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В приведенном в статье материале последовательно изложена методология изучения ориентировки 
и морфогенетических характеристик разрывных систем четырех масштабных уровней: километры, 
метры, сантиметры и миллиметры. В  качестве объекта исследований выбран Уртуйский гранитный 
массив, расположенный в Юго-Восточном Забайкалье к западу от Стрельцовской кальдеры, вмещаю-
щей уникальные по запасам урановые месторождения. Массив сложен позднерифейскими гранитами 
и гранито-гнейсами, в различной степени затронутыми динамометаморфическими и гидротермально-
метасоматическими преобразованиями, и рассечен многочисленными разрывными нарушениями со 
следами флюидной активности разных эпизодов тектогенеза. Установлена взаимосвязь между такими 
геометрическими параметрами разрывных систем, как удельная плотность и удельная длина. Пока-
зано, что эти геоструктурные данные целесообразно использовать для концептуального и числового 
моделирования процессов фильтрации флюидов и транспорта радионуклидов, происходящих в трех-
мерном трещинно-поровом пространстве кристаллических пород, в приложении к реконструкции и 
моделированию процессов уранового рудообразования и использованию геологического пространства 
для изоляции радиоактивных материалов. 
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ВВЕДЕНИЕ

Явление изменения каких-либо свойств при-
родных или искусственных объектов и материалов 
при варьировании их размеров (масштаба) носит 
название масштабного эффекта. Этот эффект про-
является во всех гетерогенных (неоднородных по 
составу, свойствам и состоянию) объектах, опре-
деляя их упруго-прочностные, геомеханические, 
фильтрационно-емкостные, теплофизические, 
электромагнитные и другие параметры (Садов-
ский, 1983; Деформирование…, 1987). Примени-
тельно к проблеме изучения месторождений по-
лезных ископаемых роль масштабного эффекта, 
как правило, повышается по мере укрупнения 
масштаба изучаемого рудного объекта (рудное 
поле, месторождение, рудная зона, рудное тело 
и т. д.). Однако в практике геолого-геофизических 
исследований рудных объектов и мест размещения 
радиоактивных отходов масштабный эффект учи-
тывается весьма приблизительно именно в связи с 

неоднородностью строения, состава и свойств гео-
пространства на различных его уровнях. Поэтому 
проблема оценки масштабного эффекта является 
весьма актуальной.

Ключевым вопросом, требующим ответа, для 
постановки и решения практических задач, явля-
ется ремасштабирование (апскейлинг и даунскей-
линг) эффективных геометрических параметров 
разрывных нарушений, определяющих фильтра-
ционно-транспортную способность пород (Петров 
и  др., 2017). Этот вопрос является предметом де-
тального изучения и обсуждения в последнее де-
сятилетие в связи с созданием трёхмерных чис-
ленных гидродинамических моделей многофазной 
фильтрации, тектонофизических моделей, моде-
лей геомеханики сложных геологических струк-
тур, моделей тепломассопереноса и т. д. (Dersowitz 
et al., 1992; Almeida et al., 1996; Bonnet et al., 2001; 
Guéguen et  al., 2006; Mallet, 2014). Например, 
гидродинамические модели создаются на основе 
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геологических моделей, которые могут содержать 
такое количество ячеек в разностной сетке, что 
время расчётов становится неприемлемым. Воз-
никает необходимость уменьшить количество 
ячеек в модели. Для этого мелкие ячейки гео-
логической (структурной) сетки объединяются в 
крупные ячейки гидродинамической сетки. Экви-
валентные фильтрационно-ёмкостные параметры 
этих крупных ячеек задаются таким образом, что-
бы различие результатов расчётов на исходной и 
укрупненной сетках было минимальным. Анало-
гичная процедура применяется для реконструкции 
полей напряжений и деформаций, в  том числе в 
связи с анализом процессов гидротермального ру-
дообразования (Петров и др., 2015) и при опреде-
лении фильтрационно-емкостных характеристик 
пород для изоляции радиоактивных материалов 
(Лаверов и  др., 2004).

