
84

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 10. 2020. С. 84–98
DOI: 10.17076/geo1238

УДК 528.71/.72:551.243 + 553.52/.54 (470.22)
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МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ГЕОСРЕДЫ НА ПРИМЕРЕ 
ДОКЕМБРИЙСКИХ КОМПЛЕКСОВ ЛАХДЕНПОХСКОГО РАЙОНА

В. А. Шеков, А. А. Иванов, С. А. Крылова
Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

Поиски и выявление площадей, перспективных на добычу блочного камня, пред-
ставляют собой многостадийную процедуру. Требования современного рынка 
строительных материалов к качественным и количественным свойствам блочного 
камня способствуют совершенствованию методов оценки природной трещинова-
тости территорий на разных масштабных уровнях еще на стадии проведения по-
исковых работ. В связи с этим в современных условиях для поиска новых объек-
тов, соответствующих современным требованиям рынка, наиболее эффективными 
становятся статистические и горно-геометрические методы с последующей их об-
работкой. На протяжении коротких полевых сезонов 2018–2019 гг. вдоль трассы 
Приозерск – Сортавала в рамках изучения структурных неоднородностей и систем 
залегания трещин, представленных докембрийскими породами Лахденпохского 
людиковийско-калевийского метаморфического комплекса, на отдельных участ-
ках общей протяженностью более 20 км собрана цифровая коллекция обнажений. 
Участок вдоль трассы, где в ходе дорожно-строительных работ в дорожной выемке 
хорошо вскрыты коренные породы, является идеальным с точки зрения проведения 
фотограмметрической съемки. Для обработки материалов использовался подход, 
основанный на использовании технологии фотограмметрии для создания циф-
ровых моделей обнажений (DOM – Digital Outcrop Model). Невысокие требования 
технологии фотограмметрии к оборудованию, его стоимости позволяют рассма-
тривать этот метод описания обнажений как очень перспективный при проведении 
полевых геологических работ, позволяющий быстро и эффективно формировать 
цифровую модель местности практически любого разрешения. Важной особенно-
стью подхода является повышение безопасности при работе на вертикальных и не-
доступных участках обнажений значительной высоты. Одновременно повышается 
информативность таких новаций, позволяющая многократно использовать полу-
ченную модель при камеральной работе для различных целей.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: цифровая модель обнажения; трещина; фотограмметрия; 
структурная геология; геологическая формация; докембрий; Республика Карелия.

V. A. Shekov, A. A. Ivanov, S. A. Krylova. DIGITAL OUTCROP MODEL AS 
A MODERN METHOD OF GEOLOGICAL ENVIRONMENT RESEARCH: THE 
EXAMPLE OF PRECAMBRIAN COMPLEXES IN LAHDENPOHSKY DISTRICT

Prospecting and identification of areas promising for dimension stone quarrying is a multi-
stage procedure. The qualitative and quantitative requirements of the modern building 
materials market to dimension stone contribute to the advancement of methods for as-
sessing the natural fracturing of territories at different scales already in the prospecting 
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Введение

Методы получения цифровых объемных мо-
делей земной поверхности известны уже много 
лет. За последние два десятилетия эти техно-
логии вслед за развитием техники сканирова-
ния, увеличением мощности вычислительных 
средств и усложнением программного обеспе-
чения значительно двинулись вперед. Сегодня 
эти технологии уже не считаются экзотикой 
и области их применения расширяются в гео-
метрической прогрессии.

В настоящий момент ключевые позиции 
в области получения цифровых моделей на ос-
нове реальных объектов на поверхности земли 
принадлежат двум технологиям – лазерного 
сканирования и фотограмметрической съем-
ки. Очень много публикаций, сравнивающих 
технические возможности обеих технологий, 
появилось в области градостроительства и гео-
дезии [Murphy et al., 2013], археологии – для 
документирования архитектурных памятников 
[Cabrelles et al., 2010; Chiabrando et al., 2016], 
в том числе основанных на применении техно-
логии BIM (Building Information Model), как, на-
пример, HBIM (Historic Building Information Mo-
del) [Murphy et al., 2011].

L I D A R  ( L i g h t  D e t e c t i o n  A n d  R a n  g i n g )  
технология. Работа с 3D цифровыми (вирту-
альными) геологическими обнажениями нача-
ла развиваться параллельно и основывалась 
на использовании методов лазерного дистан-
ционного зондирования. Методы сканирова-
ния окружающей среды основываются на ис-
пользовании приборов под общим названи-
ем LIDAR, лазерный луч в которых, сканируя 

окружающий мир с разрешением до 1–5 мм 
(т. е. размер точки), в зависимости от дально-
сти измерения, позволяет получать точечные 
облака сложных объемных объектов с объе-
мами до десятков и сотен миллионов точек. 
Статическое расположение лидарных прибо-
ров на земле называется TLS (Terrestrial Laser 
Scan). Обработка облаков точек, полученных 
этим методом, позволяет создавать полиго-
нальные модели объектов, а при наложении 
на них текстур возможно получение фоторе-
алистичных моделей объектов очень высокой  
точности.

