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ГЕОФИЗИЧКО ИСТРАЖУВАЊЕ НА ГЕОЛОШКИ КОМПЛЕКС 
СО МЕТОДА НА ГЕОЕЛЕКТРИЧНО СОНДИРАЊЕ

Горан Славковски1, Благој Делипетрев1, 
Благица Донева1, Зоран Тошиќ1, Марјан Бошков1

1Факултет за природни и технички науки  
Универзитет Гоце Делчев  Штип

Апстракт
ри ената на еоелектричните и питува а и а оле о значе е за 

подетално оделира е на еоло ки позната редина  Геоелектричните 
и питува а е азираат на ре и трира е на про ените врз определено 
електрично поле ез разлика на не овата природа природно или 
индуцирано  преку кои е определуваат проводните во тва на 
еоло ките редини кои е поврзани о ео еханичките пара етри  
пределува ето на на адекватната еоелектрична етода на но у зави и 

од на лоено та на зе и тето  ео еханичките карактери тики  како и 
целта на и питува ата  

оради хоризонталната на лоено т на еоло ките редини во 
и питуваната редина  како и при атливите податоци за реалниот 
пеци ичен електричен отпор на еоло ките редини  во ово  научен труд 
е иде о ра отено изра отува ето и интерпретаци ата на еоелектрични 
одели изра отени о етода на еоелектричното ондира е  ондира ето 

е изведено о Шлу ер еров ра поред на ерниот ди позитив ко  е 
о тои од две тру ни и две потенци ални електроди во ерен ра поред 

во ко  ра то анието по е у тру ните електроди е но у по оле о од 
ра то анието по е у потенци алните електроди  а екое ново ере е 
тру ните електроди укце ивно е оддалечуваат  о то е з оле ува 

дла очината на оделира е на и питуваната редина  тра ниот 
про тор е о тавен од две и тра ни дупнатини о вкупна дол ина од  

 Геоелектричното оделира е е изведено до ак и ална дла очина од 
  и е прет тавено преку одели на реален електричен отпор и одели 

на привиден електричен отпор  оделите на реален електричен отпор 
е изра отуваат преку проводливите карактери тики на еоло ките 
редини  додека пак оделите на привиден електричен отпор е интетички 

тручен труд 
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и е изра отени во ко инаци а од податоците за ео еханичките 
карактери тики  како и податоците од еоло ките и питува а   

о ледна аза во научниот труд прет тавува интерпретаци ата на 
еоелектричните одели на привиден електричен отпор преку ко а е 

де инираат различните еоло ки редини  нивните реални електрични 
отпори  како и дла очините до раничните повр ини кои одделуваат две 
редини о различни еоло ки карактери тики

Клучни зборови: сондирање, електрично, електричен отпор.

GEOPHYSICAL INVESTIGATIONS OF GEOLOGICAL COMPLEX 
WITH METHOD OF GEO – ELECTRICAL SOUNDING

Goran Slavkovski1, Blagoj Delipetrev1, 
Blagica Doneva1, Zoran Toshik1, Marjan Boshkov1

1       
     

Abstract
  –         

        –  
            

           
           
  –         
 –           

   –         
 

         
           

           
     –       

  –          
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Keywords: Sounding, electrical, apparent resistivity. 

1. Вовед
Геоелектричните етоди на и питува е е азираат на ре и траци а 

на про ените врз познато електрично поле кое зави но од начинот 
на на танува е о е да иде природно или индуцирано  ро ените 
врз електричното поле зави ат од проводливите карактери тики на 
потповр ин киот ко плек  па поред тоа преку иденти икува е на 
про ените врз полето во корелаци а о проводливите карактери тики на 
еоло ките редини е оделира под повр ин ката рад а на и питуваната 
редина  о зави но т од природата на полето по то ат два вида на 
еоелектрични и питува а и тоа и питува а на оп твен потенци ал  

и и питува а на електричен отпор  
тра ува ата о ра отени во научниот труд е азираат на ерен 

ди позитив о тавен од тру ни и потенци ални електроди одно но во 
и тра ниот про тор е индуцира електрично поле па поред тоа и тите е 
квали икуваат како и питува а на електричен отпор  вие и питува а 
е о то ат од одели на реален електричен отпор и одели на привиден 

