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Ïðåäëîæåí àëãîðèòì è ðàçðàáîòàíà â ÃÈÑ ÃÅÎÌÈÊÑ êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ 
òðàññèðîâàíèÿ ñëåäà ïåðåñå÷åíèÿ òðåùèíû ñ ïîâåðõíîñòüþ  êàðüåðà äëÿ ïðàâèëü-
íîé  è áûñòðîé óâÿçêè íà åãî ïëàíå ýëåìåíòîâ ðàçðûâíîé ñòðóêòóðû ðàçðàáàòû-
âàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, óñòàíîâëåííûõ â ïðîöåññå ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîãî êàðòè-
ðîâàíèÿ êàðüåðíîãî ïîëÿ, è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïðèçì îáðóøåíèÿ 
óñòóïîâ, ïëàíèðóåìûõ ê ïîñòàíîâêå íà ïðåäåëüíûé êîíòóð. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòü êàðüåðà, òðåùèíà, ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûé ïëàí, àëãî-
ðèòì, êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ. 

 
 

 
åîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè 
óêàçàííîé òåõíîëîãèè âîç-

íèêëà â ñâÿçè ñ ïðîöåäóðîé ïîñòðîå-
íèÿ ñâîäíîãî ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîãî 
ïëàíà êàðüåðà ïî äàííûì ãåîëîãè÷å-
ñêîé äîêóìåíòàöèè îòêîñîâ óñòóïîâ. 
Óâÿçêà âðó÷íóþ íà ïëàíå êðóïíûõ 
òðåùèí è ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé (äëÿ 
êðàòêîñòè ýòè ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû 
áóäåì íàçûâàòü ïðîñòî òðåùèíàìè) ïî 
èõ ïîäñå÷åíèÿì ãåîëîãè÷åñêèìè ìàð-
øðóòàìè íà ñìåæíûõ óñòóïàõ êàðüåðà 
ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêîé. 
Ïðè ýòîì íåò ãàðàíòèè, ÷òî îíà áóäåò 
âûïîëíåíà ïðàâèëüíî. 

Ïî ñâîåé ãåîìåòðè÷åñêîé ñóòè ïî-
ñòàâëåííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæ-
äåíèþ ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè 
òðåùèíû ñ ïîâåðõíîñòüþ êàðüåðà. 
Òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ öèôðîâîé ìî-
äåëè ïîâåðõíîñòè êàðüåðà ðåàëèçîâà-
íà â ÃÈÑ ÃÅÎÌÈÊÑ (ÔÃÓÏ ÂÈÎ-
ÃÅÌ) [2]. Â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ýòîé 
ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðèàíãóëÿ-
öèè Äåëîíå [1] âñå òî÷êè ìàðêøåé-
äåðñêîé ñúåìêè âåðõíèõ è íèæíèõ 
áðîâîê óñòóïîâ, à òàêæå âûñîòíûå 

îòìåòêè ïðåîáðàçóþòñÿ â âåðøèíû 
íåïåðåñåêàþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì  
òðåóãîëüíèêîâ. Ïðè ýòîì êàæäûé îò-
ðåçîê âåðõíåé èëè íèæíåé áðîâîê 
äîëæåí áûòü ðåáðîì òðåóãîëüíèêà. 

Ïëîñêîñòü òðåùèíû â ïðîñòðàíñò-
âå ìîæíî çàäàòü òî÷êîé ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ Ð (õ1, y1, z1) è ýëåìåíòàìè 
îðèåíòàöèè (àçèìóòîì α è óãëîì β ïà-
äåíèÿ). Óêàçàííûå ïàðàìåòðû òðåùè-
íû óñòàíàâëèâàþòñÿ â ïðîöåññå ãåî-
ëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè óñòóïîâ 
êàðüåðà. Ñ àëãîðèòìè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ áîëåå óäîáíî îðèåíòàöèþ 
ïëîñêîñòè çàäàòü âåêòîðîì íîðìàëè N 
(Ax, Àó, Àz) (ðèñ. 1), êîîðäèíàòû êî-
òîðîãî âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:  
Ax = sinβ*sinα, Àó = sinβ*cosα, Àz = 
=cosβ. Óðàâíåíèå ïëîñêîñòè, çàäàí-
íîé òî÷êîé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ Ð è 
âåêòîðîì íîðìàëè N èìååò âèä [1]: 
Ax(x-x1) + Ay(y-y1) + Az(z-z1) = 0 èëè 
Ax⋅x + Ay⋅y + Az⋅z + D = 0,   
ãäå D = Ax⋅x1 + Ay⋅y1 + Az⋅z1 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèíèè ïåðåñå÷å-
íèÿ ïëîñêîñòè òðåùèíû ñ ïîâåðõíî-
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ñòüþ êàðüåðà íåîáõîäèìî íàéòè îò-
ðåçêè ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ïëîñêîñòè ñ 
òðåóãîëüíèêàìè öèôðîâîé ìîäåëè 
ïîâåðõíîñòè êàðüåðà, à çàòåì íàé-
äåííûå îòðåçêè îáúåäèíèòü â íåïðå-
ðûâíóþ ëîìàíóþ ëèíèþ (ðèñ. 2). 