Моделирование фильтрационных свойств мас-
сивов пород в наиболее методически обоснован-
ных подходах базируется на статистических дан-
ных по гидравлической проводимости трещин 
(Bour, Davy, 1997; Dewandel et  al., 2012), на ма-
териалах полевых исследований (количество тре-
щин, длина, апертура, проницаемость) (Черны-

шев, 1979; Caine et  al., 1996; Castaing et  al., 1996; 
Odling, Roden, 1997) и  на данных по эволюции 
разломно-трещинных систем, включая время их 
образования, морфогенетические особенности и 
кинематические характеристики (Dezayes et  al., 
2010; Le Garzic et  al., 2011).

Основная методологическая проблема этих ис-
следований  – сложность, порой невозможность, 
сбора количественных данных о трещинных флю-
идопроводящих системах различного масштабного 
уровня в одном и том же месте. Поэтому зада-
чи апскейлинга и даунскейлинга свойств пород 
решаются, как правило, с  помощью различных 
математических приёмов и расчетных моделей 
(Guéguen, Diennes, 1989; Park et  al., 1997; Fal-
koner, 1997; Paredes, Elorza, 1999; Ehlen 2000; Bour 
et al., 2002; Empereur-Mot, Villemin, 2002; Guéguen 
et  al., 2006; Kruhl, 2013; Reeves et  al., 2013). Не-
смотря на востребованность этих данных, в  гео-
логической литературе практически отсутствуют 
материалы объединенных полевых и лаборатор-
ных исследований, связывающих километровый и 
микрометрический масштабы измерений в одном 
районе, на площади или в разрезе пород.

Фиг. 1. Справа  – положение Стрельцовской рудовмещающей кальдеры в региональных геологических струк-
турах Юго-Восточного Забайкалья. 
1  – неоген-четвертичные осадки; 2  – раннемеловые осадочно-вулканогенные комплексы; 3  – дораннемеловые вул-
каногенно-осадочные комплексы; 4  – палеозойские интрузивные гранитные комплексы; 5  – архей-протерозойские 
и раннепалеозойские гранито-гнейсы и комплексы магматических пород; 6  – Стрельцовская кальдера, обрамленная 
установленными  (а) и  предполагаемыми  (б) кальдерообразующими разломами; 7  – зоны региональных глубинных 
разломов. Серый прямоугольник показывает расположение УГМ в  северо-западном обрамлении кальдеры. Слева  – 
расположение участков (точки 1–20) изучения трещиноватости и  отбора ориентированных в пространстве образцов 
пород. Показаны зоны основных разломов и изолинии высот в  пределах УГМ.
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КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УРТУЙСКОГО 
ГРАНИТНОГО МАССИВА

Объектом нашего изучения являлся Уртуй-
ский гранитный массив (УГМ), расположенный 
в западном обрамлении Стрельцовской урановме-
щающей кальдеры в Юго-Восточном Забайкалье 
(фиг. 1). Породы массива представлены гранито-
гнейсами, порфиробластовыми гранитоидами и 
амфиболизированными габброидами урулюнгу-
евского комплекса позднего рифея (804–784  млн 
лет), подвергнутыми полистадийным динамоме-
таморфическим и гидротермально-метасоматиче-
ским преобразованиям (Petrov et  al., 2013; Полу-
эктов и  др., 2017). 

Полевыми структурно-геологическими и тек-
тонофизическими в сочетании с лабораторными 
минералого-петрографическими исследованиями 
установлено пять основных элементов внутренне-
го строения УГМ:

первичная магматическая линейность;
зоны пластических деформаций (“рассланце-

вания”) северо-восточного  – юго-западного про-
стирания;

зоны “полухрупких” деформаций север-северо-
восточного  – субмеридионального простирания;

разломы сбросового и сбросо-сдвигового ха-
рактера северо-восточного  – юго-западного, суб-
меридионального и северо-западного  – юго-вос-
точного простирания;

системы крутопадающих северо-восточных  – 
юго-западных, север-северо-восточных – юг-юго-
западных, запад-северо-западных  – восток-юго-
восточных и субмеридиональных трещин, а также 
системы пологих трещин субмеридионального и 
северо-западного – юго-восточного простирания.

