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Таким образом, ПТК “Blast Maker” пред-
ставляет собой наиболее полное ре шение задачи 
оптимального проектирования буровзрывных 
работ на гор нодобы вающих предприятиях без 
изменения принятой технологии ведения БВР 
на карьерах. Полномасштабное внедрение ПТК 
позволит не только значительно уменьшить за-
траты на БВР, но и повысить качество взрыв-
ных работ, а также оперативность управления 
оборудованием и процессами на карьерах. Пол-
нота ин формации о ранее спроектированных и 
произведенных взрывах, пара метрах и режимах 
бурения всех скважин предоставляют реаль ную 
основу для адаптивного управления сложными 

процессами буровзрыв ных работ в самых раз-
нообразных условиях.

Все теоретические разработки, программ-
ное обеспечение, конструкция ап па рата КОБУС 
прошли опытно-промышленную проверку и 
внедрены в практику работы карьеров, в частно-
сти, в ОАО “Карельский окатыш”.

Внедрение рекомендаций ОсОО “Blast 
Maker” в практику работы буро взрыв ного ком-
плекса, например, карьера ОАО “Карельский 
окатыш” Костомукш ского ГОКа позволило со-
кратить затраты на разрушение горных пород 
взрывом не  менее чем на 10%.

На протяжении последних десятилетий во 
многих областях науки и техники стало интенсив-
но развиваться новое направление исследований 
неупорядоченных (гетерогенных) сред, основан-
ное на применении теории фракталов, матема-
тический аппарат которой описывает закономер-
ности, действующие в объектах, геометрическая 
структура которых сохраняет свои главные черты 
при ее рассмотрении в разных масштабах длин, 
т.е. обладает свойством самоподобия. Это на-
правление нашло свое применение и интенсивно 
развивается в науках о Земле. Обширная литера-
тура, посвященная применению теории фракта-
лов, охватывает топографию, седиментологию, 
петрофизику, рассматривает проблему прогно-
зирования распределения полезных ископаемых, 
решает вопросы извлечения нефти и газа, рас-
сматривает процессы распространения физи-
ческих полей в геологических средах, сейсмо-
разведку, геофизические исследования скважин 
(ГИС) и другие области, относящиеся к строе-
нию Земли и происходящим в ней процессам.

Строгого и полного определения понятия 
фракталов пока не существует. Б.Б. Мандельброт 
предложил определение фрактала, основанное на 
описании характерного отличительного призна-
ка этого явления, – фрактал выглядит примерно 
одинаково, на каком бы масштабном уровне его 
не наблюдать [1]. В соответствие с этим опреде-
лением фракталом условно принято называть 
геометрические объекты (линии, поверхности, 
пространственные тела), имеющие сильно изре-
занную форму, чья структура состоит из частей, 
которые в каком-то определенном смысле по-
добны целому, т.е. Б.Б. Мандельброт предложил 
описывать фракталы через понятия самоподобия 
и масштабной инвариантности [1, 2].

Самоподобие является весьма общим свой-
ством природных систем: бассейны крупных 
рек, ветвящиеся каналы молниевого разряда, 
пространственная структура колоний микроор-
ганизмов, распределение звездного вещества в 
космосе, такие природные явления, как земле-
трясения и магнитосферные возмущения, строе-

УДК 550.83:550.8.011 (575.2) (04)

САМОПОДОБНАЯ (ФРАКТАЛЬНО-ПЕРКОЛЯЦИОННАЯ) СТРУКТУРА 

ЗАЛЕЖЕЙ УГЛЕВОДОРОДОВ

А.В. Мальшаков – канд. геол.-минерал. наук

Пространственное распределение скоплений залежей углеводородов, оцененное с помощью фракталь-
ной размерности, структурировано по типу перколяционного кластера. На основе теории перколяции 
обоснован закон распределения залежей по величине запасов.

Ключевые слова: нефтегазовая залежь; фрактал; теория перколяции; масштабная инвариантность.

В.А. Коваленко. Автоматизированная подготовка производства на карьерах



Вестник КРСУ. 2009. Том 9. № 11124

Геофизика

ние береговых линий и облаков, возникновение 
конвективных ячеек в ядре Земли и вспышки 
на Солнце – все эти и многие другие сильно не-
равновесные системы, связанные так или иначе, 
с переносом интенсивных потоков вещества, за-
ряда, энергии, – обладают удивительной струк-
турной универсальностью и все они оказывают-
ся фрактальными структурами.

