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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÐÅÄÍÅÉ  
ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÎÒÄÅËÜÍÎÑÒÈ 

Íà îñíîâå âåêòîðà ÷àñòîòû ñèñòåìû òðåùèí ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ôîð-
ìû è îðèåíòèðîâêè â ïðîñòðàíñòâå ñðåäíåé åñòåñòâåííîé îòäåëüíîñòè è áëî÷íîñòè 
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî ó÷àñòêó 
Êîðîáêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû òðåùèí, òðåùèíîâàòîñòü, âåêòîð ñèñòåìû òðåùèí, ñðåäíÿÿ 
åñòåñòâåííàÿ îòäåëüíîñòü, áëî÷íîñòü. 
 

 

 
 

îðíûå ïîðîäû âñåõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ (ìàãìàòè÷åñêèå, ìåòàìîðôè÷åñêèå, 
îñàäî÷íûå) õàðàêòåðèçóþòñÿ îðèåíòèðîâàííûìè çàêîíîìåðíî ðàçðûâàìè 

ñïëîøíîñòè, êîòîðûå íàçûâàþò òðåùèíàìè. Òðåùèíû, èìåþùèå îäèíàêîâóþ (ïà-
ðàëëåëüíóþ) èëè áëèçêóþ îðèåíòèðîâêó, îáúåäèíÿþò â ñèñòåìû òðåùèí, ñîâîêóï-
íîñòü êîòîðûõ íàçûâàþò òðåùèíîâàòîñòüþ [1, 2]. 

Â ìàññèâàõ ãîðíûõ ïîðîä, êàê ïðàâèëî, ðàçâèâàþòñÿ òðè è áîëåå ñèñòåì òðå-
ùèí, êîòîðûå, ïåðåñåêàÿñü, ðàçäåëÿþò ìàññèâ íà ñòðóêòóðíûå áëîêè ðàçëè÷íûõ 
ôîðì è ðàçìåðîâ. Ýòè ìîíîëèòíûå áëîêè, îêîíòóðåííûå åñòåñòâåííûìè òðåùèíà-
ìè, íàçûâàþò îòäåëüíîñòÿìè. Ñðåäíåé åñòåñòâåííîé îòäåëüíîñòüþ íàçîâёì óñëîâ-
íûé áëîê ãîðíîé ïîðîäû, õàðàêòåðèçóþùèé ñîâîêóïíîñòü îòäåëüíîñòåé, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä, à áëî÷íîñòüþ íàçîâёì îáúёì ñðåäíåé åñòåñòâåííîé 
îòäåëüíîñòè. 

Òðåùèíîâàòîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðî÷íî-
ñòíûå äåôîðìàöèîííûå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèé ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä, ðàçðóøàå-
ìîñòü ãîðíûõ ïîðîä, îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ áóðîâçðûâíûõ ðàáîò, ñïîñîáû 
äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âàæíî è íåîáõîäèìî ìà-
òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñðåäíåé åñòåñòâåííîé îòäåëüíîñòè è áëî÷íîñòè, êî-
òîðîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ òðåùèííîé òåêòîíèêè. 

Ïóñòü â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä ðàçâèòî òðè ñèñòåìû òðåùèí. Åñëè ñèñòåì òðå-
ùèí áîëåå òðёõ, òî èõ ìîæíî ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàòü òðåìÿ 
ñèñòåìàìè. Èòàê èñõîäèì èç òîãî, ÷òî ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ 
ñèñòåìàìè. 

Â ðàáîòå [3] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèìè ýêâèâàëåíòàìè ñèñòåì 
òðåùèí ÿâëÿþòñÿ âåêòîðû ýòèõ ñèñòåì, êîòîðûå ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòÿì ñèñ-
òåì, èõ ìîäóëè ðàâíû ÷àñòîòå òðåùèí è âûðàæàþòñÿ îíè ÷åðåç ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ 
ñèñòåì òðåùèí ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå ωi – ÷àñòîòà òðåùèí i-îé ñèñòåìû; 
Aiδi – ñîîòâåòñòâåííî àçèìóò ëèíèè 
ïðîñòèðàíèÿ è óãîë ëèíèè ïàäåíèÿ 
ïëîñêîñòè i-îé ñèñòåìû òðåùèí; 

1n =
r
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Òîãäà, èç âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
(1) ñëåäóåò, ÷òî îáóñëîâëåííàÿ ýòèìè 
ñèñòåìàìè òðåùèí èíòåíñèâíîñòü òðå-
ùèíîâàòîñòè ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä 
àäåêâàòíî âûðàæàåòñÿ ñóììîé ìîäóëåé 
ïðîåêöèé âåêòîðîâ (1) ñèñòåì òðåùèí 
íà íàïðàâëåíèå  
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Äàëåå ñðåäíþþ åñòåñòâåííóþ îòäåëüíîñòü è áëî÷íîñòü ìîäåëèðóåìîãî ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç H
r

 – âåêòîð ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ñèñòåìû òðåùèí ω, 
ìîäóëü êîòîðîãî ðàâåí ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó òðåùèíàìè ñèñòåìû. 

