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Трајан Шолдов1, Марјан Делипетрев1, 
Владимир Маневски1, Горан Славковски1, Горан Алексовски1

1Факултет за природни и технички науки� 
Универзитет ÅГоце Делчев´� Штип
VKROGRY#\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 е оȕраȕотена употреȕата на ȗеоелектричните Ƞетоди 
на ȥондираȅе и картираȅе� како и нивната еȨикаȥноȥт при определуваȅе 
на потповрȬинȥката ȗрадȕа на ȗеолоȬки коȠплекȥ ȥо хоризонатално 
наȥлоȆуваȅе на рудното тело� Геоелектричните иȥпитуваȅа Ȇа Ƞоделираат 
ȥредината преку реȗиȥтрираȅе на проȠените врз електричното поле кои 
завиȥат од ȥпроводливоȥта на ȗеолоȬките ȥредини� 

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 Ƞетодата на ȗеоелектрично ȥондираȅе� Ǥриȥуȥтвото 
на вертикален раȥед во ȗеолоȬкиот коȠплекȥ е индикатор за употреȕа на 
Ƞетодата на картираȅе� Геоелектричните Ƞетоди ȥе интерпретираат преку 
електричниот отпор коȆ ȗо ȠаниȨеȥтира ȗеолоȬкиот коȠплекȥ на дадена 
длаȕочина� ǥазличните ȗеолоȬки ȥредини ȥе определуваат при корелациȆа 
на интерпретираните вредноȥти ȥо ȥпроводливите карактериȥтики на 
ȗеолоȬките ȥтруктури�   

ǟако заврȬна Ȩаза од Ƞоделираȅето во научниот труд ȥе израȕотува 
корелациȆа поȠеǺу двата доȕиени Ƞодели и ȗеолоȬките иȥтраȚуваȅа� 
Доȕиените резултати ȥе ȥпоредуваат и интерполираат� ȥо цел поединечно 
и заедно да ȥе определи прецизноȥта и еȨективноȥта на двете Ƞетоди�

Клучни зборови: електрични испитувања, картирање, сондирање. 

Ǧтручен труд8'&� �����
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CORRELATION BETWEEN GEO – ELECTRICAL SOUNDING AND 
MAPPING WHILE DEFINIG THE GEOTECHNICAL PARAMETERS

Trajan Sholdov1, Marjan Delipetrev1, 
Vladimir Manevski1, Goran Slavkovski1, Goran Aleksovski1

1)DFXOW\ RI 1DWXUDO DQG 7HFKQLFDO 6FLHQFHV� 
*RFH 'HOFHY 8QLYHUVLW\� 6WLS� 0DFHGRQLD 
VKROGRY#\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 XVDJH RI WKH JHR – HOHFWULFDO PHWKRGV RI VRXQGLQJ DQG PDSSLQJ� DV ZHOO DV 
WKHLU HIÀFLHQF\ ZKLOH LGHQWLI\LQJ WKH XQGHUVXUIDFH VWUXFWXUH RI D KRUL]RQWDOO\ 
OD\HUHG JHRORJLFDO FRPSOH[� 7KH JHR – HOHFWULFDO LQYHVWLJDWLRQV PRGHOV WKH 
LQYHVWLJDWHG DUHD ZKLW WKH UHJLVWHUHG FKDQJHV RI WKH HOHFWULFDO ÀHOG WKDW GLUHFWO\ 
GHSHQGV IURP WKH FRQGXFWLYLW\ SURSHUWLHV 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 PHWKRG RI JHR – HOHFWULFDO VRXQGLQJ� 
7KH SUHVHQFH RI YHUWLFDO IDXOW LQ WKH JHRORJLFDO FRPSOH[ LV D XVHIXO LQGLFDWRU 
IRU DSSOLFDWLRQ RI WKH PHWKRG RI JHR – HOHFWULFDO PDSSLQJ� 7KH JHR – HOHFWULFDO 
PRGHOV DUH LQWHUSUHWHG WKURXJK WKH HOHFWULFDO UHVLVWDQFH WKDW LV PDQLIHVWHG 
IRU JLYHQ GHSWK� 7KH GLIIHUHQW JHRORJLFDO VWUXFWXUHV DUH GHWHUPLQHG WKURXJK 
FRUUHODWLRQ RI WKH LQWHUSUHWHG GDWD ZLWK WKH FRQGXFWLYLW\ SURSHUWLHV�   

