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СЕИЗМИЧКО ИСТРАЖУВАЊЕ НА ГЕОЛОШКА СРЕДИНА СО 
РЕФРАКЦИОНА МЕТОДА

Марјан Бошков1,  Крсто Блажев1, 
Благој Делипетрев1, Трајан Шолдов1, Горан Алексовски1

1Факултет за природни и технички науки  
Универзитет Гоце Делчев  Штип

Апстракт
о научниот труд е разра отуваат при ената и апликативно та на 

еиз ичките етоди за еоло ки и питани и релативно познати редини  
о цел да е определи нивната прецизно т и е ективно т  еиз ичките 
етоди а и питуваат потповр ин ката труктура на и тра ниот про тор 

преку определува е на рзините на про тира е на ела тичните ранови 
низ еоло ките труктури

оради хоризонталната на лоено т ез по ава на вертикални ра еди  
на еоло ката трукура во и тра ниот про тор  како и адекватните 
ео еханички карактери тики на еоло ките редини еко  подла ок 
ло  и а по оле а рзина на про тира е на ела тичните ранови од 

претходниот  во научниот труд е о ра отена по тапката на при ена 
и интерпретаци а на ре рактивната еиз ичка етода  Геоло киот 
про тор ко  е и тра уван прет тавува една про илна лини а о тавена од 
вкупно две и тра ни дупнатини о вкупна дол ина од   Дол ината на 
ре рактивните про или  нивната ро ка  како и начинот на преклопува е 
на и тра ната редина зави и од на лоено та на зе и тето  дла очината 
на и питува е  како и ео еханичките карактери тики  

Дла очината на и питува е зави и од оддалечено та по е у изворот 
и рецепторот на ела тичните ранови и е еднаква на една половина 
од тоа ра то ание  тра ниот про тор е и питува до дла очина од 

  па поред тоа ре рактивните про или е о дол ина од по  
 о цел детално да е и тра и и тра ниот про тор е изра отени 

вкупно три ре рактивни одели кои е преклопуваат на три четвртини 
од во ата дол ина  Гео еханичките карактери тики на еоло ките 
редини е до иени преку директни ла оратори ки и питува а  а преку 

нив за еко а еоло ка редина е определува рзината на про тира е 

ри инален научен труд 
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на лон итудиналните  и тран верзалните  ела тични ранови  оради 
недо таток на терен ки и питува а  ре рактивните про или е изра отени 
интетички врз о нова на еоло ките и ео еханичките податоци  реку 

интерпретаци ата на ре рактивните етоди е определува ро от на 
различни еоло ки редини  рзината на про тира е на ела тичните 
ранови  а преку 0 етодата и дла очината до еко а ранична повр ина 

ко а одделува две различни еоло ки редини  

Клучни зборови: сеизмичко истражување, еластични бранови, 
сеизмичка рефракција.

SEISMIC INVESTIGATIONS OF GEOLOGICAL ENVIRONMENT 
WITH REFRACTIVE METHOD

Marjan Boskov1, Krsto Blazev1, Blagoj Delipetrev1, 
Trajan Sholdov1, Goran Aleksovski1

1       
     

Abstract
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         0      
       

Keywords: Seismic research, elastic waves, seismic refraction.

1. Вовед
новните принципи на еиз ичките и питува а е азираат на 

енерира е на ела тични ранови во познат вре ен ки интервал  то 
резултира о про тира е на еиз ичките ранови низ потповр ин ката 
труктура на и тра ниот про тор каде то преку проце  на ре ракци а и 

ре лек и а  повратните и нали е ре и трираат на повр ината на теренот 
на определено и познато ра то ание  з инатото вре е ре и трирано од 
енерира ето на ела тичните ранови па  до првата ре и траци а на 

различните ела тични ранови о е да е и кори ти за определува е 
на природата и ео еханичките карактери тики на потповр ин ките 
еоло ки редини  реку познава е на изичките и ео еханичките 

