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1Факултет за природни и технички науки� 
Универзитет ÅГоце Делчев´� Штип
]RNLVPDN#\DKRR�FRP

Апстракт
Ǧо цел да ȥе доȕиȆат поконкретни и поточни податоци при 

Ƞоделираȅето на потповрȬинȥката ȥтруктура на иȥпитуваната ȥредина при 
кориȥтеȅе на ȗеоȨизички иȥпитуваȅа� доколку дозволуваат теренȥките 
уȥлови потреȕно е да ȥе приȠенат повеȋе ȗеоȨизички Ƞетоди� Ǘо овоȆ 
научен труд ȋе ȕиде оȕраȕотена поȥтапката на коȠплекȥна интерпретациȆа 
на ȥеизȠички и ȗеоелектричен Ƞодел� ǦеизȠичкиот Ƞодел Ȇа Ƞоделира 
ȗеолоȬката ȥтруктурата преку определуваȅе на ȕрзините на проȥтираȅе 
на елаȥтичните ȕранови кои завиȥат од ȗеоȠеханичките карактериȥтики 
на ȥредините� Геоелектричниот Ƞодел Ȇа Ƞоделира ȥредината преку 
реȗиȥтрираȅе на проȠените врз електричното поле кои завиȥат од 
ȥпроводливоȥта на ȗеолоȬките ȥредини� ǜавиȥно од теренȥките уȥлови 
и цела на иȥпитуваȅата Ƞноȗу е ваȚно да ȥе определат наȆадекватните 
ȗеоȨизички Ƞетоди�  

ǤараȠетрите на иȥтраȚниот проȥтор �наȥлоеноȥта� ȥпроводливоȥта� 
ȗеоȠеханичките карактериȥтики на ȗеолоȬките ȥредини� како и 
длаȕочината на иȥпитуваȅе� коȆ е оȕраȕотен во научниот труд 
овозȠоȚуваат приȨатливи уȥлови за приȠена на реȨрактивната ȥеизȠичка 
Ƞетода и Ƞетодата на ȗеоелектрично ȥондираȅе� ǥеȨрактивните Ƞодели 
како и Ƞоделите на ȗеоелектрично ȥондираȅе ȥе израȕотени ȥинтетички 
при употреȕа на податоците доȕиени при ȗеолоȬки и ȗеоȠеханички 
иȥпитуваȅа� Ǥри интерпретираȅе на реȨрактивните проȨили ȥе 
определуваат ȗеолоȬките ȥредини преку различните ȕрзини на проȥтираȅе 
на елаȥтичните ȕранови� како и нивните ȗранични поврȬини� додека пак 
при интерпретациȆа на Ƞоделот на привиден електричен отпор� различните 
ȗеолоȬки ȥредини ȥе определуваат преку нивниот ȥпециȨичен електричен 
отпор� ǟако заврȬна Ȩаза од Ƞоделираȅето во научниот труд ȥе израȕотува 

Ǧтручен труд8'&� �����
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корелациȆа поȠеǺу двата доȕиени Ƞодели ȥе ȥпоредуваат и интерполираат 
доȕиените резултати� ȥо цел да ȥе доȕие поконкретна и попрецизна ȥлика 
за потповрȬинȥката ȥтруктура на иȥпитуваната ȥредина�

Клучни зборови: рефракција, еластични бранови, електрично 
сондирање.

COMPLEX INTERPRETATION BETWEEN SEISMIC REFRACTION 
AND GEOELECTICAL SOUNDING

Zoran Toshic1, Blagoj Delipetrev1, Marjan Delipetrev1, 
Marjan Boshkov1, Trajan Sholdov1

