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повышенными концентрациями некоторых акцессорных ми­
нералов, например циркона, колумбита, пирохлора и др., 
могут являться новым источником минерального сырья ред­
ких элементов.

В определение понятия «акцессорные минералы» иссле­
дователи вкладывают различный смысл (Кравченко, Власо­
ва, 1962; Некрасов, 1961, 1962; Преображенский, 1941; 
Рабинович, 1955; Хамрабаев, 1957, 1958). Нам кажется, что 
наиболее полное толкование этого термина в применении к 
изверженным горным породам, которое и принято нами в 
настоящей работе, дано С. Д. Туровским (1960): «Акцессор­
ные минералы — это второстепенные минералы извержен­
ной горной породы, в общей сумме обычно составляющие 
не более нескольких процентов от объема или веса послед­
ней, аккумулирующие в себе большую часть акцессорных 
химических элементов (редких, рассеянных, тяжелых эле­
ментов и летучих компонентов), присутствующих в магма­
тическом расплаве, и кристаллизующиеся на всем протя­
жении процесса формирования породы».

В группу акцессориев С. Д. Туровский включает акцес­
сорные минералы чисто магматического генезиса, минералы 
пегматитово-пневматолитовой и гидротермальной стадий, 
вторичные акцессорные минералы, образующиеся в резуль­
тате автометасоматических превращений первичных мине­
ралов, и минералы — продукты контаминации. Генетиче­
ская классификация акцессорных минералов, изученных 
нашими исследованиями, также очень близка к классифи­
кации С. Д. Туровского (1956).

Исследование акцессорных минералов — весьма тру­
доемкая работа, требующая большой тщательности и акку­
ратности. Изучать их можно только применяя методы кон­
центрации, так как содержание акцессорных минералов в 
породах весьма невелико и часто ограничивается нескольки­
ми десятками зерен или несколькими зернами на 5—10 кг 
породы. Несмотря на это, единой общепринятой схемы из­
влечения акцессорных минералов из породы и количествен­
ного подсчета их до сих пор нет.

М е т о д и к а  отбора проб, извлечения акцессорных ми­
нералов, количественного подсчета и изучения их сводилась 
в основном к следующему. Из типовых разновидностей по­
род, по возможности лишенных случайных влияний (вывет- 
релость, наличие прожилок, ксенолитов и т. д.), отбирали 
пробы с первоначальным весом 3—5 кг и больше. Механи­
ческая обработка последних производилась с максимальной 
тщательностью. Материал дробили и очень часто просеи­
вали (во избежание переизмельчения) до прохождения че­



рез сито 0,75—1 мм. Более мелкое дробление пород грани-�
тоидного ряда со сравнительно крупнозернистым сложением�
оказалось излишним и приводило лишь к переизмельчению�
хрупких минералов. Отмывка одной пробы весом 5 кг с�
предварительной декантацией производилась небольшими�
порциями в течение примерно двух часов. Величина отмы­
того остатка пробы лимитировалась весом, равным 150—�
200 г, но не «серым цветом», как рекомендуют многие�
исследователи, так как в случае крайне лейкократовых по­
род (аплиты, альбититы) такой цвет шлиха можно получить�
только при ничтожном остатке пробы или даже вообще не�
получить. Остаток делили на магнитную, электромагнит­
ные, неэлектромагнитную и «легкую» фракции обычным�
способом с помощью магнита, электромагнита и тяжелых�
жидкостей, без предварительного квартования. Полное ми­
нералогическое определение всех фракций выполнялось с�
применением микрохимических испытаний, люминесцен­
ции и иммерсионного метода. Оптические константы акцес­
сорных минералов, а главное их взаимоотношения между�
собой и с породообразующими минералами одновременно�
изучались во многих прозрачных шлифах пород. Были�
проведены химические, спектральные, рентгеноспектраль­
ные и рентгеноструктурные анализы ряда акцессорных ми­
нералов. Поправочный коэффициент, предлагаемый некото­
рыми исследователями, например В. В. Ляховичем (1959-1,�
1961-3, 1963), не вводился, так как другие авторы приходят�
к выводу, что количества различных минералов, потерян­
ные при обработке, непостоянны, и поэтому всякий подоб­
ранный коэффициент будет искажать истинное значение их�
содержаний (Амшинский и др., 1964). Мы считаем, что�
единообразный способ обработки проб, проведенный одними�
и теми же лицами, делает материал достаточно пригодным�
для сопоставлений и выводов.

Материалы для настоящей работы получены путем мно­
голетнего систематического изучения многочисленных проб�
акцессорных минералов гранитоидных интрузивных пород�
из различных районов Казахстана, подвергавшихся геоло­
го-петрографическому исследованию коллективом геологов�
(в том числе и автором) Института геологических наук им.�
К. И. Сатпаева АН КазССР под руководством профессора�
В. К, Монича.

Были изучены следующие комплексы интрузий в раз­
личных структурно-фациальных областях.

I. Герцинские интрузии Джунгаро-Балхашской геологи­
ческой провинции: в средней части геосинклинального про­
гиба (Коунрадский район, район Саякской мульды); в об­





Рис. 1. Обзорная схема изученных районов. 2 — восточная часть Коун- 
радского района; 3 — Северо-Западное Прибалхашье; 4 — Байназар-
ская кольцевая система; 5 — Баянаул-Эдрейский район; 5 — Заилий-

ский Алатау.
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чены к крупным брахисинклиналям (Балхашский массив) 
или к продольным разломам (Аксоран-Акжальский массив). 
Первичная форма тел нередко значительно нарушена. В рас­
пределении гранитоидов в пространстве наблюдаются боль­
шая неоднородность петрографического состава отдельных 
интрузий, преобладание постепенных переходов между раз­
новидностями и общий гетерогенный состав интрузивных 
массивов. Это можно объяснить кристаллизацией магмы, 
негомогенной по составу, вследствие расплавления разно­
родных пород литосферы. Значительную роль, вероятно, иг­
рали явления гибридизма.

Время становления интрузий на большей части Цент­
рального Казахстана раннегерцинское — нижне- и средне­
карбоновое. В Прибалхашье возраст широко распространен­
ных тоналитовых интрузий датируется нижним карбоном, 
но здесь же небольшое распространение имеет и другая 
гранодиоритовая интрузия — среднекарбонового возраста. 
В Акжал-Аксоранской и Успенской зонах досреднекарбоно- 
вый возраст гранодиоритовых интрузий установлен в ряде 
пунктов (Бураков, 1962; Перекалина, 1960). Развиты также 
гранодиориты топарского комплекса, которые пересекают 
порфиритовую свиту низов среднего карбона. В самых мо­
лодых герцинских прогибах (Саякская мульда, Баканас- 
ский синклинорий) гранодиоритовые интрузии пересекают 
эффузивные и терригенно-туфовые свиты среднего и верх­
него карбона (Кошкин, 1962) и являются в данном районе 
также самым ранним комплексом герцинских интрузий. 
Следовательно, внедрение гранодиоритовых интрузий про­
исходило неодновременно даже в пределах одной структур­
но-фациальной зоны и закономерно смещалось во времени 
в зависимости от степени стабилизации герцинских струк­
тур*. По составу акцессорных минералов все эти не вполне 
одновременные интрузии оказались весьма сходными и по* 
этому описаны нами совместно.

2. Биотитовые и лейкократовые граниты образуют круп­
ные интрузивные тела батолитового типа, приуроченные к 
протяженным разломам, секущим герцинские структуры 
вдоль их простирания (калдырминский пояс интрузивов). 
Размещение магмы происходило в основном по межформа­
ционным плоскостям, так как верхняя контактовая поверх­
ность интрузивов плоская, слабоволнистая и пологопадаю­
щая. Эти тела сложены довольно однородными биотитовыми 
гранитами и представляют собой многократные многофаз­
ные интрузивы, в которых породы разных фаз отличаются

* Возможно, что верхнепалеозойские гранодиориты начинают но­
вую позднегерцинскую интрузивную серию. (6�� .).
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Коунрадский район относится к срединной части Джун­
гаро-Балхашской герцинской провинции и в геологическом 
отношении представляет относительно глубоко размытую 
часть области герцинского вулканизма в Центральном Ка­
захстане со значительным развитием герцинских интрузив­
ных пород, подразделяющихся на интрузивные комплексы.

Акцессорные минералы изучены в породах, слагающих 
Кенкудукский участок, расположенный в 30 км к северо- 
востоку от г. Коунрада, и в гранитах, слагающих обширные 
массивы — Восточный Коунрад и Бектауата (рис. 2). Геоло­
гические взаимоотношения указанных интрузий и петрогра­
фический состав их приведены в работах С. В. Ефремовой, 
В. К. Монича и Е. К. Зворыгиной (1957). Пробы типовых 
разновидностей пород отобраны Е. К. Зворыгиной (1955— 
1957 гг.). Они были предоставлены автору настоящего тру­
да (табл. 1).

Т о н а л и т ы  — г р а н о д и о р и т ы  р а н н е г е р ц и и -  
с к о г о  ( б а л х а ш с к о г о )  к о м п л е к с а .  Эти породы ши­
роко развиты в районе. На изученном участке они слагают 
обширный массив сложной морфологии (Токрауский), кото­
рый прорывает породы нижнего карбона и, в свою очередь, 
расчленяется более поздними гранитными интрузиями. 
Ассоциация акцессорных минералов гранодиоритов харак­
теризуется ограниченным и простым видовым составом и 
представлена раннемагматическими магнетитом, бурым 
сфеном I, аппатитом и цирконом I. Минералы заключитель­
ных стадий формирования, типичные для более кислых ин­
трузий, полностью отсутствуют. Отмечаемая весьма незна­
чительная рассеянная сульфидная минерализация может 
быть в данном случае и более поздней — наложенной. Ассо­
циация и свойства акцессорных минералов пород гранодио­
ритового ряда подробно охарактеризованы в описании 
карбоновых гранодиоритов.

Г р а н и т ы  с р е д н е г е р ц и н с к о г о  к о м п л е к с а  
(Кенькудукская интрузия). Значительная часть Кенькудук- 
ского участка сложена гранитами предположительно сред­
негерцинского возраста, которые по геологическим и петро­
графическим признакам подразделяются на ряд разновид­
ностей. Особенности минералогического и петрохимическо- 
го состава и структура этих разновидностей гранитов указа­
ны в литературе. На площади развития Кенькудукской ин­
трузии известны месторождения, классифицируемые как 
медно-молибденовые прожилково-вкрапленные гидротер­
мального генезиса и кварцево-жильные рудопроявления 
вольфрамита и молибденита.



Рис. 2. Схема расположения интрузивов Коунрад-Бектауатинского райо­
на (по Е. К. Зворыгиной): 2 — граниты позднегерцинского (акчатауско-�
го) комплекса; 3 — граниты среднегерцинского (калдырминского) комп­
лекса ; 4 — гранодиориты средне-верхнекарбонового (саякского или
топарского) комплекса; 5 — гранодиориты нижнекарбонового (балхаш­

ского) комплекса.
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гранитах из эндоконтактов. Характерные особенности их�
следующие:

повышенное (примерно в два раза) количество и более�
крупные размеры зерен, чем обычно (исключая лишь�
апатит);

однотипность ассоциаций в различных частях массива;
ильменитовый тип ассоциации и богатство видового со­

става, обусловленное наличием минералов, образующихся�
в пегматитово-пневматолитовую стадию деятельности ин­
трузий.

В составе акцессорий сконцентрированы, часто в ощути­
тельных количествах, почти все редкие минералы, харак­
терные для кислых интрузий Центрального Казахстана, но�
обычно ограниченные как в видовом, так и в количествен­
ном отношении в гранитах других интрузивов. Среди более�
поздних минералов широко развит флюорит, повышено со­
держание торита, почти во всех пробах отмечены монацит,�
бломстрандин и давидит, причем содержание последнего�
иногда достигает десятков граммов на тонну.

Грейзеновые процессы, столь характерные для многих�
пермских интрузий, в гранитах Бектауата проявлены срав­
нительно слабо. Более ранние магматические акцессорные�
минералы, даже наиболее чувствительные к грейзенизиру-�
ющим процессам,— апатит и сфен I — не несут заметных�
следов изменения, исключая отдельные пробы. Биотит так­
же имеет исключительно свежий вид, и лишь редкие листоч­
ки его хлоритизированы. Характерные минералы для на­
чальных стадий грейзенизирующих процессов — бурый�
циркон II и рутил (нигрин)— распространены слабо, в то�
время как пирогенный циркон I и ильменит, за счет кото­
рых они образуются, остаются практически неизмененными.�
Небольшие грейзеновые тела известны лишь в приконтак-�
товых частях интрузива.

В средне- и мелкозернистых гранитах краевой субфации�
видовой состав акцессорных минералов не изменяется, но�
количественные соотношения ряда минералов иные. В силу�
более проявленного метаморфизма уменьшается содержа­
ние апатита, магнетита и ильменита, почти полностью ис­
чезают сфен I и ортит. В свою очередь, количество флюори­
та значительно увеличивается, развивается рутил (нигрин),�
появляются анатаз и пирит (последний нацело превращен�
в гетит).

В заключение отметим, что характерный для массива�
ортит отличается рядом своеобразных черт. Он выделен на­
ми как особая разновидность этого минерала, наиболее ти­
пичная в гранитах Бектауата.
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Рис. 3. Схема расположения главнейших интрузивов Северо-Западного 
Прибалхашья (по А. Н. Нурлыбаеву): 1 — гранитоиды среднегерцинско- 
го (позднекарбонового) интрузивного комплекса; 2 — первый средне-
герцинский (среднекарбоновый) комплекс субщелочных и щелочных 
интрузий; 3 — гранодиориты раннегерцинского (нижнекарбонового)
комплекса; 4 — граниты второго девонского комплекса; 5 — нлагиогра- 
киты первого девонского комплекса; 6 — раннекаледонский комплекс 

катаклазированных и гнейсовидных гранитов.
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ных минералов не имеют каких-либо отклонений от обыч­
ных норм; все они в той или иной степени носят следы 
преобразований или растворения. Магнетит часто сильно 
мартитизирован, и количественное содержание его резко па­
дает— иногда до 10—20жгна пробу. Ильменит лейкоксени- 
зирован, а сфен встречается в овальных полурастворенных 
зернах. Уцелевшие зерна апатита и циркона имеют призна­
ки растворения. Ортит, за редким исключением, полностью 
превращен в продукты своего распада. В зависимости от 
степени изменения породы минералы количественно резко 
варьируют — до полного исчезновения некоторых из них. 
Необычно весьма низкое содержание минералов титана — 
ильменита и сфена даже в наименее метаморфизованных 
образцах гранитов, где они изменены лишь частично или 
вообще не изменены. Вторичные минералы титана — ана- 
таз и рутил — также отмечаются лишь спорадически и в 
весьма малых количествах.

Ортит очень типичен для гранитов, представлен первой 
разновидностью, но отличается своебразными чертами ог- 
ранения — это плоские, несколько удлиненные таблички со 
скошенными краями. Присутствует ортит почти повсе­
местно и исчезает лишь в наиболее метаморфизованных 
породах.

Магматический циркон имеет очень мелкие размеры, не 
превышающие 0,2 мм и, как исключение, 0,3 мм. Форма 
кристаллов его в подавляющем большинстве представлена 
сочетанием призмы (100) и дипирамиды (101).

Из минералов более позднего поколения широко развит 
флюорит. Характерными минералами для этих гранитов 
являются также бурый циркон II и торит, которые, по-види­
мому, образуют изоморфный ряд, причем различаются 
лишь крайние члены этого ряда, поэтому в таблице 3 нали­
чие и количественное содержание их показано совместно 
(в одной графе). В большинстве случаев бурого циркона все 
же значительно больше, чем торита. Монацит встречается 
весьма редко и лишь в грейзенизированных гранитах (Кы- 
зылэспе, Кокзабой). Содержание этих минералов в наибо­
лее измененных породах резко уменьшается, и они, так же 
как и пирогенные минералы, обнаруживают все признаки 
растворения.

В гранитах отмечается весьма слабая рассеянная суль­
фидная минерализация галенитом, халькопиритом, молиб­
денитом. Содержание пирита значительно более высокое, 
но обычно он превращен в гетит.

Несколько особая ассоциация акцессорных минералов 
обнаружена в гранитах, образующих мелкие тела близ круп-



Акцессорные минералы гранитов среднегерцинского комплекса Северо-Западного Прибалхашья

Минералы

Кызылэспинская зона

граниты, I�
фаза* (26�

проб)

граниты, II�
фаза (4 про­

бы)

шток Сарыоба, II �
фаза (2 пробы)

шток Кумола, II�
фаза (2 пробы)

Аксоран-Акжальская зона
массив Шалтае

граниты, I фаза,�
неизменен.

(8 проб)

то же, гидротерм,�
изменен, (б проб)

граниты, II фаза�
(3 пробы)

Магнетит 100
Циркон I 100
Апатит 68
Ильменит 36
Сфен I 76
Ортит 80
Торит

J 72Циркон II
Монацит 24
Ксенотим —

Сфен II 4 4
Флюорит 80
Рутил 12
Анатаз 44
Гематит 8
Шеелит �
Пирит/гетит 88/80
Молибденит 4
Халькопирит 16
Галенит 12
Барит 8
Карбонат 8
Гранат 20
Корунд 8
Малахит —

Выход акцессор­
ных, % . �

массив Жаманкарабас

граниты, I фаза,�
неизменен.
(3 пробы)

1600 100 802 100 3200 100 2400 100 5200 100 2700 100 2150 100
12 75 2 100 70 100 о 9 100 20 100 18 100 < 1 100
2 50 <1 100 33 100 9 100 15 100 5 100 <1 100

132 100 18 50 1300 100 132 100 530 83 800 100 150 100
14 76 Зн. 50 1275 — — 100 510 83 72 67 1 100
38 50 2 50 29 100 63 88 6 67 3 67 <1 100
17 |  50 6 — — — — 88 6 100 4 67 <1 100

— — — — 37 3 — — 33 7 33
16 25 20 — — — — 12 Зн. 67 50 33 2

— — — — — — — — — 17 Зн. — ____ ____

Зн. — — — — 100 29 37 <1 17 Зн. — ____ 33
37 75 16 100 17 100 23 50 7 17 <1 33 <1 100
5 — — 50 Зн. — — 12 Зн. 17 нЗ. 67 « 1 —
1 25 Зн. — — — — 25 2 100 17 67 « 1 67

16 25 Зн. 50 Зн. — — — — — — — 33
— — — — — — — 12 <1 ____ — — ____ ____

< 1/19 75/100 <1/3 10Э/50 Зн/4 50/— Зн/— —/ 25 —/77 17/67 Зн/48 - /6 7 - /1 2 83/—
Зн. — — — — — — — — ____ — — _ _ ____

<1 25 <1 50 Зн. 50 Зн. — — ____ — — ____ —

<1 — — — — — — — — ____ — — ____ —

1 — — — — — — — — ____ — — ____ —

<1 — — — — — — — — ____ — ____ ____ —

<1 — — — — — — 12 62 ____ ____ 67 95 —

Зн. — — — — — — 37 Зн. ____ — 33 Зн. —

— — — 50 Зн. — — 12 Зн. — — — —

то же,�
альбити-�
зир. (1�
проба)

альбитит�
(1 проба)

Массив Шокшан

плагиогра-
ниты

(4 пробы)

альбититы�
(2 пробы)

6790
//
94
34

1050
5
/

<1

Зн.
1

<1
2

Зн/—

225
93

113

1000
<1

3
Зн.

<1
800

Зн.

3
150
0..

1080

19

Зн/—

100
100
100

75
���

25

25
75

25

100/75
25
50

25
50

52
2

15

0
24

Зн.
45

Зн/2
2

Зн.

Зн.
Зн.

���
100
100

50

100
50
50

Ч -

50

50

5
15
23

Зн.

870
3

Зн.

Зн.

Зн.

