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Témavezetoi ajanlas

Somogyiné Molnar Judit
"Rugalmas hullamok terjedési jellemzoinek nyomdsfiiggése - uj

kozetfizikai modellek "

cimii doktori (PhD) értekezéséhez

A doktori (PhD) értekezés témajaul valasztott kdzetfizikai jelenség — a
terjedési jellemzOk nyomasfiiggése - évtizedek Ota a nemzetkdzi szakmai
érdeklddés eldterében all. A dolgozatban bemutatott eredményeivel a Jelolt a
kézetfizikai modellalkotds témateriiletét gazdagitja azaltal, hogy a jelenség
magyardzatara - a szakirodalomban leginkabb elfogadott két kvalitativ
elgondolasra alapozva - kvantitativ modelleket 4allit fel, majd azok

megfeleldségét laboratoriumi mérési adatok felhasznalasaval igazolja.

A kozetfizikai modellek megalkotdsa soran a Jelolt minden esetben két
modelltérvényt allit fel: az elsé a jelenség leirasaban relevans extenziv
mennyiség nyomasfiiggését, a masodik pedig az extenziv mennyiség terjedési
jellemzOvel vald Osszefliggését szabalyozza (egy-egy differencidlegyenlet
formdjaban). Ezt a gondolati sémat kdvetve a rugalmas hullam fazissebességét
¢s a csillapodast leird josagi tényez6t a kdzetnyomas fiiggvényében leird
modelleket allit fel és igen egyszerli €s szellemes megoldast ad az akusztikus

hiszterézis leirasara.

A bevezetett fenomenologikus kdzetfizikai modellekben szerepld
modellparaméterek meghatarozasara Jelolt inverzids eljarasokat dolgozott ki,
majd ezekre alapozva (sajat mérések adatai, ill. a szakirodalomban ko6zolt

mérési adatok alapjan) a paramétereket meghatarozza. Az eljards a



modellparaméterek meghatarozasanak (becslésének) hibajat is eldallitja. Ezek
az inverzios eredmények a kidolgozott kdzetfizikai modelleket messzemenden

igazoljak.

Ertekezésében a Jelolt a kitfizott tudomanyos feladat igényes, a modellek
egyszerli matematikai targyaldsa és a kidolgozott filiggetlen-, ill. egylittes
inverzios eljarasok bevezetése tekintetében pedig kifejezetten elegans
megoldasat adja meg €s aktudlis teriileten Uj tudomanyos eredményekre jut. A

dolgozat a formai kdvetelményeknek megfelel.

Mindezek alapjan az értekezés nyilvanos vitdra bocsatasat és Jelolt

részére a doktori (PhD) cim odaitélését jo szivvel és melegen javaslom.

Miskolc, 2013. marcius 22.

(Dobroka Mihaly)
egyetemi tanar

a miiszaki tudoméany doktora
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Summary

Summary

Propagation characteristics of acoustics waves (velocity, quality factor) carry information
about important mechanical properties of rocks; hence the determination of these is a
frequently arising task in studying petrophysical parameters both in laboratory and in-situ.
Knowledge of pressure dependence of wave propagation characteristics in reservoir rocks
is an especially important prerequisite for interpreting seismic measurements in terms of
petrophysical parameters as well. Therefore in my PhD thesis I dealt with the pressure
dependence of absorption-dispersion characteristics of elastic waves.

In my research work I reviewed qualitative models describing pressure dependence of the
above quantities published in literature and presented the main methods of measurement of
wave propagation characteristics, as well as summarized briefly the foregoing literature
referred to regression description of pressure dependence.

In literature we often encounter regression fitting of parameters of assumed formulas based
on empirical considerations, thus equations describing the pressure dependence of
propagation velocity can be given. This approach cannot be considered as rock physical
modelling, because the pressure dependence of propagation characteristics is not derived
from petrophysical material properties (such as specific number of cracks) and the
formulas are written with the determined parameters during regression are valid only a
given rock sample and not for a relatively wide range of rocks. To reasonably interpret
laboratory measurement data, a quantitative model which provides also the physical
explanation of the phenomena is required. In my research work, beyond the presented
regression formulas and discovering the specific physical characteristics of the rock, I
developed a physical model and explained the phenomenon of pressure dependence valid
for a wide range of rocks. During my research accepting the qualitative literary history I
followed the idea of Brace and Walsh (1964) that microcracks open and close in rocks
under the change of pressure. Likewise, I took the conception of Birch (1960) as a basis. It
states that pore volume reduces with increasing pressure, thus increasing velocity and
quality factor can be measured on the rock sample. Based on these physical principles
some differential equations describing the phenomenon were set up, with that of solution
easily understood formulas could be deduced. The developed models provide the
connection of propagation velocity of acoustic wave and quality factor as well as rock
pressure for the pressurization stage. Following these considerations the depressurization

cycle can also be described, hence in my dissertation I developed a rock physical model




Summary

valid for the depressurization stage. Therewith the combination of the created models for
up- and unloading cycles allows us to develop a petrophysical model describing the
phenomenon of acoustic hysteresis.

In order to prove the applicability of the rock physical models they were tested on partly
acoustic data measured under pressure at the Department of Geophysics, in part data sets
were chosen from the literature. The parameters appearing in the model equations were
determined by means of linearized (partly joint) inversion method. Aware of the
parameters by comparing the calculated data based on the rock physical models to the
measurement data, an accurate fitting was found, which proves that the suggested
petrophysical models describes the real geological situation appropriately.

During the inversion procedure the measure of fitting in data space was calculated, which
was obtained under 0,5% in case of the acoustic velocity model for instance. In my
research I gave the estimation errors of model parameters, as well as the correlation matrix
and mean spread for each processed measurement data set, too. The values of mean spread
were obtained under 0,5 for each sample, which support the reliability of inversion results.
Knowledge of the model parameters estimated by the presented qualified inversion it
becomes possible to introduce a new rock physical analysis method, which can be directly

applicable to the petrophysical practice.
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1. Bevezetés

1. Bevezetés

A Fold belsd szerkezetérdl, fizikai allapotarol foként szeizmikus adatok révén nyeriink
informaciot. A szeizmikus/akusztikus hulldmterjedés jellemz6i a kdzetek fontos
mechanikai tulajdonsagairél hordoznak informaciot, ugyanakkor a kdzetekben terjedd
rugalmas hullamok terjedési jellemz0i a kdzetalkotd asvanyok és kotdéanyagok (k6zetvaz)
tipusatol, mennyiségétdl és struktirajatol, a kdzet porozitdsdnak mértékétol, a poruskitoltd
anyagok fajtajatol, mennyis€égétél valamint a mikrorepedezettségtol is fiiggenek. A
kozeteket, bonyolult struktirdjuk miatt az alkalmazott kdzetmechanikai és geofizikai
modszerek rendszerint kontinuumoknak tekintik és a kdzet tulajdonsagait lokalisan
anyagjellemzd paraméterekkel jellemzik (nyirdsi modulusz, Poisson-tényezd, josagi
tényezo stb.). Ezeket a kdzetjellemzdket atlagolassal hatarozzak meg. Az atlagolas olyan
térfogatra torténik, amelynek minden linedris mérete sokkal nagyobb, mint a
fenomenologiailag targyalni nem kivant mikroszerkezet jellemzd tavolsaga (atomok
kozotti tavolsag, atlagos szemcseméret, porusok linearis mérete, mikrorepedések atlagos
hossza, stb.), de sokkal kisebb, mint ebben a kontinuum-kozelitésben targyalni kivant
jelenség karakterisztikus mérete (hullimhossz, behatolasi mélység, stb.). Ebbdl
kovetkezéen olyan kiilsé hatasok, amelyek a kdzet mikroszerkezetét megvaltoztatjak
altaldban a fenomenologikus kozetjellemzd paraméterek valtozdsaval jarnak egyiitt.
Jellemzd példa erre a kdzetfizikai paraméterek nyomasfiiggése.

Szeizmikus-akusztikus jelenségkorben a rugalmassdgi moduluszok és a belsdé surlodast
jellemzé paraméterek, ill. az ezekbdl leszdrmaztathatdo hulldmterjedési sebességek,
valamint abszorpcids tényezd kdzetnyomastol vald fliggésének vizsgalata széles korben
tanulmanyozott kdzetfizikai probléma. Fontos ez azért is, mert a tarolo kdzetekben a
nyomasfliggés ismerete elofeltétele annak, hogy a laboratoriumi méréseket in-situ
jellemzdkkel tudjuk 0sszefiiggésbe hozni.

A nyomasfiliggés leirdsara tobb kvalitativ elgondolas is létezik. Az egyik ilyen elgondolas
szerint (Birch 1960) a nyomas novekedésével a porusok térfogata csokken, és novekvod
terjedési sebesség, illetve josdgi tényez0 mérhetd a koézetmintdn. A nyomadsfiiggés
jelenségét a mikrorepedések zarodasaval is lehet magyarazni (Brace és Walsh 1964). Ez a
jelenség a kdzetek rugalmassagi tulajdonsagait dontden meghatarozd kdzetvaz szerkezetét
befolyédsolja. A mikrorepedések sokszor ,rendezetten” lépnek fel a kdzetben, amely a
terjedési sebességek erds iranyfliggését (anizotrdpidjat) is eredményezi. Ezért ugyanaz a

kdzetnyomdas valtozas a terjedési sebességben az irdnytdl fiiggden mas €s mas nagysaga
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megvaltozast okozhat. Ha az ilyen repedezettség vizsgalata a célunk, a mintatesteket tobb
iranybol kell vizsgélni.

Kozismert, hogy a kdzetekben terjedd akusztikus hulldmsebesség a terhelés kezdeti
szakaszaban nemlinearis kapcsolatban van a kdézetre haté nyomassal (Yu et al. 1993, Best
1997) és ez a nyomas-sebesség kapcsolat gyakran exponencialis fiiggvénnyel jellemezhetd
(Wang et al. 2005, Singh et al. 2006). A szakirodalomban szdmos, empirikus
megfontolasok alapjan kidolgozott modell létezik a longitudindlis sebesség
nyomasfiiggésének jellemzésére, azonban ezekben feltételezett formuldk paramétereinek
regresszios illesztése torténik, fizikai magyardzattal nem szolgalnak a nyomads-sebesség
kapcsolatara (Wepfer és Christensen 1991, Ji et al. 2007). Laboratoriumi mérési adatok
megfeleld értelmezéséhez - a regresszids egyenleteken tullépve - olyan kvantitativ modell
megalkotasara van sziikség, amely fizikai magyarazattal is szolgal a nyomasfiiggés
jelenségére. A fentiek értelmében az értekezésben a kdzetekben 1évé mikrorepedés
koncentraci6, illetve a fajlagos porustérfogat nyomads alatti valtozasanak fizikai elvei
alapjan olyan kozetfizikai modelleket dolgozok ki, melyek megadjak a longitudindlis
akusztikus sebesség, illetve a josagi tényezd ¢és a kdzetnyomds kozti kapcsolatot a
felterhelési szakaszra és egyben fizikai magyarazatot is adnak a nyomasfiiggés jelenségére.
A felterhelési szakaszra érvényes terjedési sebesség modell feldllitasdnal alkalmazott
megfontolasok Kkiterjesztésével a leterhelési szakasz is leirhatovad valik. Ezaltal a
kifejlesztett sebesség modellek egyesitésével felallithatd az akusztikus hiszterézis leirasara
alkalmas kozetfizikai modell. Munkdm sordn megadom a modellekben szerepld
paraméterek fizikai jelentését is.

A kdzetfizikai modellek gyakorlatban vald alkalmazhatdsaganak céljabol a modelleket
laboratoriumban, nyomas alatt mért longitudinélis terjedési sebesség €s josagi tényezd
adatokon tesztelem. A dolgozatban bemutatom a mérési mddszereket, valamint a mért
akusztikus adatokat, melyek részben a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén végzett
mérésekbol, részben szakirodalombodl szarmaznak. A mérési adatokbdl a modellekben
szerepld  modellparamétereket linearis inverzidos  eljardssal  szarmaztatom le.
Ertekezésemben részletesen targyalom a fel- és leterhelési szakaszok egyiittes
feldolgozasat, valamint a terjedési sebesség ¢€s josagi tényezd modell egyszerre torténd
kiértékelését lehetdve tevd egylittes inverzios algoritmust. Az inverzids feldolgozas soran
az inverz probléma megoldasanak pontossagi mérdszdmaként relativ adattérbeli tdvolsagot

szamolok és a modellparaméterek megbizhat6sdganak kvantitativ jellemzésére megadom a
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paraméterek becsiilt hibajat, valamint a korrelacios matrixot. Ertekezésemben bemutatom,
hogy a kdzetfizikai modellekkel szdmitott adatok megfeleld pontossaggal jol illeszkednek

a mért adatokhoz, azaz a kdzetfizikai modellek a valosagot megfelelden tiikrozik.




2.4 rugalmas hullam jellemzdinek nyomasfiiggése - irodalmi el6zmények

2. A rugalmas hullim jellemzéinek nyomasfiiggése - irodalmi el6zmények

Szeizmikus adatok értelmezésénél jelentds szerepet jatszanak egy adott fizikai
kornyezetben (példaul nyomadsallapot) 1€vé kdzetmintdn laboratoriumban mért szeizmikus
jellemzok, ezért a rugalmas hullam terjedési jellemzdinek (sebesség, jOosagi tényezd)
nyomasfiliggése széles korben tanulmanyozott témateriilet. Példaul Prasad (2002) a P és S
hullamok nyomas alatti terjedési sebességeinek aranyabdl a tilnyomasos, illetve gazzal
telitett zonak helyére kovetkeztetett. A fentiek miatt a fejezetben attekintem a
szakirodalomban ko6zolt, a terjedési sebesség, illetve abszorpcids €s josagi tényezd
nyomasfiiggésének jellemzésére szolgald kvalitativ modelleket, valamint roviden
Osszefoglalom a nyomdsfiiggés regresszids leirdsara vonatkozo irodalmi eldzményeket és

bemutatom a hullamterjedési jellemzok mérésének fobb modszereit.

2.1. A terjedési sebesség nyomasfiiggése

Az akusztikus hullam terjedési jellemzdi a kdzetek fontos mechanikai tulajdonsagair6l
hordoznak informacidt. A kdézetek mechanikai és transzport tulajdonsagait - példaul az
akusztikus sebességet, permeabilitast, vagy fajlagos ellenallast - jelentdsen befolydsolja a
nyomas. A nyomasfiiggés jelenségének megértése fontos informaciot szolgaltat ahhoz,
hogy szeizmikus méréseket kozetfizikai paraméterek vonatkozasdban is lehessen
értelmezni, melyhez a nyomas terjedési sebességre gyakorolt hatdsanak megértése,

valamint a jelenséget magyarazo kvalitativ elgondolasok ismerete elengedhetetlen.

2.1.1. A nyomasfiiggést magyarazo kvalitativ kovetkeztetések

A kutaték a kiilonb6z0 koézetekben terjedd akusztikus hullam sebességét kiilonbozo
terhelés (Wyllie et al. 1958, Stacey 1976, Sengun et al. 2011), ill. pérusnyomas
alkalmazasa mellett (Nur és Stmmons 1969, Yu et al. 1993, Darot és Reuschlé 2000, He ¢és
Schmitt 2006) tanulmanyozzdk. Ezaltal kozismert, hogy a hulldmsebesség ndvekvo
nyomas mellett n. A jelenség kvalitativ magyardzatara szamos elgondolas létezik. Ezek
kozé tartozik Brace és Walsh (1964), valamint a késObbiekben Yu et al. (1993), Best
(1997), Hassan €s Vega (2009), Sengun et al. (2011) elképzelése, amely szerint a sebesség
valtozasa a kdzetekben 1évé mikrorepedések nyomas alatti bezarddasaval magyarazhato. A

terjedési sebesség nyomasfiiggésének leirasara szolgal (Birch 1960) elgondolasa is, amely
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szerint a nyomas novekedésével a podrusok térfogata csokken, igy novekvd terjedési
sebesség mérhetd a kézetmintan. A hullamterjedési sebesség nyomasfiiggésére Singh et al.
(2006) szdmos homokkd mintan mért P ¢és S hullam terjedési sebességeinek megfigyelése
alapjan empirikus modellt alkotott, valamint a jelenség leirdsara szamos kutato regresszios
formulakat hozott 1étre és a formula paramétereit kdzetminta mérések alapjan hatdrozta

meg.

2.1.2. A nyomasfiiggés regresszios vizsgalata

A kozetekben terjedd akusztikus hullamsebesség a terhelés kezdeti szakaszaban
nemlinearis kapcsolatban van a kdzetre hat6 nyomassal (Yu et al. 1993, Best 1997), amely
kapcsolat exponencidlis fliggvénnyel jellemezhetd (Singh et al. 2006, Han et al. 2011). A
longitudinalis sebesség nyomasfiiggésének jellemzésére szamos empirikus modell 1étezik,
azonban ezek fizikai magyarazattal nem szolgéalnak a jelenségre (Wepfer ¢s Christensen
1991, Wang et al. 2005, Ji et al. 2007), csupan a mért adatokhoz illesztett gérbe regresszios
egyenletét adjak meg. Wepfer €s Christensen (1991) a

V(P)=AP® +B(1—exp(—bP)) (2.1.2.1.)
egyenlet gorbéjét illesztette laboratoriumban mért sebességadatokhoz, ahol V a szeizmikus
sebesség, P a nyomds, valamint a, b, A és B regresszios konstansok. Ezzel szemben Wang
et al. (2005) a

V(P)=a(lnP)’ +blnP+c
egyenlettel irta le a sebesség nyomasfiiggését. Az egyenletben V' a szeizmikus sebesség, P
a nyomas, a, b konstansok és ¢ egységnyi nyomds mellett mért sebesség. Mig Ji et al.
(2007) szerint a

V(P)=V,+DP-B,exp(—kP)
regresszios egyenlettel eldallitott gorbe illeszkedett legjobban a mért nyomads-terjedési
sebesség adatokhoz. Az egyenletben V), a nyomasmentes allapotban mért terjedési
sebesség, k ¢és D egy alkalmasan valasztott konstans, P a nyomas, valamint By a terhelés
hatasara bekovetkezett sebességesés (Ji et al. 2007). A szerzok altal definidlt sebességesés
az a sebességvaltozas, amely el6dll a repedésmentes mintdn (maximalis nyomas
alkalmazasa esetén, amikor minden mikrorepedés bezarult) mérhetd és egy kisebb
nyomason mar (nyitott) repedésekkel (is) rendelkez6 mintdn mért longitudinalis terjedési
sebesség kiilonbségeként. Tehat a kdzetben adott nyomason 1étezd repedések miatt, a

mintan mérhetd akusztikus sebesség ,.esése” kovetkezik be a repedést nem tartalmazd
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allapothoz képest (amelyben a repedések bezarultak). (A sebességesés fogalmat késObbi
megfontolasaim soran alkalmazom). Schon (1996) konyvében egy D paraméterrel irja le a
kdzet 6sszes inhomogenitasat okozo jelenséget (pl. repedések, kdzetszemcesék kapcsolata).
A repedezett kdzetek fenomenoldgiai leirasara alkotott modell helyességét Wang et al.
(1971) szamos kdzet esetében bebizonyitotta.

