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Детальные исследования показали, что смена форм выделения эвдиалита (и времени его кристаллизации) 
представляет собой новый геохимический критерий рудоносности щелочных магм на редкометальное 
сырьё (эвдиалитовые руды). Сформулирован новый принцип рудоносности щелочных магм: необходи-
мым условием формирования рудного месторождения является ранняя насыщенность щелочных магм 
в отношении рудного минерала. Если концентрация рудного компонента значительно ниже котекти-
ческой (насыщения), то насыщение расплава и кристаллизация рудного минерала будут осуществляться 
на поздних стадиях формирования пород в малом объёме интерстициального расплава, когда явления 
конвективно-гравитационной дифференциации и сегрегации минеральных фаз в виде рудных залежей 
затруднены. Это приводит к рассеиванию рудных компонентов в виде ксеноморфных выделений ак-
цессорных минералов. Породы дифференцированного комплекса (нижняя зона Ловозёрского место-
рождения), породы Хибинского массива, содержащие ксеноморфный эвдиалит, не перспективны 
на эвдиалитовые руды. Эвдиалитовые месторождения связаны с верхней зоной Ловозёрской интрузии, 
содержащей идиоморфный ранний эвдиалит. Насыщение исходной магмы в отношении эвдиалита 
происходит после кристаллизации около 80% интрузии. Предложенный критерий применим к круп-
нейшим щелочным массивам мира. В Илимауссакском массиве (Гренландия), в породах которого 
кристаллизовался ранний, идиоморфный эвдиалит, присутствует суперкрупное месторождение эвдиа-
литовых руд, в то время как в Хибинском массиве и щелочном комплексе Пилансберг, породы которых 
содержат поздний ксеноморфный эвдиалит, месторождения этого типа отсутствуют.
Ключевые слова: Ловозёрское редкометальное месторождение, эвдиалитовая руда, формы выделения 
эвдиалита, насыщенность магмы эвдиалитом.
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ГЕОХИМИЯ

Разработка геохимических критериев рудонос-
ности природных магм является одной из важней-
ших задач современной геохимии. Успешное про-
гнозирование месторождений требует фундамен-
тальных работ по установлению физико-химических 
параметров концентрирования рудного вещества. 
Поиск, разведка и в дальнейшем оценка запасов 
магматического рудного сырья тесно связаны с вы-
яснением механизмов кумуляции рудных минераль-
ных фаз в магматической камере и необходимых 
условий для формирования рудоносных тел и гори-
зонтов.

Настоящая работа посвящена выяснению 
условий, благоприятных для возникновения место-
рождений кумулятивного типа, и разработке крите-
риев рудоносности щелочных магм, с дифференци-
ацией которых связаны крупнейшие месторождения 
редких земель, циркония, гафния, ниобия фосфора 
и других элементов. Потребление и цены на страте-

гические металлы значительно выросли в последнее 
десятилетие в связи с заметным расширением тех-
нологий, потребляющих эти металлы. В этой связи 
щелочные формации можно рассматривать как 
сырьё будущего —  сырьё XXI в.

Самыми продуктивными формациями на страте-
гические металлы —  REE, Zr, Hf, Nb, Ta, радиоак-
тивные элементы — являются щелочные породы 
и карбонатиты, которые также относятся к ряду ще-
лочных пород. Особый интерес представляют фор-
мации агпаитовых нефелиновых сиенитов, к которым 
приурочены суперкрупные месторождения эвдиалита, 
лопарита и апатита (Кольский полуостров, Южная 
Африка, Бразилия, Гренландия). С гигантской Ло-
возёрской интрузией связаны редкометальные эвдиа-
литовые руды —  ценнейший источник тяжёлых ред-
ких земель, циркония и гафния. Кроме того, эвдиа-
литовое месторождение поставляет комплексные 
руды, содержащие также марганец, ниобий, скандий, 
радиоактивные металлы и др.

Ловозёрский щелочной массив, расположенный 
в центральной части Кольского полуострова, зани-
мает площадь в 650 км2 и залегает среди архейских 
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гранитогнейсов. Его возраст 360 ± 10 млн лет [1]. 
Согласно схеме В. И. Герасимовского и др. [2], Ло-
возёрский щелочной массив сформировался в три 
главные интрузивные фазы.