0,12 0,46 0,30 0,63 0,36 0,24 0,81 0,22 0,16 0,02 0,10

* ИнтрузиЕы Кызылэспе, Акшут, Жуантюбе и Кокзабой.
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изучались в . крупнозернистых гранитах главной фазы и в 
альбитизированных гранитах и альбититах, залегающих сре­
ди гранитов в виде небольших залежей метасоматического 
происхождения (табл. 3).

В неизмененных гранитах главной фазы интрузии ассо­
циации основных акцессорных минералов в массивах Шал­
тае и Жаманкарабас тождественны; одинаковы и морфоло­
гические особенности минералов в ассоциациях. Общими 
для обоих массивов являются магнетит, ильменит, сфен I, 
циркон I, апатит, ортит и торит. Магнетит заметно мартити- 
зирован, даже в наиболее свежих образцах. Ильменит и 
сфен I, за редким исключением, встречаются совместно, но 
чаще один из них резко преобладает; лишь единичные зер­
на этих минералов носят следы лейкоксенизации. Ортит 
отмечается повсеместно, относится к первой разновидности 
и обычно изменен только по периферии зерен, но в некото­
рых образцах — полностью. Торит — характерный мине­
рал, повсеместно находится в состоянии метамиктного рас­
пада. Заметны следы растворения также у циркона I 
и апатита.

В небольших количествах и лишь спорадически встре­
чаются флюорит, бурый циркон II в «ромбододекаэдриче- 
ской» огранке, рутил, анатаз, сфен II, монацит, шеелит, пи­
рит, почти полностью превращенный в гетит.

Парагенезис акцессорных минералов, в которых участ­
вуют, хотя и в небольших количествах, более поздние и вто­
ричные минералы, а также следы слабого преобразования 
ранних (магматических) свидетельствуют о послемагмати- 
ческом преобразовании гранитов, более резко проявленном 
в зонах окварцевания Шалтасского массива и в зонах аль- 
битизации Жаманкарабасского массива.

В шалтасских гранитах окварцованных зон, прослежи­
вающихся в центральной части интрузива и по северному 
контакту его и представляющих, по-видимому, залеченные 
разломы, а также в приконтактовых частях акцессорные 
минералы претерпевали заметное изменение с образованием 
некоторых новых постериорных минералов.

Магнетит значительно мартитизирован и часто почти 
полностью превращен в мартит. Ильменит и сфен заметно 
лейкоксенизированы; в процессе их разложения образовал­
ся анатаз, часто в значительных количествах. Циркон I, 
апатит, ортит, торит носят явные следы растворения и обыч­
но резко уменьшаются количественно. В более сильно из­
мененных гранитах ортита уже нет. Вновь образованный 
монацит, представленный исключительно ксеноморфными 
зернами, часто тесно срастается с биотитом и рудными ми­



нералами и уже сильно разложен. В образцах с повышен­
ным содержанием монацита количество апатита становится�
ничтожным. Валовое содержание акцессорных минералов�
понижается почти в два раза по сравнению с количеством�
их в неизмененных или слабоизмененных гранитах. При�
гидротермальном изменении гранитов характерные минера­
лы грейзенового процесса (нигрин, бломстрандин, давидит,�
топаз, флюорит) не развивались.

Акцессорные минералы альбитизированных гранитов и�
альбититов Жаманкарабасского интрузива изучены в не­
большом количестве проб, исследованы также шлифы, пред­
ставляющие ряд образцов этих же пород.

В процессе альбитизации гранитов акцессорные минера­
лы претерпевали значительные преобразования. Содержа­
ние магнетита в альбитизированных гранитах резко умень­
шается, а в альбититах он почти полностью отсутствует.�
Согласно химическим анализам, содержание окислов желе­
за в альбитите также резко падает (Кораблев, 1956). Сохра­
нившийся магнетит частично или полностью превращен в�
мартит и кристаллическую разность гематита — железную�
слюдку. Последняя образовывалась и по биотиту, тесно�
ассоциируя с его разложенными остатками. По эксперимен­
тальным данным, образование гематита по магнетиту начи­
нается при температуре 360—370°. Следовательно, процесс�
альбитизации, можно полагать, протекал при сравнительно�
высоких температурах и большой подвижности соединений�
железа.

Магматический сфен, не уменьшаясь количественно,�
претерпевал перекристаллизацию, которая внешне вырази­
лась в потере типичной бурой окраски и в образовании но­
вых кристаллических форм, значительно меньших по раз­
мерам (см. рис. 20).

Ильменит в альбитизированных гранитах и альбититах�
отсутствует, к тому же содержание его весьма невелико и в�
неизмененных гранитах, поэтому нет уверенности, что он�
полностью растворился в процессе альбитизации. Циркон!�
не претерпел существенных преобразований и носит лишь�
следы разъедания и разрушения. Содержание циркона в�
измененных гранитах даже увеличивается, но морфологи­
ческие особенности его не показывают различий, которые�
бы говорили о существовании двух генераций.

Количество апатита в альбитизированных гранитах и�
альбититах увеличивается. Наряду с обычным для гранитов�
высокотемпературным апатитом в них присутствуют зерна�
второй генерации этого минерала от матовых до молочно-�
белых, часто с неправильными формами огранения и в мас­





лов, а также количеств их в жаманкарабасских и шокшан- 
ских альбититах выявляется, что процесс альбитизации 
шокшанских плагиогранитов протекал при более высоких 
температурах, чем в жаманкарабасских гранитах. Это при­
вело к значительно большему растворению магматических 
акцессорных минералов и образованию высокотемператур­
ных минералов — мусковита, рутила. В обоих рассмотрен­
ных случаях альбитизация не сопровождалась образова­
нием редкоэлементных минералов.

В мелкозернистых аплитовидных гранитах дополнитель­
ной интрузии и главной фазы (интрузив Шалтае) ассоциа­
ции акцессорных минералов почти тождественны. Морфоло­
гические свойства минералов также одинаковы, если не 
учитывать более мелких размеров зерен в аплитовидных 
гранитах. Некоторое различие вносит лишь резкое преобла­
дание в аплитовидных гранитах ильменита над сфеном. По 
сравнению с крупными более мелкие залежи обогащены то­
ритом, монацитом, бурым цирконом II. Аплитовидные гра­
ниты несут слабые следы грейзенизации, выражающейся в 
мусковитизации биотита и в наличии небольших количеств 
измененного ильменита с образованием рутила и анатаза.

Количественное содержание акцессорных минералов в 
аплитовидных гранитах по сравнению с гранитами главной 
фазы незначительное. Подобное явление неслучайно, так 
как и при исследовании других интрузивов такое соотноше­
ние нередко сохраняется. Это возможно объяснить или 
быстрым застыванием магмы в малых камерах и слабой ее 
раскристаллизацией, или мелкими размерами зерен мине­
ралов, в том числе и акцессорных, которые могут при дроб­
лении оставаться в кусочках породы и с ними удаляться 
при промывке проб.

В единичных образцах гранитов обеих фаз интрузии из 
приконтактовой зоны интрузива Шалтае обнаруживается 
гранат, образование которого в данном случае возможно 
объяснить следствием ассимиляции пород кровли, о чем 
свидетельствует наличие небольших ксенолитов, рассеянных 
в гранитах. Более подробное описание акцессорных мине­
ралов массивов Шалтае и Жаманкарабас приведено ранее 
(Гогель, 1960).

Граниты позднегерцинского (пермского)
комплекса

В качестве примера наиболее молодых (пермских) ин­
трузий взяты граниты массивов Ортау и Акчатау, располо­
женных в непосредственной близости от описанного района.



Массив позднегерцинских гранитов, слагающих горы�
Ортау, расположен в 210 км к югу от г. Караганды. По пет­
рографическим признакам граниты подразделяются на две�
разновидности: среднезернистые лейкократовые граниты,�
слагающие собственно весь массив, и мелкозернистые лей­
кократовые граниты (аплит-граниты), встречающиеся на не­
больших площадях в различных частях массива. Геология�
этого массива описана в работе А. В. Авдеева и Б. С. Зейли-�
ка (1962), а петрографический состав гранитов Ортау — в�
работе В. К. Монича и др. (1948).

Акцессорные минералы изучались в основном в средне­
зернистых гранитах из различных частей массива и только�
в одном образце мелкозернистых аплитовидных гранитов�
(табл. 4). Для гранитов Ортау характерен резко выражен­
ный ильменитовый тип ассоциации акцессорных минералов,�
включающей ряд редкоэлементных и более поздних мине­
ралов — монацит, ксенотим, торит, рутил (нигрин), флюо­
рит и др. Указанная ассоциация хорошо выдерживается не­
зависимо от расположения проб относительно контактовых�
зон или центральных частей массива, а минералы, входя­
щие в ассоциацию, характеризуются большим постоянством�
морфологических и физических свойств. Граниты Ортау ис­
пытали на значительной площади высокотемпературное�
метасоматическое преобразование типа грейзенизации, о�
чем свидетельствуют следующие факты: мартитизация маг­
нетита, растворение апатита (часто до полного исчезновения�
его в породе), развитие повышенных количеств флюорита,�
разложение ильменита с образованием по нему рутила (ниг-�
рина) и анатаза, а также образование монацита, ксенотима,�
бурого циркона II и др., наличие мусковита (иногда в ко­
личествах, превышающих количество биотита). Все это мо­
жет говорить об отчетливо выраженной эманационной дея­
тельности (более резко проявленной, как известно, в апи­
кальных зонах) и, следовательно, о сравнительно неглубоком�
эрозионном срезе интрузива.

Акчатауский массив, расположенный в 220 км к юго-�
востоку от г. Караганды, по представлениям Г. Н. Щербы�
(1948), является сложным. Он образован тремя последова­
тельно сменяющимися фазами интрузии — крупнозерни­
стых, среднезернистых и мелкозернистых гранитов. Интру­
зив пронизан множеством высокотемпературных кварцево-�
вольфрамово-молибденовых жил и сильно грейзенизирован.�
Изучение протолочек из гранитов, по данным Г. Н. Щербы,�
показало наличие следующих акцессорных минералов: в�
крупнозернистых гранитах — апатита (редко), циркона, ру­
тила, монацита, флюорита, вольфрамита, пирита; в средне-
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Рис. 4. Геологическая схема Байназарской кольцевой системы магма­
тических пород (по Г. И. Бедрову и В. К. Моничу): 1 — интрузивные и�
эффузивные субщелочные породы Байназарской кольцевой интрузии;�
2 — дайки кислого состава; 3 — граниты герцинского возраста (акча-�
тауский и калдырминский комплексы); 4 — гранодиориты, адамеллиты�
среднего карбона (топарский комплекс); 5 — четвертичные отложения;�
6 — эффузивно-осадочные свиты S2—Ci; 7 — разрывные нарушения;
9 — место отбора и номер пробы; 8 — интрузивные массивы: 1 — Шет-�
ский Койтас, 2 — Бесшоко, 3 — Кызылджал, 4 — Тюетас, 5 — Аршалы,�
6 — Байназарская кольцевая интрузия, 7 — Кокбзау, 8 — Батыстау�

(и Крыкбай), 9 — Узунбулак, 10 — Южный Жуанконур.
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Гранодиориты Граниты среднегерцинские

Минералы

Жуанконур 
(2 пробы)

Шетский Койтас 
(5 проб)

ив ксеноли­
тов (6 проб)

главная фа­
за (6 'проб)

х'Кк и . 1—1 X

1 2 1 2 2 1 2* 1

1

2

ч чО Xн « о >» п а  н
2

Магнетит 100 12600 100 10485 6300 100 4485 100 3545 1450
Циркон I 100 72 100 9 3 100 22 100 22 1
Апатит 100 30 100 162 <1 100 15 100 50 3
Ильменит 100 62 25 4 165 109 246 100 233 163
Сфен I 100 180 100 1290 5 100 24 100 11 <1
Ортит — — 100 9 7 50 2 50 3 Зн.
Торит .— — — — <1 83 3 50 <1 —
Монацит — — • — — — 50 23 100 20 13
Ксенотим — — _ — — — — 17 Зн. 3
Циркон II — — — — — 50 3 — — <1
Бломстрандин — — — — 4 66 <1 66 <1 —
Сфен II — — — — 6 33 2 50 2 —
Турмалин 100 60
Флюорит 50 Зн. 75 1 — 83 6 50 2 —
Рутил — — — — — 17 Зн. 50 <1 Зн.
Анатаз — — — _ — — — 33 < 1 —
Шеелит _ — — _ — 17 14 — — —
Гематит
Пирит/гетит 100/100 < 1 /8 100/100 <1/30 <1/7 66/83 Зн.ДЗ 17/50 < 1/14 —
Молибденит 50 Зн. 25 Зн. <1 17 Зн. 17 < 1 —

Халькопирит,
лимонит 100/100 2/Зн. 50/100 Зн/1 2/ <  1 _ _ — _ _

Галенит
Базовисмутит — — 25 2 — — — — — —
Медь
Золото _ — — — — 17 1 Зн. — — —
Гранат — — — — — 17 Зн. — — —
Корунд 50 Зн. — — — — — 17 Зн. —
Малахит — — — — Зн. — 1 — — —

Выход акцес­
0,17сорных, % 1,35 1,34 0,65 0,49 0,35

* Проба грейзенизированного гранодиорита из контакта.
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туфовая�
фация�

(3 пробы)

1 2 1 2 1 2 1 21 2
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ской интрузии биотитовых и лейкократовых гранитов (кал- 
дырминский комплекс), которая обнажается в отдельных 
пунктах Байназарской кольцевой системы.

Акцессорные минералы данных гранитов изучались на 
различных участках исследуемого района. Установлено, что 
ассоциация их достаточно хорошо выдерживается во всех 
анализированных пробах. Главную роль в ассоциации иг­
рают минералы магматической стадии — магнетит, ильме­
нит, сфен I, циркон I, апатит. По сравнению с гранитами, 
слагающими обособленные интрузии, в данных гранитах 
содержание сфена I в общем повышено и вполне отчетливо 
проявляется двуминеральная ассоциация титансодержащих 
минералов — ильменита и сфена I, хотя и при резко под­
чиненном значении последнего. Ортит развит слабо и при­
надлежит двум разновидностям, как и в герцинских грани­
тах. В гранитах из ксенолитов встречаются также более 
поздние минералы — монацит, бурый циркон II, торит, 
флюорит, пирит (гетит), вторичный сфен II, шеелит, блом- 
страндин и некоторые другие. При сравнении этих минера­
лов с акцессорными минералами герцинских гранитов в 
ассоцианиях и степени распространенности обнаруживается 
много общих черт.

Крупнозернистые граниты из ксенолитов носят явные 
следы переработки, но, по-видимому, более низкотемпера­
турной, чем грейзенизация, о чем свидетельствуют образо­
вания хлорита и эпидота по биотиту, распад ильменита без 
образования рутила и анатаза, слабое растворение сфена, 
апатита, циркона; магнетит не затронут мартитизацией.

Г р а н и т ы  с р е д н е -  и п о з д н е г е р ц и н с к о г о  воз­
раста слагают сравнительно небольшие обособленные мас­
сивы, расположенные по внешнему краю овала, в отдель­
ных его пунктах. Гипсометрический уровень этих интрузи­
вов различен, а потому в современном эрозионном срезе 
они или обнажены на площадях, достигающих 20 км2 (Ар- 
шалы, Кызылджал, Узунбулак, Батыстау), или обнажаются 
лишь в апикальных выступах (Байназар, Северный Бесшо- 
ко), или вообще не выходят на поверхность и обнаружива­
ются лишь в разведочных выработках (Байназар, Южный 
Джаур). В силу этого породы имеют различную структу­
ру — от мелко- до крупнозернистой с преобладанием нерав­
номерно-среднезернистого типа.

В строении комплекса принимают участие нормальные 
биотитовые граниты (Аршалы, Кызылджал, Крыкбай), ко­
торые по геологическим и петрографическим предпосылкам 
считаются относительно более ранними (калдырминский 
комплекс), и лейкократовые биотитовые граниты и аляски-



ты (Байназар, Батыстау, Узунбулак, Бесшоко, Тюетас)—�
относительно более поздние (акчатауский комплекс). По�
петрографическим и металлогеническим особенностям комп­
лекс хорошо выделяется среди других интрузивных пород�
района.

Для герцинских интрузий гранитов характерна ассоциа­
ция как первичных, так и более поздних акцессорных мине­
ралов, резко отличная от ассоциации в гранодиоритах и�
субщелочных породах кольцевой зоны. Для первичных (маг­
матических) минералов обязательными являются резко�
преобладающий (не считая магнетита) ильменит, затем апа­
тит, циркон I и бурый сфен I; ортит развит слабо и обычен�
лишь для гранитов Узунбулака. Весьма типично для пород�
комплекса наличие минералов, образующихся в ранние�
послемагматические стадии минерализации,— монацита,�
бломстрандина, торита, светлого сфена II, флюорита, ксено-�
тима и некоторых других. Часто присутствуют и такие�
постериорные минералы, как рутил, анатаз, образование ко­
торых вызвано наложенными метасоматическими процесса­
ми типа грейзенизации. Спорадически отмечаются некото­
рые сульфиды — пирит, молибденит, галенит, а также�
шеелит, базовисмутит, образование которых связано с по­
следними стадиями деятельности интрузии.

Состав акцессорных минералов является общим для все­
го рассматриваемого комплекса гранитов, и подразделение�
интрузий, разобщенных во времени (средне- и позднегерцин-�
ские), по этому признаку не представляется возможным.�
Различия намечаются лишь в количественных соотноше­
ниях минералов, особенно минералов высокотемпературно­
го метасоматоза. Но это можно объяснить более кислым со­
ставом позднегерцинских гранитов и более резко проявлен­
ным метасоматозом в них по сравнению с этими признаками�
у среднегерцинских.

В заключение отметим, что для пород комплекса весьма�
характерно наличие монацита в составе акцессорий, коли­
чество которого достигает 100 г/т и более. Обращают вни­
мание также разнообразные кристаллические формы этого�
минерала, всегда устойчивые в пределах одного интрузива.�
В данном случае можно предполагать, что образование мо­
нацита шло в раннюю послемагматическую стадию, так как�
он присутствует в породах вне зависимости от степени их�
грейзенизации и наличия минералов грейзенового комп­
лекса.

С у б щ е л о ч н ы е  и н т р у з и и  п о з д н е г е р ц и н - �
с к о г о  ( б а й н а з а р с к о г о )  к о м п л е к с а .  В исследован­
ном районе широко развиты небольшие трещинного типа
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прекрасно выраженной спайностью по призме (110), в тон­
ких пластинках просвечивает красновато-бурым цветом. По­
казатели преломления по CD =  1,684 ±  0,002 и по CE�F 
F 1,674 ±  0,002, угол угасания равен 10°, плеохроизм рез­
кий — от более бурого по CD до светло-бурого по CE� схема 
абсорбции прямая. По спайности часто развивается вторич­
ное вещество, похожее на лейкоксен, а вообще эта разно­
видность роговой обманки имеет исключительно свежий 
вид на фоне измененных других темноцветных минералов.

Породы комплекса в той или иной степени претерпели 
преобразование гидротермального типа, особенно затронув­
шее полнокристаллические разности. Об этом свидетель­
ствуют превращение биотита в хлорит, изменение (осветле­
ние) обыкновенной роговой обманки, образование эпидота. 
Акцессорные минералы также носят черты распада или 
растворения. Так, ильменит и сфен I гранулированы, по­
верхность их граней шероховатая, зерна имеют как бы 
оплавленный вид, по трещинкам развиваются вторичные 
продукты. Кристаллы циркона трещиноваты, разъедены с 
поверхности, со следами метамиктного преобразования. За­
метно проявленные черты гидротермального процесса в по­
родах байназарского интрузивного комплекса являются 
следствием образования их в момент затухания гидротер­
мальной деятельности более ранней акчатауской интрузии 
(Щерба, 1960).

В исследованном районе широко развиты дайки от кис­
лого до основного состава, которые также относятся к бай- 
назарскому комплексу. Они образуют дугообразную протя­
женную зону субмеридионального направления. В районе 
Байназарского рудного узла установлено, что дайки секут 
граниты акчатауской интрузии и связанное с ними орудене­
ние и, в свою очередь, сами прорываются интрузией сиеыиг- 
порфиров кольцевой зоны.