A fentiekben ismertetett vizsgéalatok keretében, empirikus megfontolasok alapjan
feltételezett formuldk paramétereinek regresszids illesztése torténik, igy allnak elé a
terjedési sebesség nyomasfiiggését leir6 egyenletek. Ezek nem tekinthetdk fizikai
modelleknek, a regresszids paraméterek pedig csupan egy-egy kdzetmintara értelmezett
adatok. Laboratoriumi mérési adatok megfeleld értelmezéséhez olyan kvantitativ modellre
van szikség, amely fizikai magyarazatot is ad a jelenségre, igy munkdm sorén, a
bemutatott regresszios formuldkon tallépve, a hulldmterjedéssel kapcsolatos nyomasfiiggés

fizikai jellemzdit feltarva adok magyarazatot a jelenségére.

2.2. Az abszorpcids tényezo, ill. josagi tényez6 nyomasfiiggése
A koézetekben terjedd rugalmas hullamok csillapodasdnak (abszorpcidos tényezdjének)
nyomasfliggése széles korben tanulmanyozott kdzetfizikai probléma. A rugalmas hulldm

terjedési jellemzdit sikhullamu kozelitésben az elmozdulas-fiiggvény (Frempong et al.

2005)

kifejezésében a (veszteséges kdzegben) komplex
k=k +ia
hulldimszadm jellemzi, melynek valos része a kdOzetben terjedd akusztikus hulldm

fazissebességével (vy)

V="

k

van kapcsolatban, képzetes része pedig az a abszorpcios tényezd (o a korfrekvencia). A
csillapodas jellemzésére az abszorpcids tényezd mellett szokasos a josagi tényezd

definidlasa 1s, mely bevezethetd Knopoff (1965) formuléja alapjan

= " 2.2.1)
v, 0 v, 0
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ahol O a josagi tényezd ¢€s f a frekvencia. Lathato, hogy a josagi tényezd forditottan
aranyos az abszorpcios tényezdvel.

Toksoz et al. (1979) kiilonboz6 terhelés mellett Berea homokkd mintan mértek P és S
hullam sebességeket szaraz, desztillalt vizzel, tengervizzel, valamint metannal telitett
mintakon, illetve vizsgaltdk a hulldmok csillapodasat. Megallapitottdk, hogy a csillapodas
nagyobb a vizzel, ill. tengervizzel telitett mintdknal, mint a metdnnal telitett vagy szaraz
minta esetében, valamint, hogy az abszorpcids tényezdé csokken a nyomas novelésével.
Megallapitottdk tovabba, hogy az abszorpcids tényezd-nyomas fliggvény nemlinaris. Az
abszorpcios tényezdben alacsony nyomadstartomanyban figyeltek meg jelentés valtozast,
magasabb nyomasértékeknél a szemcsék Gsszenyomodasanak lehetdsége csokken, igy a
csillapodasban bekdvetkezett valtozas is kisebb lesz. A (2.2.1.) egyenlet alapjan
nyilvanvald, hogy a nyomas novekedésével a josagi tényezd ndni fog. A rugalmas hullam
csillapodasdnak mérésére szamos modszer létezik, ezek koziil a leggyakoribbakat a

kovetkezd alfejezetben mutatom be.

2.2.1. A leggyakoribb mérési médszerek

A csillapodas laboratoriumban torténd meghatarozasa szeizmikus (Spencer 1981, Dunn
1987, Paffenholz ¢s Burkhardt 1989), szonikus (Murphy 1982, Lucet et al. 1991) és
ultraszonikus frekvencian (Toksoz et al. 1979, Winkler 1985, Khazanehdari ¢s McCann
2005, Han et al. 2011) egyarant fontos. Szdmos kdzet esetén a josagi tényezd és a
fazissebesség frekvenciatdl fliggetlen, azaz az abszorpcids tényezd a frekvenciaval
aranyos. Ilyenkor a konstans Q modellrél beszéliink (Tokséz et al. 1979).
Fenomenologikusan ezt a kozeget komplex nyirdsi modulusszal jellemezhetjiik. A kozeg

periodikus gerjesztése esetén a fesziiltség ¢s deformacio kozott O faziseltérés lesz, amelyre

1
gh=—,
Q

ahol Q a josagi tényez6. Kis faziseltérés esetén @ EE, mely megadja a josagi tényezd

mérésének egy lehetséges modjat. Egy madsik lehet0ség a szabad rezgésbe hozott
kézetminta (torzids, vagy longitudinalis rezgést végz0 hossza vékony rud)
elmozdulasainak idébeli lecsengése alapjan meghatarozott logaritmikus dekrementum

ismeretében a josagi, ill. az abszorpcios tényezd kiszamitasa (Frempong et al. 2005).
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A rezonancia modszerrel (Gordon €s Davis 1968) a kiilonb6z6 mdédon kényszerrezgésbe
hozhatdo kézetmintdk rezonancia frekvencidjat hatarozzuk meg. Az egyes rezgési
modusokhoz (pl. longitudindlis, torzids) tartozd rezonancia frekvencidk Osszefliggése a
kdzetminta geometriai €s rugalmas jellemzdivel jol ismert. A rezonanciagdrbe alapjan
meghatarozhat6 a kdzet josagi tényezdje, melynek kapcsolatat a rezonancia frekvenciaval
(f,) az alabbi formula adja meg

S

aAf

abban az esetben, ha Af a gorbe 3 dB-es pontjaihoz tartozd savszélesség. A josagi tényezd

0=

mérésére a szakirodalomban a legelterjedtebb a konstans Q modell.

Gyakran alkalmazott abszorpcios tényezd meghatarozasi modszer még az un. impulzus
moddszer is (Gordon és Davis 1968), amelynél a kdézetben egy akusztikus impulzust
inditunk el és ennek amplitiddojat mérve szamitjdk ki az abszorpcids tényezdt. Az
impulzus-visszhang modszernél (mely Takacs, 1989 altal a Geofizika Tanszéken régebben
is kutatott volt) a kdézetminta végérdl visszavert impulzus amplituddéjat (esetleg a
tobbszoros reflexiok amplitidoit) hatarozzuk meg. A bemutatott médszerekkel mért adatok
alapjan szamos kutatd Aallitott fel koOzetfizikai modellt, melyeket a kovetkezdkben

1smertetek.

2.2.2. Az abszorpcios tényezore kidolgozott kézetfizikai modellek

A kozetekben terjedd rugalmas hulldm csillapoddsanak magyarazatara a nemzetkozi
irodalomban szamos kozetmodell ismert, tobbek kozott a nemlinearis surldédas modell, a
Biot modell (Biot 1956a, 1956b), a viszkoelasztikus modell (Bland 1960) és a rugalmas
szorodas modell. A nemlinearis surlodas modell szerint a csillapodast a kdézetmatrix
rugalmatlansaga és a hullam disszipacidja okozza, ugyanis a kdzetszemcsék hataran
(White 1966) ¢és a repedések feliiletén (Walsh 1966) a sturlodas kovetkeztében a hullam
mozgasi energidjanak egy része hdenergiava alakul at. A Biot modell pl. egy pordzus
rugalmas kézetvazbol és viszkozus, 0sszenyomhatatlan porusfolyadékbol allo kétfazisu
rendszert ir le. Az ebben terjedd hullam csillapodasanak sajatossagait a modell a kdzetvaz
¢s a poruskitolté folyadék kozotti relativ mozgassal magyarazza. A viszkoelasztikus
modell fizikai mechanizmusokra vezeti vissza a csillapodas jelenségét, példaul a

kozetszerkezet inhomogenitasa miatt a koézetben 1évé repedések rugalmatlan
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tulajdonsagaira, vagy a viszkézus relaxdciora. A rugalmas szorédds modell szerint a
csillapodast a hullam kis porusokon torténd szérodasa (Kuster és Toksoz 1974), vagy
veékony rétegeken torténd visszaverddése okozza (O’Doherty és Anstey 1971).

A jelenség, miszerint az akusztikus hullam csillapoddsa ndvekvé nyomadssal csokken,
kvalitative a kdzetekben 1€vé mikrorepedések nyomas alatti bezarédasaval magyarazhato
(Johnston et al. 1979, Lucet és Zinszner 1992, Yu et al. 1993, Best 1997). Walsh (1966)
alapjan a nyomas-abszorpcios tényezd kapcsolata novekvd nyomds mellett, az abszorpcios
tényez6 exponencialis csokkenésével jellemezhetd a legjobban. Walsh ezen exponencialis
fliggést szintén a mikrorepedések zarddasaval magyardzza. Ezzel szemben Prasad ¢s
Meissner (1992) a nyomasfiiggés okat a kdzetszemcsék nagysagéanak, illetve alakjanak a P
¢s S hullamok csillapodésara gyakorolt hatdsanak tulajdonitja. Méréseik alapjan
megallapitottak, hogy durvabb szemcsés kézetekben nagyobb a hullamok csillapodasa ¢és
egyben kisebb a mérhetd terjedési sebesség is, valamint ha egy kdzetben nagyobb a
szogletes szemcsék aranya, nagyobb csillapodds mérhetd.

Az abszorpcids tényez0 nyomasfliggését Hunter et al. (1961) egy egyszerl
hatvanyfiiggvénnyel irja le

Do

ahol p a nyomas, py a referencianyomas (pl. 1kPa), ay a referencianyomds melletti
abszorpcios tényez6 és n egy alkalmasan valasztott konstans. A kitevd optimalis értékét
Hunter et al. 1/6-ra becsiilte, mig Hamilton (1976) az 1/6-1/2 k6zotti intervallumot talalta
megfelelonek vizzel telitett tiledékes kdzetekre.

Nyilvanvald, hogy a terjedési sebesség-nyomas kapcsolat leirdsakor (2.1.1. fejezet)
ismertetett modellelgondolas (Birch 1960) a josagi tényez0 nyomasfiiggésének
magyarazataként szdmos kdzetre vonatkozoan elfogadhato. Nevezetesen, ha a nyomas
novekedésével a fajlagos porustérfogat csokken, a kdzetszemcsék egyre jobb kontaktusa
kovetkeztében csokken a mérhetd abszorpcids tényezd és figyelembe véve a (2.2.1.)
egyenletet novekszik a josagi tényezd. Ezt az észrevételt a késObbiekben a kdzetfizikai

modellek megalkotasakor alkalmazom.
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2.3. Azirodalmi el6zmények kritikai értékelése

A fejezetben bemutatott modellek kdzettipustol fiiggden adnak kvalitativ magyarazatot a
nyomasfiiggés jelenségére. Azonban a hullamterjedési jellemzdk kdzetnyomastol valo
fliggésének leirdsara a kvalitativ magyardzat nem elég, sziikség van a jelenség kvantitativ
targyalasat lehetdvé tevd kozetfizikai modellek megalkotdsara, amelyek egyben fizikai
magyarazattal is szolgalnak a jelenségre.

Az értekezésben a kozetekben 1évO mikrorepedés koncentracido - azaz az egységnyi
térfogatra vonatkoztatott mikrorepedések szdmdnak -, illetve a fajlagos porustérfogat
valtozasanak kvalitativ szemléletére alapozva 0j kozetfizikai modelleket dolgozok ki a
longitudindlis akusztikus hullamsebesség ¢€és a josagi tényezd nyomasfiiggésének
kvantitativ leirasara a felterhelési szakaszra. A felterhelési szakaszra érvényes sebesség
modellnél tett megfontolasok alapjan a leterhelési szakasz is leirhatova valik, igy a két
szakaszra felallitott modellek egyesitésével olyan kdzetfizikai modell realizalodik, mely

alkalmas az akusztikus hiszterézis jelenségének leirasara.
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3. Kozetfizikai modell felallitisa a  longitudinalis terjedési sebesség

nyomasfiiggésének magyarazatara

A természettudomdnyos megismerésben fontos szerepet kap a modellalkotas. Az anyagi
vilag jelenségeit rendszerint nem tudjuk maguk teljességében leirni, mivel azok annal joval
bonyolultabbak. Ezért arra toreksziink, hogy a jelenségek magyardzataban kiragadjuk a
legfontosabb tulajdonsagokat és az Osszes tobbi (az adott jelenség szempontjabdl nem
lényeges) sajatsdgokat elhanyagolva probaljuk leirni a vizsgalt jelenséget. A
kontinuummechanikaban példaul az anyagot ugy képzeljik el, hogy az folytonosan kit6lti
a teret, vagyis barmilyen kis térfogati eleme ugyanazon tulajdonsagokkal irhat6 le, mely a
kozismert atomi szerkezettel nyilvanvaldéan ellentmondasban van. A kontinuumfizikai
leirasm6éd az atomi hatasok atlagolasat vezeti be, azaz, amit a fenomenologikus
targyalasmodban pontként kezeliink valojdban egy, a makroszkopikus skalan
elhanyagolhatéan kicsi, az atomi skdlan ugyanakkor igen nagy térfogat. Feltételezziik
ugyanis, hogy ebben a térfogatban elég sok atom van ahhoz, hogy az atlagolds az atomi
esetlegességeket kiszlirje, azonban a nagy méretekben is Iényeges tulajdonsadgokat
megtartsa. A fenomenolégikus targyaldsmod Iényeges eleme az anyagjellemzd
paraméterek bevezetése, amelyeknek az a szerepe, hogy az atlagoléas utan is tovabbvigyék
az atomok léte és kdlcsonhatédsaik révén a nagy méretekre szintén hato tulajdonsagokat. Az
anyagjellemzdok rendszerint nem allandok, jellemzOen fiiggnek a homérséklettol, de mas
mennyiségektdl valod fiiggés (pl. nyomas) is eléfordulhat. Igen gyakran az anyagegyenletet
leegyszerusitjiik, mas szoval a jelenség dinamikajat részben elhanyagoljuk. Ebbdl adodik,
hogy az anyagi jellemzdk a gyakorlatban frekvenciafiiggést is mutatnak (ezért az
értekezésben megfontolasaimat a konstans Q modellre fogalmazom meg). Ezek alapjan
modellt allitunk fel, mely soran a vizsgalt struktarat egyszerisitjilk és a tovabbiakban a
modell tulajdonsagairdl beszéliink.

A kozetek rugalmas tulajdonsdgainak leirdsara leggyakrabban alkalmazott modell a
linearisan rugalmas homogén, izotrop test, vagy Hooke-test modellje, melynek keretei
kozott a kozegben fellépd fesziiltségek linearisan fliggenek a deformacioktol és ezt a
kapcsolatot két rugalmas anyagjellemzdével (Lamé allandok) irhatjuk le.

Egy altalanosabb kontinuum mechanikai modell az Un. tokéletesen rugalmas test modellje.
Ebben a modellben a linedrisan rugalmas test modellje egy specialis hatareset. Tokéletesen
rugalmas testrél akkor beszéliink, ha a fesziiltségek a kontinuum adott helyén €s adott

idében csak az ott ¢és akkor uralkodd deformécioktol fliggenek. A Lamé allandok ekkor az
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adott deformacios, ill. fesziiltség allapotban lokalisan értelmezhetd - éppen ezért
fesziiltségtol fliggd - mennyiségeknek tekinthetdk. Ha a rugalmassidgi moduluszok
nyomasfliggd mennyiségekként viselkednek, ebbdl adédéoan minden olyan mennyiség,
amelyeket a moduluszok hataroznak meg (pl. hullam terjedési sebesség) nyomasfiiggd
lesz.
Az akusztikus hullamok terjedési sebességének nyomasfiiggése tehat a kontinuum
mechanika tokéletesen rugalmas test modelljének keretén beliil értelmezhetd. Ez a
targyalasmod azonban rendkiviil Osszetett €s kivezet a szeizmikaban altaldnosan elfogadott
linedrisan rugalmas (Hooke) test modelljébdl. A Hooke-test alkalmazasaval kapcsolatban
egy masik probléma is felmeriil, mivel ez a modell nem ad szdmot a rugalmas hullam
csillapodasar6l. A szeizmikus tapasztalat szerint az abszorpcids tényezd a kdzetek igen
széles korében a frekvencianak linearis fliiggvénye, ugyanakkor a fazissebesség frekvencia
fiiggetlen (konstans Q modell). E modell alkalmazisaval a hulldmterjedés kozelitdleg
helyes leirdsat kapjuk. Nem felejthetjik el azonban, hogy a frekvencia tobb
nagysagrendnyi valtozasa a vélasztott modellt felilirja. Igy példaul a szeizmikus
frekvencia tartomanyban mérhetd terjedési sebesség €s az akusztikus hullam sebessége
kozott (a tobb mint harom nagysagrendi frekvenciavaltozas miatt) €szrevehetd eltérés (5-
10%) van. Tudva ezt a diszkrepanciat, a késObbiekben a szeizmikus ¢és akusztikus
hullamjelenséget a konstans Q modell alkalmazisaval targyaljuk a nyomasfiiggés
vonatkozasaban (elhanyagolva a sebesség gyenge frekvenciafiiggését). Ebbdl adoddan
gyakran ¢liink a szeizmikus/akusztikus hullamsebesség megfogalmazassal. A tovabbiakban
az egzakt (nem linearis) kontinuummechanikai targyalads helyett elfogadjuk, hogy a
rugalmas hullam leirasdban megszokott konstans Q modell érvényes, azzal a kivétellel,
hogy a terjedési sebesség ¢€s a josagi tényezd, mint fenomenologikus jellemzdk a
kdzetnyomastol fliggenek.
A jelenség leirasara témavezetdom egyszerli fenomenologikus eljarast javasolt (Dobroka
2008). Brace és Walsh (1964) kvalitativ modell-elgondolasat elfogadva a repedésszam, ill.
a terjedési sebesség nyomasfliggésére csatolt differencidlegyenlet rendszer irt fel, majd azt
megoldva eldallitotta a szakirodalomban korabban regresszios vizsgalatokban gyakran
feltételezett exponencidlis nyomasfiiggvényt (a=0 mellett), amelyet pl. a (2.1.2.1.)
egyenletben Wepfer és Christensen

V(P)=A+B(I-exp(-bP))
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3. Kozetfizikai modell felallitdsa a longitudinalis terjedési sebesség nyomasfiiggésének magyardzatara

alakban feltételezett. A tovabbiakban Dobroka (2008) altal felvetett gondolati sémat
altalanositva az irodalmi elézményeknél emlitett két kvalitativ modellelgondolasra
(mikrorepedés: Brace ¢s Walsh, 1964, ill. a poérustérfogat: Birch, 1960) egyarant érvényes
modellt allitok fel.

