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Az akusztikus abszorpciós-disszipációs paraméterek számos információt hordoznak a kőzetek fizikai 

tulajdonságairól. Az egyes környezeti tényezők hatásának vizsgálata hosszú ideje a nemzetközi 

kutatások kiemelt témája. Ehhez kapcsolódik a Jelölt tudományos munkája is, aki az akusztikus 

hullámok terjedési sebességeinek és jósági tényezőinek nyomásfüggéseit, mint relaxációs 

jelenségeket vizsgálta. 

 

Értekezését a kontinuummechanikai alapok és a tématerületben megjelent nemzetközi 

szakirodalom áttekintésével indítja. Ezt követően áttér tudományos eredményeinek bemutatására. 

A Geofizikai Tanszék korábbi, tématerülethez kapcsolódó kutatásainak folytatásaként bevezeti a 

transzverzális hullámok terjedési sebességének és jósági tényezőjének nyomásfüggését a 

pórustérfogat megváltozásával magyarázó „-” és Q-” Egyszerű Relaxációs Modelleket. 

Gyakorlati alkalmazhatóságukat laboratóriumi mérési adatokon igazolta. Vizsgálatai alapján 

megállapította, hogy lehetőség van a longitudinális és transzverzális hullámok mérési adatainak 

együttes inverziós feldolgozására, illetve a javasolt modellek megbízható becslést adnak a be nem 

mért nyomástartományokban. Ennek rendkívüli gyakorlati jelentősége van, hiszen a kis 

nyomástartományban a nagy zaj, a nagy nyomások tartományában az új mikrorepedések 

létrehozása, illetve a minta tönkremenetele sok esetben akadályt állít a laboratóriumi mérések elé. 

 

Bár a bevezetett kőzetfizikai modellek a jelenség fő karakterisztikáját jól magyarázzák, a Jelölt 

felismerte, hogy egy helyett két nyomásfüggést okozó folyamat figyelembe vételével a modell 

tovább finomítható. Az így kidolgozott „v-” és Q-” Kettős Relaxációs Modellek bizonyítottan jobb 

leírását adják az akusztikus paraméterek nyomásfüggésének. Mivel a nyomás hatására akár további 

folyamat is aktiválódhat, a Kettős Relaxációs Modelleket tovább gondolva a Jelölt elvi javaslatot 

fogalmazott meg az előbbi modellek általánosítására, melyek tetszőleges számú extenzív 

megváltozását kezelik a nyomás módosulása kapcsán. 

 

 



 

 
 

A kidolgozott modellek nem csak a sebesség-nyomás, illetve jósági-tényező nyomás kapcsolat 

pontosabb leírását teszik lehetővé, hanem alkalmazásukkal a mérnöki gyakorlat számára fontos, az 

akusztikus attribútumokkal kapcsolatban álló anyagjellemző paraméterek (rugalmassági 

modulusok és veszteségi szögek) nyomásfüggése is pontosabban származtatható. 

 

Az értekezés logikusan felépített, magába foglalja az elmúlt években a Jelölt által végzett kutatói 

munka eredményeit, melyek amellett, hogy a jelenségek fizikai hátterének elméleti leírását 

tartalmazzák, a gyakorlat számára való könnyű, gyors és megbízható alkalmazásokat is biztosítják. 

A dolgozatban bemutatott új tudományos eredmények közvetlenül és közvetve is hozzájárulnak a 

szeizmikus/akusztikus geofizikai kutatások fejlődéséhez. A Jelölt doktori tanulmányai során 4 

lektorált folyóiratcikket publikált (egy impakt faktoros), illetve egy kutatási témájához szorosan 

kapcsolódó monográfiában társszerzőként közreműködött. Eredményeit ezen kívül nemzetközi és 

hazai konferenciákon is rendszeresen bemutatta. 

 

Kijelentem, hogy az értekezés hiteles adatokat tartalmaz, a dolgozat minden vonatkozásban 

megfelel a Mikoviny Sámuel Földtudományi Doktori Iskola által megkövetelt tartalmi és formai 

követelményeknek. 
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Summary 

The laboratory investigations on acoustic wave velocities and attenuation have had an 

important role in the international researches for decades. The pressure and temperature 

dependence, the effect of saturation and different saturation fluids are analysed on a wide 

spectrum of natural and artificial rocks. The inner physical processes arising due to change in 

the environment cause changes in the acoustic parameters. Their knowledge contributes to the 

more precise evaluation of seismic/acoustic geophysical data and further parameters, that are 

important for the engineers, can be deduced as well. 

 

The aim of my PhD research was to join the model development work of the Department of 

Geophysics at the University of Miskolc and to develop new rock physical models describing the 

pressure dependence of acoustic wave velocities and quality factors. In the first part of my 

thesis, I introduced the „-” and „Q-” Single Relaxation Models (SRM, in the Hungarian 

terminology „-” and „Q-” Egyszerű Relaxációs Modellek (ERM)) in connection with the 

transverse waves. As the names show, they consider only one mechanism, the closure of pore 

space. Their exponential model equations contain 3 parameters for each separately, the physical 

meanings of which were given. For their determination, I implemented an inversion algorithm 

in MATLAB. I have examined and proved, that the parameters V  and Q  appearing in the 

transverse and longitudinal (P-wave models were proposed by Somogyiné Molnár 2013) models 

are common parameters. Therefore, it is possible to process the velocity and quality factor data 

(measured on longitudinal and transverse waves) in a joint inversion process. It provides more 

accurate parameter estimates than the single inversion. The relative data distances between the 

measured and calculated data were calculated. Generally, it is below 1 % for the velocities, and 

between 4-8 % in case of quality factors. (The reason for its higher values is the higher 

uncertainty of data.) Results are shown accurate enough for the engineering problems, it means 

that the models can be applied well in the practice. Based on their results, the pressure 

dependent dynamic elastic moduli (i.e. Lamé parameters, Poisson number, shear and bulk 

moduli), as well as the loss angles can be calculated. Examples were shown on some rock 

samples. 

 

I investigated the impact of different overdetermination ratios on the accuracy of inversion, and 

how the start model parameters influence the estimation results. I found that the model can 

give a suitable estimate for the „non-measured” pressure ranges, regardless of whether the 
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measured values are missing from the low or high pressure ranges. Furthermore, the starting 

model parameters can be easily defined from the measured values. 

 

The reality can always be approximated better with a model, where more phenomena effecting 

our investigated process is considered. Therefore, in the second part of my thesis work, I further 

developed the Single Relaxation Models and I introduced the „v-” and „Q-” Double Relaxation 

Models (DRM, in Hungarian terminology „v-” and „Q-” Kettős Relaxációs Modellek (KRM)). 

They assume that two relaxation processes are present simultaneously. They require the 

determination of new rock physical parameters as well. The applicability of the models was 

tested on data sets published in the literature and my own measurements made at the 

Department of Geophysics. It was proved that the new Double Relaxation Models provide the 

more accurate description of the phenomena in comparison to the Single Relaxation Models. 

Based on the velocities determined with the DRM, the pressure dependent moduli become 

more accurate as well. 

 

Since more inner processes (closure of pore space or micro cracks, friction on the grains or crack 

surface etc.) can be activated in the rocks if the pressure is increased, the combination of these 

elemental changes influences the acoustic absorption-dissipation characteristics. Following this 

idea, I formulated a theoretical suggestion for the Generalized „v-” and „Q-” Relaxation 

Models (GRM, in the Hungarian terminology Általánosított „v-” and „Q-” Relaxációs Modellek 

(ÁRM)), which describe the total effect of any number of phenomena. 

 

In addition to describing the pressure dependence of acoustic propagation velocities and quality 

factors, the rock physical models introduced in my thesis provide other useful information for 

practice. I have already mentioned the derivation of pressure dependent elastic moduli, but they 

can be extended to other parameters related to the propagation characteristics of acoustic 

waves (e.g. porosity and permeability) as well. Therefore, the future researches of the subject 

area may also aim to describe the pressure dependence of these rock physical parameters. For 

seismics, it can provide a good starting point for the time-depth conversions. The research 

results can not only contribute to the exploration and production of raw materials, but also to 

the engineering geophysical and geotechnical tasks.
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1. Bevezetés 

A kőzetekben terjedő akusztikus hullámok terjedési paraméterei az alkalmazott geofizikai 

kutatásokban fontos szerepet játszanak. A refrakciós és reflexiós szeizmikus mérések során az 

akusztikus impedancia különbségek alapján lehetőségünk van nagy mérési területet lefedve, 

akár több kilométeres mélységig képet alkotni a felszín alatti szerkezeti elemekről, egységekről. 

A módszer gyors elterjedését és népszerűségét annak is köszönheti, hogy a többi méréshez 

viszonyítva költséghatékonyan juthatunk megfelelő mennyiségű és minőségű információhoz. 

Ezzel szemben a fúrólyukakban szondákkal végzett akusztikus szelvényezések értelemszerűen a 

lyuk szűkebb környezetéből szolgáltatnak információt, de vertikális felbontóképességük elérheti 

a centiméteres pontosságot. Így rendkívül hasznos információt szolgáltatnak a rétegsor 

akusztikus tulajdonságairól, mely hozzájárul a szeizmikus szelvények értelmezésének 

megkönnyítéséhez, a litológiai egységek jellemzőinek, többek között azok porozitásának 

meghatározásához. A laboratóriumban történő ultraszónikus mérések előnye, hogy kontrollált 

viszonyok között modellezhető a különböző fizikai körülmények (nyomás, hőmérséklet, 

póruskitöltés) hatása. Hátránya, hogy a fúrómagokból készített mintatestek csak kis mértékben 

reprezentálják a felszín alatti képződményeket. Ennek ellenére a laboratóriumi vizsgálatok során 

nyert információk nélkülözhetetlenek az akusztikus hullámok terjedési jellemzőinek leírásához, 

a felszín alatti képződmények megismeréséhez. 

 

Az akusztikus hullámok terjedési sebessége és csillapodása fontos információt hordoz a kőzetek 

mechanikai tulajdonságairól. Ezek a paraméterek többek között függenek a kőzet ásványi 

összetételétől, repedezettségétől, porozitásától, a pórusokat kitöltő fluidumok tulajdonságaitól, 

ezért a kőzetlaboratóriumban szerzett ismereteinket számos gyakorlati alkalmazás során 

kamatoztathatjuk. Például pontosabb sebességmodelleket alkothatunk a szeizmika számára, 

ezzel segítve az időszelvények mélységszelvényekké alakítását. A nem hagyományos 

szénhidrogén-tárolók előtérbe kerülése új kihívások elé állítja a szakembereket. Az ilyen típusú 

rezervoárok jellemzően alacsony permeabilitással rendelkeznek, ezért a termeléshez hidraulikus 

rétegrepesztésre van szükség. A művelet megfelelő elvégzéséhez ismerni kell az in situ 

feszültségállapotokat, illetve ezeknek a kőzetfizikai paraméterekre gyakorolt hatásait. 

Ismereteink pontosítása hozzájárul a különböző mérési módszerekből származó eredményeink 

összehasonlíthatóságához, részleteinek megértéséhez. 
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Számos tanulmány tartalmaz akusztikus hullámok terjedési sebességére, illetve csillapodására/ 

jósági tényezőjére vonatkozó laboratóriumi mérési eredményeket. A nyomásfüggésük 

jelenségét vizsgáló kvalitatív leírások túlnyomó részt exponenciális kapcsolatról számolnak be. 

Emellett a szakirodalomban olyan empirikus összefüggéseket találunk, melyek a mérési 

adatokra illesztett regressziós függvények optimális paramétereit adják meg, de nem 

tekinthetőek fizikai modelleknek. A nyomásfüggést több mechanizmus jelenléte is 

befolyásolhatja, például a nyomás hatására összezáródó mikrorepedések, a pórustérfogat 

csökkenése, különböző súrlódási mechanizmusok a repedések vagy szemcsék felületén. 

Általánosságban elmondható, hogy a megváltozó külső tér hatására megszűnik a közegben 

jelenlévő egyensúlyi állapot. Ismert tény, hogy a természetben minden rendszer az 

energiaminimum elérésére törekszik, ezért a kőzetek is igyekeznek elérni a megváltozott 

paraméterekhez igazodó új egyensúlyi állapotot, melyhez időre van szükség. Ezt az átmenetet 

jellemzi a relaxáció, mely számos fizikai és kémiai folyamatra jellemző. Gondoljunk a 

koncentráció vagy hőmérséklet kiegyenlítődésekre, gerjesztett polarizációs méréseknél a 

látszólagos polarizálhatóság lecsengésére, radioaktív anyagok bomlási folyamataira. Többnyire 

időbeli exponenciális csökkenésről vagy növekedésről van szó, de más fizikai mennyiség, jelen 

esetben a nyomás kapcsán is beszélhetünk relaxációról. Az akusztikus hullámok vonatkozásában 

a nyomás módosulásának hatására lejátszódó mechanizmusok (pl. pórustérfogat/mikrorepedés 

záródása) sem követik a változást pillanatszerűen. Ezért a jelenségek leírására bevezetett 

kőzetfizikai modellek relaxációs modellek. 

 

A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén kijelölt kutatási irány (Dobróka és szerzőtársai 2008, 

Somogyiné Molnár és Dobróka 2011, Dobróka és Somogyi Molnár 2012, Dobróka és Somogyiné 

Molnár 2012) olyan kvantitatív kőzetfizikai modellek kidolgozását célozza, melyek megadják a 

rugalmas hullámok terjedési sebesség és jósági tényező nyomásfüggésének fizikai magyarázatát. 

A longitudinális hullámok vizsgálata során elért eredményekről Somogyiné Molnár Judit (2013) 

PhD értekezésében számolt be. 