карактери тики на еоло киот атери ал во и питуваната редина  
о податоците до иени при еиз ичките и питува а е овоз о ува 
оделира е на потповр ин ката труктура во и питуваната редина

о ово  труд е изра отена процедурата на при енува е и кори те е на 
ре рактивната еиз ичка етода  е рактивните етоди на и питува а 
прет тавуваат ео изички етоди кои е кори тат во корелаци а о 
еоло ки и ла оратори ки и питува а  ено за една редина да о е 

да иде и питана преку етода на ре ракци а потре но е и питуваниот 
про тор до одредена дла очина да иде еоло ки и питан на че то преку 
и тра ни дупнатини  реку еоло ките и питува а е определуваат 
еоло ките редини кои е за тапени во и питуваната редина  нивната 

на лоено т како и при у твото на ра еди  
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еко  при ерок зе ен како репрезентаци а за различните еоло ки 
редини е и питува во ла оратори ки у лови о цел да е утврдат 

адекватните пара етри  д причина то и тра ниот про тор во ово  труд 
е оделира о апликаци а на еиз ички етоди преку ла оратори ките 

и питува а е определуваат ео еханичките карактери тики на 
еоло ките редини  рз о нова на податоците до иени од еоло ките и 
ео еханичките и питува а е определува и проценува е ективно та на 

на адекватната ео изичка етода
 оризонталната на лоено т на рудното тело во и питуваната редина 

ез при у тво на вертикални ра еди и тр но нако ени ранични повр ини 
презентира поволни у лови за при ена на еиз ичкате етоди  реку 
ла оратори ките и питува а е определуваат рзините на про тира е 
на ела тичните ранови низ еоло ките редини  о корелаци а на тие 
податоци и еоло ките податоци е и питува дали е и полнет  у ловот за 
при ена на ези ичката етода на ре ракци а еко а подла ока еоло ка 
редина да и а по оле а рзина на про тира е на ела тичните ранови од 

претходната  
тра ниот про тор е оделиран во една про илна лини а о 

дол ина од   преку вкупно четири дупли ре ракции  оделира ето 
на редината е изведува преку податоци до иени од директна анализа на 
ре рактивните криви     

2. Геолошки испитувања
тра ниот про тор еоло ки е и питан до дла очина од   

преку две и тра ни картирани дупнатини  д картираните дупнатини 
е определуваат еоло ките редини и поред тие податоци о е е да 

кон татира е дека и тра ниот про тор е о тавен од четири еоло ки 
ор ации и тоа
–– 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

Геоло ката труктура до иена од еоло ките и питува а е 
прет тавена о еоло киот про ил прет тавен на лика 
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Слика 1. Геолошки профил составен од две истражни дупнатини, 
испитан до длабочина од 25 m

Figure 1. Geological profile composed from two exploratory boreholes, 
examined to a depth of 25 m

3. Лабораториски испитувања
а оратори ките и питува а изра отени во ово  труд е одне уваат 

на определува е на ео еханичките карактери тики на еоло ките 
редини утврдени преку еоло ките и питува а  о принцип  еиз ичките 
ранови кои е о тавени од пакети на ела тична енер и а  од еиз ичкиот 

извор е про тираат о рзина определена преку ела тичните одули и 
у тината на еоло ките редни низ кои по инуваат  о то ат два о новни 

типа ела тични ранови и тоа  
––  – ранови кои и аат на оле о значе е во и тра ната еиз оло и а  

прет тавуваат лон итудинални или при арни ела тични ранови  
рзината на про тира е на лон итудиналните ела тични ранови е 

прет тавена како 
––  – ранови прет тавуваат тран верзални или екундарни ела тични 

ранови  рзината на про тира е на тран верзалните ранови е 
прет тавена како s  
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ла тичните одули кои и карактеризираат рзините на 
про тира е на лон итудиналните и тран верзалните ела тични ранови 
е  оа оновиот кое ициент  одулот на ела тично т  одулот 

