древней ложковой сети с помощью обработки аэрофотоснимков, изучение метаморфической зональности [3, 57], широкий круг ми­нералого-геохимических и геофизических исследований [4, 46 и др.].
Объем и содержание полевых исследований определяются не­обходимостью составления для прогнозируемой территории серии специальных карт, в которую в зависимости от характера оцени­ваемых хрусталеносных объектов могут входить: 1) специализи­рованная геологическая карта — карта государственной геологи­ческой съемки в масштабах 1 : 50 000—4 : 25 000 с выделением зон или участков с благоприятными для размещения хрусталеносной минерализации - структурно-тектонической обстановкой, литоло­гией, метаморфизмом пород и т. д.; 2) минерагеническая карта, составленная на основе кварцметрической съемки и минералого­геохимических исследований, с вынесением зон и участков, харак­теризующихся разным типоморфизмом кварца, сопутствующей минерализацией, геохимическими и другими особенностями; 3) карта геофизических полей и аномалий с их геологической ин­терпретацией; 4) геоморфологическая карта с выделением участ­ков, благоприятных для формирования древних хрусталеносных россыпей; 5) карта коры выветривания и рыхлых третичных и чет­вертичных отложений. Возможны и другие виды специализирован­ных карт. Анализ их позволяет в пределах хрусталеносного узла выделить и оконтурить наиболее перспективные хрусталеносные поля и системы россыпей, а также отбраковать неперспективные площади и участки.

Детальное прогнозирование должно слагаться из: а) класси­фикации разведанных рудных тел (жил, жильных зон, россыпей) по степени их продуктивности, а также по структурным, морфоло­гическим, минералогическим, геохимическим, литолого-петрогра­фическим и другим особенностям; б) установления надежных кри­териев прогнозной оценки и определения значимости каждого из этих критериев в контроле локализации хрусталеносных тел и сте­пени их продуктивности; в) геолого-структурного и минерагени- ческого исследования подлежащих прогнозной оценке жильных полей, жильных зон, их флангов или глубоких горизонтов, а так­же россыпей; г) прогнозной оценки выделенных перспективных
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хрусталеносных объектов (или их флангов и глубоких горизонтов) 
методом сопоставления (аналогии).

В основе детального прогнозирования лежит составление де­
тальных геолого-структурных карт месторождений, жильных по­
лей, жильных зон. Карты должны сопровождаться геологически­
ми разрезами, на которых должны быть отражены все минераге- 
ничёские особенности хрусталеносных объектов, выделенные в ка­
честве критериев прогноза. Особое внимание при этом следует 
уделять наиболее изменчивым, но в то же время легко устанав­
ливаемым признакам хрусталеносности, т. е. признакам, которые 
могут указывать на резкое или заметное изменение степени хру­
сталеносности исследуемых объектов. К таким признакам, напри­
мер, относятся приуроченность хрусталеносных кварцевых жил 
к благоприятным породам (кварцитам, кварц-плагиоклазовым ме- 
тасоматитам) и отсутствие их в других породах месторождения 
(углистых сланцах, филлитах), хрусталеносность секущих и не- 
хрусталеносность согласных кварцевых жил, приуроченность 
гнезд к жилам, сложенным гигантозернистым кварцем, и отсутст­
вие их в жилах гранулированного кварца, и т. д. Важную роль 
могут играть и другие изменчивые признаки — минералогические, 
геохимические и пр.

При наличии большого числа косвенных признаков во избежа­
ние перегрузки геолого-структурной основы составляется ряд 
вспомогательных специализированных карт.- Важное значение 
имеют карты физических полей и аномалий, в том числе установ­
ленных пьезометодом [46].

Путем анализа составленных карт и разрезов (в зависимости 
от их масштаба) определяются перспективные жильные поля, 
жильные зоны и отдельные хрусталеносные тела, устанавливаются 
предполагаемые контуры развития промышленной минерализации 
на неразведанных флангах или глубоких горизонтах известных 
продуктивных тел и жильных зон. Во всех случаях производится

■ оценка прогнозных запасов полезного ископаемого.
Прогнозные запасы при детальном прогнозировании на место­

рождениях горного хрусталя определяются геологостатистически­
ми методами, преимущественно теми из них, которые отнесены 
к группе методов «полной геологической аналогии» [40]. Оценоч­
ные признаки должны отличаться существенной связью с содер­
жанием полезного компонента, сравнительно легко устанавли­
ваться и поддаваться статистической обработке.

На Урале многие месторождения представлены серией жиль­
ных зон, включающих хрусталеносные жилы разной величины. 
Количество запасов полезного компонента в жиле при равенстве 
прочих благоприятных условий зависит от размеров (мощности) 
жильного тела. В подобных случаях для оценки прогнозных за­
пасов первой группы во фланговых частях и глубоких горизонтах 
известных продуктивных жильных зон может быть рекомендован 
метод, основанный на корреляционной зависимости между мощно­
стью кварцевых жил и их продуктивностью [86]. Для неопробо-
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ванных частей жильных зон сведения о мощности кварцевых жил 
получают в результате бурения скважин. Прогнозные запасы 
в жилах определяют с помощью эталонной шкалы.

При оценке прогнозных запасов категории Б1 на хрусталенос- \ ных россыпях, представляющих собой объекты с более или менее 
равномерным распределением кристаллосырья, наиболее прием- >• лемым является метод отнесения запасов на единицу площади, 
занимаемой неразведанной частью россыпи [40, 41]. При оценке 
прогнозных запасов категории О2 и в некоторых случаях катего­
рии 01, когда меньшая детальность исследований жильных зон 
и полей не позволяет определить параметры локализующихся 
в них кварцевых жил, за основу можно взять количество выявлен­
ных (и предполагаемых) жильных тел с отнесением равных долей 
запасов на каждое из них. Для этого необходимо доказательство 
геологической аналогии оцениваемого объекта (жильной зоны 
или жильного поля) с хорошо разведанным или отработанным и 
определение среднего содержания полезного компонента в расчете 
на каждую кварцевую жилу в выбранном эталоне.

На жильных зонах с не выходящими на дневную поверхность 
кварцевыми жилами в случае установления общей геологической 
аналогии жильной зоны с эталоном прогнозные запасы категории 
Е)2 можно определять путем отнесения среднего содержания по- • лезного компонента на единицу площади или на единицу объема, 
а в некоторых случаях (при резко линейном расположении квар­
цевых жил, приуроченных к зоне разлома) и на единицу длины 
жильной зоны.

При наличии геологических данных, подтверждающих распро- . странение оруденения на значительную глубину, прогнозные запа­
сы должны оцениваться до горизонтов рациональной разведки и 
эксплуатации месторождений.

Поскольку абсолютной геологической аналогии между опреде­
ляемыми и эталонными объектами быть не может, при установ­
лении прогнозных запасов категории Г)2 в ряде случаев целесооб­
разно вводить поправочные' коэффициенты, обеспечивающие наи­
большее приближение их к реальным.

Для оценки прогнозных запасов категории В3 можно предло­
жить несколько методов. Наиболее объективным является дис­
кретный-анализ с применением ЭВМ. В результате каждый из 
оцениваемых объектов займет определенное место на графике 
упорядочения эталонов, построенном с учетом суммы информаци­
онных весов признаков. В связи с тем что эталоны на графике 
располагаются в зависимости от их масштабов (количества запа­
сов), прогнозные запасы определяемого объекта будут примерно 
равны запасам ближайшего к нему эталонного месторождения на 
графике.

Более простым методом количественной прогнозной оценки ме­
сторождений является относительная оценка рудоконтролирую­щих факторов в баллах [52]. Для разработки шкалы оценок под­
считывают случаи участия данного фактора в качестве главного
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или второстепенного в образовании рудных объектов. Затем со­
ставляют сводную шкалу оценок, которую и используют для опре­
деления прогнозных запасов.

Наиболее простым, но и наименее точным является метод пря­
мого логического подбора по ряду геологических факторов эта­
лона, наиболее сходного с определяемым объектом, и последую­
щей сравнительной оценки прогнозных запасов. В этом случае 
кроме общегеологических факторов при определении прогнозных 
запасов следует учитывать величину площади, занятой эталоном 
и оцениваемым объектом, и плотность размещения (или количе­
ство) жильных тел в их пределах.

Проведение крупномасштабного и детального прогнозирования 
на научной основе требует дальнейшей разработки методики про­
гноза и совершенствования способов определения прогнозных за­
пасов. Задачей является уточнение геолого-генетических особен­
ностей месторождений, их формационное расчленение в каждом 
хрусталеносном регионе, оценка значения различных геологиче­
ских факторов, контролирующих минерализацию, выделение эта­
лонных объектов, отработка шкалы признаков, существенных для 
исследуемых месторождений, и т. д. Важное значение имеет также 
разработка новых минералогических, геохимических и других кри- 
териев прогноза.

ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ХРУСТАЛЕНОСНОСТИ 
КВАРЦЕВО-ЖИЛЬНЫХ И ПЕГМАТИТОВЫХ ПОЛЕЙ

Представление о перспективности того или иного жильного 
- поля зависит от геологической изученности его в целом. В свою 
: очередь степень изученности объектов влияет на полноту сведе­

ний о косвенных признаках хрусталеносности, применение кото­
рых лежит в основе оценки перспективности отдельных тел и 
жильных полей. Предлагаемая методика оценки потенциальной 
хрусталеносности кварцево-жильных и пегматитовых полей осно­
вана на сравнении исследуемых объектов с известными место­
рождениями по комплексу признаков с учетом степени изученно­
сти этих объектов.

Изучение хрусталеносных месторождений позволило устано­
вить геолого-структурные особенности и физико-химические усло­
вия их формирования, а также важнейшие факторы, влияющие 
на степень продуктивности отдельных тел. При этом был выявлен' 
ряд признаков хрусталеносности, применяемый геологами при 
оценке объектов.

При оценке кварцево-жильных полей Казахстана нами в пер­
вую очередь были приняты во внимание признаки, указывающие 
на размещение этих полей в благоприятных структурах (антикли­
налях, горст-антиклиналях, горстах, поперечных брахиантикли- 
нальных перегибах) и во вмещающих породах — песчаниках, кон­
гломератах, гранодиоритах. Учитывались следующие виды гидро­
термальных изменений: каолинизация, хлоритизация, серицитиза-
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ция, «сопровождающие десиликацию пород около хрусталеносных 
гнезд. Установлено также, что наиболее перспективными являются 
жилы пологого залегания, имеющие неправильно-плитообразную 
форму с -раздувами, пережимами и апофизами. Были использо­
ваны и такие признаки хрусталеносности, как наличие жильного 
кварца последней генерации серой и дымчатой окраски, крупно- 
и гигантозернистой структуры и шестоватой текстуры, наличие 
минералов-спутников хрусталеносности — шестоватого эпидота, 
пентагон-додекаэдрического пирита, поздних карбонатов и др. 
(всего 24 признака).

При оценке пегматитовых полей необходимо было принимать 
во внимание также факторы, которые способствовали образова­
нию хрусталеносных тел и вмещающих их гранитных массивов — 
время формирования гранитных массивов, их положение в струк­
турных зонах, особенности внутреннего строения, глубину эрози­
онного среза, состав и физические свойства вмещающих пород, 
минеральный и химический состав гранитоидов и т. п. [6, 19, 31, 
32, 58].

Применение при оценке кварцевых жил или пегматитов одного- 
двух, казалось бы, наиболее важных признаков хрусталеносности 
или даже наличие прямого признака хрусталеносности (находка 
кондиционных кристаллов кварца) далеко не решает вопрос о пер­
спективности объекта. Так, при анализе данных по одному из ме­
сторождений Казахстана установлено, что лишь 25% от всего ко­
личества пегматитовых тел, в которых обнаружены кондицион­
ные кристаллы кварца, оказались промышленно-хрусталеносны- 
ми. Между тем по многим косвенным признакам неоднократно 
устанавливалась промышленная ценность отдельных объектов.

Наиболее обоснованная оценка изучаемых объектов может быть 
получена при использовании возможно большего числа косвен­
ных признаке®, Подобный вывод сделан, и при изучении других ти­
пов пегматитов и рудных тел [14].

Для установления потенциальной хрусталеносности жильных 
полей по комплексу косвенных признаков эти поля сравниваются 
с хорошо изученными (эталонными) месторождениями. С целью 
количественного сравнения введем коэффициенты потенциальной 
хрусталеносности (Кх) и изученности (Ки):

п т .
(1) 

/= 1  ;.=1

т к
к н = 2  Л / 2  Л .  (2)

7 = 1  5=1

где Р — частота встречаемости признака на эталонных месторож­
дениях; Р{ — обнаруженных на объекте; — всех изученных на 
этом объекте и Р ,— всех встречающихся на эталонных место­
рождениях. ■ -
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Допустим, на шести эталонных месторождениях установлены 
десять косвенных признаков хрусталеносности с частотой встре­
чаемости

=  6; Р ', =  4; Р 3 =  5; Р '4 =  6; Р '5 =  3; Р 'в =  4; Р 7 =  5: 

Л '8 =  2; Р '9 =  6 и Р 10 =  6.

Имеющаяся по одному из жильных, полей информация показы­
вает, что можно уверенно говорить об изученности сети призна.- 
ков, отмеченных штрихами, причем пять первых проявлены на 
данном объекте.

Тогда

д ' __  6 - |~ 4 - р 6 4 - 3 + 4  __  23 „ - .
6 +  4 +  6 4 -3  +  4 +  2 4 -6  “ 3 1 — и ’ / %

_  6 +  4 +  6 +  3 +  4 +  2 +  6
—  6 +  4 +  5 +  6 +  3 +  2 +  5 + 2 +  6 + 6  —

Наряду с общими для всех хрусталеносных провинций при- 
: знаками в пределах каждой из них могут быть специфические, 
присущие только месторождениям данной провинции. Поэтому 
при установлении числа признаков и оценке объектов по предла- 
гаемым формулам следует учитывать особенности формирования 
месторождений каждой провинции.

Как можно судить по формулам (1) и (2), чем; ближе значе­
ния Кх и Ки к единице, тем больше вероятность, что изучаемый 

■ объект по набору признаков потенциально хрусталеносен. В ка­
честве примера приведен график, составленный ПО' значениям 
коэффициентов Кх и Кп для пегматитовых полей 188 гранитных 
массивов Казахстана (рис. 5).

С целью выделения наиболее перспективных объектов необхо­
димо принимать некоторые отграничивающие значенир _КХ. В дан­
ном случае принято значение 0,9, так как примерно такой величи­
ной Кх (или выше) характеризуются все известные достаточно 
разведанные или отработанные хрустале- и флюорнтоносные ме­
сторождения Казахстана. Следовательно, те пегматитовые поля, 
которые по значениям Кх располагаются правее линии АВ, явля­
ются наиболее перспективными, а их расположение по вертикали 
(значения Кн) показывает степень изученности. ЕсЛи при даль­
нейшем изучении этих объектов не будет выявлено необходимого 
количества признаков хрусталеносности, то соответствующие точ­
ки на графике окажутся левее линии АВ.

Некоторые точки, расположенные слева от линии АВ и соот­
ветствующие слабо изученным объектам, в случае получения в ре­
зультате дополнительных исследований положительных признаков 
хрусталеносности могут переместиться правее этой линии и, сле­
довательно. оказаться в группе перспективных. Область этих то-
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чек на графике ограничена площадью АВСВ. Кривая ВС рассчи­
тывается при помощи выражения

Л 'х - 1
К х - 1  ’ (3)

где Кх — отграничивающее значение Кх .

_________________________________  Ит
О 0,1 0,2 5,0 0,0 0,5 0,5 0.7 0,1 0,9 1,0 

г п /

Рис. 5. График размещения пегматитовых 
полей Казахстана по значениям коэффи­
циентов потенциальной хрусталеносности 

(Дх) и изученности (Ди)
1 — изучаемые объекты; 2 — эталонные месторож­

дения

Уравнение (3) выводит­
ся из соотношения

К'х=г/^ л,
5=1

где У — сумма частотных 
весов, которая может быть 
получена при условии, если 
дальнейшее исследование 
объекта покажет присут­
ствие всех ранее не изучав­
шихся признаков. Таким об­
разом, значение У равно 
сумме частотных весов уста­
новленных признаков (Р,) 
плюс сумма всех частотных 
весов на эталонных место-; 
рождениях (Р8) за вычетом' 
суммы частотных весов ра-1 
нее изученных признаков 
(Л)> т. е.

п к т

г= 2  л + 2 Л - 2  Л-/=1 5 =  1 у = 1 ]

Тогда
п к т к п к

К\--= (2 Л + 2 Л -  2 л)/2 Л = 2 Л/2 Л + 1 —
/ = 1 5 = 1 7 = 1 5=1 1 = 1 5 = 1

т к

- 2  Л-2/Л-;= 1  '$ = 1
п т  т к

Заменив 2Р, на КхУ>Р, из уравнения (1) и Ъ Р ^Р г  на Ки из 
1 =  1 7=1 /= 1  ' 5 = 1

уравнения (2), получим Кх' =  Кх-Ки+11— Ки -
Решая это уравнение относительно Ки, приходим к выражению 

(3).
Задаваясь различными значениями Кх ', среди изучаемых объ­

ектов можно выделить группы с различной перспективностью на 
хрусталеносность для определения очередности их дальнейшего 
исследования. Анализ результатов геологоразведочных работ по 
многим пегматитовым полям Казахстана подтверждает правиль­
ность оценки их по предложенной методике.
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Данная методика особенно важна для тех жильных полей, 
в которых насчитываются многие сотни или несколько тысяч жил. 
После установления в пределах каждого жильного поля количе­
ства потенциально промышленно-хрусталеносных тел можно про­
водить подсчет прогнозных запасов методом аналогии.

Результаты исследований показывают, что лишь при учете зна­
чительного количества признаков хрусталеносности возможно 
наиболее объективно проводить оценку жильных полей, а также 
отдельных кварцевых и пегматитовых тел.

