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ИСТРАЖУВАЊЕ СО МЕТОДА НА СЕИЗМИЧКА РЕФЛЕКСИЈА 

Горан Алексовски1, Марјан Делипетрев1, 
Владимир Маневски1, Горан Славковски1, Зоран Тошиќ1

1Факултет за природни и технички науки� 
Универзитет ÅГоце Делчев´� Штип
JRUDQDOHN#OLYH�FRP

Апстракт
ǦеизȠичките Ƞетоди ȥе ȕазираат на реȗиȥтрираȅе и определуваȅе 

на ȕрзината на проȥтираȅе на елаȥтичните ȕранови низ ȗеолоȬка ȥредина 
ȥо определени ȗеоȠеханички карактериȥтики �Ƞодули на елаȥтичноȥт�� Ǘо 
научниот труд е оȕраȕотена приȠената и еȨективноȥта на реȨлективната 
Ƞетода коȆа ȥе оȥнова на реȗиȥтрираȅе на елаȥтичните ȕранови кои ȥе 
одȕиваат од ȗраничните поврȬини� Ǥреку ȕрзините на проȥтираȅе на 
елаȥтичните ȕранови ȥе идентиȨикуваат различните ȗеолоȬки ȥтруктури� 
а ȥо определуваȅе на длаȕочините до ȗраничните поврȬини �преку W0 
Ƞетодата� и деȕелината на ȗеолоȬките ȨорȠации�

ǝȥтраȚниот проȥтор коȆ е одȕран за ȥеизȠичко Ƞоделираȅе е 
ȗеолоȬки иȥпитан ȥо � иȥтраȚни картирани ȕуȬотини и е ȥо вкупна 
долȚина од ��� P� ǝȥтраȚниот проȥтор ȥо Ƞетодата на реȨлекȥиȆа 
ȗеоȨизички е иȥпитан до длаȕочина од �� Ƞ� ǖидеȆȋи длаȕочината на 
поȕудуваȅе на ȥредината завиȥи од оддалеченоȥта поȠеǺу изворот и 
приеȠникот �ȗеоȨонот� реȨлективните проȨили ȥе ȥо вкупна долȚина 
од ��� P ȥо Ƞерна точка на иȥпитуваȅе позиционирана во изворот на 
елаȥтичните ȕранови �центарот на Ƞерниот диȥпозитив�� Ǧо цел да ȥе 
опȨати целиот иȥтраȚен проȥтор при Ƞоделираȅето ȥе израȕотени 
вкупно � Ƞодели на реȨлекȥиȆа� ǡоделираȅето на проȨилите ȥе изведува 
ȥинтетички врз оȥнова на ȗео – Ƞеханичките податоци на ȗеолоȬките 
ȥредини� како и ȗеолоȬките податоци доȕиени од иȥтраȚните ȕуȬотини� 
ǡоделираȅето во научниот труд е израȕотено преку директна и поединечна 
интерпретациȆа на доȕиените ȥеизȠички Ƞодели� ǟоȠплетниот ȥеизȠички 
Ƞодел за иȥтраȚниот проȥтор ȥе израȕотува низ процеȥ на коȠплекȥна 
интерпретациȆа на податоците од реȨлекȥивните Ƞодели�

Клучни зборови: еластични бранови, рефлексија, сеизмика.

Ǧтручен труд8'&� �����
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1)DFXOW\ RI 1DWXUDO DQG 7HFKQLFDO 6FLHQFHV� 
*RFH 'HOFHY 8QLYHUVLW\� 6WLS� 0DFHGRQLD 
JRUDQDOHN#OLYH�FRP