 

Doktori kutatásaim célja volt, hogy tovább lépve olyan kőzetfizikai modelleket dolgozzak ki, 

amelyek a nyíróhullámok sebességének és jósági tényezőjének nyomásfüggését magyarázzák, 

valamint megadjam a modellek belső paramétereinek fizikai jelentését. Az értekezésem első 

felében egyetlen befolyásoló mechanizmust – a pórustér záródását – veszek figyelembe a 

sebesség-nyomás és jósági tényező-nyomás kapcsolat vizsgálata során, ezért ezek a modellek a 

„-” és „Q-” Egyszerű Relaxációs Modell (ERM) nevet kapták. Exponenciális 

modellegyenleteik paramétereire inverz feladatmegoldással adok becslést. A 
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modellparaméterek meghatározása után lehetőség nyílik a sebességek és jósági tényezők 

bármely nyomásértéknél való megadására a modellben foglalt keretek között. Ezen eredmények 

alapján pedig kiszámíthatóvá válnak a nyomásfüggő rugalmassági paraméterek (Lamé 

paraméterek, Poisson szám, nyírási és kompresszibilitási modulus), valamint a veszteségi szögek 

is. A modellparaméterek becslési pontosságának növelése érdekében a longitudinális és 

transzverzális hullámok sebességeinek, illetve jósági tényezőinek együttes inverziós eljárásban 

való feldolgozását javaslom. 

 

A modellalkotás során minél több (a vizsgált jelenséget befolyásoló) tényezőt veszünk 

figyelembe, annál jobban közelítjük a valóságot. Ennek érdekében a dolgozat második felében 

az Egyszerű Relaxációs Modellek továbbfejlesztésére teszek javaslatot. Az új Kettős Relaxációs 

Modellek (KRM) – ahogy a nevük is sugallja – két relaxációs folyamat egyidejű jelenlétét 

feltételezik, a feladat megoldása során új kőzetfizikai paraméterek becslését teszik szükségessé. 

A modellek alkalmazhatóságát szakirodalmi és saját mérési adatokon vizsgáltam, és 

bebizonyosodott, hogy az ERM modellekhez képest a KRM modellek a relaxációs jelenség 

pontosabb leírását adják, ami az adattérbeli távolság csökkenésében is megnyilvánul. Az új 

modell alkalmazásával a terjedési sebességekből leszármaztatott, a gyakorlat számára fontos 

modulusok nyomásfüggése is pontosabban leírható. Nyomásváltozás hatására a kőzetekben 

egyidejűleg kettőnél több folyamat is kialakulhat (pórustér vagy mikrorepedések záródása, 

súrlódások a szemcsék vagy repedések felszínén), amik az akusztikus paraméterekre hatással 

lesznek. Ezért a Kettős Relaxációs Modell feltételezésén túllépve elvi javaslatot fogalmazok meg 

az Általánosított „v-” és „Q-” Relaxációs Modellekre, melyek tetszőleges számú belső 

mechanizmus együttes hatásának leírását tartalmazzák.
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2. Rugalmas hullám jellemzőinek áttekintése - irodalmi előzmények 

A környezetünk megismerésére való törekvés évezredek óta életünk részét képezi. A 

körülöttünk zajló komplex jelenségek megértéséhez és leírásához modelleket alkotunk. Ezek 

fontos jellemzője, hogy bizonyos – a vizsgálat szempontjából releváns – tulajdonságokra 

összpontosítanak, míg a folyamatot nem vagy csak kismértékben befolyásoló paramétereket 

elhanyagolják. Így egy egyszerűsített, de a valóságot elfogadható pontossággal közelítő képet 

kapunk, melyet matematikailag viszonylag könnyen leírhatunk. A természettudományos 

vizsgálatokban a kontinuumfizika alapgondolatát követve az anyagot gyakran úgy képzeljük el, 

hogy folytonosan tölti ki a teret, azaz bármely kis térfogatú eleme ugyanazon tulajdonságokkal 

írható le. Kutatásaim során a kontinuummechanikai tárgyalásmódot követtem, így elsőként 

ennek alapjait és a kapcsolódó kőzetfizikai modelleket mutatom be Dobróka és szerzőtársainak 

(2014) összefoglaló munkája nyomán, majd rövid áttekintést adok a dolgozatom témáját jelentő 

rugalmas hullámok terjedési sebességeinek és jósági tényezőinek nyomásfüggésével 

kapcsolatos szakirodalomról. 

2.1. Kontinuummechanikai alapok 

A deformálható testek kinematikájának alaptétele szerint a deformálható test elegendően kis 

térfogatának általános elmozdulása 1 2 3s( u ,u ,u )
- alkalmazva az Einstein-féle automatikus 

összegkonvenciót - matematikailag az 
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10  (1) 

egyenlettel írható le ( 321321 ,,j  ,,,i  ). Látható, hogy az elmozdulás három mozgástípusból: 

egy transzlációból, egy rotációból és három egymásra merőleges irányban vett megnyúlásból, 

ill. összehúzódásból tevődik össze. Az (1) egyenlet utolsó tagja az  
jij

deformáció
i xu   kifejezésre 

egyszerűsíthető az 
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j
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ij x
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x
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2
1  

deformációs tenzor bevezetésével. A szimmetrikus tenzor főátlójában szereplő elemek 

( 332211   , , ) az 321 x ,x ,x  tengelyekbe eső materiális vonalszakaszok relatív megnyúlását adják, 

míg a főátlón kívüli elemek ( 322331132112     ,  , ) annak a szögváltozásnak a felét, 
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melyet az eredetileg merőleges koordinátatengelyek mentén felvett vonalelemek szenvednek a 

deformáció során. A   relatív térfogatváltozást a főátlóbeli elemek összege adja meg 

qqV
V'V  


 332211 . (2) 

A kontinuumra egyrészt térfogati, másrészt felületi erők hatnak, így mozgásának dinamikai 

leírásához erősűrűségek bevezetése szükséges. A dV  térfogati elemben lévő kontinuumra ható 

Fd


 térfogati erőt az *f


 térfogati erősűrűséggel jellemezhetjük 

dVfFd *


 . 

A n
  felületi erősűrűség felírható a 

A
Flim

An 








0
  (3) 

alakban, ahol a 0A  határátmenet a kontinuummechanikai szemléletnek megfelelően egy 

olyan kicsiny 0A  felületet jelent, amely makroszkopikus skálán pontszerűnek, de az atomi 

keresztmetszethez képest elég nagynak tekinthető. A (3) egyenletet átrendezve látható, hogy az 

F


 felületi erő nem csak a felület nagyságától, hanem annak irányításától is függ, melyet az n  

normális egységvektorral jellemezhetünk. Bebizonyítható, hogy ha ismerjük egy pontban a 

három egymásra merőleges koordinátasíkon ható felületi erősűrűségeket, akkor tetszőleges n  

irányítású felületen ható felületi erősűrűség kiszámítható az alábbi formulával 

),,i(  ,njijni
321 , 

ahol a bevezetett ij  jelöli a feszültség tenzort, melynek főátlójában a 332211   , ,  normális 

irányú feszültségek, főátlóján kívül a 231312   , ,  tangenciális feszültségek állnak. 

 

A kontinuum adott térfogatára vonatkozó mozgásegyenlet felírásakor Newton második 

törvényéből indulunk ki, mely kimondja, hogy egy testre ható erők eredője megegyezik a test 

impulzusának ( I


) idő szerinti deriváltjával. Figyelembe véve, hogy a testre térfogati és felületi 

erők egyaránt hatnak, eredőjük az alábbi összeggel írható fel 

  
V A

n dAdVf
dt
IdF 


 ,  

ahol a test impulzusa a sűrűség és sebesség alapján meghatározható  
VV

dVvdViI 
 . 

Ezzel a mozgásegyenlet integrális alakja 

    
  

tV tA
n

tV

dAdVfdVv
dt
d


  , 
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ahol )t(V  és )t(A  a kontinuummal együtt mozgó térfogat és felület. Innen a megfelelő 

matematikai átalakításokkal kapjuk az impulzus mérlegegyenletét 

   
k

ik
ii
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x
fvvdiv

t
v







   . (4) 

 

Bevezetve a   vvJ i
konv
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  konvektív és    ik
kond

impJ 


 konduktív impulzusáramsűrűség 

vektorokat, a (4) egyenlet átírható 
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További átalakítással a 
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egyenletre jutunk, melynek bal oldali első tagjában a 

  0

 vdiv

t
  (5) 

tömegmegmaradás kifejezése áll, második tagjában a szubsztanciális derivált bevezetésével a 

k

ik
i

i

x
f

dt
dv





  (6) 

impulzustétel fogalmazható meg. Mivel szilárd kontinuumokban a konvekció elhanyagolható, 

így a mozgásegyenlet vektoralakban (ahol Div a vektori divergencia jele) 

 Divf
t
s



 

2

2

. 

 

Az (5) és (6) egyenletekben megfogalmazott négy skaláris egyenletben (az if  tömegerőket 

ismertnek tekintve) 10 ismeretlen szerepel: ),,,,,(  ),v,v,v(v  , iki 231312332211321   . 

Mivel az ismeretlenek száma kisebb, mint ahány egyenlet rendelkezésre áll, alulhatározott 

feladattal állunk szemben. A megoldhatóság érdekében további összefüggéseket kell 

felállítanunk a kontinuum anyagi minőségére, rugalmassági paramétereire vonatkozóan, ennek 

megfelelően különböző modelleket alkothatunk. A következőkben néhány ilyen modellt 

ismertetek és hasonlítok össze. Jellemzőiket a szükséges kiegészítő egyenletek, az 

anyagegyenletek tartalmazzák. 

2.1.1. Tökéletesen rugalmas test 

A modellalkotást mindig célszerű a legegyszerűbb felépítéssel kezdeni, majd további jellemzők 

bevonásával az egyre bonyolultabb elképzelések irányába haladni. A kontinuummechanikai 
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modellek közül a legegyszerűbb a tökéletesen rugalmas test modellje, amelyben adott helyen 

és időben a feszültségek csak az aktuális deformációtól függenek, azaz 

 231312332211  ,,,,,fikik  . (7) 

Bár ez a függvénykapcsolat általában nemlineáris, a vizsgálataink célpontját jelentő rugalmas 

hullámok által okozott deformációk olyan kismértékűek és ezzel olyan kis feszültséget okoznak, 

hogy élhetünk lineáris közelítéssel 

 

0

6
0

1

m
m m n

n n

f



  


 
    

 , 

ahol a feszültségekre a  11 22 33 12 13 23m , , , , ,       , deformációkra az 

 11 22 33 12 13 23n , , , , ,        jelölést vezettük be. A közöttük fennálló arányossági tényezők a 

deformálatlan állapot közelében jellemzik az anyagot és rugalmassági állandóknak nevezzük 

őket, melyek egy 6x6 méretű szimmetrikus mátrixot alkotnak. Egy anizotróp kontinuum 

rugalmas tulajdonságai így általános esetben 21 független rugalmassági paraméterrel írhatók le. 

Mivel a szimmetriák csökkentik az állandók számát, egy izotróp kontinuum jellemzéséhez elég 

csupán két rugalmassági paraméter. A (7) egyenletben felírt kapcsolatot megfordítva látható, 

hogy a rugalmassági jellemzők függenek a feszültségektől. Ez magyarázatot ad a szeizmikus 

gyakorlatban megfigyelt jelenségre, miszerint a rugalmas hullámok sebessége kapcsolatban áll 

a rugalmassági paraméterekkel (erről részletesen a 2.1.2.1. és 6. fejezetekben olvashatunk) és 

ezeken keresztül a feszültségállapotokkal. Kis deformáció intervallumban a tökéletesen 

rugalmas test (7) egyenlete lineárisan közelíthető, ezzel a lineárisan rugalmas test, más néven 

Hooke-test modelljéhez jutunk. 

2.1.2. Lineárisan rugalmas izotróp test (Hooke-test) 

A kontinuummechanikai jelenségek vizsgálatakor gyakran élünk azzal a közelítéssel, hogy a 

megfigyelés skáláján a közeg homogén és izotróp, azaz a fizikai anyagjellemzők hely- és 

irányfüggetlenek. Mint ahogy arra az előzőekben utaltam, izotróp kontinuum esetén huszonegy 

helyett két rugalmassági paraméterrel jellemezhető a deformáció-feszültség kapcsolat, 

melyeket Lamé paramétereknek nevezünk. Így a Hooke-test anyagegyenlete a 

ikikik   2  (8) 

alakban írható, ahol   jelöli az első,   a második Lamé paramétert. További rugalmassági 

modulusok is megadhatók a terhelés és alakváltozás irányától függően. A mérnöki gyakorlatban 

sokszor vizsgálják a kompressziómodulus ( K ) értékét, mely a hidrosztatikus feszültség és 
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térfogati alakváltozás arányaként adható meg. A (8) egyenlet alapján a feszültség tenzor 

főátlóbeli elemeinek összegére 

 Kqq 3  → 



3
2

3
 qqK . 

A nyírási modulus ( G ) a nyírófeszültség és nyíró alakváltozás hányadosa és megegyezik az első 

Lamé paraméter (  ) értékével. A Young modulus ( E ) az extenziós feszültség extenziós 

alakváltozáshoz viszonyított arányát adja meg egytengelyű feszültségállapotban 

iiii E  . 

A húzásra merőleges síkban fellépő deformációk ellentétes előjelűek és arányosak a húzás 

irányában kialakuló deformáció értékével. 1x  tengely irányú húzás esetén így az 

113322
1 
m

  

egyenlet írható fel, ahol m  a Poisson-számot jelöli, melyre a relatív térfogatváltozás (2) 

egyenletéből levezethető, hogy 2m . Gyakran meghatározott jellemző még a Poisson-

hányados ( ), mely a Poisson-szám reciprokaként adható meg. Az egyes rugalmassági 

paraméterek egymásból is kifejezhetők. Ezeket az összefüggéseket az 1. táblázatban foglalom 

össze. 

1. táblázat: Rugalmassági paraméterek átszámítása Birch (1961) alapján. 
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Az általános mozgásegyenlet képletébe helyettesítve a (8) összefüggést, felírható a lineárisan 

rugalmas homogén izotróp test mozgásegyenlete, vagy más néven a szeizmika gyakorlatában is 

gyakran alkalmazott Lamé-egyenlet 

  sdivgradsf
t
s 

 



2

2

. (9) 

Mint látható, a Hooke-test az anyagok rugalmas viselkedésének azt a határesetét írja le, amikor 

a feszültségek egyedül a deformációktól függenek, a kapcsolat lineáris és a közeget két rugalmas 

paraméter jellemzi.  