Предложенная методика оценки жильных полей с использова­
нием коэффициентов потенциальной хрусталеносности и изучен­
ности позволяет применять любое количество косвенных призна­
ков, оценивать перспективы объектов на различной стадии изучен­
ности и может быть использована при оценке жильных полей на 
другие виды полезных ископаемых, например слюдоносные пегма- 

™ТЫ ' / . 6 .  / ’ -З .

СТРУКТУРНО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ т и п ы  
И УСЛОВИЯ ЛОКАЛИЗАЦИИ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ 

ХРУСТАЛЕНОСНЫХ ЖИЛ ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ

Гидротермальные хрусталеносные жилы Восточной Сибири 
сложены молочно-белым гигантозернистым или шестоватым квар­
цем и сопровождаются ореолами гидротермально измененных по­
род. Отличительной особенностью хрусталеносных жил является 
отсутствие в них более или менее значительных концентраций 
рудной минерализации. Эти тела имеют различную морфологию, 
варьирующие в широких пределах линейные размеры и локали­
зуются исключительно в кварцитах верхнеалданской свиты архея. 
По мнению многих исследователей, они генетически или параге­
нетически связаны с широко развитыми в этой провинции аляс­
китами.

Хрусталеносные жилы отличаются большим морфологическим 
разнообразием. Существуют различные структурно-морфологиче­
ские классификации этих жил [5, 50, 56, 62]. Наиболее удачными 
являются классификации В. И. Бергера [5] и Г. Б. Митича [62]. 
Однако и они не учитывают всех накопленных к настоящему вре­
мени фактических материалов по геолого-структурным, литолого­
петрографическим и другим условиям локализации жил. Предла­
гается новая структурно-морфологическая классификация, кото­
рая, на наш взгляд, соответствует современному этапу изучения 
хрусталеносных жил провинции. Выделяются пять структурно­
морфологических типов жил: плигообразные и линзообразные 
простые жилы; линейно вытянутые жильные зоны; жильные зоны 
сложной конфигурации; штокверки и штокверкообразные тела; 
столбообразные тела.

П л и т о о б р а з н ы е  и л и н з о о б р а з н ы е  п р о с т ы е  ж и - 
л ы в пределах хрусталеносной провинции распространены наи­
более широко. По простиранию они прослеживаются от несколь-
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ких метров до первых десятков метров, мощность их обычно не превышает первых метров. На глубину эти тела быстро выклини­ваются. Для них характерны крутое, почти вертикальное падение, плитообразные и. линзообразные очертания в плане, редкие апо­физы в виде мелких разветвлений. Жилы сложены массивным крупнокристаллическим или шестоватым кварцем с первичными остаточными полостями, содержащими небольшое количество кри­сталлов горного хрусталя весьма низкого качества. Контакты жил с вмещающими породами четкие. Гидротермальные околожильные изменения, как правило, отсутствуют или проявлены весьма не­значительно.Л и н е й н ы е  ж и л ь н ы е  зо н ы  либо залегают в вертикаль­ных зонах рассланцевания, либо приурочены к тектоническому контакту кварцитов и гранито-гнейсов. Эти жилы прослежены по простиранию до 300—400 м, по падению до 120 м при мощности 5— 10 м, реже 30 м. Они представляют собой крутопадающие тела с многочисленными раздувами, пережимами и апофизами, а иногда состоят из сложно переплетающихся маломощных жил. Морфология линейных жильных зон определяется характером тре­щиноватости пород. Практически отсутствуют следы влияния различных литологических экранов. Мало развиты также гранит- пегматитовые и пегматитовые дайки. Жильный материал обычно хорошо раскристаллизован и представлен шестоватым кварцем, содержащим многочисленные наложенные гнезда с большим ко­личеством горного хрусталя.Гидротермальные околожильные изменения на отдельных уча­стках проявлены достаточно интенсивно. Широко распространены процессы каолинизации и альбитизации, а также перекристалли­зации и в меньшей мере выщелачивания кварцитов (табл. 2).Ж и л ь н ы е  з о н ы  с л о ж н о й  к о н ф и г у р а ц и и  приуро­чены к контакту кварцитов и межпластовых пологопадающих тел амфиболитов. Значительно больше, чем в предыдущем случае, встречаются, дайки гранит-пегматитов и пегматитов. Широко рас­пространены пологие согласные межпластовые нарушения, разви­тые по контакту кварцитов и амфиболитов. По простиранию эти тела прослеживаются до 350 м, по падению на 60 м и более. Внутреннее строение жильной зоны характеризуется сложным пе­реплетением многочисленных кварцевых жил. Жильный кварц имеет шестоватый облик и содержит многочисленные наложен­ные гнезда с кристаллами горного хрусталя. Околожильные изме­нения развиты интенсивно, характерно проявление всех стадий гидротермального метаморфизма (см. табл. 2).Ш т о к в е р к и  и ш т о к в е р к о о б р а з н ы е  т е л а  вместе с линейными жильными зонами составляют подавляющее большин­ство крупных хрусталеносных объектов. В плане эти тела имеют изометричные, неправильные, иногда вытянутые формы; размеры от 15x25 до 35X70, редко до 50X200 м; на глубину прослежива­ются от первых десятков до 50—80 м.
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Гидротермальные изменения вмещающих пород на месторождениях различных 
структурно-морфологических типов

Т а б л и ц а  2

Вмещающие 
породы

Стадии гидротермального изменения

пропилитиза- 
ция

окварце-
вание

выщелачивание 
и перекристал­

лизация
калишпати- 

зация
альбити-

• зация

каолиниза­
ция и ар- 
гиллити- 

зация

Линейные Развита Харак- Более раз- На отдель- На от- Харак-
жильные на узких терно для вита пере- ных участ- дельных терны

зоны участках всех ме­
сторож­

дений

кристалли­
зация

ках интен­
сивна

участках 
интен­
сивна

для всех 
место­
рожде­

ний
Жильные 

зоны слож­
ной конфи-

Интенсивна То же Интенсивны Интенсивна Интен­
сивна

То же

гурации
Штокверки 
и штоквер­
кообразные

Очень ин­
тенсивна

Очень ин­
тенсивны

Очень ин­
тенсивна

Очень 
интен­
сивна

тела
Столбооб­

разные тела
Отсутствует 
или отмеча­
ются отдель­

ные ее 
элементы 

(хлоритиза­
ция и эпидо­

тизация)

Выщелачи­
вание не 

характерно

Отмечается 
сравнитель­
но редко

Не. ха­
рактерна

Характерной особенностью локализации штокверков является 
широкое развитие в их пределах даек гранит-пегматитов. Амфи­
болиты отсутствуют или представлены секущими единичными 
мощными дайками. В редких случаях мощные пологопадающие 
тела амфиболитов экранируют хрусталеносную минерализацию.

Штокверки содержат до нескольких десятков крупных нало­
женных и многочисленные мелкие гнезда с кристаллами кварца, 
образуя крупные месторождения этого сырья.

Околожильные гидротермальные изменения проявлены наибо­
лее интенсивно и широко по сравнению с рассмотренным выше 
структурно-морфологическим типом (см. табл. 2).

С т о л б о о б р а з н ы е  т е л а  в пределах провинции распро­
странены незначительно. Они локализуются, как правило, на пере­
сечении трещин напластования кварцитов и субширотных круто­
падающих трещин. У поверхности столбообразные тела имеют 
линзовидную форму и размеры до 3x 8  м; на глубине они приоб­
ретают изометрические очертания и здесь ярко проявляется конт­
ролирующая роль деминерализованных разрывных крутопадающих 
нарушений [5].

Столбообразные тела сложены кварцем шестоватой текстуры. 
К висячим бокам этих тел приурочены единичные, но крупные 
полости с большим количеством очень чистых кристаллов квар-
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ца. Контакты с вмещающими породами резкие, вдоль них наблю­
даются незначительные изменения, чаще всего перекристаллиза­
ция кварцитов (см. табл. 2).

Из описания главных черт основных структурно-морфологиче­
ских типов хрусталеносных тел очевидно, что каждый из них от­
личается совершенно определенными геолого-структурными усло­
виями локализации, а также характером проявления гидротер­
мального метаморфизма во вмещающих породах.

Гранит-пегматитовые и пегматитовые дайки, широко развитые 
в пределах штокверков, являются неотъемлемыми и обязательны­
ми элементами их внутреннего строения. Количество даек заметно 
меньше в жильных зонах сложной конфигурации, и они лишь ча­
стично обусловливают особенности внутреннего строения этих зон. 
Дайки жильных дериватов гранитоидных пород проявлены в ос­
новном в нижних, реже в средних горизонтах линейных жильных 
зон и не играют существенной роли во внутреннем строении по­
следних. Здесь присутствуют также единичные дайки гранит-ап- 
литов.

Отмеченная закономерность, очевидно, свидетельствует о том, 
что каждый из структурно-морфологических типов жил формиро­
вался на различном удалении от верхней кромки интрузии аляс­
китовых гранитов, причем в порядке удаленности от интрузии 
можно составить следующий весьма схематизированный ряд: 
штокверки->-жильные зоны сложной конфигурации—■-линейные 
жильные зоны, столбообразные тела.

В этом ряду не нашли отражения простые жилы. Они могли 
формироваться на уровне ^юбых из отмеченных структурно-мор­
фологических типов при наличии открытых трещин отрыва. По 
данным Е. М. Лазько (1957 г.), эти жилы формировались в от­
крытых пустотах, в условиях непрерывного поступления сильно 
перенасыщенных растворов.

Показателем формирования отдельных структурно-морфологи­
ческих типов хрусталеносных жил на различных глубинах могут 
служить также другие признаки. В частности, секущие амфиболи­
товые дайки, которые иногда отмечаются в пределах штокверков, 
очевидно, являются корнями силлообразных амфиболитовых тел. 
На более высоких горизонтах земной коры основные породы, за 
счет которых затем формировались амфиболиты, могли растекать­
ся по трещинам напластования кварцитов и образовывать много­
ярусные силлобразные тела. Именно Эти тела и служили экрана­
ми при формировании жильных зон сложной конфигурации. Вы­
ше уровня жильных зон сложной конфигурации амфиболиты во 
внутреннем строении хрусталеносных тел не участвуют. Судя по 
карте и геологическим разрезам одной классической линейной 
жильной зоны, амфиболиты здесь подстилают кварциты, вмещаю­
щие жилы. Эти геологические данные также говорят в пользу 
вертикальной зональности при формировании различных структур­
но-морфологических типов жил.
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Из минералогических признаков следует отметить, что в жиль­
ном кварце штокверковых тел очень часто, правда, в незначитель­
ном количестве встречаемся высокотемпературный акцессорный 
минерал — турмалин. Для жильных зон этот минерал не харак­
терен.

Интересен и тот факт, что на участке локализации штокверко­
вых тел не обнаружены вторичные ореолы ртути, характерные для 
участков локализации жильных тел других структурно-морфологи­
ческих типов. Это свидетельствует об отсутствии эндогенных орео­
лов ртути вокруг штокверковых тел и является достаточно вес­
ким доказательством близости интрузивов, так как ореолы легко­
летучих элементов формируются на некотором удалении от ак­
тивного магматического очага.

Вертикальная зональность обнаруживается также по развитию 
стадий гидротермальных изменений вмещающих пород на участках 
локализации различных структурно-морфологических типов хру­
сталеносных тел. Во вмещающих штокверки и штокверкообразные 
гела породах весьма интенсивно проявлены все стадии гидротер­
мального изменения, а на участках локализации жильных зон 
сложной конфигурации интенсивность этого изменения сравнитель­
но меньшая. В породах, вмещающих линейные жильные зоны, не­
которые стадии гидротермальных изменений обнаруживаются 
только в виде отдельных локальных полос. Здесь, в отличие от 
двух предыдущих структурно-морфологических типов, процессы 
выщелачивания не характерны, но широко проявлены процессы 
перекристаллизации.

Безусловно, представляет интерес определение вертикального 
размаха надинтрузивной области, в пределах которой формирова­
лись различные структурно-морфологические типы жил. Естест­
венно, что речь может идти только о возможном верхнем пределе 
этой области, так как понятие нижнего ее предела лишено вся­
кого смысла, если учесть, что он (нижний предел) может быть 
равен и нулю. Ведь немало случаев, когда по разным причинам 
надинтрузивная полоса аляскитов не сопровождается хрустале­
носной минерализацией. Обсуждение этих причин не входит в рам­
ки данной работы.

Многочисленные данные разведки и отработки месторождений 
горного хрусталя провинции показывают, что наиболее крупные 
линейные жильные зоны прослеживаются на глубину до 120— 
130 м. С учетом эродированности верхних горизонтов максималь­
ную протяженность этих тел на глубину можно принять равной 
150 м. К такому значению вертикальной протяженности крупных 
линейных жильных зон приходим также в случае учета эмпириче­
ского правила о том, что протяженность жил по падению состав­
ляет половину их протяженности по простиранию.

Нижние горизонты линейных жильных зон находятся несколько1 
выше, чем верхние горизонты жильных зон сложной конфигура­
ции. Это определяется тем, что на нижних горизонтах линейных
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жильных зон еще не вскрываются амфиболиты-—-породы, экра­
нирующие жильные зоны сложной конфигурации. Пологопадаю­
щие пластовые тела амфиболитов на участке локализации линей­
ной жильной зоны залегают на глубине около 150—160 м от днев­
ной поверхности, т. е. висячий контакт ближайшего к дневной 
поверхности тела амфиболитов находится на 20—30 м ниже места 
выклинивания жильной зоны по падению.

Наиболее протяженная на глубину жильная зона сложной кон­
фигурации в настоящее время вскрыта горными выработками на 
глубину 60 м от дневной поверхности. Многочисленные факты го­
ворят о том, что хрусталеносная минерализация здесь прослежи­
вается до глубины около 100 м.

Если учесть, что верхние горизонты этой зоны весьма слабо 
эродированы, то общую протяженность ее на глубину, вероятно, 
можно оценить в 100—(ПО м.

Хрусталеносная минерализация наиболее крупного и уже отра­
ботанного штокверка провинции прослеживается до глубины 85 м. 
Следует отметить, что штокверк очень слабо эродирован, так как 
в его западной, части сохранились экранирующие породы в виде 
мощного покрова амфиболитов. С учетом небольшой эродирован- 
ности штокверка размах хрусталеносной минерализации по вер­
тикали можно принять не более 90—100 м.

Таким образом, вертикальный размах хрусталеносной минера- : 
лизации, точнее вертикальный размах надинтрузивной области, 
в пределах которой локализуются хрусталеносные кварцевые жи­
лы, с учетом суммарной мощности межпластовых амфиболитовых 
тел не превышает 450—500 м. Исходя из этого надинтрузивная 
область, в пределах которой формируются хрусталеносные квар­
цевые жилы, может быть грубо разделена на три зоны •. 
(рис. 6).

1. Нижняя зона, характеризующаяся развитием хрусталенос­
ных штокверков, наличием большого количества даек гранит-пег- 
матитов и пегматитов, а также гранитов. Нижняя граница зоны 
определяется уровнем выклинивания штокверков, а верхняя — 
уровнем лежачего контакта первого снизу пластообразного тела 
амфиболитов. Вертикальный размах зоны около 100—110 м.

2. Средняя надинтрузивная зона соответствует уровню форми­
рования жильных зон сложной конфигурации. Протяженность 
этой зоны определяется вертикальным размахом развития много­
ярусных пологопадающих тел амфиболитов. Эта зона характери­
зуется наличием все еще достаточно большого количества гранит- 
пегматитовых и пегматитовых даек. Размах зоны по вертикали 
около 190—200 м.

3. Верхняя (или удаленная) зона соответствует уровню разви­
тия линейных жильных зон и столбообразных тел. Нижняя грани­
ца зоны определяется уровнем висячего контакта первого сверху 
пологопадающего тела амфиболитов, а верхняя, в настоящее вре­
мя в большинстве случаев уничтоженная эрозией, совпадает 
'с уровнем выклинивания линейных жильных зон по восстанию.
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Характерной особенностью этой зоны является отсутствие амфи­
болитовых тел и относительно небольшое по сравнению с преды­
дущими зонами развитие гранит-пегматитовых и пегматитовых 
даек, а также наличие единичных даек гранит-аплитов. Верти­
кальный размах зоны около 150—180 м.

Рис. 6. Схема вертикальной зональности надинтру­
зивной области локализации хрусталеносных жил

1 — кварциты; 2 — граниты; 3 — пегматиты; 4 — амфиболиты;
5 — жильные тела: а — сохранившиеся, б — эродированные;
6 — условная граница верхней кромки интрузии аляскитов; 
I — штокверки и штокверкообразные тела; / /  — жильные 
зоны сложной конфигурации; I I I — линейные жильные зо­
ны; IV — столбообразные тела. Надинтрузивные зоны: А —

верхняя, Б — средняя, В — нижняя

Выделенные зоны связаны постепенными переходами, и об их 
границах можно говорить условно, с учетом геологических факто­
ров локализации хрусталеносных жил. Постепенные переходы 
между зонами и обусловливают формирование промежуточных 
структурно-морфологических типов жильных тел.
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Вопрос о существовании вертикальной зональности в локали­зации хрусталеносной минерализации требует дальнейших специ­альных исследований. Быть может, стратиграфо-литологические исследования, особенно детальная корреляция немых толщ квар­цитов Алдана (если подобная корреляция вообще окажется воз­можной), прольют свет на этот вопрос.
В данной работе мы решились коснуться этого весьма дискус­сионного вопроса в связи с тем, что выдвинутые здесь положения имеют прикладное значение. Их следует учитывать при прогнози­ровании возможности обнаружения различных структурно-морфо- логических типов хрусталеносных жил, определении поисковой сети и сети геохимических поисков по ореолам рассеяния и при интерпретации геохимических аномалий.
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ГЛАВА II

ПОИСКИ, РАЗВЕДКА И ОЦЕНКА 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ГОРНОГО ХРУСТАЛЯ

ПРИМЕНЕНИЕ ДИСКРЕТНОГО АНАЛИЗА 
ПРИ ОЦЕНКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ГОРНОГО ХРУСТАЛЯ ПАМИРА

Наиболее распространенным методом оценки перспективности 
месторождений полезных ископаемых является метод аналогий. 
Располагая сведениями о некоторой группе месторождений, уже 
получивших оценку, геолог формирует набор признаков, харак­
терных для этой группы. Если значения признаков у оценивае­
мого объекта и у объектов, играющих роль образцов, совпадают, 
выносится заключение о перспективности исследуемого объекта. 
При этом выбор определенной совокупности признаков, считаю­
щейся типичной, зависит от опыта исследователя и поэтому в зна­
чительной мере субъективен. Очевидно, надежность выводов при 
таком методе оценки возрастет, если учитывать не один набор 
признаков, а все возможные. Роль характерных наборов призна­
ков играют тупиковые тесты и тестеры.

