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КОМПЛЕКСНА ИНТЕРПРЕТАЦИЈА ПОМЕЃУ СЕИЗМИЧКА 
РЕФРАКЦИЈА И ГЕОЕЛЕКТРИЧНО СОНДИРАЊЕ

Зоран Тошиќ1, Благој Делипетрев1, 
Марјан Делипетрев1, Марјан Бошков1, Трајан Шолдов1

1Факултет за природни и технички науки  
Универзитет Гоце Делчев  Штип

Апстракт
о цел да е до и ат поконкретни и поточни податоци при 

оделира ето на потповр ин ката труктура на и питуваната редина при 
кори те е на ео изички и питува а  доколку дозволуваат терен ките 
у лови потре но е да е при енат пове е ео изички етоди  о ово  
научен труд е иде о ра отена по тапката на ко плек на интерпретаци а 
на еиз ички и еоелектричен одел  еиз ичкиот одел а оделира 
еоло ката труктурата преку определува е на рзините на про тира е 

на ела тичните ранови кои зави ат од ео еханичките карактери тики 
на редините  Геоелектричниот одел а оделира редината преку 
ре и трира е на про ените врз електричното поле кои зави ат од 
проводливо та на еоло ките редини  ави но од терен ките у лови 

и цела на и питува ата но у е ва но да е определат на адекватните 
ео изички етоди   

ара етрите на и тра ниот про тор на лоено та  проводливо та  
ео еханичките карактери тики на еоло ките редини  како и 

дла очината на и питува е  ко  е о ра отен во научниот труд 
овоз о уваат при атливи у лови за при ена на ре рактивната еиз ичка 

етода и етодата на еоелектрично ондира е  е рактивните одели 
како и оделите на еоелектрично ондира е е изра отени интетички 
при употре а на податоците до иени при еоло ки и ео еханички 
и питува а  ри интерпретира е на ре рактивните про или е 
определуваат еоло ките редини преку различните рзини на про тира е 
на ела тичните ранови  како и нивните ранични повр ини  додека пак 
при интерпретаци а на оделот на привиден електричен отпор  различните 
еоло ки редини е определуваат преку нивниот пеци ичен електричен 

отпор  ако завр на аза од оделира ето во научниот труд е изра отува 

тручен труд 
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корелаци а по е у двата до иени одели е поредуваат и интерполираат 
до иените резултати  о цел да е до ие поконкретна и попрецизна лика 
за потповр ин ката труктура на и питуваната редина

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       
     

Abstract
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–            
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Keywords: Refraction, elastic waves, electrical sounding.

1. Вовед
Гео изичките и тра ува а е азираат на изичките карактери тики 

на потповр ин ката труктура карпе та а а  еди енти  вода итн  и 
енерално о ат да идат поделени во два унда ентално различни 

типови
–– а ивните етоди и ре и трираат вари ациите презентирани 

во природните поли а на зе ата како то е равитационото и 
а нетното поле

–– о контра т на тоа активните етоди е азираат на ве тачко 
енерира е на и нали кои е тран итираат низ потповр ин киот 

ко плек  кои е оди ицирани преку изичките карактери тики 
на атери алите низ кои е пропа ираат  а повр ината на теренот 
о адекватни рецептори е ре и трираат про енетите и нали кои 
о ат да идат прика ани и интерпретирани

Доколку по то ат у лови  по елно е ео изичките и питува а 
да е изведуваат о кори те е на неколку ео изички етоди  

тра ниот про тор о ра отен во трудот е оделиран преку еиз ички и 
еоелектрични и питува а  еиз ичките и еоелектричните и питува а 
е изведуваат незави но едни од дру и  до ко плек ната интерпретаци а 

на до иените податоци  нтерпретира е на податоците од двете 
и питува а е о ра отува корелативно и преку проце  на интерполаци а е 
о ра отува ко плек но интерпретиран ео изички одел  а на прецизно 
определува е на адекватните ео изички етоди на прво е изра отуваат 
еоло ки и ео еханички и питува а на и тра ниот про тор   

2. Геолошки и геомеханички испитувања на истражниот простор
Геоло ката труктура на и тра ниот про тор е и питана до 

дла очина од   преку две и тра ни дупнатини о различна оддалечено т 
една од дру а кои до ти нуваат вкупна дол ина од   реку картира е 
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на дупнатините е определуваат еоло ките редини кои е за тапени 
во и тра ниот про тор и од тие податоци о е е да кон татира е дека 
и тра ниот про тор е о тавен од ледните еоло ки труктури
–– ви окопла тична лина  
––  пра ине ти и за линети пе оци и чакали
––  плиоцен ки пе оци и чакали
––  плиоцен ки лапорци и кон ло ерати