Наиболее ярко первичная магматическая ли-
нейность (“сланцеватость”) проявлена в пределах 
точек (Т) 1, 9, 10, 11 и 19. Обобщение данных по 
элементам залегания показало, что в широтном 
разрезе магматическая линейность замыкается в 
виде купола с крутопогружающимися крыльями 
и прогнутой седловидной центральной частью, 
а  в меридиональном разрезе строение купола 
осложнено широтными складками, создающи-
ми гофрированную структуру. Анализ данных по 
пространственной ориентировке магматической 

Фиг. 2. Стереограммы распределения узлов пересечения плоскостей трещин (нижняя полусфера, программа 
StereoNet3.03) в  породах УГМ. Цифрами указано количество изученных на базовой точке трещин.
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линейности позволил в целом определить кон-
тур массива, но для решения вопроса об уровне 
его эрозионного среза этих данных недостаточно. 
Для этого целесообразно провести специализи-
рованные исследования по восстановлению на-
правлений вектора магнитной восприимчивости 
(метод  AMS, Anisotropy of Magnetic Susceptibility) 
в  ориентированных образцах пород.

Зона пластических деформаций (мощностью 
до 1.5  м) была обнаружена в Т 5, 7, 12, 13  и  17. 
Характерная черта внутреннего строения зоны  – 
присутствие относительно слабонарушенных бу-
дин кварц-полевошпатового состава, заключенных 
в интенсивно развальцованном кварц-хлорит-
карбонатном цементе. В  ядре зоны выявлены 

кварц-турмалиновые линзы (Бакшеев и др., 2012) 
с рассеянной урановой минерализацией с возрас-
том 783±26 млн лет (Голубев, 2011), что свидетель-
ствует о высокой степени флюидопроницаемости 
зоны в геологическом прошлом. 

Зона «полухрупких» деформаций север-северо-
восточного  – субмеридионального простирания 
(общая мощность до 10  м) экспонирована в  Т 1 
(борт карьера «Камень-2»). Отличительная черта 
строения зоны  – наличие нескольких милонито-
вых швов мощностью до 20 см, в которых заключе-
ны раздробленные будины кварц-полевошпатового 
состава, а также интенсивно проявлена трещино-
ватость пород в межшовных блоках.

Наиболее крупные разломы сбросового и сбро-
со-сдвигового характера северо-восточного – юго-
западного, субмеридионального и северо-западно-
го – юго-восточного простирания экспонированы 
в Т 1, 11, 18  и 19. Структурное отличие этих раз-
ломов от зон «полухрупких» деформаций  – на-
личие одного магистрального шва (мощностью 
до 2  м) и  трещиноватость, развитая в зоне его 
динамического влияния. В  пределах шва породы 
интенсивно рассланцованы, а  на плоскостях от-
четливо фиксируются борозды скольжения, по ко-
торым восстанавливается характер вертикальных 
и горизонтальных перемещений. Системы сопро-
вождающих трещин нередко выполнены молочно-
белым кварцем (мощность жил до 5  см) и  кварц-
карбонатным агрегатом.

Геометрический (генезис, морфология) и  ста-
тистический (элементы залегания, апертура, ли-
нейная и объемная плотность, минеральное вы-
полнение) анализы более 1500  трещин показали 
наличие линейных крутопадающих зон повы-
шенной трещиноватости пород, которые рассе-
кают площадь массива в пяти ранее отмеченных 
направлениях, а  также системы пологих трещин 
(фиг. 2).

Характер распределения урановых концентра-
ций в развальцованном кварц-хлорит-карбонатном 
цементе зоны пластических деформаций свиде-
тельствует о сингенетичности процессов дефор-
мации и поступления ураноносных растворов 
(фиг. 3а). Распределение концентраций урана в 
трещинах (фиг. 3б) определяется их сорбцией ок-
сидами и гидроокидами Fe, Ti и Mn.

Все перечисленные структурные элементы  – 
индикаторы геологических (геотектонических) 
процессов, протекавших в пределах УГМ в разное 
время. Пространственное совмещение (суперпо-
зиция) этих индикаторов позволяет выделить две 
основных зоны северо-восточного  – юго-запад-
ного и северо-западного  – юго-восточного про-
стирания, в  пределах которых породы обладают 
наибольшей флюидопроницаемостью.