Brace ¢és Walsh (1964) szerint a nyomas novekedésével a kdzetben 1€vé mikrorepedések az
un. reverzibilis tartomanyban felterheléskor zéarodnak, leterheléskor, a kdzetnyomas
nyomasfliggését harom szakaszra lehet osztani. A kis fesziiltségektdl indulva az els6
szakasz a mikrorepedések teljes zadrodasaig tart. A masodik szakaszon a kézetnyomassal a
kozetvaz (és poOruskitoltd anyag) rugalmas erdi tartanak egyensulyt, a harmadik az
irreverzibilis valtozasok szakasza. A masodik, egyensulyi tartomdny atlépésekor, az un.
kritikus nyomast (Anselmetti és Eberli 1997) meghaladva, a minta roncsolodasa miatt a
terhelés hatasara 0j repedések nyilnak. (Kdzetfizikai modell vizsgalataimban az els6
szakaszra szoritkozom.) A jelenség leirasdra (Dobroka 2008 nyoman) bevezethetjiik a
mikrorepedés koncentracio kifejezésére az N paramétert, amely a mintaban 1év6 nyitott
mikrorepedések egységnyi térfogatra vonatkoztatott szama (a késdbbiekben az egyszertiség
kedvéért a nyitott mikrorepedések szama). A kodzetek jelentOs részénél a kdzet pordzus
természetébdl adodoan jelentkezik a nyomasfliggés jelensége. Birch (1960) kvalitativ
elgondolasa szerint a porozus kdzetben 1év6 szemcsék terhelés hatasara egyre ,,szorosabb”
kontaktusba keriilnek, melynek kovetkeztében novekvo terjedési sebesség mérhetd, azaz a
nyomasfiiggés jelensége a V fajlagos porustérfogat valtozasaval magyarazhato.

Lathato, hogy mindkét modell elgondolas egy-egy extenziv mennyiségre (fajlagos
repedésszam N, ill. fajlagos poérustérfogat V) vezeti vissza a nyomasfiiggést. E
mennyiségek extenziv jellege nyilvanvalo, hiszen ha a kdzet két - gondolatban elkiilonitett
- részet egyesitjiik, akkor a teljes térfogatban foglalt mikrorepedések szadma a két rész-
térfogatban levé mikrorepedések szamanak Osszegeként all eld. Ugyanez mondhaté el a
porustérfogatrdl is. A rugalmas hullam terjedési jellemzdinek nyomasfiiggése kapcsan
tovabbi extenziv mennyiségek is emlithetdk (pl. a mikrorepedések terheld erdre -, vagy
éppen a hullimterjedés irdnyara - merdleges vetiiletének 4 mérete).

Jelolje tehat X a nyomasfiiggés leirdsaban relevans extenziv mennyiséget. Els6
modelltorvényként kijelentjiik, hogy ha a kézetben do fesziiltség ndvekedést hozunk létre,

akkor az X-ben bekovetkezd valtozas (pl. a bezaruld mikrorepedések dN szama) egyenesen
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3. Kozetfizikai modell felallitdsa a longitudinalis terjedési sebesség nyomasfiiggésének magyardzatara

aranyos a do fesziiltség novekménnyel és X aktudlis értékével (pl. a még nyitott
mikrorepedések N szdmaval). Ezt az alapfeltevést a

dX =-AXdo (3.1)
differencialegyenlettel irhatjuk le, ahol A egy, az anyagra jellemzd ) kdzetfizikai
paraméter €s a negativ eldjel azt fejezi ki, hogy novekvd fesziiltségnél a jellemzé extenziv
mennyiség értéke (pl. a repedések zarultaval, a nyitott mikrorepedések N szama) csdkken.
A (3.1.) differencidlegyenletet megoldva

X=X,e", (3.2)
ahol X, az extenziv érték (pl. repedésszam) fesziiltség mentes (c=0) allapotban. A
tovabbiakban a (3.1.) és (3.2.) egyenleteket specifikusan alkalmazzuk, azaz X helyére N,
vagy V (vagy az értekezés keretein kiviil 4) keriil.
Ezt az eredményt alkalmazva a tovabbiakban 1j kdzetfizikai modelleket javaslok a
terjedési sebesség ¢€s a josagi tényezd nyomasfiiggésének leirasara. A felterhelés és
leterhelés viszonyait elkiilonitve targyalom ¢és kozetfizikai modellt vezetek be az
akusztikus hiszterézis jelenségének leirasara. Vizsgalataim soran longitudindlis hulldmokra
szoritkozom ¢és a terhelés vonatkozdsaban egyszerii egytengelyli fesziiltségallapotot
tételezek fel. Az értekezésben kovetett gondolati séma tovabbi hullamtipusokra és
altalanosabb fesziiltség allapotra (beleértve a porusnyomads kérdéskorét) is alkalmazhato.

Ezeket késdbbi kutatdsaim sordn szeretném tanulmanyozni.

3.1. Kozetfizikai modell felallitasa a mikrorepedések alapjan

A kovetkezOkben kdzetfizikai modellt allitok fel (a felterhelési szakaszon) a longitudinalis
hullam sebességének nyomasfiiggésére ugy, hogy az eldzéekben levezetett (3.1.) és (3.2.)
egyenleteket a mikrorepedés koncentracid6 nyomads alatti megvaltozasanak leirasara

alkalmazom.

3.1.1. A mikrorepedés koncentracié nyomasfiiggése

Brace ¢és Walsh (1964) elgondolasa szerint a nyomas novekedésével a kdzetben 1évo
mikrorepedések az un. reverzibilis tartomanyban felterheléskor zarddnak. A jelenség
jellemzd extenziv mennyisége ekkor a mikrorepedések fajlagos (egységnyi térfogatra jutd)

N széma. Erre az els6é modelltorvényként elfogadott (3.1.) formula alapjan a
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3. Kozetfizikai modell felallitdsa a longitudinalis terjedési sebesség nyomasfiiggésének magyardzatara

dN =-A,Ndo (3.1.1.1)

differencialegyenletet irhatjuk fel, ahol Ay egy, az anyagra jellemzd Uj kdzetfizikai
paraméter €s a negativ eldjel azt fejezi ki, hogy novekvd fesziiltségnél a repedések
zérultaval, a nyitott mikrorepedések N szama csokken. A (3.1.1.1.) differencialegyenletet
megoldva

N=N,eh, (3.1.1.2)

ahol Ny a nyitott repedések szama fesziiltség mentes allapotban (6=0). Ezaltal eldallt a
mikrorepedés koncentracid-nyomas kapcsolata. A tovabbiakban nézzilk meg a nyitott

mikrorepedések szamanak a terjedési sebességre gyakorolt hatasat.

3.1.2. A sebesség és a mikrorepedés koncentracié valtozas kapcsolata

A terjedési sebesség a nyomas ndvekedésével nemlinearisan €s meredeken novekszik, ami
a kdzetmintaban 1év6 nyitott mikrorepedések zarodasaval magyarazhato, hiszen ebben a
kezdeti szakaszban a legtobb a nyitott mikrorepedések szdma. A magasabb
nyomasértékeknél a terjedési sebesség-nyomas gorbe meredeksége meérsékldodik, mivel
egyre kevesebb a (még) nyitott mikrorepedések szama.
Masodik modelltérvényként elfogadjuk, hogy a mikrorepedések szamanak dN
infinitezimalis megvaltozasa €s az ennek kovetkeztében bedlld dv elemi terjedési sebesség
valtozas kozott egyenes ardnyossag all fenn:

dv=-a,dN, (3.1.2.1.)
ahol oy ardnyossagi tényezd (anyagi mindségtol fiiggd konstans), a negativ eldjel pedig azt
fejezi ki, hogy a sebesség csokkend repedésszadm esetén ndvekszik. Az ismertetett két

modelltorvény egyesitésével kdzetfizikai modell allithato fel az alabbiak szerint.

3.1.3. A nyomasfiiggo sebességmodell és a modellparaméterek fizikai jelentése

A 3.1.1. és 3.1.2. fejezetekben ismertetett mikrorepedéseken alapuld elgondolast kovetve
(kvantitativ) kozetfizikai modellt allithatunk fel. A (3.1.1.1.) és (3.1.1.2.) egyenletek
alapjan

dN =-A,N,e™° do,
amivel (3.1.2.1.) egyenlet a

dv=a,A,N,e™’ do (3.1.3.1.)
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3. Kozetfizikai modell felallitdsa a longitudinalis terjedési sebesség nyomasfiiggésének magyardzatara

alakot 6lti. Az egyenlet megoldédsa utan

v=K-a,N,e™’ (3.1.3.2)
adodik, ahol K integraciés allandd. Terheletlen allapotban (6=0) a kdzetben terjedd
rugalmas hulldm sebessége mérhetd, melynek értékét jelolje vo. A (3.1.3.2.) egyenlet
alapjan ekkor v, = K -a,N,, amib6l a K integracios konstansra K =v, + a, N, adodik.
Bevezetve a Avp=axNj jelolést a (3.1.3.2.) egyenlet a

v=v,+Av,(1-e™7) (3.1.3.3)

formaban irhato fel (Dobroka ¢és Somogyi Molnar 2012c), ahol Avy (=anlNVy) egy 1j
kozetfizikai jellemzd. A (3.1.3.3.) egyenlet a kdzetek széles korére ad elvi dsszefliggést a
longitudinélis hulldmsebesség ¢s a kdzetnyomas kapcsolatdra a felterhelési szakaszon.
Ervényességének korlatjat a két alapveté modell feltételezés (3.1.1.1. és 3.1.2.1))
érvényességi kore szabja meg.

A modell keretében a terjedési sebesség a terhelésmentes allapottdl (vy)) a nagy
kézetnyomassal jellemzett allapotig (viuax=vo+4vy) valtozhat, ahol az 6sszes mikrorepedés
zéarva van. Felirva a v,,,-vp=A4vy 0sszefliggést, konnyen belathato, hogy a 2.1.2. fejezetben
Jiet al. (2007) altal definialt sebességesés azonos a Avy allandoval. Azaz a Avy paramétert
tekinthetjiik a kozetben, terheletlen allapotban 1évé mikrorepedések altal okozott
sebességesésnek.

A Avp=onNy jelolésbol kovetkezik, hogy ugyanabbdl a kdzettipusbdl/geologiai egységbdl
szarmaz6 kézetmintak estében (ha a ay ardnyossagi tényezdt kozel konstansnak tekintjiik),
Avy aranyos lesz a nyitott mikrorepedések szamaval, Ny-al. Tehat ha egy kézetmintdban a
Avy terjedési sebesség tartomany kicsi, akkor a mintaban a nyitott mikrorepedések szama is
kevés lesz. Mindez természetesen csak a (reverzibilis) modell keretében érvényes, mert a
nagy fesziiltségek tartomanyaban, a kdézetben 0j mikrorepedések is keletkeznek. Ez a
jelenség (mint korabban is jeleztem) kiviil esik vizsgalataimon, leirdsara mas modell
megalkotasa sziikséges.

A modellben bevezetett vy és 4vy mennyiségek jelentése szemléletes és egyszerii. A Ay
anyagjellemzd paraméter fizikai jelentése kétféleképpen is megadhato. Vezessiik be az
adott ¢ nyomadsallapotban a mikrorepedések altal okozott sebességesésre a Av=v,,-v
jeloléssel a 0 nyomdshoz tartozd sebességeseést. Ezzel a (3.1.3.3.) egyenlet felirhato a

kovetkezdképpen is

Av = Av, M) (3.1.3.4)
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3. Kozetfizikai modell felallitdsa a longitudinalis terjedési sebesség nyomasfiiggésének magyardzatara

Lathatjuk, hogy a o* karakterisztikus nyomasnal (ahol Ayoc*=1) a Av mennyiség a
Hkezdeti” Avy értékérdl az I/e részére csokken. A Ay petrofizikai jellemzd tehat a
karakterisztikus nyomas reciproka.

A Ay paraméternek masik jelentést is adhatunk. A tapasztalat azt mutatja, hogy a
kiilonb6zé kozetek eltéré mértékben ,reagalnak” a kdzetnyomds valtozasara, azaz
kiilonbozd a terjedési sebesség nyomas-érzékenyseége. Az un. érzékenységi fliiggvényeket
gyakran alkalmazzdk a szeizmikus (Dobroka 1987, 1988), geoelektromos (Gyulai 1989),
elektromagneses (Szalai és Szarka 2008) gyakorlatban, valamint a mélyfurasi geofizika
(Dobroka és Szabo 2011) teriiletén. Ennek mintdjara definialjuk a mar bevezetett Av=v .-
v sebességeses (logaritmikus) nyomasérzékenységét

LdAv:_dln(Av)

S -
() Av do do

Lathato, hogy a (3.1.3.4.) egyenlet alapjan

_dln(Av):

Z{:
N do

S,

azaz a Ay kozetfizikai anyagjellemzd a Av sebességesés logaritmikus nyomdasérzékenysége,

amely nem fiigg a nyomastol.

3.1.4. A kozetfizikai modell kapcsolata irodalmi elézményekkel

A 2.1.2. fejezetben részletezett, empirikus megfontolasok alapjan feltételezett formulak
nem tekinthetéek a terjedési sebesség nyomasfiiggését leiré kdzetfizikai modelleknek
(hiszen csupdn az egyenletek paramétereinek regresszios illesztése torténik) és nem
szolgélnak fizikai magyarazattal sem a jelenségre. Ezzel szemben a 3.1.3. fejezetben
ismertetett kdzetfizikai modell a kdzetek széles korére érvényes és fizikai magyardzatot is
ad a longitudinalis hulldmsebesség nyomasfiiggésének jelenségére. A modell keretein beliil
a benne szerepld paramétereket kdzetfizikai jelentése is értelmezhetdove valt. A 2.1.2.
fejezetben lattuk, hogy irodalmi elézményekben felvetddott a nyomas-sebesség kapcsolat
exponencialis fliggvénnyel valo jellemzése. Ennek megfelel és a kifejlesztett kdzetfizikai
modell alapjan lathatd, hogy a terjedési sebesség vo-tol vy, €rtékig ndvekszik az /-exp(-Lo)
exponencialis fliggvénynek megfeleléen. A modell tehat 6sszhangban van az irodalmi
(els6sorban regresszids vizsgalatokbol szarmaz6) eredményekkel. A kovetkezd fejezetben
a nyomasfiiggés jelenségét a fajlagos porustérfogat megvaltozasaval magyarazo

modellelgondolas kifejtésére térek at.
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3.2. Kaozetfizikai modell a porustérfogat valtozasa alapjan

Kozetek jelentds részénél a kbézet porozus természetébdl adddoan jelentkezik a
nyomasfiiggés jelensége. A porodzus kdzetben 1év0 szemcsék terhelés hatasara kontaktusba
keriilnek, melynek hatdsara novekvd terjedési sebesség mérhetd, azaz a nyomasfiiggés
jelensége a fajlagos porustérfogat valtozdsaval is magyarazhaté (Birch 1960). A
kovetkezdkben erre az elgondolasra alapozva allitunk fel a felterhelési szakaszra érvényes

k6zetfizikai modellt.

3.2.1. A porustérfogat nyomasfiiggése

Birch (1960) kvalitativ elgondolasa szerint a terheletlen allapotbdl indulva a nyomas
novekedésének hatasara a kdzetmintaban el6szor a nagy porusok zarddnak be, majd a
nyomas tovabbi ndvelésével a kisebb porusok lassubb 6sszenyomddasi folyamata jatszodik
le a kdzetben, mig az dsszes porus be nem zarul. A jelenség jellemzd extenziv mennyisége
ekkor a porusok fajlagos (egységnyi térfogatra jutd) V térfogata. Erre az elso
modelltorvényként elfogadott (3.1.) formula alapjan a

dV =-1,V do (3.2.1.1)

differencidlegyenletet irhatjuk fel, ahol Ay egy, az anyagra jellemzd 10j kozetfizikai
paraméter ¢és a negativ eldjel azt fejezi ki, hogy novekvd fesziiltségnél (a porusok
zéarultaval) a (még) nyitott V porustérfogat csokken. A (3.2.1.1.) differencialegyenletet
megoldva

V=V, (3.2.1.2)

ahol ¥V, a nyitott pérusok fajlagos térfogata fesziiltség mentes allapotban (c=0). Ezaltal
eléallt a porustérfogat-nyomas kapcsolata. A fentieket modelltorvényként fogadjuk el,
ugyanakkor a sebesség nyomasfliggését leird kdzetfizikai modell felallitisahoz meg kell

adni a fajlagos porustérfogat-terjedési sebesség kapcsolatot is.