Abstract
7KH VHLVPLF PHWKRGV DUH EDVHG RQ UHJLVWUDWLRQ DQG GHWHUPLQDWLRQ RI 

WKH YHORFLW\ RI SURSDJDWLRQ RI WKH HODVWLF ZDYHV WKURXJK JHRORJLFDO NQRZQ 
HQYLURQPHQWV ZLWK WKH PDLQ GLIIHUHQFH LQ WKH UD\V WKDW DUH UHJLVWHULQJ� ,Q WKH 
SDSHU LV HODERUDWHG WKH XVDJH DQG HIIHFWLYHQHVV RI WKH UHÁHFWLYH PHWKRG WKDW 
LV EDVHG RQ UHJLVWHULQJ WKH HODVWLF ZDYHV WKDW DUH UHÁHFWHG IURP WKH ERXQGDU\ 
VXUIDFH� 7KURXJK WKH SURSDJDWLRQ YHORFLWLHV DUH LGHQWLÀHG WKH GLIIHUHQW 
JHRORJLFDO VWUXFWXUHV� ZKHUHDV WKH GHSWK WR HDFK ERXQGDU\ VXUIDFH WKURXJK WKH 
t0 PHWKRG�  

7KH LQYHVWLJDWHG DUHD WKDW LV FKRVHQ WR EH PRGHOOHG WKURXJK PRGHOV RI 
UHIUDFWLRQ DQG UHÁHFWLRQ LV JHRORJLFDOO\ LQYHVWLJDWHG ZLWK ÀYH H[SORUDWRU\ 
ERUHKROHV DQG KDV D WRWDO OHQJWK RI ���P� :LWK WKH PHWKRG RI UHÁHFWLRQ WKH 
LQYHVWLJDWHG DUHD LV H[DPLQHG WR D PD[LPDO GHSWK RI ��P� %HFDXVH WKH GHSWK 
RI H[DPLQDWLRQ RI WKH HQYLURQPHQW GHSHQGV RQ WKH GLVWDQFH EHWZHHQ WKH VRXUFH 
DQG WKH UHFHLYHU RI WKH HODVWLF ZDYHV DQG LW·V HTXDO WR RQH KDOI RI WKDW OHQJWK� 
WKH UHÁHFWLYH SURÀOHV DUH PDGH ZLWK OHQJWK RI ���P� ZLWK WKH VRXUFH RI WKH 
HODVWLF ZDYHV SRVLWLRQHG LQ WKH PLGGOH RI WKH PHDVXULQJ GLVSRVLWLYH� ,Q RUGHU 
WR H[DPLQH WKH ZKROH OHQJWK RI WKH LQYHVWLJDWHG DUHD WKURXJK WKH PRGHOOLQJ 
D WRWDO RI IRXU UHÁHFWLYH SURÀOHV DUH PDGH� 7KH PRGHOOLQJ RI WKH SURÀOHV LV 
PDGH V\QWKHWLFDOO\ RQ WKH EDVLV RI WKH JHR – PHFKDQLFDO GDWD IRU WKH JHRORJLFDO 
HQYLURQPHQWV DV ZHOO DV WKH JHRORJLFDO GDWD REWDLQHG IURP WKH H[SORUDWRU\ 
ERUHKROHV� 7KH PRGHOLQJ LV REWDLQHG WKURXJK GLUHFW DQG VHSDUDWH LQWHUSUHWDWLRQ 
RI WKH REWDLQHG VHLVPLF PRGHOV� 7KH VHLVPLF PRGHO RI WKH LQYHVWLJDWHG DUHD 
LV PDGH WKURXJK D SURFHVV RI FRPSOH[ LQWHUSUHWDWLRQ RI WKH GDWD IURP WKH 
UHÁHFWLYH PRGHOV�

Keywords: elastic waves, reflection, seismic.
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1. Вовед 
ǣȥновните принципи на ȥеизȠичките иȥпитуваȅа ȥе ȕазираат на 

