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Проведена работа по оценке редкоземельного потенциала главных рудных минералов Ловозерского
и Хибинского месторождений. С гигантской Ловозерской интрузией (Восточная Фенноскандия,
Кольский полуостров) связаны месторождения лопарита и эвдиалита. В Хибинском комплексе на-
ходится ряд месторождений апатит-нефелиновых руд. Все эти руды занимают ведущее место в
структуре сырьевой базы России. Наиболее высокие содержания суммы редкоземельных металлов
(РЗМ) характерны для лопаритовых руд (содержание ΣREE в лопаритах около 28 мас. %), причем
легкие редкие земли резко преобладают над тяжелыми (отношение Ce/Yb около 78 000). Сумма РЗМ
в эвдиалитах составляет около 2 мас. %. Замечательной особенностью эвдиалитовых руд является
высокая концентрации группы тяжелых РЗМ (отношение Ce/Yb составляет около 14). Апатиты Хи-
бинских месторождений занимают промежуточное положение: отношение Ce/Yb составляет 680, а
средняя концентрация суммы РЗМ – 0.9 мас. %. Рассмотрены условия формирования апатитовых,
лопаритовых и эвдиалитовых руд.
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В августе 2022 г. Правительство Российской
Федерации утвердило новый перечень дефицит-
ных стратегических металлов, таких как REE, Nb,
Ta, Zr, Hf, U, Th, Sc, Li. В последние годы особое
внимание уделяется редкоземельным металлам
(РЗМ), так как они являются жизненно важными
компонентами во многих современных техноло-
гиях – для высокопрочных магнитов, двигателей
электромобилей, аккумуляторов, люминесцент-
ного освещения, металлургии, керамики и других
отраслей промышленности.

В Европе с целью создания основы для разви-
тия европейских технологий были организованы
крупные научно-исследовательские проекты
EURARE и ASTER, направленные на оценку запа-
сов и качества редкоземельного сырья Европы [1].

Из всех формаций горных пород мира наибо-
лее высокий рудный потенциал редкоземельных
металлов отмечается в щелочных породах и кар-
бонатитах, которые контролируют весь мировой
рынок этих элементов. Россия занимает первое
место в мире по распространенности щелочно-

карбонатитового магматизма. Это отражается и в
мировых запасах. По запасам редких земель Рос-
сия находится на втором месте после Китая. Од-
нако по переработке редких земель Россия значи-
тельно отстает и занимает 2% от мирового произ-
водства.

Почти 90% всех РЗЭ, поступающих на миро-
вой рынок, производится в Китае (месторожде-
ние карбонатитов Баян Обо, [2]).

Наиболее крупные месторождения редких ли-
тофильных металлов связаны с высокотемпера-
турными магматическими процессами. В низко-
температурных гидротермальных месторождени-
ях, генезис которых связан с подвижностью и
переотложением редкоземельных металлов, их
концентрации могут также достигать значитель-
ных величин.

Геодинамическое положение месторождений
РЗМ варьирует. Большинство месторождений
связаны с внутриконтинентальными рифтовыми
зонами, например, мезопротерозойская провин-
ция Гардар на юго-западе Гренландии – круп-
нейшее в мире месторождение редкоземельных
металлов – связано с мезопротерозойскими кар-
бонатитами Китая, формирование которых про-
изошло в результате континентального рифтинга.
С плюмовым магматизмом также связаны крупные
проявления ультраосновных щелочно-карбонати-
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товых пород и редкоземельные месторождения, на-
пример, в восточной части Фенноскандии и Май-
меча-Котуйской провинции (Полярная Сибирь).

Основные минералы-концентраторы РЗМ вы-
сокощелочных интрузий представлены апатитом,
эвдиалитом, лопаритом, стенструпином и пиро-
хлором. Определенная часть редкоземельных ме-
таллов концентрируется в минералах-носителях
РЗМ, таких как ловозерит, лампрофиллит, рин-
колит и др.

Главной целью работы является оценка редко-
земельного потенциала главных минералов-кон-
центраторов лопаритового, эвдиалитового и
апатитового месторождений Ловозерского и Хи-
бинского комплексов в Кольской щелочной про-
винции (табл. 1). С гигантской Ловозерской интру-
зией (Восточная Фенноскандия, Кольский полу-
остров) связаны крупные месторождения
лопарита и эвдиалита. В Хибинском комплексе
находится ряд крупных месторождений апатито-
вых руд. Все эти месторождения занимают веду-
щее место в структуре сырьевой базы России и яв-
ляются одними из главных источников редких зе-
мель, ниобия, тантала, циркония, гафния и
потенциально радиоактивного сырья.

Главными методами исследования рудных ми-
нералов по всему разрезу месторождений явля-
лись микрозонд – CAMECA-100 и масс-спектро-
метр с индуктивно связанной плазмой для лазер-

ной абляции (LA-ICP-MS) (ГЕОХИ РАН),
использовались стандарты Смитсониевского Ин-
ститута.