Фрактальными свойствами обладают и гео-
логические образования. Они проявляются в 
том, что геологические объекты состоят из эле-
ментов – зерен горных пород, напластований в 
осадочных породах, деталей контура рельефа 
поверхности земли и др., формы которых само-
подобны, а связь числа самоподобных элементов 
с их размером определяется обратной степенной 
зависимостью.

Фрактальные свойства геологических объ-
ектов являются результатом действия множе-
ства наложенных друг на друга геологических 
процессов, различавшихся по длительности 
и интенсивности. Исследования, охватившие 
практически все виды геологических объектов, 
показали, что фрактальные свойства проявля-
ются почти всегда [3–7]. Для горных пород они 
являются следствием геологических процессов, 
действовавших во время седиментации, а также 
при вторичных процессах – уплотнении, рекри-
сталлизации, растворении, цементации и т.п. 
Фрактальные свойства не наблюдались лишь в 
случаях, когда процессы формирования объек-
та препятствовали образованию фрактальных 
структур или когда, наоборот, последующие 
процессы приводили к ликвидации ранее сфор-
мировавшихся фрактальных свойств. 

Что касается геологических структур, то из-
вестно, что они образовались в результате бес-
численных повторений растяжений, сжатий, 
подъёмов, опусканий, передвижения продуктов 
эрозии на протяжении достаточно длительного 
времени, а подобные процессы также обладают 
свойством масштабной инвариантности (фрак-
тальности).

Очевидно, что в отличие от строгих фрак-
тальных геометрических построений в природ-
ных объектах фрактальные закономерности про-
являются лишь статистически и в определенных 
интервалах размеров, например, для зерен по-
роды – от единиц миллиметров до микрон, для 
отложений (напластований) – от сотен метров до 
миллиметров, для контура рельефа – от киломе-
тров до сантиметров (см. напр., [1–7]).

Основными количественными характери-
стиками таких фрактальных структур являются 

фрактальная размерность структуры и распреде-
ление исследуемых областей по их размерам.

Фрактальная размерность 
залежей углеводородов
Существует несколько способов опреде-

ления фрактальной размерности (размерность 
покрытия или клеточная размерность, корреля-
ционная, массовая или кластерная и др.) [1, 2]. 
В данной работе мы определим фрактальную 
размерность залежей из соотношения площади 
(A) и объема (V) – для фрактальных поверхно-
стей систем должно выполняться следующее со-
отношение [3]:

DAV
1

3
1
∝ , (1)

где D – фрактальная размерность поверхности, 
ограничивающей объект.

В работах [8–10] установлены корреляци-
онные связи между площадью и запасами (q) 
самих месторождений. Так, для платформенных 
областей такая зависимость имеет вид [8–10]:

 (2)
Значение r зависит от геометрии залежей и 

варьирует в пределах от 0.80 до 0.85; значение a 
отражает коллекторские свойства продуктивных 
пластов в данном нефтегазоносном комплексе, 
числе их в пределах месторождения.

Из выражений (1) и (2) можно найти значе-
ние фрактальной размерности месторождений в 
виде

.33 rD =  (3)
Подставляя характерные значения величи-

ны показателя r =0.80 ÷ 0.85 в формулу (3), по-
лучаем оценку фрактальной размерности:

 (4)
В работе [11] изучалось распределение 

скоплений УВ по площади НГБ, где в качестве 
примера был выбран Западно-Сибирский НГБ. 
Рассматривая расположение точек – месторож-
дений по его территории как фрактальное мно-
жество, авторы определили корреляционную 
размерность этого множества, которая оказалась 
равной 1.76. Здесь следует отметить, что полу-
ченное значение является фрактальной размер-
ностью плоскостной проекции (т.е. для плано-
вого рисунка). Чтобы получить значение фрак-
тальной размерности для трехмерного случая, 
воспользуемся соотношением [12]: 

 (5)
Другая оценка фрактальной размерности 

приведена в работе [13], в которой изучалась 
карта месторождений УВ, расположенных на 
севере Тюменской области и подсчитывались 
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их периметры и площади, что привело к оцен-
ке фрактальной размерности, исходя из пропор-
циональности периметра залежей P их площади 
S – : , что приводит к следующей 
оценке: 

 (6)
Здесь следует отметить, что приведенные 

выше оценки достаточно близки к значению 
фрактальной размерности перколяционного кла-
стера на пороге протекания  [2, 14], что 
свидетельствует в пользу того, что простран-
ственное распределение скоплений залежей 
углеводородов, оцененное с помощью фракталь-
ной размерности, структурировано по типу пер-
коляционного кластера.