3.2.2. A sebesség és a porustérfogat valtozas kapcsolata

Birch (1960) kvalitativ elgondoldsa alapjan a nyomdas novekedésével a porusok térfogata
csokken, igy novekvo terjedési sebesség mérhetd a kdzetmintdn. A 3.1.1. fejezetben
leirtakhoz hasonl6an ezt a folyamatot is harom szakaszra oszthatjuk. A terheletlen
allapotbdl indulva nyomas hatdsara a nagy porusok bezarddnak, igy a terjedési sebesség

nemlinearisan és meredeken néni kezd. A masodik szakaszban a kisebb pdérusok lassubb
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0sszenyomodasi folyamata miatt a gorbe meredeksége mérséklodik, majd a minta
tonkremenetele miatt a mérhetd sebesség csokkenni kezd. A mechanizmus alapjan az
akusztikus hulldm terjedési sebességének nyomadsfiiggését a pordzus kdzet podrusainak
0sszenyomodasa, végsd soron zarddasa hozza létre. (A tonkremeneteli szakasszal a
kozetfizikai modellben nem foglalkozok.)

Hasonl6an a mikrorepedés koncentracio nyomasfiiggésénél alkalmazott megfontolasok
alapjan feltételezziik, hogy a terjedési sebességben bekovetkezd dv elemi megvaltozas és a
fajlagos porustérfogatban bekovetkezd valtozas (dV) kozott egyenes ardnyossag all fenn:

dv=-a,dV, (3.2.2.1)

ahol oy ardnyossagi tényezd. A negativ eldjel azt fejezi ki, hogy a sebesség a porusok
zarodasaval, azaz csOkkend porustérfogat esetén novekszik. A 3.2.1.1. és a 3.2.2.1.

differencialegyenleteket modelltorvényekként elfogadva allitjuk fel a kézettizikai modellt.

3.2.3. A nyomasfiiggo sebességmodell és a modellparaméterek fizikai jelentése
A modellegyenlet levezetéséhez egyesitsiik a (3.2.1.1.) és (3.2.1.2.) egyenleteket

dv =-,V,e™’ do,
amivel a (3.2.2.1.) egyenletre a

dv=a,1,V,e™’ do (3.2.3.1)
kifejezés adodik. Az egyenletet megoldva

v=K-a,V,e"’, (3.2.3.2)
ahol K ismeretlen integracios allandd. Fesziiltségmentes allapotban a kdzetben terjedd
rugalmas hulldm sebességét itt is jelolje vp. A (3.2.3.2.) egyenlet alapjan ekkor
meghatirozhaté a K integracios konstans. A Av, =a,V, jelolést bevezetve a (3.2.3.2.)
egyenlet a

v=v,+4v,(1-e"") (3.2.3.3)
alakot olti, ahol Av, (=«,V,) 0 kOzetfizikai alland6. Lathatd tehat, hogy mindkét
kvalitativ elgondolasbol kiindulva formailag megegyezd modellegyenletre jutunk. A
fentieckben ismertetett fajlagos porustérfogat valtozason alapulé kozetfizikai modell
(longitudinalis akusztikus hullamok és egytengelyti terhelés esetén) a kdzetek széles korére

érvényes a reverzibilis tartomanyban. Ervényességének korlatjat a két alapvetd modell

feltételezés (3.2.1.1. és 3.2.2.1. egyenletek) érvényességi kore szabja meg. Eppugy, mint a
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3.1.3. fejezetben bevezetett modellegyenlet esetében a sebesség, mint a nyomas fliggvénye
az l-exp(-Ao) figgvény szerint vy-tol vy, értékig novekszik. A ndvekedés iiteme kis
nyomasértékeknél nagy, azonban nagy nyomasértékek esetén a novekedés iiteme csokken,
mivel egyre kisebb a fajlagos porustérfogat. Hasonloan az elézéekhez a Av, allandot
tekinthetjik a k&zetben, terheletlen allapotban 1évé porustérfogat altal okozott
sebességesésnek (Ji et al. 2007). A modellben bevezetett vy, 4vy és 1y mennyiségek fizikai
jelentése a 3.1.3. fejezetben leirtakkal azonos (modellbeli értékiik és belsé kdzetfizikai

jellemzdkkel vald kapcsolatuk természetesen kiilonbozik).

3.3. Azeredmények értékelése

A jelen 3. fejezetben bemutatott eredményekbdl két tézist, ezeken beliil 6t altézist

allitottam fel az alabbiak szerint:

1. tézis

,Brace ¢s Walsh (1964) mikrorepedésekre, ill. Birch (1960) poérustérfogat valtozasra

alapozott kvalitativ modell-elgondolasat egyesitve bevezettem a nyomasvaltozas leirdsara

vonatkozoan relevans X extenziv mennyiség fogalmat, amelyre egyszerli fizikai

megfontolasok alapjan felallitottam a

dX =-AXdo
differencialegyenletet €s megadtam ezen mennyiség nyomasfiiggését
X=X,

a felterhelési szakaszra. Ennek alapjan

a) felallitottam a mikrorepedés koncentracid differencial egyenletét, majd azt megoldva
megadtam ezen mennyiség nyomasfiiggését

N=N,e",
ahol N, a fajlagos repedésszam terheltetlen allapotban, Ay anyagjellemz6é uj
kozetfizikai paraméter.

b) Egyszerli fizikai megfontolasok alapjan felirtam a terjedési sebesség elemi
megvaltozéasa €s az infinitezimalis mikrorepedés koncentracid kapcsolatat, majd az 1a)
altézisben leirt eredmények felhasznalasaval megadtam a sebesség-nyomas fliggvény
differencial egyenletét. Az egyenletet megoldva eldééllitottam a modell keretében
érvényes sebesség-nyomads fliggvényt:

v=v,+Av,(1-e™ ),
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©)

ahol vy a longitudinalis sebesség nyomasmentes dallapotban ¢&s Avy(=anNy) a
sebességesés.
Megadtam a kdzetfizikai modellben szerepld anyagi jellemzok (vy, Avy, Ay) fizikai

jelentését.”

2. tézis

,Birch (1960) kvalitativ modell-elgondolasara alapozva kozetfizikai modellt allitottam fel

a longitudinalis akusztikus sebesség nyomasfiiggésének leirdsara a felterhelési szakaszra

vonatkozdan. Ezen beliil:

a)

b)

Az 1. tézisben bevezetett X extenziv mennyiség egyenleteit a porustérfogat valtozasra
vonatkozoan alkalmazva felallitottam a fajlagos porustérfogat valtozas differencial
egyenletét, majd azt megoldva megadtam e mennyiség nyomasfiiggését:
V=Ve".
Egyszerti fizikai megfontolasok alapjan felirtam a terjedési sebesség elemi
megvaltozasa és az infinitezimalis porustérfogat valtozas kapcsolatdt, majd a 2a)
altézisben leirt eredmények felhasznilasaval megadtam a sebesség-nyomas fliggvény
egyenletét és megallapitottam, hogy ez formailag megegyezik az 1. tézisben bevezetett
sebesség-nyomads 0sszefliggéssel
v=v,+av,(1-e""), dv,=a,V,.
A formai egyezésen tul azonban a modell egyenletben szerepld kozetfizikai anyagi

jellemzdk értéke és belsd kdzetfizikai paraméterekkel vald kapcsolatuk természetesen

kilonbozik.”
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4. Kaozetfizikai modellek felallitasa az abszorpcids tényezo, ill. a josagi tényezé

nyomasfiiggésének kvantitativ magyarazatara

A rugalmas hulldmok csillapodasanak fizikai folyamatat Toksoz €s Johnston (1981) szerint
kétfeleképpen lehet jellemezni. A modellek egyik tipusa a csillapodas jelenségét
altalanositott linearis rugalmassagtani egyenleteken (Hooke torvény), vagy némely
nemlinearitast megengedd modositott egyenleteken keresztiil magyarazza. A modellek
masik része 1Uj fizikai és matematikai leirdst alkalmaz a lehetséges csillapodasi
mechanizmusok magyarazatara. Ezek a mechanizmusok a kozetek mikroszkopikus
jellemzdéihez €s a hullam terjedése kozbeni viselkedéséhez kapcsolodnak. Utdbbi
targyalasmodhoz igazodva, jelen fejezetben (a korabban kiemelt kvalitativ modell-
elgondolasok kovetésével) kdzetfizikai modelleket dolgozok ki a longitudinalis akusztikus

hullam abszorpcidjat leiré nyomasfiiggd josagi tényezore.

4.1. Kozetfizikai modell felallitasa a mikrorepedések alapjan

A 2.2.2. fejezetben bemutattam, hogy a szilard kézetekben 1évé mikrorepedések, torések és
mas inhomogenitasok novekvo csillapodashoz, azaz csokkend josagi tényezohdz vezetnek,
valamint, hogy a csillapodas erdsen nyomasfiiggd jelenség. A kdzet josagi tényezdjének
nyomasfliggését vizsgalva a kovetkezOkben modellt allitok fel a mikrorepedés

koncentracié nyomads alatti valtozasanak 3. fejezetben bevezetett egyenlete alapjan.

4.1.1. A mikrorepedés koncentracié nyomasfiiggése

A modellalkotast egyszertisitendd Meglis et al. (1996) azon megfigyelésére hivatkozunk,
mely szerint a josagi tényez06 €s terjedési sebesség laboratoriumi mérése alapjan eldallitott
N repedéssiiriség megegyezik. Ebbdl kiindulva a 3.1.1. fejezetben a mikrorepedés
koncentraci6 nyomads alatti valtozasa kapcsan leirtak a josagi tényezd tekintetében
valtozatlanul érvényesek. Igy alkalmazhatjuk 3.1.1. fejezetben bevezetett

dN =-A,Ndo , (4.1.1.1.)
illetve
N=N,e" 4.1.1.2)

Osszefiiggéseket. A kovetkezOkben a mikrorepedés koncentracid nyomas alatti

valtozasanak josagi tényezOre gyakorolt hatasat kell vizsgalnunk.
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4.1.2. A josagi tényezo és a mikrorepedés koncentracio kapcsolata

A 2.2. fejezetben ismertettem, hogy az akusztikus hulldm csillapoddsa a nyomas
novekedésével a kdzetmintdban 1évd nyitott mikrorepedések zarddasa miatt csokken,
amelynek kovetkeztében a josagi tényezd éErtéke a terhelés kezdeti szakaszaban
nemlinearisan novekszik. A terjedési sebesség-nyomas goérbéhez hasonloan a magasabb
nyomasértékeknél a josagi tényezé-nyomas gorbe meredeksége mérséklodik, mivel egyre
kevesebb a mintaban 1év0 nyitott mikrorepedések szama. A modell felallitdsanal a
konstans Q-modellt alkalmazom. Nyilvanvalo, hogy a mikrorepedések fajlagos szdméanak
dN novekedése hatassal van a josagi tényez0 dQ megvaltozéasara. Feltételezziik, hogy az
elemi valtozasok kapcsolata linearis, azaz modelltorvényként vezetjiik be a

dQ =-B,dN (4.1.2.1)

egyenletet, ahol Sy aranyossagi tényez0 ¢s a negativ eldjel azt fejezi ki, hogy csokkend
nyitott mikrorepedés szam esetén a josagi tényezo értéke nd. A 4.1.1. és jelen fejezetben
kidolgozott differencialegyenleteket modelltdorvényként elfogadva petrofizikai modellt

allithatunk fel a kdvetkezdképpen.

4.1.3. A nyomasfiiggo josagi tényezo modell és a modellparaméterek fizikai jelentése
A josagi tényez0 modell feldllitdsdhoz egyesitsiik a (4.1.2.1.) feltételt a (4.1.1.1.) és
(4.1.1.2.) egyenletekkel:

dQ =B A yN,e™do. (4.1.3.1.)
Nyomasmentes allapotban, a kézetmintaban a josagi tényez6 mérhetd, melyet jeldljiink Q-
al, igy az integracids konstans (a korabbiakhoz hasonloan) meghatdrozhat6. Bevezetve a

AQp=PnNy jeloleést a fenti egyenlet megoldasa az alabbi alakot 6lti
0=0,+40,(1-¢"7), (4.13.2)

ahol Ay a mar bevezetett anyagra jellemz0 kdzetfizikai paraméter. Ismeretes, hogy az
akusztikus hullam csillapodasanak szdmos oka lehet (geometriai csillapodas, szoras, stb.).
A (4.1.3.2.) egyenlettel csupan a kézetnyomds valtozasanak hatdsara a josagi tényezOben
(a mikrorepedések zarddasa/nyilasa miatt) bekdvetkezd valtozast és az ebbdl adodo fizikai
abszorpciot kivantam leirni (Dobroka és Somogyi Molnar 2012b). A modellegyenlet
alapjan lathatd, hogy hasonloan a terjedési sebességhez, a josagi tényez0 is exponencialis
fliggvény szerint valtozik a nyomassal. Az egyenletben bevezetett 40O, az a josagi tényezd
tartomany, amelyben a josagi tényezo valtozhat a terhelésmentes allapottol kezdve a nagy

kézetnyomassal jellemzett allapotig (QOmax). A AQp=pnNy jelolésbol kovetkezik, hogy

_23 -



4. Kozetfizikai modellek felallitasa az abszorpcios tényezo, ill. a josagi tényezé nyomasfiiggésenek kvantitativ
magyarazatdara

ugyanabbol a kdzettipusbdl/geologiai egységbdl szarmazod kdzetmintdk esetében, ha a Sy
aranyossagi tényezOt kozel konstansnak tekintjik, AQ, ardnyos lesz a nyitott
mikrorepedések szdmaval, Ny-al. Tehat, ha egy kdézetmintdban a AQ, josagi tényezd
tartomany kicsi, akkor a mintdban a nyitott mikrorepedések szdma is kevés lesz.

A josagi tényez0 a (. hatarértéket magas fesziiltség értékek mellett veszi fel. Mindez
természetesen csak a modell keretében érvényes, mert a nagy fesziiltségek tartomanyaban a
terhelés hatdsara a kdzetben 0j mikrorepedések is keletkezhetnek. A tartomany atlépésekor
az un. kritikus nyomast (Anselmetti and Eberli 1997) meghaladva a minta roncsolodasa
miatt a terhelés hatdsara ) repedések nyilnak €s a mérhetd josagi tényezd - a nyomas
novekedésével - csokken. Ezért a modell csak a reverzibilis tartomanyban érvényes, az
irreverzibilis tartomany leirdsa kiviil esik a vizsgélataimon. A josagi tényez6 kapcsolata a
kézetnyomassal a fajlagos porustérfogatban bekovetkezett valtozassal is leirhato, melyrdl a

kovetkezo fejezetben lesz szd.

4.2. Kozetfizikai modell felallitasa a porustérfogat valtozas alapjan

Nyilvanvald, hogy porozus kozetek esetében a benniikk terjedd rugalmas hullam
csillapodasa, illetve josagi tényezdjének nyomadsfiiggése a kdzet porozitasatol, a
poruskitolté anyagok fajtdjatoél, mennyiségétdl fligg inkabb, azaz a nyomasfliggés
jelensége a fajlagos porustérfogat valtozasaval magyardzhato. Erre az alapgondolatra

koncentralva is felallithatunk k6zetfizikai modellt.

4.2.1. A porustérfogat valtozas nyomasfiiggése

A josagi tényezd nyomasfiiggésének porustérfogat valtozadson alapuld kvantitativ
magyarazatdhoz elengedhetetlen a porustérfogat valtozas nyomasfiiggésének targyalasa. A
hulldmterjedési jellemzOtdl fiiggetleniil a 3.2.1. fejezetben leirtak (a porusok nyomas
hataséra torténd zarddasa) ebben az esetben is érvényesek. Ismét figyelembe véve Meglis
et al. (1996) eredményét és kiterjesztve a porustérfogat valtozasan alapulod kézetfizikai
modellre, a 3.2.1. fejezetben leirtak a josagi tényezd modellezésében is fennallnak. A
fajlagos porustérfogat dV valtozasat a do nyomasvaltozéassal 6sszekapcsold alapfeltevést
tovabbra is a

dV =-1,V do (4.2.1.1)

differencidlegyenlettel irhatjuk le, ahol 1y a mar bevezetett anyagra jellemz6 kdzetfizikai

paraméter. A (4.2.1.1.) differencialegyenlet megoldasa
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V=V, (4.2.1.2)

ahol V), tovébbra is a terheletlen allapotban (6=0) mérhetd fajlagos poérustérfogat.

4.2.2. A josagi tényezo és a porustérfogat valtozas kapcsolata
Az akusztikus hulldm josagi tényezdjének (csillapoddsanak) nyomasfiiggését a pordzus
kdzet porusainak 6sszenyomodasa hozza 1étre. Tehat feltételezziik, hogy terhelés hatasara a
josagi tényezdben bekdvetkezd valtozas (dQ) egyenes aranyossagban all a fajlagos
porustérfogatban bekovetkezett valtozassal, azaz

dQ=-p,dV, (4.2.2.1.)
ahol py ardnyossagi tényezd ¢€s a negativ eldjel azt fejezi ki, hogy a porusok
0sszenyomodasa (a porustérfogat csokkenése) esetén a josagi tényezd értéke nd. A 3.2.3.
fejezetben alkalmazott eljarast kovetve felirhatd a fajlagos poérustérfogat valtozas modell
elgondolasara alapozott josagi tényezd-kdzetnyomas fliggvény

0=0,+40,(1-¢"7)
szerinti formaban. Az egyenlet alapjan lathatd, hogy mindkét kvalitativ elgondolasbol

kiindulva formailag megegyez6 modellegyenletre jutunk. A modellben szerepld

kozetfizikai paraméterek jelentése a 4.1.3. fejezetben leirtakkal azonos.

