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РЕЗЮМЕ. Цель. Обосновать необходимость учета фрактальности среды при оконтуривании рудных зон, тел, 
проведении геометризации месторождений полезных ископаемых. Найти условия совместимости детерминист-
ской теории слоисто-струйчатого геохимического поля профессора П.К. Соболевского в условиях фрактальной 
среды. Методы. Обзор литературных источников и исследований в области синергетики, фрактальной геомет-
рии. Математическая обработка и анализ фрактальных геологических систем. Результаты. В самоорганизую-
щейся динамической системе доминируют нелинейные связи, а положение каждого фрактала в условиях «де-
терминированного хаоса» случайно и непредсказуемо. Существующее детерминистское представление о ме-
сторождении как о геохимическом поле (П.К. Соболевский), удовлетворяющем условию конечности, однознач-
ности, непрерывности, плавности и имеющем слоисто-струйчатую структуру, входит в противоречие с дискрет-
ностью распределения полезных компонентов, неоднозначностью данных (для конкретной точки пространства). 
Противоречие можно устранить, если рассматривать геохимическое поле не в точке, а в некотором объеме, от-
нося содержание полезного компонента или другие показатели к центру этого объема. Метод изолиний вошел 
практически во все области научного знания, он нагляден, достаточно информативен, и от него нельзя отка-
заться. Выводы. Методическая основа геометризации, включающая системный подход в научных исследова-
ниях, должна быть дополнена и фрактальным анализом, ныне являющимся неотъемлемой частью синергетики. 
Это позволит более рационально подходить к обоснованию и выбору технологических решений для отработки 
геологического объекта. При адаптации теории геохимического поля не к точке, а к определенному объему про-
странства недр возникает случайная компонента, поэтому оперировать необходимо со случайными простран-
ственными полями, где главенствующими становятся вероятностные методы, теория случайных функций, гео-
статистика.  
Ключевые слова: геометризация, фрактал, аттрактор, фрактальная размерность, россыпь, плотик, па-
раметры разведочной сети. 
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ABSTRACT. The Purpose of the paper is to prove the need for accounting the environment fractality under countouring 
of ore zones, bodies and geometrization of mineral deposits as well as to find the conditions of compatibility of the deter-
ministic theory of the stratified geochemical field of the professor P. K. Sobolevsky in the conditions of fractal environment.  
Methods. The study uses the review of literature and researches in the field of synergetics and fractal geometry as well 
as mathematical processing and analysis of fractal geological systems. Results. The self-organizing dynamic system 
features the domination of nonlinear relationships, while the location of each fractal in the conditions of "the determined 
chaos" is random and unpredictable. The existing deterministic idea of a deposit as a geochemical field (P. K. Sobolevsky) 
meeting the condition of finitude, unambiguity, continuity, smoothness and having a stratified structure is in a conflict with 
the distribution discreteness of useful components, ambiguity of data (for a specific point of space). The contradiction can 
be eliminated if a geochemical field is considered in some volume rather than in a point and the content of a useful 
component or other indicators are referred to the center of this volume. The method of isolines is introduced in practically 
all areas of scientific knowledge. It is evident, informative enough and it is impossible to refuse it. Conclusions. The fractal 
analysis should be added to the methodical basis of geometrization with a system approach in scientific researches as its 
element since it is an integral part of synergetrics today. It will allow a more rational justification and selection of techno-
logical decisions for geological object development. When the theory of geochemical field is adapted to a certain volume 
of subsoil rather than to a point we obtain a random component. Therefore, it is necessary to operate random spatial 
fields where probabilistic methods, the theory of stochastic functions and geostatistics predominate.  
Keywords: geometrization, fractal, attractor, fractal dimension, placer, placer bedding, exploration network parameters 
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Введение 

Методическая основа геометризации 
предполагает наличие совокупности тео-
ретических и практических положений, поз-
воляющих решать вопросы сбора, изуче-
ния, обработки, систематизации, обобще-
ния информации, математического или 
графического представления основных за-
кономерностей строения месторождения 
полезного ископаемого в его разведанной 
части.  

