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Аннотация. Массив ультраосновных щелочных пород и карбонатитов (УЩК) Томтор, располо-
женный на северо-востоке Сибирской платформы, является одним из крупнейших в мире, с кото-
рым связано одноименное уникальное месторождение Nb и REE с колоссальными ресурсами. В его 
пределах выявлено месторождение апатит-магнетитовых руд (фоскоритов) Онкучах, с ресурсами 
суммарного железа – более 1 млрд т и P2O5 – около 500 млн т при высоких концентрациях в них 
REE. Томтор – важный экономический и стратегический объект, один из ключевых при освоении 
Российской Арктики. В настоящей работе показан вклад фоскоритов в минерагению уникального 
оруденения, для чего приведена геолого-геохимическая характеристика карбонатитового комплек-
са и фоскоритов, методами РФА и ИСП АЭС изучен их состав в сравнении с карбонатитовым 
комплексом и горизонтами латеритной коры выветривания, образующими оруденение. Общеприз-
нанное мнение, что месторождение сформировалось при выветривании рудных карбонатитов до-
полнено убедительными фактами, доказывающими весомое участие фоскоритов в образовании 
Nb–REE-оруденения в гипергенном комплексе.
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Введение 
Массив ультраосновных щелочных пород и 

карбонатитов (УЩК) Томтор площадью 250 км2, 
расположенный на северо-востоке Сибирской 
платформы, обнаружен в 1958–1959 гг. при гео-
логической съемке масштаба 1:200 000. В 1964 г. 
появились первые сведения в научной литерату-
ре [1]. В 1970-е гг. силами НИИГА на массиве 
проведены общие поиски, в ходе которых уста-
новлено уникальное фосфорно-редкометалль-
ное оруденение в карбонатитах и их корах вы-
ветривания. В начале 1980-х гг. сотрудниками 
НИИГА (г. Ленинград) была выполнена первая 
экономическая оценка [2]. Позже, в 1990-е гг. 
при поисково-оценочных работах в пределах 
массива выявлены три участка эпигенетически 
измененных ниобий-редкоземельных руд: Юж-
ный, Буранный и Северный [3, 4]. В результате 
разведочных работ в 1999 г. установлено нио-
бий-редкоземельное Томторское месторождение, 
которое по ресурсам Nb и REE и их концентра-
циям превосходит известные аналоги и является 
уникальным [4]. Основные полезные компонен-
ты руд, связанные с массивом Томтор: REE, нио-

бий, иттрий, скандий. Попутные компоненты: 
титан, ванадий, алюминий, фосфор, цирконий, 
стронций, уран, торий. Концентрации Nb2O5 в 
богатых рудах месторождения 4,5 % (макси-
мальные – 24 %), что значительно превышает 
содержания в рудах бразильского месторожде-
ния Араша [5, 6]. Содержания REE сопоставимы 
с мировыми аналогами редкоземельных место-
рождений (в среднем в рудах 7–10 %, достигая 
участками 40 %). Руды отличаются высоким со-
держанием Y2O3 (до 2,5 %, в среднем – 0,75 %) и 
Sc2O3 (до 0,16 %, в среднем – 0,06 %) [8]. Изуче-
нию Томтора посвящено множество работ [3, 4, 
8–18; и др.], однако, принимая во внимание вы-
сокую стратегическую и экономическую зна-
чимость массива, а также в связи с неизбеж-
ным освоением Арктики, изучение минерагении 
массива весьма актуально по настоящее время. 
Целью работы является определение вклада апа-
тит-магнетитовых пород (фоскоритов) в мине-
рагению массива Томтор. 

Материалы и методы исследования
Фактическим материалом исследований по-

служил керн скважины № 801 (177 пог. м, место-
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рождение Онкучах), пробуренной в 2015 г., а так-
же результаты многолетних исследований карбо-
натитов и образований гипергенного комплекса, 
полученные авторами. 

