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рально-сырьевая база свинца, главнейшего металла 

боеприпасов, достигла увеличенных объемов (практи-

чески до 9,5 млн т) уже в первые годы войны за счет 

ускоренной разведки ранее выявленных месторожде-

ний полиметаллов Южного Казахстана, Карамазарско-

го района в Таджикистане, Забайкальского и Дальне-

восточного регионов, разработка которых полностью 

обеспечила сырьем деятельность Чимкентского и дру-

гих свинцово-плавильных комбинатов и оборонных 

производств. Страна также была обеспечена никелем 

и кобальтом, производимыми Южно-Уральским, Уфа-

лейским, Режским и Норильским комбинатами, цин-

ком и всем комплексом необходимых для оборонной 

промышленности видов ТПИ.

В заключении отметим — геологами и горняками 

за первые годы войны в невероятно трудных условиях 

была создана и освоена мощная минерально-сырьевая 

база, обеспечившая необходимый по сортаменту и ко-

личеству объем производства металлов и военно-тех-

нической продукции, в том числе танков, самолетов, 

артиллерийских орудий и боеприпасов (рис. 6). Созда-

ние уникального минерально-сырьевого потенциала 

страны — это громадный трудовой подвиг советских 

специалистов горно-геологической отрасли и явля-

ется их наиважнейшим вкладом в Победу в Великой 

Отечественной Войне.
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РУДНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ЩЕЛОЧНЫХ МАГМ

На примере лопаритовых, эвдиалитовых и апатитовых 

руд Кольского полуострова показано, что необходимым 

условием формирования магматического месторождения 

должна быть ранняя насыщенность щелочной магмы в от-

ношении рудной фазы. Важным фактором должна быть 

активная конвекция в магматической камере, которая 

вызывает сортировку по размерам минеральных фаз, что 

приводит к генезису магматических месторождений. Клю-
чевые  слова: формирование редкометалльных месторожде-

ний, Кольский полуостров, щелочные массивы, лопарито-

вые руды, месторождения эвдиалита, апатитовые руды.

Kogarko L.N. ((Vernadsky Institute of Geochemistry and Analy-

tical Chemistry RAS)

ORE POTENTIAL OF ALKALINE ROCKS

On the example of the formation of loparite, eudialyte, and 

apatite ores of the Kola Peninsula, it is shown that an early 

saturation of alkaline magma with respect to the ore mineral 

should be a necessary condition for the formation of a mag-

matic deposit. An important factor should be active convec-

tion in the magma chamber, which causes sorting the mineral 

phases, which leads to the accumulation of ore minerals re-

sulting in formation of magmatic deposits. Keywords: forma-

tion of rare-metal deposits, Kola Peninsula, alkaline massifs, 

loparite ores, eudialyte deposits, apatite ores.

Разработка геохимических критериев рудоносно-

сти природных магм является одной из важнейших 

задач современной геохимии. Поиск, разведка и в 

дальнейшем оценка запасов магматического рудного 

сырья тесно связаны с выяснением генезиса место-

рож дений, а также вероятностью аккумуляции рудных 

минеральных фаз в период формирования рудоносных 

тел и горизонтов кумулятивного типа и с разработкой 

критериев рудоносности.

Среди магматических формаций мира щелочные 

породы характеризуются исключительной продуктив-

ностью. Потребление редких элементов в индустри-

ально-развитых странах непрерывно растет; в этой 

связи щелочные формации можно рассматривать как 

сырье будущего — сырье XXI в. Настоящая работа 

посвящена выяснению условий, благоприятных для 

возникновения суперкрупных магматических место-

рождений лопарита, эвдиалита и апатита (Кольский 

полуостров, Южная Африка, Бразилия, Гренландия). 

С гигантскими Ловозерской и Хибинской интрузиями 

связаны редкометалльные лопаритовые, эвдиалитовые 
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и апатитовые руды — ценнейший источник ниобия, 

тантала, циркония, фосфора, редких земель и радио-

активного сырья. 

1. Особенности формирования лопаритовых руд
Суперкрупное месторождение лопарита связано с 

Ловозерской интрузией (Кольский полуостров).

Ловозерский массив (625 км2) представляет собой 

плутон, сформированный тремя интрузивными фаза-

ми: 1 — среднезернистые нефелиновые и гидронозеа-

новые сиениты, 2 — Дифференцированный комплекс 

уртитов-фойяитов-луявритов, 3 — эвдиалитовые лу-

явриты. Лопаритовые руды приурочены к отдельным 

горизонтам Дифференцированного комплекса.

