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Аннотация: Приведены результаты практического применения различных методов съемки для определения объема ка-
рьерной добычи доломитового месторождения с помощью программных продуктов. Приведен анализ методов вычисления 
объемов карьерной добычи при +использовании различных вариантов геодезической съемки и программ расчета объемов с 
помощью цифровой модели поверхности. Обоснован подход применения различных типов геодезических измерительных 
приборов при проведении измерений на месторождении полезного ископаемого. Детально описаны процессы съемки, ко-
торые используются при различных методах измерений, позволяющие получить данные о размерах и форме объектов на 
месторождении. Эти геопространственные данные затем используются для расчета объемов карьерной добычи и других за-
дач, связанных с геологоразведкой и добычей полезных ископаемых. Результаты исследований могут быть использованы в 
процессе добычи полезных ископаемых, позволяющие получить точную информацию о месторождении и объемах ресурсов.
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Введение

К
омпании, добывающие полезные ископаемые, обя-
заны ежегодно составлять отчеты об объеме добытых 
полезных ископаемых за определенный период и по-

стоянно вести учет их количества. Это требует проведения 
точных измерения их объемов. 

Для создания цифровой модели месторождения могут 

использоваться различные методы измерений. Например, 
тахеометрическая съемка, GPS-съемка и дистанционное 
зондирование. В результате этих измерений получают дан-
ные о длине линий, углах и высотах точек. В зависимости от 
цели различают вертикальные, горизонтальные и топогра-
фические измерения [1].

Для получения объемов карьерной добычи необходимо 
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проведение топографических измерений на местности, что-
бы получить данные о ситуации на местности и отметки вы-
соты. 

Выделяют три различных метода измерений:
– тахиметрический метод измерения;
– метод глобального позиционирования;
– метод дистанционного зондирования.
При выполнении измерительных работ геодезисты долж-

ны использовать геодезические инструменты, прошедшие 
контроль и соответствующие требованиям точности, уста-
новленным производителями.

При выполнении топографических измерений на мест-
ности можно использовать заранее полученную топографи-
ческую информацию о данной территории. Если измерения 
проводятся повторно, то разница в значениях отметок долж-
на быть не более 30 см, а разница в координатах в горизон-
тальной плоскости – не более 20 см. Для местности с чет-
кими контурами и объектами эти требования снижаются: до 
5 см – для горизонтальных координат и 3 см – для высотных 
отметок.

Для подсчета объемов добычи полезных ископаемых ис-
пользуются специализированные программные средства, 
которые позволяют выполнять различные виды расчетов.

Точность расчета объемов полезных ископаемых зависит 
от точности созданной цифровой модели месторождения, 
используемой для расчета. Разница в результатах измерений 
объемов на разных этапах разработки месторождения не 
должна превышать 5 %.

Геодезисты, проводящие топографические съемки, долж-
ны использовать методы измерений, которые обеспечивают 
получение данных высокого качества. Только из таких дан-
ных можно создать точную и достоверную цифровую модель 
месторождения. Для этого необходимо проводить измерения 
в соответствии с методиками, обеспечивающими получение 
максимально точных результатов. Также это касается приме-
нения любых программных продуктов для создания цифро-
вой модели поверхности [2].

Объект исследований

Талановское месторождение расположено в северной ча-
сти Кузнецкого Алатау, в нижнем течении р. Талановой, ле-
вого притока р. Кии (система р. Чулым). Оно находится на 
территории Тисульского района Кемеровской области в 25 
км от пос. Полысаево, связанного железнодорожной веткой 
с Транссибирской магистралью (рис. 1). 

Район Талановского месторождение приурочен к геоло-
гическим структурам северной части Кузнецкого Алатау, ко-
торые далее к северу перекрываются осадочным чехлом За-
падно- Сибирской низменности, а с запада ограничиваются 
Кузнецкой впадиной. Он расположен примерно в 30 км к за-
паду от Кузнецко-Алтайского разлома, в пределах Пезасско-
го поднятия, входящего в состав Золотокитат-Кондомской 
структурно-формационной зоны океанического типа.

Для сравнения и контроля объемов добытых полезных 
ископаемых производится обмер территории карьеров с це-
лью расчета объемов по полученным данным измерений. В 
ходе исследования произведен обмер территории карьера 
«Талановское».

На площади месторождения проведены поисковые рабо-
ты с применением поверхностных горных выработок. 

В процессе исследования использовались три различных 
метода измерения объемов добычи в карьере: тахиметриче-

ский; GNSS-позиционирования и дистанционного зонди-
рования (с использованием БПЛА).