Àëãîðèòì ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè ñ òðåóãîëüíèêîì 
èçâåñòåí [1]. ×òîáû ïðèìåíèòü åãî äëÿ 
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîá-
õîäèìî íàéòè ìàòðèöó ïåðåõîäà èç 
ñèñòåìû êîîðäèíàò êàðüåðà â ñèñòåìó 
êîîðäèíàò ïëîñêîñòè òðåùèíû, ïðè-
âåäåííîé â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæå-
íèå. Äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñíà÷àëà ïîâîðîòîì âåêòîðà 
íîðìàëè N íà óãîë α ïðîòèâ ÷àñîâîé 
ñòðåëêå îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé 
îñè, à çàòåì ïîâîðîòîì âåêòîðà íîð-
ìàëè íà óãîë β ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå 
îòíîñèòåëüíî îñè X (ñì. ðèñ. 1). Åñëè 
ïëîñêîñòü çàäàíà âûðàæåíèåì  
Ax⋅x + Ay⋅y + Az⋅z +D = 0, 
òî ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýòîì 
ñëó÷àå ïðèìåò âèä: 
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êàæäîãî òðåóãîëüíèêà â 
ñèñòåìå êîîðäèíàò ïëîñ-
êîñòè òðåùèíû  ð' (õ, ó,z) 
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå: 
ð' = (õ,ó,z) = ð(õ,ó,z)*Ì, 
ãäå ð (õ,ó,z) – êîîðäèíàòû 
óêàçàííûõ âåðøèí â ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò êàðüåðà. 

Äàëåå ïî èçâåñòíîìó 
àëãîðèòìó [1] íàõîäèì êî-
îðäèíàòû êîíöîâ îòðåçêîâ 
ïåðåñå÷åíèÿ êàæäîãî òðå-
óãîëüíèêà öèôðîâîé ìî-
äåëè êàðüåðà ñ ãîðèçîí-
òàëüíîé  ïëîñêîñòüþ òðå-
ùèíû. Íàéäåííûå êîîðäè-
íàòû ïðåîáðàçóåì â ñèñòå-

ìó êîîðäèíàò êàðüåðà ïî ôîðìóëå: 
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Ñîñåäíèå îòðåçêè, ó êîòîðûõ îäè-
íàêîâûå êîîðäèíàòû îäíîãî èç êîí-
öîâ, îáúåäèíÿþòñÿ â ëîìàíóþ ëèíèþ. 
Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí 
â ÃÈÑ ÃÅÎÌÈÊÑ. Ôîðìèðîâàíèå 
èñõîäíûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì äèàëîãîâîãî îêíà (ðèñ.3).  

Ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììíûå èíñò-
ðóìåíòû äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ââîäà/ðåäàêòèðîâàíèÿ âåðõíèõ è 
íèæíèõ áðîâîê óñòóïîâ ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ìàðêøåéäåðñêîé ìîäåëè 
êàðüåðà. Öèôðîâàÿ ìîäåëü ïîâåðõíî-
ñòè êàðüåðà ôîðìèðóåòñÿ àâòîìàòè-
÷åñêè èç ìàðêøåéäåðñêîé ìîäåëè, ëè-
áî ïóòёì çàãðóçêè ðàíåå ïîñòðîåííîé 
ìîäåëè èç ôàéëà. Ïëîñêîñòü òðåùèíû 
çàäàёòñÿ àçèìóòîì è óãëîì ïàäåíèÿ â 
ñîîòâåòñòâóþùèõ îêîøêàõ. Äëÿ ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ ïëîñêîñòè òðåùèíû 
íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü öèôðîâóþ 
ìîäåëü ïîâåðõíîñòè êàðüåðà, çàòåì  
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Плоскостьтрещины
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà çàäàíèÿ ïëîñêîñòè òðåùèíû â ïðî-
ñòðàíñòâå 
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âûáðàòü ðåæèì «Ââåñòè íà÷àë. òî÷êó» 
è ëåâîé êíîïêîé ìûøè  óêàçàòü òî÷êó 
íà ýêðàíå. Îòìåòêà z óêàçàííîé òî÷êè 
íàõîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî öèôðî-
âîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòè êàðüåðà. Çà-
ïóñê àëãîðèòìà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàæà-
òèåì íà êíîïêó «Òðàññèðîâàòü».  Àë-
ãîðèòì ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí íà 
ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi â îò-

