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В статье рассмотрены геологическая позиция, результаты петрографических, минералогических и гео-
химических исследований, указывающие на петрогенезис и потенциальную рудоносность фаялитсодер-
жащей онгонит-лейкогранитовой ассоциации Чаткало-Кураминского региона (Срединный Тянь-Шань). 
Происхождение онгонитовых расплавов рассматривается как следствие взаимодействия палингенно-
анатектических коровых гранитных и аляскитовых магм с глубинными флюидами. Показано что, фор-
мирование и локализация редкометально-редкоземельной минерализации в надинтрузивной зоне Ан-
гренской дайки и Четсуйского интрузива связаны с интенсивным оттоком летучих и рудных компо-
нентов из фронтальной части рудогенерирующего флюидонасыщенного расплава онгонитов и лейко-
гранитов. Ярко выраженная акцессорно-минеральная и геохимическая специализация фаялитсодержа-
щей онгонит-лейкогранитовой ассоциации указывает, что с ней генетически связано редкометально-
редкоземельное оруденение.
Ключевые слова: онгониты, редкометальные лейкограниты, акцессорно-минеральная и геохимическая 
специализация, потенциальная рудоносность, петрогенезис.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время считается общепринятым, 
что редкометалльная онгориолит-лейкогранитовая 
ассоциация формируется вслед за крупными 
гранитоидными батолитами и является индикатором 
континентальных внутриплитных геодинамичес-
ких обстановок [2, 3, 5, 7, 17, 22, 30, 32]. Онгониты, 
онгориолиты, топазсодержащие риолиты и литий-
фтористые лейкограниты являются прямым поис-
ковым критерием обнаружения редкометального 
оруденения. Места их проявления рекомендуются 
как перспективные на обнаружение не только из-
вестных типов месторождений (Li, Be, W, Mo, Sn, 
флюорит), но и тяжелых литофильных редких ме-
таллов (Nb, Ta, РЗЭ, Zr, Hf и др.) [2, 4, 6, 11, 12, 15, 
21, 24, 33–35, 46].

Исследованиями авторов редкометально-
го магматизма Срединного Тянь-Шаня получе-
ны оригинальные материалы по геологии, пе-
трографии, петрохимии, геохимии и рудонос-
ности, впервые выделенной в регионе онгонит-
лейкогранитовой ассоциации [13]. Предпо-
лагается общность рудно-магматической си-
стемы, сформировавшей эту ассоциацию, с 
редкометально-редкоземельным оруденением. 
Образование различных типов руд представля-
ется как следствие внедрения и кристаллизации 

флюидонасыщенных высокофтористых редкоме-
таллоносных магм на различных уровнях земной 
коры. Выявлена генетическая связь с интрузиями 
редкометальных лейкогранитов экзогрейзеново-
го вольфрамового (с Sn, Mo, Nb, Ta, Be, Li, флюо-
ритом) месторождения Саргардон и альбититово-
го Ti-Nb-Ta-редкоземельного (с Zr, Hf, U, Th, Au 
и др.) месторождения Келенчек-Ташсай. С некка-
ми и дайками онгонитов, онгориолитов и экспло-
зивными образованиями тесно сопряжено редко-
щелочное (с Nb, Ta, Zr, Hf, W, Mo, U, Th, РЗЭ, Au, 
флюоритом) месторождение Шавазсай. Геологи-
ческими и геохронологическими методами уста-
новлено, что потенциально редкометаллонос-
ная онгонит-лейкогранитовая ассоциация прояв-
лена в позднепермское время после орогенного 
риолит-гранитного вулкано-плутонизма.

Фаялитсодержащие онгониты и их интрузивные 
аналоги – фаялитсодержащие лейкограниты выяв-
лены в пределах Четсу-Шавкатлинской перспек-
тивной редкометаллоносной площади [25, 40]. Они 
в виде мощного (200–300 м) дайкообразного тре-
щинного тела, прорывающего трахириолиты Ба-
байтаудорского лакколита, протягиваются с пере-
рывами в субмеридиональном направлении на 15 км  
по правому борту р. Ангрен (рис. 1). Небольшие 
интрузивные тела установлены на правобережье 
р. Ангрен, в верховьях р. Четсу (Четсуйский шток) 
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Таблица 1. Распространение фаялитовых гранитоидов в складчатых областях 

Регион, площадь Источники
Чаткало-Кураминский регион

Фаялитовые лейкограниты Чаркасарского интрузива [27]
Фаялитовые лейкограниты Аштского интрузива [27]
Фаялитовые лейкограниты Туюкского интрузива [27]
Фаялитcодержащие онгониты, редкометальные лейкограниты Четсуйского интрузива [25, 40]

Антарктика
Фаялитсодержащие анорогенные граниты интрузива Тор Ранже [32]

Северная Америка
Фаялитовые граниты интрузива Моунт-Роза, Колорадо [44]

Южная Америка
Фаялитовые гранитоиды плутона Кобкиесера, Чили [45]

Северная Африка, Нигерия
Фаялитсодержащие высокоглиноземистые граниты комплекса риравай ринг [42]

Рис. 1. Схема геологического строения Бабайтаудорского лакколита, по [20]  с добавлением авторов.
1 – Кураминские гранодиориты (С2); 2 – андезидациты акчинской свиты (С3ak); 3 – туфы, туфобрекчии туфолавы сферолитов и 
риолитов оясайской свиты (С3os); 4 – мезокайнозойские отложения долины реки Ангрен; 5–13 – породы Бабайтаудорского лак-); 4 – мезокайнозойские отложения долины реки Ангрен; 5–13 – породы Бабайтаудорского лак-
колита: 5–10 – первый этап: 5 – гранит-порфиры и кварцевые порфиры первой фазы, 6 – фельзитовидные кварцевые порфиры 
первой фазы (краевая фация), 7 – туфолавы и лавобрекчии кварцевых порфиров второй фазы, 8 – кристаллокластические квар-
цевые порфиры второй фазы, 9 – кварцевые порфиры второй фазы, 10 – лавобрекчии, туфолавы и туфы кварцевых порфиров 
третьей фазы; 11–13 – второй этап: 11 – граносиенит-порфиры и кварцевые сиенит-порфиры, 12 – гранит-порфиры; 13 – класто-
лавы риолитов; 14–15 – породы онгонит-лейкогранитовой ассоциации: 14 – фаялитсодержащие лейкограниты (выходы Четсуй-
ского интрузива), 15 – Ангренская дайка фаялитсодержащих онгонитов; 16–17 – элементы тектоники: 16 – альпийские надвиги, 
17 – разрывы герцинского возраста; 18 – площадь выходов фаялитсодержащих онгонитов и лейкогранитов. Контакты между по-
родами разных фаз обозначены сплошной линией, между породами фаций – точечной линией. 
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и его правого притока (Шавкатлинское месторож-
дение олова). В экзоконтактовых и апикальных 
частях тел фаялитсодержащих онгонитов и лей-
когранитов, как результат взаимодействия флюи-
дов и расплава с окружающими трахириолитами, 
метасоматоза и пирометаморфизма, наблюдаются 
гибридные граносиенит-порфиры.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для выявления главных геолого-петрографи-
ческих, минералого-геохимических особенно-
стей и рудоносности фаялитсодержащих онгони-
тов и редкометальных лейкогранитов Чаткало-
Кураминского региона проведены следующие ис-
следования: петрографическое и минералогиче-

Таблица 2. Результаты �b-Sr изотопных исследований пород фаялитсодержащей онгонит-лейкогранитовой ассоци-�b-Sr изотопных исследований пород фаялитсодержащей онгонит-лейкогранитовой ассоци--Sr изотопных исследований пород фаялитсодержащей онгонит-лейкогранитовой ассоци-Sr изотопных исследований пород фаялитсодержащей онгонит-лейкогранитовой ассоци- изотопных исследований пород фаялитсодержащей онгонит-лейкогранитовой ассоци-
ации Чаткало-Курамиского региона (Срединный  Тянь-Шань)

№
п.п.