Фиг. 3. Характер распределения урана в ориентиро-
ванных в пространстве (С – север) шлифах (вверху), 
установленный методом осколковой радиографии 
(внизу). а)  в  «бластомилонитовом» ядре зоны рас-
сланцевания северо-восточной  – юго-западной ори-
ентировки (Т 17) распределение урансодержащих ми-
нералов связано с  линейными дислокациями. Кон-
центрации урана достигают 14  ppm; б)  на удалении 
от зоны рассланцевания (Т 19) накопление урана (до 
15 ppm) связано, в основном, с оксигидроксидами Fe, 
Ti и Mn, выполняющими полости трещин. Содер-
жания урана приведены по данным ICP-MS (CRPG, 
Нанси, Франция). 
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Основная цель работы  – установить взаимос-
вязь между геометрическими параметрами (плот-
ность и длина) разрывных нарушений четырех 
масштабных уровней (километры, метры, сан-
тиметры и миллиметры) и  оценить возможность 
дальнейшего использования этих геоструктурных 
данных для концептуального и числового модели-
рования процессов фильтрации флюидов и транс-
порта радионуклидов в трехмерном трещинно-по-
ровом пространстве кристаллических пород.

Расчет значений геометрических параметров 
разрывных структур осуществлялся на основе мате-
риалов дешифрирования космоснимков и анализа 
полевых маршрутных данных, а также с использо-
ванием более специфических подходов, таких как 
пропитка образцов пород подкрашенной смолой 
для выявления трещин в сантиметровом масштабе и 
анализ структуры микротрещинного пространства.

Линеаменты соответствуют разлому или ли-
нейным трещинным системам в километровом 
масштабе. Они выявлялись при дешифрировании 
космоснимков (фиг. 4). 

Изученная область Уртуйского массива соста-
вила 400  км2 (20 × 20  км). Ориентировка в про-
странстве и длина линеаментов на космосним-
ках устанавливались с помощью компьютерных 
кодов свободно распространяемой программы 
ImageJ, что позволило получать показатели удель-
ной площади (количество/мм2) и удельной длины 
(мм/мм2). Длина каждого линеамента рассматри-
валась в отношении к половине периметра FERET 
(Facial Recognition Technology Program) с  учётом 
того, что линеаменты линейны и что их толщина 
может быть приравнена к одному пикселю.

Метрические неоднородности были исследова-
ны в полевых условиях на 20  обнажениях корен-

ных пород, 14  из которых признаны кондицион-
ными (фиг. 5). 

Площадь каждого такого обнажения составляла 
не менее 25  м2. К  неоднородностям относились 
трещины различной морфологии без видимых 
смещений стенок. Показатели плотности были 
получены на каждом обнажении путем подсчета 
общего количества для всех систем с одинаковым 
простиранием и румбом падения. Длина трещин 
на обнажениях не определялась.

Сантиметровые трещины изучались в 14  шту-
фах, вырезанных из пространственно ориентиро-
ванных образцов с каждого обнажения (фиг. 6). 

Эти трещины в основном прямолинейны, ха-
рактеризуются различным минеральным выполне-
нием, пересекают границы зерен и фиксируются 

Фиг. 4. Структурный каркас линеаментов УГМ, ре-
конструированный по космическим снимкам терри-
тории. Прямоугольником показана площадь деталь-
ного изучения макротрещиноватости. 

Фиг. 5. Пример площадки (Т 10) для изучения ма-
кротрещиноватости пород.

Фиг. 6. Пример ориентированного в пространстве 
(С  – север) штуфа (Т 16), на плоскости которого 
отмечены места для изготовления шлифов.
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как устойчивые сети. Для их визуализации штуфы 
пропитывались подкрашенной синими чернила-
ми смолой Araldite DBF01 (низкая вязкость при 
80 °C) и  затвердителем HY956EN. Пропитка про-
водилась в специально сконструированной в Уни-
верситете Лотарингии (Нанси, Франция) камере 
с контролем давления и температуры. Максималь-
ное давление в камере составляло 200  бар. Время 
пропитки около 1 часа. Каждый ориентированный 
образец был разделён на секции по 5–6 см3.  После 
полировки поверхностей образцы помещались в 

камеру. Полимеризация смолы происходила при 
атмосферном давлении и температуре 80 °C. По-
сле охлаждения из секций изготавливались ори-
ентированные шлифы. Каждая ориентированная 
секция сканировалась с высоким разрешением 
для получения изображения трещин в сантиме-
тровом масштабе. Заполненные синей смолой 
трещины были хорошо различимы на плоскостях 
образцов (фиг. 7). Пространственные параметры 
трещин определялись с помощью кодов програм-
мы ImageJ. Затем по методике, представленной в 
(Lespinasse et al., 2005), рассчитывалась эффектив-
ная трещинная пористость каждого образца. 

