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Èçëîæåíà ìåòîäèêà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÃÈÑ ÃÅÎÌÈÊÑ (ÔÃÓÏ 
ÂÈÎÃÅÌ) ôîðìû è îðèåíòèðîâêè îòäåëüíîñòè ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä, ñëàãàþ-
ùèõ ìåñòîðîæäåíèÿ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ, âêëþ÷àþùàÿ ôîðìèðîâàíèå ïî ðå-
çóëüòàòàì ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîãî êàðòèðîâàíèÿ êàðüåðà áàçû äàííûõ ñòàíöèé èçìå-
ðåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ çàëåãàíèÿ ñèñòåì òðåùèí è ðàññòîÿíèé ìåæäó 
òðåùèíàìè îäíîé ñèñòåìû, àâòîìàòèçèðîâàííîå ïîñòðîåíèå ïî çàïðîñó ê áàçå 
äàííûõ îðèåíòèðîâàííîé â ïðîñòðàíñòâå îáúåìíîé ôèãóðû îòäåëüíîñòè ïî êàæ-
äîé ñòàíöèè ñ îòîáðàæåíèåì åå íà ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîì ïëàíå êàðüåðà, îöåíêó ïî 
ïðåäëîæåííûì êðèòåðèÿì îòíîñèòåëüíîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè â èçó÷àåìîì ïî-
ðîäíîì ìàññèâå îòäåëüíîñòåé ðàçëè÷íîé ôîðìû. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåñòîðîæäåíèå æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ, ñèñòåìà òðåùèí, ôîðìà è 
îðèåíòèðîâêà îòäåëüíîñòè ïîðîä, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. 

 
 

 
îðìà è îðèåíòèðîâêà îò-
äåëüíîñòè ãîðíûõ ïîðîä õà-

ðàêòåðèçóþò àíèçîòðîïèþ òðåùèíî-
âàòî-áëî÷íîé ñòðóêòóðû ñëîæåííîãî 
èìè ìàññèâà, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî 
âëèÿåò íà âûáîð ãåîìåòðèè ÿ÷åéêè 
ñåòè âçðûâíûõ ñêâàæèí è ñõåìû âçðû-
âàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè îòêðûòûõ ãîð-
íûõ ðàáîò [3]. Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà 
ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìû è 
îðèåíòèðîâêè îòäåëüíîñòè â ìàññèâàõ 
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ 
ìåñòîðîæäåíèÿ æåëåçèñòûõ êâàðöè-
òîâ. Îíà îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ 
ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîãî êàðòèðîâàíèÿ 
êàðüåðîâ, ðàçðàáàòûâàþùèõ Ëåáå-
äèíñêîå, Ñòîéëåíñêîå è Ìèõàéëîâ-
ñêîå æåëåçîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ 
ÊÌÀ, è ðåàëèçîâàíà â âèäå êîìïüþ-
òåðíîé òåõíîëîãèè íà áàçå ãåîëîãî-
ñòðóê-òóðíîãî ìîäóëÿ èíôîðìàöèîí-
íîé ñèñòåìû ÃÅÎÌÈÊÑ (ÔÃÓÏ 
ÂÈÎÃÅÌ). 

Ñóòü ýòîé ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â 
ôîðìèðîâàíèè ïî ìàòåðèàëàì íàòóð-
íîãî èçó÷åíèÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà â 
óñòóïàõ êàðüåðà ïðîñòðàíñòâåííî-
êîîðäèíèðîâàííîé áàçû äàííûõ ñòàí-
öèé íàáëþäåíèé è ïî çàïðîñó ê áàçå 
äàííûõ ïîñòðîåíèÿ (ñ îòîáðàæåíèåì 
íà ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîì ïëàíå êàðüå-
ðà) òðåõìåðíîé ôèãóðû îòäåëüíîñòè 
äëÿ ëþáîé ñòàíöèè íà âûáîð èëè â 
öåëîì ïî âñåì ñòàíöèÿì. Çäåñü ïîä 
ñòàíöèåé ïîíèìàåòñÿ óñëîâíàÿ òî÷êà, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñåðåäèíå ëèòîëîãè-
÷åñêè è ñòðóêòóðíî îäíîðîäíîãî èí-
òåðâàëà ïî òðàññå ïîëåâîãî ìàðøðó-
òà. Ñòàíöèÿ èìååò íîìåð è õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ èíäåêñàìè ñèñòåì òðåùèí,  
ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè àçèìóòà è óãëà 
ïàäåíèÿ êàæäîé ñèñòåìû, ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó òðåùèíàìè îäíîé ñèñòåìû, òè-
ïîì ãîðíûõ ïîðîä. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåëèìîñòü ìàñ-
ñèâîâ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ è àññî-