Особенности геологического строения месторождений могут 
быть описаны необходимым количеством признаков и их сочета­
нием. Известно, что набор признаков зависит от степени изучен­
ности объектов. Однако можно выделить районы (эталоны), для 
которых некоторая совокупность признаков будет наиболее пол­
ной. Такой набор признаков служит логическим основанием для 
сравнения любого месторождения с эталонным, если для опреде­
ленного района будет выполнен набор отождествляющих призна­
ков. Сравнение не может проводиться методами вариацио-нной 
статистики, поскольку все геологические признаки функционально 
связаны, количество объектов незначительно, а число признаков, 
характеризующих объекты, велико. В связи с этим необходимо 
применять методы, позволяющие в наибольшей степени исполь­
зовать информацию о каждом объекте, описанном большим чис­
лом признаков.

Месторождения Памирской провинции довольно резко отлича­
ются от объектов других регионов СССР и зарубежных стран.
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Своеобразие геологического строения и особенности их формиро­
вания свидетельствуют о том, что для прогнозирования в этом 
регионе целесообразно применять в качестве эталонов для срав­
нения с неизвестными площадями или выявленными в результате 
поисковых работ хрусталепроявлениями хорошо изученные ус­
ловно-промышленные месторождения Памира.

Алгоритмы «Голосование по тестерам» [12, 13] были исполь­
зованы для оценки хрусталепроявлений в Памирской провин­
ции.

Каждый объект описывался по следующей системе признаков: 
1) приуроченность оруденения к кварцито-песчаникам и кварци­
там протерозоя; 2) локализация хрусталеносных жил среди гра­
нитов, гнейсо-гранитов и гнейсов; 3) вмещающие породы — извест­
няки, мраморы; 4) наличие прослоев или горизонтов сланцев, 
играющих роль экрана; 5) приуроченность хрусталеносных жил 
к пологим крыльям антиклиналей; 6) приуроченность хрустале­
носных жил к крутым крыльям антиклиналей; 7) расположение 
объекта относительно нарушений второго порядка (1— близко, 
в 2 км и менее, 0 — далеко); 8) расположение объекта относи­
тельно нарушений третьего порядка (1 — близко, в 2 км и менее, 
О — далеко); 9) пересечение нарушений второго порядка с нару­
шениями более высоких порядков; 10) пересечение нарушений 
третьего порядка с нарушениями более высоких порядков; 11). па­
дение рудоконтролирующих разрывов крутое (1— более 30°, 0 — 
пологое); 12) узлы пересечения тектонических разрывов; 13) се­
веро-восточное простирание рудоконтролирующих нарушений; 
14) субширотное простирание разрывных нарушений; 15) субме­
ридиональное простирание разрывных рудоконтролирующих на­
рушений; 16) северо-западное простирание разрывных рудоконт­
ролирующих нарушений; 17) интенсивность развития мелких тек­
тонических нарушений (1 — в пределах объекта развито два и 
более тектонических нарушений, 0 — отсутствие или слабое раз­
витие); 18) углы падения тектонических нарушений (1— угол 
падения более 3.0°, 0 — угол падения менее 30°); 19) объект рас­
положен в эндо- или экзоконтакте гранитного массива, на- рас­
стоянии до 1 км в ту или другую сторону от линии контакта; 
20) наличие гранитов главной интрузивной фазы; 21) в пределах 
объекта более одной петрографической разновидности гранитов; 
22) граниты гибридные (контаминированные) или порфировид­
ные; 23) ксенолиты кристаллических сланцев в гранитах; 24) на­
личие даек или штоков кислых пород; 25) в жильной серии ап­
литы и аплит-пегматиты; 26) интенсивное развитие процессов се­
рицитизации вмещающих пород (1— есть, 0 — нет); 27) вмещаю­
щие породы слабо изменены процессами гидротермального мета­
морфизма (табл. 3).

При описании объектов названные признаки считались-харак­
теризующими объект, если они были развиты в пределах квадрата 
со стороной 2 км, причем в центре этого квадрата размещалось 
изучаемое месторождение.
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В нашем распоряжении имелось описание трех условно-про­
мышленных месторождений (первый класс), шести рудопроявле- 
ний (второй класс) и 13 объектов, перспективность которых не 
ясна. Ставилась задача, используя алгоритмы «Голосование по 
тестерам», оценить относительную значимость каждого признака 
при описании объектов. Кроме того, необходимо было предложить 
некоторые правила для оценки новых рудопроявлений, основан­
ные на использовании выявленных особенностей логических свя­
зей между большим числом признаков, характерных для предста­
вителей первого и второго классов.

В табл. 3 выделены отождествляющие признаки, которые од­
новременно присутствовали или отсутствовали во всех эталонах 
(строках). С эталонами сравнивались лишь те объекты, для кото­
рых все отождествляющие признаки выполнены не менее чем на 
20% (формальный тип по данной группе признаков). После этого 
из таблицы удалялись столбцы, заполненные только единицами, 
нулями или прочерками. В результате получена допустимая таб­
лица.

Дальнейший этап обработки данных заключался в выделении 
тупиковых тесторов (максимальных кодов таблицы).

Информационные веса признаков по их численным значениям 
разделились на довольно четкие группы. Наибольшим информаци­
онным весом обладает признак 19 (316 голосов из 758 тупиковых 
тесторов); в принятой системе кодирования ему будет отвечать 
признак — расположение объекта в эндо- и экзоконтакте гранит­
ного массива (табл. 4).

Число признаков, участвующих в тесторах признаков 
для проявлений горного хрусталя Памира (758 тесторов)

Т а б л и ц а  4

Признаки Число голосов Признаки Число голосов

« 1 226 Х н 177
х 2 62 « 1 5 135
« 3 65 « 1 6 0
X I 132 « 1 7 237
Хц 146 « 1 8 33
Х в 185 •*19 316
Ху 100 « 2 0 0
Хз 101 « 2 П 283
« а 127 « 2 2 194
-*10 163 « 2 3 181
Х и 128 « 2 4 65
« 1 2 129 « 2 5 33
Х13 100 « 2 6 225

« 2 7 62

Следующими по значению выделяются признаки: х21 — разви­
тие в пределах объектов более одной петрографической разности 
пород (283 голоса); х17 — интенсивное развитие мелких тектони-
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ческих нарушений (237); Х[ — приуроченность хрусталеносных жил к кварцито-песчаникам и кварцитам (226); х2е — развитие процессов серицитизации вмещающих пород (225). Сведения об этих признаках, очевидно, желательно получать в первую очередь при подготовке поисково-оценочных работ в пределах изучаемой территории.По полученным 758 тупиковым тесторам была определена сте­пень близости новых объектов, не бывших в обучении, к первому и второму классам. К классу условно-промышленных месторожде­ний были отнесены объекты 8 и 11, остальные — к классу рудо- проявлений. Следовательно, для дальнейших исследований могут быть рекомендованы в первую очередь -объекты 8 и 11, которые по геолого-структурным характеристикам более всего сходны с ус­ловно-промышленными объектами и расположены в пределах крупного хрусталеносного поля вблизи перспективных месторож­дений.
ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ГОРНОГО ХРУСТАЛЯ ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ 
ПО ОСОБЕННОСТЯМ ГАЗОВО-ЖИДКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

В КРИСТАЛЛАХ КВАРЦАМесторождения горного хрусталя Восточной Сибири распола­гаются в западной части Алданского кристаллического щита и приурочены к кварцитам верхнеалданской свиты иенгрской серии архея [5, 29, 56]. Месторождения тяготеют к тем участкам квар­цитов, где они прорываются аляскитовыми гранитами или их жильными дериватами. В кварцитах встречаются также многочис­ленные секущие и согласные тела амфиболитов, образованных в результате регионального метаморфизма пород основного со­става. Согласные пологопадающие тела амфиболитов в некоторых случаях экранируют хрусталеносные кварцевые жилы.Морфология хрусталеносных зон отличается большим многооб­разием. Учитывая данные В. И. Бергера [5] и Г. Б. Митича [62], Л. В. Оганесян предложил следующую структурно-морфологиче­скую классификацию хрусталеносных месторождений: 1) плито­образные и линзообразные простые жилы; 2) жильные зоны ли­нейной и сложной конфигурации; 3) штокверки и штокверкооб­разные тела. Наиболее широко распространены жильные зоны линейной и сложной конфигурации.Несмотря на то что наиболее интересные в практическом от­ношении месторождения представлены жильными зонами, а в не­далеком прошлом имели также значение штокверки, производить оценку хрусталепроявлений по морфологическим признакам не­возможно, так как даже в пределах одного морфологического ти­па жил встречаются хрусталеносные и почти не содержащие гор­ного хрусталя объекты. Также не представляется возможным оце­нивать хрусталепроявления по гипсометрическим уровням выходов кварцевых жил на поверхность: хрусталеносные и слабо хруста-
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леносные жилы с сырьем плохого качества вскрываются как на 
близких, так и на значительно различающихся абсолютных от­
метках.

Вертикальный размах оруденения в различных месторожде­
ниях также колеблется в широких пределах: например, в слож­
ных жильных зонах он иногда не достигает 100 м, а в других 
случаях превышает 150 м.

Результаты изучения газово-жидких включений в кристаллах 
кварца рассматриваются во многих работах [29, 44, 55 и др.]. Эти 
работы посвящены главным образом определению температур 
минералообразования по температурам гомогенизации содержи­
мого вакуолей. Были сделаны выводы о существующей на отдель­
ных месторождениях вертикальной зональности, выражающейся 
в повышении температур кристаллизации с глубиной, хотя, судя 
по приводимому фактическому материалу, в некоторых случаях 
следовало бы, наоборот, говорить о повышении температур гомо­
генизации включений в кварце верхних горизонтов [56]. Присут­
ствие вместе с газово-жидкими большого количества газовых 
включений некоторые авторы [56] принимали за свидетельство 
близкого магматического источника растворов. Полученные раз­
ными исследователями дандые по температурным режимам хру- 
сталеобразования, несмотря на несомненный интерес и представи­
тельность, не всегда согласуются. По-видимому, это обусловлено 
неточным определением степени сингенетичности кристаллов и 
включений, а кроме того тем, что совершенно не учитывалась 
возможность изменения температур гомогенизации включений за 
счет других факторов, не связанных с колебаниями температур 
роста кристаллов [91].

Нами детально изучены включения в кристаллах кварца хру-. 
сталеносных месторождений, относящихся к различным структур­
но-морфологическим типам, верхние части которых вскрываются 
па разных гипсометрических уровнях (табл. 5). Из общего коли-

Высотные отметки выходов минерализованных зон на поверхность 
и вертикальный размах хрусталеносной минерализации

Т а б л и ц а  5

Показатели

Номера объектов

1 2 3 4 5 6 7 8

Абсолютные отметки, м .............................. 570 600 760 700 740 620 543 530
Прослеженный вертикальный размах хру­

сталеносной минерализации, м ............... 30 120 60 150 — — — —

чества (8) изученных месторождений четыре эксплуатировались 
или продолжают разрабатываться и разведываться, другие четыре 
отличаются низким качеством и малым содержанием горного хру­
сталя. Как видно из табл. 5, установленный к настоящему вре-
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мени вертикальный размах хрусталеносной минерализации на 
ценных в промышленном отношении объектах колеблется от 30 
до 150 м; это позволило отобрать образцы кварца для исследо­
ваний на сравнительно больших расстояниях по падению жиль­
ных зон. Кроме того, большое количество материала дало воз­
можность отобрать для исследований кристаллы кварца с фанто­
мами только в центральных, и только в периферийных зонах ро­
ста, что исключало ошибки в определении сингенетичности вклю­
чений и минерала-хозяина [26].

В периферических частях кристаллов всех месторождений 
представляют интерес и первичные, и вторичные включения. Пер­
вые газово-жидкие с содержанием газовой фазы от 10 до 15%. 
Температуры- их гомогенизации колеблются от 180 до 220° С, при­
чем каких-либо закономерностей в изменении этих температур по 
простиранию и падению хрусталеносных зон не отмечается.

Вторичные включения весьма широко распространены в кри­
сталлах кварца. Они бывают трех типов: газовые, с объемом "за­
полнения вакуолей газовой фазой от 60 до 90%; газово-жидкие 
двухфазовые, с крайне непостоянным соотношением фаз 
жидкость — газ; трехфазовые, в которых кроме солевого раствора 
и газового пузырька присутствует жидкая углекислота, занимаю­
щая от 10 до 80% объема вакуолей. Присутствие вторичных га­
зовых и углекисловодных включений преимущественно в перифе­
рических частях кристаллов отнюдь не является показателем бли­
зости родоначального магматического очага, как предполагал 
Е. М. Лазько [56]. Изучение включений в искусственных кристал­
лах с известными условиями образования [91] показало, что по­
явление газовых и газово-жидких включений с непостоянным со­
отношением фаз связано с резким изменением условий кристалли­
зации. Можно предполагать, что в конце процесса хрусталеобра- 
зования происходило вскипание кварцобразующих растворов, вы­
званное разгерметизацией камер кристаллизации под влиянием 
тектонических подвижек и связанным с этим резким падением 
давления. Активизация тектонических движений на заключитель­
ных этапах роста кристаллов кварца подтверждается их нередким 
дроблением, появлением поздних трещин, залеченных затем мел­
козернистым кварцем, дорастанием ранее обломанных кристаллов 
и т. д.

Отметим, что вторичные газовые и углекисловодные включе­
ния мало пригодны для восстановления температурного режима 
хрусталеобразования; они образованы уже за счет консервации 
гетерогенных растворов меняющейся плотности, с чем и связано 
непостоянное соотношение фаз в вакуолях. Однако присутствие 
вторичных газовых и углекисловодных включений является пока­
зателем низкого качества кристаллов, и изучение их может дать 
дополнительные критерии оценки того или иного участка место­
рождения.

В некоторых хрусталеносных зонах сложной конфигурации 
обильные вторичные газовые и углекисловодные включения весь-
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ма характерны для верхних частей-месторождений, а ниже по па­
дению прослеживаются наиболее ценные по содержанию и каче­
ству горного хрусталя участки жил. Следовательно, обилие в 
кварце газовых и углекисловодных вторичных включений может 
являться показателем невысокого уровня эрозионного среза, вскры­
вающего лишь верхние части месторождения, и возможности про­
слеживания минерализации на глубину.

На месторождении 1 (табл. 6), где вертикальный размах ору­
денения был небольшой и оно уже выработано, указанного соче-

Изменение с глубиной температур гомогенизации включений 
в кварце различных месторождений

Т а б л и ц а  6

Абсолютные 
отметки, м

Температуры гомогенизации включений в кристаллах кварца (°С) из месторож­
дений

5
1 2 3 4 5 6 7 8 ;

760 — — 290*
300

— — — — —

740 — — 290 — 260 — — —
720 — —

270
— — ■ — — — 1

700 — ■ — — 320 — — — —
680 - —

300
— — — —

660 — — —
280

— 260 — — 1

640 в 280
—

620
270

600
290

— — — — — —

580
260

— — 260 — — — —

560
250. 270

— — — — 265 — 1

540 250
260

— — — — — 250

520 — 250 — — — — —
500 — 250 — — — — — —

* Приведенные здесь и далее данные 
включений.

получены при изучении 20—50 первичных

тания газовых и углекисловодных включений в кристаллах квар- 
ца не отмечалось. По-видимому, верхние части месторождения 
были смыты эрозией.

В центральных частях кристаллов всех месторождений встре­
чаются двухфазовые газово-жидкие первичные включения, в ко-
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торых соотношение фаз жидкость — газ и соответственно темпе­ратуры гомогенизации изменяются по определенным закономер­ностям (см. табл. 6). Так, для всех промышленных месторожде­ний (1—4, табл. 6) отчетливо проявляется увеличение темпера­туры гомогенизации включений от нижних горизонтов к верхним. Соответственно увеличиваются и объемы газовых пузырьков во включениях от 17—20 до 30—<35%. Это позволяет предполагать, что изменение температур гомогенизации включений происходит не за счет повышения температуры растворов по мере удаления от родоначального источника, а как и при формировании вторич­ных включений, связано с падением давления и понижением плот­ности растворов при их проникновении в верхние более трещино­ватые зоны.Как видно из табл. 6, максимальная температура гомогениза­ции первичных включений в центральных зонах кристаллов квар­ца из верхних горизонтов двух промышленных месторождений со­ставляет 290—300° С , а для одного достигает 320° С . В кристал­лах из выработанного месторождения 1 с небольшим вертикаль­ным размахом минерализации такие температуры гомогенизации включений не отмечаются. Не наблюдались они и для включений в кварце четырех месторождений с бедным содержанием полез­ного компонента и низким качеством сырья (5—8, табл. 6). Сле­довательно, высокие (290—300° С и более) температуры гомоге­низации первичных включений в центральных частях кристаллов кварца, как и рбилие газовых и углекисловодных вторичных вклю­чений в их периферийных частях, указывают на низкий уровень эрозионного среза, на то, что вскрыты верхние части месторож­дения.В двух первых месторождениях горными выработками вскры­ты их нижние продуктивные части, и здесь отмечаются наиболее низкие температуры гомогенизации первичных включений в цент­ральных частях кристаллов кварца (250° С ) . Близки или равны этой величине температуры гомогенизации включений в кристал­лах кварца из четырех изученных неперспективных месторожде­ний.Если считать температуры гомогенизации первичных включе­ний, составляющие примерно 250° С, характерными для кристал­лов из самых глубоких частей месторождения, ниже которых трудно ожидать промышленной минерализации, то месторождения 3 и 4 еще не доразведаны. Исходя из рассчитанных средних ве­личин падения температур гомогенизации с глубиной, можно пред­полагать, что хрусталеносная минерализация на месторождении 3 может быть прослежена еще на 40—<60 м, а на месторождении 4 — на 20—30 м.Таким образом, изучение включений в кристаллах кварца мо­жет способствовать определению глубины эрозионного среза хру­сталеносных месторождений и оценке их перспективности.
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВ 
ХРУСТАЛЕНОСНОСТИ ЖИЛЬНЫХ ПОЛЕЙ 

НА СТАДИИ ПОИСКОВЫХ РАБОТ

'На стадии поисковых работ перспективы хрусталеносности от­
дельных кварцевых жил можно оценить по наличию прямых и 
косвенных признаков хрусталеносности [17, 94]. Эти признаки не 
имеют количественного выражения, однако установить, какая из 
обнаруженных жил более перспективная, обычно нетрудно. Зна­
чительно сложнее оценить перспективы хрусталеносности жиль­
ных полей, представленных большим количеством кварцевых жил, 
обладающих различными по значимости признаками хрусталенос­
ности. Существует метод балльной оценки поисковых признаков 
[95], однако при использовании этого метода затруднено опреде­
ление значимости различных признаков. Предлагаемый нами ме­
тод позволяет по наличию признаков хрусталеносности рассчитать 
вероятное количество* продуктивных жил (т. е. жил с кондицион­
ными кристаллами горного хрусталя) в пределах опоискованных 
жильных полей. Сущность его заключается в следующем.

