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Впервые обобщены материалы по геохимии трех суперкрупных редкометальных месторождений
Восточной Феноскандии. На примере лопаритовых, эвдиалитовых и апатитовых руд Кольского по-
луострова показано, что необходимым условием формирования магматического месторождения
должна быть ранняя насыщенность щелочной магмы в отношение рудной фазы. Важным фактором
должна быть активная конвекция в магматической камере, которая вызывает сортировку по разме-
рам минеральных фаз, что приводит к генезису магматических месторождений. Спектры редкозе-
мельных металлов апатитовых, лопаритовых и эвдиалитовых руд не имеют европиевой аномалии,
это показывает, что в процессе дифференциации первичных магм не было фракционирования пла-
гиоклаза, который обладает высоким коэффициентом распределения европия. Состав первичной
магмы этих месторождений близок к оливиновым меланефелинитам.
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Разработка геохимических критериев рудо-
носности природных магм является одной из
важнейших задач современной геохимии. Поиск,
разведка и, в дальнейшем, оценка запасов магма-
тического рудного сырья тесно связаны с выясне-
нием генезиса месторождений, а также вероятно-
стью аккумуляции рудных минеральных фаз в пе-
риод формирования рудоносных тел и горизонтов.
Настоящая работа посвящена выяснению усло-
вий, благоприятных для возникновения магмати-
ческих месторождений кумулятивного типа, и
разработке критериев рудоносности щелочных
магм, дифференциация которых привела к фор-
мированию суперкрупных редкометальных ме-
сторождений.

Среди магматических формаций мира щелоч-
ные породы характеризуются исключительной
продуктивностью. С ними связаны крупнейшие
месторождения фосфора, редких литофильных
элементов, таких как цирконий, ниобий, редкие
земли, стронций, уран, торий, алюминий. По-
требление редких элементов в индустриально-
развитых странах непрерывно растет; в этой свя-
зи щелочные формации можно рассматривать
как сырье будущего – сырье XXI века.

Особый интерес представляют формации аг-
паитовых нефелиновых сиенитов, к которым

приурочены суперкрупные месторождения апа-
тита, лопарита и эвдиалита (восточная Фе-
носкандия, Кольский полуостров (рис. 1), Юж-
ная Африка, Бразилия, Гренландия). С гигант-
скими Ловозерской (рис. 2) и Хибинской
интрузиями связаны редкометальные лопарито-
вые, эвдиалитовые и апатитовые руды, которые в
настоящее время активно разрабатываются. Эти
месторождения всегда привлекали внимание
многих исследователей.

Эрик Михайлович Галимов также проявлял
большой интерес к уникальным месторождениям
Кольского полуострова. Его изотопные исследо-
вания углеводородных газов Ловозерского редко-
метального месторождения впервые показали их
неорганическую природу. Изотопный состав уг-
лерода Ловозерских газов варьирует в пределах
δ13C = –0.32…–1.28. И близок к графитному угле-
роду мантии, который находится в тех же преде-
лах, что и углерод углистых хондритов (δ13C =
= 0.37–0.57) (Галимов, Петерсилье, 1967). Наши
более поздние исследования (Kogarko et al., 2009)
показали, что источниками апатитовых, лопари-
товых и эвдиалитовых руд является метасомати-
зированная мантия.
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ГЕНЕЗИС АПАТИТО-НЕФЕЛИНОВЫХ РУД 
ХИБИНСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Крупнейшим апатитовым месторождением ми-
ра, связанным с щелочными породами, являются
Хибинские апатито-нефелиновые руды (рис. 2, 3)
Кольского полуострова. В едином суперкрупном
Хибинском месторождении выделяют ряд отдель-
ных рудопроявлений (рис 2). Структура и геология
месторождения показаны на рис. 2. Месторожде-
ние образует ийолит-уртитовую дугу (рис. 2), в ос-
новании которой залегает крупное тело массивных
уртитов, на 85–90% состоящее из нефелина. Выше
по разрезу увеличивается количество апатита и пи-
роксена (рис. 3), образуя сетчатые, линзовидные
руды. Еще выше по разрезу количество апатита
возрастает, образуются полосчатые и сахаровид-
ные руды богатые апатитом. Наши данные
(Kramm, Kogarko, 1994) показали, что возраст по-
род и всех руд Хибинского массива аналогичен Ло-
возерской интрузии, а также лопаритовым и эв-
диалитовым рудам – 370 Ма (Kogarko et al., 2009).