1)DFXOW\ RI 1DWXUDO DQG 7HFKQLFDO 6FLHQFHV� 
*RFH 'HOFHY 8QLYHUVLW\� 6WLS� 0DFHGRQLD 
]RNLVPDN#\DKRR�FRP

Abstract
,Q RUGHU WR REWDLQ PRUH FRQFUHWH DQG PRUH DFFXUDWH UHVXOWV ZKHQ WKH 

PRGHOOLQJ RI WKH XQGHU VXUIDFH VWUXFWXUH RI WKH LQYHVWLJDWHG DUHD LV PDGH 
ZLWK WKH XVDJH RI JHRSK\VLFDO H[DPLQDWLRQV� LI WKH ÀHOG FRQGLWLRQV DOORZ LW 
LV QHFHVVDU\ WR EH DSSOLHG PRUH WKDQ RQH JHRSK\VLFDO PHWKRG� ,Q WKLV SDSHU 
LV HODERUDWHG WKH SURFHGXUH RI FRPSOH[ LQWHUSUHWDWLRQ RI D VHLVPLF DQG JHR – 
HOHFWULFDO PRGHO�  7KH VHLVPLF PRGHO LV PRGHOOLQJ WKH JHRORJLFDO VWUXFWXUH E\ 
GHWHUPLQLQJ WKH VSHHGV RI SURSDJDWLRQ RI WKH HODVWLF ZDYHV ZKLFK GHSHQGV IURP 
WKH JHR – PHFKDQLFDO FKDUDFWHULVWLFV RI WKH JHRORJLFDO HQYLURQPHQWV� 7KH JHR 
– HOHFWULFDO PRGHO LV PRGHOOLQJ WKH LQYHVWLJDWHG DUHD E\ UHJLVWHULQJ WKH FKDQJHV 
RQ WKH HOHFWULFDO ÀHOG ZKLFK GHSHQGV IURP WKH FRQGXFWLYLW\ RI WKH JHRORJLFDO 
HQYLURQPHQWV� 7KH SDUDPHWHUV RI WKH LQYHVWLJDWHG DUHD �WKH OD\HUV RI GLIIHUHQW 
JHRORJLFDO HQYLURQPHQWV� WKHLU HOHFWULFDO FRQGXFWLYLW\ DQG JHR – PHFKDQLFDO 
FKDUDFWHULVWLFV DV ZHOO DV WKH GHSWK RI H[DPLQDWLRQ� WKDW LV HODERUDWHG LQ 
WKLV SDSHU SURYLGH DFFHSWDEOH FRQGLWLRQV IRU DSSO\LQJ WKH UHIUDFWLYH VHLVPLF 
PHWKRG DQG WKH PHWKRG RI JHR – HOHFWULFDO VRXQGLQJ� 7KH UHIUDFWLYH PRGHOV DV 
ZHOO DV WKH PRGHOV RI JHR – HOHFWULFDO VRXQGLQJ DUH PDGH V\QWKHWLFDOO\ ZKLOH 
XVLQJ WKH GDWD REWDLQHG IURP JHRORJLFDO DQG JHR – PHFKDQLFDO H[DPLQDWLRQV� 
:LWK WKH LQWHUSUHWDWLRQ RI WKH UHIUDFWLYH PRGHOV DUH GHWHUPLQHG WKH GLIIHUHQW 
JHRORJLFDO HQYLURQPHQWV �E\ WKH GLIIHUHQW VSHHGV RI SURSDJDWLRQ RI WKH HODVWLF 
ZDYHV� DV ZHOO DV WKH ERXQGDU\ VXUIDFHV WKDW VHSDUDWHV WKHP� ZKHUHDV ZLWK 
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WKH LQWHUSUHWDWLRQ RI WKH PRGHOV RI DSSDUHQW HOHFWULFDO UHVLVWLYLW\ WKH GLIIHUHQW 
JHRORJLFDO VWUXFWXUHV DQG WKH ERXQGDU\ VXUIDFHV EHWZHHQ WKHP DUH GHÀQHG E\ 
WKHLU DFWXDO VSHFLÀF HOHFWULFDO UHVLVWDQFH�  $V D ÀQDO SKDVH RI WKH PRGHOOLQJ LQ 
WKH SDSHU LV PDGH FRUUHODWLRQ EHWZHHQ WKH WZR PRGHOV �VHLVPLF UHIUDFWLRQ DQG 
JHR – HOHFWULFDO VRXQGLQJ� DV ZHOO DV FRPSDULVRQ DQG LQWHUSRODWLRQ EHWZHHQ WKH 
LQWHUSUHWHG UHVXOWV LQ RUGHU WR REWDLQ PRUH FRQFUHWH DQG PRUH SUHFLVH YLVLRQ IRU 
WKH XQGHU VXUIDFH VWUXFWXUH RI WKH LQYHVWLJDWHG DUHD�

Keywords: Refraction, elastic waves, electrical sounding.

