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Аннотация: Представлен метод экспресс-определения геометрических параметров тре-
щиноватости горного массива, в частности угла падения (α) и азимута простирания (β) 
трещин. Знание этих параметров критично для задач инженерной геологии и горнодо-
бывающей промышленности, поскольку ориентация трещин влияет на устойчивость вы-
работок, миграцию флюидов, напряженно-деформированное состояние и эффективность 
разработки месторождений. В отличие от дорогостоящих оптических и ультразвуковых 
телевьюеров, предлагаемый метод основан на анализе изображений, полученных с не-
дорогих серийных эндоскопов с боковыми камерами. Метод опирается на гипотезу пло-
ской геометрии трещины, пересекающей скважину, при которой ее проекция на разверт-
ке стенки может быть описана гармонической функцией. На основе двух изображений 
противоположных стенок скважины определяются углы наклона касательных к линии 
трещины в произвольных точках. Далее, с применением тригонометрических преобра-
зований вычисляются параметры гармонической функции и, в конечном итоге, геоме-
трические характеристики трещины. Описана реализация метода в виде программного 
обеспечения Dip-Strike Imager, обеспечивающего автоматизированный расчет по введен-
ным изображениям. Интерфейс программы позволяет пользователю вручную задать точ-
ки измерения и получить значения углов. Проведены испытания на физической модели 
скважины с заданной трещиной. Результаты подтвердили точность метода: погрешность 
определения угла падения составила ±2°, азимута простирания – ±3°. Также подробно 
рассмотрена методика тарировки зонда с применением объект-микрометра. 
Ключевые слова: трещиноватость, контроль, оптический метод, экспресс-анализ, угол 
падения, азимут простирания, скважина, горная порода.
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Abstract: The article presents a rapid test method to determine geometrical parameters of joint-
ing in rock masses, in particular, the angle (α) and azimuth (β) of joints. It is critical to known 
these parameters for solving problems in engineering geology and in mining as the orientation 
of joints can have an effect on mine roadway stability, fluid flows, stress–strain behavior of
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Введение 
Определение геометрических пара-

метров трещиноватости горного мас-
сива — в первую очередь угла падения 
(dip angle) α и азимута простирания 
(strike angle) β отдельных трещин или 
их систем является важной задачей ин- 
женерной геологии и прикладной геофи- 
зики. Графическое представление ука-
занных углов для плоской магистральной 
трещины, пересекающей измерительную 
скважину, приведена на рис. 1. Знание 
точной ориентации трещин позволяет 
решать широкий спектр задач, от опти- 
мизации разработки месторождений до 
обеспечения безопасности горных работ 
и прогнозирования миграции подзем-
ных флюидов. При разведке и эксплуа- 
тации нефтегазовых и водных горизон- 
тов ориентация трещин определяет пути 
миграции флюидов [1, 2]. Точное кар-
тирование трещин помогает оптимизи-
ровать расположение нагнетательных и 
добычных скважин, минимизировать не- 
целевые перетоки флюидов между пла-
стами и регулировать обводненность 
продуктивных интервалов [3, 4]. В гор-

ном деле и тоннелестроении геометрия 
трещиноватого массива напрямую влия- 
ет на устойчивость выработок. Непра- 
вильная оценка угла падения системы 
трещин может привести к неправильно- 
му расчету параметров крепи, что повы- 
шает риск обрушений горных вырабо-
ток [5—7]. Знание азимута простирания 
позволяет заранее определить возмож-
ные зоны обнажения или отрывов бло-
ков горной породы при выемке и сфор-
мировать схемы зонального закрепления 
выработок [8—12]. Направление трещин 
также важно при оценке напряженно-
деформированного состояния массива. 
Плоскости трещин часто являются ме-
стом концентрации напряжений [13—17].

Также следует отметить, что совре- 
менные геофизические методы исследо-
вания, в частности микросейсмические 
и акустические методы, все больше по-
лагаются на точные данные о геометрии 
трещин для калибровки моделей рас-
пространения волн и сейсмических от-
кликов [18—20].