Òîãäà âåêòîðàì ñèñòåì òðåùèí (1) áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü âåêòîðû ,i
i

i
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ω

rr
, 

i=1,2,3, êîòîðûå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç âåêòîðû (1) 
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i
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ω
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Êðîìå òîãî, âåêòîðàì ñèñòåì (1) è èíäóöèðîâàííîé èìè òðåùèíîâàòîñòè (2) îò-
âå÷àåò ñðåäíÿÿ åñòåñòâåííàÿ îòäåëüíîñòü â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà, âûñîòàìè êî-
òîðîãî ÿâëÿþòñÿ âåêòîðû (3) (ñì. ðèñ. 1). 

Òðåáóåòñÿ ïî äàííûì âûñîòàì (3) íàéòè îáðàçóþùèå ïàðàëëåëåïèïåäà, êîòîðûå 
îïðåäåëÿþò åãî ôîðìó è îðèåíòèðîâêó â ïðîñòðàíñòâå, è îáúёì ïàðàëëåëåïèïåäà 
— áëî÷íîñòü ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä. 

Âåêòîðíûå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ (3) îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå 
ðёáåð, îáðàçóþùèõ ïàðàëëåëåïèïåä 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíÿÿ åñòåñòâåííàÿ îòäåëü-
íîñòü, îáðàçîâàííàÿ òðåìÿ ñèñòåìàìè 
òðåùèí 
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                                                                           (4) 
Åäèíè÷íûå âåêòîðû (4) ðёáåð ïàðàëëåëåïèïåäà îáðàçóþò óãëû ñ âåêòîðàìè åãî 

âûñîò (3)     êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì 

                                                                      (5) 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç – âåêòîðû, ñîâïàäàþùèå ñ ðёáðàìè ïàðàëëåëåïè-
ïåäà è îáðàçóþùèå åãî. Òîãäà ìîäóëè ýòèõ âåêòîðîâ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ìîäó-
ëè âåêòîðîâ âûñîò ïàðàëëåëåïèïåäà (3) 

                                                            (6) 

Ñàìè âåêòîðû ïîëó÷èì, óìíîæàÿ èõ ìîäóëè (6) íà ñîîòâåòñò-
âóþùèå íàïðàâëåíèÿ (4) 

                                                          (7) 

ãäå åäèíè÷íûå âåêòîðû ir
r

 îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè (4). Âåêòîðû (7) îïðåäåëÿþò 
ôîðìó è îðèåíòèðîâêó â ïðîñòðàíñòâå ñðåäíåé åñòåñòâåííîé îòäåëüíîñòè. 

Ìîäóëü æå ñìåøàííîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ (7) îïðåäåëÿåò áëî÷íîñòü ìîäå-
ëèðóåìîãî ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä 

 

                                             (8) 

Âûðàçèì â ðàâåíñòâàõ (4), (7), (8) âåêòîðû iH
r

 (3) ÷åðåç âåêòîðû ñèñòåì òðåùèí 
(1) è ïîëó÷èì â çàâèñèìîñòè îò ýëåìåíòîâ çàëåãàíèÿ ñèñòåì òðåùèí: âåêòîðû, îá-
ðàçóþùèå ñðåäíþþ åñòåñòâåííóþ îòäåëüíîñòü 
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                                                                           (10) 
è îáúёì ñðåäíåé åñòåñòâåííîé îòäåëüíîñòè 

                                                         (11) 

ãäå , 

, 
ïðè÷ёì èíäåêñû l è m ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå (10). 

