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ПЕТРОФИЗИЧЕСКИЕ, ГЕОХИМИЧЕСКИЕ И МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ
Проведены петрофизические, геохимические и минералогические исследования 

пород рудопроявлений урана Лицевское и Приозерное в Лицевском рудном районе 
Кольского региона. Результаты показали, что плотность и показатель упругой анизотро
пии пород отражают интенсивность проявления рудной минерализации. Отмечены 
высокая плотность (3,39 г/см3) при низких значениях показателя упругой анизотропии 
(2,3%) в образцах пород с урановой и сульфидной минерализацией. Электронная микро
скопия урановых и ториевых фаз в породах Лицевского рудопроявления подтвердила 
два этапа формирования урановорудной минерализации, разделенных этапом образо
вания сульфидов (пирит и халькопирит). Полученные данные могут быть использованы 
при оценке потенциальной рудоносности территорий с проявлением многостадийных 
гидротермально-метасоматических преобразований.
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LITSEVSKY AND PRIOZERNY URANIUM ORE SITES  
(LITSEVSKY URANIUM ORE DISTRICT OF THE KOLA REGION): 

PETROPHYSICAL, GEOCHEMICAL, AND MINERALOGICAL DATA
Petrophysical, geochemical, and mineralogical studies of the rocks from the Litsevsky 

and Priozerny uranium ore sites in the Litsevsky ore district of the Kola region were carried 
out. The results showed that the density and elastic anisotropy of rocks reflect the intensity 
of mineralization. High density (3.39 g/cm3) with low values of elastic anisotropy (2.3%) were 
noted in rock samples with uranium and sulphide mineralization. Electron microscopy of 
uranium and thorium phases in the rocks of the Litsevsky ore sites confirmed two stages 
in the formation of uranium mineralization, separated by the stage of sulphides (pyrite and 
chalcopyrite) formation. The data obtained can be used in assessing the potential ore content 
of areas with the manifestation of multi-stage hydrothermal alterations.
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Введение. Месторождения редких и радиоак
тивных металлов заслуживают особого внимания, 
поскольку в них заинтересованы энергетические 
и высокотехнологичные производства, характери
зующие высокоуровневые и наукоемкие отрасли 
народного хозяйства. В условиях современного 
снижения темпов поисков новых месторождений 
этих металлов (прежде всего урана) одной из 
актуальных задач является дополнительное изу
чение уже известных, но не разрабатываемых 
месторождений с целью оценки перспектив рудо
носности различных территорий. 

В этом отношении высоким урановым потенци
алом обладает северо-западная часть Кольского 
региона, включающая Печенга-Лицевскую рудную 
субпровинцию, расположенную на пересечении 
ряда региональных тектонических зон разного 
направления [4; 5; 9; 10], что служит причиной 
для повышенной проницаемости земной коры 
с возможностью перемещения флюидных потоков 
из различных источников с образованием рудных 
систем разных уровней глубинности, возраста 
и  продуктивности. В пределах изучаемой терри
тории наблюдается наложение одних рудоносных 
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структур на другие, что является отражением 
ранне- и позднекарельских эпох протоактивизации 
в понимании В. И. Казанского (1988 г.). 

Лицевский урановорудный район представляет 
собой фрагмент Печенгско-Лицевской субпровин
ции. Его металлогенический облик определяется 
большим количеством (около 40) урановорудных 
объектов в ранге крупных рудопроявлений (Лицев
ское, Береговое), проявлений (Ярв, Кошкаявр, 
Скальное, Дикое, Приозерное и др.), относимых 
к различным рудно-формационным типам (рис. 1). 
Изучением особенностей локализации уранового 
оруденения в пределах Лицевского рудного райо- 
на долгие годы занимались специалисты ГП «Невск- 
геология» и Института Карпинского. Результаты 
этих работ обобщены в многочисленных отчетах 
и публикациях [1; 5; 9]. 

В региональном плане Лицевский ураново
рудный район расположен в области сопряжения 
Кольского и Мурманского блоков, разделенных 
Титовско-Урагубской зоной глубинных разломов, 
в  экзоконтакте Лебяжинского массива гранито
идов. Структурный план района определяется 
пересечением разломных зон различных направ
лений, что нашло отражение в его сложном мо- 
заично-блоковом строении (рис. 1). Все это опре
делило высокий урановый потенциал Лицевского 
рудного района, прогнозные ресурсы урана кото
рого по категории P3 составляют 102 000 тыс. т.

