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ПРЕДГОВОР 
 
Меѓународното стручно советување за подземната експлоатација на 
минералните суровини (ПОДЕКС), за првпат се одржа на 06.12.2007 год. во 
Пробиштип во организација на Сојузот на Рударските и Геолошките Инженери 
на Македонија (СРГИМ). 
Од 2012 година советувањето е проширено со трудови од површинската 
експлоатација на минерални суровини и е именувано како ПОДЕКС-ПОВЕКС. 
Стручното советување, на тема: технологија на подземна и површинска 
експлоатација на минерални суровини, традиционално се одржуваше секоја 
година во месец ноември. По пауза од три години, поради пандемијата од 
COVID-19, од оваа година започнува со оддржување во октомври. На ова 
советување земаат учество голем број на стручни лица од: рударската 
индустрија, универзитетите, научно - истражувачките и проектантските 
организации, производителите на опрема и др. 
На досегашните дванаесет советувања (2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 
2014, 2015, 2016, 2017, 2018 и 2019 год.) учествуваа повеќе автори од 12 
држави, кои презентираа 337 стручни трудови.  
За ова тринаесетто советување (ПОДЕКС - ПОВЕКС ’22) пријавени се 29 труда, 
на автори од 3 држави. 
Големиот број на трудови од домашните автори произлезе како резултат на 
научно-истражувачката работа реализирана на високообразовните институции 
во Р. С. Македонија. Меѓутоа, посебно не радува учеството на автори од 
непосредното рударско производство, кои што презентираат постигнати 
резултати во рударската пракса. 
Се надеваме дека традицијата за собирање на сите специјалисти од областа 
на подземната и површинската експлоатација на минералните суровини, ќе 
продолжи и дека во идниот период ова советување ќе прерасне во 
меѓународен симпозиум. 
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FOREWORD 
 
The International expert conference on underground mining of mineral raw materials 
(PODEKS), organized by the Association of Mining and Geology Engineers of 
Macedonia (AMGEM), was first held on 06.12.2007 in Probishtip. 
Since 2012, in this counseling, surface exploitation of mineral resources is included 
too, and it is called PODEKS-POVEKS. 
This expert conference called: Technology of underground and surface mining of 
mineral raw materials, traditionally, was been organized annually during November. 
After a three-year hiatus, due to the COVID-19 pandemic, this year it starts taking 
place in October. A number of experts from the mining industry, universities, 
research institutions, planning companies, and equipment manufacturing companies 
participate in this conference. 
Many authors from 12 countries participated in the previous twelve conferences 
(2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 and 2019) 
presenting 337 expert papers.  
Twenty-nine authors from 3 countries have registered their expert papers for the 
XIIIth conference (PODEKS - POVEKS ’22). 
The large number of expert papers from the domestic authors has emerged as a 
result of the research work carried out at the higher education institutions in the 
Republic of North Macedonia. We are particularly delighted by the participation of the 
authors involved in the immediate mining production who will be presenting the 
achieved results in the mining practice. 
We hope that the tradition of gathering of all specialists from the field of underground 
and surface mining of mineral raw materials will continue and that this conference 
will grow up to an international conference in the future. 
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ПРИМЕНА НА ГЕОФИЗИЧКИТЕ МЕТОДИ ВО РУДАРСТВОТО 
 

Благица Донева1, Марјан Делипетрев1, Ѓорги Димов1, Ристо Поповски1 
1Универзитет „Гоце Делчев”, Факултет за природни и технички науки,  

Штип, Р. Северна Македонија 

 
Апстракт: Со помош на геофизичките истражувања се постигнува брзо, ефикасно, 
економично и недеструктивно решавање на одредени проблеми од областа на геологијата, 
рударството, градежништвото, водостопанството, археологијата, екологијата и др. 
Геофизичките техники традиционално се поврзуваат со истражување на металични 
наоѓалишта, но тие исто така, нудат потенцијал за евалуација на геотехничките 
параметри поврзани со наоѓалиштата на минерали при проектирањето на рудникот. 
Ваквите геотехнички параметри оценуваат не само квалитетот и димензиите на 
наоѓалиштето, туку и да го карактеризираат квалитетот на карпестата маса, 
геолошката структура и режимот на подземните води.  
Улогата на геофизиката во истражувањето на минералите брзо се прошири во последните 
децении, но нејзината важност во рударството сеуште не е доволно применета.  Бариерите 
за поголемо прифаќање на геофизиката во рударството се повеќе „културни“ отколку 
технички, бидејќи рударските компании историски (иако несвесно) ефективно ги 
отстранувале геофизичарите од персоналот за развој и производство на рудниците.  