'1. По результатам разведки аналогичных жил, имевших раз­
личные признаки хрусталеносности, определяется вероятность вы­
явления продуктивных ЖИЛ (Рг)

(1)

где П1 — количество разведанных жил с 1-тым признаком хруста­
леносности; — количество продуктивных жил, выявленных при 
оценке этих жил.

2. По наличию признаков хрусталеносности в выявленных 
кварцевых жилах и ореолах их рассеяния (развалах) оценивается 
средняя вероятность выявления продуктивных жил в пределах 
жильного поля (Рср)

(2)

где п'{ — количество жил (развалов) с г-тым признаком хрустале­
носности; Рг — вероятность выявления продуктивных жил, рас­
считанная по (1).

3. Определяется число продуктивных жил (# ж ), ожидаемых 
в результате разведки выявленных в пределах поля жил и разва­
лов (Л̂ р) по формуле

N .Р1 *Ж   1 * р 7 ср* (3)
Полученная оценка ожидаемого числа продуктивных жил явля­

ется количественным выражением степени перспективности жиль­
ного поля.

Рассмотрим пример применения предлагаемой методики для 
Оценки перспектив жильных полей одного из районов Южной Яку-
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тии. Хрусталеносные кварцевые жилы здесь приурочены к форма­
ции архейских кварцитов иенгрской серии и имеют тесную гене­
тическую связь с верхнеархейскими аляскитовыми гранитами. Эти 
жилы представляют собой единую однотипную группу геологиче­
ских объектов [89], что позволяет использовать данные геологи­
ческих наблюдений по разведанным жилам для прогнозной оцен­
ки выявленных при поисках слабо изученных жил, обладающих 
одинаковыми признаками хрусталеносности. Эту оценку можно 
произвести по двум группам признаков хрусталеносности: I —■ 
признаки, характеризующие структуру жильного кварца, II — 
признаки, характеризующие степень соверщенства встреченных 
кристаллов кварца. Ориентированный рост кварца в форме шесто- 
ватых и друзовых агрегатов предшествует образованию кристал­
лов горного хрусталя. Следовательно, выделенные группы при­
знаков взаимосвязаны и получаемые по ним оценки перспектив 
поля являются дублирующими.

Вероятности выявления продуктивных жил при разведке жил 
и развалов с различными признаками хрусталеносности, рассчи­
танные по 325 жилам района, приведены в табл. 7. При расчете

х  Т а б л и ц а  7

Вероятность выявления продуктивных жил

Признаки хрусталеносности Р I

I группа — структура жильного кварца:

массивный, равномернозернистый......................................
мелкош естоватый.................................. ................................
крупношестоватый..................................................................
друзовидны й............................................................................

II группа — степень совершенства кристаллов:

непрозрачные ...........................................................................
полупрозрачные .......................................................................
прозрачные в головках ........................................................
прозрачны е...............................................................................
кондиционные . . ............................  

0,03
0,14
0,25
0,31

0,13
0,18
0,25
0,27
1,00

учитывались высшие значения признаков. Так, если в жиле при­
сутствуют прозрачные и непрозрачные кристаллы кварца, она от­
носится к числу жил с прозрачными кристаллами.

Результаты расчета средней вероятности выявления продуктив­
ных жил и ожидаемое их число по 31 жильному полю района 
приведены в табл. 8.

Из приведенных в табл. 8 данных видно, что средние вероят­
ности выявления продуктивных жил в жильных полях изменяются 
в широких пределах (от 0,138 до 0,239). В то же время значения 
вероятностей, рассчитанные для одного и того же поля по двум 
группам признаков, оказываются в подавляющем большинстве 
случаев весьма близкими. Это указывает, что оценка вероятности
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Т а б л и ц а  8
Расчет средней вероятности выявления продуктивных жил

Номера 
жильных 

полей
Число жил 
и развалов I группа II группа Среднее значение

Ожидаемое 
число продук­
тивных жил

1 32 0,146 0,149 0,148 52 25 0,170 0,172 0,171 43 44 0,165 0,186 0,176 84 51 0,165 0,153 0,159 85 48 0,150 0,183 0,167 86 40 0,178 0,186 0,182 77 26 0,177 0,165 0,171 48 36 0,144 0,156 0,155 59 21 0,160 0,244 0,202 410 43 0,140 0,124 0,132 611 48 0,136 0,134 0,135 6
12 22 0,138 0,152 0,145 313 53 0,164 0,180 0,172 914 37 0,162 0,116 0,139 515 30 0,135 0,202 0,168 516 34 0,238 0,239 0,239 817 45 0,220 0,194 0,207 9
18 21 0,163 0,189 0,176 4
19 131 0,216 0,183 0,200 26
20 24 . 0,261 0,188 0,225 5
21 115 0,262 0,202 0,232 27
22 28 0,161 0,184 0,172 5
23 187 0,284 0,193 0,238 44
24 89 0,163 0,197 0,180 16
25 77 0,251 0,212 0,232 18
26 38 0,226 0,186 0,206 8
27 31 0,214 0,180 0,197 6
28 33 0,198 0,178 0,188 6
29 41 0,154 0,128 0,141 6
30 35 0,186 0,185 0,186 7
31 24 0,137 0,140 0,138 3

является достаточно надежной, и обе группы признаков примерно 
равны по информативности.

О точности оценки перспектив жильных полей рассмотренным 
методом можно судить по результатам сравнения ожидаемого 
числа жил с фактическим количеством, выявленным в пределах 
детально разведанных жильных полей (табл. 9). Средняя веро­
ятность выявления жил (РСр) рассчитывалась на основании при­
знаков хрусталеносности, установленных при поисковых работах, 
т. е. до начала разведки.

Из табл. 9 видно, что погрешности оценки ожидаемого числа 
продуктивных жил по большинству полей не превысили ±50%. 
Учитывая крайне неравномерный характер распределения хру­
сталеносной минерализации в жилах, такую точность оценки сле­
дует признать вполне удовлетворительной.
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Т а б л и ц а  9
Точность оценки перспектив жильных полей

Номера 
жильных 

полей

Число 
разведанных 

жил
^ср

Число продуктивных 
жил

Погрешность оценки числа 
продуктивных жил

ожидаемое фактиче­
ское абсолютная

относительная,
%

16 33 0,239 8 6 + 2 4-33,3
17 29 0,207 6 7 — 1 -1 4 ,3
19 103 0,200 21 13 + 8 4-61.5
21 102 0,232 24 23 +  1 4-4,3

22 24 0,172 4 5 — 1 — 20,0

23 134 0,238 32 37 —5 -1 3 ,5
25 53 0,232 12 8 + 4 4-50,0

28 27 0,188 5 10 — 5 -5 0 ,0

Описанный метод может быть применен при оценке перспек­
тив и других видов полезных ископаемых. Необходимым условием 
для этого является наличие фактических данных, позволяющих 
определить вероятность выявления рудных тел.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ . 
ЭНДОГЕННЫХ ОРЕОЛОВ РАССЕЯНИЯ 

ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ХРУСТАЛЕНОСНЫХ ЖИЛ 
ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ

Гидротермальные хрусталеносные жилы Восточной Сибири ло­
кализованы в кварцитах верхнеалданской свиты иенгрской серии 
архея. Хрусталеносность в региональном плане (размещение жиль­
ных узлов и полей) контролируется положительными складчаты­
ми структурами первого порядка, в приосевых частях которых об­
нажаются кварциты верхнеалданской свиты, а также широко раз­
виты аляскиты 'и их жильные дериваты, с которыми многие ис­
следователи генетически или парагенетически связывают форми­
рование кварцевых жил [53, 89]. Отдельные небольшие локаль­
ные участки хрусталеносной минерализации и пространственно 
сближенные группы жил контролируются складчатыми структу­
рами более высоких порядков, а сами жилы локализуются в тре­
щинных структурах.

Хрусталеносные жилы региона отличаются большим разнооб­
разием морфологических особенностей, обусловленных геолого­
структурными условиями их локализации. Фактический материал 
свидетельствует о том, что гидротермальная хрусталеносная ми­
нерализация приурочена к надинтрузивной области аляскитовых 
гранитов. В порядке удаленности от интрузии прослеживается сле­
дующий схематизированный ряд: штокверки—«-жильные зоны 
сложной конфигурации->линейные жильные зоны, столбообраз­
ные тела. Простые плитообразные и линзообразные жилы могли 
формироваться на уровне любых из отмеченных структурно-мор­
фологических типов при наличии открытых трещин отрыва.
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Ореолы рассеяния хрусталеносных месторождений вообще и гидротермальных хрусталеносных жил Восточной Сибири в част­ности изучены весьма слабо, поэтому геохимические методы поис­ков пока не нашли широкого применения в практике геологопоис­ковых и разведочных работ на горный хрусталь. Теоретически формирование гидротермальных хрусталеносных жил может со­провождаться литохимическими ореолами рассеяния. В частности, эндогенные процессы, в результате которых формировались гид­ротермальные хрусталеносные жилы, вызвали миграцию и пере­распределение химических элементов. Следовательно, есть все ос­нования ожидать наличие положительных или отрицательных гео­химических аномалий, а также изменение параметров функций распределения элементов и минералов во вмещающих хрустале­носные жилы породах.Работы последних лет [23, 24, 28, 68, 70] позволили в некото­рой степени пересмотреть взгляды на возможность применения геохимических методов при поисках месторождений горного хру­сталя.
Методика изучения ореолов рассеянияЭндогенные ореолы изучались путем опробования вмещающих хрусталеносные жилы пород. Пробы отбирались методом пунк­тирной борозды по горным выработкам, расположенным вкрест простирания жильных тел. В одну пробу массой 150—200 г вхо­дило 5—6 кусков породы, по возможности равномерно располо­женных в указанном выше интервале. Ш аг опробования (2—■ 5 м) уменьшался при приближении к жильным телам и увеличи­вался при удалении от них.При изучении вторичных ореолов рассеяния пробы отбирались по профилям, в большинстве случаев расположенным вкрест про­стирания хрусталеносных тел. Шаг опробования по профилю со­ставлял 5—<10 м на участках локализации жил и 20—30 м — в удалении от них. В пробу массой 100—450 г отбиралась мелкая фракция 5 мм) элювиально-делювиальных отложений с пло­щади в несколько квадратных метров. В случае опробования рых­лых новообразований участка несколькими профилями расстояние между ними составляло 100 м.Элементы-индикаторы выбирались с учетом теоретических и экспериментальных данных о роли элементов-примесей при фор­мировании гидротермальных хрусталеносных жил. Изучение хими­ческого состава газово-жидких включений в кристаллах кварца показывает, что гидротермальные растворы, которые привели к формированию месторождений горного хрусталя, имели хлорид^ ный натриевый и частично калиевый состав [93]. Установлено, что при формировании кварцевых жил и гнезд с Кристалами горного хрусталя во вмещающие породы были привнесены такие щелоч­ные элементы, как калий и натрий. Низко- и среднетемператур­ный характер процессов формирования гидротермальных хруста-
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леносных жил мог обусловливать также возможность образова­ния вокруг них ореолов легколетучих элементов, в частности рту­ти. Исходя из отмеченных представлений, были проведены иссле­дования по выявлению ореолов именно этих элементов. -Расчетными [15, 96] и графическими методами [60] выявлены математические функции, которыми может быть аппроксимиро­вано распределение элементов во вмещающих породах и подсчи­таны параметры этих функций. Распределения с той или иной математической функцией аппроксимировались при помощи кри­териев Пирсона и Колмогорова [15]. Было установлено, что во всех случаях распределение элементов во вмещающих породах хорошо согласуется с нормальным или логнормальным законами.Нижний уровень вероятных аномальных значений С а опреде­ляется [60] при помощи выражения *.Са Сф +  , (1)
у тгде Сф — фоновое значение элемента; 5 — стандартное отклоне­ние; т — количество точек, по которым оконтуривается геохими­ческая аномалия.В случае логнормального распределения подсчет значения_Са ведется в логарифмах с последующим антилогарифмированием. С  учетом известных свойств логарифмов выражение (1) для слу­чая логнормального распределения может быть преобразовано в виде С а > С фе - ^ - ,  (2)

у тгде е — стандартный множитель.При изучении ореолов рассеяния хрусталеносных жил возмож­но за аномальные принимать значения, выходящие за пределы двух стандартов при одностороннем ограниченииС а > С ф +  - ^ .  (3)
у тВ этом случае вероятность выделения ложных аномалий, обу­словленных погрешностями отбора, обработки, анализа проб, а также природной дисперсией фона, увеличивается, так как в од­носторонний двухсигмовый интервал укладывается 97,72% всех значений нормально (логнормально) распределенной случайной величины, а в односторонний трехсигмовый интервал 99,86%.Пониженные требования к выделению аномалий объясняются следующими причинами. В пределах хрусталеносных жильных по­лей, как показали исследования, обычно не обнаруживается такое большое количество геохимических аномалий, как в пределах по­лей рудных месторождений. Следовательно, вероятность выделе­ния большого количества ложных аномалий, связанных с погреш­ностью метода и природной дисперсией, резко уменьшается. При
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геохимических исследованиях отбирались пробы по единичным профилям (в большинстве случаев один профиль, в редких слу­чаях два-три). Это привело к значительному уменьшению числа оконтуривающих аномалию точек. Можно полагать, что при пло­щадной съемке большинство из выявленных аномалий могут быть прослежены на соседних профилях; это позволит определить ниж­ний уровень аномальных значений при помощи выражения (1). Необходимо отметить, что во всех случаях при наличии большого количества точек с аномально повышенными содержаниями эле­мента ( т ^ 9  при одностороннем трехсигмовом и при двух-сигмовом ограничении) нижний уровень вероятных аномалий со­впадает.В пределах различных жильных полей и узлов функции рас­пределения элементов-индикаторов во вмещающих породах отлича­ются друг от друга. Эти различия, с одной стороны, могут быть обусловлены флуктуациями параметров распределения, вызван­ными неоднородностью участка, погрешностями применяемых ме­тодик и другими случайными факторами. С другой стороны, они могут быть вызваны определенными геолого-геохимическими при­чинами, в частности значительным отличием интенсивности прояв­ления гидротермальных процессов, резким различием геологиче­ского строения участков и иными неслучайными обстоятельства­ми. Чтобы выяснить, существенно ли отличаются функции распре­деления отдельных элементов на этих участках или эти различия случайны, проводилось статистическое сравнение распределения элементов в пределах различных жильных полей.Гипотезы о равенстве среднеквадратических отклонений Н о-. 512 =  522 проверялись при помощи Р-критерия Фишера, а гипотезы о равенстве фоновых значений — по их соответствующим оцен­кам С$ с использованием двойного 1-критерия Стъюдента [76,96].Функции распределений принимались равными в случае со­вместного подтверждения обеих упомянутых гипотез при уровне значимости а =  0,05.
Эндогенные ореолы хрусталеносных жилЭндогенные ореолы изучались в пределах двух месторожде­ний. Первое представлено жильной зоной, которая прослежива­ется по простиранию на 300 м при мощности 5—20, реже 30 м, второе — жильной зоной сложной конфигурации. Выбор этих объ­ектов обусловлен тем, что ко времени проведения исследований они находились в стадии детальной разведки и были вскрыты вы­работками на различных горизонтах.Установлено, что хрусталеносные тела сопровождаются поло­жительными геохимическими аномалиями калия, натрия и ртути (табл. 10, 11). Аномально-повышенные значения калия, натрия и ртути наблюдаются соответственно на расстоянии 10—20, 12— 13, 15—20 м от жильных тел (рис. 7—9). Ореолы калия часто прояви лены только на нижних горизонтах жильных тел. Иногда друг на
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Параметры распределения элементов-индикаторов в коренных породах, 
вмещающих линейную жильную зону, и нижний уровень вероятных аномалий Са 

в зависимости от количества коррелируемых точек т  в пределах аномалии

Т а б л и ц а  10

Эле­
менты

Количество 
наблюдений

Параметры распределения Са , %

Сф, % е т = 1 т = 2 т = 3 т = 4

к 45 0,222 3,54 2,780 1,320 0,956 0,785

N3 54 0,038 3,27 0,408 0,203 0,150 0,125
56 29,7-10-7 2,03 112-Ю-? 8Т-10-7 67-Ю -7 60-Ю-’

Некоторые характеристики эндогенного ореола линейной жильной зоны
Т а б л и ц а  11

Эле­
менты

Содержание элемента в ореоле; % Контрастность ореола Полуширина ореола-, м

обычное максимальное обычная максимальная эффектив­
ная выявленная

к 2 - 3 4,3-4 ,5 9,0-13,5 19,4—20,0 2 ,5-5 ,0 10—25
N3 0,35—0,50 0,70-0,80 9,2—13,2 18.5-21,1 10 12— 13