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì óñëîâíûé ïðèìåð. Ïóñòü åñòü 3 ñèñòåìû òðåùèí, 
êîòîðûå ïàðàëëåëüíû êîîðäèíàòíûì ïëîñêîñòÿì è ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåùèíàìè 
ðàâíî åäèíèöå. Äàííûì ñèñòåìàì òðåùèí îòâå÷àþò: âåêòîðû ñèñòåì òðåùèí 

èíòåíñèâíîñòü òðåùèíîâàòîñòè â 
íàïðàâëåíèè åäèíè÷íîãî âåêòîðà er  ïî ôîðìóëå (2) ðàâíà  

 (ðèñ. 2, à). Ðàññ÷èòàåì íàïðàâëÿþùèå âåêòîðà è îáúёì 
áëîêà ñðåäíåé åñòåñòâåííîé îòäåëüíîñòè: ìàêñèìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè òðåùèíî-

âàòîñòè ñèñòåì  íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ  

èõ ñìåøàííîå ïðîèçâåäåíèå  

   
Íàïðàâëÿþùèå âåêòîðà áëîêà ñðåäíåé îòäåëüíîñòè ïî ôîðìóëå (10) ðàâíû 

 (ðèñ. 2, á), îáú-

ёì áëîêà ïî ôîðìóëå (11)  ðàâåí 
1 1.

1 1 1 1
V = =

⋅ ⋅ ⋅
 

Ïðèâåäёì ïðèìåð ðàñ÷ёòà îðèåíòèðîâêè è ðàçìåðà ñðåäíåé åñòåñòâåííîé îò-
äåëüíîñòè äëÿ ó÷àñòêà №402 Êîðîáêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ãäå åñòü 3 ñèñòåìû 
òðåùèí ñ âåêòîðàìè  

   [1]. 
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 a) á) 
Ðèñ. 2. Âèçóàëèçàöèÿ ìîäåëè òðåùèíîâàòîñòè óñëîâíîãî ïðèìåðà: à) èíòåíñèâíîñòü ïî 
íàïðàâëåíèÿì; á) áëîê ñðåäíåé åñòåñòâåííîé îòäåëüíîñòè 
 
 

     
 a) á) 
Ðèñ. 3. Âèçóàëèçàöèÿ ìîäåëè òðåùèíîâàòîñòè ó÷àñòêà №402 Êîðîáêîâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ: à) èíòåíñèâíîñòü ïî íàïðàâëåíèÿì; á) áëîê ñðåäíåé åñòåñòâåííîé îòäåëüíîñòè 
 

Ðàçëîæèì êàæäûé âåêòîð ñèñòåìû íà åãî íàïðàâëåíèå è èíòåíñèâíîñòü:   
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Èíòåíñèâíîñòü òðåùèíîâàòîñòè â íàïðàâëåíèè åäèíè÷íîãî âåêòîðà er  ïî ôîð-
ìóëå (2) ðàâíà (ðèñ. 3, à) 

 
Ðàññ÷èòàåì ïî ôîðìóëàì (10), (11) íàïðàâëÿþùèå âåêòîðû è îáúёì V áëîêà 

ñðåäíåé åñòåñòâåííîé îòäåëüíîñòè (ðèñ. 3á): 

 
 

 

 

 
 
 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
 
1. Íåéøòàäò Ë. È. Ìåòîäû èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ òðåùèíîâàòîñòè ãîð-

íûõ ïîðîä / Ë. Í. Íåéøòàäò, È. À. Ïèðîãîâ. – Ì.: Ýíåðãèÿ, 1969. - 248ñ. 
2. Ðàö Ì. Â. Òðåùèíîâàòîñòü è ñâîéñòâà òðåùèíîâàòîñòè ãîðíûõ ïîðîä / Ì. Â. Ðàö, 

Ñ. Í. ×åðíûøåâ. – Ì.: Íåäðà, 1970. - 160ñ. 
3. Ðåäüêèí Ã. Ì. Íåñòàöèîíàðíîå àíèçîòðîïíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íåîä-

íîðîäíîñòåé ñèñòåì ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ / Ã. Ì. Ðåäüêèí. – Ì.: Èçäàòåëüñòâî Àññîöèàöèè 
ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ, 2007. – 500 ñ.  

 
 
 

ÊÎÐÎÒÊÎ ÎÁ ÀÂÒÎÐÀÕ 
 

Ðåäüêèí Ã. Ì. – äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, ïðîôåññîð êàôåäðû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, 
Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Â. Ã. Øóõîâà, redking@email.ru  
Êîíîâàëîâ À. Â. – àñïèðàíò êàôåäðû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé 
òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Â. Ã. Øóõîâà, akon32@rambler.ru . 
Àëåêñàíîâ Â. Þ. – àñïèðàíò êàôåäðû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé 
òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Â. Ã. Øóõîâà, v_alexanov@mail.ru .  

 
 
 
 
 
 

 