на олкнува е  и волу ен киот одел  ави но та на рзината 
на про тира е на лон итудиналните и тран верзалните ранови преку 

одулите на ела тично т е прет тавена преку ледните равен тва 

 

 

 

одулите на ела тично т за еоло ките редини е до иени преку 
ла оратори ки и питува а и врз о нова на до иените податоци  кори те и 
и наведените ор ули е пре етуваат рзините на про тира е на 

ела тичните ранови за еко а редина  о та ела  е прет тавени 
изичките и ео еханичките карактери тики на еоло ките редини

Табела 1. Геомеханички параметри на геолошките средини
Table 1. Geo – mechanical parameters of the geological environments

ара етар

Глина ви око 
пла тична  

пролуви ални 
еди енти 
(Q2

е оци 
и чакали 

пра ине ти 
и за линети  

пролуви ални 
еди енти 
(Q2

е оци  
чакали  

пе оклива 
пра ина 

за линети  
пролуви ални 

еди енти 
(Q2

е оци и чакали 
и линовити  
пе очници  
лапорци и 

кон ло ерати  
плиоцен ки 

еди енти 
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ластичните модули кои ги карактеризираат брзините на простирање на лонгитудиналните и 
трансверзалните еластични бранови се: Поасоновиот коефициент µdin, модулот на еластичност din, 
модулот на смолкнување Gdin и волуменскиот модел din. ависноста на брзината на простирање на 
лонгитудиналните и трансверзалните бранови преку модулите на еластичност е претставена преку 
следните равенства [3]: 
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одулите на еластичност за геолошките средини се добиени преку лабораториски 
испитувања и врз основа на добиените податоци, користејќи ги наведените формули се пресметуваат 
брзините на простирање на еластичните бранови за секоја средина. о табела 1 се претставени 
физичките и геомеханичките карактеристики на геолошките средини. 

 
а ела 1. еомеханички параметри на еоло ките средини 

Table 1. Geo – mechanical parameters of the geological environments 

Параметар 

лина 
високопластична, 
пролувијални 

седименти (Q2prsk) 

Песоци и чакали 
прашинести и 
заглинети, 

пролувијални 
седименти 

(Q2prsk) 

Песоци, чакали, 
песоклива 
прашина 
заглинети, 

пролувијални 
седименти 

(Q2prsk) 

Песоци и чакали и 
глиновити, 

песочници, лапорци 
и конгломерати, 
плиоценски 

седименти (PL) 

H (m) 1-3 2-5 8-12 25-60 
Vp (m/s) 340-450 400-550 910-1360 1750-2750 
Vs (m/s) 125-180 180-250 400-570 650-1100 
 (kN/m3) 15-16 17-18 19-20 21-23 

µdin 0.42-0.40 0.38-0.37 0.38-0.39 0.42-0.40 
Edin (MPa) 68-148 165-315 855-1840 2570-7950 
Gdin (MPa) 25-55 60-115 375-660 905-2840 
Kdin (MPa) 142-247 230-405 1100-2790 5350-13250 

 
4. ефрактивна сеизмичка метода 

ефрактивната сеизмичка метода се базира на основните сеизмички принципи и е составена 
од извор и приемник на еластични бранови. Преку временската разлика која се појавува помеѓу 
генерирањето и регистрирањето на еластичните бранови се определува брзината на простирање на 
еластичните бранови, додека пак преку растојанието помеѓу изворот и приемникот длабочината до 
која се простираат еластичните бранови низ под површинската структура која е еднаква на една 
половина од тоа растојание. ефракцијата претставува процес на прекршување на еластичните 
бранови кога истите преминуваат од средина со помала во средина со поголема брзина на простирање. 
голот на прекршување директно зависи од брзините на простирање во двете средини и е дефиниран 

преку равенството: 

sin 𝑖𝑖𝑛𝑛 =
𝑉𝑉𝑛𝑛
𝑉𝑉𝑛𝑛+1

 