Формирование урановой минерализации Ли
цевского урановорудного района связано в основ
ном с проявлением метасоматических процессов 
в разломных зонах сдвигового типа. Наиболее 
высокие концентрации урана выявлены в зонах 

Рис. 1. Карта Лицевского урановорудного района по [9] с упрощениями (а); схема расположения Лицевского и Приозерного 
рудопроявлений (б)
1, 2 – верхний протерозой (рифей): 1 – габбродолериты и долериты Мурманского комплекса, 2 – песчаники, алевролиты, аргилли-
ты кильдинской серии; 3–5 – нижний протерозой: 3 – граниты-гранодиориты лицко-арагубского комплекса, 4 – вулканогенно-осадоч-
ные породы печенгской серии, 5 – граниты каскельяврского комплекса; 6–9 – верхний архей: 6 – граниты вороньинского комплекса, 
7  – диориты-плагиограниты пороярвинского комплекса, 8–9 – гнейсы кольской серии: 8 – амфибол-биотитовые, 9 – глиноземистые 
и  гранат-биотитовые; 10 – нижний архей: тоналиты и плагиограниты; 11 – разломы (1 – Урагубский, 2 – Титовский, 3 – Лицевский, 
4  – Арагубский, 5 – Нясюккско-Кучинтундровский, 6 – Урдозерский; 7 – Чептъяврский); 12 – типы уранового оруденения (а – REE-Th 
в  пегматоидных гранитах (2,5 млрд лет); б – U в кварц-плагиоклазовых и хлорит-альбитовых метасоматитах (2,3–2,2 млрд лет); в – 
U  в альбит-гидрослюдисто-хлоритовых метасоматитах (400–300 млн лет); 13 – крупные урановые рудопроявления и проявления (1  – 
Скальное, 2 – Дикое, 3 – Полярное, 4 – Кошкаявр, 5 – Намвара, 6 – Чептьявр, 7 – Лицевское, 8 – Береговое)
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проявления многостадийных гидротермально-ме
тасоматических преобразований, где высокотем
пературные изменения сменяются низкотемпе
ратурными гидротермально-метасоматическими 
образованиями с развитием рудоносных жил. Са
мым крупным в пределах данного рудного района 
считается Лицевское рудопроявление, связанное 
с многоэтапной активизацией, что позволяет отно
сить это рудопроявление к разряду полихронных 
[5; 9]. 

В представленной статье приведены резуль
таты изучения пород Лицевского рудопроявления 
и соседнего с ним проявления Приозерное. Для 
проб, отобранных из рудных зон этих объектов, 
были определены физические свойства (плот
ность и показатель упругой анизотропии), содер
жания урана и тория, определен состав урано
вых и ториевых минеральных фаз и проведено 
сопоставление полученных данных для разных 
участков исследованной территории. 

Геологическое строение Лицевского и При
озерного рудопроявлений. Лицевское рудо-
проявление урана. Лицевское рудопроявление 
урана открыто в 1962  г. в ходе поисковых работ 
партии №  16 Северной экспедиции. Рудопрояв
ление размещается среди мигматитизированных 
биотитовых, мусковит-биотитовых и глиноземи
стых гнейсов кольской серии и локализовано на 
пересечении Лицевского, Чептьяврского и Урдо
зерского глубинных разломов (рис.  1,  а) в зоне 
динамического влияния Лебяжинского гранитного 
массива [9]. В географическом плане Лицевское 
рудопроявление расположено рядом со станци
ей 90-й  км железной дороги Мурманск–Печенга 
(рис.  1,  б). Активное изучение Лицевского рудо
проявления началось в  1970-е годы силами ГП 
«Невскгеология» с применением геологических 
и геофизических методов исследований, включая 
горные работы (расчистки обнажений, проходка 
канав и шурфов), а также бурения.

В результате проведения аэро- и наземной 
гаммасъемки в непосредственной близости от 
Лицевского рудопроявления были выявлены про
явления Западно-Лицевское, Восточно-Лицевское, 
Приозерное и Гнездовое, а также урановые ано
малии группы Моккет (рис. 1,  б). Из них лучше 
всего изучено Западно-Лицевское проявление. 
Оно локализовано в амфибол-гранат-магнетито
вых сланцах, рассеченных пегматоидной жилой, 
состоящей из микроклина, плагиоклаза, кварца 
и мелкочешуйчатого биотита, который состав
ляет до 50% объема породы. Аномально высо
кая радиоактивность, достигающая в отдельных 
точках 2000 мкР/ч, связана с пегматитовой жи- 
лой и приурочена к участкам, обогащенным био
титом, монацитом и ортитом, а также к сланцам 
из приконтактовых зон. Радиоактивная минерали
зация представлена монацитом, уранинитом, гум
митом. Содержание урана варьирует от 0,014 до 
0,066%.