ȗенерираȅе на елаȥтични ȕранови во познат вреȠенȥки интервал� Ȭто 
резултира ȥо проȥтираȅе на ȥеизȠичките ȕранови низ потповрȬинȥката 
ȥтруктура на иȥтраȚниот проȥтор� каде Ȭто преку процеȥ на реȨлекȥиȆа 
повратните ȥиȗнали ȥе реȗиȥтрираат на поврȬината на теренот на 
определено и познато раȥтоȆание� ǝзȠинатото вреȠе реȗиȥтрирано од 
ȗенерираȅето на елаȥтичните ȕранови па ȥ΁ до првата реȗиȥтрациȆа на 
различните елаȥтични ȕарнови ȠоȚе да ȥе иȥкориȥти за определуваȅе 
на природата и ȗеоȠеханичките карактериȥтики на потповрȬинȥките 
ȗеолоȬки ȥредини� Ǥреку познаваȅе на Ȩизичките и ȗеоȠеханичките 
карактериȥтики на ȗеолоȬкиот ȠатериȆал во иȥпитуваната ȥредина� ȥо 
податоците доȕиени при реȨлективните иȥпитуваȅа ȥе овозȠоȚува 
Ƞоделираȅе на потповрȬинȥката ȥтруктура во иȥпитуваната ȥредина�

Ǘо научниот труд е оȕраȕотена поȥтапката на приȠена и коȠплекȥна 
интерпретациȆа на ȥеизȠичката Ƞетода на реȨлекȥиȆа� ǝȠено� при 
преȠинуваȅето на елаȥтичните ȕранови од една ȗеолоȬка ȥтруктура 
во друȗа на ȗраничната поврȬина ȥе одвива процеȥ на прекрȬуваȅе 
�реȨракциȆа� и процеȥ на одȕиваȅе �реȨлекȥиȆа� на елаȥтичните ȕранови� 
Ǖналоȗно на тоа ȥеизȠичката Ƞетода на реȨлекȥиȆа ȗи реȗиȥтрира 
одȕиените� одноȥно реȨлектираните елаȥтични ȕранови� Генерираȅето 
и реȗиȥтрираȅето на елаȥтичните ȕранови ȥе изведува ȥиȠултано ȥо 
поȥтавуваȅе на повеȋе ȗеоȨони долȚ иȥпитуваната ȥредина� Ǘо ȠоȠентот 
коȗа елаȥтичниот ȕран ȥе реȗиȥтрира во поȕлиȥкиот ȗеоȨон� иȥтиот ȠоȚе 
да ȥе зеȠе како извор на елаȥтичен ȕран и преку разликите во вреȠенȥките 
интервали на реȗиȥтрираȅе �во двата ȗеоȨони� иȥтраȚниот проȥтор 
иȥтовреȠено ȥе Ƞоделира низ повеȋе Ƞерни точки долȚ иȥпитуваната 
траȥа� 

ǝȥтраȚниот проȥтор коȆ ȥе иȥпитува и Ƞоделира� ȗеолоȬки е 
иȥпитан преку � иȥтраȚни картирани дупнатини до ȠакȥиȠална длаȕочина 
од �� P ȥо вкупна долȚина од ��� P� ǟартираниот ȗеолоȬки ȠатериȆал 
е лаȕораториȥки иȥпитан за да ȥе утврдат неопходните ȗеоȠеханички 
параȠетри� ГеолоȬките и ȗеоȠеханичките иȥпитуваȅа ȥе оȥнова за 
утврдуваȅе на апликативноȥта на ȥеизȠичките Ƞетоди� Ǥоради тоа во 
научниот труд ȥе опȨатени оȥновните предуȥлови за еȨикаȥна приȠена на 
ȥеизȠичката Ƞетода на реȨлекȥиȆа�

2. Геолошки испитувања
ǝȥтраȚниот проȥтор ȗеолоȬки е иȥпитан до длаȕочина од �� P ȥо 