Лопаритовые руды приурочены к ритмично рас-

слоенным зонам Ловозерского месторождения и свя-

заны с уртитами, реже луявритами. Рудные горизонты, 

обогащенные лопаритом, прослеживаются до глубин 

870 м (расстояние от нижнего контакта) Дифферен-

цированного комплекса. Ниже по разрезу лопарит 

встречается как акцессорный минерал. В течение по-

следних лет мы детально исследовали минералогию и 

геохимию щелочных пород наиболее глубинных, не 

выходящих на поверхность зон 2-й фазы Ловозерско-

го массива (скв. 904, 905 и др.). Проведенные работы 

(до глубин 2200–2300 м общего разреза Ловозерского 

массива) выявили целый ряд особенностей строения и 

минерального состава этой интрузии.

Наиболее интересным является смена форм выде-

ления лопарита в вертикальном разрезе Дифферен-

цированного комплекса. В наиболее глубинной зоне 

массива лопарит образует ксеноморфные выделения, 

приуроченные к интерстициям (рис. 2), в то время как 

с глубины (870 м от нижнего контакта) лопарит стано-

вится ранним хорошо оформленным, идиоморфным 

(рис. 1). Смена форм выделения лопарита определя-

ется временем кристаллизации этого минерала. Как 

было показано нами (Kogarko et al., 2002) и другими 

авторами (Cawthorn, 1996) формирование расслоен-

ных интрузий, как правило, происходит снизу-вверх в 

результате оседания минералов в процессе кристалли-

зации и конвективного перемешивания. Интерстици-

альный характер лопарита в самой нижней зоне Лово-

зерской интрузии свидетельствует о том, что исходная 

магма Дифференцированного комплекса Ловозерско-

го массива не была насыщена в отношении лопарита. 

В этой части интрузии лопарит выделялся на более 

поздних стадиях, насыщение расплава в отношении 

лопарита достигалось после формирования каркаса из 

породообразующих минералов в небольших обьемах 

интерстициальной жидкости, когда конвекция от-

сутствует и сегрегация лопарита в рудные горизонты 

затруднена. Вследствии этого самая нижняя зона Ло-

возерской интрузии (ниже 870 м) не рудоносна на ло-

парит. Этот минерал рассеивается, не образуя рудных 

скоплений.

После формирования около одной трети Диффе-

ренцированного комплекса состав расплава становил-

ся насыщенным в отношении лопарита, так как ред-

кие земли, ниобий и титан накапливались в процессе 

эволюции щелочной магмы и кристаллизация лопари-

та начиналась на ранних стадиях, определяя идиомор-

физм этого минерала (табл. 1). Ранняя кристаллизация 

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

Рис. 1. Фотография шлифа лопаритовой руды 120, без 
анализатора

Рис. 2. Фотография ксеноморфного лопарита 110, с ана-
лизатором
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лопарита явилась причиной его переноса в большом 

объеме расплава и сегрегации в отдельных горизонтах 

в результате процессов гравитационно-конвективной 

дифференциации. Интересно отметить, что смена 

форм выделения лопарита (870 м от нижнего кон-

такта) совпадает с появлением рудных лопаритовых 

горизонтов, приуроченных к ритмично-расслоенным 

зонам. Самый нижний рудный горизонт располагается 

на глубине 1325 м от верхнего контакта Дифференци-

рованного комплекса и 870 — от нижнего.

На основании приведенных фактов можно заклю-

чить, что смена форм выделения лопарита (и времени 

его кристаллизации) представляет собой геохимиче-

ский критерий рудоносности щелочных магм на ред-

коэлементное сырье (ниобий, тантал, редкие земли).

Из полученных данных следует, что рудоносными 

зонами гигантской Ловозерской интрузии могут быть 

только те, которые содержат ранний идиоморфный 

(кумулятивный) лопарит.