äåëüíîì ìîäóëå ñ ïîäêëþ÷åíèåì ãðà-
ôè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ áèáëèî-
òåê. Ðåçóëüòàòû òðàññèðîâàíèÿ ñëåäîâ 
ïåðåñå÷åíèÿ òðåùèí ñ ïîâåðõíîñòüþ 
êàðüåðà â âèäå ëîìàíûõ èíòåãðèðó-
þòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèé êàðòîãðàôè-
÷åñêèé ñëîé öèôðîâîé ìîäåëè ñâîä-
íîãî ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîãî ïëàíà 
êàðüåðà.  

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëî-
ãèÿ îáåñïå÷èâàåò áûñòðóþ 
è ïðàâèëüíóþ òðàññèðîâêó 
íà ïëàíå êàðüåðà òðåùèí è 
òåì ñàìûì ïîëó÷åíèå îáú-
åêòèâíîé êàðòèíû ðàçðûâ-
íîé ñòðóêòóðû ìåñòîðîæ-
äåíèÿ íà äàííîì óðîâíå 
åãî îòêðûòîé ðàçðàáîòêè. 
Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò 
òàêæå ïî èçâåñòíîé ïîçè-
öèè è îðèåíòèðîâêå äèàãî-
íàëüíûõ òðåùèí, ïàäàþùèõ 
â ñòîðîíó êàðüåðíîé  âû-
åìêè è íàâñòðå÷ó äðóã äðó-

 

 
Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ïåðåñå÷åíèÿ òðåùèíû ñ ïîâåðõíîñòüþ êàðüåðà 
 

 

 
 
Ðèñ. 3. Äèàëîãîâîå îêíî  

Вычисление матриц прямого и обратного преобразования плоскости трещи-
ны  в горизонтальную плоскость 

Вычисление координат вершин треугольников в системе координат  гори-
зонтальной плоскости трещины  

Определение координат отрезков пересечения горизонтальной плоскости с 
треугольниками [1] 

Вычисление координат отрезков пересечения в системе координат 
 карьера 

Формирование ломаной линии по координатам концов отрезков пересече-
ния плоскости трещины с треугольниками цифровой модели поверхности 
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ãó, óñòàíîâèòü ïîòåíöèàëüíûå êëèíî-
âûå ïðèçìû îáðóøåíèÿ â íèæåëåæà-
ùèõ, ïëàíèðóåìûõ ê ïîñòàíîâêå íà 
ïðåäåëüíûé êîíòóð, óñòóïàõ êàðüåðà 
(ðèñ. 4).  

×àñòíûì ñëó÷àåì ðåøåíèÿ óêàçàí-
íîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïî ïîçèöèè  

 
è îðèåíòèðîâêå äâóõ äèà-
ãîíàëüíûõ òðåùèí, îãðà-
íè÷èâàþùèõ ôàêòè÷åñêè 

ïðîèçîøåäøèå êëèíîâîå îáðóøå-
íèå, âåðîÿòíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ïî-
äîáíîãî îáðóøåíèÿ, îáóñëîâëåííî-
ãî ýòèìè æå òðåùèíàìè, íà áîëåå 
ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ ïðèêîíòóðíîé 
çîíû êàðüåðà. 

 
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè-

÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009-2013 ãîäû, ãîñóäàðñòâåííûé êîí-
òðàêò Ï36 îò 30 ìàðòà 2010 ã. 
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ïëàíà 
êàðüåðà, èëëþñòðèðóþùèé 
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû (à, á, 
â) ïðîñòðàíñòâåííûõ âçàè-
ìîîòíîøåíèé ïàðû äèàãî-
íàëüíûõ òðåùèí (1 – 
àç.ïàä.244L52� ; 2 – 
àç.ïàä.135L 40�) ìåæäó ñî-
áîé è ïîâåðõíîñòüþ êàðüå-
ðà, â òîì ÷èñëå ñ îáðàçîâà-
íèåì îäíîé (à) èëè íåñêîëü-
êèõ (â) ïîòåíöèàëüíûõ êëè-
íîâûõ ïðèçì îáðóøåíèÿ 
(çàøòðèõîâàíû) 
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