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1. UVOD

Geofizicka istrazivanja na podrucju Gotalovca provedena su u okviru hidrogeoloskih
istrazivanja. Izvedena su radi detaljnog kartiranja na mikrolokaciji koja je izdvojena na
temelju prijasnjih istrazivanja. Osnovni cilj istrazivanja je bio odrediti dubine zalijeganja
karbonatnih vodonosnih naslaga, trijaskih dolomita i eventualno miocenskih litavaca, te
polozaje rasjednih zona, kako bi se zajedno s drugim hidrogeoloSkim podacima mogao

odrediti optimalni polozaj istrazivacke buSotine.

U svrhu istrazivanja primijenjena je metoda refleksijske seizmike visoke rezolucije
(HRS-metoda, eng. High Resolution Seismic Method) ¢ime su preciznije Kkartirani
strukturni odnosi na izdvojenoj mikrolokaciji. lzmjerena su dva profila refleksijske
seizmike ukupne duljine 647.5 m. Terenska mjerenja izvedena su tijekom lipnja i srpnja
2006. godine.

Kao rezultat terenskih mjerenja dobiven je niz snimaka za svaku toc¢ku paljenja duz
profila. Te snimke su pohranjene u digitalnom SEG formatu. Kako bi podaci bili
upotrebljivi za interpretaciju potrebno ih je dodatno obraditi, odnosno provesti
odgovaraju¢e popravke ili korekcije. Mjerenja su izvedena metodom viSestrukog
pokrivanja ili metodom zajednicke dubinske toc¢ke (eng. Common Depth Point — CDP) te
je nad njim potrebno napraviti karakteristicnu obradu. Najvazniji koraci u obradi su
statiCka 1 dinamicka korekcija, a osim njih potrebno je: urediti tragove, prigusiti
refraktirane i zvuéne valove, sortirati tragove (CDP-sortiranje), analizirati brzine, filtrirati,
skalirati i zbrojiti tragove. Svi navedeni koraci provedeni su unutar softvera za obradu

seizmickih podataka Reflexw proizvodac¢a Sandmeier geophysical research.



2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

2.1. Geografske i geomorfoloske karakteristike

Istrazivana mikrolokacija nalazi se na podru¢ju naselja Gotalovec koji
administrativno pripada op¢ini Budin$¢ina, Krapinsko-zagorska Zzupanija. Naselje
Gotalovec nalazi se 25 km isto¢no od grada Krapine te 10 km zapadno od grada Novi

Marof, na 46°0925" sjeverne geografske Sirine i 16°13'05" istocne geografske duzine
(slika 2-1).

15°30' 16°0’ 16°30' 17°0"

Slika 2-1 Geografska polozajna karta s pozicijom istrazivane mikrolokacije (crveni krug)

Na mikrolokaciji su izmjereni profili P-1 i P-2 koji se nalaze se unutar samog naselja
na oranicama. S isto¢ne strane mikrolokaciju omeduje lokalna cesta 22023 koja naselje
povezuje sa susjednim naseljem Krapinicom. Sa sjeverne strane nalazi se ulica koja vodi
prema naselju Zajezda (slika 2-2).

Po pruzanju paralelno, a po smjeru obrnuto od profila P-1 te na prosjecnoj

udaljenosti od 10 m nalazi se potok Topli¢ica. Unutar radijusa od 500 m, uglavhom sa


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=hr&pagename=Gotalovec&params=46.157_N_16.218_E_

sjeverne strane mikrolokacije, nalazi se nekoliko prirodnih izvora pitke i termalne vode
(slika 3-2).

Azimut profila P-1 iznosi 50°, a profila P-2 160°. Pocetna tocka profila P-1 nalazi se
na visini od 201 m., a krajnja na visini od 210 m. Poznavaju¢i ukupnu duljinu od 350 m
dobivamo nagib terena od 2° u smjeru obrnutom od azimuta profila P-1. PoCetna i zavrSna
tocka profila P-2 nalazi se na istoj nadmorskoj visini od 210 m, ali je presjek sa terenom

konkavnog oblika i najniza tocka profila je na visini od 205 m.

477600 477700 477800 477900 478000 478100 478200

Slika 2-2 Prikaz polozaja dvaju profila na podlozi digitalne ortofoto karte u HTRS96/TM
koordinatnom sustavu te mjerila 1:5000. (izvor: geoportal.dgu.hr)

2.2. Geoloske karakteristike

Istrazivana mikrolokacija nalazi se unutar geoloSkog modela koji se sastoji od
povrsinskih kvartarnih i neogenskih sedimenata (a, M), krednih vulkanogeno-sedimentnih
stijena (K12) koje se u diskordantnom odnosu nalaze na gornjotrijaskim i donjotrijaskim
dolomitima (J3,J2), Simuni¢ i dr., 1982 (slika 2-3).
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Slika 2-3 Isjecak iz osnovne geoloske karte originalnog mjerila 1:100 000 list Varazdin
(Simunic i dr., 1982). Na karti su plavom linijom oznaceni mjereni profili P-1 i P-2.
Dolomiti su tijekom geoloSke povijesti bili izloZeni znacajnim tektonskim utjecajima
u nekoliko faza. Zbog toga takve stijene posjeduju sekundarnu, pukotinsku poroznost te

one u navedenim geoloskim uvjetima predstavljaju glavne vodonosnike. Stijene neogenske



starosti uglavnom su izgradene od lapora, glina, Sejlova i sitnozrnatih pjescenjaka te
predstavljaju nepropusne slojeve. Unutar miocenskih naslaga na kontaktu s dolomitima
trijaske starosti, ponegdje se mogu nalaziti slojevi litotamnijskog vapnenca. Formirali su se
kao nepravilna tijela prilikom razvoja taloznih bazena i u kontaktu s dolomitima imaju
funkciju vodonosnika. Donjotrijaski klasti¢ni sedimenti, koji su polozeni su ispod trijaskih
karbonatnih vodonosnika, smatraju se niskopropusnim ili nepropusnim naslagama. Zbog
razlike u brzinama seizmickih valova unutar klastiénih nepropusnih i karbonatnih
propusnih naslaga, koristec¢i seizmicke metode, ovaj model podzemlja moze se vrlo dobro

istraziti (Sumanovac i Oredkovié, 2018).

Niskomineralizirana termalna voda iz izvora Topli¢ica, u blizini istraZzivane
mikrolokacije, prema ionskom sastavu pripada CaMg-HCOz3  (kalcijsko magnezijski
hidrogenkarbonati) mjesovitom tipu (Borovi¢ i dr., 2016). Takav tip vode upucuje na
vodonosnik izgraden bedenskim vapnencima i trijaskim dolomitima. Trijaski dolomiti
izdanjuju na planini Ivandici, a nalijezu na nepropusne dolomite u podnozju planine te tako
omogucuju napajanje vodonosnika. Dragicevi¢ 1 dr. (1998) procjenjuju sekundarnu
poroznost vodonosnih naslaga u rasponu od 5 do 25% na temelju opaZanja izdanaka u
velikim obliznjim kamenolomima. Proucavanjem godis$nje bilance vodonosnika utvrdena

je njegova debljina od 200 do 1800 m.



3. SEIZMICKA ISTRAZIVANJA

Seizmicka metoda je geofizicka metoda koja omogucuje detektiranje kako plitkih,
tako i dubokih geoloskih formacija. Jednostavno receno, seizmicke metode procjenjuju
oblike i svojstava Zemljine geoloSke grade na temelju odziva zvuénih valova. Seizmicke
metode koriste se od pocetka proslog stolje¢a za odredivanje dubine oceana i mora, a od

1924. prvi put su koristene za pronalazak naftnog polja Texan (Milligan, 2004).