Полевые исследования 2022 г. ГИ КНЦ РАН по 
изучению проявлений Западно-Лицевское, Восточ

но-Лицевское, Моккет, Гнездовое (рис. 1, б) были 
затруднены, т. к. старые расчистки, вскрывающие 
выходы коренных горных пород, за многие годы 
заросли, что не позволило собрать каменный ма- 
териал для выполнения лабораторных исследо
ваний. Основной объем полевых работ был про
веден на участках Лицевского рудопроявления 
и проявления Приозерное, входящих в состав 
рудного узла. 

В пределах урановорудных объектов Лицев
ского рудного узла отмечено проявление двух 
типов урановой минерализации: ранней торий-
урановой в кварц-полевошпатовых метасоматитах 
и поздней урановой в альбит-гидрослюдисто-хло
ритовых метасоматитах [9]. 

Ранняя минерализация связана с телами ура
ноносных кварц-полевошпатовых метасоматитов, 
залегающих согласно с гнейсовидностью вмеща
ющих гнейсов и сконцентрированных в виде полос 
мощностью до 60 м и протяженностью до 700 м. 
Рудная минерализация представлена уранини
том, браннеритом и торитом. Среди сульфидов 
отмечаются молибденит, пирит и халькопирит, 
среди окислов – магнетит. Урановые минералы 
сопровождаются апатитом и турмалином, иногда 
флюоритом. Урановая минерализация кварц-поле
вошпатовых метасоматитов имеет гнездово-вкра
пленный и,  редко, линзовидный характер. Мак
симальные размеры линз с содержанием урана 
свыше 0,01% составляет 0,5  ×  5,0 м. В гнездо
образных выделениях содержание урана дости
гает 0,1–0,15%; содержание тория составляет 
0,03–0,05%. Подобный характер минерализации 
отмечается до глубин 300–400 м [9].

Возраст ранней минерализации определен 
U-Pb методом по ураниниту и браннериту из 
кварц-полевошпатовых метасоматитов в 1,85–
1,75 млрд лет [9] и Rb-Sr методом по биотиту 
в 1890 ± 39 млн лет [6]. Температура гомогениза
ции флюидных включений в кварце и температура 
закрытия Rb-Sr системы биотита определяет тем
пературу формирования торий-урановой минера
лизации первого этапа в 300–350 °С [9].

Поздняя урановая минерализация представле
на преимущественно настураном и коффинитом, 
редко – уранинитом. Характер распределения 
настурана и коффинита – прожилковый, прожилко
во-вкрапленный, гнездово-вкрапленный. Отмеча
ется широкое развитие гидроокислов и вторичных 
урановых минералов (казолит, уранофан, склодов
скит, ургит, скупит и др.), развитых в виде пленок 
и корочек на стенках трещин. Среди акцессориев 
отмечены флюорит, апатит и циркон. 

Сульфиды представлены преимущественно пи- 
ритом, халькопиритом и пирротином, а также 
галенитом и сфалеритом. Наиболее древним яв- 
ляется пирит, который образует преимущественно 
крупные кристаллы кубической формы, зачастую 
катаклазированные. Среди окислов преобладают 
гематит и рутил. 

Урановое оруденение контролируют зоны дро
бления и интенсивной тектонической трещино
ватости, где широко развиты альбит-гидрослю
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дисто-хлоритовые метасоматиты. Зоны эпигене
тически преобразованных пород прослежены 
по простиранию на 300–400 м при мощности 
40–50 м. Рудные тела залегают в телах метасома
титов в виде пологонаклонных линз и штокверков. 
Протяженность рудных тел колеблется от первых 
метров до десятков метров при мощности от пер
вых сантиметров до 30–40 м. Содержание урана 
в рудных залежах варьирует от 0,01 до 0,4%; со
держание тория не превышает 0,02%. Величина 
Th/U составляет 0,1 [9].

Возраст поздней урановой минерализации 
определен U-Pb методом по настурану из про
жилков в альбит-гидрослюдисто-хлоритовых мета

соматитах и составляет 390–370 млн лет [7; 9]. 
Возраст настурана из коффинит-настуранового 
прожилка определен SHRIMP-II методом и состав
ляет 420  ±  20 млн лет [12]. Альбит-гидрослюди
сто-хлоритовые метасоматиты, согласно мине
ральным реакциям и гомогенизации флюидных 
включений, были образованы в температурном 
интервале 205–220 °С [2; 6; 8]. 

В целом участок Лицевского рудопроявления 
сложен мигматизированными в различной степени 
биотитовыми (мусковит-биотитовыми, гранат-био
титовыми) и глиноземистыми (кордиерит-биоти
товыми, силлиманит-биотитовыми) гнейсами коль
ской серии архея (рис. 2, рис. 3, а). 

