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Классификация геолого-геофизических работ 

Геолого-геофизические работы (ГГР) – понятие, включающее в себя широ-
кий спектр исследований строения недр Земли, обобщенной целью которых яв-
ляется получение информации о геологических объектах, залегающих на любой 
глубине в теле планеты. Для получения качественной информации о геологиче-
ских объектах используют различные методы исследований, которые могут быть 
классифицированы, например, по решаемым задачам: наземные, подземные, 
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морские и аэрокосмические, или в зависимости от масштаба проводимых иссле-
дований и их задач: региональные и детальные.  

Кроме того ГГР могут быть классифицированы как [1, 2]: 
 рудные – поиск и разведка рудных месторождений, изучение массивов 

пород в целях разработки месторождений, детальное картирование складчатых 
областей; 

 структурные – изучение строения земной коры и мантии, региональное 
геологическое картирование платформенных областей, поиски нефтегазоносных 
структур, исследование угольных бассейнов и др.; 

 инженерно-геологические – изыскания и исследования неглубоко залега-
ющих структур (до 200 м). Подавляющее большинство объектов инженерной 
геологии связано со строительством наземных сооружений (зданий, мостов, гид-
ротехнических объектов, автомобильных и железных дорог и пр.) и подземных 
сооружений (стволов шахт, тоннелей, линий метрополитена). Кроме того, дан-
ные работы включают в себя исследования многолетнемерзлых толщ, вопросы 
прогнозирование оползней на берегах рек и других опасных природных явлений, 
поиск подземных вод и пр. относятся к инженерному направлению. 

Как правило, ГГР имеют комплексный характер и включают в себя сразу 
несколько видов исследований. Например, геолого-геофизические работы на 
нефть и газ подразделяются на три условных этапа, характеризующихся различ-
ными масштабами, детальностью исследований и технологической базой: реги-
ональный, поисково-оценочный и разведочный [3]. 

Таким образом, можно констатировать широчайшее разнообразие видов 
ГГР, которые проводятся с применением технических средств, имеющих серьез-
ные методические различия. Различия же в детальности указанных работ приво-
дит и к варьированию требований к получаемой результирующей продукции, ко-
торая, кроме прочего, зачастую представлена тематическим картами, профилями 
и трехмерными моделями местности и другими видами данных, которые всегда 
имеют жесткую территориальную привязку. 

Кроме того, выполнение самих работ (полевых и камеральных) непременно 
требует оперирования различной топографо-геодезической информацией, среди 
которой – координаты и высоты исследуемых объектов и пунктов измерений, 
различная картографическая информация, а также, в случае динамических иссле-
дований с применением движущихся носителей измерительной аппаратуры, вре-
менных меток в единой системе отсчета времени. Указанные параметры опреде-
ляются при выполнении навигационно-геодезического обеспечения (НГО) ГГР, 
которое выделяется в отдельную самостоятельную технологию, значительно ва-
рьирующуюся в зависимости от исходных геолого-геофизических методов и их 
детальности [4-6]. 

Задачи геодезического обеспечения НГО ГГР 

Технология НГО ГГР регламентирована действующей Инструкцией [4], в 
соответствии с которой разрабатывается техническое задание на выполнение 
данных работ. Обобщенно НГО ГГР включает в себя: 
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– подготовку геодезической основы планируемых геолого-геофизических 
работ в виде топографических, географических, навигационных и других карто-
графических материалов; 

– определение на проектной топографической основе (разметка) проектных 
позиций геофизических измерений – пунктов, сетей, профилей, маршрутов; 

– вынос в натуру позиций геолого-геофизических наблюдений (при необхо-
димости); 

– геодезическое сопровождение геолого-геофизических исследований – 
определение планово-высотного положения точек наблюдений в процессе съе-
мочных работ; 

– камеральную обработку геолого-геодезических измерений, включая 
оценку их точности; 

– создание геодезической основы для геолого-геофизического картирова-
ния – предоставление результирующей геодезической информации. 

Также существует ряд дополнительных задач навигационного обеспечения 
геолого-геофизических исследований, включающий: 

– задание (проложение) проектных съемочных маршрутов в виде последо-
вательности прохождения точек геофизических наблюдений; 

– определение плановых координат и высот носителя аппаратуры геофизи-
ческих измерений в процессе съемочных работ; 

– управление ходом геофизической съемки путем сравнения измеренного 
местоположения точек наблюдения с запланированными, и выработки соответ-
ствующих указаний или сигналов для корректировки курса носителя аппаратуры 
геофизических наблюдений. 