Рис. 1. Талановское месторождение доломита 
Fig. 1. Talanovskoye dolomite deposit

Материал и методы

В тахеометрическом методе измерений использовался 
электронный тахиметр Leica TCR805 power. Для выполнения 
измерительных работ были установлены точки опоры геоде-
зической сети. Координаты точек опорной сети получены 
путем измерений с помощью комплекта ГНСС-приемника 
Leica GX1230. При проведении тахиметрических измерений 
производилась фиксация измерений, чтобы можно точнее 
охарактеризовать поверхность карьера в данный момент [3-
5].

При использовании метода позиционирования исполь-
зовался ГНСС-приемник Leica GX1230. При измерении 
методом GNSS учитывались возможные неблагоприятные 
последствия многократного отражения сигнала в конкрет-
ном месте, а также другие факторы, влияющие на точность. 
Перед выполнением измерений проводились работы по пла-
нированию с целью получения оптимального количества 
спутников и оптимального положения в выбранном месте 
и в выбранное время. Измерения осуществлялись в режиме 
кинематики реального времени (RTK) в рамках базовой си-
стемы координат.

При реализации метода дистанционного зондирова-
ния использовался беспилотный летательный аппарат DJI 
Phantom-4 с фотограмметрической камерой. Поскольку об-
меры карьера проводились несколько раз, каждый раз перед 
выполнением полета наземные контрольные точки распола-
гались равномерно. Опорные точки измерялись при каждом 
сеансе измерений и привязывались к определенным систе-
мам координат и высот. Такой подход обеспечил измерение 
поверхности карьера в единой пространственной системе 
отсчета и позволил правильно рассчитать объемы извлека-
емых месторождений. Высота полета в процессе измерений 
была установлена 50 м, а также определен охват фотосъемки 
во время полета, фронтальный охват – 80 %, боковой охват – 
70 % [6].

Измерительные кампании в карьере «Талановское» до-
ломитового месторождения в 2023 году проводились трижды 
(табл. 1).

Описанными выше методами были получены цифровые 
модели поверхностей для карьера на конкретную дату. С 
использованием полученных моделей поверхности удалось 
произвести расчет объемов добычи полезных ископаемых. 
Принцип расчета объема добычи полезных ископаемых 
основан на полученных поверхностях в разные даты изме-
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рений. В результате получается тело, объем которого харак-
теризует объем извлечения полезного ископаемого между 
двумя датами измерения (рис. 2).

Таблица 1 / Table 1
Методы измерения и время выполнения
Measurement methods and execution time

Метод измерения

Время измерения

Дата 1. 
Июнь

Дата 2. 
Сентябрь

Дата 3. 
Ноябрь

Тахиметрический + + +

Позиционирование GNSS + + +

Дистанционное зондирование + + +

Рис. 2. Принцип расчета объема полезного ископаемого 
Fig. 2. The principle of calculating the volume of minerals

Результаты исследований и их обсуждение

Данные, полученные в результате измерений, могут 
быть использованы для различных целей, включая расче-
ты объемов полезных ископаемых. Для этого используются 
специальные программы, такие как Virtual Survey и Bentley 
Microstation Power survey V8i. Эти программы позволяют об-
рабатывать данные измерений, создавать модели объектов и 
проводить анализ данных. В результате можно получить ин-
формацию о размерах и форме объекта, а также рассчитать 
его объем [7-10].

В июне 2023 года организован первый этап обмера 
карьера. Эти данные используются для планирования и 
управления процессом добычи, а также для оценки воз-
можных экологических последствий. Средняя разница 
высот между GNSS и тахеометрическим методом изме-
рения составляет от 1 до 2 см, а в некоторых местах мо-
жет достигать 5 см. Это связано с тем, что геодезические 
вешки располагаются в разных местах при использовании 
разных методов измерения. Точность GNSS-позициони-
рования составляет около 1 см как по горизонтали, так и 
по вертикали, и она сохраняется в измерениях, проведен-
ных в сентябре и ноябре. Разница высот между данными 
дистанционного зондирования и измерениями GNSS и 
тахеометрии составляет до 3 см.

В сентябре и ноябре 2023 года были проведены второй 
и третий этапы измерений карьера с использованием трех 
методов измерений. На основе полученных данных созда-
ны модели поверхности карьера в программных продуктах 
Virtual Survey и Bentley Microstation PowerSurvey V8i. Это 
позволило провести визуальное сравнение полученных мо-
делей.

Если сравнить модели, созданные на основе данных 

тахеометрической съемки за сентябрь, то модель, создан-
ная с помощью программы Bentley PowerSurveyV8i, пока-
занная на рисунке 4 (см. цветную вклейку на стр. 46), вы-
глядит более качественно, чем модель, созданная другой 
программой.

В результате анализа выяснилось, что в модели поверхно-
сти Virtual Survey детализация меньше. Тем не менее исполь-
зование обеих программ позволяет получить полный набор 
данных для проведения различных видов анализа на место-
рождении полезного ископаемого [11-13].