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

а ликата  е прет тавен еоло киот про ил на и тра ниот 
про тор оделиран преку податоците до иени од и тра ните дупнатини

реку анализира е на еоло киот про ил о е е да до де е 
до заклучок дека рудното тело во и тра ниот про тор е хоризонтално 
на лоено

Гео еханичките и питува а на еоло ките редини о е да е 
изведи терен ки о и питува а изведени во и тра ните дупнатини или 
ла оратори ки преку и питува е на при ероците зе ени од картираните 
у отини  реку ео еханичките и питува а е утврдуваат одулите 

на ела тичниот  у тината  како и проводливите карактери тики на 
различните еоло ки редини  д тие податоци е определуваат рзините 
на про тира е на ела тичните ранови  како и вредно тите за реален 
пеци ичен електричен отпор на редините  
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поред податоците од еоло ките и ео еханичките и тра ува а е 
утврдува поволно та за при енува е на еиз ичките и еоелектричните 
и питува а  оризонталната на лоено т на еоло киот ко плек  
ука ува на поволни еоло ки у лови за при ена на ре рактивната 
еиз ичка етода  како и етодата на еоелектрично ондира е  рзините 

на про тира е на ела тичните ранови о и полнуваат у ловот да еко а 
подла ока еоло ка труктура пропа ира по оле а рзина на про тира е 
од претходната  то овоз о ува адекватни у лови за при ена на 
ре рактивната етода

ри ената на етодата за еоелектрично ондира е е оправдува 
преку податоците од пеци ичниот електричен отпор на редините кои 

ани е тираат доволно оле и разлики за прецизно ре и трира е на 
различните еоло ки труктури  

3. Сеизмички испитувања
еиз ичките и питува а е изведени о етода на ре ракци а 

и и тите е азираат на ре и трира е на ре рактираните ела тични 
ранови кои е пропа ираат низ еоло киот ко плек  елиот и тра ен 

про тор е и питан преку пет ре рактивни одели дво трано  а лика  е 
прет тавен ре рактивен одел

а ре рактивниот про ил е прет тавени ре и трираните криви 
ходохрони  како и интер ептите на вре ето 0 за екое прекр ува е 

на кривата  поред ро от на прекр ува ата е определува ро от 
на еоло ките редини за тапени во еоло киот ко плек  реку 
определува е на ди еренци алот на дол ината  и вре ето  
е пре етува рзината на про тира е на ела тичните ранови во 

и питуваната еоло ка редина преку равенката 

реку рзините на про тира е на ела тичните ранови е 
иденти икуваат различните еоло ки редини  а нивните де елини е 
определуваат преку пре етува е на дла очините до раничните повр ини 
кои и одделуваат  Дла очините до раничните повр ини е определува 
преку определува е на редната рзина на пропа ира е на ела тичните 
ранови од изворот до раничната повр ина  интер ептот за вре ето 

t0  како и а олот на прекр ува е на еиз ичкиот ран  елаци ата по е у 
пара етрите е наведена преку ледното равен тво 

 
 

Слика 1. Геоло ки про ил на и тра ниот 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. Сеи мички и пит ва а 

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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поред наведените закони е интерпретираат ите ре рактивни 
одели во двете на оки  а о тие податоци е оделира под повр ин ката 
труктура за определено ра то ание  о преклопува е и наддава е на 

ре рактивните одели е до ива вкупната дол ина на и тра ниот про тор  
реку интерполира е на интерпретираните податоци е о ра отува 

еиз ичкиот одел за и тра ниот про тор  а лика  е прет тавен 
еиз ичкиот одел за и тра ниот про тор о иденти икуваните 
еоло ки редини  како и нивните де елини

 

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 и питува а врз и тра ниот про тор е изведени о 

етода на еоелектрично ондира е  етодата е азира на индуцира е 
на електрично поле по е у двете тру ни електроди и ре и трира е на 
про ените во двете потенци ални електроди  питува ата е изведени 
о Шлу ер еров ра поред на ерниот ди позитив каде то ра то анието 

по е у двете тру ни електроди е но у по оле о од ра то анието 
по е у потенци алните електроди  Дла очината на и питува е зави и 
од ра то анието по е у двете тру ни електроди  па поред тоа о екое 
ново ере е е у е но е оддалечуваат  поред тоа  о екое ере е е 
ре и трира отпор за определена позната дла очина  