 Конкретный состав данных этапов, очевидно, будет варьироваться в зави-
симости от видов ГГР и их детальности. Кроме того отдельные виды ГГР тре-
буют выполнения специфических операций в процессе их проектирования, вы-
полнения и контроля качества. 

Вне зависимости от применяемой технологии и метода ГГР можно конста-
тировать, что современные технологии их геодезического обеспечения обяза-
тельно выполняются в цифровом виде, а большинство технологических процес-
сов автоматизировано или требует автоматизации. Еще одной заметной тенден-
цией является повсеместное использование аппаратуры глобальных навигацион-
ных спутниковых систем (ГНСС), в силу их высокой эффективности непосред-
ственно для выполнения таких работ [5-7]. 

Исходя из указанных задач, можно выделить ряд программных средств, 
применяемых для решения задач НГО ГГР: 

 универсальные географические информационные системы (ГИС): 
MapInfo, ArcGIS, QGIS, GRASS и пр., используются чаще всего как для проек-
тирования работ, так и при подготовке результирующих данных; 

 CAD-платформы, такие как AutoCAD, NanoCAD. В них могут быть 
представлены исходные данные от заказчиков, особенно при выполнении гео-
лого-геофизических изысканий, связанных с проектированием и строительством 
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сооружений и путей сообщения. Зачастую указанные программы используются 
только на этапе подготовительных работ и при проектировании заданий на от-
дельные сеансы измерений; 

 математическое программное обеспечение (ПО), такое как Golden 
Software Surfer, Mathcad и пр., зачастую применяемое при проектировании и кон-
троле расстановок геофизических датчиков и при первичной оценке кондицион-
ности геофизических данных; 

 программы для подготовки проектных данных для полевой геодезической 
аппаратуры (как правило, навигационных приемников ГНСС): OziExplorer, Garmin 
MapSource, Global Mapper, SAS.Планета. Такие программы характеризуются под-
держкой форматов навигационной ГНСС-аппаратуры и, зачастую, наличием встро-
енных навигационных карт или карт, загружаемых с открытых геопорталов [8, 9]; 

 программы для обработки измерений высокоточной аппаратуры ГНСС: 
Leica Geo Office, Topcon/Magnet Office Tools, GrafNav, Trimble Business Center, 
RTKLib и пр.; 

 средства электронных таблиц (MS Office, Libre Office, Open Office), при-
меняемые для форматирования каталогов итоговых данных и промежуточного 
формата данных для их передачи между различными программами. 

Таким образом, технология НГО ГГР требует отдельных дорогостоящих 
программных решений и широкого спектра навыков у специалиста, выполняю-
щего данные работы. 

Концепция универсального программного обеспечения 

Коллектив авторов в ходе многолетнего практического опыта выполнения 
НГО ГГР [10-13] в данной публикации предлагает подойти к концепции универ-
сального продукта, который мог бы объединить в себе большинство или все тех-
нологические процессы НГО ГГР и имел бы совместимость с форматами другого 
ПО, применяемого в ГГР. 

Для упрощения построения концепции, выделим три основных этапа НГО 
ГГР, на которых может потребоваться применение специального ПО [4, 6]: 

 проектирование НГО ГГР, включая подготовку полевых работ (при их 
наличии); 

 геодезическое и навигационное сопровождение полевых работ (если они 
являются частью технологии ГГР); 

 обработка полученных измерений, анализ геодезической информации, 
подготовка результирующих каталогов. 

Функции универсального ПО укрупненно приведены на (рис. 1). 
Самым сложным этапом является этап проектирования НГО ГГР. Он может 

включать в себя, в зависимости от метода ГГР, широкий спектр операций, тре-
бующих автоматизации и эффективного и гибкого инструментария: 

 импорт исходных данных из форматов ГИС, CAD-систем, текстовых ка-
талогов произвольного формата, векторных и растровых изображений, регуляр-
ных/нерегулярных сеток высот и пр.; 
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 разбивка и вынос точек измерений – разбивка участка работ на марш-
руты, разбивка маршрутов на пункты измерений, проектирование сложных из-
мерительных систем (например, петель при съемке методом становления элек-
тромагнитного поля – ЗСБ), выполнение нумерации и наименования проектных 
пунктов по заданному алгоритму; 

 оперирование в различных системах координат с гибким подходом к мас-
штабированию, включая учет кривизны Земли в различных проекциях, выполне-
ние пересчета координат в заданные системы, учет модели геоида, а также необ-
ходимость работы с высотами в разных системах высот; 

 перевод проектных данных в формат, совместимый с полевой геодезиче-
ской и навигационной аппаратурой и, при необходимости, с геофизическими 
приборами. 