н8 (100—150)-10-7 (160-200)-10-7 3 ,4 -5 ,0 5 ,4 -6 ,7 5 - 2 0 15-25

П р и м е ч а н и е .  Под контрастностью понимается отношение содержания элемента 

в ореоле к геохимическому фону.друга накладываются ореолы натрия близко расположенных тел, в результате образуется широкая аномальная зона, мощность ко­торой во много раз превышает суммарную мощность самих жил (рис. 10). Ореолы ртути широкой полосой окружают жильные тела. Наиболее часто они проявлены на верхних горизонтах жиль­ной зоны. Верхняя кромка этих ореолов («ртутная шапка») на изученных участках уничтожена процессами эрозии и денудации. Аномалии калия, натрия и ртути часто экранируются дорудными разрывными нарушениями или локализуются в пределах зон дроб­ления (рис. 11).Доказано, что пространственное распределение концентраций химических элементов в эндогенных ореолах, образующихся около граничной плоскости, подчиняется экспоненциальному закону и определяется выражениемС х  =  С о е - ^ 4 - С ф , (4)где С о и С х  — соответственно концентрации элемента у граничной плоскости (на контакте с рудным телом) и на расстоянии х  по нормали от нее; % — коэффициент, учитывающий физико-химиче­ские свойства горных пород и другие, не подчиняющиеся учету факторы.На основании выражения (4) был разработан графический спо­соб определения величины 1/Х, т. е. истинной геохимической под-
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вижности элементов при формировании эндогенных ореолов [69, 82].Преобразование функции экспоненты позволяет рассчитать ве­личину а =  —  по следующим формулам:
___  х  г ___  0,43429%“  18  Со -  18  С х  ~  1ё С 0 - 1 ё С х  ■

г^1/ Т77К &  СО Ш 'Рис. 7. Эндогенный ореол калия линейной жильной зоны в разрезе
1 — кварциты; 2 — жильная зона; 3 — ореол рассеяния калия; 4 — изоконцентрация калия, %; 5 — точки отбора пробКогда вычисления производятся в натуральных логарифмах, выражение (5) принимает более простой вид

а  —  „  х . (6)1п Со — 1п С х  '  'Данным способом определены значения геохимической под­вижности элементов в эндогенных ореолах на различных горизон­тах линейной жильной зоны (табл. 12).Возникает вопрос, можно ли считать уменьшение геохимиче­ской подвижности элементов с глубиной существенным или оно носит случайный характер и отражает погрешности методики ра­бот, а также природные вариации распределения элементов.Для ответа на этот вопрос необходимо провести статистическое сравнение выборок (см. табл. 12). В данном случае количество наблюдений в каждой выборке мало. В связи с этим функция распределения оценивается плохо, что исключает ■ возможность62



применения статистических критериев Р и 1. Следовательно, необ­
ходимо воспользоваться непараметрическими критериями, в част­
ности 11-критерием Уилкоксона (Манна — Уитни) и ^-критерием 
Ван-дер-Вардена [96]. Эти критерии относятся к категории ранго­
вых и применение их не требует знания параметров распределе­

Рис. 8. График содержания натрия во Рис. 9. График содержания ртути во 
вмещающих породах линейной жиль- вмещающих породах линейной жиль­

ной зоны ной зоны
/ — жильная зона; 2 — область аномаль- Условные обозначения те же, что на рис. 8
ного содержания элемента; 3 — точки от­
бора проб; 4 — нижний уровень вероятных 
аномальных значений; 5 — уровень местно­

го геохимического фона

ния. %-критерий Ван-дер-Вардена эффективнее, чем 11-критерий 
Уилкоксона и не уступает 1-критерию Стьюдента.

В этом случае задача состоит в сравнивании средних значений 
геохимической подвижности элементов на различных горизонтах 
эндогенного ореола. Если принять, что моделью геохимической 
подвижности элементов на одном из горизонтов является случай­
ная величина 71, а на другом — 72, то задача сводится к проверке

Среднее значение геохимической подвижности калия, натрия и ртути
Т а б л и ц а  12

Элемент

Геохимическая подвижность (в м) по горизонтам

1 II III Среднее взвешенное 
по трем горизонтам

АГ* а л а АТ а N а

к 2 1,47 1 1,16 6 1,15 9 1,22
N3 1 16,23 — — 3 5,98 4 8,54

н 8  . 5 7,29 18 6,93 10 5,69 33 6,63

Количество наблюдений.
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нулевой гипотезы о том, что обе выборки взяты из генеральной совокупности с одинаковыми непрерывными функциями распре­
деления, т. е. Р = Г ( У 2 ) ■

Критерий Ван-дер-Вардена [8, 96] определяется выражением

Г

Г

М +  ^2 + (7)

где Т  — значение обратной функции нормированного нормального распределения: г — все ранговые числа первой выборки: М, N2— объем первой и второй выборок.

0,72

0,10

0,40

0,31

0,24

0,72

Рис. 10. График содержания нат­
рия во вмещающих породах жиль­
ной зоны сложной конфигурации. 
Условные обозначения те же, что на 

рис. 8

Рис. 11. Локализация геохимичес­
кой аномалии калия под экрани­
рующим докварцевым разломом 
1 — кварциты; 2 — граниты; 3 — грани- то-гнейсы; 4 тектонические наруше­ния; 5 — ореол рассеяния калия; 6 — изоконцентрация калия, %; 7 — точки 

отбора проб

/47 Щ  Ш 5 5  '251. • / / /  • ,

Л / 4 7 ? } / 552 ■'55255855555^555^

Для проверки правильности подсчета величины % можно опре­делить значение

+  +  (8 ) 
где 5 — все ранговые числа второй выборки. Если вычисления выполнены правильно, то х+х'=О.

Специфика критерия % позволяет применить одностороннее ог­раничение, что приводит к вдвое меньшему, чем при двустороннем ограничении, уровню значимости (в нашем случае 0,025).
Сравнение средних значений геохимической подвижности ка­лия, натрия и ртути, подсчитанных для всех трех горизонтов ли­нейной жильной зоны, показывает, что в геохимической обстанов-
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ке, приводящей к формированию хрусталеносных жил и их эндо­
генных ореолов, натрий и ртуть обладают большей подвижностью, 
чем калий. Следовательно, при прочих равных условиях эти эле­
менты могут образовать более широкие ореолы, чем калий. Под­
тверждением более высокой подвижности натрия и ртути служит 
участок жильной зоны сложной конфигурации, где слепые жиль­
ные тела, вскрытые на глубине горными выработками, на поверх­
ности отражены ореолами именно этих элементов, а ореолы ка­
лия отсутствуют.

Закономерности распределения элементов-индикаторов в эндо­
генном ореоле по вертикали изучались путем сопоставления сред­
них значений линейной продуктивности элементов на различных 
горизонтах жильной зоны (табл. 13—45).

Среднее содержание С элементов в эндогенных ореолах
Т а б л и ц а  13

Горизонт

Элементы-индикаторы

к N3 не

N С, % N с, % С. %

1 10 1,575 7 0.676 16 54,3
II 5 2,620 6 1,060 20 61,5

III 11 2,680 5 1,070 33 118

Линейная продуктивность эндогенных ореолов
Т а б л и ц а  14

Горизонт

Линейная продуктивность, м %

к N3 НВ К + Иа

I 78.65 23,67 4304-10-7 102,32
II 63,45 31.76 6160-10-7 97,21
III 143,79 26,75 19475-10-’ 170,54

Отношение продуктивности эндогенных ореолов различных элементов
Т а б л и ц а  15

Горизонт к нк НК НК Примечание
N3 Кта к Иа + К

I 3,2 26.6 8,2 6,3 Подсчет отношений продук-
II 2.1 59,2 28,7 19,4 тивности выполнен только для
III 5,3

1

172,0 32,4 27,3 тех сечений, по которым во 
всех пробах проводилось опре­
деление К, №  и Нд

5 Зак. 418 65



С целью выявления различий в распределении элементов в эн­
догенных ореолах сравнение выборок проводилось при помощи 
%-критерия Ван-дер-Вардена.

В результате установлена зональность в распределении эле­
ментов эндогенного ореола линейной жильной зоны, которая вы­
ражается в том, что содержание калия значительно растет меж­
ду первым и вторым горизонтами, а затем остается постоянным. 
Содержание ртути существенно не изменяется до второго гори­
зонта, но значительно увеличивается между вторым и третьим 
горизонтами. Увеличение содержания ртути в этом интервале мо­
жет служить показателем слабой эродированности жильной зоны. 
Содержание же натрия во всех трех горизонтах существенно не 
меняется.

Эти выводы относятся только к зоне эндогенных ореолов от 
дневной поверхности до третьего штольневого горизонта. Полная 
картина зональности ореолов может быть выявлена только после 
вскрытия и геохимического изучения жильной зоны на более глу­
боких горизонтах до ее выклинивания.

Выводы

1. Хрусталеносные жилы Восточной Сибири сопровождаются 
эндогенными ореолами калия, натрия и ртути.

2. Полученные данные о зональности эндогенных ореолов го­
ворят о слабой эродированности линейной жильной зоны.

3. Литохимические методы можно успешно применять для по­
исков гидротермальных хрусталеносных жил в условиях провин­
ции Восточной Сибири.

4. Успех литохимических методов поисков хрусталеносных жил 
во многом будет зависеть от правильного комплексирования раз­
личных методов геологопоисковой практики и строгого учета гео­
лого-структурных условий района.

вероятностно-статистическая оценка 
ПЕРСПЕКТИВНОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

ПО КОСВЕННЫМ ПРИЗНАКАМ

Оценка перспективности геологических объектов по косвенным 
признакам довольно часто применяется при прогнозировании и 
в практике поисково-разведочных работ. При отсутствии прямых 
признаков оценка заключается в отнесении объекта по некоторым 
признакам к одной из групп, различающихся по степени перспек­
тивности, и носит вероятностный характер. Эта геолого-экономи­
ческая задача может быть сформулирована как определение ус­
ловной вероятности принадлежности оцениваемого объекта к од­
ной из групп по перспективности при наблюдении у него опреде-
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ленного косвенного признака и решена с помощью теоремы гипо­
тез, выражаемой-формулой Бейеса [16].

, (1)
2  Р ( / 7 / ) Р ( 4 / е д

2 =  1

где несовместные гипотезы (Я,) составляют группы по перспек­
тивности, а появление некоторого события А  соответствует наблю­
дению у объекта косвенного оценочного признака.

Для случая наблюдения нескольких совместных зависимых 
событий, т. е. при оценке объекта по комплексу оценочных 
знаков, зависимых между собой

т
А = \ А { А 2 . . . А т } =  П Л',

2 =  1

формула (1) после подстановки и преобразований примет
т

п
1 2  Р (НА Р (ААНА Р ( А ^ аа . . .р  (А^н^ а, ... Ат _А

при-
9

вид
Р (НА Р (А^Н !)Р(А.2 н^ а . . . Р  ( А ^ Н ^ А . . . .  4 т  0

т / —1
Р ( Я )  II Р ( Л /Я ; П  А к } 

к=\ (2)_  т  т (г— 1, 2,
2  Р (НА ГГ Р(4У/Я Л Ак )
2 =  1 >=1 *=1

При независимости событий между собой, т. е. при оценке по 
комплексу независимых оценочных признаков, выражение (2) 
имеет вид-

т
!1

Р ( Я )  -  р  Щ Н Ат
Р (И‘ Д =  р (А'/на

1  ^ Р ( Н А ^
2=1 у=1

(7=1, 2 , . . . , л). (3)

Рассмотрим применение формул (1), (2), (3) на примере оцен­
ки хрусталеносности слепых пегматитовых тел по результатам, по­
лученным при подсечении пегматита поисковой скважиной.

Методика вероятностно-статистической оценки состоит из под­
готовительного этапа (сбора и геолого-статистической обработки 
фактического материала) и этапа собственно разбраковки пегма- 
титопроявлений. Геолого-статистическая обработка заключается 
в выборе оценочных признаков и вычислении частот встречаемо­
сти их для хрусталеносного и нехрусталеносного типов пегмати­
тов.

В качестве оценочных признаков различных генетических типов 
пегматитов используются разнообразные их параметры или харак­
теристики [20, 33, 75, 83]. К сожалению, такую характеристику, 
как присутствие полезного компонента или среднее содержание 
его, широко применяемую при оценке других типов рудопроявле- 
ний, для хрусталеносных пегматитов, даже при их детальной раз-
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ведке, можно получить в весьма редких случаях. Поэтому в каче­
стве оценочных признаков используются только косвенные, по ко­
торым хрусталеносный тип статистически отличается от нехруста- 
леносного. Операция отбора оценочных признаков сводится к срав­
нению статистических выборок по исследуемой характеристике для 
обоих типов пегматитов. Различие эмпирических функций оцени­
вается с помощью статистических критериев, из которых наиболее 
удобным в нашем случае является критерий согласия Колмого­
рова— Смирнова [98], так как он применим при небольших объе­
мах выборок, достаточно прост в вычислениях и не ограничен 
законом распределения признаков. Техника расчета заключается 
в нахождении наибольшей по абсолютной величине разности меж­
ду рядами накопленных частостей двух сравниваемых выборок 
(Ощах). Затем определяется величина X из выражения 

где П1 и «2 — объемы сравниваемых выборок. При величине 
Х^11,36 (принят 95%-ный уровень значимости [98]) различие 
можно считать неслучайным и данную характеристику использо­
вать в качестве оценочного признака.

Как показала статистическая проверка (табл. 16), в качестве 
оценочных признаков для слепых хрусталеносных пегматитов 
можно взять мощность пегматита, зональность (количество зон), 
мощность измененных околопегматитовых пород. Не исключена 
возможность использования таких характеристик, как наличие 
в пегматитах и околопегматитовых породах сидерита, флюорита и 
других минералов, количество в них газов СО2, Н2 и др., содер­
жание щелочных элементов в полевых шпатах и слюдах, состав 
газово-жидких включений, данные по декрепитации и т. д. [10, 
36, 37, 42]. Использование большего количества признаков при 
оценке объектов увеличивает ее достоверность.

Выбор оценочных признаков и вычисление частот встречаемо­
сти показаны на четырех системах признаков (мощность, зональ­
ность пегматитов, мощность и интенсивность измененных около­
пегматитовых пород). Сравнение выборок с помощью критерия 
Колмогорова—Смирнова показало, что в качестве оценочных при­
знаков можно принять только мощность, зональность пегматитов 
и мощность измененных пород. Безусловные (априорные) вероят­
ности встречи хрусталеносных Р(Н) и нехрусталеносных Р(Н) 
пегматитов определены по результатам детальной разведки и от­
работки из выражения Р ( Я ) =  для хрусталеносного ти­
па и р(Н ) =  N ^  N ' д л я  н е х РУеталеносного типа, где У1 и N2 — 
среднее количество хрусталеносных и нехрусталеносных пегмати­
тов на единицу площади.

Оценки условных вероятностей встречи используемых призна­
ков у хрусталеносных пегматитов Р^А^Н} и нехрусталеносных
68
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Р(А}1Н) определены из эмпирических выборок, а оценки услов­
ных вероятностей отнесения пегматитопроявления к хрусталенос­
ным Р^Н/А^ и нехрусталеносным Р(Н1А,) подсчитаны по фор­
муле (1). Сведением вычисленных результатов в таблицы подго­
товительный этап заканчивается.

Этап разбраковки пегматитопроявлений заключается в замене 
характеристик (оценочных признаков), наблюденных при обнару­
жении данного проявления, соответствующими величинами оценок 
вероятностей из заранее подготовленной таблицы (см. табл. 16) 
или вычислении их и принятии решения (табл. 17).

Заключение о перспективности пегматитопроявления делается 
в зависимости от величин полученных оценок вероятностей. Пег- 
матитопроявление отбраковывается как неперспективное, если 
оценка вероятности отнесения его к пегматитам нехрусталенос- 
ного типа по комплексу оценочных признаков более 0,95. Вели­
чина граничного критерия 0,95 взята произвольно как наиболее 
часто применяемая в математической статистике. Для различных 
пегматитовых полей она может быть различной, так как опреде­
ляется в основном экономическими факторами.

Как уже отмечалось, достоверность оценки увеличивается с уве­
личением количества используемых оценочных признаков. Это хо­
рошо видно из приведенного примера оценки пегматитопроявле­
ний по данным единичной поисковой скважины (см. табл. 17). 
Так, использование одного признака при оценке позволяет отбра­
ковать около 30%, двух — 50%, а трех — уже около 60% нехру- 
сталеносных пегматитов.

В табл. 17 вычисление условных вероятностей по двум и трем 
признакам произведено по формуле (3), так как с помощью пар­
ной ранговой корреляции не установлена значимая зависимость 
их между собой. При строгом подходе к оценочным признакам 
последние логически должны быть зависимыми ввиду того, что все 
они связаны с факторами, определяющими перспективность. Но 
при слабых связях (малых коэффициентах корреляции) и при от­
сутствии возможности рассчитать достоверные оценки условных 
вероятностей для всех комбинаций зависимых между собой при­
знаков можно пользоваться ими как независимыми.

ЗНАЧЕНИЕ ИЗМЕНЕННЫХ ПОРОД ДЛЯ ПОИСКОВ 
И РАЗВЕДКИ ХРУСТАЛЕНОСНЫХ ПЕГМАТИТОВ

Хрусталеносные, или камерные пегматиты обычно локализуют­
ся в гранитных массивах, в их апикальных частях. Отличитель­
ной особенностью их является наличие гнезд с крупными кристал­
лами кварца и других минералов. Для пегматитов характерны 
изометричная или штоковая формы и сравнительно небольшие раз­
меры (объем тел обычно не превышает 15—20 тыс. м3). Большин­
ство хрусталеносных пегматитов имеет четко выраженное зональ­
ное строение. От периферии к центру прослеживаются зоны пись-
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менных гранитов, пегматоидная и полевошпатовая, а также квар­цевое ядро. В составе этих зон резко преобладают микроклин- пертит и кварц, встречаются биотит, топаз, флюорит, ильменит, циркон и другие акцессорные минералы. В формировании пегма­титов устанавливается собственно пегматитовый этап и более поздний этап пневматолито-гидротермальных изменений пород, проявленный наиболее четко в хрусталеносных объектах. Измене­ния пегматита и околопегматитовых пород происходили одновре­менно с основной стадией хрусталеобразования (стадией форми­рования гнезд с крупными кристаллами кварца и других минера­
лов), а также в «дорудную» и «послерудную» стадии и под воздей­ствием гипергенных процессов.