Нами было проанализировано методом ICPMS 

около 600 зерен лопарита из зоны кристаллизации 

идиоморфного лопарита с глубины 870 м от нижне-

го контакта. Стратиграфически вверх по разрезу ин-

трузии кумулусный лопарит обогащается Sr, Nb, Ta, 

Th и Na (рис. 3) (Kogarko et al., 2002) и обедняется 

Ca, Fe, Ti, суммарно REE. Это основной тренд эво-

люции кумулусного лопарита в Ловозерском место-

рождении, наблюдаемый на 1600 м интрузии. Таким 

образом, наиболее перспективные лопариты на ред-

кие земли располагаются в нижней зоне, а стронций, 

ниобий, натрий, радиоактивные элементы накапли-

ваются в лопаритах верхних зон Ловозерской интру-

зии. Кумулусный лопарит является основным мине-

ралом-хозяином для REE в Ловозерской щелочной 

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 рудоносными 

зонами гигантской Ловозерской интрузии могут быть 

только те, которые содержат ранний идиоморфный 

(кумулятивный) лопарит. Самая нижняя зона Лово-

зерской интрузии (около 870 м) не перспективна на 

лопаритовое редкометалльное сырье.

Таким образом, необходимым условием появления 

магматических редкометалльных месторождений ку-

мулятивного типа является ранняя котектическая на-

сыщенность расплава в отношении рудного минерала. 

В этом случае отмечается идиоморфизм рудных мине-

ралов. Если концентрация рудного компонента значи-

тельно ниже котектической (насыщение), то кристал-

лизация рудного минерала будет осуществляться на 

поздних стадиях формирования пород в малом объеме 

интерстициального расплава, когда явления конвек-

тивно-гравитационной дифференциации и сегрегации 

минеральных фаз затруднены, что приведет к рассе-

иванию рудных компонентов в виде ксеноморфных 

выделений акцессорных минералов. Принцип ранней 

котектической насыщенности магмы в отношении 

рудного минерала как необходимое условие возникно-

вения магматических руд кумулятивного типа может 

быть распространен на формации ультраосновных, 

основных формаций. Процессы гравитации и конвек-

тивного перемешивания, сопряженные с накоплением 

магматического осадка на дне интрузии и химической 

эволюцией щелочного расплава, являются главными 

механизмами формирования магматических руд. 

2. Условия формирования эвдиалитового оруденения 
Ловозерского месторождения и критерии поисков руд 
редких земель, циркония и гафния

Вторым суперкрупным редкометалль-

ным месторождением Ловозерского мас-

сива являются эвдиалитовые руды — цен-

нейший источник тяжелых редких земель, 

циркония и гафния (рис. 4, табл. 2). Кроме 

того, эвдиалитовое месторождение являет-

ся комплексным и руды содержат помимо 

редких земель, циркония и гафния также 

марганец, ниобий, скандий, радиоактивные 

металлы и др.

Эвдиалитовые луявриты отличаются на-

иболее высоким Кагп — 1.50 и максималь-

ным содержанием ZrO2 — 1.36 масс. %, 

а также ярко выраженным агпаитовым па-

рагенезисом минералов, особенно в верх-

них горизонтах (мурманит—ломоносовит, 

лампрофиллит, рамзаит, ловозерит). Эв-

диалит в этих породах становится главным 

породообразующим минералом. Рудные 

горизонты, обогащенные эвдиалитом, рас-

полагаются в верхней зоне эвдиалитового 

комплекса, представленного эвдиалито-

выми луявритами. В самой верхней зоне в 

виде линз и слоев развиты редкометалльные 

Рис. 3. Распределение REE2O3, Nb2O5, SrO, ThO2, Ce2O3, Ce/Nd в вер-

тикальном разрезе дифференцированного комплекса Ловозерского 

месторождения
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руды — эвдиалититы, состоящие на 85–90 % из эвдиа-

лита. Таким образом, в верхней зоне эвдиалитовой ин-

трузии содержание эвдиалита значительно возрастает, 

вследствие этого вся верхняя часть 3-й интрузивной 

фазы представляет собой руду на комплексное редко-

металльное сырье.

Мы детально исследовали минералогию и геохимию 

агпаитовых щелочных пород в вертикальном разрезе 

Ловозерского массива, особое внимание было уделено 

формам выделения и составу эвдиалита. Проведенные 

работы (до глубин 2200–2300 м общего разреза Лово-

зерского массива) выявили целый ряд особенностей 

строения и минерального состава этой интрузии.