вкупно пет иȥтраȚни картирани дупнатини� ǣд картираните дупнатини 
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ȥе определуваат ȗеолоȬките ȥредини и ȥпоред тие податоци ȠоȚеȠе да 
конȥтатираȠе дека иȥтраȚниот проȥтор е ȥоȥтавен од четири ȗеолоȬки 
ȨорȠации и тоа�
––  виȥокоплаȥтична ȗлина� 
––  праȬинеȥти и заȗлинети пеȥоци и чакали�
––  плиоценȥки пеȥоци и чакали�
––  плиоценȥки лапорци и конȗлоȠерати�

ГеолоȬката ȥтруктура доȕиена од ȗеолоȬките иȥпитуваȅа е 
претȥтавена ȥо ȗеолоȬкиот проȨил претȥтавен на ȥлика ��

Слика 1. Геолошки профил составен од 5 истражни дупнатини
Figure 1. Geological profile composed from 5 exploratory boreholes

3. Лабораториски испитувања
Ǡаȕораториȥките иȥпитуваȅа израȕотени во оваȆ труд ȥе однеȥуваат 

на определуваȅе на ȗеоȠеханичките карактериȥтики на ȗеолоȬките 
ȥредини утврдени преку ȗеолоȬките иȥпитуваȅа� Ǘо принцип ȥеизȠичките 
ȕранови �кои ȥе ȥоȥтавени од пакети на елаȥтична енерȗиȆа� од ȥеизȠичкиот 
извор ȥе проȥтираат ȥо ȕрзина определена преку елаȥтичните Ƞодули и 
ȗуȥтината на ȗеолоȬките ȥредни низ кои поȠинуваат� 

ǚлаȥтичните Ƞодули кои ȗи карактеризираат ȕрзините на 
проȥтираȅе на лонȗитудиналните и транȥверзалните елаȥтични ȕранови 
ȥе� поаȥоновиот коеȨициент ƫGLQ� Ƞодулот на елаȥтичноȥт ǚGLQ� Ƞодулот 
на ȥȠолкнуваȅе *GLQ� и волуȠенȥкиот Ƞодел ǟGLQ� ǜавиȥноȥта на ȕрзината 
на проȥтираȅе  на лонȗитудиналните и транȥверзалните ȕранови преку 
Ƞодулите на елаȥтичноȥт е претȥтавена преку ȥледните равенȥтва >�@�
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3. �а*ораториски испит;ваBа 

!абораториските испитувања изработени во овај труд се однесуваат на определување на 
геомеханичките карактеристики на геолошките средини утврдени преку геолошките испитувања. �о 
принцип сеизмичките бранови (кои се составени од пакети на еластична енергија) од сеизмичкиот 
извор се простираат со брзина определена преку еластичните модули и густината на геолошките 
средни низ кои поминуваат.  

�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 Кdin. �ависноста на брзината на простирање  на 
лонгитудиналните и трансверзалните бранови преку модулите на еластичност е претставена преку 
следните равенства [2]: 
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"одулите на еластичност за геолошките средини се добиени преку лабораториски 
испитувања и врз основа на добиените податоци, користејFи 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. �еоме=анички параметри на ,еоло@ките средини 
Table 1. Geomechanical parameters of the geological environments 

Параметар 

Глина 
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. Сеизмички модели на рефлексија 

'еизмичките модели на рефлексија се состојат од криви (ходохрони) регистрирани 
рефлексивни испитувања. *одохроните претставуваат дводимензионални криви кои за познато 
растојание го регистрираат времето на пропагирање на еластичните бранови. �ремето на 
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ǡодулите на елаȥтичноȥт за ȗеолоȬките ȥредини ȥе доȕиени преку 
лаȕораториȥки иȥпитуваȅа и врз оȥнова на доȕиените податоци� кориȥтеȆȋи 
ȗи наведените ȨорȠули ȥе преȥȠетуваат ȕрзините на проȥтираȅе на 
елаȥтичните ȕранови за ȥекоȆа ȥредина� Ǘо таȕела � ȥе претȥтавени 
Ȩизичките и ȗеоȠеханичките карактериȥтики на ȗеолоȬките ȥредини�

Табела 1. Геомеханички параметри на геолошките средини
Table 1. Geomechanical parameters of the geological environments

ǤараȠетар

Глина виȥоко 
плаȥтична� 

пролувиȆални 
ȥедиȠенти 
(Q2SUVN�

Ǥеȥоци 
и чакали 

праȬинеȥти 
и заȗлинети� 

пролувиȆални 
ȥедиȠенти 
(Q2SUVN�

Ǥеȥоци� 
чакали� 

пеȥоклива 
праȬина 

заȗлинети� 
пролувиȆални 

ȥедиȠенти 
(Q2SUVN�

Ǥеȥоци и чакали 
и ȗлиновити� 
пеȥочници� 
лапорци и 

конȗлоȠерати� 
плиоценȥки 

ȥедиȠенти �3/�

+ �P� ��� ��� ���� �����
9S �P�V� ������� ������� �������� ���������
9V �P�V� ������� ������� ������� ��������

Ƣ �N1�P3� ����� ����� ����� �����
ƫGLQ ��������� ��������� ��������� ���������

EGLQ �03D� ������ ������� �������� ���������
*GLQ �03D� ����� ������ ������� ��������
.GLQ �03D� ������� ������� ��������� ����������

4. Сеизмички модели на рефлексија
ǦеизȠичките Ƞодели на реȨлекȥиȆа ȥе ȥоȥтоȆат од криви �ходохрони� 

реȗиȥтрирани реȨлекȥивни иȥпитуваȅа� Ǫодохроните претȥтавуваат 
дводиȠензионални криви кои за познато раȥтоȆание ȗо реȗиȥтрираат 
вреȠето на пропаȗираȅе на елаȥтичните ȕранови� ǗреȠето на реȗиȥтрираȅе 
на елаȥтичните ȕранови завиȥи од ȕрзината на проȥтираȅе на елаȥтичните 
ȕранови низ ȗеолоȬката ȥтруктура� длаȕочината на продираȅе� како и 
аȗолот на одȕиваȅе�
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модулот на смолкнување Gdin, и волуменскиот модел Кdin. �ависноста на брзината на простирање  на 
лонгитудиналните и трансверзалните бранови преку модулите на еластичност е претставена преку 
следните равенства [2]: 
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"одулите на еластичност за геолошките средини се добиени преку лабораториски 
испитувања и врз основа на добиените податоци, користејFи 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. �еоме=анички параметри на ,еоло@ките средини 
Table 1. Geomechanical parameters of the geological environments 

Параметар 

Глина 
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. Сеизмички модели на рефлексија 

'еизмичките модели на рефлексија се состојат од криви (ходохрони) регистрирани 
рефлексивни испитувања. *одохроните претставуваат дводимензионални криви кои за познато 
растојание го регистрираат времето на пропагирање на еластичните бранови. �ремето на 
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Слика 2. Сеизмички модел од криви на рефлексија
Figure 2. Seismic model from reflective curves

Ǣа ȥликата � е претȥтавен ȥеизȠички Ƞодел ȥоȥтавен од ходохрони 
на реȨлекȥиȆа� ǣд ȥликата ȠоȚеȠе да заклучиȠе дека ходохроните на 
реȨлекȥиȆа ȥе концентрични во одноȥ на изворот на елаȥтичните ȕранови 
и дека ȕроȆот на прекрȬуваȅа е еднаков �оȥвен во ȥпециȆални ȥлучаи�� 