Химический состав пород определен метода-
ми рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) и 
атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктив-
но связанной плазмой (ИСП-АЭС). Анализ про-
водился на рентгенофлоуресцентном спектроме-
тре ARL-9900-XP по методике, используемой в 
ЦКП, научным оборудованием для многоэле-
ментных и изотопных исследований ИГМ СО 
РАН, аналитик – Карманова Н.Г. Анализ проб и 
препаратов методом атомно-эмиссионной спек-
трометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ИСП-АЭС) выполнен авторами на базе лабо-
ратории рентгеновских и спектральных методов 
НИГП АК (ПАО) «АЛРОСА», г. Мирный. Ис-
пользовалась методика БГРЭ-МП5мод (III ка-
тегория точности). Измерения проводились на 
приборе iCAP 6300Duo, производитель Thermo 
Scientific (США).

Результаты исследования
Томторский массив входит в состав Уджин-

ской провинции ультраосновных щелочных по-
род и карбонатитов, приуроченной к одноимен-
ному поднятию на северо-востоке Сибирской 
платформы, в восточной части Анабарской анте-
клизы. По генезису это вулканоплутонический 
комплекс концентрически-зонального строения: 
внешнее кольцо сложено щелочными и нефели-
новыми сиенитами, внутреннее неполное коль-
цо, обрамляющее карбонатитовое ядро с востока 
и запада, представлено породами семейства фо-
идолитов. На территории массива, к С-В от кар-
бонатитового ядра (P–Fe-месторождение Онку-
чах) в пределах карбонатитового ядра (уч. Юж-
ный, уч. Буранный) установлены проявления 
апатит-магнетитовых пород (фоскоритов, кама-
форитов, нельсонитов) [2, 9, 19]. По карбонати-
там массива развиты коры выветривания, мощ-
ность которых, в зависимости от субстрата, 
может достигать 400 м. Породы массива тради-
ционно разделялись на карбонатитовый и сили-
катный комплексы, при этом фоскориты были 
отнесены к карбонатитовому [2]. 

Собственно, месторождение Nb и REE, вклю-
чающее участки Южный, Буранный и Северный, 
представлено переотложенными эпигенетически 
измененными корами выветривания, выполняю-
щими мульдообразные впадины в пределах кар-

бонатитового ядра. В гипергенном комплексе, 
связанном с карбонатитами, выделяются четыре 
горизонта (сверху вниз): каолинит-крандалли-
товый, сидеритовый, гетитовый и франколито-
вый [7]. Образование впадин вызвано неравно-
мерной усадкой коры при формировании [3], со-
ответственно, субстратом богатых руд является 
латеритная кора выветривания. Рудоносные коры, 
согласно последним представлениям, сформи-
рованы исключительно по карбонатитам, од-
нако, по нашим данным, карбонатиты были не 
единственным источником их формирования. 

Карбонатитовое ядро массива представлено 
совокупностью полиминеральных рудных и без-
рудных карбонатитов (рис. 1). Породы безруд-
ной группы, занимающие более 20 км2, слагают 
западную часть ядра массива. В пределах их 
распространения, на границе силикатного ком-
плекса и карбонатитового ядра широко распро-
странены кальцит-микроклин-слюдистые поро-
ды, преобразованные карбонатитовым распла-
вом (флогопит, биотит – 5–55 и серицит – 2–30 %), 
хлорит (2–45), микроклин (5–35), эгирин (5–20), 
кальцит (5–30), доломит (или реже анкерит – 
1–15), рутил или анатаз (2–5), магнетит (1–5), 
гематит (1–4), апатит (1–5 %). По нашему мне-
нию, наиболее вероятно, данные образования 
являются щелочными апосиенитами. Карбона-
титы безрудной группы (кальцитовые и доло-
мит-кальцитовые) слагают субмеридиональную 
полосу шириной до 1 км к востоку от кальцит-
микроклин-слюдистых пород. С востока, севе-
ро-востока и юга эти породы граничат с карбо-
натитами рудной стадии. 