Номера пробы Название пород и 
минералов

�b, мкг/г Sr, мкг/г 87�b/86Sr 87Sr/86Sr

Фаялитсодержащие онгониты Ангренской дайки
1 09М-02 онгонит 185.24 66.29 8.074(15) 0.73908(19)
2 09М-01 −"− 182.97 69.58 7.597(28) 0.73715(10)
3 09М-04 −"− 182.01 81.09 6.484(25) 0.73322(5)
4 09М-03 −"− 184.31 82.40 6.458(19) 0.73322(7)
5 09М-05 −"− 165.05 89.55 5.321(24) 0.72905(7)
6 09М-03 плагиоклазовая фракция 90.31 191.94 1.356(9) 0.71395(6)

Фаялитсодержащие лейкограниты Четсуйского интрузива
7 09М-11 лейкогранит 220.34 35.42 18.05(7) 0.77729(11)
8 09М-09 −"− 223.14 39.61 16.33(6) 0.77105(7)
9 09М-09/1 калиевый полевой шпат 201.55 44.45 13.13(5) 0.75844(22)
10 09М-09/2 биотитовая фракция 196.18 48.78 11.64(5) 0.75448(23)
11 09М-14 лейкогранит 177.56 61.84 8.30(3) 0.74065(21)

Примечание. Величина ошибки (числа в скобках) соответствует 95%-ному доверительному уровню и относится к послед-
ним значащим цифрам.

Рис. 2. Рубидий-стронциевая изохрона фаялитсодержащих онгонитов Ангренской дайки (а) и фаялитсодержа-
щих лейкогранитов  Четсуйского интрузива (б).

ское изучение шлифов с помощью многофункцио-
нального поляризационного микроскопа Nikon ��-Nikon ��-
ti�hot 2Pol (Япония), оборудованного цветной фо- (Япония), оборудованного цветной фо-
товидеокамерой JVC-TK-1280Е; изучение формы 
нахождения и состава породообразующих, акцес-
сорных, рудных минералов, твердых микровклю-
чений на электронном микроанализаторе JXA –  
8800� �Su�er�robe� фирмы �Jeol� (Япония); ин-� �Su�er�robe� фирмы �Jeol� (Япония); ин- �Su�er�robe� фирмы �Jeol� (Япония); ин-Su�er�robe� фирмы �Jeol� (Япония); ин-� фирмы �Jeol� (Япония); ин-Jeol� (Япония); ин-� (Япония); ин-
струментальными нейтронно-активационными и 
рентгеноспектральными анализами определены 
содержания благородных, редких и редкоземель-
ных элементов в породах; определен абсолютный 
возраст пород рубидий-стронциевым методом на 
твердофазном масс-спектрометре МИ-1201Т с по-
грешностью измерения изотопных отношений 
85�b/87�b, 87Sr/86Sr на уровне 0.005–0.03%. Для кор-
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Рис. 3. Петрографические особенности фаялитсодержащих онгонитов Ангренской дайки.
а – порфировые выделения ограненного кварца и полисинтетических двойников альбита. Основная масса породы мел-
козернистая, кварц-полевошпатовая; б – иддингсит по фаялиту, внутри зерна имеется раскриcталли�ованная флюидная 
глобула, состоящщая из карбоната (белое кольцо) и марганецсодержащего ильменита (темное), николи //; в – порфировое 
выделение фаялита, полностью замещенное иддингситом, николи +; г – порфировое выделение ферроавгита, николи //. 

Таблица 3. Химический состав породообразующих фемических минералов фаялитсодержащих онгонитов и лейко-
гранитов Четсу-Шавкатлинской площади, %

Компонент 1 (2) 2 (12) 3 (6) 4 (3) 5 (4) 6 (2) 7 (2) 8 (4) 9 (2)
Si�2 21.55 46.34 49.26 42.32 42.82 37.69 40.78 41.75 41.29
Ti�2 6.64 0.35 0.26 1.46 0.43 0.13 1.18 0.96 1.14
Al2�3 1.98 0.73 1.83 7.64 7.28 4.30 8.09 6.86 8.40
Fe�* 67.88 26.38 26.33 29.26 28.23 56.82 28,10 29.27 31.35
Mn� – 1.26 1.34 1.24 0.92 0.08 0.89 0.79 0.78
Mg� 0.06 2.90 2.74 2.03 3.80 0.44 3.59 2.62 3.50
Ca� 0.03 17.45 17.99 10.25 9.49 0.10 10.03 10.11 10.27
Na2� – 0.24 0.36 1.56 2.23 – 2.03 1.66 1.83
K2� 0.89 0.04 0.02 1.30 1.25 0.99 1.57 1.34 1.48
Sn�2 – – – – 0.43 – – – –
Cl – – – 0.87 0.58 – 0.58 0.39 0.27
Y2�3 – 0.29 – – – – – 0.05 0
La2�3 – – – 0.16 – – – – –
Ce2�3 – – – 0.13 – – – – –
Nd2�3 – – – 0.05 – – – – –
Dy2�3 – – – 3.20 3.15 – – 0.16 –
Yb2�3 – – – 0.12 0.68 – – – –
Сумма 99.03 95.98 100.13 101.59 101.29 100.55 96.84 95.96 100.31

Примечание. 1–5 – онгониты Ангренской дайки: 1 – фаялит (содержит 0.24% Nb2�5); 2, 3 – ферроавгит; 4, 5 – ферропар-
гасит в флюидизатных обособлениях онгонитов Ангренской дайки; 6–9 – лейкограниты Четсуйского интрузива: 6 – фая-
лит лейкогранитов центральной части Четсуйского интрузива; ферропаргасит лейкогранитов центральной (7) и восточной  
(8, 9) частей Четсуйского интрузива. Микрозондовые анализы выполнены У.Д. Мамарозиковым на электронном микро-
анализаторе Jeol-88-� (Япония) в ИГиГ АН РУз (в скобках здесь и далее количество точечных определений). Здесь и да-Jeol-88-� (Япония) в ИГиГ АН РУз (в скобках здесь и далее количество точечных определений). Здесь и да--88-� (Япония) в ИГиГ АН РУз (в скобках здесь и далее количество точечных определений). Здесь и да-� (Япония) в ИГиГ АН РУз (в скобках здесь и далее количество точечных определений). Здесь и да- (Япония) в ИГиГ АН РУз (в скобках здесь и далее количество точечных определений). Здесь и да-
лее, в табл. 4–8, прочерк – не обнаружено. Содержание Н2О здесь и далее не определялось.
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Рис. 4. Раскристаллизованные рудогенные флюидные включения в фаялитсодержащих онгонитах и лейкогра-
нитах Чаткало-Кураминского региона.
а – ликватоподобные выделения ильменита (белое) в глобуле кремнистого флюида (темное); б – глобула рудоносного флю-
ида в основной массе породы; в – кристалл иттро-апатита с каймой, состоящей из РЗЭ-содержащего фторапатита; г – рас-
кристаллизованные рудоносные флюидные включения (белые) в микропорах калиевого полевого шпата; д, е – зональные 
включения РЗЭ-содержащего фосфата: центральная зона – РЗЭ-содержащий фторапатит, средняя – иттроапатит, кайма – 
фторсодержащий рабдофанит. Внутри РЗЭ-содержащего фторапатита имеется каплевидное включение (белое), состоящее 
из фторфосфата циркония и РЗЭ. Растровые снимки получены с помощью микроанализатора Jeol-8800�. а, б, в – образ-Jeol-8800�. а, б, в – образ--8800�. а, б, в – образ-�. а, б, в – образ-. а, б, в – образ-
цы из эндоконтактовой части Ангренской дайки фаялитсодержащих онгонитов, г – из экзоконтактовой (фронтальной) ча-
сти той же дайки, д, е – из апикальной (эндоконтактовой) части фаялитсодержащих лейкогранитов Четсуйского интрузива. 
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ректировки правильности измерения 87Sr/86Sr при-
менены: международный стандарт �Eimer and 
Amend� и ГСО �ВНИИМ�. Вычисление возраста 
проведено полиномиальным методом наименьших 
квадратов. Результаты этих исследований приве-
дены в таблицах и рисунках.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования геологических, петрографических, 
минералогических и геохимических особенностей 
фаялитсодержащих онгонитов и редкометальных 
лейкогранитов Чаткало-Кураминского региона пока-
зывают, что между этими породами существуют чер-
ты общности в геологическом положении, химиче-
ском, минеральном, микроэлементном составе и ру-
доносности. Экзотическая ассоциация железистого 
оливина в продуктах кислых расплавов отмечалась 
и ранее, но до сих пор это явление не получило удо-
влетворительного петрологического обоснования.