Акцессорные минералы изучены лишь в трех пробах, 
две из них принадлежат сферолитовым порфирам и одна — 
граносиенит-порфирам.

Сферолитовые порфиры, судя по значительной степе­
ни растворения и разложения акцессорных минералов, ис­
ключительно низкому содержанию их в породе, наличию 
мусковитизированного биотита, серицита и эпидота, сильно 
изменены. О первоначальном составе акцессорных минера­
лов свидетельствует наличие в менее измененном образце 
магнетита, зачастую превращенного в лимонит, ильменита 
с образованием по нему гематита и анатаза, единичных зе­
рен бурого сфена, полурастворенных апатита и циркона, 
зерен ортита, полностью преобразованного в продукты его



Рис. 5. Схема расположения интрузий в Баянаульской зоне (по В. К. Моничу): I — позднегерцинский комплекс лейко-�
кратовых и аляскитовых гранитов: 1 — мелкозернистые аплит-граниты, 2 — среднезернистые лейкократовые биоти-
товые граниты, 3 — вторичные аляскиты, 4 — крупнозернистые первичные аляскиты кольцевой интрузии; II — сред-�
негерцинский комплекс граносиенитов: 1 — биотитовые граниты, 2 — граносиениты, кварцевые сиениты, 3 — сиено-

диориты, сиеногранодиориты, адамеллиты краевой ассимиляции.
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является Найзатасский массив граносиенитового состава. 
На восток от Найзатасского массива обнажается Жама- 
наульский гранитный массив. Он отделен от Найзатасского 
небольшой перемычкой вмещающих пород шириной менее 
1 ��(  По возрасту они близки. Далее на восток к Жама- 
наульскому массиву непосредственно примыкает наиболее 
крупный Баянаульский массив. Он отделяется от Жама- 
наульского лишь узкой полосой метаморфизованных вме­
щающих пород и гибридных образований. Баянаульский 
массив наиболее молодой в зоне, представляет собой до­
вольно сложную систему самостоятельных интрузий, обра­
зованных в различные фазы позднегерцинской магматиче­
ской деятельности (рис. 5).

Массивы окружены широкой зоной роговиков, распро­
страняющихся в отдельных участках до 2 ��  от контактов 
и отличающихся сложным и многообразным составом 
вследствие большого разнообразия исходных пород.

Н а й з а т а с с к и й  м а с с и в  состоит из двух удлинен­
ных в северо-западном направлении тел, соединенных очень 
узкой горловиной широтного направления. Севернее оба те­
ла разделены крупным прогибом кровли. Общая площадь 
этих тел 56 ��3(  Рельеф слабоположительный, с отдельными 
резко выступающими скалистыми вершинами в южной час­
ти и нерезко выраженный, отрицательный в северной.

Найзатасский интрузив — наиболее ранний в серии ин­
трузий Баянаульского массива. В небольших сателлитах, 
расположенных севернее, встречаются амфиболово-пироксе- 
новые монцониты, но главная часть массива сложена лей- 
кократовыми биотитовыми и биотитово-пироксеновыми 
граносиенитами. Более поздними являются небольшие до­
полнительные интрузии гранит-аплитов. Во внутреннем кон­
такте, около золоторудных кварцевых жил, граносиениты 
превращены в березитоподобные кварцево-слюдистые поро­
ды с пиритом.

Пространственно и генетически с Найзатасским интрузи­
вом связаны месторождения золота, представленные квар­
цевыми жилами, залегающими в области контакта как в 
гранитоидах, так и- во вмещающих породах. В экзоконтакте 
и к югу от массива, в нескольких километрах, известны 
магнитные аномалии, вызванные железорудными проявле­
ниями скарнового типа.

Граносиениты основной интрузии, расположенные в 
центральной части массива и не претерпевшие каких-либо 
заметных изменений, характеризуются типично выражен­
ным сфеновым типом ассоциации акцессорных минералов 
с резко подчиненными сфену ильменитом, апатитом, цирко-



Акцессорные минералы массивов Найзатас и Ж аманаул
Т а б л и ц а  б

Найзатасский массив Жаманаульский массив
сател- главная фаза допол.

интрузии
контаминирован-�

ные породы
главная фаза

Минералы лит (1�
про­
ба)

краевые зоны центр. неизмененные по­ измененные
(4 пробы) зона

(1 проба)
(1 проба) (3 пробы) роды (5 проб) породы (3 пробы)

2 1 1 2 2 2 1 11 2 1 11 2 1 2

Магнетит 9470 100 2630 13935 1090 100 10580 100 9130 100 11010
Циркон I — 100 64 80 6 100 86 100 56 100 14
Апатит 170 100 212 440 1 100 160 100 42 100 180
Ильменит * 100 393 62 11 . 33 108 100 46 100 430
Сфен I * 50 240 3330 15 100 1390 100 2170 100 80
Ортит * 50 60 — Зн. — * 100 4 67 6
Торит — 25 Зн. 3 <1 — — 80 2 — —
Монацит — 25 6 — — — * — * 33 22
Ксенотим — 25 3 — — — — — — 33 Зн.
Циркон II — * — * 2 * * 20 <1 33 Зн.
Бломстрандин — — — — Зн. — — — — 33 9
Давидит — — — — — — — — — 33 22
Касситерит — 25 Зн. — — — — — — — —
Флюорит 2 100 3 6 1 67 2 100 5 100 230
Рутил — 50 29 — — 67 <1 40 <1 100 350
Анатаз Зн. 100 51 2 39 33 Зн. 80 < 1 100 2
Шеелит Зн. 25 Зн. — Зн. 67 Зн. 40 Зн. _ —
Гематит * 50 45 * * — — � — � —
Пирит /гетит�
Халькопи-

Зн./— 75/100 <1/14 - /1 7 Зн./1 33/100 Зн.,/5 60/100 Зн./7 33/100 2/265

рит/лимонит — 25/— Зн./— * * * * — — 33/33 18/454
Кальцит — — — — — — — 60 Зн. — —
Базовисмутит — 25 Зн. — — — — 20 Зн. — —
Гранат Зн. — — — — — — — — — —
Корунд — — — Зн. — — — 40 Зн. — —
Малахит — 25 Зн. Зн. Зн. Зн. Зн. 20 Зн. 33 18

Выход акцес­
сорных, % 1,00 0,36 1,80 0,12 1,23 1.15 1,29



���� BW� !� ���%��� ��$��& 	��%��-� ��� &��	��-� �	��&�+	��  
6�+�� 	4�	�� 	� � ���	�$�7	�2��� :>�

!� ������-� &��	�-� ���� ��� �6���  �&�$��	�  � ����	�� ��0�  
��$� ���	���  �%��� 	4� ������+	��� �� $���	��-� ��� &��	��-  
���	�$�  � � �#	 �4�  ��0���N�����, 	�  � �����	 ��� !� #���/
� �-� 0 ���	�����%��0�� ��$��.�� �� ������  �%��� 	� 7��$/
��.��4�  � �6��>� ������1����� �� ���	�$�� �2 �%���� �#	 �� �2/
���#.��� � 3%� �� ��0��	� ����� 0����� �� 	��  $� 5������/
	��	��N��� ����, �,  ��� ����, 	���  ������	 ����

*����� 	��%����  �	�#$  � 0��� 	@��� 	��4� $���0�+1 �  
���� � 0����� �� 	��4� 	��.�� $���	��� 0 ���	�����%��� ����/
��2�	����� R��& 	��%���� &��	%�  �%��� 	�� ��$��.���� ��� ��/
�	��� �� ����������4� ��$� ���	��� ���	�$�� !� � &	�.��-� ��/
� &��	��-� �����. 	��� 2����	���� �4� , ����� BB�  � 3��� 	�  
���	�$� �� ���$�	���� -� 0����� �� 	�-� ��� 6����� �� �	�����  
 � �������� �����$�����	��� ��� ���� ��$��� ����	 M� �2�&���  
��	��� � ��� ���%���4� ��$���2��$��� ����3������  � 	����/
����	 �&�	��� ����.����4� �� -���3�� ��$� 	��� 3	� -�����  
��� 0����-�

��	��� 	����� �	1����� ��  �	�#$  4� ���.������ ���,�@  
� 	�� � 70�� )������>4�  ��+	� ��$��� �	� &���� ���	��� ��,��/
�����-� � ��������

!� � -� ������	%+� �	�#	�	�#+	� � ������� 	 	���4� �� ��,��/
������� �����	������� � 3%� ��0��	 	���  � ���	 	���� �,�	�$4  
6�+�� 	4� 3��� 	� �	��&�+	��� �� ��� &��	��-� ������%� -� $�/
���� ��� ���2#�

I����	������ &��	��� ����, �,  � ��,�������-� � ����/
���� ���$�	���� -� 0����� �� 	��� 7��� ������� +� �� 2�������$�/
� � � �� ����������N�Y�����#�%�����  � ���2����� �����#�%@  
�����  �	�#$ �� >� �����	��� ��&	 � ������� �	�#	�	� �� 	�� -  
�����5�����	��-� � �������4� ���� ����, 	4� , ����� BB4� 2���/
�	���� �4� ��� � 	� �����	����� ��#0 ��

Y � � � � � # � % � �  � � � � � �  � � �2��.��	��� �� � ��� ���/
� �	��� 0����4� ���&��������� ���0�& ������� � ��� ��� �  
�21��� ���1��%� ��-����� ������ 88L� км2.� G�	��0��6 &���  
Y�����#�%�� ��  � ���$�	���� �� ���� ���  ��+	� ��.�#� ��/
2��� 2��%3��� �-���	��� ��� ��� & +� 2� $� -� ��	��0��6 &�/
�� -� 	 ���4� ��� ���� .�� 5	�� ��� ������� ��������������  �	�#/
$  4�  � ���$�	������4� ��@� � ���#4� #.�� �6��� ���%�  � $�/
	�������� ��� ������ � �	��.�� �� Y�����#�%�����

�������� 6�, �� ���� ��� ���.���� ������$��� �	�� � ���/
6 ��� ���� � 2 �	 	���� � 0��� 	�� 4� ����-���1 � � �  
��������	����� 2 �	 	����� 0��� 	��  � ����� 	��� *��� ���  
-����	����� ��� & �� �������� ��� � ��,  4� ���	�&���� &��	%  
���� ��� ���#.���� ���#���%,��� 0����� �� 	���-� �����4  
��	����� �2��$���� �%� �� ��$#�%	�	�� ��0��	 &����0�4� ���� /



тывания и перекристаллизации вмещающих порфиритов. 
На востоке массив пересекается вместе с залегающими в 
нем дайками собственно Баянаульским интрузивом лейко- 
кратовых гранитов и аляскитов. Процессы грейзенизации в 
породах Жаманаульского массива выражены слабо. Метал­
логения проявлена в виде железорудных контактово-мета- 
соматических месторождений, расположенных в южном и 
западном экзоконтактах.

Для Жаманаульских гранитов, так же как и для най- 
затасских, характерен сфеновый тип ассоциации акцессор­
ных минералов, с резко подчиненными сфену ильменитом, 
цирконом I и апатитом. Почти повсеместно отмечаются в 
небольших количествах ортит, флюорит, торит и споради­
чески в ничтожных количествах — анатаз, рутил. Вообще 
ассоциация акцессорных минералов обычна для нормаль­
ных известково-щелочных гранитов (см. табл. 6).

В грейзенизированных гранитах, вблизи кварцевых про­
жилков, содержание сфена резко уменьшается, сохранив­
шиеся зерна носят явные черты распада. Значительно раз­
виты рутил (главным образом сагенитового типа), флюорит 
и пирит (гетит). В гранитах, в непосредственной близости от 
кварцевых прожилок, в заметных количествах развивается 
халькопирит, также в большей части уже превращенный в 
лимонит и малахит.

В порфировидных гранитах, в западном эндоконтакте, 
ассоциация акцессорных минералов изменяется, характе­
ризуется уже ильменитовым типом и становится подобной 
ассоциации в гранитах и вторичных аляскитах Баянауль- 
ского массива. Помимо обычных ильменита, циркона I, апа­
тита и флюорита, появляются рутил (нигрин), монацит, 
бломстрандин и давидит.

Контаминированные породы, значительно более основно­
го состава, чем граниты, богаты роговой обманкой и харак­
теризуются простой, также сфеновой ассоциацией акцес­
сорных минералов с цирконом I и апатитом.

Б а я н а у л ь с к и й  и н т р у з и в  — наиболее крупный, 
слагающий восточную часть сложного массива. В плане 
имеет овальную форму, общая площадь около 400 �� 2. Вы­
ходы гранитов резко выделяются в рельефе, образуя горные 
группы и скалистые гряды с абсолютными отметками, до­
стигающими более 100 � .

По В. К. Моничу (1957), интрузив имеет концентрически 
зональное строение. Примерно половина его площади сло­
жена крупнозернистыми микропертитовыми аляскитовыми 
гранитами первой фазы интрузии. По своему происхожде­
нию эти аляскиты являются «первичными» магматически­



ми породами, образованными при относительно высокой�
температуре кристаллизации гранитной магмы, бедной�
кальцием. Они составляют подковообразное тело с концами,�
направленными к югу. Среди крупнозернистых аляскитов,�
т. е. внутри «подковы», но несколько выступая на юг во�
вмещающие породы, располагается куполовидный интрузив�
лейкократовых и биотитовых гранитов второй фазы пло­
щадью около 200 км2. Вдоль его южного выступа, на протя­
жении полосы длиной 12 км и шириной 2—3 км> граниты�
второй фазы метасоматическим путем преобразованы во�
«вторичные» розовые среднезернистые аляскитовые граниты�
(без биотита и плагиоклаза), названные аксанскими аляски-�
тами. По направлению внутрь интрузива они постепенно�
переходят в лейкократовые биотитовые граниты с уже за­
метным содержанием плагиоклаза. В силу своего положе­
ния в интрузиве аляскиты представляют верхнюю и крае­
вую части интрузии биотитовых гранитов второй фазы.

Ряд петрографических особенностей аляскитов второй�
фазы, например, замещение плагиоклаза калиевым поле­
вым шпатом (антипертитизация), замещение биотита муско­
витом, а ильменита нигрином и гематитом, развитие флюо­
рита, циркона II, и другие особенности состава указывают�
на значительное проявление в них послемагматических�
процессов высокотемпературной переработки и гистероген-�
ного разложения минералов лейкократовых гранитов с пре­
вращением последних в аляскитовые граниты. Замечатель­
ной особенностью вторичных аляскитов является # их силь­
ная грейзенизация. Почти на всем протяжении своего�
контакта с вмещающими породами аляскитовые граниты за­
метно грейзенизированы и включают множество плитооб­
разных и линзообразных тел кварцевых, слюдистых и то­
пазовых грейзенов, образованных за их счет вне какой-либо�
связи с кварцевыми жилами.

Лейкократовые биотитовые граниты, составляющие�
главную массу интрузии второй фазы, во внутренней и наи­
более глубинной части интрузива обогащаются биотитом,�
приобретают крупнозернистое порфировидное строение и�
переходят в порфировидные биотитовые граниты. Среди по­
следних вскрыты два поля (общей площадью до 100 км2)�
ш л и р о в ы х гранитов, содержащих небольшие глубоко�
переработанные шлиры — ксенолиты диоритовидных и гра­
нодиоритовых пород. Эти же породы имеются здесь и в�
более крупных ксенолитах площадью по нескольку квадрат­
ных километров.

Во всех породах Баянаульского интрузива . и особенно�
вблизи контактов между разными фазами интрузии зале-







и подчиненным ему апатитом. Хорошо развит флюорит, в�
небольших количествах отмечается торит.

В южной приконтактовой зоне аляскитовые граниты ха­
рактеризуются чертами высокотемпературной кислотной�
переработки, и ассоциация акцессорных минералов видоиз­
меняется. Практически полностью исчезает сфен I. Главен­
ствующий минерал — ильменит — в значительной степени�
разложен, по нему развиваются лейкоксен и кристаллы�
рутила (нигрина). Появляются циркон II, бломстрандин и�
давидит.

Высокотемпературный метасоматоз в первичных аляски-�
товых гранитах, по-видимому, проявлен в незначительной�
степени и в центральных частях интрузии, о чем свидетель­
ствует повсеместное развитие флюорита, наличие в неболь­
ших количествах сильно разложенных зерен ильменита,�
ничтожно малых количеств рутила и анатаза, часто замет­
на лейкоксенизация сфена. У южного пологопадающего�
контакта интрузива этот процесс резко усиливается. Сле­
дует отметить, что по направлению от южного контакта' к�
северному соотношение ильменита и сфена изменяется в�
сторону увеличения последнего, что, вероятно, связано с уве­
личением содержания кальция в магме в северной части�
массива, вследствие чего в аляскитах появляется свободный�
плагиоклаз.

В б и о т и т о в ы х  г р а н и т а х  намечаются определен­
ные закономерности в изменении парагенезиса акцессорных�
минералов в различных зонах интрузива, равно как и в пер­
вичных аляскитовых гранитах. В южной части интрузива�
биотитовые граниты имеют ильменитовую ассоциацию (без�
сфена или с незначительным его содержанием) с цирко­
ном I, монацитом, апатитом, флюоритом, торитом и блом-�
страндином. Общее содержание акцессорных минералов еще�
относительно невелико, пбчти такое же, как в аляскитовых�
гранитах периферической части. В срединной части интру­
зива заметную роль начинает играть сфен, постепенно сме­
няющий ильменит в качестве преобладающего акцессорного�
минерала, несколько увеличивается роль апатита, монацит�
отсутствует, торит остается примерно в тех же количествах.�
Общее содержание акцессорных минералов увеличивается.�
В северной части интрузива среди титановых минералов�
господствует сфен. Ассоциация акцессорных минералов�
сфеновая с ильменитом, цирконом I, апатитом, ортитом,�
флюоритом и торитом. Монацит также отсутствует. Общее�
содержание акцессорных минералов сильно, возрастает.

Изменение ассоциации титановых и кальциевых мине­
ралов происходит одновременно с зональным изменением
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По петрографическому составу интрузив неоднороден,�
и в формировании его различается несколько фаз интрузив­
ной деятельности. В первую (главную) фазу образовались�
среднезернистые биотитовые лейкократовые граниты. Они�
слагают в основном краевые части интрузива и сателлиты,�
расположенные в экзоконтакте. Центральная часть интрузи­
ва представлена мелкозернистыми порфировидными миаро-�
ловыми гранитами, предположительно второй фазы интру­
зии. Эти же граниты, по-видимому, слагают мелкие штоки�
в южном экзоконтакте массива. Пологопадающие залежи�
и небольшие тела аплитовидных гранитов, залегающие в�
обеих указанных разновидностях, относятся к наиболее�
поздней — третьей — фазе интрузии. Петрографически мас­
сив изучен слабо, и приведенные данные являются резуль­
татом лишь полевых работ (Монич, 1947). Возраст интрузии�
считается позднегерцинским.

В южном эндоконтакте известны небольшие грейзено-�
вые зоны. В них отмечается рассеянная минерализация�
касситеритом, бериллом, флюоритом и магнетитом. На юго-�
западе и северо-востоке в непосредственном экзоконтакте�
интрузива в ороговикованных песчаниках известны неболь­
шие железорудные месторождения скарнового типа.

Акцессорные минералы изучены в небольшом числе�
проб, отобранных главным образом из эндоконтактовых зон�
массива и его сателлитов (табл. 8). Независимо от разновид­
ностей пород массива ассоциации акцессорных минералов�
почти одинаковы и характеризуются резко выраженным�
ильменитовым типом. Наличие мартитизированного магне­
тита, мартита, разложенного ильменита и образованного за�
его счет обильного рутила (реже — анатаза), повышенное�
содержание флюорита, присутствие монацита, циркона II�
(бурого), гематита и давидита свидетельствуют о заметной�
высокотемпературной переработке гранитов. Ортит отмеча­
ется лишь в одном образце и относится ко второй разно­
видности.

