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дним из главных условий ин-
женерно-геологического рай-

онирования массивов скальных горных 
пород является структурная однород-
ность выделенных районов (блоков). За-
частую, особенно в массивах со слож-
ной, многоэтапно проявленной трещи-
новатостью, выполнить это условие 
обычными геологоструктурными мето-
дами затруднительно. Автором для рас-
членения скального массива на струк-
турно-однородные блоки предложен 
специальный метод, основанный на кла-
стерном анализе совокупности круговых 
диаграмм ориентировки трещин, по-
строенных для различных участков ис-
следуемого массива. 

По своей сути такие диаграммы яв-
ляются гистограммами и отражают час-
тоту полюсов трещин на полусфере, а 
применительно к системам трещин – 
частоту их проявления, выраженную в 
процентах от общего количества изме-
рений ориентировки трещин, по кото-
рым построена диаграмма. Таким обра-
зом, любая диаграмма может быть пред-
ставлена рядом независимых перемен-
ных (частотами проявления систем тре-
щин). Схожими считаются те диаграм-

мы, у которых между рядами независи-
мых переменных отклонение минималь-
ное или близкое к нулю. 

Каждый из сравниваемых элементов 
рядов можно представить точкой на ма-
тематической оси. Например, три диа-
граммы, для которых система трещин 
«А» имеет частоту проявления соот-
ветственно 6, 18 и 51 %, на математи-
ческой оси будут позиционироваться 
так, как показано на рис. 1. 

Расстояние на оси между диаграм-
мами отражает меру их схожести в от-
ношении системы «А». Значит, постро-
ив для каждой потенциальной системы 
трещин математическую ось, можно 
производить сравнение диаграмм. Число 
систем, а следовательно математических 
осей, может быть достаточно большим, 
т.е. процедура измерения расстояний 
между диаграммами как меры их схоже-
сти осуществляется в многомерном ма-
тематическом пространстве. Функцией 
расстояния между двумя точками (х;у) в 
таком пространстве по признаку (i) яв-
ляется расстояние в метрике Евклида 
(dE) [1]: 
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Рис. 1. Положение диаграмм ориентировки трещин на математической оси
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где хi и уi – значения коэффициента по 
оси i. 

Для начала рассмотрим относительно 
простой случай, когда породный массив 
характеризуется тремя системами тре-
щин (I,II, III) с неравномерной плотно-
стью их распределения на четырех уча-
стках массива, на которых выполнены 
измерения ориентировки трещин, а по 
данным этих измерений построены ори-
ентирные диаграммы с выделением сис-
тем и оценкой степени проявления каж-
дой системы (табл.) 
Частота проявления систем трещин на 
различных участках породного массива 
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Поскольку в данном случае мы име-
ем три системы, для наглядности пред-
ставим многомерное математическое 
пространство как трехмерное геометри-
ческое и определим позицию в нем диа-
грамм 1-4, используя приведенную вы-
ше формулу (рис. 2). 

Очевидно, что по критерию «наи-
меньшего расстояния» ориентирные 
диаграммы образуют две группы, одна 
из которых включает диаграммы 1 и 4, а 
другая - диаграммы 2 и 3. Это означает, 
что исследуемый массив состоит из 
структурно-однородных участков двух 
типов. В зависимости от взаимного рас-
положения участков, по которым были 
построены диаграммы, массив следует 
районировать на два или четыре района 
(блока) (рис. 3). 

 

 
а                                           б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Схема районирования породного массива на структурно-однородные блоки (а - на два 
блока; б - на четыре блока) 

Рис. 2. Позиция ориентирных диаграмм 1-4 в 
трехмерном пространстве (I, II, III - оси 
систем трещин) 
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Рис. 4. Распределение точек (ориентирных диаграмм) в двумерном пространстве (а) и первый 
шаг его разбиения на две группы точек (б) 
 

 
 
Рис. 5. Схема, поясняющая процедуру разбиения поля точек (ориентирных диаграмм) на три 
группы (кластера) 
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Аналогичным образом создается 
многомерное пространство и в случае 
множества ориентирных диаграмм. В 
двумерном пространстве, взятом для на-
глядности, такое множество представля-
ется неравномерным (с участками сгу-
щения и разрежения) полем точек (рис. 
4, а). В данном примере визуально мож-
но выделить три участка повышенной 
плотности точек. Рассмотрим на этом 
примере алгоритм разделения заданной 
области математического пространства 
на кластеры. Для начала принимаем, что 
все точки образуют одну группу и выде-
ляем в ней две наиболее удаленные точ-
ки (а и б), относительно которых про-
странство разделяется на два подпро-
странства, каждое со своей группой то-
чек (рис. 4, б) 

Затем для этих групп (1 и 2) опреде-
ляются центры масс (соответственно А 
и В), относительно которых формиру-
ются свои группы точек. Такая баланси-
ровка между группами точек продолжа-
ется до тех пор, пока не стабилизируется 

положение центра масс групп точек 
(рис. 5, а-в). После этого самая большая 
группа точек разделяется на две (21 и 22) 
с применением вышеописанной проце-
дуры балансировки (рис. 5, г-е). В итоге 
получаем три группы точек (кластеров), 
каждая из которых соответс-твует одно-
му из трех типов структурно-
однородных блоков в исследуемом 
скальном массиве. 

Автором выполнена программная 
реализация описанного выше алгорит-
ма кластерного анализа и разработана 
компьютерная технология райониро-
вания скальных массивов на структур-
но-однородные блоки. Она включает 
следующие процедуры (в последова-
тельности их выполнения): 

1) создание геометрического запроса 
к базе данных трещин по регулярной се-
ти с заданным радиусом; 

2) построение диаграмм ориенти-
ровки трещин по результатам запроса; 

3) создание матрицы «расстояний» 
между точками (диаграммами); 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Фрагмент схемы районирования карьерного поля Ковдорского месторождения с при-
менением кластерного анализа. Структурно-однородные блоки одного типа показаны одина-
ковым цветом 
 



 183 

4) кластерный анализ. 
Процедуры 1 и 2 детально описаны в 

работе [2]. В итоге создается список 
файлов с результатами кластерного ана-
лиза Опыт применения указанной ком-
пьютерной технологии для районирова-
ния карьерного поля Ковдорского апа-
тит-магнетитового месторождения 
(рис.6) , по которому за многие годы на-
турных исследований сформирована 

обширная база данных трещин, показал 
работоспособность предложенного ал-
горитма кластерного анализа. 

Полученные результаты позволили 
уточнить границы структурно-одно-
родных блоков в массиве и существенно 
скорректировать схему инженерно – 
геологического районирования карьер-
ного поля, построенную на основе тра-
диционных методических подходов.
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