Согласно экспериментальным данным Н.Л. Бо-
уэна и Дж.Ф. Шерера [31], можно предположить со-
вместное нахождение алюмощелочных силикатов с 
железистыми как следствие фракционной кристал-
лизации. Оливин, по составу приближающийся к 
Fe2Si�4, встречается в породах, богатых щелочны-
ми полевыми шпатами с кварцем или нефелином –  
в трахитах, риолитах и фонолитах. Наличие фа-
ялита установлено также в богатых натрием да-
цитах, риолитовых обсидианах островов Тихого, 
Атлантического океанов, Японского и Средизем-
ного морей (о. Пантеллерия), в Ирландии, риоли-
тах юго-запада Невады [43], Йеллоустонской го-
рячей точке США [30], Якутинской вулканической 
депрессии Приморского края [36] и других регио-
нах. Фаялитсодержащие породы известны и среди 
глубинных интрузивных аналогов кислых вулка-
нитов (табл. 1). Исследования онгонитового маг-
матизма [13, 25, 40] свидетельствуют о возмож-
ном проявлении на внутриплитном этапе редкоме-
таллоносных расплавов в результате метамагма-
тического взаимодействия остаточных кремнекис-
лых (аляскитовых) расплавов с мантийными флю-
идами. А.Г. Владимиров и др. [17] для специфиче-
ских эльвановых (калиевых) рудоносных распла-
вов предполагают их формирование в глубинных 
камерах в результате глубокой дифференциации 
родоначальных гранитных магм.

Абсолютный возраст фаялитсодержащих он-
гонитов и фаялитсодержащих лейкогранитов 
Чаткало-Кураминского региона соответствует 
поздней перми (264 ± 3 млн. лет – Ангренская дай-
ка, 263 ± 2 млн. лет – Четсуйский интрузив, �b-
Sr-метод, ИГиГ АН РУз). Первичные отношения 
изотопов (87Sr/86Sr)0 

= 0.70889; 0.70989 указывают 
на их генетическое родство и интерпретируются 
как показатель палингенно-анатектической при-
роды магматического расплава (табл. 2, рис. 2a, б)  

Фаялитсодержащие онгониты имеют черную, 
темно-серую окраску и по внешнему облику их 
можно принять за основные породы. Структу-
ра пород порфировая. Основная масса микро- 
и скрытокристаллическая микрофельзитовая и 
сферолитовая, кварц-полевошпатового состава. 
Порфировые выделения составляют 30–35% от 
общего объема породы. Они представлены кис-
лым плагиоклазом (альбит-олигоклаз, олигоклаз) 
(%) – 35–40, калиевым полевым шпатом – 30–
35, кварцем – 25–30, реже, темноцветными ми-
нералами (титанистый фаялит, ферроавгит, ще-
лочный амфибол – ферропаргасит, слюда и др.) 
– 2–5. Их характерной петрографической особен-
ностью является идиоморфизм кварца по отно-
шению к другим салическим минералам, нали-
чие обособлений флюорита, первичных редкозе-
мельных карбонатных минералов (1.5–2%) и кри-
сталлов титанистого фаялита (2–3%) следующе-
го химического состава (%): Si�2 – 21.55; Ti�2 – 
6.64; Al2�3 – 1.98; Fe� – 67.88; Mg� – 0.06; Ca� – 
0.03; Na2� – 0.00; K2� – 0.89; Nb2�5 – 0.24; cумма 
– 99.27 (рис. 3, 4). В этих породах кислый плагио-
клаз преобладает над калиевым полевым шпатом. 
Акцессорные минералы представлены цирконом, 
титаномагнетитом, ильменитом, ильменорути-
лом, ниобистым рутилом, апатитом, фторапати-
том, иттроапатитом (РЗЭ-содержащим апатит), 
рабдофанитом, фосфатсодержащим иттротори-
том, синхизитом, бастнезитом, ортитом, чевки-
нитом, молибден-, кобальт- и РЗЭ-содержащими 
разновидностями пирита, молибден- и теллур-
содержащими галенитом, сфалеритом, интрател-
лурическими соединениями Zn-Cu, Mo-�s соста-
ва и др. Преобладающую роль играют фторкарбо-
наты и фторапатит (табл. 3–8).

В фаялитсодержащих онгонитах встречают-
ся стекловатые, криптокристаллические обо-
собления темно-серого, серого цвета, имею-
щие следующий химический состав (%): Si�2–
77.74; Al2�3–13.60; (Fe� + Fe2�3) – 0.29; Ca� 
– 1.54; Na2� – 6.37; K2� – 0.00; cумма – 99.54. 
Эти данные близко соответствуют составу “на-
триевого риолита” – тройной эвтектики из 
альбита, фаялита и тридимита, приведенно-
му в экспериментах Н.Л. Боуэна и Дж.Ф. Ше- 
рера [31]. Согласно Д.С. Коржинскому, их мож-
но считать затвердевшими продуктами глубин-
ных (подкоровых) кремнещелочных (натриевых) 
растворов [23]. Под интенсивным влиянием таких 
глубинных растворов и мантийных флюидов, воз-
можно, преобразован остаточный расплав ороген-
ного кислого (аляскитового) очага и образовалась 
смешанная (онгориолитовая) магма. С применени-
ем электронного микроанализатора Jeol-8800�h в 
этих обособлениях (или расплавных включениях) 
установлены микрокристаллы альбита, кварца, ка-
лиевого полевого шпата, пироксена (ферроавгит, 
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Таблица 4. Результаты микрозондовых анализов силикатов редких земель онгонитов и лейкогранитов Четсу-
Шавкатлинской площади, %