Проявления околопегматитовых изменений многообразны (табл. 18). Отдельные виды изменений обычно накладываются друг на друга, образуя зоны и ореолы, которые распространяются на 0,5—5 м от пегматитов и хрусталеносных гнезд, а вдоль тре­щин — на 25 м и более. Обычно зоны измененных пород локали­зуются вокруг пегматитов и хрусталеносных гнезд, увеличиваясь по мощности с боков и ниже пегматитовых тел, и имеют крутое склонение. Около хрусталеносных пегматитов широко развиты 
зоны перекристаллизации и метасоматического замещения, вы­щелачивания и десиликации, альбитизации и окварцевания, поли­тизации и сидерооксидации, сводовой трещиноватости.

Зоны измененных околопегматитовых пород при минералого­геохимических и геофизических исследованиях выделяются в виде геохимических и минералогических эндогенных ореолов, а также геофизических аномалий, контуры которых практически не уходят далеко за пределы визуальных изменений пород.
Геохимическими исследованиями вокруг пегматитов установ­

лено наличие устойчивых и достаточно контрастных первичных ореолов фтора, рубидия, иттрия, иттербия и некоторых других хи­мических элементов. При этом наиболее четко проявлен ореол 
фтора, который распространяется на 5 м и более от пегматитового тела. Высокие содержания химических элементов в ореолах обыч­
но приурочены к участкам интенсивно измененных околопегмати­товых пород.

Изменение околопегматитовых пород на отдельных стадиях сопровождалось обогащением их флюоритом, сидеритом, темно­цветными минералами и обеднением ильменитом, цирконом и дру­
гими минералами.

Изучение физико-механических свойств околопегматитовых по­род показало, что измененные породы отличаются повышенной пористостью, электропроводностью, ■у-активностью, пониженной плотностью и магнитной восприимчивостью. В результате этого при геофизических исследованиях измененные околопегматитовые породы и пегматиты выделяются в виде соответствующих геофи­зических аномалий.
Зоны выщелачивания, трещиноватости, пелитизации и сидеро­оксидации сопровождаются аномалиями повышенной пористости, 

.72



Околопегматитовые изменения гранитов
Т а б л и ц а  18

Характер изменения Вид изменения

Средняя мощность 
изменения, м

преимуще­
ственно 

диффузион­
ного типа

изменения 
вдоль 

трещин

Изменения внешне- Перекристаллизация (образование
го облика полосчатых, петельчатых и других 

текстур, изменение форм и размеров 
породообразующих минералов) . . 1—10 10—15

Десиликация (образование пори­
стых текстур) ................................. 0,5—5 10—20

Сидерооксидация (покраснение по­
левых ш п а т о в ) ................................. 1—10 10-30

Пелитизация (осветление полевых 
ш п а т о в ) .............................................. 1—10 10—30

Изменения мине- Калишпатизация, микроклиниза-
1—15 10—50рального и химиче- ц и я .......................................................

ского состава Альбитизация .................................
Обогащение темноцветными мине-

1—15 5—20

ралами ................................................ 1 -10 10-15
О кварцевание................................. 1—5 5—15
Ф люоритизация............................. 1 -5 5—15
Сидеритизация 1—5 5 -1 0
Каолинизация .......................  » . 1—5 10—20
Серицитизация .............................. Неясно
Первичные литохимические ореолы

КЬ, 1л, С з .......................................... 1 -3 5 -1 5
Первичные литохимические орео­

лы Ьа, У, УЬ, Р ................................. 1—3 5 -1 5
Гидрохимические и радиогидро- 

геологические о р е о л ы ....................... Десятки метров
Газовые ореолы СО2, N2 и др. . . Неясно
Ореолы пропаривания.................. 1—3 5—15

Изменения физико- Сводовая трещиноватость . . . 5 --10
механических свойств Аномальное повышение пористо­

сти и понижение плотности пород 3 - 5 _
Аномальное понижение магнитной 

восприимчивости .............................. 3 - 5 __
Аномальное понижение электросо­

противления пород и электрической 
проницаемости ..................................

Повышение средней радиоактив­
ности пород ..................................... 3 -1 0 10-20

электропроводности, пониженной плотности, магнитной восприим­
чивости. Для зоны перекристаллизации и метасоматического за­
мещения' характерны аномалии у-активности.

В пегматитовых полях встречаются также и не связанные с пег­
матитами слабо измененные породы (грейзенизированные, альби- 
тизированные и т. д.), они занимают большие площади и обычно 
приурочены к апикальным частям материнских интрузий. Зоны
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наиболее интенсивной переработки пород (ощелоченные, окварцо- ванные, политизированные и др.) чаще всего развиваются вдоль тектонических нарушений. Эти породы (регионально измененные) по многим признакам сходны с околопегматитовыми и отличают­ся от них только местоположением в интрузиве и условиями за­легания.На стадии предварительных поисков при оценке пегматитонос- ности массива большое значение имеет распространенность ре­гиональных изменений и соотношение их с околопегматитовыми породами. Например, статистический анализ пегматитоносности 160 гранитных массивов Казахстана показал, что при широком развитии в массиве грейзенов пегматиты отсутствуют и, наобо­рот, совместно с хрусталеносными пегматитами они встречаются редко. В пределах полей хрусталеносных пегматитов распростра­нены измененные околопегматитовые породы, а регионально изме­ненные породы имеют подчиненное значение. Отсутствие изменен­ных околопегматитовых пород указывает на развитие пегматитов непродуктивного типа. Так, в потенциально хрусталеносных мас­сивах встречаемость интенсивной десиликации пород вблизи пег­матитов, альбитизации и сводовой отдельности составляет 45— 70%, в то время как в нехрусталеноспых массивах приближается к нулю.Еще большее значение имеют измененные околопегматитовые породы при детальных поисках, а также при оценке и отбраковке пегматитов. По мощности измененных пород, типу и интенсивности их проявления можно отбраковать до 60—80% нехрусталеносных пегматитопроявлений после вскрытия их одиночными горными вы­работками (табл. 19).Данные табл. 19 можно использовать при оценке пегматитов по выходам, учитывая как отдельные виды изменений, так и комп­лексы их наравне с другими оценочными признаками. Расчеты по ряду хрусталеносных пегматитовых тел Украины и Казахстана по­казали, что при учете диффузионных ореолов эффективный раз­мер объектов поисков увеличивается на 15—25%, а изменений вдоль трещин — в 1,5—2 раза, следовательно, возрастает веро­ятность обнаружения объектов.Измененные околопегматитовые породы и пегматиты часто от­личаются от неизмененных пород по ряду физических свойств. Это дает возможность использовать для их обнаружения геофизиче­ские методы (табл. 20) и получать информацию не только- в точке замера, но и на некотором расстоянии от нее, что открывает воз­можности для поисков слепых хрусталеносных пегматитов по ха­рактеру изменений вмещающих пород.Путем прослеживания зон измененных околопегматитовых по­род можно корректировать направление разведочных и добычных работ, определять момент подхода к погребной зоне и своевре­менно принимать меры предосторожности для сохранения кри- сталлосырья.
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Встречаемость измененных околопегматитовых пород (Кентский массив)
Т а б л и ц а  19

Вид изменения Мощность,
м

Частота встречаемости изменений 
в пегматитовом поле, %

Условная вероятность 
отнесения пегматито- 

проявлений

общая
с хрустале­

носными 
пегмати­

тами

с нехруста- 
леносными 
пегмати­

тами

к хруста­
леносному 

типу

к нехруста- 
леносному 

типу

Альбитизация про- > 3 6 56 1,5 0,74 0,26
жилково-петельчатая 0 - 3 41 44 41 0,07 0,93

Нет 53 0 57 ~  0 ~  1,00
Десиликация > 3 6 69 1,0 0,84 0,16

0 - 3 23 31 23 0,09 0,91
Нет 71 0 76 ~  0 ~  1,00

Перекристаллиза- > 3 5 50 1,0 0,79 0,21
ция и метасоматиче- 0 - 3 28 50 27 0,12 0,88
ское замещение Нет 67 0 72 ~  0 ~  1,00

Сводовая отдель- Есть 7 69 2,0 0,72 0,28
ность Нет 93 31 98 0,21 0,79

Комплекс измене- > 3 3 31 0 ~  1,00 ~  0
НИЙ 0 - 3 10 57 5,0 0,46 0,54

Нет 87 12 95 ~  0 ~  1,00

1. Частота встречаемости_в пегматитовом поле хрусталеносных пег­
матитов Р(/7)=О,О7, нехрусталеносных пегматитов Р(Н) =0,93.

2. При статистическом анализе использованы данные по детально разведанным и от­
работанным пегматитовым телам.

Т а б л и ц а  20
Физические свойства измененных околопегматитовых пород 

(Коростенский массив)

Пористость, % Плотность, г/см3
Магнитная вос­
приимчивость.
10-6 ед. СО8М

7-активность, 
усл. ед.

пределы 5  * пределы пределы 2  т пределы
колебания

о  х
колебания

С1 X
колебания О, <яО X

колебания
о  X

Породы

Неизмененные
граниты . . . . 0,8—3,0 1,9 2,62—2,70 2,66 80—150 100 10-22 16

I раниты из зоны 
политизации . . 2 ,5 -5 ,2 3,5 2,48—2,66 2,60 10—40 20 14—28 19

Граниты из зоны 
сидерооксидации 2,3-3,1 2,5 2,58—2,64 2,60 10—50 30 17-37 25

Граниты из зоны 
перекристаллиза­
ции и замещения, 
обогащены темно­
цветными минера­
лами .................... 1,5—4,3 2,5 2,62-2,75 2,69 20—60 40 29—150 52

Пегматит . . . 1,9—9,2 3,0 2,58—2,63 2,61 5—15 10 22—280 78
Граниты и пег­

матиты из зоны 
выщелачивания 5,3-24,9 12 1,5-2,6 1,8 5 -5 5 10 43—142. 73

Средние опре-пегматитового поля.П р и м е ч а н и е .  Данные по одному из участков 
делились из 15—20 замеров.
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В перспективе по типу, величине и интенсивности изменения 
околопегматитовых пород возможно уточнять оценку запасов объ­
ектов, хотя связь величины ореолов и интенсивности изменений 
пород в них с продуктивностью сложная. Развитие интенсивной 
гидротермальной переработки пород по трещинам на значитель­
ное расстояние скорее указывает на неблагоприятные условия для 
хрусталеобразования, а маломощные и слабой интенсивности из­
менения пород в верхней части пегматитового тела, наоборот,— 
на благоприятную обстановку для формирования кристаллов квар­
ца. Из этого следует, что при оценке важно учитывать не только 
присутствие или отсутствие измененных пород и их интенсивность, 
но и условия их залегания, тип изменения и т. д.

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ТЕРМОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 
ДЛЯ ПОИСКОВ ХРУСТАЛЕНОСНЫХ КВАРЦЕВЫХ ЖИЛ

Термолюминесцентный метод успешно используется для поис­
ков пегматитов и колчеданных руд, а также редких элементов 
[66, 67, 74]. Нами исследовалась термолюминесценция (ТЛ) вме­
щающих пород на месторождениях горного хрусталя. ТЛ анализы 
выполнены на серийном приборе «Термолюм». При исследовании 
использованы фракции размером 0,2—0,5 мм. Диаметр поверхно­
сти пробы составлял 18 мм при одинаковых массе (80—90 мг) 
и толщине слоя пробы. При этом ошибка измерений термосвечения 
составляла 2—6%. Нагрев проб от 20 до 400° С производился 
с одинаковой скоростью в течение 2 мин. Напряжение на ФЭУ 
составляло в среднем 1100 В. Для ТЛ анализа отбирались пробы 
из подземных горных выработок, вскрывших в однородных поро­
дах (кварцитах) слепые продуктивные тела. Выделяются три 
группы пород: 1) слабо измененные кварциты (внешняя зона), 
2) измененные кварциты (промежуточная зона), 3) внутренняя 
зона интенсивно измененных пород. Сравнение ТЛ пород из этих 
зон показало, что кварциты, расположенные в контуре развития 
кварцевой минерализации, имеют большую интенсивность термо­
люминесценции (/тл), чем те же породы, развитые за пределами 
месторождений. Изучено 15 разрезов, пройденных вкрест прости­
рания жильных зон. Установлено, что /тл неизмененных пород 
составляет в среднем 130—150 отн. ед., в них установлен только 
один низкотемпературный пик. Интенсивность ТЛ кварцитов из 
промежуточной зоны достигает 250—530 отн. ед.; обычно в них 
устанавливаются два пика термосвечения: первый, фиксируемый 
при 220° С, второй — при 280—300° С.

В незначительно измененных кварцитах первый (низкотемпе­
ратурный) пик имеет слабую интенсивность термосвечения. При 
увеличении степени изменения горных пород увеличивается число 
пиков ТЛ и интенсивность термосвечения при 300° С. Свечение 
слабо измененных пород начинается при более высоких темпера­
турах. Увеличение /тл и уменьшение максимальной температуры 
свечения (̂ т а х ) от слабо измененных к интенсивно измененным
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породам по мере приближения к кварцевым жилам объясняется 
увеличением в этом направлении содержания радиоактивных эле­
ментов и апатита, уменьшением количества темноцветных мине­
ралов, никеля, кобальта и железа.

Особенно четко изменение ТЛ кварцитов наблюдается в зонах 
их гидротермального изменения, где оно обусловлено перераспре­
делением в породах акцессорных минералов. Установлено, что об­
щее суммарное содержание апатита, циркона и монацита в изме­
ненных породах резко возрастает по сравнению с неизмененными. 
Повышенному содержанию в пробах апатита соответствуют мак­
симальные значения /тл кварцитов.

Анализ фактического материала показал, что для выявления 
аномальных значений ТЛ вмещающих пород достаточно прово­
дить изучение-интенсивности термосвечения при 180—220° С. Этот 
пик постоянно фиксируется почти во всех разновидностях квар­
цитов.

Во всех случаях /тл вмещающих пород подчиняется логнор­
мальному закону. Нижний уровень вероятных аномальных зна­
чений Са определяется при помощи выражения

где Сф — фоновое значение /тл ; 5 — стандартное отклонение; 
т — количество точек, по которым оконтуривается аномалия /тл-

Оценка параметров распределения значений /тл и значение 
нижнего уровня вероятных аномалий приведены в табл. 21. Около

Оценка параметров изменения ТЛ во вмещающих кварцевые жилы породах
Т а б л и ц а  21

н Ьй <У (0 ТО о

Характеристика вмещающих 
пород

К
ол

ич
е­

ст
во

 
ан

ал
из

ов 1&С 5

с а

А-1 А-2 А-3 А-4С Ф е

I Кварциты Дальнее 50 0,7477 0,4147 37,67 21,70 16,87 14,53
5,59 2,600

2 Кварциты Мионо-Дара 10 0,5678 0,3447 18,09 11,41 0,25 8,18
(жила 29) 3,097 2,212

3 Кварциты Мионо-Дара 30 0,9638 0,3374 34,91 27,3 23,0 20,0
(штольня 40) 9.20 2,175

4 Кварциты Мионо-Дара 23 1,1424 0,2060 35,0 28,0 25,0 23,3
(жилы высокой продук­
тивности, штольня 40)

13,8 1,6070

5 Кварциты Мионо-Дара 70 0,7466 0,4153 37,8 22,0 17,0 14,5
(скважины) 5,58 2,60

хрустальных гнёзд интенсивность термолюминесценции вмещаю­
щих кварцитов увеличивается (рис. 12—45). Показательно, что 
высокие значения /тл кварцитов совпадают с аномалиями фтора, 
ртути и других элементов.
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ЕЗ/ ВЕЗ ЖИ ВЕЗ РА/ М /
Рис. 12. Изменение I  т л  во вмещающих породах около хрустале­

носных гнезд
1 — кварциты; 2 — измененные породы; 3 — зона дробления; 4 — хрустале­
носные гнезда; 5 — изменение /  кварцитов; уровни вероятных анома­
лий: 6 — положительных, 7 — отрицательных; 8 — значения ТЛ пород, пре- 

Рис. 13. Изменение 7 Т Л  кварцитов, расположенных на различном расстоя­
нии от хрусталеносных гнезд

/ — кварциты; 2 — кварцевые жилы; 3 — измененные породы; 4 — хрустальные гнезда;5 — изменение содержания фтора; 6 — изменение ТЛ кварцитов; уровни вероятных аномалий: 7 — положительных, 8 — отрицательных; 9 — значения ТЛ пород, превы­
шающие уровни положительных аномалий

Рис. 14. Изменение /  т л  кварцитов в подземной горной выработке, не 
вскрывшей хрусталеносных гнезд

1 — кварциты; 2 — измененные породы; 3 — изменение /у д  кварцитов; уровни ве­
роятных аномалий: 4 — положительных, 5 — отрицательных; 6 — участки, выделяемые методом ТЛ для проходки рассечек с целью вскрытия возможных жильных тел
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Рис. 15. Изменение / т л  
по керну скважин (квар­

циты)'
1 — кварциты; 2 — гидротер­
мально измененные породы; 
3 — изменение интенсивности 
ТЛ кварцитов; 4 — содержа­
ние ртути в породах; уров­
ни вероятных аномалий: 5— 
положительных, 6 — отрица­
тельных, 7 — аномальные 
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При интерпретации результатов ТЛ анализа необходимо учи­
тывать, что во внутренней зоне гидротермально измененных по­
род, имеющей небольшую мощность — до 1,5 м (мономинеральные 
серицитовые зоны), 7ТЛ резко уменьшается. Видимо, гидротер­
мальные растворы в результате термиче­
ского воздействия 'сильно снижают (часто 
до полного гашения) ТЛ вмещающих по­
род. Таким образом, указанием на наличие 
слепых жильных тел может служить резкое 
уменьшение / т л — вплоть до уровня отри­
цательных аномалий — в непосредственной 
близости (0,5 м) от продуктивных зон.