 ефрактивните модели кои се обработени во научниот труд се со максимална должина од 60 
m, па според претходно наведените основи максималната длабочина на моделирање на испитуваниот 
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4. Рефрактивна сеизмичка метода
е рактивната еиз ичка етода е азира на о новните еиз ички 

принципи и е о тавена од извор и прие ник на ела тични ранови  
реку вре ен ката разлика ко а е по авува по е у енерира ето и 

ре и трира ето на ела тичните ранови е определува рзината на 
про тира е на ела тичните ранови  додека пак преку ра то анието по е у 
изворот и прие никот дла очината до ко а е про тираат ела тичните 
ранови низ под повр ин ката труктура ко а е еднаква на една половина 

од тоа ра то ание  е ракци ата прет тавува проце  на прекр ува е 
на ела тичните ранови ко а и тите пре инуваат од редина о по ала 
во редина о по оле а рзина на про тира е  олот на прекр ува е 
директно зави и од рзините на про тира е во двете редини и е де иниран 
преку равен твото

е рактивните одели кои е о ра отени во научниот труд е о 
ак и ална дол ина од   па поред претходно наведените о нови 
ак и алната дла очина на оделира е на и питуваниот про тор 

изне ува   зра отени е вкупно три ре рактивни одели кои о 
оделираат и тра ниот про тор низ четири ерни точки  поред тоа  

едниот ре рактивен одел е дупли и о оделира и тра ниот про тор 
во двете на оки на про илната лини а и преку и тра ниот про тор е 

оделира низ две ерни точки позиционирани на почетокот и кра от 
на про илната лини а  рео танатите две ре ракции е единечни и 
тие додатно о оделираат и тра ниот про тор на екои   оради 
о е но та на и питува ата и во интере  на практично та на трудот во 
ела оратот е прет тавен еден ре рактивен одел

	  
	  

ластичните модули кои ги карактеризираат брзините на простирање на лонгитудиналните и 
трансверзалните еластични бранови се: Поасоновиот коефициент µdin, модулот на еластичност din, 
модулот на смолкнување Gdin и волуменскиот модел din. ависноста на брзината на простирање на 
лонгитудиналните и трансверзалните бранови преку модулите на еластичност е претставена преку 
следните равенства [3]: 

  

𝑉𝑉𝑝𝑝 = !!!!/!
!

   = !!! !
!!! !!!! !

 

𝑉𝑉𝑠𝑠 = !
!
   = !

!
!

!∗ !!!
 

одулите на еластичност за геолошките средини се добиени преку лабораториски 
испитувања и врз основа на добиените податоци, користејќи ги наведените формули се пресметуваат 
брзините на простирање на еластичните бранови за секоја средина. о табела 1 се претставени 
физичките и геомеханичките карактеристики на геолошките средини. 

 
а ела 1. еомеханички параметри на еоло ките средини 

Table 1. Geo – mechanical parameters of the geological environments 

Параметар 

лина 
високопластична, 
пролувијални 

седименти (Q2prsk) 

Песоци и чакали 
прашинести и 
заглинети, 

пролувијални 
седименти 

(Q2prsk) 

Песоци, чакали, 
песоклива 
прашина 
заглинети, 

пролувијални 
седименти 

(Q2prsk) 

Песоци и чакали и 
глиновити, 

песочници, лапорци 
и конгломерати, 
плиоценски 

седименти (PL) 

H (m) 1-3 2-5 8-12 25-60 
Vp (m/s) 340-450 400-550 910-1360 1750-2750 
Vs (m/s) 125-180 180-250 400-570 650-1100 
 (kN/m3) 15-16 17-18 19-20 21-23 

µdin 0.42-0.40 0.38-0.37 0.38-0.39 0.42-0.40 
Edin (MPa) 68-148 165-315 855-1840 2570-7950 
Gdin (MPa) 25-55 60-115 375-660 905-2840 
Kdin (MPa) 142-247 230-405 1100-2790 5350-13250 