Образования рудной группы подразделяются 
на фосфорно-редкометалльную и редкометалль-
ную подгруппы. Основой разделения является 
содержание минералов группы апатита, анкери-
та и рудных минералов в исходных породах, что, 
в конечном счете, обусловливает их различное 
поведение в последующем гипергенном процес-
се. На границе рудных карбонатитов с силикат-
ным комплексом распространены апатит-микро-
клин-слюдистые породы, окаймляющие карбо-
натитовое ядро полукольцевой полосой шириной 
до 2 км в северной, восточной и южной частях. 
По минеральному составу и внешнему облику 
среди них выделяются три подтипа: собственно 
апатит-микроклин-слюдистые породы, сущест-
венно микроклиновые породы и слюдиты. В их 
состав входят биотит (20–50 %), хлорит (5–30), 
серицит (5–30), микроклин (20–30), апатит (5–
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20), кальцит (5–20), анкерит (5–20). Подтипы 
тесно и незакономерно перемежаются с постепен-

ными взаимопереходами. Аналогично кальцит-
микроклин-слюдистым породам апатит-микро-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Томторского массива. Построена на основе геологической карты доюрских 
образований массива Томтор по [3, 20]: 1–6 – вмещающие породы; 7–13 – карбонатитовый комплекс: 7–10, 13 – рудная 
группа, 11, 12 – безрудная группа; 14 – фоскориты; 15 – альнеиты, щелочные пикриты; 16 – фоидолиты; 17 – щелочные и 
нефелиновые сиениты; 18 – зоны мраморизации и скарнирования; 19–21 – гипергенный комплекс; 22 – тектонические 
нарушения; 23 – места отбора образцов.

Fig. 1. Schematic geological map of the Tomtor massif on the basis of the geological map of pre-Jurassic formations of the 
Tomtor massif according to [3, 20]: 1–6 – host rocks; 7–13 – carbonatite complex: 7–10, 13 – ore group; 11, 12 – oreless group; 
14 – phoscorites; 15 – alneites, alkaline picrites; 16 – foidolites; 17 – alkaline and nepheline syenites; 18 – zones of marbling and 
skarning; 19–21 – supergene complex; 22 – tectonic disturbances; 23 – sampling sites. 
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клин-слюдистые образования являются результа-
том преобразования щелочных пород силикатного 
комплекса (вероятно, фоидолитов) карбонатито-
вым расплавом.

Карбонатиты фосфорно-редкометалльные 
(кальцитовые и поликарбонатные) занимают 
центральный и восточный секторы внутренней 
карбонатитовой части ядра, образуя серповид-
ную в плане полосу. На востоке, юге и севере 
они граничат с апатит-микроклин-слюдистыми 
породами, на западе – с карбонатитами безруд-
ной группы. Общая площадь их составляет око-
ло 10 км2. От безрудных карбонатитов отлича-
ются главным образом повышенными содержа-
ниями P2O5 и Nb2O5 (см. таблицу).

Апатит-магнетитовые породы (фоскориты) 
(рис. 2, 1) массива Томтор представлены двумя 
разновидностями. Первая – апатит-магнетит-
пироксен-оливинового состава с вкрапленным 
и прожилково-вкрапленным оруденением. Они 
слагают преимущественно небольшие крутопа-
дающие штоки, штокообразные тела, маломощ-
ные дайки, жилы или брекчированные зоны, об-
ломки которых имеют различный петрографи-
ческий состав, в зависимости от преобладания 
одного из главных минералов. Мощность обра-
зуемых ими тел не превышает 1–2 м [2]. Вторая 
разновидность фоскоритов представлена апатит-
магнетитовыми рудами, слагающими рудные тела 
месторождения Онкучах в северо-восточной ча-
сти массива [2]. Площадь распространения оце-
нивается как блок длиной 3,5 км и шириной 75–
100 м. Руды представлены серией жильно-лин-
зовидных тел, падающих под углом 75–80° к 
центру массива. Мощность их достигает 10–30 м 
при протяженности до 3 км. Блоки массивных 
магнетитовых руд чередуются с блоками про-
жилково-вкрапленных руд, породами якупиран-
гит-ийолитовой серии и карбонатитами. Оки-
сленные апатит-магнетитовые руды данной раз-
новидности встречены на участке Южный при 
оценочных работах [2, 7].

Среди изученных интервалов фоскоритов вы-
деляются отдельные участки с преобладанием 
одного из главных петрогенных минералов (до 
практически полной мономинеральности участка 
породы) – магнетита, апатита, биотита или каль-
цита [19].

