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3D МОДЕЛЬ ТУРКІВСЬКОГО КАР’ЄРУ 
Мета цієї роботи – дослідження Турківського кар’єру за допомогою наземного лазерного сканування, а 

також побудова 3D моделі об’єкта. Методика. Дослідження відслонення виконувалось за допомогою назем-
ного лазерного сканування. Зазначено принципи роботи лазерних датчиків, надано класифікацію джерел 
похибок та наголошено на важливості досягнення максимальної точності, зазначеної виробниками сканерів. 
Положення досліджуваного об’єкта. Досліджуваний кар’єр знаходиться на північній окраїні м. Турка 
Львівської області. У геологічному відношенні об’єкт знаходиться у Зовнішніх Українських Карпатах, які 
належать до Карпатської гірської системи. Закинута каменеломня структурно приурочена до північно-за-
хідної частини Кросненського покриву Українських Карпат. У стінах каменеломні відслонюється харак-
терний Турківський (Кросненський) тип розрізу олігоцен-міоценового віку. Це перешарування потужних па-
чок масивних сірих дрібнозернистих пісковиків із аргілітами та алевролітами, які розбиті тріщинами, 
залікованими повздовжніми, поперечними та різноорієнтованими жилами і прожилками. Вони часто 
виклинюються. Їхня товщина коливається від декількох мм до 55 мм і більше. На тріщинах спостерігаються 
сліди ковзання і вилуговування. Результати досліджень дають змогу проаналізувати геологічну будову, не 
знаходячись безпосередньо біля об’єкта. У роботі наведено схему робочого процесу наземного сканування: 
рекогностування об’єкта, встановлення та визначення координат опорних точок, визначення координат 
контрольних точок, виконання наземного 3D сканування, фотографування об’єкта, створення хмари точок за 
даними лазерного сканування, створення mash моделі на основі хмари точок та цифрових знімків. Оцінку 
точності mash моделі виконували шляхом порівняння координат контрольних точок отриманих з mash моделі 
та тахеометричного знімання, абсолютна просторова різниця не перевищує п’яти сантиметрів. Наукова 
новизна та практична значущість полягають у створення віртуальної моделі Турківського кар’єру. Вперше 
для досліджень цього об’єкта було використано технологію наземного лазерного сканування. У результаті 
отримано 3D модель, яку можна застосувати для подальших досліджень в області геології, зокрема струк-
турної геології, седиментології, підрахунків запасів корисних копалин та геотуризмі. 

Ключові слова: наземне лазерне сканування, віртуальне відслонення, 3D модель, робоча схема, Тур-
ківський кар’єр, Зовнішні Українські Карпати. 

 

Вступ 

Кар’єри – надзвичайно важливі об’єкти до-
сліджень у геології, адже вони надають де-
тальну інформацію про будову певної ділянки 
земної кори. Також, кар’єри несуть особливу 
цінність для геологів, оскільки відслонень не 
так багато. Переважна більшість геологічних 
об’єктів перекриті четвертинними відкладами. 
Кар’єри ж виводять на поверхню значні площі 
гірських порід. Чим повніше надано інформацію 
про породи, тим точнішими будуть висновки 
про геологічні процеси. Опрацювання таких 
відслонень вимагає багато часу та навиків, а 
також включає заміри товщини пластів, заміри 
тріщин та розломів, опис складок тощо. Засто-
сування  сучасних  цифрових  технологій значно 