Ǥреку ȥиȠетричноȥта на ходохроните ȥе определува ȥтепенот на 
хоризонтално наȥлоȆуваȅе на иȥпитуваната ȥредна� ǝȠено� доколку 
иȥтраȚниот проȥтор е Åидеално” хоризонтално наȥлоен двете ходохрони 
ȋе ȕидат идентични� ǥазликата во долȚината на ȗранките на ходохроните 
индицира на вертикален наклон на ȗраничната поврȬина� ǧоа е резултат 
на тоа Ȭто пропаȗациȆата на елаȥтичниот ȕран е поȕрза или поȕавна на 
едната ȥтрана од изворот на иȥто раȥтоȆание >�@� ǜеȠаȆȋи дека е иȥта 
ȗеолоȬка ȥредина ȥо иȥти ȗеоȠеханички карактериȥтики ȥе заклучува 
дека на едната ȥтрана елаȥтичниот ȕран изȠинува поȗолеȠ пат� ǖитно е 
да ȥе напоȠени дека ȥаȠо ȥо Ƞетодата на реȨлекȥиȆа не ȠоȚе точно да 
ȥе определи аȗолот на наклонуваȅе на ȗраничната поврȬина� но во ȥекоȆ 
ȥлучаȆ е валиден индикатор за наȥлоеноȥта на рудното тело�

5. Интерпретација на сеизмички модел на рефлексија
ǝнтерпретациȆата на реȨлективните Ƞодели опȨаȋа неколку 

Ȩази и процеȥот е поȥтапен и поединечен за ȥекоȆа Ƞерна точка долȚ 
Ƞерната поврȬина� ǢаȆпрво ȥе определуваат точките на прекрȬуваȅе на 
ходохроната� а преку тоа и ȗранките на проȥтираȅе� Ǧекое прекрȬуваȅе на 
ходохроната означува различна ȗеолоȬка ȥредина� а преку диȨеренциȆалот 
на долȚината Ƌ[ и вреȠето ƋW ȥе преȥȠетува ȕрзината на проȥтираȅе на 
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елаȥтичните ȕранови во иȥпитуваната ȗеолоȬка ȥредина преку равенката�

ǣпределуваȅето на длаȕочината до ȗраничните поврȬини кои ȗи 
одделуваат различните ȗеолоȬки ȥредини е изведено преку W0 Ƞетодата� 
одноȥно преку пронаоǺаȅе на интерȥептот на вреȠето за ȥекоȆа ȗранка на 
прекрȬуваȅе на ходохороната� Длаȕочината до ȗраничните поврȬини ȥе 
определува преку равенȥтвото�

ǟаде Ȭто�
]Q – длаȕочина до Q ȗранична поврȬина�
VQ – ȕрзина на проȥтираȅе од поврȬината на теренот до ȗраничната 

поврȬина�
t�Q – интерȥепт на вреȠето W за Q ȗеолоȬката ȥредина�
Ǥодатоците за диȨеренциȆалот на долȚината и вреȠето на ȥекоȆа 

ȗранка на ходохроната како  и интерȥептот на вреȠето W ȥе доȕиваат преку 
директна анализа на реȨлектираните криви �како Ȭто е прикаȚано на 
ȥликата ��� Ǥодатоците за ȕрзината на проȥтираȅе на елаȥтичните ȕранови 
низ ȗеолоȬките ȥтруктури� како и длаȕочините до ȗраничните поврȬини 
ȥе доȕиваат ȠатеȠатички преку ȨорȠулите � и � >�@� 

Слика 3. Интерпретиран модел на рефлексија
Figure 3. Interpreted model of reflection

регистрирање на еластичните бранови зависи од брзината на простирање на еластичните бранови низ 
геолошката структура, длабочината на продирање, како и аголот на одбивање. 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 2. Сеизмички модел од криви на рефлексија 
Figure 2. Seismic model from reflective curves 

#а сликата 2 е претставен сеизмички модел составен од ходохрони на рефлексија. Од сликата 
можеме да заклучиме дека ходохроните на рефлексија се концентрични во однос на изворот на 
еластичните бранови и дека бројот на прекршувања е еднаков (освен во специјални случаи).  