Распределение залежей углеводородов 
по величине запасов
Как говорилось выше, распределение иссле-

дуемых областей по их размерам является важ-
нейшей характеристикой фрактальных структур. 
В 60–80-е годы прошлого века было однозначно 
установлено, что между частотами встречаемо-
сти залежей различного размера существуют 
достаточно строгие пропорции, распределение 
залежей по величине запасов описывается стро-
гими математическими зависимостями, однотип-
ными для различных бассейнов. Долгое время 
эта строгость и однотипность в распределении 
залежей ускользала от исследователей из-за низ-
кой и неравномерной изученности бассейнов. 
Такие характеристики, как средний размер зале-
жей, количество их оказались существенным об-
разом предопределены не геологическими осо-
бенностями строения региона, а степенью его 
изученности. Теория геологоразведочного филь-
тра [10] позволила подойти к изучению природ-
ной совокупности залежей. Оказалось, что даже 
в очень богатых бассейнах должно существовать 
большое количество мелких и мельчайших зале-
жей, и разведка последних лет хорошо подтвер-
дила эти расчеты.

В основе теоретических исследований про-
цесса нефтегазонакопления лежит положение о 
формировании залежей углеводородов, утверж-
дающее, что процесс образования залежей – это 
переход углеводородов из рассеянного состояния 
в концентрированное [9, 10]. Хорошо согласует-
ся это положение с основным геохимическим за-
коном, выведенным В.И. Вернадским, согласно 
которому основная масса элемента находится в 
земной коре в рассеянном состоянии. Согласно 
этому положению, образование промышленных 
скоплений может начаться только после того, 

как будет достигнута некоторая критическая 
концентрация мигрантоспособных углеводоро-
дов. Отсюда же следует, что мелких скоплений 
УВ должно быть значительно больше, чем круп-
ных, и, в частности, распределение залежей по 
запасам должно описываться убывающей функ-
цией – распределение Парето [1, 8–10, 15, 16], 
т.е. подчиняться степенному (гиперболическо-
му) распределению вида:

,  (7)
где показатель α лежит обычно в диапазоне от 
нуля до двух, а сама формула (7) справедлива 
при достаточно больших х.

Многочисленные примеры распределения 
(7) дает биология, физика, экономика (закон Па-
рето), лингвистика (закон Эсту – Ципфа – Ман-
дельброта). При статистическом описании ката-
строф и стихийных бедствий распределение (7) 
является правилом, практически не знающим 
исключений (см., например, [17]). Степенными 
распределениями описываются колебания бир-
жевых индексов, динамики солнечных вспы-
шек, научная продуктивность исследователей – 
число публикаций (закон Лотки), зависимость 
количества землетрясений от их энергии (закон 
Рихтера–Гутенберга), а также характеристики 
многих других процессов и явлений [17].

Универсализм степенных (гиперболиче-
ских) распределений объясняют тем, что они 
характерны для систем, образование которых 
контролируется процессами кластеризации [3], 
а этот механизм достаточно широко распро-
странен в природе [2]. В том случае, когда целое 
делится на части в результате многочисленных 
слияний, дроблений, захватов и распадов, в раз-
нообразных системах проявляется единая за-
кономерность соотношений между большими и 
малыми частями, которую Б.А. Трубников на-
звал законом распределения конкурентов [18] и 
привел многочисленные примеры “наборов од-
нотипных объектов” самой различной природы. 
Эти наборы состоят из мелких и крупных объ-
ектов, и предполагается, что крупные возникают 
в результате объединения мелких в процессе, 
который был назван “свободной конкуренцией”, 
приводящей к вполне определенному (степенно-
му) закону распределения объектов по их “мас-
се”, роль которой играют величины, за которые 
ведется конкурентная борьба.

Б. Мандельброт [1] показал, что гиперболи-
ческие (степенные) законы являются достаточно 
универсальными. Гиперболическая (степенная) 
функция описывает резко неоднородное, асим-
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метричное распределение. Статистика величин, 
описываемых распределением (7), отличается 
тем, что крупные события (в частности, нали-
чие крупных месторождений), приходящиеся на 
“хвост” распределения, происходят недостаточ-
но редко, чтобы ими можно было пренебречь. По 
этой причине степенные законы распределения 
вероятностей (СЗРВ) называют также распреде-
лениями с тяжелыми хвостами. Величине, под-
чиняющейся распределению с тяжелым хвостом, 
невозможно приписать характерное значение. В 
этом случае говорят о масштабно-инвариантных 
свойствах системы [17]. 