Наиболее интересным является смена минераль-

ных парагенезисов в вертикальном разрезе. Набор 

породообразующих минералов — нефелин, калиевый 

полевой шпат и эгирин не меняется, в то время как 

высокощелочные агпаито-

вые акцессорные минералы 

верхней части разреза — эв-

диалит и лампрофиллит — 

заменяются менее щелоч-

ными, близкими к миаски-

товым ассоциациям (сфен, 

мозандритовая группа ми-

нералов и циркон) в наи-

более глубинных, не выхо-

дящих на поверхность зо-

нах Дифференцированного 

комплекса Ловозерского 

месторождения (скв. 904, 

905 и др.). В этой части раз-

реза эвдиалит отсутствует. 

На этих глубинах главными минералами-концентра-

торами циркония являются циркон и ловенит. При 

движении вверх по разрезу появляются циркониевые 

минералы — катаплеит, келдышит и по нашим пред-

варительным данным армстронгит. С глубины поряд-

ка 2100 м в ассоциации нефелин-калиевый полевой 

шпат-эгирин появляется эвдиалит в ассоциации с 

паракелдышитом и минералами ловенитовой груп-

пы. Во всем интервале глубин Дифференцированного 

комплекса, начиная с 2100 м эвдиалит кристаллизует-

ся на позднемагматическом этапе; он образует ксено-

морфные выделения, приуроченные к интерстициям 

породообразующих минералов — нефелина, калиевого 

полевого шпата, эгирина и амфибола (рис. 5). Вверх по 

разрезу (на глубинах порядка 400 м) — в самых нижних 

зонах третьей интрузивной фазы, эвдиалит становится 

ранним минералом, образует хорошо оформленные, 

идиоморфные кристаллы (рис. 5). Формы выделе-

ния эвдиалита по идиоморфизму не отличаются от 

нефелина, полевого шпата, амфибола и эгирина, что 

указывает на их одновременную кристаллизацию на 

раннемагматической стадии. Таким образом, петро-

графические исследования показали, что смена форм 

выделения главного минерала концентратора цирко-

ния — эвдиалита, определяется временем кристалли-

зации этого минерала.

Интерстициальный характер эвдиалита во всем 

разрезе Дифференцированного комплекса Ловозер-

ской 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 диффе-

ренцированного и эвдиалитового комплексов, можно 

заключить, что только после кристаллизации около 

85 % всей интрузии состав остаточного расплава ста-

новился насыщенным в отношении эвдиалита и этот 

минерал становится ликвидусной минеральной фа-

Рис. 5. Эволюция форм кристаллизации эвдиалита в процессе дифференциации вы-

сокощелочной магмы Ловозерского месторождения

Рис. 4. Кристалл эвдиалита из рудной зоны 30

Таблица 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
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зой. Как ликвидусный минерал эвдиалит выделялся 

на ранних этапах одновременно с главными породо-

образующими минералами — нефелином, эгирином, 

амфиболом и калиевым полевым шпатом. Наши экс-

периментальные данные фазовых равновесий в сис-

теме эвдиалит-нефелин (Когарко и др., 1986) показа-

ли, что концентрация ZrO2 в расплаве, насыщенном 

в отношении эвдиалита, составляет 1,5 %. Близкая 

величина –1,43 % ZrO2 была получена при анализе 

сгомо генизированного включения из рудного эвдиа-

лита (Когарко, Романчев,1986).

Среднее содержание ZrO2 в породах Дифференци-

рованного комплекса составляет 0,29 %. Учитывая эту 

величину и концентрацию насыщения щелочного рас-

плава в отношении эвдиалита –1,5 % ZrO2, получаем 

очень близкую величину массы закристаллизовавше-

гося магматического осадка — 81 %, выделившегося 

перед насыщением расплава эвдиалитом. На основа-

нии приведенных фактов можно заключить, что смена 

форм выделения эвдиалита (и времени его кристалли-

зации) представляет собой геохимический критерий 

рудоносности щелочных магм на редкоэлементное 

сырье (цирконий, гафний, тяжелые редкие земли). 

Из полученных данных следует, что рудоносными 

зонами гигантской Ловозерской интрузии могут быть 

только те, которые содержат идиоморфный (кумуля-

тивный) эвдиалит. Дифференцированный комплекс 

Ловозерской интрузии (около 2300 м) не перспективен 

на этот тип редкометалльного сырья. Интересной осо-

бенностью эвдиалита является высокая концентрация 

тяжелых редких земель (рис. 6). Это определяет высо-

кую ценность эвдиалитовых руд, т.к. группа Y редких 

земель заметно дороже Ce группы редкоземельных ме-

таллов. Учитывая многие миллионы тонн нефелиновых 

сиенитов эвдиалитоносного комплекса и практически 

линейный тренд редкоземельных спектров для эвдиа-

лита можно сделать вывод о чрезвычайной ценности 

эвдиалитового месторождения Ловозерского массива.