скорочує польовий та камеральний етапи. Од-
ним із таких методів є лазерне сканування, за 
допомогою якого виконано ряд геологічних 
досліджень [Trinks et al., 2005; Bellian et al., 
2005; Jones et al., 2008; Arrowsmith and Zielke, 
2009; Abellán et al., 2011; Lapponi et al., 2011; 
Rarity et al., 2014; Calvo and Ramos, 2015; 
Matasci et al., 2015; Wang et al., 2017; Verma and 
Bourke, 2018; Oliinyk et al., 2021; Oliinyk et al., 
2022; Bubniak et al., 2023]. Детально про розви-
ток застосування сучасних технологій для до-
сліджень геологічних об’єктів описано в статті 
“Аналіз літературних джерел за темою “Віртуа-
льне геологічне відслонення”” [Олійник & Буб-
няк, 2022]. Аналізуючи результати проведених 
робіт, треба наголосити як на економії часу в 
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полі, так і під час опрацювання зібраних даних. 
Продуктом кінцевого результату досліджень за 
методом лазерного сканування є 3D модель 
досліджуваного об’єкта.  

На сьогодні здійснено суттєвий прогрес в 
отриманні просторово-орієнтованої інформації 
природніх об’єктів, як: відслонення [Oliinyk et 
al., 2022; Bubniak et al., 2023], кар’єри [Oliinyk et 
al., 2023], в тунелях [Wang et al, 2023], схилові 
процеси [Lukačić et al., 2023; Ismail et al., 2022]. 
У статті [Ismail et al., 2022] описано порівняння 
застосувань наземного лазерного сканера та без-
пілотного літального апарату для аналізу стій-
кості скельних схилів, що дає змогу збирати 
точні дані на основі 3D хмари точок, порівняно 
з традиційним картографуванням. Автори [Lu-
kačić et al., 2023] у своїй публікації описують 
характеристики скельних утворень (масивів) 
для інженерно-геологічних досліджень та вияв-
лення розломів, використовуючи наземне лазе-
рне сканування для отримання 3D хмари точок 
та моделей з текстурою, що дає змогу отримати 
більше даних. У статті [Wang et al., 2023] йдеть-
ся про застосування наземного лазерного скану-
вання для опису порід та аналізу стійкості в 
тунелях, що допомагає отримати детальну гео-
метричну інформацію про систему розломів, а 
також створювати числові моделі для виявлення 
та оцінки потенційно небезпечних блоків порід, 
що є менш трудомістким і безпечним методом 
порівняно з ручним скануванням під час прове-
дення досліджень. У роботах [Oliinyk et al., 
2022; Bubniak et al., 2023; Oliinyk et al., 2023] 
описується процес створення віртуальної моделі 
відслонення за допомогою різних технологій, 
зокрема лазерного сканування, фотографування 
та створення меш-моделі для геологічних дослі-
джень в Українських Карпатах. 

Мета 

Метою цієї роботи є створення віртуальної 
3D моделі Турківського кар’єру. Дослідження 
проводились за допомогою сучасного методу 
наземного лазерного сканування. Цю модель 
можна використати для структурної геології, 
седиментології, туристичних та навчальних 
цілей. 

Положення досліджуваного об’єкта 

Досліджуваний кар’єр знаходиться на пів-
нічній окраїні м. Турка Львівської області (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Kарта із зазначеним розташуванням Турків-
ського кар’єру 

 
У геологічному відношенні досліджувана 

ділянка знаходиться у Зовнішніх Українських 
Карпатах, які належать до Карпатської гірської 
системи. Карпати традиційно ділять на Західні, 
Східні та Південні. В поперечному перетині 
Карпати ділять на Зовнішні та Внутрішні. Ме-
жею між цими двома тектонічними одиницями є 
Пенінська зона (покрив). Підставою для такого 
поділу є час завершальної складчастості. Для 
Внутрішніх Карпат це були процеси, що про-
явились в мезозої, а для Зовнішніх – в кайнозої. 
Перед фронтом Українських Карпат знахо-
диться Передкарпатський передовий прогин, а в 
тильній частині Карпат – Закарпатський прогин.  

За більше ніж двохсотлітню історію до-
сліджень Українських Карпат тут проведена 
велика кількість дослідних робіт – картувальні 
роботи, геофізичні, буріння, що дало змогу по-
будувати різноманітні тектонічні схеми. На сьо-
годні принаймні чотири тектонічні схеми вико-
ристовуються різними дослідниками.  