Гипергенный комплекс массива Томтор вклю-
чает линейную, площадную, плащевую и лате-
ритную коры выветривания. Месторождение 
Томтор приурочено к латеритной коре выветри-

вания, которая в пределах массива Томтор сложе-
на специфическими образованиями, в значитель-
ной мере сходными с большинством типичных 
латеритных кор выветривания карбонатитовых 
массивов, достаточно полно охарактеризован-
ных в отечественной литературе [21, 22]. Важ-
ным отличием томторской коры выветривания 
является наличие признаков перемыва и переот-
ложения гипергенного материала. В латеритной 
коре в пределах карбонатитового комплекса вы-
деляются четыре горизонта (сверху вниз): каоли-
нит-крандаллитовый, сидеритовый, гетитовый и 
франколитовый.

Каолинит-крандаллитовый горизонт залегает 
на разнообразных отложениях латеритной коры 
выветривания в пределах впадин и сложен слои-
стыми, горизонтально-слоистыми, косослоисты-
ми, волнисто-слоистыми пелитовыми, алеври-
товыми, редко песчаными породами различной 
окраски. Мощность отдельных слойков от долей 
миллиметра до 1 см, редко более. Изредка тек-
стура пород массивная, еще реже они имеют 
дресвяно-щебнистую структуру. Уникальный на-
бор рудных минералов: монацит, пирохлор, ру-
тил, группа крандаллита (флоренсит, гояцит и 
горсейксит), выступающих, как правило, в ранге 
«породообразующих», обусловливающих чрез-
вычайно богатые содержания REE, выделяет этот 
горизонт как «рудный пласт».

Сидеритовый горизонт развит повсеместно, за 
редким исключением, где он, вероятно, эродиро-
ван. Породы сидеритового горизонта преимуще-
ственно представляют собой светло-серые, пе-
пельно-серые, буровато-серые, рыхлые, комко-
ватые, зернистые массы однородной нечетко 
полосчатой, пятнистой текстуры. Наличие в со-
ставе пород лимонита окрашивает их в бурые 
тона. В переходных разностях к гидрослюдистым 
разностям они приобретают зеленоватую окра-
ску за счет хлоритов и гидрослюд, унаследован-
ных, очевидно, от исходных пород. 

Гетитовый и франколитовый горизонты сло-
жены рыжими, красновато-бурыми, кирпично-
красными, табачно-желтыми и желтоватыми ох-
ристыми образованиями, от рыхлых до весьма 
крепких, от слоистых до массивных и брекчие-
видных, встречающихся совместно (рис. 2, 5). 

Гетитовый горизонт отличается наиболее про-
стым строением, при котором гетит и франколит 
слагают свыше 70 % объема горизонта при яв-
ном преобладании первого. Франколитовый го-
ризонт сложен более чем наполовину породами 
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Химические составы пород массива Томтор (мас.%)*

Chemical compositions of the rocks from the Tomtor massif (wt.%)*

Породы, количество 
анализов

Rocks, number  
of analyses

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3
tot MnO MgO CaO K2O Na2O P2O5 Nb2O5 LOI Σ

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

Кальцит- 
микроклин- 
слюдистая порода  
(n = 87)
Calcite-microcline-
micaceous rock

29,39 3,04 8,20 12,68 0,76 6,24 13,28 6,46 0,28 2,59 0,05 13,95 96,92

Апатит-микроклин-
слюдистая порода  
(n = 143)
Apatite-microcline-
micaceous rock

28,24 3,43 9,58 19,43 1,41 5,44 9,30 5,08 0,21 5,58 0,18 5,71 93,59

Карбонатиты 
безрудные (n = 55)
Oreless carbonatites

7,89 0,77 2,08 7,57 1,32 6,17 35,08 1,06 0,16 1,62 0,09 33,62 97,43

Карбонатиты 
фосфорно- 
редкометалльные  
(n = 194)
Phosphorus-rare 
metal carbonatites

6,10 0,47 1,17 7,00 1,26 4,17 39,22 0,90 0,17 3,87 0,21 32,43 96,97

Карбонатиты 
редкометалльные  
(n = 37)
Rare metal 
carbonatites

9,90 1,54 2,00 11,94 3,20 8,75 24,22 2,08 0,17 1,13 0,19 27,71 92,83

Фоскориты (n = 36)
Phoscorites

23,59 2,63 9,22 19,52 0,56 5,10 16,36 3,90 1,14 4,08 0,03 Не 
опр.