Механизм формирования эвдиалитовых руд
Эвдиалитовые руды Ловозерского месторождения 

располагаются в самых верхних зонах комплекса эв-

диалитовых луявритов. Они образуют линзообразные 

вытянутые слои, иногда практически мономинераль-

ных эвдиалитовых руд. Проведенные нами детальные 

исследования состава эвдиалитовых зерен показали, 

что многие кристаллы представляют собой слипши-

еся мелкие выделения, иногда со следами поломки 

(рис. 7). Это связано, по всей вероятности, с всплыва-

нием более мелких кристаллов в верхние части магма-

тической камеры в результате конвективного переме-

шивания. В кристаллических скоплениях происходит 

поломка отдельных кристаллов. Исследование порфи-

ровидных эвдиалитовых луявритов, которые являются 

результатом быстрой закалки и содержат много мел-

ких эвдиалитов (рис. 8) по размерам близки к наибо-

лее ранним кристаллам.

Размер подобных кристаллов составляет сотые 

миллиметры, даже слабое конвективное перемеши-

вание будет вызывать всплывание очень мелких и 

Рис. 6. Распределение REE в эвдиалитах рудоносного 

 эвдиалитового комплекса

Рис. 7. Фотография в отраженных электронах кристалла эв-

диалита из рудного эвдиалита, состоящего из мелких, ча-

стично поломанных кристаллов эвдиалита (увеличение 20)

Рис. 8. Фотография в отраженных электронах шлифа пор-

фировидного эвдиалитового луяврита. Светлые кристаллы 
представлены эвдиалитами. Серые игольчатые кристаллы — 
пироксены. Темные области представлены нефелинами и ка-
лиевыми полевыми шпатами
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 нано-размерных частиц в верхние зоны магматиче-

ский камеры.

Дальнейшая перекристаллизация будет приводить 

к росту кристаллов эвдиалитовой руды.

3. Генезис апатито-нефелиновых руд 
 Хибинских месторождений

Крупнейшим апатитовым месторо-

ждением мира, связанным с щелочными 

породами, являются Хибинские апати-

то-нефелиновые руды Кольского полу-

острова (рис. 9, 10). Структура и геология 

месторождения показаны на рис. 9. Ме-

сторождение образует ийолит-уртитовую 

дугу (рис. 9), в основании которой зале-

гает крупное тело массивных уртитов, на 

85–90 % состоящее из нефелина. Выше по 

разрезу увеличивается количество апатита 

и пироксена (рис. 10), образуя сетчатые, 

линзовидные руды. Еще выше по разрезу 

количество апатита возрастает, образуют-

ся полосчатые и сахаровидные руды бога-

тые апатитом. Наши данные (Kramm, Kogarko,1994) 

показали, что возраст пород и руд Хибинского массива 

аналогичен Ловозерской интрузии, а также лопарито-

вым и эвдиалитовым рудам — 370 Ма. Около 900 зерен 

апатита были проанализированы из различных место-

рождений Хибинского массива. 

Пробы были проанализированы в Институте гео-

химии и аналитической химии им. Вернадского РАН 

(Москва) с помощью микроанализатора с электрон-

ным зондом CAMECA SX 100 (CAMECA). Все стан-

дарты взяты из Смитсоновского института. Анализ 

микроэлементов проводился в университете Франк-

фурта и институте Макса Планка в Майнце с исполь-

зованием Thermo Element 2 ICPMS (Thermo Fisher, 

Waltham, MA, USA). 

Средние содержания редких элементов были по-

лучены для четырех месторождений Хибинского 

массива (табл. 3). Хибинский апатит содержит ис-

ключительно высокие содержания SrO (в среднем 

4,5 масс. %), которые заметно варьируют в пределах 

0,16–9,8 масс. % в разных месторождениях. Кон-

центрация Sr в апатитах значительно выше содержа-

ния в исходном магматическом расплаве (Зак и др., 

1972). Апатит обладает высоким потенциалом редких 

 земель — в среднем 8891ррм с резким преобладанием 

легких редких земель (рис. 11). Мы исследовали со-

став апатита в вертикальном разрезе месторождения 

Расвумчорр (глубина до 600 м). Несмотря на значи-

тельные различия в концентрации Sr в апатитах на 

одном уровне, наблюдается заметное увеличение со-

держания Sr в апатите в вертикальном разрезе место-

рождения Расвумчорр (рис. 12).