4.3. Az eredmények értékelése
A 4. fejezetben bemutatott eredményeket egy tézisben, ezeken beliil két altézisben

foglaltam 0ssze az alabbiak szerint:

3. tézis

,»A felterhelési szakaszra vonatkozdan kdzetfizikai modellt allitottam fel a longitudinalis

akusztikus sebesség josagi tényezdjének nyomasfiiggésére.

a) Az la) altézisben a fajlagos repedésszamra felallitott kdzetfizikai modellt felhasznalva
felallitottam a josdgi tényez0 nyomadsfiiggését leirdo differencidlegyenletet. Az
egyenletet megoldva eléallitottam a josagi tényezd-nyomads fliggvényt:

0=0,+40,(1-¢*7),
ahol Oy a josagi tényezé nyomasmentes allapotban, 4Qy(=pnNy) az a josagi tényezd
tartomany, amelyben a josagi tényezd valtozhat és Ay jelentése ugyanaz, mint az la)

altézisben.
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b) A 2a) altézisben a porustérfogat valtozasra bevezetett eredmények felhasznéalasaval
felallitottam a josagi tényezé-nyomas fliggvény differencidl egyenletét és annak
megoldasaként megadtam a josagi tényezd nyomasfliggését a modellfeltételeknek

megfeleld kdzetekre.”
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5. Akusztikus hiszterézis vizsgalata a terjedési sebesség vonatkozasaban

A hiszterézis jelenségének megismerése Iényeges pl. a rezervoarmechanika (a
szénhidrogén-kitermelés soran a tarolok mechanikai tulajdonsagainak megértése), vagy az
epitdmérndki mérések (az ut alapjanak vibracios tomoritésének folyamata, valamint hidak
ivszerkezetének siillyedésének vizsgalata, stb.) gyakorlatdban (Rudenko és Robsman
2004).

Az akusztikus hiszterézis jelensége hasonldo a ferromagneses anyagok magnesezésénél
megismert, illetve a mechanikai hiszterézishez. Az utobbi jelenség soran a felterheléskor és
az azt kovetd leterheléskor a fesziiltség-deformacio fliggvény eltér egymastdl. Az 1. dbran

jol lathato, hogy a fesziiltség-deformacio fliggvény kétérteki.

100

801

Pressure
A o
o
|

I 1

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Strain

1. abra: A mechanikai hiszterézis jelensége (fesziiltség-deformacié gorbe)
(Forras: McKall K.R. és Guyer R.A. 1966. A new theoretical paradigm to describe
hysteresis, discrete memory and nonlinear elastic wave propagation in rock. Nonlinear

Processes in Geophysics, 3, 89-101.)

A fesziiltség-deformacié fliggvény elsé derivaltjai, azaz a gorbék adott pontbeli érintdjének
iranytangensei a rugalmas moduluszokat adjdk meg, melyek - mint ismeretes - a
longitudindlis és transzverzalis akusztikus hullam terjedési sebességét megado
kifejezésekben négyzetgyok alatt szerepelnek. Ennek kovetkeztében varhato, hogy a
rugalmas hullam terjedési sebessége is hiszterézist fog mutatni, azaz a kdzetet a

mechanikai felterhelés, illetve leterhelés sordn eltérd hullamterjedési sebesség jellemzi
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majd. Ezt megerdsitették kozetfizikai laboratériumban végzett (késdbb ismertetendd)
mérési eredményeim. A fentiek alapjan a 3.1. fejezetben kidolgozott, a mikrorepedés
koncentracio valtozasara alapozott kdzetfizikai modellt kiterjesztem a leterhelési szakaszra

1S.

5.1. Az akusztikus hiszterézis irodalmi el6zményei

Az akusztikus hiszterézis laboratoriumban torténd vizsgéalata gyakori feladat (Jones és
Wang 1981, Ji et al. 2002). A hiszterézis jelensége a mikrorepedések irreverzibilis
zarodasaval (Birch 1960), a porustérfogat irreverzibilis csokkenésével (Jones és Wang
1981), valamint a kdzetben 1évé kotdanyagok nemlineéris viselkedésével (Hill 1963,
Hashin és Shtrikman 1963) magyardzhat6. A mikrorepedések irreverzibilis zarédasanak
elképzelése szerint a felterhelés sordn a kdzetben - adott nyomdson - bezarddott
mikrorepedések nem nyilnak ki jra maradéktalanul a leterhelési szakaszban ugyanazon
kézetnyomasnal. Egy masik elgondolas (Jones ¢és Wang 1981) alapjan a magas
nyomasértékek mellett a felterhelés soran zarddott porusok a leterhelési ciklusban kis
nyomasértékeknél mar nem veszik fel eredeti alakjukat és méretiiket. Ez utobbi folyamat
inkabb agyagos kdzetekben jatszodik le, melyekben a jol koriilhatarolhatd mikrorepedések
nem jellemzdek (Scholz és Kranz 1974). Mikrorepedések ¢és szemcsék kornyezetében
képlékeny asvanyok (példaul klorit, szericit vagy szerpentin) agyazddhatnak be, ami
megvaltoztatja a kdézet rugalmas tulajdonsagait. A kodzetben 1évé szemcsék ugyanis
tokéletesen rugalmas testként viselkednek, mig a szemcsék kozti kotdanyagok gyakran
nemlinearisan rugalmas tulajdonsagot mutatnak. Ennek eredményeképpen a kozet
nemlinearis rugalmas viselkedést €s hiszterézist mutat. A jelenség magyarazatira az

elézéekben alkalmazott kdzettizikai modellek tovabbfejlesztésével tesziink kisérletet.

5.2. Kaozetfizikai modell az akusztikus hiszterézis leirasara

A hullamsebesség ndvekvo nyomas melletti novekedésének jelenségére a 3.1.1. fejezetben
kidolgozott, a felterhelési szakaszra érvényes kdzetfizikai modellnél tett megfontolasokat

kovetve, a leterhelési szakasz is leirhatova valik.
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5.2.1. A felterhelési és leterhelési szakasz leirasa

A leterhelési szakaszt jellemzO koOzetfizikai modellt a mikrorepedések viselkedésére
alapozzuk. A kézetnyomas csokkenésével a terjedési sebesség csokken, ami modell
feltételként azzal magyarazhatd, hogy a felterhelési szakaszon zarult mikrorepedések tjra
kinyilnak. Mivel az adott nyomason a leterhelési szakaszon mért akusztikus terjedési
sebesség nagyobb, mint a felterhelési szakaszon ugyanezen nyomasnal kapott sebesség, a
modellfeltétel kiegészithetd azzal, hogy a felterheléskor zarult mikrorepedések (ugyanazon
nyomason) leterheléskor nem nyilnak ki maradéktalanul. Ezaltal a 3.1.3. fejezetben
bemutatott kdzetfizikai modellt kiterjesztve a leterhelési szakaszra, a hiszterézis jelensége

egzaktul leirhatova valik.

5.2.2. Az akusztikus hiszterézis modell és paramétereinek értelmezése

A leterhelési szakasz jellemzéséhez vezesslik be a zart mikrorepedések szamat (n), amely
eldall a kézetben nyomasmentes allapotaban 1év6 nyitott mikrorepedések Ny szamanak €s
adott nyomadsérték melletti nyitott mikrorepedések N szamanak a kiilonbségeként: n=N,-N.
A kozetfizikai modell alapfeltételezése, hogy a zart mikrorepedések szdmaban
bekdvetkezd valtozas (dn) egyenesen aranyos a zart mikrorepedések szamaval (n) és az
alkalmazott do nyoméascsokkenéssel

dn=A'ndo , (5.2.2.1)

ahol 4’ egy 10j, a mar bevezetett 1 paramétertdl kiilonb6zd (de fizikai jelentésében a
leterhelési szakaszon megegyez0) anyagjellemzd kozetfizikai paraméter. A fenti

differencial egyenletet megoldva
n=n e "), (5.2.2.2)

ahol n, a zart mikrorepedések szama az alkalmazott (a felterhelési szakaszon elért) o,
maximalis nyomds esetében. Az elemi sebesség valtozast a nyitott mikrorepedések
koncentracidjanak elemi valtozdsaval Osszekapcsold (3.1.2.1.) egyenletet a leterhelési
szakaszra valtozatlan formaban érvényesnek tekintjiik, hiszen a sebesség valtozas
szempontjabol csak a mikrorepedés koncentracid valtozasa lényeges, fliggetleniil attol,
hogy milyen okbol tortént a valtozds. Az (5.2.2.1.) és (5.2.2.2.) egyenletek egyiittes

megoldasaval a dN = -dn formula felhasznéalasa mellett

v=v, —an, (1-e*e) (5.2.2.3)
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adodik, ahol v, az alkalmazott 7,, maximalis nyomas mellett mérhetd sebesség. A modell
lényeges kritériuma, hogy a leterhelési szakasz a felterhelés sordn alkalmazott maximalis
nyomastol indul. Az an,=A4v, jelolést alkalmazva megkapjuk a leterhelési szakaszra
érvényes, a longitudinalis hulldimsebesség nyomasfiiggését leird6 modellegyenletet

v=v —Av (1 _ e%’(rr”rrr))_ (5.2.24)
A (5.2.2.4.) egyenlet elvi Osszefliggést szolgaltat a terjedési sebesség €s a kdzetnyomads
kapcsolatara a leterhelési szakaszon. Ezen a szakaszon a sebesség, mint a nyomas
fliggvénye v,-tol a vy értékig csokken az /-exp(-A’(o,-0)) figgvénynek megfelelden. Ezen
csokkenés iliteme nagy nyomasértékek esetén kicsi, azonban kis nyomasértékeknél a
csokkenés iiteme nd, mivel a mintaban egyre tobb a nyitott mikrorepedés. Lathato, hogy az
(5.2.2.3.) egyenlet maximalis nyomasértéknél (g,,) a mérhetd terjedési sebességet (v,,) adja,
mig o=0 esetén a v(0)=v; jelolést alkalmazva

v,=v, —an, (1 — e o )
adodik. Bevezetve a

Av, =—an,, e ton

formulat, az (5.2.2.4.) egyenlet formalisan a felterhelési szakaszt leiré (3.1.3.3.)
modellegyenlethez hasonlo sszefliggésre vezet

v=v,+Av,(1-e*). (5.2.2.5.)
Megallapithato tehat, hogy mind fel-, mind leterhelési szakasz esetében azonos kvalitativ

elgondolasbal kiindulva hasonldé modellegyenletre jutunk (Dobrdka és Somogyiné Molnar

2012a).

5.3. Az eredmények értékelése

Az 5. fejezetben ismertetett akusztikus hiszterézissel kapcsolatos vizsgalataimbol egy tézist
¢€s harom altézist allitottam fel.

4. tézis

,Brace ¢s Walsh (1964) kvalitativ modell-elgondolasabdl kiindulva kdzetfizikai modellt
allitottam fel a longitudinalis akusztikus sebesség nyomdasfiiggésének leirasara a leterhelési
szakaszon, amelyre alapozva bevezettem az akusztikus hiszterézist magyarazo petrofizikai
modellt.

a) Az n=Ny,-N fajlagos zéart repedésszam nyomasfliiggésére egyszeri fizikai

megfontolassal differencidlegyenletet allitottam fel, majd megadtam annak megoldasat
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(o-0)

n=n, e’
ahol o0, a felterhelési szakaszon alkalmazott maximalis nyomast jelenti (innen indul a

leterhelési szakasz), n,, a zart mikrorepedések szdma o,, nyomas esetén, 4’ a leterhelési

szakaszra érvényes kozetfizikai anyagjellemzd.

b) Az 1b) altézisben a sebesség elemi megvaltozasa €s a nyitott mikrorepedések

koncentracidjanak elemi megvaltozasa kozott felallitott differencidlegyenletet
felhasznalva, eldallitottam a leterhelési szakaszra érvényes sebesség-nyomas
kapcsolatot
v=vy —an, (1 — ef’v(“’”*“)),

ahol v, az alkalmazott maximalis nyomas mellett mérhetd sebesség.

Az 1. tézisben felterhelésre (a o, maximalis nyomasig) kapott sebesség-nyomas
figgvényt a o, fesziltség értéktdl inditott leterhelési szakaszon a 4b) altézis szerinti
sebesség-nyomads fliggvénnyel kiegészitve az akusztikus hiszterézis leirdsara alkalmas
fliggvény egyiittest 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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6. A kozetfizikai modellek paramétereinek laboratéoriumi mérések alapjan torténé

meghatarozasa

A felallitott kdzettfizikai modellegyenletek segitségével tetszéleges nyomasnal meg tudjuk
hatarozni a terjedési sebesség, illetve a josagi tényezd értékeket, amennyiben ismerjik a
kozet paramétereit. Ezeket a paramétereket azonban rendszerint nem ismerjiilk, hanem
mérési adatok feldolgozasaval €s értelmezésével allapitjuk meg. Ezt a folyamatot inverz
feladatként felfogva a fentiekben bevezetett kdzetfizikai modellek a megfeleld direkt

probléma modell torvényeiként kezelhetok.

6.1. A mérési adatok gyiijtése

A kozetfizikai modellek gyakorlatban valé alkalmazhatésaganak igazoldsa céljabol a
modelleket laboratériumban, nyomds alatt mért akusztikus sebesség és josagi tényezd
adatokon teszteltem, melyek koziil els6ként a longitudinalis hulldmsebesség mérését és

adatait mutatom be.

6.1.1. Sebesség adatok mérése valtozo nyomas mellett

A terjedési sebesség nyomads alatt torténd mérése specidlis méréberendezés Osszeallitasat
tette sziikségessé. Az értekezésben tanulmanyozott kdzetmintdk a Geofizikai Tanszék

kdzettarabol szdrmaznak kiilonb6zo furdsokbol és eltéré mélységekbdl.

6.1.1.1 A méroberendezés bemutatasa

Az akusztikus hulldm terjedési sebességét az impulzus atviteli modszerrel mértiik (Toksoz

et al. 1979). a 2. &bran lathato séma szerint (Dobroka €s Ormos 2008).
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’OSZCILLOSZK()P ‘ ’ EROSITO ‘

TRIGGER
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’ IMPULZUSGENERATOR ‘

2. abra: A longitudinélis hullamsebesség mérésére szolgald berendezés elvi vazlata

(Forras: Dobroka és Ormos 2008)

A méréfejek (ado €és vevd) 55 mm atmérdjii, 6,5 mm vastagsdgl bariumtitanatbol késziilt
piezokeramia korongot tartalmaznak. Az impulzus generdtor 2 ps id6tartama pozitiv,
mintegy 250 V-os fesziiltség impulzust ad a piezoelektromos ado kristalyra, amely
akusztikus hulldmot indit a mintaban. Az impulzus generator a mérdrendszer
szinkronizalasara (triggerelésére) alkalmas jelet is ad, amely az oszcilloszkop vezérlésére
(inditasara) szolgal. A vevd kristaly a beérkezd akusztikus jelet elektromos impulzussa
alakitja, amit szélessavu differencidl erdsitovel erdsitettiink fel. A hullamok terjedési idejét
nagyfrekvencids digitalis oszcilloszkop segitségével mértiikk. A jel/zaj viszony ndvelése
érdekében 32-szeres vertikalis Osszegzést alkalmaztunk, amely 32 egymadst kovetd
lényegesen csokkentettiik a megjelenitett hullamképben a kiilsé zajok amplitudéjat, és
ennek kovetkeztében az elsd beérkezések pontosan meghatdrozhatéak voltak. Az
alkalmazott igen magas erdsités értékek kovetkeztében a beérkezd hullamok igen pontosan

kijelolhetdek voltak, legtobb esetben 100 ns-nal pontosabban.
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A kozetmintakat egytengelyli terhelés alatt vizsgaltuk a ME Banyaszati és Geotechnikai
Tanszékének SZF-1 tipusi elektromechanikus anyagvizsgdld berendezésével. Az
alkalmazott nyomoerdket egy hitelesitett méréfejjel és mérderdsitovel allitottuk be. A
terhelések az ado és vevd fejeken keresztiill adodnak at a kdézetmintdra. A terhelés
valtoztatasa kis 1épésekben (1kN) tortént és minden nyomason megmértiik a terjedési idot.
A koézetmintak torési szildrdsagait ugyanazon mélys€égkozbdl szarmazd szabvanyos
mintakon a ME Bényaszati ¢s Geotechnikai Tanszéke hatarozta meg. Ezek alapjan az
altalunk hasznalt mintdk torési szilardsagaira becsiilt értékeket kaptunk, amely értékeket a
mérés sordn nem kozelitettink meg, hogy 1jabb repedéseket ne okozzunk a
kozetmintdkban. (Az egytengelyli tordszilardsag kozelitdleg 1/3-aig terheltik a

kézetmintékat.)

6.1.1.2 A mérési adatok bemutatasa kiilonb6zo kozetmintakon

Az értekezésben négy kivalasztott kdzetminta mérési adatait (egytengelyti terhelésnél mért
longitudinalis hulldmsebesség) mutatom be. A mintak atméréje 35mm, hosszuk mintegy

80-100mm volt. A kivalasztott homokkd mintak jellemzdit az 1. tdblazat tartalmazza.

