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ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 
СВЯЗИ ПЕТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ С ТИПАМИ И 
ИНТЕНСИВНОСТЬЮ МЕТАСОМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ 
ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД И РУД НОВОНИКОЛАЕВСКОГО 
УЧАСТКА МИХЕЕВСКОГО МЕДНО-ПОРФИРОВОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ЮЖНЫЙ УРАЛ)

Произведено изучение химического и минерального состава 11 образцов вмещающих пород 
Новониколаевского участка, в разной степени измененных предрудными и синрудными 
метасоматическими процессами с рядом их петрофизических параметров. На основе 
статистического анализа полученных данных показана принципиальная возможность 
осуществления экспрессной количественной оценки характера и степени метасоматических 
преобразований вмещающих пород этого участка по петрофизическим данным.

Ключевые слова: структурно-петрофизический анализ, метасоматические изменения, медно-порфировое 
оруденение, петрологическое исследование образцов, Новониколаевский участок, Михеевское 
месторождение, Южный Урал.
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НАУКИ О ЗЕМЛЕ: СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА

Проведенные в этой работе комплексные 
исследования 11 образцов керна вмеща-

ющих пород и руд из керна скважин Новонико-
лаевского участка Михеевского месторождения 
включали количественное изучение их минераль-
ного и химического состава, измерение ряда их 
физико-механических, магнитных и ядерно-фи-
зических свойств и статистическую оценку вза-
имных связей этих параметров. В дальнейшем 
расширение и уточнение этой информации по-
зволит проводить петрофизическое картирова-
ние как данного, так и других подобных рудных 
объектов с целью уточнения их структуры и 
условий локализации оруденения, что является 
основой структурно-петрофизического анализа 
рудных полей и месторождений. Это направ-
ление структурных исследований использует 
положением о фундаментальной теоретически 
обоснованной и инструментально проверенной 
количественной зависимости величин различ-
ных петрофизических свойств пород и руд от их 
состава и структуры [Старостин, 1979], что явля-
ется следствием геологических процессов их об-
разования и наложенных изменений. Это было 
не раз подтверждено и развито в работах многих 
исследователей, посвященных изучению рудных 
месторождений различных типов, в том числе и 
в публикациях авторов этой статьи [Бурмистров 
и др., 2009, 2015, 2022].

Краткий очерк геологического строения 
Новониколаевского участка

Новониколаевский участок находится на 
территории Варненского муниципального рай-
она Челябинской области, юго-западнее Ми-
хеевского медно-порфирового месторождения. 
В структурном отношении он приурочен к за-
падному крылу Михеевской грабен-синклинали, 
которое осложнено субмеридиональным Тару-
тинско-Джетыгаринским магмо- и рудоконтро-
лирующим разломом. В геологическом строе-
нии участка принимают участие стратифициро-
ванные образования ащисуйской толщи (D3-C1) 
известняков, андезибазальтов, туфопесчаников, 
алевролитов, которая прорвана позднедевон-
раннекаменноугольными Михеевским диорит-
порфиритовым и Ульяновским дацит-риода-
цитовым интрузивными комплексами (рис. 1). 
Медно-порфировое оруденение представлено 
субмеридиональным линейным штокверком, 
прослеживающимся на 1,6 км по простиранию 
и образованным преимущественно крутопада-
ющими кварц-карбонат-хлоритовыми прожил-
ками, вкрапленностью и мелко-гнездовыми 
агрегатами пирита и халькопирита. Простран-
ственно образование штокверка контролиро-
валось мелкой трещиноватостью, развитой в 

зоне динамического влияния магмо- и рудо-
контролирующего Тарутинско-Джетыгаринского 
субмеридионального разлома субвертикально-
го падения, а также локальными поперечными 
разрывными нарушениями. В зоне его влияния 
медно-порфировая минерализация тяготеет к 
экзо- и эндоконтактам штоков и даек Михеев-
ского рудоносного комплекса.

Вмещающие породы участка в различной 
степени метасоматически преобразованы. Рас-
пространены предрудные гранат-пироксен-эпи-
дотовые и синрудные карбонат-серицитовые, 
хлорит-кварцевые изменения. Петрографиче-
ское описание и микрозондовый анализ образ-
цов с различными метасоматическими измене-
ниями приводится ниже (рис. 2-11, табл. 1-2).

Описание обр. 2.
Кварц-серицит-хлоритовый метасоматит по 

алевролиту с гранобластовой, алевритовой, тон-
козернистой структурой и массивной, сланцева-
той текстурой, в своем составе содержит (в %): 
кварц (30), серицит (25), сидерит (20), пирит 
(15), хлорит (10). С хлоритизацией и оквар-
цеванием связан привнос пирита, карбонат 
(сидерит)-серицитовые изменения более позд-
ние (рис. 2, 3).