електричен отпор  оделите на реален електричен отпор е изведуваат 
терен ки во и тра ните у отини или во ла оратори ки у лови преку 
и питува е на еоло ките редини определени преку картира ето на 
и тра ните у отини  реку интерпретаци а на оделите на привиден 
електричен отпор за дадени дла очини е определуваат пеци ичните 
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електрични отпори на еоло ките труктури  реку корелаци а 
на до иените податоци о оделите на реален електричен отпор е 
иденти икуваат еоло ките редини и врз о нова на тие податоци е 

оделира под повр ин ката труктура на и тра ниот про тор  оделите 
на привиден електричен отпор до ти нуваат ак и ална дол ина од 

  па поред тоа и тра ниот про тор е оделира до ак и ална 
дла очина до   тра ниот про тор е еоелектрично оделиран 
о вкупно  ондира а  оради оле ата дла очина на и питува е во 

одно  на дол ината на и тра ниот про тор  еоелектричните одели 
е преклопуваат на три четвртини од во ата дол ина па поред тоа 

и тра ниот про тор е оделира за екои  етри   
тра ниот про тор ко  е о ра отен во трудот е еоло ки и питан 

преку две и тра ни дупнатини и и тиот е оделиран преку етода на 
еоелектрично ондира е  етодата на ондира е е изведена преку 

Шлу ер еров ра поред на ерниот ди позитив о тавен од две тру ни 
и две потенци ални електроди каде то ра то анието по е у тру ните 
електроди е но у по оле о од ра то анието по е у потенци алните 
електроди  тра ниот про тор е оделира до различни дла очини преку 
континуирано оддалечува е на тру ните електроди за екое ново ере е  

отенци алните електроди о ре и трираат привидниот електричен отпор 
на редината за даден дла очина  

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

дла очина од   преку две и тра ни дупнатини о вкупна дол ина од  
 реку картира е 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

а лика  е прет тавен еоло киот про ил на и тра ниот про тор 
оделиран преку податоците до иени од и тра ните дупнатини
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Слика 1. Геолошки профил за истражниот простор
Figure 1. Geological profile of the investigated area

3. Геоелектрични карактеристики на истражниот простор
а у пе но при енува е на еоелектричната етода на ондира е 

потре но  покра  еоло ките податоци потре но е да е определат 
и проводливите карактери тики на еоло ките редини одно но 
вредно тите за реалниот електричен отпор  редно тите за реален 
електричен отпор е до иваат преку иденти икува е на електричниот 
отпор  ко  е ре и трира преку проведува е на познато електрично поле 
низ еоло ките труктури  редно тите на пеци ичниот електричен 
отпор варираат од  до 7  и на но у зави ат од нивото на подзе на 
вода  труктурата и ео еханичките пара етри на еоло ките редини  

о та ела  е прет тавени труктурно различните еоло ки редини о 
до иените вредно ти за нивниот пеци ичен електричен отпор  

Табела 1. Спроводни карактеристики на геолошките структури

Геоло ки ор ации пеци ичен 
електричен отпор 

Глина пра ине та пе оклива 10
ра ина пе оклива 60

е ок пра ине т чакале т 80
е ок пра ине т редно з иен 100
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акал ла о ранулиран 150
лиоцен ки пе оци и чакали 200

лиоцен ки лапорци и кон ло ерати 300
Table 1. Conductivity properties of the geological environments

4. Модели на привиден електричен отпор
оделите на привиден електричен отпор прет тавуваат 

полуло арита ки ди а ра и кои на  о ката одр ат податоци за 
дла очината на и питува е на и тра ниот про тор  додека пак на  
о ката податоци за привидниот електричен отпор ре и триран за дадена 
дла очина  оделите на привиден електричен отпор прет тавени 
во трудот е изра отени интетички преку податоците од картираните 
у отини и еоелектричните карактери тики на за тапените еоло ки 
труктури  а лика  е прет тавен из ледот на Шлу е еров ра поред на 
ерниот ди позитив  – тру ни електроди кои индуцираат електрично 

поле о ачина ре и трирана о а пер етар    – потенци ални 
електроди кои о ре и трираат потенци алот во редината на ерниот 
ди позитив о волт етар

Слика 2. Шлумебргеров распоред на мерен диспозитив
Figure 2. Schlumberger array of the measuring dispositive

о цел да е извр и детално еоелектрично оделира е на и тра ниот 
про тор е изра отени вкупно  одели на привиден електричен отпор  

о ово  труд визуелно е иде прет тавен а о еден одел  но ва но е 
да е и такне дека из ледот и ор ата на еоелектричниот одел е 
различен и зави и од де елината на еоло ките редини  како и нивните 
еоелектрични карактери тики  еко  еоелектричен одел оделира 