1. Вовед
ГеоȨизичките иȥтраȚуваȅа ȥе ȕазираат на Ȩизичките карактериȥтики 

на потповрȬинȥката ȥтруктура �карпеȥта Ƞаȥа� ȥедиȠенти� вода итн�� и 
ȗенерално ȠоȚат да ȕидат поделени во два ȨундаȠентално различни 
типови�
–– Ǥаȥивните Ƞетоди ȗи реȗиȥтрираат вариȆациите презентирани 

во природните полиȅа на зеȠȆата како Ȭто ȥе ȗравитационото и 
Ƞаȗнетното поле�

–– Ǘо контраȥт на тоа активните Ƞетоди ȥе ȕазираат на веȬтачко 
ȗенерираȅе на ȥиȗнали кои ȥе транȥȠитираат низ потповрȬинȥкиот 
коȠплекȥ� кои ȥе ȠодиȨицирани преку Ȩизичките карактериȥтики 
на ȠатериȆалите низ кои ȥе пропаȗираат� Ǣа поврȬината на теренот 
ȥо адекватни рецептори ȥе реȗиȥтрираат проȠенетите ȥиȗнали кои 
ȠоȚат да ȕидат прикаȚани и интерпретирани�

Доколку поȥтоȆат уȥлови� поȚелно е ȗеоȨизичките иȥпитуваȅа 
да ȥе изведуваат ȥо кориȥтеȅе на неколку ȗеоȨизички Ƞетоди� 
ǝȥтраȚниот проȥтор оȕраȕотен во трудот е Ƞоделиран преку ȥеизȠички и 
ȗеоелектрични иȥпитуваȅа� ǦеизȠичките и ȗеоелектричните иȥпитуваȅа 
ȥе изведуваат незавиȥно едни од друȗи ȥ до коȠплекȥната интерпретациȆа 
на доȕиените податоци� ǝнтерпретираȅе на податоците од двете 
иȥпитуваȅа ȥе оȕраȕотува корелативно и преку процеȥ на интерполациȆа ȥе 
оȕраȕотува коȠплекȥно интерпретиран ȗеоȨизички Ƞодел� ǜа наȆпрецизно 
определуваȅе на адекватните ȗеоȨизички Ƞетоди наȆпрво ȥе израȕотуваат 
ȗеолоȬки и ȗеоȠеханички иȥпитуваȅа на иȥтраȚниот проȥтор�  

2. Геолошки и геомеханички испитувања на истражниот простор
ГеолоȬката ȥтруктура на иȥтраȚниот проȥтор е иȥпитана до 

длаȕочина од �� P преку две иȥтраȚни дупнатини ȥо различна оддалеченоȥт 
една од друȗа кои доȥтиȗнуваат вкупна долȚина од �� P� Ǥреку картираȅе 
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на дупнатините ȥе определуваат ȗеолоȬките ȥредини кои ȥе заȥтапени 
во иȥтраȚниот проȥтор и од тие податоци ȠоȚеȠе да конȥтатираȠе дека 
иȥтраȚниот проȥтор е ȥоȥтавен од ȥледните ȗеолоȬки ȥтруктури�
–– виȥокоплаȥтична ȗлина� 
––  праȬинеȥти и заȗлинети пеȥоци и чакали�
––  плиоценȥки пеȥоци и чакали�
––  плиоценȥки лапорци и конȗлоȠерати�

Слика 1. Геолошки профил на истражниот простор
Figure 1. Geological profile of the investigated area

Ǣа ȥликата � е претȥтавен ȗеолоȬкиот проȨил на иȥтраȚниот 
проȥтор Ƞоделиран преку податоците доȕиени од иȥтраȚните дупнатини�

