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Среди богатых REE‒Nb-руд верхнего рудного горизонта Томторского месторождения под юрски-
ми отложениями (скв. 324, инт. 47‒62 м) обнаружены ультракалиевые породы (полевошпатовый
порфирит), состоящие более чем на 90% из калиевого полевого шпата (КПШ). Породы содержат
Nb-оксид титана и редкие зерна ферсмита, Се-бастнезита, Се-монацита, кальцита, барита, строн-
цианита. КПШ неравномерно замещается мусковитом. По типу распределения REE и элементов на
мультидиаграммах порода хорошо сопоставляется с богатыми REE‒Nb-рудами участка Буранный,
при более низких уровнях содержаний. Ar‒Ar-возраст КПШ соответствует 323.4 млн лет и коррели-
рует с геологическим временем формирования богатых REE‒Nb-руд Томторского месторождения,
а также временем проявления магматической и гидротермальной активности в этой части региона
в этот период.
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Ультракалиевые породы (УКП), состоящие
более чем на 90% из калиевого полевого шпата
(КПШ), известны в составе ассоциаций щелоч-
ных пород и карбонатитов, в частности, среди
щелочных кальдерных комплексов (Уганда) [1,
2]. Согласно схеме [1], УКП формируются на
поздней стадии становления комплекса щелоч-
ных пород и карбонатитов, являются конечными
производными процессов фенитизации и прояв-
ляются в виде секущих тел (даек). Предполага-
лось, что калий в щелочно-карбонатитовой си-
стеме является мантийным элементом [1], что
подтверждено экспериментами, показывающи-
ми его хорошую растворимость в карбонатитовом
расплаве [3]. Нами впервые установлены УКП в
Томторском комплексе щелочных пород и карбо-
натитов (ТК) и приводятся результаты исследова-

ний с целью выяснения роли этих пород в форми-
ровании ТК и ультрабогатых Nb‒REE-руд.

ТК известен уникальными Nb‒REE-рудами
([4, 5] и др.). Геология массива Томтор описана
ранее ([4, 5] и др.). УКП обнаружены при разве-
дочном бурении участка Южный между двух впа-
дин, заполненных тонкослоистыми Nb‒REE-ру-
дами (скв. 324). Под юрскими отложениями (в
интервале 29.7‒34 м) залегают плотные, массив-
ные, до сих пор не диагностированные породы с
содержанием REE до 8%. Ниже них располагается
каолинизированная выветрелая порода с сохранив-
шейся порфировой текстурой. В интервале 47‒62 м
скважина вскрывает серую пористую порфировую
породу. Порфировые выделения и основная масса
породы сложены КПШ, крупные (8 × 1.5 мм) кри-
сталлы которого дважды сдвойникованы (рис. 1).
Выделяются крупные агрегаты оксидов титана чер-
ного цвета с зональными кристаллами, края кото-
рых обогащены Nb (до 10 мас. %) и содержат вклю-
чения Nb-минерала (<5 мкм), соответствующего
ферсмиту (Ca,Ce,Na)(Nb,Ta,Ti)2(O,OH,F)6.

Акцессорные минералы УКП приурочены,
главным образом, к полостям, внутри которых
развиваются Ce-бастнезит (Ce – 51‒52%, La –
2‒2.9%, Pr – 1%, Nd – 2‒2.5%, Ba – 0.8%, Ca –
1%, Y ‒ 1.4%, Th ‒ 0.3%), Ce-монацит (Ce – 28%,
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La – 15%, Pr – 2.5%, Nd – 7.9%, Th ‒ 0.7%), каль-
цит. В крупных кристаллах КПШ наблюдаются
мелкие (<5 мкм) включения барита, стронциани-
та и бастнезита. КПШ неравномерно замещается
мусковитом.

УКП характеризуются повышенным содержа-
нием Al2O3 ‒ 22.4 относительно 18.4 мас. % в ми-
нерале, пониженным SiO2 ‒ 55.7 и 65 мас. %
(табл. 1). УКП Томтора обогащена Ti. Содержа-
ние REE2O3 составляет 0.22%, с резким преобла-
данием LREE (табл. 1), что характерно для боль-
шинства пород ТК.

По совокупности геохимических данных УКП
занимают промежуточное положение между
REE-карбонатитами и микроклин-слюдистыми
породами (фенитами), но ближе к последним, ис-
ключая Ta, Zr, Hf, которые ближе к карбонатитам
(рис. 2а). Существенные отличия наблюдаются в
закономерном более высоком содержании K, Rb,
Ba, а также Ti. Судя по соотношениям SiO2, Al2O3
и K2O, УКП содержит кальсилит.