TLS помещается перед обнажением в со-
ответствии с его характерными параметрами. 
При необходимости оборудование переме-
щается для сканирования соседних областей, 
чтобы перекрыть поверхность обнажения. Вы-
равнивание различных сканирований и пози-
ционирование полученных цифровых объектов 
являются частью стадии постобработки. Вес 
оборудования TLS ограничивает его исполь-
зование на коптерах при съемке вертикальных 
обнажений.

В настоящее время выделяют множество 
видов лазерных сканеров, которые делятся 
по принципу измерения расстояния, по мо-
бильности [Фролов…]. Некоторые типы отно-
сятся к классу стационарных, то есть съемка 
окружающего мира производится со штати-
вов, другие являются мобильными, способны-
ми производить съемку местности в движении, 
благодаря использованию переносной головки 
лазерного сканера. Однако цена таких скане-
ров препятствует широкому их использованию 
для целей геологического  моделирования.

stage. In this regard, to search for new objects that meet modern market requirements, 
the most efficient are the statistical and mining-geometrical methods with subsequent 
processing of their results. During the short field seasons of 2018–2019, a digital collection 
of outcrops was compiled as part of a study of structural heterogeneities and fracture ori-
entation systems in some areas represented by Precambrian rocks in the Lahdenpohsky 
Ludikovian-Kalevian metamorphic complex along the Priozersk-Sortavala road, totaling 
more than 20 km in length. The area along the road where bedrock was exposed by road-
way excavation is ideal from the point of view of photogrammetric survey. The approach 
used for processing the material was based on photogrammetry technology application 
for creating digital outcrop models (DOM). The relatively low equipment requirements 
of the photogrammetry technology, and its cost allow considering this method of describ-
ing outcrops as very promising for geological fieldwork, permitting for a quick and effi-
cient generation of a digital terrain model of almost any resolution. An important feature 
of this approach is that it makes the work on vertical and inaccessible sections of out-
crops at considerable heights safer. At the same time, the information content of such 
innovations is increased, and the resulting model can be repeatedly used in office work 
for various purposes.

K e y w o r d s: digital outcrop model; fracture; photogrammetry; structural geology; geo-
logical formation; Precambrian; Republic of Karelia.
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Ф о т о г р а м м е т р и я – технология, осно-
вывающаяся на обработке изображений для 
получения цифровой модели поверхности зем-
ли (Digital Terrain Model, DTM) [Ullman, 1979; 
García-Sellés et al., 2014]. Набор изображений 
с обнажения формирует фотограмметрический 
блок, в котором вычисляются неизвестные па-
раметры (положение и ориентация камер) для 
создания модели местности. Развитием этой 
технологии занимается направление, кото-
рое носит название «структура из движения» 
(Structure from Motion, SfM). Эта технология яв-
ляется эволюционным фотограмметрическим 
методом, основанным на новых алгоритмах со-
поставления изображений и достижений в об-
ласти компьютерного зрения.

SfM-технология позволяет создавать 
3D-модели гораздо более скромными метода-
ми, достигая при этом точности лазерных ска-
неров. Мобильность и оперативность исполь-
зования такого подхода инициировали даль-
нейшее развитие метода – появились мощные 
и производительные алгоритмы и программы 
обработки изображений, а совершенствова-
ние техники (фотоаппаратов, смартфонов) по-
зволило сделать эту технологию доступной для 
обычного человека. Следует отметить «друже-
любность» данного метода в отношении гор-
ных пород. Фотограмметрия имеет некоторые 
ограничения при съемке однородных фонов, 
блестящих, отражающих и прозрачных объек-
тов. Горные породы, как правило, имеют ше-
роховатую неоднородную поверхность, кото-
рая для такой технологии является наиболее 
приемлемой.