Ці схеми відрізняються кількістю та назвами 
тектонічних елементів. В одних схемах вони 
мають назву зон, а в інших – покривів. Так на 
схемі, запропонованій дослідниками Українсь-
кого геологорозвідувального інституту, виділені 
(з північного сходу на південний захід): Перед-
карпатський передовий прогин, Скибовий по-
крив, Кросненський покрив, Дуклянсько-
Чорногорський, Рахівський покрив, Марма-
роський масив. Кросненська тектонічна одини-
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ця (покрив) – це другий від краю покрив Склад-
частих Українських Карпат. Простежується на 
поверхні від польсько-українського кордону до 
кордону румунського на відстань близько 200 км. 
З північного сходу він насунутий на Скибовий 
покрив, а з південного заходу обмежений Дук-
лянсько-Чорногорським, а в басейнах Чорної і 
Білої Тиси також Буркутським покривами. Ши-
рина в північно-західній частині становить 25–
38 км, центральній – 18–25, південно-схід-ній – 
від 20 км до майже повного перекриття. 

За літотологічними відмінностями розріз 
крейди-палеогену Кросненського покриву ді-
лить на два субпокриви Турківський і Бітлянсь-
кий, які складаються зі скиб і лусок.  

Кросненський покрив складений породами 
крейдового і палеогенового віку, але за літоло-
гічним складом вони різко відрізняються з пів-
нічного сходу на південний захід, тому тут ви-
ділені два окремі субпокрови – Турківський і 
Бітлянський. Виходи верхньо-крейдових відкла-
дів описані в трьох пунктах: в Розлуцькій оди-
ниці, в районах сіл Мала Волосянка і Явори. Во-
ни зафіксовані в структурно-пошуковій сверд-
ловині 2-Турка в інтервалі 545–660 м. Крейдові 
відклади представлені тонко- і середньоритміч-
ним чергуванням сірих аргілітів, пісковиків і 
алевролітів.  

Палеоцен і еоцен в Турківському субпокрові 
складається з двох комплексів. Перший головно 
представлений у північно-західній частині суб-
покриву. Це нерозчленована товща палеогену 
нижнього та середнього. Другий, розкинутий у 
центральній і південно-західній частинах суб-
покриву, в Грозовській, Ялинкуватській і Гор-
ганській лусках, де виділені: ямненська, ма-
нявська, вигодська і бистрицька світи. 

Ямненська світа складена пісковиками тон-
кошаруватими. Трапляються прошарки аргі-
літів, алевролітів. У низах світи знаходиться 
строкатоколірний горизонт вишнево-червоних і 
зелених аргілітів, які чергуються з алевролітами 
і середньошаруватими пісковиками. Товщина 
світи – 200 м. 

Манявська світа представлена ритмічним 
чергуванням пісковиків, алевролітів і аргілітів. 
Серед аргілітів трапляються чорні різновиди, 
зрідка кремені, а пісковики мають товщину де-
кілька метрів. Пісковики сірі, темно-сірі, зеле-

нувато-сірі, дрібно-, середньо- різнозернисті, 
кременисті і сильно кременисті, невапнисті, 
мають товщину 0,1–0,3 м. Трапляються пласти 
товстошаруватих пісковиків товщиною 1–2,5, а 
інколи до 5 м. Товщина світи загалом становить 
150–200 м.  

Вигодська світа згідно залягає манявській. У 
розрізі переважають пісковики з прошарками 
аргілітів і пачки ритмічного чергування аргі-
літів, алевролітів і пісковиків. Пісковики сірі, 
темно-сірі, зеленувато-сірі, дрібнозернисті, різ-
нозернисті з гравієм у підошві, масивні, невап-
нисті, кременисті, дуже міцні, деколи вапнисті. 
Товщина вигодської світи в досліджуваному 
районі дорівнює 100–200 м.  