Ovisno o nac¢inu putovanja zabiljezenih valova (odbijanje ili lomljenje), razlikuju se
refleksijska i1 refrakcijska seizmicka istrazivanja. Refrakcijske metode Kkoriste u
inzenjeskogeoloSkim, hidrogeoloskim i geotehni¢kim istrazivanjima u rasponu dubina od
nekoliko metara do nekoliko stotina metara. Refleksijska seizmiCka istrazivanja se
najcesce koriste za istrazivanje leziSta ugljikovodika, a omogucuje dvodimenzionalnu ili
trodimenzionalnu interpretaciju podzemlja. Zadnjih desetljea metoda pod nazivom HRS-
metoda (eng. High-Resolution Seismic) uspjesno Se primjenjuje u pli¢im istrazivanjima,
gdje je potrebna velika rezolucija (Sumanovac, 2012). Promjene gustoée i brzine medu
razli¢itim stijenama reflektira seizmicke valove natrag prema povrSini. Brzina 1 jakost

zabiljezenih valova ukazuje na strukturu podzemlja.
3.1. Opéi principi

Izvor seizmickih valova na povrSini proizvodi Cetiri tipa valova, dva glavna i dva
povrSinska. Glavni tipovi su longitudinalni (P-val, primarni, prvi) i transverzalni (S-val,
sekundarni). Kod povrsinskih razlikujemo Love-ove i Rayleigh-ove valove, koji se
rasprostiru paralelno Zemljinoj povrSini te imaju ogranicenu ulogu u seizmickim
istrazivanjima (Braile 2000) (slika 3-1). Primarni i sekundarni valovi nazivaju se glavnima
jer se rasprostiru u obliku polukuglastin formi kroz podzemlje i izrazito su vazni za
seizmiCka istrazivanja. Primarni valovi kre¢u se brZze od sekundarnih, a nazivaju se
longitudinalnim jer se sila prenosi u smjeru kretanja vala. Sila potencira pokretanje Cestica
podzemlja koje je nestlacivo te se zbog toga energija prenosi velikom brzinom. Kod
sekundarnih valova, prilikom kretanja vala, Cestice titraju u smjeru okomitom na kretanja
vala zbog Cega se javljaju posmiCna naprezanja koja usporavaju val. Tekuéine nemaju
moguénost preuzimanja posmic¢nih naprezanja te se u njima sekundarni valovi ne

rasprostiru.



Slika 3-1 Prostiranje glavnih (P i S valova) i povrsinskih (Rayleigh-ovih i Love-ovih )

valova u funkciji pomicanja cestica (Braile, 2000)

Osnovni princip seizmickih istraZivanja je izazivanje impulsa na seizmickom izvoru

odbijeni P-val

normala

pri Zemljinoj povrsini ili ispod nje te snimanje amplituda i vremena putovanja povratnih
upadni P-val

valova nakon $to su reflektirani ili refraktirani od povrSine jednog ili vise slojeva. Kada
seizmiCki izvor izazove impuls koji se Siri kroz sedimentne slojeve, valovi putuju
slojevima razli¢itim brzinama i lome se prema Snellovom zakonu. Ako seizmicki val
upada na granicu pod odredenim kutom, na granici medija nastat ¢e lomljeni i refraktirani

primarni i sekundarni valovi.

odbijeni S-val

=
T
(]
S

medij 2

-val

lomljeni S

lomljeni P-val

Slika 3-2 Skica putanje lomljenih i odbijenih valova nastalih upadnim P-valom. Brzina u

mediju 2 je veca od brzine u mediju 1.



Linija ili mreza geofona ili hidrofona, koja se jo§ naziva seizmicki prijemnik, snima
odbijene 1 lomljene seizmicke valove. Refleksi od slojeva koji dospiju do povrsine mjere se
na prijemnicima (vremenska mjerenja). AKo je brzina Sirenja u dvama medijima razli¢ita
onda je i njihova gustoca razlicita 1 dio seizmicke energije nece biti lomljen, ve¢ odbijen.
Koliko ¢e energije biti odbijeno ovisi o razlici u impedanciji, koja je produkt brzina
primarnih i sekundarnih valova te gusto¢e medija. Tako ¢e svaki geoloski kontakt s
velikim kontrastom u impedanciji uzrokovati jake reflekse. Takvi mogu¢i kontakti su
razlicite litologije, poroznosti, porni fluidi, stupnjevi saturacije ili dijageneze. Primjecuje se
da povecanjem razlike u gustoci i brzini dvaju slojeva raste i koli¢ina energije koja ¢e biti
odbijena. PjeSCenjaci Cesto imaju izrazito razli¢itu impedanciju od Sejlova, §to ce
uzrokovati znacajnom koli¢inom energije koja ¢e se odbiti od granice sloja pjeScenjaka i
sloja Sejla. Karbonati obicno imaju visoke brzine i gustofe. Rezultat je jo§ znacCajniji
kontrast u impedanciji izmedu karbonata i Sejlova. Kontrast na takvoj granici uvijek ¢e
ovisiti o poroznosti vapnenca iako ¢ak i visoko porozni karbonati mogu imati velike brzine

zbog visokog stupnja cementacije.

lako je litologija najoditiji faktor koji utjeCe na brzinu prostiranja valova, rasponi
brzina razli¢itih vrsta stijena uvelike se preklapaju $to onemogucéava dobru bazu za njihovo
razlikovanje (Sheriff i Geldart, 1995). Iz grafa na slici 3-3 vidljivo je kako povecanjem
gusto¢e 1 smanjenjem poroznosti rastu brzine seizmickih valova. PovrSinska tro$na zona,
koja se nalazi na mnogim terenima, odlikuje se malim i promjenjivim brzinama i
promjenama debljine (eng. Low-velocity layer LVL) §to ¢e uzrokovati zakaSnjenjem

nailazaka seizmickih valova (Sumanovac, 2012).
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Slika 3-3 Brzine primarnih valova za razlicite litologije. Graf za Sejl, pjescenjak, vapnenac
i dolomit prikazuje takoder i ovisnost o poroznosti (izrazena u postotcima). (Press, 1966;
Gardner i dr., 1974 i Lindseth, 1972)



3.2. Instrumenti i oprema

Hidrofoni i geofoni koriste se za otkrivanje, prijem seizmi¢kog signala. Hidrofon je
uredaj dizajniran za detektiranje seizmicke energije u obliku promjena tlaka vode za
vrijeme seizmickih marinskih mjerenja. Za kopnena seizmic¢ka mjerenja koriste se geofoni
koji detektiraju ubrzanje tla uzrokovano seizmickim valovima 1 pretvaraju ih u elektri¢ne
impulse. Geofoni, za razliku od hidrofona, otkrivaju pokret umjesto promjene tlaka. Sastoji
se od zavojnice 1 magneta kruto veznih za kuciste. Prilikom prijema seizmickog vala
magnet podrhtava, a zavojnica zbog inercije ostaje u mirujuéem polozaju. U takvim
uvjetima dolazi do indukcije napona proporcionalnog brzini pokretanja tla. Geofoni se
mogu podijelit na vertikalne i horizontalne ovisno zelimo li snimati longitudinalne ili

transverzalne seizmicke valove.