Трещины микрометрического масштаба изуча-
лись в 13  ориентированных прозрачно-полиро-
ванных шлифах (каждый площадью 3.75  см2), 
изготовленных из ориентированных секций. 
К  неоднородностям этого масштабного уровня 
отнесены микротрещины, захватившие вторич-
ные флюидные включения с газовой, жидкой и 
твердой фазами. Они формируют отчетливо про-
явленные системы, свидетельствующие, что про-
цесс прохождения флюидов через матрицу горной 
породы был достаточно длительным (Smith, Evans, 
1984) и  протекал на фоне ориентированного 
стресса (Boullier, 1999). Данные системы в прак-
тике структурно-геологических исследований по-
лучили название «планарные системы флюидных 
включений» (ПСФВ) (Lespinasse, 1999). ПСФВ 
очень хорошо визуально отличаются в шлифе от 
других типов микротрещин (фиг. 8). 

Благодаря тому, что ориентировка ПСФВ опре-
деляется вариациями параметров поля напряжений 
и деформаций (Lespinasse, Pecher, 1986; Cathelin-
eau et  al., 1994; Barnhoorn et  al., 2010), возможно 
использовать их в качестве структурных маркеров 
для воссоздания хронологии палеопроницаемости 
пород, реконструкции геометрии путей миграции 
флюидов и установления динамики изменения тер-
мобарических и физико-химических условий на 
различных этапах тектогенеза геологических тел 
(Петров и др., 2013). Параметры ПСФВ были про-
анализированы с помощью компьютерных кодов 
AnIma (Lespinasse et al., 2005) и верифицированы 
средствами специальной методики микроструктур-
ного анализа (Устинов, Петров, 2015).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И  ИХ  ОБСУЖДЕНИЕ

Установленные геометрические параметры 
флюидопроводящих разрывных структур четырех 
масштабных уровней, развитых в пределах Уртуй-
ского гранитного массива, приведены в таблице 1.

Сравнительный анализ ориентировок неодно-
родностей показывает, что северо-восточное  – 
юго-западное и северо-западное – юго-восточное 
направления присутствуют на всех масштабных 

Фиг. 7. Пример последовательности проведения 
анализа каркаса сантиметровых трещин от насыще-
ния ориентированного в пространстве образца (Т 16) 
флюоресцирующим гелем и изготовления прозрач-
но-полированного шлифа  (а) до оцифровки изобра-
жения  (б) и  определения эффективной пористости 
(F = 2.74%) трещинного пространства с помощью 
метода AnIma (Lespinasse et  al., 2005).

Фиг. 8. Трещины микрометрического масштаба, 
представленные в ориентированных шлифах пла-
нарными системами флюидных включений (ПСФВ) 
(образец из точки  17).
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уровнях, а  различия намечаются для субширот-
ных и субмеридиональных направлений (фиг. 9).

Форма розы-диаграммы на фиг. 9 (слева) по-
зволяет заключить, что интегральный результат 
формирования разномасштабных (6–7  порядков) 
разрывных нарушений, сформированных в раз-
личных тектонодинамических режимах в течение 
длительной геологической истории развития Ур-
туйского гранитного массива, запечатлевается с 
высоким уровнем подобия их ориентировки. Это, 
в  свою очередь, свидетельствует в пользу текто-
нофизической модели развития «магистрального 
разлома» (в  нашем случае линеамента), преду-
сматривающей на начальных стадиях деформи-
рования массива заложение сети микроразры-
вов, которые, постепенно сливаясь, формируют 
линейные эшелонированные трещинные зоны 
с  последующим образованием главной плоскости 
сместителя (Семинский, 2003).