1. tablazat: A vizsgalt kézetmintdk leirdsa

Minta jele Kozetanyag
A finom, k6zépszemcsés homokkd
B finomszemcsés homokkd
C aproszemcsés homokkd
D finomszemcsés homokkd

A mérési adatokat MATLAB fejlesztéi kornyezet grafikus feliiletének segitségével
abrazoltam (3-6. abrak).
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Longitudinalis hullamsebesség [km/s]
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6.1.2. Szakirodalmi josagi tényez6 adatok bemutatasa

A josagi tényezd modellt szakirodalomban publikalt mérési adatokon teszteltem. A modell,
kézetmintak széles korében vald alkalmazhatosdganak bizonyitdsa céljabol az értekezésben
homokkd (Berea, Rotbach), szén, illetve gneisz kézetmintak mérési adatait mutatom be (2.
tablazat). Mindegyik kézetminta esetében a josagi tényezOt a spektralis arany moédszer
(Toksoz et al. 1979) segitségével mértek, azzal a feltételezéssel, hogy a josdgi tényez6 az

alkalmazott frekvenciatartomanyban a frekvenciatol nem fligg (konstans Q modell).

2. tablazat: A kivalasztott k6zetmintak leirasa

A minta egyéb, a
Minta Kozetanyag jellemz6i szerzok altal
kozolt jellemzoi
p . _ porozitasa 16%,
Berea homokkd mikrorepedezettséget, illetve gyengén N
| permeabilitasa
: cementaltsdgot mutatott
(Toksoz et al. 1979) 75mD
Rotbach homokkd
Iényeges heterogenitast nem mutatott -
(Lucet és Zinszner 1992)
Feketekszén homogén, kdzponti részén mikrosavos
' felsoperm kort
(Yu et al. 1993) mintazatot figyeltek meg
kozépszemcesés kvarc-plagioklasz-biotit Heb
; a Hebron
Hebron gneisz gneisz, vizszinteshez kdzeli palassagot '
formaciobol
(Meglis et al. 1996) mutatott, mely befolyasolta a )
‘ ) ) szarmazik
mikrorepedések iranyat

Yu et al. (1993) a feketekdszén mintan longitudinalis hullamsebességet is mértek, igy
lehetové valt a terjedési sebesség €s josagi tényezd modell egyiittes alkalmazésa. Prasad €s
Manghnani (1997) Berea homokkd esetében publikalt egyiittes mérési adatokat. Az altaluk
vizsgalt Berea kdzetmintara vonatkoz6 jellemzOk megegyeznek a 2. tablazatban leirtakkal.
A hullamsebességek mérésére a szerzOk a mar ismertetett impulzus atviteli modszert

alkalmaztak. Prasad és Manghnani a kiilonb6z6 nyomason elvégzett mérések hibajat 1%
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koriilinek becsiilte. A josagi tényezdt szintén a spektralis arany modszer segitségével
mérték. A jelen €s 6.1.1. fejezetben bemutatott mérési adatokbol a kdzetfizikai modellek

paramétereit inverzids feldolgozassal lehet leszarmaztatni.

6.2. A kozetfizikai modellek paramétereinek meghatarozasara szolgalé inverzios
eljarasok

A felallitott kdzetfizikai modellek megteremtik annak a lehetdségét, hogy a kozet

paramétereinek ismeretében a modellegyenletek segitségével tetszdleges nyomasnal meg

tudjuk hatarozni a terjedési sebesség, illetve a josagi tényezd értékeket. A geofizikai

inverzid terminologidjaval fogalmazva ezek az egyenletek a direkt feladat megoldasat

jelentik. Azonban ezeket a paramétereket nem ismerjiik, hanem kozvetett mdédon, a mérési

adatok inverzios feldolgozasaval hatdrozzuk meg.

6.2.1. Fiiggetlen linearis inverzios eljaras bemutatasa

Elézetes ismereteink alapjan valamely adatsorrol feltételezziik, hogy az mely petrofizikai
mennyiségeknek a fliggvénye (melyeket modell paramétereknek nevezziik), illetve milyen

a fliggés jellege. Az elméleti (szamitott) adatok és a paraméterek feltételezett kapcsolatat a
d, = g(in) 6.2.1.1)

funkcional jeldlje, ahol

_Lace) jgce) (e)\T
d, ={dl".d,. d}
az N-dimenzids adatvektor és

. T

m= {m,,mz,...,mM}

az M-dimenzids paraméter vektor. A mérési adatokat a

d,={am.,dam,. .y

jeloli (M a modellparaméterek szama ¢és N a mért adatok szdma, 7' a transzponalt jelolése).

A fenti g(m) funkcional altalanos esetben nemlinedris fliggést jelent. A geofizikai

inverzio gyakorlatdban a nemlinedris inverz feladatot iterativ Uton linedris problémak
sorozatdra vezetjik vissza. Ennek keretében a paramétertér egy megoldashoz kozeli
pontjabal inditjuk az eljarast (melyet a priori informaciok alapjan hatarozunk meg), majd a

modellt Iépésenként korrigalva jutunk egyre kozelebb a matematikailag optimalis
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megoldashoz. Igy juthatunk a nemlineéris inverz feladat linearizalt alakjara (Dobroka

2001)
5d =Gs,
ahol 5d =d, —d'”’ N dimenziés eltérésvektor, G az NxM elemii Jakobi-matrix és dma

startmodell és a megoldas kozotti M dimenzids eltérésvektor. Az eldallitott linedris
algebrai egyenletrendszer ismételt megoldasaval a kordbbi modellt fokozatosan

finomithatjuk. Ezzel a nemlinearis inverz problémat linearizaltuk, mivel a G matrix

fliggetlen a paraméterek om vektoratol.

Tekintve, hogy a mérési adataink altaldban zajosak, az inverzidoban szokasos a mért adatok

d, vektora és a szamitott adatok c?e vektora kozotti

é=d,—d,
eltérés (vagy hiba) vektor bevezetése, amely altaldban nem zérus vektor és elemei
rendszerint nem is tehetdk egyidejlileg zérussa (pl. a mérési adatokban mindig meglevo zaj
miatt). Ezért a két adatrendszer egyezésének jellemzésére az € vektor minden elemének
zérustol valo eltérésében monoton
E=Eld, - g(i))
fliggvény bevezetése célszerli, amely a mért €s szamitott adatok illeszkedését (vagy inkabb
eltérését) jellemz0 skalarként hasznalhatd. Az inverz feladatot az € eltérésvektor valamely
normajan keresztiil, a mért és a szamitott adatok eltérésének minimalizalasaval oldjuk meg.
A leggyakrabban alkalmazott mddszer a legkisebb négyzetek elve, mely szerint a mért €s
szamitott adatok eltérései négyzetosszegének
N
E,= Zelf
k=1
minimumdhoz tartozd paraméter értékek tekintend6k optimalisnak. A geofizikai

inverziobol ismert modon a megoldas levezethetd, a normalegyenlet rendszer matrix

alakban (Menke 1984)

G'Gm=G"d. (6.2.1.2.)
Ezen az uton tehdt a nemlineédris inverz probléma megoldhato. A fiiggetlen linearis
inverzios eljaras kizarolag terjedési sebesség, vagy josagi tényezd adatok feldolgozasahoz

alkalmazhatd, egyszerre torténd feldolgozasukra egyiittes inverzids modszer sziikséges.
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6.2.2. Egyiittes inverzios eljaras bemutatasa

Egyiittes inverzio soran az dsszes adatot egyetlen inverzios eljarasban dsszesitjiikk. Tegylik
fel, hogy P a kiilonboz6 adatrendszerek szama. Ezek szdrmazhatnak kiilonb6z0
modszerekbdl, de egyazon modszeren beliil kiillonbozéd mérési elrendezésben mért
adatrendszereket is vonhatunk egylittes inverzioba. Két adatrendszert akkor tekintiink
kiilonbozonek, ha szamitasukat a direkt feladatban eltéré modon, pl. kiilon formulak, vagy
algoritmusok segitségével végezziik.

A mérési adatok és a paraméterek feltételezett kapcsolatat a 6.2.1. fejezetben leirtakhoz
hasonléan a

c?f) :g(”(m(“)

funkcional jeldlje, ahol g az i-edik direkt probléma egyenlete, m'"”’ pedig ennek a
paramétereit foglalja magdba (Dobroka 2001). Vezessiik be az Osszes mért adatot

tartalmazo adatvektort
d,={d",..dJ, . .d"..dJ. . .d". .d}" (=12..P), (622.1)
ahol V; az i-edik adatrendszer elemeinek szdma. Hasonloan a szamitott adatokra bevezetjiik a

d,= {gf“,...,g,(v]/),...,gfi),...,g,(\fi),...,gfp),...,g,(v':)}T (6.2.2.2)

vektort, ahol az egyes g fiiggvényekben az i-edik direkt probléma m"”

paramétervektora helyett az Osszes alkalmazott geofizikai mddszer direkt feladataban

eléforduld (M szamu paramétert) m vektort szerepeltetjiik, azaz
g =g ().

Tehat az egyiittes inverzios feladat mért €s szamitott adatok vektora dsszesen

Nzim
i=1

elemii. Az egyiittes inverzios feladathoz tartozé (egyesitett) direkt probléma g(m)
fiiggvénye tovabbra is nemlinearis kapcsolatot jelent az m paramétervektor elemei és a c?e

kozott, ezért a 6.1.1. fejezetben ismertetett eljarashoz hasonléan most is linearizalhatjuk a
problémat (Dobroka 2001). Egyiittes inverzidval novelhetd a megoldando inverz feladat

talhatarozottsaga. Az inverz feladat megoldésat itt is az € eltérésvektor L, normajanak

minimalizalasahoz kothetjiik, azaz a legkisebb négyzetek elvét alkalmazhatjuk.
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6. A kozetfizikai modellek parameétereinek laboratoriumi mérések alapjan térténé meghatarozasa

6.2.3. A paraméterbecslés josagat jellemz6é mennyiségek

A mérési adatok 4ltalaban zajosak, igy a linearizalt inverzids eljarasokkal becsiilt
paraméterek hibaval lesznek terhelve. Ennek oka egyrészt, hogy az adattérbeli hibdk az
inverzid soran (mely linedris egyenletrendszereken keresztiill Osszekapcsolja a
paraméterteret az adattérrel) attranszformaldédnak a paramétertérbe. Maésrészt a valodi
kozetszerkezet finom részleteinek hianya az alkalmazott modellben tovabbi diszperzidt
okoz inverzios eredményeinkben.

Az inverz probléma megoldasanak pontossdgi mérdszdmaként tekintsik a relativ
adattérbeli tavolsagot, amely megmutatja, hogy a becsiilt modell alapjan szdmitott adatok
hogyan illeszkednek a mért adatokhoz. E dimenziotlan skaldr a legkisebb négyzetek elve

esetén Dobroka (2001) alapjan

] & d('n)_d(SZ)
D = |— Zk Tk
d NZ( d[:m)

k=1

2
] -100%, (6.2.3.1)

ahol N az adatok szama, d("’és d|*’ a k-adik nyomasértéknél mért és szamitott adat.

A linearizalt inverzi6 elméletében lehetdség van a becsiilt modellparaméterek hibajanak és
megbizhatosaganak kvantitativ jellemzésére is. Tételezziik fel, hogy az inverz feladatban a

paramétertér €s az adattér linearis kapcsolatat az

= Ad
egyenlet irja le, melyben 4 az aktualis inverzios modszer altalanositott M*N dimenzids
inverz matrixa. Mivel 4 fiiggetlen a mérési adatoktol, levezethetd a

cov(in) = Acov(d )A" (6.2.3.2)

egyenlet, mely barmilyen inverzids eljards esetén Osszekapcsolja az adattérbeli és a
paramétertérbeli kovariancia matrixot (Menke 1984). Az adattérbeli kovariancia matrix
esetében altalanos feltételezés, hogy az adatok korrelalatlanok és minden adat variancidja
megegyezik. Ekkor a legkisebb négyzetek modszerénél az adattérbeli kovariancia matrix

felirhato a

&(J):o—;d)[

, s, , 2 . e, . .,
alakban, ahol / az egysegmatrix, és o(,) az adatok varianciaja. Ezzel az inverzioval
becsiilt paraméterek kovariancia matrixa

cov(in)=c2(G"G) ", (6.2.33)
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6. A kozetfizikai modellek parameétereinek laboratoriumi mérések alapjan térténé meghatarozasa

ahol G az adatok modellparaméterek szerinti parcialis derivaltjait tartalmazo Jakobi-

matrix. Azonban, ha két kiilonb6z6 adatrendszeriink van (terjedési sebesség és josagi
tényez0) az adattérbeli és paramétertérbeli kovariancia matrix szerkezete a kovetkezo

alakot olti

r 2
cl ... 0 0 .. 0]
2
- 0 .o, 0 0
covld | = 5
0 0 o, 0
2
| 0 0 0 o; |
-, _
Om, cov, , cov,
2
— cov,, O, eCOV,y,
covim |= . ) . .
oo 2
| covy ; Covy Oy |

ahol o a terjedési sebesség és o a josagi tényezd bizonytalansagat jeloli. Lathato, hogy
a paramétertérbeli kovariancia matrix fOdiagonalisanak elemei a modellparaméterek

varianciait adjak meg, melybdl az i-edik becsiilt modellparaméter hibéaja

o, =.covim). . (i=12,..M) (6.2.34))
A kovariancia matrix elemeibdl normaldssal szarmaztathaté a korrelaciés matrix, mely a
modellparaméterek paronkénti (linedris) fiiggdségi viszonyairdl szolgaltat informéciot. A
korrelacios matrix i-edik soranak és j-edik oszlopanak eleme a

cov(m); _ (covm),

(6.2.3.5.)

corr(m), =
! \/cov(%)ii cov(m); 0,0,

korrelacios egyiitthatd, mely az i-edik és a j-edik modellparaméter korrelaltsagat jellemzi
egy [-1,1] intervallumbeli szammal. Ha ez a szam abszolut értékben 1-hez kozel all, akkor
ez a becsiilt paraméterek szoros kapcsolatara utal. Ebben az esetben az inverzioval becsiilt
modell megbizhatatlan. Ennek oka az, hogy az egymassal Osszefiiggd paraméterek az
inverzios eljarassal Onallban nem hatarozhatok meg, csak a masikkal valamilyen
kombinaciéban, mely maga utan vonja a tobbértelmii megoldas lehetdségét. A geofizikai
inverzid szdmara az szamit megbizhaté eredménynek, ha a becsiilt kdzetfizikai jellemzok
gyenge korrelacios kapcsolatban allnak egymadssal, azaz kicsi az abszolut értékli

korrelacios egyiitthato.
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6. A kozetfizikai modellek parameétereinek laboratoriumi mérések alapjan térténé meghatarozasa

A korrelacios matrixot egyetlen skalarral is jellemezhetjiik, az atlagkorrelacioval (,,mean

spread”), mely

S = \/;ff(corr(nﬁ)ﬁ ~5,) (6.2.3.6.)

ahol ¢ a Kronecker-delta szimbdlum (i=j esetén 1, egyébként 0). A réviden bemutatott

mverzidos modszereket alkalmazva a tovabbiakban, a laboratoriumi mérési adatok

mindsitett inverzids feldolgozasanak eredményeit ismertetem.

6.3. A terjedési sebesség modell paramétereinek inverzios meghatarozasa

A 3.1.3. fejezetben bevezetett kdzetfizikai modellben szerepld modellparamétereket (vy,
Avy, A) laboratériumi mérési adatok alapjan a 6.2.1. fejezetben ismertetett linearizalt
geofizikai inverzios eljarassal hataroztam meg MATLAB fejlesztéi kornyezetben irt
programmal. A bemutatott altaldnos algoritmust ugy alkalmaztam, hogy elméleti
Osszefliggésként (direkt feladat) a (3.1.3.3.) formulat, modellparaméter vektorként pedig az

m=(v,,Av,, 1) vektort tekintettem. Mivel az inverz probléma jelentdsen ttlhatarozott,

azaz a mérési adatok szama sokkal nagyobb, mint a meghatdrozand6 koézetfizikai
paraméterek szama, a programirds soran a legkisebb négyzetek modszerét alkalmaztam.

A bemutatott kdzetmintadkon mért longitudinalis hulldmsebesség adatrendszerek inverzids
feldolgozasa soran meghatarozott paramétereket a 3. tablazat tartalmazza, ahol zarojelben
az egyes modellparaméterekre vonatkozo, a (6.2.3.4.) egyenlettel szamolt becslési hibak

lathatok.

3. tablazat: Longitudinalis hullamsebesség adatok inverzios feldolgozasa soran

meghatarozott modellparaméterek €s becslési hibak

Vo Avy y)
Minta
(km/s) (km/s) (1/MPa)
A 2,69 (£0,0059) 0,88 (£0,0064) 0,1062 (£0,0026)
B 2,60 (£0,0090) 0,76 (£0,0095) 0,1337 (£0,0054)
C 1,96 (£0,0161) 1,43 (+£0,0145) 0,1386 (+0,0052)
D 2,61 (£0,0034) 0,93 (+0,0034) 0,1133 (£0,0014)
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6. A kozetfizikai modellek parameétereinek laboratoriumi mérések alapjan térténé meghatarozasa

A modellparaméterek ismeretében a felterhelési szakaszra érvényes kodzetfizikai modell
segitségével mindegyik kdzetminta esetében meghatarozhat6 a sebesség-nyomas fliggvény
(7-10. abrak), melyet az dbrakon folytonos vonallal szemléltetek, mig a mérési adatokat (a

3. dbrahoz hasonloan) piros szinli szimbolumokkal jelolom.

