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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 ÅГоце Делчев´� Штип
ERVNRYD�YHVQD#\DKRR�FRP

Апстракт
Ǘо научниот труд ȥе разраȕотуваат приȠената и апликативноȥта на 

ȥеизȠичките Ƞетоди за ȗеолоȬки иȥпитани и релативно познати ȥредини� 
ȥо цел да ȥе определи нивната прецизноȥт и еȨективноȥт� ǦеизȠичките 
Ƞетоди Ȇа иȥпитуваат потповрȬинȥката ȥтруктура на иȥтраȚниот проȥтор 
преку определуваȅе на ȕрзините на проȥтираȅе на елаȥтичните ȕранови 
низ ȗеолоȬките ȥтруктури�

Ǥоради хоризонталната наȥлоеноȥт �ȕез поȆава на вертикални раȥеди� 
на ȗеолоȬката ȥтрукура во иȥтраȚниот проȥтор� како и адекватните 
ȗеоȠеханички карактериȥтики на ȗеолоȬките ȥредини �ȥекоȆ подлаȕок 
ȥлоȆ иȠа поȗолеȠа ȕрзина на проȥтираȅе на елаȥтичните ȕранови од 
претходниот� во научниот труд е оȕраȕотена поȥтапката на приȠена 
и интерпретациȆа на реȨрактивната ȥеизȠичка Ƞетода� ГеолоȬкиот 
проȥтор коȆ е иȥтраȚуван претȥтавува една проȨилна линиȆа ȥоȥтавена од 
вкупно две иȥтраȚни дупнатини ȥо вкупна долȚина од �� P� ДолȚината на 
реȨрактивните проȨили� нивната ȕроȆка� како и начинот на преклопуваȅе 
на иȥтраȚната ȥредина завиȥи од наȥлоеноȥта на зеȠȆиȬтето� длаȕочината 
на иȥпитуваȅе� како и ȗеоȠеханичките карактериȥтики� 

Длаȕочината на иȥпитуваȅе завиȥи од оддалеченоȥта поȠеǺу изворот 
и рецепторот на елаȥтичните ȕранови и е еднаква на една половина 
од тоа раȥтоȆание� ǝȥтраȚниот проȥтор ȥе иȥпитува до длаȕочина од 
�� P� па ȥпоред тоа реȨрактивните проȨили ȥе ȥо долȚина од по �� 
P� Ǧо цел детално да ȥе иȥтраȚи иȥтраȚниот проȥтор ȥе израȕотени 
вкупно три реȨрактивни Ƞодели кои ȥе преклопуваат на три четвртини 
од ȥвоȆата долȚина� ГеоȠеханичките карактериȥтики на ȗеолоȬките 
ȥредини ȥе доȕиени преку директни лаȕораториȥки иȥпитуваȅа� а преку 
нив за ȥекоȆа ȗеолоȬка ȥредина ȥе определува ȕрзината на проȥтираȅе 

ǣриȗинален научен труд8'&� ������
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на лонȗитудиналните ǥ и транȥверзалните 6 елаȥтични ȕранови� Ǥоради 
недоȥтаток на теренȥки иȥпитуваȅа� реȨрактивните проȨили ȥе израȕотени 
ȥинтетички врз оȥнова на ȗеолоȬките и ȗеоȠеханичките податоци� Ǥреку 
интерпретациȆата на реȨрактивните Ƞетоди ȥе определува ȕроȆот на 
различни ȗеолоȬки ȥредини� ȕрзината на проȥтираȅе на елаȥтичните 
ȕранови� а преку W0 Ƞетодата и длаȕочината до ȥекоȆа ȗранична поврȬина 
коȆа одделува две различни ȗеолоȬки ȥредини� 

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)DFXOW\ RI 1DWXUDO DQG 7HFKQLFDO 6FLHQFHV� 
*RFH 'HOFHY 8QLYHUVLW\� 6WLS� 0DFHGRQLD 
ERVNRYD�YHVQD#\DKRR�FRP