Разница в результатах использования ла-
зерных сканеров и фотоаппаратов для доку-
ментирования горных пород остается, хотя бы 
за счет того, что фотограмметрия позволяет 
получить более разреженные облака точек, чем 
лазерная съемка. Но точность полученных мо-
делей в последнее время уже почти сравнялась 
с результатами, получаемыми лазерными ме-
тодами [Grussenmeyer et al., 2008; Nuttens et al., 
2011], разрешение стало практически одина-
ковым во многих случаях съемки одного и того 
же объекта различными методами. Главное же 
преимущество метода фотограмметрии в том, 
что его простота и стоимость получения конеч-
ного продукта значительно ниже по сравнению 
с использованием различных LIDAR-устройств. 
Во многих случаях это обеспечивается еще 
и применением дешевых или вовсе бесплат-
ных программ постобработки, сопоставимых 
по мощности с коммерческими программами.

Отдельного внимания требуют специали-
зированные программы создания цифровых 

геологических моделей, нацеленных не толь-
ко на визуализацию, но и на информационное 
описание геологических обнажений, на работу 
с их особенностями [Hodgetts, 2014]. Несмотря 
на узкое применение, можно выделить, напри-
мер, программу VRGS2020 (Virtual Reality Geo-
logical Studio), разработанную в университете 
г. Манчестера, Великобритания [Integrating…, 
2007], использующую результаты как лазерно-
го сканирования, так и полученные при фото-
грамметрической съемке.

Для использования цифровых моделей при 
расчете различных горно-технологических про-
цессов применяется программа ShapeMetriX3D 
компании 3GSM GmbH, Австрия [3gsm…]. Эта 
программа предназначена для геологического 
картирования, которое может осуществлять-
ся на поверхности, в пределах открытого ка-
рьера, и под землей, и основана на получении 
полигональных моделей с использованием 
как технологии лазерного сканирования, так 
и SfM-технологий на базе цифровых зеркаль-
ных камер. Результатом такой съемки является 
модель обнажения с довольно высоким разре-
шением и значительными размерами. Встро-
енный аналитический аппарат позволяет вы-
делять трещины, стратиграфические элементы 
и другие геологические особенности обнаже-
ния, проводить замеры залегания этих элемен-
тов, их взаимодействие, рассчитывать их гео-
метрические параметры и другие свойства.

Развитию технологии описания цифровых 
обнажений (DOM) посвящена целая серия пу-
бликаций [Bellian et al., 2005; Tavani et al., 2014; 
Corradetti et al., 2017 и др.], за последние два 
десятилетия их можно насчитать несколько 
десятков. Как правило, цифровая 3D-модель 
обнажения строится с использованием различ-
ных специализированных программ. В качест-
ве альтернативы используют свободно распро-
страняемые программы. По своему уровню они 
зачастую не уступают коммерческим.

Помимо узкоспециализированных программ 
подготовки цифровых моделей земной поверх-
ности или обнажений на рынке представлено 
большое количество программ фотограмме-
трии общего профиля, которые не нацелены 
на решение узких задач геологии, но позволя-
ют получать очень хорошие результаты, в том 
числе и в этой сфере. Сегодня можно насчитать 
более десятка различных программ, позволя-
ющих по серии фотографий построить облако 
точек, характеризующих различные контраст-
ные участки обнажения, построить его поли-
гональную модель и, наложив текстуру, извле-
ченную из фотографий, сформировать полно-
ценную модель обнажения.
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К особенностям технологии SfM относят 
некоторые правила, с учетом которых должна 
осуществляться съемка: снимать необходи-
мо в хороших погодных условиях; объект надо 
фотографировать со всех сторон; каждый кадр 
должен пересекать предыдущий; при необхо-
димости детальные виды снимаются отдельно. 
Главное из достоинств фотограмметрии для 
геолога – можно получить нужную информацию 
об объекте, всего лишь один раз выехав на об-
нажение, а далее проводить визуальный анализ 
на рабочем месте. По цифровой модели можно 
произвести замеры ориентации как открытых 
плоских структур, так и закрытых, визуализи-
ровать результаты в виде таблиц, диаграмм 
или детальной модели элементов обнажения, 

то есть можно провести более подробный ана-
лиз объекта.

В инструкции по использованию программы 
3DF Zephyr Free компании 3DFLOW edition при-
ведена схема фотографирования объекта для 
получения модели (рис. 1).

Съемка производится со всех сторон. 
Должны быть получены как минимум две фо-
тографии, на которых видна одна и та же точ-
ка. Модель может быть построена только для 
тех участков, которые были сфотографиро-
ваны дважды и не менее чем с двух ракурсов. 
Наложение соседних фотографий по площа-
ди должно быть не менее 60 %. Это повышает 
возможности оцифровки модели по фотогра-
фиям, повышает ее точность (рис. 2). Деталь-
ное описание процесса фотографирования 
изложено в инструкциях к соответствующим  
программам.