2.1.2.1. Hullámterjedés izotróp lineárisan rugalmas közegben 

A következőkben röviden összefoglalom az izotróp lineárisan rugalmas közegben haladó 

rugalmas hullámok terjedésének főbb jellemzőit. Mivel a szeizmikus mérések során olyan kis 

amplitúdójú hullámok terjednek, melyekre fennáll, hogy az amplitúdó jelentősen kisebb, mint a 

hullámhossz, az egyenleteket lineáris közelítésben oldhatjuk meg. Jelen esetben a tömegerők 

elhanyagolhatók, így a (9) egyenletben megfogalmazott mozgásegyenlet az alábbi alakra 

egyszerűsödik 

  sdivgrads
t
s 

 



2

2

. 

 

Kihasználva, hogy a függvénytér bármely elemét fel lehet írni egy örvénymentes és egy 

forrásmentes vektortér összegeként, az s  elmozdulás vektor tere legyen 

tl sss   , 

ahol ls  a longitudinális, ts  a transzverzális elmozdulás vektora és igaz, hogy 0lsrot  és 

0ts div  . Az első esetben legyen lss    és 0lsrot . Felhasználva a 

lll ssdiv gradsrot rot    azonosságot, a Lamé-egyenlet tovább egyszerűsödik 

  l
l s

t
s 

 22

2



 . 

Bevezetve az 


 22 
  jelölést, a 

01
2

2

2 




t
ss l

l




  

egyenletre jutunk, melynek monokromatikus síkhullám megoldása      rekti
ll

less
 0 , ahol   a 

körfrekvencia, t  az idő, lk  a hullámszám, e  egységvektor, r  helyvektor és   a 

kezdőfázis. Ezt behelyettesítve a 0lsrot  egyenletbe megkapjuk, hogy 00  )(
lse  . 

Vektoralgebrából ismert, hogy két vektor vektorszorzata akkor zérus, ha a két vektor egymással 
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párhuzamos. Azaz az elmozdulás vektor iránya megegyezik a hullámterjedés irányával, vagyis 

ebben az esetben longitudinális hullámot kapunk. A hullámterjedésnek ezt a típusát az 1. ábra 

(a) része mutatja, a longitudinális hullám terjedésének sebessége 


 2

 )vv( pl . (10) 

 

Forrásmentesség esetén tss   , 0tsdiv , 0sdiv  . A Lamé-egyenlet ekkor 

t
t s

t
s 

 



2

2

. 

A 

 2  behelyettesítéssel a longitudinális hullám levezetéséből ismerős alakot kapunk 

01
2

2

2 




t
ss t

t




 . 

A hullámegyenlet megoldása innen      rekti
tt

tess
 0 , ahol tk . Az ts  divergenciáját véve 

megkapjuk, hogy   00 e,s )(
t

 . Két vektor skaláris szorzata nulla, ha a két vektor egymásra 

merőleges. Ebből következik, hogy transzverzális hullámoknál a részecskék elmozdulásának 

iránya merőleges a hullámterjedés irányára (lásd. 1. ábra (b) része). A transzverzális hullám 

terjedésének sebessége megadható a 


  )vv( st   (11) 

összefüggéssel. A (10) és (11) egyenletekből látható, hogy közös forrásból induló longitudinális 

és transzverzális hullámok közül előbbi terjed gyorsabban (  2 ), ezért más néven primer 

(P), utóbbit szekunder (S) hullámnak is nevezik. 

 

   

1. ábra Részecskemozgás longitudinális (a) és transzverzális (b) hullám terjedése esetén (Meskó 1994). 

 

A Hooke-modell szerint a közegben terjedő rugalmas hullámok nem veszítenek energiájukból, 

nem csillapodnak. Ez bebizonyítható az energia mérlegegyenlet levezetésével, melyre 

eredményül a 

a) b) 
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0



sdiv

t
Wteljes   

összefüggést kapjuk, ahol rugalmaskinetikusteljes WWW  . Azaz a kinetikus és rugalmas energia összege 

állandó, nincsenek nyelők. A rugalmas hullámok terjedésének megfigyelésekor szerzett 

tapasztalat ugyanakkor azt mutatja, hogy a hullámok veszítenek energiájukból, csillapodnak, 

akár teljesen el is nyelődnek még mielőtt az érzékelőkbe jutnának. A modellalkotás során kötünk 

ugyan kompromisszumokat, de a csillapodás jelenségét nem ajánlatos figyelmen kívül hagyni. 

Ezért a következő fejezetben egy olyan modellt mutatok be, mely a hullám csillapodásának 

leírására is alkalmas. 

2.1.3. A Kelvin-Voigt modell 

A rugalmas hullám csillapodásának leírása disszipatív (azaz sebesség függő) anyagmodellt kíván. 

A folyadékok belső súrlódásának leírására szolgáló egyszerű modell a Newton-test. 

Folyadékokban minél lassúbb a deformáció, a nyírófeszültségek annál kisebbek, azaz a 

feszültségek csak a deformációs sebességektől függenek, ahol a deformációs sebesség tenzor 

elemei az 
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x
v

x
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t 2
1

  összefüggésből adódnak. Így az izotróp newtoni folyadékra 

a Hooke-testnél bemutatott (8) egyenlethez hasonló alakú 

ik

.

ik

.

ik'  2   

anyagegyenletet írhatjuk fel, ahol   és   a viszkozitási tényezők. 

 

A Newton- és a Hooke-modell kombinálásával összetett modelleket alkothatunk. Ezek közül a 

Kelvin-Voigt modellt úgy képzelhetjük el, mint egy „párhuzamosan kapcsolt” Hooke- és Newton-

résztestet. A kapcsolás két ágán a deformációk egyenlők 
   N

ik
H

ikik   , 

de az egész testre ható erő a két ágban ébredő erők (feszültségek) összege 
   N

ik
H

ikik   , 

ahol H  és N  a Hooke- és Newton-testekre vonatkozó mennyiségeket jelölik. Ez alapján a Kelvin-

Voigt test anyagegyenletét a  

ik

.

ik

.

ikikik   22  (12) 

alakban írhatjuk fel. 

A Kelvin-Voigt-test mozgásegyenlete felírható a (12) anyagegyenlet (6) egyenletbe 

helyettesítésével 
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2.1.3.1. Hullámterjedés Kelvin-Voigt-közegben 

A Kelvin-Voigt modellt a szeizmikában elterjedten használják, különösen a nagy víz és 

szénhidrogén tartalmú kőzetek esetén. Ugyanis az ilyenkor alkalmazott frekvenciatartományban 

megfelelő a longitudinális és transzverzális hullámok gyenge csillapításának leírására. 

(Nagyfrekvenciás határesetben azonban már nem alkalmazható.) 

 

Levezethető, hogy a 0srot  és 0vrot  mellékfeltételek kikötésével longitudinális hullámra 

jutunk. tie   alakú időfüggést felvéve a mozgásegyenlet 

   si
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ahol 
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 . A komplex Lamé paraméterek (  01  i*   és  01  i*  ) 

bevezetésével (13) egyszerűbb alakra hozható 
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diszperziós egyenletet a iabk l   alakban felírható komplex hullámszámra megoldva 

levezethető a frekvenciafüggő fázissebesség ( fv ) 
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és a hullámszám képzetes részét jelentő a abszorpciós tényezőből a frekvenciafüggő behatolási 

mélység ( d ) 
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d . 

Alacsony frekvenciánál az 10   egyenlőtlenség áll fenn, mely alapján 



2
0

2

a . Látható, 

hogy a Kelvin-Voigt-modell esetén a longitudinális hullámok csillapodása kvadratikusan függ a 

frekvenciától. 

 

Transzverzális hullámot a 0sdiv  és 0vdiv  mellékfeltételek kikötésével írhatunk le. Ekkor a 

mozgásegyenlet a 



2. Rugalmas hullám jellemzőinek áttekintése - irodalmi előzmények 

15 
 

vs
t
s 

 



2

2

 

alakot ölti. Innen a longitudinális hullámnál követett úton levezethető, hogy alacsony 

frekvenciás határesetben ( 1 ) nincs diszperzió, az abszorpciós tényező pedig 

kvadratikusan függ a frekvenciától, mivel 




b
v f  és 




2

2

a . (14) 

Szeizmikus gyakorlatban sokszor használják a jósági tényező kifejezést. A Q -val jelölt 

mennyiséget Knopoff (1965) az abszorpciós tényezővel az 

Qv
f a

f


  

összefüggésen keresztül kapcsolta össze. Figyelembe véve a Kelvin-Voigt-test abszorpciós 

tényezőjére felírt (14) második egyenletét levezethető, hogy a jósági tényező frekvenciafüggő, 

azaz nem konstans 







222

2
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ff

  
 

1Q  . 

2.1.4. A konstans Q modell 

Az előzőekben bemutattam, hogy a Hooke-testben a hullámok nem csillapodnak, a Kelvin-Voigt-

testben az abszorpció négyzetesen függ a frekvenciától. A terepi tapasztalatok azonban gyakran 

azt mutatják, hogy a kőzetekben nem így viselkednek a hullámok: a fázissebesség a frekvenciától 

függetlenül állandó (mint a Hooke-testnél), ugyanakkor az abszorpciós tényező lineárisan függ a 

frekvenciától, azaz 

Qc
a

2


 , (15) 

ahol c a hullámsebesség, Q  pedig frekvenciától független (konstans). Így maga a modell is erről 

kapta nevét. Egy konstans Q modellt követő testre a 

ik
*

ik
*

ik   2  

anyagegyenlet írható fel, ahol *  és *  a komplex Lamé paramétereket jelöli, melyekre 

  i*  1  és  'i*   1 . (16) 

A (16) egyenletekben látható   és '   (frekvencia független) mennyiségek disszipatív jellemzők, 

melyek a – feszültség és deformáció között tiszta nyírás esetén fellépő –   és '  veszteségi 

szögekkel az alábbi kapcsolatban állnak 
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)(tg    és )' (tg'   . 

A vizsgált jelenségek esetében a gyakorlat azt mutatja, hogy   és '  értéke (radiánban) olyan 

kicsiny, hogy ha vesszük a tangenseiket, az eredményül kapott   és '  mennyiségek 

számértékben szinte megegyeznek a veszteségi szögekkel, ezért a későbbiekben  -ra és ' -re, 

mint veszteségi szögekre hivatkozok. A konstans Q modell anyagegyenletét felhasználva a 

mozgásegyenlet 

  sdivgrads
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s *** 
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 (17) 

alakban írható fel. Longitudinális hullámokra a 0srot   mellékfeltétel alkalmazásával a (17) 

egyenlet egyszerűsödik, melynek megoldásából a korábbi modelleknél követett elgondolások 

alapján gyenge csillapodást kapunk, ha 1
2
2

2
2 
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 (azaz 11  ',  ), ezzel 
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A (15) egyenletet felhasználva felírható a longitudinális hullámok jósági tényezőjének definíciója 

1 2
2

Q
'

 
    


 


. 

A 0sdiv   mellékfeltétel kikötésével transzverzális hullámra jutunk, ahol a komplex 

hullámszámra kapott megoldásokból gyenge csillapodás ( ba  ) esetén ( 1 ) 




b , 



2
a . 

Az abszorpciós tényezőre kapott egyenletet a (15) összefüggéssel összevetve látható, hogy a 

transzverzális hullám jósági tényezője frekvenciafüggetlen, értéke az   veszteségi szög 

reciproka  

1Q  
 . 

Mivel a szeizmikában szerzett gyakorlati tapasztalatok szerint a konstans Q modell megfelelően 

írja le a kőzetekben történő hullámterjedést, ezért a dolgozatban bemutatásra kerülő új 

kőzetfizikai modelleket is ennek elgondolásai mentén dolgoztam ki. 

2.2. A transzverzális hullám terjedési sebességének nyomásfüggése 

A 2.1. fejezetben bemutattam a hullámterjedés abszorpciós/diszperziós jellemzőit: a 

fázissebességet és az abszorpciós tényezőt. A szeizmikus méréseket általában nagy kiterjedésű 

földtani szerkezet- vagy nyersanyagkutatás, esetleg kisebb léptékű mérnökgeofizikai feladatok 
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megoldására alkalmazzák. A módszer lényege, hogy mesterségesen keltett rugalmas hullámokat 

indítunk el a földfelszínről (vagy felszín alatt fúrólyuk- és bányafalakról), melyek a közegben 

terjednek, réteghatárokon visszaverődnek, részben szóródnak vagy elnyelődnek és szenzorokkal 

(geofonokkal) detektáljuk a beérkezésüket. A beérkezési időkből a sebességek ismeretében 

információt kapunk a szerkezeti elemek mélységéről, helyzetéről vagy épp fordítva, ismert idő 

és mélység esetén a sebességről. A rugalmas hullámok terjedését számos tényező befolyásolja, 

például ásványos összetétel, repedezettség mértéke, porozitás, a pórusokat kitöltő fluidumok 

mennyisége és összetétele. Kutatók évtizedek óta vizsgálják, hogy milyen hatása van a 

longitudinális és transzverzális hullámok terjedési sebességére a kőzetekre ható nyomásnak. 

Ennek legjobb eszközei a laboratóriumi, kontrollálható körülmények között végzett akusztikus 

vizsgálatok, melyek elvét a gyakorlati alkalmazásoknál, az 5.1. fejezetben mutatom be. A 

vizsgálatok nagy részénél csak a longitudinális (P) hullámokkal foglalkoztak, feltehetően azért, 

mert a transzverzális (S) hullámok detektálása nehezebb feladat. Ezért a következő irodalmi 

áttekintésben a P hullámok nyomásfüggéséről szerzett főbb ismereteket is bemutatom, emellett 

kiemelem a transzverzális hullámokra tett megállapításokat. 