Компонент 1(2) 2(2) 3(3) 4(3) 5(2) 6(8) 7(6) 8(4) 9 (2) 10(7) 11(2) 12(2) 13(2) 14(2)
Si�2 25.67 24.04 34.17 16.99 30.70 32.37 30.04 30.36 33.00 33.01 31.23 26.73 20.64 30.18
Ti�2 – 0.40 – 24.10 0.36 0.28 0.47 1.10 – 1.58 – 0.85 – –
Al2�3 0.99 3.15 16.68 0.55 13.04 15.75 14.50 – 14.75 15.23 9.06 10.93 9.66 4.57
Fe� 1.08 38.24 13.42 6.03 10.59 12.49 13.96 15.47 15.07 19.26 0.76 8.47 8.31 0.86
Mn� 0.26 – 0.62 – 0.60 0.43 0.61 0.98 0.27 0.18 – – 0.55 –
Mg� – 0.54 0.63 0.20 0.55 0.06 0.76 2.43 0.73 0.95 0.36 1.06 0.53 –
Ca� 8.20 0.68 12.34 3.64 11.82 9.72 9.54 – 11.57 9.49 2.69 7.31 6.98 3.15
Na2� – – – – 0.18 0.20 0.35 1.67 – 0.23 1.46 – 0.16 0.39
К2О – 1.52 0.12 – 0.17 0.28 0.19 0.40 – 0.22 4.74 0.25 – 2.47
Р2О5 2.65 2.68 – – 2.19 0.05 0.36 0.15 – – – 0.94 8.55 6.42
F – – – – – – 0.45 7.84 – – – 5.08 – –
Y2�3 6.53 – – – 0.26 0.06 0.13 – 0.64 0.14 – 0.43 0.38 –
La2�3 8.67 1.33 4.92 8.58 4.67 4.60 5.23 5.86 5.28 3.49 9.65 3.64 7.33 6.34
Ce2�3 22.51 3.15 9.96 18.82 9.89 11.69 11.30 11.96 10.70 7.84 20.51 6.84 16.06 22.16
Pr2�3 1.70 – – 0.79 1.01 – 0.52 1.07 – 0.19 1.42 – 0.83 4.35
Nd2�3 6.63 0.66 1.69 4.10 3.34 3.39 3.45 3.50 2.45 2.62 5.87 1.73 5.82 5.00
Sm2�3 1.14 0.48 0.76 0.46 0.34 1.44 0.57 0.22 0.20 0.34 0.66 0.37 1.00 1.42
Eu2�3 0.11 – 1.01 0.90 – 1.67 0.20 – – – 0.44 0.48 – 1.04
Gd2�3 1.15 – 0.82 – 0.21 1.55 0.50 0.19 – 0.11 0.74 – 0.84 1.32
Dy2�3 0.90 5.27 2.02 0.20 0.04 2.79 1.16 0.06 3.30 0.71 0.26 1.47 0.64 0.62
Ho2�3 – – – – – 0.22 0.09 – 0.67 – 0.16 0.61 – 0.37
Tb2�3 0.20 – – – 0.23 – – – – – – – – –
Er2�3 0.52 – – – 0.16 0.08 0.04 0.25 – – 0.38 0.17 – 0.88
Tm2�3 0.22 – – – 0.06 – 0.06 – – – 0.13 – – –
Yb2�3 0.69 1.93 0.65 – – 0.31 0.13 – 0.89 0.25 – 0.83 – 0.52
Lu2�3 0.12 – – – – – – – – – – – – –
TR2O3 51.09 12.82 21.83 33.85 20.21 27.8 23.38 23.11 24.13 15.69 40.22 16.57 32.9 44.02
Th�2 4.92 8.15 – 2.84 0.33 – 0.12 – – 0.02 1.49 19.15 2.91 3.28
U�2 0.54 1.31 – 0.07 0.13 – – – – – 0.31 0.55 – 0.35
Сумма 95.4 93.53 99.81 88.27 90.87 99.43 94.73 83.51 99.52 95.86 92.32 97.89 91.19 95.69

Примечание. 1–4 – онгониты Ангренской дайки: 1 – ортит; 2 – ториортит; 3 – кальциоортит (содержит 0.19% In2�3); 
4 – измененный чевкинит; 5–12 – лейкограниты Четсуйского интрузива: 5–7 – ферриортит (содержит до 0.1% Sn�2); 
8 – фторсодержащий гидроферриортит; 9, 10 – ферриортит; 11 – гидроортит; 12 – фторсодержащий ториортит; 13 – бри-
толит; 14 – нагетеллит. Содержание Н2О не определялось.

Таблица 5. Результаты микрозондовых анализов фосфатов редких земель и флюоритов онгонитов и лейкогранитов 
Четсу-Шавкатлинской площади, %

Компонент 1(3) 2(2) 3(5) 4(2) 5(1) 6(3) 7(5) 8(1) 9(2) 10(4) 11(2) 12(3) 13(3) 14(2) 15(4)
Si�2 2.12 – 1.08 – 0.19 0.62 – 11.86 6.20 1.85 1.52 5.60 4.34 0.06 –
Ti�2 1.51 – 0.14 – – – – – – – – – – – –
Al2�3 0.14 – 0.07 – – 0.32 – – 0.17 – 0.16 0.85 0.57 0.06 –
Fe�* 1.00 0.20 0.92 0.66 0.09 – 0.19 0.49 0.78 1.84 0.05 0.05
Mn� – – – – – – – – – – – – – – –
Mg� 0.17 – 0.02 – 0.04 – – – – – 0.20 0.07 0.35 – –
Ca� 49.99 52.73 34.59 10.20 72.10 3.97 0.76 6.60 41.44 51.72 50.31 25.28 5.43 72.11 75.05
Р2О5 37.66 40.21 16.13 23.52 – 16.15 32.51 15.04 30.49 39.91 38.36 24.91 17.05 – –
F – – 23.51 14.37 11.16 7.54 – 14.03 – – – 15.09 9.87 15.54 10.70
Zr�2 – – – – – – – 18.60 – – – – – – –
Mo�3 – – – – – – – 0.45 – – – – – – –
Y2�3 0.27 – – 0.51 0.23 0.45 44.93 – 0.21 0.35 – – – – 0.20
La2�3 0.31 0.86 0.84 7.92 1.16 12.95 – 7.99 4.31 0.79 0.91 6.69 10.69 0.10 0.47
Ce2�3 1.63 1.84 2.12 21.17 1.25 20.95 – 15.75 8.10 1.54 1.22 13.74 23.60 0.21 1.36
Pr2�3 – – 0.12 0.76 – 2.17 – – 0.45 – – 0.64 2.07 – 0.16
Nd2�3 1.01 0.52 0.80 6.93 – 8.94 0.69 4.90 2.35 0.71 0.66 4.20 8.09 – –
Sm2�3 0.19 – 0.07 0.95 – 1.28 0.66 0.59 0 0.26 – 0.56 1.14 – –
Gd2�3 0.63 – 0.02 1.51 – 1.06 2.29 0.42 0.19 0.14 – 0.11 1.30 – –
Dy2�3 – – 0.02 1.07 – 0.87 4.48 0.19 0.39 0.16 – 0.49 0.76 – –
Tb2�3 – – – 0.40 – 0.04 0.61 – – 0.02 – – – – –
Но2�3 – – – 0.44 – 0.25 1.10 – – 0.02 – – – – –
Er2�3 – – – 0.79 – 0.48 3.25 – – 0.05 – – 0.40 – –
Tm2�3 – – – 0.51 – 0.04 0.34 – – – – – 0.26 – –
Yb2�3 0.27 0.80 – 0.34 1.58 0.92 3.50 – – 1.01 – 0.32 0.38 1.70 1.76
TR2O3 4.31 4.02 3.99 43.3 4.22 50.4 61.85 29.84 16 5.05 2.79 26.75 48.69 2.01 3.95
Th�2 – – 0.18 2.02 – 5.78 0.77 1.96 – – – 1.35 – – –
U�2 – – 0.08 0.11 – 0.31 – 0.21 – – – – – – –
Сумма 96.9 97.16 80.71 94.18 87.8 85.25 96.91 99.07 94.3 98.72 93.83 100.68 88.14 89.83 89.75

Примечание. 1–5 – онгониты Ангренской дайки: 1, 2 – апатит; 3, 4 – фторапатит (содержит 0.56% Eu2�3); 5 – флюорит; 
6–11 – лейкограниты Четсуйского интрузива: 6 – фторсодержащий рабдофанит, (содержит 0.35% Cl); 7 – ксенотим; 8 – 
фтористый фосфат циркония и редких земель; 9–11 – апатит; 12–13 – зональный фторапатит: 12 – центральная часть (со-
держит 0.59% Ag2�), 13 – внешная зона – фторсодержащий рабдофанит, 14, 15 – флюорит. Содержание Н2О не определось.
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Таблица 6. Состав сульфидов и металлических сплавов онгонитов и лейкогранитов Четсу-Шавкатлинской площади, %