Informacija o jakosti seizmicCke energije inducirana u geofonima prenosi se do
seizmografa. Seizmograf je najceS¢e viSekanalni instrument $to znaci da u isto vrijeme
moze primiti signal iz viSe geofona pa tako medu ostalim razlikujemo 12-kanalne i 24-
kanalne. Kako bi se istaknuli slabi dublji refleksi, koji stizu kasnije, potrebno je koristiti
promjenjivo pojacanje Danas se najcesce koristi IFP-pojacalo (eng. Instantaneous Floating
Point) s trenutnim automatskim pojac¢anjem signala prema ulaznom signalu. Osim jacine
signala potrebno je uskladiti amplitude refleksa razli¢ite jakosti. To se izvodi pomocu
automatskog regulatora amplituda (eng. Automatic Gain Control). Kod seizmografa je jo§
vazan dinamicki raspon koji se opisuje kao omjer najviSeg i najniZeg ocitanja, odnosno
najjaceg 1 najslabijeg signala koji instrument moze zabiljeZiti bez izobli€enja. Na slici 3-5,
zajedno s dodatnom opremom, prikazan je 24-kanalni digitalni seizmograf Terraloc Mk 6 s
dinamickim rasponom od 126 dB, Svedske tvrtke ABEM.

Najosnovniji seizmicki izvor je teski ¢eki¢ kojim je moguce direktno udarati u tlo ili
¢eS¢e udarati metalnu plocu postavljenu na tlo. Kako je ovakav izvor razmjerno slab
potrebno je viSe udaraca koji se zbrajaju unutar seizmografa te se tako dobiva dostatna
jacina signala.. Eksploziv osigurava najkompaktniji visoko-energijski izvor, ali on ima
mnoge nedostatke kao Sto su: visoka cijena, trajanje i cijena izrade buSotine, potencijalna
oStecenja na obliznjima objektima, crpiliStima te ograni¢enost lokacija gdje busotine mogu
biti izbuSene 1 eksploziv postavljen. U slucaju vec¢ih ciljanih brzina, te u geoloskim
modelima u kojima dolazi do velikom rasipanja energije, koristi se eksploziv u busSotini.
Prednost je moguénost odredivanja jaCine izvora mijenjanjem koli¢ine eksploziva.

Koli¢ina eksploziva, u vecini slucajeva je od 5 do 20 dag, najcesce se smjesta u plitke
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busotine od oko 1 m, a paljenje se izvodi trenutnim upaljacima sa zakasnjenjem manjim od
2 ms (Sheriff i Geldart, 1982). Osim navedenih izvora koriste se jo$ vibratori (eng.

Vibroseis), Dinoseis sustavi te seizmi¢ke puske u kopnenim te zra¢ne puske u marinskim

mjerenjima.

Slika 3-4 Digitalni 24 - kanalni seizmograf Terraloc Mk 6

3.3. Refleksijska seizmika

Metoda refleksijske seizmike je najrasirenija i najpoznatija tehnika geofizickih
istrazivanja. Trenutno stanje visoke sofisticiranosti uvelike je rezultat ogromnih ulaganja
naftne industrije i razvoja napredne elektronike i racunarstva. Ovom metodom moguce je
otkriti detaljnu geolosku strukturu u rasponu od nekoliko desetaka metara dubine do
dubine litosfere. Razlog ovakvom uspjehu metode lezi u Cinjenici da se podaci dobiveni

mjerenjima obradom mogu pretvoriti u seizmicke profile kao prikaz geoloskih struktura.

Mjerenja kod refleksijskih seizmickih istrazivanja najcesée se provode duz profila po
kojima se uzastopno pomicu tocke paljenja i geofoni ¢ime se postize pokrivanje cijelog

profila. Geofoni i to¢ke paljenja nalaze se na istom pravcu u asimetri¢cnom, razmaknutom
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asimetriénom, simetrickom ili razmaknutom simetricnom rasporedu. Ovisno 0 vrsti
pokrivanja reflektora razlikujemo dvije metode: metodu kontinuiranog pokrivanja i metodu
viSestrukog pokrivanja. Metoda kontinuiranog pokrivanja (eng. Optimum-offset Method)
koristi simetri¢ni raspored koji to¢ku paljenja smjesta u sredinu rasporeda. Nakon paljenja
pomice se grupa geofona s kraja profila na celo profila te tocka paljenja u srediste
novonastalog rasporeda. Na taj nacin postize se potpuno pokrivanje reflektiraju¢e granice
(Hunter et al., 1984; Whiteley et al., 1998). Metoda viSestrukog pokrivanja ili metoda
zajednicke dubinske tocke (eng. Common Depth Point — CDP) daje visestruki refleks od
svake tocke u podzemlju te se njihovim zbrajanjem poboljSava omjer signala-Sum. Metoda
se izvodi kotrljajuéim nacinom snimanja (eng. Roll-along Mode) u najceS¢e u
asimetricnom rasporedu gdje se nakon svakog paljenja iskopca jedan geofon najblizi tocki
paljenja te prebaci na drugi kraj profila kada se izvodi novo paljenje. Broj tragova od iste
dubinske tocke odreden je brojem geofona, odnosno geometrijom sustava mjerenja, a

racuna se prema izrazu:

_nd

== (3.3)

f

gdje je f broj pokrivanja ili tragova koji pripadaju istoj tocki, n broj kanala ili aktivnih
geofona, d udaljenost geofona i s udaljenost tocke paljenja. Prije pocetka samih mjerenja
izvode se pokusna mjerenja radi odredivanja najpogodnijeg izvora valova, kao i
odgovaraju¢e geometrije snimanja, to jest rasporeda geofona i izvora valova. Na primjeru
terenskih neobradenih snimaka (seizmograma) prikazanih na slici 3-6 jasno se uocavaju
refleksi, ali i svi ostali valovi karakteristi¢ni za plitka istrazivanja: refrakcije-lomljeni

valovi, zvu¢ni valovi, povrsinski valovi i SV-valovi.

Plitka refleksijska seizmika ili HRS-metoda pojavila se 80-ih godina proslog stoljeca
te su mnoge razli¢ite 1 vrlo uspjeSne metode objavljene u literaturi. U pocetku je metoda
koriStena mjerenjima metodom kontinuiranog pokrivanja, a poslije i metodom visestrukog
pokrivanja u istrazivanju naftnih lezista. HRS-metoda, zbog relativno visoke rezolucije i
mogucénosti istrazivanja dubokih struktura, pogodna je za istrazivanje hidrogeoloskih
uvjeta u uslojenom geoloskom modelu (Sumanovac, 2006). Za metodu je karakteristi¢na
upotreba geofona koji registriraju valove visoke frekvencije odbijene od plitkih geoloskih

formacija.
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Slika 3-5 Primjer neobradenih terenskih refleksijskih snimaka (seizmograma) dobivenih s
dvadeseticetiri-kanalnim digitalnim seizmografom prema Miller-u i Steeples-u, 1991
(lijevo) i dobivenih mjerenjem na podrucju Gotalovca (desno).

3.4. Obrada podataka

Potrebno je provesti dva osnovna tipa korekcija nad vremenima refleksije, odnosno
individualnim seizmickim tragovima kako bi rezultiraju¢i seizmicki profil pravilno
reprezentirao geoloSku gradu. To su stati¢ka i dinamicka korekcija, nazvane prema nacinu
na koji se vremenski popravak nanosi na trag. Kod staticke korekcije trag se korigira za

jednaki iznos po cijeloj duzini, a kod dinami¢ke ovisno o vremenu refleksije tj. dubini.