Описание обр. 5.
Кварц-карбонат-хлорит-серицитовый мета-

соматит по долериту с диабазовой, неравно-
мернозернистой структурой, плосковолнистой 
сланцеватой, местами массивной текстурой, 
в своём составе содержит (в %): серицит (30), 
карбонат (30), кварц (18), плагиоклаз (15), хло-
рит (5), лейкоксен (2). Плагиоклаз реликтовый от 
замещённой материнской породы, хлорит заме-
щает темноцветы, кварц-карбонат-серицитовые 
изменения наиболее поздние (рис. 4, 5).

Описание обр. 4.
Хлоритизированный и окварцованный из-

вестняк с гетеробластовой, коррозионной струк-
турой, пятнисто-полосчатой текстурой, в своём 
составе содержит (в %): карбонат (50), кварц 
(17), пирит (15), хлорит (13), халькопирит (5), 
рутил, пирротин – единичные зёрна. С хлори-
тизацией связан привнос пирита, окварцевание 
и анкеритизация первичного кальцита более 
поздние (рис. 4). В анкерите встречается при-
месь марганца (рис 6, 7, 8, табл. 1).

Описание обр. 3.
Окварцованный, карбонатизированный 

и хлоритизированный гранат (гроссуляр)-
эпидотовый скарн с гомеобластовой, мелкозер-
нистой структурой, пятнисто-полосчатой тексту-
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Рис. 1. 
Схематическая геологическая карта Новониколаевского участка Михеевского месторождения со снятым чех-
лом рыхлых отложений (по данным АО РМК «Михеевский ГОК»)

рой, в своём составе содержит (в %): гранат (39), 
карбонат (38), кварц (16), хлорит (6), рудный 
минерал (1), эпидот – единичные зёрна. Кварц и 
карбонат замещают более ранние зёрна граната 
(рис. 9, 10). В гранате и хромите по гранату (рис. 
11, табл. 2) отмечается примесь марганца.

Методика и результаты петрофизи-
ческих и геохимических исследований

Петрофизические исследования 11 образ-
цов керна пород и руд этого участка включали 
измерение плотности твердой фазы (d, г/см3), 
эффективной пористости (Пэф, %), модуля Юнга 
(ГПа), магнитной восприимчивости (маг, 10-5 ед. 
СИ) и бета-излучения (beta, импульс/см3*сек). 
Исследование вещественного состава этих об-

разцов включало определение содержаний в 
них Cu, Pb, Zn, As, Mo, Fe, K, Ca, Mn и микро-
скопические изучение их минерального состава. 
Статистическая обработка полученной информа-
ции проводилась с помощью корреляционного и 
кластерного анализа.

Плотность твердой фазы и эффективная по-
ристость определялись методом гидростатиче-
ского взвешивания образцов с расчетом этих 
свойств по следующим формулам [Бурмистров 
и др., 2009]:

d=0,998*Р/(Рs–Рsw)
Пэф=100*(Psw–P)/(Ps–Psw)
где Р – вес сухого образца, Рs – вес насы-

щенного водой образца, Рsw – вес насыщенного 
водой образца в воде.

НАУКИ О ЗЕМЛЕ: СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА 
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Рис. 2. 
Обр. 2. Фото образца с подписями.
Текстовые подписи: Chlorite, Qtz, Siderite, Py, Src

Рис. 3. 
Обр. 2. Фото шлифа (николи X).
Текстовые подписи: Src, Chlorite, Qtz, Siderite

Рис. 4. 
Обр. 5. Фото образца с подписями.
Текстовые подписи: Carb, Chlorite, Src, Qtz

Рис. 5. 
Фото шлифа (николи X).
Текстовые подписи: Pl, Src, Qtz, Leucoxene, Chlorite, 
Carbonate

Взвешивание производилось с точностью 
0,01г, что при объемах образцов 50-150 см3 
обеспечивало достижение точности определе-
ния плотности около 0,01г/см3, а эффективной 
пористости – около 0,1%.

Модуль Юнга вычислялся по следующим 
формулам, известным из теории упругости:

Е=2*(Vs)2*d*(1-Пэф/100)*(1+µ)
где µ=(1-2λ2)/[2(1-λ2)]
λ=Vs/Vp

Скорости продольной Vp (км/сек) и попереч-
ной Vs (км/сек) ультразвуковых волн измерялись 
тестером УК1401 с точностью 0,2 км/сек. Маг-
нитная восприимчивость измерялась каппаме-
тром ИМВ-1М с точностью 10-6 ед. СИ. 