На сегодняшний день наиболее точ-
ную оценку геометрии трещин получают 

rock mass and efficiency of mining. Unlike expensive optical and ultrasonic televiewers, the 
proposed method is based on the analysis of images from inexpensive series-produced endo-
scopes equipped with side cameras. The method rests upon the hypothesis of planar geometry 
of a crack intersecting a hole, and the crack projection on the well wall development can be de-
scribed by a harmonic function. Using two images of the opposite walls of the well, the slopes 
of the tangent lines to the line of the crack are determined at arbitrary points. Then, using trigo-
nometric transformation, the parameters of the harmonic function are calculated and, finally, 
the geometrical characteristics of the crack are determined. The implementation of the method 
in Dip-Strike Imager, which allows automated calculation using the input images, is described. 
The software lets a user to set the measurement points manually and to obtain the values of the 
slopes. The method was tested on a physical model of a well with a preset crack. The results 
proved the method precision: the slope angle error was ±2° and the azimuth error was – ±3°. 
The article also gives details of the procedure of probe calibration using a stage micrometer. 
Key words: jointing, control, optical method, rapid analysis, slope angle, azimuth, well, rock. 
For citation: Nikolenko P. V., Vinnikov V. A., Gulyaev P. A. A new method of rapid test of 
rock mass jointing parameters. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2026;(4):5-15. [In Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2026_4_0_5.
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по результатам каротажа с применени-
ем оптических [21—23] или ультразву-
ковых телевьюеров [24, 25]. Подобное 
оборудование позволяет получать вы-
сококачественные развертки стенок сква-
жин даже в условиях заполнения их 
жидкостью. Однако такое оборудование 
отличается высокой стоимостью и боль-
шими габаритами и редко приспособле-
но для проведения измерений в восста-
ющих скважинах. С другой стороны, на 
рудниках и шахтах актуальной является 
задача обеспечения экспресс-контроля 
пространственных параметров систем 
трещин. Подобный контроль можно осу-
ществить силами геотехнических или 
маркшейдерских подразделений с при-
менением относительно недорогого се-
рийно выпускаемого оборудования. 

Методы 
В настоящей статье рассматривается 

метод определения углов α и β, осно-
ванный на анализе изображений стенки 
скважины, которые можно получить не-
дорогими серийно выпускаемыми эндо-
скопами. Для реализации предлагаемых 

подходов необходимо получить изобра- 
жения противоположных стенок сква-
жины в местах их пересечения маги-
стральной трещиной, как это показано 

Рис. 1. Графическое представление угла падения 
α и азимута простирания β трещины, пересека-
ющей измерительную скважину (N — направле-
ние на север)
Fig. 1. Graphical representation of the dip angle (α) 
and strike azimuth (β) of a fracture intersecting a bore-
hole (N indicates True North)

Рис. 2. Схема получения изображений стенок скважины эндоскопом (а) и развертка внутренней по-
верхности скважины (б)
Fig. 2. Scheme for obtaining borehole wall images with an endoscope (a) and unwrapping of the borehole's 
internal surface (b)
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на рис. 2, а. При этом точная коорди-
ната эндоскопа вдоль оси скважины не 
имеет принципиального значения. Опре- 
деление углов α и β основывается на 
допущении, что магистральная трещи- 
на, пересекающая измерительную сква- 
жину, является плоской. Тогда на раз-
вертке стенки скважины линия трещины 
может быть представлена в виде гармо-
нической функции со случайной фазой 
и амплитудой, а  также периодом, рав-
ным πD, где D  — диаметр скважины. 
Схема развертки скважины представле-
на на рис. 2, б.

Кадры с камер эндоскопа представ-
ляют собой области Кадр #1 и Кадр #2, 
расположенные на развертке. Их верти-
кальное и горизонтальное положение 
является произвольным, так как глуби- 
на эндоскопа в скважине точно не от-
слеживается, а азимут трещины заранее 
не известен. Однако известно, что рас-
стояние между центрами этих обла-
стей по горизонтали всегда равно πD/2 
(камеры расположены на одной оси), 
а  внутри области возможно измерить 
углы γ1 и γ2 наклона касательных к ли-
нии трещины в произвольных точках 
L1 и L2, расстояние между которыми  
L = L2 — L1.

Введем гармоническую функцию об- 
щего вида:

y x A x( ) sin� �� �� � ,	 (1)

где A — амплитуда; ω — круговая ча-
стота; ϕ — фаза.