Ǥреку анализираȅе на ȗеолоȬкиот проȨил ȠоȚеȠе да доȆдеȠе 
до заклучок дека рудното тело во иȥтраȚниот проȥтор е хоризонтално 
наȥлоено�

ГеоȠеханичките иȥпитуваȅа на ȗеолоȬките ȥредини ȠоȚе да ȥе 
изведи теренȥки ȥо иȥпитуваȅа изведени во иȥтраȚните дупнатини или 
лаȕораториȥки преку иȥпитуваȅе на приȠероците зеȠени од картираните 
ȕуȬотини� Ǥреку ȗеоȠеханичките иȥпитуваȅа ȥе утврдуваат Ƞодулите 
на елаȥтичниот� ȗуȥтината� како и ȥпроводливите карактериȥтики на 
различните ȗеолоȬки ȥредини� ǣд тие податоци ȥе определуваат ȕрзините 
на проȥтираȅе на елаȥтичните ȕранови� како и вредноȥтите за реален 
ȥпециȨичен електричен отпор на ȥредините� 



 127

   Факултет за природни и технички науки 
   Универзитет “Гоце Делчев” – Штип NATURAL RESOURCES AND TECHNOLOGY

   Faculty of Natural & Technical Sciences
   *RFH 'HOFHY 8QLYHUVLW\ – 6WLS

Ǧпоред податоците од ȗеолоȬките и ȗеоȠеханичките иȥтраȚуваȅа ȥе 
утврдува поволноȥта за приȠенуваȅе на ȥеизȠичките и ȗеоелектричните 
иȥпитуваȅа� Ǫоризонталната наȥлоеноȥт на ȗеолоȬкиот коȠплекȥ 
укаȚува на поволни ȗеолоȬки уȥлови за приȠена на реȨрактивната 
ȥеизȠичка Ƞетода� како и Ƞетодата на ȗеоелектрично ȥондираȅе� ǖрзините 
на проȥтираȅе на елаȥтичните ȕранови ȗо иȥполнуваат уȥловот да ȥекоȆа 
подлаȕока ȗеолоȬка ȥтруктура пропаȗира поȗолеȠа ȕрзина на проȥтираȅе 
од претходната� Ȭто овозȠоȚува адекватни уȥлови за приȠена на 
реȨрактивната Ƞетода�

ǤриȠената на Ƞетодата за ȗеоелектрично ȥондираȅе ȥе оправдува 
преку податоците од ȥпециȨичниот електричен отпор на ȥредините кои 
ȠаниȨеȥтираат доволно ȗолеȠи разлики за прецизно реȗиȥтрираȅе на 
различните ȗеолоȬки ȥтруктури� 

3. Сеизмички испитувања
ǦеизȠичките иȥпитуваȅа ȥе изведени ȥо Ƞетода на реȨракциȆа 

и иȥтите ȥе ȕазираат на реȗиȥтрираȅе на реȨрактираните елаȥтични 
ȕранови кои ȥе пропаȗираат низ ȗеолоȬкиот коȠплекȥ� ǫелиот иȥтраȚен 
проȥтор е иȥпитан преку пет реȨрактивни Ƞодели двоȥтрано� Ǣа ȥлика � е 
претȥтавен реȨрактивен Ƞодел�

Ǣа реȨрактивниот проȨил ȥе претȥтавени реȗиȥтрираните криви 
�ходохрони�� како и интерȥептите на вреȠето W0 за ȥекое прекрȬуваȅе 
на кривата� Ǧпоред ȕроȆот на прекрȬуваȅата ȥе определува ȕроȆот 
на ȗеолоȬките ȥредини заȥтапени во ȗеолоȬкиот коȠплекȥ� Ǥреку 
определуваȅе на диȨеренциȆалот на долȚината Ƌ[ и вреȠето ƋW 
ȥе преȥȠетува ȕрзината на проȥтираȅе на елаȥтичните ȕранови во 
иȥпитуваната ȗеолоȬка ȥредина преку равенката >�@�

Ǥреку ȕрзините на проȥтираȅе на елаȥтичните ȕранови ȥе 
идентиȨикуваат различните ȗеолоȬки ȥредини� а нивните деȕелини ȥе 
определуваат преку преȥȠетуваȅе на длаȕочините до ȗраничните поврȬини 
кои ȗи одделуваат� Длаȕочините до ȗраничните поврȬини ȥе определува 
преку определуваȅе на ȥредната ȕрзина на пропаȗираȅе на елаȥтичните 
ȕранови од изворот до ȗраничната поврȬина 9Q� интерȥептот за вреȠето 
t0� како и аȗолот на прекрȬуваȅе на ȥеизȠичкиот ȕран� ǥелациȆата поȠеǺу 
параȠетрите е наведена преку ȥледното равенȥтво >�@�

 
 

Слика 1. ГеолоCки про?ил на и<тра2ниот про<тор 
Figure 1. Geological profile of the investigated area 

 
На сликата 1 е претставен геолошкиот профил на истражниот простор моделиран преку 

податоците добиени од истражните дупнатини. 
Преку анализирање на геолошкиот профил можеме да дојдеме до заклучок дека рудното тело 

во истражниот простор е хоризонтално наслоено. 
Геомеханичките испитувања на геолошките средини може да се изведи теренски со 

испитувања изведени во истражните дупнатини или лабораториски преку испитување на примероците 
земени од картираните бушотини. Преку геомеханичките испитувања се утврдуваат модулите на 
еластичниот, густината, како и спроводливите карактеристики на различните геолошки средини. Од 
тие податоци се определуваат брзините на простирање на еластичните бранови, како и вредностите за 
реален специфичен електричен отпор на средините.  

Според податоците од геолошките и геомеханичките истражувања се утврдува поволноста за 
применување на сеизмичките и геоелектричните испитувања. +оризонталната наслоеност на 
геолошкиот комплекс укажува на поволни геолошки услови за примена на рефрактивната сеизмичка 
метода, како и методата на геоелектрично сондирање. �рзините на простирање на еластичните 
бранови го исполнуваат условот да секоја подлабока геолошка структура пропагира поголема брзина 
на простирање од претходната, што овозможува адекватни услови за примена на рефрактивната 
метода. 

Примената на методата за геоелектрично сондирање се оправдува преку податоците од 
специфичниот електричен отпор на средините кои манифестираат доволно големи разлики за 
прецизно регистрирање на различните геолошки структури.  

 
3. Сеи3мички и<пит>ваFа 

Сеизмичките испитувања се изведени со метода на рефракција и истите се базираат на 
регистрирање на рефрактираните еластични бранови кои се пропагираат низ геолошкиот комплекс. 
,елиот истражен простор е испитан преку пет рефрактивни модели двострано. На слика 3 е 
претставен рефрактивен модел. 

На рефрактивниот профил се претставени регистрираните криви (ходохрони), како и 
интерсептите на времето t0 за секое прекршување на кривата. Според бројот на прекршувањата се 
определува бројот на геолошките средини застапени во геолошкиот комплекс. Преку определување на 
диференцијалот на должината �x и времето �t се пресметува брзината на простирање на еластичните 
бранови во испитуваната геолошка средина преку равенката [4]: 

𝑉𝑉𝑛𝑛 =
𝛥𝛥𝑥𝑥!
𝛥𝛥𝑡𝑡!

(𝑚𝑚/𝑠𝑠) 

Преку брзините на простирање на еластичните бранови се идентификуваат различните 
геолошки средини, а нивните дебелини се определуваат преку пресметување на длабочините до 
граничните површини кои ги одделуваат. Длабочините до граничните површини се определува преку 
определување на средната брзина на пропагирање на еластичните бранови од изворот до граничната 
површина Vn, интерсептот за времето t0, како и аголот на прекршување на сеизмичкиот бран. 
Релацијата помеѓу параметрите е наведена преку следното равенство [1]: 

𝑧𝑧𝑛𝑛 =
1
2
𝑉𝑉𝑛𝑛 ∗ 𝑡𝑡0𝑛𝑛
cos 𝑖𝑖𝑛𝑛

 