Интенсивность бета-излучения измерялась 
дозиметром-радиометром ДРБП03. 

Объемные содержания в образцах рудной и 
нерудной фаз (Срф и Снф, соответственно) опре-
делялись из системы следующих уравнений:

d=Срф*dрф+Снф*dнф
Срф+Снф=1 
где d, dрф, dнф – плотности твердой фазы 

образцов, их рудной фазы (4,7 г/см3) и нерудной 
фазы (2,7 г/см3), соответственно.

Плотность рудной и нерудной фаз принята 
как приближенное среднее из значений плот-
ностей рудных и нерудных минералов, соответ-
ственно, исходя из данных изучения прозрачных 
и полированных шлифов. 

Содержание серицита (Cser) в нерудной фазе 
образцов определялось из следующего урав-
нения:

beta=betaser*Cser/Cнф
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Рис. 6. 
Обр. 4. Фото образца с подписями.
Текстовые подписи: Chl, Py, Qtz, Carb

Рис. 7. 
Обр. 4. Фото шлифа (николи X).
Текстовые подписи: Qtz, Py, Chl, Carb

Рис. 8. 
Анкерит с примесью марганца. 
Изображение в обратно-рассеянных электронах.
Текстовые подписи: Qtz, Py, Chl, 01

Рис. 9. 
Обр. 3. Фото образца с подписями.
Текстовые подписи: Grs, Calcite, Qtz

Рис. 10. 
Обр. 3. Фото шлифа (николи II).
Текстовые подписи: Grs, Calcite, Qtz

Рис. 11. 
Обр. 3. хромит по гранату с примесью марганца. 
Изображение в обратно-рассеянных электронах 
Текстовые подписи: Chlorite, Carbonate, Qtz, Grt, 02.
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Таблица 1. 
Химический состав анкерита с примесью марганца из обр. 4 по результатам микрозондового анализа

Таблица 2. 
Химический состав хромита с примесью марганца из обр. 3 по результатам микрозондового анализа

Таблица 3. 
Геохимические и петрофизические характеристики изученных образцов

Примечание: условные обозначения и единицы измерения петрофизических параметров приведены в тексте; 
содержания химических компонентов приведены в %. Содержания Мо в образцах не приводятся, т.к. они близ-
ки к фоновым.

где beta, betaser – измеренные интенсивно-
сти бета-излучения образца и серицита (муско-
вита), соответственно.

Средние содержания химических элементов 
в образцах были определены XRF-анализатором 
EDXRF Niton FXL 950 GOLDD + (Ag anode, 50 kV/200 
μA/4 W) старшим научным сотрудником Лубко-
вой Т.Н. на кафедре геохимии геологического 
факультета МГУ имени М.В. Ломоносова.

По результатам корреляционного анализа 
(табл. 4) были выбраны рудные элементы, име-
ющие значимую прямую корреляционную связь 
с основным рудным компонентом – медью, на 
основе чего был рассчитан геохимический инди-
катор (ГИ) рудоносности образцов:

ГИ=Сu+Pb+Zn+As+Fe/100

Петрохимический индикатор (ПИ) степени 
метасоматических изменений образцов рассчи-
тывался по содержаниям в них калия, кальция и 
марганца по формуле: 

ПИ=Ln[К/(10*Mn* Са)]

По расчетам коэффициентов ранговой корре-
ляции Спирмена (КС) были установлены значимые 
прямые или обратные связи между некоторыми 
компонентами химического состава и петрофизи-
ческими свойствами образцов (табл. 4). Корреля-
ционная связь между магнитной восприимчиво-
стью и плотностью твердой фазы незначимая 
(КС=+0,21), что согласно результатам исследова-
ний различных рудных объектов, представлен-
ных в работе [Пахомов М.И., Пахомов В.И., 1984], 
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обусловлено развитием в породах сульфидной 
минерализации. При ее отсутствии значения КС 
приближаются к+1.