Верхньоеоценові відклади представлені чер-
гуванням аргілітів, алевролітів і пісковиків. У 
довжинських верствах в розрізах домінують 
пісковики. Потужність верхнього еоцену ста-
новить 370 м.  

Олігоценові відклади представлені голо-
вецьким та верховинським горизонтами. У пів-
нічно-західній частині Турківського субпокриву 
головецький горизонт ділиться на два підго-
ризонти: нижній глинистий та верхній – пі-
щаний. Характерним для нижнього головець-
кого горизонту є наявність кременистих гори-
зонтів. У верхньому головецькому горизонті 
переважають пісковики. Товщина головецького 
горизонту – 700–850 м. 

Верховинський горизонт ділять на три час-
тини: нижньо-, середньо- і верхньоверховинсь-
кий підгоризонти. У підошві нижньоверхо-
винського підгоризонту виявлений маркуючий 
горизонт смугастих вапняків. Вище залягає тов-
ща пісковиків кросненського типу. Потужність 
пісковиків – до 10 м.  

Середньоверховинський підгоризонт складе-
ний середньоритмічним перешаровуванням 
сірих, вапнистих аргілітів, алевролітів та дріб-
нозернистих пісковиків. 

Верхньоверховинський підгоризонт характе-
ризується переважанням сірих, карбонатних 
аргілітів, глин і глинистих мергелів, з мало-
потужними пластами алевролітів і тонкозернис-
тих пісковиків. Потужність підгоризонту тут – 
700 м. 

Закинута каменеломня в околицях м. Турка 
(Львівська область, Україна), що поєднана з во-
доймою “Блакитне озеро”, структурно приуро-
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чена до північно-західної частини Кросненсько-
го покриву Українських Карпат.  

У стінах каменеломні відслонюється харак-
терний Турківський (кросненський) тип розрізу 
олігоцен-міоценового віку. Це перешарування 
потужних пачок масивних сірих дрібнозернис-
тих пісковиків з аргілітами та алевролітами, які 
розбиті тріщинами, залікованими повздовжні-
ми, поперечними та різноорієнтованими жила-
ми і прожилками. Вони часто виклинюються. 
Їхня товщина коливається від декількох мм до 
55 мм і більше. На тріщинах спостерігаються 
сліди ковзання і вилуговування.  

Методика досліджень 

Для досліджень Турківського кар’єру засто-
совано технологію наземного лазерного скану-
вання. Вимірювання діапазону за допомогою 
лазерних датчиків базується на трьох головних 
принципах: фазовому зсуві, часу прольоту та 
оптичній тріангуляції. Детально принципи робо-
ти лазерного сканера описано в низці праць 
[Lemmens, 2004; Van Genechten et al., 2008; 
Colombo and Marana, 2010; Maar and Zogg, 2014; 
Jaafar, 2017; Пузіков, 2021]. Під час викорис-
тання цієї технології важливою є можливість 
відрізняти наявність деформацій від існуючих 
похибок під час сканування. Ліхті та Гордон 
[Lichti and Gordon, 2004] методом експерименту 
довели, що точність усіх відсканованих точок 
була нижчою, аніж оголошена точність вироб-
никами, тому автори наголошують на створенні 
таких умов сканування, за яких реально досяг-
нути максимальної зазначеної точності. Автор 
Стейджер наголошує на існуванні п’яти джерел 
похибок НЛС [Staiger, 2005], а саме – пов’язані 
з методом збору даних, навколишнім середови-
щем, об’єктом дослідження, власне сканером та 
методами обчислення, де кожне з джерел похи-
бок містить додаткові параметри похибок  
(рис. 2). 

