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Sažetak 

U sklopu geotehničkih istražnih radova za potrebe proširenja obale u luci Krk izvedena su i 

geofizička istraživanja po postojećoj obali i po dnu moru. Osnovni cilj istraživanja je bio 

definirati debljinu marinskih sedimenata i dubinu do osnovne stijene. S obzirom na geološku 

građu terena, očekivale su se jake lateralne promjene stoga je primjena geofizičkih metoda 

trebala povezati rezultate istražnog bušenja i upotpuniti pouzdanost prostornog modela 

podzemlja. Primijenjene su dvije seizmičke metode, plitka seizmička refrakcija i višekanalna 

analiza površinskih valova, MASW. Rezultati istraživanja prikazani su u obliku modela 

promjene širenja brzina P i S-valova po dubini sukladno kojima su interpretirane debljine 

sedimenata i dubina do osnovne stijene.  

 

 Ključne riječi 

seizmička refrakcija, MASW, geofizička istraživanja pod morem, debljina marinskih 

sedimenata 

 

1 Uvod 

 

Primjenom geofizičkih metoda u sklopu geotehničkih istražnih radova upotpunjuje se njihova prostorna 

pouzdanost. Korelacijom geotehničkih istražnih bušotina kao 1D podataka i „in situ“ mjerenjima u 

njima s rezultatima geofizičkih metoda koji su predstavljeni 2D i 3D prikazima dobije se detaljan model 

podzemlja u istraživanom području. U sklopu geotehničkih istraživanja za potrebe izrade projektne 

dokumentacije proširenja obale u gradu Krku (Slika ), uz istražno bušenje izvedena su i geofizička 

istraživanja. Njihov cilj bio je doprinijeti što pouzdanijem određivanju debljine marinskih sedimenata i 

dubine do karbonatne podloge. Specifičnost lokacije je izrazita prostorna nehomogenost dubine do 

osnovne stijene, tj. debljine marinskih sedimenata. U ovom radu prikazani su rezultati geofizičkih 

istraživanja metodama seizmičke refrakcije pod morem i višekanalne analize površinskih valova na 

mikrolokaciji unutar koje su izvedene dvije bušotine. Specifičnost istražnih bušotina je što su, iako 

razmaknute samo tridesetak metara, zabilježile značajno različitu debljinu marinskog sedimenta. Na 

prvoj bušotini, B-2, stijena se pojavljuje na dubini od oko četiri metra, a na B-3 na više od 15 m. 

Geofizički profili postavljeni su tako da jedan prelazi/spaja istražne bušotine, a drugi je okomit na njega 

i presijeca ga na sredini. Prvi profil je cijeli postavljen po dnu mora, a drugi je dijelom na kopnu, a 

dijelom u moru. Višekanalna analiza površinskih valova učinjena je na profilu postavljenom po dnu 

mora. Rezultati istraživanja metodom seizmičke refrakcije prikazani su u obliku 2D modela promjene 

brzine širenja P-valova kroz podzemlje, a MASW-a u obliku 1D modela promjene brzine širenja S-

valova.  Klasifikacija tla učinjena je sukladno dobivenim brzinama P-valova, prema teoretskim i 
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iskustvenim vrijednostima, uz korelaciju s determinacijom jezgri izbušenih bušotina B-2 i B-3 te 

rezultatima 1D MASW mjerenja. Specifičnost ovog istraživanja je primjena geofizičkih metoda pod 

morem zbog posebnih uvjeta samih terenskih mjerenja te načina obrade i interpretacije rezultata. 

Saturiranost sedimenata morem utječe na vrijednosti brzina P-valova što može dovesti do pogrešne 

klasifikacije vrste i stanja stijenske mase. Iz tog razloga učinjena je i MASW analiza, s obzirom da 

saturiranost ne utječe na vrijednosti brzina S-valova. Za razliku od kopnenih MASW istraživanja u 

kojima se prvenstveno primjenjuje analiza površinskih Rayleigh-ovih valova, pod morem se razmatraju 

tzv. Scholte-ovi valovi. Kod njih je iznad poluprostora more/voda za razliku od Rayleigh-ovih kod kojih 

je to zrak te o tome treba voditi računa pri obradi i interpretaciji rezultata.  

 

Slika 1. Lokacija istraživanja u gradu Krku. 