Э д р е й с к и й  м а с с и в  расположен в 270 ��  к восто­
ку-северо-востоку от Караганды, имеет площадь 260 �� 2 и�
резко выделяется в рельефе (абсолютные отметки достига­
ют в отдельных пунктах 945—1000 �%(

По В. К. Моничу, в формировании массива различается�
несколько интрузивных фаз. Первая фаза (главная) сложе­
на крупнозернистыми лейкократовыми биотитовыми грани­
тами, иногда переходящими в краевой зоне в амфиболово-�
биотитовые граниты. Восточная половина массива окайм­
лена неширокой (1—4 ��%  полосой ерю днезернистых аляс-�
китовых гранитов, имеющих резкий (без взаимных пере-
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жильных месторождений вольфрама и молибдена, распо­
ложенных в северном эндоконтакте.

Акцессорные минералы изучены в гранитах главной�
фазы, в аляскитовых гранитах окаймляющего полукольца�
и в порфировидных гранитах второй фазы интрузии�
(табл. 8). Установлены следующие особенности акцессорных�
минералов.

В различных фазах и зонах интрузива обнаруживается�
сравнительно небольшое количество минеральных видов,�
представленных обычными для нормальных известково­
щелочных гранитов акцессорными минералами, образую­
щимися главным образом в более ранние этапы кристал­
лизации. Это магнетит, хорошо развитый сфен I, ильменит,�
магматический циркон и апатит. Характерным минералом�
является ортит, обычно отмечаемый в небольших количе­
ствах в неизмененных гранитах. В центральных частях ин­
трузива хорошо выражен сфеновый тип ассоциации акцес­
сорных минералов.

Минералы более поздних этапов кристаллизации для�
гранитов Эдрея нехарактерны. Они отмечаются лишь в ред­
ких образцах из краевых зон или из грейзенизированных�
зон в районе месторождений, причем количества их, исклю­
чая лишь циркон II и флюорит, малы и часто выражаются�
в 2—5 знаках на пробу. Эти минералы представлены цир­
коном II, флюоритом, монацитом, торитом, бломстранди-�
ном, турмалином и рутилом. Для почти не измененных нор­
мальных гранитов несколько необычным является присут­
ствие анатаза, хотя и в весьма малых количествах.

В гранитах из приконтактовых зон, а также из зон руд­
ной минерализации многие акцессорные минералы претер­
пели изменение и частично или полностью растворились.�
Содержание сфена I резко уменьшилось, и остатки его лей-�
коксенизированы. По ильмениту также развивался лейко-�
ксен, хотя и в меньшей степени, и у контакта он уже пол­
ностью изменен. Магнетит в той или иной степени мартити-�
зирован, ортит исчезает совсем, уцелевшие циркон I и апа­
тит носят следы растворения. В грейзенизированных мелко­
зернистых гранитах количество циркона II в два раза мень­
ше, чем в тех же гранитах, не подвергшихся грейзениза-�
ции. Увеличивается содержание флюорита, анатаза, пири­
та (гетита). Общее содержание акцессорных минералов в�
метаморфизованных гранитах заметно уменьшается, а в�
сильно метаморфизованных выражается уже сотыми доля­
ми процента.

Д е г е л е н с к и й  массив расположен в 180 км к юго-�
западу от г. Семипалатинска, в плане имеет овальные очер­
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близость этих двух минералов подтверждается и на приме­
ре этих гранитов.

Содержание магматического циркона I незначительно:�
в дегеленских гранитах встречается более поздний бурый�
циркон II. В данном случае вполне очевидна зависимость�
между указанными разновидностями цирконов. В образ­
цах, где повышается содержание позднего циркона II, ко­
личество магматического циркона уменьшается.

\ Приведенные особенности состава и поведения акцес­
сорных минералов свидетельствуют, что граниты Дегелена�
претерпели высокотемпературный метасоматоз.
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вовать следующие факты. Наблюдается приуроченность�
анатаза к породам с явными следами послемагматической�
переработки и тесная взаимосвязь кристаллических зерен�
с остатками разложенных монокристаллов ильменита, зна­
чительно реже — биотита и сфена. Отмечена морфологиче­
ская тождественность кристаллов анатаза, встречаемых в�
неизмененных или слабо измененных образцах породы и�
образцах с обильным его развитием, где указанный мине­
рал бесспорно постериорный. Наконец, устанавливается весь­
ма неравномерное распределение анатаза, очень мелкие�
размеры его кристаллов и количественно ничтожные содер­
жания в неизмененных или очень мало измененных грани­
тах. В неизмененных или слабо измененных гранитах ана-�
таз, по-видимому, также образуется за счет распада отдель­
ных зерен титансодержащих минералов.

А п а т и т .  Минерал очень широко распространен и при­
сутствует во всех петрографических разновидностях грани-�
тоидов. Содержание апатита колеблется в широких преде­
лах, но, как правило, в более кислых породах его меньше,�
чем в гранодиоритах и более основных разновидностях по­
род. Количественное содержание апатита зависит и от сте­
пени развития послемагматических процессов преобразо­
вания породы: чем интенсивнее они проявлены, тем содер­
жание этого минерала меньше.

Апатит образует шестигранные призматические кри­
сталлики с очень тупыми дипирамидальными окончания­
ми, часто при основании срезанными пинакоидальными�
гранями. Отношение поперечников кристаллов в массе вы­
ражается в пределах 1 : 2  — 2,5, но встречаются и более�
короткие или вытянутые игольчатые формы с отношением�
1 : 3  — 4 и более. Размер кристаллов и зерен апатита мел­
кий — от микроскопического до 0,2—0,3 мм. Гораздо реже�
размер зерен достигает 0,4—0,6 мм й больше. Крупные кри­
сталлы чаще плохо огранены и имеют вид не совсем пра­
вильных эллипсоидальных зерен. Своеобразной чертой апа­
тита из гранодиоритов и вообще более основных пород яв­
ляется отсутствие у большинства кристаллов прямолиней­
ных ребер и ровных граней, в силу чего поверхности пос­
ледних приобретают вид плоскостей излома.

Апатит бесцветный, водянопрозрачный, со стеклянным�
блеском на гранях и в изломе, но иногда единичные зерна�
его имеют дымчато-серую окраску. В более основных поро­
дах дымчатоокрашенный апатит встречается значительно�
чаще, чем в кислых. Окраска распределяется или неравно­
мерно (облачно) или поперечными полосками, или резко�
отграниченным столбиком в центре кристаллов. Г. Бэкер
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0,2—0,5 мм) прямоугольными табличками, вытянутыми�
или почти квадратными, с хорошей спайностью. Минерал�
бесцветный, в тонких пластинках прозрачный, в более тол­
стых хорошо просвечивает, блеск жирный или матовый.�
Твердость небольшая, значительно меньше 5. Под микрос­
копом удлиненные таблички имеют прямое угасание, а�
квадратные гаснут под углом 45°, минерал двуосный, опти­
чески положительный, показатель преломления по Ng чуть�
больше 1,642 (дисперсионный эффект) и несколько меньше�
по Np . В кислотах не растворяется.

Б о р н и т .  Минерал редкий, встречен лишь в гранитах,�
сильно минерализованных сульфидами, в том числе халь­
копиритом, по которому он и развивается. Наблюдается в�
зернах неправильной формы или в остроугольных обломках�
с раковистым изломом размером до 0,5 мм. Цвет бронзово­
черно-бурый или свинцово-серый, с побежалостями в синих�
тонах хрупкий, твердость низкая, порошок сажистый. В�
большинстве случаев в зернах борнита содержится халько­
пирит в виде неправильных включений или тонких прожи­
лок извилистой формы. Иногда в зернах борнита в очень�
небольших количествах отмечается халькозин.

Б л о м с т р а н д и н .  Встречается в гранитах с ильмени-�
товым типом ассоциации акцессорных минералов. Обнару­
живается всегда в электромагнитной фракции, чаще в очень�
незначительных количествах. Размер зерен от 0,1 до 0,5—�
1 мм, редко — больше. Частично ограненные зерна имеют�
вид плоских табличек — от сильновытянутых до почти�
квадратных, с симметрично скошенными краями, форма ко­
торых дает возможность отнести минерал к ромбической�
сингонии (рис. 6). Встречается также в неправильных явно�
ксеноморфных зернах. Очень редко лишь отдельные зерна�
или участки зерен минерала бывают практически свежими.�
В этом случае минерал имеет буровато-оранжевый цвет,�
близкий к стеклянному блеск и хорошо прозрачен. Обычно�
же цвет его варьирует от светлого желтовато- или краснова­
то-коричневого до темно-буро-коричневого. Минерал слабо�
прозрачный и просвечивает только в тонких обломках.�
Ограничивающие поверхности зерен всегда матовые, часто�
покрыты желтыми или светло-бурыми корочками и нале­
тами вторичных образований. Излом плоско-раковистый, с�
жирным или смолистым блеском. Твердость минерала око­
ло 5, вторичных образований значительно меньше 5. Изме­
нение признаков — результат его распада. Под микроско­
пом минерал с высоким показателем преломления, даже�
наиболее свежие зерна полностью изотропны, что может�
свидетельствовать о его метамиктной природе; вторичные
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образования являются тем же минералом, но в скрытокри­
сталлическом состоянии.

Рентгеноспектральный анализ минерала: Nb — 2,3% ; 
Та — 2,0; Y — 2,2; Th — 1,0; U — 4,9; La — 0,15; Се — 0,5; 
Nd — 0,15; Sm — 0,3; Y b — 2,5; Ti — 11,0; Fe — 1,0. Опре­
деление первых пяти элементов проведено с точностью до 
10%, остальных — до 50%. Согласно приведенным данным 
и спектральным анализам, состав минерала сложный, соот­
ношение различных групп редкоземельных элементов ме­
няется.

По составу, примесей редких элементов, порошкограм- 
мам (два определения), а также физическим свойствам этот 
минерал ближе всего к редкоземельному титанату типа 
бломстрандина. Более подробно этот минерал описан в спе­
циальной статье (Гогель, 1958).

Наличие бломстрандина в гранитах из приконтактовых 
и апикальных зон и в более поздних фазах интрузии (пла­
стовые залежи мелкозернистых аплитовидных гранитов), 
участие в ассоциации поздне- и послемагматических мине­
ралов, а также ксеноморфный характер зерен — все свиде­
тельствует о том, что этот минерал кристаллизовался в пос- 
лемагматическую стадию формирования гранитоидов.

В о л ь ф р а м и т  как акцессорный минерал исключи­
тельно редкий. Обнаружен только в двух пробах, одна из 
них принадлежит грейзенам (Дегелен), вмещающим квар- 
цево-вольфрамитовые жилы. Необходимо оговориться, что не 
исключены случаи пропуска вольфрамита в других пробах 
при незначительном его содержании, так как электромаг­
нитные фракции, в которых он встречается, зачастую со­
стоят из ильменита и достигают по весу десяти и более 
граммов. Представлен вольфрамит бесформенными облом­
ками с мелкораковистым изломом. На плоскостях огранения 
часто заметна тонкая параллельная штриховка, спайность 
выражена слабо. Цвет смоляно-черный, в тонких оскол­
ках — слабое буроватое просвечивание, блеск полуметалли- 
ческий, минерал хрупкий. Неполный химический анализ 
вольфрамита из грейзена дает содержание W 03 — 56,0%, 
Fe — 15,4%, Mn — 5,2%, CaO — 1,2%. Спектрально устанав­
ливается примесь Ti, Nb и следы Sn.

В у л ь ф е н и т .  Обнаружен в единственной пробе гранит- 
порфира вблизи кварцево-вольфрамитовых жил (Дегелен). 
Представлен очень мелкими (0,2—0,1 мм и меньше) зер­
нышками, иногда с остатками характерных асимметричных 
дипирамидальных форм. Цвет светло-зеленовато-желтый, 
блеск стеклянный или жирный, хорошо просвечивает.
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Nb, Та, Pb, Zn, Sn, W, La, Y, Yb (сотые доли), а также Си, 
Mo, Ag, Bi, V (тысячные доли процента и меньше). Рентге­
ноструктурный анализ показывает, что это гематит. На су­
ществование гематита с изоморфной примесью титана (ти- 
тангематит) указывает А. Г. Бетехтин (1950).

Среди ильменитов из гранитов, затронутых высокотем­
пературными процессами метасоматоза, встречаются зерна, 
отдельные участки которых имеют черты, не свойственные 
обычному ильмениту,— более густой черный цвет, сильный 
металлический блеск, мелкораковистый излом, зеркально 
гладкие поверхности, если это пинакоидальные грани кри­
сталлов. По рентгеноструктурному анализу таких зерен, это 
обычный ильменит. По-видимому, образованием гематита 
захвачены лишь небольшие участки, что еще не влияет 
сколько-нибудь заметно на структуру минерала. Кристалли­
ческий гематит третьей разновидности образуется за счет 
распада ильменита и, вероятно, взаимосвязан с ним так 
же, как и рутил. Образовывались гематит и рутил одновре­
менно, в одних и тех же условиях и находятся в одинако­
вых парагенезисах.

Г р а н а т .  Для пород интрузивных комплексов минерал 
нехарактерный, но изредка встречается в гранитоидах раз­
личного петрографического состава. Ассоциации акцессор­
ных минералов в породах, в которых участвует гранат, не 
имеют каких-либо заметных отклонений от обычных норм. 
Содержание граната в пробах варьирует в широких преде­
лах — от нескольких знаков до десятков граммов на тонну.

В протолочках гранат встречается главным образом в 
неправильных обломках с неровным изломом. Ограненные 
кристаллы редки, форма их, почти, как правило, ромбододе- 
каэдрическая. Размер различный и лимитируется, по-види- 
мому, лишь ячейкой сита, равной 1 мм, но чаще мелкий. 
Цвет минерала розовый, желтовато-розовый, желто-бурый, 
редко светло-красный. Гранаты розовых тонов прозрачны, 
со стеклянным блеском, бурые разности обычно мутные, с 
пониженным блеском. Подавляющее большинство исследо­
ванных зерен граната оптически изотропно, показатель 
преломления больше 1,780. В большинстве случаев зерна и 
кристаллы граната чисты от включений и не обраауют 
сростков с другими минералами породы, но иногда (обычно 
бурая разновидность граната) имеют резкие черты ксено- 
морфизма — отпечатки чуждых граней, отсутствие своих 
форм огранения, тесное срастание с другими минералами, 
включение или обволакивание их.

Г и д р о о к и с л ы  ж е л е з а .  В подавляющем боль­
шинстве случаев образуются за счет псевдоморфного заме­
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развит значительно меньше, наиболее часто присутствует в 
ассоциации со сфеном и реже является единственным пред­
ставителем минералов титана.

Ильменит, не затронутый процессами автометаморфиз­
ма, в дробленых пробах встречается в зернах и обломках — 
от пылевидных до 1 ���  но часто отмечаются и кристаллы, 
размеры которых могут достигать более 1 ��(  Форма кри­
сталлов (округлые таблички со скошенными краями) обус­
ловлена комбинацией базопинакоида и одного или двух ром­
боэдров. В случае одного ромбоэдра (что очень редко) или 
двух, но со слаборазвитым вторым ромбоэдром кристаллы 
ильменита всегда плоские, а пинакоидальные грани имеют 
форму равностороннего треугольника — целого или усечен­
ного при вершинках. При равномерном развитии двух ром­
боэдров кристаллы становятся толстотаблитчатыми, а пина­
коидальные грани приобретают форму более или менее

(22 определения), повышенное содержание марганца во­
обще характерно для акцессорного ильменита гранитов 
Центрального Казахстана. На высокое содержание мар­
ганца (МпО =  14,6%) в ильменитах Восточного Коун- 
рада указывает также Ф. В. Чухров (1962). В ильмените из 
более основных пород — гранодиоритов — содержание мар­
ганца понижается и выражается в пределах десятых долей 
процента. Вообще ильмениты имеют богатый состав элемен-

правильных шестиугольни­
ков (рис. 8). Эта форма кри­
сталлов встречается во 
много раз чаще, чем пре-

A дыдущая. В гранодиоритах,
: характеризующихся более 
! мелкозернистым сложе- 
J нием, зерна ильменита

мельче и едва достигают 
0,5—0,7 ��(  Цвет черный, 
полностью не прозрачен, 
блеск слабый металличе­
ский, иногда матовый, по­
рошок черный или с корич­
нево-бурым оттенком. Из­
лом минерала плоско-рако­
вистый, гладкий.

Рис. 8. Кристаллы ильменита.

Химический анализ 
ильменита из Дегелена по­
казал содержание марган­
ца, равное 5,7%. Согласно 
спектральным анализам





ильменита частично или полностью превращены в агрегаты 
мельчайших кристалликов черного рутила или ильменит и 
рутил имеют весьма тонкие взаимные переходы в агрегатах, 
и в сущности хорошо различимы только их крайние чистые 
разности. Как исключение, наблюдались псевдоморфозы 
рутила по ильмениту. Можно также видеть, как на пинакои- 
дальных гранях практически еще свежего ильменита как 
бы впаяны кристаллики рутила, которые иногда образуют 
характерные сагенитовые срастания (рис. 9, 10). Лейкоксе- 
низированный и «рутилизированный» ильмениты часто 
присутствуют в одном образце. Образование таким путем 
анатаза наблюдается исключительно редко.

Под микроскопом можно видеть кристаллы ильменита, 
в различной степени преобразованные в рутил (рис. 11). 
Они часто сопровождаются минералами грейзенового 
комплекса (мусковитом,флюоритом, кварцем, топазом). Наи­
более глубокое и полное превращение ильменита в рутил 
характерно для грейзенов и сильно грейзенизированных гра­
нитов, т. е. для кислотной стадии метасоматоза. Зерна ру­
тила, образованного по ильмениту, содержат очень мелкие 
реликтовые включения ильменита и иногда гематита. Кри­
сталлический гематит в процессе распада ильменита обра­
зуется исключительно редко и был отмечен лишь в несколь­
ких случаях, причем химический состав этого гематита за­
ставляет отнести его к титангематиту. По-видимому, железо 
в процессе распада ильменита окисляется в начальные ста­
дии процесса, так как в некоторых случаях зерна ильменита 
приобретают не свойственный им красновато-буроватый 
оттенок, а порошок таких зерен красновато-бурый, как у 
мартита. Ильменит в различной степени распада (Дегелен) 
был проанализирован спектрально на некоторые важней­
шие элементы. Наиболее разложенный в процессе автомета­
морфизма ильменит оказывается богаче примесями (Nb, 
W, Sn) по сравнению с более свежим, причем примесь нио­
бия количественно возрастает в ильмените, почти полностью 
« рути лизированном ».

Образования сфена по ильмениту нам наблюдать не при­
ходилось, хотя в литературе это явление описано (Нестерен­
ко, 1959). По-видимому, это возможно лишь в восстанови­
тельных условиях среды, а в исследованных нами гранитах 
широко проявлены лишь процессы высокотемпературного 
кислотного выщелачивания. В гранодиоритах, где стадия 
этого выщелачивания слабо выражена, каких-либо замет­
ных преобразований ильменита не наблюдается. Даже в об­
разцах, в которых роговая обманка и биотит сильно разло-



Рис. 9. Кристаллики рутила, развившиеся по 
ильмениту. Увеличение 20 X.

Рис. 10. Рутил (нигрин), образованный по иль­
мениту. Частично сохраняется форма ильмени­

та. Увеличение 20 X.





жены в условиях поздней щелочной стадии (хлорит, каль­
цит), ильменит остается практически свежим.