Nadmorske visine terena na profilu te plitke geoloske strukture ¢esto su promjenjive,
uglavnom zbog razlicitog troSenja stijena, raznovrsnih sedimenata i promjenjive visine
vodnog lica. Vremena refleksije moraju biti korigirana za vremenske razlike uzrokovane
plitkim nepravilnostima koji uzrokuju pomak refleksa od njihovih pravilnih vremenskih
pozicija. Ako stati¢ka korekcija nije provedena precizno, tragovi se nece pravilno zbrojiti
prema CMP- tocki. Takoder zakasnjenje uzorkovano plitkim strukturama moze smanjiti

pouzdanost interpretacije dubokih struktura. Precizno odredivanje staticke korekcije je
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jedan od najvaznijih problema koji se mora savladati prilikom obrade seizmickih podataka
(Cox, 2001). Razlicite komponente staticke korekcije uzrokovane su plitkim strukturama
ispod svake tocCke paljenja i svakog geofona za svaki trag. Korekcija za svaki instrument,

bilo to¢ku paljenja bilo geofon, ¢ine dvije komponente:

a) visinska staticka korekcija, koja popravlja trag za visinu tocke paljenja i geofona
iznad referentne ravnine,

b) statiCka korekcija troSne zone, koja popravlja trag za heterogeni plitki sloj,
debljine od nekoliko metara do nekoliko desetaka metara, neobi¢no niske

seizmicCke brzine.

Staticka korekcija raduna se s pretpostavkom da je reflektirana zraka vertikalna
neposredno ispod tocke paljenja ili geofona. Vrijeme putovanja zrake tada se korigira za
vrijeme potrebno za prelazak vertikalnog puta izmedu tocke paljenja ili geofona do
referentne ravnine (slika 3-7). Visinska staticka korekcija obi¢no se nanosi poznavanjem
preciznih visina instrumenata dobivenih pomocéu globalnog navigacijskog satelitskog
sustava (GNSS). Za raCunanje staticke korekcije tro$ne zone potrebno je znanje o
promjenama brzine i debljine troSne zone.

(a) (b)

D o
3 Povriina

D, //.—/\_,_
f D, Referentna ravnina s, D, s, D, S, Dy Referentna

T‘ T T T T T ravnina
vw
o ———— V-|

. e
Baza trosne 200

51[)1 —H-—‘—-—-’\J\w—-fl\/‘——dl\f\.-—-\Jf‘\__ S1D.| —-—‘-—-—-—-/V\,——u'v\_.—-—“\f\-———w.___
s,0, -.—L_.-—'\.‘,_/'\/\.-__.J'\f\..--—\/\___ et 5,0, —A——— Y e AU e VA
—
5,0, _-_J—-._.J'\.-\.;-.—J"\P__/l\;\,_._\l/\__ S;D; P — e
R EG

Slika 3-6 Staticka korekcija. (a) Seizmogram na kojem se vidi vremenska razlika izmedu
refleksa na susjednim tragovima uzrokovana reljefnim nepravilnostima i troSnom zonom.
(b) Isti seizmogram nakon nanosenja staticke korekcije s dobrim podudaranjem refleksa.
(O'Brien, 1974)
Dinamickom korekcijom popravljaju se tragovi kao bi se uklonile posljedice
povecanja vremena putovanja vala duz geofonskog rasporeda, a korekcija je poznatija pod

nazivom NMO (eng. Normal Move Out). Iznos korekcije ovisi 0 vremenu putovanja vala
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za svaki pojedinac¢ni refleks, brzini rasprostiranja valova i dubini reflektora. Posljedi¢no,
korekcija se racuna posebno za svaki vremenski inkrement na seizmickom tragu.
Adekvatna NMO-korekcija ovisi 0 $to ispravnijem odabiru brzina. Kod CMP-shimanja
odgovarajuca brzina dobiva se raCunalnom analizom povec¢anja vremena u grupi tragova
iste CMP-tocke. Taj postupak naziva se analiza brzina i slijedi nakon staticke korekcije.
Slika 3-8 prikazuje skup stati¢ki korigiranih tragova s refleksom za nulto vrijeme to.
Dinamicka korekcija racuna se za raspon brzina te se dinamicki korigirani tragovi zbrajaju
(stekiraju). Stekiraju¢a brzina Vs definirana je kao brzina koja daje najvecu amplitudu
refleksa nakon zbrajanja tragova. Ovakva metoda uspjeSno uklanja posljedice NMO

pojave. Stekirajuca brzina definirana je u jednadzbi:

x2
2 _ 42
t° =ty + F, (3.4)
st
gdje je t vrijeme putovanja odbijenog vala duz geofonskog rasporeda x.
Udaljenost x (m) —> Brzina —
D, D, D, D, D, Dg x V, V, V,
Lo
= o “"-*%_:; L. to : ; : =
= R R ! 5
> SR AN : =.
% \\-‘ % \‘.“ 1 ED:
2 YTl T '
& \“\%N TV, /
g L
= S %Vz Vrini intezitet
AR definira odgovarajucu
. stekirajucu brzinu
-V,

Slika 3-7 Skup tragova za istu CMP-tocku koji ¢e biti NMO korigirani koristeci raspon
brzina. Stekirajuca brzina je ona za koju zbrojeni trag ima najveci intenzitet, odnosno
amplitudu. U danom primjeru V2 predstavija stekirajucu brzinu. (Taner i Koehler, 1969)

Prije i nakon staticke i1 dinamicke korekcije potrebno je provesti niz drugih postupaka
kako bi se dobili kvalitetno obradeni seizmicki profili. Obrada seizmickih podataka danas

se izvodi pomo¢u racunala, odnosno softvera, postupcima koji ukljuéuju:

e uredivanje tragova,

e priguSenje refraktiranih valova,

e priguSenje zvucnih valova,
sortiranje tragova (CDP-sortiranje),
staticku korekciju,

analizu brzina,
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e dinamicku (NMO) korekciju,
e spektralnu analizu,

¢ dekonvoluciju,

o filtriranje,

e skaliranje i

e zbrajanje tragova.

Uredivanje tragova je postupak kojim se tragovi bez istaknutih refleksa, odnosno
tragovi Kkoji u daljnjoj obradi nisu potrebni, uklanjaju iz snimke. Tragovi s takvim
karakteristikama mogu biti mrtvi tragovi ili tragovi s prevelikim Sumom. Mrtvi tragovi
pojavljuju se kao ravne linije ne seizmogramu. Tragovi s prevelikim Sumom kao linije koje
sadrze valove malih amplituda i visokih frekvencija. Navedene vrste tragova lako je uoditi

1 ukloniti ¢ime se koli¢ina podataka za obradu smanjuje te sam proces ubrzava.

Refraktirani i zvu¢ni valovi svojom brzinom, amplitudom i frekvencijom znacajno se
razlikuju od reflektiranih te se na seizmogramu mogu prigusiti vrlo jednostavno pomocu
raznih softverskih alata za prigusivanje koji se Cesto nazivaju muting tools. Refraktirani
valovi su prvi nailasci 1 oni dominiraju vthom seizmograma svojim pravilnim, simetricnim
amplitudama te ih je vrlo jednostavno odstraniti od reflektiranih valova, najcesce
prigusenjem ravnom linijom malog nagiba. Zvu¢ni valovi nalaze se u pravcu s nagibom
jednakim njihovoj inverznoj brzini te se pomocu pomno postavljenih parametara mogu
prigusiti. Kako su zvucni valovi dominantnim spektrom frekvencija sli¢ni reflektiranim

valovima treba paziti kako se prilikom prigusivanja zvuc¢nih valova ne bi prigusili refleksi.