  
Клучни зборови: геофизика, методи, рудерство, геомагнетни, геоелектрични. 

 
 

APPLICATION OF GEOPHYSICAL METHODS IN MINING 
 

Blagica Doneva1, Marjan Delipetrev1, Gorgi Dimov1, Risto Popovski1 

1University “Goce Delcev”, Faculty of Natural and Technical Sciences, Stip,  
R. of North Macedonia 

 
Abstract: Geophysical research helps to quickly, efficiently, economically and non-destructively solve 
certain problems in the fields of geology, mining, construction, water economy, archeology, ecology and 
more. 
Geophysical techniques have been traditionally associated with exploration for metalliferous deposits 
and they also offer potential for the evaluation of geo-technical parameters associated with mineral 
deposits in mine design. Such geotechnical evaluate not only deposit quality and dimensions but also 
to characterise rock mass quality, geological structure and groundwater regime. 
The role of geophysics in mineral exploration has expanded rapidly in recent decades, but in mining its 
importance is only just being recognised. The barriers to greater acceptance of geophysics in mining 
are more ‘cultural’ than technical, insofar as mining companies have historically (albeit unconsciously) 
effectively quarantined geo‐physicists from mine development and production personnel.  

 
Keywords: geophysics, methods, mining, geomagnetic, geoelectrical. 
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1. ВОВЕД 
 
Прмената на геофизичките методи при рударските истражувања може да се 
подели во две категории. Првата е нивната примена во активните рудници или 
во областите каде се потребни детални студии. Втората промена е во 
пошироките области каде се изведуваат студии на рекогнисцирање за да се 
одредат областите од посебен интерес и во кои потоа може да се пристапи кон 
интензивни истражувања. 
Најголема примена на геофизичките методи, за потребите на рударството, има 
во постојните активни рудници или на терените кои порано биле експлоатирани. 
При детални истражувања на вакви области, односно при истражување на рудни 
наоѓалишта, геофизичарот се среќава со комплексни структури и тешки теренски 
услови.  Поради тоа, при истражување на рудните наоѓалишта, треба да се 
спроведат детални геофизички истражувања, а добиените резултати да се 
корелираат со геологијата на истражуваниот терен и историјата на локалните 
рудни појави.  
Трошоците за изведување на геофизички истражувања не се ниски, затоа што 
релативно малите диманзии на рудните тела ја ограничуваат длабочината на 
истражување, а ги зголемуваат трошоците. Токму поради тоа, геофизичките 
истражувања, најчесто, се избегнуваат. 
Сложените геолошки услови во рударските области и променливата природа на 
минералните наоѓалишта даваат пространо и плодно поле за примена на 
геофизичките методи. Кај најзначајните начини на појавување на рудните 
наоѓалишта, а особено кај металичните, доаѓа до дисконтинуитет во локалните 
геолошки услови, а за тие промени се врзани и промените на физичките особини 
меѓу карпите и рудите кои, на соодветен начин, можат, исто така, да бидат 
големи. На пример, електричната проводливост на пиритските жици може да 
биде илјадници пати поголема од проводливоста на околните карпи. Таквата 
голема разлика во физичките карактеристики може да го надмине неповолното 
влијание на сложеноста на структурата, неправилностите и малата големина на 
самото рудно тело.  
Втората категорија на примена на геофизичките методи, односно геофизичките 
истражувања во пошироките области, во последно време станува сé позначајна.  
 