Комплексный аномальный петрофизиче-
ский коэффициент (КАПК), рассчитанный по сле-
дующей формуле:

КАПК=(25/Еi)*(2,9/ di)*(Пэфi/0,1)*(beta/0,06)
где Еi, di и Пэфi, betai – значения модуля 

Юнга, плотности твердой фазы, эффективной 
пористости, интенсивности бета-излучения в i-м 
образце, соответственно; числовые значения в 
этой формуле соответствуют величинам этих па-
раметров для относительно слабо измененного 
образца №3 (табл. 3). Значения петрофизичес-
ких параметров, выбранных для расчета КАПК, 
находятся либо в числителе, либо в знаменателе 
приведенной выше формулы, что определяется 

Таблица 5. 
Значимые коэффициенты ранговой корреляции Спирмена между геохимическими и петрофизическими пара-
метрами образцов пород и руд Новониколаевского участка Михеевского месторождения

Таблица 4. 
Результаты расчета содержаний рудной фазы (Срф, %) и серицита в образцах (Ser, %), а также содержаний 
серицита в самой нерудной фазе (Serнф, %), суммарных содержаний Сu, Pb, Zn, As, Fe (СMe %) по данным ана-
лиза методом XRF

Примечание: пороговые значения коэффициентов корреляции равны ± 0,46 при уровне доверительной веро-
ятности 0,85; в скобках показаны значения коэффициентов, близкие к пороговым.

прямой или обратной корреляционной связью 
между ними. Результаты петрофизических и гео-
химических исследований приведены в табл. 3. 

Для КАПК и ПИ КС=+0,59, что свидетель-
ствует о наличии значимой корреляционной 
связи петрофизических параметров (Пэф, Е и d и 
beta) со степенью метасоматических изменений 
пород (пропилитизацией, карбонатизацией и 
серицитизацией). Значения КС между ГИ и ПИ, 
а также между ГИ и КАПК близки к нулю, т.е. 
уровни содержаний рудных компонентов и тип, 
и степень метасоматических изменений не свя-
заны между собой.

Значения коэффициентов парной корреля-
ции Пирсона между Срф,% и СMe,% (+0,95), СMe, 
% и Serнф (-0,08), что свидетельствует о высо-
кой прямой связи между содержаниями рудной 
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Рис. 12. 
12 (A-F). Дендрограммы кластерной классификации: компонентов химического состава (рис. 12, A, C), пет-
рофизических параметров (рис. 12, E) и образцов (рис. 12, B, D, F). Расстояния объединения (Linkage Distance): 
1 – коэффициент парной корреляции Пирсона (1– Pearson r), их значения показаны на вертикальных осях 
дендрограмм. На горизонтальных осях дендрограмм (рис. 12, A, C, E) приведены номера образцов. 
Обозначения петрофизических параметров приведены в тексте.

А B

C D

E F

фазы и содержаниями рудных компонентов в 
образцах. Между содержаниями рудных ком-
понентов и содержаниями серицита в нерудной 
фазе связь отсутствует. 

Согласно результатам обобщающих ис-
следований В.С. Звездова [Звездов, 2022] для 
большинства медно-порфировых месторожде-
ний характерна приуроченность промышленной 
рудной минерализации к зонам развития хруп-
ких, высокопористых и низкопрочных хлорит-
серицитовых метасоматитов. Поэтому в нашем 

случае следовало бы ожидать наличия высокой 
прямой корреляции между ГИ и ПИ, а также 
между СMe и Serнф, чего не наблюдается. Оче-
видно, что эти различия, с одной стороны, опре-
деляются более локальным масштабным уров-
нем наших исследований, т.к. изучались лишь 
отдельные образцы, в основном отобранные из 
рудных зон данного рудного объекта. С другой 
стороны, ореолы метасоматических изменений 
во вмещающих породах обычно развиты бо-
лее широко и равномерно, чем штокверковая 
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рудная минерализация, которая в основном ло-
кализуется в прожилках и гнездах, которые не 
всегда попадали в отобранные образцы. 

Для выделения групп параметров с прямы-
ми или обратными корреляционными связями 
были использованы непараметрический корре-
ляционный и древовидный кластерный анализ 
с предварительным нормированием исходных 
значений параметров, приведенных в табл. 3, 
на их средние величины. Результаты корреляци-
онного анализа представлены в табл. 5.

Разделение образцов на группы по нор-
мированным значениям параметров также 
проводилось с помощью кластерного анализа 
(рис. 12, A-F). Построение дендрограмм кла-
стерной классификации образцов (рис. 12В, 
12D, 12Е) проведено по параметрам, приведен-
ным на рис. 12А, 12С, 12F, соответственно. Объ-
единение параметров и образцов в группы про-
ведено методом полной связи, за исключением 
дендрограммы на рис. 12В, где использовался 
метод Ворда.

На всех дендрограммах имеются две ос-
новные группы, в каждую из которых входят 
либо прямо связанные между собой параметры, 
либо образцы, характеризующиеся достаточно 
близкими значениями этих параметров (табл. 
6). Корреляционные связи между самими этими 
группами обратные. В таблице 6 скобками вы-
делены подгруппы образцов, наиболее сильно 
отличающихся друг от друга по значениям пара-
метров, указанных в соответствующих группах. 
Эти подгруппы образцов занимают на дендро-
граммах крайние левое и правое положения, 
соответственно (см. рис.12, B, D, F).