 

 
Рис. 1. Концепция универсального ПО для НГО ГГР 

 
 
На этапе геодезического и навигационного сопровождения полевых работ 

проектные данные должны «порционно» загружаться в полевую аппаратуру, а 
также импортироваться из нее для выполнения оперативного анализа и оценки 
качества и точности выполнения НГО.  
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После завершения и ликвидации полевых работ выполняется камеральная 
обработка результатов геодезических измерений, целью которой является 
оценка точности и качества выполненных геодезических измерений, их соответ-
ствие допускам, сравнение проектных и фактических данных, а также подго-
товка результирующей продукции: 

 вывод итоговых каталогов координат; 
 отчеты по оценке точности и качества выполненных работ в контексте 

НГО; 
 вывод результатов измерений в форматах, поддерживаемых ПО для обра-

ботки измерений геофизических датчиков; 
 при необходимости цифровой вывод и/или печать итогового иллюстри-

рующего материала (карты, схемы, графики, пр.).  
Важно отметить, что оценка точности может выполняться различными спо-

собами – от анализа множественных измерений и сравнения их с проектными 
данными, так и проверкой соответствия заданным дополнительным математиче-
ским условиям. Под качеством работ подразумеваются показатели, не относящи-
еся к точности геодезических измерений, например, соответствие наименований 
измеренных и проектных пунктов, отсутствие ошибок в метаданных. 

Таким образом, обобщенное универсальное ПО должно обеспечить реше-
ние всех (или, по крайней мере, большинства) перечисленных задач без привле-
чения дополнительных внешних программных средств начиная с этапа загрузки 
исходных данных, и заканчивая выдачей результирующей и отчетной информа-
ции. 

Универсальное программное обеспечение на базе RouteNav и RTKLib 

Несмотря на сложность и объем концепции, существует возможность по-
строения такого программного обеспечения на базе различных платформ. 

Например, эта задача может быть решена с помощью адаптации универсаль-
ных ГИС с открытым кодом или модульной структурой, позволяющей програм-
мировать отдельные части под нужды пользователей (GRASS, QGIS, MapInfo, 
ArcGIS). 

Также одним из вариантов может быть развитие специализированного ПО 
на базе RouteNav и RTKLib [10, 14, 15]. 

RouteNav – программный комплекс, изначально создававшийся под нужды 
навигационного обеспечения аэрогеофизической съемки. В последние годы его 
функционал значительно расширился в сторону геодезического обеспечения раз-
личных методов ГГР. 

Текущие возможности RouteNav позволяют выполнять следующие виды ра-
бот НГО ГГР: 

1) проектирование ГГР: 
 импорт исходных данных (точек, границ участка работ, профилей) из про-

извольных текстовых форматов *.txt, *.csv и электронных таблиц *.xls, *.xlsx, а 
также формата Surfer *.bln, Google Earth *.kml, Garmin GPS eXchange *.gpx, 
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XML-формата миссий беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) *.mission и 
пр.; 

 загрузка растровых подложек, предоставляемых картографическими сер-
висами YandexMaps и GoogleMaps на выбранный участок, возможность импорта 
растровых карт через гео-привязку (с возможностью ее импорта из формата 
OziExplorer *.map); 

 выбор системы координат импортируемых данных, возможность локали-
зации, полноценный геокалькулятор с расширяемой базой данных параметров 
пересчета; 

 возможность применения моделей геоида при пересчете высот [16-18]; 
 импорт траекторий, которые также могут при меняться при проектирова-

нии маршрутов (из журналов сообщений NMEA0183, формата Garmin *.gpx и 
произвольных каталогов текстового формата); 

 ручное создание, редактирование, загрузка и сохранение границ участка 
работ, проектных точек и проектных маршрутов, с возможностью редактирова-
ния точных координат, наименования, параллельного переноса, перемещения на 
заданное расстояние, объединения, разделения по заданной линии и пр.; 