Ловозерский расслоенный массив (625 км2) [3]
представляет собой плутон, сформированный, в
основном, тремя интрузивными фазами: 1 – сред-
незернистые нефелиновые и нозеановые сиениты,
2 – Дифференцированный комплекс уртитов-
фойяитов-луявритов, 3 – эвдиалитовые луявриты.
Лопаритовые руды приурочены к отдельным гори-
зонтам Дифференцированного комплекса и свя-
заны в основном с уртитовыми прослоями. Руд-
ные горизонты, обогащенные лопаритом до не-
скольких %, прослеживаются до глубины 870 м.
(расстояние от нижнего контакта Дифференци-
рованного комплекса). Лопарит в рудных гори-
зонтах является ранним магматическим идио-
морфным минералом. Ниже по разрезу лопарит
меняет порядок и формы кристаллизации. В самой
нижней зоне (ниже 870 м от нижнего контакта) ло-
парит встречается как поздний интерстициальный
ксеноморфный минерал. Щелочная магма Лово-
зеро становится насыщенной в отношении лопа-
рита после кристаллизации около 25% магмати-
ческой камеры. Проведенные исследования так-
же выявили ряд особенностей форм выделения и
состава лопарита. В табл. 1 показаны примеры со-
ставов идиоморфного и интерстициального ло-
парита.

Таблица 1. Примеры состава REE лопаритов, эвдиалитов, апатитов Ловозерских и Хибинских месторождений

РЗМ

Хибинский массив Ловозерское месторождение

Подстилающий 
уртит апатит

Апатитовая
руда апатит

Нижняя зона 
интерстициальный 

лопарит

Лопаритовые 
рудные 

горизонты 
кумулятивный 

лопарит

Дифференциро-
ванный комплекс 
интерстициальный 

эвдиалит

Эвдиалитовый 
комплекс 

кумулятивный 
эвдиалит

La 1787 2152 84516 37873 1462 1188
Ce 2468 3202 153760 67520 2634 2548
Pr 228 309 13972 6529 304 367
Nd 812 1111 38696 19817 1312 1973
Sm 95.31 156 2246 1422 322 653
Eu 25.25 45 310 208 92 217
Gd 68.06 122 888 533 267 718
Tb 6.20 14 43.35 28.09 46 137
Dy 24.44 64 126 82.14 253 666
Ho 3.69 10 7.96 5.04 48 144
Er 6.68 21 9.62 5.88 124 395
Tm 0.53 2 0.58 0.33 18 57
Yb 2.33 9.3 1.95 1.15 116 382
Lu 0.27 1 0.15 0.07 14 49

ΣREE 5527 7218 294579 134024 7012 9494
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Лопарит является главным минералом-кон-
центратором РЗМ в Ловозерской интрузии и со-
держит до 28 мас. %, причем легкие РЗМ значи-
тельно преобладают над тяжелыми (рис. 1).
Ce/Yb-отношение чрезвычайно высокое и со-
ставляет 78000 – это одно из самых высоких отно-
шений среди минералов, содержащих РЗМ. Стра-
тиграфически вверх по разрезу интрузии лопарит
обедняется суммой РЗМ, падает отношение лег-
кой группы РЗМ к тяжелой Ce/Yb (рис. 2). Таким
образом, наиболее перспективный на редкие зем-
ли лопарит приурочен к нижним частям разреза
Ловозерского месторождения. На основании
приведенных фактов нами было доказано [4], что
смена форм выделения лопарита (и времени его
кристаллизации) представляет собой геохимиче-
ский критерий рудоносности щелочных магм на
редкие земли, ниобий, тантал, титан и перспек-
тивно уран и торий [4].

Месторождение эвдиалитовых руд в Ловозеро
также относится к разряду крупнейших и являет-
ся источником редких земель, циркония, гафния
и ниобия. Содержание редкоземельных металлов
представлено в табл. 1. Несмотря на более низкие
содержания в эвдиалите суммы редкоземельных
элементов (в среднем около 2%) по сравнению с
лопаритами, в эвдиалите значительно более вы-
сокие отношения тяжелых к легким РМЗ – отно-
шение Ce/Yb составляет 14. Таким образом, руд-
ный эвдиалит является уникальным источником
более ценных тяжелых редкоземельных металлов.

Детальные петрографические исследования
всего вертикального разреза Ловозерского место-

рождения установили смену форм выделения эв-
диалита. Во всем интервале глубин Дифференци-
рованного комплекса эвдиалит кристаллизуется
на позднемагматическом этапе, он образует ксе-
номорфные выделения, приуроченные к интер-
стициям породообразующих минералов [5]. Руд-
ные скопления эвдиалита не образуются. Вверх
по разрезу 3 фазы (на глубинах порядка 400 м от
верхнего контакта) эвдиалит становится ранним
минералом, образует хорошо оформленные иди-
оморфные кристаллы. Формы выделения эвдиа-
лита по идиоморфизму не отличаются от нефели-
на, полевого шпата, амфибола и эгирина, что ука-
зывает на их одновременную кристаллизацию на
раннемагматической стадии. Эвдиалит совмест-
но с главными породообразующими минералами
образует скопления, и формируется магматиче-
ская расслоенность. На этой стадии возникают
эвдиалитовые руды. Насыщение исходной магмы
в отношении эвдиалита происходит после кри-
сталлизации около 85% Ловозерской интрузии.