 

Hughes és Cross (1951) több kőzettípusból (pl. homokkő, dunit, mészkő) készített hengeres 

mintatesteken mért longitudinális és transzverzális hullámterjedési sebességeket nagy nyomás 

(  < 5000 bar = 500 MPa) és hőmérséklet ( T  < 300 C°) mellett. Mérési eredményeikből 

kitűnik, hogy a terhelés kezdeti szakaszában gyors sebességnövekedés következett be, mely a 

magasabb nyomástartományon mérséklődött. A homokkő mintán a P hullámra kapott 

jellegzetes görbe mellett az S hullámsebesség adatok csak lassú növekedést mutattak. A 

folyamat okának a szemcsék jobb kontaktusba kerülése mellett bekövetkező pórustér záródást 

nevezték meg, de nem tértek ki az S hullámsebesség eltérő jellegű változásának magyarázatára. 

Megállapították, hogy a hőmérséklet is az alacsonyabb nyomástartományon okozott nagyobb 

változást. Az egyik mintán száraz és vízzel szaturált állapotban is végeztek kísérletet. Azt találták, 

hogy a víz jelentősen megnövelte a sebességet alacsony nyomáson, később ez a hatás 

mérséklődött. Ezt a jelenséget azzal magyarázták, hogy a száraz mintában a hullám váltakozva 

kőzetben és levegőben halad. A nyomás növelésekor a levegővel telt rész záródik és így a 

sebesség a szilárd kőzetnek megfelelő. Szaturált mintánál viszont a hullám felváltva halad 

kőzetben és vízben. Mivel a vízben a levegőnél gyorsabban terjed a hullám, ezért a kiindulási 

sebesség is magasabb. A nyomás növelésével azonban nem tud bezáródni a pórustér, ezért az 

eredeti sebesség csak lassan növekszik. 
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Birch (1960, 1961) részletes leírást ad az akusztikus sebességek laboratóriumi meghatározási 

módszereiről, azok kihívásairól. Túlnyomórészt magmás és metamorf kőzeteket vizsgált 10 kbar 

(1000 MPa) hidrosztatikus nyomásig terhelve. A 2. ábra két gránit mintatestre kapott 

longitudinális hullámterjedési sebességeket mutatja felterhelés (pontok) és leterhelés (körök) 

közben. A sebességnövekedés fő okaként a pórustérfogat nyomásnövekedés alatti záródását 

jelölte meg. Véleménye szerint a sebességre leginkább a kőzet sűrűsége és az átlagos 

atomtömeg hat, a kristályszerkezet vagy szimmetria csak másodlagos szerepet játszik. 

 

 
2. ábra Gránitokon mért P hullám sebességek fel- (pont) és leterhelés (kör) mellett (Birch 1960). 

Vízszintes tengelyen a nyomás [kbar], függőleges tengelyen a longitudinális hullám sebessége [km/s]. 

 

Walsh 1965-ben megjelent cikksorozata részletesen foglalkozik a kőzetrepedések záródásának 

mechanizmusával. Úgy véli, hogy az elsőként Adams és Williamson (1923) által megfogalmazott 

kvalitatív magyarázat elfogadható, mely szerint a repedések jelenléte és nyomás alatti záródása 

okozza a rugalmassági modulusok kezdeti értékének növekedését terhelés mellett. Azoknál a 

méréseknél, ahol a mintát nem vették körbe impermeábilis köpennyel és a nyomásközvetítő 

folyadék a pórustérbe hatolt – ezzel nehezítve a pórusok, repedések záródását – a közel 

tökéletesen rugalmas kőzetszemcsék deformációját tükrözik az eredmények (1965a). 

Matematikai modelljében a kőzetet rugalmas és izotróp közegnek tételezi fel, mely 

véletlenszerűen orientált repedéseket tartalmaz. A nyomás hatására záródó repedések a 

modulusok növekedését okozzák. Modelljével kvalitatív magyarázatot ad a statikus és dinamikus 

rugalmassági modulusok értékei között megfigyelt különbségre is (1965b). A Poisson hányados 

vonatkozásában megállapítja, hogy alacsony nyomásnál a valódi értéktől alacsonyabb, magas 

nyomásnál magasabb értéket ad a feszültség-alakváltozás görbe alapján. Állítása szerint az 
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üreges porozitás hatása független az alkalmazott nyomástól, míg a záródás miatt a repedések 

hatása változik a nyomással (1965c). 

 

Agyagköveket – elsősorban rendkívül törékeny természetük miatt – meglehetősen ritkán 

vizsgálnak terhelés alatt. Jones és Wang (1981) két fúrásból, eltérő mélységekből, erősen 

repedezett környezetből származó agyagköveken mért P és S hullám sebességeket 1 – 40 bar 

(0.1 – 4 MPa) nyomáson, melyeket fúrólyukban akusztikus szelvényezéssel meghatározott 

sebességekkel vetettek össze. Azt találták, hogy a laborban meghatározott sebességek mindig 

magasabbak a szelvényekből meghatározottakhoz képest. A sebességek a nyomással 

növekedtek, a megfigyelt akusztikus hiszterézist a visszafordíthatatlan kompakcióhoz kötötték. 

Emellett vizsgálták a sebesség anizotrópiát, mely alapján elmondható, hogy alacsony porozitású 

agyagok esetében kisebb az anizotrópia mértéke. 

 

Coyner és Cheng (1985) gránit, mészkő és különböző homokkő mintatesteken mért P és S 

hullámterjedési sebességeket hidrosztatikus nyomás növelése mellett. Nem csak száraz, de 

benzollal és vízzel telített mintákat is vizsgáltak. Megállapították, a fluidummal telített kőzetek 

P hullám sebessége magasabb a száraz mintákhoz képest. A nyomás növekedésével a telített és 

száraz kőzeteken mért sebességek közötti különbség csökkent. Megfigyelték, hogy azoknál a 

mintáknál, ahol a pórusok főleg repedések (gránit), szaturált esetben sokkal nagyobb 

sebességnövekedés jelentkezett, mint az inkább gömb alakú pórustérrel jellemezhető Bedford 

mészkőben. A transzverzális hullámok sebessége kevésbé volt szabályos. Gránitok esetében a 

póruskitöltő fluidum hatása sebességnövekedésként jelentkezett, de a mészkőnél a száraz 

mintán mért értékektől elmaradtak. A sebességek alapján megadták a kompresszió és nyírási 

modulusok értékeit. Azt találták, hogy a benzollal telített mintákhoz képest a vizes minták 

magasabb kompresszió modulussal jellemezhetők. A nyírási modulus esetében a pórusok 

víztartalma minden esetben megnövelte a modulus értékét a száraz mintákhoz képest. Ez 

szemben áll a Nur és Simmons (1969a) által közölt eredményekkel, mely szerint a szaturációnak 

nincs hatása a nyírási modulusra. A vízzel telített minták terjedési sebességeire a Biot-Gassmann 

egyenlettel jósolt értékek alulbecsülték a valós, mért adatokat. 

 

Yu és szerzőtársai (1993) Ausztráliából származó, perm korú szénmintákon mértek P és S hullám 

sebességeket, csillapodást, vizsgálták az anizotrópiát és a rugalmassági paramétereket változó 

palástnyomás mellett. A fúrómagokból a rétegzéssel párhuzamosan és arra merőlegesen is 

vettek mintákat. A sebességek tekintetében azt találták, hogy a P hullám sebessége 20 %-kal, az 

S hullám sebessége 13 %-kal növekedett meg, miközben a palástnyomást 2 MPa-ról 40 MPa-ra 
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növelték. Utóbbira a víztelítettség nem volt nagy hatással. Az eredmények alapján 

megállapították, hogy a szénrétegekben a dinamikus rugalmassági modulusok potenciális 

indikátorai a feszültségállapotoknak és szaturációnak, fontos információt szolgáltatnak a 

számítógépes modellezéshez, a szeizmikus értelmezés során. 

 

A porozitásnak, ásványi összetételnek, feszültségeknek és fluidumoknak az akusztikus terjedési 

sebességekre gyakorolt hatásáról Winkler és Murphy (1995) írt összefoglaló cikket. 

Munkájukban számos publikáció vizsgálatait és konklúzióit megemlítik. Ezek közül a 

nyomásfüggéssel foglalkozó bekezdésből kiemelem, hogy a P és SH (horizontálisan poláros 

transzverzális) hullámok a feszültség irányával párhuzamosan terjedve sokkal érzékenyebbek a 

feszültségváltozásra, mint azokra merőleges irányban. 

 

Khaksar és szerzőtársai (1999) száraz homokkő mintákon 60 MPa-ról 5 MPa-ig több lépcsőben 

csökkentették a nyomást és mérték a P és S hullámterjedési sebességeket. Eredményeik alapján 

úgy gondolták, hogy a rezervoárokra jellemző in situ effektív nyomás értékeknél a homokkövek 

nyomásérzékenységében a totális porozitás és agyagtartalom helyett sokkal fontosabb szerepe 

van a pórusok geometriájának, a szemcsekontaktusok típusának, az agyagrészecskék 

eloszlásának és helyének. Mérési eredményeik alapján empirikus függvényt írtak fel a sebesség-

nyomás kapcsolatának jellemzésére (lásd. 2.2.1. fejezet). 

 

Holt és szerzőtársai (2004) 3-50 % porozitással rendelkező agyagokban mértek longitudinális 

hullámterjedési sebességeket a nyomás függvényében. Azt találták, hogy az alacsonyabb 

porozitású agyagok nagy feszültségfüggést mutattak, míg a nagy porozitású minták szinte 

függetlenek voltak. Az eredményeik alapján egy Hashin-Shtrikman összefüggésekre épülő 

kőzetfizikai modellt hoztak létre a rugalmassági paraméterek leírására. A triaxiális 

nyomásviszonyok alatt két irányban mért P sebességadatokból kitűnik, hogy a rétegzésre 

merőlegesen haladó hullámok sebességei sokkal jobban függtek a feszültségtől, mint a 

párhuzamos irányban terjedők. A vizsgálatok során S hullám sebességeket is mértek néhány 

esetben, azonban a nagy porozitású mintáknál olyan kis amplitúdóval jelentkeztek a hullámok, 

hogy nem lehetett biztosan kijelölni a beérkezéseket – feltehetően az agyagok belső 

tulajdonságaiból adódó nagymértékű csillapodás miatt. A sikeres mérési eredmények azt jelzik, 

hogy az S hullámterjedési sebességeket a nyomás csak kis mértékben befolyásolta, de a litológiai 

anizotrópiának szemmel láthatóan volt hatása. 
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Alacsony porozitású konglomerátumon végzett sebességméréseket He és Schmitt (2006). A 

longitudinális és transzverzális hullámsebességeket száraz és vízzel telített mintákon is 

elvégezték. Eredményeik alapján száraz minták esetén lassabban haladnak a hullámok. A 

Gassmann-egyenlettel becsülték a szaturált minták sebességeit. Coyner és Cheng (1985) 

eredményeihez hasonlóan azt találták, hogy az egyenlet alul becsüli a sebességeket. 

Feltételezésük szerint ennek oka a frekvencia diszperzió és a mikrorepedéseknek a helyi 

fluidummozgásokhoz való hozzájárulása. Az oldalirányú nyomás mellett a pórusnyomást is 

változtatták és megállapították, hogy utóbbi csökkenti a sebességeket és a kőzetek merevségét. 

 

Hidrosztatikus nyomás növelése mellett mértek P és S hullám sebességeket, valamint 

alakváltozást Pervukhina és szerzőtársai (2009). A homokköveken kapott eredményekből 

porozitást számítottak, mely a növekvő nyomás során exponenciális csökkenést mutatott. A 

számított kompresszió modulus és nyomás, valamint porozitás kapcsolatára lineáris 

összefüggéseket kaptak mind a felterhelési, mind a leterhelési szakaszokban. 

 

Gomez és szerzőtársai (2010) Párizs melletti Fontainebleau homokköveken vizsgálták a 

porozitás-permeabilitás kapcsolatot. Emellett végeztek elektromos és akusztikus terjedési 

sebesség méréseket. Utóbbi során a palástnyomás értékét 0 MPa-ról 40 MPa-ra növelték. Nem 

csupán a felterhelési szakaszon, hanem a leterhelési szakaszon is mérték a sebességeket, de 

jelentős sebesség hiszterézist nem mutattak ki. 

 

Száraz agyagköveken mértek longitudinális és transzverzális hullámterjedési sebességeket 

Zhubayev és szerzőtársai (2016). A mérések során 0.3 – 1 MHz frekvenciát használtak. Azt 

találták, hogy a P hullám sebességek sokkal látványosabb anizotrópiát mutattak, mely akár a 

70 %-ot is elérte. A jelenség fő kontrolláló folyamatának az elnyúlt pórusok (és/vagy 

mikrorepedések) jelenlétét tartják. Az alacsony nyomástartományban (< 10 MPa) a növekvő 

terhelés hatására gyorsabban nőtt a sebesség, a nagy nyomásoknál szinte konstanssá vált. 

Megfigyeléseik szerint a P hullám sebességek az S-hez képest sokkal érzékenyebben reagáltak a 

nyomásnövekedésre. 

2.2.1. A terjedési sebesség nyomásfüggését magyarázó modellek 

Mint sok más fizikai paraméterre, úgy a szeizmikus/akusztikus hullámterjedési sebességekre is 

hatással van a nyomás. A jelenség vizsgálatára számos laboratóriumi mérést végeztek (például 

Wyllie és szerzőtársai 1958, Nur és Simmons 1969a, Stacey 1976, Mavko és Jizba 1990, Freund 
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1992, Yu és szerzőtársai 1993, Prasad 2002, Wang és szerzőtársai 2005, He és Schmitt 2006, 

Sengun és szerzőtársai 2011, Zhubayev és szerzőtársai 2016). A tanulmányokban leírták, hogy a 

sebesség és nyomás között fennálló kapcsolat nemlineáris, jellemzően exponenciális függést 

mutat. Birch (1961) ezt a jelenséget a nyomásnövekedés hatására bekövetkező pórustérfogat 

csökkenéséből adódó sűrűségnövekedéssel magyarázta. Walsh és Brace (1964) a 

mikrorepedések záródásához kapcsolta. A szakirodalomban több empirikus modellt is találunk, 

melyek leginkább a mérési adatokra illesztett regressziós függvények paramétereinek 

értékeiben különböznek. Ezek közül a teljesség igénye nélkül bemutatok néhányat. Eberhart-

Phillips és szerzőtársai (1989) az alábbi formulát javasolták 

)e-( -16.7
3210

 eP
ePBCBBBv   , 

ahol v  a sebesség, eP  az effektív nyomás, 3210 B,B,B,B  konstansok,   a porozitás, C  az 

agyagtartalom. Wepfer és Christensen (1991) a jelenség leírására a 

)e1100 -bPa (B) /P(A)P(v  , 

tapasztalati képletet írta fel, ahol P  a palástnyomás, v  a sebesség (P vagy S hullám), B ,a ,A  és 

b  szabályozható paraméterek. Khaksar és szerzőtársai (1999) a P  palástnyomás és V  sebesség 

között az alábbi összefüggést állították fel 
DPBeAV  , 

ahol az egyenlet regressziós együtthatóinak jelentése: A  a repedés-független sebesség, 

)BA(   a zérus feszültségnél mérhető sebesség, D  a mikrorepedés záródási aránya. 