Според наведените закони се интерпретираат сите рефрактивни модели во двете насоки, а со 
тие податоци се моделира под површинската структура за определено растојание. Со преклопување и 
наддавање на рефрактивните модели се добива вкупната должина на истражниот простор. Преку 
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Ǧпоред наведените закони ȥе интерпретираат ȥите реȨрактивни 
Ƞодели во двете наȥоки� а ȥо тие податоци ȥе Ƞоделира под поврȬинȥката 
ȥтруктура за определено раȥтоȆание� Ǧо преклопуваȅе и наддаваȅе на 
реȨрактивните Ƞодели ȥе доȕива вкупната долȚина на иȥтраȚниот проȥтор� 
Ǥреку интерполираȅе на интерпретираните податоци ȥе оȕраȕотува 
ȥеизȠичкиот Ƞодел за иȥтраȚниот проȥтор� Ǣа ȥлика � е претȥтавен 
ȥеизȠичкиот Ƞодел за иȥтраȚниот проȥтор ȥо идентиȨикуваните 
ȗеолоȬки ȥредини� како и нивните деȕелини�

 

Слика 2. Рефрактивен модел
Figure 2. Refractive model

  

 

Слика 3. Сеизмички модел за истражниот простор
Figure 3. Seismic model of the investigated area
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4. Геоелектрични испитувања
Геоелектричните иȥпитуваȅа врз иȥтраȚниот проȥтор ȥе изведени ȥо 

Ƞетода на ȗеоелектрично ȥондираȅе� ǡетодата ȥе ȕазира на индуцираȅе 
на електрично поле поȠеǺу двете ȥтруȆни електроди и реȗиȥтрираȅе на 
проȠените во двете потенциȆални електроди� ǝȥпитуваȅата ȥе изведени 
ȥо ШлуȠȕерȗеров раȥпоред на Ƞерниот диȥпозитив каде Ȭто раȥтоȆанието 
поȠеǺу двете ȥтруȆни електроди е Ƞноȗу поȗолеȠо од раȥтоȆанието 
поȠеǺу потенциȆалните електроди� Длаȕочината на иȥпитуваȅе завиȥи 
од раȥтоȆанието поȠеǺу двете ȥтруȆни електроди� па ȥпоред тоа ȥо ȥекое 
ново Ƞереȅе ȠеǺуȥеȕно ȥе оддалечуваат� Ǧпоред тоа� ȥо ȥекое Ƞереȅе ȥе 
реȗиȥтрира отпор за определена позната длаȕочина� 

ǣтпорот коȆ ȥе реȗиȥтрира во потенциȆалните електроди претȥтавува 
привиден електричен отпор коȆ ȗо ȠаниȨеȥтира ȗеолоȬкиот коȠплекȥ� 
Ǥривидниот електричен отпор завиȥи од различните ȗеолоȬки ȥредини 
заȥтапени во коȠплекȥот� како и нивните ȥпроводливи карактериȥтики 
>�@� Ǣа ȥлика � е претȥтавен ȗеоелектричен Ƞодел на привиден електричен 
отпор�

 

Слика 4. Геоелектричен модел на привиден електричен отпор
Figure 4. Geo-electrical model of apparent electrical resistance

ǣд ȗеоелектричниот Ƞодел ȥе определуваат точките на прекрȬуваȅе 
на кривата кои означуваат различна ȗеолоȬка ȥредина� ǣд Ƞоделот 
директно ȥе определува деȕелината на различните реȗиȥтрирани ȗеолоȬки 
ȥредини� како и привидниот електричен отпор�
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 ǡаниȨеȥтираниот привиден електричен отпор завиȥи од а 
� раȥтоȆанието од едната ȥтруȆна електрода до центарот на Ƞерниот 
диȥпозитив� E – раȥтоȆанието поȠеǺу потенциȆалните електроди и 5 
вкупниот отпор коȆ ȥе реȗиȥтрира за дадена ȗеолоȬка ȥтруктура� ǣдноȥот 
на привидниот електричен отпор ȥпоред наведените карактериȥтики ȥе 
определува ȥпоред ȥледното равенȥтвото >�@�

ǥаȥтоȆаниȆата а и E ȥе познати при поȥтавуваȅето на Ƞерниот 
диȥпозитив додека пак вкупниот отпор 5 ȥе доȕива како акуȠулиран 
отпор на ȥите ȗеолоȬки ȥредини� Ǥоради ȥȨерниот начин на Ȭиреȅе на 
електричното поле и хоризонталната наȥлоеноȥт на рудното тело вкупниот 
отпор на еден коȠплекȥ ȠоȚе да ȥе зеȠе како вкупен зȕир на паралелни 
отпорници ȥпоред равенȥтвото�

ГеолоȬките ȥредини ȥе идентиȨикуваат преку определуваȅе на 
реалните електрични отпори 51� 52� «�5Q� во корелациȆа на доȕиените 
податоци ȥо ȥпроводливите карактериȥтики на заȥтапените ȗеолоȬки 
ȨорȠации� Ǥроцеȥот на интерпретациȆа ȥе изведува за ȥите ȗеоелектрични 
Ƞодели� 

Ǧо поврзуваȅе на податоците доȕиени од ȗеоелектричните Ƞодели 
ȥе израȕотува ȗеоелектричен проȨил на иȥтраȚниот проȥтор Ƞоделиран 
преку ȥпециȨичниот електричен отпор на ȥредините� Ǣа ȥлика � е 
претȥтавен ȗеоелектричен Ƞодел на иȥтраȚниот проȥтор� 

 

Геоелектричните испитувања врз истражниот простор се изведени со метода на 
геоелектрично сондирање. Методата се базира на индуцирање на електрично поле помеѓу двете 
струјни електроди и регистрирање на промените во двете потенцијални електроди. Испитувањата се 
изведени со Шлумбергеров распоред на мерниот диспозитив каде што растојанието помеѓу двете 
струјни електроди е многу поголемо од растојанието помеѓу потенцијалните електроди. Длабочината 
на испитување зависи од растојанието помеѓу двете струјни електроди, па според тоа со секое ново 
мерење меѓусебно се оддалечуваат. Според тоа, со секое мерење се регистрира отпор за определена 
позната длабочина.  

Отпорот кој се регистрира во потенцијалните електроди претставува привиден електричен 
отпор кој го манифестира геолошкиот комплекс. Привидниот електричен отпор зависи од различните 
геолошки средини застапени во комплексот, како и нивните спроводливи карактеристики [2]. На 
слика 4 е претставен геоелектричен модел на привиден електричен отпор. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

Слика 4. Геоелектричен модел на привиден електричен отпор 
Figure 4. Geo-electrical model of apparent electrical resistance 

 Од геоелектричниот модел се определуваат точките на прекршување на кривата кои 
означуваат различна геолошка средина. Од моделот директно се определува дебелината на различните 
регистрирани геолошки средини, како и привидниот електричен отпор. 
 Манифестираниот привиден електричен отпор зависи од а - растојанието од едната струјна 
електрода до центарот на мерниот диспозитив, b – растојанието помеѓу потенцијалните електроди и R 
вкупниот отпор кој се регистрира за дадена геолошка структура. Односот на привидниот електричен 
отпор според наведените карактеристики се определува според следното равенството [3]: 

𝜌𝜌𝑎𝑎 =
𝜋𝜋𝑎𝑎2
𝑏𝑏 1−

𝑏𝑏2

4𝑎𝑎2 𝑅𝑅 

Растојанијата а и b се познати при поставувањето на мерниот диспозитив додека пак вкупниот 
отпор R се добива како акумулиран отпор на сите геолошки средини. Поради сферниот начин на 
ширење на електричното поле и хоризонталната наслоеност на рудното тело вкупниот отпор на еден 
комплекс може да се земе како вкупен збир на паралелни отпорници според равенството: 
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Слика 5. Геоелектричен профил за истражниот простор
Figure 5. Geo-electrical profile of the investigated area

5. Корелација помеѓу различните геофизичките испитувања
Ǥри анализа на ȥеизȠичкиот проȨил ȥпреȠа ȗеолоȬките податоци 