86,12

Магнетитовые руды 
фоскоритов (n = 6)
Magnetite ores  
of phoscorites

14,92 4,48 6,11 51,23 0,92 4,99 2,98 2,81 0,28 0,65 0,08 Не 
опр.

89,45

Апатитовые руды 
фоскоритов (n = 4)
Apatite ores  
of phoscorites

5,19 0,25 1,53 3,01 0,43 1,50 47,03 1,04 0,26 25,03 0,01 Не 
опр.

85,27

Сидеритовый 
горизонт (n = 260)
Siderite horizon

9,89 2,75 6,06 38,36 2,76 1,19 3,69 0,51 0,11 4,90 0,70 17,83 88,75

Гетитовый горизонт 
(n = 125)
Goethite horizon

6,73 1,85 2,89 51,43 5,37 0,97 4,74 0,25 0,13 4,21 0,84 8,99 88,40
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смешанного (силикатно-фосфатного) состава, 
доля собственно франколитовых пород состав-
ляет, как правило, более 40–80 %, иногда дости-

гая 90 % объема горизонта [7]. Визуально выде-
ление франколитового и гетитового горизонтов 
весьма затруднительно и возможно лишь по 
результатам геофизических исследований сква-
жин, а более уверенно – по химическому анали-
зу, поэтому здесь они рассматриваются нами в 
едином гетит-франколитовом горизонте.

Образования гетит-франколитового горизон-
та распространены локально на восточном флан-
ге Северного участка на глубинах от 100 м и 
ниже (скв. 603, 414, 242). На Южном участке 
они распространены более широко: глубины их 
залегания варьируют от 30 до 200 м и более. При 
этом немаловажно отметить, что породы данно-
го горизонта залегают локально на различных 
уровнях коры выветривания и в пределах из-
ученных участков не имеют площадного разви-
тия, как, например, образования гидрослюди-
стого и сидеритового горизонтов. Более того, на 
участках распространения пород франколитово-
го горизонта зачастую наблюдаются брекчиро-
вание, катаклаз и милонитизация, крутопадаю-
щий кливаж, что свидетельствует о значитель-
ных тектонических и усадочных процессах при 
их формировании.

При выполнении исследований проведен ана-
лиз распределения REE в фоскоритах и в карбо-
натитовом комплексе (по данным авторов) и в 
гипергенных образованиях (по [7, 12]). 

Сравнение редкоземельных спектров пере-
отложенных (эпигенетически измененных) кор 
выветривания, на примере руд участка Буран-
ный, с фоскоритами и рудными карбонатитами 
массива Томтор не позволяет считать, что коры 
сформированы исключительно по единственно-
му субстрату (рис. 3, а). Содержания редкозе-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Франколит- 
гетитовый горизонт 
(n = 113)
Francolite-goethite 
horizon

10,87 1,26 1,89 28,02 2,99 1,19 23,73 0,49 0,25 16,26 0,73 5,52 93,20

* Химические анализы выполнены в ГУП ЦГАЛ, г. Якутск, аналитики Л. Холодова, Т. Забуга и в НИГП 
АК «АЛРОСА» (ПАО), г. Мирный, аналитик Т.В. Степанова. Низкие суммы объясняются недоопределением 
летучих компонентов, а также высоким содержанием рассеянных элементов, не представленных в таблице.

* Chemical analyses were performed at the State Unitary Enterprise TsGAL, Yakutsk by assayer L. Kholodova, 
T. Zabuga, and Research and Production Institute of PJSC ALROSA (PJSC), Mirny by assayer T. Stepanova. The low 
amounts are explained by the underdetermination of volatile components, and high content of trace elements not pre-
sented in the table.

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы

Рис. 2. Образцы апатит-магнетитовых пород (1) и ге-
тит-франколитового горизонта уч. Южный (2–5): 2 – скв. 
308 (инт. 98-101 м), 3 – скв. 338 (инт. 32–35 м), 4 – скв. 317 
(инт. 68–71 м), 5 – скв. 317 (инт. 74–77 м).