В результате обработки сделанных фото-
графий получаем цифровую полигональную 
модель обнажения, которая может быть мас-
штабирована, позиционирована в пространст-
ве, изображена в соответствующих ракурсах. 
Модель можно зарегистрировать в программе 
с учетом ее пространственных координат. Для 
этого в поле зрения фотоаппарата при съем-
ке размещают специальные маркеры, коор-
динаты которых известны. Если фотоаппарат 
оснащен GPS-устройством, привязка обнаже-
ния на местности может быть осуществлена 
автоматически.

Основным достоинством фотограмметри-
ческого подхода является скорость докумен-

Рис. 1. Порядок фотографирования объекта (распо-
ложен в центре) при фотограмметрической съемке, 
с обходом вокруг этого объекта
Fig. 1. The procedure for photographing an object (lo-
cated in the center) during photogrammetry surveying, 
bypassing this object

Рис. 2. Модель обнажения с отметкой точек для фотографирования (прямоугольные пиктограммы внизу ри-
сунка – камеры)
Fig. 2. Outcrop model with point marking for photographing (rectangular pictograms beneath the picture are 
 cameras)
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тирования обнажения. При соответствующей 
погоде обнажение в 200 метров может быть 
задокументировано за 20 минут с учетом де-
тализации отдельных его частей. Дальнейшая 
обработка требует гораздо больше времени и, 
в зависимости от мощности компьютера, мо-
жет занимать более 10 часов. Это обстоятель-
ство преодолевается обычно тем, что все вычи-
сления выполняются в ночное время. Для этого 
многие программы снабжены специальными 
командными возможностями автоматизации 
этой процедуры.

Для подготовки цифровой модели обна-
жения требуется использование класса про-
грамм, которые выполняют операции со сняты-
ми фотографиями. Количество таких фотогра-
фий для одной модели ограничивается только 
размером оперативной памяти компьютера. 
Для ПК с 32 Гб оперативной памяти оно может 
достигать нескольких сотен. К таким програм-
мам относятся наиболее популярные сегодня 
Agisoft Photoscan или ее последняя версия 
Agisoft Metashape – коммерческая программа 
российского производства. Помимо дорого-
стоящей (около 3000 долларов США) профес-
сиональной версии предлагается также упро-
щенная версия, стоимость которой не пре-
вышает 200 долларов США, что делает ее 
доступной. Другая, менее известная, но очень 
мощная программа – 3DF Zephyr. Ее параме-
тры и цена сопоставимы с предыдущей, однако 
при использовании в обработке одновременно 
до 50 фотографий эта программа работает как 
бесплатная. Meshroom – еще одна бесплат-
но распространяемая программа, содержа-
щая все основные возможности коммерческих 
программ и широко используемая среди спе-
циалистов. Существует еще более десятка 
других менее известных как коммерческих, 
так и свободно распространяемых программ, 
в той или иной степени используемых разны-
ми специалистами, в зависимости от предпоч-
тений и требований. Для специализированной 
обработки полученных моделей используют 
вышеуказанные коммерческие программы 
VRGS2020 и ShapeMetriX3D, программу 3D Re-
shaper и ее более продвинутые аналоги из на-
бора Leica Cyclone компании Leica Geosystems 
AG. Другой программой, предназначенной для 
обработки полученных облаков точек, является 
свободно распространяемая программа Cloud-
Compare c плагинами, которые расширяют ее 
возможности в области обработки геологиче-
ской информации.

Достижения в области получения цифровых 
моделей поверхностей с помощью фотограм-
метрии и лазерного сканирования, без сомне-

ния, стали революцией в области обработки 
3D-пространства в виде распределенных мо-
делей поверхности. Возможность получения 
моделей земной поверхности практически лю-
бого разрешения с помощью этих технологий 
позволяет решать множество задач, которые, 
с одной стороны, значительно облегчают рабо-
ту геолога, а с другой, позволяют возвращать-
ся к модели много раз, дополняя предыдущие 
исследования и замеры новыми характеристи-
ками, не учтенными на ранних этапах изучения 
обнажения.

Описанные технологии имеют свои преиму-
щества при использовании. Часто выполнение 
замеров пространственного положения на не-
которых обнажениях является опасным, а иног-
да, на высоких участках, просто невозможным. 
В таких случаях цифровая виртуальная модель 
обнажения решает эту проблему.

