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Somogyiné Molnar Judit Tézistiizet

1. TUDOMANYOS ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

A koézetekben terjedd rugalmas hulldmok sebessége a kdzetalkotd asvanyok és kotdanyagok
(k6zetvaz) tipusatodl, mennyis€gétol, strukturajatodl, a kdzet porozitdsatol, a podruskitoltd
anyagok fajtdjatél, mennyiségétél valamint a mikrorepedezettségtél is fligg. A
mikrorepedések a nyomasvaltozas hatisara nyilnak, illetve zarodnak. Hasonléan a porusok
mérete 1s megvaltozhat a kdézetnyomds valtozasaval. Mindez arra vezet, hogy a
szeizmikus/akusztikus hulldm terjedési sebessége, illetve abszorpcids tényezdje a nyomads
fliggvényében valtozik.

A nyomasfiiggés leirasara tobb kvalitativ elgondolas is létezik. Ezek egyike (Birch 1960)
szerint a nyomas ndvekedésével a porusok térfogata csokken, és novekvod terjedési sebesség
mérhetd a kdzetmintan. A nyomasfiiggés jelenségét Brace és Walsh (1964) a mikrorepedések
zarodasaval magyardzza. A nyomas-sebesség kapcsolat gyakran exponencidlis fliggvénnyel
jellemezhetd (Wang et al. 2005, Singh et al. 2006). Szdmos empirikus modell 1étezik a
longitudindlis sebesség nyomadsfiiggésének jellemzésére, azonban ezek rendszerint egy
alkalmasan valasztott formula paramétereinek matematikai regresszids eljardson alapulo
meghatarozasat adjak, fizikai magyarazattal nem szolgélnak a nyomads-sebesség kapcsolatara
(Wepfer és Christensen 1991, Ji et al. 2007). A jelenség pontosabb megismeréséhez, a
laboratoriumi  mérési  adatok megfeleld értelmezéséhez olyan kvantitativ. modell
megalkotasara van szilikség, amely fizikai magyardzatot is ad a nyomasfiiggés jelenségre.

Doktori kutatdsaim keretében a kdzetekben 1évé mikrorepedések, illetve a porustérfogat
nyomas alatti valtozasanak fizikai hatterére alapozva olyan kdzetfizikai modelleket dolgozok
ki, melyek megadjak a szeizmikus/akusztikus hullam terjedési sebessége, illetve csillapodésa
(j6sagi tényezdje) ¢és a koOzetnyomas kozotti kapcsolatot. A modellek egyben fizikai
magyarazatot is adnak a nyomasfliggés jelenségére, megadva a benniik szerepld paraméterek
fizikai jelentését. A kifejlesztett nyomasfiiggd sebesség modell mind fel- és leterhelési
szakasz esetén alkalmazhatd, azaz a jelen dolgozatban egyben magyarazatot adok az
akusztikus hiszterézis jelenségére is.

A koézetfizikai modelleket - gyakorlatban valo alkalmazhatosaguk igazolasa céljabol - nyomas
alatt laboratoriumban mért, akusztikus adatokon tesztelem. A dolgozatban bemutatom a
mérési modszereket, valamint a mért longitudinalis terjedési sebesség és josagi tényezd
adatokat, melyek részben a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén végzett mérésekbol,
részben szakirodalombol szadrmaznak. A mérési adatokbdl a modellekben szerepld
modellparamétereket linearis inverzids eljarassal szarmaztatom le. Ertekezésemben
részletesen targyalom a fel- és leterhelési szakaszok egyiittes feldolgozasat, valamint a
terjedési sebesség ¢és josagi tényezd modell egyszerre torténd kiértékelését lehetoveé tevod
egyiittes inverzids algoritmust és bemutatom, hogy a kdzetfizikai modellekkel szamitott
adatok megfeleld pontossdggal jol illeszkednek a mért adatokhoz, azaz a kdzetfizikai
modellek a valosagot megtelelden tiikrozik.