За последние годы проведено много исследований про­
цессов изменения первичных титановых минералов (в том�
числе и ильменита), а также природы лейкоксена. Утверж­
дается, что по ильмениту может развиваться рутиловый,�
анатазовый, брукитовый и сфеновый лейкоксен (Allen, 1956;�
Дэна и др., 1951; Монич, Гогель, 1959; Путалова, 1959;�
Семенов, 1957). Но еще не выяснено, при каких физико-хи­
мических условиях образуется та или иная модификация�
двуокиси титана. Не установлен по существу даже прибли­
зительно температурный режим. Так, Е. И. Семенов (1957)�
считает, что анатаз представляет собой наиболее устойчи­
вую модификацию ТЮг в низкотемпературных условиях и�
лишь при нагревании до 915° переходит в рутил. Примерно�
такую же температуру (720—1000°) перехода анатаза в ру­
тил установили экспериментальным путем Ж. Орсель и�
Д. Фукье (1957). В то же время ряд авторов указывают на�
образование рутила, брукита и анатаза за счет разложения�
ильменита и других титансодержащих минералов, а также�
органических веществ в гипергенных или аутигенных усло­
виях (Бабаев, 1957; Bailey и др., 1956; Зив, 1956; Ренгар-�
тен, 1956). Мы наблюдали процессы распада ильменита и�
образования по нему рутила в гранитах, претерпевших из­
менение типа грейзенизации, а образование анатаза — в�
березитизированных или в гидротермально-измененных гра­
нитах (Монич, Гогель,1959). Очень редко рутил и анатаз�
образуются совместно. В таких случаях анатаз резко под­
чинен рутилу в грейзенизированных породах, а рутил —�
анатазу в породах, претерпевших изменение под действием�
менее высокотемпературных растворов. Это подтверждает�
установленное опытным путем положение, что анатаз — бо­
лее низкотемпературная модификация ТЮг по сравнению�
с рутилом. Неясным остается механизм преобразования�
ильменита в крупнокристаллический рутил или анатаз.�
Наиболее часто кристаллические рутил или анатаз наблю­
даются при наличии сильно лейкоксенизированного ильме-�
нитд. Казалось бы, что лишь лейкоксен является материа­
лом для образования кристаллов рутила или анатаза. К�
такому мнению приходит Н. В. Ренгартен (1956). Но на при­
мере гранитов Ортау (Гогель, 1960), Дегелена, Куу, Баянау-�
ла (Монич, Гогель, 1951) приходилось наблюдать и не­
посредственный переход ильменита в рутил (весьма ред­
ко — в анатаз) без лейкоксеновой стадии.

Для определения природы лейкоксена были произведе­
ны рентгеноструктурные анализы трех образцов. Лейкоксен,
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образующими минералами и типичными акцессорными, 
господствуя над последними.

В гранитах, по-видимому, в силу самой хорошей раскри- 
сталлизации их по сравнению с гранодиоритами магнетит в 
массе представлен (в порошках) изометричными зернами и 
хорошо образованными октаэдрическими кристаллами с ха­
рактерной штриховкой — треугольной или параллельной 
основанию октаэдра. Размер зерен и кристаллов различ­
ный— от пылевидного до 0,5—1 мм и более. В гранодиори- 
тах и вообще в породах, менее раскристаллизованных, зер­
на магнетита достигают в массе лишь 0,3—0,5 мм. Кристал­
лы в октаэдрической огранке встречаются редко, обычны 
неправильные обломки или скелетные кристаллы роста. 
Цвет магнетита железо-черный или темный стально-серый, 
блеск чаще слабый металлический, порошок черный у све­
жего магнетита и красноватый до буро-красного у марти- 
тизированного. Магнетит, не затронутый окислением, обла­
дает высокой магнитностью. В магнитных фракциях проб 
всегда присутствуют в тех или иных количествах различные 
минералы породы, в зернах которых наблюдаются включе­
ния магнетита. Особенно много породообразующих минера­
лов и главным образом роговой обманки в магнитных 
фракциях проб более основных пород с магнетитом, рас­
сеянном в виде мелких и тонких включений. В кристаллах 
и зернах магнетита заметных включений других минералов 
не наблюдается, что может свидетельствовать о более ран­
ней кристаллизации по отношению к другим минералам 
породы.

В шлифах по морфологическим особенностям выделя­
ются две разновидности магнетита, принадлежащие, по-ви- 
димому, ранней и более поздней генерациям. Первая раз­
новидность — идиоморфный магнетит в изометричных зер­
нах или октаэдрических кристаллах, располагающийся 
внутри зерен главных породообразующих минералов; этот 
минерал встречается в парагенетически равновесных соот­
ношениях с ильменитом, сфеном, цирконом и апатитом. 
Вторая разновидность — ксеноморфный магнетит, срастаю­
щийся со всеми минералами породы, а также разъедающий 
породообразующие силикаты или выполняющий совместно 
с кварцем миароловые пустотки в породе; магнетит пред­
ставляет собою относительно позднюю генерацию минерала.

Состав примесей в магнетитах оказался довольно разно­
образным, отмечены следы или тысячные доли процента 
Pb, Си, Sn, Zn, V, Ni, Ge, P, Zr, Ba, Sr, Ga; лишь содержа­
ние Mn достигает 0,1%. Магнетит гидротермального проис­
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щегося буро-красного вещества, придающего минералу не­
свойственный красновато-бурый цвет, блеск становится�
жирным или матовым. Сильно измененный монацит стано-
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Рис. 15. Кристаллы монацита.

вится полностью непрозрачным и напоминает пелитизиро-�
ванный красно-бурый калишпат. Свежий монацит в тонких�
осколках имеет светло-желтый цвет без плеохроизма. Дву-�
преломление очень высокое, в пределах 0,060—0,100; глав­
ная зона положительная, угол угасания относительно�
огранения и спайности прямой, оптический знак положи­
тельный. Отмечаются включения слабопрозрачного вещест­
ва оранжевого цвета в виде пластиночек и иголочек. Спект­
ральный анализ монацитов из проб Баянаульского интру­
зива указывает на сложность и известное разнообразие их



состава. Монацит содержит (в пределах 1%) Zr, Yb, Y, Th, 
а также Ti, Fe, Al, Si и другие элементы.

Ксеноморфные зерна монацита часто тесно срастаются 
почти со всеми минералами породы, цементируя их. Как 
включения отмечены магнетит, ильменит, циркон, биотит, 
в единичных случаях — бурый циркон II и торит. Монацит 
срастается с мусковитизированным биотитом, мусковитом, 
флюоритом, рутилом и другими минералами грейзенового 
комплекса или встречается совместно с рудными мине­
ралами.

М о л и б д е н и т .  Встречается в гранитоидах различного 
петрографического состава и возраста. Содержится в подав­
ляющем большинстве случаев в количестве от одного до 
нескольких знаков, редко — десятков знаков на цробу, но 
в пределах минерализованных зон количество этого мине­
рала, так же как и халькопирита, значительно возрастает. 
Ассоциирует молибденит всегда с пиритом, часто — с халь­
копиритом, а иногда — с шеелитом, галенитом, сфалеритом, 
кальцитом. Встречается минерал с присущими ему свойст­
вами в виде тонких овальных пластиночек с зазубренными 
краями, редко шестиугольных, размером от микроскопиче­
ских до 1 ��  и более.

О р т и т  — довольно обычный акцессорный минералгра- 
нитоидов Центрального Казахстана, наблюдается в коли­
чествах от следов до нескольких десятков граммов на тон­
ну. В гранитоидах Заилийского Алатау ортит — один из 
наиболее характерных акцессорных минералов. Морфологи­
чески хорошо выделяются две его разновидности.

Ортит п е р в о й  разновидности встречается в подавляю­
щем большинстве случаев. Представлен (в протолочках) 
остроугловатыми обломками неправильной формы. Пол­
ностью ограненные кристаллы обнаруживаются весьма ред­
ко и имеют небольшие размеры. Форма огранения — в раз­
личной степени уплощенный призмоид по (100), ограничен­
ный чаще всего тремя неравновеликими базопинакоидами 
и оканчивающийся довольно сложно образованной верхуш­
кой (рис. 16). В гранитах Заилийского Алатау длина кри­
сталлов (судя по обломкам) достигает 5 ��(  Излом от мел­
кораковистого до крупноплоскораковистого. Цвет минерала 
(свежего) бархатисто-черный, с хорошим зеленовато-бурым 
или коричнево-бурым просвечиванием, интенсивность кото­
рого зависит от густоты окраски. Блеск минерала в изломе 
стеклянный, у более густоокрашенных разностей смоли­
стый; ограничивающие поверхности всегда матовы и даже 
шероховаты. Минерал хрупкий, твердость несколько боль­
ше 5. Окраска под микроскопом неоднородная, с резким





Химический состав ортитов

Окислы Ортит из гранитов�
Баянаула

Ортит из гранитов�
Северной Кирги­

зии (Бонштедт-�
Куплетская,�

Прокопенко, 1946)

Ортит из грани­
тов Бектауата�

(Костылева, 1947)

S i02 28,94 29,92 30,47
ТЮ2 0.50 3,66 1,39
���� � 12,35 10,71 12,43
Fe*Os 18,90 5,43 7,29
FeO Не определялся 13.07 10,93
MnO » 0,35 1,88
MgO 0,17 0,10 0,50
CaO 11,66 9,15 9,69
CeO (Се20з) 12,85 11,83 12,70
Th 9Д 5 11,93 (La,Dy),03 12,06 �

YjO* 0.22
H 2o 2.82 —0,10+ 0 ,29

Сумма 94,61 1 99,95

Будучи нестойким минералом, ортит обычно находится�
частично или полностью в стадии распада, особенно резко�
выраженного в породах, подвергшихся процессам автомета­
морфизма. Начальные стадии распада проявляются различ­
но. В одних случаях зерна ортита с поверхности покрывают­
ся корочками измененного минерала буро-желтой или буро­
красной окраски (резко отграниченными от свежего), часто�
хорошо просвечивающими или даже почти прозрачными.�
Под микроскопом эти участки еще анизотропны, но показа­
тели преломления значительно ниже, чем у неизмененного�
ортита — Ng >  1,682 и Np =  1,680. В других случаях зерна�
ортита приобретают землисто-черную окраску, становятся�
матовыми даже в свежем изломе, просвечивают лишь в�
очень мелких осколочках в грязно-зеленовато-бурых тонах,�
на поверхности этих зерен часто присутствуют корочки�
аморфного вещества светло-желтого или коричнево-бурого�
цвета; иногда зерна в поперечном сечении имеют как бы�
концентрическое строение, обусловленное различной сте­
пенью изменения минерала.

Если процессы распада ортита заходят глубоко, то зерна�
его частично или полностью бывают превращены в аморф­
ное фарфоровидное вещество с низкой твердостью, пол­
ностью изотропное. Естественная окраска псевдоморфного�
минерала чуть желтоватая, почти белая, но обычно он пест­
ро окрашен, по-видимому, окислами железа в различные�
бурые тона. Контактирующие минералы часто окрашены в
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Иногда в зерна ортита включены магнетит, циркон, апатит, 
ильменит, роговая обманка, биотит и полевой шпат.

По отношению к преобразующим агентам ортит мало 
устойчив. В условиях грейзенизации он целиком раство­
ряется. В гидротермально-измененных гранитах ортит 
частично или полностью представлен продуктами своего рас-

Рис. 18. Кристаллы ортита (Ор) и сфена (Сф) среди 
калишпата (Кш)и плагиоклаза (Пл).

пада. Но наблюдаются и такие случаи, когда ортит значи­
тельно или полностью изменен, тогда как другие акцессор­
ные минералы и породообразующие не носят заметных 
следов каких-либо преобразований, или ортит хорошо сохра­
няется, но породы, включающие его, претерпели значи­
тельное изменение. Вполне возможно, что это наиболее позд­
ний ортит, развивающийся по полевым шпатам и темно- 
цветным минералам, на существование которого указывает 
в своих работах О. П. Елисеева (1957, 1960). О возможности 
образования вторичного ортита в раннюю стадию щелочно­
го послемагматического метасоматоза или несколько позд­
нее указывает такой случай. Обычный призматический 
ортит 1, обнаруживаемый в неизмененных гранитах, не при­
сутствует в альбитизированных гранитах и альбититах, об­
разованных по этим гранитам. В то же время в альбитите 
появляется вторичный ортит, представленный очень мелки­
ми тонкими удлиненными пластиночками, образующими





мя тупыми дипирамидами. Очень мелкие призматические�
кристаллики иногда образуют срастания в характерных�
формах сагенита. Встречаются (редко) коленчатые и сердце-

Рис. 19. Кристаллы рутила — нигрина. Увеличе­
ние 20 X.

видные двойники. Минерал хрупкий, излом мелкораковис­
тый, иногда занозистый; цвет разнообразный и часто�
неоднородный — оранжево-темно-бурый до черного. Темные�
разности рутила всегда превалируют над светлыми, окрас­
ка непостоянная и распределяется неравномерно, очень�
часто даже в одном кристалле могут проявляться различ­
ные цвета, располагающиеся в виде нечетких зон и облач­
ных пятен. Более светлые разности рутила полупрозрачны,�
темные и черные лишь просвечивают в тонких осколках.�
Блеск на гранях металловидный, в изломе почти алмазный.�
Более темноокрашенные разности рутила электромагнитны�
и концентрируются в электромагнитной фракции.

Под микроскопом у красно-бурых рутилов окраска гус­
тая буро-желтая и реже красная в направлении главной оси�
и оранжевая в поперечном направлении. В отраженном све­
те заметен характерный кирпично-красный оттенок внут­
ренних рефлексов. Окраска и плеохроизм черных разностей�
рутила очень своеобразные: по направлению нерезко выра­
женного удлинения окраска густая — от буро- до черно-зе­
леной ; в поперечном направлении цвет темно-орехово­
бурый, желто-бурый, красно-бурый. Таким образом,�
очевиден достаточно резкий дихроизм, нехарактерный для
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тов. Зачастую можно наблюдать, как кристаллы рутила�
вырастают на месте пирогенного ильменита (см. рис. 9) и�
находятся в тесной парагенетической ассоциации с типич­
ными грейзеновыми минералами — мусковитом, флюори­
том, вторичным кварцем, а также некоторыми послемагма-�
тическими акцессорными минералами — монацитом, бурым�
цирконом II, редкоэлементными минералами типа давидита�
или бломстрандина. Рутил также образуется (но, по-види­
мому, лишь в небольших количествах) и за счет распада�
биотита. Неоднократно наблюдалось, как кристаллики�
рутила в виде неправильных скоплений или закономерных�
срастаний образуются на зернах мусковитизированного би­
отита или мусковита, располагаясь главным образом по их�
плоскостям спайности. В этом случае зерна рутила имеют�
близкие к микроскопическим размеры и в с е г д а  светлую�
жцлто- или красновато-оранжевую окраску. Ф. В. Чухров�
(1962) отмечает замещение рутилом не только ильменита,�
но и сфена.

С ф а л е р и т .  Минерал исключительно редкий. Отме­
чен в ничтожных количествах лишь в восьми образцах�
слабо минерализованных сульфидами гранитов из различ­
ных интрузивов. Представлен неправильными остроуглова­
тыми обломками различной величины, не превышающей�
0,5—0,7 мм. В силу совершенной спайности зерна имеют�
как бы ступенчатый излом. Цвет минерала очень светлый�
зеленоватый, но часто из-за наличия темных тонкорассеян­
ных включений он приобретает свинцово-серую окраску.�
Светлые разности почти прозрачны, темные только прос­
вечивают, но порошок даже окрашенных зерен светлый.

С ф е н. Встречаются две разновидности сфена, принад­
лежащие различным генерациям. Исключительно широко�
представлена первая разновидность пирогенного бурого�
сфена, которая определяет тип ассоциации акцессорных�
минералов. Вторая разновидность развита слабо и образу­
ется в более поздние этапы, ассоциирует с минералами, ха­
рактерными для послемагматической стадии.

Сфен п е р в о й  разновидности в протолочках представ­
лен зернами и обломками, частично сохраняющими огран­
ку, реже — полностью ограненными кристаллами, отлича­
ется хорошим идиоморфизмом. В преобладающем боль­
шинстве случаев кристаллы сфена представляют собой�
уплощенные конвертообразные призмы, имеющие в попе­
речном сечении клиновидную форму. Размер кристаллов�
различный, в крупно- и среднезернистых гранитах они дос­
тигают величины более 1 мм. Цвет свежего минерала жел­
то-бурый различной интенсивности, он прозрачен или
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И. А. Бергман (1962). Мы наблюдали образование кристал­
лических титановых минералов по сфену очень редко. В�
двух пробах зерна или кристаллы сфена приобретают гра­
фитово-серый цвет, и в них отчетливо видны как бы гра­
нулы полупрозрачного сине-серого анатаза. В присутст­
вии такого сфена в пробах содержатся и обособленные зер­
на и кристаллы анатаза от сине-серого цвета до черного,�
часто в тесном срастании со сфеном. В единичных случаях�
в связи с распадом сфена и образованием по нему лейко-�
ксена можно наблюдать развитие тонких иголочек бурого�
рутила или пластиночек вторичного сфена, погруженных в�
лейкоксен. Несколько чаще встречаете^ образование по сфе­
ну ильменита, который или дисперсно пронизывает крис­
таллы сфена (видимо, в начальную стадию), или образует�
отдельные тонкие пластиночки. В последнем случае крис­
таллы сфена становятся губчатыми и имеют как бы скелет­
ную структуру. Цвет такого преобразованного сфена темный�
до черного. На изменение сфена, даже при незначительном�
развитии процессов грейзенизации, указывает Ф. В. Чух-�
ров (1960). По его наблюдениям, сфен замещается главным�
образом ильменитом — до образования полных псевдомор­
фоз (с меньшим содержанием гематита, рутила, флюорита�
и пирита).

Изменения сфена характерны для зон грейзенизирован-�
ных или гидротермально-измененных пород, для областей�
эндоконтактов интрузий и участков с обильными дайковы-�
ми и кварцевыми жилами. Если процессы автометаморфиз­
ма зашли далеко, сфен практически полностью исчезает. В�
типичных гранодиоритах, вне зависимости от степени со­
хранности темноцветных, каких-либо вторичных образова­
ний по сфену, так же как и по ильмениту, не наблюдается,�
в то время как в гранитоидах более кислого состава сфен�
одним из первых реагирует на различные преобразования.

Пирогенный сфен образуется в сравнительно ранние�
стадии кристаллизации гранитоидов, но всегда несколько�
позднее магнетита и ильменита, о чем свидетельствуют по­
стоянно наблюдаемые включения этих минералов в сфене.�
Обратного явления, т. е. включенных зерен сфена в кристал­
лах ильменита или магнетита, не наблюдалось. В образцах�
гранитов, где исключительно развит сфен, а ильменит на­
ходится лишь в незначительных количествах, иногда мож­
но видеть следующее: зерна ильменита без видимых следов�
разложения имеют как бы зернистую или разъеденную по­
верхность и часто облеплены также неизмененным вещест­
вом обычного бурого сфена. В шлифах и в приготовленном�
из таких зерен аншлифе, в ильмените, обнаруживаются ха­







ницы между ними всегда резкие, без взаимных прора­
станий. В то же время приходилось наблюдать и очень�
тесное взаимопроникающее срастание светлого сфена (сов­
местно с рутилом или без него) с лейкоксенизированным�
ильменитом.

Вторичный светлый сфен, так же как и бурый магмати­
ческий, значительно менее стойкий, чем другие минералы�
титана. В двуминеральной ассоциации, при относительно�
свежем состоянии ильменита, когда магматический сфен�
уже бывает значительно растворенным или замещенным�
лейкоксеном, может присутствовать вторичный сфен. При�
более глубоком изменении гранитов обе разновидности сфена�
полностью исчезают, в то время как образовавшиеся рутил�
и анатаз сохраняются даже в грейзенах.

Т о п а з .  Один из главных минералов грейзенов Аксана,�
развитых по южной окраине Баянаульского массива. В не­
больших количествах встречается в грейзенизированных�
аляскитовых гранитах из того же района. В обоих случаях�
он образуется из вещества полевых шпатов. Топаз голубо­
вато-белый, под бинокуляром он совершенно бесцветный и�
водяно-прозрачный, без включений или с тонкими чешуйка­
ми серицита. Характерные формы — остроугольные и плос­
кие обломки, по-видимому, более крупных кристаллов. Оп­
тические свойства в пределах нормы. В отдельных зернах�
отмечался несколько повышенный угол оптических осей�
(около 65°). Состав примесей в топазе из грейзенов: сви­
нец — следы, медь — тысячные доли %, ванадий — следы,�
марганец — до 0,1 %, германий — более 0,005 %, барий —�
менее, 0,001%, стронций — следы. Не обнаружены следую­
щие элементы: Sn, Mo, W, Сг, Со, Ni, Р, Be, Zn, Zr, Li, Ga, Cd,�
Sb, As, Bi, In, Ag. Топаз отличается большой чистотой; при­
меси, имевшиеся в составе полевых шпатов, при образова­
нии из них топазов, вероятно, выщелачивались.

