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Sazetak

U élanku se razmatra kosa buSotina i njen utjecaj na toénost mjerenja brzina
i vertikalno seizmicko profiliranje (V. S. P.). Data su rjeSenja koja eliminiraju
netoénosti proizasle iz nevertikalnosti busotine a ujedno se daje i lista programa
za kompjutorsko izracunavanje mjerenja brzina koje uzima u obzir i kosu buSo-
tinu, te razlicite izvore signala.

Dati su primjeri za tri slucaja mjerenja brzina u ovisnosti o azimutu pravca
izvora i pravca dubinskog stajaliSta gdje je os vertikalne buSotine izhodiste, te
nagibu duboke busotine.

Abstract

In the paper the inclination of borehole and its influence on accuracy of
velocity measurement and vertical seismic profiling are considered. Solutions are
given for elimination of inaccuracies owing to deviations from verticality, as well
as listing of computer programs for calculation of velocity measurements which
take into account also inclination of borehole and various sources of signal.

Shown are examples for three cases of velocity measurements in dependance
of azimuth of source, of direction of depth standpoint with axis of vertical
borehole as a reference, and of inclination of deep borehole.

Uvod

Za adekvatno prikazivanje seizmickih mjerenja u vremenskoj domeni te pretvara-
nje istih u dubinske odnose, potrebno je izvesti niz pomo¢nih seizmickih radova.
Jedna od vrlo vaznih pomoc¢nih seizmic¢kih metoda je i mjerenje brzina u dubokoj
busotini, te kao suvremeniji pristup tom problemu, upotreba rac¢unala, metoda
V. S. P. — vertikalno seizmicko profiliranje.

Prilikom takovih mjerenja dolazi do raznih anomalija koje se moraju eliminirati
ili tehni¢kim postupkom ili matematickim metodama koji korigiraju nepravilnost.
U tehnicke postupke spada upotreba geofona koji prijanja o stijenku buSotine
i eliminira nailaske po prenosnom sistemu (kablu), busenja pomoé¢nih buSotina do
ispod rastrosne zone, registracija nailazaka prilikom spustanja i dizanja geofona radi
eliminacije eventualnog nasjedanja (zaglave) geofona, simetri¢no postavljanje izvora
energije oko duboke busSotine radi eliminacije efekta anomalije zbog devijacije
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busotine. Matemati¢kim metodama rjeSavamo nepravilnosti proiza$le iz horizon-
talne udaljenosti izvora energije od duboke buSotine, debljinu rastrosne zone, pretva-
ranje duljine busotine u vertikalnu dubinu, svodenje na referentni nivo i kose busSo-
tine.

Vrlo Cesto zbog prakti¢nosti ili tehni¢kih nemogucnosti, nedostatka specijalne
opreme ili nepristupacnosti oko same busotine, tehnic¢ke postupke rjeSavamo mate-
matiékim formulama. U ovom prikazivanju obradit ¢e se utjecaj devijacije duboke
busotine na mjerenje brzina s osvrtom na V. S. P., zatim geometrijski model za
eliminiranje utjecaja devijacije, te tehnicko rjeSenje za eliminaciju jednog dijela
nepravilnosti, ¢iji je uzrok devijacija buSotine.

Kosa busotina

Duboka bus$otina koja nije vertikalna, a u pravilu ne postoji idealno vertikalna
busotina, naziva se kriva, kosa, dirigirana, usmjerena ili devijantna. Daljnja podjela
naziva busotina ide za tim da razlikujemo istrazne i eksploatacione busotine. Najve-
¢im dijelom svjesno se usmjeravaju eksploatacione buSotine a manje istrazne. Dok je
kod prvih glavni uzrok eksploatacija i istrazivanje okolnog podrucja stuba busotine,
istrazne busotine se usmjeravaju najéesce zbog nemogucnosti lociranja busotine na
povrsini (naselja, putevi, moévare i sl.), pa se to ispravlja usmjeravanjem na zadane
dubinske kote.