2. ГЕОФИЗИЧКИ МЕТОДИ КОИ СЕ КОРИСТАТ ВО РУДАРСТВОТО  
 
Изборот на геофизичките методи при истражувања на рудни појави зависи од 
достапните геолошки податоци, минералните појави, прецизноста на 
соодветните геофизички методи итн. Сите геофизички методи, како геомегнетни, 
геоелектрични, сеизмички, гравиметриски, термални и др., успешно се 
применуваат при истражување на рудни појави и наоѓалишта. Најголема 
примена имаат геомегнетните и геоелектричните методи поради разликите во 
геомегнетните и геоелектричните особини типични за одредени рудни тела и 
карпи.  
Сложените геолошки услови ја отежнуваат, а понекогаш и оневозможуваат 
употребата на сеизмичките и гравиметриските методи.  
При одредување на применливоста на одредена геофизичка метода, големо 
значење имаат обликот и големината на рудното тело, неговиот минерален 
состав итн. 
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Во табела 1 се прикажани геофизичките методи кои се користат во рударството, 
нивната осетливост и вообичаена примена. 
 
Табела 1. Геофизички техники кои се користат во рударството 

Метод Сензитивен на... Вообичаена примена 

Сеизмичка 
рефракција 

Промени во типот на слоеви 
(почва, распадната карпа, цврста 
карпа), квалитетот на карпите, 
еластични својства 

Површина на карпите, картирање на 
покривката, квалитет на карпата, 
раседи, картирање на фрактури 

Електрична 
отпорност 

Варијација на содржината на 
влага, проводливост, 
водозаситеност, порозност 

Сулфиди, некои оксиди, картирање 
на геолошки структури, подземна 
вода, инженерство и животна 
средина 

Индуцирана 
поларизација 

Способност за поларизација 

Сулфиди, некои оксиди, особено 
расеани руди како порфирски 
бакарни наоѓалишта, подземни води 
и проблеми во животната средина 

Гравиметриски 
истражувања 

Промени во густината на 
материјалот 

Картирање на рудни тела со 
значителна разлика во густината 
споредено со материјалот - домаќин 

Геомегнетни 
истражувања 

Разлики во геомегнетните 
својства на материјалот 

Картирање на рудни тела врз 
основа на содржината на магнетит 
во нив 

Сеизмичка 
рефлексија 

Разлика во акустична импеданса 
(густина на брзини) 

Детектира граници, картирање на 
раседи, пукнатини, зони со водени 
леќи, зони на смолкнување  

Георадар 
Промена во дигеоелектричните 
особини 

Детектирање на закопани цевки и 
кабли со точна локација и 
длабочина. Исто така, се користи за 
проверка на бетонски структури. 

 
3. ИСТРАЖУВАЊЕ НА АЛУВИЈАЛНИ НАОЃАЛИШТА 
  
Геофизичките методи се интензивно и успешно применуваат во истражувањето 
на алувионите. Златоносните наноси се едни од најпознатите вакви типови на 
наоѓалишта и затоа ќе послужат како пример за истражување на оваа голема 
група на наоѓалишта. Целта и користа од примената на геофизичките методи 
при истражување на златоносни седименти се: индиректно пронаоѓање на 
концентрации на злато и одредување на длабочината и обликот на бедрокот. 
Не постои геофизичка метода со која директно ќе се пронајде злато во нормални 
концентрации, како што тоа најчесто се појавува во алувијалните неоѓалишта. 
Меѓутоа, во многу седименти, концентрацијата на т.н. црни песоци (магнетит, 
илменит и др.) кои се тесно поврзани со златото, па на тој начин се обезбедуваат 
услови за негово индиректно пронаоѓање, затоа што при поволни услови на 
концентрација на тие црни песоци може да се пронајдат со примена на 
геомегнетни методи. Но, резултатите од таквите истражувања можат да се 
интерпретираат само кога во дадената област преовладуваат едноставни 
односи. Кога бедрокот и карпите кои се наоѓаат на поголема длабочина имаат 
униформен или мал магнетен пермеабилитет, геомегнетните „максимуми“ 
добиени врз основа на геомегнетните истражувања, обично, укажуваат на 
постоење на главните концентрации на материјалот во наносот.  
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Меѓутоа, такви повочни услови не постојат. Промената на дебелината на 
шљунакот ќе предизвика аномалија на магнетното поле. Овие варијации можат 
да бидат предизвикани од неправилната топографија на теренот (која може да 
се забележи), како и од неправилниот облик на бедрокот (што не може да се 
види). Слично на тоа, непознатите варијации во пермеабилитетот на бедрокот 
ќе предизвика промени во аномалиите на магнетното поле. Најголем број од 
овие фактори не може точно да се оценат или согледаат само на основа на 
геолошките и геофизичките истражувања, така што се потребни поголем број 
дополнителни истражувања. 
Геомегнетните методи можат, исто така, да се користат за истражување на други 
типов на алувијални наоѓалишта. Но, не можат да се применат кога алувијалните 
наоѓалишта се прекриени со изливи од лава. Во такви случаи, геомегнетните 
методи можат да се користат за роцена на дебелината и просторот на 
базалтните изливи, но сосема добро се применуваат за одредување на 
концентрациите на „црните песоци“. 
 