 

2  Osnovne geološke značajke istraživanog područja 

 

Prema osnovnoj geološkoj karti RH list Crikvenica (Šušnjar et al., 1973) koja zahvaća dio područja 

istraživanja, širi dio terena izgrađuju naslage gornjokredne starosti – cenoman, turon (Slika ). 

      

Slika 2. Isječak OGK lista Crikvenica (Šušnjar et al., 1973) 
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Starije naslage donje krede – 1K1 prisutne su sjeveroistočno i istočno te zapadno od istraživanog terena 

u izduženoj formi pružanja sjeveroistok-jugozapad. Te naslage su karakterizirane vapnenim brečama i 

vapnencima. Kao što je vidljivo iz Osnovne geološke karte, list Crikvenica, istraživani teren pripada 

starijoj gornjokrednoj seriji naslaga - 1K1,2
2. Te naslage karakterizirane su vapnencima, dolomitima i 

dolomitičnim brečama cenomana i turona. Na istraživanom terenu prevladavaju dolomitične breče 

svijetlosive do sive boje (determinirano iz jezgri istražnih bušotina) iznad kojih se u moru mogu 

očekivati deblji nanosi marinskih sedimenata. Slojevi su generalno nagnuti prema  jugozapadu s kutom 

nagiba najčešće 20 do 30° te ponegdje prema  sjeveroistoku s kutom nagiba najčešće 20 do 35°. 

 

 

3  Primijenjene geofizičke metode 

 

Na lokaciji istraživanja primijenjene su dvije geofizičke, seizmičke metode po dnu mora: seizmička 

refrakcija i višekanalna analiza površinskih valova, MASW (eng. Multichannel Analysis of Surface 

Waves). Metoda seizmičke refrakcije P-valova temelji se na očitanju prvih nailazaka dolaska elastičnih 

valova na geofone ili hidrofone postavljene duž profila na površini terena, odnosno dnu mora. Iz 

poznatog geometrijskog rasporeda postavljenih prijemnika, točaka iniciranja vala i vremena nailazaka, 

metodama inverznog modeliranja izračunava se 2D model promjene brzine širenja P-valova u 

istraživanom podzemlju. MASW (eng. Multichannel Analysis of Surface Waves) je seizmička geofizička 

metoda razvijena na sveučilištu u Kansasu, na institutu Kansas Geological Survey (Park et al., 1998). 

Za razliku od klasičnih seizmičkih metoda (refleksija, refrakcija) koje analiziraju prostorne seizmičke 

valove, MASW-metoda analizira površinske valove. Površinski valovi su disperzivni – različite 

frekventne komponente se šire različitim faznim brzinama. MASW-metodom analizira se navedeno 

svojstvo površinskih valova kako bi se dobila promjena brzine transverzalnih, S-valova s dubinom. 

Postoji više vrsta površinskih valova kao što su Rayleigh-ovi, Love-ovi, Scholte-ovi. MASW-metoda 

se uobičajeno primjenjuje na kopnu pri čemu je tlo poluprostor na kojem se vrši mjerenja, a iznad 

poluprostora je zrak. Pod pojmom površinski valovi podrazumijeva se analiza Rayleigh-ovih valova. 

Međutim, pri istraživanjima po dnu mora, iznad poluprostora je more te se ponašanje površinskih valova 

neznatno mijenja zbog interakcije tlo-voda. Ti površinski valovi nazivaju se Scholte-ovi ili 

generalizirani Rayleigh-ovi valovi. Njihova brzina razlikuje se od brzine Rayleigh-ovih valova na 

površini i ovisna je o vrijednosti površinske valne duljine (Λ) i dubine mora/vode (h). Što je omjer ove 

dvije veličine manji, razlika je veća pa se može zaključiti da se razlika povećava s dubinom (Slika ). 

 

Slika 3. Odnos brzina Scholte-ovih (ili generaliziranih Rayleigh-ovih) valova i kopnenih Rayleigh-ovih valova u 

ovisnosti o omjeru valne duljine kopnenih Rayleigh-ovih valova i dubine morskog dna (Ivanov et al., 2000). 
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Kako je maksimalno odstupanje Vsch od Vr obično manje od 5 %, u plitkom moru (ispod 10 m dubine) 

razlika u brzinama je manja od nesigurnosti mjerenja i obrade podataka. Iz tog razloga pri obradi 

podataka snimljenih u plitkom moru kao što je slučaj u ovom istraživanju (od jedan do pet metara 

dubine) korištena je ista metodologija obrade kao i za kopnena istraživanja, uz uvažavanje činjenice o 

postojanju disperzivnih vođenih valova koje je potrebno razlikovati od Scholte-ovih te ih izbaciti iz 

analize (Parke et al, 2005). 