Период T и частота этой функции 
равны

T = πD,	 (2)

�
�

� �
2 2
T D

.	 (3)

Угол наклона γ касательной к гармо-
нической функции можно рассматривать 
как производную в этой точке:

tg y x( ) ( )� � � .	 (4)

Тогда
� � �� �y x A x( ) cos� � � .	 (5)

Введем вспомогательные величины 
θ1 и θ2:

� � � � � �1 1 2 2� � � �L L, .	 (6)

В точках L1 и L2 выражение (4) при-
нимает вид

A tg� � �cos( ) ( )1 1� ,	 (7)

A tg� � �cos( ) ( )2 2� .	 (8)

Разделим (8) на (7), тогда
cos( )
cos( )

( )
( )

�
�

�
�

2

1

2

1

�
tg
tg

.	 (9)

Так как L2 = L1 + L, то
� � �2 1� � L .	 (10)

Введем d = wL = 2L/D тогда, с уче-
том известной формулы, для косинуса 
суммы получим

cos( ) cos( )

cos( )cos( ) sin( )sin( )

� � �
� � � �

2 1

1 1

� � �
� �

	 (11)

Подставим (11) в (9):

cos( )cos( ) sin( )sin( )
cos( )

( )
( )

� � � �
�
�
�

1 1

1

2

1

�
�

�
tg
tg

	(12)

Упростим, разделив числитель и зна-
менатель на cos(θ1):

cos( ) ( )sin( )
( )
( )

� � �
�
�

� �tg
tg
tg1

2

1

.	(13)

Отсюда найдем tg(θ1):

tg

tg
tg

( )
cos( )

( )
( )

sin( )
�

�
�
�

�
�

� 2

1 	 (14)

Таким образом, величину θ1 можно 
найти из выражения
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где слагаемое kπ зависит от физическо-
го контекста задачи. В  данном случае 
слагаемое kπ можно приравнять к 0 ис-
ходя из ограничения длины развертки 
(рис. 2, б), которая не может быть боль-
ше πD.

Найдем выражение для ϕ с учетом 
раннее введенного соотношения (6):

� � �

�
�
�

�

� � �

�
��

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

1 1

2

1 12

L

arctg

tg
tg L

D

cos( )
( )
( )

sin( )

	 (16)

Из уравнения (7) определим A:

A
tg D tg

� � �
( )
cos( )

( )
cos( )

�
� �

�
�

1

1

1

12
.	 (17)

Для получения значения А при вы-
боре точек L1 и L2 должно соблюдаться 
условие L≠πD/2. Также, исходя из фи-
зических предпосылок задачи, следует 
учесть, что значения А всегда должны 
быть положительными, а  значения ϕ 
должны изменяться в диапазоне от 0 
до 360°. Для этого при вычислениях по 
формулам (16) и (17) следует вводить 
следующие поправки:

2

если A A A

если

0, ;то ,

0, то .
	

(18)

Угол падения α и азимут простира-
ния β трещины можно определить из 
вычисленных значений A и ϕ, исполь-
зуя выражения

�
�

�
�180

2
arctg

A
D ;	 (19)

�
�

�
�

�
�

180
90 .	 (20)

Рис. 3. Рабочее окно программы Dip-Strike Imager
Fig. 3. The main window of the Dip-Strike Imager software



10

В случае, если точкой отсчета азиму-
тального угла (направлением на север) 
является оптическая ось первой каме-
ры, для точного расчета β должно быть 
введено поправочное слагаемое, учиты-
вающее абсолютную ширину кадра:

�
�

� �
�

�
� �

�180
90

180 N
k D

px

px

,	 (21)

где Npx — горизонтальный размер изоб- 
ражения с камеры в пикселях, kpx — пе-
реводной коэффициент, пикс/мм.

Представленный выше принцип обра-
ботки изображений реализован в разра-
ботанном авторами программном обес- 
печении Dip-Strike Imager [26]. На рис. 3 
представлено рабочее окно программы. 
Принцип работы программы следующий. 
В качестве исходных данных требуется 
ввести переводной коэффициент kpx, 
а также параметры скважины: глубину, 
диаметр и углы ее наклона. Также тре-
буется загрузить два изображения сте-
нок скважины, полученные с противо-