Около 900 зерен апатита были проанализиро-
ваны из различных месторождений Хибинского
массива.

Пробы были проанализированы в Институте
геохимии и аналитической химии им. Вернадско-
го РАН, Москва, а также в Минералогическом от-
деле Британского музея c помощью микроанали-
затора с электронным зондом CAMECA SX 100
(CAMECA) и CAMECA 50. Все стандарты получе-
ны из Смитсоновского института. Анализ микро-
элементов проводился в университете Франк-
фурта и институте Макса Планка в Майнце с ис-
пользованием Thermo Element 2 ICPMS (Thermo
Fisher, Waltham, MA, USA).

Средние содержания редких элементов были
получены для 4 месторождений Хибинского мас-
сива (Kogarko, 2018). Хибинский апатит содержит
исключительно высокие содержания SrO (в сред-
нем 4.5 мас. %), Которые заметно варьирую в пре-
делах 0.16–9.8 мас. % в разных месторождениях.
Концентрация Sr в апатитах значительно выше
содержания в исходном магматическом расплаве.
(Зак и др., 1972). Апатит обладает высоким потен-
циалом редких земель в среднем 8900ррм с рез-
ким преобладанием легких редких земель (рис. 4).
Мы исследовали состав апатита в вертикальном
разрезе месторождения Расвумчорр. (глубина до
600 м). Несмотря на различия в концентрации Sr

Рис. 1. Геологическая карта Кольского региона м-ба 1 : 500000 (ред. Митрофанова, 2001).
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в апатитах на одном уровне, наблюдается увели-
чение содержаний Sr и РЗМ в апатите в верти-
кальном разрезе (рис. 5).

Одной из проблем которая активно обсужда-
лась в литературе, какой главный процесс был от-
ветственным за формирование апатитовых руд.

Выдвигались идеи магматического, гидротер-
мального и метасоматического генезиса апатито-
вых руд Хибин. Мы провели исследования микров-
ключений в около 500 зернах апатитов различных
руд. Микровключения обычно различных размеров
и содержат главным образом кристаллы пироксена,
нефелина, калиевого полевого шпата.

Кроме породообразующих минералов были
обнаружены содалиты, титанит, амфибол титано-
магнетит (рис. 6). Подобные включения гомоге-
низируются в алюмосиликатный расплав при
температуре 700–1050°С. Эти данные однозначно
говорят о магматическом генезисе апатитовых
руд Хибинских месторождений. Результаты гео-
логической съемки и детальные результаты буре-
ния также подтверждают магматическую природу
апатитовых месторождений (Зак и др., 1972).
Микрозондовый анализ закаленных гомогенизи-
рованных включений показал, что алюмосили-
катный расплав содержал около 2 мас. % P2O5

Рис. 2. Геологическая карта Хибинского массива обобщена по карте МГРЭ ПГО “Севзапгеология” (В. П. Павлов) [Ар-
замасцев и др., 2008] – Титанит – апатитовые месторождения: 1 – Валепакх; 2 – Партемчорр; 3 – Куелпорр; 4 –
снежный цирк; 5 – Кукисвумчорр; 6 – Юкспорр; 7 – апатитовый цирк; 8 – Расвумчорр; 9 – Эвеслогчорр; 10 – Коашва;
11 – Вуонемиок; 12 – Неркпакк; 13-Олений Ручей (Kalashnikov et al., 2016).
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(Kogarko, 1996), эта величина близка к средней
для всего апатито-нефелинового месторождения
(Зак и др., 1972).

Фазовые равновесия апатитсодержащих иолит-
уритовых пород Хибин можно рассмотреть в рам-
ках системы NaAlSiO4–CaMgSi2O6–Ca5 (PO4) 3F
(рис. 7) (Kogarko, 1996). Средний состав апатито-
вой интрузии проектируется в поле нефелина. Из
расплава такого состава нефелин кристаллизует-
ся первым. Апатит и нефелин будут выделяться

при дальнейшем падении температуры. Апатит,
нефелин и пироксен завершают кристаллизацию
среднего состава апатитовой интрузии, которая
повидимому имела исходный состав апатито-не-
фелиновой рудной фазы Хибинского массива.
Последовательность кристаллизации минералов
в экспериментальных исследованиях находится в
согласии с петрографическими наблюдениями
порядка кристаллизации пород).