Таким образом, следствием фрактальной 
геометрии природы является отсутствие поня-
тия среднего: нет среднего континента, реки, 
горы, среднего землетрясения, месторождения и 
т.д. Более того, самоподобие структур означает 
отсутствие характерных размеров, а при рассмо-
трении временных рядов – отсутствие характер-
ных времен.

Согласно исследованиям [8–10], плотность 
распределения залежей (месторождений) по ве-
личине запасов:

2
0)(

q
qqf = , (8)

где q0 – нижняя граница запасов, позволяющая 
отнести скопления УВ к залежи.

Приведенная функция плотности вероят-
ностей описывает распределение всех залежей 
крупнее q0, исключая самую крупную залежь 
с запасами qmax (уникальную для данного ре-
гиона).

Сравнивая выражения (7) и (8) видим, что 
показатель α в (7) равен 1. В работе [19] также 
установлено, что показатель α колеблется около 
единицы и лежит в диапазоне от 0.90 до 1.37.

Покажем, что использование теории пер-
коляции позволяет обосновать наблюдающееся 
распределение залежей (месторождений) по за-
пасам вида (8). Существует обширная научная 
литература по теории перколяции (см., напри-
мер, [2, 14, 19]). Как правило, задачи теории 
перколяции решают на решетках разной размер-
ности и конфигурации (под решеткой понимают 
совокупность узлов среды, между которыми в 
принципе возможно протекание жидкости, элек-
трического разряда и т.д.). Оказывается, что бес-
конечный кластер выше порога протекания (по-
явление связности) имеет фрактальную структу-
ру, причем его фрактальная размерность зависит 
только от топологической размерности решетки 
(2 или 3) и равна 1.89 для двухмерных и 2.54 для 
трехмерных решеток [2, 14].

Картина перколяционного перехода на язы-
ке конечных кластеров представляется следую-
щим образом [2, 20]. При малых p все кластеры 
невелики и изолированы. С ростом p они сли-
ваются и их средний размер растет. При p > pc 
в “порах” бесконечного кластера размещаются 
конечные изолированные кластеры. Возраста-
ние плотности бесконечного кластера с ростом 
p означает, что он, постепенно присоединяя ко-
нечные кластеры из очень редкого, становится 
все более плотным. Средний размер его “пор” 
убывает. Соответственно убывает средний раз-
мер изолированных конечных кластеров. В суб-
критической p < pc и критической  
областях функция ns при малых s убывает по 
степенному закону, а при s больших некоторо-
го критического значения sс – экспоненциально. 
Для p = pc убывание ns более медленное. Это 
особое поведение связывают с наличием в си-
стеме при pc всех масштабов длины.

Вводится функция ns (ns – среднее число ко-
нечных кластеров из s узлов, приходящихся на 
один узел решетки, от s при разных значениях p, 
за исключением наибольшего кластера), общий 
вид которой [14, 20]:

,  (9)
, , (10)

где  – масса наибольшего 

конечного кластера; ; ν – показатель кор-

реляционной длины.
Здесь )(zf  – переходная функция, которая 

должна стремиться к константе при 0→z , так 
как в пределе при ∞→L  распределение класте-
ров по величине должно стать независимым от 
размера решетки, а при  – 0)( →zf .

Распределение кластеров по величине на 
пороге протекания определяется степенным за-
коном:

τ−∝ sns , (11)
где ff ddd /)( +=τ  [14, 20].

В работе [21] получено распределение числа 
двухмерных перколяционных кластеров, внеш-
няя оболочка которых заключает площадь боль-
шую, чем A. Обобщим результат работы [21] на 
трехмерный случай.

N (число кластеров, размер которых ≥ s)
, (12)

где Ω  – общий объем системы.
Объем связан с размером кластера через из-

вестные соотношения [3]:
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. (13)
Откуда

. (14)
Тогда
N (число кластеров, объем которых ≥ V)

. (15)

Следовательно, плотность функции распре-
деления будет выглядеть следующим образом:

2
1)(
V

Vf ∝ . (16)
Выражение (16) идентично формуле (8).
Таким образом, приведенные выше ре-

зультаты подтверждают правомочность и целе-
сообразность рассмотрения пространственной 
структуры залежей (месторождений) углеводо-
родов в рамках фрактально-перколяционной мо-
дели. Возможно, это окажется полезным для по-
нимания природы образования месторождений 
углеводородов, а также для более эффективного 
их использования в процессе эксплуатации.
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