В этом процессе важную роль иг-
рает степень приближения знаний науки 
о природных и геологических процессах, 
фундаментальные законы которых или 
хотя бы их формализация являются за-
логом успешного построения адекватных 
моделей (геологических, геометрических, 
математических, имитационных, прогно-
стических и др.) [1, 2]. Однако в генезисе 
сложных геологических систем пока оста-
ется много вопросов, на которые либо 
нет ответа, либо классические подходы к 
которым не обеспечивают требуемой 
точности решения поставленных задач 

[3, 4]. Особенно это касается вопросов 
оконтуривания, подсчета запасов на ме-
сторождениях редких и цветных метал-
лов, драгоценных камней. 

Методы исследования 
Дадим краткий обзор опубликован-

ной литературы, связанной с фракталь-
ным анализом. В 60-х годах прошлого 
века в результате научных поисков миро-
вой науки И.Р. Пригожиным была разра-
ботана теория самоорганизации в нерав-
новесных системах, впоследствии 
названная Г. Хакеном как «Синергетика» 
[5], а также фрактальная геометрия, раз-
работанная Б.Б. Мандельбротом [6]. Эти 
теории давно ждали, и они оказались к 
месту не только в термодинамике, мате-
матике, химии, физике, астрономии [7–
10], но и в геологических науках, где по-
лучили интенсивное развитие [11–19] и 
др. В работе Л.А. Пучкова и В.Д. Аюрова 
[20] убедительно показана целесообраз-
ность и допустимость синергетического 
подхода не только в геологии, но также и 
в горных науках, в том числе и в геомет-
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рии недр, одной из целей которой явля-
ется изучение закономерностей строения 
месторождений полезных ископаемых и 
распределения в них как полезных, так и 
вредных компонентов. Для этого геомет-
ризация должна базироваться на синер-
гетике [5], теории диссипативных струк-
тур [21], фрактальном анализе и ча-
стично на единой теории всех взаимо-
действий в веществе [7], концепции си-
стемного движения материи [17]. 

Основоположником фракталов счи-
тается математик Б.Б. Мандельброт, 
опубликовавший с 1967 года ряд фунда-
ментальных работ и впоследствии от-
крывший множество, носящее теперь его 
имя. Понятие фрактала выделяет объ-
екты, обладающие структурами различ-
ных масштабов, как больших, так и ма-
лых, и отражающие иерархический прин-
цип их организации и самоорганизации. В 
этом понятии содержится важные мо-
менты – система должна быть нелиней-
ной, кроме того, необходима некоторая 
идеализация действительности: фрак-
тальные объекты самоподобны и дис-
кретны. Б.Б. Мандельброт открыл прин-
цип, с помощью которого можно получить 
множество самоподобных фигур на раз-
личных уровнях иерархически организо-
ванных структур.  

Для реализации указанного прин-
ципа кроме обратной связи требуется не-
линейная зависимость между результа-
том и начальным значением; иначе го-
воря, динамический закон вида [6] 

 nn xfx 1  (1) 

должен быть отличным от простой про-
порциональности. Одним из тестов, опре-
деляющих нелинейность системы, явля-
ются числа Фейгенбаума [5, 6]. 

Нелинейная последовательность n  

в случае, когда происходит удвоение пери-
ода, должна удовлетворять простому за-
кону: 

 

где δ – число Фейгенбаума,   
4,6692016609… 

Принцип самоподобия наблюда-
ется не только в физических или нели-
нейных термодинамических процессах, 
но и в приближенном виде в природе: в 
линиях берегов морей, рек и ручейков, в 
очертаниях облаков и деревьев, в турбу-
лентном потоке жидкости, в иерархиче-
ской организации живых систем. Про-
цессы самоорганизации неравновесных 
систем характерны для многих физиче-
ских, математических, химических задач 
и не только. Они касаются хаоса (случай-
ности) и порядка (закономерности), их 
конкуренции или сосуществования в при-
родных системах [1–3, 10, 22]. Все они 
имеют одно общее начало – конкуренцию 
нескольких центров (аттракторов) за до-
минирование на плоскости. Любая 
начальная точка x0 в процессе самоорга-
низации либо приходит к тому или дру-
гому центру, либо находится на границе, 
не приняв определенное решение. С из-
менением управляющего параметра са-
моорганизующейся системы (гидродина-
мические условия, условия выветрива-
ния, автоволны Земли, геотектоника и 
др.) изменяются и области, принадлежа-
щие аттракторам, а вместе с ними и их 
границы [13–17]. В этом случае, как тео-
ретически и графически показано в ра-
боте Х.-О. Патгейна и П.Х. Рихтера [6], 
простых границ между территориями 
(фракталами) в результате такого сопер-
ничества не бывает. Чаще всего имеет 
место их филигранное переплетение и 
непрекращающаяся борьба даже за са-
мые малые участки. Именно в этих погра-
ничных областях образуются так называ-
емые множества Жюлиа и происходит пе-
реход от одной формы существования 
вещества к другой: от порядка к хаосу, но 
хаосу, внутри которого действуют законы 
синергетического устройства Природы. 