 измерение расстояний (как прямых в проекции, так и с учетом кривизны 
Земли); 

 разбивка участка работ на сети проектных прямолинейных маршрутов с 
возможностью задания порядка и направления их прохождения; 

 выделение прямой из криволинейных маршрутов, прямолинейный снос 
точек в прямом и обратном направлении (применяется, в частности при проек-
тировании профилей и точек измерения и расстановки пунктов для метода глу-
бинного сейсмического зонирования – ГСЗ); 

 вычисление вспомогательных отчетных данных – площади участка работ, 
количества маршрутов, поворотных точек и пр.; 

2) навигационное и геодезическое сопровождение ГГР: 
 экспорт проектных данных в форматы, совместимые с аппаратурой, при-

меняемой для выноса проектных точек (GPS eXchange *.gpx, формата миссий 
БПЛА *.mission, *.kml, формат модулей NVC *.lst, собственный формат навига-
ционного модуля RouteNav *.rts);  

 полный цикл навигационного сопровождения аэро- и наземных геофизи-
ческих исследований с подвижным носителем с использованием основного мо-
дуля RouteNav  [10, 19]: 

- навигация достижения участка работ; 
- прохождение маршрутов в заданной последовательности; 
- контроль скорости, уклонений от проектных маршрутов, высоты полета 

(в случае подключения высотомеров); 
- вывод рекомендуемой траектории захода на маршрут; 
- возвращение с участка работ на заданный пункт базирования. 
 импорт данных измерений – точек, маршрутов, траекторий – из форма-

тов, перечисленных выше для выполнения оперативного контроля; 
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3) обработка результатов НГО ГГР: 
 анализ траекторий: вывод цветовой отмывкой по заданным параметрам, 

визуальный контроль точек траектории, анализ наличия срывов наблюдения, вы-
числение уклонений от проектных маршрутов; 

 вывод подробных отчетов и графиков – высотных профилей, скорости, 
количества спутников и геометрического фактора; 

 выделение остановок (реализация метода Pseudo Stop-and-Go) [20]; 
 переход от координат ГНСС антенны к координатам измерительных дат-

чиков через заданные параметры установки антенны  [21, 22]; 
 экспорт каталогов результирующих координат в различные форматы. 
В публикации  [23] рассмотрено применение отдельных модулей RouteNav 

для решения различных задач НГО ГГР, в частности: проектирование пунктов 
взрыва и измерений для ГСЗ, метода Pseudo  Stop-and-Go, применявшихся при 
гравиметрических исследованиях, редукции траектории электро-магнитного 
сканирования (ЭМС), (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Инструменты RouteNav для геодезического обеспечения ГГР 

 
 
Кроме того, начиная с версии 2.4 в редакторе RouteNav RouteEditor добав-

лен модуль проектирования и полевого контроля  для геофизических работ ме-
тодом становления электромагнитного поля в ближней зоне (ЗСБ) [24], включая: 

 проектирование расстановок петель ЗСБ вдоль заданных профилей или 
внутри заданного участка работ; 

 настройка формы, размеров, азимутов петель; 
 настройка конфигурации расстановки пунктов измерения (пикетов), 

включая настраиваемый произвольный шаблон расстановки; 
 выбор алгоритма наименования центров и угловых точек петель, пикетов 

(пунктов измерения); 
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 редактирование петель как отдельных точек, сохранение в заданном фор-
мате (в том числе, форматов  специального ПО EM-DataProcessor [25]); 

 импорт измерений с датчиков геофизических измерений, оценка точности 
определения координат по внутренней сходимости, сравнение проектных и из-
меренных координат; 

 вывод подробных отчетов соответствия проектных и фактических коор-
динат с анализом совпадения/не совпадения имен пикетов (с целью устранения 
методических ошибок). 

На (рис. 3.) показаны инструменты RouteNav для НГО геофизических работ 
методом ЗСБ. 

 

 
Рис. 3. Инструменты RouteNav для проектирования петель ЗСБ 

 
 
Данный программный комплекс активно используется при выполнении 

НГО геофизических работ в АО «ЕМ-Разведка», АО «ГП «Сибгеотех» и АО 
«СНИИГГиМС» уже более шести лет. 