Большой интерес представляло исследо­
вание изменения ТЛ: 1) при развитии гор­
ных пород у тектонических нарушений, 
2) около даек изверженных пород, 3) при 
альбитизации и окварцевании пород, 4) око­
ло нехрусталеносных кварцевых жил, 5) око­
ло хрусталеносных кварцевых жил со слабо 
проявленными гидротермальными измене­
ниями вмещающих пород.

Анализ фактического материала пока­
зывает, что при помощи метода ТЛ четко 
выявляются зоны дробления и дорудные 
тектонические нарушения, которые обычно 
являются следами прохождения гидротер­
мальных растворов. Около разломов / тл  
пород резко увеличивается. Так, на участке 
Джауваси в кварцитах около мощных зон 
разломов свечение начинается при 200° С, 
/ т л  составляет 40—50 усл. ед. Кварциты, 
развитые вдали от разломов и кварцевых 
жил, начинают светиться при 160° С, / т л  со­
ставляет 10 усл. ед., причем максимальное 
свечение происходит в интервале 190— 
200° С. В кварцитах участка Лянгар, рас­
положенных у разлома, увеличивается ко­
личество пиков ТЛ и их интенсивность. 
Данные рис. 13 относятся к зоне дробле­
ния, расположенной в 30 км от хрустально­
го гнезда участка Мионо-Дара, которая 
также четко выделяется по максимальной / т л . Около даек извер­
женных пород на Восточном Памире / тл  вмещающих пород умень­
шается. При этом происходит прогрев вмещающих пород, кото­
рый приводит к частичному или полному высвечиванию и соот­
ветственно к снижению их ТЛ.

В ряде объектов горные породы подверглись предрудному 
окварцеванию. При этом наблюдается уменьшение /тл , причем 
в кварцитах появляются дополнительные пики свечения в обла-
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сти 350—360° С. Альбитизация горных пород приводит к увеличе­
нию Утл , а отношение (неизмененных и альбитизированных
пород) составляет 1,5—2.

Во вмещающих породах, развитых около нехрусталеносных 
кварцевых жил, как правило, отмечается уменьшение Утл- Так, 
на участке Мионо-Дара Утл кварцитов составляет 15 усл. ед. про­
тив 120—150 усл. ед. около мощных хрусталеносных кварцевых 
жил. В ряде объектов Восточного Памира (жила 5 Зор Ярчи 
Чак) встречаются хрусталеносные кварцевые жилы со слабо 
проявленными изменениями вмещающих пород, около которых не 
наблюдается ореолов рассеяния ртути и фтора. Однако методом 
ТЛ эти жилы четко выявляются.

На Восточном Памире некоторые кварцевые жилы приурочены 
к дайкам амфиболитов. В этом районе развиты также амфиболи­
ты, с которыми не связаны кварцевые жилы. Продуктивные ам­
фиболиты отличаются большими значениями Утл , и отношение 
этих параметров составляет 1 : 3.

Таким образом, выполненные исследования подтверждают, что 
термолюминесцентный метод может служить хорошим средством 
для поисков хрусталеносных гнезд и разделения кварцевых жил 
по степени продуктивности. Метод помогает распознавать струк­
турные особенности месторождений и пути движения гидротер­
мальных растворов. Эти закономерности могут быть использованы 
при поисково-разведочных работах, в частности при выявлении 
слепых хрусталеносных тел.

ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ РАЗВЕДКА 
НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ГОРНОГО ХРУСТАЛЯ, 

ПРЕДСТАВЛЕННЫХ ЗОНАМИ ХРУСТАЛЕНОСНЫХ 
Кварцевых жил

Разведка месторождений горного хрусталя длительное время 
осуществлялась по двухстадийной схеме, включающей поисково- 
разведочные и разведочно-эксплуатационные работы [17]. В этих 
условиях не было необходимости разграничивать задачи деталь­
ной и эксплуатационной разведок, поэтому вопросы эксплуатаци­
онной разведки месторождений горного хрусталя совершенно не 
освещены в литературе. В связи с повышением требований к со­
блюдению стадийности геологоразведочных работ на крупных ме­
сторождениях детальная разведка завершается до- начала разра­
ботки месторождения [9]. Следовательно, необходимо определять 
задачи эксплуатационной. разведки на таких месторождениях и 
рациональные пути их решения. Вопросы эксплуатационной раз­
ведки рассматриваются на примере одного из месторождений гор­
ного хрусталя, представленного зонами хрусталеносных кварце­
вых жил, которые развиты в осевой части и на крыльях брахиан- 
тиклинального поднятия, сложенного вулканогенными и осадоч­
ными породами нижнего палеозоя. Жилы имеют различное про-
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стирание и падение, сложную форму и небольшие размеры (длина 
10—20 м, мощность 1—3 м). Они образуют крупные продуктивные 
зоны протяженностью 400—4200 м и мощностью 100—200 м, про­
слеживающиеся по падению на глубину 150—'200 м. Концентра­
ция жил внутри зон невысокая, коэффициент кварценосности 
0,01—0,05.

Месторождение разрабатывается открытым способом; оно де­
тально разведано скважинами колонкового бурения по сети 25X 
Х25 м. По дацным бурения оконтурена продуктивная зона, и 
в крупных геологических блоках запасы подсчитаны по формуле

<2= у-б-с,

где V — объем блоков; к — коэффициент кварценосности; с —• 
среднее содержание горного хрусталя в жильной массе, принятое 
равным содержанию в отработанных жилах слоя опробования.

Проводимая на месторождении эксплуатационная разведка за­
ключается в проходке скважин и горных выработок, сопровож­
дающей добычные работы в карьере, и опробовании отвалов по­
род из продуктивной зоны.

Разработки месторождения ведется экскаваторами, производя­
щими выемку вмещающих кварцевые жилы пород. Вскрытые жи­
лы с содержащимися в них хрусталеносными гнездами отрабаты­
ваются вручную. Такая технология ведения горных работ не тре­
бует опережающей эксплуатационной разведки жил, подсеченных 
скважинами. Однако полученные при буровой разведке крайне 
скудные данные о размерах и хрусталеносности жил затрудняют 
определение очередности отработки жил, обеспечивающей равно­
мерное выполнение плана добычи горного хрусталя в течение го­
да. Для получения более полной характеристики жил в намечае­
мом к отработке контуре зоны производится шнековое бурение и 
проходка горных выработок.

Скважины располагаются по линиям, ориентированным попе­
рек предполагаемого простирания жилы, что позволяет определить 
пространственное положение жил. Однако перебурить жилы шне­
ком для уточнения мощности не удается. Поэтому после установ­
ления положения верхней границы жилы закладываются разве­
дочные шурфы с таким расчетом, чтобы пересечь жилу на глуби­
не 5—8 м. При крутом падении шурфы задают непосредственно 
по жиле. Разведка из шурфов ведется короткими рассечками, 
в результате чего устанавливаются мощность, морфология и сте­
пень хрусталеносности жил.

Полученные дополнительные данные позволяют наметить оче­
редность отработки жил и обеспечить планомерную добычу. Зат­
раты на эксплуатационную разведку не превышают 1% от общих 
затрат, связанных с разработкой месторождения.

При выемке вмещающих кварцевые жилы пород экскаватором 
мелкие жилы и апофизы, содержащие некоторое количество кри­
сталлов горного хрусталя, могут быть не замечены. Поэтому по-
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рода из продуктивной зоны складируется в специальном отвале. 
Попавшие в этот отвал кристаллы кварца могут представлять как 
временные, так и постоянные потери. Для решения вопроса о це­
лесообразности переработки отвалов их опробуют мелкими шур­
фами по линиям, ориентированным поперек фронта продвижения 
отвала. Расстояние между линиями принимается 80—100 м, меж­
ду шурфами в линии 20 м. При высоком содержании кристаллов 
отвалы подлежат переработке на гидроустановках, этим достига­
ется уменьшение эксплуатационных потерь.

Выполняемые в настоящее время эксплуатационно-'разведочные 
работы не решают ряда задач, обычно возлагаемых на эксплуа­
тационную разведку: не уточняют границ продуктивной зоны и 
не повышают точности подсчета запасов.

Из-за отсутствия геологических границ продуктивные зоны ме­
сторождения оконтуриваются по крайним точкам подсечения жил 
скважинами. В связи с малой концентрацией жил в зонах при та­
ком способе определения границ часть жил оказывается за конту­
ром проектируемого карьера. Изменение контуров в процессе раз­
работки месторождения связано с крупными дополнительными 
расходами, поэтому уточнение границ продуктивных зон, как пра­
вило, должно проводиться в стадию детальной разведки место­
рождения [34]. На рассматриваемом месторождении это не было 
сделано, и решение задачи ложится на эксплуатационную раз­
ведку.

Наиболее эффективным путем уточнения границ зоны являет­
ся сгущение скважин по разведочным профилям в приконтурной 
полосе. Скважины следует задавать на половине расстояния меж­
ду крайними результативными и нерезультативными скважи­
нами.

Экономически обоснованные пределы сгущения скважин можно 
определить исходя из следующих положений. Бурение дополни­
тельных скважин связано с увеличением затрат на разведку. Эти 
затраты могут окупиться добычей полезного ископаемого, оказав­
шегося за контуром карьера. Однако добыча этого полезного ис­
копаемого связана с дополнительными затратами на производство 
горных работ, так как объем их при расширении границ зоны уве­
личится,' В этих условиях сгущение скважин следует проводить до 
тех пор, пока затраты на разведку (Др ) и горные работы (Дд ) не 
превысят или станут равными стоимости дополнительно получае­
мой продукции (Дп ), т. е. Др +  Дд < Д п.

Для иллюстрации методики принятия экономически обоснован­
ных решений рассмотрим упрощенную модель продуктивной зоны 
в виде примыкающих друг. к другу параллелепипедов. Ширина 
этих параллелепипедов будет равна зоне влияния разведочного 
профиля, длина— ширине зоны по сечению, глубина — средней 
глубине распространения жил. При такой модели в соответствии 
с принятым способом оконтуривания подразумевается, что в край­
них, ограничивающих зону скважинах нижние отметки жил совпа­
дают-с нижней границей зоны. Дак видно из рис. 16, вследствие 
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неточного определения границы зоны за контуром карьера может оказаться лишь небольшая часть объема продуктивной'зоны.Поскольку граница зоны может проходить через любую точку между результативной и нерезультативной скважинами, вероят­ность того, что дополнительная скважина позволит. расширить границу зоны, будет р } — 0,5. При этом жилы могут быть встре­чены . скважиной на различных интервалах глубин с одинаковой вероятностью. Поэтому вероятность встречи их за контуром карье-

Рис. 16. Схема к расчету экономически допустимых пределов уточ­
нения границ продуктивных зонГраницы продуктивной зоны:

1 — до сгущения скважин, 2 — после сгущения скважин; границы карьера:
3 — до сгущения скважин, 4 — после сгущения скважин; I расстояние между скважинами разведочной сети; Н  — глубина зоны; а — средний угол откоса карьера. Заштрихована законтурная часть зоны

ра будет Р 2 =  ^ - :  Следовательно, вероятность выявления запасов в законтурной части зоны одной скважиной равна Р о — Р ^-Р 2 , а среднее число скважин (Л )̂, затрачиваемых на их обнаружение, составит
Величина законтурных запасов ((?3) будет изменяться в зави­симости от максимальной глубины, на которой будут вскрыты жилы. Среднее значение их можно рассчитать из условия макси­мальной глубины подсечения жил на середине законтурной части скважины ПО' формуле

(23 = ^ у з -к-с,где Из— максимальный объем законтурной част,и продуктивной зоны; к — коэффициент кварценосности; с-— среднее содержание горного хрусталя в единице объема продуктивных жил.Стоимость дополнительно получаемой продукции (Лп ) при цене единицы продукции (й]) будет равнаЛ  =  Рз'«1-
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Затраты на проходку ния законтурных запасов
где Н  — длина скважин, скважин, затрачиваемое на проходку 1 м скважин.

разведочных скважин (Др ) для выявле­н а ) рассчитываем по формулеД р =  Я - ^ - а 2,равная глубине зоны; N  — среднее число на обнаружение запасов; а2 — затраты

Рис. 17. Зависимость затрат на бу­
рение и дополнительную вскрышу 
(для извлечения законтурных запа­
сов), от глубины зоны при сгущении 
скважин до 12,5 м (1) и 6,25 м (2). Штриховые линии — стоимость дополни­тельно извлекаемого горного хрусталя при различных коэффициентах кварценосности блоков

Затраты на выполнение до­полнительных горных работ (Дд ) рассчитываем по формуле 
А л =  а3 - У л,где а3 — затраты на 1 м3 горных работ; Уд — средний объем до­полнительных горных работ, свя­занных с извлечением законтур­ных запасов.Средний объем дополнитель­ных горных работ, как и запа­сов, определяем исходя из усло­вия подсечения жил на середине законтурной части скважины (он будет равен половине максималь­ного дополнительного объема).По результатам расчетов со­ставлен график (рис. 17), из ко­торого видно, что с увеличением глубины зоны суммарные затра­ты на выявление и извлечение за­контурных запасов непрерывно возрастают. В то же время стои­мость дополнительно получаемой продукции при установленном значении коэффициента кварценосности зоны и постоянной цене единицы продукции остается постоянной (на рисунке — горизон­тальные линии). Точки пересечения кривой затрат со стоимостью дополнительной продукции определяют предельные глубины про­дуктивной зоны, при которых экономически целесообразно произ­водить уточнение ее границ.В связи с весьма неравномерным характером распределения минерализации подсчет запасов на месторождении производится со значительной погрешностью. Эта погрешность может в дальней­шем вызвать определенные экономические потери. Погрешность и соответственно величину этих потерь можно уменьшить путем сгущения разведочной сети, снижающей погрешность подсчета запасов за счет повышения точности оценки коэффициента квар­ценосности. Исходя из этого, за оптимальную разведочную сеть Следует принять такую, при которой сумма затрат на эксплуата-

84



ционную разведку и ожидаемых экономических потерь достигает 
минимума. Однако в сложившихся условиях нельзя строго рас­
считать оптимальную плотность разведочной сети. Представляет­
ся возможным получить лишь приближенное решение, учитываю­
щее основную цель повышения точности подсчета запасов при пла­
новом производстве — увеличение надежности выполнения плана 
добычи основной продукции. Если бы подсчет запасов произво­
дился без погрешностей, гарантией выполнения плана добычи яв­
лялось бы выполнение запланированных объемов горных работ 
(здесь и далее имеется в виду, что планирование производится 
строго в соответствии с подсчетом запасов). Иначе обстоит дело 
при наличии погрешностей подсчета — при отрицательной по­
грешности план добычи может быть выполнен при объеме работ 
меньше планового, .при положительной, напротив, выполнение его 
потребует сверхплановых объемов горных работ.

Добиться выполнения плана добычи в случае положительной 
погрешности подсчета запасов можно двумя путями: 1) сгущения 
разведочной сети, снижающей погрешности подсчета; 2) выполне­
ния дополнительных горных работ, компенсирующих погреш­
ность подсчета запасов. .

В обоих указанных случаях дополнительные затраты склады­
ваются из затрат на разведку (Др ) и затрат на дополнительные 
горные работы (Лд ). По мере сгущения разведочной сети затра­
ты на разведку увеличиваются, а затраты на горные работы для 
компенсации погрешности снижаются. Критерием оптимальности 
сети будет достижение условия, когда сумма дополнительных за­
трат на разведку и горные работы достигнет минимума, т. е.

Др +  Дд =  гшп.
Поскольку распределение погрешностей имеет вероятностный 

характер, величина погрешности может достигать бесконечности, 
следовательно, практически невозможно во всех случаях гаран­
тировать выполнение плана добычи. Поэтому при расчетах при­
нимается условие гарантии выполнения плана при средней поло­
жительной погрешности. Под средней погрешностью понимается 
среднее отклонение, погрешности от нуля в сторону ее возрастания, 
т. е. математическое ожидание значений отдельных положитель­
ных отклонений М (р).

Размеры оптимальной разведочной сети зависят от ряда фак­
торов и в первую очередь от того, для выполнения какого плана 
(квартального, годового или пятилетнего) производится оптими­
зация этой сети. При дальнейшем рассмотрении план выражается 
в объеме подлежащего отработке блока.

Затраты на эксплуатационную разведку (ДР), связанную со 
сгущением сети разведочных скважин, составят

Др =  а2 • п ■ I,

где «2 — затраты на проходку 1 м скважин; п — число дополни­
тельных скважин; I — средняя глубина скважин.
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Затраты на дополнительные горные работы (Дд) рассчитываем 
по формуле

' ■ Ал — а3 - у б ( 1 _ ^ ) . ^ ,

где а3.— затраты на 1 м3 горных работ; Уб— планируемый к от­
работке объем блока: кв — коэффициент вскрыши; М (р) — мате­
матическое ожидание положительной погрешности подсчета за­пасов (в %).