Рудные, россыпные и другие место-
рождения полезных ископаемых не  
являются в своем роде исключениями из 

,limlim
11

1 
























nn

nn

n



Гипотезы, сообщения, дискуссия 
Hypotheses, Reports, Discussion  

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 3 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 3 

109 

 

перечня объектов, к которым возможно 
применение перечисленных теорий, по-
скольку они сами – суть Земли, Природы 
и Вселенной [11–17]. Так, например, на 
космических снимках [1, 3] в зональном 
спектре русловых речных отложений зер-
нистого материала отчетливо выделя-
ется сегрегация так называемой «струи» 
на отдельные элементы, которые можно 
отождествить с «линзами», состоящими 
из еще более мелких объектов. Подобная 
картина отмечается и в распределении 
содержаний полезных компонентов на 
многих месторождениях (коренных и рос-
сыпных) независимо от их генезиса [15, 
18, 19].  

Если перенести эту парадигму на 
процессы накопления вещества, напри-
мер, в алмазоносной россыпи, то здесь 
просматривается очень много паралле-
лей. Система «россыпь» может быть от-
несена к категории диссипативных, по-
скольку с течением времени происходит 
потеря энергии и вещества и объем эле-
мента фазового пространства сокраща-
ется, причем фазовый поток сжимает 
элементарный объем в одних направле-
ниях (борта россыпи) и растягивает его в 
других (по простиранию) [22]. Это, в свою 
очередь, предполагает множество воз-
можных направлений эволюции диссипа-
тивного процесса и нелинейность среды 
[21]. Последнее свойство является суще-
ственным ограничителем сферы дей-
ствия детерминистских (классических) 
позиций, евклидовой геометрии и пред-
полагает иные оценки и подходы к про-
гнозированию природных процессов. 

Результаты 
Приведем два примера.  
1. На рис 1, а. представлен образец 

и характер распределения урана (рис. 1, 
b, радиография, темное – радиоактивные 
минералы), а на рис. 2 – проявления и 
аномалии урана, полученные по разным 
масштабам съемки [19]. Нетрудно заме-
тить схожесть картины распределения 
урана в образце с рудопроявлениями, но 

уже в другом иерархическом уровне, в 
другом масштабе проявления. Такое 
строение, самоподобие с позиций синер-
гетики можно квалифицировать как фрак-
тальное. 

2. Структура плотика влияет на раз-
мещение полезного компонента в теле 
россыпи так, что «форма и размеры обо-
гащенных участков полностью определя-
ются распределением, формой и разме-
рами углублений в поверхности плотика» 
[23]. Это классическое определение 
весьма близко к принципам синергетиче-
ского устройства микро- и макромира. На 
рис. 3 показана пространственная струк-
тура плотика одной из алмазоносных рос-
сыпей Западной Якутии, представленная 
чередованием углублений (помечены 
звездочками) и выступов с эффектом 
вложенности (показано пунктиром) и раз-
мерами в плане от 10 до 1000 м.  Харак-
терная общая деталь – данные структуры 
повторяются в разных масштабах (эф-
фект «скейлинга» [5, 6, 9, 16]). 