Megfigyeléseik szerint D  és B  értéke pozitív korrelációt mutat a porozitással és a 

permeabilitással. Wang szerzőtársaival (2005) egy olyan alternatív kifejezést talált, amely az 

adatokra jó illeszkedést biztosít a nemlineáris és lineáris szakaszokon is 

cPlnb)P(lnav  2  és DPvv  0 , 

ahol v a sebesség, a és b olyan konstansok, melyek leírják a sebességnek a repedések, pórusok, 

rácsok folyamatos záródásához kapcsolódó nyomásérzékenységét kritikus nyomás alatt, c az 

egységnyi nyomáshoz tartozó sebesség ( MPa P 1 ), 0v  a repedésmentes kőzetminta 

extrapolált sebessége légköri nyomáson (0.1 MPa) és D  a belső nyomás derivált. 

 

Mint látható, ezek az egyenletek olyan regressziós paramétereket tartalmaznak, melyeket 

tapasztalati úton kell meghatározni. A paraméterek fajtájának, számának és az együtthatók 

értékének kiválasztása nem egyszerű feladat, hiszen jelentősen függhet a kőzet jellemzőitől. 

Alkalmazhatóságuk során nem vizsgálták az egyes paraméterekre javasolt értékek 

területfüggetlenségét sem. A modellek felállításánál cél a minél szélesebb alkalmazhatóság. 

Ezért a Geofizikai Tanszéken végzett modellfejlesztések célja a jelenség fizikai karakterét leíró 
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kvantitatív kőzetfizikai modellek felállítása. Ezen fejlesztések keretén belül Somogyiné Molnár 

(2013) doktori értekezésében a longitudinális hullámterjedési sebességek nyomásfüggésére új 

kőzetfizikai modelleket vezetett be, melyek a mennyiségek megváltozása közötti fizikai 

kapcsolatot is megadják. Modelljei szerint a sebesség nyomásfüggésének kialakításában a 

mikrorepedések záródása vagy a pórustérfogat csökkenése játszik szerepet. Mivel 

dolgozatomban én is az utóbbi megváltozását fogadom el a jelenséget befolyásoló folyamatnak, 

ezért ezt a modellt részletesen a 3. fejezetben mutatom be. 

2.3. A transzverzális hullám abszorpciós tényezőjének nyomásfüggése 

Az akusztikus terjedési sebesség mellett gyakran megfigyelt jelenség a hullámok csillapodása, 

melyet legtöbbször az abszorpciós tényezővel jellemeznek. Gyakori még a jósági tényező – Q-

faktor – vizsgálata, mely az előbbi mennyiséggel (15) szerint reciprok kapcsolatban áll. 

Általánosságban elmondható, hogy a kompressziós és nyíró hullámok csillapodása erősen függ 

a kőzetek fizikai jellemzőitől és a pórusok telítettségi viszonyaitól, valamint értéke a szeizmikus 

sebességekhez képest sokkal nagyobb változást mutat az anyagok fizikai állapotának 

megváltozása miatt. A rugalmas hullámok csillapodásának okát több mechanizmus 

feltételezésével is magyarázzák. A következőkben kiemelek néhány csillapodással és jósági 

tényező méréssel foglalkozó tanulmányt, majd ismertetem a fontosabb modelleket. 

 

Walsh (1966) publikációjában a csillapodás okaként a súrlódási veszteséget jelölte meg. Ez akkor 

keletkezik, ha kontaktusban lévő repedés felületek egymáshoz képest elcsúsznak, amikor 

szeizmikus hullám halad át a kőzeten. A repedéseknél súrlódás miatt bekövetkező csillapodást 

P és S hullámra is levezette. Az elméletével eredményként kapott becsült  Q/Q  arány 

megegyezik a szakirodalomban publikált, gránitokon és mészköveken mért laboratóriumi 

adatokkal. 

 

Kristályos kőzetek mechanikai tulajdonságainak hőmérséklet és nyomásfüggésével foglalkozott 

írásában Gordon és Davis (1968). Méréseik célja volt tökéletlenül rugalmas kőzetekben a 

sebesség változások és a belső súrlódás mértékét meghatározni hidrosztatikus nyomás 

alkalmazása mellett. Mintáikról részletes mikroszerkezeti leírást készítettek és azt találták, hogy 

az ásványos összetétel közvetlenül csak kismértékben befolyásolja a felületi csillapodás 

karakterisztikáját. A belső súrlódás meghatározására a rezonancia módszert alkalmazták. Azt 

találták, hogy a belső súrlódás a legtöbb kőzetminta esetében erősen függ a szerkezettől, de 

szinte amplitúdó független. További vizsgálatok alapján megállapították, hogy a belső súrlódás 
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amplitúdó független marad még a legnagyobb elérhető alakváltozásoknál is. A pórusfluidumnak 

a belső súrlódásra gyakorolt hatásának vonatkozásában azt találták, hogy a fluidum 

viszkozitásának fontos szerepe van a belső súrlódás frekvenciafüggésének kialakításában. 

 

Toksöz és szerzőtársai (1979) a szeizmikus hullámok csillapodásának vizsgálatához kapcsolódó 

laboratóriumi mérésekről adnak összefoglalást. Vizsgálataikat az impulzus módszerrel végezték 

1 atm (0.1 MPa) nyomáson vízzel telített és fagyott homokkövön és mészkövön, valamint a 

nyomás változtatása mellett száraz, gázzal és vízzel telített Berea homokkövön. Utóbbi esetben 

a palást- és pórusnyomás különbségét változtatták 1 - 550 bar (0.1 - 55 MPa) között. 

Referenciamintának a kőzetmintákkal megegyező méretű alumínium hengert használtak. Az 

alkalmazott frekvenciatartomány 0.1 – 1.0 MHz. Azt találták, hogy a csillapodási együttható 

lineárisan nő a frekvenciával (konstans Q ) függetlenül attól, hogy P vagy S hullámról, száraz 

vagy vízzel telített mintáról van szó. A vízzel telített mintákban a hullámok jobban csillapodtak, 

mint a száraz vagy metánnal telítettekben. A fagyott mintákban a vízzel telítetthez képest sokkal 

kisebb a csillapodás. Növekvő differenciális nyomással (palást- és pórusnyomás különbsége) a 

csillapodás csökken, vagyis a jósági tényező értéke növekszik. A kezdeti nyomásszakaszban ez a 

növekedési ráta magasabb, majd a nyomás további növelésével lassul a folyamat. Vízzel telített 

kőzetekben Q  értéke magasabb, mint Q , ugyanakkor száraz vagy metánnal telített 

mintákban megfordul és az S hullám jósági tényezője kissé magasabb lesz, mint a P hullámé. A 

tanulmány folytatásában Johnston és szerzőtársai (1979) a csillapodási mechanizmusokat 

részletezik, melyeket a 2.3.1. fejezetben mutatok be. Részletes szakirodalmi összefoglalásuk 

alapján a jósági tényezőről általánosságban elmondható, hogy frekvencia független. A 

csillapodás kis alakváltozásoknál az alakváltozás nagyságától független, vízzel telített kőzetek a 

száraz állapothoz képest nagyobb csillapodást mutatnak, de ez függ a telítettség mértékétől, a 

fluidum típusától és a frekvenciától. Növekvő palástnyomás csökkenő csillapodást idéz elő, 

melynek okaként a legtöbb esetben a repedések záródását nevezik meg. A nem hidrosztatikus 

terhelés alatt végzett kísérletek alapján a csillapodás anizotrópiát mutat. A hőmérséklet 

hatására vonatkozóan kevés információ áll rendelkezésre, de látszólag a jósági tényező 

független ettől a paramétertől, bár a pórusfluidumok forráspontjához közel már erős hatása 

lehet a csillapodásra. 

 

Azonos módszerrel végeztek jósági tényező méréseket Gonguet és szerzőtársai (1985) a 0.3 - 

1.5 MHz frekvenciatartományon homokkő, mészkő és dolomit mintákon. Száraz, vízzel és 

benzollal telített állapotban, 0 - 1 kbar (0 – 100 MPa) differenciális nyomás között végezték el a 
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vizsgálatokat. Eredményeik alapján a következő megállapításokat tették: a palástnyomás 

növelésével nő a jósági tényező; Q  értéke jellemzően alacsonyabb a szaturált, mint a száraz 

minták esetében; ha egy száraz mintát szaturálunk, az S-hullám csillapodása nagyobb mértékben 

nő, mint a P hullám csillapodása; a vízzel és benzollal való telítés okozta csillapodások között 

nincs számottevő különbség. 

 

Prasad és Meissner (1992) longitudinális és transzverzális hullám sebesség és csillapodás 

méréseket végeztek. Az abszorpció vizsgálatára eredményeiket a Kontakt Rádiusz Modell (CRM), 

Súrlódási modell (FM) és Biot-modell (BM) keretein belül előrejelzett eredményekkel vetették 

össze. Megfigyeléseik szerint a longitudinális hullámsebesség, valamint a longitudinális és 

transzverzális hullámok abszorpciós tényezője függ a szemcsemérettől, finomszemcsés 

kőzetekben kisebb ennek a mértéke. Ezen kívül durvaszemcsés üledékekben az S hullám 

abszorpciós tényezője jelentősen csökken a nyomás növelésének hatására, valamint a P hullám 

csillapodásánál a kis nyomástartományban növekedés jelentkezett ezeknél a kőzeteknél. Kis 

deformációknál (10-7) konszolidálatlan durvaszemcsés homokoknál a súrlódási veszteséget is 

figyelembe kell venni. Vizsgálataik alapján a mért sebességek és veszteségek vízzel telített 

homokokban magasabb értéket mutatnak, mint amit a Biot-modell jósol. 

 

Yu és szerzőtársai (1993) szénmintákon végzett vizsgálatait már említettem a 2.2. fejezetben. Az 

akusztikus hullámok (P és SH) terjedési sebessége mellett azok csillapodását is mérték mind a 

rétegzéssel párhuzamos, mind arra merőleges irányban, száraz és vízzel telített körülmények 

között. A palástnyomást 2 – 40 MPa között változtatták. Eredményeik azt tükrözik, hogy ha 

megnöveljük a palástnyomást mind a P, mind az S hullám csillapodása jelentősen csökken a 

száraz és vízzel telített mintákban is. Ennek oka látszólag a szén alacsony, elsősorban 

repedésekhez kötődő porozitása. A vízzel teljesen telített szénmintáknál megfigyelték, hogy a P 

hullám csillapodás csökken és az S hullám csillapodása kissé növekszik. 

 

Khaksar és szerzőtársai (1999) homokköveket vizsgáltak. A jósági tényezők vonatkozásában azt 

találták, hogy mind a P, mind az S hullám esetén a pórusnyomás hatása csökken a növekvő 

differenciális nyomás mellett. A pórusnyomás jelentős befolyása a póruskitöltések 

viselkedésétől és a szemcséket körülvevő agyagásványoktól függ. Méréseik során a differenciális 

nyomást ( dP , mely továbbra is a palást- és pórusnyomás különbsége) 5 MPa-ról 60 MPa-ra 

növelték. Konstans dP  mellett, növekvő pórusnyomás növekvő jósági tényezőket okozott. Ez 
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igazodik a korábbi szerzők megfigyeléseihez, hiszen ilyen nyomásviszonyok esetén a 

palástnyomás is növekszik, melyhez mások is növekvő jósági tényezőket kapcsoltak. 

 

Domnesteanu és szerzőtársai (2002) a palást- és pórusnyomás változtatásával a túlnyomásos 

zóna in situ feszültségállapotát hozták létre laboratóriumi körülmények között. A szeizmikus 

sebesség és csillapodás méréseket vízzel telített agyagköveken végezték el. Az alkalmazott 

frekvencia 0.75 MHz volt. A szeizmikus attribútumok anizotrópiáját széles dP  tartományon, 5 –

60 MPa között vizsgálták. A longitudinális hullám jósági tényezőjéről megállapították, hogy 

érzékeny a pórusfluidum nyomására és annak növelésével értéke a hullámterjedés irányától 

függetlenül csökken. A transzverzális hullám jósági tényezője azonban erősen függ a hullám 

rezgésének irányától, ugyanakkor kevésbé függ a pórusnyomástól. 

 

A Khazanehdari és McCann (2005) által vizsgált alacsony agyagtartalmú homokköveken, 

különböző fluidum kitöltések mellett mért jósági tényező értékeket összevetették a Biot-folyás 

és a kipréselődési folyás veszteségi mechanizmusok alapján előre jelzett értékekkel. Ezek alapján 

megállapították, hogy a fő csillapító jelenség a különböző geometriájú pórusok közül származó 

folyadék kipréselődés. A P hullám jósági tényező és a permeabilitás között inverz kapcsolatot 

találtak. A permeabilitás változásakor bekövetkező Q  változás függ az ásványi összetételtől és 

kőzetszerkezettől. Az agyagtartalom növekedésével csökken a permeabilitás, a csillapodás pedig 

növekszik. Ennek oka a megnövekedett heterogenitás. Megállapították továbbá, hogy mind a P, 

mind az S hullám jósági tényezője érzékenyebb a nyomásváltozásra, mint azok terjedési 

sebessége. A mérésekhez használt frekvencia 0.8 MHz volt, a nyomásfüggést az 5 - 40 MPa 

tartományban vizsgálták. 