ȥе заклучува дека одредени ȗеолоȬки ȥредини ȥо ȥлични ȗеоȠеханички 
карактериȥтики не ȠоȚат да ȥе детектираат при иȥпитуваȅето и ȥо тоа ȥе 
ȗуȕат во процеȥот на Ƞоделираȅе� ГеолоȬките ȥредини кои ȥе определуваат 
како една целина при ȥеизȠичкото Ƞоделираȅе претȥтавуваат ȥредините 
кои ȥе под поврȬинȥкиот ȥлоȆ� па ȥ до плиоценȥките пеȥоци и чакали до 
длаȕочина од �� P� 

Ǥри анализираȅе на ȗеоелектричниот проȨил ȥо ȗеолоȬките 
податоци и ȥеизȠичкиот Ƞодел заклучуваȠе дека ȗеолоȬките ȥредини 
изȗуȕени при ȥеизȠичкото Ƞоделираȅе ȥе идентиȨикувани и определени 
при ȗеоелектричното Ƞоделираȅе� Ǥри ȥпоредуваȅе на двата ȗеоȨизички 
проȨили ȥо ȗеолоȬкиот проȨил ȠоȚеȠе да доȆдеȠе до заклучок дека во овоȆ 
ȥлучаȆ ȥо ȗеоелектричните иȥпитуваȅа ȥе доȕиваат попрецизни податоци 
за длаȕочината на ȗраничните поврȬи� ǖитно е да ȥе напоȠени дека ȥо 
овие иȥпитуваȅа ȥе определуваат повеȋе детали преку ȗеоелектричните 
иȥпитуваȅа Ȭто не Ƞора да значи дека ȗеоелектричните Ƞетоди ȥе ȥекоȗаȬ 
попрецизни и поточни од ȥеизȠичките Ƞетоди�
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Заклучок
ǣȕраȕотуваȆȋи ȗо процеȥот на иȥпитуваȅе на еден иȥтраȚен проȥтор 

преку приȠена на повеȋе ȗеоȨизички Ƞетоди ȠоȚеȠе да заклучиȠе 
дека ȗеолоȬките ȥтруктури завиȥно од нивните карактериȥтики при 
одредени иȥпитуваȅа ȥе одделуваат едни од друȗи додека� пак� преку 
друȗи иȥпитуваȅа не е возȠоȚно да ȥе разликуваат и ȥе Ƞоделираат како 
една целина� ǧоа е резултат на различните Ȩизички принципи на кои ȥе 
оȥноваат ȗеоȨизичките Ƞетоди� ǟонкретно при ȥеизȠичките иȥпитуваȅа 
ȗеолоȬкиот коȠплекȥ коȆ ȕеȬе Ƞоделиран како целина презентира 
еднакви ȗеоȠеханички карактериȥтики� па ȥпоред ȥеизȠичките Ȩизички 
закони таа ȥтруктура претȥтавува една целина� Ǥоради различните 
ȥпроводливи карактериȥтики на целината иȥтата преку ȗеоелектричните 
иȥпитуваȅа возȠоȚно е да ȥе Ƞоделира како ȗеолоȬка ȥтруктура 
ȥоȥтавена од повеȋе различни ȗеолоȬки ȥредини ȥо релативно ȥлични 
елаȥтични карактериȥтики� Ǧо приȠената на повеȋе ȗеоȨизички Ƞетоди 
за еден иȥт иȥтраȚен проȥтор ȥе зȗолеȠува ȕроȆот на податоци ȥпоред 
коȆ ȥе Ƞоделира проȥтор� а во иȥто вреȠе и опȥеȗот на параȠетри ȥпреȠа 
кои ȥе идентиȨикуваат ȥтруктурите� Ǥоради тие причини за доȕиваȅе 
на попрецизна и поконкретна ȥлика за потповрȬинȥката ȥтруктура 
на иȥтраȚниот проȥтор поȚелно е приȠенуваȅе на повеȋе различни 
ȗеоȨизички иȥпитуваȅа�
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