Торит .  Широко распространен в гранитах от нормаль­
ного до кислого состава (отмечен примерно в половине�
проб), но содержание его невелико и часто выражается в не­
скольких знаках или десятках знаков на пробу.

Торит образует неправильные, но достаточно изометрич-�
ные зерна, реже — кристаллы, форма которых однообраз­
н а — это призма (110) в сочетании с дипирамидой (111).�
Отношение поперечных размеров кристаллов чаще всего ле­
жит в пределах 1:2, реже 1:1 и больше, зерна мелкие, редко�
достигают 0,5 мм и, как исключение,— 0,7—1 мм. Зерна и�
кристаллы торита всегда затронуты растворением — грани�
матовы или шероховаты, ребра притуплены. Цвет минерала�
неоднородный, чаще всего красно-коричневый или красно­



бурый. Наиболее измененные зерна приобретают цвет по- 
рошковатой разности гематита. Излом зерен плоско-ракови­
стый, блеск смоловидный, жирный; зерна часто покрыты 
корочками и налетами желтых и бурых тонов. Минерал 
просвечивает в различной степени до полностью непрозрач­
ного. Окраска, прозрачность и блеск его, по-видимому, об­
условлены степенью метамиктного распада. В очень редких 
случаях, лишь в центральных частях зерен, торит имеет 
светло-желтую окраску, прозрачен, со стеклянным блеском. 
Под микроскопом всегда изотропен. Ториты в гранитоидах 
Заилийского Алатау более свежие, но также непрозрачны, 
желтого или оранжевого цвета, часто с облачными пятнами 
зелено-бурых или землисто-черных тонов.

Спектральный анализ торита из гранитов интрузива 
Шалтае показал следующее содержание элементов (%): 
Si > 1 , 0 ;  А1 — 0,5— 1,0; T h > l , 0 ;  Y — 0,1; Be — 0,01;
Zr — 0,1; La — 0,1; Nb — 0,01—0,03; Та — нет, W — нет; 
Fe — 1,0; As — следы; Pb — 0,3; Cu — 0,003; Mg — 0,05; 
Hf — нет. Количества тория и урана, вычисленные радио­
метрическим методом, соответственно выражаются в 21,1 и 
0,001 % ; содержание тория в минерале меньше обычного. 
По порошкограмме этот минерал изоструктурен ториту 
(Ложникова, Яковлева, 1961). М. С. Филиппов и Л. В. Ком­
лев (1958) выделяют три разновидности торита: ториты,со­
держащие фосфор (фосфоториты), окрашены в желтый и 
оранжевый цвета; ториты, содержащие уран или железо 
(ураноториты и ферриториты), характеризуются темной 
окраской.

Торит и бурый циркон, если присутствуют совместно, в 
некоторых случаях очень трудно отличить друг от друга. 
Особенно это характерно для Кызылэспинских интрузий: в 
общей массе зерен эти минералы надежно диагностируются 
лишь в зернах с типически выраженными чертами. Непра­
вильные обломки и зерна торита и бурого циркона практи­
чески неразличимы под бинокуляром, и микрохимиче­
ские испытания на торий отдельных зерен дают перемен­
ный успех.

Широкое обобщение делает в своей работе Д. П. Сердю- 
ченко (1959, стр. 53): «... в кристаллических решетках цир­
коновых минералов сочетаются в различных условиях и от­
ношениях, недостаточно еще изученных и минералогически 
не вполне расшифрованных, следующие молекулярные 
группы:

ZrSi04—H fSi04—(Th, U) S i04—CeSi03(OH)—

—(Y, Ce)P04—CaSi02(0H)2".





турмалин имеет показатели ниже: CL  =  1,665 ±  0,004 и�
CE�F 1,631 ±  0,002. Всегда выдерживается характерная для�
турмалина обратная схема абсорбции — CL  >  CE при отри­
цательном удлинении.

Рис. 21. Прорастания турмалина (густая�
штриховка) в зернах роговой обманки.

Ф л ю о р и т .  Характерный минерал для гранитов, обна­
руживается в преобладающем большинстве проб, но содер­
жание его неравномерно и варьирует в широких преде­
лах — от нескольких знаков на пробу до десятков и даже�
сотен граммов на тонну. В более основных породах (грано-�
диоритах, сиеногранодиоритах и др.) флюорит отмечается�
значительно реже, количество его не превышает нескольких�
знаков в пробе.

Встречается флюорит почти всегда в неправильных об­
ломках, но все же близких к изометричным, различного�
размера — до 1 ��  и более. Кристаллы отмечаются как ис­
ключение — это октаэдры или кубы, чаще — их комбина­
ции. Преобладает бесцветный водяно-прозрачный флюорит,�
лишь отдельные зерна фиолетовые, реже розово-фиолетовые�
различной интенсивности, иногда цвет настолько густой, что�
зерна кажутся почти черными. Окраска обычно распреде­
ляется неравномерно, пятнами. Более густоокрашенные�
участки зерен часто резко отграничены от бесцветных. В�
двух случаях наблюдались очень интересные сочетания�
окрашенных участков в бесцветных зернах флюорита�
(рис. 22). О причинах окраски флюорита существуют раз­
личные мнения (Ильинский, 1962; Стишов, 1960; Ферсман,�
1936; Baldauf, 1955; Lehnert, 1958).

Флюорит встречается в различных ассоциациях акцес­
сорных минералов — как более высокотемпературных, так�
и образуемых в последние стадии формирования породы из�
остаточных растворов. В пробах гранитов из эндоконтакто-�
вых и апикальных зон содержание флюорита увеличивает­
ся, и в некоторых случаях он является уже существенной�
составной частью акцессорных минералов породы. По-види-



мому, флюорит начинал образовываться в относительно 
ранние стадии процесса грейзенизации, о чем может свиде­
тельствовать наличие его в практически неизмененных по­
родах, в ассоциации с вы­
сокотемпературными (маг­
матическими) минералами, 
при очень слабом развитии 
или даже полном отсутст­
вии минералов грейзеновой 
и гидротермальной ассоци­
аций. В  слабо грейзенизи- 
рованных гранитах флюо­
рит сильно разъедает 
магматические породообра­
зующие минералы — по­
левые пшаты, магнетит, 
биотит. В  кварцевых грей- 
зенах (Баянаул) флюорит 
оказывается неустойчивым 
и замещается опалом или 
халцедОНОВИДНЫМ кварцем. ОКраски в бесцветных кристаллах 
В  гранитах, значительно из- флюорита,
мененных гидротермальны­
ми процессами, содержание флюорита уменьшается или он 
полностью отсутствует, зерна его носят явные следы 
растворения.

Ф л ю о ц е р и т .  Минерал редкий. Нами встречен в де­
сяти пробах гранитов различных интрузивов. Обнаружи­
вается в неэлектромагнитных фракциях, представлен мел­
кими, редко достигающими �  мм ксеноморфными зернами. 
Иногда наблюдается в виде табличек неправильной конфи­
гурации, пластиночек, редко кристаллики имеют вид плос­
ких округлых табличек, вероятно, гексагональной сингонии 
(Дегелен). Минерал бесцветный или слабо окрашен в буро­
вато-желтые и розовато-желтые тона, полупрозрачный, но 
чаще фарфоровидный, блеск матовый или жирный, твер­
дость в пределах 5, N0 =  1,615—1,616, N e — 1,606, заметна 
хорошая спайность, прозрачный или слабопрозрачный от 
бурых налетов, которые в отраженном свете похожи на ти­
танистые продукты распада (лейкоксен). Спектральный ана­
лиз показал, что главными элементами ч флюоцерита явля­
ются Се и La, присутствуют F, Si и в одном образце — Р (по- 
видимому, за счет включений монацита). Рентгеноструктур- 
ный анализ (три определения) подтверждает принадлеж­
ность минерала флюоцериту.

Рис. 22. Распределение фиолетовой
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Рис. 26. Кристаллы циркона второй генерации (буро­
го). Увеличение 17 X.









Взаимосвязь акцессорных и главных компонентов в акцессорных�
минералах пород, насыщенных кремнекислотой
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Существующие предположительные взаимосвязи некото­
рых акцессорных минералов гранита иллюстрируются дан­
ными таблицы 11. Выделяются следующие типы акцессор­
ных минералов.

1. Акцессорные минералы, состоящие в основном из од­
ного главного и одного акцессорного компонентов: циркон,�
магнетит, ильменит, флюорит, пирит. Время выделения этих�
минералов зависело от того, в какой этап кристаллизации�
породы накапливался соответствующий акцессорный ком­
понент. Ильменит, магнетит и циркон выделялись в магма­
тическом этапе, а флюорит и пирит — уже в послемагмати-�
ческом (вследствие позднего обособления фтора и серы).

2. Акцессорные минералы, состоящие из двух главных�
компонентов и одного акцессорного (сфен, топаз) или из од­
ного главного и двух акцессорных (апатит). По наблюде­
ниям над парагенезисами этих минералов устанавливается,�
что они образовывались в гранитах в магматическую ста-
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димому, до кристаллизации расплава окислялся до высших�
степеней, т. е. фосфорного ангидрида, который еще в жид­
кой магме в силу своей химической активности ассоцииро­
вался с окисью кальция в молекулу апатита, перемещаясь�
лишь в незначительных пределах, т. е. являлся своеобраз­
ным ограниченно подвижным компонентом магматической�
системы, «инертность» его обусловлена высокой способ­
ностью к образованию устойчивого соединения. Апатит�
трудно растворялся в относительно «сухом» магматическом�
расплаве, чему также способствовало его выделение внутри�
кристаллов других минералов. Это подтверждается нали­
чием его в парагенезисе со всеми главными минералами по­
роды, а также практикой; хорошо известны примеры со­
хранения апатита в виде включений в стеклах (Белянкин,�
Лапин, 1952). Таким образом, в магматическую стадию�
подвижность фосфора была весьма ограничена.

Циркон раннего поколения, представленный мелкими�
идиоморфными формами, прозрачный, бесцветный иля�
очень слабоокрашенный, образовывался также на протяже­
нии всего цикла главной кристаллизации. Он вкраплен в�
кристаллы других минералов, а также встречается в меж­
зерновых швах и на стыках этих минералов. Более крупные�
кристаллики циркона часто, в свою очередь, содержат тон­
кие включения рудных минералов, биотита и роговой об­
манки. В магматической системе цирконий вел себя как�
инертный, малоподвижный акцессорный компонент, крайне�
мало рассеивавшийся в решетках главных минералов, и поч­
ти вся окись циркония, имевшаяся в расплаве, связывалась�
с кремнекислотой в цирконе. Сохранение циркона в темно-�
цветных минералах гранитоида и среди кристаллов андези­
на показывает, что в условиях кварцсодержащих ассоциа­
ций даже относительно основные минералы не могли отни­
мать кремнезем у циркона, и как будто не было условий для�
возникновения бадделеита (ZrCb) и других богатых цирко­
нием минералов. Даже в последующие этапы кристаллиза­
ции, протекавшие под воздействием подвижных веществ,�
которые производили различные видоизменения главных�
минералов, цирконий продолжал сохранять инертность;�
новые минералы не образовывались, а происходили, очевид­
но, лишь перекристаллизация магматического циркона и�
усложнение химического состава в отношении содержания�
рассеянных компонентов (бурый циркон II).

Одновременно с формированием темноцветных силика­
тов закись железа связывала наиболее инертные акцессор­
ные компоненты магматического расплава — окись железа



 � �� �%� 	 	���� �� ���	���� ��0��	 	��  �  �%��� 	�4� �� �� �% �
���%, ��N��� �%�	 	���� �� ���	���� �6����

(� ����6���� ��0��	 	4� &��	�� �� -���3�� �2��$������- �
�� �	����-4� ���	������ ��2�+���	��� ��� ���+&�� �-� ���� � �
$����-� 0�����-� �������2��$#+1 -4� 	���  � �� 2����� ���� - �
��,�������-� � ������-�N�  �%��� 	��  � �6����� P	�	� ��0��/
	 	� ���������� ���� ������������ � ������ ��#	� ��  � ���� �
�� �	������ �������2��$#+1 -�  � ��,�������-� � ������� �
�����0��������� ��

�21��� �����.�� �� 	 	���� ��  $#&����-� 0��� 	�-� ����/
� ���  � �2�&��� ��� �&��%� �����3��	� ���������� �� 5	 -� ����/
��-� 7L4;?Z>4� ��� �� #���� �-� �� �	��� $�,  � 0��� 	��� �� ��/
$��& 	��%���� ��$� 	 ��� 	����,��	��-� � �������4� �����2/
��-� ��0��1�	%� 	 	��� �� ����������� ���	���  � 7���� ���4 �
2 �	 	>4� ��� &��	��� ��������0�� �����3��	� �������� �0�����	/
��� ���	 4� &	�� �2#����� ���	� ������� ��$� 	 �� 	 	�����- �
� ��������� ($� ��#-� 	 	�����-� � �������4� �������	�����/
��-� ��0��� 	�-4�  �%��� 	� ��$� ���	� �� ����� 	�-4� ��������@ �
	���-� 0��� 	�-4� 2����-� ���%, ���  � �	� &�+1 -��� ����/
3������ ��	 ����	%+� 1���&��� 7��� �#1��	������ ��� �>4� � �
�6��� �2��$#�	��� �� ������%��-�  $���	����@1���&��-� 0��� /
	�-4� 0���  �%��� 	� ���$����	��� ��#�	��& ����� !���	�� �� 	�� �
��$��.���  � �������������� ������� �� �2� -� 	 	�����-� � /
�������� �� 0��� 	�-� �� � ������������� ���	��3��  � 1���/
&���  $���	 �  � .���$��� !� 0����� �� 	�-� ��� ������� +� �� 2�/
���� � ���� � ������� �  �%��� 	� ��$� 	� $��& 	��%������%/
3��  � �� 2����� &��	�� �� ����, �,  � ��� �6������ ������ �� @ �
	�4� �����.�1 ��  �%��� 	4� ���� � 	����,��	��-� �������2��/
$#+1 -� � �������� �����.�	� 0 ����	��<� ��  ��-� ��#&��- �
�� � -����	�� $#+	��� ����0���$ ���� ��6 2���� �� ��� 3��@ �
	��4� &	�� #��$����	� ��� �#21���&���� -����	��� �������� �	/
��� 	��%��� ������������ -����	��� ����������� �� ������/
	������	#���-� 	 	�����-� � �������� �� 0��� 	� ��-�  � $�/
� � ���	%�  -� �	� ���	��3�� �� €•„�  � ���� �� ��������� #��$�/
��+	� ��� �	��� 	��%�#+�  ���	���	%� 	 	���� ��.�� �� �� 2���� �
���� �� �	��  � �� �	��� $�,  � ��0��	 &����0�� ��������� �
(�%��� 	� �	��� �� �	��� $���	%��� ��$����� ��&���� �� �	��/
� $�,  � ���	 	�4� , ������  � ��0��	 	�4� ��	����� ��� &��	� �
���+&��	<� �&��%� 	����� ����, �#�	� �� ��0����� �2������� � �
0����� �� 	�-� 7�����.�1 -� ����3������ ��� ��� &��	��>4 �
��@� � ���#4� �2��$#��%� �������������� !� 1���&��-� 0��� /
	�-� R� � ����0�� ���	�#4� �� ���2�-4� 0���  �%��� 	� �	�#	�	/
�#�	4� �����#� ��� 1���&���� ��0����� �2������� ��$� 	� 5� 0��@ �
	 	� 7	 	�� �	��� ��0����� �2�����>�� !� ������-4� ��� �����.�/
1 -� ��6 2���4�  �%��� 	� �	��&��	��� �� 	����� .�� 	����� �
����, �,  � �� 2 �	 	���� �6��� �� ��#� �����%���� ����, �,  





Магнетит II — ксеноморфный, цементирует зерна сили­
катов и акцессорных минералов первого поколения, разви­
вается по темноцветным минералам породы, а также запол­
няет совместно с кварцем отдельные миароловые пустотки�
в породе. Он часто разъедает породообразующие силикаты�
и даже кварц. Между двумя генерациями бурого сфена�
трудно провести границу, поскольку этот минерал по отно­
шению к минералам раннего поколения является и так бо­
лее поздним образованием. Согласно многочисленным на­
блюдениям в шлифах, наряду с парагенетически рановесны-�
ми соотношениями сфена и ранних минералов постоянно�
отмечается выделение этого минерала по спайности биоти­
та в процессе его превращения в мусковит и хлорит, а так­
же появление (часто совместно с эпидотом) на зернах ам­
фибола и плагиоклазов в процессе их разложения и образо­
вание тонких оторочек вокруг рудных минералов раннего�
поколения. В этих ассоциациях сфен ведет себя как явно�
послемагматический минерал.

Поздний апатит отличается слабой ограненностью и бо­
лее изометричными и крупными 4 кристаллами; он часто�
приурочен к пустотам и трещинкам в породе, ассоциирует с�
разложенной роговой обманкой, хлоритом, кальцитом и ксе-�
номорфным магнетитом. В зернах такого апатита наблю­
даются мелкие включения разложенных темноцветных�
силикатов и рудных минералов. Химический состав его, по-�
видимому, усложняется за счет влияния среды, о чем свиде­
тельствуют уменьшение прозрачности и появление слабой�
окрашенности. Но главная масса фосфатного вещества, по�
всей вероятности, все же заимствовалась из более раннего�
магматического апатита путем собирательной перекристал­
лизации мелких кристалликов. Более поздние генерации�
магнетита, сфена и апатита в породах и их особенности мо­
гут быть изучены главным образом в прозрачных шлифах,�
так как в порошках (под бинокуляром) они практически не�
отличимы от измельченных этих же минералов более ран­
ней генерации.