 

A 2.2. fejezetben említett sebességek mellett P és S hullámok jósági tényezőit is mérték 

Zhubayev szerzőtársai (2016), miközben a tengelyirányú nyomást 0.01 MPa-ról maximum 

30 MPa-ig növelték. A mintákat úgy választották, hogy legyen rétegzéssel párhuzamos, arra 

merőleges és azzal 45°-ot bezáró tengelyű. A legnagyobb csillapodást a rétegzésre merőleges 

hullámterjedés esetében tapasztalták. Okaként részben a súrlódást, részben a belső csillapodást 

nevezték meg. Utóbbinak jele a terhelés hatására bekövetkező repedészáródás miatti 

csillapodás változás. Megfigyeléseik szerint a csillapodás anizotrópiája dinamikusabb, mint a 

sebességé. 
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2.3.1. Az abszorpciós tényezőre kidolgozott kőzetfizikai modellek 

Az előző fejezetben kiemeltem néhány szakirodalmi példát, de ezeken túl is számos gyakorlati 

vizsgálat mutatja, hogy a kőzetekben terjedő rugalmas hullámok a megtett útjuk során 

veszítenek energiájukból, csillapodnak. A jelenség magyarázatára több mechanizmust is 

feltételeznek, melyek bizonyos fizikai feltételek teljesülése esetén nagyobb dominanciával 

játszhatnak szerepet a teljes csillapodási jelenség létrehozásában. Tapasztalati megfigyelések 

alapján kidolgozták a feltételezett legfontosabb modelleket, melyeket inkább empirikus 

kapcsolatokként kell kezelni. A valóságban feltételezhetően párhuzamosan több mechanizmus 

is szerepet játszhat. Ezeket röviden Johnston és szerzőtársai (1979) összefoglalása alapján 

mutatom be. 

A) A szeizmikus hullámok kőzetmátrixban való csillapodása két összetevőből áll. Az egyik 

az egyes ásványok belső rugalmatlanságából adódó belső csillapodás, mely olyan 

kicsiny, hogy elhanyagolhatónak tekinthető. A másik mechanizmus a 

repedésfelületeken és szemcsehatárokon bekövetkező, a relatív mozgások miatt 

kialakuló súrlódási disszipáció (Walsh 1966). Általánosságban elmondható, hogy 

konszolidált kőzetek esetén a teljes csillapodás túlnyomó része a súrlódás miatt 

bekövetkező csillapodással magyarázható.  

B) A telítő fluidum viszkozitása és áramlása miatti csillapodás a súrlódáshoz képest 

másodlagos szerepet tölt be. Bár az ultraszónikus frekvenciákon porózus-permeábilis 

kőzetekben a Biot-típusú áramlásnak fontos szerepe lehet közepesen nagy 

nyomásoknál. A kőzetváz fluidum zárványokhoz viszonyított relatív mozgása miatt 

fellépő veszteség teljesen telített kőzetekben fordul elő (Biot 1956a, b, Stoll és Bryan 

1970). Mavko és Jizba (1990) számszerűsítette a helyi áramlás (local flow) hatását a 

nagy frekvenciás nyírási és kompresszió modulusok becslésével. Ehhez a csoporthoz 

tartozik még a folyadék áramlásának hatására, a nyíró mozgás miatt a pórusfluidum 

határán végbemenő relaxáció (Walsh 1968, 1969, Solomon 1973). A „squirting” 

jelenséget folyadék kipréselésnek fordíthatjuk (Mavko és Nur 1975, O’Connell és 

Budianski 1977). Néhány kőzet esetében alacsony (szónikus, szeizmikus) frekvenciákon 

fellépő mechanizmusnak tűnik. Lényege, hogy a repedésekből és keskeny pórusokból 

a pórusfluidum átpréselődik a nagyobb pórusokba. A pórustér részleges 

szaturációjának hatása például a gáz kipréselés - „gas pocket squeezing” (White 1975). 

A gázbuborékoknak több hatása is ismert. Például jelenlétükkel csökkentik a 

pórusfluidum kompresszió modulusának értékét, ezzel már nagyon kis nyomás 

gradiens hatására áramlás indul, illetve növeli az energiaelnyelődést. A részlegesen 
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szaturált kőzetek a telített környezethez képest nagyobb csillapodást mutathatnak. 

Ezen kívül fázisváltozáson áteső rendszerekben is nyelődik el energia (Spetzler és 

Anderson 1968). 

C) A harmadik nagyobb csoportba tartoznak a különböző geometriai hatások, például kis 

pórusokon vagy nagy inhomogenitásokon való szóródás, vékony rétegekről való 

szelektív visszaverődés (O’Doherty és Anstey 1971, Spencer és szerzőtársai 1977).  

 

Somogyiné Molnár (2013) doktori (PhD) értekezésében kőzetfizikai modelleket állított fel a 

longitudinális hullám jósági tényezőjének nyomásfüggésének leírására. Az egyik modellnél a 

mikrorepedések záródását, míg a másik esetben a pórustérfogat csökkenését nevezte meg a 

nyomásfüggés okaként. Háromparaméteres modellegyenletei jól kifejezik a jelenség nemlineáris 

jellegét és a paraméterek közötti fizikai kapcsolatot. Mivel doktori értekezésemben a 

transzverzális hullám jósági tényezőjének vizsgálatakor szintén a pórustérfogat megváltozásából 

indulok ki, ezt a modellt a 4. fejezetben mutatom be.
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3. A transzverzális hullám terjedési sebességének nyomásfüggését 
leíró Egyszerű Relaxációs Modell 

 

Az akusztikus hullámok nyomásfüggését vizsgáló irodalmakat áttekintve két fő irányzatot 

jelölhetünk meg a jelenség okaként. Ezek közül például Walsh és Brace (1964) a növekvő nyomás 

hatására összezáródó mikrorepedések eredményeként magyarázza a növekvő akusztikus 

sebességeket, azaz a folyamat során egy dN  mikrorepedés szám csökkenés figyelhető meg. A 

másik elgondolás Birch (1961) nevéhez köthető, aki az akusztikus sebességek nyomásfüggésének 

okaként a pórusok bezáródását és az ezáltal növekvő kőzetsűrűséget nevezte meg, mely dV  

pórustérfogat csökkenéssel jár. Ezen feltevések adták Somogyiné Molnár (2013) longitudinális 

(P) hullám sebességmodelljeinek kiindulópontjait, azaz, ha d  feszültségnövekmény éri a 

kőzetet, akkor a nyomásfüggés leírásában releváns X  extenzív (kiterjedéssel arányos) 

mennyiség megváltozása ezzel fordítottan arányosan változik 

XddX - , (18) 

ahol a   arányossági tényező jelöli a szerző által bevezetett kőzetfizikai paramétert, melynek 

jelentését később ismertetem. A mikrorepedések térbeli rendezetlen elhelyezkedése, 

méretkülönbségei és irányoktól erősen függő összezáródási képessége felveti az anizotrópia 

kérdésének fontosságát. Ennek elhanyagolására Somogyiné Molnár (2013) egyik modelljében a 

dN  mikrorepedés koncentrációt, vagyis az egységnyi térfogatban található mikrorepedések 

számát választotta extenzív mennyiségnek. A longitudinális hullámok esetében ez a közelítés 

elfogadható, azonban tanulmányok (Winkler és Murphy 1995, Holt és szerzőtársai 2004, 

Zhubayev és szerzőtársai 2016) alátámasztották, hogy az általam is vizsgált transzverzális 

hullámok terjedésének mechanizmusa eltér a longitudinális hullámoktól, nagyobb 

érzékenységet mutatnak a repedések okozta vagy rétegtani anizotrópiára. Ezért a transzverzális 

hullámok vonatkozásában nem tárgyalom a mikrorepedések záródását feltételező Egyszerű 

Relaxációs Modellt. 

 

A Somogyiné Molnár (2013) által felállított másik kőzetfizikai modellben a dV  pórustérfogat 

változás jelenti az extenzív mennyiséget. A longitudinális sebesség megváltozása ( d ) és a 

pórustérfogat változás között lineáris kapcsolatot feltételezve felírható egy második 

differenciálegyenlet is 

dVd  - , (19) 



3. A transzverzális hullám terjedési sebességének nyomásfüggését leíró Egyszerű Relaxációs Modell 

30 
 

ahol   arányossági tényező egy anyagjellemző állandót jelöl. A (18) és (19) 

differenciálegyenletekből kiindulva levezette a longitudinális sebesség nyomásfüggésének 

modellegyenletét 

σ))(-λexp-(Δααα V100  , (20) 

ahol 0  a feszültségmentes állapotban mérhető P hullámsebesség, 0  a longitudinális hullám 

sebességének maximális és zérus nyomáson mérhető értékeinek különbsége, azaz a 

sebességesés. A (20) egyenlet kifejezi a sebesség laboratóriumi mérések során megfigyelt 

nemlineáris (exponenciális) nyomásfüggését. 

 

A földtani szerkezetek szeizmikus vizsgálatai során, illetve a rugalmassági és disszipatív 

paraméterek meghatározásakor nem csak a longitudinális, hanem a transzverzális (S) hullámok 

sebességének nyomásfüggése is fontos szerepet kap. Ezért elsőként azt vizsgáltam meg, hogy az 

előbbiekben bemutatott modellhez hasonló elgondolások mentén felállítható-e nyomásfüggést 

leíró modellegyenlet a nyíróhullámok esetén. A modell alapját az egységnyi pórustérfogat 

megváltozása adja, melynek nincs irányítottsága. Ezért feltételezhető, hogy a transzverzális 

hullámok esetén is megfelelő extenzív mennyiséget jelent a modellalkotás során. Amint azt a 2. 

fejezetben már említettem, a modellezés során csak néhány fontos tulajdonságot tartunk meg, 

a többit elhanyagoljuk. Jelen esetben azt feltételezem, hogy a transzverzális hullám 

nyomásfüggésében egyetlen jelenség, a pórustérfogat megváltozása játszik szerepet. Ezért kapja 

ez a modell a „-” ERM, azaz a transzverzális hullám terjedési sebességének nyomásfüggését 

leíró Egyszerű Relaxációs Modell elnevezést. 

3.1. „-” ERM kőzetfizikai modell és a modellparaméterek fizikai 

jelentése 

A transzverzális hullám nyomásfüggésére felállított kőzetfizikai modell a konstans Q modell 

feltételezéséből és a (18) modelltörvényből indul ki. Extenzív mennyiségnek a pórustérfogatot 

választva ennek infinitezimális, d  nyomásváltozás hatására bekövetkező megváltozása 

arányos a (még be nem zárult) pórusok térfogatával és a nyomás növekménnyel 

- VdV Vd  . (21) 

A differenciálegyenlet megoldása 

σ)(-λexpVV V0 , 
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ahol 0V  a kőzet térfogatát jelöli terheletlen állapotban ( 0 ). Ez a mennyiség laboratóriumban 

meghatározható. Lineáris kapcsolatot feltételezve az S hullám sebességének infinitezimális 

megváltozása ( d ) és a ( dV ) pórustérfogat változás között felírható a 

dVd  -  (22) 

egyenlet, ahol   arányossági tényező egy kőzetjellemző paraméter. A negatív előjel a 

pórustérfogat és a transzverzális hullám sebességének ellentétes irányú változását mutatja. A 

(21) egyenletet és annak megoldását a (22) egyenletbe helyettesítve a 

  d)exp(Vd VV -0  

egyenletre jutunk, melynek megoldása 

0- - VC V exp( )     (23) 

alakban írható fel. A C  integrációs konstans a terheletlen állapotra felírható 0 0-C V   

egyenletből számítható, melyben a 0  transzverzális hullámsebesség és 0V  pórustérfogat 

mennyiségek értéke laboratóriumban légköri nyomáson meghatározható. A modell a reverzibilis 

tartományon belül érvényes, azaz feltételezi, hogy a maximális nyomás elérésekor a teljes 

bezárható pórustér megszűnik, és még nem keletkeznek új mikrorepedések. Ennek keretében a 

sebesség a maximális terhelés és zérus terhelés (légköri nyomás) esetén mérhető értékek között 

változik, azaz 00   max . Ji és szerzőtársai (2007) alapján a 0  mennyiség a zérus 

nyomáson nyitott pórusok miatt bekövetkező sebességesésnek felel meg. A 00 V   jelölés 

bevezetésével (23) az alábbi összefüggést adja 

))exp(( V --100  . (24) 

A (24) egyenlet leírja a feszültség és S hullám sebességváltozásának fizikai kapcsolatát. A 0 , 

0 , V  modellparaméterek inverziós eljárásban történő meghatározása után a modellegyenlet 

alkalmazásával az S hullám terjedési sebessége tetszőleges   feszültségértéknél kiszámítható 

(Somogyiné, Kiss és Dobróka 2015). A „-” Egyszerű Relaxációs Modell gyakorlati 

alkalmazhatóságát az 5.3. fejezetben mutatom be. 

 

Laboratóriumi mérések során gyakran tapasztalt jelenség, hogy az eltérő kőzetek (legyen a 

különbözőség oka például a kőzetösszetétel vagy a pórusok telítettségének mértéke és a kitöltő 

fluidum jellege) más-más módon adnak választ egy adott feszültségváltozásra. Bizonyos 

esetekben már kis feszültségnövekedés is jelentős sebességnövekedést okoz, azaz az adott kőzet 

érzékenyebben reagál a megváltozott feszültségállapotra. Az egyenletben szereplő V  

kőzetfizikai paraméter jelentése ezért a geofizikában széleskörűen alkalmazott érzékenységi 
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függvények segítségével adható meg (Dobróka és Somogyiné Molnár 2012). Alkalmazva a 

  max  jelölést (a   nyomáson nyitva lévő pórusok okozta sebességesés), (24) 

egyenletre a 

)exp( V -0  (25) 

összefüggést kapjuk. Így bevezetve a sebességesés logaritmikus nyomásérzékenységét 

Vd
)ln(d

d
d)(S 








  -1- , (26) 

melyből látható, hogy a V  kőzetfizikai paraméter a transzverzális sebességesés logaritmikus 

nyomásérzékenységével egyezik meg. A (25) egyenletből az is látható, hogy *  karakterisztikus 

feszültségnél a *
V-  kitevő 1, ezért e/ 0 , vagyis a sebességesés a „kiindulási” 

sebességesés e -ad részére csökken. 