Важным различием в качественных показа-
телях полученных разными методами облаков 
точек является их плотность на единицу ска-
нируемой поверхности. Если лазерное скани-
рование дает практически сплошную залив-
ку поверхностей точками, увеличивая размер 
облачных структур, то результатом работы 
фотограмметрических программ являются 
более разреженные поля. Это в дальнейшем 
может сказаться на качестве выделения по-
верхностей, характеризуемых как трещины, 
и снизить точность их выделения. Использо-
вание соответствующих функций программы 
CloudCompare по повышению количества то-
чек на поверхностях трещин в какой-то степени 
нивелирует эти недостатки, повышая точность 
выделения трещин из массива.

Важнейшим преимуществом SfM-техно-
логии является стоимость ее реализации 
и возможность использования с легкими лета-
тельными аппаратами – квадрокоптерами, гек-
сакоптерами и другими подобными устройст-
вами. Такие аппараты позволяют использовать 
для съемки даже зеркальные камеры высокого 
разрешения.

Методика

Для построения 3D-моделей, рассмотрен-
ных ниже, использовалась программа Agi-
soft Metashape и 3DF Zephyre. Построение 
3D-модели в этих программах производится 
в несколько этапов, все операции выполняются 
автоматически. Оператору необходимо задать 
параметры точности модели, которые опреде-
ляют время, необходимое для ее обработки. 
Получив готовую модель, пользователь уже 
может редактировать ее, измерять расстояния 
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на поверхности модели, рассчитывать площадь 
поверхности и объем.

Обработка и анализ построенных моделей 
производились в программе CloudCompare. 
Программа имеет основной набор инструмен-
тов редактирования облачных структур, вклю-
чая различные алгоритмы для их классифика-
ции, манипулирования – вырезания, удаления, 
копирования и т. д. Для извлечения из обла-
ка плоских структур (трещин) в эту програм-
му встроены специализированные плагины: 
 qFacet (для автоматического извлечения тре-
щин) и Compass (ручное извлечение трещин). 
Оба плагина имеют все необходимые инстру-
менты для идентификации, выделения трещин 
и получения их элементов залегания. В том 
числе регистрация облачной модели в геогра-
фических или местных системах координат.

Плагин qFacet может автоматически извле-
кать плоские грани из облаков точек, классифи-
цировать грани на основе их ориентации, филь-
тровать плоскости и отображать их ориентации 
на стереограмме. Плагин Compass включает 
два режима: режим карты для определения 
геологических единиц и режим компаса для из-
мерения ориентации и толщины поверхности. 
Режим компаса содержит три инструмента для 
измерения ориентаций: «Плоскость» (исполь-
зуется для измерения ориентации полностью 
открытых структур), «Трассировка» (позволя-
ет оценить структуру и ориентацию контакта 
на основе его пересечения с неплоской по-
верхностью) и «Линейность» (измеряет тренд 
и погружение линии между двумя точками). 
Режим карты предоставляет функциональные 
возможности хранения и организации наборов 
данных для интерпретации их в более крупных 
проектах, где необходимо учесть много различ-
ных геологических особенностей.

Результаты

Геологическая характеристика района 
работ. По данным геологических, геофизи-
ческих материалов и анализу космоснимков 
в юго-восточной части Фенноскандинавского 
щита выделяются две системы глубинных раз-
ломов: ортогональная и диагональная, опреде-
ляющие современное блоковое строение зем-
ной коры региона [Хазов и др., 2004].

Диагональная система, формирующая гра-
ницы геоблоков, имеет преимущественное 
распространение (рис. 3). В меньшей степени 
проявлена ортогональная система, являющая-
ся более ранней, что подтверждается смеще-
нием глубинных разломов системы в плоско-
сти зон северо-западного простирания. Таким 

образом, участок проведения фотограмметри-
ческой съемки расположен на некотором уда-
лении от разлома северо-восточного прости-
рания и, в свою очередь, пересекается разло-
мом северо-западного простирания.

Район работ (выделен на рис. 3 широкой ро-
зовой кривой) сложен докембрийскими поро-
дами лахденпохского людиковийско-калевий-
ского метаморфического комплекса, в котором 
выделены четыре подкомплекса – ихальский, 
куркиекский, лумиварский и кухкинский [Сте-
панов и др., 2013]. Три из них, а именно кух-
кинский, куркиекскский и ихальский, развиты 
в районе работ (рис. 4).

Кухкинский подкомплекс гранитогнейсовый 
представлен гнейсами гранат-биотитовыми, 
иногда с кордиеритом, полосами и линзами 
кристаллосланцев биотит-амфиболовых и ам-
фиболитов, мигматитами по ним.

Куркиекский подкомплекс гиперстено-гней-
совый представлен гнейсами гиперстен-био-
титовыми, гиперстен-гранат-биотитовыми, 
гранат-биотитовыми, мигматитами по ним, по-
лосами и линзами биотит-амфиболовых гней-
сов и амфиболитов.