Kose eksploatacione buSotine dobivaju uz naziv buSotine i dodatna grcka slova a,
B, v, itd. pa se kose eksploatacione busotine po tome i razlikuju od istraznih. Istrazne
busotine su bez dodatnih oznaka, ali to nipoSto ne znac¢i da i one nisu kose ili
usmjerene, a uzrok za nekontrolirano udaljavanje od vertikale je nagnutost podzem-
nih slojeva, izvijanje teskih $ipki uslijed nepravilnog pritiska na dlijeto i razli¢itost
tvrdoée nabusenog materijala. Mjerenje brzina vrsi se uglavnom u istraznim a samo
iznimno i u eksploatacionim buSotinama. Sa nekoliko podataka ilustrirat ce se
vrijednosti nagiba i udaljenosti od vertikale kako bi se stekao uvid u neophodnost
primjene korekcija zbog devijacije busotine. Kod eksploatacionih busotina udalje-
nost dna busotine od vertikale u ekstremnim slu¢ajevima iznosi i 1200 m, dok je ta
vrijednost kod istraznih do 400 m.

Ekstremne vrijednosti nagiba kod eksploatacionih busotina iznose od 50° do 60°,
kod istraznih do 35°.

Na slici 1 prikazan je tlocrt jedne buSotine obzirom na azimut pravca nekih
stajalista u samom kanalu busotine.

Sa slike 1 je vidljivo da obzirom na azimut, smjer pojedinih stajaliSta moze biti od
0° do 360°, te u kombinaciji sa dubinom zahtjeva prostorni (trodimenzionalni) pristup
rjeSenju.

Nadalje, vidljivo je da osim variranje horizontalne udaljenosti izmedu stajalista
mjerenja (geofona) i izvora signala (energije), a koje treba korigirati, postoji i druga
anomalija koja proizlazi iz ¢injenice da duljina kanala busotine do pojedinog stajali-
$ta je uvijek veéa i ne moze se poistovjetiti sa dubinom. Ukoliko je kanal buSotine
spiralnog oblika kao na slici 1, tada je dubina jos i manja. U praksi, smanjenje dubine
je i do 150 m kod ekstremnih vrijednosti odklona. Udaljavanje kanala busotine od
vertikale istovjetno je kao da smo povecali horizontalnu udaljenost izvora signala na
povrsini, te zajedno sa pogreskom dubine busotine moze se superponirati bilo sa
negativnim ili pozitivnim predznakom.
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Sl. 1. Horizontalna projekcija du-
boke busotine

Fig. 1. Horizontal projection of deep ——= dubinsko stajaliste
borehole depth measuring point

Korekcija devijacije busotine

Zbog devijacije busotine dolazi do povecanja ili smanjenja horizontalne udaljeno-
sti H izmedu izvora signala i horizontalne projekcije D’gn, a koja inace sluzi za
pretvaranje kosih vremena u vertikalna. Takova korekcija je proporcionalna horizon-
talnoj udaljenosti a obrnuto proporcionalna dubini (Waters, 1981).

Tehnic¢ko rjeSenje se sastoji u simetriénom izvoru signala, te se iz dva ocitanja
vremena t dobije srednje korigirano vrijeme obzirom na devijaciju buSotine

ti+the
tn: n12n«, (1)

gdje je n = oznaka stajaliSta.

Ovakova brza i jednostavna korekcija povecava to¢nost mjerenja i moze se
primjeniti za otklone do 100 m od osi.

Medutim, u praksi je ¢esto nemoguce postaviti simetri¢no izvore signala, te se
sluzimo prostornim modelom kao na slici 2.

U tom modelu je azimut O° identi¢an osi Y. B

Pojednostavljen prikaz slike 2 za izracunavanje horizontalne udaljenosti Hj je slika
3, iz koje proizlazi da je korigirana (stvarna) horizontalna udaljenost

(H,)? = (Hy)? + (dn)? = 2:Hyp+dy-cosa, (2)

Un = 360 — (Yn . Bn) (3)
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Sl. 2. Trodimenzionalni model kose busotine
Fig. 2. 3 D model of a deviated borehole
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Sl. 3. Dvodimenzionalni model na X-Y ravninu
Fig. 3. 2 D model on X-Y plane

U — usc¢e duboke busotine

mouth of deep borehole
U, - stajaliste izvora signala (busotina, vibratori i sl.)