Около 10–15% нефелина кристаллизуется до
достижения нефелиновой апатит-пироксеновый

Рис. 3. Разрез месторождения апатитов Кукисвумчорр (Зак и др., 1972).
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котектики, формируя подстилающий массивный
уртит. Следует отметить, что поле существования
двух жидкостей – фосфатной и алюмосиликат-
ной отделен от среднего состава апатитовой ин-
трузии температурным барьером. Это свидетель-
ствует о том, что модель формирования апатито-
вых руд в результате несмесимости фосфатной и
алюмосиликатной жидкости (Marakushev, Suk
1993; Елисеев, 1937) не является реалистичной.
Кроме того, температура плавления мономине-
ральной апатитовой руды очень высокая и со-
ставляет около 1500°С.

Как было показано рядом авторов (Busa et al.,
2002; Cawthorn, 1996; Tegner et al., 2006; Kogarko et al.,
1986), конвективный режим должен существо-
вать при мощности магматической камеры не ме-
нее 10м. Выведеннные уравнения конвективного
перемешивания в магматическом очаге показы-
вают, что наибольшее влияние на распределение
минеральных частиц оказывает их размер; а не
плотность (Bartlet, 1969). Нефелин (3–5 мм) и ми-
неральные частицы крупнее нефелина оседают на
дно магматической камеры, образуя нижний
мощный слой (массивный уртит), в то время как
более мелкие частицы - апатита (размером не-
сколько десятых мм) не оседают, а вместе с жид-
костью поднимаются в верхние зоны апатитовой
интрузии формируя богатые сахаровидные апа-
титовые руды. Очень важным является наличие
сортировки минералов (Kogarko, 1996; Arzamast-
sev et al., 2001), в рудах и массивных уртитах, что
свидетельствует о том, что механизм накопления
минералов и образование апатитовых руд явилось
результатом гравитационной дифференциации в
условиях конвективного движения. При образо-
вании массивных уртитов очень небольшие кри-
сталлы апатита были захвачены интерстициаль-
ным расплавом. В шлифе массивного подстилаю-
щего уртита (рис. 8) видна значительная разница
в размерах этих минералов на ранних стадиях
кристаллизации. Таким образом, активная кон-
векция в магматической камере неизбежно при-

ведет к разделению минералов, обладающих мак-
симальной разницей размеров.

Апатит будет всплывать образуя руду, а нефе-
лин погружаться на дно магматической камеры
формируя массивный уртит-руду на алюминий.
Композиционная эволюция Хибинского апатита
в вертикальном разрезе интрузии (рис. 5) отража-
ет первичные процессы фракционирования в ще-
лочной магме, которая эволюционирует на месте
от нижней зоны к вершине магматической каме-
ры в результате магматической конвекции, в со-
четании с осаждением минералов с различной
скоростью оседания. Важным фактором является
насыщенность исходной магмы апатитом (кон-
центрация насыщения – 2% P2O5)

Рис. 5. Распределение Sr и La в вертикальном разрезе скважины месторождения Расвумчорр.
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Рис. 6. Фотография микровключения в апатите саха-
ровидной руды Х110, без анализатора. (Включение
содержит нефелин, пироксен, калиевый полевой
шпат, содалит, магнетит).
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Наши данные свидетельствуют о том, что ос-
новным механизмом формирования апатит-не-
фелиновых руд было оседание крупных кристал-
лов нефелина в нижней части, в то время как
очень маленькие кристаллы апатита в виде сус-
пензии в конвективной магме вместе с расплавом
концентрировались в верхней части магматиче-
ской камеры.

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЛОПАРИТОВЫХ РУД

Суперкрупное месторождение лопарита (рис. 9)
связано с Ловозерской интрузией (Кольский по-
луостров).