Ихальский подкомплекс амфиболит-графи-
то-гнейсовый представлен гнейсами графит-
биотитовыми, гиперстен-гранат-биотитовыми, 

Рис. 3. Обзорная схема района пос. Куркиеки с рас-
положением участка проведения методических ра-
бот (выделено розовым цветом) вдоль автотрассы 
А-121. Сплошные черные линии – региональные раз-
ломы [Хазов и др., 2004]
Fig. 3. Overview diagram of the Kurkijoki village area with 
the location of the methodological work site (highlighted 
in pink, along the A-121 highway). Solid black lines are 
regional faults [Khazov et al., 2004]
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гранат-биотит-гиперстеновыми, гранат-биоти-
товыми, мигматитами по ним, полосами и лин-
зами амфиболитов и скарноидов.

К интрузивным образованиям района отно-
сятся нерасчлененные раннеорогенные обра-
зования калевия, представленные диоритами, 
и ультрамафиты первой фазы, монцониты и си-
ениты второй фазы элисенваарско-вуоксинского 
комплекса субщелочных ультрамафитов вепсия.

Съемка обнажений осуществлялась вдоль 
дороги С.-Петербург – Сортавала на участке 
между поворотом на пос. Куркиеки и г. Лахден-
похья. Точки задокументированных обнажений 
показаны на рис. 5.

Несмотря на то что вопросу соответствия 
данных ручных замеров и полученных из циф-
ровых моделей посвящено очень много работ, 
нами было проведено сопоставление данных, 
полученных двумя этими методами. Другой 
проблемой, с которой сталкивается исследова-
тель при документировании обнажений, явля-
ется наличие разного рода рыхлых отложений, 
растительности, которые мешают определе-
нию структурных элементов залегания трещин 
в массиве.

Обнажение № 68, обозначенное в левом 
нижнем углу рис. 5, находится в сложных за-
хламленных условиях (рис. 6).

Обнажение сложено гранат-биотитовыми 
гнейсами кухкинского гранитогнейсового под-
комплекса лахденпохского метаморфического 
комплекса палеопротерозойского возраста. 
Малодоступно для изучения трещиноватости. 
Имеющиеся трещины проявлены в стенке, 
на которой невозможно работать по правилам 
безопасности (рис. 7, 8).

Ниже показаны трещины, которые выделены 
по модели ручным способом с помощью плаги-
на Compas (рис. 9). При ручном выделении вы-
бираются наиболее представительные трещи-
ны, которые уверенно выделяются программ-
ным способом.

Помимо выделения трещин необходимо 
получить информацию об элементах их зале-
гания. В данном примере замеры трещинова-
тости выполнены по всему объему обнажения 
с общей длиной 60 метров. На рис. 10 пред-
ставлены результаты замеров элементов зале-
гания каждой трещины.

Программы оценки параметров трещи-
новатости позволяют в дальнейшем обезли-
чить выделенные трещины и работать с ними 
уже в режиме самостоятельной обработки 
(рис. 11). В частности, выделенные трещины 
могут быть экспортированы в другие програм-
мы для дополнительного изучения их взаимо- 
действия.

Рис. 4. Схема геологического строения района 
пос. Кур киеки (Лахденпохский р-н, Республика 
Карелия):
Лахденпохский метаморфический комплекс: 1 – ихальский 
подкомплекс амфиболит-гранито-гнейсовый – гнейсы гра-
нат-биотитовые, гранат-амфиболовые; 2 – куркиекский 
подкомплекс гиперстено-гнейсовый – гнейсы гиперстен-
биотитовые, гиперстен-гранат-биотитовые, гранат-био-
титовые, мигматиты по ним; 3 – кухкинский подкомплекс 
гранито-гнейсовый – гнейсы гранат-биотитовые, иногда 
с кордиеритом, полосы, линзы кристаллосланцев биотит-
амфиболовых и амфиболитов. Интрузивные образования: 
элисенваарско-вуоксинский комплекс субщелочных уль-
трамафитов, монцонитов и сиенитов: 4 – вторая фаза (си-
ениты, сиениты кварцевые, дайки лампроитов); 5 – первая 
фаза (ультрамафиты, меланосиениты полевошпат-биотит-
пироксеновые). Нерасчлененные интрузивные образова-
ния: 6 – диориты, кварцевые диориты гиперстен-биотито-
вые, амфибол-биотитовые.
Квадратами с номерами обозначены точки полевых наблю-
дений. Сплошные черные линии – тектонические наруше-
ния. Геологическая основа скопирована с Государственной 
геологической карты Российской Федерации. Масштаб 
1:200 000, P-35-XXIV, P-36-XIX (Сортавала)