Элемент 1 (2) 2 (2) 3 (2) 4 (1) 5 (1) 6 (2) 7 (2) 8 (4) 9 (1) 10 (1) 11 (2) 12 (2) 13 (2) 14 (2) 15 (2)
Al – – – – – – 0.40 1.05 – – – – 46.16 – 0.08
K – – – – – – – – – – – 0.30 – – 0.22
Cl – – – – – – – – – – – – – – 0.23
S 41.03 31.38 11.60 9.98 10.35 10.17 – – 18.42 17.77 18.10 0.04 – 1.20 0.11
Mn – – – 0.09 – 0.04 – – 0.05 0.10 0.07 0.62 – 0.02 –
Fe 57.91 16.44 2.31 0.79 0.92 0.86 0.31 2.31 33.01 32.90 32.96 84.93 – 28.05 0.10
Ni – – – – – – – – – – – – 54.11 – –
As – – – – – – – – 43.92 45.76 44.84 – – 36.94 –
Sb – – – – – – – – 1.01 0.06 0.54 – – – –
Ag – – – – – – – – – – – – – 0.17 –
Cu – – 0.15 – – – 71.05 55.35 – – – – – 0.09 52.34
Zn 0.39 45.70 – – – – 21.33 31.14 – – – – – – 32.10
Pb – – 70.40 76.94 77.85 77.40 – 1.74 – – – – – – –
Tl – – – 3.77 4.34 4.06 – – – – – – – – –
Mo 1.00 5.00 – 8.83 7.66 8.25 – – 2.83 2.24 2.54 – – 33.26 0.06
�e 0.01 – – – – – – – 0.61 0.92 0.76 0.67 – 0.14 3.39
Dy – – – – – – – – – – – 8.75 – – –
Сумма 100.34 98.52 84.46 100.4 101.12 100.78 93.68 95.74 99.85 99.75 99.81 96.09 100.27 99.87 90.64

Примечание. 1–8 – онгониты Ангренской дайки: 1 – пирит, 2 – железистый сфалерит, 3 – измененный галенит, 4–6 – га-
ленит, 7, 8 – металлические сплавы (Сu-Zn); 9–15 – лейкограниты Четсуйского интрузива: 9–11 – арсенопирит, 12 – Fe-
Dy сплав, 13 – Ni-Al сплав, 14 – Fe-As-Mo сплав, 15 – Сu-Zn сплав. Состав флюидных обособлений (%): Si�2 – 10.79, 
Fe� – 4.31, Mn� – 0.10, Ca� – 1.32, Cu� – 0.60, Te� – 0.35, Ba� – 3.55, Pb� – 43.06, Tl2� – 1.66, Ag2� – 5.24, As2� – 6.20, 
Mo�3 – 17,56, Sb�3 – 0.34, S�3 – 5.59.

Таблица 7. Результаты микрозондовых анализов карбонатов редких земель, сидеритов и манганкарбонатов онгони-
тов и лейкогранитов Четсу-Шавкатлинской площади, %

Компо-
нент

1 (2) 2 (2) 3 (2) 4 (2) 5 (2) 6 (3) 7 (2) 8 (2) 9 (2) 10 (4)

Si�2 0.58 0.66 4.90 5.88 14.50 – 6.71 2.89 3.51 1.34
Ti�2 – – – – 1.34 – – – – –
Al2�3 0.45 – 0.20 1.62 4.98 – 0.56 – 1.02 0.21
Fe�* – 4.87 0.11 3.26 33.34 2.56 0.58 3.50 0.70 0.75
Mn� – 0.24 0.77 – 0.76 12.23 – – – –
Mg� – 0.20 – – 1.79 0.34 0.27 – – –
Ca� 2.71 11.19 4.32 6.44 0.23 38.47 5.63 3.51 5.43 12.43
Р2О5 – 0.45 – 4.80 – – – 6.38 – –
S�3 – – – – 0.02 – 0.75 – – –
F – – – 5.32 – – – 5.77 5.58 3.78
Y2�3 – 4.23 0.60 1.96 – 0.10 0.85 0.21 0.67 2.60
La2�3 11.58 9.80 8.90 7.19 – – 11.42 9.19 11.02 12.91
Ce2�3 24.50 24.25 17.23 16.77 – – 18.79 28.66 18.36 28.29
Pr2�3 – 2.85 1.67 – – – 1.19 1.85 0.63 1.78
Nd2�3 8.60 8.38 10.22 4.31 – – 6.02 7.39 5.99 7.86
Eu2�3 – – – 0.18 – – 0.22 0.31 – –
Sm2�3 – 1.20 1.58 0.48 – – 1.20 1.08 0.07 1.12
Gd2�3 0.99 1.88 1.39 0.19 – – 0.90 1.99 0.66 0.87
Dy2�3 – 0.18 1.21 0.40 – – 1.23 0.79 0.68 0.14
Tb2�3 – 1.10 – – – – 0.31 – – 0.04
Но2�3 – – 0.24 – – – 0.30 0.33 – –
Er2�3 – 0.22 0.33 – – – 0.30 0.64 – 0.18
Tm2�3 – 0.30 – – – – – 0.14 – 0.12
Yb2�3 – 0.22 0.39 – – 0.25 – 0.26 – 0.16
TR2O3 45.67 54.61 43.76 31.48 – 0.35 42.73 52.84 38.08 56.07
Th�2 – 4.87 3.37 3.72 – – 9.84 3.29 10.85 0.24
U�2 – 0.17 0.08 0.44 – – 0.25 0.15 0.02 0.08
Сумма 49.41 77.26 57.77 62.96 56.96 53.95 67.32 78.33 65.19 74.9

Примечание. 1–6 – онгониты Ангренской дайки: 1–3 – лантанит, 4 – синхизит (содержит 0.26% Pb�), 5 – сидерит , 6 – манган-Pb�), 5 – сидерит , 6 – манган-), 5 – сидерит , 6 – манган-
карбонат; 7–10 – лейкограниты Четсуйского интрузива: 7 – лантанит, 8–10 – бастнезит. Содержания С и Н2О не определялось.
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эгирин-авгит), щелочного амфибола (ферропарга-
сит), интенсивно замещенного иддингситом фая-
лита, торита, силикатов ниобия, циркония и редко-
земельных металлов (ризерит, гидроортит, циркон, 
циртолит), фторкарбонатов редких земель (синхи-
зит, бастнезит, лантанит), иттроапатита, молибден- 
и таллийсодержащего галенита, цинксодержаще-
го титаномагнетита, интрателлурических соедине-
ний (сплавы молибден-осмиевого состава). В ми-
крокристаллах кварца установлены нанокристаллы 
касситерита.