О р т и т  выделялся в широком диапазоне физико-хи­
мических условий, так как в изверженных породах он об­
наруживается от основного до кислого и щелочного соста­
ва, вплоть до пегматитовых образований, вне зависимости�
от каких-либо заметных послемагматических процессов,�
проявленных в породе. Ортит — типично позднемагматиче­
ский минерал, кристаллизовался позднее плагиоклазов и,�
по-видимому, калишпата, так как по отношению к ним час­
то проявляет резкий ксеноморфизм — приурочен к проме­
жуткам между кристаллами полевых шпатов или включает



 -�� !� ��&��	��� ���+&�� �� ��.��� ��2�+��	%� ��0��	 	4� , �/
���4� ���	 	4�  �%��� 	4� ��0��#+� �2����#4� 2 �	 	�� ������� �
������ ��	 	�� �� �	��� $������%� ������ ��&����� �� �	��� /
$�,  �����,��

��	 	� ������� ��$��� ����	 � �2���#. ���	��� �� ����2/
����+1��� 2��%3 ��	��� ��#&���� �� 0��� 	�-4� -����	�� $#+/
1 -��� �6������� 	 ���� ����, �,  � ��,�������-� � ����/
����  � � .�� �����.�1 -� �6���� !� ������-4� 0��� ����2�����	 �
 � � ��$� 	� 	��%���  �%��� 	4� ��	 	� �	��&��	��� �&��%� ����� �
 � � 3%� �� � &	�.��-� ��� &��	��-�� ��� ������&	 	��%�#+ �
����, �, +� ��	 	�� ��� �6����� #��$���+	�  � ��#0 ��  ������/
��	�� � 7� � , ��4� 89:L>�� K�� �� �2��$��4� ��,��������� ��/
	 	� ��� ������� +� �� ��#0 � � � ������� 4� ���,��	� �#+/
1 � � ���� �� 5�����	�4� �2��$��������� �� 2����� ���� �� �	�/
�  �  � �� 2����� 0�#2 ���-� $���-� 0����	��-�  �	�#$ ���4� 0�� �
���� � ��,����� �� ����2����� � �6���  � ��0��	 	4� �� $��& /
	��%��� ���%3 -� ��� &��	��-� �����.�� �%�  �%��� 	4� , �/
���4� ���	 	�  �  ��0��� 	�� 	�� ��� ��� ��3 ��� �� 789:L>� 	��.� �
�� -�� 	� �� �����#4� &	�� ��	 	� �����	��� � �������� 2���� �
0�#2 ���-�$���

��� '�� '�� ���	��� 789:L>� ��� �� ����� '�0� ����0�� ��#@ �
	���� �& 	��	4� &	�� ��-�.��� �� ���� -� $����%� � � ������-� � �
� ��� ��	 	�� �2#���������  $2�	���� ����  � �	�#	�	� ��� �� ��/
��&���� �	��  � �� �	��� $�,  � ��	��� ��	����� ��� ����3��	/
�#+1 -�5	���-� 2���� ���$���� �� ���� �� � ��� ���	 	��� X���� � �
�2��$���� �� ��	 	�4� ��@� � ���#4� $�� ��	� �1��  � �	� ���	��/
3�� �� ���%, ��  � 1���&��� �� �� �	��� $#+1����� ������� G�/
��3������ ��	 ����	%� ��� �� ��� �����2�	������� �2��$���� + �
��	 	�� ������� ��$��� ����	 4� ������%�#� �� ����� 	�-� ��� �� �
���#& �� ��$� 	 �4� ��� �����	��� -����	������ � ������� �
������%��-� 0��� 	��4� ��	��&��	��� 	��.�� �� 0����� �� 	�- �
 � �� ��	����-� 1���&��-� 0��� 	�-� 7R� � ��� �� ���	�#>� �
!	����� ��$��� ����	%� ��	 	�4� �����	��� ����-������ �� 5� @ �
��	#4� �� 2����� &��	�� �	��&��	��� �� ����, �,  � ��,�������- �
� �������4� -����	������ ���� 0��� 	��4� ���	�����3 -� ����@ �
��	�� 	����� ��$����	� ��

!�.���� 0��- � &������ ���%� ��	 	�� ���� ���,��	��	��� �
���� -� $����%� �� $������ ����� ������ #.�� �	��&���� !�� (�� !��/
����� �� 789;9>�� P�����	�� �����$����%���� 0�#���4� �����/
� ���3 ���� �� ���,����� �� �	��� $�,  � 0��� 	��0�� ������/
��4� ��@� � ���#4� #.�� �� ��$�����0��	 &��� �� 5	��� ���$���/
� �%� �� ���	���� ��	 	��  � ��$�����N�����, 	��� G�����  - �
�� �	��� $�,  � ���	����� �2����� �%� ��0� � � �����$����%/
��� � 5�����	�� 4� ��� ���� �1�� �����.�� � 2����� 	�.���� �
5�����	��  		� ����� 0�#���4� ��	�����  � �-�� � � �� ���	��





низм между монацитом и магматическим сфеном отмечали�
и другие исследователи (Лисицина, 1960; Островский,�
1937; Mackie, 1928). Мнение Д. П. Сердюченко (1959) о том,�
что это лишь статистически наиболее распространенное�
явление и пока еще не объяснимое, по-видимому, можно�
считать ошибочным. Описанный им редкоземельный тита-�
ниткейльгауит, ассоциирующий в тиманских гранитах с�
монацитом, сам он считает более низкотемпературным�
образованием пегматитово-пневматолитовой стадии. Нам�
кажется, что кейльгауит возможно параллелизовать со�
сфеном II, довольно часто встречаемым в гранитах Цент­
рального Казахстана.

С ф ен  II (второй разновидности) выделялся в пегмати-�
тово-пневматолитовую стадию. Он встречается в грейзени-�
зированных и альбитизированных гранитах, в ассоциации�
с редкоземельными минералами, в том числе и с монаци­
том. Образование этого сфена, по-видимому, связано с рас­
падом и перекристаллизацией магматического сфена и�
ильменита в условиях автометасоматоза. Морфологические�
различия между двумя генерациями сфена довольно четко�
выявляются лишь под бинокуляром, остальные показатели�
— структура, состав, оптика — практически идентичны. Эта�
разновидность сфена тоже малоустойчива и при глубоко за­
шедших вторичных процессах исчезала. Существование двух�
генераций сфена подтверждает также И. Я. Некрасов (1962).�
Вполне возможно, что существование двух разновидностей�
сфена, образовавшихся в совершенно различных условиях,�
вносит неясность в представления исследователей о взаимо­
исключении (или связи) минералов — монацита и сфена.

Б у р ы й  ц и р к о н  II. По времени образования он пред­
ставляет собой относительно позднюю генерацию циркона.�
Бурый циркон типичен для грейзеноносных гранитов, затро­
нутых процессами автометаморфизма, часто также встре­
чается в дополнительных интрузиях аплит-гранитов, гра-�
нит-порфиров и пегматитов. Необходимо оговориться, что�
обязательным этот циркон все же не является, он может от­
сутствовать и в условиях, аналогичных указанным. В прак­
тически не измененных гранитах и особенно в сфеновом�
типе ассоциации акцессорных минералов бурый циркон об­
наруживается очень редко и лишь в количестве нескольких�
зерен на пробу. Ему присущи черты ксеноморфизма. Зерна�
включают почти все минералы породы. Под микроскопом�
отмечается, что бурый циркон, образуя более крупные крис­
таллы по сравнению с обычным цирконом, приурочивается�
к швам минеральных зерен и порам растворения, в которых�
нередко заключено по нескольку кристаллов. Кристаллизо­



������ 5	�	� , ����4� ������� ���0�4� �� ��0��	 	���@������	�@ �
� 	��#+� �	�� +4� ��� ��� ������ � 0���$�� $�,  � ��� #.�� �#/
1��	�����4� $�	��� ��$O������� 0���$������ � � ������� 4� � �
�� � � �%���� �	���� � 0���$�� $�,  � ������	%+� ���	��������

!$� ���	��3�� �� ��.�#� �2�&���� � ��0������ , ���/
����  � 2#���� , ������� �����%��� �������������4� 	��� ��� �
&�	� -� �$� ���-� ����	�� �� �2� -� ��$��� ����	��� 7 ���+/
&��� ���� �� ��#&� � ���+&�� �� �� �	��� ���� �2�&��0�� , �/
����� �� $����� 2#��0�>� ��� ��2�+�����%�� ����&��	��� $�����/
������� ��� &��	������� �$� ��$�� � ���	%� ��.�#� �2�&��� �
 � 2#���� , �������� !� �2��$,�-4� 0��� ����3��	��� �����.�� � �
2#��0�� , �����4� ��� &��	��� �2�&��0�� , ������ ���	��	�	���/
��� #���%3��	���� !� �� �#	�	�  � 2#��0�� , ������ �� �	���� �
�2�&��0�� , ������ ����	� ������ ���	����� ��N������� ����/
��4� &��	�� �� �����	�� �� X��$������ ����� �� ��2�+���	���  �
�� ��#&��-4� ��0��� 2#���� , ����� �	�#	�	�#�	4� �� ������� ���� .� �
���	������� 	��  � �  ���� �������0��	 &��� ��  $����� ��

G���2���� �$� �����$%� �����&����  � ��#0 � �  ��������/
	���� �� K��4� (�� U�� ��������� 789:;>� #��$����	4� &	�� �� � 0���/
$�� $�,  � 0��� 	��� $��& 	��%���� &��	%� �2�&��0�� , ����� �
��$�#3����%�  �$���1����%� , �	�� 	���� ��0������ ��� G�� �� /
������� 789HJ>4� ��50 	� ��	�����	� �2�&���� , ����4� $�� ��� �
�0�� ���	��� !�1���&��-�0��� 	�-� R� � ����0�� ���	�#� 2#��� �
, ����� �����	��� 0������� ��,��������� � ��������  � ��$�� �
����2�����	� ���� �2�&����� !� �#21���&��-� 0��� 	�-� 	�0� �
.�� ���������� ���	��3�� �� �2��	����� !��� 5	�� ��.�	� �� ��/
	��%�	����	%� �2� �2��$����  � 2#��0�� , ������ �� �����@	�� ��/
���  � $�� �&�	� ������ �	��� $�,  � �2���������0�� , �����4 �
��@� � ���#4� �� � ����3��  � 1���&���	 � 0��� 	���� !� ��#/
0 -� ��#&��-� �2�&���� , ����� ���	��������  � ����� ����  $ �
�������� !���	�� �� 	��� ��$��.��� �2��$���� �� 2#��0�� , ����� �
 � �#	��� �� �	��� $�,  � �0��  $� ��	�	�&��0�� ���������N �
���	����� ��0��	 	���0�� -����	���4� 	��� ���� 	�#���� �#��	%4 �
&	�� ����3������ ��� &��	��� 5	�0�� , ������ �� ��0��	 	�- �
 � 4� �� ��3��� ��#&��4� �� 1���&��-� 0��� 	�-� �2��$���� �% �
� 3%� �#	��� ������ �	��� $�,  � , ������ B�� ��� , ����� BB �
7�������4� , �	�� 	4� ��50 	>� ���� -����	������ ��,�������� �
� ������ 1���&��-� 0��� 	��� #��$����	� ����  ��������	���� �
7��%����4� 89H9<� ����%������4� 89H9<� G#	�����4� 89:?�  � ���>� �
!������� �����.�� �� , ������ ��1���&��-�0��� 	�-� ��� ����/
��� +� �� �2�&��� 4� ��� ���� +� (�� !�� ���%����� 789:;>4� ��/
���	��� ����.�� ��� ������������� 0��- � &������ ���, �/
� $�,  �1���&��@0��� 	������0���

�#���� , ����� �� 2��%3 ��	��� ��#&���� ����,  �#�	�  $ �
2����� ��$�� -� � �������� �� 	�� 	���� !$� ���	��3�� �� �2�/
 -� � �������� ��	�+	��� ����� ��� ����� 4� ��4� ��@� � ���#4





зи с резко проявленным процессом грейзенизации. Все это�
свидетельствует о послемагматическом образовании турма­
лина при условии привноса бора. Остальные элементы мог­
ли быть заимствованы при разложении силикатов.

Как видно, эта группа акцессорных минералов генети­
чески не вполне однородца. Одни минералы образовывались�
в условиях, еще близких к магматическим, характеризую­
щихся ограниченной подвижностью акцессорных и главных�
компонентов, другие — при более активном участии мине­
рализаторов и подвижных компонентов-примесей, что при­
водило к неустойчивости минералов раннего поколения,�
развитию явлений растворения и переотложения минераль­
ных веществ.

А к ц е с с о р н ы е  м и н е р а л ы  а л ь б и  т и  з и р о в а н - �
н ы х  г р а н и т о в  р а н н е й  щ е л о ч н о й  с т а д и и  м е ­
т а с о м а т о з а .  Процессы альбитизации в исследованных�
нами интрузивах развиты сравнительно мало, значительно�
меньше, чем грейзенизации. На примере альбитизйрован-�
ных гранитов и альбититов массива Жаманкарабас и пла-�
гиогранитов Шокшанского массива видно, что акцессорные�
минералы претерпевали ряд превращений. Количество маг­
нетита сокращалось, и остатки его превращены в мартит,�
кристаллический гематит (слюдка); последний образовы­
вался также и по биотиту. Железо, входившее в состав маг­
нетита, либо выносилось почти полностью, либо вначале�
образованный мартит растворялся в последующем, при бо­
лее глубоко зашедших процессах метасоматоза.

Магматический сфен в альбитизированных гранитах и�
альбититах Жаманкарабаса в количественном отношении не�
уменьшается. Согласно химическим анализам, содержание�
двуокиси титана также остается примерно одинаковым в не­
измененных гранитах (0,15 и 0,41%) и в альбититах (0,38).�
Но не уменьшаясь количественно, сфен претерпевал пере­
кристаллизацию с образованием светлого сфена, морфоло­
гически отличного от бурого магматического. В шокшан-�
ских альбититах сфена уже нет, хотя он встречается в�
незначительных количествах в менее измененных плагиогра-�
нитах, где обычно носит следы растворения или превращен�
в лейкоксен.

Содержание апатита в альбититах Жаманкарабаса уве­
личивается. Наряду с обычным для гранитов хрусталевид­
ным мелкопризматическим апатитом обнаруживаются зер­
на более крупных размеров, с несколько неправильными�
формами — от матовых до молочно-белых. Такой же апатит�
есть и в альбититах Шокшана, но общее содержание этого�
минерала в них очень малое.
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4. Н о в о о б р а з о в а н и е  минералов из растворов, про­
текавшее в конце стадии грейзенизации; примером могут�
служить флюорит и молибденит.

Некоторые акцессорные минералы более ранних поколе­
ний в процессе грейзенизации растворялись и не оставили�
заметных следов в грейзенах. Наиболее чувствительными�
оказались апатит и сфен, которые даже на ранних стадиях�
грейзенизации количественно резко сокращались, а уцелев­
шие зерна их носят черты распада. В грейзенах апатит и�
сфен практически отсутствуют. На примере коунрадских�
грейзенов Ф. В. Чухров (1962) показал, что апатит еще на�
ранних стадиях грейзенового процесса замещался флюори­
том, а сфен — ильменитом, рутилом, гематитом, флюоритом�
и пиритом. В грейзенах сфен уже обнаруживается лишь в�
виде контурных псевдоморфоз, состоящих из кварца, рути­
ла, пирита и мусковита.

Магматический циркон — минерал довольно стойкий и�
в небольших количествах сохранился в грейзенах. По-види­
мому, это более защищенные от растворения кристаллы,�
которые были включены в зернах других минералов. Остат­
ки кристаллов циркона в грейзенах имеют следы растворе­
ния. Бурый циркон II — менее стойкий, разъедался грейзе-�
новыми минералами, а при далеко зашедшей грейзенизации�
полностью растворялся.

Нестойкими в процессе грейзенизации оказались ортит�
и торит. Еще на ранних стадиях эти минералы переходили�
в метамиктное состояние, и в грейзенах Аксана мы их уже�
не встречали.

Поведение монацита при грейзенизации остается неяс­
ным. По указанию Ф. В. Чухрова (1962), монацит сохра­
нялся в грейзенах даже без признаков заметного измене­
ния. В грейзенах Жанета количество его резко возрастает.�
Н. Н. Бузаев (1962) включает монацит в группу неустойчи­
вых минералов, которые в процессе грейзенизации исчезали�
или резко сокращались количественно. В редких случаях�
по монациту образовывался флюоцерит (Дегелен).

Мы не занимались специальным изучением акцессорных�
минералов грейзенов. Приведенный пример химических пре­
вращений и новообразования минералов относится лишь к�
аксанским грейзенам (Баянаул). В грейзенах других гранит­
ных массивов (Дегелен, Акчатау и др.), связанных с кварце­
выми жилами, число новообразованных минералов больше.

А к ц е с с о р н ы е  м и н е р а л ы ,  о б р а з о в а н н ы е  в�
г и д р о т е р м а л ь н о м  п р о ц е с с е .  В эту группу отне­
сены анатаз, кальцит, барит и с большой долей условно­
сти — шеелит и сульфиды металлов (Fe, Pb, Mo, Си, Zn).
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возможным в силу их весьма ограниченного и подчас слу­
чайного развития.

Гидроокислы железа в подавляющем большинстве слу­
чаев образуются за счет псевдоморфного замещения пирита,�
очень редко — по магнетиту и еще реже — по халькопириту.�
В условиях поверхности пирит является наиболее нестой­
ким минералом, нередко полностью превращен в гетит, тог­
да как другие минералы породы, в том числе и железосо­
держащие (магнетит, ильменит), сохраняются.

Процесс разложения и гидратации пирита может прони­
кать на значительную глубину; так, в пробах гранита с глу­
бины 30—40 м (Кенькудук) этот минерал уже превращен в�
гетит. В гранитоидах Центрального Казахстана, независимо�
от эрозионной глубины среза интрузивов и проявленных�
метаморфизующих процессов, пирит на поверхности всегда�
почти нацело превращен в гетит. В более древних гранитои­
дах Заилийского Алатау неизмененный пирит резко преоб­
ладает над гетитом, последний только пленками покрывает�
зерна и кристаллы пирита. Таким образом, если превраще­
ние пирита в гетит рассматривать только как фактор по­
верхностного окисления и гидратации, то, по-видимому, по�
количественному взаимоотношению этих двух минералов в�
породах можно судить об относительной длительности пре­
бывания их в условиях выветривания.

Англезит и самородный свинец обнаруживаются только�
в присутствии галенита, за счет которого они и образованы.�
Англезит часто содержит еще реликты галенита или покры­
вает корочками его кристаллики. Интересно отметить, что�
в пяти случаях (из семи) англезит обнаружен в щелочных�
гранитах (Заилийский Алатау), практически лишенных�
признаков окисления. Базовисмутйт и вульфенит наблюда­
лись крайне редко лишь в породах более кислого состава —�
в гранитах, характеризующихся ассоциациями минералов�
пневматолитового и гидротермального этапов. Первичные�
минералы висмута, даже при наличии базовисмутита, не�
были встречены.

Для наглядности видовой состав выделенных генетиче­
ских групп акцессорных минералов и преобразование их в�
процессе метасоматоза в схематической форме показаны в�
таблице 12.

А к ц е с с о р н ы е  м и н е р а л ы ,  о б р а з о в а н н ы е  в�
п р о ц е с с е  а с с и м и л я ц и и .  Процессы ассимиляции, су­
дя по литературным данным, оказывают большое влияние�
на состав и распределение акцессорных минералов. Присут­
ствие в изверженных породах не свойственных им минера­
лов — граната, корунда, андалузита, силлиманита, кордие-
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минералов и отсутствие каких-либо следов разъедания не�
позволяют считать их ксеногенными.

В интрузивных породах, в которых исследовались акцес­
сорные минералы, процессы контаминации и гибридизма�
изучены очень мало. Примером пород с внешне выраженны­
ми чертами гибридизма могут быть биотитовые граниты�
центральной части массива Баянаул и каледонские граниты�
Заилийского Алатау, для которых на обширных площадах�
характерны глубоко переработанные шлиры — ксенолиты�
диоритовидных пород. Заметных изменений в составе ак­
цессорных минералов указанных гранитов не наблюдается.�
Вариации количественного содержания отдельных минера­
лов (магнетита, сфена и др.) имеют широкие пределы, но�
это явление не менее характерно и для гранитов других�
массивов без заметных признаков гибридизма, например,�
для аляскитовых гранитов того же Баянаульского или био-�
титовых гранитов соседнего Жаманаульского массивов.�
Причины, влияющие на неравномерное распределение ак­
цессорных минералов в гранитоидах, пока остаются недос­
таточно выясненными. Возможно, это связано с неоднород­
ностью состава магмы в период кристаллизации ее в магма­
тических камерах.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АКЦЕССОРНЫХ МИНЕРАЛОВ
В ГРАНИТОИДАХ

Ассоциации акцессорных минералов, их концентрации и�
химический состав обусловлены разнообразными и часто�
сложными геологическими процессами. А. В. Рабинович�
(1955) и другие исследователи считают, что прежде чем�
решать какие-либо вопросы методом изучения малых приме­
сей, необходимо тщательно проанализировать интенсивность�
процессов контаминации и гибридизма, а также раз­
личных видов метасоматоза, определить глубину эрозион­
ного среза, петрохимические особенности среды, особенно­
сти металлогенических провинций и т. д. Изучение малых�
примесей в горных породах является сравнительно новой�
областью. В сущности еще даже не выработаны надежные�
критерии, позволяющие в каждом случае решить, какую же�
роль играет та или иная причина в поведении и характере�
распределения акцессорных минералов.

В литературе имеется ряд работ, в которых разбираются�
вопросы (обычно на конкретных примерах), касающиеся ха­
рактера распределения акцессорных минералов в извержен­
ных породах различных петрографических типов, принад­
лежащих одному или нескольким магматическим комплек­
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стях гранитов преобладающим титановым минералом яв­
ляется ильменит. Сфен резко подчинен ильмениту и�
непосредственно у контакта совершенно отсутствует. В се­
верной, более глубоко вскрытой половине массива, имею­
щей крутой контакт с вмещающими породами, главенствую­
щую роль среди титановых минералов играет сфен, а�
количество ильменита резко уменьшается. В промежуточной�
средней части интрузива прослеживается зона двуминераль­
ных парагенезисов, в которых ильменит и сфен развиты�
совместно и приблизительно в равных количествах.