Рис. 2. Схема геологического строения Лицевского рудопроявления с точками отбора образцов

(составлена В. Л. Ильченко, Е. Н. Афанасьевой, М. О. Кашуком, Т. В. Каулиной)
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В гнейсах отмечены маломощные (25–40 см) 
жилы и прожилки кварц-полевошпатового соста
ва субсогласные со сланцеватостью вмещающих 
пород, непрерывно прослеженные по простира
нию на 15–20 м (рис. 3, б). Гнейсы перемежаются 
с телами гнейсогранитов и гранитов (лейко- и пла
гиограниты, микроклиновые граниты). Отмечают
ся выходы даек долеритов и габбродолеритов 
северо-западного простирания, прослеженные по 
простиранию на 35–40 м при ширине до 5 м 
(рис.  3,  в). Контакты с вмещающими гнейсами 
сильно окислены и рассланцованы. Возраст даек, 
по данным Rb-Sr датирования, составляет около 
1 млрд лет [12]. 

Общий радиоактивный фон пород составляет 
20–30 мкР/ч. Радиоактивные аномалии с анома
льно высокими значениями (до 1500–3000 мкР/ч 
и более) приурочены к зонам интенсивного рас- 
сланцевания и брекчирования пород, контак
там с долеритовыми дайками, где вмещающие 
гнейсы рассланцованы с  образованием шир-зон 
и окислены, а также к  прожилкам настурана, 
выполняющим центральные части секущих био
титовые гнейсы кварц-полевошпат-мусковитовых 
жил (рис. 2). 

Приозерное проявление урана. Проявле
ние Приозерное расположено примерно в 1,5 км 
к  северо-востоку от Лицевского рудопроявления 
(рис. 1,  б). Здесь урановорудные тела вскрыты 
тремя расчистками размером ~ 10 × 15 м (рис. 4). 
Они размещаются среди мигматизированных био
тит-мусковитовых и глиноземистых гнейсов и ми- 
кроклин-плагиоклазовых гранитов, характеризу
ющихся радиоактивным фоном 30–40 мкР/ч. 
Повышение радиоактивности (150–200 мкР/ч до 
500  мкР/ч) контролируется зонами гидрослюди
зации, гематитизации и окварцевания, проявлен
ными среди биотитовых гнейсов, гранитов и пла
гиогранитов. Из зон изменений с  повышенным 
и аномальным значением радиоактивности были 
отобраны образцы для проведения дальнейших 
лабораторных исследований. 

По данным ГП «Невскгеология», урановая 
минерализация на проявлении Приозерное пред
ставлена уранинитом, образующим гнездообраз
ные скопления размером до 1–2 мм в диаметре; 
отмечены пленки казолита на стенках трещин. 
Содержание урана в породах из рудоносных зон 
варьирует от 0,007–0,009 до 0,088–0,23%, тория – 
от 0,011 до 0,075%.

Рис. 3. Породы Лицевского рудопроявления:
а – коренное обнажение биотитовых гнейсов, б – кварцевые жилы и прожилки в гнейсах, в – дайка мелкозернистых доле-
ритов, г – долериты дайки рассланцованные
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Методика исследований. Физические свой-
ства (петрофизика) пород. Для проведения 
петрофизических измерений из отобранных проб 
были выпилены образцы кубической формы. 
Скорость распространения продольных волн Vп 
измерялась в трех направлениях куба с помощью 
ультразвукового прибора ГСП УК-10ПМС.

Коэффициент анизотропии А образцов вычис
лен из скоростей распространения в образцах уль
тразвуковых продольных волн (V1, V2, V3) в  трех 
ортогональных направлениях по формуле:

A = 1/Vср × ((V1 – Vср)2 + (V2 – Vср)2 + (V3 – Vср)2)0,5 × 100%,

где Vср = (V1 + V2 + V3)/3 – средняя скорость рас
пространения продольных волн в образце. 

Плотность (ρ) образцов измерена гидроста
тическим взвешиванием (метод Архимеда), т.  е. 
путем взвешивания образцов в воздухе и воде 
с последующим расчетом по формуле: 

ρ = ρв m1(m1–m2) г/см3, 

где ρв – плотность воды (=1 г/см3), m1 – масса 
образца в воздухе, численно равная весу, а m2 – 
масса образца в воде.

Измерения проводились на лабораторных ве
сах ВЛКТ–500г–М, модернизированных для изме
рения массы в воде. Погрешность измерений 
не  превышала ±20 мг соответственно, что обе
спечило погрешность определения ρ не более 
±0,005 г/см3.

Рис. 4. Проявление Приозерное. Схемы расположения расчисток с элементами геологического 
строения и точками отбора образцов
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Геохимия пород. Валовые анализы пород 
на содержание U и Th проводились методом 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плаз
мой (ICP-MS) на квадрупольном масс-спектроме
тре ELAN-DRC-6100 во Всероссийском научно-
исследовательском геологическом институте им. 
А.  П.  Карпинского (Институт Карпинского). Отно
сительная погрешность определения элементов 
не превышает 5–10%. 