Ловозерский массив (625 км2) (рис. 10) пред-
ставляет собой плутон, сформированный тремя
интрузивными фазами: 1 фаза – среднезернистые
нефелиновые и гидронозеановые сиениты, 2 –
Дифференцированный комплекс (2 фаза) урти-
тов-фойяитов-луявритов, 3 фаза – эвдиалитовые
луявриты, с которыми связаны эвдиалитовые ру-
ды, залегающие в самых верхних зонах Ловозер-
ского месторождения. Лопаритовые руды приуро-
чены к отдельным горизонтам Дифференцирован-
ного комплекса. Лопаритовые руды связаны в

Рис. 7. Фазовые соотношения в системе NaAlSiO4–CaMgSi2О6–Ca5(PO4)3F при 1 атм. давление (Kogarko, 1977).
Cg – carnegieite, Ne – нефелиновых, Ol – оливин, Me – мелелит, Di – диопсид, Ap – Апатит, в Sph – силикофосфат,
L1 + L2 – две несмешивающихся жидкости, d – средний состав Апатит-нефелиновой интрузии.
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основном с уртитовыми горизонтами. Рудные гори-
зонты, обогащенные лопаритом, прослеживаются
до глубин 2700 м. (расстояние от нижнего контак-
та – 800 м) Дифференцированного комплекса (11).
Ниже по разрезу лопарит встречается как акцес-
сорный минерал. 

В течении последних лет мы детально исследо-
вали минералогию и геохимию щелочных пород

наиболее глубинных, не выходящих на поверх-
ность Дифференцированного комплекса Лово-
зерского массива (скважины 904, 905 и др.). Про-
веденные работы (до глубин 2200–2300 м общего
разреза Ловозерского массива) выявили целый
ряд особенностей строения и минерального со-
става этой интрузии. Наиболее интересным явля-
ется смена форм выделения лопарита в вертикаль-

Рис. 9. Фото лопарита без анализатора Х 45.

Рис. 10. Геологическая карта Ловозерского массива (Герасимовский и др., 1966).
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ном разрезе Дифференцированного комплекса. В
наиболее глубинной зоне массива лопарит образует
ксеноморфные выделения, приуроченные к интер-
стициям (рис. 13), в то время как с глубины (800 м
от нижнего контакта) лопарит становится хорошо
оформленным, идиоморфным (рис. 12). Смена

форм выделения лопарита определяется време-
нем кристаллизации этого минерала. Как было
показано нами (2) и другими авторами (3) форми-
рование расслоенных интрузий часто происходит
снизу-вверх в результате оседания минералов в
процессе кристаллизации и конвективного пере-

Рис. 11. Вертикальный разрез Ловозерского месторождения.
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мешивания. Интерстициальный характер лопа-
рита в самой нижней зоне Ловозерской интрузии
свидетельствует о том, что исходная магма диф-
ференцированного комплекса Ловозерского мас-
сива не была насыщена в отношении лопарита.
В этой части интрузии лопарит выделялся на бо-
лее поздних стадиях, насыщение расплава в отно-
шении лопарита достигалось после формирова-

ния каркаса из породообразующих минералов в
небольших объемах интерстициальной жидко-
сти, когда конвекция отсутствует и сегрегация ло-
парита в рудные горизонты затруднена. В след-
ствии этого самая нижняя зона Ловозерской ин-
трузии (ниже 800 м) не рудоносна на лопарит.
Этот минерал рассеивается, не образуя рудных
скоплений.

После формирования около одной трети диф-
ференцированного комплекса состав расплава
становился насыщенным в отношении лопарита,
так как редкие земли, ниобий и титан накаплива-
лись в процессе эволюции щелочной магмы и
кристаллизация лопарита начиналась на ранних
стадиях, определяя идиоморфизм этого минера-
ла. Ранняя кристаллизация лопарита явилась
причиной его переноса в большом объеме кон-
вектирующего расплава и сегрегации в отдельных
горизонтах в результате процессов гравитацион-
но-конвективной дифференциации. Интересно
отметить, что смена форм выделения лопарита
(800 м от нижнего контакта) совпадает с появле-
нием рудных лопаритовых горизонтов-самый
нижний рудный горизонт располагается на глу-
бине 1325 м от верхнего контакта дифференциро-
ванного комплекса и 800-от нижнего.

На основании приведенных фактов можно за-
ключить, что смена форм выделения лопарита (и
времени его кристаллизации) представляет собой
геохимический критерий рудоносности щелоч-
ных магм на редкоэлементное сырье (ниобий,
тантал, редкие земли).

Из полученных данных следует, что рудонос-
ными зонами гигантской Ловозерской интрузии
могут быть только те, которые содержат ранний
идиоморфный (кумулятивный) лопарит.