Інша група науковців [Holst and Kuhlmann, 
2016; Kaasalainen et al., 2011; Soudarissanane et 
al., 2008; Soudarissanane et al., 2009; Soudaris-
sanane et al., 2011] виділяють чотири джерела 
похибок: 

– точність апаратного механізму – так звані 
інструментальні помилки (кутова невизначе-
ність, похибки осей); 

 
Рис. 2. Модифікована схема параметрів, що вплива-

ють на якість сканування [Staiger, 2005] 
 

– властивості об’єкта (шорсткість, відбивна 
здатність, колір); 

– атмосферні умови (навколишнє освітлен-
ня, вологість, температура); 

– геометрія сканування (кут падіння, відмін-
ності дальності). 

Автори [Hodge et al., 2009; Hodge, 2010] до-
дають до вищезгаданого переліку обробку та 
передачу даних. 

Робоча схема  

Результати досліджень представлено у виг-
ляді схеми (рис. 3) 

 

Рис. 3. Блок-схема робочого процесу 
 
1. Рекогностування об’єкта. На цьому 

етапі проводиться детальний огляд об’єкта 
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досліджень. Визначається майбутнє положення 
контрольних та опорних точок, а також станції 
стояння для ходу лазерного сканування, зні-
мання тахеометра та фотографування, відпо-
відно до технічного завдання. 

2. Встановлення та визначення координат 
опорних точок. На тілі відслонення розміщу-
валися шість чорно-білих марок. Нижче наведе-
не їх схематичне розміщення на фоні косміч-
ного знімку, зробленого у серпні 2019 р. З рис. 4 
видно, що точки 3, 4, 5 розміщенні на затоп-
леній площі, проте на момент проведення зні-
мання (02.10.2022) ця ділянка була суха. 

 

 

Рис. 4. Схема розміщення опорних точок 
 

Координати цих точок, наведені у табл. 1, 
визначалися ГНСС приймачем South Galaxy G1 
у режимі RTK від мережі GeoTerrace. Система 
координат UTM34N. 

3. Визначення координат контрольних то-
чок. Для цього були використані природні трі-
щини. Координати контрольних  точок  визнача- 

лися за допомогою електронного тахеометру 
Leica TCR 405. Тахеометр був зоорієнтований в 
системі координат оберненою засічкою по опор-
них точках, а далі обрані нами природні кон-
тури фіксувалися на тілі відслонення (один із 
цих контурів наведений на рис. 5). Середньо-
квадратична похибка (СКП) оберненої засічки 
склала X=0,008 м, Y=0,016 м, Z=0,018 м, кут 
1’36’’. 

 
Рис. 5. Знімок окуляру зорової труби,  
наведеної на контрольну точку 

 
Таким чином було зафіксовано ще шість ко-

нтрольних точок для перевірки майбутньої 3D 
моделі. 

4. Виконання наземного 3D сканування. Ла-
зерне сканування виконувалося сканером Leica 
ScanStation C10. На рис. 6 наведено схему ме-
режі сканування. Три станції сканування знахо-
дяться у найнижчій ділянці відслонення і роз-
ташовуються приблизно на одній смузі з кроком 
25 та 15 м, четверта станція розташована на 
вершині правого схилу кар’єра, перевищення 
складає 29 м. З цієї станції виконувалося скану-
вання ділянки об’єкта, яку потрібно було відоб-
разити детальніше. 

 

Таблиця 1 

Координати розміщених опорних точок 

№ з/п X, м Y, м H, м 
СКП визначання 
планового поло-

ження, м 

СКП визначання 
висотного поло-

ження, м 
1 5446655,342 646528,607 660,380 0,020 0,053 
2 5446664,538 646516,180 660,530 0,018 0,054 
3 5446656,510 646501,416 660,501 0,018 0,055 
4 5446633,707 646524,211 661,053 0,033 0,086 
5 5446653,417 646510,921 659,144 0,026 0,050 
6 5446665,429 646502,999 659,242 0,074 0,130 
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5. Фотографування об’єкта. Ця процедура 
необхідна для покращення якості майбутньої 
mash моделі, деяких деталей та текстур. Для 
цього використана цифрова камера Canon Mark 
3 5D (рис. 7). Знімання проводилося на станціях 
сканування, а також уздовж підніжжя схилів. 
Загалом зроблено 344 знімки. 