signal source position (borehole, vibrator etc.)
Bn — azimut stajaliSta izvora signala u stupnjevima

azimuth of the signal source location (degrees)
Yn — azimut stajaliSta dubinskog geofona u stupnjevima

azimuth of the deep geophon position (degrees)
d, — udaljenost dubinskog geofona od vertikale (m)

length between deep geophon and vertical axes (m)
k; — nagib u mjernom stajalistu u stupnjevima

angle in measured position (degrees)
Dg, - duljina kanala bu$otine do stajalista (m)
_ length of borehole channel to position (m)
Dg, - stvarna dubina stajalista (m)

real depth of the position (m)
d’, - projekcija udaljenosti d, u ravnini xy

length d,, projecton on x-y plane
n — oznaka stajalista ili reda izvodenja

number of position
H, - horizontalna udaljenost izvora signala do usca D.B. (m)
_ horizontal length from deep borehole location to signal source position (m)
H, — horizontalna udaljenost projekcije dubinskog stajalista i izvora signala (m)

horizontal length projection of deep position and of signal source (m)
(o9 — kut izmedu d, i H,, (oznacen na slici 4)

angle between d,, and H,, (shown on Fig. 4)
D’g, - projekcija dubinskog stajaliSta u ravnini xy
projection of deep position on x-y plane
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Korekcija dubine

Prilikom spustanja geofona na dubinsko stajaliSte u karotaznoj aparaturi se
zapravo mjeri duljina kabla. Ukoliko je buSotina kosa ili spiralna kao na slici 1, znaci
da duljina kabla ne odgovara i dubini i da je ona uvijek veca ili je jednaka dubini ako
je kanal busSotine idealno vertikalan

D = Dy,

Da bi se odredila projekcija kosog kanala busSotine na okomicu, potrebno je
poznavati nagib kanala i na kojoj duljini je taj nagib. Mjerenje nagiba kanala vrsi se
sa korakom od 25 m izmedu mjernih stajaliSta, Sto je vrlo tocan podatak za potrebe
mjerenja brzina gdje su ti koraci veci u prosjeku cca 10 puta i vise. Toénost mjerenja
nagiba povecava se mjerenjem kroz busace Sipke jer se izbjegavaju neravnine kanala
busotine.

Prema slici 4 proizlazi da je

ki +k_
kg == ! (4)
G = Dgn - Dgn -1 ()
éi = Gi + Cos (ksr) (6)
Dea = ), Gi. (M)

Korekciju dubine mozemo izrac¢unati i iz podataka otklona »d« busotine od
vertikale. U slucaju velikih intervalnih razlika to ¢e ponekad biti i jedini moguci
nacin. Iz slike 4 proizlazi da je srednji nagib

G-

1

d.—d
k,, = arc sin (“—"_1> ; (8)

V.S.P.ikosa buSotina

Vertikalno seizmicko profiliranje (V. S.P.) je vrlo sli¢cna metoda mjerenju brzina.
Stovise, istovremeno se dobivaju podaci i o refleksima i prvim nailascima tako da
zapravo zajedno ¢ine jedno mjerenje. U sluéaju vertikalne busotine, udaljenost izvora
energije od busotine odredena je zahtjevom za dobivanjem refleksa te se udaljenost
(offset) pode$ava obiéno prema dubini dna busotine. Cesto su interes V. P. S.-a slojevi
ispod dna busotine te to odreduje povecani offset. Obzirom da se V.P.S.-om mjere
vremena refleksa koja su nesto veca od jednostrukih a znatno manja od dvostrukih
vremena dobivenih seizmi¢kim mjerenjima, potrebna udaljenost (offset) u potpunosti
zadovoljava Kkriterij za mjerenje brzina a taj je da offset bude sto manji kako bi se
dobila vertikalna (kosa) vremena (Galperin, 1974, Kenneth et al., 1980).