Ô 
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öèèðóþùèõ ñ íèìè ìåòàìîðôè÷åñêèõ 
ïîðîä íà ýëåìåíòàðíûå ñòðóêòóðíûå 
áëîêè (îòäåëüíîñòè) îáóñëîâëåíà òðåìÿ 
ñèñòåìàìè òðåùèí, îäíà èç êîòîðûõ (Ì) 
ñëåäóåò ïî ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ ïî-
ðîä, äðóãàÿ (N) – ïîïåðå÷íàÿ ê èõ ïðî-
ñòèðàíèþ, à òðåòüÿ (Ê) – ïðîäîëüíàÿ ê 
íåìó è ïàäàþùàÿ íàâñòðå÷ó ñëîèñòîñòè 
ïîðîä [1]. Äâóãðàííûé óãîë ìåæäó òðå-
ùèíàìè óêàçàííûõ ñèñòåì áëèçîê ê 
ïðÿìîìó è îáû÷íî îòëè÷àåòñÿ îò íåãî 
íå áîëåå, ÷åì íà 10°. Ôîðìà îáðàçî-
âàííîé ýòèìè òðåùèíàìè îòäåëüíîñòè 
ïîðîä ïàðàëëåïèïåäàëüíàÿ. 

Ìîäåëèðîâàíèå îòäåëüíîñòè  â âè-
äå îáúåìíîé ïðîñòðàíñòâåííî îðèåí-
òèðîâàííîé ôèãóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó: ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñîâ âåê-
òîðîâ íîðìàëè ê ïëîñêîñòÿì ñèñòåì 
òðåùèí – îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû 
îòðåçêîâ ïðÿìûõ ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñ-
êîñòåé ñèñòåì òðåùèí – êîîðäèíàòû 
îòðåçêîâ ïðåîáðàçóþòñÿ íà ïëîñêîñòü 
ïðîåöèðîâàíèÿ – îòðåçêè îòîáðàæà-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû. 

Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà íàïðàâëÿþùèõ 
êîñèíóñîâ âåêòîðà íîðìàëè ê  ïëîñ-
êîñòè ñèñòåìû òðåùèí (äàëåå ïðîñòî 
«ñèñòåìû») îñíîâàíà íà óðàâíåíèè 
ïëîñêîñòè íîðìàëüíîãî âèäà [2]. 

0coscoscos =−++ Pzyx γβα , 

ãäå ,cosα  ,cosβ  γcos  - íàïðàâëÿþ-
ùèå êîñèíóñû íîðìàëüíîãî âåêòîðà 
ïëîñêîñòè; P – ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà 
êîîðäèíàò äî ïëîñêîñòè (ðèñ. 2). 

Âûðàçèì íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû 
íîðìàëüíîãî âåêòîðà ÷åðåç àçèìóò (ψ) 
è óãîë (φ) ïàäåíèÿ ïëîñêîñòè ñèñòåìû: 

ψϕ=α sin*sincos , 

ψϕ=β cos*sincos , 

ϕ=γ coscos . 

Ïîñêîëüêó íàïðàâëÿþùèé âåêòîð S 
ïðÿìîé ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé äâóõ 

ñèñòåì ïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðàì èõ 
íîðìàëè, ñëåäîâàòåëüíî: 

222

11121

coscoscos
coscoscos][

γβα
γβα

kji
NNS =       (1)                                

ãäå ]coscos[cos 1111 γβαN ,  

]coscos[cos 2222 γβαN  - âåêòîðû 
íîðìàëè ê ïëîñêîñòÿì ñèñòåì (ðèñ. 3). 
 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà çàäàíèÿ ïëîñêîñòè òðå-
ùèíû â ïðîñòðàíñòâå: N – âåêòîð íîðìà-
ëè, Nxy – ïðîåêöèÿ âåêòîðà íîðìàëè íà 
ïëîñêîñòü, Zxy – ïðîåêöèÿ âåðòèêàëüíîé îñè 
Z íà ïëîñêîñòü,  N – íàïðàâëåíèå íà ñåâåð, 
ψ - àçèìóò ïàäåíèÿ, φ - óãîë ïàäåíèÿ. 
 