II. ELVEGZETT VIZSGALATOK

Ertekezésemben 4ttekintettem a szakirodalomban kozolt, a nyomasfiiggés leirasara szolgald
kvalitativ modelleket és bemutattam a hullamterjedési jellemzék mérésének f6bb modszereit,
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valamint roviden Osszefoglaltam a nyomasfiiggés regresszids leirdsara vonatkozo irodalmi
elézményeket. Laboratériumi mérési adatok megfeleld értelmezéséhez olyan kvantitativ
modellre van sziikség, amely fizikai magyarazatot is ad a jelenségre, igy munkam soran, a
bemutatott regresszids formuldkon tullépve, a kdzet specifikus (a jelenséget meghatarozo)
fizikai jellemzdit feltarva alkotok fizikai modellt és adok magyarazatot a nyomasfiiggés
jelenségére. Kutatasaim soran a kvalitativ irodalmi eldzményeket elfogadva Brace ¢s Walsh
(1964) alapfeltevésébdl indultam ki, mely szerint valtoz6 nyomas mellett a kézetmintaban
mikrorepedések nyilnak és zadrodnak. Hasonloan Birch (1960) elgondolasat is alapul vettem,
amely szerint a nyomds novekedésével a porusok térfogata csokken, igy novekvd terjedési
sebesség, illetve josagi tényez0 mérhetd a kézetmintan. E fizikai elvekbdl kiindulva éllitottam
fel a jelenségeket leird differencidlegyenleteket, melyek megoldasaval konnyen értelmezhetd
formulakat vezettem le. A kifejlesztett modellek megadjak a szeizmikus/akusztikus hullam
terjedési sebessége, ill. josagi tényezdje, valamint a kdézetnyomas kozti kapcsolatot a
felterhelési szakaszra. Ezeket a megfontolasokat tovabbfejlesztve a leterhelési szakasz is
leirhatova valik, ezért dolgozatomban a leterhelésre érvényes kozetfizikai modellt is
kidolgoztam. Ezaltal a fel- és leterhelési szakaszra kifejlesztett modellek egyesitésével
lehetdvé valt az akusztikus hiszterézis leirdsara alkalmas kdzetfizikai modell felallitasa.

A kozetfizikai modellek gyakorlatban valé alkalmazhatosagénak igazolasa céljabol a
modelleket nyomds alatt mért akusztikus adatokon teszteltem. A modellegyenletekben
szerepld paramétereket linedris (részben egyiittes) inverzios eljarassal hatdroztam meg. A
paraméterek ismeretében a kozetfizikai modellek alapjan szamitott adatokat a mérési
adatokkal Osszevetve jO egyezést talaltam. Az inverzids feldolgozas soran relativ adattérbeli
tavolsdgot szamoltam, amely pl. az akusztikus sebesség modell esetén 1% alatti értéket
hozott. Kutatdsaim sordn megadtam a modellparaméterek becsiilt hibajat, valamint minden
feldolgozott mérési adatrendszerhez a korrelacids matrixot és az atlagkorrelaciot is. Az
atlagkorrelaci® mindegyik minta esetében 0,5 alatti volt, mely az inverzidos eredmények
megbizhatosagat tamasztja ala.

A fentiek szerinti koOzetfizikai modellekre alapozva - mindsitett inverzidval - eldallitott

modellparaméterekkel 10j, a petrofizikai gyakorlat szamara kozvetleniil alkalmazhat6
kézettizikai vizsgalati modszer bevezetésére nyilt lehetdség.

I11. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. tézis
Brace ¢s Walsh (1964) mikrorepedésekre, ill. Birch (1960) porustérfogat valtozasra alapozott
kvalitativ modell-elgondoldsat egyesitve bevezettem a nyomasvaltozas leirasara vonatkozoan
relevans X extenziv mennyiség fogalmat, amelyre egyszerli fizikai megfontoldsok alapjan
felallitottam a

dX =-AXdo

differencialegyenletet €s megadtam ezen mennyiség nyomasfiiggését

X=X,e*.
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a felterhelési szakaszra. Ennek alapjan

a) felallitottam a mikrorepedés koncentracidé differencidl egyenletét, majd azt megoldva
megadtam ezen mennyiség nyomasfiiggését

A
N =N,e™,

ahol Ny a fajlagos repedésszam terheltetlen allapotban, Ay anyagjellemz6 1) kdzetfizikai
paraméter.

b) Egyszerii fizikai megfontolasok alapjan felirtam a terjedési sebesség elemi megvaltozasa
¢és az infinitezimalis mikrorepedés koncentracid kapcsolatat, majd az 1a) altézisben leirt
eredmények felhaszndldsaval megadtam a sebesség-nyomas fliggvény differencial
egyenletét. Az egyenletet megoldva eléallitottam a modell keretében érvényes sebesség-
nyomads fliggvényt:

v=v,+4v, (1-e™ ),
ahol vy a longitudindlis sebesség nyomasmentes allapotban és Avy(=anlNy) a sebességesés.

c) Megadtam a kdzetfizikai modellben szerepld anyagi jellemzOk (vy, Avy, Ay) fizikai
jelentését.