Сравнительные диаграммы на фиг. 9 (спра-
ва) интересно интерпретировать в приложении 
к  рудным объектам. Если полученные данные 
дополнить, например, информацией о возрасте 
и характере минерального выполнения метровых 
трещин, то появляется возможность реконстру-
ировать связь тектонических и минералообразу-
ющих процессов, ответив на один из ключевых 
вопросов – в какой тектонической обстановке (на 
каком этапе тектогенеза) системы трещин какого 
направления были наиболее гидравлически ак-
тивны и проницаемы для гидротермальных рас-
творов. 

Наряду с этим пространственные взаимоотно-
шения генераций ПСФВ, являющихся маркера-
ми длительной и повышенной флюидопроница-
емости пород, могут дать важную информацию 
о динамике формирования более крупных раз-
рывов. Так, например, интенсивный бластез и 
рассланцевание пород указывают на то, что зона 
северо-восточного  – юго-западного простирания 
формировалась на заключительных стадиях пла-
стических деформаций остывающего магматиче-
ского тела в условиях сдвигового поля напряже-
ний. Если принять во внимание возраст вмещаю-
щих пород (804–784  млн лет) и  возраст развитой 
здесь урановой минерализации (783±26 млн лет), 
то возникновение зоны рассланцевания следует 
отнести к протерозойскому времени. Более того, 

предварительные микротермометрические изме-
рения (Университет Лотарингии, Нанси, Фран-
ция) газо-жидких включений из ПСФВ в кварце 
зоны рассланцевания показали их повышенную 
соленость по сравнению с включениями в кварце 
из разломов других ориентировок, что может яв-
ляться дополнительным свидетельством древнего 
и глубокого заложения этой зоны.

Эффективная пористость матрицы пород, уста-
новленная по цифровым изображениям шлифов 
(см.  фиг. 7) и  заверенная методом гидростати-
ческого взвешивания (Геологический факультет 
МГУ), изменяется от 0.41  до 2.74% при средних 
для всех образцов значениях 1.41%. Сравнение 
этих данных с результатами изучения трещино-
ватости на каждой площадке (базовой точке) по-
казало, что эффективная пористость пород (F, %) 
и объемная плотность метровых трещин (a, n/м3, 
где n – количество трещин в естественном залега-
нии на глубину 1 м) связаны между собой экспо-
ненциальной зависимостью a = 14.5e0.3F (фиг. 10). 

Фиг. 9. Пространственные характеристики флюи-
допроводящих неоднородностей всех масштабных 
уровней УГМ: слева – роза-диаграмма ориентировок 
разрывов (для 65 % выборки), справа  – сравнитель-
ные диаграммы „количество разрывов (%)  – ориен-
тировка разрывов (град.)”.

Таблица 1. Параметры разномасштабных неоднородностей

Масштаб разрывного 
нарушения

Кол-во (N)
Изученная 

площадь
Суммарная  

длина
Удельная плотность 

(N/мм2)
Удельная длина

(мм/мм2)

Линеаменты 298 40 км2 211.63 км 7.45 · 10-14 5.28 · 10-07

Метровые трещины 1148 350 м2 не опред. 3.28 · 10-07 не опред.

Сантиметровые трещины 221 48.75 см2 41.6 см 4.53 · 10-02 8.53 · 10-02

Микротрещины (ПСФВ) 2275 482 мм2 590 мм 4.72 1.224
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При этом объемная плотность систем метровых 
трещин варьирует от 8  в породах на удалении от 
центральных частей (ядер) разломов сбросового 
и сбросо-сдвигового характера до 43  в непосред-
ственной близости от линейной зоны пластиче-
ских деформаций.

Корреляционная связь между трещинной и ма-
тричной пористостью, которые были рассчитаны 
с помощью метода AnIma для трещин сантиме-
трового масштаба (Lespinasse et  al., 2005), иллю-
стрирует фиг. 11. 

Этот график, сходный по форме с графиком 
на фиг. 10, свидетельствует о том, что матричная 
пористость, наряду с другими факторами, зависит 

от интенсивности развития микроразрушений в 
зонах динамического влияния трещин, т. е., если 
говорить в целом, от интенсивности деформаци-
онных преобразований пород. Графики, представ-
ленные на фиг. 10  и 11, были построены с помо-
щью пакета программ Microcal™Origin Version 6.0.

