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начения геологических показате-
лей отражают неоднородность 

пространственного орудинения, связан-
ную с периодом формирования месторо-
ждений и воздействием диагенеза, эпиге-
неза, метаморфизма, тектонических де-
формаций. 

При вероятностном подходе к матема-
тическому моделированию геологических 
объектов значения геологических показа-
телей представляют как величины, 
имеющие закономерную и случайную со-
ставляющие. Соотношение между этими 
составляющими зависит от особенностей 
природного строения полезного ископае-
мого, размеров проб и расстояний между 
пробами [1]. Чем равномернее орудине-
ние и меньше расстояние между пробами, 
тем больше доля закономерной состав-
ляющей. 

Закономерная составляющая порожда-
ет, индуцирует изменчивость и анизотро-
пию изменчивости, выраженную матема-
тическими ожиданиями геологических 
показателей, которые зависят от коорди-
нат точек пространства. Поэтому ее назы-
вают координированной изменчивостью 
[2]. 

В качестве показателя анизотропии 
координированной изменчивости иссле-
дуемого параметра в некотором направ-
лении внутри залежи П.К. Соболевский 
(1932 г.) предложил величину среднего 
градиента поля параметра в этом направ-
лении [3] или в более точной математиче-

ской формулировке величину среднего 
модуля производной поля параметра в 
этом направлении. Данный показатель ис-
пользован Четвериковым [4] при геомет-
рическом моделировании (палеточный 
способ) анизотропии координированной 
изменчивости топофункций, выраженных 
системами изолиний. Однако в аналити-
ческом виде этот показатель реализован 
не был. Отметим свойство модулей нару-
шать гладкость аналитических выра-
жений, что существенно затрудняет мате-
матические операции над последними. 
Поэтому в исследованиях зачастую пере-
ходят к квадратическим выражениям и 
критериям (например метод наименьших 
квадратов). 

В свете изложенного, примем в каче-
стве показателя анизотропии координиро-
ванной изменчивости среднее квадратиче-
ское значение производной математиче-
ского ожидания геологического показате-
ля по любому направлению в геометриче-
ском поле залежи. Этот показатель анало-
гичный по смыслу показателю, предло-
женному П.К. Соболевским [3], выразим в 
аналитическом виде. 

Введем в пространстве декартову пря-
моугольную систему координат 0xyz  и 
рассмотрим в ней геометрическое поле V  
залежи, в котором размещен исследуемый 
геологический показатель ( )с f u= , где 

( ); ;u x y z=  - точка (радиус - вектор точ-
ки) геометрического поля V , т.е. u V∈  и 

З 
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определено в аналитическом виде его ма-
тематическое ожидание  

( ) ( )M u Mf u= . 
Направление в пространстве зададим с 

помощью орта-единичного вектора на-
правляющих косинусов [5] 

( )cos ; cos ; cose α β γ= ,           (1) 

где ( ) ( ) ( )€ € €; 0 , ; 0 , ; 0e x е y е zα β γ= = =  - 
углы между ортом направления e  и соот-
ветственно осями координат 0x , 0y , 0z . 

Градиентом математического ожида-
ния ( )M u  в точке и геометрического по-
ля V  залежи называется вектор, коорди-
натами которого являются частные произ-
водные по всем переменным 

( )
( ) ( ) ( ); ;

grad M u

M u M u M u
x y z

=

⎛ ∂ ∂ ∂ ⎞
= ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

.      (2) 

С помощью градиента найдем произ-
водную математического ожидания 

( )M u  по направлению e  в точке u V∈ , 
которая равна скалярному произведению 
градиента (2) и направления (1) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

cos

cos cos . (3)

М u M u
gradM u e

e x
M u M u

y z

α

β γ

∂ ∂
= ⋅ = +

∂ ∂
∂ ∂

+ +
∂ ∂

  

Возведем в квадрат левую и правую 
части равенства (3) и получим квадрат 
производной математического ожидания 

( )М u  по направлению e в точке u V∈  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2

2 2

cos cos

cos 2 cos cos
e x y

z x y

J u J u J u

J u J u J u

α β

γ α β

= + +

+ + +

( ) ( )2 cos cosx zJ u J u α γ+ ⋅ +   

( ) ( )2 cos cosy zJ u J u β γ+ ,                  (4) 

где приняты обозначения: 

( ) ( ) ;e

M u
J u

e
∂

=
∂

 ( ) ( ) ;x

M u
J u

x
∂

=
∂

  

( ) ( ) ;y

M u
J u

y
∂

=
∂

 ( ) ( )
z

M u
J u

z
∂

=
∂

. 

Обозначим через: 

( ) ( )2 21
e

V

J e J u du
V

⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∫ , 

( )2 21
x x

V

J J u du
V

⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∫ , 

( )2 21
y y

V

J J u du
V

⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∫ , ( )2 21
z z

V

J J u du
V

⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∫ , 

( ) ( )1
x y y x x y

V

J J J J J u J u du
V

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ∫ , 

       (5) 

[ ] [ ] ( ) ( )1
x z z x x z

V

J J J J J u J u du
V

= = ∫ , 

( ) ( )1
y z z y y z

V

J J J J J u J u du
V

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ∫ . 

- средние значения по геометрическо-
му полю V  выражений, стоящих в квад-
ратных скобках. 

Проинтегрируем равенство (4) по гео-
метрическому полю V  с последующим 
делением на объем V  поля V  и получим 
среднее значение по геометрическому по-
лю V  квадратов производной по направ-
лению e , математического ожидания 

( )M u , которое представляет собой квад-
ратичную форму [6]. С учетом обозначе-
ний (5) выразим эту квадратичную форму 
в матричном виде 

( )2 TJ e e J e⎡ ⎤ = ⋅ ⋅⎣ ⎦ ,                            (6) 
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где 
cos
cos
cos

Te
α
β
γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 - транспонированный, 

задающий направление в пространстве, 
орт e  (1); 

[ ]

[ ]

2

2

2

x x y x z

y x y y z

z x z y z

J J J J J

J J J J J J

J J J J J

⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦

             (7) 

- тензор второго ранга, выраженный в 
выбранной системе координат квадратной 
симметричной неособенной матрицей. 

Тензор (5) является полной характери-
стикой анизотропной изменчивости гео-
логического показателя ( )с f u= , раз-
мещенного в геометрическом поле V . 
Умножая его слева и справа соответст-
венно на направляющие орты e  и Te , по-
лучим среднее значение квадратов произ-
водной по направлению e  закономерной 
составляющей геологического показателя. 

Извлекаем корень квадратный из ра-
венства (6) и определим в аналитическом 
виде моделируемый показатель  
анизотропии координированной изменчи-
вости 

( ) ( )2 TJ e J e e J e⎡ ⎤= = ⋅ ⋅⎣ ⎦             (8) 

- среднее квадратическое значение 
производной математического ожидания 
геологического показателя по любому на-
правлению e . 

Показатель (8) является важной диф-
ференциально-интегральной харак-
теристикой средне-квадратической скоро-
сти роста поля значений закономерной 
составляющей геологического показателя 
в произвольном направлении. Приводя 
симметричный тензор (7) к диагонально-
му виду определим его и показателя (8) 
главные направления и главные значения, 
которые представляют собой экстремаль-
ные значения характеристик анизотропии 
координированной изменчивости. 

На основе разработанных тензора (7) и 
показателя (8) можно решить различные 
задачи рационального использования ме-
сторождений полезных ископаемых, 
включая определение: погрешностей оце-
нок содержаний в блоках; геометрии раз-
ведочных сетей; направлений добычных 
работ и др. 
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