Abstract
,Q WKLV SDSHU LV HODERUDWHG WKH XVDJH DQG DSSOLFDWLRQ RI WKH VHLVPLF PHWKRGV 

DSSOLHG IRU JHRORJLFDOO\ H[DPLQHG DQG UHODWLYHO\ NQRZQ HQYLURQPHQWV� LQ RUGHU 
WR GHWHUPLQH WKHLU SUHFLVLRQ DQG HIÀFLHQF\� 7KH VHLVPLF PHWKRGV DUH XVHG IRU 
UHVHDUFKLQJ WKH JHRORJLFDO VWUXFWXUH XQGHU WKH VXUIDFH RI WKH H[DPLQHG DUHD� 
E\ GHWHUPLQLQJ WKH WUDYHOLQJ VSHHGV RI WKH HODVWLF ZDYHV WKURXJK WKH GLIIHUHQW 
JHRORJLFDO VWUXFWXUHV� 

%HFDXVH RI WKH KRUL]RQWDOO\ OD\HUHG JHRORJLFDO VWUXFWXUH �ZLWKRXW SUHVHQFH 
RI YHUWLFDO IDXOWV� RI WKH H[DPLQHG HQYLURQPHQW DV ZHOO DV WKH DGHTXDWH JHR – 
PHFKDQLFDO FKDUDFWHULVWLFV RI WKH JHRORJLFDO HQYLURQPHQWV �HDFK GHHSHU OD\HU 
KDV KLJKHU VSHHG RI SURSDJDWLRQ RI WKH HODVWLF ZDYHV WKDQ WKH XSSHU RQH� LQ 
WKLV SDSHU LV HODERUDWHG WKH SURFHGXUH RI DSSO\LQJ DQG LQWHUSUHWDWLRQ RI WKH 
UHIUDFWLYH VHLVPLF PHWKRG� 7KH H[DPLQHG JHRORJLFDO HQYLURQPHQW LV SUHVHQWHG 
DV RQH SURÀOH OLQH FRPSRVHG IURP WZR H[SORUDWRU\ ERUHKROHV ZLWK D WRWDO OHQJWK 
RI ��P� 7KH OHQJWK RI WKH UHIUDFWLYH SURÀOHV� WKHLU QXPEHU DV ZHOO DV WKH ZD\ 
RI RYHUODSSLQJ RQ WKH H[DPLQHG DUHD GHSHQGV RI WKH JHRORJLFDO VWUXFWXUH� WKH 
GHSWK RI H[DPLQDWLRQ DV ZHOO DV WKH JHR – PHFKDQLFDO FKDUDFWHULVWLFV�  
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7KH GHSWK RI H[DPLQDWLRQ GHSHQGV RQ WKH GLVWDQFH EHWZHHQ WKH VRXUFH 
DQG WKH UHFHSWRU RI WKH HODVWLF ZDYHV DQG HTXDOV WR RQH KDOI RI WKDW OHQJWK� 7KH 
LQYHVWLJDWHG DUHD LV H[DPLQHG ZLWK PD[LPDO GHSWK RI ��P� WKHUHIRUH WKH OHQJWK 
RI WKH UHIUDFWLYH SURÀOHV UHDFKHV YDOXH RI ��P� $ WRWDO RI IRXU UHIUDFWLYH SURÀOHV 
DUH PDGH LQ RUGHU WR FRYHU WKH IXOO OHQJWK RI WKH LQYHVWLJDWHG DUHD� 7KH UHIUDFWLYH 
SURÀOHV DUH RYHUODSSLQJ RQ HYHU\ ö  RI WKHLU OHQJWK RQ WKH LQYHVWLJDWHG DUHD� 7KH 
JHR – PHFKDQLFDO FKDUDFWHULVWLFV RI WKH JHRORJLFDO VWUXFWXUHV DUH REWDLQHG ZLWK 
ODERUDWRU\ WULDOV DQG WKURXJK WKHP IRU HDFK JHRORJLFDO VWUXFWXUH LV GHWHUPLQHG 
WKH VSHHG RI SURSDJDWLRQ RI 3 DQG 6 HODVWLF ZDYHV� 'XH WR D ODFN RI ÀHOG WULDOV 
WKH UHIUDFWLYH SURÀOHV DUH PDGH V\QWKHWLFDOO\ EDVHG RQ WKH JHRORJLFDO DQG JHR 
– PHFKDQLFDO GDWD� 7KURXJK WKH SURFHVV RI LQWHUSUHWDWLRQ RQ WKH UHIUDFWLYH 
SURÀOHV LV GHWHUPLQHG WKH QXPEHU RI GLIIHUHQW JHRORJLFDO VWUXFWXUHV� WKH VSHHG 
RI SURSDJDWLRQ RI WKH HODVWLF ZDYHV� DQG ZLWK WKH W0 PHWKRG WKH GHSWK WR HDFK 
ERXQGDU\ VXUIDFH WKDW VHSDUDWHV WZR JHRORJLFDOO\ GLIIHUHQW HQYLURQPHQWV�

Keywords: Seismic research, elastic waves, seismic refraction.

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 реȨракциȆа и 
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 ȕранови 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 ȥеизȠичките иȥпитуваȅа ȥе овозȠоȚува 
Ƞоделираȅе на потповрȬинȥката ȥтруктура во иȥпитуваната ȥредина�

Ǘо овоȆ труд е израȕотена процедурата на приȠенуваȅе и кориȥтеȅе на 
реȨрактивната ȥеизȠичка Ƞетода� ǥеȨрактивните Ƞетоди на иȥпитуваȅа 
претȥтавуваат ȗеоȨизички Ƞетоди кои ȥе кориȥтат во корелациȆа ȥо 
ȗеолоȬки и лаȕораториȥки иȥпитуваȅа� ǝȠено за една ȥредина да ȠоȚе 
да ȕиде иȥпитана преку Ƞетода на реȨракциȆа потреȕно е иȥпитуваниот 
проȥтор до одредена длаȕочина да ȕиде ȗеолоȬки иȥпитан наȆчеȥто преку 
иȥтраȚни дупнатини� Ǥреку ȗеолоȬките иȥпитуваȅа ȥе определуваат 
ȗеолоȬките ȥредини кои ȥе заȥтапени во иȥпитуваната ȥредина� нивната 
наȥлоеноȥт како и приȥуȥтвото на раȥеди� 
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ǦекоȆ приȠерок зеȠен како репрезентациȆа за различните ȗеолоȬки 
ȥредини ȥе иȥпитува во лаȕораториȥки уȥлови ȥо цел да ȥе утврдат 
адекватните параȠетри� ǣд причина Ȭто иȥтраȚниот проȥтор во овоȆ труд 
ȥе Ƞоделира ȥо апликациȆа на ȥеизȠички Ƞетоди преку лаȕораториȥките 
иȥпитуваȅа ȥе определуваат ȗеоȠеханичките карактериȥтики на 
ȗеолоȬките ȥредини� Ǘрз оȥнова на податоците доȕиени од ȗеолоȬките и 
ȗеоȠеханичките иȥпитуваȅа ȥе определува и проценува еȨективноȥта на 
наȆадекватната ȗеоȨизичка Ƞетода�

 Ǫоризонталната наȥлоеноȥт на рудното тело во иȥпитуваната ȥредина 
ȕез приȥуȥтво на вертикални раȥеди и ȥтрȠно накоȥени ȗранични поврȬини 
презентира поволни уȥлови за приȠена на ȥеизȠичкате Ƞетоди� Ǥреку 
лаȕораториȥките иȥпитуваȅа ȥе определуваат ȕрзините на проȥтираȅе 
на елаȥтичните ȕранови низ ȗеолоȬките ȥредини� Ǧо корелациȆа на тие 
податоци и ȗеолоȬките податоци ȥе иȥпитува дали е иȥполнет  уȥловот за 
приȠена на ȥезиȠичката Ƞетода на реȨракциȆа �ȥекоȆа подлаȕока ȗеолоȬка 
ȥредина да иȠа поȗолеȠа ȕрзина на проȥтираȅе на елаȥтичните ȕранови од 
претходната�� 