 

1. tézis 

A transzverzális hullám terjedési sebességének nyomásfüggését egyetlen extenzív mennyiséggel, 

a pórustérfogat megváltozásával magyarázó „-” Egyszerű Relaxációs Modell abból a tényből 

indul ki, hogy a nyomás növekedésének hatására a kőzetvázat alkotó szemcsék közelebb 

kerülnek egymáshoz, ezáltal csökken a pórustérfogat nagysága, mely növekedést idéz elő a 

transzverzális hullám terjedési sebességében. Ezeket a folyamatokat kifejező 

differenciálegyenletekből kiindulva megadtam a jelenséget leíró modellegyenletet 

))exp(( V --100  , 

melyben a   transzverzális sebességen és   nyomáson kívül a három modellparaméter 

jelentése: 0  légköri nyomáson mérhető transzverzális hullám sebesség, 0  a maximális és 

légköri nyomásokon mérhető transzverzális hullámsebességek különbsége, azaz a sebességesés, 

V  új kőzetfizikai paraméter, mely kifejezi a sebességesés logaritmikus nyomásérzékenységét. 
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4. A transzverzális hullám jósági tényezőjének nyomásfüggését leíró 
Egyszerű Relaxációs Modell 

 

A sebességmodellhez hasonlóan az abszorpciós tényező nyomásfüggését is a konstans Q modell 

keretein belül tárgyalom, a Birch-féle elgondolást (1961) követve a (21) modelltörvényt fogadom 

el ebben az esetben is kiinduló pontnak. Mivel a növekvő nyomás hatására a kőzetvázat alkotó 

szemcsék közelebb kerülnek egymáshoz (csökken a pórusok térfogata), jobb kontaktus alakul ki 

közöttük, így egyre csökken az abszorpció értéke. Ez egyben azt is jelenti, hogy a (15) egyenlet 

alapján a vele reciprok kapcsolatban álló jósági tényező értéke növekszik. Lineáris kapcsolatot 

feltételezve a longitudinális hullám jósági tényezőjének megváltozása ( dQ ) és a ( dV ) 

pórustérfogat változás között, Somogyiné Molnár (2013) a 

dVdQ  -  (27) 

differenciálegyenletet írta fel, ahol   arányossági tényező egy anyagjellemző paraméter. A 

(21) és (27) differenciálegyenleteket megoldva és kombinálva levezette a longitudinális hullám 

jósági tényező nyomásfüggésének modellegyenletét 

))exp((QQQ Q  --100  , (28) 

ahol 0Q  a feszültségmentes állapotban mérhető P hullám jósági tényezője, 0Q  a 

longitudinális hullám jósági tényezőjének maximális és zérus nyomáson mérhető értékeinek 

különbsége, azaz a „jósági tényezőesés”, Q  egy kőzetfizikai paraméter. A modellegyenlet 

kifejezi a longitudinális jósági tényezők laboratóriumi mérések során megfigyelt nemlineáris 

(exponenciális) nyomásfüggését (Somogyiné Molnár 2013). A P hullám jósági tényezőjének 

nyomásfüggését leíró modell jól alkalmazható a gyakorlatban (Somogyiné Molnár és Dobróka 

2011, Dobróka és Somogyi Molnár 2012). Laboratóriumi mérések során a transzverzális hullám 

jósági tényezőjét is vizsgálják. A jelenség leírására a sebességmodellnél ismertetett logikai 

menetet követve, a 4.1. fejezetben új kőzetfizikai modellt állítok fel. Mivel ebben az esetben is 

csak egyetlen nyomásfüggést befolyásoló jelenséget veszek figyelembe a modellalkotás során, 

ezért ez a modell az S hullám jósági tényezőjének nyomásfüggését leíró Egyszerű Relaxációs 

Modell („Q-” ERM) nevet kapja.  
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4.1. „Q-” ERM kőzetfizikai modell és a modellparaméterek fizikai 

jelentése 

Feltételezve, hogy a transzverzális hullám jósági tényezőjének nyomásfüggését egyetlen 

jelenség, a pórustérfogat megváltozása befolyásolja, első modelltörvényként elfogadjuk a (21) 

differenciálegyenletet, valamint az S hullám jósági tényezőjének infinitezimális megváltozása és 

a pórustérfogat változás közötti lineáris kapcsolatot leíró 

dVdQ  -  (29) 

differenciálegyenletet, ahol   arányossági tényező egy új kőzetjellemző paraméter. A negatív 

előjel a pórustérfogat és a jósági tényező ellentétes irányú változását mutatja. A (21) és (29) 

modelltörvények egyesítésével a 

 d)-exp(VdQ QQ 0  

egyenletre jutunk, melynek megoldása 

0- - QQ C V exp( )     (30) 

alakban írható fel. A C  integrációs konstans a 0 0-Q C V   egyenletből számítható, melyben 

0Q  és 0V  a laborban, terheletlen állapotban mérhető S hullám jósági tényező és pórustérfogat. 

A modell a reverzibilis tartományon belül érvényes, azaz feltételezi, hogy a maximális nyomás 

elérésekor a teljes bezárható pórustér megszűnik, és még nem keletkeznek új mikrorepedések. 

Ennek keretén belül a jósági tényező a maximális terhelés és zérus terhelés (légköri nyomás) 

esetén mérhető értékek között változik, azaz 00  QQQ max  . A sebességmodellben 

használatos sebességesés analógiájára a 0Q  mennyiséget a zérus nyomáson nyitott pórusok 

miatt bekövetkező jósági tényezőesésnek nevezzük. A 00 VQ     jelölés bevezetésével (30) 

az alábbi alakban írható fel 

))-exp(-(QQQ Q  100  . (31) 

A (31) egyenlet leírja a feszültség és transzverzális hullám jósági tényező változásának fizikai 

kapcsolatát. A modellegyenletben szereplő három paraméter ( 0Q , 0Q , Q ) becslése 

inverziós eljárás keretében történik. Meghatározásuk után a (31) válaszegyenlet alkalmazásával 

tetszőleges   feszültségértékre kiszámítható az S hullám jósági tényezője (Somogyiné, Kiss és 

Dobróka 2015). A „Q-” ERM modell gyakorlati alkalmazhatóságát az 5.4. fejezetben vizsgálom. 
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Fontos megadni az új kőzetfizikai paraméter jelentését. A 3.1. fejezetben említett érzékenység 

függvények, és a (26) egyenlet mintájára a Q  paraméter az akusztikus nyíróhullámok jósági 

tényezőjének nyomásérzékenységeként definiálható 

Qd
)Qln(d

d
Qd

Q
)(S 








 



 -1- . 

Összevetve a (20) és (24), valamint a (28) és (31) modellegyenleteket, szembetűnő a formai 

hasonlóság. Egyértelmű, hogy a sebesség és jósági tényező eltérő fizikai paramétereket 

jelentenek, azonban felmerül a kérdés, hogy az egyes modelltípusokon belül a V -vel és Q -val 

jelölt kőzetfizikai paraméterek vajon - a meghatározásuk pontosságán belül - azonosnak 

tekinthetők-e a longitudinális és transzverzális hullámok esetében. Ennek vizsgálatát az 5.3.1 és 

5.4.1. fejezetekben ismertetem. Addig is jelölje V  index a sebesség, Q  index a jósági tényező 

modellben szereplő paramétert. 

2. tézis 

A transzverzális hullám jósági tényezőjének nyomásfüggését egyetlen extenzív mennyiséggel, a 

pórustérfogat megváltozásával magyarázó „Q-” Egyszerű Relaxációs Modell abból a tényből 

indul ki, hogy a nyomás növekedésének hatására a kőzetvázat alkotó szemcsék közelebb 

kerülnek egymáshoz, azaz csökken a pórustérfogat nagysága. A szemcsék között kialakuló 

szorosabb kontaktus eredményeként a hullámok kisebb csillapodást szenvednek, vagyis 

növekszik a jósági tényező értéke. Ezeket a folyamatokat kifejező differenciálegyenletekből 

kiindulva megadtam a jelenséget leíró modellegyenletet 

))-exp(-(QQQ Q  100  , 

melyben a Q  transzverzális jósági tényezőn és   nyomáson kívül a három modellparaméter 

jelentése: 0Q  légköri nyomáson mérhető transzverzális hullám jósági tényezője, 0Q  a 

maximális és légköri nyomásokon mérhető transzverzális jósági tényezők különbsége, azaz a 

jósági tényezőesés, Q  új kőzetfizikai paraméter, mely kifejezi a jósági tényezőesés logaritmikus 

nyomásérzékenységét. 
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5. A kőzetfizikai modellek paramétereinek laboratóriumi mérések 

alapján történő meghatározása 

A 3. és 4. fejezetben bevezetett új kőzetfizikai modellek feltételezik, hogy a kőzetre ható 

nyomásnövekedés okozta pórustérfogat változás növekvő hullámterjedési sebességet és jósági 

tényezőt eredményez. Ennek bizonyítására irodalmi adatrendszereken és általam mért 

laboratóriumi adatokon teszteltem az Egyszerű Relaxációs Modellek alkalmazhatóságát. Az 

eredmények bemutatása előtt rövid áttekintést adok az akusztikus terjedési sebességek és 

jósági tényezők legelterjedtebb laboratóriumi meghatározási módszereiről. 

5.1. A mérési adatok gyűjtése 

Bár a mérésekhez használt eszközök felépítése szinte minden laborban más és más, számos 

ponton hasonlítanak egymáshoz. A nyomás alatti vizsgálatokhoz a hengeres vagy ritkább 

esetben hasáb alakú mintákat egy mérőcellába helyezik. A vizsgálat típusától függően ez 

jelenthet csupán két, a minta véglapjaihoz illeszkedő nyomópecsétet vagy olyan nyomástartó 

edényt, mely a palástnyomást biztosító nyomásközvetítő fluidummal tölthető fel. A sikeres 

mérések legfontosabb kiindulópontja minden esetben a megfelelően előkészített kőzetminta. A 

tengely- és palástirányú nyomás megfelelő felületi eloszlása érdekében a nyomópecséttel 

azonos átmérőjű hengeres mintát kell a fúrómagokból kifúrni, melynek véglapjait párhuzamosan 

kell levágni és finomra kell csiszolni a tökéletes felületi illeszkedés miatt. Ezek hiányában 

inhomogén feszültségtér alakulna ki a mintában, illetve a rugalmas hullámok terjedésének 

szempontjából nem megfelelő akusztikus csatolás esetén a mintába érkezéskor lassulhatnak, 

csillapodhatnak. A megfelelő kőzet-nyomópecsét kontaktus kialakításához kötőanyagnak kevés 

mennyiségű csatoló anyagot (pl. méhviaszt, mézet) helyeznek a minta két végére. Annak 

érdekében, hogy a mintatest ne mozduljon el a nyomópecsétek között horizontális irányban, 

illetve triaxiális terhelés esetén a nyomásközvetítő folyadék (olaj) ne jusson a pórustérbe, 

gumicsőbe húzzák a mintatestet és ezzel egyúttal rögzítik is a pecsétekhez. 

5.1.1. Sebesség adatok mérése változó nyomás mellett 

Az akusztikus terjedési sebességek meghatározásának legelterjedtebb módszere az 

impulzusátviteli technika (pulse transmission technique; Toksöz és szerzőtársai 1979), melynek 

lényege, hogy a mintatest két végére piezoelektromos kristályokat rögzítünk, vagy 

piezoelektromos kristályt tartalmazó pecsétek közé helyezzük. A minta egyik végén az 
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adókristály elektromos impulzus hatására rugalmas hullámot indít a mintában, aminek a 

beérkezését a minta másik végén elhelyezett vevőkristállyal detektáljuk (3. ábra). Ismerve a 

minta hosszát ( l ) és a hullám beérkezési idejét ( t ), kiszámítható a v  hullámterjedési sebesség 

t
lv  . 

A transzverzális hullámok detektálása - a longitudinálissal szemben - nagyobb kihívás elé állítja 

a szakembereket. Ennek oka, hogy kis adó-vevő távolság esetén nehéz elkülöníteni a P és S 

hullámokat, ugyanakkor a távolság növelésével együtt nő a csillapodás mértéke és romlik a jel-

zaj arány. Fontos megjegyezni, hogy a jel minősége függ a kőzet fizikai tulajdonságaitól, például 

nagyon porózus és/vagy durvaszemcsés kőzetekben a mérés nehézségekbe ütközhet (különösen 

az S hullámok esetén telített kőzetekben). 

 

 
3. ábra: Akusztikus sebesség mérése. 

 

5.1.1.1. Saját mérésekhez használt eszközök és szoftverek 

A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén található kőzetfizikai laboratóriumban lehetőség van 

longitudinális (P) és transzverzális (S) hullámterjedési sebességek meghatározására hengeres 

mintatesteken, különböző nyomásszintek mellett. A digitálisan vezérelhető mérőrendszer 

magába foglal egy nyomástartó edényt, egy terhelőkeretet, egy palástnyomást biztosító 

nyomásgenerátort, illetve ezekhez csatlakozik egy kétcsatornás akusztikus mérőműszer és a 

fentiek vezérlését és a sebesség méréseket végző szoftverek. A fontosabb műszaki adatokat a 2. 

táblázat tartalmazza. 

 

A komplett mérő-adatgyűjtő rendszer két fő körből épül fel: az egyik az egytengelyű terhelést 

biztosító terhelőkeret, míg a másik a palástnyomást előállító generátor, melynek dugattyújával 

a nyomástartó edény olajjal tölthető fel, így triaxiális (kvázitriaxiális: 321   ) terhelés 

hozható létre. A tanszéken jelenleg 35 mm átmérőjű hengeres mintatestek vizsgálatához 

Vevő 
Nyomópecsét 

Egytengelyű 
terhelés 

Minta hossza 

Adó 
Nyomópecsét 

Hullámterjedés 
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megfelelő, P és S hullámok keltésére és detektálására alkalmas piezoelektromos kristályokkal 

ellátott nyomópecsétpár áll rendelkezésre a mérőcellában. A jelátalakítók sajátfrekvenciája 

1 MHz. A cella és a hozzá kapcsolódó kétcsatornás akusztikus mérőeszköz felépítését a 4. ábra 

mutatja. A hullámterjedési sebességek mérése a már említett impulzus átviteli technika 

alkalmazásával történik. 