тпорот ко  е ре и трира во потенци алните електроди прет тавува 
привиден електричен отпор ко  о ани е тира еоло киот ко плек  

ривидниот електричен отпор зави и од различните еоло ки редини 
за тапени во ко плек от  како и нивните проводливи карактери тики 

 а лика  е прет тавен еоелектричен одел на привиден електричен 
отпор

 

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

д еоелектричниот одел е определуваат точките на прекр ува е 
на кривата кои означуваат различна еоло ка редина  д оделот 
директно е определува де елината на различните ре и трирани еоло ки 
редини  како и привидниот електричен отпор
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 ани е тираниот привиден електричен отпор зави и од а 
 ра то анието од едната тру на електрода до центарот на ерниот 

ди позитив   – ра то анието по е у потенци алните електроди и  
вкупниот отпор ко  е ре и трира за дадена еоло ка труктура  дно от 
на привидниот електричен отпор поред наведените карактери тики е 
определува поред ледното равен твото 

а то ани ата а и  е познати при по тавува ето на ерниот 
ди позитив додека пак вкупниот отпор  е до ива како аку улиран 
отпор на ите еоло ки редини  оради ерниот начин на ире е на 
електричното поле и хоризонталната на лоено т на рудното тело вкупниот 
отпор на еден ко плек  о е да е зе е како вкупен з ир на паралелни 
отпорници поред равен твото

Геоло ките редини е иденти икуваат преку определува е на 
реалните електрични отпори 1  2   во корелаци а на до иените 
податоци о проводливите карактери тики на за тапените еоло ки 

ор ации  роце от на интерпретаци а е изведува за ите еоелектрични 
одели  

о поврзува е на податоците до иени од еоелектричните одели 
е изра отува еоелектричен про ил на и тра ниот про тор оделиран 

преку пеци ичниот електричен отпор на редините  а лика  е 
прет тавен еоелектричен одел на и тра ниот про тор  

 

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: 

1
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1
𝑅𝑅1
+
1
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+. . .

1
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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
ри анализа на еиз ичкиот про ил пре а еоло ките податоци 

е заклучува дека одредени еоло ки редини о лични ео еханички 
карактери тики не о ат да е детектираат при и питува ето и о тоа е 
у ат во проце от на оделира е  Геоло ките редини кои е определуваат 

како една целина при еиз ичкото оделира е прет тавуваат редините 
кои е под повр ин киот ло  па  до плиоцен ките пе оци и чакали до 
дла очина од   

ри анализира е на еоелектричниот про ил о еоло ките 
податоци и еиз ичкиот одел заклучува е дека еоло ките редини 
из у ени при еиз ичкото оделира е е иденти икувани и определени 
при еоелектричното оделира е  ри поредува е на двата ео изички 
про или о еоло киот про ил о е е да до де е до заклучок дека во ово  
луча  о еоелектричните и питува а е до иваат попрецизни податоци 

за дла очината на раничните повр и  итно е да е напо ени дека о 
овие и питува а е определуваат пове е детали преку еоелектричните 
и питува а то не ора да значи дека еоелектричните етоди е еко а  
попрецизни и поточни од еиз ичките етоди
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Заклучок
ра отува и о проце от на и питува е на еден и тра ен про тор 

преку при ена на пове е ео изички етоди о е е да заклучи е 
дека еоло ките труктури зави но од нивните карактери тики при 
одредени и питува а е одделуваат едни од дру и додека  пак  преку 
дру и и питува а не е воз о но да е разликуваат и е оделираат како 
една целина  оа е резултат на различните изички принципи на кои е 
о новаат ео изичките етоди  онкретно при еиз ичките и питува а 
еоло киот ко плек  ко  е е оделиран како целина презентира 

еднакви ео еханички карактери тики  па поред еиз ичките изички 
закони таа труктура прет тавува една целина  оради различните 
проводливи карактери тики на целината и тата преку еоелектричните 

и питува а воз о но е да е оделира како еоло ка труктура 
о тавена од пове е различни еоло ки редини о релативно лични 

ела тични карактери тики  о при ената на пове е ео изички етоди 
за еден и т и тра ен про тор е з оле ува ро от на податоци поред 
ко  е оделира про тор  а во и то вре е и оп е от на пара етри пре а 
кои е иденти икуваат труктурите  оради тие причини за до ива е 
на попрецизна и поконкретна лика за потповр ин ката труктура 
на и тра ниот про тор по елно е при енува е на пове е различни 
ео изички и питува а
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