 

4  Akvizicija i obrada seizmičkih podataka 

 

U području istraživanja u luci Krk izvedena su ukupno četiri profila seizmičke refrakcije te jedno 

mjerenje MASW-metodom. Tri profila refrakcije postavljena su dijelom na kopnu, a dijelom u moru, 

dok je jedan profil cijeli postavljen po dnu mora, paralelno s postojećom rivom (Slika ). Na tom profilu 

učinjeno je i mjerenje MASW-metodom. Za potrebe snimanja profila položenih i na kopnu i po dnu 

mora korišteni su geofoni rezonantne frekvencije 10 Hz, a profil po dnu mora je snimljen korištenjem 

hidrofona iste rezonantne frekvencije. Kao izvor elastičnih valova primijenjena je puška na lovački 

metak s piezoelektričnim trigerom. Svi profili su bili pojedinačne duljine po 55 m pri čemu je snimano 

na 12 aktivnih kanala, s pet metara razmaka među njima. Terenska mjerenja su izvođena uz upotrebu 

pomoćne brodice i uz asistenciju ronioca (Slika ). 

 

    
Slika 4. Izvođenje terenskih radova. 

 

Pozicije geofizičkih profila i istražnih bušotina prikazane su na Slika . Obrada rezultata seizmičkih 

refrakcijskih mjerenja učinjena je WET tomografijom (Rohdenwald, 2006), u programu Rayfract 3.33, 

pri čemu je za ulazni model korištena Delta-t-v metoda (Gebrand, H., 1985). Za prikaz rezultata 

korištena je Kriging metoda interpolacije. Rezultati obrade prikazani su u obliku interpretiranih 

dubinskih seizmičkih presjeka. Na interpretiranim 2-D profilima prikazana je promjena brzine P-vala 

po dubini. Klasifikacija stjenovite mase prema brzinama P-valova učinjena je sukladno očekivanim 

vrijednostima za vrstu i stanje stijene, činjenici da su sedimenti i stijena saturirani morskom vodom, 

korelacijom s determinacijom jezgri ranije izvedenih istražnih bušotina te usporedbom s rezultatima 

mjerenja MASW-metodom. S obzirom da su tri profila (RF-1 do RF-3) dijelom i na kopnu, kod 

klasifikacije je i to uzeto u obzir. Snimljeni površinski valovi analizirani su u programima ParkSeis i 

WinMASW . Učinjena je priprema snimaka (filtriranje u frekventnoj domeni i izdvajanje površinskih 

od prostornih valova), izrada disperzijske krivulje i njena inverzija te prikaz 1D modela promjene brzine 

S-valova po dubini. 
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Slika 5. Položaj geofizičkih profila RF-1 do RF-4 i istražnih bušotina B-1 do B-4. 

 

5  Analiza i interpretacija podataka 

 

Na slikama SlikaSlika  prikazani su interpretirani 2D modeli promjene brzine širenja P-valova, a na slici 

Slika  1D model promjene brzine širenja S-valova po dubini te disperzijska krivulja površinskog vala. 

Na refrakcijskim profilima naznačene su granice između tri pojasa sukladno klasifikaciji prema 

brzinama iz tablice 1, a koja je izvedena korelacijom s determinacijom jezgri bušotina B-2 i B-3 (Slika 

, Slika) te modelom brzina S-valova (Slika ). Podzemlje je klasificirano u tri osnovne zone: pojas građen 

od betona, nasutog materijala u kopnenom dijelu profila te marinskih nevezanih sedimenata (seizmičke 

brzine P-valova manje od 2000 m/s i S-valova manje od 380 m/s); izmjena marinskih nevezanih 

sedimenata i odlomaka karbonatne, a moguće jače razlomljena stijena u kopnenom dijelu profila 

(seizmičke brzine P-valova između 2000 m/s i 2800 m/s i S-valova između 380 i 580 m/s) i osnovna 

karbonatna stijena – dolomitične breče (seizmičke brzine veće P-valova od 2800 m/s i S-valova veće od 

580 m/s). Razlomljenost stijene opada s povećanjem seizmičkih brzina. Prosječna brzina S-valova u 

prvih 30 m dubine, Vs-30, iznosi 367 m/s što predmetnu lokaciju svrstava u B-tip tla prema Eurocode-

8. 