2. tézis

Birch (1960) kvalitativ modell-elgondolasara alapozva kdzetfizikai modellt allitottam fel a
longitudindlis akusztikus sebesség nyomasfliiggésének leirdsara a felterhelési szakaszra
vonatkozoan. Ezen beliil:

a) Az 1. tézisben bevezetett X extenziv mennyiség egyenleteit a porustérfogat valtozasra
vonatkozoan alkalmazva feldllitottam a fajlagos poérustérfogat valtozas differencial
egyenletét, majd azt megoldva megadtam e mennyiség nyomasfiiggését:

V=Ve".

b) Egyszerii fizikai megfontolasok alapjan felirtam a terjedési sebesség elemi megvaltozasa
¢s az infinitezimalis porustérfogat valtozas kapcsolatat, majd a 2a) altézisben leirt
eredmények felhaszndlasaval megadtam a sebesség-nyomds fliggvény egyenletét és
megallapitottam, hogy ez formailag megegyezik az 1. tézisben bevezetett sebesség-
nyomas Osszefliggéssel

v=v,+av,(1-e""), dv,=a,V,.

A formai egyezésen tul azonban a modell egyenletben szereplé kozetfizikai anyagi
jellemzok értéke és belsd kozetfizikai paraméterekkel valdé kapcsolatuk természetesen
kiilonbozik.
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3. tézis

A felterhelési szakaszra vonatkozdan koézetfizikai modellt allitottam fel a longitudinalis
akusztikus sebesség josagi tényezdjének nyomasfiiggésére.

a) Az la) altézisben a fajlagos repedésszamra felallitott kdzetfizikai modellt felhasznalva
felallitottam a josagi tényez0 nyomasfiiggését leird differencidlegyenletet. Az egyenletet
megoldva eléallitottam a josagi tényez6-nyomads fliggvényt:

0=0,+40,(1-¢*"),

ahol Qy a josagi tényez0 nyomasmentes allapotban, AQy(=fyNy) az a josagi tényezd
tartomany, amelyben a josagi tényezd valtozhat és A jelentése ugyanaz, mint az la)
altézisben.

b) A 2a) altézisben a porustérfogat valtozasra bevezetett eredmények felhasznaldsaval
felallitottam a josagi tényezd-nyomas fliggvény differencial egyenletét ¢és annak
megoldasaként megadtam a josagi tényez0 nyomasfiiggését a modellfeltételeknek
megfeleld kdzetekre.

4. tézis

Brace ¢s Walsh (1964) kvalitativ modell-elgondolasabdl kiindulva kézetfizikai modellt
allitottam fel a longitudindlis akusztikus sebesség nyomasfiiggésének leirdsara a leterhelési
szakaszon, amelyre alapozva bevezettem az akusztikus hiszterézist magyardzo petrofizikai
modellt.

a) Az n=N,—N fajlagos zart repedésszdm nyomasfiiggésére egyszeri fizikai megfontolassal
differencialegyenletet allitottam fel, majd megadtam annak megoldasat

ahol o, a felterhelési szakaszon alkalmazott maximalis nyomadst jelenti (innen indul a
leterhelési szakasz), n,, a zart mikrorepedések szama o,, nyomas esetén, 4’ a leterhelési
szakaszra érvényes kozetfizikai anyagjellemzd.

b) Az 1b) altézisben a sebesség elemi megvaltozdsa ¢és a nyitott mikrorepedések
koncentracidjanak elemi megvaltozdsa kozott felallitott  differencidlegyenletet
felhasznalva, eldallitottam a leterhelési szakaszra érvényes sebesség-nyomas kapcsolatot

v=v, —an, (1 - e_”(g’”_g)),
ahol v,, az alkalmazott maximalis nyomas mellett mérhetd sebesség.