Поперечные размеры пропорцио-
нальны основной вмещающей структуре 
– плотику, что позволяет говорить о его 
влиянии на геометрию вложенных струк-
тур (углублений, «западений», «карма-
нов» [24] и т. п.). Из этого можно предпо-
ложить, что структура плотика обладает 
признаками самоорганизующейся, нели-
нейной системы [5]. Степень нелинейно-
сти системы оценивается фрактальной 
размерностью D геометрического объ-
екта [9]. Размерность, определенная кле-
точным методом [10] по разведочным ли-
ниям, изменяется в диапазоне от 0,4 до 
0,77, в среднем составляет 0,56 (показа-
тель Херста Н = 0,44). Этот результат 
представляет практический интерес для 
разведочных работ, поскольку при Н ≈ 0,5 
имеет место фрактальное броуновское 
движение (хаос, случайный процесс), и, 
соответственно, этот фактор следует 
учитывать при обосновании плотности 
сети для определенной стадии разведоч-
ных работ. 
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а 
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Рис. 1. Катаклазированный биотитизированный гранит с гнездово-вкрапленными  
и прожилковыми выделениями уранинита и настурана в биотит-хлоритовых агрегатах 

Проявление Авдеевское. Бульбухтинский ураново-рудный узел 
Длина образца – 10 см (по В.В. Корнакову [17]) 

a – приполировка образца; b – радиографическое изображение  
Fig. 1. Cataclastic biotiterized granite with the nested veinlet-impregnated depositions  

of uraninite and nasturan in biotite – chlorite units 
Avdeevskoye manifestation. Bulbukhtinsky uranium-ore cluster 

Sample length is 10 cm (according to V.V. Kornakov [17]) 
a – sample surfacing; b – radio graphic image 

 
По представленному на рисунке 

участку россыпи проведено определение 
фрактальной размерности плотика и тен-
денция ее изменения по падению рос-
сыпи (рис. 4) по данным линий детальной 
разведки (ДР).  

Полученная фрактальная размер-
ность плотика позволяет сделать вывод, 
что характер его изменения вкрест про-
стирания россыпи по 12 линиям (начало 
и конец участка россыпи) ближе к состоя-
нию антиперсистентности, то есть к не-
предсказуемости тенденции изменения 
отметок между соседними точками  
(шурфами), что означает: разведочная 

сеть шурфов по разведочным линиям 
слишком разрежена и не выявляет ло-
кальные закономерности изменения от-
меток плотика вкрест простирания рос-
сыпи (аналогичное заключение получено 
с использованием разностных методов и 
теории случайных функций). На этом ос-
новании можно предполагать существо-
вание в плотике других, масштабно бо-
лее мелких подобных структур [16], кото-
рые являются латентными (скрытыми) и 
могут быть выявлены только при значи-
тельном сгущении разведочной сети или 
при постановке специальных методов ис-
следований. 
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Рис 2. Фактографический материал по урану: 
1 – проявления и аномалии урана по данным: a – аэрогаммасъемки масштаба 1:200000,  

b – геологическое доизучение площадей и прогнозно-поисковых работ масштаба 1:50000,  
c – поисковых работ масштаба 1:10000–1:5000; 2–4 архей-раннепротерозойское кристаллическое  
основание: 2 – архейские гранитоиды и гранито-гнейсы, 3 – раннепротерозойские гранитоиды,  

4 – раннепротерозойские углеродисто- терригенные комплексы; 5 – субплатформенные  
углеродисто-карбонатно-терригенные образования рифея; 6 – гранитоиды палеозойской  

тектоно-магматической активизации (по В.В. Корнакову [19]) 
Fig. 2. Factual material on uranium: 

1 – uranium manifestations and anomalies according to the data: a – airborne gamma survey of scale 1:200000,  
b – additional site exploration and prospecting and exploration works of scale 1:50000, c – exploration  

works of scale 1:10000–1:5000; 2–4 Archean – early Proterozoic crystalline basement:  
2 – Archaean granitoids and granite-gneiss, 3 – early Proterozoic granitoids, 4 – early Proterozoic  

carbonaceous terrigenous complexes; 5 – subplatform carbonaceous and carbonate and terrigenous  
Riphean formations; 6 – granitoids of Paleozoic tectonic-magmatic activization  