Рис. 12. Фотография шлифа лопаритовой руды Х120
без анализатора.

Рис. 13. Фотография ксеноморфного лопарита X110 без анализатора. Лопарит интерстициальный (лопарит – корич-
невый).
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Нами было проанализировано методом ICPMS
около 600 зерен лопарита из зоны кристаллиза-
ции идиоморфного лопарита. С глубины 800 м от
нижнего контакта. Стратиграфически вверх по
разрезу интрузии кумулусный лопарит обогаща-
ется Sr, Nb, Ta, Th (рис. 14, табл. 1) (Kogarko et al.,
2002) и обедняется Ca, Fe, Ti, суммарно REE. Это
основной тренд эволюции кумулусного лопарита
в Ловозерском месторождении, наблюдаемый на
1600 м интрузии. Таким образом наиболее пер-
спективны лопариты на редкие земли располага-
ются в нижней зоне, а стронций, ниобий, натрий,
радиоактивные элементы накапливавются в ло-
паритах верхних зон Ловозерской интрузии.

Кумулусный лопарит является основным ми-
нералом-хозяином для REE в Ловозерской ще-

лочной магме, особенно в дифференцированном
комплексе. Коэффициент распределения REE,
Sr, Nb, Ta, Th в равновесии лопарит-щелочной
расплав составляет 22, 6, 100–150, 80, 85, 133
(Kogarko et al., 2002).

Из полученных данных следует, что рудонос-
ными зонами гигантской Ловозерской интрузии
могут быть только те, которые содержат ранний
идиоморфный (кумулятивный) лопарит. Самая
нижняя зона Ловозерской интрузии (около 800 м)
не перспективна на лопаритовое редкометальное
сырье.

Таким образом необходимым условием появ-
ления магматических редкометальных месторож-
дений кумулятивного типа является ранняя ко-
тектическая насыщенность расплава в отноше-

Рис. 14. Распределение REE2O3, Nb2O5, SrO, ThO2, Ce2O3, Ce/Nd в вертикальном разрезе дифференцированного ком-
плекса Ловозерского месторождения.

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
–2400 –2000 –1600 –1200 –800

Глубина, м

R
E

E
2O

3,
 %

–400 0 400

(в)

30

25

20

15

10

5

0

N
b 2

O
5,

 %

(б)

9
8

6
7

5
4
3
2
1
0

Sr
O

, %

(а)

6.0
5.6
5.2
4.8
4.4
4.0
3.6
3.2
2.8

–2400–2000–1600 –1200 –800
Глубина, м

C
e/

N
d

–400 0 400

(е)

24
22
20
18
16
14
12
10

C
e 2

O
3,

 %

(д)

2.5

2.0

1.0

1.5

0.5

0

T
hO

2,
 %

(г)

Таблица 1. Средний состав лопарита Ловозерского месторождения.

Na2O CaO TiO2 FeO SrO Y2O3 Nb2O5 BaO La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 Sm2O3 Ta2O5 ThO2 UO2 Сумма

8.73 4.75 40.9 0.29 1.17 <0.02 6.61 0.39 9.1 19.65 1.76 4.53 0.24 0.51 0.44 0.25 99.33
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нии рудного минерала. В этом случае отмечается
идиоморфизм рудных минералов. Если концен-
трация рудного компонента значительно ниже
котектической, то кристаллизация рудного мине-
рала будет осуществляться на поздних стадиях
формирования пород в малом объеме интерсти-
циального расплава, когда явления конвектино-
гравитационной дифференциации и сегрегации
минеральных фаз затруднены, что приведет к
рассеиванию рудных компонентов в виде ксено-
морфных выделений акцессорных минералов.
Принцип ранней котектической насыщенности
магмы в отношении рудного минерала как необ-
ходимое условие возникновения магматических
руд кумулятивного типа может быть распростра-
нен на формации ультраосновных и основных
формаций. Процессы гравитации и конвективно-
го перемешивания, сопряженные с накоплением
магматического осадка на дне интрузии и хими-
ческой эволюцией щелочного расплава являются
главными механизмами формирования магмати-
ческих руд.

Условия формирования эвдиалитового оруде-
нения Ловозерского месторождения и критерии
поисков руд, редких земель циркония и гафния.