Электронная микроскопия. Определение 
уран- и торийсодержащих минеральных фаз про
водилось полуколичественным методом в аншли
фах на электронном сканирующем микроскопе 
LEO-1450, Carl Zeiss AG с энергодисперсионной 
приставкой Aztec UltimMax 100 (Oxford Instruments, 
Oxford, UK) в ГИ КНЦ РАН.

Результаты. Исследования физических 
свойств пород (петрофизика). Результаты 
исследований физических свойств пород рудо
проявлений Лицевское и Приозерное (плотность, 
средняя скорость продольных волн, показатель 
упругой анизотропии, а также радиоактивность 
пород в точке отбора по результатам поле
вых определений с радиометром) представлены 
в табл. 1 и на рис. 5. 

Радиоактивность пород, отобранных из зоны брек- 
чирования на Лицевском рудопроявлении, менялась 
от фоновых значений в 20–30 мкР/ч до максималь
ных значений – 3000 мкР/ч и выше (образцы 19-22, 
20-22 и ЛА-1/22, рис. 2, табл. 1). Значения радиоак
тивности для пород проявления Приозерное суще
ственно ниже и не превышали 200 мкР/ч.

Плотность изученных образцов варьирует от 
2,56 до 3,39 г/см3 (табл. 1) как для образцов Лицев
ского, так и Приозерного рудопроявлений. Все 
образцы исследованной коллекции, кроме двух 
образцов долерита и габбродолерита, относятся 
к гранитоидам или другим породам кислого соста
ва, плотность которых, по справочным данным, 
обычно находится в интервале 2,65  ±  0,1  г/см3. 
Кроме образца долерита (Н-1/22), повышенная 
плотность отмечается у сильнорадиоактивных 
образцов (13-22, 19-22, 20-22 и ЛА-1/22). Для про
явления Приозерное средняя плотность образцов 
(2,88 г/см3) также немного выше типичной для 
гранитоидов, что можно объяснить присутствием 
в породах заметного количества окислов железа 
(образцы имеют «ржавый» оттенок). 

Средняя скорость продольных волн для всех 
пород находится в пределах 2,55–4,80  км/с. При 
этом коэффициент упругой анизотропии суще
ственно меняется от образца к образцу от мини
мального значения 0,69% в граните Лицевского 
рудопроявления (образец 4-22) до 57,3% в гли
ноземистом гнейсе рудопроявления Приозерное 
(образец П22-22) (табл. 1). На Лицевском рудо
проявлении на участках пород с низким радио
активным фоном, где не проявлена урановая 
минерализация, анизотропия пород, за редким 
исключением, достаточно высокая: до 47,7% 
(рис. 5, а). Там, где радиоактивный фон повышен, 
коэффициент анизотропии варьирует от низких 

(2,28%) до высоких (40,3%) значений (рис. 5,  б). 
На участке Приозерное анизотропия пород повы
шается до 57,3% при относительно невысокой 
радиоактивности.

Петрографическое изучение пород в шлифах 
показало, что вмещающие рудные тела био
титовые и глиноземистые гнейсы Лицевского 
и Приозерного рудопроявлений претерпели интен
сивные гидротермально-метасоматические преоб
разования. Первая стадия изменений выражается 
в  частичной или полной хлоритизации биотита. 
На следующей стадии наблюдается развитие 
хлорита по плагиоклазу, замещение кварца хлори
том, альбитизация и серицитизация плагиоклаза. 
В  породах широко проявлены процессы пере
кристаллизации с замещением первичных зерен 
плагиоклаза и кварца агрегатом мелких (перекри
сталлизованных) зерен. Явление неоднородного, 
волнистого погасания зерен кварца во многих 
породах, как и мозаичное распадение зерен квар
ца, представляет собой проявление микродефор
маций, возникающих в кристаллической структуре 
кварца в процессе динамометаморфизма.

Содержание U и Th в породах. В табл. 2 
и на рис. 5 приведены содержания урана и тория 
в образцах с повышенным радиоактивным фоном 
из разных типов пород.

Урановые и ториевые минералы. Урановая и то- 
риевая минерализация была изучена в образце 
ЛА-1/22, отобранного из зоны контакта биотитового 
гнейса с кварц-полевошпатовой жилой, содержа
щей настурановые прожилки. В образце обнаруже
но большое разнообразие минералов, содержащих 
радиоактивные элементы: торбернит (медноурано
вая слюдка ‒ Cu[UO2]2[PO4]2 × 10(12–18)H2O), торит 
(ThSiO4), коффинит (U(SiO4)1-x(OH)4x), уранинит 
(UO2), уранофан (Ca(UO2)2(SiO3OH)2·5H2O), мона
цит-(Се), циркон, апатит, рутил. Все минералы отно
сительно мелкие – до 30 мкм, образуют срастания 
и кластеры и расположены в основном в хлорите, 
заместившем биотит, или в плагиоклазе (рис. 6). 