Ukoliko su snimanja izvedena metodom visestrukog pokrivanja, vise puta je dobiven
refleks od svake tocke u podzemlju te je na temelju zadane geometrije snimanja prilikom
obrade potrebno izdvojiti sve tragove koji pripadaju zajednickoj dubinskoj tocki. Ukoliko
se u podzemlju nalaze horizontalni reflektori i brzine lateralno ne variraju, zajednic¢ka
dubinska tocka je jednaka zajednickoj sredi$njoj tocki (eng. Common mid-point - CMP)
(Claerbout, 1985).
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Slika 3-8 Putanje zraka odbijenih od zajednicke dubinske tocke na horizontalnom
reflektoru (a) i nepostojanje zajednicke dubinske tocke u slucaju nagnute granice (b)

Nekoliko je digitalnih postupaka obrade seizmickih podataka kojima se poboljsava
kvaliteta seizmickih profila. Generalno, cilj obrade seizmickih podataka je poboljsati omjer
signal-Sum te povecati vertikalnu razlucivost za svaki seizmicki trag. Ta dva cilja postizu
se dvama razli¢itim tehnikama, a to su: (frekvencijsko) filtriranje i dekonvolucija (inverzno
filtriranje). Prije filtriranja provodi se spektralna analiza gdje se odreduju dominantne
frekvencije reflektiranih i ostalih valova koje smatramo Sumom (lomljeni, zvucéni i
povrsinski valovi). U ovom postupku naj¢e$ée se koristi Fourierova analiza, koja je u
kontekstu obrade seizmickih podatak objasnjena u nizu znanstvenih radova i udzbenika
(Sheriff i Geldart, 1995; Kearey i dr., 2002). Na temelju ove analize odreduju se parametri
koji se koriste u postupku filtriranja. Filtriranjem se moze povecati omjer signal-Sum, ali se
ujedno moze umanjiti vertikalna rezolucija. Dekonvolucijom se poboljSava vertikalna
razluCivost, ali 1 smanjuje omjer signal-Sum. Kako bi se postigao optimalni rezultat

potrebno je kompromisno pristupiti obadi.

Frekvencijsko filtriranje najvaznije je filtriranje u digitalnoj obradi signala. Energija
reflektiranih valova je obi¢no prisutna u odredenom frekvencijskom rasponu. Specifi¢ni
izvori Sumova 1 pozadinski Sumovi ¢esto su prisutni u razli¢itim frekvencijskim rasponima
te je razdvajanje Suma i refleksa moguce. Digitalni frekvencijski filtar baziran je na

postupku Fourier-ove transformacije. Fourier-ov teorem kaze da se svaki signal moze
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opisati pomoc¢u sinus i kosinus funkcije. Fourier-ova transformacija transformira
vremensku domenu (amplituda kao funkcija vremena) u frekvencijsku domenu (amplituda
kao funkcija frekvencije), pomocu formula:

G(f) = Joog(t)e‘iz”ftdt (3.5)
g(f) = f ooG(t)e"z”f tdt (3.6)

gdje je funkcija u frekvencijskoj domeni G(f) predstavlja amplitudu fazne razlike
izmedu sinus i kosinus funkcija s frekvencijom f. Razlikujemo amplitudni spektar A(f) i
fazni spektar ®(f).

Kako se u frekvencijskoj domeni podaci sastoje od amplitude i faze (realnog i
imaginarnog djela), ¢esto je vidljiv amplitudni spektar energije. Fourier-ovu transformaciju

moguce je vrlo brzo provesti numericki pomocu brze fourierove transformacije (FFT — the

Fast Fourier Transform).

U seizmickim istraZzivanjima cesto je samo grubo poznata frekvencija refleksa i
frekvencija izvora Sumova. Kako bi saznali frekvenciju refleksa za daljnju obradu, podaci

se moraju testirati s razli¢itim filtrima te se rezultati moraju usporediti (slika 3-10).

Unfiltered data 0(120)-241:20) tilter 24(80)-48(120) filter 40(80)-60(120) filter 48(80)-72(120) filter
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Slika 3-9 Seizmogram filtriran serijom pojasnih filtara razlicitog frekvencijskog raspona.
Ovakav prikaz omogucava geofizicarima odrediti frekvencijskih raspon koji poveéava
omjer signal-sum (Hatton i dr., 1986)
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Postoji nekoliko razlicitih vrsta filtara:

e niskopropusni
e visokopopusni
e pojasni

e Notch filar

Vecina filtara primjenjuje se u frekvencijskoj domeni. Na primjer, koristeci
niskopropusni filter amplitude svih frekvencija iznad odredenje frekvencije svode se na
nula. Analogno se podaci filtriraju i s visokopropusnim i pojasnim filterom. Notch filter
koristi se za anuliranje specificne frekvencije, na primjer Suma frekvencije 50 Hz
uzrokovanog elektricnim vodovima (slika 3-11a). Zbog selektivne apsorpcije visokih
frekvencija dominantna se frekvencija reflektiranih valova smanjuje povecanjem duljine
njezinog putovanja zbog ¢ega se je potrebno mijenjati karakteristike pojasnih filtara ovisno
0 vremenu putovanja valova. Ukoliko se prilikom filtriranja ne postavlja oStra granica
izmedu frekvencija koje ¢e biti prigusene i koje e ostati na tragu, tada govorimo o
gradijentnim filtrima (slika 3-11b). Time je omoguéeno da i frekvencije koje se nalaze u

rubnom dijelu filtra , djelomi¢no priguSene, ostanu na tragu.

b
a) )
A A

100% —— 100%‘\ /—

0% . > —> 0% —— — -

Niskopropusni Visokopropusni f Niskopropusni Visokopropusni f
A

100% 100% /—\

0% - | 0% - - L

Pojasni Notch filtar f Pojasni f

Slika 3-10 Primjer razlicitih vrsta ostrih (a) i gradijentnih (b) filtara.

Konvolucija je matematic¢ka operacija kojom se definira promjena oblika vala

uzrokovana prolaskom kroz filtar:

y(@®) =g f() (3
1)

gdje je y(t) izlazni signal, g(t) ulazni signal, a f(t) funkcija filtera. Asterisk ()
unutar formule oznacava kovolucijski operator. U seizmickim istraZivanjima, dobivamo

odziv odredenog modela koji konvoluira pocetni impuls s refleksijskom funkcijom (slika
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3-12). U stvarnosti zabiljeZeni signal se sastoji od konvolucije uzrokovane nekoliko
faktora: impulsom izvora, efektom izvora, strukturom podzemlja te Sumom.
Geolo§ki Krivulja Dijagram Refleksijska ., Pocetni= Seizmicl

presjek aukusticne refleksijskog funkcija impuls trag
impedancije  koeficijenta

Dubina
Vrijeme

Slika 3-11 Konvolucijski model refleksijskog seizmickog traga prikazanog kao
konvoluirani produkt refleksijske funkcije i pocetnog impulsa te odnosa izmedu geoloskog
modela i refleksijske funkcije.

Dekonvolucija ili inverzno filtriranje (Kanasewich, 1981) je analiti¢ki proces koji
uklanjanja efekata nekih prethodnih filtriranja signala, a cilj, u seizmic¢kim istrazivanjima,
je rekonstrukcija refleksijske funkcije. Inverzni filtri, koji se koriste prilikom
dekonvolucije, dizajnirani su tako da uklone posljedice prethodnih filtriranja uzrokovanih
prolaskom seizmickih valova kroz uslojeno podzemlje ili sustav za prihvacanje signala
(geofona i seizmograf). Takvi utjecaji izduzuju pocetni impuls generiranjem novih valova i

absorpcijom visokih frekvencija.

Nakon filtriranja 1 dekonvolucije izvodi se skaliranje, to jest podeSavanje amplituda
kako bi se jaCe istaknuli refleksi. Kako je ve¢ spomenuto, amplituda seizmickog signala
opada povecanjem vremena putovanja. Kako bi se ostvarila realisti¢na slika ovo opadanje
se mora kompenzirati i to se, zbog teZine analitickog opisivanja iste, radi pomocu
aproksimacije. Najjednostavnija metoda je normalizacija tragova. Sve apsolutne vrijednosti
tragova se sumiraju i usporeduju s referentnom vrijednosti. Faktor skaliranja se odreduje iz
razlike izmedu sumirane i referentne vrijednosti te se cijeli trag mnoZi s njegovim iznosom.
Druga metoda je automatsko podesavanje amplituda (eng. Automatic Gain Control - AGC)

koja ne podesava trag po cijeloj duljini, ve¢ na odredenim vremenskim intervalima. Prvo
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se racuna srednja apsolutna vrijednost amplituda traga unutar odredenog vremenskog
intervala. Iznos podesavanja dobiva se kao omjer Zeljenog iznosa amplitude i prethodno

izraCunate srednje vrijednosti (slika 3-13).