(according to V.V. Kornakov [19]) 
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Рис. 3. Объемное изображение плана плотика по участку 1 Широкий 
Fig. 3. 3D image of the placer bedding plan for the site Shirokiy 1 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость фрактальной размерности плотика от ширины пойменной части россыпи 
Fig. 4. Dependence of fractal dimension of placer bedding on the width of alluvial deposit inundated part 

 
Другая особенность: на графике 

просматривается связь фрактальной раз-
мерности плотика с шириной пойменной 
части россыпи (коэффициент корреляции 
равен -0,615). С увеличением ширины 
поймы фрактальная размерность умень-
шается, а это означает рост антиперси-
стентности динамики изменения отметок 

плотика (происходит бессистемная 
частая смена понижения и повышения 
отметок), то есть усиливается степень из-
резанности поверхности коренного ложа 
россыпи по данным детальной разведки. 
Увеличение плотности разведочной сети 
шурфов вкрест простирания может 
уменьшить антиперсистентность, тем  
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самым улучшить детализацию поведе-
ния коренного ложа и увеличить вероят-
ность встречи различного рода западе-
ний плотика, являющихся центрами акку-
муляции алмазоносных отложений. 

Обсуждение 
Одним из главных аттракторов (фо-

кусов) [5, 6, 9,10] является источник пита-
ния россыпи, обычно это кимберлитовая 
трубка с фрактальным размещением кри-
сталлов алмазов, второй аттрактор нахо-
дится в бесконечности. Граница влияния 
первого аттрактора (трубки) – внешний 
контур делювиальной россыпи, окаймля-
ющей ее. Аллювиальная россыпь, непо-
средственно примыкающая к делювиаль-
ной, является зоной влияния второго ат-
трактора, также находящегося в беско-
нечности. Здесь возникает множество 
фракталов, связанных с одним, двумя и 
более устойчивыми и неустойчивыми ат-
тракторами [3, 6, 9]. В этом случае фрак-
тальный характер приобретают практи-
чески все компоненты россыпи: форма, 
очертания береговой линии, песчано-гра-
вийно-галечные отложения, их грануло-
метрический состав, рельеф плотика, 
пространственное положение зерен по-
лезного и сопутствующих компонентов [3].  

С позиций фрактальной геометрии 
углубления в плотике выполняют роль 
устойчивых и неустойчивых аттракторов 
(фокусов), которые в силу своих особен-
ных свойств [5] являются центрами при-
тяжения кристаллов алмазов, удельный 
вес которых существенно отличается от 
удельного веса вмещающих пород. В со-
ответствии с определением, данным Г. 
Шустером (1988), аттракторы можно ква-
лифицировать как «странные аттрак-
торы» или аттракторы Лоренца. Основ-
ные их признаки – «локализация в огра-
ниченной области фазового простран-
ства, чувствительность к начальным 
условиям, структурная устойчивость и ти-
пичность» [22]. Они естественным обра-
зом возникают в динамической самоорга-
низующейся нелинейной системе, «когда 

фазовый поток сжимает элементарный 
объем в одних направлениях и растяги-
вает его в других» [6, с.110], то есть в мо-
мент формирования россыпи. В соответ-
ствии с теорией «странного аттрактора» 
траектория точки, попавшая в его зону 
влияния, чувствительна к начальным 
условиям, хаотична, притягивается к 
ограниченной области в фазовом про-
странстве, объем этой области стре-
мится к нулю. Отсюда следует, что ча-
стицы полезного компонента (алмаза), 
попадая в зону влияния обычного аттрак-
тора (аттрактор Лоренца), должны стре-
миться к его центру или в случае бифур-
кации аттрактора попадать на орбиты 
предельных циклов, образовывая ло-
кальные скопления, стремящиеся к мини-
мизации своих размеров [22]. Форма та-
ких скоплений должна быть изометрич-
ной или пропорциональной геометрии 
вмещающей структуры. В соответствии с 
принятой терминологией эти скопления 
можно определить как фрактальные кла-
стеры или «гнезда» [3]. 