една точка на повр ината на теренот ко а е позиционирана во центарот 
на ерниот ди позитив до дла очина ко а е еднаква на една половина 
од ра то анието по е у тру ните електроди  а лика  е прет тавен 
еоелектричен одел на привиден електричен отпор  



 107

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

   Faculty of Natural & Technical Sciences
      – 

Слика 3. Геоелектричен модел на привиден електричен отпор
Figure 3. Geo-electrical model of apparent electrical resistivity

5. Интерпретација на модел на привиден електричен отпор
роце от на интерпретаци а на оделите на привиден електричен 

отпор за еко  одел е и т и зави и од прекр ува ата на кривата  
дла очината на прекр ува е  како и привидниот отпор ре и триран по 
екое прекр ува е  

екое прекр ува е на кривата на привиден електричен отпор 
индицира про ена во о тавот нова еоло ка редина  во еоло ката 
труктура  ривидниот електричен отпор ко  е ре и трира за дадена 

дла очина прет тавува вкупниот електричен отпор ко  еоло ката 
труктура о ани е тира како целина  оради тоа интерпретаци ата на 
оделите на привиден електричен отпор е по тапна и започнува од првото 

прекр ува е на кривата  а ликата  е прет тавена интерпретирана 
крива на привиден електричен отпор   
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Слика 4. Интерпретирана крива на привиден електричен отпор
Figure 4. Interpreted curve of apparent electrical resistivity

роце от на интерпретаци а на прво започнува о иденти икува е 
на ите прекр ува а на кривата и нивно ди ензионира е пре а  
и  о ката  реку ди ензионира ето од двете о ки е определуваат 
податоците за дла очината или де елината на еоло ките труктури  и 
привидниот електричен отпор  одатоците од  о ката е до иваат 
анало но  додека пак податоците од  о ката преку ате атичко равен тво  
иде и  о ката е ло арита ка  редно та на привидниот електричен 

отпор ре и триран о Шлу ер еров ра поред зави и од ра то анието 
по е у тру ните и потенци алните електроди и отпорот на еоло ката 
труктура и е прет тавен преку равен твото 
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каде то
а – ра то анието од едната тру на електрода до центарот на ерниот 

ди позитив
 – ра то анието по е у двете потенци ални електроди
 – кон танта о вредно т 
 – вкупниот отпор на еоло ката редина  

при у лов 
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Процесот на интерпретација најпрво започнува со идентификување на сите прекршувања на 
кривата и нивно димензионирање спрема X и Y оската. Преку димензионирањето од двете оски се 
определуваат податоците за длабочината (или дебелината на геолошките структури) и привидниот 
електричен отпор [3]. Податоците од X оската се добиваат аналогно, додека пак податоците од Y 
оската преку математичко равенство, бидејќи Y оската е логаритамска. Вредноста на привидниот 
електричен отпор регистриран со Шлумбергеров распоред зависи од растојанието помеѓу струјните и 
потенцијалните електроди и отпорот на геолошката структура и е претставен преку равенството [2]: 

 

𝜌𝜌𝑎𝑎 =
𝜋𝜋𝑎𝑎2
𝑏𝑏 1−

𝑏𝑏2

4𝑎𝑎2 𝑅𝑅 

 каде што: 
а – растојанието од едната струјна електрода до центарот на мерниот диспозитив 

 b – растојанието помеѓу двете потенцијални електроди 
  π – константа со вредност 3.14 
 R – вкупниот отпор на геолошката средина.  
 при услов 𝑎𝑎 ≥ 5𝑏𝑏; 

За секое прекршување на кривата познати се вредностите на мерниот диспозитив (a и b), како 
и регистрираниот привиден отпор (преку јачината на инуцираното електрично поле и потенцијалот 
регистриран во волт метарот). Преку овие податоци користејќи го равенството 1.1 се пресметува 
вкупниот отпор на геолошката структура. За првото прекршување вкупниот отпор е еднаков на 
реалниот електричен отпор на првата геолошка средина. За секое наредно прекршување вкупниот 
отпор претставува акумулирана вредност која зависи од специфичните електрични отпори на 
геолошките средини. Поради сферниот начин на простирање на електричното поле, како и 
хоризонталната наслоеност на геолошката структура, различните геолошки средини можеме да ги 
земеме како паралелни отпорници, па според тоа вкупниот отпор на геолошка структура која е 
составена од n геолошки средини се пресметува преку следното равенство: 
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Преку податоците што се добиваат при директна анализа од кривата на привиден електричен 

отпор и користејќи ги равенствата 1.1 и 1.2 за секое прекршување се определува дебелината на 
геолошката средина како нејзиниот специфичен електричен отпор, како и длабочината до секоја 
гранична површина. 