6. Створення хмари точок за даними лазе-
рного сканування. Опрацювання виконувалося в 
програмі Leica Cyclone Register 360. Для орієн-
тування хмари точок у системі координат вико-
ристано п’ять опорних точок, отримані СКП 
при врівноваженні наведені у табл. 2. 

 

 
 

Рис. 6. Схема мережі сканування з опорними точками 

 
Рис. 7. Знімок з камери  

Canon Mark 3 5D 

Таблиця 2 

П’ять контрольних точок із СКП 

№ контрольної точки СКП, м 
1 0,018 

2 0,016 

3 0,022 
4 0,030 

5 0,039 

 

 
Рис. 8. Знімок екрану опрацювання у програмі Reality Capture 
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Рис. 9. 3D модель Турківського кар’єру у вікні програми IPM-Move 

Рис. 10. Фрагмент будови флішової формації Турківського кар’єру 

7. Створення mash моделі на основі хмари 
точок та цифрових знімків. Цей крок ми вико-
нували у програмі Reality Capture. На рис. 8 
наведені знімки процесу опрацювання. Зобра-
ження кубів з чорними гранями відповідають 
станціям сканування, а прямокутники – знімкам 
з камери. На рисунку зображені три станції 
сканування в найнижчій точці кар’єру. Оцінка 
точності mash моделі виконувалася шляхом 
порівняння координат контрольних точок, отри-
маних з mash моделі та тахеометричного зні-
мання, абсолютна просторова різниця не пере-
вищує п’яти сантиметрів. 

Результати робіт 

У цій роботі ми демонструємо використання  
3D моделі для цілей структурної геології. Для 
опрацювання результатів використовуємо про-
грамне забезпечення IPM-Move. Інструментарій 
програми дає змогу виконувати ті ж самі заміри 
на моделі, що виконують геологи в польових 
умовах. Це, насамперед, орієнтації структурних 

елементів (як лінійних, так і площинних). На 
рис. 11 показані елементи залягання пластів, 
отримані з усіх частин кар’єру. 

Отримані дані використовують для побу-
дови геологічних розрізів, їх зображають на 
сітці Вульфа (Шмідта) із використанням відпо-
відного програмного забезпечення (рис. 12). 

 
Рис. 12. Елементи залягання пластів 

 у Турківському кар’єрі 
Ще одним корисним застосуванням 3D моделі 

в структурній геології є дослідження тріщину-
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ватості. Дослідження тріщинуватості в структур-
ній геології є досить трудомістким процесом. За 
допомогою геологічного компаса замірюють оріє-
нтацію тріщини – азимут падіння та кут падіння. 
Таких замірів повинно бути не менше як 100. Ви-
користання комп’ютерних  програм дає змогу 
здійснювати заміри тріщин в автоматичному або 
напівавтоматичному режимі. За цього зменшуєть-

ся суб’єктивність у порівнянні з ручним заміром. 
Особливо важливим є можливість здійснювати 
заміри у важкодоступних місцях. Кількість замірів 
також суттєво збільшується.  

Результати вивчення тріщин використову-
ють під час планування робіт на кар’єрах, під 
час прокладання доріг. Велику увагу тріщину-
ватості приділяють в нафтовій геології (рис. 13). 