 
Слика 1. Пример на карта добиена од геомегнетни истражувања на злато [8] 

 
Геоелектричните и сеизмичките методи се применуваат за одредување на 
длабочините до бедрокот во алувијалните наоѓалишта. Овие методи 
обезбедуваат брза и сигурна постапка за одредување на дебелината на чакалот, 
како и обликот на бедрокот. Геоелектричните методи, исто така, ќе укажат на 
значајните структурни карактеристики во бедрокот, како што се раседи, дајкови, 
а исто така и распоредот на подземните води. 
Одредувањето на длабочината на бедрокот и неговиот облик претставува 
значаен дел од работите при прелиминарните истражувања на наносите. 
Најчесто, одредувањето на длабочината се врши со помош на систем од мрежи 
или вдолж избрани профили. Врз база на овие истражувања може: 

1. да се исцрта обликот на бедрокот, па на основа на тоа да се одреди 
положбата на фосилните речни корита во бедрокот, 

2. да се пресмета количината на чакали, покривка и сл. во метри кубни, 
3. да се одредат погодни места за рударски истражни работи за да се 

искористи постојниот наклон на бедрокот за одводнување. 
Геоелектричните методи успешно се применуваат при одредување на местата 
и простирањето на златоносните речни корита под изливите од лава. Два 
основни критериуми кои укажуваат на местата на такви корита се разликата во 
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електричната проводливост помеѓу чакалот и бедрокот, како и најниската точка 
на бедрокот на дадениот профил. 
 
4. ИСТРАЖУВАЊЕ НА РУДНИ ЖИЦИ 
 
Геомегнетните и геоелектричните методи се користат за истражување на 
економски значајни рудни жици, а голем број на минерали и руди се јавува во 
облик на рудни жици. Најзначајни примери на вакви типови на оруднување се: 
сулфидни жици (обично, заеднички појави на сулфиди на бакар, железо, олово, 
цинк и др.), златоносни пиритски жиси и златоносни кварцни жици. 
Геоелектричните методи се погодни за пронаоѓање на местата на ваквите 
типови на наоѓалишта, но исто така, многу добро се применливи за истражување 
на наоѓалишта на електропроводливи сулфиди на обоени метали. Кај ваквите 
наоѓалишта, геоелектричните методи се користат за директно одредување на 
положбата на рудните жици или други концентрации во нив. Проблем кој 
најчесто се појавува при геоелектричните истражувања е одредувањето на 
можните зони во кои се јавуваат примарни сулфиди или секундарни збогатувања 
под железните капи.  
Геоелектричните методи се ососбено погодни за примена за рудни жици кои 
немаат свој изданоци на површината на теренот во области каде во близина се 
јавуваат изданоци од рудни жици со познати карактеристики, како и за 
одредување на оние рудни жици кои се наоѓаат под покривката од алувијални 
или глацијални наноси и сл.  

 
Слика 2. Геогеоелектрични методи - Шлумбергеров распоред на електродите 

 
Примената на геоелектричните методи за истражување на златоносни жици 
всушност, е индиректен начин на истражување. Таквите наоѓалишта можат да 
се пронајдат на индиректен начин на основа на тоа што со златото, генетски, се 
врзани појави на пирит или други металични сулфиди. Златоносните кварцни 
жици, под одредени услови, можат да се пронајдат поради нивната релатвно 
слаба електропроводливост во однос на околните карпи. 
 