С июня велась добыча доломита, и объемы добычи рас-
считывались на основе цифровых моделей поверхностей, 
созданных по данным измерений. Для расчетов использо-
вались геопространственные данные, которые обрабатыва-
лись в программах Virtual Survey и Bentley Microstation Power 
Survey V8i. В эти программы вводились одинаковые данные 
(координаты X, Y и Z), полученные на разных этапах изме-
рений.

Так, полученные результаты можно сравнивать и анали-
зировать. Расчеты объемов добычи и их изменения между 
этапами измерений приведены в таблице 2.

Таблица 2 / Table 2
Расчеты объемов добычи

Production volume calculations

Метод измерения

Расчет 
значений 

Virtual Survey 
(м3)

Расчет 
значений 
Bentley 

PowerSurvey 
V8i (м3)

Разница 
извлекаемых 

объемов  
(м3)

Ию
нь

 –
 

се
нт

яб
рь

Се
нт

яб
рь

 –
 

но
яб

рь

Ию
нь

 –
 

се
нт

яб
рь

Се
нт

яб
рь

 –
 

но
яб

рь

Ию
нь

 –
 

се
нт

яб
рь

Се
нт

яб
рь

 –
 

но
яб

рь

Тахиметрический 19 555 3 948 19 473 3 805 82 143

Позиционирование 
GNSS

19 712 3 924 19 614 3 792 98 132

Дистанционное 
зондирование

18 835 3 654 18 663 3 611 172 43

Различия в объемах добычи между разными метода-
ми измерения существенные. Это связано с различными 
факторами, такими как изменения в технологии добычи, 
погодные условия или даже ошибки в измерениях. Чтобы 
точно ответить на этот вопрос, необходимо иметь больше 
информации о конкретном проекте добычи и условиях, в 
которых он проводился. Чтобы точно определить причину 
различий, необходимо провести глубокий анализ данных 
и учесть все возможные факторы, влияющие на объемы 
добычи.

После проведения взрывных работ в сентябре и ноябре 
поверхность карьера стала неровной с большим количеством 
доломитовых обломков. Это делает съемку рельефа с исполь-
зованием тахиметрического метода и GNSS сложной задачей 
[14, 15].

Измерение участков взорванного доломита размером от 
4 до 8 метров может быть затруднительным. Это связано с 
тем, что такие участки могут быть покрыты большим коли-
чеством доломитовых обломков, что затрудняет проведение 
точных измерений.

Разница в объемах добычи объясняется особенностя-
ми процесса дистанционного зондирования. В этом методе 
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используются беспилотные летательные аппараты, которые 
могут собирать информацию о поверхности более точно, 
чем при использовании методов с другим инструментарием. 
Данный фактор обусловливает разницу в объемах добычи в 
период июня – сентября, когда использовалось дистанцион-
ное зондирование.

Учет добычи полезных ископаемых может быть осущест-
влен с использованием различных геодезических методов 
измерений. Каждый метод имеет особенности подготовки, 
проведения измерений и обработки полученных данных. 
Важно, чтобы при проведении измерений была обеспечена 
процедура контроля, таким образом обеспечивается макси-
мально высокая достоверность конечного продукта.

Результаты измерений могут различаться в зависимо-
сти от того, какая программа используется для обработки 
данных. Это связано с алгоритмами, используемыми в этих 
программах, а также с качеством исходных данных. Для нео-
провержимых доказательств необходимо провести дополни-
тельные исследования.

Заключение

1. В статье приведены результаты исследований различ-
ных методов съемки для определения объема карьерной 

добычи доломитового месторождения. Таким образом, учет 
добычи полезных ископаемых возможен с использованием 
различных методов геодезических измерений. Каждый из 
методов имеет разные процессы подготовки, измерения и 
обработки полевых данных.

2. Установлено, что тахиметрический метод может ис-
пользоваться в любых условиях, так как он не зависит от 
видимости GNSS или зоны покрытия GSM. Это делает 
его универсальным методом геодезических измерений. 
Метод GNSS требует «открытого горизонта» и хорошего 
покрытия GSM для успешного позиционирования. Дис-
танционное зондирование позволяет создать однород-
ную модель поверхности, но зависит от климатических 
условий. Точность цифровой модели месторождения 
полезных ископаемых и поверхности карьера зависит от 
выбранного метода измерений.

3. Выявлено, что различия значений объемов полез-
ных ископаемых между Virtual Survey и Bentley Microstation 
Powersurvey V8i не превышают 5 %. Полученные результаты 
исследования показывают, что при расчете объемов следует 
использовать оба пакета программ для достижения точности 
с использованием соответствующего технического оборудо-
вания и программного обеспечения для обработки данных.
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