Фаялитсодержащие лейкограниты в виде не-
больших тел (от 0.02–0.05 до 4–5 км2) проры-
вают трахириолиты, фельзит-порфиры, кварце-
вые порфиры Бабайтаудорского лакколита ранне-
пермского возраста (рис. 1). В Четсуйском што-
ке породы имеют серую, темно-серую окраску, 
порфировидную структуру. Основная масса мел-
ко- среднезернистая, микрогранитовая, местами 
микропегматитовая, кварц-полевошпатового со-
става. Порфировые выделения так же, как у фа-
ялитсодержащих онгонитов, обычно представле-
ны кислым плагиоклазом (альбит-олигоклаз, оли-
гоклаз), калиевым полевым шпатом, кварцем, ре-
же, – биотитом, пироксеном (ферроавгит, эгирин-
авгит), щелочным амфиболом (ферропаргасит) и 
фаялитом, имеющим следующий химический со-
став (%): Si�2 – 37.69; Ti�2 – 0.13; Al2�3 – 4.30; 
Fe� – 56.82; Mn� – 0.08; Mg� – 0.44; Ca� – 0.10; 
Na2� – 0.00; K2� – 0.99; сумма – 100.55. Наряду с 
фаялитом в породе встречаются и нанокристалы 
ортосиликата (недосыщенные кремнеземом) ме-
ди, цинка и свинца – виллемита. Для этих пород 
характерны идиоморфизм кварца по отношению 
к другим салическим минералам, наличие кри-
сталлов фаялита, обособлений флюорита и пер-
вичных редкоземельных карбонатных минералов 
(см. табл. 3–8, рис. 5–7). В лейкогранитах установ-
лены следующие акцессорные минералы: циркон, 
магнетит, титаномагнетит, марганецсодержащий 
ильменит, ильменорутил, гранаты (преимуществен-
но пироп-альмандиновый ряд), касситерит, ниоби-
стый рутил, титанит, фергюсонит, ризерит, самар-
скит, апатит, фторапатит, иттроапатит, монацит, 
фторсодержащий рабдофанит, РЗЭ-содержащий 
фторфосфат циркония, флюорит, торит, фосфатсо-
держащий иттроторит, синхизит, бастнезит, ланта-
нит, ториортит, гидроортит и фторортит, нагател-
лит, чевкинит, пирит, молибденит, шеелит, арсено-
пирит в флюиидных обособлениях, интрателлури-
ческие соединения (металлические сплавы) Ni-Al, 
Zn-Cu-Pb, Zn-Cu, Fe-As-Mo состава и др. При этом 
так же, как и в фаялитсодержащих и других разно-
видностях онгонитов и онгориолитов региона, пре-
обладающую роль играют акцессории Sn, Nb, W, 
Mo, Th и редкоземельных элементов (см. табл. 4–8).

Фаялитсодержащие онгониты и лейкограниты 
характеризуются обилием выделений (флюидных 

Таблица 8. Составы рудных минералов онгонитов и лей-
когранитов Четсу-Шавкатлинской площади, %

Компо-
нент

1 (1) 2 (1) 3 (1) 4 (2) 5 (2) 6 (2)

Si�2 35.10 25.19 25.49 38.81 15.41 3.51
Ti�2 2.19 – – – 2.06 11.95
Al2�3 7.82 – 4.48 – 0.99 1.01
Fe�* 2.91 0.53 0.31 1.49 1.42 1.86
Mn� 0.28 – – 1.76 0.33 0.61
Mg� – – – – 0.53 –
Ca� 6.01 1.32 – 12.89 7.68 12.96
Na2� 4.70 – – – 0.65 –
K2� – – – – – –
Zn� – 40.97 24.10 – – –
Cu� – 28.63 42.70 – – –
Pb� – 3.36 1.12 – – 0.12
Te� – – – 18.61 – –
Sn�2 – – – 4.47 – –
Mo�3 0.82 – – – – 0.59
W�3 34.12 – – – – 0.67
Cl – – – – – –
Y2�3 – – – 3.46 – –
La2�3 – – – 0.93 1.45 1.42
Ce2�3 – – – – 4.35 4.05
Sm2�3 – – – 0.81 – 0.20
Gd2�3 – – – 2.04 – 0.005
Nd2�3 – – – – 0.73 1.78
Dy2�3 0.73 – – 3.90 0.53 0.80
Yb2�3 – – – – 0.27 0.13
V2�5 – – – – 0.28 –
Nb2�5 – – – – 25.00 32.21
Ta2�5 – – – – 0.59 5.63
Th2� – – – – 17.03 2.40
U�2 – – – – 4.06 12.93
Pr2�3 – – – – – 0.68
Ho2�3 – – – – – 0.46
Сумма 94.68 100 98.2 89.17 83.36 95.975

Примечание. Лейкограниты центральных частей 
Четсуйского интрузива: 1 – ортосиликат вольфрама; 
2–3 – виллемит (содержит 1.45% �е); 4 – силикат Те 
и РЗЭ (содержит 5.45% Au, 1.63% Bi2�3); 5 – микро- 
и нанокристаллы ризерита в кремнещелочных обосо-
блениях онгонитов Ангренской дайки; 6 – фергусонит, 
центральная часть Четсуйского лейкогранитового ин-
трузива. Содержание Н2О не определялось.

обособлений) флюорита и первичных карбонатов, 
ассоциирующих с минералами Ti, Nb, РЗЭ (тита-
номагнетитом, ильменитом, ильменорутилом, ни-
обистым рутилом, иттроапатитом, рабдофанитом, 
фосфатсодержащим иттроторитом, бастнезитом, 
синхизитом, ортитом, чевкинитом и др., рис. 4, 6, 
7). В результате кислотного воздействия высоко-
фтористых флюидов в апикальных частях интру-
зивных тел лейкогранитов образовалась сетчатая 
структура в плагиоклазе и флюоритовая кайма во-
круг него (рис. 5ж и 5з). Судя по количественно-
му и качественному набору акцессорных мине-
ралов, в этих породах резко преобладают иттри-
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Рис. 5. Петрографические особенности фаялитсодержащих лейкогранитов Четсуйского интрузива.
а– микропегматитовая основная масса при двух николях, шлиф № 09М-09; б – реликты фаялита при двух николях, шлиф 
№ 09М-09; в – зональное строение псевдоморфозы полностью разложенного фаялита, внешняя зона хлоритовая, внутрен-
ная – иддингситовая, содержащая включения вторичных окислов железа и титана, шлиф № 09М-07, николи //; г – микро-
порфировые выделения амфибола (ферропаргасита) в мелкозернистой кварц-полевошпатовой основной массе породы, 
шлиф № 09М-11, николи //; д, е – сетчатая структура в плагиоклазе и флюоритовая кайма вокруг него – продукты кислот-
ного воздействии высокофтористых флюидов в апикальных частях интрузивной камеры, д – при одном, е – при двух ни-
колях, шлиф № 71М-07.

евые земли над цериевыми. Причина этого явле-
ния, вероятно, кроется в глубинных процессах 
анатексиса и метамагматизма, связанных с эволю-
цией состава глубинных (подкоровых) флюидно-
магматических систем.

В породах фаялитсодержащей онгонит-
лейко-гранитовой ассоциации превышаю-
щие кларки содержания имеют �b, Cs, Nb, W, 
U, Th, Нf, Se, As, Au, РЗЭ и др., что указыва-Se, As, Au, РЗЭ и др., что указыва-, As, Au, РЗЭ и др., что указыва-
ет на геохимическую специализацию магма-
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Рис. 6. Размещение редкоземельных карбонатов (бастнезит, синхизит) внутри и вокруг обособлений флюорита. 
Фаялитсодержащий лейкогранит, Четсуйский интрузив. Шлиф № 63М-07. Растровый снимок получен с помощью элек-
тронного микроанализатора Jeol-8800�.

тического расплава на редкие металлы и зо-
лото. Близкий качественный и количествен-
ный набор элементов-примесей указывает на 
возможное единство источника расплавов фа-
ялитсодержащих онгонитов и лейкогранитов  
(табл. 9, рис. 8, 9).

По химизму и петрохимическим особенностям 
фаялитсодержащие онгониты и редкометалльные 
лейкограниты Чаткало-Кураминского региона соот-
ветствуют эталонным породам (табл. 10). Они яв-
ляются кислыми (Si�2 = 68.33–71.00%), ультракис-
лыми (Si�2 = 73.62–76.90%), cубщелочными (Na2� 
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Рис. 7. Размещение удлиненных, призматических и игольчатых микровключений ниобистого рутила в хлори-
тизированном биотите.
Фаялитсодержащий лейкогранит, Четсуйский интрузив. Шлиф № 63М-07. Растровый снимок получен с помощью элек-
тронного микроанализатора Jeol-8800�.

+ K2� = 8.84–8.86%) и щелочными (Na2� + K2� = 
9.06–9.70%), весьма высокоглиноземистыми – al’ 
=  2.70–5.70 породами калиево-натриевой петрохи-
мической серии (Na2�/K2� = 0.64–0.77). На класси-
фикационных диаграммах Si�2–(Na2� + K2�) [26] 
и Ab–Q–Or [28] они размещаются в полях онгони-
тов, топазовых риолитов, литий-фтористых лейко-
гранитов (рис. 10).