ǝȥтраȚниот проȥтор е Ƞоделиран во една проȨилна линиȆа ȥо 
долȚина од ��� Ƞ преку вкупно четири дупли реȨракции� ǡоделираȅето 
на ȥредината ȥе изведува преку податоци доȕиени од директна анализа на 
реȨрактивните криви�    

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

преку две иȥтраȚни картирани дупнатини� ǣд картираните дупнатини 
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 ��
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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
Ǡаȕораториȥките иȥпитуваȅа израȕотени во овоȆ 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� ǤоȥтоȆат два оȥновни 
типа елаȥтични ȕранови и тоа� 
–– 3 – ȕранови кои иȠаат наȆȗолеȠо значеȅе во иȥтраȚната ȥеизȠолоȗиȆа� 

претȥтавуваат лонȗитудинални или приȠарни елаȥтични ȕранови� 
ǖрзината на проȥтираȅе на лонȗитудиналните елаȥтични ȕранови е 
претȥтавена како 9S�

–– 6 – ȕранови претȥтавуваат транȥверзални или ȥекундарни елаȥтични 
ȕранови� ǖрзината на проȥтираȅе на транȥверзалните ȕранови е 
претȥтавена како 9s� 
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ǚлаȥтичните Ƞодули кои ȗи карактеризираат ȕрзините на 
проȥтираȅе на лонȗитудиналните и транȥверзалните елаȥтични ȕранови 
ȥе� Ǥоаȥоновиот 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 >�@�

 

 

 

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. Geo – mechanical 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� ������� ������� ��������� ����������

	  
	  

#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 -еолоAките 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
ǥеȨрактивната ȥеизȠичка Ƞетода ȥе ȕазира на оȥновните ȥеизȠички 

принципи и е ȥоȥтавена од извор и приеȠник на елаȥтични ȕранови� 
Ǥреку вреȠенȥката разлика коȆа ȥе поȆавува поȠеǺу ȗенерираȅето и 
реȗиȥтрираȅето на елаȥтичните ȕранови ȥе определува ȕрзината на 
проȥтираȅе на елаȥтичните ȕранови� додека пак преку раȥтоȆанието поȠеǺу 
изворот и приеȠникот длаȕочината до коȆа ȥе проȥтираат елаȥтичните 
ȕранови низ под поврȬинȥката ȥтруктура коȆа е еднаква на една половина 
од тоа раȥтоȆание� ǥеȨракциȆата претȥтавува процеȥ на прекрȬуваȅе 
на елаȥтичните ȕранови коȗа иȥтите преȠинуваат од ȥредина ȥо поȠала 
во ȥредина ȥо поȗолеȠа ȕрзина на проȥтираȅе� Ǖȗолот на прекрȬуваȅе 
директно завиȥи од ȕрзините на проȥтираȅе во двете ȥредини и е деȨиниран 
преку равенȥтвото�

ǥеȨрактивните Ƞодели кои ȥе оȕраȕотени во научниот труд ȥе ȥо 
ȠакȥиȠална долȚина од �� P� па ȥпоред претходно наведените оȥнови 
ȠакȥиȠалната длаȕочина на Ƞоделираȅе на иȥпитуваниот проȥтор 
изнеȥува �� P� ǝзраȕотени ȥе вкупно три реȨрактивни Ƞодели кои ȗо 
Ƞоделираат иȥтраȚниот проȥтор низ четири Ƞерни точки� Ǧпоред тоа� 
едниот реȨрактивен Ƞодел е дупли и ȗо Ƞоделира иȥтраȚниот проȥтор 
во двете наȥоки на проȨилната линиȆа и преку иȥтраȚниот проȥтор ȥе 
Ƞоделира низ две Ƞерни точки позиционирани на почетокот и краȆот 
на проȨилната линиȆа >�@� Ǥреоȥтанатите две реȨракции ȥе единечни и 
тие додатно ȗо Ƞоделираат иȥтраȚниот проȥтор на ȥекои �� P� Ǥоради 
оȕеȠноȥта на иȥпитуваȅата и во интереȥ на практичноȥта на трудот во 
елаȕоратот е претȥтавен еден реȨрактивен Ƞодел�

	  
	  

#ластичните модули кои ги карактеризираат брзините на простирање на лонгитудиналните и 
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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 
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плиоценски 

седименти (PL) 

H (m) 1-3 2-5 8-12 25-60 
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Слика 2. Модел на рефракција претставен преку две ходохрони
Figure 2. Model of refraction presented through two curves

5. Интерпретација на рефрактивна сеизмичка метода
ǝнтерпретациȆата на реȨрактивните проȨили опȨаȋа неколку Ȩази 

и процеȥот на интерпретациȆа е поȥтапен и поединечен за реȨрактивното 
Ƞереȅе изведено нанапред и реȨрактивното Ƞереȅе изведено наназад 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 
елаȥтичните ȕранови во иȥпитуваната ȗеолоȬка ȥредина 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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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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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�
FRVLQ – аȗол на прекрȬуваȅе на реȨрактираниот елаȥтичен ȕран�

Ǣа ȥлика � е претȥтавен интерпретиран ȥеизȠички Ƞодел коȆ преку 
интерȥептот на вреȠето W0 за ȥекоȆа ȗеолоȬка ȥредина ȗо Ƞоделира 
иȥтраȚниот проȥтор преку определуваȅе на различните ȗеолоȬките 
ȥредини ȥпоред ȕрзината на проȥтираȅе на елаȥтичните ȕранови и 
длаȕочините до ȗраничните поврȬини� ǣд ȥликата ȠоȚеȠе да заклучиȠе 
дека W0 вреȠиȅата за ȥекое прекрȬуваȅе ȥе претȥтавени ȥо иȥпрекинати 
линии� а преку диȠензионираȅата ȥе претȥтавени и вредноȥтите на 
интерȥептите на вреȠето �PV�� како и преȥȠетаните длаȕочини до 
ȗраничните поврȬини претȥтавени во P� ǥазличните ȗеолоȬки ȥредини 
определени преку интерпретациȆата ȥе идентиȨикувани и претȥтавени 
преку ȕрзините на проȥтираȅе на елаȥтичните ȕранови�
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Слика 3. Интерпретиран рефрактивен модел
Figure 3. Interpreted refractive model

6. Рефрактивен сеизмички профил
ǥеȨрактивниот ȥеизȠички проȨил ȥе Ƞоделира ȥо преклопуваȅе на 

реȨрактивните Ƞодели долȚ иȥпитуваната ȥредина� Ǥри преклопуваȅето 
на Ƞоделите ȥе доȕиваат одредени разлики во доȕиените податоците 
кои преку процеȥ на интерполациȆа Ȇа Ƞоделираат конечната ȨорȠа 
на потповрȬинȥката ȥтруктура доȕиена иȥклучиво преку ȥеизȠички 
иȥпитуваȅа изведени ȥо реȨрактивната Ƞетода� ǥеȨрактивниот проȨил 
е ȥо иȥта долȚина� како и ȗеолоȬкиот проȨил� Ǥри нивна ȥпоредȕа 
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�
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Слика 4. Рефрактивен профил составен од четири рефракции
Figure 4. Refractive profile composed from four refractions

Заклучок
ǣд податоците и Ƞоделите оȕраȕотени во научниот труд ȠоȚеȠе да 

заклучиȠе дека приȠената на ȥеизȠичките Ƞетоди при иȥпитуваȅето на 
потповрȬинȥката ȥтруктура резултира ȥо доȕиваȅе на веродоȥтоȆни и 
прецизни податоци при деȨинираȅето на различните ȗеолоȬки ȥредини� 
ǖитно е да ȥе напоȠени 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 реȨрактивни Ƞодели оȕраȕотени во научниот 
труд е релативно ретка одноȥно Ƞоделира приȕлиȚно иȥт 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 израȕотуваȅе на иȥтраȚни дупнатини� 
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