положных боковых камер эндоскопа. 
При необходимости можно изменить 
ориентацию изображений с шагом 90°. 
На следующем этапе необходимо вы-
ставить пары курсоров вдоль одного из 
берегов трещин на обоих изображени-
ях. При этом следует размещать пары 
курсоров в противоположных частях 
изображений. Если между точками из-
мерений будет величина, близкая к 180° 
(соответствует случаю L = πD/2), пара-
метр points relative orientation будет под-
свечен красным; производить измере-
ния при такой конфигурации курсоров 
нельзя. После правильного расположе-
ния курсоров в правой части интерфей-
са будут выведены результаты расчета 
угла падения (wdip) и азимута прости-
рания (wstrike), рассчитанные в системе 
координат скважины. В качестве допол-
нения можно использовать параметры 
L1 и L2 (расстояния по прямой между со- 
ответствующими парами курсоров) для 
оценки раскрытия трещины, для чего 

Рис. 4. Журнал скважины
Fig. 4. Borehole log
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нужно выставить курсоры на верхнем и 
нижнем берегах трещины. 

Результатом работы программы яв-
ляется журнал скважины, содержащий 
значения глубин и углов отдельных тре- 
щин в локальной (относительно скважи- 
ны) и глобальной системах координат, 
а  также визуализация трещин в виде 
двух проекций. Пример журнала приве-
ден на рис. 4. При необходимости жур-
нал можно экспортировать для дальней-
шей обработки в другие программные 
пакеты.

Работоспособность программы была 
подтверждена измерениями на модели 
скважины, представляющей собой ци-
линдр из песчано-цементной смеси, пе- 
ресеченной трещиной с изменяемым 
раскрытием. 

Угол наклона трещины составлял 28°, 
диаметр скважины — 76 мм. В качестве 
скважинного зонда выступал серийно 
выпускаемый эндоскоп ZCF 4.3”, поз- 
воляющий получать изображения с бо-
ковых камер с разрешением 1920×1080 
пикселей. Для центровки камеры эндо- 
скопа использовалось специальное при-
способление, изготовленное с примене-
нием технологии 3D-печати из высоко-
прочного пластика PET-G. Общий вид 
модели скважины и использованного 
эндоскопа приведен на рис. 5. 

Результаты и обсуждение 
Результаты измерений на физической 

модели подтверждают работоспособность 
предложенного метода экспресс-анали- 
за параметров трещин и разработанного 
для его реализации программно-аппа-
ратного обеспечения. Абсолютная по-
грешность определения угла падения 
составила ±2°, азимута простирания — 
±3°. 

Определение значения переводного 
коэффициента kpx производилось на ос-

Рис. 6. Процессы калибровки видеозонда (а) и получения значения коэффициента kpx из изображения 
объект-микрометра (б)
Fig. 6. The video probe calibration process (a) and obtaining the kpx coefficient value from the image of the 
object-stage micrometer (b)

Рис. 5. Физическая модель скважины (а) и ис-
пользованный для съемки эндоскоп с центриру-
ющим устройством (б)
Fig. 5. Physical borehole model (a) and the endoscope 
with its centering device used for imaging (b)
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нове прямой тарировки по схеме, при-
веденной на рис.  6. Напротив боковой 
камеры располагался объект-микрометр 
ОМО-У4.2 (в соответствии с ГОСТ 
7513-55. Объект-микрометры) с нане-
сенной на нем шкалой общей длиной 
1  мм. На полученном изображении с 
помощью графических редакторов под- 
считывалось количество пикселей, ук- 
ладывающихся в 1 мм (рис. 6, б). Для 
повышения надежности определения kpx 
описанная операция повторялась 5 раз 
для различных положений объект-мик- 
рометра. Измеренные значения усред-
нялись и округлялись до ближайшего 
целого значения.

Заключение
Предложенный метод экспресс-конт- 

роля геометрии трещин на основе ана-
лиза эндоскопических изображений 

подтвердил свою работоспособность в 
рамках лабораторных испытаний: по-
грешность определения угла падения 
не превышала ±2°, азимута простира-
ния  — ±3°. Использование серийного 
эндоскопа и разработанного авторами 
ПО Dip-Strike Imager обеспечивает опе- 
ративность и низкую стоимость изме-
рений без серьезной потери точности, 
что важно для полевых условий. Пред- 
ложенный способ и программное обес- 
печение могут быть рекомендованы 
геотехническим и маркшейдерским служ- 
бам, участвующим в организации на-
турных измерений строения и состоя-
ния массива пород вблизи горных вы-
работок. 

Дальнейшее развитие метода плани- 
руется в направлении автоматизации 
учета отклонений формы трещины от 
идеальной плоскости. 
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