$V D ÀQDO SKDVH RI WKH PRGHOOLQJ LQ WKH SDSHU LV PDGH FRUUHODWLRQ EHWZHHQ 
WKH WZR PRGHOV DQG WKH JHRORJLFDO GDWD� 7KH REWDLQHG GDWD LV FRPSDUHG DQG 
LQWHUSRODWHG LQ RUGHU WR GHWHUPLQH WKH XVDJH DQG SUHFLVLRQ RI HDFK PHWKRG�

Keywords: electrical investigations, mapping, sounding.
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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�
Геоелектричните Ƞетоди на иȥпитуваȅе ȥе ȕазираат на реȗиȥтрациȆа 

на проȠените врз познато електрично поле кое завиȥно од начинот 
на наȥтануваȅе ȠоȚе да ȕиде природно или индуцирано� ǤроȠените 
врз електричното поле завиȥат од ȥпроводливите карактериȥтики на 
потповрȬинȥкиот коȠплекȥ� па ȥпоред тоа преку идентиȨикуваȅе на 
проȠените врз полето во корелациȆа ȥо ȥпроводливите карактериȥтики на 
ȗеолоȬките ȥредини ȥе Ƞоделира потповрȬинȥката ȗрадȕа на иȥпитуваната 
ȥредина� Ǘо завиȥноȥт од природата на полето поȥтоȆат два вида на 
ȗеоелектрични иȥпитуваȅа и тоа иȥпитуваȅа на ȥопȥтвен потенциȆал �63� 
и иȥпитуваȅа на електричен отпор� 

ǡетодите на ȗеоелектрично ȥондираȅе и картираȅе ȥе изведуваат 
ȥо Ƞерен диȥпозитив ȥоȥтавен од ȥтруȆни и потенциȆални електроди� па 
аналоȗно на тоа претȥтавуваат иȥпитуваȅа на електричен отпор� Двата 
Ƞерни диȥпозитива ȥе ȥоȥтавени од два ȥтруȆни и две потенциȆални 
електроди� но во различен раȥпоред� ǡетодата на ȥондираȅе е изведена 
преку ШлуȠȕерȗеров раȥпоред на Ƞерниот дипозитив� додека пак 
Ƞетодата на картираȅе ȥо Ǘенеров раȥпоред на Ƞерниот диȥпозитив� 
Геоелектричните Ƞетоди ȥе коȠплеȠентарни иȥтраȚуваȅа� па поради тоа 
во научниот труд накратко ȋе ȕидат опȨатени ȗеолоȬките иȥтраȚуваȅа 
и ȥпроводливите карактериȥтики на ȗеолоȬките ȥредини опȨатени во 
иȥтраȚниот проȥтор� 

2. Геолошки истражувања
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 ȥлика � 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� Ǘертикалниот раȥед или ȥтрȠно накоȥената ȗранична поврȬина 
ȥе заȕелеȚува на длаȕочина од � до �� P од поврȬината на теренот�

3. Геоелектрични карактеристики на истражниот простор
ǜа уȥпеȬно приȠенуваȅе на ȗеоелектричната Ƞетода на ȥондираȅе� 