 
4. ефрактивна сеизмичка метода 

ефрактивната сеизмичка метода се базира на основните сеизмички принципи и е составена 
од извор и приемник на еластични бранови. Преку временската разлика која се појавува помеѓу 
генерирањето и регистрирањето на еластичните бранови се определува брзината на простирање на 
еластичните бранови, додека пак преку растојанието помеѓу изворот и приемникот длабочината до 
која се простираат еластичните бранови низ под површинската структура која е еднаква на една 
половина од тоа растојание. ефракцијата претставува процес на прекршување на еластичните 
бранови кога истите преминуваат од средина со помала во средина со поголема брзина на простирање. 
голот на прекршување директно зависи од брзините на простирање во двете средини и е дефиниран 

преку равенството: 

sin 𝑖𝑖𝑛𝑛 =
𝑉𝑉𝑛𝑛
𝑉𝑉𝑛𝑛+1

 

 ефрактивните модели кои се обработени во научниот труд се со максимална должина од 60 
m, па според претходно наведените основи максималната длабочина на моделирање на испитуваниот 



 150

   Факултет за природни и технички науки 
Универзитет “Гоце Делчев” – ШтипПриродни ресурси и технологии 

Слика 2. Модел на рефракција претставен преку две ходохрони
Figure 2. Model of refraction presented through two curves

5. Интерпретација на рефрактивна сеизмичка метода
нтерпретаци ата на ре рактивните про или оп а а неколку ази 

и проце от на интерпретаци а е по тапен и поединечен за ре рактивното 
ере е изведено нанапред и ре рактивното ере е изведено наназад дол  
ерната повр ина  а прво е определуваат точките на прекр ува е на 

ходохроната  а преку тоа и ранките на про тира е  екое прекр ува е на 
ходохроната означува различна еоло ка редина  а преку 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 
[2]:

	  
	  

простор изнесува 30 m. Изработени се вкупно три рефрактивни модели кои го моделираат истражниот 
простор низ четири мерни точки. Според тоа, едниот рефрактивен модел е дупли и го моделира 
истражниот простор во двете насоки на профилната линија и преку истражниот простор се моделира 
низ две мерни точки позиционирани на почетокот и крајот на профилната линија [1]. Преостанатите 
две рефракции се единечни и тие додатно го моделираат истражниот простор на секои 15 m. Поради 
обемноста на испитувањата и во интерес на практичноста на трудот во елаборатот е претставен еден 
рефрактивен модел. 
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Интерпретацијата на рефрактивните профили опфаќа неколку фази и процесот на 
интерпретација е постапен и поединечен за рефрактивното мерење изведено нанапред и 
рефрактивното мерење изведено наназад долж мерната површина. Најпрво се определуваат точките на 
прекршување на ходохроната, а преку тоа и гранките на простирање. Секое прекршување на 
ходохроната означува различна геолошка средина, а преку диференцијалот на должината Δx и времето 
Δt се пресметува брзината на простирање на еластичните бранови во испитуваната геолошка средина 
преку равенката [2]: 

𝑉𝑉𝑛𝑛 =
𝛥𝛥𝑥𝑥!
𝛥𝛥𝑡𝑡!

(𝑚𝑚/𝑠𝑠) 

Определувањето на длабочината до граничните површини кои ги одделуваат различните 
геолошки средини е изведено преку t0 методата односно преку пронаоѓање на интерсептот на времето 
за секоја гранка на прекршување на ходохороната. Длабочината до граничните површини се 
определува преку равенството: 

𝑧𝑧𝑛𝑛 =
1
2
𝑉𝑉𝑛𝑛 ∗ 𝑡𝑡0𝑛𝑛
cos 𝑖𝑖𝑛𝑛
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пределува ето на дла очината до раничните повр ини кои и 
одделуваат различните еоло ки редини е изведено преку 0 етодата 
одно но преку пронао а е на интер ептот на вре ето за еко а ранка на 
прекр ува е на ходохороната  Дла очината до раничните повр ини е 
определува преку равен твото