Tablica 1. Klasifikacija tla i stjenovite mase prema brzinama P-valova. 

BRZINA ŠIRENJA P-VALA (m/s) VRSTA I STANJE STIJENE 

< 2000 

NASIP – BETON, NASUTI MATERIJAL 

(u kopnenom dijelu profila); 

MARINSKI NEVEZANI SEDIMENT ; 

(u morskom dijelu profila) 

2000 - 2800 

IZMJENA MARINSKIH NEVEZANIH SEDIMENATA I 

ODLOMAKA KARBONATNE STIJENE, MOGUĆE JAČE 

RAZLOMLJENA STIJENA U KOPNENOM DIJELU 

PROFILA 

> 2800 
OSNOVNA KARBONATNA STIJENA – DOLOMITIČNE 

BREČE 
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Slika 6. Legenda uz interpretirane seizmičke profile. 

 

Slika 7.  Determinacija istražnih bušotina B-1 i B-2. 

 

Slika 8. Determinacija istražnih bušotina B-3 i B-4. 

  

Slika 9. Interpretirani seizmički profili RF-1 i RF-2 s ucrtanom pozicijom istražne bušotine B-1. 
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Slika 10. Interpretirani seizmički profili RF-3 i RF-4 s ucrtanim pozicijama istražnih bušotina B-2, B-3 i B-4 te 

1D profilom MASW-1 s istaknutim granicama u promjeni brzine S-valova. 

 

  

Slika 11. Krivulja disperzije površinskih valova i 1D model promjene brzine širenja S-valova po dubini. 

 

5 Zaključak 

 

Primjenom geofizičkih metoda u sklopu geotehničkih istraživanja za potrebe izrade projektne 

dokumentacije proširenja obale u luci Krk postignut je cilj pouzdanijeg i jasnijeg prostornog definiranja 

debljine marinskih sedimenata i dubine do osnovne stijene. Kako je u zoni istraživanja bilo moguće 

očekivati izražene lateralne promjene karakteristične za krš, što je utvrđeno i istražnim bušenjem, 

geofizičke metode su upotpunile konačan model podzemlja. Primijenjene su dvije metode, seizmička 

refrakcija po kopnu i po dnu mora i višekanalna analiza površinskih valova, MASW, po dnu mora. 

Odabirom ove dvije metode, kao rezultat su dobiveni modeli promjene brzine širenja P i S-valova. 

Uvažavajući distribuciju dobivenih brzina te rezultate prethodnog istražnog bušenja, učinjena je 

klasifikacija tla prema seizmičkim brzinama. Utvrđeno je da pojava osnovne stijene (dolomitičnih breča) 

korelira s povećanjem brzine P-valova iznad 2800 m/s i S-valova iznad 580 m/s. Pri brzinama P-valova 

u rasponu 2000 do 2800 m/s i S-brzinama 380 do 580 m/s, očekuje se pojava marinskih sedimenata i 

odlomaka stijene, a u kopnenom dijelu profila i jako razlomljene stijene. Brine P-valova niže od 2000 

m/s i S-valova od 380 m/s ukazuju na pojavu marinskih sedimenata. Na prikazanim profilima (slike 

SlikaSlika Slika ) vidi se da se pojava osnovne stijene očekuje na dubinama od pet do 15 metara ispod 

razine mora. Primjena MASW-metode kao druge metode istraživanja pokazala se izuzetno korisnom jer 

je umanjila moguću nepouzdanost određivanja granice između morskih sedimenata i osnovne stijene. S 

obzirom na činjenicu da su zbog saturiranosti morem, brzine P-valova uvećane u odnosu na iste 

materijale na kopnu, a S-valova nisu, interpretacija granica samo prema brzinama P-valova može 

uzrokovati pogrešne zaključke. Zone u kojima se pojavljuju marinski sedimenti veće debljine kao u 

ovom istraživanju (preko 10 metara) mogu samo prema brzinama P-valova biti pogrešno protumačene 
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kao trošna stijena. Usporednom analizom brzina P i S-valova umanjuje se takva mogućnost. Kako bi se 

dobio optimalno pouzdani rezultat istraživanja preporučuje se kombinirati podatke istražnog bušenja, 

seizmičke refrakcije P-valova te višekanalne analize površinskih valova, MASW-a.  
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