покраȆ ȗеолоȬките податоци� потреȕно е да ȥе определат и ȥпроводливите 
карактериȥтики на ȗеолоȬките ȥредини одноȥно вредноȥтите за реалниот 
електричен отпор� Ǘредноȥтите на ȥпециȨичниот електричен отпор 
варираат од �� до ��7 ƟP и наȆȠноȗу завиȥат од нивото на под зеȠна 
вода� ȥтруктурата и ȗеоȠеханичките параȠетри на ȗеолоȬките ȥредини� 
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Ǘо таȕела � ȥе претȥтавени ȥтруктурно различните ȗеолоȬки ȥредини ȥо 
доȕиените вредноȥти за нивниот ȥпециȨичен електричен отпор� 

Табела 1. Спроводни карактеристики на геолошките структури

ГеолоȬки ȨорȠации ǦпециȨичен електричен отпор 
�ƟP�

Глина праȬинеȥта пеȥоклива �&/�0/� 10
ǤраȬина пеȥоклива �0/� 60

Ǥеȥок праȬинеȥт чакалеȥт �0/�6IV� 80
Ǥеȥок праȬинеȥт ȥредно зȕиен �6IV� 100

Ǭакал ȥлаȕо ȗранулиран �*S� 150
Ǥлиоценȥки пеȥоци и чакали �3O� 200

Ǥлиоценȥки лапорци и конȗлоȠерати �3OSF� 300

Table 1. Conductivity properties of the geological structures

4. Метода на геоелектрично сондирање 
ǡетодата на ȥондираȅе е израȕотена ȥо ШлуȠȕерȗеров раȥпоред на 

Ƞерниот диȥпозитив� ШлуȠеȕерȗеровиот раȥпоред на Ƞерниот диȥпозитив 
е ȥоȥтавен од две ȥтруȆни и две потенциȆални електроди каде Ȭто 
раȥтоȆанието поȠеǺу ȥтруȆните електроди е Ƞноȗу поȗолеȠо од раȥтоȆанието 
на потенциȆалните електроди� Ǧо Ƞетодата на ȥондираȅе иȥтраȚниот 
проȥтор ȥе Ƞоделира во центарот на Ƞерниот диȥпозитив за длаȕочина коȆа 
е еднаква на една половина од раȥтоȆанието поȠеǺу ȥтруȆните електроди >�@� 
ǜа ȥекое ново Ƞереȅе ȥтруȆните електроди поȥтепено ȥе оддалечуваат� ȥо 
Ȭто иȥтраȚниот проȥтор ȥе Ƞоделира поȥтепено на различни длаȕочини� 
ǟривата коȆа ȥе доȕива претȥтавува крива на привиден електричен отпор� 
Ǣа ȥлика � е претȥтавен изȗледот на ШлуȠеȕȗеров раȥпоред на Ƞерниот 
диȥпозитив �$�% – ȥтруȆни електроди кои индуцираат електрично поле ȥо 
Ȇачина реȗиȥтрирана ȥо аȠпер Ƞетар� 0� 1 – потенциȆални електроди кои 
ȗо реȗиȥтрираат потенциȆалот во ȥредината на Ƞерниот диȥпозитив ȥо волт 
Ƞетар��

Слика 2.  Шлумебргеров распоред на мерен диспозитив
Figure 2. Schlumberger array of the measuring dispositive
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ǡоделите на привиден електричен отпор доȕиени преку претȥтавуваат 
полулоȗаритаȠȥки диȆаȗраȠи кои на ; оȥката ȥодрȚат податоци за 
длаȕочината на иȥпитуваȅе на иȥтраȚниот проȥтор� додека пак на < 
оȥката податоци за привидниот електричен отпор реȗиȥтриран за дадена 
длаȕочина� Ǣа ȥлика � е претȥтавен ȗеоелектричен Ƞодел на привиден 
електричен отпор�

Слика 3. Геоелектричен модел добиен со метода на сондирање
Figure 3. Geo – electrical model obtained with method of sounding