Исходя из изучения аншлифов, первичная 
минерализация представлена Th-U типом. В гней
сах часто встречаются изолированные зерна тор
бернита в хлорите, заместившем биотит, и каймы 
торбернита вокруг сростков монацита (Се), цир
кона и апатита (рис. 6, поля 1 и 4). Отмечаются 
кластеры замещения/совместного роста торита, 
торбернита и рутила (рис. 6, поле 7). Появляется 
уранофан, развивающийся по сросткам циркона 
и фторапатита (поле 8), и уранинит, образующий 
каймы по халькопириту (поле 14-1). Отмечены 
оксиды урана с повышенным содержанием As, 
Fe, Cu. Сульфиды представлены только пиритом 
и халькопиритом, редко отмечены окислы железа. 
Обнаружено зерно халькопирита с включениями 
коффинита-I с галенитом и каймами уран-ит
триевой силикатной фазы (поле 14-2). В нижней 
рудной зоне (рис. 6, а, поля 15-27) отмечены 
совместные зоны развития уранинита, уранофана 
и коффинита-II (рис. 6, поля 24 и 25). 

Таким образом, последовательность образо
вания минеральных фаз следующая: первая 
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Т а б л и ц а  1

Физические свойства образцов пород, отобранных на рудопроявлениях Лицевское и Приозерное

Образец Порода (состав) Радио-
активность, mR/h

Плотность,  
г/см3

Vср, 
км/с

Показатель упругой 
анизотропии

А, %

1-22 Плагиогранит кр/з (Pl, Qz, Bt+Chl*) 30‒40 2,60 4,80 4,46
2-22 Гранит кр/з (Pl, Mc, Qz) 20 2,61 4,17 28,0
3-22 Bt гнейс ср/з (Pl, Qz, Bt) 50 2,69 3,60 18,3
4-22 Гранит кр/з (Pl, Mc, Qz, Bt) 30 2,59 4,31 0,69

5-22 Bt гнейс на контакте с Cord-Bt гнейсом 
(м-ср/з) 20‒30 2,68 3,54 31,2

6-22 Grt-содержащий Bt гнейс с Qz-Fsp 
прожилками ср-м/з 20‒30 2,72 3,88 47,7

7-22 Bt гнейс с Cord ср-м/з 20‒30 2,65 3,43 38,1
8-22 Cord-Bt гнейс ср-м/з 20‒30 2,71 3,94 37,6
9-22 Гранитогнейс м-ср/з (Pl, Mc, Qz Bt,) 20‒30 2,56 3,63 4,82

10-22 Контакт ср/з плагиогранита  
с Amf-Bt гнейсом 300‒500 2,69 4,40 27,3

11-22 Bt гранитогнейс м-ср/з >100 2,77 3,57 10,3

12-22 Дайка габбро-долерита ср/з  
(Pl, Px, Amf, Bt) 70‒80 2,78 3,77 2,28

13-22 Bt гнейс с Cord м/з 150‒200 2,97 3,72 29,1
14-22 Bt гнейс ср-кр/з (Pl, Qz, Mc, Bt+Chl) 30‒40 2,89 3,14 16,9
15-22 Лейкогранит ср/з (Pl, Mc, Qz) 40‒50 2,89 3,55 12,2
16-22 Bt гнейс с Cord ср/з (Pl, Qz, Bt+Chl, Cord) 30‒40 2,92 4,07 23,5
17-22 Bt гнейс с Cord ср/з (Pl, Qz, Bt+Chl, Cord) 20‒30 2,94 3,81 38,5
18-22 Гранит м-ср/з (Mc, Pl, Qz, Bt) 20‒30 2,84 3,42 14,7
19-22 Плагиогранит ср/з (Pl, Qz, Bt) 1500 3,01 2,55 3,84

20-22 Контакт Mu-Bt гнейса с плагиогранитом, 
ср/з 3000 3,19 3,41 22,3

ЛА-1/22 Контакт Bt гнейса с Qz-Fs ± Мu жилой, м/з >3000 3,39 4,54 6,42
H-1/22 Дайка долерита, м/з (Pl, Px, Amf, Bt, Chl) 100‒200 3,05 3,45 40,3
П21-22 Гранитогнейс ср-кр/з (Pl, Mc, Qz, Bt) 100‒150 2,87 3,92 17,6
П22-22 Bt гнейс с Sill и Mu, ср-м/з 100 2,94 4,12 57,3
П23-22 Плагиогранит кр/з (Pl, Bt, Qz) 150‒200 2,80 2,94 24,0
П24-22 Mu-Bt гнейс, м/з 150‒200 2,97 3,89 47,5
П25-22 Пегматоидный плагиогранит (Pl, Qz) 100 2,84 4,15 28,6

* Аббревиатура минералов здесь и далее по [13].