В результате появляются отдель-
ные участки россыпи, локальные обособ-
ления кристаллов алмазов (гнезда) и дру-
гих компонент, захваченные аттракто-
рами в пределах своих зон влияния и 
имеющие также фрактальный характер 
(строгое математическое доказательство 
именно захвата содержится в работе  
Г. Шустера [22]). Форма границ каждого 
фрактала определяется начальными 
условиями, геометрией вмещающей 
структуры, результатами борьбы двух ат-
тракторов за зоны влияния, особенно-
стями турбулентной (во времени и про-
странстве) среды водно-аллювиального 
потока.  

Следовательно, методика разве-
дочных работ должна быть построена та-
ким образом, чтобы была возможность 
выявлять форму, границы фракталов и 
вложенных фрактальных структур, а 
число выявленных «гнезд» позволяло бы 
оценить среднее содержание и среднюю 
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гранулометрию по разведочной линии, 
близкие к их математическому ожида-
нию. В противном случае всегда будет  
существовать эффект недоразведанно-
сти, выражающийся в нестабильности 
оценок средних содержаний в разведан-
ных блоках или в коэффициенте намыва, 
превышающем 1. При этом самые изощ-
ренные математические методы, в том 
числе и моделирование, не позволят со-
здавать высокоточные адекватные гео-
логические модели. Очевидно, что без 
постановки экспериментальных работ 
эту задачу решить непросто. Из матема-
тических вероятностных методов, воз-
можно, подойдет метод, называемый 
«Задача Бюффона», но это требует осо-
бого изучения.  

Из сказанного следует, что методи-
ческая основа геологоразведочных работ 
должна быть дополнена и фрактальным 
анализом, ныне являющимся неотъемле-
мой частью синергетики. Если этого не 
делать и дальше, то ни сложные методы, 
ни геометризация месторождения не поз-
волят существенно улучшить прогнозные 
оценки и подсчет запасов. Методическая 
же основа геометризации, включающая 
системный подход в научных исследова-
ниях, также должна быть дополнена эле-
ментами фрактального анализа. 

Заключение 
Чем могут быть полезны эти допол-

нения в практическом плане? 
Во-первых, они дают понимание 

того, что в самоорганизующихся динами-
ческих системах, к которым относятся ме-
сторождения полезных ископаемых, до-
минируют нелинейные связи, распреде-
ление полезных и других компонентов но-
сит фрактальный характер, а положение 
каждого фрактала в условиях «детерми-
нированного хаоса» случайно и непред-
сказуемо, поэтому любая модель и мето-
дика разведки месторождений должны 
строиться с учетом отмеченных обстоя-
тельств. 

Во-вторых, позволяют более рацио-

нально подходить к обоснованию и  
выбору технологических решений для от-
работки геологического объекта. 

В-третьих, являются поводом для 
дальнейшего развития и уточнения тео-
рий образования месторождений полез-
ных ископаемых, распределения полез-
ных компонентов в рудных телах, сочета-
ющих известные фундаментальные пред-
ставления с синергетическим подходом.  

В-четвертых, необходимо понима-
ние того, что существующее детерми-
нистское представление о месторожде-
нии как о простом геохимическом поле 
(П.К. Соболевский) [25], удовлетворяю-
щем условию конечности, однозначно-
сти, непрерывности, плавности и имею-
щем слоисто-струйчатую структуру, вхо-
дит в противоречие с дискретностью рас-
пределения полезных компонентов, 
неоднозначностью данных (для конкрет-
ной точки пространства). Этим противо-
речием объясняются многие несоответ-
ствия и расхождения при оценке место-
рождений и запасов. 

Какой видится выход из данной си-
туации? Метод изолиний вошел практи-
чески во все области научного знания, он 
нагляден, достаточно информативен, и 
вряд ли от него можно отказаться. Ряд 
авторов считает, что данное противоре-
чие можно устранить, если рассматри-
вать геохимическое поле не в точке, а в 
некотором объеме, относя содержание 
полезного компонента или другие показа-
тели к центру этого объема. В этом слу-
чае получается псевдонепрерывность и 
однозначность, дающая возможность 
применять метод изолиний. Однако в та-
ком случае кроме детерминированной 
составляющей возникает случайная ком-
понента и оперировать необходимо со 
случайными пространственными полями, 
где главенствующими становятся вероят-
ностные методы, теория случайных 
функций, геостатистика. К сожалению, 
специалисты-производственники пока к 
такому шагу не готовы.
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