Одной из проблем, которая активно обсуждалась в 

литературе — какой главный процесс был ответствен-

ным за формирование апатитовых руд.

Выдвигались идеи магматического, гидротермаль-

ного и метасоматического генезиса апатитовых руд 

Хибин. Мы провели исследования микровключений 

около 500 зерен апатитов различных руд. Микро-

вклю чения обычно различных размеров и содержат 

кристаллы пироксена, нефелина, калиевого полевого 

шпата.

Рис. 9. Геологическая карта Хибинского массива, обоб-

щена по карте МГРЭ ПГО «Севзапгеология» (В.П. Павлов) 
[Арзамасцев и др., 2008]:  — апатит-титановые месторож-
дения: 1 — Валепахк; 2 — Партомчорр; 3 — Куэльпорр; 4 — 
Снежный Цирк; 5 — Кукисвумчорр; 6 — Юкспорр; 7 — Апати-
товый Цирк; 8 — Расвумчорр; 9 — Эвеслогчорр; 10 — Коашва; 
11 — Вуонемёк; 12 — Нёркпахк; 13 — Олений Ручей 
(Kalashnikov et al., 2016)

Рис. 10. Разрез месторождения апатитов Кукисвумчорр (Зак и др., 1972)
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Кроме породообразующих минералов были об-

наружены содалиты, титанит, амфибол, титаномаг-

нетит (рис. 13). Подобные включения гомогенизи-

руются в алюмосиликатный расплав при темпера-

туре 700–1050 °С. Эти данные однозначно говорят о 

магматическом генезисе апатитовых руд Хибинских 

месторождений. Результаты геологической съемки и 

детальные результаты бурения также подтверждают 

магматическую природу апати-

товых месторождений. Микро-

зондовый анализ закаленных 

гомогенизированных включе-

ний показал, что алюмосили-

катный расплав содержал около 

2 масс. % P2O5 (Когарко, 1996). 

Эта величина близка к средней 

для всего апатито-нефелинового 

месторождения (Зак и др., 1972).

Фазовые равновесия апа-

титсодержащих иолит-урти-

товых пород Хибин можно 

рассмотреть в рамках системы 

NaAlSiO4–CaMgSi2O6–Ca5 (PO4) 

3F (рис. 14) (Когарко, 1996). 

Средний состав апатитовой ин-

трузии проектируется в поле 

нефелина. Из расплава такого 

состава нефелин кристаллизует-

ся первым. Апатит и нефелин бу-

дут выделяться при дальнейшем 

падении температуры. Апатит, 

нефелин и пироксен завершают 

кристаллизацию среднего со-

става апатитовой интрузии, ко-

торая, по-видимому, имела ис-

ходный состав апатито-нефели-

новой рудной фазы Хибинского 

массива. Последовательность 

кристаллизации минералов в 

экспериментальных исследо-

ваниях находится в согласии с 

петрографическими наблюде-

ниями порядка кристаллизации 

пород (Kramm, Kogarko, 1994). 

Около 10–15 % нефелина кри-

сталлизуется до достижения не-

фелиновой апатит-пиро ксеновой 

котектики, формируя подстила-

ющий массивный  уртит. Следует 

отметить, что поле существова-

ния двух жидкостей — фосфатной 

и алюмосиликатной отделено от 

среднего состава апатитовой ин-

трузии температурным барьером. 

Это свидетельствует о том, что 

модель формирования апатито-

вых руд в результате несмесимо-

сти фосфатной и алюмосиликат-

ной жидкости (Marakushev, Suk 

1993; Елисеев, 1937) не является реалистичной. Кроме 

того, температура плавления мономинеральной апати-

товой руды очень высокая и составляет 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 существовать при 

мощности магматической камеры не менее 10 м. Вы-

веденные уравнения конвективного перемешивания 

Таблица 3

Примеры распределения элементов в апатитах различных месторождений 

Хибинского массива (1200* анализов)

Место-

рождения

Расвумчорр

(38 образцов) 

Олений ручей

(43 образца)