3.6

3.5 K/Aj
_—

3.4
33 e

3.2
7
31 /

3 /
2.9 /

N
2.7 & Mért adatok

Szamitott adatok
[

0 2 4 6 8 10 12 14 6 18 20
Egytengelyd nyomas [MPa]

Longitudinalis hullamsebesség [knm/s]

2.6

7. dbra: Az A jelii kOzetminta felterhelésnél mért és inverzidval szamitott sebesség-nyomas

fliggvénye

A 7. abra alapjan megallapithatjuk, hogy a szamitott adatok jol illeszkednek a mért
adatokhoz, ami bizonyitja, hogy a felterhelési szakaszra felallitott kdzetfizikai modell jol
hasznalhatd a gyakorlatban. Lathat6, hogy az inverzidos feldolgozas eredménye
Osszhangban van a 3. fejezetben a nyomads-sebesség kapcsolatara ismertetett folyamattal.
Hasonloan j6 egyezést kaptam a tovabbi kivalasztott kdzetminta mérési adatainak

feldolgozasa soran, amit a 8-10. abran mutatok be.
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8. abra: A B jelli kdzetminta felterhelésnél mért €s inverzidval szamitott sebesség-nyomas

fliggvénye
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9. 4bra: A C jelii kézetminta felterhelésnél mért €s inverzidval szamitott sebesség-nyomas

fliggvénye
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A C jeli minta felterhelési adatait bemutat6 9. abran lathatjuk, hogy az alkalmazott mérési
nyomastartomanyban a felterhelési szakasz nem kozeliti meg a telitési tartomanyt (ahol a
mikrorepedések jelentds része zarddik, vagy a porusok nagy része Osszenyomodik), a
mérési adatok (a nagyobb nyomdsokon) megkozelitdleg egyenes szakaszon helyezkednek
el. Ez a jelenség késébb a D jelii minta esetében is megfigyelhetd. A sebesség mérési
modszerének leirasakor emlitettem, hogy a kdzetmintakat megkozelitdleg a tordszilardsag
1/3-4ig terheltiik, mely nyilvanvaloan tl kis nyomastartomanynak bizonyult. A jovében az

ilyen mintakat célszerli szélesebb nyomastartomanyban vizsgalni.

3.6

—
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®
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\

\

®
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N
© w

/
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™

Longitudinalis hullamsebesség [km/s]

NN
\‘
OA

=k Meért adatok
Szamitott adatok

[
5 10 15
Egytengelyd nyomas [MPa]
10. &bra: A D jelti kdzetminta felterhelésnél mért €s inverzidval szadmitott sebess€ég-nyomas

fliggvénye

Az inverzios eljarads megbizhatdsaganak jellemzése érdekében relativ adattérbeli tdvolsagot

™ &s d*? a k-adik nyomasérték

szamoltam a (6.2.3.1.) formula segitségével, amelyben dy
mellett mért, illetve szamitott sebesség. Az egyes mintédkra vonatkozo illeszkedési hibakat a

4. tablazat tartalmazza.
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4. tablazat: Az egyes mintdkra vonatkozo6 relativ adattérbeli tadvolsdgok

Minta D (%)

A 0,01
B 0,02
C 0,04
D 0,01

Lathato, hogy a szamitott illeszkedési hibak 1% alattinak adddtak, mely az alkalmazott
linearis inverzi6s modszer megbizhatosadgat tamasztja alad. Az inverzids paraméterbecslés
pontossaganak jellemzése érdekében a (6.2.3.5.) egyenlettel az egyes mintakra vonatkozo
korreldcidos matrixokat (a paraméterek sorrendje ezekben a modellparaméter vektor
elemeinek sorrendjét koveti, igy pl. az 1,2 elem a vy és 4vy kdzotti korrelaciot jeloli), mig a

(6.2.3.6.) formulaval az atlagkorrelaciokat hataroztam meg (5. tdblazat).

5. tablazat: Az egyes mintdkra vonatkozé korrelacios matrixok ¢€s atlagkorrelaciok

A jelil minta B jelii minta
1 -0,4342 -0,0562 1 -0,3880 -0,1234
corr(m) = | —0,4342 1 —-0,7438 corr(m) = | —0,3880 1 -0,7224
-0,0562 -0,7438 1 -0,1234 -0,7224 1
S=0,4983 S=0,4788
C jelii minta D jelii minta
1 -0,3530 -0,0554 1 -0,3765 -0,0565
corr(m) =| —0,3530 1 -0,7478 corr(m) =| —0,3765 1 —-0,7288
-0,0554 -0,7478 1 -0,0565 -0,7288 1
S=0,4785 S=0,4747

Az 5. tablazat alapjan megaéllapithatd, hogy a korrelacidos egyiitthatok egyes
modellparaméter parokra vonatkozé értékei nagyrészt 0,5 alattinak adodtak, kivéve egy

paraméterpart. Ezért is szdmoltam a mindsitett inverzios feldolgozas soran atlagkorrelaciot,
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mely minden minta esetében 0,5 alatti értéket hozott. A leirtakat 6sszegezve elmondhato,
hogy a modellparaméterek fliggnek egymastol, kozepes korrelacids kapcsolatban allnak
egymassal, azonban a szdmolt atlagkorreladciok az inverzidval becsiilt modellparaméterek
megbizhatosagat tamasztjak ald. Igy az ismertetetett eredmények igazoljak és megerésitik a

kifejlesztett kdzetfizikai modell alkalmazhatosagat.

6.4. A josagi tényez6 modell paramétereinek inverzios meghatarozasa

Hasonl6an a sebesség modell paramétereinek meghatarozasdhoz, a szakirodalomban k6zolt
JOsagi tényezd adatok inverzids feldolgozéasara irt MATLAB programban is a legkisebb
négyzetek modszerét alkalmaztam, elméleti Osszefiiggésként a (4.1.3.2.) formulat,

modellparaméter vektorként pedig az m=(Q,,AQ,, 1) vektort tekintettem. A 6.1.2.

fejezetben ismertetett mintakon mért josagi tényezd adatrendszerek inverzids feldolgozasa
soran meghatarozott paramétereket a 6. tablazat tartalmazza. A tablazatban az el6z6
fejezettel 6sszhangban az egyes modellparaméterek utan zarojelben a (6.2.3.4.) egyenlettel

szamolt becsulési hibak talalhatok.

6. tablazat: Josagi tényezd adatok inverzids feldolgozasa soran meghatarozott

modellparaméterek és becslési hibak

Qo AQy A
Minta

) ) (1/MPa)

Berea homokkd 20,23 91,69 0,0502
(Toksoz et al. 1979) (0,9079)  (20,9440)  (+0,0022)

Rotbach homokkd 10,66 47,13 0,0625
(Lucet és Zinszner 1992) (£1,4946)  (£1.4316)  (+0,0097)

Feketek6szén 24,84 34,92 0,1165
(Yu et al. 1993) (+0,3981)  (+0,4023)  (+0,0055)

Hebron gneisz 7,01 28,88 0,0380
(Meglis et al. 1996) (0,5521)  (#0,5978)  (£0,0030)

_48 -



6. A kozetfizikai modellek parameétereinek laboratoriumi mérések alapjan térténé meghatarozasa

Lathato, hogy a sebesség méréseknél a josagi tényezd becslések hibdja joval nagyobb. Ez
érthetd, hiszen a josagi tényezd rendszerint sokkal nagyobb mérési hibaval hatiarozhato
meg. A meghatarozott modellparaméterek ismeretében a josagi tényezd nyomasfliiggésére
kidolgozott kdzetfizikai modell segitségével tetszdleges nyoméason meg lehet hatdrozni a
jOsagi tényezd értékeket. A szamitott josagi tényezé-nyomas fliggveényt itt is folytonos
vonal jeloli, mig a mérési adatokat piros szinli szimbolumok szemléltetik. Az inverzios

feldolgozas eredményét a 11-14. abrakon lathatjuk.
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90 7

80 “
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40 j/
30 “ Mértadatok |
N % Széamitott adatok
20 [ 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Egytengelyd nyomas [MPa]

Josagi tényezd
3
N\

11. dbra: A Berea homokkd mintdn mért €s inverzioval szamitott josagi tényez6-nyomas

figgvény
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12. édbra: A Rotbach homokkd mintdn mért €s inverzioval szamitott josagi tényez0-nyomas

figgvény

Habar a szerzOk mérési hibat nem kozdoltek, a 12. és késObb a 14. dbra alapjan
megallapithatd, hogy a Rotbach homokkd és Hebron gneisz mintdk mérési adatai jelentds
mérési hibaval terheltek. Ennek ellenére elmondhato, hogy a kdzetfizikai modell alapjan

szamolt josagi tényezd gorbe megfelelden illeszkedik a mérési adatokra.
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14. dbra: A Hebron gneisz mintan mért és inverzidval szamitott josagi tényez6-nyomas

figgvény
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A mindsitett inverzid kovetelményrendszerének megfelelden itt is megadom a relativ
adattavolsagokat (melynek szamitasa megegyezik az el6z6 fejezetben leirtakkal, azzal a
kiilonbséggel, hogy di™ és di*” a k-adik nyomasérték mellett mért, illetve szamitott josagi
tényez0), korrelacios matrixok elemeit €s az atlagkorrelaciot. Elobbieket a 7. tablazat,

utobbiakat a 8. tablazat foglalja magaba.

7. tablazat: Az egyes mintdkra vonatkozd relativ adattavolsagok

Minta D (%)
Berea homokkd (Toksoz et al. 1979) 2,11
Rotbach homokkd (Lucet €s Zinszner
1992) i
Feketekdszén (Yu et al. 1993) 0,95
Hebron gneisz (Meglis et al. 1996) 4,43

8. tablazat: Az egyes mintakra vonatkozd korrelacios matrixok ¢és atlagkorrelaciok

Berea homokko minta Rotbach homokké minta
1 -0,3816  0,0038 1 -0,3818  0,0003
corr(m) =| —0,3816 1 —-0,7464 corr(m) =| —0,3818 1 —-0,7094
0,0038 —0,7464 1 0,0003 -0,7094 1
S=0,4840 S=0,4651
Feketekdszén minta Hebron gneisz minta
1 -0,2679 —-0,3901 1 —-0,2324 -0,4443
corr(m) =| —0,2679 1 —-0,6057 corr(m) =| —0,2324 1 -0,6026
-0,3901 -0,6057 1 —-0,4443 -0,6026 1
S=0,4438 S=0,4526

A 7. tablazat alapjan lathatd, hogy a jelentdés mérési hibaval terhelt adatrendszerek esetén

(Rotbach homokkd €s Hebron gneisz) a szamitott illeszkedési hibak is nagyobbak, mint a
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Berea homokkd ¢s Feketekdszén mintdknal, melyeket pontosabb mérési adatok
jellemeznek. A 8. tadblazat alapjan ugyanaz a konklizié vonhat6 le, mint a sebesség adatok
inverzios feldolgozasat targyald 6.3. fejezetben. igy az inverzios eredmények a felallitott
kozettizikai modell helyességét tamasztjak ald. Az utdbbi két fejezetben a sebesség €s
JOsagi tényezd modell paramétereit fliggetlen inverzios eljarassal hataroztam meg, azonban
a szakirodalomban ko6zoltek ugyanazon a kézetmintdn mért sebesség €s josagi tényezd
adatokat is, igy a tovabbiakban a két adatrendszer egyiittes inverzios feldolgozasaval

foglalkozom.

6.5. A sebesség és josagi tényezo modell paramétereinek eldallitasa egyiittes
inverzioval

A terjedési sebesség ¢s josagi tényezd modell egyszerre torténd kiértékelése (Somogyiné

Molnar és Dobroka 2011) a 6.2.2. fejezetben bemutatott egyiittes inverzids eljarassal valt

lehetove. A két adatrendszert inverzids szempontbol dsszekapcsold modellparaméter a A

kozetfizikai paraméter, mely segitségével a nyomasfiiggd sebesség €és josagi tényezd

adatokat egyetlen inverzids eljarasba integraltam. Az ismertetett altalanos algoritmus

alkalmazasahoz bevezettem a mért adatok egyesitett adatvektorat
A = (V" O O T

(ahol Ny a mért sebességadatok szama, Np a mért josagi tényezO adatok szdma) és a
modellparaméterek egyesitett vektorat
m=(v,,4v,,0,,40,4).

A MATLAB fejleszt61 kornyezetben torténd programirds soran a direkt feladat elméleti
Osszefliggéseiként a (3.1.3.3.) és (4.1.3.2.) formulakat tekintettem. Vérhatéan az egyiittes
inverzids feldolgozas soran pontosabb eredmény adodik, mint a fliggetlen linearis
inverzios eljaras esetén, mivel kétszer annyi mérési adat all rendelkezése, azonban a
meghatarozand6 kodzetfizikai paraméterek szama csupan kettdvel tobb. (Ezt a varakozast
azonban az egyes adatrendszerek jelentds mérési hibaja feliilirhatja.)

A 6.1.2. fejezetben bemutatott, Prasad és Manghnani (1997), illetve Yu et al. (1993) altal
meért adatrendszerek egyiittes inverzios kiértékelése soran meghatarozott paramétereket a 9.
tablazat tartalmazza (az elézéekhez hasonloan zardjelben a modellparaméterek becslési

hibai talalhatok).
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9. tablazat: Terjedési sebesség €s jOosagi tényezd adatok egylittes inverzids feldolgozasa

soran meghatarozott modellparaméterek és becslési hibak

Qo AQy A Vo Avo
Minta
-) -) (1/MPa) (km/s) (km/s)
Berea homokkd 16,17 55,66 0,0911 3,75 0,89

(Prasad és Manghnani 1997) (+1,4823) (+1,8430) (£0,0091) (+0,0403) (£0,0536)

Feketekdszén 24.65 35,59 0,1122 2,37 0,21
(Yu et al. 1993) (£0,7724) (£0,7899) (£0,0064) (£0,0172)  (£0,0217)

A fiiggetlen inverzios feldolgozas eredményét az egyiittes inverzids kiértékeléssel a
Feketekészén minta esetén Ossze lehet hasonlitani. fgy a 6. és 9. tablazat alapjan

megallapithato, hogy a Q,,AQ,,A paraméterekre kozel azonos értékeket adott mindkét

moddszer, azonban a modellparaméterek becsiilt hibai az egyiittes feldolgozas esetén
nagyobbak. Ennek az az oka, hogy a terjedési sebesség adatok jelentds mérési hibaval
terheltek, amely a késdbbiekben a 16a. abran egyértelmiien lathato.

A meghatarozott modellparaméterek ismeretében a kidolgozott kdzetfizikai modellek
segitségével eldallithatdak a terjedési jellemzék-nyomas fliggvényei, melyeket a 15-16.
abréakon lathatunk. Az eddigiekkel megegyezden a szamitott sebesség-nyomas, illetve
JOsagi tényezé-nyomas fliggvényeket most is folytonos vonalakkal, mig a mérési adatokat

szimbolumokkal abrazolom.
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15. ébra: A Berea homokkd mintan mért és egyiittes inverzidval szamitott terjedési

sebesség-nyomas (a.), illetve josagi tényezd-nyomas fliggvény (b.)
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16. abra: A Feketekdszén mintan mért és egyiittes inverzidval szamitott terjedési sebesség-

nyomas (a.), illetve josagi tényezd-nyomas fliggvény (b.)
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Az abrék alapjan megallapithatjuk, hogy a Berea minta esetében a szamitott adatok jol
illeszkednek a mért adatokhoz. Azonban a Feketekdszén mintan mért sebesség adatok az
elméleti gérbéhez csupan elfogadhatoan illeszkednek, amely jelentds mérési, vagy modell
hibaval magyardzhatd. Az eddigiekhez hasonléan relativ adattavolsagot szamoltam a
(7.4.1.) egyenlet alapjan, melyben d,™, di*” a k-adik nyomasérték mellett mért, illetve
szamitott sebesség €s josagi tényezd. A Berea mintara vonatkozo illeszkedési hibara 1,58%,
mig a FeketekOszén mintara 2,59% adodott. A 10. tablazat a mintdkra vonatkozo

korrelacios matrixokat és atlagkorreldciokat tartalmazza.

10. tablazat: Az egyes mintakra vonatkozé korrelacios matrixok és atlagkorrelacidok

Berea homokko minta

! —0,1720 0,0540 —0,7753 0,0880 |
—~0,1720 1 ~03138 —0,3002 —0,5120
corr(m) =| 0,0540 —0,3138 1 0,0942 —0,5571
—0,7753 —-03002 0,0942 1 0,1537
| 0,0880 —0,5120 -0,5571 0,1537 1
S=0,3788
Feketekoszén minta
! 0,0247  0,0026 —09121 —0,0150]
0,0247 1 0,1037 -0,1751 —0,6073
corr(m) =| 0,0026  0,1037 1 ~0,0181 —0,7917
-09121 -0,1751 -0,0181 1 0,1063
|-0,0150 -0,6073 —0,7917 0,1063 I
S=0,4338

A téblazat alapjan megallapithatd, hogy a korrelacios egyiitthatok egyes modellparaméter
parokra vonatkozo értékei széles tartomanyban valtoznak. A modellparaméterek egy része
fligg egymastol, erds korrelacios kapcsolatban allnak egymaéssal, viszont dontd tobbségiik
gyengén korreldl egymadssal (kicsi a korrelacids egylitthatod értéke). Ezért hataroztam meg
az atlagkorrelaciot is, mely mindkét minta esetében 0,44 alatti (a fliggetlen inverzids

eljaras esetében ettdl nagyobb érték adoddott), ami az egyiittes inverzid alkalmazasat
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indokolja. Mindent Gsszevetve az ismertetetett eredmények a terjedési sebesség €s a josagi

tényez0 modellek kidolgozasanal felallitott modelltorvények helyességét erdsitik meg.

6.6. Az eredmények értékelése

A 6.3-6.5. fejezetekben bemutatott fliggetlen ¢€s egylittes inverzids feldolgozas

eredményébdl az 5. tézisem két altézisét fogalmaztam meg, az aldbbiak szerint.