Fig. 4. Geological structure scheme of the Kurkijoki vil-
lage area (Lahdenpohya District, Republic of Karelia):
Lahdenpohsky metamorphic complex: 1 – Ihala subcomplex 
amphibolite-granite-gneiss – garnet-biotite gneisses, gar-
net-amphibole; 2 – Kurkijoki hypersthene-gneiss subcom-
plex – gneisses hypersthene-biotite, hypersthene-garnet-bi-
otite, garnet-biotite, migmatites on them; 3 – Kukhkinsky 
subcomplex granite-gneiss – garnet-biotite gneisses some-
times with cordierite, strips, lenses of biotite-amphibole shales 
and amphibolites. Intrusive formations: Elisenvarsko-Vuok-
sinsky complex of subalkaline ultramafic rocks, monzonites 
and syenites: 4 – second phase (syenites, quartz syenites, 
lamproite dikes); 5 – first phase (ultramafites, melano-syenite 
feldspar-biotite-pyroxene). Undivided intrusive formations: 
6 – diorites, quartz diorites hypersthene-biotite, amphibole- 
biotite.
Squares with numbers indicate the field observation points. 
Solid black lines are tectonic dislocations. The geological base 
is copied from the State Geological Map of the Russian Federa-
tion. Scale 1:200 000, P-35-XXIV, P-36-XIX (Sortavala)
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Неудобные условия залегания обнажения, 
покрытого обвалившимися остатками камня 
и элементами почвенно-растительного слоя, 
не позволяют полноценно провести замеры 
элементов залегания трещин. Поэтому при по-
левых работах выполнены единичные замеры 

ориентировки разлома и основных систем тре-
щин в двух-трех точках с минимальными пере-
мещениями по скальному уступу. Использова-
ние подходов, заложенных в цифровую модель 
обнажения, позволяет проводить такую работу 
без угрозы жизни геолога.

Рис. 5. Схема расположения обсуждаемых объектов. Пилотные объекты выделены окружностями
Fig. 5. The layout of the discussed objects. The pilot objects are shown by circles

Рис. 6. Фотография обнажения № 68
Fig. 6. Photograph of outcrop No. 68
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Ниже приводятся диаграммы пространст-
венной ориентировки разлома и трещин по по-
левым замерам компасом в т. № 68 и простран-
ственной ориентировки трещин, полученные 
по результатам фотограмметрической съемки 
в той же точке (рис. 12).

Как при ручной, так и при фотограмметриче-
ской съемке зафиксировано отчетливое севе-

ро-западное простирание крутопадающих тек-
тонических нарушений.

Обнажение № 117 обозначено в правом 
верхнем углу рис. 5, фотография обнажения 
показана на рис. 13. Гранат-биотитовые гней-
сы ихальского амфиболит-гранитогнейсового 
подкомплекса лахденпохского метаморфиче-
ского комплекса обнажены при проведении 

Рис. 8. Увеличенное изображение модели (участок выделен красным квадратом на рис. 7). Здесь 
и на рис. 14 длина шкалы – 2 метра
Fig. 8. Enlarged image of the model. In Fig. 7 the plot is shown by a red square. The length of the scale is 
2 meters

Рис. 7. Модель обнажения № 68. Здесь и на рис. 9–11, 13, 15, 16 длина шкалы – 15 метров
Fig. 7. Model of outcrop No. 68. Scale in the lower right corner – 15 meters length

Рис. 9. Результат выделения плоскостей трещин на поверхности обнажения в программе CloudCompare 
с плагином Compas
Fig. 9. The result of the extraction of fracture planes on the exposed surface in CloudCompare with the Compas 
plugin
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А Б

Рис. 10. Выделенные плоскости трещин с параметрами залегания
Fig. 10. Highlighted fracture planes with orientation parameters

Рис. 11. Трещины в массиве на обнажении № 68
Fig. 11. Fractures in the massif at outcrop No. 68