аде то
 – дла очина до  ранична повр ина

V  – рзина на про тира е од повр ината на теренот до раничната 
повр ина

t  – интер епт на вре ето  за  еоло ката редина
 – а ол на прекр ува е на ре рактираниот ела тичен ран

а лика  е прет тавен интерпретиран еиз ички одел ко  преку 
интер ептот на вре ето 0 за еко а еоло ка редина о оделира 
и тра ниот про тор преку определува е на различните еоло ките 
редини поред рзината на про тира е на ела тичните ранови и 

дла очините до раничните повр ини  д ликата о е е да заклучи е 
дека 0 вре и ата за екое прекр ува е е прет тавени о и прекинати 
линии  а преку ди ензионира ата е прет тавени и вредно тите на 
интер ептите на вре ето  како и пре етаните дла очини до 
раничните повр ини прет тавени во  азличните еоло ки редини 

определени преку интерпретаци ата е иденти икувани и прет тавени 
преку рзините на про тира е на ела тичните ранови
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Слика 3. Интерпретиран рефрактивен модел
Figure 3. Interpreted refractive model

6. Рефрактивен сеизмички профил
е рактивниот еиз ички про ил е оделира о преклопува е на 

ре рактивните одели дол  и питуваната редина  ри преклопува ето 
на оделите е до иваат одредени разлики во до иените податоците 
кои преку проце  на интерполаци а а оделираат конечната ор а 
на потповр ин ката труктура до иена и клучиво преку еиз ички 
и питува а изведени о ре рактивната етода  е рактивниот про ил 
е о и та дол ина  како и еоло киот про ил  ри нивна поред а 

о е е да заклучи е дека по то ат одредени еоло ки редини о 
лични ео еханички карактери тики кои е у ат одно но не о ат да 
е детектираат при еиз ичките и питува а  вие еоло ки редини врз 

о нова на нивните изички карактери тики о ат да е иденти икуваат 
о при ена на додатни ео изички и питува а азирани на дру и етоди 
ео а нетиза  еоелектрика  рави етри а итн  преку проце  на 

ко плек на интерпретаци а на ео изичките одели
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Слика 4. Рефрактивен профил составен од четири рефракции
Figure 4. Refractive profile composed from four refractions

Заклучок
д податоците и оделите о ра отени во научниот труд о е е да 

заклучи е дека при ената на еиз ичките етоди при и питува ето на 
потповр ин ката труктура резултира о до ива е на веродо то ни и 
прецизни податоци при де инира ето на различните еоло ки редини  

итно е да е напо ени дека проце от на при ена и интерпретаци а на 
еиз ичките етоди не е а о тоен  одно но е ко пле ентарен проце  

на еоло ките и ео еханичките и питува а  и оката прецизно т на 
до иените податоци заклучена преку директна анализа на еиз ичкиот 
и еоло киот про ил а потврдува е ика но та на еиз ичките 
и питува а  ре ата на ре рактивни одели о ра отени во научниот 
труд е релативно ретка одно но оделира при ли но и т ро  на податоци  
колку то е оделираат и о и тра ните дупнатини  но итно е да е 
напо ени дека и питува ата е изведени о цел да е утврди прецизно та 
и е ективно та на еиз ичките етоди преку корелаци а на до иените 
податоци о еоло ките и питува а  о изра отува е на по у та ре а 
и тра ниот про тор о е да е оделира во но у пове е точки на 
повр ината на теренот и преку то  проце  е определува ви тин ката 
вредно т на ео изичките и питува а  конкретно на еиз ичките 

етоди  ри ената на ео изичките и питува а значително и на алува 
тро оците и вре ето за изра отува е на подетални еоло ки про или 
о но у пове е податоци во одно  на еоло ките и питува а изведени 
о изра отува е на и тра ни дупнатини  
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