5. tézis

»Az 1-3. tézisekben szerepld kdzetfizikai modellekben bevezetett modellparamétereket

laboratoriumi mérési adatokat felhaszndlva a linearis geofizikai inverzid moddszereivel

meghataroztam.

a) Az 1., 1ll. 2. tézisben bevezetett fazissebesség-nyomas fliggvény, mint modelltorvény
(a direkt probléma megolddsa) alkalmazasaval a legkisebb négyzetek modszerét
kovetve laboratériumi kézetminta mérések adatainak felhasznalasaval meghataroztam
a modelltorvényben szerepld kdzetfizikai anyagjellemzdket (vy, 4vy, 1). A mindsitett
inverzi6 kovetelmény rendszerének megfeleléen megadtam a paraméterbecslés hibajat
¢s a korrelacios matrix elemeit.

b) Az 1., 1ll 2. tézisben bevezetett fazissebesség-nyomads fiiggvény, valamint a 3. tézisben
bevezetett josagi tényezd-nyomds fliggvény, mint modelltorvény alapjan a
szakirodalomban kozolt kézetminta mérések (fazissebesség ¢€s josagi tényezd)
adatainak felhasznalasaval egyiittes inverziot végeztem a modellegyenletekben
szerepld (vo, Avy, Qo 4Qo, 4) paraméterek meghatarozasara. A mindsitett inverzio
kovetelmény rendszerének megfeleléen megadtam a paraméterbecslés hibajat és a
korrelacios matrix elemeit.

A fliggetlen, illetve egyiittes inverzids vizsgdlataim eredményeként kapott kdzetfizikai

modellparaméterekkel szamitott adatok a laboratoriumi mérési adatokkal - miiszaki

szempontbol minden tekintetben - megfeleld egyezést mutatnak.”
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7. A kozetfizikai hiszterézis modell paramétereinek laboratéoriumi mérések alapjan

torténé meghatarozasa

Az  akusztikus  hiszterézist leird6  kOzetfizikai modell  gyakorlatban  vald
alkalmazhatdsaganak igazoldsara, a modellt laboratdériumban fel- és leterhelés soran mért

akusztikus sebesség adatokon teszteltem.

7.1. A mérési adatok gyiijtése

Az akusztikus hullam terjedési sebességének mérése megegyezik a 6.1.1.1. fejezetben
bemutatottakkal, azzal a kiilonbséggel, hogy a felterhelési szakaszt kovetéen, az
alkalmazott o, maximalis nyomasérték elérése utan a nyomast csokkentve (azaz a
leterhelési szakaszban) is mértiik a terjedési idot. A kOzetmintdk mérési adatait a

tovabbiakban lathatjuk.

7.1.1. A sebesség - hiszterézis adatok bemutatasa Kiilonb6z6 kézetmintakon

Jelen fejezetben a 6.1.1.2. pontban ismertetett négy kdzetminta felterhelési adatai mellett a
leterhelési szakaszban egytengelyli nyomas alatt mért terjedési sebesség adatait is
feldolgoztam. A mérési adatokat MATLAB fejlesztéi kornyezet grafikus feliiletének
segitségével abrazoltam (17-20. abrak).
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Az abrak alapjan megallapithatjuk, hogy a fel- és leterhelési adatok kozott szignifikans
eltérés mutatkozik, mely jelenség az akusztikus hiszterézis. Ennek magyarazataként Birch
(1960) nyoman azt az egyszerli képet fogadom el, hogy a felterhelési szakaszban bezarult
mikrorepedések a terhelés csokkentésével (a leterhelési szakaszban) nem nyilnak meg
maradéktalanul, egy bizonyos irreverzibilitds mindig jelen van. Ennek kovetkeztében a
leterhelési szakasz végén =0 nyomasndl kevesebb a nyitott mikrorepedés mint azonos
nyomasndl a felterhelési szakaszban, azaz a terjedési sebesség nagyobb. A kdzetfizikai
modellekben ezt az irreverzibilitast a két kiillonb6zo A és A ” paraméter fejezi ki.

A hiszterézisrdl az eldz6ekben mondottak alapjan azt varnank, hogy a leterhelési szakasz
végén (zérus nyomadsnal) is vannak zarva maradt mikrorepedések, azaz a sebesség
nagyobb, mint a felterhelési szakasz kezdetén. Ezzel szemben a 17. abrén (és a 18. és 20.
abrékon is) azt lathatjuk, hogy a leterhelési adatok a kis fesziiltségek tartomanyaban a
felterhelési adatok ala esik (az egyes mintaknal eltéré mértékben). Annak ellenére, hogy a
mérés kezdetén mar kozelitéleg ismert volt a minta térdszilardsdga (melynek
megkozelitdleg 1/3-aig terheltiik a probatesteket, hogy a rugalmas tartomanyban
maradjunk) a mérések tantsaga szerint kis mértékben ugyan, de talléptiink a linearitas
tartomanyan és ezzel Uj mikrorepedéseket hoztunk létre a kdzetmintaban. A mérési
nyomastartomany csokkentésével elkeriilhetd lett volna a hiszterézis jelenség
tanulmanyozasat ,,zavar6” 0j mikrorepedések létrehozasa, de ekkor a sebesség-nyomas
kapcsolatanak vizsgalata is csupan egy sziikebb terhelési tartomanyban torténhetett volna,
amely csokkentette volna a gyakorlat szamdra relevans kovetkeztetések levonasanak
esélyét. A fentiek tekintetében elengedhetetlen a mérések reprodukalhatdosaganak

vizsgalata.

7.1.2. A mérések reprodukalhatosaga

A mérési berendezés €s a vizsgdlatok megbizhatosagat jellemz6 fontos kérdés a mérések
reprodukélhatosaga. Ezért az A jeli minta esetében (két hét elteltével) megismételtiik a
mérést. Az eredményt a 21. dbra mutatja, melyen lathatd, hogy a masodik mérés igen jo
kozelitéssel egyezd eredményt adott, tehat a jelenség jol reprodukalhatd. A tovabbiakban, a

laboratoriumi mérési adatok inverzids feldolgozasanak eredményeit ismertetem.

- 62 -



7. A kézetfizikai hiszterézis modell paramétereinek laboratoriumi mérések alapjan térténé meghatarozasa

3.6 3
£ * "
3.5 ¥
~
g SV
4
3 3 % * . *
N *
0 33 * *
3 * * *
§ 3.2 ¥ %
S * *
G 3.1 %
S *
2 * .
(%) A
E L
£ 29 e
3
= *
=2 2-8*"'1 £ % Mért adatok - Felterhelés, oktober 17. |
Q 0} % Mért adatok - Leterhelés, oktéber 17.
~ 27 S >k Meért adatok - Felterhelés, oktéber 31. |
K Mért adatok - Leterhelés, oktober 31.
26 [ [ | [ [
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Egytengelyd nyomas [MPa]

21. abra: Ismételt mérések eredménye az A jelii kdzetminta esetében, a hiszterézis

reprodukalhatosagénak tanulmanyozasa céljabol

7.2. A sebesség hiszterézis modell paramétereinek egyiittes inverzios meghatarozasa

A fel- és leterhelési szakaszra - a 3.1.3. és 5.2.1. fejezetekben - bevezetett kdzetfizikai
modellek egyszerre torténd alkalmazdsdhoz és a mérési adatok egyidejii feldolgozasdhoz
egyiittes inverzios MATLAB programot irtam. Annak ellenére, hogy az egyiittes inverzio
soran nem kiilonb6z6 moddszerekbdl szarmazod mért adatrendszereket vonunk egyiittes
inverzioba, a két adatrendszer mégis kiilonbozonek tekinthetd, mert szamitasuk a direkt
feladatban eltérdé formulak ((3.1.3.3.) és (5.2.2.5.) egyenletek) segitségével torténik. A fel-,
¢s leterhelési adatrendszerek egyetlen inverzios eljarasba integraldsa soran feltételeztem,
hogy az alkalmazott o,, maximalis nyomasérték mindkét adatrendszernél azonos. A 6.5.

fejezetben leirtakhoz hasonldan legyen az egyes mért adatokat tartalmazo6 adatvektor
dn= {v,('"),...,v,(v':’),v,(m),...,v,(v';’) Ji

ahol N; a mért felterhelési sebességadatok szama, mig N> a mért leterhelési adatok szdma és a

modellparaméterek vektora

- 63 -



7. A kézetfizikai hiszterézis modell paramétereinek laboratoriumi mérések alapjan térténé meghatarozasa

m=(v,,4v,,v,, Av;,A,1").

Az inverz feladat tulhatdrozottsiga miatt itt is a legkisebb négyzetek elvén alapuld

algoritmust alkalmazom. Az inverzids eljaras eredményét a 11. tablazat tartalmazza.

11. tablazat: Fel-¢és leterhelésnél mért longitudinalis hullimsebesség adatok egyiittes

inverzios feldolgozasa soran meghatarozott modellparaméterek és becsiilt hibak

Felterhelés Leterhelés
Minta Vo Avy y) Vi Av; A’

(km/s) (km/s) (1/MPa) (km/s) (km/s) (1/MPa)

A 2,69 0,85 0,1062 2,67 0,89 0,1926
(£0,0083)  (£0,0187) (£0,0051) (£0,0078)  (£0,0028) (£0,0070)

B 2,60 0,76 0,1334 2,56 0,81 0,2988
(£0,0134)  (£0,0295) (£0,0114) (£0,0012) (£0,0112)) (£0,0069)

c 1,96 1,41 0,1385 2,09 1,29 0,3229
(£0,0221)  (£0,0808) (£0,0144) (£0,0070)  (£0,0213) (£0,0177)

b 2,61 0,92 0,1137 2,55 0,99 0,3467

(£0,0043)  (£0,0184)  (+£0,0039)

(£0,0013)  (£0,0141) (£0,0088)

A modellparaméterekkel meghatarozhatok a fel-, és leterhelés esetén érvényes sebesség-

nyomas fliggvények (folytonos vonal), melyek a mérési adatok mellett (szimbolumok) a

22-25. abrakon lathatoak.
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22. abra: Az A jell kézetminta fel-, és leterhelésénél mért, valamint inverzidval szamitott

sebesség-nyomads fliggvénye

Lathatjuk, hogy a szamitott adatok kivaloan illeszkednek a mért adatokhoz, ami alapjan
elmondhat6, hogy a modellegyenletek jol jellemzik a fel-, és leterhelési szakaszt, igy az
akusztikus hiszterézis fizikai magyarazatdra bevezetett kdzetfizikai modell helyes.
Kutatasaim sordn szamos kézetminta esetében hasonldan jo egyezést kaptam. Az elméleti
gorbéket is tartalmazd abrak alapjan taldn még jobban latszik, hogy a fel-, és leterhelési
gorbék kozott szignifikans eltérés mutatkozik, valamint hogy, a leterhelési gorbe a kis
fesziiltségek tartomanyaban metszi a felterhelési gorbét, az ald esik. Ahogy mar emlitettem
ennek az az oka, hogy kis mértékben ugyan, de tulléptiink a linearitas tartomanyan ¢és ezzel
1) mikrorepedéseket hoztunk Iétre a kdzetmintaban. Az ) mikrorepedések keletkezését is
figyelembe vevd kozetfizikai modell megalkotasa lehetséges, de a jelen értekezés kereteit

meghaladja.
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Az inverzios eljaras megbizhatdsaganak jellemzése érdekében relativ adattérbeli tavolsagot
szamoltam (az erre alkalmazott (6.2.3.1.) formulaban szerepld mennyiségek most a fel-, és
leterhelési szakaszban mért, illetve szamitott terjedési sebességek), valamint az
atlagkorrelaciokat is meghataroztam. Az egyes mintdkra vonatkozd relativ adattérbeli

tavolsagokat és atlagkorrelaciokat a 12. tablazat tartalmazza.

12. tablazat: Az egyes mintakra vonatkozo relativ adattérbeli tdvolsagok €s atlagkorrelaciok

Minta D (%) S

A 0,47 0,4553
B 0,66 0,4523
C 1,62 0,4555

D 0,55 0,4505
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Lathato, hogy a mintak esetében szamitott illeszkedési hibak 1% koriiliek, valamint az
atlagkorrelaciok 0,46 alattiak voltak. Az inverzidos paraméterbecslés pontossagat a
bemutatott eredmények alatdmasztjdk ¢s megerdsitik a kifejlesztett kdzetfizikai modellek

alkalmazhatdsagat.

7.3. Az eredmények értékelése

A fejezetben az akusztikus hiszterézis modell paramétereinek egyiittes inverzids

meghatarozésa alapjan az 5. tézisem c) pontjat az alabbiak szerint fogalmaztam meg.

5. tézis

»A 4. tézisben szerepld kozetfizikai modellekben bevezetett modellparamétereket

laboratoriumi mérési adatokat felhaszndlva a linearis geofizikai inverzid moddszereivel

meghataroztam.

c) A 4c) altézispontban a fel-, illetve leterhelési szakaszra meghatéarozott fliggvények,
mint modellegyenletek alapjan, valamint mindkét terhelési szakasz esetén
kézetmintdkon végzett sajat laboratériumi (longitudinalis) sebesség adatok
felhasznalasaval egylittes inverzids eljarast dolgoztam ki az akusztikus hiszterézis
modellparamétereinek (vy, Avy, v, Av;, 4, A7) meghatarozasara.

Az  egyiittes  inverzidos  vizsgalataim  eredményeként  kapott  kdzetfizikai

modellparaméterekkel szamitott adatok a laboratoriumi mérési adatokkal - miiszaki

szempontbol minden tekintetben - megfeleld egyezést mutatnak.”
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8. Osszefoglalas

Az akusztikus hullamterjedés jellemzdi (sebesség, josagi tényezd) a kozetek fontos
mechanikai tulajdonsagair6l hordoznak informaciot, ezért a kozetparaméterek
laboratoriumi és in-situ vizsgalatdban ezek meghatdrozasa gyakori feladat. A tarold
kozetekben a hullamterjedési jellemzék nyomasfiiggésének ismerete fontos eldfeltétele
annak is, hogy szeizmikus méréseket kdzetfizikai paraméterek vonatkozasaban értelmezni
tudjunk. Emiatt doktori értekezésemben a rugalmas hullamok abszorpcids-diszperzios
jellemzdinek nyomastiiggésével foglalkoztam.

Munkam soran attekintettem a szakirodalomban kozolt, a nyomasfliggés leirdsara szolgald
kvalitativ modelleket ¢€s bemutattam a hullamterjedési jellemzék mérésének fobb
moddszereit, valamint roviden Osszefoglaltam a nyomasfiiggés regresszios leirasara
vonatkoz6 irodalmi eldzményeket.

A szakirodalomban gyakran taldlkozunk empirikus megfontoldsok alapjan feltételezett
formuldk paramétereinek regresszios illesztésével, ily moédon irnak fel egyenleteket a
terjedési sebesség nyomasfliggésének leirdsara. Ez a megkdozelités azonban nem tekinthetd
kozetfizikai modellalkotasnak, mivel a terjedési jellemzOk nyomasfiiggését nem vezetik
vissza petrofizikai anyagjellemzOkre (pl. fajlagos repedésszam) és a regresszid utjan
meghatarozott paraméterekkel felirt formuldk csupan egy adott kdzetmintara és nem a
koézetek viszonylag széles korére vonatkoznak. Laboratoriumi mérési adatok megfeleld
értelmezéséhez olyan kvantitativ modellre van sziikség, amely fizikai magyardzatot is ad a
jelenségre, igy munkam soran, a bemutatott regresszidos formuldkon tullépve, a kdzet
specifikus fizikai jellemz0it feltarva alkotok fizikai modellt és adok a kdzetek széles korére
érvényes magyarazatot a nyomasfiigges jelenségére. Kutatasaim soran a kvalitativ irodalmi
elézményeket elfogadva Brace ¢s Walsh (1964) alapfeltevésébdl indultam ki, mely szerint
valtoz6 nyomas mellett a kdzetmintaban mikrorepedések nyilnak €s zarodnak. Hasonloan
Birch (1960) elgondolasat is alapul vettem, amely szerint a nyomas novekedésével a
porusok térfogata csokken, igy novekvo terjedési sebesség, illetve josagi tényezd mérhetd
a koOzetmintan. E fizikai elvekbdl kiindulva allitottam fel a jelenségeket leird
differencidlegyenleteket, melyek megoldasaval kdnnyen értelmezhetd formulakat vezettem
le. A kifejlesztett modellek megadjak az akusztikus hulldm terjedési sebessége, ill. josagi
tényezdje, valamint a kdzetnyomds kozti kapcsolatot a felterhelési szakaszra. Ezeket a
megfontolasokat kovetve a leterhelési szakasz is leirhatova valik, ezért dolgozatomban a

leterhelésre érvényes kdzetfizikai modellt is kidolgoztam. Ezaltal a fel-, és leterhelési
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szakaszra kifejlesztett modellek egyesitésével lehetdvé valt az akusztikus hiszterézis
leirasara alkalmas kdzetfizikai modell felallitasa.

A kozetfizikai modellek gyakorlatban vald alkalmazhatésdganak igazolasa céljabol a
modelleket részben szakirodalomban publikalt, részben a Geofizika Tanszéken nyomas
alatt mért akusztikus adatokon teszteltem. A modellegyenletekben szereplé paramétereket
linedris (részben egyiittes) inverzios eljarassal hataroztam meg. A paraméterek ismeretében
a kozetfizikai modellek alapjan szamitott adatokat a mérési adatokkal Osszevetve jo
egyezést talaltam, ami bizonyitja, hogy a dolgozatban bevezetett kdzetfizikai modellek a
valdsagot megfelelden tiikrozik.

Az inverzios feldolgozas soran relativ adattérbeli tavolsagot szamoltam, amely pl. az
akusztikus sebesség modell esetén 1% alatti értéket hozott. Kutatasaim soran megadtam a
modellparaméterek becsiilt hibdjat, valamint minden feldolgozott mérési adatrendszerhez a
korrelacids matrixot és az atlagkorrelaciot is. Az atlagkorreldcid mindegyik minta esetében
0,5 alatti volt, mely az inverzidés eredmények megbizhatosagat tamasztja ald. A fentiek
szerinti mindsitett inverzioval eldallitott modellparaméterek ismeretében uj, a petrofizikai
gyakorlat szamara kozvetleniil alkalmazhatd kdzetfizikai vizsgalati modszer bevezetésére

nyilt lehetdség.
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