Srednja vrijednost

‘ UV \/ \*U \/ \//\\/ \/ P> \/rijeme

Slika 3-12 Princip AGC pojacanja

Zbrajanje tragova (eng. Trace Stack) provodi se zbrajanjem NMO-korigiranih
podataka. Rezultat je aproksimacija profila svedenog na vrijeme potrebno da se prevali
okomiti put ispod CMP-toc¢ke. Postoji nekoliko metoda za zbrajanje razli¢itih NMO-
korigiranih tragova. Kod stekiranja srednjom vrijednos$¢u svi tragovi se zbrajaju 1 dijele s
brojem tragova. U odredenim situacijama potrebno je tezinski zbrojiti tragove kako tragovi

s velikim Sumom ne bi utjecali na zavr$ni prikaz.

Svi navedeni postupci predstavljaju klasi¢ni na¢in obrade refleksijskih podataka koji
se provodi ve¢ pola stolje¢a. DanaSnjim razvojem elektronske i racunalne tehnologije
dolazi do automatizacije i ubrzavanja obrade svih vrsta podataka pa tako i refleksijskih.
Neke od navedenih postupaka, u suvremenim softverima, nije potrebno samostalno
izvoditi, ve¢ su oni sastavni dio nekih drugih postupaka. Tako, na primjer, CDP-sortiranje
postaje sastavni korak analize brzina. Neki od navedenih postupaka, u odredenim
geometrijama snimanja, konfiguracijama terena ili vrstama izvora, nije potrebno izvoditi.
Ukoliko je povrSina terena na kojoj se izvode snimanja ravna te ne postoji plitka troSna
zona, staticki korekciju nije potrebno provoditi. Takoder je vazno navesti da se spomenuti
postupci ne moraju izvesti navedenim redoslijedom. U poglavlju 5. opisan je primjer
obrade podataka na podrucju Gotalovca unutar koje su postupci provedeni razli€itim
redoslijedom, neki postupci visestruko, a neki, zbog konfiguracije terena ili strukture

koriStenog softvera, nisu ni provedeni.
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4. TERENSKA MJERENJA I GEOMETRIJA
SNIMANJA

Vertikalni geofoni visoke rezonantne frekvencije od 100 Hz koristeni su za prijem
seizmickih valova, kako bi se postigla visa rezolucija. Snimanja su izvedena 24-kanalnim
digitalnim seizmografom Terraloc Mk6 s dinami¢kim rasponom od 126 dB, $vedske tvrtke
ABEM. Seizmograf ima mogucnost zbrajanja signala, a pojacanje signala se automatski 1
trenutno odreduje prema ulaznom signalu, jer raspolaze s IFP-pojacalima Najvazniji

parametri snimanja i njihove vrijednosti prikazani su u tablici 4-1.

Tablica 4-1 Najvazniji parametri snimanja

PARAMETRI VRIJEDNOSTI
niskopropusni filtar 1000 Hz
vrijeme uzorkovanja 0,50 ms
duljina snimke 510 ms
eksplozivno punjenje 200 g
IZVOR VALA  GEOFON 1 GEOFON 24
— OO0 000000000000 000000000
-20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 15

Slika 4-1 Geometrija snimanja refleksijskom seizmikom. Razmaknuti asimetricni raspored.

Prije pocetka samih mjerenja izvedena su pokusna mjerenja radi odredivanja
odgovarajuce geometrije snimanja, odnosno rasporeda geofona 1 izvora valova. Geofoni su
postavljeni na razmaku od 5 m, zbog dobivanja preciznijih podataka. Kako bi se zahvatile
vece dubine i dobili kvalitetniji podaci, seizmicki valovi su izazivani eksplozivom
(punjenjem od 200 g) u plitkim buSotinama dubine oko 1 m. Miniranja je izvela tvrtka
Hidrologija, miniranje i gradenje, d.o.o.. Snimanja su izvedena asimetri¢nim razmaknutim
rasporedom, a za optimalnu udaljenost izvora valova odabrana je udaljenost od 20 m, slika
4-1. Primijenjena geometrija daje dvanaesterostruko pokrivanje i razmak CDP-toc¢aka 2,5
m. Mjerenja su izvedena na 2 seizmicka refleksijska profila oznacena s P-1 i P-2. Duljina

profila P-1 iznosi 350 m, a profila P-2 297,5 m. Njihovi polozaji prikazani su na slici 2-2.
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5. OBRADA REFLEKSIJSKIH PODATAKA

Obrada podataka izvedena je pomocu softvera Reflexw (Sendmeier geophysical

research), a ukljucivala je postupke:

uredivanje tragova,

prigusivanje refraktiranih valova,
prigusivanje zvucénih valova,

filtriranje,

skaliranje,

analizu brzina,

NMO-popravke (dinamicke popravke) i
zbrajanje tragova

5.1.Uredivanje tragova i priguSivanje zvucnih i refraktiranih valova

Kako bi se podrobnije objasnili ovi postupci koristit ¢e se seizmogram snimke s

oznakom 192 s profila P-1. Neobradena snimka prikazana je na slici 5-1 te se na njoj mogu

uociti mrtvi tragovi, refraktirani i zvucni valovi koje je potrebno ukloniti.

DISTANCE METER]
a 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 100 110

100 e’

200

TIME [mz]

300

400

500

Slika 5-1 prikaz neobradene snimke pod brojem 192 s profila P-1
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Vrlo je jednostavno uociti kako tragovi snimljeni na devetnaestom i dvadesetprvom
geofonu, odnosno devedesetom i sto desetom metru, mrtvi tragovi. Njihov iznos uz manje
sumove je jednak nuli cijelom duljinom snimanja te se takvi tragovi moraju ukloniti kako
bi se poboljsala kvaliteta i smanjila koli¢ina podataka za obradu. Ovaj postupak je izveden

pomoci alata Edit traces te naredbe Remove.

Na pocetnom tragu u dvostrukom vremenskom periodu od 20 do 40 ms, a na
zadnjem od 80 do 100 ms nalaze se prvi nailasci, odnosno refraktirani valovi koji se
prigusuju (eng. Trace Muting). Zvu¢ni valovi na pocetnom tragu se nalaze u periodu od 80
do 120 ms, a na posljednjem od 400 do 420 ms. Nezeljeni valovi uklonjeni su pomocu
alata Muting te dvaju linijskih podataka konstruiranih unutar softvera. Linijski podaci
konstruirani su tako da se unutar svakog traga nalaze u jednakom polozaju u odnosu na
amplitudu nezeljenog vala. Tako se prvi linijski podatak nalazi odmah nakon nailaska
refraktiranog vala, a drugi netom prije nailaska zvu¢nog. Prilikom prigusenja refraktiranog
vala unutar alata Muting podesava se apsolutno brisanje iznad linijskog podatka s
gradijentnim prijelazom (eng. Taper Window) od 10 ms Zvuéni val prigusen je opcijom
brisanja ispod linije u duljini od 50 ms te gradijentnim prijelazom od 5 ms (slika 5-2).