Несмотря на наличие вышеуказанных черт 
сходства фаялитсодержащих онгонитов и лейко-
гранитов Четсу-Шавкатлинской площади, есть 
специфичные черты состава (минерального, хи-
мического) этих пород и слагающих их однотип-
ных минералов. Судя по данным химических ана-
лизов, онгониты менее кремнекислые, в них не-
сколько больше глинозема и кальция, чем в лей-

когранитах (соответственно, в %): Si�2 – 69.67 и 
74.79; Ti�2 – 0.33 и 0.16; Al2�3 – 13.88 и 11.22; 
Fe2�3 – 1.62 и 0.77; Fe� – 1.82 и 1.07; Mn� – 0.03 
и 0.02; Mg� – 0.88 и 0.64; Ca� – 1.45 и 0.63; Na2� 
– 4.06 и 4.49; K2� – 5.51 и 5.40; P2�5 – 0.05 и 0.02; 
сумма – 99.30 и 99.21. Эти породы очень схожи 
по количеству суммы щелочей (9.57 и 9.89%) и 
соотношению натрия к калию (0.74 и 0.83), ука-
зывающему на незначительное преобладание ка-
лия над натрием. Онгониты характеризуются так-
же и большим значением коэффициента фемич-
ности (Fe� + Fe2�3 + Mn� + Mg� + Ti�2 = 4.66 и 
2.66) при резком преобладании железа над маг-
нием. Отличия в петрохимии пород четко от-
ражены и в данных по их нормативному соста-
ву (%): кварц – 20.57 и 31.02; альбит – 35.44 и 
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Таблица 9. Содержания и кларк-концентрации малых элементов в породах фаялитсодержащей онгонит-
лейкогранитовой ассоциации Чаткало-Кураминского региона, г/т

Элементы 1 2 3 4 5 (3) 6 7 8 9 10(3) 11
�b 150 200.5 196.0 184.5 194.0 1.29 318.5 245.0 202.5 255.0 1.7
Sr 340 80.6 81.3 69.3 77.06 0.23 24.7 39.7 62.0 42.13 0.12
Cs 3.7 7.2 12 4.3 7.8 2.11 4.1 4.6 3.7 4.1 1.11
Th 13 27.7 41.5 11 26.7 2.05 40.0 32.7 28.6 33.76 2.60
U 2.5 9.6 4.3 5.9 6.6 2.64 12.3 6.7 7.7 8.9 3.56
Hf 1.0 13.4 21.6 6.7 13.9 13.9 6.2 6.7 8.7 7.2 7.2
Nb 20 27.5 28.1 29.5 28.4 1.42 37.7 29.2 24.5 30.5 1.52
Ta 2.5 1.57 2.42 0.78 1.59 0.64 2.61 1.73 1.75 2.03 0.81
Sc 10 8.2 11.4 4.2 7.9 0.79 2.8 3.2 4.4 3.47 0.35
W 1.3 7.8 2.7 16.1 8.9 6.85 13.2 12.3 11.7 12.4 9.54
Se 0.05 0.1 0.1 0.1 0.1 2.0 0.1 0.1 0.1 0.1 2.0
Sb 0.5 0.5 1.0 0.01 0.05 1.0 0.6 1.1 0.09 0.9 1.8
As 1.7 12.3 11.9 1.9 8.7 5.12 5.6 7.5 7.3 6.8 4.0
Au 0.0043 0.01 0.04 0.02 0.02 4.65 0.01 0.04 0.02 0.02 4.65
Co 18 1.2 1.1 0.08 1.03 0.06 1.1 0.07 1.2 0.97 0.05
Cr 83 1.0 1.0 0.1 0.7 0.01 14.0 1.0 3.8 6.3 0.08
La 3.7 77.2 72.4 70.7 74.43 20.12 73.3 72.7 88.8 78.27 21.15
Ce 70 151 131 60 124 1.77 120 129 160 136.93 1.96
Sm 8.0 9.1 10.6 10.4 10.03 1.25 12.7 10.6 10.7 11.33 1.42
Eu 1.3 1.12 2.14 0.79 1.35 1.04 0.37 0.31 1.03 0.57 0.44
Tb 4.3 0.76 1.05 0.43 0.75 0.17 0.81 1.4 0.10 0.77 0.18
Yb 0.33 5.2 7.5 2.0 4.9 14.85 6.4 4.7 4.30 5.13 15.54
Lu 0.80 0.68 1.20 0.32 0.73 0.91 0.88 0.64 0.57 0.70 0.87
*�EE 88.43 245.06 225.89 144.64 216.19 2.44 214.46 219.35 265.5 233.7 2.63

Примечание: Содержания �b, Sr, Nb в породах определены рентгеноспектральным, остальных элементов – инструмен-�b, Sr, Nb в породах определены рентгеноспектральным, остальных элементов – инструмен-, Sr, Nb в породах определены рентгеноспектральным, остальных элементов – инструмен-Sr, Nb в породах определены рентгеноспектральным, остальных элементов – инструмен-, Nb в породах определены рентгеноспектральным, остальных элементов – инструмен-Nb в породах определены рентгеноспектральным, остальных элементов – инструмен- в породах определены рентгеноспектральным, остальных элементов – инструмен-
тальным нейтронно-активационным методами. Анализы проведены в лаборатории комплексной геолого-технологической 
службы ГП НПЦ �Геология урана и редкоземельных металлов�. 1 – распространенность элементов в горных породах  
(2 части кислых пород + 1 часть основных пород, по [16]). 2–6 – фаялитсодержащие онгониты Ангренской дайки:  
2 – проба 09-03; 3 – проба 09-04; 4 – проба 1М-07; 5 – среднее содержание по трем пробам; 6 – средние значения кларк-
концентрации элементов в породах; 7–11 – фаялитсодержащие лейкограниты Четсуйского интрузива: 7 – проба 09М-02;  
8 – проба 09М-09; 9 – проба 09М-14; 10 – среднее содержание по трем пробам; 11 – средние значения кларк-концентрации 
элементов в породах. *�EE – суммарное содержание семи редкоземельных элементов в породах.

Рис. 8. Кларк-концентрации (Кк) малых элементов.
1 – в фаялитсодержащих онгонитах.Ангренской дайки, 2 – в фаялитсодержащих лейкогранитах Четсуйского интрузива. 
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Рис. 10. Размещение онгонитов, онгориолитов и их интрузивных аналогов – Li-F-редкометалльных лейкогра-Li-F-редкометалльных лейкогра--F-редкометалльных лейкогра-F-редкометалльных лейкогра--редкометалльных лейкогра-
нитов Чаткало-Кураминского региона (Западный Тянь-Шань) на классификационных диаграммах Si�2–(Na2� 
+ K2�) [26] (а) и Ab–Q–�r [28] (б).
1 – онгониты, онгориолиты и их интрузивные аналоги – Li-F- редкометалльные лейкограниты Чаткало-Кураминского ре-Li-F- редкометалльные лейкограниты Чаткало-Кураминского ре--F- редкометалльные лейкограниты Чаткало-Кураминского ре-F- редкометалльные лейкограниты Чаткало-Кураминского ре-- редкометалльные лейкограниты Чаткало-Кураминского ре-
гиона; 2 – фаялитсодержащие онгониты Ангренской дайки; 3 – фаялитсодержащие лейкограниты Четсуйского интрузива.

Рис. 9. Распределение редкоземельных элементов.
1 – в фаялитсодержащих онгонитах Ангренской дай-
ки, 2 – в фаялитсодержащих лейкогранитах Четсуйско-
го интрузива (2).