Fig. 2. Samples of apatite-magnetite rocks (1) and goethite-
francolite horizon at the Yuzhny site (2–5): 2 – well 308 (int. 
98–101 m), 3 – well 338 (int. 32–35 m), 4 – well 317 (int. 68–
71 m), 5 – well 317 (int. 74–77 m).
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мельных элементов в рудах участка Буранный 
образуют наклонный спектр с повышенными 
концентрациями легких лантаноидов относи-
тельно тяжелых, без ярко выраженных анома-
лий. Фоскориты, ввиду наличия участков су-
щественно различного минерального состава, 
образуют более широкую полосу. Наиболее ин-
тересны спектры апатитовых и карбонат-биоти-
товых участков фоскоритов.

Апатитовые участки имеют субгоризонталь-
ное распределение редкоземельных элементов, с 
ярко выраженным минимумом по Ce. При этом 
спектры содержаний тяжелых лантаноидов близ-
ки к таковым в рудах участка Буранный. Ана-
логичное распределение с минимумом по Ce 
характерно и для рудных карбонатитов, однако 
содержание в них тяжелых лантаноидов на по-
рядок ниже. 

Карбонат-биотитовые участки фоскоритов ха-
рактеризуются общими содержаниями REE на 
два порядка ниже, чем для собственно апатито-
вых руд, однако такие участки имеют выражен-
ную положительную аномалию по Ce. Таким 
образом, распределение содержаний REE указы-
вает на то, что для получения концентраций, ха-
рактерных для эпигенетически измененных пе-
реотложенных кор выветривания, в качестве суб-
страта должны были выступать не только рудные 
карбонатиты, но и фоскориты. Положительные 
и отрицательные аномалии по Ce, в сочетании с 
низкими и высокими содержаниями La, соответ-
ственно, объясняются спецификой REE-минера-
лизации, характерной для разных процессов ру-
дообразования.

В отношении Y и Sc (см. рис. 3, а) каолинит-
крандаллитовый горизонт показывает на их пря-
мую зависимость по концентрациям (от 0,42 до 
1,18 мас. % для Y и 0,02–0,12 Sc) с достаточно 
высокой видимой положительной корреляцией. 
Составы пород карбонатитового и гипергенного 
комплексов расположены в области содержаний 
Y < 0,1 % и Sc < 0,01 %. Исключением являются 
апатитовые руды фоскоритов, содержание ит-
трия в которых может превышать 0,2 %. 

Обсуждение 
Предшественниками были выдвинуты раз-

личные генетические концепции образования 
уникально богатого оруденения. Кравченко С.М., 
Беляков А.Ю. и Покровский Б.Г. [15, 16] предпо-
лагали, что латеритные коры выветривания были 
сформированы по фоскоритам, прежде слагав-

шим центральное ядро массива Томтор, а уни-
кально богатые руды образовались при гидро-
термальной переработке сформированного гипер-
генного комплекса с выносом и переотложением 
рудных элементов в верхнем горизонте, на кон-
такте с перекрывающими осадочными отложе-
ниями [3, 8]. 

Вторая гипотеза разработана сотрудниками 
Института геологических наук СО РАН (г. Якутск) 
А.Р. Энтиным и О.А. Тяном, по мнению кото-
рых, уникально богатый верхний рудный гори-
зонт представлен выветрелыми и нацело изме-
ненными рудоносными туфами поздних карбо-
натитов эксплозивной фации, отложившихся на 
дно раннепермского водоема [4, 7, 24]. 

Согласно третьей гипотезе, детально разрабо-
танной А.Д. Коноплевым (ВИМС), богатый руд-
ный горизонт представлен делювиально-озерной 
россыпью ближнего переноса [8]. При этом поро-
ды, слагающие уникально богатый рудный гори-
зонт, являются осадочными образованиями мел-
ких озер и обрамляющих их склонов, сформиро-
вавшимися в результате действия терригенных и 
последующих хемогенных процессов при седи-
ментации и эпигенезе за счет близко располо-
женной области питания, представленной лате-
ритными корами выветривания карбонатитов. 