 
6. Геоелектричен модел на истражниот простор 

Геоелектричниот модел на истражниот простор се изработува преку дефинирање на 
геолошките средини според податоците добиени од интерпретацијата на моделите на привиден 
електричен отпор во корелација со геоелектричните карактеристики на истражниот простор. На 
сликата 5 визуелно е претставен геоелектричниот модел за истражниот простор кој има еднаква 
должина како и геолошкиот профил. При директна споредба на геоелектричниот профил со 
геолошкиот профил можеме да заклучиме дека губењето на податоците при геоелектричното 

а екое прекр ува е на кривата познати е вредно тите на 
ерниот ди позитив  и  како и ре и трираниот привиден отпор преку 

ачината на инуцираното електрично поле и потенци алот ре и триран 
во волт етарот  реку овие податоци кори те и о равен твото  
е пре етува вкупниот отпор на еоло ката труктура  а првото 

прекр ува е вкупниот отпор е еднаков на реалниот електричен отпор 
на првата еоло ка редина  а екое наредно прекр ува е вкупниот 
отпор прет тавува аку улирана вредно т ко а зави и од пеци ичните 
електрични отпори на еоло ките редини  оради ерниот начин на 
про тира е на електричното поле  како и хоризонталната на лоено т на 
еоло ката труктура  различните еоло ки редини о е е да и зе е е 

како паралелни отпорници  па поред тоа вкупниот отпор на еоло ка 
труктура ко а е о тавена од  еоло ки редини е пре етува преку 
ледното равен тво

реку податоците то е до иваат при директна анализа од кривата 
на привиден електричен отпор и кори те и и равен твата  и  за 
екое прекр ува е е определува де елината на еоло ката редина како 

не зиниот пеци ичен електричен отпор  како и дла очината до еко а 
ранична повр ина

6. Геоелектричен модел на истражниот простор
Геоелектричниот одел на и тра ниот про тор е изра отува 

преку де инира е на еоло ките редини поред податоците до иени од 
интерпретаци ата на оделите на привиден електричен отпор во корелаци а 
о еоелектричните карактери тики на и тра ниот про тор  а ликата 
 визуелно е прет тавен еоелектричниот одел за и тра ниот про тор 
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ко  и а еднаква дол ина како и еоло киот про ил  ри директна 
поред а на еоелектричниот про ил о еоло киот про ил о е е да 

заклучи е дека у е ето на податоците при еоелектричното оделира е 
е но у ало одно но ите еоло ки редини кои е оп атени во 
еоло киот про ил е ре и трирани при еоелектричното оделира е  
ри корелаци а на двата про ила о е е да заклучи е дека еоло ката 

труктура о еоелектричниот одел е оделирана низ  ерни точки 
дол  про илната лини а  ако резултат на тоа еоелектричниот одел 
е попрецизен и о оделира и тра ниот про тор о пове е податоци во 
одно  на еоло киот про ил    

Слика 5. Геоелектричен модел за истражниот простор
Figure 5. Geo-electrical model of the investigated area

Заклучок 
ри ената и е ика но та на еоелектричното ондира е зави и 

од рад ата на теренот  на лоено та на рудното тело  терен ките 
у лови и на итно пеци ичниот електричен отпор на редините  
Доколку у ловите дозволуваат у пе на при ена на етодата и тата е 
од оле а практично т при определува е на делу но и питани и о е ни 
повр ини  етодата на ондира е е кори ти и клучиво во ко инаци а 
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о и тра ни картирани дупнатини  одатоците кои е до иваат при 
оделира ето о еоелектрично ондира е и надополнуваат податоците 

до иени од картираните дупнатини и овие и питува а о ат значително 
да о на алат ро от на неопходни дупнатини  о то и дра тично да и 
на алат тро оците при еоло ко оделира е на и питуваната редина  

о зави но т од потре ите етодата на еоелектрично ондира е о е да 
е при енува а о то но или за по оле а е ика но т во ко инаци а о 

дру и ео изички етоди  

Користена литература
 Делипетров  нови на ео изика  Универзитет в  ирил и 

етоди  – коп е  
     
    
       