 
Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííûå âçàèìîîò-
íîøåíèÿ âåêòîðà S ñ âåêòîðàìè N1, N2 
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Íàïðàâëåíèå âåêòîðà S îïðåäåëÿ-
åì ðåøåíèåì âåêòîðíîãî ïðîèçâåäå-
íèÿ (1): 

2121

2121

2121

coscoscoscoscos
coscoscoscoscos
coscoscoscoscos

αββαγ
γααγβ
βγγβα

−=
−=
−=

     (2) 

Àíàëîãè÷íî ïî ôîðìóëå (2) ðàñ-
ñ÷èòûâàåì íàïðàâëåíèå âåêòîðîâ ïå-
ðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé ñèñòåì S1, S2, 
S3. Äëèíà ýòèõ âåêòîðîâ çàäàåòñÿ 
ñðåäíèì çíà÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ñîñåäíèìè òðåùèíàìè êàæäîé ñèñòå-
ìû. Çàòåì îáðèñîâûâàåì îòðåçêè 
ïðÿìûõ  1S , 2S , 3S  âûõîäÿùèõ èç íà-

÷àëüíîé òî÷êè 0P  (ñòàíöèè) è èìåþ-

ùèõ äëèíó ñîîòâåòñòâåííî R3, R1, R2. 
Êîîðäèíàòû ýòèõ îòðåçêîâ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ.4): 

äëÿ :, 101 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ PPS   

3101 *cos RPP xx α+=  

1101 *cos RPP yy β+=  

2101 *cos RPP zz γ+= ; 

äëÿ [ ]:, 202 PPS   

3202 *cos RPP xx α+=  

1202 *cos RPP yy β+=  

2202 *cos RPP zz γ+= ; 

äëÿ [ ]:, 303 PPS   

3303 *cos RPP xx α+=  

1303 *cos RPP yy β+=  

2303 *cos RPP zz γ+= . 

Çàäà÷à ïðîñòðàíñòâåííîãî îòî-
áðàæåíèÿ îòðåçêîâ íà ïëîñêîñòè ðå-
øàåòñÿ ìåòîäîì íàãëÿäíîãî ïðîåöè-
ðîâàíèÿ â ïðÿìîóãîëüíîé èçîìåòðèè 
ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ: 

3
1coscoscos === γβα . 

Òîãäà êîîðäèíàòû òî÷êè Ð (õ, ó, z) 
íà ïëîñêîñòè ïðèìóò âèä: 

zyxz

yxy

+−−=

+−=

2
1

2
1

2
3

2
3

1

1

                  (3) 

Àíàëîãè÷íî ïî ôîðìóëàì (3) ïðå-
îáðàçóþòñÿ êîîðäèíàòû îòðåçêîâ ïðÿ-

ìûõ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
101 , PPS , ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
202 , PPS ,  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
303 , PPS .  

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ïðîåêöèè îò-
ðåçêîâ íà ïëîñêîñòü YZ, à çàòåì îáðèñî-
âûâàåì èõ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìû (ðèñ. 4). 

Ìîäèôèêàöèÿ ôîðìû ïàðàëëåëå-
ïèïåäà ñ äëèíàìè ðåáåð õ>ó>z îïðå-
äåëÿåòñÿ îòíîøåíèÿìè z/ó (ñòåïåíüþ 
óïëîùåíèÿ ïî z) è ó/õ (ñòåïåíüþ óä-
ëèíåíèÿ ïî õ) (ðèñ.5). 