Snimka koja je provedena kroz navedene postupke prikazana je na slici 5-3.
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Slika 5-2 Dva linijska podatka prikazana na snimkama (crvene linije), pomocu kojih je
izveden postupak priguSenja refraktiranih i zvucnih valova.
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Slika 5-3 Snimka 192 provedena kroz postupke uklanjanja mrtvih tragova te prigusenje
refraktiranih i zvucnih valova.

5.2. Skaliranje i filtriranje

Nakon $to su sa svih pojedina¢nih snimaka odstranjeni svi nezeljeni tragovi i
amplitude, snimke se povezuju u jednu tako da se njihovi seizmogrami kronoloski
pozicioniraju jedan do drugoga. Na takvoj snimci, prikazanoj na slici 5-4, vidljivo je kako
snimkom dominiraju povrSinski te zaostali refraktirani 1 zvucni valovi skriveni medu

refleksima na geofonima najblizim tocki paljenja.

Kako bi istaknuli reflekse na snimci potrebno je provesti normiranje energije,
odnosno skaliranje. Skaliranje snimke provodi se pomocu skaliraju¢eg raspona (eng.
Scaled Windowgain) te je potrebno postaviti veli¢inu raspona na naéin koji omogucuje
kvalitetno normiranje energije. Kao pocetna vrijednost uzima se nula milisekundi, a

zavr$na vrijednost je povratno vrijeme do glavnog reflektora na geofonu najudaljenijem od
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tocke paljenja. Za obradivani profil najbolji rezultati dobiveni su pri rasponu od 0 do 300
ms (slika 5-4).
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Slika 5-4 Isjecak zajednicke snimke profila P-1 prije skaliranja (gore) i nakon (dolje)

Snimkom jos uvijek dominiraju povrsinski valovi koje je moguce ukloniti jedino
filtriranjem. PovrSinski se valovi od refleksa razlikuju u dva znacajna parametra:
frekvenciji 1 brzini. Vrijednosti ovih parametara kod povrSinskih valova znacajno su manji,
nego $to je to kod refleksa. Na obradivanom profilu primijenjen je filtar u frekvencijskom
podrucju koji propusta pojas frekvencija (eng. Band-pass Frequency), a ostale prigusuje.
Najbolje rezultate daje s parametrom gradijentnog ulaza od 50 do 100 Hz i gradijentnog
izlaza od 200 do 250 Hz (slika 5-5).
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Slika 5-5 Isjecak skalirane zajednicke snimke profila P-1 prije filtriranja (gore) i nakon
(dolje).
I nakon provedenih postupaka potrebno je jo§ jednom, zbog prigusenih dubokih
refleksa, provesti skaliranje. Ovaj put se skaliranje provodi pomocu automatskog
podesavanja amplituda. Kao vremenski raspon za koji se racuna srednja apsolutna

amplituda postavlja se na 300 ms te se za tu vrijednost dobivaju najbolji rezultati (slika 5-

6).
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Slika 5-6 Isjecak filtriranog profila nakon provedenog automatskog podesavanja
amplituda.
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5.3. Analiza brzina i zbrajanje tragova

Kako bi se provela NMO-korekcija potrebno je poznavati brzine reflektiranih valova
Sto saznajemo pomocu analize brzina. Unutar koriStenog softvera prije same analize
automatski se provodi CMP-sortiranje te korisnik samostalno odabire CMP-snimke
pogodne za analizu. Na temelju geometrije snimanja profila P-1 izdvojeno je 140 CMP-
tocaka. Na slici 5-7 prikazan je skup tragova CMP-tocke 70 na kojima je provedena
analiza. Analiza se provodi pomocu prikaza spektra stekirajucih brzina prikazan u desnom
dijelu slike 5-7. Spektar se ra¢una u rasponu od 0 do 5000 m/s s inkrementom brzina od 50
m/s. Na horizontalnoj osi prikaza nanesene su brzine, a na vertikalnom povratna vremena.
Model brzina se konstruira tako da se odabiru najsvjetlija polja unutar prikaza, odnosno
najvise stekirane amplitude. Promjena odabranih brzina po dubini prikazana je na grafu u
lijevom dijelu slike 5-7. Proces se ponavlja za skup tragova CMP-tocki 10, 40, 50, 70, 90,

1201 130. U tablici 5-1 prikazane su vrijednosti brzina dobivene analizom za profil P-1.

27



velosity [mis) aistance [METER] velooty [ms] -
2000 2000 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 230 300 0 1000 2000 3000 4000 5000

1000
04

100

200

depth METER]
TIME fms]
TIME jms]

300

] . Jg 500 ;lj

Slika 5-7 Rezultati analize brzina provedene na skupu tragova CMP-tocke 70 profila P-1:
graf s prikazom vertikalne razdiobe brzine (lijevo), skup tragova CMP-tocke s linijama
brzina (sredina), prikaz spektra stekirajuce brzine (desno).

Tablica 5-1 Prikaz rezultata analize brzina za profil P-1

1. rezultat 2. rezultat 3. rezultat
CMP- Povratno Brzina Povratno Brzina Povratno Brzina
tocka vrijeme (ms) (m/s) vrijeme (ms) (m/s) vrijeme (ms) (m/s)
10 90 1526 165 1650 240 2450
40 85 1278 100 1790 200 2576
50 100 1389 130 1950 240 2650
70 85 1493 174 1687 250 2862
90 110 1560 180 2058 240 2524
120 105 1489 172 1950 210 2485
130 100 1780 200 2580 200 2555

Na temelju geometrije snimanja profila P-2 izdvojeno je 119 CMP-tocaka. Na slici
5-8 prikazan je skup tragova CMP-tocke 70 na kojima je provedena analiza. Spektar
stekirajucih brzina izracunat jednakim parametrima kao i za profil P-1. Proces je ponovljen
za skup tragova CMP-toc¢ki 10, 40, 50, 70, 90, 120 i 130. U tablici 5-2 prikazane su

vrijednosti brzina dobivene analizom za profil P-2.
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Slika 5-8 Rezultati analize brzina provedene na skupu tragova CMP-tocke 70 profila P-2:
graf s prikazom vertikalne razdiobe brzine (lijevo), skup tragova CMP-tocke s linijama
brzina (sredina), prikaz spektra stekirajuce brzine (desno).

Tablica 5-2 Prikaz rezultata analize brzina za profil P-2

1. rezultat 2. rezultat 3. rezultat
CMP- | Povratno Brzina Povratno Brzina Povratno Brzina
tocka | vrijeme (ms) (m/s) vrijeme (ms) (m/s) vrijeme (ms) (m/s)
10 86 1756 170 2250 240 2580
30 85 1789 105 2350 190 2656
50 100 1958 140 2256 240 2650
70 101 1986 152 2450 245 2842
88 110 2010 180 2220 240 2580
90 105 2017 172 2487 220 2690

Nakon §to je odreden model brzina u podzemlju moze se pristupiti provodenju
NMO-korekcija. KoriSteni softver postupke NMO-korigiranja i zbrajanja tragova
objedinjuje u jedan, $to znaci da se prije samog zbrajanja, na temelju dobivenog modela

brzina, vremena refleksa svode na njihovo nulto vrijeme.
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5.4. Rezultati obrade

Zbrajanje tragova je posljednji korak u obradi podataka te se njime dobiva konac¢ni
prikaz seizmiCkog profila (slika 5-9 i slika 5-10). Seizmicki profili su prikazani kao
vremenski Sto zna¢i da su na vertikalnu os nanesena vremena nailazaka reflektiranih
valova svedena dinamic¢kim korekcijama na vrijednost kada se tocka paljenja i geofon
nalaze u istoj tocki, vrijeme za okomiti put zrake koji se naziva dvostrukim vremenom
putovanja vala i oznacava s 2t. Na horizontalnu os nanesena je duljina profila u metrima.
Udaljenost izmedu tragova iznosi 2,5 m. Kako bi se lakSe pratili refleksi, pozitivni dio

amplitude zacrni se te se jasnije uocavaju litoloske granice 1 drugi diskontinuiteti.