c) Az 1. tézisben felterhelésre (a g, maximalis nyomasig) kapott sebesség-nyomas fliggvényt
a o, fesziiltség értéktdl inditott leterhelési szakaszon a 4b) altézis szerinti sebesség-
nyomas fliggvénnyel kiegészitve az akusztikus hiszterézis leirasara alkalmas fliggvény
egylttest allitottam eld. Ezaltal - figyelembe véve az 1. és 4. tézisek mogott allo fizikai
modelleket - az akusztikus hiszterézis jelenségét magyardzo fizikai modell allt eld.
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5. tézis

Az 1-4. tézisekben szerepld kozetfizikai modellekben bevezetett modellparamétereket
laboratoriumi mérési adatokat felhasznalva a linedris geofizikai inverzid modszereivel
meghataroztam.

a) Az 1., 1ll. 2. tézisben bevezetett fazissebesség-nyomas fliggvény, mint modelltérvény (a
direkt probléma megoldasa) alkalmazasaval a legkisebb négyzetek moddszerét kdvetve
laboratoriumi  kézetminta mérések adatainak felhasznaldsdval meghatdroztam a
modelltorvényben szerepld koézetfizikai anyagjellemzdket (vy, 4vy, A). A mindsitett
inverzid kovetelmény rendszerének megfeleléen megadtam a paraméterbecslés hibajat és
a korrelacids matrix elemeit.

b) Az 1., ill. 2. tézisben bevezetett fazissebesség-nyomas fliggvény, valamint a 3. tézisben
bevezetett josagi tényezé-nyomas fliggvény, mint modelltérvény alapjan a
szakirodalomban ko6zolt kézetminta mérések (fazissebesség €s josagi tényezd) adatainak
felhasznalasaval egyiittes inverziot végeztem a modellegyenletekben szerepld (vg, 4vy, O,
AQy, A) paraméterek meghatarozasara. A mindsitett inverzid kovetelmény rendszerének
megfelelden megadtam a paraméterbecslés hibajat és a korreldcios matrix elemeit.

c) A 4c) altézisben a fel-, illetve leterhelési szakaszra meghatarozott fliggvények, mint
modellegyenletek alapjan, valamint mindkét terhelési szakasz esetén kdézetmintdkon
végzett sajat laboratoriumi (longitudinalis) sebesség adatok felhasznalasaval egyiittes
inverzios eljarast dolgoztam ki az akusztikus hiszterézis modellparamétereinek (vg, 4vy,
vy, Avy, A, A7) meghatarozésara.

A fliggetlen, illetve egyiittes inverzios vizsgalataim eredményeként kapott kozetfizikai
modellparaméterekkel szamitott adatok a laboratoriumi mérési adatokkal - miszaki
szempontbol minden tekintetben - megfeleld egyezést mutatnak.

AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITASA

Az értekezés keretében kdzetfizikai modellfejlesztést végeztem. A kidolgozott modellek a
szeizmikus/akusztikus  hullam terjedési sebességének, illetve josagi tényezdjének
nyomasfiiggését irjdk le. A modellegyenletek segitségével koézetmintdkon végzett
laboratoriumi mérések adatait felhasznalva a dolgozatban bemutatott fliggetlen, illetve
egyiittes inverzids eljarasokkal meghatarozhatok azok az anyagi (kOzetfizikai) paraméterek,
amelyek a nyomasfliggés jelenségében jelentds szerepet jatszanak. A modellalkotds soran
bevezetett 1) anyagjellemzdk alkalmasak a kdzetek fizikai jellemzésére, azaz a kdzetek anyagi
mindségét leird paraméterek kore boviil.

A Dbevezetett modellek hozzdjarulnak a kozetek fizikai tulajdonsdgainak jobb
megismeréséhez. Kiilondsen fontos, hogy modellezhetové valt az akusztikus hiszterézis
jelensége, a fel- €s leterhelési szakaszon érvényes modellegyenletek felhasznalasaval. Az elért
eredmények tovabbi kutatasok kiindulopontjaul szolgalhatnak.

A szeizmikus sebesség mélységfliggésének ismerete a szeizmikus értelmezés alapvetd
kérdése. Mivel a mélység novekedése egyben a kdézetnyomds ndvekedését is jelenti, az
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értekezésben  kidolgozott modellek fontos szerepet kaphatnak az 1ddszelvény
mélységszelvénnyé torténd transzformacidjaban.
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