Ïðèìåíèòåëüíî  ê ìåñòîðîæäåíè-
ÿì æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ áûëî âûäå-
ëåíî øåñòü ðàçíîâèäíîñòåé  

 

 
 
Ðèñ. 4. Âèçóàëèçàöèÿ ìîäåëè ôîðìû è 
îðèåíòèðîâêè îòäåëüíîñòè ïîðîä åäè-
íè÷íîé ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ (Ð0): Ì, N, 
Ê – ïëîñêîñòè ñèñòåì òðåùèí, N- íà-
ïðàâëåíèå íà ñåâåð 
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Êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé 
z/ó è ó/õ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé 
ïàðàëëåïèïåäàëüíîé îòäåëüíîñòè 
 

Îòíîøåíèå äëèí 
ðåáåð îòäåëüíîñòè 

Ôîðìà îòäåëüíî-
ñòè 

z/ó ó/õ 
Êóáîîáðàçíàÿ 0.7-1.0 0.7-1.0 
Ñòîëá÷àòàÿ 0.7-1.0 <0.7 
Ïëèò÷àòàÿ 0.3-0.7 0.7-1.0 
Óäëèíåííî-
ïëèò÷àòàÿ 

0.3-0.7 <0.7 

Ïëàñòèí÷àòàÿ <0.3 0.7-1.0 
Óäëèíåííî-
ïëàñòèí÷àòàÿ 

<0.3 <0.7 

 
ôîðìû îòäåëüíîñòè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ ðàçëè÷íûìè êðèòåðèàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè z/ó è ó/õ (òàáëèöà). 

Åñëè îáîçíà÷èòü äëèíó ðåáåð ïî 
ñèñòåìàì òðåùèí Ì, Ê, N ñîîòâåòñò-
âåííî lì, lê, ln, òî íà óêàçàííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ lì < lê, ln è ÷àñòî, íî íå âñå-
ãäà, lê > ln, ò.å. óïëîùåíèå ïàðàëëå-
ïèïåäàëüíîé îòäåëüíîñòè èäåò ïî 
ðåáðó ñèñòåìû Ì, à åå óäëèíåíèå ïî 
ðåáðó ñèñòåìû Ê, ðåæå ñèñòåìû N. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâî-
ëÿåò ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ â òàáëèöå 
êðèòåðèåâ ïðîèçâåñòè ñîðòèðîâêó 
ñòàíöèé ïî ôîðìå ïðåäñòàâëÿþùèõ 
èõ îòäåëüíîñòåé è îöåíèòü îòíîñè-
òåëüíóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü (â %) íà 

èçó÷àåìîì ìåñòîðîæäåíèè îòäåëüíî-
ñòåé îïðåäåëåííîé ôîðìû (ðèñ. 6). 

Íà âèçóàëèçèðîâàííîì ãåîëîãî-
ñòðóêòóðíîì ïëàíå êàðüåðà ñ óêàçà-
íèåì ôîðìû îòäåëüíîñòè â êàæäîé 
ñòàíöèè êàðüåðíîå ïîëå èíòåðàêòèâ-
íî ãåîìåòðèçóåòñÿ ïî ýòîé õàðàêòåðè-
ñòèêå ðàçðàáàòûâàåìîãî ïîðîäíîãî 
ìàññèâà. 

 
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãî-
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Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ðàñïðîñòðàíåííîñòè 
îòäåëüíîñòåé êóáîîáðàçíîé (1), ñòîëá-
÷àòîé (2), ïëèò÷àòîé (3), óäëèíåííî-
ïëèò÷àòîé (4), ïëàñòèí÷àòîé (5), óäëè-
íåííî-ïëàñòèí÷àòîé (6) ôîðìû íà 
Ñòîéëåíñêîì ìåñòîðîæäåíèè æåëåçè-
ñòûõ êâàðöèòîâ (êîëè÷åñòâî ñòàíöèé 
íàáëþäåíèé 989) 
 

 
Äóíàåâ Â.À. – äîêòîð ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, mail@geomix.ru 
Èãíàòåíêî È.Ì., È.Ì., Ãåðàñèìîâ Êàáåëêî Ñ.Ã.–  êàíäèäàòû òåõíè÷åñêèõ íàóê,  
ÔÃÓÏ ÂÈÎÃÅÌ, viogem@mail.belgorod.ru  

jоро2*о об а"2орах 