Преку симетричноста на ходохроните се определува степенот на хоризонтално наслојување 
на испитуваната средна. �мено, доколку истражниот простор е „идеално” хоризонтално наслоен двете 
ходохрони Fе бидат идентични. Разликата во должината на гранките на ходохроните индицира на 
вертикален наклон на граничната површина. (оа е резултат на тоа што пропагацијата на еластичниот 
бран е побрза или побавна на едната страна од изворот на исто растојание [1]. �емајFи дека е иста 
геолошка средина со исти геомеханички карактеристики се заклучува дека на едната страна 
еластичниот бран изминува поголем пат. �итно е да се напомени дека само со методата на рефлексија 
не може точно да се определи аголот на наклонување на граничната површина, но во секој случај е 
валиден индикатор за наслоеноста на рудното тело. 

 
5. Интерпрета>ија на сеизмички модел на рефлексија 

�нтерпретацијата на рефлективните модели опфаFа неколку фази и процесот е постапен и 
поединечен за секоја мерна точка долж мерната површина. #ајпрво се определуваат точките на 
прекршување на ходохроната, а преку тоа и гранките на простирање. 'екое прекршување на 
ходохроната означува различна геолошка средина, а преку диференцијалот на должината �x и времето 
�t се пресметува брзината на простирање на еластичните бранови во испитуваната геолошка средина 
преку равенката: 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝛥𝛥𝑥𝑥!
𝛥𝛥𝑡𝑡!

(𝑚𝑚/𝑠𝑠) 

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

𝑧𝑧𝑛𝑛 =
𝑉𝑉𝑉𝑉 ∗ 𝑡𝑡0𝑛𝑛

2  
Каде што: 
zn – длабочина до n гранична површина; 
Vn – брзина на простирање од површината на теренот до граничната површина; 
t0n – интерсепт на времето t за n геолошката средина. 
Податоците за диференцијалот на должината и времето на секоја гранка на ходохроната како  

и интерсептот на времето t се добиваат преку директна анализа на рефлектираните криви (како што е 
прикажано на сликата 3). Податоците за брзината на простирање на еластичните бранови низ 
геолошките структури, како и длабочините до граничните површини се добиваат математички преку 
формулите 2 и 3 [3].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Слика 3. Интерпретиран модел на рефлексија 
Figure 3. Interpreted model of reflection 

 
6. Рефлексивен сеизмички профил 

Рефлексивниот сеизмички профил се моделира преку податоците добиени при интерпретација 
на моделите за мерните точки. Геолошките средини се идентификуваат со корелација на 
интерпретираните податоци за брзината на простирање на еластичните бранови и геомеханичките 
карактеристики (добиени од лабораториските испитувања). При преклопувањето на моделите се 
добиваат одредени разлики во добиените податоците кои преку процес на интерполација ја 
моделираат конечната форма на под површинската структура (слика 4).  

При споредба на геолошкиот и сеизмичкиот профил можеме да заклучиме дека постојат 
одредени геолошки средини со слични геомеханички карактеристики кои се губат односно не можат 
да се детектираат при сеизмичките испитувања. Овие геолошки средини врз основа на нивните 
физички карактеристики можат да се идентификуваат со примена на додатни геофизички испитувања 
базирани на други методи (геомагнетизам, геоелектрика, гравиметрија итн.) преку процес на 
комплексна интерпретација на геофизичките модели. 
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6. Рефлексивен сеизмички профил
ǥеȨлекȥивниот ȥеизȠички проȨил ȥе Ƞоделира преку податоците 

доȕиени при интерпретациȆа на Ƞоделите за Ƞерните точки� ГеолоȬките 
ȥредини ȥе идентиȨикуваат ȥо корелациȆа на интерпретираните податоци 
за ȕрзината на проȥтираȅе на елаȥтичните ȕранови и ȗеоȠеханичките 
карактериȥтики �доȕиени од лаȕораториȥките иȥпитуваȅа�� Ǥри 
преклопуваȅето на Ƞоделите ȥе доȕиваат одредени разлики во доȕиените 
податоците кои преку процеȥ на интерполациȆа Ȇа Ƞоделираат конечната 
ȨорȠа на под поврȬинȥката ȥтруктура �ȥлика ��� 