Refleksijskim seizmickim istrazivanjima dobiveni su izuzetno kvalitetni podaci koji
kvalitetnom obradom i prikazom predstavljaju rezultat ovog rada. Na profilima se vidi
cijeli niz vrlo ostrih refleksa rasporedenih u nekoliko setova pa je uz pomo¢ podataka iz
istrazivacke buSotine moguce izvesti i seizmostratigrafsku interpretaciju. U prvoj polovici
profila P-1 refleksi se vrlo blago uzdizu prema sredistu, dok se u njegovoj drugoj polovici
uoCava razmjerno jako uzdizanje prema kraju. Na profilu P-2 nalazi se kontinuirani,
razmjerno strmi pad refleksa prema kraju profila. Na temelju prekida refleksa i naglih
promjena nagiba mogu se odrediti polozaji rasjeda. Tako se mogu izdvojiti Cetiri
najizrazenija polozaja. Na profilu P-1, na poloZaju 165 m uocava se nagla promjena nagiba
1 prekidi refleksa, a na polozaju 175 m vide se prekidi refleksa. Na polozaju 102 m na
profilu P-2 vide se prekidi refleksa, a na polozaju 250 m se, uz prekide, uoc¢ava i nagla
promjena nagiba refleksa, od strmo nagnutih prema horizontalnim ili blago nagnutim. Na
profilu P-1 po vertikali se uocavaju tri seta jakih, uglavnom kontinuiranih, refleksa izmedu
kojih se nalaze zone sa slabim i diskontinuiranim refleksima. Prvi set se nalazi do
dvostrukog vremena putovanja od 140 ms, drugi u intervalu od 179 do 285 ms, a tre¢i od
336 do 444 ms. Na profilu P-2 se nalaze setovi koji nisu toliko jaki i kontinuirani, ali je
moguce izdvojiti tri karakteristicna. Prvi se na kraju profila nalazi do dvostrukog vremena

od 160 ms, drugi u intervalu od 222 do 360 ms, a tre¢i od 420 ms.

30



100—

&

iz

‘\M‘.

Ny

MAM

A\'.Jn\.,“%

= =

q

i

1: R 3
] e
) !35;531“\ ‘ﬁ’jﬁj

PR 33 ;«?@;Qissw*‘- .,<r __'q

.l

sl

i il i
2
-

st

)5

T
G

me =
«‘--'" ST
g-ﬂnég «i@‘iﬁgﬁms - :(f; ii e 11 ﬁ‘ i

R 000
e, “‘1 .‘_gf
?‘v ol ‘S\Q}

g t ) N
==
(

s
Tl L

5

oy ?‘— ‘-‘_I“q

'-v,.- e 1tk
‘______'- .,_:-‘.'!‘ L
Wi TANS to
'S.,*

1 ¥ sl N “n_ . q._
¢ 3 e S o ‘x'ﬁqﬁ._‘f
2 j}% ? — ) ok L ?211?3;5@1:12*-:1 et
b PRCL ﬁ*_ii'. SRS
107 e R e
.‘_,A‘.l Pl ]

P

R

T’\
ﬁg :

_ s

o 5
212‘*‘\“‘25'«“ «'Qg ;.3% ]
T

—
-
o 2311 g;"-‘
‘;‘iji ) aes gqﬁﬁﬂ-‘ﬂﬁi« z:%..ﬁgi i Ti ]i! ]
& <‘1‘ 3 %%;?j 3 2!?!%1:3::, Tt «
2

23

"' 1%! "'¢§1!“|" .,4-1 5
il

?ii
aéig

s

id
)
1
g:
i«

e Al i
=

-:., > 4<‘=“"Q ~a;‘-‘-<“
q,-
s g ) _p_‘_'.uei‘\‘ e —-*3 -=--*" 1
P }1«&3&%« AR ﬁ ‘e‘

z i ‘ ! S
ogg;; gsﬁﬁ l‘:;ﬁ‘.: f_; 15~‘§\~11£
dcias

?

3
»

T

Zu )!“l‘ ‘_:-.
s«eﬁ i €'< o 2 ~. Ny

; 2(4-‘ ¢ ‘-ﬁ jut g _.,,..::‘2 rgﬂ‘i. L}Q}*ﬁ’éﬁ‘!‘*@-é
2 j{éﬁ Ig % ,;\ﬁ

» RIS --'-( :_;..4.15. 5o L ‘s.t:;‘]']_ :1'3
-q.g,ﬁw _“) _-._..1;! -\--2.,-« v *{ﬂ!ﬁﬁ‘-

lé }
- = e

t«ﬁ <', %ﬁ“

;,(-rq. -i 3
;- » @ ,s ﬁ" b3 L e -«'*“
Rudarsko-geoloiko-naftni fakultet
Naslov: Obradeni refleksijski seizmicki profil P-1
Lokacija: Gotalovec
Izradio: Stipe Vickovi¢, univ. bacc. ing. geol.
Mentor: Prof. dr. sc. Franjo Sumanovac, dipl. ing geol.

Slika 5-9 Obradeni refleksijski seizmicki profil P-1
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Slika 5-10 Obradeni refleksijski seizmicki profil P-2
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6. ZAKLJUCAK

Na podru¢ju naselja Gotalovec izvedena su geofizicka istrazivanja u okviru
hidrogeoloskih istrazivanja u svrhu detaljnog kartiranja na mikrolokaciji. Primijenjena je
metoda refleksijske seizmike visoke rezolucije kako bi se preciznije kartirali strukturni odnosi

na izdvojenoj lokaciji.

Refleksijskim seizmi¢kim mjerenjem na profilima P-1 i P-2, kao mjereni podatak,
dobiveno je 109 datoteka koje sadrzavaju informacije o odzivu seizmickih valova za svaki
seizmogram za svako snimanje. Svako snimanje je bilo potrebno pregledati te ukloniti mrtve
tragove, refraktirane i zvucne valove §to je uz pomo¢ softvera Reflexw i automatizacije koja
je u njemu omogucena, ucinjeno vrlo brzo i jednostavno. Nakon toga su snimke spojene u
zajednicku snimku profila te se pristupilo postupcima kojima se na snimkama nastoje
istaknuti refleksi, a prigusiti nezeljeni povrSinski te zaostali refraktirani i zvucni valovi.
Iskustvo pri izradi ovog rada kazuje kako je nekad potrebno vise puta i razli¢itom
redoslijedom provesti ove korake kako bi se dobio optimalni rezultat. Prije provodenja NMO-
korekcije i zbrajanja tragova potrebno je provesti CMP sortiranje i analizu brzina. Softver
Reflexw omogucéava automatsko sortiranje CMP-tragova te jednostavnu analizu i kreiranje
modela brzina $to dovodi do optimalnih rezultata. Zbog izrazito ravnog terena te homogenih

brzina u povrsinskom dijelu, provodenje statickih korekcija nije bilo potrebno.

Zbog kvalitete mjerenih podataka, njihove kvalitetne obrade i prikaza na profilima se
vidi niz vrlo jasnih refleksa rasporedenih u nekoliko setova, pa ¢e se uz pomo¢ podataka iz
istrazivaCke buSotine moci izvesti i seizmostratigrafska interpretacija. Na temelju prekida
refleksa 1 naglih promjena mogu se odrediti polozaji rasjeda. Tako se mogu izdvojiti Cetiri

polozaja: 165 i 175 m na profilu P-1 te 102 i 250 m na profilu P-2.
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