Нефелиновые и нозеановые сиениты I фазы 
встречаются в основном в виде ксенолитов. Диф-
ференцированный комплекс (II интрузивная фаза) 
представляет собой ритмически слоистую мощную 
(свыше 1500 м) интрузию, сложенную закономерно 
чередующимися в вертикальном разрезе пластами 
нефелиновых сиенитов различного состава —  урти-
тами, фойяитами, луявритами, состоящими в основ-
ном из нефелина, калиевого полевого шпата и эги-
рина. Для этих пород в целом характерно увеличение 
коэффициента агпаитности (средняя величина 
Кагп = 1,41) и появление типичных минералов агпа-
итового парагенезиса: лопарита, виллиомита, сода-
лита, лампрофилилита, рамзаита и др. Комплекс 
эвдиалитовых луявритов (III фаза) —  это пластооб-
разная интрузия мощностью до 450–600 м, проры-
вающая и перекрывающая породы II фазы. Этот 
комплекс сложен слаборасслоенной толщей эвди-
алитовых луявритов от лейко- до меланократовых, 
причём в породах верхних частей разреза возрастают 
содержания темноцветных минералов. Эвдиалито-
вые луявриты отличаются наиболее высоким 
Кагп = 1,50 и максимальным содержанием ZrO2 — 
1,36 мас.%, а также ярко выраженным агпаитовым 
парагенезисом минералов, особенно в верхних го-
ризонтах (мурманит—ломоносовит, лампрофиллит, 
рамзаит, ловозерит). Эвдиалит в этих породах ста-
новится главным породообразующим минералом. 
Рудные горизонты, обогащённые эвдиалитом, рас-
полагаются в верхней зоне эвдиалитового ком-
плекса, представленного эвдиалитовыми луяври-
тами. В самой верхней зоне в виде линз и слоёв 
развиты редкометальные руды — эвдиалититы, со-
стоящие на 85–90% из эвдиалита. Таким образом, 
в верхней зоне эвдиалитовой интрузии содержание 
эвдиалита значительно возрастает, вследствие этого 
вся верхняя часть III интрузивной фазы представляет 
собой руду на редкие земли, цирконий и гафний.

Мы детально исследовали минералогию и геохи-
мию агпаитовых щелочных пород в вертикальном 
разрезе Ловозёрского месторождения, особое вни-
мание было уделено формам выделения и составу 
эвдиалита. Проведённые работы (до глубин 2200–
2300 м общего разреза Ловозёрского массива) вы-
явили целый ряд особенностей строения и мине-
рального состава этой интрузии. Наиболее интерес-
ным является смена минеральных парагенезисов 
в исследуемой зоне. Набор породообразующих ми-