Анализ свойств и химического состава об-
разцов по выделенным подгруппам показывает, 
что рудная минерализация развита в породах с 
повышенными содержаниями серицита (калия) 
(образцы №№ 2, 11, 5, 6) и карбонатов (кальция 
и марганца) и скарнов (образцы №№ 4, 3, 6). 
При этом большая часть из них (образцы №№ 
4, 3, 5, 6, 11) имеют относительно повышенные 

величины плотности, модуля упругости и маг-
нитной восприимчивости (группа IIIb), а образцы 
2 и 10 – эффективной пористости и интенсив-
ности бета-излучения (группа IIIa). Это также 
характерно для подгруппы образцов (№№1, 7, 9) 
с относительно повышенными содержаниями по-
лиметаллической минерализации (группа Ib). Все 
это свидетельствует о развитии рудной минера-
лизации как в карбонатизированных и скарни-
рованных породах, так и в хлорит-серицитовых 
метасоматитах. Это подтверждается результата-
ми изучения вещественного состава образцов 
под микроскопом, приведенными выше.

Общие выводы и рекомендации
Несмотря на локальный масштаб и ограни-

ченный объем фактического материала прове-
денных исследований были установлены значи-
мые статистические связи между вещественным 
составом рудовмещающих пород и руд и их пе-
трофизическими свойствами, отражающих тип и 
интенсивность метасоматических изменений, и 
уровни содержаний рудных компонентов. 

Сложность интерпретации полученных дан-
ных связана не только с ограниченным объемом 
исходной информации, но и с высокой неравно-
мерностью развития рудной минерализации, 
совмещением разных типов метасоматических 
изменений в одних и тех же образцах. Использо-
вание дополнительных статистических методов 
анализа полученной информации (определение 
комплексного аномального петрофизического 
коэффициента и уровня корреляционной связи 
между магнитной восприимчивостью и плотно-
стью твердой фазы пород, расчет содержаний 
рудной фазы и серицита в них) в комплексе 
с изучением вещественного состава образцов 
показало принципиальную возможность про-
ведения подобных исследований в более ши-
роком объеме с целью определения значимых 
статистических связей между вещественными 
и петрофизическими параметрами вмещающих 
пород и руд. В дальнейшем петрофизические ис-
следования необходимо проводить по более де-

Таблица 6. 
Обобщенное выделение подгрупп образцов по результатам кластерного анализа

Примечание: Примечание: цифры в таблице соответствуют номерам образцов.
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PRELIMINARY RESEARCH OF THE PETROPHYSICAL PROPERTIES AND THE TYPES AND INTENSITY OF 
METASOMATIC ALTERATION OF ROCKS AND ORES OF THE NOVONIKOLAEVSKOE FIELD SITE OF THE 
MIKHEEVSKOE PORPHYRY COPPER DEPOSIT (SOUTHERN URALS)
Abstract: The chemical and mineral composition, as well as petrophysical parameters of 11 samples of the Novonikolaevskoe field 
site bed rocks, changed by pre-ore and syn-ore metasomatic processes, were studied. On the basis of the statistical analysis of this 
information was shown a principal possibility of an express evaluation of these alterations for this field site, using petrophysical data.

Keywords: structural-petrophysical analysis, metasomatic alterations, copper-porphyry ore mineralization, petrological research of 
samples, Novonikolaevskoe field site, Mikheyevskoe deposit, Southern Urals.
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тальной сети. Это позволит увеличить достовер-
ность выявления и оконтуривания потенциально 
перспективных участков локализации промыш-
ленного оруденения. Прогнозная количествен-
ная оценка масштабов и уровня эрозионного 
среза оруденения может быть осуществлена при 
меньших затратах, чем обычно.

Построение количественных объемных руд-
но-петрофизических моделей эталонных (де-
тально изученных) объектов данного типа может 
быть полезным для прогнозной оценки новых 

перспективных объектов, что особенно важно 
при проведении работ на закрытых территориях 
и на глубоких горизонтах. Эффективность мето-
дики подобных исследований может быть зна-
чительно повышена в случае использования ее 
в комплексе со структурным изучением медно-
порфировых объектов. Подобные исследования 
в ограниченных объемах уже проводилось нами 
на Михеевском и других месторождениях Юж-
ного Урала и других регионов СНГ [Бурмистров, 
1990; Бурмистров, Хребтиевский, 2022].