Коашва

(62 образца)

Юкспорр

(12 образцов)

Хибинский 

массив

Элементы Среднее Среднее Среднее Среднее Среднее

Ce/Yb 441 705 940 416 682

REE 7 451 7 379 12 979 7 218 8 891

Ce 3 334 3 283 6 086 3 202 4 040

La 2 294 2 247 4 293 2 152 2 799

Pr 314 308 521 309 367

Nd 1 085 1 101 1 637 1 111 1 243

Sm 150 157 182 156 162

Eu 41 44 45 45 44

Gd 113 120 117 122 118

Tb 13 14 12 14 13

Dy 62 64 52 64 60

Ho 10 10 8,3 10 9,8

Er 21 21 16 21 20

Tm 2,2 2,0 1,5 2,0 1,9

Yb 10 10 7,0 9,3 8,9

Lu 1,0 1,0 0,7 1,0 0,9

Si 1 123 — — — 1 123

Na 1 100 — 1200 — 1 150

Sr 30 149 30 543 64 771 18 947 38 520

Hf 0,02 — 0,1 0,1 0,1

Ta 0,003 — 0,1 0,1 0,0

Pb 1,4 — 1,0 1,4 1,2

Th 19 — 23 25 22

U 2,0 — 1,3 2,5 1,8

Mg — 4 181 22 58 2 225

Sc 0,04 3 0,6 1,2 1,6

Mn 150 157 114 136 142

Fe 88 313 89 99 182

Y 283 265 171 277 245

Zr 2,3 8 7,2 7,1 6,6

Nb 0,1 1 0,6 0,1 0,4

Ba 331 418 318 326 363

Zn 0,4 — — — 0,4
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в магматическом очаге показывают, что наибольшее 

влияние на распределение минеральных частиц ока-

зывает их размер, а не плотность (Bartlet, 1969). Мине-

ральные частицы крупнее нефелина размером 3–5 мм 

оседают на дно магматической камеры, образуя ниж-

ний мощный слой скоплений нефелина (массивный 

уртит), в то время как более мелкие частицы апатита 

(размером несколько десятых мм) не оседают, а вместе 

с жидкостью поднимаются в верхние зоны апатитовой 

интрузии, формируя богатые сахаровидные апатито-

вые руды. Очень важным является наличие сортиров-

ки минералов (Kogarko, 1996; Arzamastsev et al., 2001) 

в рудах и массивных уртитах, что свидетельствует о 

том, что механизм накопления минералов и образо-

вание апатитовых руд явилось результатом гравита-

ционной дифференциации в условиях конвективного 

движения. При образовании массивных уртитов очень 

небольшие кристаллы апатита были захвачены интер-

стициальным расплавом. Из шлифа (рис. 15) видна 

значительная разница в размерах этих минералов на 

ранних стадиях кристаллизации. Таким образом, ак-

тивная конвекция в магматической камере неизбежно 

приведет к разделению минералов, обладающих мак-

симальной разницей размеров.

Апатит будет всплывать, образуя руду, а нефелин 

погружаться на дно магматической камеры, форми-

руя массивный уртит. Композиционная эволюция Хи-

бинского апатита в верти-

кальном разрезе интрузии 

(рис. 12) отражает первич-

ные процессы фракциони-

рования в щелочной магме, 

которая эволюционирует 

на месте от нижней зоны 

к вершине магматической 

камеры в результате маг-

матической конвекции, в 

сочетании с осаждением 

минералов с различной 

скоростью оседания.

Наши данные свидетельствуют о том, что основ-

ным механизмом формирования апатит-нефелиновых 

руд было оседание крупных кристаллов нефелина в 

нижней части, в то время как очень маленькие кри-

Рис. 14. Фазовые соотношения в системе NaAlSiO4 — 

CaMgSi2О6–Ca5(PO4)3F при 1 атм. давлении (Kogarko, 

1977). Cg — карнегиит, Ne — нефелин, Ol — оливин, Me — ме-
лелит, Di — диопсид, Ap — апатит, в Sph — силикоф осфат, 
L1+L2 — две несмешивающихся жидкости, • — средний состав 
апатит-нефелиновой интрузии

Рис. 11. Распределение REE в апатитах Хибинских место-

рождений

Рис. 12. Распределение Sr и La в вертикальном разрезе скважины Расвумчорр

Рис. 13. Фотография микровключения в апатите сахаро-

видной руды 110, без анализатора
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сталлы апатита в виде суспензии в конвективной маг-

ме вместе с расплавом концентрировались в верхней 

части магматической камеры.