U slucaju kose busotine i mjerenja brzina izvor energije je potrebno locirati na
polovini udaljenosti izmedu busotine i najvecjeg otklona d, te u smjeru devijacije.
Ukoliko bi izvor energije ostao na mjestu, spustanjem ili dizanjem dubinskog geofona
smanjio bi se offset i ne bi se dobili reflektirani nailasci.
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os busotine
borehole axis

Sl. 4. Metoda srednjeg nagiba

Fig. 4. An average angle method

ks  — srednji nagib izmedu dva mjerna stajalista
average angle between two measured positions
G — intervalna duljina izmedu dva mjerna stajalista
_ interval length between two measured position
G; — korigirana intervalna duljina (dubinska razlika)

corrected interval length

U takvim sluc¢ajevima, ali i tada kada zelimo proSiriti snimljeno podzemlje,
upotrebljavamo mjerenje V. S.P. sa viSe stajaliSta i to nazivamo V.S.P. s promjenji-

vim offsetom (izvorom).

U takvim uslovima minimalni offset je odreden kriterijem za mjerenje brzina

a maksimalni s kriterijem optimalnih offseta za reflektirane nailaske.

Napomenimo i to da programi za V. S.P. sadrze u sebi korekcije za kose buSotine

pa se podaci za otklon i smjer koriste kao ulazni podaci.
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Program za mjerenje brzina

Program je tako koncipiran da je primenljiv na vertikalne busotine, ali i na takove
gdje se uzima deviacija. Nadalje, program uzima u obzir i vrste izvora
dubinske (plitke busotine) i povrsinske (vibratori, zraéni i vodeni topovi itd.) a izra-
¢unava korekcije dubine i korekcije horizontalne udaljenosti. Koristi se srednji nagib
busotine kg, izmedu stajalista. Listu programa, tabele 4, mozemo podjeliti u 3 dijela.
Od naredbe 10-260 ulazni podaci, 270-450 racunanje i od 460 do 910 ispis rezultata.

U tabelama 1, 2 i 3 data su tri primjera mjerenja brzina na jednoj lokaciji. U1.1 3.
primjeru uzeti su u obzir podaci o nagibu busSotine »k«, udaljenosti od vertikale »d«
i azimuti stajalista y i f. Maksimalna udaljenost stajalista geofona je 270 m od
vertikale a y=01iy=180°+p.

1z tabela 1 i 3 je vidljivo da je zbog kose duljine kanala od 2155 m do 3047 m doslo
do smanjenja dubine stajalista u odnosu na tabelu 2, ADg. =3055-3011 =44 m.

Tabela 1. Rezultat sa y=0° d=+0
Table 1. Result with y=0°, d+0

Ulazni podaci

s= 10 V1= 1500 DP= 100 Edb= 92
Dg= 1100 , 1878 , 2155 , 2415 , 2530 , 2647 , 2745 , 2848 , 2977, 3047 ,
o,0,0,8, 15, 15, 180 , 210 , 250 , 270 ,
k=0,0,0, 18,18 ,18, 18,18, 18, 18,
oc,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,
= 160 , 175 , 159 , 174 , 159 , 189 , 161 , 193 , 165 , 190 , 169 , 209 , 175 ,
209 , 182, 211, 190 , 179 , 198 , 194 ,
p=0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,
Eb=92,92,92,92,9, 92,9,9,9,9,9,92,9,9, 92,
92,92, 9,9, 9,
Ds=25,2 ,2,25 ,25, 5,25 ,25,25,25,25,25,2,25,25,
5,25, ,25,25,
To= 506 , 510 , 759 , 761 , 827 , 829 , 889 , 894 , 913 , 918 , 941 , 946 , 963
, 967 , 981 , 985 , 1008 , 1004 , 1017 , 1013 ,

Rezultat mjerenja

Dge Tvo Vo Gi Ti Vi Vrms
1108 524 2113 1108 52 eli3 2113
1886 779 2421 778 255 3054 2461
2163 8u7 2553 & % 4058 2626
2410 913 2641 247 65 3778 2725
2520 937 2688 169 a Wi 278U
2631 965 2725 i 28 3951 2825
2724 987 2760 93 2 4314 2866
2822 1005 2808 98 18 5441 2932
2945 1028 2865 =3 3 5387 3008

12 55T7u4

3011 1040 2896 67 3050
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Tabela 2. Rezultat say=0° d=0
Table 2. Result with y=0°, d=0