Вторым суперкрупным редкометальным ме-
сторождением Ловозерского массива являются
эвдиалитовые руды –ценнейший источник тяже-
лых редких земель, циркония и гафния (рис. 4, 15,
табл. 2). Кроме того, эвдиалитовое месторожде-

ние является комплексным и руды содержат по-
мимо редких земель, циркония и гафния также
марганец, ниобий, скандий, радиоактивные ме-
таллы и др.

Эвдиалитовые луявриты отличаются наиболее
высоким Kагп – 1.50 и максимальным содержани-
ем ZrO2 – 1.36 мас. %, а также ярко выраженным
агпаитовым парагенезисом минералов, особенно
в верхних горизонтах (мурманит–ломоносовит,
лампрофиллит, рамзаит, ловозерит). Эвдиалит в
этих породах становится главным породообразу-
ющим минералом. Рудные горизонты, обогащен-
ные эвдиалитом, располагаются в верхней зоне
эвдиалитового комплекса, представленного эв-
диалитовыми луявритами. В самой верхней зоне в
виде линз и слоев, развиты редкометальные ру-
ды-эвдиалититы, состоящие на 85–90% из эвдиа-
лита. Таким образом, в верхней зоне эвдиалито-
вой интрузии содержание эвдиалита значительно
возрастает, в следствии этого вся верхняя часть 3
интрузивной фазы представляет собой руду на
комплексное редкометальное сырье.

Мы детально исследовали минералогию и гео-
химию агпаитовых щелочных пород в вертикаль-
ном разрезе Ловозерского массива, особое вни-
мание было уделено формам выделения и составу
эвдиалита. Проведенные работы (до глубин
2500–2700 м общего разреза Ловозерского масси-
ва) выявили целый ряд особенностей строения и
минерального состава этой интрузии.

Наиболее интересным является смена мине-
ральных парагенезисов в вертикальном разрезе.
Набор породообразующих минералов – нефелин,
калиевый полевой шпат и эгирин не меняется, в
то время как высокощелочные агпаитовые акцес-
сорные минералы верхней части разреза – эвдиалит
и лампрофиллит – заменяютя в более глубинных
частях интрузии менее щелочными, близкими к
миаскитовым ассоциациями (сфен, мозандритовая
группа минералов и циркон) в наиболее глубин-
ных, не выходящих на поверхность зонах диф-
ференцированного комплекса Ловозерского ме-
сторождения (скважины 904, 905 и др.). В этой
части разреза эвдиалит отсутствует. На этих глу-
бинах главными минералами-концентраторами
циркония являются циркон и ловенит. При дви-
жении вверх по разрезу появляются циркониевые
минералы-катаплеит, келдышит и по нашим
предварительным данным армстронгит. С глуби-
ны порядка 2100 м в ассоциации нефелин-калие-
вый полевой шпат-эгирин появляется эвдиалит в
ассоциации с паракелдышитом и минералами ло-

Table 2. Средний состав эвдиалита Ловозерского месторождения

Na2O SiO2 CaO Cl ZrO2 HfO2 TiO2 MnO FeO SrO Nb2O5 Y2O3 La2O3 Ce2O3 Nd2O3 Сумма

16.24 49.49 8.28 1.43 14.28 0.3 0.63 1.86 3.42 0.83 0.76 0.69 0.36 0.71 0.43 99.71

Рис. 15. Кристалл эвдиалита из рудной зоны ×30.
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венитовой группы. Во всем интервале глубин,
дифференцированного комплекса, начиная с
2100 м эвдиалит кристаллизуется на позднемаг-
матическом этапе, он образует ксеноморфные
выделения, приуроченные к интерстициям поро-
дообразующих минералов-нефелина, калиевого
полевого шпата, эгирина и амфимбола (рис. 16).
В верх по разрезу (на глубинах порядка 400 м) – в
самых нижних зонах третьей интрузивной фазы,
эвдиалит становится ранним минералом, образу-
ет хорошо оформленные, идиоморфные кристал-
лы (рис. 16). Формы выделения эвдиалита по иди-
оморфизму не отличаются от нефелина, полевого
шпата, амфибола и эгирина, что указывает на их
одновременную кристаллизацию на раннемаг-
матической стадии. Таким образом петрографи-
ческие исследования показали, что смена форм
выделения главного минерала концентратора
циркония – эвдиалита определяется временем
кристаллизации этого минерала.