Апатито-нефелиновые месторождения связа-
ны с ийолит-уртитовой интрузией Хибинского
комплекса [3].

Применение разработанного нами геохимиче-
ского прогнозного критерия рудоносности пока-
зало, что апатитоносная интрузия Хибин была с
самого начала кристаллизации насыщена в отно-
шении апатита и содержала 2.4 мас. % P2O5 [6].
Апатит кристаллизовался на ранней стадии вме-
сте с нефелином. Значительная разница в размере
кристаллов апатита (0.3 мм) и нефелина (4 мм)
привела к разделению этих минералов. В процес-

Рис. 1. Распределение редкоземельных металлов в рудных минералах лопарите, эвдиалите и апатите Ловозерского и
Хибинского месторождений.
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се активной конвекции мелкие кристаллы апати-
та всплывали, образуя апатитовую руду, а более
крупные выделения нефелина тонули, формируя
мощный пласт массивного уртита. Среднее со-
держание суммы РЗМ в апатитах 4 месторожде-
ний Хибин составляет 0.9 мас. %, отношение
Ce/Yb = 680.

Интересной особенностью рудных минералов –
лопарита, эвдиалита и апатита – является связь ха-
рактера распределения в них редкоземельных ме-
таллов и уровня-заполения осадком магматиче-
ских камер Ловозерского и Хибинского месторож-
дений (рис. 2). Наличие скрытой расслоенности
рудных минеральных фаз доказывает решающую
роль в генезисе редкометальных месторождений
процессов кристаллизационной дифференциа-
ции. Для лопаритов величина комбинированных
коэффициентов распределения выше единицы, в

то время как для апатитов и эвдиалитов эта вели-
чина ниже единицы (за исключением тяжелых
РЗМ для эвдиалитов Ловозерского месторожде-
ния) (рис. 2).

Необходимым условием формирования ред-
кометальных месторождений является ранняя
насыщенность магматического расплава в отно-
шении рудных минеральных фаз, в таком случае
процессы конвекции приводят к образованию
магматической расслоенности и рудных скопле-
ний.

ВЫВОДЫ

Полученные материалы показали, что рудные
лопариты Ловозерского месторождения в значи-
тельной степени обогащены редкими землями
(до 28 мас. %), причем легкая группа значительно

Рис. 2. Распределение редкоземельных элементов в лопаритах и эвдиалитах в вертикальных разрезах Ловозерских ме-
сторождений и в апатитах Хибинского месторождения.
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преобладает над тяжелой (Ce/Yb = 78000), в то
время как эвдиалитовые руды (в среднем содер-
жат 2 мас. %) значительно обогащены тяжелой
группой РЗМ (Ce/Yb составляет 14). Апатитовые
руды Хибинского месторождения (в среднем со-
держат 0.9 мас. %) занимают промежуточное по-
ложение (Ce/Yb = 680). Рудные минералы Лово-
зерского и Хибинского месторождений – лопа-
рит, эвдиалит и апатит – являются ранними
магматическими минералами, и характер распре-
деления в них редкоземельных металлов является
результатом двух факторов: величины коэффи-
циентов распределения и содержания РЗМ в ис-
ходной щелочной магме.

Формы выделения и время кристаллизации
рудных минералов (лопарита, эвдиалита и апати-
та) являются прогнозным критерием рудоносно-
сти. Необходимым условием формирования маг-
матических редкометальных месторождений яв-
ляется ранняя насыщенность магматического
расплава в отношении рудных минеральных фаз.
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RARE EARTH ELEMENT RESOURCE POTENTIAL 
OF SUPER-LARGE DEPOSITS IN EASTERN FENNOSCANDIA

Academician of the RAS L. N. Kogarkoa,#
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#E-mail: kogarko@geokhi.ru

Work has been carried out to assess the rare-earth potential of the main ore minerals -loparite, eudialyte and
apatite of the Lovozersky and Khibinsky deposits. Super-large deposits of loparite and eudialyte are associ-
ated with the giant Lovozero intrusion (Eastern Fennoscandia, Kola Peninsula). There are a number of apa-
tite deposits in the Khibiny complex. All these ores occupy a leading place in the structure of the raw material
of Russia. The highest contents of the sum of rare earth metals are characteristic of loparite ores (the content
of ΣREE in loparites is about 28 wt%), and light rare earths sharply prevail over heavy ones, the Ce/Yb ratio
is about 78000. The amount of REE in eudialites is about 2 by mass%. A remarkable feature of eudialyte ores
is the high concentrations of the heavy REE group, the Ce/Yb ratio is about 14. The apatites of the Khibiny
deposits occupy an intermediate position: the Ce/Yb ratio is 680, and the average concentration of the REE
sum is 0.9 wt%. The conditions of formation of apatite, loparite and eudialyte ores are considered.

Keywords: loparite, eudialyte, apatite Lovozerskoye, Khibinskoye deposits
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