 

Рис. 11. Елементи залягання пластів флішового комплексу Турківського кар’єру 

  
а б 

  
в г 

Рис. 13. Результати дослідження тріщин в Турківському кар’єрі: а – тріщини у флішовому комплексі;  
б – апроксимація тріщин до площин; в – тріщини Турківського кар’єру, зображені на сітці Вульфа;  

г – тріщини Турківського кар’єру у вигляді розо-діаграми 
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Наукова новизна та практична значущість  

Вперше застосовано наземне лазерне скану-
вання для створення віртуальної геологічної 
моделі Турківського кар’єру. ЗД модель можна 
застосувати для подальших досліджень в облас-
ті геології, зокрема структурної геології, седи-
ментології, для підрахунків об’ємів корисних 
компонентів, видобутих у кар’єрі. Не менш ва-
жливим є використання моделі для туристичних 
цілей, оскільки дана локація відома завдяки 
озеру, яке називають Блакитним озером через 
фантастичний колір води, особливо у сонячну 
пору.  

В результаті знімальних робіт Турківського 
кар’єру, виконаних за допомогою наземного 
лазерного сканування, отримана його 3Д модель 
(рис. 9). Ця модель може бути використана для 
багатьох потреб. Найперше вона може бути 
використана для візуалізації. Завдяки отриманій 
моделі можемо спостерігати деталі геологічної 
будови кожної ділянки кар’єру, особливо це 
стосується важкодоступних (рис. 10). 

Висновки 

Вперше побудована 3D модель Турківсько-
го кар’єру із застосуванням наземного лазерно-
го сканування. Під час виконання робіт запро-
понований робочий план, що може бути вико-
ристаний для інших об’єктів в Українських Кар-
патах та інших гірських районах. Проведена 
оцінка точності знімальних робіт. Побудована 
модель в подальшому буде використовуватись у 
вирішенні завдань у галузі геології, під час під-
рахунку запасів корисних копалин (в нашому 
випадку – об’ємів пісковиків). Проведені дослі-
дження продемонстрували високу ефективність 
лазерного наземного сканування під час побу-
дови трьохмірних моделей геологічних об’єктів.  
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3D MODEL OF THE TURKA QUARRY 

The aim of this work is to study the Turka quarry using terrestrial laser scanning, as well as to build a 3D model 
of the object. Method. The study of the outcrop was carried out with terrestrial laser scanning. The article describes 
the principles of operation of laser sensors and provides a classification of error sources. It also emphasizes the 
importance of achieving the maximum accuracy specified by scanner manufacturers. The location of the researched 
object. The studied quarry is located on the northern outskirts of the city of Turka, Lviv region. From the geological 
point of view, the object is situated in the Outer Ukrainian Carpathians that belong to the Carpathian mountain 
system. The inactive quarry is structurally confined to the north-western part of the Krosno nappe of the Ukrainian 
Carpathians. The characteristic Turka (Krosno) type of cross-section of the Oligocene-Miocene age is exposed in the 
walls of the quarry. This is a layering of massive packs of gray fine-grained sandstones with argillites and siltstones 
which are broken with joints. The joints are filled with longitudinal, transverse and differently oriented veins. They 
are often wedged out. Their thickness ranges from a few mm to 55 mm or more. Slickensides and leaching are 
observed along the cracks. The research results make it possible to analyze the geological structure without being 
directly near the object. The paper provides a workflow diagram of the terrestrial scanning workflow. This includes 
object reconnaissance, establishing and determining the coordinates of reference and control points. It also involves 
performing terrestrial 3D scanning, photographing an object, creating a cloud of points based on laser scanning data, 
developing a mash model based on point clouds and digital images. The accuracy of the mash model was defined by 
comparison of the coordinates of the control points obtained from the mash model and tacheometric survey. The 
absolute spatial difference does not exceed five centimeters. The scientific novelty and practical significance are in 
the creation of a virtual model of the Turka quarry. For the first time, terrestrial laser scanning technology was used 
for the research of this object. As a result, a 3D model was obtained, which can be used for further research in the 
field of geology, in particular structural geology, sedimentology, mineral reserve calculations and geotourism. 

Key words: terrestrial laser scanning, virtual outcrop, 3D model, workflow diagram, Turka quarry, Outer 
Ukrainian Carpathians. 
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