Анализ морфогенетических характеристик и 
пространственных соотношений систем (попу-
ляций) разномасштабных разрывных структур 
является неотъемлемой частью концептуального 
и числового моделирования процессов фильтра-
ции рудоносных флюидов и транспорта природ-
но-техногенных радионуклидов, происходящих 
в  трехмерном трещинно-поровом пространстве 
в  различной степени деформированных и мета-
соматически измененных кристаллических пород.

Для геометризации систем разрывных нару-
шений и расчета их фильтрационной способно-
сти используются разные подходы. Так, напри-
мер, проект SR-97  компании SKB (Швеция) был 
направлен на сравнение времени продвижения 
фронта загрязнения при утечке радионуклидов из 
канистры для трех моделей геометрии сети тре-
щин в блоке пород: дискретной трещинной сети 
(DSN  – discrete fracture network), стохастически 
организованного континуума (CS – stochastic con-
tinuum) и  сети каналов (CN  – channel network). 
Сравнительный анализ материалов моделирова-
ния показал (Selroos et  al., 2002), что значения 
фильтрационно-транспортных параметров для 
трех моделей близки. При этом граничные ус-
ловия, распределение в пространстве путей ми-
грации вещества и их фильтрационные свойства 
определяют результаты моделирования.

Конфигурация системы трещинных проводни-
ков, развитых в конкретных геологических обста-
новках, может различаться, но как установлено 
в (Selroos et  al., 2002), эти различия значимого 
влияния на моделируемые фильтрационные ха-
рактеристики массивов пород не оказывают. По-
этому представляется правомерным использовать 
полученные нами данные по удельной плотности 
и удельной длине неоднородностей всех масштаб-
ных уровней (километры, метры, сантиметры и 
миллиметры) Уртуйского гранитного массива 
для создания концептуальных и числовых моде-
лей фильтрационно-транспортных процессов в 
трехмерном трещинном пространстве кристалли-
ческих пород. Установленные линейные отноше-
ния этих геометрических параметров приведены 
на фиг. 12. 

На графике наблюдается близкая к линейной 
зависимость удельной плотности и удельной дли-
ны неоднородностей от их масштаба. Эти данные 
показывают, что наличие у исследователя инфор-
мации только о трещинах метрового уровня, по-
зволяет создавать концептуальные и расчетные 
фильтрационно-транспортные модели, учитыва-

Фиг. 11. Взаимосвязь между матричной и трещин-
ной пористостью для неоднородностей сантиметро-
вого масштаба.

Фиг. 10. Взаимосвязь между эффективной пористо-
стью пород (%) и объемной плотностью (a) метровых 
трещин.
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ющие широкий спектр разрывных нарушений, их 
ориентировку в пространстве и геометрические 
характеристики.

Поскольку трещинная проницаемость кри-
сталлических пород превышает проницаемость 
их твердой матрицы, основные усилия направ-
ляются на изучение и моделирование процессов 
транспорта вещества в дискретных трещинных 
системах. При этом постоянно возникает вопрос 
о корректности прогноза местоположения флюи-
допроводящих трещинных систем в трехмерном 
геологическом объеме, если за основу берутся 
данные поверхностных площадных исследова-
ний и на обнажениях пород или разрозненная 
информация по разрезам скважин. Относительно 
недавно для решения этой задачи стала привле-
каться методология фрактального анализа (Walsh, 
Watterson, 1993; Barton, 1995; Margolin et al., 1998; 
Falconer, 1997;  и  др.), которая хорошо себя заре-
комендовала при изучении территорий для раз-
мещения объектов ядерного топливного цикла 
(Agterberg et  al., 1996; Paredes, Elorza, 1999; Bil-
laux et  al., 1989). 

Наряду с этим известно, что существенное вли-
яние на характер фильтрационно-транспортных 
процессов в трехмерном трещинно-поровом про-
странстве оказывают вариации напряженно-де-
формированного состояния массива пород (Rock 
fractures…, 1996; Olsson, Barton, 2001;  и  др.). Это 
утверждение иллюстрирует диаграмма, построен-
ная по результатам пакерных тестов (фиг. 13). 