Впоследствии было показано [7], что данные 
концепции по отдельности не могут в полной 
мере объяснить все особенности Nb–REE-ору-
денения Томторского рудного поля. Установле-
но, что в геолого-генетическом отношении эти 
руды связаны с корами выветривания рудонос-
ных карбонатитов и по сути являются переотло-
женными (эпигенетически измененными) обра-
зованиями зоны гипергенеза [3]. Однако в работе 
по исследованию вещественного состава и гене-
зиса руд месторождения Томтор [12] было дока-
зано, что, с учетом широкой вариативности хими-
ческих составов, данные образования не могли 
формироваться из единого источника.

На существенное участие апатит-магнетито-
вых руд в формировании франколит-гетитового 
горизонта указывает ряд характерных особен-
ностей: 

1) локальное распространение геологических 
тел, сопровождающихся тектоническими нару-
шениями; 

2) аналогичный вещественный состав – как 
химический (см. таблицу), так и минералогиче-
ский, с учетом гипергенных преобразований; 
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3) мономинеральные участки разного соста-
ва, ассоциирующие друг с другом в пределах од-
ного рудного тела. 

Таким образом, при формировании гиперген-
ного комплекса массива Томтор за счет рудонос-

ных карбонатитов широкое участие принимали 
фоскориты. Рудные полиминеральные карбона-
титы, являющиеся субстратом гипергенного ком-
плекса, существенно отличаются от него по хи-
мическому составу и рудным компонентам. Осо-

Рис. 3. Редкоземельные спектры комплексных редкометалльных руд участка Буранный, рудных карбонатитов и фоско-
ритов. Нормирование по [23] (а). Вариационная диаграмма в координатах Sc–Y (мас. %) для фоскоритов, карбонатитового 
и гипергенного комплексов (б).

Fig. 3. Rare earth spectra of complex rare metal ores at the Buranny site, ore carbonatites and phoscorites. Normalization ac-
cording to [23] (а). Variation diagram in Sc-Y coordinates (wt %) for phoscorites, carbonatite and supergene complexes (б).
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бенно это касается баланса железа и фосфора, 
что подтверждает широкое участие фоскоритов, 
помимо рудоносных карбонатитов, в его форми-
ровании. В свою очередь, гипергенный комплекс 
латеритной коры выветривания послужил исход-
ным материалом и субстратом уникально бога-
тых руд – переотложенной эпигенетически из-
мененной коры выветривания (каолинит-кран-
даллитового горизонта). 

Заключение
Новые данные по сравнительной минералого-

геохимической характеристике горизонтов коры 
выветривания Томторского месторождения и 
апатит-магнетитовых пород (фоскоритов) сви-
детельствуют, что рудные коры выветривания 
сформированы при совместном участии рудных 
полиминеральных карбонатитов и существенном 
вкладе фоскоритов, однако его количественная 
оценка требует дополнительных исследований. 
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Abstract. The Tomtor massif of ultrabasic alkaline rocks and carbonatites (UAC) is located in the north-
east of the Siberian Platform. The massif is one of the largest UAC in the world and is associated with the 
unique deposit Tomtor with colossal resources of Nb and REE. Moreover, the Ongkuchakh deposit with 
apatite-magnetite ores (phoscorites) is located within the massif. The deposit contains more than 1 billion 
tons of iron in total and about 500 million tons of P2O5 with high concentrations of REE. The Tomtor mas-
sif represents an important economic and strategic facility for the development of the Russian Arctic. In 
this paper we demostrate the contribution of phoscorites to the minerageny of the unique mine ralization. 
We have provided geological and geochemical characteristics of the carbonatite complex and phoscorites. 
XFA and ICP AES methods were used to study their compositions in comparison with the carbonatite com-
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plex and horizons of the lateritic weathering crust that form the mineralization. The generally accepted 
opinion that the deposit was formed during the weathering of ore carbonatites is supported by the convinc-
ing facts proving the significant participation of phoscorites in the formation of Nb-REE mineralization in 
the supergene complex.
Keywords: Siberian Platform, Tomtor, carbonatite, phoscorite, weathering crust, niobium, rare earths 
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