Спектры REE основных типов пород массива
Томтор и богатых Nb‒REE-руд характеризуются
резким преобладанием LREE (La, Ce, Pr, Nd)
(рис. 2б). Однако отношение LaCH/LuCH варьиру-
ет в разных породах от 14 до 300. Минимальное
LaCH/LuCH установлено в сиените, максимальное ‒
в УКП. Различны и наклоны нормированных гра-
фиков легких (LREE), средних (MREE) и тяже-
лых (HREE) лантаноидов. В некоторых образцах
богатых руд наблюдается положительная Ce-ано-
малия. Наиболее ярко различия проявляются при
нормировании содержаний в УКП к другим по-
родам. Относительно сиенита УКП на порядок
обогащена LREE, от 8 до 2 раз ‒ MREE, но имеет
близкие содержания HREE. Также порода обога-
щена относительно микроклин-слюдистых пород
(фенитов) LREE, при близких содержаниях
MREE и незначительно обеднена HREE. Содер-
жания REE в УКП ниже, чем в кальцитовых кар-
бонатитах, но закономерность распределения
элементов однотипная, особенно для карбонати-

Рис. 1. Внешний вид и типичное строение ультрака-
лиевых пород из Томторского комплекса щелочных
пород и карбонатитов. Длина 5 см.

Таблица 1. Содержание основных породообразующих оксидов (мас. %) и микроэлементов (г/т), значения δ13С и
δ18O карбонатов (в ‰) и 87Rb/86Sr, 87Sr/86Sr, 87Sr/86Sr 400Ма в УКП

Компонент ТЮ-81_1, % Компонент ТЮ-81_1, г/т, ‰ Компонент ТЮ-81_1, г/т, ‰

SiO2 55.7 Li 100 La 586
TiO2 0.45 Sc 1 Ce 945
Al2O3 22.4 V 63 Pr 84
Fe2O3 1.1 Cr 106 Nd 277
MnO 0.07 Ga 84 Sm 24
MgO 0.01 Rb 247 Eu 4.6
CaO 0.27 Sr 1265 Gd 13.6
K2O 16.2 Y 58 Tb 1.2
Na2O b.d.l. Zr 43 Dy 5.1
P2O5 0.44 Nb 334 Ho 0.9
SO3 0.12 Hf 0.9 Er 2.2
SrO 0.14 Ta <0.1 Tm 0.25
BaO 0.75 W 1.9 Yb 1.54
Nb2O5 0.03 Th 20 Lu 0.21
REE2O3 0.22 U 3.4 87Rb/86Sr 0.564

LOI (1000°C) 2.13 δ18O 22.4 87Sr/86Sr 0.70706 ± 5

Сумма 100.1 δ13C ‒14.2 (87Sr/86Sr)400Ma 0.70386 ± 6
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тов с жилками кварца и флюорита. Рудные карбо-
натиты также содержат более высокие концен-
трации REE, но MREE УКП обеднена относи-
тельно них в большей степени, чем LREE и
HREE. Несмотря на различия в содержаниях,
очень близкие закономерности распределения
лантаноидов установлены в УКП и богатых
Nb‒REE-тонкослоистых рудах. Характерным от-
личием пород, содержащих КПШ, является по-
ложительная аномалия Y. Отношение Y/Ho со-
ставляет 64.4, что характерно, в большей степени,
для гидротермально измененных карбонатитов.

На проявление гидротермального низкотемпе-
ратурного процесса указывает также δ18O (22.4 ‰)
карбонатов, которые развиваются в полостях

УКП. При этом δ13C (‒14.2 ‰) карбоната отра-
жает влияние биогенно-метаногенных процес-
сов, которые рассматривались на ТК ранее [7‒9].
Несмотря на гидротермальные процессы, пер-
вичный изотопный состав стронция (87Sr/86Sr)I по
валовой породе УКП находится в области ман-
тийных значений и составляет 0.7041738, что не-
много выше, чем (87Sr/86Sr)I карбонатов из карбо-
натитов (по нашим неопубликованным данным
∼0.7032), и входит в интервал (87Sr/86Sr)I рудных
горизонтов (0.70371‒0.70421 [7]) (табл. 1).

На данный момент надежно установлены 2 ос-
новных магматических этапа, сформировавших
породы ТК: ∼700 и ∼400 млн лет [10]. Безрудные

Рис. 2. а ‒ Сравнение геохимических особенностей УКП (KFsp-P ‒ ромбы), с полями значений для микроклин-слю-
дистых пород (Mi-Flg) и редкометалльных карбонатитов (Nb-REE-руды и REE-Carb) ТК. Нормировано по примитив-
ной мантии (PM) [6]. б ‒ распределение REE в УКП массива Томтор (KFsp-P), в сравнении с REE (REE-Carb) и каль-
цитовыми (Cat-Carb) карбонатитами, сиенитом, микроклин-слюдистыми породами (Mi-Flg) и богатыми рудами
(Nb‒REE-руды). б – нормировано на хондрит [6].
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(кальцитовые) карбонатиты отнесены к первому
временному интервалу, рудные – ко второму.
Возрастные характеристики КПШ из УКП не
вписываются в эту схему. В 40Ar/39Ar-возрастном
спектре КПШ из порфировых выделений УКП на-
блюдается плато, характеризующее 70% извлечен-
ного 39Ar со значением возраста 323.5 ± 3.9 млн лет
(рис. 3). В высокотемпературной области – сту-
пень 361 млн лет, возможно, свидетельствует о
более древнем возрасте субстрата, который может
быть связан с ранними этапами воздействия Ви-
люйского плюма на восточный край Сибирского
кратона, что привело к разрывам литосферы и об-
разованию Вилюйской LIP с радиальной систе-
мой рифтов, разломов, дайковых поясов и ким-
берлитовых трубок [10].