минерализация связана с развитием ториевых 
и урановых минералов – монацит-(Се), циркон, 
торбернит, торит, коффинит-I. Затем появляются 
сульфидные минералы – пирит и халькопирит. 
На заключительной стадии развивается вторая 
урановая минерализация, представленная урани
нитом, уранофаном, оксидами урана, коффинитом 
2-й генерации.

Обсуждение. В целом рудная минерализация 
Лицевского района связана с зонами повышенной 
трещиноватости, катаклаза и брекчирования, как 

наиболее проницаемыми для гидротермальных 
флюидов, поэтому породы, содержащие ура
новую минерализацию, должны быть высоко
анизотропны, что не всегда выдерживается для 
Лицевского рудопроявления. Петрофизические 
и геохимические исследования, проведенные на 
небольшом участке рудопроявления в 2018 г. [6], 
показали, что физические свойства пород (пока
затель упругой анизотропии) отражают разные 
типы уранового оруденения, и фактором, снижа
ющим упругую анизотропию пород, являются про
цессы мигматизации и гидротермальной рудной 
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Рис. 5. Физические свойства пород на рудопроявлениях Лицев-
ское и Приозерное
На рисунках (а) и (б) показаны образцы с низким (а) и высоким (б) 
радиоактивным фоном

Т а б л и ц а  2

Содержания U и Th в породах рудопроявлений  
Лицевское и Приозерное

№ 
п/п Проба Порода U, ppm Th, ppm

1 1-22 Плагиогранит 3,68 6,20
2 4-22 Гранит 9,02 18,5
3 8-22 Cord-Bt гнейс 2,04 7,46
4 10-22 Плагиогранит 85,7 19,9
5 12-22 Габбродолерит 3,40 11,1
6 13-22 Bt гнейс с Cord 15,9 10,7
7 19-22 Плагиогранит 597 10,2
8 20-22 Mu-Bt гнейс 683 6,42
9 ЛА-1/22 Qz-Fs-Mu жила 629 9,25
10 Н-1/22 Долерит 1,08 1,69
11 П22-22 Bt гнейс с Sill 3,22 6,04
12 П23-22 Плагиогранит 17,6 2,64
13 П24-22 Mu-Bt гнейс 2,61 10,8

14 П25-22 Пегматоидный  
плагиогранит 10,8 3,75

минерализации. Был сделан вывод, что первая 
Th-U минерализация с образованием монацита, 
циркона и уранинита не приводила к сниже
нию показателя анизотропии пород, поскольку 
минералы образовывали изолированные зерна 
в породе. Напротив, урановая минерализация, 
проявленная в палеозое, с образованием насту
рана, коффинита и вторичных урановых мине
ралов, снижала анизотропию пород, заполняя 
порово-трещинное пространство. 

Результаты 2022 г., полученные с существен
но расширенной площади участка опробования 
Лицевского рудопроявления, показали, что все 
участки с повышенным радиоактивным фоном 
расположены в зоне брекчирования, трещино
ватости и граничных породных ассоциаций. При 
этом образцы с самым высоким радиоактивным 
фоном и повышенным содержанием урана (20-22, 
ЛА-1/22, 19-22) характеризуются очень низкой 
упругой анизотропией (рис. 5, б). 

Плотность пород также меняется в зависимо
сти от уровня радиоактивности и степени вто
ричной минерализации. При средней плотности 
образцов в 2,5–2,7 г/см3 существенно возрастает 
плотность радиоактивных образцов с урано
вой и ториевой минерализацией (19-22, 20-22, 
ЛА-1/22) и образцов, обогащенных сульфидами 
и окислами железа (породы проявления Прио- 
зерное). 

В целом проведенные петрофизические и гео
химические исследования на рудопроявлениях 
Лицевское и Приозерное подтвердили вывод 
о существовании корреляции петрофизических 
характеристик пород (пространственного распре- 
деления показателя упругой анизотропии и  плот
ности) с уровнем радиоактивного фона (и со- 
держанием урана) и типом минерализации. 
Если сравнить распределение радиоактивности 
(рис.  7,  а) и показателя упругой анизотропии 
(рис. 7, б) по площади Лицевского рудопроявле
ния, то можно сказать, что упругая анизотропия 
пород в отсутствии рудной минерализации отра
жает петрографические свойства пород (струк
туру, текстуру, размер зерен, трещиноватость 
и  т.  д.) или границы раздела пород (рис. 7,  б). 
При наличии рудной минерализации упругая ани
зотропия пород отражает степень интенсивности 
минерализации, то есть степень заполнения пор 
и трещин.