28.24; анортит – 3.33 и 0.00; ортоклаз – 34.38 и 
33.31; диопсид – 2.31 и 1.99; гиперстен – 2.70 и 
1.78; магнетит – 0.31 и 0.00. Обоим типам пород 
свойственно отсутствие нормативного корунда. 
Породы этого химического и нормативного ми-
нерального состава близки данным по фаялит-
содержащим онгонитам, онгориолитам и грани-
тоидам, приведенным в литературе. Возможно, 
специфичность состава онгонитов является след-
ствием кристаллизации расплава, не испытавше-
го эманационной дифференциации и содержаще-
го чужеродные (габброиды) и родственные (рас-
плавные) включения.

Охарактеризуем химический состав однотип-
ных минералов онгонитов и лейкогранитов Четсу-
Шавкатлинской площади. В табл. 3–8 приведе-
ны результаты точечных микрозондовых опре-
делений состава минералов на электронном ми-
кроанализаторе Jeol-8800�, произведенных в  
ИГиГ АН РУз У.Д. Мамарозиковым.

Лейкограниты Четсуйского интрузива являют-
ся следствием метамагматического преобразова-
ния остаточного расплава риолитов Бабайтаудор-
ского лополита под воздействием фронтальных 

б
а

онтогориолиты,
топазовые риолиты
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флюидопотоков, исходивших из онгонитового 
расплава. Возможно, такое предположение как-то 
объясняет пирометаморфическое изменение рио-
литов до граносиенит-порфиров, наблюдаемых 
в экзоконтактовом ореоле Ангренской дайки, а 
также гипсометрически более высокое располо-
жение интрузивной камеры Четсуйского массива 
относительно онгонитов Ангренской дайки.

Важное петрогенетическое значение имеет со-
став фаялитов в онгонитах и лейкогранитах. Нали-
чие титанистой разновидности фаялита, ферроав-
гита в онгонитах, незначительное количество Ti�2 
в фаялитах лейкогранитов (табл. 3) требуют объяс-
нения. Вероятно, это обусловлено разложенностью 
оливина в лейкогранитах и замещением его серпен-
тином, титаномагнетитом и ильменитом. Присут-
ствие в обоих типах пород ферропаргасита (Mg/Mg 
+ Fe < 0.3) с содержанием Ti�2 от 0.43 до 1.46% сви-
детельствует об исходной обогащенности онгонито-
вого расплава железом и титаном. Это предположе-
ние подтверждается наличием в онгонитах чевкини-
та (табл. 4). Кроме этого, в ферропаргаситах микро-
зондовым анализом определено содержание Сl от 
0.27 до 0.87%, указывающие на участие мантийных 
флюидов в петрогенезисе пород ассоциации.

Главным редкоземельным минералом рассма-
триваемых пород является ортит Nd–La–Ce со-
става. Будучи обогащенными легкими РЗЭ, орти-
ты, кроме того, имеют разновидности, содержащие 
фтор, фосфор, торий и уран. Наличие летучих ком-
понентов в ортитах больше свойственно лейкогра-
нитам (табл. 4). В онгонитах и лейкогранитах уста-
новлен одинаковый набор фосфатов, содержащих 
редкоземельные элементы и флюорит, имеющий 
примесь легких РЗЭ и иттербия (табл. 5). Таким об-
разом, по содержанию силикатов, фосфатов, РЗЭ и 
флюорита выявляется аналогия онгонитов и лейко-
гранитов (табл. 4, 5).

Онгониты и лейкограниты характеризуют-
ся и присутствием в них карбонатов редкоземель-
ных элементов – лантанита, синхизита, бастнези-
та с преобладающим количеством в них церия над 
лантаном, неодимом и незначительным содержани-
ем тяжелых РЗЭ. Наличие сидерита указывает на 
возможное вторичное образование вышеназванных 
минералов (табл. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование микроминерального состава 
онгонитов и лейкогранитов позволило получить 
оригинальные данные, свидетельствующие как о 
возможной рудоносности, так и о петрогенезисе 
этих пород. В лейкогранитах и онгонитах уста-
новлены силикаты вольфрама, меди, цинка, тел-
лура, олова, РЗЭ, минералы ниобия, тантала, то-
рия и урана (табл. 8), сульфиды железа, мышьяка, 
свинца, цинка и металлические сплавы (табл. 6).  

Примечательным является присутствие в сфа-
лерите, галените молибдена, а в последнем 
минерале таллия (3.77–4.34%). Наличие ме-
таллических соединений Fe-As-Mo, Fe-Dy,  
Ni-Al, Cu-Zn (c �e) в Ангренской дайке и Четсуй-
ском интрузиве позволяет предполагать возмож-
ное участие глубинных (подкоровых) флюидо-
насыщенных расплавов при формировании магм 
фаялитсодержащих онгонитов и лейкогранитов. 
Формирование и локализация редкометально-
редкоземельной минерализации в надинтрузив-
ной зоне Ангренской дайки и Четсуйского интру-
зива связывается с интенсивным оттоком летучих 
и рудных компонентов из фронтальной части ру-
догенерирующего флюидонасыщенного распла-
ва онгонитов и лейкогранитов. Подобная модель 
формирования редкометальных месторождений 
из высокофтористых кислых магм обоснована 
экспериментами [1, 8, 18, 19].

Таким образом, при ярко выраженной акцессорно-
минеральной и геохимической специализации 
онгонит-лейкогранитовой ассоциации на редкозе-
мельные элементы с ней могут иметь генетическую 
связь известные в регионе месторождения редких 
металлов (�b, Cs, Nb, W, Th, U) и золота.

Приведенные петрографические, минералого-
геохимические материалы свидетельствуют о 
значительной роли глубинных (подкоровых) ру-
до- и магмогенерирующих флюидов в формиро-
вании онгонитового (лейкогранитового) распла-
ва. По исходной водонасыщенности магма отно-
сится к �сухой� в понимании Г.Б. Ферштатера и 
Н.С. Бородиной [29]. В соответствии с наличи-
ем акцессорных минералов и концентрациями в 
них рудогенных элементов находятся содержания 
редких и редкоземельных элементов в самих по-
родах ассоциации. Характер распределения РЗЭ 
указывает на проявление глубокой дифференци-
ации и насыщенность расплава, как легкими, так 
и тяжелыми лантаноидами. Происхождение магм 
фаялитсодержащих онгонитов и лейкогранитов 
представляется как следствие взаимодействия 
палингенно-анатектических коровых гранитных 
и аляскитовых магм с глубинными флюидами.
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Рецензент В.В. Холоднов

Fayalite-bearing ongonite-leucogranite assotiation of Chatkal-Kurama region 
(The Middle Tien-Shan)

U. D. Mamarozikov, R. Akhundjanov, S. S. Saidiganiev, G. M. Suyundikova 
Institute of Geology and Geophysics of AS RUz,

The �a�er �rovides the geological location and results of �etrogra�hic, mineralogical and geochemical studies 
indicating a �etrogenesis and �otential ore content of fayalite-bearing ongonite-leucogranite association of 
Chatkal-Kurama region (the Middle Tien-Shan). �rigin of ongonite melts a��ears as a consequence of the 
interaction of crustal anatectic-�alingenic granite and alaskite magmas with dee� ore-generating fluid-saturated 
melts. It is shown that the formation and localization of rare metal and rare earth metal mineralization in the 
over-intrusive areas of Angren dike and Chetsui intrusive are associated with an intense outflow of volatiles 
and ore com�onents from the front of the ore-generating fluid-saturated melt of ongonites and leucogranites. 
Pronounced accessory-mineral and geochemical s�ecialization of fayalite-bearing ongonite-leucogranite 
association indicates that rare metal mineralization was genetically related with them.
Кеу words: ongonites, rare metal-bearing leucogranites, accessory-mineral and geochemical specialization, 
the potential ore content, petrogenesis.