Ǥри ȥпоредȕа на ȗеолоȬкиот и ȥеизȠичкиот проȨил ȠоȚеȠе 
да заклучиȠе дека поȥтоȆат одредени ȗеолоȬки ȥредини ȥо ȥлични 
ȗеоȠеханички карактериȥтики кои ȥе ȗуȕат одноȥно не ȠоȚат да ȥе 
детектираат при ȥеизȠичките иȥпитуваȅа� ǣвие ȗеолоȬки ȥредини врз 
оȥнова на нивните Ȩизички карактериȥтики ȠоȚат да ȥе идентиȨикуваат 
ȥо приȠена на додатни ȗеоȨизички иȥпитуваȅа ȕазирани на друȗи Ƞетоди 
�ȗеоȠаȗнетизаȠ� ȗеоелектрика� ȗравиȠетриȆа итн�� преку процеȥ на 
коȠплекȥна интерпретациȆа на ȗеоȨизичките Ƞодели�

Слика 4. Сеизмички профил за истражниот простор
Figure 4. Seismic profile for the investigated area

Заклучок
ǣд податоците и Ƞоделите оȕраȕотени во научниот труд ȠоȚеȠе 

да заклучиȠе дека приȠената на ȥеизȠичката Ƞетода на реȨлекȥиȆа при 
иȥпитуваȅето на под поврȬинȥката ȥтруктура резултира ȥо доȕиваȅе 
на веродоȥтоȆни и прецизни податоци при деȨинираȅето на различните 
ȗеолоȬки ȥредини� ǖитно е да ȥе иȥтакне дека процеȥот на приȠена 
и интерпретациȆа на ȥеизȠичките Ƞетоди не е ȥаȠоȥтоен одноȥно е 
коȠплеȠентарен процеȥ на ȗеолоȬките и ȗеоȠеханичките иȥпитуваȅа� 
Ǘиȥоката прецизноȥт на доȕиените податоци заклучена преку директна 
анализа на ȥеизȠичкиот и ȗеолоȬкиот проȨил Ȇа потврдува еȨикаȥноȥта 
на ȥеизȠичките иȥпитуваȅа� ǡреȚата на реȨлекȥивни Ƞодели оȕраȕотени 
во научниот труд е релативно ретка одноȥно Ƞоделира приȕлиȚно иȥт 
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ȕроȆ на податоци� колку Ȭто ȥе Ƞоделираат и ȥо иȥтраȚните дупнатини� но 
ȕитно е да ȥе напоȠени дека иȥпитуваȅата ȥе изведени ȥо цел да ȥе утврди 
прецизноȥта и еȨективноȥта на ȥеизȠичките Ƞетоди преку корелациȆа 
на доȕиените податоци ȥо ȗеолоȬките иȥпитуваȅа� Ǧо израȕотуваȅе 
на поȗуȥта ȠреȚа иȥтраȚниот проȥтор ȠоȚе да ȥе Ƞоделира во Ƞноȗу 
повеȋе точки на поврȬината на теренот и преку тоȆ процеȥ ȥе определува 
виȥтинȥката вредноȥт на ȗеоȨизичките иȥпитуваȅа� конкретно на 
ȥеизȠичките Ƞетоди� ǤриȠената на ȗеоȨизичките иȥпитуваȅа значително 
ȗи наȠалува троȬоците и вреȠето за израȕотуваȅе на подетални ȗеолоȬки 
проȨили ȥо Ƞноȗу повеȋе податоци во одноȥ на ȗеолоȬките иȥпитуваȅа 
изведени ȥо иȥтраȚни дупнатини� 
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