Заключение
Проведенные детальные геолого-геохимические 

исследования суперкрупных редкометалльных место-

рождений Кольского полуострова (Хибинские апати-

то-нефелиновые руды, лопаритовые и эвдиалитовые 

месторождения Ловозерского массива) позволили 

разработать геохимические модели их формирования 

и установить условия возникновения магматических 

руд. Лопаритовые месторождения формируются в 

процессе эволюции щелочной магмы. После кристал-

лизации около 30 % Ловозерской интрузии исходная 

магма становится насыщенной в отношении лопари-

та, который становится ранней идиоморфной хорошо 

оформленной минеральной фазой. Лопарит активно 

участвует в процессах конвективного перемешивания, 

в результате которого формируются рудные лопари-

товые горизонты. В нерудной нижней зоне лопарит 

кристаллизуется на поздних стадиях, образует ксено-

морфные выделения и рассеивается, не концентриру-

ясь в отдельных горизонтах.

Механизм формирования эвдиалитовых руд также 

тесно связан с насыщением щелочной магмы рудным 

минералом. Нижняя часть Ловозерской интрузии 

(Дифференцированный комплекс) не насыщена в 

отношении эвдиалита и эвдиалит кристаллизуется на 

поздних стадиях в виде интерстициальных выделений. 

И только в 400 м от верхнего контакта эвдиалит ста-

новится ранним минералом, идиоморфным, хорошо 

оформленным, и именно с этой зоной связано фор-

мирование эвдиалитовых руд.

Таким образом, изменение форм кристаллизации 

рудных минералов является прогнозным критерием 

рудоносности щелочных пород. Интересной особенно-

стью эвдиалитового месторождения является концен-

трация кристаллов эвдиалита в самых верхних частях 

Ловозерского месторождения. Мы полагаем, что в усло-

виях активной конвекции самые мелкие кристаллы эв-

диалита не тонут, а всплывают в верхние зоны, форми-

руя эвдиалитовую практически мономинеральную руду.

Аналогичный процесс формирования мономине-

ральной апатитовой руды, по всей вероятности, также 

был следствием конвективной активности, которая 

вызвала всплывание мелких зерен апатита и оседание 

крупных кристаллов нефелина, в результате чего воз-

ник массивный уртит и богатая апатитовая руда.

Таким образом, необходимым условием формиро-

вания магматического месторождения должна быть 

ранняя котектическая насыщенность щелочной магмы 

в отношении рудной фазы. Вторым важным фактором 

должна быть активная конвекция в магматической ка-

мере, которая вызывает сортировку по размерам мине-

ральных фаз, что приводит к генезису магматических 

месторождений.

Работа выполнена в рамках темы по государственно-

му заданию № 0137-2019-0014
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РУДООБРАЗУЮЩИХ ХРОМШПИНЕЛИДОВ РАЗ-
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БАЗИТОВЫХ МАССИВОВ УРАЛА

Проведен сравнительный анализ составов рудообразую-

щих хромшпинелидов из месторождений и проявлений, 

локализованных в разных структурно-вещественных 

комплексах трех альпинотипных ультрабазитовых мас-

сивов (Войкаро-Сыньинского на Полярном Урале, Клю-

чевского на Среднем Урале и Кемпирсайского на Южном 

Урале). Выявлены как общие типохимические параме-

тры, так и специфические, характерные для конкрет-

ного массива или структурно-вещественного комплек-

са. Ключевые слова: альпинотипные ультрабазитовые 

массивы, типохимизм рудообразующих хромшпинелидов, 

структурно-вещественные комплексы.
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THE COMPARATIVE CHARACTERISTIC OF THE 

COMPOSITION OF ORE-FORMING CHROME SPINEL 

FROM DIFFERENT STRUCTURAL-MATERIAL COMPLEX 

OF URAL ALPINE-TYPE ULTRAMAFIC MASSIFS

The comparative analysis the composition of ore-forming 

chrome spinel for the deposits and ore occurrences of different 

structural and compositional complexes of three Ural  alpine-type 

Рис. 15. Фотография шлифа массивного уртита. Мелкие 
кристаллы апатита в интерстиции между крупными кристалла-
ми нефелина 120, без анализатора