Ulazni podaci

s= 10 V1= 1500 DP= 100 Edb= 92
Dg= 1100 , 1878 , 2155 , 2415 , 2539 , 2647 , 2745 , 2848 , 2977, 3047 ,
¢=0,0,0,0,0,0,0, 0,0, ’
-0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,
-0,0,0,0,0,0,0, 0O,0,0,
=160 , 175 , 159 , 174 , 159 , 189 , 161 , 193, 165 , 190 , 169 , 209 , 175 ,
209 , 182, 211, 190 , 179 , 198 , 194 ,
-=0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0
Eb=92,92,92,92,9,92, 92,9 ,92,92,92,9%2,92,92, 92,
92 , 92,92, 92, 92,
DS= 25 325 525 525 325 25 5 25 5 25 525 4 25 5, 25 4, 25 4, 85 5 25 , 25 ,
25 ;25 ;2 ;25 ;85 ;
To= 506 , 510 , 759 , 761 , 827 , 829 , 889 , 894 , 913 , 918 , 941 , 946 , 963
967 , 981 , 985 , 1008 , 1004 , 1017 , 1019 ,
Rezultat mjerenja
Dge Tvo Vo Gi Ti Vi Vrms
1108 524 2113 1108 5el B¥3 2113
1886 79 2u21 e 255 ol 2461
2163 8u7 2553 i 6 055 2626
2423 911 2659 260 i 4075 2152
2538 935 2714 H5 = 4763 2822
2655 963 2157 T - 2o 2871
2753 985 2796 98 2 ST 2918
2856 1003 2848 b 18 il 2992
2985 1026 2909 =3 23 3510 3072
3055 1038 2943 L L 5918 3119
Legenda za tab. 1,213
Legend to Tabs. 1, 2 and 3
S — broj dubinskih stajalista Dgc - korigirana dubina (m)
number of depth positions corrected deepth (m)
V1 - brzina konsolidirajuceg sloja (m/s) Tvo ~— odabrano vrijeme (ms)
consolidated velocity (m/s) selected time (ms)
DP - nivo svodenja (m) Vo - srednja brzina (m/s)
datum plane (m) _ average velocity (m/s)
Edb - elevacija duboke busotine (m) G, — dubinska razlika (m)
elevation of deep borehole (m) depth difference (m)
Eb - elevacija izvora (m) Ti — vrijeme u sloju (ms)
source elevation (m) difference time (ms)
Ds — dubina mine (m) Vi — intervalna brzina (m/s)
deep of mine (m) interval velocity (m/s)
To  — ocitani ili pikirani prvi nailazak (ms) Vrms — root mean square brzina (m/s)

first break (ms)

root mean square velocity (m/s)
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Najveca relativna pogreska dobije se za azimut y=f, a ona u ovom slucaju iz-
nosi AV, = 2943 -2896 = 47 m po sekundi dubinskog presjeka. U slu¢aju gdje je kanal
busotine skrenut u suprotnom smjeruy = 180 + f relativna pogreska iznosi AV, = 2943—
—2929 = 14 m po sekundi dubinskog presjeka.

Tabela 4. Ispis programa
Table 4. Listing program

5OREM "Mierevje brziva s devijacijom"

"Broj miernih stajalista
Odaborane brzing Y1"svl
] "El acija duboke bu‘ntrue Edb"sedb
&0 ULM dgl DIM Dgis) el LR N M IT(s)rNIM Gis)iDIM Als)
70 DIM Vigs)sDIM dis)=:DIM sOIM T
) SYEDIM T (s tOIM ER (2
S8 FRINT "Dubine geoforna "
100 FOR n=1 TO s:FRINT na. 8 INFUT dg (nd sNEXT
' FRINT "lidal jenost od vertikale"
ne=l T s FPRINT e @ INPLIT o (n) s NEXT
 PFRINT "Nagib u stajalista”
o=l T st PRINT ne & INFUT ma (i) $NEXT
FRINT "azimut stajalista"
n=1 T st FRINT ne 8 INFLUT ga(n) s MEXT
FRINT "Horizontalwne udaljenosti izvora signala"
¢ n=1 TO SEFRINT v @ INFUT hGn) sNEXT
FRINT" imut stajalista i ra signalat
S E N FRINT m. 3 INFLUT be (n) s NEXT
FRINT “Elpva-nje ifzvora signala"
=1 Tl Z#gi PR via 8 INFLUT eb (nd s NEXT
FRINT"IE ine mina"
5t FRINT s 8 INFLUT dm(nd s NEXT
viremana o oms"

e 8 INFLUT T (rd s NEXT

‘:'-.)