Рис. 18. Зависимость величины до­
полнительных затрат на разведку 
и горные работы от густоты раз­
ведочной сети при различных обь- 

емах блоков (^в =2).
Крестиком отмечено положение мини­

мума

$5- Сгтк
Рис. 19. Зависимость величины 
дополнительных затрат на развед­
ку и горные работы от густоты 
разведочной сети при различных 
коэффициентах вскрыши (объем 

блока 2 млн. м3).
Крестиком отмечено положение мини­

мума

С увеличением объема отрабатываемого блока минимум допол­
нительных затрат смещается в сторону более редких сетей (рис. 18). 
Это объясняется тем, что одинаковая точность оценки запасов, от 
которой зависит положение минимума затрат, в крупных блоках
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достигается при более редких сетях, чем в мелких. При большом объеме блока положение минимума затрат выражено четко, и определение оптимальной сети не вызывает затруднений, Если же объем отрабатываемого блока небольшой, при сгущении сети вначале наблюдается заметное снижение кривой затрат, которые в дальнейшем остаются примерно на одном уровне, в связи с чем положение минимума выражено нечетко. В этом случае следует прекращать сгущение сети в начале выполаживания кривой за­трат.При возрастании коэффициента вскрыши минимум смещается в сторону более детальных сетей (рис. 19). Это означает, что при высоких коэффициентах вскрыши следует добиваться более вы­сокой точности оценки запасов, т. е. применять более густую сеть, так как компенсация возможных погрешностей в этом случае по­требует выполнения большего объема дополнительных горных ра­бот.Рассматриваемое месторождение характеризуется изменчиво­стью горно-геологических параметров, поэтому оптимальная де­тальность разведочной сети для различных его участков будет различной. Как показывают расчеты, сгущение разведочной сети с целью повышения гарантии выполнения годового плана добычи экономически целесообразно.Данный метод определения рационального предела повышения точности подсчета запасов не учитывает изменение удельных за­трат горного цеха на единицу товарной продукции, возрастающих по мере сгущения сети. Увеличение этих затрат измеряется пер­выми процентами, поэтому в ряде случаев ими можно пренебречь.Проведенные исследования свидетельствуют, что выполняемые на месторождении эксплуатационно-разведочные работы являют­ся недостаточными. Они не решают таких важных задач эксплуа­тационной разведки, как уточнение границ промышленной мине­рализации и повышение точности подсчета запасов.Предложенные методы позволяют определить пути и рацио­нальные-пределы решения упомянутых задач. Полученные резуль­таты указывают, что совершенствование методики эксплуатацион­ной разведки в настоящее время представляет собой мало иссле­дованный резерв повышения экономической эффективности экс­плуатационных работ на месторождениях горного хрусталя.
оценка запасов ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ГОРНОГО ХРУСТАЛЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ МЕЖДУ ПАРАМЕТРАМИРассмотрим методику оценки запасов на основе более ‘полного использования геологоразведочной информации месторождений горного хрусталя, которые в соответствии с группировкой по при­родным факторам, определяющим методику разведочных работ,
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относятся к первой группе [17]. Это жильные тела, сложные жильные зоны и минерализованные зоны, дробления большой про­тяженности, содержащие многочисленные погреба й гнезда с кри­сталлами горного хрусталя.Оценка запасов рассматриваемых месторождений вследствие гнездового характера минерализации довольна сложна. Для при­меняемых способов подсчета (среднего арифметического, геоло­гических и эксплуатационных блоков, геолого-статистических) ха­рактерна невысокая подтверждаемость. Отметим некоторые осо­бенности использования первых двух на описываемых месторож­дениях. В первую очередь к ним относится определение контура блока запасов по естественным границам минерализованного тела, а не по крайним выработкам, вскрывшим полезное ископаемое. Поэтому понятие бортового содержания заменено минимальным' промышленным. Среднее содержание определяется по данным ва­лового опробования. В пробу включается кристаллосырье, извле­ченное из полостей, вскрытых при проходке горных выработок. При этом большая часть гнезд выступает за контуры выработок (рис. 20). Это затрудняет определение объема валовой пробы, на который необходимо распространить сырье, добытое из гнезда. Игнорирование этого обусловливает систематические погрешности при расчете среднего содержания. Понятие «среднее содержание» здесь в значительной степени является условным, так как полез­ное ископаемое распределено в гнездах дискретно, и принятие концентрации горного хрусталя в них по аналогии с другими ме­сторождениями даст «ураганные» пробы. При этом колебания в продуктивностях гнезд даже для одного горизонта иногда до­стигают нескольких порядков.К основным приемам уменьшения систематических погрешно­стей при расчете средних содержаний относится, например, ис­ключение из расчетов гнезд большой продуктивности с заменой гнездами средней продуктивности, изменение длин секций опробо­вания при отнесении гнезд к той или иной пробе и т. д. Эти опе­рации производятся с целью получить значение среднего, близкое к минимальному промышленному. Обычно в качестве контрольной цифры принимается значение среднего, полученного на основа­нии отработки части месторождения.Удовлетворительные результаты по исключению систематиче­ских погрешностей из расчета среднего были получены при ис­пользования объемно-гнездового способа подсчета запасов [87]. Последний основан на приемах геометризации и более полном уче­те ..геологоразведочной информации. Однако здесь не принимается во внимание влияние корреляции между продуктивностью гнезд и их объёмом ■— основными параметрами/По сути описанные операции по исключению систематических погрешностей из расчета среднего содержания напоминают край­гинг [59]. В задачу крайгинга входит нахождение наилучшей оценки среднего содержания полезного компонента в некотором объеме на основании имеющейся информации о содержании в
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пробах, отобранных как внутри, так и вне оцениваемого блока. 
Б целом же смысл крайгинга состоит во взвешивании содержания 
по каждой пробе таким образом, чтобы оценка среднего содержа­
ния имела минимальную дисперсию. Взвешивание производится 
с учетом геометрии проб, их размеров и расположения относи­

Рис. 20. Схема разведки месторождения горного хрусталя
1— гнезда с горным хрусталем; 2 — контур блока запасов

тельно оцениваемого блока. Основным практическим значением 
крайгинга является исключение систематической ошибки из рас­
чета среднего содержания по блоку. Проблему крайгинга в пря­
мом его понимании невозможно решить без геостатистических 
исследований, причем непременным условием применения край­
гинга является однородность минерализации.

С позиций геостатистики гнезда горного хрусталя по отноше­
нию к месторождению в целом могут рассматриваться как кон­
центрации точек, каким-то образом размещенные по объему ми­
нерализованного тела. Предложенная нами методика исследова-
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ния изменчивости хрусталеносной минерализации с помощью пло­щадных вариограмм [63] позволяет получить оценку геостати- стической дисперсии продуктивности гнезд и определить тенден­ции в их распределении по объему минерализованного тела. Ис­следования, проведенные на моделях четырех месторождений гор­ного хрусталя, свидетельствуют об отсутствии тенденции к груп­пированию гнезд и об отсутствии зависимости продуктивности гнезд от расстояния между ними. С учетом последних замечаний рассмотрим возможность получения оценки запасов, свободной от систематических погрешностей, связанных с расчетом среднего содержания.
Пусть имеется участок минерализованного тела, разведанный системой горных выработок. Основная геологоразведочная инфор­мация — это размеры и количество вскрытых гнезд, их продуктив­ность, объем извлеченной жильной массы и, наконец, объем блока запасов. При наличии сведений о количестве гнезд в блоке, их раз­

мерах и продуктивности запасы ф можно было бы определить по формуле

Ф =  (1)/=1
где — продуктивность гнезд определенного размера; щ — коли­чество этих гнезд.

Однако на практике оперируют с выборкой из гнезд, вскрытых при проходке разведочных выработок, причем значительное коли­чество в основном крупных гнезд подсечено горной выработкой частично. Количество полезного ископаемого, приходящееся на часть гнезда вне выработки, пространственно принадлежит блоку. Вероятность подсечения гнезда определенного размера принятой системой горных выработок можно приближенно представить в ви­де отношения

Л

где — объем гнезда; У] — объем отработанного минерализован­ного тела. Поэтому при оценке запасов учет продуктивности от­дельных гнезд должен осуществляться с учетом геометрии гнезд и их расположения относительно сечения выработки. В данном случае весами служат доли гнезд, оказавшиеся в контуре выра­ботки

Ъ — -7 7 ’

где У/ — часть объема гнезда в контуре выработки; У,-— объем всего гнезда. Подобная методика учета продуктивности при расче­те средних содержаний была предложена Р. В. Нифонтовым [65] и позднее Ю. А. Ткачевым [87].
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Взвешенная продуктивность 1-го (по размеру) гнезда <7/, вскры­
того разведочной выработкой, будет

Я\ =  ЯЛ (2)

(если гнездо полностью в контуре выработки, =
Исходя из однородности распределения гнезд горного хруста­

ля в пределах минерализованного тела, вероятное количество реа­
лизаций в блоке запасов можно определить из соотношения — , 
где У — объем блока.

Запасы в блоке с учетом вероятности подсечения гнезд опре­
деленного размера и изменчивости хрусталеносной минерализа­
ции могут быть определены по формуле

к

/= 1

V 
'Л

к

I I
(3)V

К
Между продуктивностью гнезд и их объемом, выраженными 

в логарифмах, существует тесная корреляционная зависимость 
[86]. Связь значимая, положительная, удовлетворительно аппрок­
симируется прямой линией. Уравнение регрессии имеет вид 
1̂ <7; =  а1^ +  к (Я, — ЬУ1а). Произведя оценку продуктивности
в выражении (3) по уравнению регрессии, получаем конечную фор­
мулу оценки запасов

3  =  (4)
(-1

где У — объем блока; — объем продуктивной жильной массы, 
извлеченной при проходке разведочных выработок; У{ — объемы 
гнезд определенного размера; у,- — их части, оказавшиеся в кон­
туре выработки, а и Ь — коэффициенты регрессии.

Основная погрешность оценки запасов по предлагаемой мето­
дике зависит от степени тесноты связи между параметрами 
гнезд — продуктивностями и размерами — и определяется величи­
ной стандартного отклонения оценки продуктивности по уравне­
нию регрессии. Чем большее количество гнезд войдет в расчет 
уравнения регрессии, тем точнее будет полученная оценка запа­
сов.

Положительную сторону методики оценки запасов горного 
хрусталя с использованием корреляционных зависимостей- между 
параметрами можно проиллюстрировать следующим примером. 
На одном из месторождений Урала в процессе разведки и отра­
ботки части месторождения оказались учтенными параметры 
(продуктивности и размеры) 72 гнезд. Общее же количество 
вскрытых и отработанных гнезд, по данным первичной докумен­
тации, составило 778. Известно также общее количество кристалло- 
сырья, извлеченного из этих гнезд.
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По парным данным для 72 гнезд был произведен расчет кор­
реляционных характеристик и составлено уравнение регрессии 
на V (табл. 22, рис. 21). При наличии имеющейся информации 
запасы в блоке могут быть оценены по формуле 

3  =
/=1

(5)

Рис. 21. График корреля­
ционной зависимости между 
продуктивностями гнезд и 

их объемами:
по оси абсцисс — логарифмы 
продуктивностей гнезд, по оси 
ординат — логарифмы объемов. 
8 г — стандартное отклонение 
оценки продуктивностей гнезд 

по уравнению регрессии

где Пг — количество хрусталеносных по­
лостей в блоке; У,-—их объемы; а и Ь — 
коэффициенты регрессии.

Уравнение регрессии, составленное по 
парным данным для 72 гнезд, имеют вид

1§?; =  0,9811^ 1/,.+  3,203 (?,.=
=  1600 Ц п’981). (6)

а формула оценки запасов
*

<2 =  1600  ̂+• Ц°’981-
/ 1 (7)

Далее ряд, состоящий из 778 объемов 
гнезд, был разделен на классы по интер­
валам группирования, для которых были 
определены соответствующие частоты и 
средние значения по интервалам группи­
рования. Затем была произведена оцен­
ка запасов по формуле (7). В сравнении 
с данными отработки погрешность оцен­
ки оказалась равной —11% (табл. 23).

Таким образом, использование при
оценке запасов реально существующих 
зависимостей между параметрами гнезд 
позволяет получить незначительно сме- 
щенную оценку запасов. Предлагаемая 
методика основана на более полном и 
правильном использовании геологоразве­
дочной информации. В оценке запасов 
по формуле (4) используются данные о
параметрах всех гнезд, вскрытых при 

проведении разведочных выработок, что существенно повышает 
точность оцениваемых запасов в связи с увеличением объема вы­
борки. Из расчетов исключаются систематические ошибки, кото­
рые имеют место при расчете средних содержаний в методах сред­
него арифметического, геологических и эксплуатационных блоков.
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Т а б л и ц а  23
Оценка запасов отработанной части месторождения А в сравнении с фактическими запасами

<?ф=2 393 190 усл. ед.

Интервалы 
группирования 

гнезд по 
объемам

V, м3

Среднее 
интервала 

группирования 
мз

Частота встре­
чаемости гнезд 

данного 
размера

"1

Средние объе­
мы гнезд по 
интервалам 
(в степени

0,981) к А 981

1600-л . 1/0.981

С -2 ,4 )- ( - 2 , 0 ) — 2,2 7 0,0070 0,049 78,0( - 2 , 0 ) - ( - 1 , 6 ) — 1,8 49 0,017 0,833 1333,0( - 1 , 6 ) - ( - 1 , 2 ) — 1,4 114 0,0424 4,834 7734,0( - 1 . 2 ) - ( - 0 , 8 ) - 1 ,0 155 0,1044 16,182 25891,0( _ 0 ,8 ) - ( - 0 , 4 ) —0,6 182 0,2583 47,011 75218,0(—0,4) —  0,0 - 0 , 2 146 0,636 92,860 148576,00,0—0,4 0,2 66 1,570 103,620 165792,00 ,4 -0 ,8 0,6 31 3,880 120,280 192448,00 ,8 -1 ,2 1,0 15 9,800 147,000 235200,01 ,2 -1 ,6 1,4 6 23,600 141,600 226560,01,6—2,0 1.8 4 58,400 233,600 373760,02 ,0 -2 ,4 2,2 3 243,800 431,400 690240,0

X 778 б  =  2142830 усл. ед.

д _  (?— Оф _  2142830 -  2393190 1 П 0  
Оф ’ 2393190

ВЫЯВЛЕНИЕ И УЧЕТ ВЫДАЮЩИХСЯ МОЩНОСТЕЙ КВАРЦЕВЫХ ЖИЛ ПРИ ПОДСЧЕТЕ ЗАПАСОВ 
ГОРНОГО ХРУСТАЛЯ

Разведка месторождений горного хрусталя, представленных протяженными зонами кварцевых жил, осуществляется с по­мощью колонковых скважин. Подсчет запасов при этом произво­дится по формуле

<2 =  У-к-с,
где V — объем блока; к — коэффициент кварценосности, равный отношению суммарной мощности кварцевых интервалов к сум­марной длине скважин в пределах блока; с — среднее содержание горного хрусталя в жильной массе, оцениваемое по содержанию в отработанных жилах слоя опробования.

В отдельных случаях скважина пересекает кварцевую жилу под острым углом и по техническим причинам долгое время не выходит из нее. Фиксируемые при этом стволовые мощности жил являются выдающимися. По аналогии с влиянием ураганных со­держаний полезных компонентов на результаты подсчета запасов следует ожидать, что учет выдающихся мощностей наравне с остальными приведет к значительному завышению оценки коэф­фициента кварценосности, а следовательно, и запасов горного
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хрусталя [81]. Для проверки этого предположения использован 
фактический материал по одному из участков крупного месторож­
дения. Выделение и учет выдающихся стволовых мощностей про­
изведены методом использования статистических функций рас­
пределения [7].

Распределение стволовых мощностей (рис. 22) может быть ап­
проксимировано логнормальным законом, что подтверждается 
с помощью критерия Колмогорова [14]. Гипотетическое распреде-

Рис. 22. Распределение стволовых мощностей кварцевых жил
Рп  (т) — график эмпирической функции распределения; Р(т) — график теоретичес­

кой функции распределения; Р п  (т)±&о,о5 — доверительные границы для Р п  (т) при 
5%-ном уровне значимости

ление Р(т) следует считать согласующимся с эмпирическим рас­
пределением Рп (гп) при 5%-ном уровне значимости.

Оценки параметров распределения стволовых мощностей квар­
цевых жил следующие: среднее арифметическое логарифмов 

1ёт  =  —'0,402; среднее квадратическое отклонение логарифмов 
518 =0,607.

К числу ураганных предположительно отнесены значения свы­
ше 7,9 м. По оценкам параметров распределения определена ве­
роятность (Р) появления мощностей больше минимального из чис­
ла предполагаемых ураганных (Р = 0,052). Вероятное число жил 
с мощностью более 7,9 м среди подсеченных скважинами равно 
0,419. Таким образом, по принятой гипотетической функции рас­
пределения нет основания ожидать, что хотя бы одна жила имела 
мощность равную или более 7,9 м, т. е. выделенные мощности сле­
дует отнести к категории ураганных.

95



Максимально допустимое значение неураганной мощности ( ^ т а х ) определяем по следующим уравнениям:

« [1 — /=■(01 =  1; 4,05= ,
где п — число жил с высоким значением мощности. Отсюда по­лучаем

/итах  =  а п 1 ( « 1в +  т) — 5,4 м.
Этой мощности, исходя из среднего угла падения кварцевых жил месторождения, соответствует истинное значение 3,25 м. Оно практически равно максимальной средней мощности отработан­ных жил месторождения (3,23 м), что подтверждает правильность определения нижней границы ураганных мощностей.Для выяснения влияния выдающихся мощностей на резуль­таты подсчета запасов произведены расчеты по отработанной ча­сти месторождения двумя вариантами: 1) без замены выдающих­ся мощностей, т. е. учета их наравне с остальными; 2) путем за­мены их максимально допустимым значением неураганной мощ­ности. Остальные параметры при подсчете не изменены (табл. 24).

Результаты подсчета запасов (в усл. ед.)
Т а б л и ц а  24

Варианты 
подсчета 
запасов

Запасы по категориям Добыто из блоков по 
категориям

Погрешность подсчета запасов по категориям

С> + Со С, Сх +  Со С, С( +  С2 С,

1 2947 2614 1973 1822 +49,4 +43,52 2350 2017 1973 1822 +  19,1 +  10,7

Из приведенных данных видно, что относительная погрешность подсчета запасов при учете выдающихся стволовых мощностей вскрытых скважинами кварцевых жил снизилась более чем на 30%. Учитывая, что сопоставление произведено по крупному уча­стку месторождения (отработанный объем составляет около 3 млн. м3), результаты сравнения можно считать достаточно пред­ставительными.
Приведенный пример свидетельствует о том, что при подсчете запасов горного хрусталя на месторождениях, разведуемых сква­жинами, необходимо выделять и учитывать при помощи статисти­ческих функций распределения ураганные мощности кварцевых жил.
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