5. ИСТРАЖУВАЊЕ НА РУДНИ ТЕЛА СО НЕПРАВИЛЕН ОБЛИК 

 
Геомагнетните и геоелектричните методи често се применуваат за истражување 
на рудни тела со неправилен облик, како што се рудни тела во зоната на 
смолкнување, цевки и штокови, метасоматски и контактно - метаморфни 
наоѓалишта, магматски сегрегации и др.  
Геоелектричниот метод на сопствен потенцијал особено се користи за 
истражување на вертикални цевчести сулфидни рудни тела. Во случај кога 
цевчестите рудни тела се депонираат во вулкански некови, можат да се 
применат геомагнетните методи за одредување на местата на интрузивните 
некови. 
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Метасоматските рудни тела се од различни типови и широко се распространети 
во многу наоѓалишта, но тие многу варираат во минералниот состав. Кај овие 
рудни наоѓалишта се одвиваат метасоматски процеси, а најчести метасоматски 
наоѓалишта се на сулфиди на обоени метали. Тие често се следени од 
концентрации на злато и сребро во варовниците кои настанале под дејство на 
растворите или при минувањето на метеорски води низ порозната средина. 
Облиците на таквите метасоматски рудни тела обично се многу неправилни, при 
што, во многу слаучаеви, зависат од текстурата и другите особини на карпите во 
кои се формирани. Во некои случаи, метасоматските процеси во варовниците 
кои се скоро хоризонтални, можат да се развијат латерално на големи 
растојанија, па се сметаат за слоевити. 
За пронаоѓање на различни типови на метасоматски рудни тела, 
геоелектричните методи имаат голема предност во однос на другите методи, 
затоа што овие рудни тела имаат голема проводливост.  
Контактно - метаморфните наоѓалишта често содржат магнетит и халкопирит. 
Геомагнетните методи се применуваат за директно одредување на местата на 
кои дошло до концентрација на магнетит во ваквите наоѓалишта, како и за 
оконтурување на интрузивите кои го донеле оруднувањето. Геоелектричните 
методи можат да се користат кога електропроводливите сулфиди се главен дел 
од рудното наоѓалишта. 
Рудните наоѓалишта кои настанале со сегрегација и сепарација на рудни 
минерали од магмата во текот на нејзиното ладење, се познати насекаде во 
светот. Главна задача на геофизичките методи при истражување на ваков тип 
на наоѓалишта е одредување на положбата и оконтурување на магнатските 
карпи во кои можело да дојде до појава на сегрегација. Кога таквите наоѓалишта 
имаат голема концентрација на магнетит или други сулфидни метали, тогаш 
можат директно да се пронајдат со геомагнетни или геоелектрични методи.   
   
6. ИСТРАЖУВАЊЕ НА РАСИПНИ НАОЃАЛИШТА 
 
Групата на расипни наоѓалишта опфаќа многу генетски појави. Тие, воглавно, се 
значајни поради распространувањата кои имаат концентрации на секундарни 
збогатувања кои се непосредно до примарните наоѓалишта. Значајни 
преставници на ваквите наоѓалишта се порфирските наоѓалишта на бакар. Кај 
ваквите наоѓалишта (порфирските), главната минерализација ја сочинуваат 
сулфидите на бакар и железо кои се широко распространети во големата маса 
од магматски карпи кои најчесто се од монцонитски карактер. Процесите на 
оксидација кои се одвиваат во горниот дел на оваа карпеста маса, со себе 
отстрануваат голем дел од примарната содржина на металите и, на поголеми 
растојанија, повторно ги депонираат во вид на секундарно оруднување. За 
одредување на ваквите секундарни концентрации на сулфиди, можат да се 
користат геоелектричните методи. Исто така, понекогаш, можат да се искористат 
за одредување на латералното распространување на сиромашната примарна 
минерализација. 
 
7. ЗАКЛУЧОК 
 
Најголема примена на геофизичките методи, за потребите на рударството, има 
во постојните активни рудници или на терените кои порано биле експлоатирани. 
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Изборот на геофизичките методи при истражувања на рудни појави зависи од 
достапните геолошки податоци, минералните појави, прецизноста на 
соодветните геофизички методи итн. 
Различните типови на наоѓалишта се истражуваат со различни геофизички 
методи, но најголема примена имаат геомегнетните и геоелектричните методи 
поради разликите во геомегнетните и геоелектричните особини типични за 
одредени рудни тела и карпи. 
Примената на овие методи е прикажана на примерите на алувујални 
наоѓалишта, рудни жици, рудни тела со меправилен облик и расипни 
наоѓалишта.  
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