YROIM Dim ()

Dm’ll
/vl

i) =0ey () + Cdp-edl) s Eml=E
: 1) =Tim (v 1) 8 T 1~fdpm*
;dp* ml) /vl
I1(n‘—lﬂ- w) s Ge=Dgl (n) s Dgl (rd=Dgl Gn-12 +50n)
(ga(n)~be (2+n))

~1)#d (n ; FHLI=S0R (HL)

1nuan|l S e O

YRR () EvEVEVED tE A ()
Viv/ 1) sNEXT
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Zakljucei

Utjecaj devijacije duboke busotine nije konstantan parametar i varira od busotine
do busotine. Nadalje, utjecaj neto¢nosti na determiniranje seizmickih podataka
i interpretaciju podzemlja veci je kod vecih udaljavanja od vertikale, manjih brzina
i manjih dubina, te kod spiralnih buSotina. Utjecaj azimuta je najveci ako su oba
azimuta u istom smjeru te zbog toga i udaljenost izvora mora biti sto manja odnosno
kod V.S.P. metode pozeljno je da izvor bude na polovici udaljenosti maksimalnog

L1

NT"Move virijednost
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Sl ka

unesen b

RINT TAR(
RINT TAR(&

W M

RINT

”Vrmﬂ“
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INT TAB SO s CINT (AGn) ) s s PRINT TAR ( SITNTC T £ )

INT CINT(Dgldin)2s :FPRINT TAR(LZ ZINTC T(nd) g

sLAME L Von) s srRINT TapoZ4) 30 1|H(1 2ind ) tNEXT
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Tabela 3. Rezultat sa y=180° d+0
Table 3. Result with y=180° d+0

Ulazni podaci

s= 10 V1= 1500 DP= 100 Edb= 92
Dg= 1100 , 1878 , 2155 , 2415 , 2538 , 2647 , 2745 , 2848 , 2977 , 384T ,

-0,0,0,8, 15, 150, 180, 210 , 258 , 270 ,
k=0,0,0,18, 18,18 ,18, 18, 18, 18 ,
- 180 , 180 , 180 , 180 , 180 , 180 , 180 , 180 , 180 , 180 ,
= 160 , 175 , 159 , 174 , 159 , 189 , 161, 193 , 165 , 190 , 169 , 209 , 175 ,
209 , 182, 211, 190 , 179 , 198 , 194 ,
B=0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,@,06,0,0,0,0,0,0,
0

’
Eb=92,92,92,92,9,92,9,9,9%2,92,9,9%2,9%2,9, 92,
92 ,92,9,92, 92,
Ds=25 ,25 ,25 ,25 ,25,2,25,25,2,2,25,25,5,2,2,
5,25 ,25,25,25,
To= 506 , 510 , 759 , 761 , 827 , 829 , 889 , 894 , 913, 918 , 941, 946 , 963
967 , 981 , 985 , 1008 , 1004 , 1017 , 1019 ,

Rezultat mjerenja

Dge Tvo Vo Gi Ti Vi Vrms
1108 524 2113 1108 g 2113 2113
1886 778 2421 78 255 3054 2461
2163 847 2553 21 68 4058 2626
2410 908 2653 2457 61 4044 2744
2520 931 2705 108 23 ik 2812
2631 958 2747 L 26 4222 2860
272! 978 27185 93 E 4575 2906
e 55 o856 98 17 5818 279
ot o017 g 123 22 5507 i
3011 1028 2929 BT " 6163 3106

otklona d i u smjerju otklona. Korekcija mjerenja brzina i V. S. P. obzirom na
devijaciju buSotine je potreban postupak koji moze povecati toénost prognoznih
dubina a ujedno i omoguciti kvalitetniju interpretaciju podzemlja.

Geofizic¢ari seizmolozi moraju biti upoznati sa karakterom busotine i obzirom da
je svaka buSotina determinirana nagibom, azimutom i intervalom mjerenja, moguce
je primjenom korekcija ispraviti utjecaj devijacije buSotine za mjerenje brzinai V. S.
P.
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