Диаграмма отражает самые общие закономер-
ности, но очевидно, что в естественном залега-
нии скорость фильтрации и структура флюидного 

потока в трещиноватых породах определяется ре-
акцией (откликом) системы флюидопроводящих 
трещин на внешнее поле напряжений. Иными 
словами, фильтрационная способность разрывных 
структурных парагенезисов зависит не только от 
морфогенетических (геометрических) особенно-
стей слагающих элементов (что является предме-
том данной статьи), но и от их ориентировки в 
изменяющемся поле тектонических напряжений. 
Эти вопросы предполагается рассмотреть в сле-
дующей статье.

Фиг. 13. Характер изменения фильтрационной 
способности (К и К0  – эффективный (конечный) 
и  исходный коэффициенты проницаемости, соот-
ветственно) трещиноватых пород в естественном за-
легании как функции внешнего напряжения (по Liu 
et  al., 2000).

Фиг. 12. Графики зависимости удельной плотности  (a) и  удельной длины  (б) от масштаба флюидопроводящей 
неоднородности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Последовательное изложение методологии 
изучения ориентировки и морфогенетических 
характеристик разрывных систем четырех мас-
штабных уровней (километры, метры, сантиме-
тры и миллиметры) на одной площади (Уртуйский 
гранитный массив в обрамлении Стрельцовской 
урановмещающей кальдеры в Юго-Восточном За-
байкалье) проведено впервые в российской прак-
тике структурно-геологических исследований. Для 
этих неоднородностей установлена статистическая 
взаимосвязь с такими важнейшими показателя-
ми проницаемости массива пород, как удельная 
плотность и удельная длина нарушений. Измене-
ния этих показателей для различных масштабных 
уровней разрывных нарушений демонстрируют 
близкую к линейной зависимость. Поэтому не-
достаточность исходных данных полевых и лабо-
раторных исследований, связывающих основные 
масштабы флюидопроводящих разрывно-трещин-
ных систем, может быть компенсирована наличием 
информации об ориентировке в пространстве и 
геометрических параметрах разрывов одного-двух 
масштабных уровней. Этот вывод согласуется с 
результатами моделирования фильтрационно-
транспортных процессов в трещинных системах 
различной геометрии (дискретной трещинной 
сети, стохастически организованного континуума 
и сети каналов) и  с методологией фрактального 
анализа. При этом следует учитывать, что отклик 
раздробленной многочисленными разрывами сре-
ды на внешнее динамическое воздействие зависит 
от множества взаимосвязанных факторов, отра-
жающих состав, свойства и состояние как самих 
пород, так и просачивающихся флюидов. Следо-
вательно, для корректного прогноза условий ми-
грации рудоносных гидротермальных растворов и/
или загрязняющих веществ необходимо не только 
определить морфоструктурный облик и проводя-
щую способность разномасштабных разрывов, но 
и реконструировать динамику их изменения в поле 
напряжений (тектоническом и/или техногенном), 
т. е. выявить совокупность тектонодинамических 
факторов, контролирующих условия протекания 
фильтрационно-транспортных процессов.
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Scale Effect in a Fluid-Conducting Fault Network
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The data presented in the article consistently outlines the methodology for studying the orientation and 
morphogenetic characteristics of fracture systems of four scale levels including kilometers, meters, cen-
timeters and millimeters. The Urtuisky granite massif, located in the South-Eastern Transbaikalia to the 
west of the Streltsovsky caldera, containing uranium deposits unique in their reserves was chosen as the 
object of the research. The massif is composed of Late Riphean granites and granite-gneisses, affected by 
dynamometamorphic and hydrothermal-metasomatic transformations in various degrees, and dissected by 
numerous faults with traces of fluid activity of various tectogenesis episodes. The interrelation between such 
geometrical parameters of fractures systems as specific density and specific length was established. It is shown 
that such geostructural data should be used for conceptual and numerical modeling of fluid filtration and 
radionuclides transport processes occurring in a three-dimensional fractured-pore space of crystalline rocks, 
as applied to the reconstruction and modeling of uranium ore formation and use of geological space for 
radioactive materials isolation.

Keywords: fault systems, cracks, microcracks, scale effect, Urtui granite massif, fluid inclusion planes, 
porosity, permeability
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