Интерстициальный характер эвдиалита во
всем разрезе дифференцированного комплекса
Ловозерской интрузии свидетельствует о том, что
исходная магма не была насыщена в отношении
эвдиалита и этот минерал рассеивался, не образуя
скоплений. В целом на основании соотношений
объемов дифференцированного и эвдиалитового
комплексов, можно заключить, что только после
кристаллизации около 85% всей интрузии, состав
остаточного расплава становился насыщенным в
отношение эвдиалита и этот минерал становится
ликвидусной минеральной фазой. Как ликвидус-
ный минерал эвдиалит выделялся на ранних эта-
пах одновременно с главными породообразую-
щими минералами – нефелином, эгирином, ам-
фиболом и калиевым полевым шпатом. Наши
экспериментальные данные фазовых равновесий
в системе эвдиалит-нефелин (Когарко, Роман-

чев, 1986) показали, что концентрация ZrO2 в рас-
плаве, насыщенном в отношении эвдиалита, со-
ставляет 1.5%. Близкая величина – 1.4% ZrO2 бы-
ла получена при анализе сгомогенизированного
включения из рудного эвдиалита (рис. 17) (Когар-
ко, Романчев, 1986).

Среднее содержание ZrO2 в породах диффе-
ренцированного комплекса составляет 0.29%
Учитывая эту величину и концентрацию насыще-
ния щелочного расплава в отношении эвдиалита –
1.5% ZrO2, получаем очень близкую величину
массы закристаллизовавшегося магматического
осадка – 81% выделившегося перед насыщением
расплава эвдиалитом. На основании приведен-
ных фактов можно заключить, что смена форм
выделения эвдиалита (и времени его кристалли-
зации) представляет собой геохимический крите-
рий рудоносности щелочных магм на редкоэле-
ментное сырье (цирконий, гафний тяжелые ред-
кие земли).

Из полученных данных следует, что рудонос-
ными зонами гигантской Ловозерской интрузии
могут быть только те, которые содержат идио-
морфный (кумулятивный) эвдиалит. Дифферен-
цированный комплекс Ловозерской интрузии
(около 2300 м) не перспективен на этот тип ред-
кометального сырья. Хибинский щелочной ком-
плекс, содержащий только поздний интерстици-
альный эвдиалит также не перспективен на эв-
диалитовое оруденение. Крупное эвдиалитовое
месторождение в Гренландии-Илимауссак харак-
теризуется чередованием горизонтов, состоящих
из ранних идиоморфных эвдиалитов и породооб-
разующих минералов.

Интересной особенностью Ловозерского эв-
диалита является высокая концентрация тяжелых
редких земель (рис. 4). Это определяет высокую

Рис. 16. Эволюция форм кристаллизации эвдиалита в процессе дифференциации высокощелочной магмы Ловозeр-
ского месторождения.
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ценность эвдиалитовых руд, так как группа Y ред-
ких земель заметно дороже Ce группы редкозе-
мельных металлов. Учитывая многие миллионы
тон нефелиновых сиенитов эвдиалитоносного
комплекса и практически линейный тренд редко-
земельных спектров для эвдиалита можно сделать

вывод о чрезвычайной ценности эвдиалитового
месторождения Ловозерского массива.

МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЭВДИАЛИТОВЫХ РУД

Проведенные нами детальные исследования
состава эвдиалитовых зерен эвдиалитовых руд
показали, что многие кристаллы представляют
собой слипшиеся мелкие выделения, иногда со
следами поломки (рис. 18). Это связано, по всей
вероятности, с всплыванием более мелких кри-
сталлов в верхние части магматической камеры в
результате конвективного перемешивания. В
кристаллических скоплениях происходит полом-
ка отдельных кристаллов. Исследование порфи-
ровидных эвдиалитовых луявритов, которые яв-
ляются результатом быстрой закалки и содержат
много мелких эвдиалитов (рис. 19) по размерам
близким к наиболее ранним кристаллам. Размер
подобных кристаллов составляет сотые мм даже
слабое конвективное перемешивание будет вызы-
вать всплывание очень мелких и нано-размерных
частиц в верхние зоны магматический камеры.