Концепция построения универсального ПО на основе RouteNav предпола-
гает расширение фунционала следующими принципиальными дополнениями: 

 добавление поддержки регулярных и нерегулярных цифровых моделей 
рельефа, необходимых при проецировании. Возможность создания высотных 
моделей на основе высот заданных пунктов, например, триангуляцией Делоне; 

 добавление алгоритмов проектирования пунктов измерения для более 
широкого спектра ГГР; 

 возможность загрузки картографических подложек более широкого спек-
тра геопорталов (Kosmosnimki.ru, bing.Maps, OpenSreetMap и пр.); 
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 расширение списка доступных проекций и систем координат, добавление 
поддержки дополнительных проекций, используемых при производстве ГГР 
(например, конических проекций, не поддерживаемых в текущих версиях); 

 расширение списка поддерживаемых форматов, в частности добавление 
импорта/экспорта в форматы GeoJson, форматов MapInfo *.mid/*.mif, ArcGIS 
*.shp, форматов миссий БПЛА и форматов программ обработки геофизических 
данных;  

 расширение гибкости вывода точечных и линейных объектов (добавление 
настраиваемых пунсонов, стилей и цветов линий и пр.) и других возможностей 
классических ГИС; 

 возможность вывода полученных результатов на печать с контролем мас-
штаба печати. 

Так как работы крупных масштабов зачастую выполняются высокоточной 
фазовой ГНСС-аппаратурой, важнейшим дополнением функционала данного 
ПО может быть интерфейсная связка с ПО для постобработки ГНСС-измерений, 
в частности, RTKLib. 

RTKLib – модульный программный комплекс, разработанный Томодзи 
Тaкасу, сотрудником Токийского океанографического университета [12]. Про-
грамма имеет свободную модель распространения и имеет значительное практи-
ческое значение, используется во многих инженерных, коммерческих и научных 
приложениях [26, 27]. 

Программа позволяет работать как в режиме реального времени в диффе-
ренциальном режиме по коду и фазе, так и выполнять постобработку ГНСС из-
мерений относительным методом и методом Precise Point Positioning (PPP) [28], 
представляющим особый интерес в контексте НГО ГРР. Интерфейс программы 
показан на (рис 4). 

 

 

Рис. 4. Интерфейс RTKLib (модули RTKPOST, RTKGET и RTKPLOT) 
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В исследованиях [29, 30] была подтверждена эффективность данного ПО, в 
том числе, в контексте НГО геофизических работ. 

Сопряжение RTKLib и RouteNav предлагается реализовать через интерфейс 
RouteEditor с учетом упрощения интерфейса в сторону использования специали-
стами-инженерами, но с сохранением гибкости настроек, предлагаемым ориги-
нальной программой. 

Таким образом, объединение данных программ единым интерфейсом и зна-
чительное дополнение RouteNav должно позволить выполнять большинство ра-
бот, входящих в технологию НГО ГГР. 

Выводы 

Очевидно, даже на уровне концепции невозможно полностью покрыть весь 
спектр работ НГО ГГР, которые могут выполняться посредством единой про-
граммной платформы. Например, в рамках данной концепции не прорабатыва-
лись вопросы маркшейдерского обеспечения, которое также зачастую относят к 
НГО. Кроме того, предусмотреть все виды ГГР с учетом динамического измене-
ния данного научного направления крайне сложно. 

Вместе с тем, предложенная концепция уже в ближайшее время сможет при-
близиться к реализации и позволить автоматизировать многие технологические 
процессы.  

Преимуществом описанной выше реализации универсального ПО на базе 
RouteNav является то, что в предложенном программном комплексе уже реали-
зован широкий спектр инструментов для автоматизации НГО ГГР, а свободное 
ПО для постобработки измерений ГНСС RTKLib доказало свою эффективность 
даже в сравнении с коммерческими аналогами. 

При взаимной интеграции указанные программы должны обеспечить повы-
шение оперативности, снижение рисков дополнительных технологических оши-
бок, связанных с конвертацией данных в форматы различного ПО, а также сни-
жение суммарной стоимости НГО ГГР за счет уменьшения требуемого спектра 
применяемого ПО. 

Предлагаемая концепция является гипотетической, ее развитие будет зави-
сеть как от спроса на подобные программные решения, так и от поддержки идеи 
со стороны профессионального сообщества. 
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