Ǥроцеȥот на интерпретациȆа на Ƞоделите на привиден електричен 
отпор за ȥекоȆ Ƞодел е иȥт и завиȥи од прекрȬуваȅата на кривата� 
длаȕочината на прекрȬуваȅе� како и привидниот отпор реȗиȥтриран по 
ȥекое прекрȬуваȅе� 

Ǧекое прекрȬуваȅе на кривата на привиден електричен отпор 
индицира проȠена во ȥоȥтавот �нова ȗеолоȬка ȥредина� во ȗеолоȬката 
ȥтруктура >�@� Ǥривидниот електричен отпор коȆ ȥе реȗиȥтрира за дадена 
длаȕочина претȥтавува вкупниот електричен отпор коȆ ȗеолоȬката 
ȥтруктура ȗо ȠаниȨеȥтира како целина� Ǥоради тоа интерпретациȆата на 
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Ƞоделите на привиден електричен отпор е поȥтапна и започнува од првото 
прекрȬуваȅе на кривата� Ǥреку параȠетрите на Ƞерниот диȥпозитив и 
реȗиȥтираните податоци ȥе определува реалниот електричен отпор коȆ ȗо 
ȠаниȨеȥтира ȗеолоȬкиот коȠплекȥ�

ГеолоȬките ȥредини ȥе идентиȨикуваат преку корелациȆа на 
интерпретираните вредноȥти за реалниот електричен отпор� како и 
реȗиȥтрираните ȥпроводливи карактериȥтики� ǜа ȥекоȆ ȗео – електричен 
Ƞодел �Ƞерна точка� изведен долȚ иȥтраȚниот проȥтор ȥе доȕиваат 
податоци за длаȕочините до ȗраничните поврȬини� како и заȥтапените 
ȗеолоȬки ȥредини� Ǥреку овие податоци ȥе Ƞоделира иȥтраȚниот проȥтор� 
Ǣа ȥлика � е претȥтавен ȗеоелектричниот Ƞодел за иȥтраȚниот проȥтор 
доȕиен преку Ƞетодата на ȥондираȅе�

Слика 4. Геоелектричен модел за истражниот простор
Figure 4. Geo – electrical model of the investigated area

5. Метода на геоелектрично картирање
ǡетодата на ȗеоелектрично картираȅе е изведено ȥо четири 

електроди �ǕǗ – ȥтруȆни� ǡ1 – потенциȆални� во Ǘенеров раȥпоред� како 
Ȭто е прикаȚан на ȥликата ��
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Слика 5. Венеров распоред на мерниот диспозитив
Figure 5. Wenner array of the measuring equipment

Ǥреку Ƞетодата за картираȅе иȥтраȚниот проȥтор ȥе Ƞоделира 
за длаȕочина коȆа е еднаква на раȥтоȆанието� а поȠеǺу ȥтруȆните и 
потенциȆални електроди� ǜа ȥекое раȥтоȆание �длаȕочина� ÅD”� иȥтраȚниот 
проȥтор ȥе иȥпитува долȚ целата Ƞерна поврȬина ȥо целоȥно поȠеȥтуваȅе 
на Ƞерниот диȥпозитив� Ǣа тоȆ начин ȥе детектираат различните ȗеолоȬки 
ȥредини кои ȥе одделени ȥо вертикален раȥед или ȥтрȠно накоȥени ȗранични 
поврȬини >�@� Ǧо поврзуваȅе на ȥите реȗиȥтрирани вредноȥти ȥе доȕива 
ȗеоелектричен Ƞодел на иȥтраȚниот проȥтор за определа длаȕочина а� Ǣа 
ȥлика � е прикаȚан ȗеоелектричниот Ƞодел за длаȕочина од � Ƞетри� на 
коȆ е реȗиȥтрирано приȥуȥтвото на вертикален раȥед�

ǝнтерпретациȆата на Ƞоделите на привиден електричен отпор ȥе 
изведува поȥтапно почнуваȆȋи од наȆплиткиот Ƞодел� ǥеалниот електричен 
отпор за ȥредините ȥе доȕива преку вредноȥта реȗиȥтрирана за привидниот 
отпор� како и параȠетрите на Ƞерниот диȥпозитив� а хоризонталното 
раȥтоȆание на точката каде Ȭто е реȗиȥтриран вертикалниот раȥед ȥе 
определува директно од Ƞоделите� Ǥреку коȠплекȥна интерпретациȆа 
на интерпретираните податоци ȥе израȕотува ȗеоелектричниот Ƞодел за 
иȥтраȚниот проȥтор доȕиен преку Ƞетодата на картираȅе �ȥлика ���
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Слика 6. Геоелектричен модел добиен со метода на картирање
Figure 6. Geo – electrical model obtained with method of mapping

�

Слика 7. Геоелектричен модел за истражниот простор
Figure 7. Geo – electrical model of the investigated area

6. Корелација на добиените геоелектрични модели со геолошките 
податоци
Ǥреку ȥпоредуваȅе на ȗеоелектричните Ƞодели ȥо ȗеолоȬките 

податоци ȠоȚе да ȥе заклучи дека ȥо Ƞетодата на ȥондираȅе иȥтраȚниот 
проȥтор е Ƞоделиран низ повеȋе Ƞерни точки и ȥодрȚи повеȋе податоци 
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отколку ȗеолоȬкиот проȨил� Додека пак Ƞоделот доȕиен ȥо Ƞетодата на 
картираȅе ȗо иȠа попрецизно деȨинирано вертикалниот раȥед но ȥаȠо во 
една вертикална точка� а каȆ хоризонтално наȥлоените поврȬини иȠаȠе 
значително ȗуȕеȅе на реалните податоци >�@�  

Ǣиз двата ȗеоелектични Ƞодели неȠаȠе заȗуȕа на одредени ȗеолоȬки 
ȥредини одноȥно ȥите заȥтапени ȗеолоȬки ȨорȠации ȥе реȗиȥтрирани� 
Ȭто е резултат на ȥпроводливите карактериȥтики на ȥредините� 
ǟаȆ ȗеоелектричното картираȅе одредени ȗеолоȬки ȥредини не ȥе 
идентиȨикувани� но тоа е поради ȗолеȠиот ȥтепен на зȗолеȠуваȅе на 
длаȕочината на иȥпитуваȅе� 

Заклучок   
ǤриȠената и еȨикаȥноȥта на ȗеоелектричното ȥондираȅе завиȥи 

од ȗрадȕата на теренот� наȥлоеноȥта на рудното тело� теренȥките уȥлови 
и наȆȕитно ȥпециȨичниот електричен отпор на ȥредините� Доколку 
уȥловите дозволуваат уȥпеȬна приȠена на Ƞетодата� иȥтата е од 
ȗолеȠа практичноȥт при определуваȅе на делуȠно иȥпитани и оȕеȠни 
поврȬини� ǡетодата на ȥондираȅе ȥе кориȥти иȥклучиво во коȠȕинациȆа 
ȥо иȥтраȚни картирани дупнатини� Ǥодатоците кои ȥе доȕиваат при 
Ƞоделираȅето ȥо ȗеоелектрично ȥондираȅе ȗи надополнуваат податоците 
доȕиени од картираните дупнатини и овие иȥпитуваȅа ȠоȚат значително 
да ȗо наȠалат ȕроȆот на неопходни дупнатини� ȥо Ȭто и драȥтично да ȗи 
наȠалат троȬоците при ȗеолоȬко Ƞоделираȅе на иȥпитуваната ȥредина� 
ǣд конкретно иȥпитуваната ȥредина ȠоȚеȠе да заклучиȠе дека Ƞетодата 
на ȗеоелектрично картираȅе не ȥаȠо Ȭто не е еȨикаȥна� но е непрактична 
и неупотреȕлива во ȥредина ȥо хоризонтално наȥлоȆуваȅе на иȥтраȚниот 
проȥтор�  
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