Дальнейшая перекристаллизация будет при-
водить к росту кристаллов эвдиалитовой руды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные детальные геолого-геохимиче-

ские исследования суперкрупных редкометаль-
ных месторождений Кольского полуострова (Хи-
бинские апатито-нефелиновые руды, лопаритовые
и эвдиалитовые месторождения Ловозерского мас-

Рис. 17. Микровключение в рудном эвдиалите. Мик-
ровключение содержит энигматит, нефелин, пирок-
сен, лампрофиллитамфибол. Температура гомогени-
зации 1050°С в алюмосиликатный расплав. Содержа-
ние ZrO2 в закаленном стекле – 1.4%.

Эгирин

Содалит

Нефелин

Микроклин
Лоренценит

Амфибол

Лампрофилит

Клинопироксен

Рис. 18. Фотография в отраженных электронах, кристалла эвдиалита из рудного эвдиалита состоящего из мелких ча-
стично-поломанных кристаллов эвдиалита (увеличение ×20).



ГЕОХИМИЯ  том 66  № 11  2021

ГЕОХИМИЯ СУПЕРКРУПНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ВОСТОЧНОЙ ФЕНОСКАНДИИ 1033

сива) позволили разработать геохимические моде-
ли их формирования и установить условия воз-
никновения магматических руд. Лопаритовые
месторождения формируются в процессе эволю-
ции щелочной магмы. После кристаллизации
около 30% ловозерской интрузии исходная магма
становится насыщенной в отношении лопарита,
который становится ранней идиоморфной хоро-
шо оформленной минеральной фазой. Лопарит,
активно участвует в процессах конвективного пе-
ремешивания, в результате которого формируют-
ся рудные лопаритовые горизонты. Лопарит как
более тяжелая фаза по сравнению с породообра-
зующими минералами концентрируется в ниж-
ней зоне ритмично повторяющихся горизонтов.
В нерудной нижней зоне лопарит кристаллизует-
ся на поздних стадиях образует ксеноморфные
выделения и рассеивается не концентрируясь в
отдельных горизонтах.

Механизм формирования эвдиалитовых руд
также тесно связан с насыщением щелочной маг-
мы рудным минералом. Нижняя часть Ловозер-
ской интрузии (Дифференцированный ком-
плекс) не насыщена в отношении эвдиалита и эв-
диалит кристаллизуется на поздних стадиях в
виде интерстициальных выделений. И только в
400 м от верхнего контакта эвдиалит становится
ранним минералом, идиоморфным, хорошо
оформленным и именно с этой зоной связано
формирование эвдиалитовых руд.

Таким образом изменение форм кристаллиза-
ции рудных минералов является прогнозным
критерием рудоносности щелочных пород. Инте-

ресной особенностью эвдиалитового месторож-
дения является концентрация кристаллов эвдиа-
лита в самых верхних частях Ловозерского место-
рождения. Мы полагаем, что в условиях активной
конвекции самые мелкие кристаллы эвдиалита не
тонут, а всплывали в верхние зоны, формируя эв-
диалитовую практически мономинеральную руду.

Аналогичный процесс формирования моно-
минеральной апатитовой руды, по всей вероятно-
сти, также было следствием конвективной актив-
ности, которая вызвала всплывание мелких зерен
апатита и оседание крупных кристаллов нефели-
на, в результате чего возник массивный уртит и
богатая апатитовая руда. Исходный состав апати-
тоносной интрузии был насыщен апатитом. Это
подтверждается экспериментальными данными
системы апатит-нефелин-диопсид и исследова-
ниями микровключений.

Таким образом необходимым условием форми-
рования магматического месторождения должна
быть ранняя котектическая насыщенность щелоч-
ной магмы в отношение рудной фазы. Вторым важ-
ным фактором должна быть активная конвекция в
магматической камере, которая вызывает сорти-
ровку по размерам минеральных фаз, что приводит
к генезису магматических месторождений.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Гранта Министерства науки и высшего образова-
ния РФ № 13.1902.21.0018 (Соглашение № 750-15-
2020-802) “Фундаментальные проблемы развития
минерально-сырьевой базы высокотехнологичной
промышленности и энергетики России”.

Рис. 19. Фотография в отраженных электронов шлифа порфировидного эвдиалитового луяврита. Светлые кристаллы
представлены эвдиалитами. Серые игольчатые кристаллы-пироксены. Темные области представлены нефелинами и
калиевыми полевыми шпатами.
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