Ряд интрузивов, вне зависимости от положения их час­
тей по отношению к контактам, характеризуется резко вы­
раженным ильменитовым типом ассоциации акцессорных�
минералов, в которой сфен имеет сугубо подчиненное значе­
ние или полностью отсутствует. К таким интрузиям отно­
сятся Дегелен, Куу, Ортау, а также интрузии Байназарской�
кольцевой зоны, Бектауата, Кенькудукская интрузия гра­
нитов. Другие интрузивы (Эдрей, Найзатас, Жаманаул, Вос­
точный Коунрад), наоборот, характеризуются резко выра­
женным сфеновым типом ассоциации акцессорных минера­
лов, ильменит в них развит лишь в приконтактовых зонах.�
Третья категория интрузивов (например, Шалтае) распрост­
ранена значительно реже. В ней ильменит и сфен встреча­
ются совместно, но с переменным, часто резким преоблада­
нием одного из них.

Петрографически сфеновый тип гранитов отличается от�
ильменитового повышенным содержанием плагиоклаза в�
ряду полевых шпатов и отсутствием заметно проявленной�
послемагматической кислотной переработки типа грейзени-�
зации. Ильменитовый тип гранитов часто не содержит пла­
гиоклаз или содержит только альбит.

В сфенсодержащих гранодиоритах основным темноцвет­
ным минералом является обыкновенная роговая обманка,�
значительно преобладающая над биотитом; калишпат рез­
ко подчинен плагиоклазу, а состав последнего более основ­
ной. В гранодиоритах, содержащих только ильменит, пла­
гиоклаз также преобладает над калишпатом, но всегда при­
сутствует пироксен, и парагенезис минералов соответствует�
несколько повышенной щелочности I—III полей Д. С. Кор-�
жинского (1946). В гранодиоритах, содержащих сфен и�
ильменит, плагиоклаз и калишпат присутствуют примерно�
в равных количествах, роговая обманка и биотит также�
одинаково распространены, содержится много кварца.

В малых интрузиях гранит-аплитов, относящихся к бо­
лее поздней дополнительной фазе интрузии, широко распро­
страненных в пермских гранитах, как правило, развит иль­
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наличие в гранитоидных породах определенных райо­
нов; частота встречаемости в пределах Северного и Северо-�
Западного Прибалхашья значительно больше, чем в интру­
зивах, расположенных на востоке (Баянаульские интрузии,�
Дегелен, Эдрей, Куу); это положение в равной мере отно­
сится и к халькопириту и галениту;

отсутствие строгой взаимосвязи между молибденовым�
°РУДенением, пространственно и генетически связанным с�
данным интрузивом, и встречаемостью молибденита как ак­
цессорного минерала в породах того же интрузива.

Наблюдения подтверждают приведенные особенности мо­
либденита. Например, в кенькудукских гранитах Коунрад-�
ского района, где имеются небольшие вкрапленные медно­
молибденовые месторождения, этот минерал отмечается в�
33 % всех проб. Почти во всех случаях он здесь ассоциирует�
с халькопиритом. В то же время в гранитах Баянаула�
(32 пробы) и Эдрея (15 проб) молибденит не обнаружен даже�
вблизи грейзеновых тел и жил, несущих молибденитовую�
минерализацию. В некоторых других случаях он споради­
чески отмечается в гранитоидах вне видимой связи его с�
оруденением (граниты Бектауата, гранодиориты Северного�
Прибалхашья и др.). Таковы же примерно взаимоотноше­
ния редкометальных минералов и в гранитоидах Заилий-�
ского Алатау. В наиболее молодых аляскитовых гранитах�
и граносиенитах, с которыми, как считают, связаны поли­
металлические месторождения (Кастекский рудный узел),�
молибденита в пробах нет вообще, а галенит отмечен только�
в одной из четырнадцати. В каледонских гранитоидах, раз­
витых в центральной части Заилийского Алатау и более�
глубоко вскрытых эрозией, частота встречаемости молибде­
нита и галенита выражается соответственно 25 и 33% всех�
проб, но концентрации этих минералов в связи с указанной�
интрузией пока не известны.

Все это приводит к выводу, что отсутствие редкометаль­
ных минералов среди акцессорных в интрузивных породах�
(возможно, примеры и нетипичны) не является признаком�
отсутствия оруденения, связанного с этими породами. Мож­
но привести пример, что даже генетическая взаимосвязь�
между акцессорным касситеритом в гранитах и оловянным�
оруденением, подмеченная многими исследователями (Рох­
лин, 1941; Руб, Готман, 1960; Сморчков, 1940; Туровский,�
1960), все же не закономерна, но лишь статистически наи­
более распространена; повышенное содержание олова в�
гранитах может быть связано не в минерале касситерите,�
а в биотите (Барсуков, Павленко, 1956). Необходимо также�
принять во внимание, что происхождение редкометальных
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имеет дымчатую окраску. Все акцессорные минералы в гра- 
нодиоритах более мелких размеров, чем в гранитах. Содер­
жание магнетита в гранодиоритах резко повышено, апатита 
тоже больше, и он почти всегда преобладает над цирконом. 
Количество остальных минералов варьирует в гранодиори­
тах примерно в тех же пределах, что и в гранитах.

В двух разновозрастных интрузивных комплексах гер- 
цинских гранитов акцессорные минералы могут быть не 
очень уверенно подразделены лишь по частоте встречаемо­
сти и по количественным взаимоотношениям в ассоциациях 
(рис. 28). Так, в позднегерцинских гранитах встречаются ча­
ще торит, монацит, ксенотим, бурый редкоэлементный 
циркон, флюорит, рутил и особенно ильменит, бломстрандин 
и давидит. Колумбит, касситерит, вольфрамит, флюоцерит, 
обнаруженные в единичных пробах, принадлежат более 
поздним гранитам. Ортит, халькопирит, гранат, корунд в 
среднегерцинских гранитах отмечаются чаще. Частота 
встречаемости остальных минералов примерно одинакова. 
Содержание акцессорных минералов в более молодых гра­
нитах несколько повышено, особенно ильменита. Возможно 
также, что указанные различия вызваны более широким 
развитием аляскитовых и лейкократовых разностей в позд­
негерцинских гранитах.

В дополнительных интрузиях обоих комплексов обнару­
живается тот же состав акцессорных минералов, что и в 
главных фазах интрузий (рис. 29, 30). Частота встречаемо­
сти минералов колеблется. Количество акцессорных мине­
ралов в дополнительных интрузиях значительно меньше, 
особенно минералов раннего поколения — магнетита, иль­
менита, сфена, апатита.

Минералы раннего поколения в равной мере характерны 
для обеих групп герцинских гранитов. Общими также яв­
ляются торит, монацит, бурый редкоэлементный циркон, 
ортит, флюорит, рутил, бломстрандин, давидит, свидетель­
ствующие о значительном участии в минералообразовании 
летучих компонентов и редких элементов. Особенно показа­
тельны бломстрандин и давидит, так как они, например, 
полностью отсутствуют в гранитах Заилийского Алатау. Не 
описаны эти минералы и в литературе по прилегающим ре­
гионам (Киргизия, Горный Алтай). Указанные минералы 
не отличаются широким распространением (особенно дави­
дит), встречаются не в каждом массиве, реже всего — в мас­
сивах более ранней интрузии. Спектральные анализы иль­
менита, сфена и ортита показывают, что они имеют доста­
точно богатый видовой состав элементов-примесей. Состав, 
а также пределы колебаний в содержании этих примесей
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Рис. 31. Частота встречаемости и среднее содержание акцессорных минералов в среднегерцинских гранитах Цент­
рального Казахстана и в каледонских гранитах Заилийского Алатау.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование акцессорных минералов гер-�
цинских гранитоидов Центрального Казахстана позволило�
наметить ряд закономерностей, которые могут послужить�
дополнительными критериями в решении вопросов расчле­
нения и корреляции изверженных пород, а также при по­
исках рудной минерализации. При сопоставлениях и выво­
дах привлечены также результаты изучения акцессорных�
минералов гранитоидов Южного Казахстана.

Акцессорные минералы в изверженных горных породах�
по условиям образования можно подразделить на две основ­
ные группы.

Первая группа акцессорных минералов образуется в маг­
матическую стадию кристаллизации совместно с главными�
породообразующими минералами; число их, как и породо­
образующих, ограничено: это магнетит, апатит, магмати­
ческий циркон, ильменит, сфен, ортит.

Вторая группа более редких акцессорных минералов ге­
нетически не вполне однородна; возникновение их связано�
с послемагматическими метасоматическими преобразова­
ниями породы. В условиях привнося и увеличенной подвиж­
ности компонентов происходили частичный или полный рас­
пад уже выделившихся минералов, образование новых гене­
раций одноименных минералов более сложного состава�
путем перекристаллизации первичных и появление новых�
минералов также сложного состава. К этой группе мы отно­
сим торит, монацит, ксенотим, бурый редкоэлементный цир­
кон II, бломстрандин, давидит, сфен II, пирохлор, фергюсо-�
нит, флюорит, касситерит, турмалин, шеелит, колумбит, ру­
тил, анатаз, флюоцерит и другие.

Акцессорные минералы в изверженных породах коли­
чественно распределены неравномерно. Особенно это отно­
сится к минералам более поздних этапов кристаллизации.



! ������ ���	��� ��,�������-� � �������� ��  $���.����-  
������-� $�� � 	� ���.��� ���0�� �	�  -� ��	��0��6 &����0�  
���	����

!�2����� �������-� ������-�N�0����� �� 	�-4� � �� 	�-�N  
���	��� ��,�������-� � �������� ����	���  � ����	 &��� � �0��/
� & ���	��� ��0��	 &��� � � � ������� � ������� 0�#����� !  
���,����� �������0��	 &����0�� ����2��$���� �� 5	 -� �����  
�����5�����	���� � ������� ��� �2��$#+	��4� �� #.�� ����� �/
3 ���� � �������N� ��0��	 	4� ���	 	4� , ����� B4�  �%��� 	4  
�6���N� ��-����+	���� " ���	���� �	�� �� ��1���& ��� �  
��$� 	�� ������� ���2�4�  � ��������	%� ������� �����	��� ����2�  
$�1 	���� 2��%����� �	� ��$� 	 �� �����5�����	��-� � ��/
������

�� 2��%3��� � ������ ��$���2��$ �� ��,�������-� � ����/
���� ��2�+���	��� �� ������-� � ���0��  � 1���&��0�� ���	����N  
0��� 	�-4� �� ��	���-� �#1��	����#+� ���%� �� �2��$����  �   
�����������  � 5	 -� � ��������  0��+	� �������0��	 &��� �  
���,�����  � ���2����� ��	���	�����	�$� �	��  � � ���	��0�  
��1���& ��� ��� )��� ������  $������� 0��� 	�4� 	��� ���1�  
���	��� ��,�������-� � ��������

�	&�	� ��� ����&�+	��� ���� -����	������ ����0���	 &�@  
�� �� ����, �,  � ��,�������-� � �������4� ��	����� ��� ��$��  
����2����+1 �� � �������� 7 ���+&��� ��0��	 	>� ��.��  
��$��	%� � 6 � � � � � � �  �  � % � � �  	 � � � � � � (�%��� 	�@  
���� 	 �� ����, �,  � �2�&��� -����	�� $#�	��� 2�0�	�	����� /
����0�� ���	���� ��$���@�  � �������0��	 &��� -� �����5�����	/
��-� � ��������� !� �6������� 	 ��� ����, �,  � ��,�������-  
� �������4� 0���  �%��� 	� ��$��� ���& ���� �6��#�  � � ���21�  
�	�#	�	�#�	4� �����5�����	���� � ������4� ������ ��	 	�4� �	/
��&�+	��� ������  � �� ���%��� ��$��& 	��%��-� ��� &��	��-�  
G�	��0��6 &��� �  �%��� 	����� 	 �� 0��� 	��4� �� �	� & ���	  
�6�����0�4� &��	�� 2�����0 ����$�����  � � �����. 	� 	��%��  
��%2 	�  � -����	�� $#�	��� $���	��� ����������� � &��	��  
�������0��	 &������ � ���	���� ������2�	� �� ���	��3�� �  
 �%��� 	��  � �6���� �� 0��� 	�-�  $�����	��� �� 3 ��� -� ���/
����-� ��� ��$� &��-� 0�� $��	�-�  �	�#$ ���<� 2����� 0�#2 �/
���� &��	 � ��#���-�  �	�#$ ���� �2�0�1���� �6����4� �� ��� /
6�� &��� ��N�  �%��� 	��4� &	�� �2#��������� ���,��	��, ��  
��	#& -� ��������	��� �� �� ���%��-� &��	�-�  �	�#$ ����� !  
� -� 	��.�� 2����� ���	���	��� ����������  � �	�� &���� ���/
,����4� �� ��$#�%	�	�� ��	���-� ��$� ��+	� ������ � �����%/
���� � ���

G���	����	������� ��$��1�� ��  �%��� 	�� �� 0��� 	�-�   
-����	������ ����0���$ �� � �������4� �� ��	����� ��� �����	��  
0������	�#+1 �4� ��$��.��� ����#.�	� �� 	�� ��� ���� �#./
��� ����0�#2 ���5��$ ����0�����$�� �	�#$ ����



C�����%���� ���-��� �� ������#� �������,  � ������	#� ��/
��$��.��4� 	��� ���� 0��� 	�4� $�������� �� �����.�1 �� ����/
�#� ��������#4� ������ 6�$��  � �������.������ �� ������ �	�#�/
	#���@	��	�� &������ $���4� �� �	���%��-� ���� ��-�  � � ��. � �
�� ��$��-� &��	�-� ����0��  � 	�0�� .��  ��+	�  ��0��� ��$� &��� �
����0���$ ��� ��,�������-� � ��������� G���2���� ����� � �
��.�	� 2�	%� �2#��������� ��$� &��� � �� & ��� M� �������/
.�� ��� 0��� 	��� �� �#�����2��$��-� ���	#��-�  �	�#$  �  � �
���� ���0 2��� ����� 4�2� $��	%+�����0�0�� ���	��	�� � ���21� �
0�#2 ���� ���$�4� ��� & ��� $��� ��$�����4� ��$���� ��	��0��/
6 &��� �� ���	����� ������ �	�� ��

"������ 2�� � �2�� � ��$� & �� �� ���	���� ��,�������-� � /
�������� �� 0��� 	�-� ������ -� ���� ����  � � �� �������-� ��.� �
����0�4� �� � 2��%3��� ��� &��	���  $#&����-� ���2� �������	/
��� ����#+1��� ���2�����	%M� �� ���� ������-� ��&�	�� �-4 �
��� &��	�����-� ���	��3�� �-� ��	��&��	��� �� ��  � 	�	� .� �
��2��� � �������4� -����	�� $#+1 -��� �� ���2��$��� � �� /
$����� 4� �� 	��� & ���� 5�����	�� @�� ����� �

K�� �� �2��$��4�  $����� �� � ����0�� ��2����  � ��� &��	/
��� ��,�������-� � �������� ���.��� ���0�� �2#��������� ��$/
� & ��� ��	��0��6 &����0�� ���	���� ������  � �� �� ��� ��	�@ �
���6 $#+1 -� ���,������  � ���$�� � 	� �	� ����2�� �� ��$���	� �
�����	�������-�  �	�#$ �� �� �������-� ��0 ����  � ��$��1�� � �
 -� �� ��$� &��-� �	�#�	#���@6�, ��%��-� $���-�

G�� ����, �,  � ��,�������-� � �������� �� S��	���%��� �
"�$�-�	���� �����	������� ���� ��$����$���	���� 0�#���� 0��@ �
��� �� 	���0�� �����  � ���� �23 ����� 0�#���� ������ 0��� 	/
��0�� ����4� �	����1 ���� �� �� ���#� 0��, �����#� ��0��	 &�/
����#� , ��#�

! ������ ���	��� ��,�������-� � �������� �� 0��, ��� - �
���������-� 0����� �� 	��4� �	�������-� ��������. 	��%�� �
�� ij�  � � � �� �� �0��� &��4� �����	������ 0��������2��$���� ��/
����� � ��0��	 &����0�� ������� ��  � �����	��� 	�.���	���/
���� �� �2� -� ��$���	��-� 0�#���-�� �� �������  � ���6���0 /
&��� �� ���2�����	 � �	���%��-� � �������� �� ����, �,  � �
��2��%3 �� ��$� & �� ����&�+	��� � 3%� �� &��	�	�� ��	��&��/
���	 �  � ��� &��	�����-� �����.�� �-� �	���%��-� � ����/
����� R��&�� �� ��� &��	�����-� ����$�	����� ���� �������,  �
	��2#�	������� 	��%��-� ��������� ��

*��� ��$����$���	��-�  �	�#$ ���-� ���������� 0��, �/
�� -�0��� 	��� 	��.��  ��+	�	�.���	������� ���	��� ��,�����/
��-� � ��������  � ��0#	� 2�	%� ��� �&��%� #�������� �����$����/
��� � 3%� ��� &��	�	�� ��	��&�����	 �  � ��� ��� &��	������ �
�$� ���	��3�� ��� ����	���-� � ��������� ��,��������� � /
������� �� 0��� 	�-� �	� &�+	��� 2��%3 �� ��$���2��$ �� �
� ����0�� ���	����  � ���+&�+	� ���� �����5�����	��-� � ����/



лов. В позднегерцинских гранитах значительно чаще встре­
чаются ильменит, монацит, ксенотим, торит, редкоэлемент­
ный циркон II, бломстрандин, давидит, флюорит, рутил и�
другие минералы. Содержание акцессорных минералов, как�
правило, повышено, особенно ильменита. Ортит, некоторые�
сульфиды, гранат и корунд в среднегерцинских гранитах�
распространены чаще. Возможно, указанные различия вы­
званы тем, что в позднегерцинских гранитах значительно�
шире развиты аляскитовые и лейкократовые разности.

В дополнительных и главных фазах интрузий обоих�
комплексов гранитов состав акцессорных минералов почти�
идентичен. Содержания же одноименных минералов в до­
полнительных интрузиях заметно меньше, чем в главных�
фазах, особенно минералов раннего поколения — магнети­
та, ильменита, сфена, апатита, ортита.

Отмеченное единообразие свойств и состава акцессорных�
минералов в рассмотренных двух возрастных группах гра­
нитов обусловлено следствием петрографической близости�
этих пород, а также, очевидно, и генетической близости ин­
трузий, возможно связанных единым магматическим�
очагом.

В Заилийском Алатау интрузивные породы принадле­
жат ряду последовательно образованных комплексов в ка­
ледонское и герцинское время. При сравнении их с интру­
зиями Центрального Казахстана отчетливо намечаются�
различия в парагенезисах акцессорных минералов, их весо­
вых количествах и морфологических свойствах некоторых�
из них. Те или иные различия имеются и в химическом со­
ставе минералов — ильменита, сфена, ортита. Для Централь­
ного Казахстана характерны резко выраженный титановый�
тип ассоциации акцессорных минералов и наличие заметно�
выраженных процессов высокотемпературного метасомато­
за, обусловившего образование ряда редкоэлементных и вто­
ричных минералов.

Интрузиями, генерирующими редкометальное орудене­
ние, считаются в Центральном Казахстане позднегерцин-�
ские (пермские). Это доказывается и геохимически — рудо­
носные интрузии содержат повышенные (против кларков)�
количества W, Mo, Sn, Pb и других элементов (Коптев-Двор­
ников и др., 1959; Щерба, 1960). Касситерит, вольфрамит�
и шеелит как акцессорные минералы в заметных количест­
вах (от нескольких до десятков знаков) обнаружены нами�
только в нескольких пробах. Молибденит распространен до­
вольно широко — в 12% всех проб, но частота встречаемости�
его в двух возрастных герцинских группах гранитов почти�
одинакова, и строгая взаимосвязь между наличием молиб­
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