Можно предположить, что 323 млн лет назад
произошло внедрение силлов ультракалиевых
порфиров на краю Вилюйского плюма, что при-
вело к “омоложению” изотопной системы уже су-
ществующих руд. Такое воздействие должно бы-
ло отразиться на изотопных системах минералов
других пород ТК, в частности биотитов [10], тем
не менее, это не наблюдается. В таком случае да-
тировка 323 млн лет соответствует возрасту мета-
соматического (автометасоматического) измене-
ния УКП в результате флюидного воздействия.
Полученный возраст совпадает с возрастом фор-
мирования эксплозивных брекчий и активного
Mg‒K-метасоматоза по бортам щелочных бази-
тов в пределах Накынского кимберлитового поля
[12], кимберлитов Далдынского, Восточно-Уку-
китского, Дюкенского кимберлитовых полей и
временем образования нефелиновых сиенитов и
щелочных ультраосновных пород ТК [13, 14].

В низкотемпературной части спектра присут-
ствует псевдоплато из двух ступеней, характеризую-
щееся значением 220 млн лет, которое согласует-

ся с завершающей фазой тектоно-магматических
событий, связанных с проявлением Сибирского
плюма [11].

Приведенные данные показывают широкое
проявление гидротермально-метасоматических
процессов на минеральном (серицитизация вы-
делений КПШ), изотопном (два этапа теплового
воздействия) и геохимическом (распределение
РЗЭ, Y/Ho-отношение) уровнях. Результаты сви-
детельствуют о полихронности REE‒Nb-минера-
лизации на ТК, при этом один из последних эта-
пов ее формирования, вероятно, связан с процес-
сом реювинации на начальной и финальной
стадиях проявления Сибирского плюма. Прояв-
ление внутриплитного магматизма (Kennedy–
Connors–Auburn LIP) в период 320‒280 млн лет
зафиксировано также на северо-восточной окра-
ине Австралии [15]. Карбоновый возраст УКП хо-
рошо сопоставляется со временем формирования
ультрабогатых REE‒Nb-руд участков Буранный,
Северный и Южный ТК, о чем свидетельствует, в
частности, возраст, равный 324 млн лет, опреде-
ленный Rb‒Sr-методом для франколита из гетит-
сидерит-франколитового горизонта [13]. По гео-
логическим данным REE‒Nb-руды образовались
чуть ранее или близодновременно с угленосными
отложениями Р‒С-возраста. Полученные дан-
ные свидетельствуют о магматической и гидро-
термальной активизации в этот период в регионе,
которая отчетливо проявилась и в ТК.
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ULTRAPOTASSIUM ROCK OF THE TOMTOR COMPLEX OF ULTRABASIC 
ALKALINE ROCKS AND CARBONATITES (ARCTIC SIBERIA)

Academician of the RAS N. L. Dobretsova,b,#, E. V. Lazarevaa, S. M. Zhmodika, V. A. Ponomarchuka,
A. V. Travina, I. N. Myagkayaa, A. V. Tolstova, and N. S. Karmanova

a V.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Novosibirsk, Russian Federation

b A.A. Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Novosibirsk, Russian Federation

#e-mail: RagozinaOD@ipgg.sbras.ru

Among the rich REE-Nb-ores of the upper ore horizon of the Tomtor deposit, under the Jurassic deposits
(borehole 324, interval 47–62 m), ultra-potassium rocks (feldspar porphyrite) were found, consisting of more
than 90% of potassium feldspar (KPS). The rocks contain Nb-titanium oxide and rare grains of fersmite,
Ce-bastnesite, Se-monazite, calcite, barite, strontianite. K-feldspar is unevenly replaced by muscovite. By
the type of REE and element distribution on multi-diagrams, the rock compares well with the rich REE-Nb
ores of the Buranny area, at lower grades. The Ar–Ar age of K-feldspar corresponds to 323.4 Ma and cor-
relates with the geological time of the formation of the rich REE-Nb ores of the Tomtor deposit, as well as
the manifestation of magmatic and hydrothermal activity in this part of the region during this period.

Keywords: Tomtor, rare earth and niobium deposit, carbonatites, ultra-alkaline rocks



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