Петрографическое изучение показывает, что 
в породах широко развиты процессы замещения 
(биотита – хлоритом, альбитизация и серицити
зация плагиоклаза и т. д.) и перекристаллизации 
(замещение плагиоклаза и кварца мелкозерни
стыми агрегатами), что свидетельствует о прояв
лении метасоматических процессов и характерно 
для урановорудных районов. 

Изучение урановых и ториевых фаз в поро
дах Лицевского рудопроявления показало нали
чие двух этапов образования урановорудной 
минерализации. Первый этап связан с развити
ем монацит-(Се), циркона, торбернита, торита, 
коффинита-I. Затем развиваются сульфидные 

минералы  – пирит и халькопирит. На следующей 
стадии образуется вторая урановая минерализация, 
представленная уранинитом, уранофаном, оксида
ми урана, коффинитом 2-й генерации. Присутствие 
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Рис. 6. Включения урановых и ториевых минеральных фаз в образце из зоны контакта биотитового гнейса с кварц-полево-
шпатовой жилой, содержащей урановую минерализацию
а – фото аншлифа в отраженном свете с полями SEM анализов, кадры 1–25 – фото SEM, BSE. Аббревиатуры минералов: Tor – тор-
бернит, Thr – торит, Urn – уранинит, Urp – уранофан, Cof – коффинит, Rt – рутил, Ap – апатит, Mnz-(Ce) – монацит-(Ce), Zrn – циркон, 
Ccp – халькопирит, Py – пирит, Gn – галенит, Chl – хлорит

Рис. 7. Сравнительная схема распределения радиоактивности и показателя упругой анизотропии для пород 
Лицевского рудопроявления

а б

а
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коффинита двух генераций отмечали и предыду
щие исследователи [12]. 

Проведенный минералогический анализ согла
суется с геологическими данными Савицкого А. В. 
[9] о наличии двух этапов минерализации на Ли
цевском рудопроявлении: ранней Th-U и поздней – 
U. Оба типа минерализации обнаружены в одной 
породе, что подтверждает эффект «телескопиро
вания», характерного для гидротермальных ура- 
новых рудопроявлений, то есть развития раз
новозрастной урановой минерализации в одних 
и тех же структурах [11]. 

Заключение. Для рудопроявлений Лицевское 
и Приозерное проведено изучение петрофизиче
ских, геохимических и минералогических свойств 
пород в образцах, отобранных в ходе полевых 
работ, проведенных в 2022 г. Был расширен уча
сток опробования пород на Лицевском рудопрояв
лении по сравнению с более ранними исследова
ниями, также были опробованы и задокументиро
ваны расчистки, вскрывающие горные породы на 
проявлении Приозерное.

Петрографическое изучение пород Лицевско
го и Приозерного рудопроявлений показало, что 
они претерпели интенсивные гидротермально-
метасоматические преобразования, выраженные 
в замещении биотита и плагиоклаза хлоритом, 
а также в альбитизации и серицитизации плагио
клаза. В породах широко развиты процессы пере
кристаллизации первичных плагиоклаза и кварца 
с уменьшением размера зерен.

Плотность и показатель упругой анизотро
пии пород отражают интенсивность проявления 
рудной минерализации. Отмечена высокая плот
ность (3,39 г/см3) и низкая упругая анизотропия 
(2,3%) у образцов пород с урановой и сульфидной 
минерализацией. На участках развития пород 
с  низкой радиоактивностью упругая анизотропия 
за редким исключением высокая (до 47,7%), на 
участках с  высокой радиоактивностью ‒ показа
тель анизотропии снижается до 2,28%. Сравнение 
площадного распределения показателя упругой 
анизотропии и радиоактивности в районе Лицев
ского рудопроявления показывает, что при отсут
ствии рудной минерализации значение показателя 
упругой анизотропии отражает петрографические 
свойства пород (структуру, трещиноватость, грани
цы пород и пр.); при наличии рудной минерализа
ции – степень ее интенсивности, то есть степень 
заполнения пор и трещин. 

Изучение урановых и ториевых фаз в породах 
Лицевского рудопроявления показало наличие 
двух этапов образования урановорудной мине
рализации Th-U и U, разделенных образованием 
сульфидных минералов (пирит и халькопирит). 

Проведенными исследованиями рудопрояв
лений Лицевского урановорудного района полу
чены новые данные по петрофизическим, гео
химическим и минералогическим особенностям 
пород, вмещающих урановорудные объекты, что 
может быть использовано при оценке потенци
альной рудоносности территорий с проявлением 

многостадийных гидротермально-метасоматиче
ских преобразований.

Работа выполнена в рамках Госзадания ГИ КНЦ 
РАН, тема НИР FMEZ-2022-0025. 
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