Рис. 12. А – диаграмма ориентировки разлома и трещин в т. № 68 (плохо обнаженный скальный уступ по до-
роге на пос. Алхо), красная линия – простирание разлома, ручные замеры (5 замеров ориентировки основ-
ных систем); Б – диаграмма ориентировки трещин в той же точке по результатам фотограмметрической 
съемки (46 обработанных плоскостей). Здесь и на рис. 17 диаграммы построены в Stereo 32, равноугольная 
проекция, верхняя полусфера
Fig. 12. A – orientation diagram of the fault and fractures at p. No. 68 (poorly exposed rocky bench along the road 
to the v. Alkho), the red line – fault extension, manual measurements (5 measurements of the orientation of the main 
systems); B – orientation diagram of fractures at the same point according to the results of photogrammetric survey-
ing (the number of processed planes is 46). (Diagrams are built in Stereo 32, equal-angle projection, upper hemi-
sphere)
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работ по строительству дороги Приозерск – 
Сортавала. Массовых взрывов не было, поэ-
тому стенки сохранили свою форму и трещины 
в стенке сохранили свою исходную ориенти-
ровку, что довольно хорошо видно при близ-
ком рассмотрении части обнажения (рис. 14). 
Взрывных трещин практически нет, а те, кото-
рые можно наблюдать, расположены вблизи 

взрывных скважин с мелкой сеточкой трещин 
небольшого размера, до 5–10 см.

Процедура выделения трещин по модели 
в данной точке (рис. 15, 16) аналогична описан-
ной для т. № 68.

На рис. 17 приводятся диаграммы простран-
ственной ориентировки плоскости зеркала 
скольжения и трещин, замеренных в полевых 

Рис. 14. Укрупненный фрагмент обнажения № 117 (участок выделен на рис. 13 красным 
прямоугольником)
Fig. 14. An enlarged outcrop fragment representing the area shown by red rectangle in Fig. 13. 
Scale length is 2 meters

Рис. 13. Обнажение № 117
Fig. 13. Outcrop No. 117

Рис. 15. Основные плоскости трещин, выделенные на обнажении № 117
Fig. 15. The main fracture planes extracted from outcrop No. 117
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условиях, и пространственной ориентировки 
трещин, полученных по результатам фотограм-
метрической съемки в той же точке.

В данной точке при ручной съемке также 
фиксируется преобладание северо-запад-
ного простирания тектонических нарушений, 
в то время как при фотограмметрической 
съемке основные простирания крутопадающих 
тектонических нарушений варьируют от субши-
ротного до северо-западного.

Высота обнажения, превышающая в неко-
торых местах 4 метра, ограничивает возмож-
ности проведения замеров элементов зале-
гания трещин ручным способом, с помощью 
геологического компаса. Использование циф-
ровой модели обнажения повышает возмож-

ности для получения хорошего результата  
многократно.

Заключение

Использование цифровых моделей земной 
поверхности дает дополнительные возможно-
сти для изучения строения геологического об-
нажения. Помимо того что модель может быть 
использована многократно для решения раз-
ного рода структурных задач, такой подход ра-
ционализирует работу геолога, позволяя в по-
левых условиях уделять внимание операциям, 
которые невозможно выполнить в камеральных 
условиях, – отбор проб, изучение особенностей 
строения, выделение мелких деталей. Проце-

Рис. 16. Плоскости трещин (т. № 117). Обнажение скрыто
Fig. 16. Fracture planes. The outcrop is hidden

А Б

Рис. 17. А – диаграмма ориентировки плоскости зеркала скольжения и трещин в т. № 117, красная линия – 
плоскость зеркала скольжения, ручные замеры (11 замеров ориентировки основных систем); Б – диаграмма 
ориентировки трещин в той же точке по результатам фотограмметрической съемки (53 обработанные пло-
скости)
Fig. 17. A – orientation diagram of the slickenside plane and fractures, at point No. 117, the red line is the plane 
of the slickenside, manual measurements (11 measurements of the main systems orientation); Б – orientation dia-
gram of the fractures at the same point according to the results of photogrammetric surveying (the number of pro-
cessed planes is 53)
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дура описания обнажения в целом значительно 
упрощается за счет создания ее реалистичной 
цифровой модели. Возможность регистрации 
моделей в различных координатах позволя-
ет очень точно размещать их на картах Google 
Earth, объединяя множество таких обнажений 
в единую сеть, а также работать со структурны-
ми элементами горных пород и пространствен-
ной ориентировкой трещин в единой системе 
координат.

Опыт предыдущих исследователей и ре-
зультаты работы на изученных обнажениях по-
казывают неплохую сходимость результатов, 
полученных традиционными методами с ис-
пользованием геологического компаса и мето-
дами, которые предлагают исследователю сов-
ременные программы по обработке цифровых 
моделей.

Методы цифрового моделирования исполь-
зовались для обработки материалов съемки 
геологических обнажений в Лахденпохском 
районе Республики Карелия в процессе вы-
полнения работ в теме № 210 по государст-
венному заданию в соответствии с проектом 
№ АААА-А18-118020290175-2.
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