нералов —  нефелин, калиевый полевой шпат и эги-
рин — не меняется, в то время как высокощелочные 
агпаитовые акцессорные минералы верхней части 
разреза —  эвдиалит и лампрофиллит —  заменяются 
менее щелочными, близкими к миаскитовым ассо-
циациям (сфен, мозандритовая группа минералов 
и циркон) в наиболее глубинных, не выходящих 
на поверхность зонах дифференцированного ком-
плекса Ловозёрского месторождения (скважины 904, 
905 и др.). В этой части разреза эвдиалит отсутствует. 
На этих глубинах главными минералами-концент-
раторами циркония являются циркон и ловенит. 
При движении вверх по разрезу появляются цирко-
ниевые минералы — катаплеит, келдышит и (по на-
шим предварительным данным) армстронгит. С глу-
бины порядка 2100 м в ассоциации нефелин-кали-
евый полевой шпат — эгирин появляется эвдиалит 
в ассоциации с паракелдышитом и минералами 
ловенитовой группы. Во всём интервале глубин диф-
ференцированного комплекса начиная с 2100 м эв-
диалит кристаллизуется на позднемагматическом 
этапе; он образует ксеноморфные выделения, при-
уроченные к интерстициям породообразующих ми-
нералов — нефелина, калиевого полевого шпата, 
эгирина и амфимбола (рис. 1). Вверх по разрезу 
(на глубинах порядка 400 м) —  в самых нижних зо-
нах третьей интрузивной фазы эвдиалит становится 
ранним минералом, образует хорошо оформленные 
идиоморфные кристаллы (рис. 1). Формы выделения 
эвдиалита по идиоморфизму не отличаются от не-
фелина, полевого шпата, амфибола и эгирина, что 
указывает на их одновременную кристаллизацию 
на раннемагматической стадии. Таким образом, 
петрографические исследования показали, что смена 
форм выделения главного минерала-концентратора 
циркония —  эвдиалита определяется временем крис-
таллизации этого минерала. Как было показано 
нами [3] и другими авторами [4], формирование 
многих расслоенных интрузий происходит снизу 
вверх в результате оседания минералов в процессе 
кристаллизации и конвективного перемешивания. 
Однако в некоторых случаях часть кристаллизую-
щихся минеральных фаз всплывает в магматической 
камере. Примером подобного процесса являются 
месторождения апатита Хибинского массива. Очень 
мелкие кристаллы апатита в процессе активной кон-
векции не оседают, а накапливаются в жидкости, 
и по мере остывания интрузии и заполнения маг-
матической камеры кристаллическим осадком апа-
тит вместе с жидкостью поднимается вверх, значи-
тельно концентрируется и формирует апатитовое 
месторождение. Интерстициальный характер эвди-
алита во всём разрезе дифференцированного ком-
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плекса Ловозёрской интрузии свидетельствует о том, 
что исходная магма не была насыщена в отношении 
эвдиалита. В целом на основании соотношений объ-
ёмов дифференцированного и эвдиалитового ком-
плексов можно заключить, что только после крис-
таллизации около 85% всей интрузии состав оста-
точного расплава становился насыщенным в отно-
шении эвдиалита и этот минерал становится лик-
видусной минеральной фазой. Как ликвидусный 
минерал, эвдиалит выделялся на ранних этапах 
одновременно с главными породообразующими 
минералами — нефелином, эгирином, амфиболом 
и калиевым полевым шпатом. Наши эксперимен-
тальные данные фазовых равновесий в системе эв-
диалит—нефелин [5] показали, что концентрация 
ZrO2 в расплаве, насыщенном в отношении эвдиа-
лита, составляет 1,5%. По данным Герасимовского 
и др. [2], среднее содержание ZrO2 в породах диф-
ференцированного комплекса составляет 0,29%. 
Учитывая эту величину и концентрацию насыщения 
щелочного расплава в отношении эвдиалита — 1,5% 
ZrO2, получаем очень близкую величину массы за-
кристаллизовавшегося магматического осадка — 
81% выделившегося перед насыщением расплава 
эвдиалитом. Необходимо учитывать, что в процессе 
дифференциации щелочной магмы кристаллический 
осадок захватывал несколько процентов расплава, 
кроме того, цирконий активно концентрировался 
во фракционирующих пироксенах, содержание ZrO2 
в которых достигает иногда первых процентов. 
Вследствие этих причин количество кристалличе-
ского осадка для достижения концентраций окиси 
циркония в остаточном расплаве должно возрасти 
на несколько процентов для достижения насыщен-
ности в отношении эвдиалита. Интересно отметить, 

что смена форм выделения эвдиалита совпадает 
с внедрением новой порции щелочного расплава 
в малоглубинную магматическую камеру. Припо-
верхностный характер эвдиалитовых луявритов под-
тверждается широким развитием порфировидных 
луявритов, имеющих аналогичный состав и вулка-
ническую структуру. Мы полагаем, что формирова-
ние эвдиалитового комплекса происходило при 
очень невысоких давлениях, что способствовало 
расширению поля кристаллизации эвдиалита и фор-
мированию эвдиалитовых руд главного сырья на тя-
жёлые редкие земли, цирконий и гафний. На осно-
вании приведённых фактов можно заключить, что 
смена форм выделения эвдиалита (и времени его 
кристаллизации) представляет собой новый геохи-
мический критерий рудоносности щелочных магм 
на редкоэлементное сырьё (цирконий, гафний, тя-
жёлые редкие земли).

Из полученных данных следует, что рудоносными 
зонами гигантской Ловозёрской интрузии могут 
быть только те, которые содержат идиоморфный 
(кумулятивный) эвдиалит. Дифференцированный 
комплекс Ловозёрской интрузии (около 2300 м) 
не перспективен на этот тип редкометального сырья.

Таким образом, необходимым условием появле-
ния магматических редкометальных месторождений 
кумулятивного типа является ранняя котектическая 
насыщенность расплава в отношении рудного ми-
нерала. В этом случае отмечается идиоморфизм 
рудных минералов. Если концентрация рудного 
компонента значительно ниже котектической, 
то кристаллизация рудного минерала будет осуще-
ствляться на поздних стадиях формирования пород 
в малом объёме интерстициального расплава, когда 

Ксеноморфный эвдиалит
в нижней зоне

Ловозёрского месторождения
(фото в отражённых электронах, ×10)

Эвдиалитовый луяврит,
содержащий идиоморфный

эвдиалит
(фото в проходящем свете, ×2)

Эвдиалитовая руда,
содержащая идиоморфный

эвдиалит
(фото в проходящем свете, ×4)

Рис. 1. Эволюция форм кристаллизации эвдиалита в процессе дифференциации высокощелочной магмы Ловозёр-
ского месторождения.
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явления конвективно-гравитационной дифферен-
циации и сегрегации минеральных фаз затруднены, 
что приведёт к рассеиванию рудных компонентов 
в виде ксеноморфных выделений акцессорных ми-
нералов. Принцип ранней котектической насыщен-
ности магмы в отношении рудного минерала как 
необходимое условие возникновения магматических 
руд кумулятивного типа может быть распространён 
на формации ультраосновных и основных пород. 
В качестве примера можно привести эвдиалитовое 
месторождение интрузии нефелиновых сиенитов 
Гренландии — комплекс Илимауссак, в породах ко-
торого эвдиалит представлен ранними идиоморф-
ными выделениями, т.е. исходная магма была насы-
щена эвдиалитом на самых ранних стадиях. В мас-
сиве агпаитовых нефелиновых сиенитов Пилансберг 
(Южная Африка) эвдиалит выделялся на более 
поздних стадиях, и в этом массиве эвдиалитовые 
руды отсутствуют. Исходный щелочной расплав 
Хибинского массива (Кольский полуостров) не был 
насыщен на ранних этапах в отношении эвдиалита, 
и, несмотря на довольно высокие содержания ZrO2, 
эвдиалитовые руды отсутствуют во всех интрузивных 
комплексах Хибинского массива.

Источник финансирования. Работа выполнена при 
финансовой поддержке гранта Президиума РАН 
№ 8.
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 Detailed studies have shown that changing the forms of eudialyte release (and the time of its crystallization) is a 
new geochemical criterion for the ore - bearing of alkaline magmas for rare metal (eudialyte ores). A new ore-
bearing principle of alkaline magmas has been formulated: a prerequisite for the formation of an ore deposit is 
the early saturation of alkaline magmas with respect to the ore mineral. If the concentration of the ore component 
is significantly lower than the cotectic concentration (saturation), then the melt saturation and crystallization of 
the ore mineral will be carried out at the later stages of rock formation in a small volume of interstitial melt, when 
the phenomena of convective-gravity differentiation and segregation of mineral phases in the form of ore depos-
its are hampered. This leads to the dispersion of ore components in the form of xenomorphic forms of accessory 
minerals. Rocks of the differentiated complex (lower zone of the Lovozero deposit), and of the Khibiny massif, 
containing xenomorphic eudialyte, are not promising for eudialyte ores. Eudialyte deposits are associated with 
the upper zone of the Lovozero intrusion containing idiomorphic early eudialyte. The saturation of the initial 
magma in relation to eudialyte occurs after crystallization of about 80% of the intrusion. The proposed criterion 
is applicable to the largest alkaline massifs in the world. With the Ilimaussaksky massif (Greenland), in the rocks 
of which early, crystallized, idiomorphic eudialyte, there is a superlarge eudialyte ore deposit while in the Khibiny 
eudialyte ore is absent. 

Keywords: rare metal deposits of Lovozero massif, eudialyte ore, morphology of eudialyte, eudialyte saturation of 
magma.