2. táblázat: A mérőrendszer technikai adatai. 

Nyomástartó edény   

maximális üzemi nyomás 80 MPa 
maximális axiális terhelés 400 MPa 
maximális axiális deformáció nyomás alatt 30 mm 
linearitás 0.05 % 

Ultraszónikus mérőeszköz  

frekvencia szűrő 0.5 MHz, 1 MHz, 2 MHz, szélessávú 
impulzus futási ideje <10 ns 
gerjesztő feszültség -350 V, -550 V 
erősítés -20 dB – 90 dB 
átlagolás 2, 4, 8, …, 256 

Terhelő keret  

maximális nyomóerő 300 kN 
nyomólap maximális útja (stroke) 100 mm 
terhelő keret merevsége 250 kN/mm 
pontosság 30 kN-ig 1 osztály 
pontosság 30 kN felett 0.5 osztály 
elmozdulásmérő rendszer digitális felbontása 0.05 mikron 
nyomólap átmérője 300 mm 
nyomólap keménysége 55 HRC 

Nyomásgenerátor  

maximális nyomás 80 MPa 
maximális térfogat 500 ml 
nyomásmérés pontossága 1 osztály 
útmérés pontossága 0.5 osztály 

 

 
4. ábra: Mérési elrendezés. Bal: terhelőkeret és nyomástartó edény. Középen: akusztikus eszköz, 
homokkő minta a nyomópecsétekbe épített adó és vevő között. Jobb: P és S hullám beérkezések. 
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Az akusztikus hullámok beérkezésének megjelenítésére és kijelölésére a GMuG/GL Test Systems 

PCUSpro szoftvert használtam. Az 5. ábra a program kezelőfelületét mutatja. Látható, hogy 

többféle üzemmód (teszt, manuális, automatikus) érhető el, melyek közül az automatikus módot 

alkalmaztam. Ebben az esetben a mérési idő letelte után egy relé átkapcsol a két csatorna (P és 

S hullám) között, így lehetőség van folyamatos mérésre. Két hullámregisztrálás között eltelt időt 

2 és 120 másodperc, illetve perc között változtathatjuk 2 másodperces vagy perces növelésekkel. 

Változatlan nyomásszinten egymás után ismételt mérések összegzésével a jel/zaj arány 

növelhető. A módszer előnye, hogy a véletlenszerű külső zajok amplitúdóját csökkenti, míg a 

valódi jeleket növeli, így az első beérkezés sokkal pontosabban kijelölhető. A mérések során az 

összegzés 2 hatványai szerint, maximum 256-szoros összegzésig növelhető. A mért hullámképek 

mind az amplitúdó, mind az időtengely irányában nyújthatók. Ha szükséges, a teljes 

hullámformára adhatunk erősítést (maximum 80 dB). 

 

 
5. ábra: Az akusztikus szoftver kezelőfelülete. 

 

A szenzorok bekötése után a cella belső szerkezetét a külső edénybe csavarjuk és elhelyezzük a 

terhelőkeret alatt. Eddigi vizsgálataim során a mintákat csak egy tengelyirányban terheltem, így 

a palástnyomást biztosító generátor ebben az esetben nem képezi részét a mérőrendszernek. 

 

A minták egytengelyű terhelését a DION7 szoftver FPI moduljában írt automatikus 

mérőprogrammal végeztem. Ennek algoritmusát a 6. ábra, szemléletesebb menetét a 7. ábra 

mutatja. A kőzetmintákat lépcsőzetesen terheltem, a lépcsők között 0.05 kN/s rámpafüggvényt 

alkalmazva. Mint látható minden terhelési lépcsőn egy 340 másodperces relaxációs időtartamot 

iktatunk be. Ennek célja, hogy a kőzetnek legyen ideje a megváltozott feszültségviszonyoknak 

megfelelő alakváltozást megtenni. A várakozási idő végén történik az akusztikus hullámok 

terjedési idejének regisztrálása. Az akusztikus sebességek meghatározására a már említett 

impulzus átviteli technikát alkalmaztam. A jel/zaj arány növelésére 256-szoros összegzést, és 32 
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dB erősítést választottam. A programozott algoritmus és az akusztikus szoftver használatával a 

mérések teljesen automatizáltak. 

 

 
6. ábra: A DION7 FPI moduljában összeállított automatikus mérés algoritmusa. 

 

 
7. ábra: A nyomásfüggő sebességek mérésének elvi vázlata.  
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5.1.2. Abszorpciós tényező és jósági tényező adatok mérése változó nyomás mellett 

Toksöz és szerzőtársai (1979) összegyűjtötték azokat a szakirodalmakat, melyekben széles 

frekvenciatartományban végeztek ilyen jellegű méréseket (például Knopoff 1964, Nur és 

Simmons 1969b, Wyllie és szerzőtársai 1962). Az eredmények alapján elmondható, hogy a 

csillapodási együttható általában arányos a frekvenciával (a jósági tényező frekvencia független). 

A gyakorlat azt mutatja, hogy a sebességekhez képest sokkal nehezebb meghatározni a hullámok 

csillapodását, illetve jósági tényezőjét. A szeizmikus hullámok amplitúdóját ugyanis a belső 

csillapodáson túl erősen befolyásolja a geometriai terjedés, a reflexiók és a szóródás. Így a valódi 

csillapodás meghatározásához a laboratóriumi és terepi vizsgálatok során az előbbi hatásokat 

mind korrekcióba kell venni. A laboratóriumi mérések között megtalálható a rezonancia 

módszer (Born 1941, Spetzler és Anderson 1968), a többszörös reflexiók amplitúdó 

csökkenésének vizsgálata (Peselnick és Zietz 1959), a lassú feszültség-alakváltozás ciklusok 

alkalmazása vagy az impulzus átviteli technika, ahol a mintán áthaladó szeizmikus jel 

amplitúdójának csökkenését mérik (Toksöz és szerzőtársai 1979). Ezek közül utóbbit mutatom 

be részletesen, mivel a dolgozatban szereplő gyakorlati alkalmazásoknál is így határozták meg a 

jósági tényező értékeket. 

 

Az impulzus átviteli módszernél a kőzetminta csillapodását egy referencia mintához viszonyítva 

mérik. A hengeres mintatestek ellentétes oldalú végeire akusztikus adót és vevőt helyeznek. 

Csak az egyirányú terjedést vizsgálják. A mérendő minta és a referenciahenger alakja, valamint 

mérete megegyezik. Mindkettőn azonos lépéseket követve történik a mérés. A szeizmikus 

síkhullám amplitúdóit a referenciára (1) és kőzetmintára (2) vonatkozóan az 
)xkft(x)f(a ee)x(G)f(A 11 22

11
   

)xkft(x)f(a ee)x(G)f(A 22 22
22

   

egyenletekkel írjuk le, ahol A  az amplitúdó, f  a frekvencia, x  a távolság, vfk 2  a 

hullámszám, v  a sebesség, )x(G  geometriai tényező, mely magába foglalja a szóródást, 

reflexiókat, stb. és )f(a  a frekvenciafüggő csillapodási együttható (Toksöz és szerzőtársai 

1979). A méréseket a 0.1 - 1.0 MHz frekvenciatartományban végzik. Az elérhető adatok alapján 

ésszerű feltételezni, hogy itt a csillapodási együttható lineárisan függ a frekvenciától 

f)f(   , 

ahol   konstans és a Q  jósági tényezőhöz a 

f
Q
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formula szerint kapcsolódik. A kőzet és referenciaminta azonos geometriájából és mérési 

eljárásából adódóan a 1G  és 2G  mennyiségek frekvencia független skálafaktorok. A Fourier-

amplitúdók aránya 

fx)(e
G
G

A
A

21

2

1

2

1    

vagy 



















2

1
12

2

1

G
Glnxf)(

A
Aln  , 

ahol x  ugyanaz a távolság. Ha a 21 GG  arány frekvencia független, akkor a )( 12    különbség 

meghatározható a frekvencia függvényében ábrázolt )AAln( 21  értékekre illeszthető egyenes 

meredekségéből. Ha a referencia minta jósági tényezője ismert, a kőzetmintára érvényes 2  

meghatározható. Ha előbbi értéke nagyon nagy ( 01  1  Q  ), akkor 2  értéke a 

meredekségből közvetlenül meghatározható (Toksöz és szerzőtársai 1979). Standardnak 

gyakran választanak alumíniumot, melynek jósági tényezője 150 000 (Zamanek és Rudnick 

1961). Mivel a kőzetek jósági tényezője 10-100 körüli érték, ezért a 01  feltételezés kevesebb, 

mint 0.1 % hibát okoz, mely elhanyagolható. Komolyabb kérdés, hogy a 21 GG  arány valóban 

frekvencia független-e. A vizsgálatok azt mutatták, hogy polírozott kőzetminta felületek és 

megfelelő akusztikus csatolás mellett nem várható frekvenciafüggő reflexiós koefficiens (Toksöz 

és szerzőtársai 1979). 

5.2. A kőzetfizikai modellek paramétereinek meghatározására szolgáló 

inverziós eljárások 

Mérhető fizikai paraméterek alapján az inverz feladat megoldásával adhatunk becslést a 

fizikailag közvetlenül nem mérhető paraméterekre. Ennek lényege, hogy a kezdeti 

modellparaméterekkel a válaszfüggvények ismeretében elvi adatokat számítunk és vizsgáljuk 

ezen adatoknak a mért adatoktól való eltérését. Az optimalizációs eljárás célja ennek az eltérés 

vektornak a minimalizálása a modellparaméterek iterációról-iterációra történő finomításával. A 

3. és 4. fejezetben bevezetett kőzetfizikai modellek alkalmazhatóságát először csak a 

transzverzális hullámsebesség és jósági tényező adatokon vizsgáltam független lineáris inverziós 

eljárással, majd tanulmányoztam a longitudinális és transzverzális hullámterjedési jellemzők 

együttes inverziós eljárásban való kiértékelésének lehetőségét. Jelen fejezetben ezeket az 

eredményeket foglalom össze.  
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5.2.1. Független lineáris inverziós eljárás bemutatása 

A transzverzális hullámsebesség és jósági tényező adatok feldolgozására MATLAB fejlesztői 

környezetben írtam inverziós programokat, melyek sematikus menetét a 8. ábra mutatja. Első 

lépésként definiálni kell a startmodell paramétereinek értékét. Ez egy kritikus pontnak 

tekinthető, hiszen egy rosszul megválasztott startmodell az inverziós becslés sikertelenségét 

okozhatja. Egy megoldástól távol megválasztott kezdeti modellparaméter vektor ( )(m 0 ) 

divergáló eredményekre vagy lokális optimumban való stabilizálódáshoz vezethet. A kezdő 

paraméterek megválasztásának elvét a 3. táblázat tartalmazza. Látható, hogy a kezdeti 

paramétereket a mért adatok alapján a program automatikusan definiálta. A tapasztalat azt 

mutatta, hogy a V  és Q  kezdeti értékeinek a 0.01 megfelelő választás. A modellparaméterek 

vektora ( m ) mindkét feladat megoldása során 3-3 elemből áll, azaz a modellparaméterek száma 

3M . A sebességmodell esetében ezek a 0  terheletlen állapotban mérhető S 

hullámsebesség, a 0 S hullám sebességesés és a V  kőzetfizikai paraméter. A jósági tényező 

modell esetében a 0Q  transzverzális hullám jósági tényező, 0Q  S hullám jósági tényezőesés 

és a Q  kőzetfizikai paraméter. Értékeiket a (24) és (31) modellegyenletekbe helyettesítve 

elméleti sebesség, illetve jósági tényező értékeket számítunk. Az inverziós eljárás során az 

elméleti értékeket iterációról iterációra a mért értékekhez közelítjük a modellparaméterek 

korrigálásával. Ehhez bevezetjük az eltérés vektort 

)sz()m( dde


 , 

mint a )m(d


 mért és )sz(d


 számított adatok vektorának különbségét. A feladat célfüggvényét az 

eltérésvektor egy választott vektornormájával definiáljuk, melynek minimalizálásával oldjuk 

meg az inverz feladatot. Laboratóriumi mérések során a sebességeket, illetve jósági tényezőket 

általában több mint 3 nyomásszinten mérik meg, így az adatok száma ( N ) meghaladja a 

modellparaméterek számát ( M ). Mivel túlhatározott feladatot kell megoldani, valamint az 

adatrendszerek jellemzően nem tartalmaznak kiugró adatokat, ezért az L2 norma megfelelő 

választásnak bizonyul. Az Egyszerű Relaxációs Modelleknél az adatfeldolgozás során csillapítás 

nélkül is stabil volt az inverziós eljárás, így az optimalizációs feladatot a Gauss-féle legkisebb 

négyzetek módszerével (LSQ) megoldva a minimalizálandó függvény az 

mineeE
N

i
i  

1

22  

alakban írható, mely a 

)mért(TT dGm)GG(


  (32) 



5. A kőzetfizikai modellek paramétereinek laboratóriumi mérések alapján történő meghatározása 

44 
 

normálegyenletre vezet, ahonnan a keresett m  modellparaméter vektorra a megoldás az 

)mért(TT dG)GG(m
 1  (33) 

egyenlet formájában áll elő. A G  Jacobi (érzékenységi) mátrix a számított adatok 

modellparaméterek szerinti parciális deriváltjait tartalmazza. A (32) és (33) egyenletekben 

szereplő T  felső index a transzponálás, 1  index az inverz mátrix jele. Az előre definiált stop 

kritérium (például iteráció szám vagy adattérbeli távolság) elérésekor megoldásként az utolsó 

iterációs lépésben alkalmazott modellparamétereket fogadjuk el. 

 

  
8. ábra: Transzverzális sebességadatok (bal) és jósági tényező (jobb) meghatározás inverziós 

programjának vázlata. 
 

3. táblázat: A startmodell paramétereinek megválasztása. 

Paraméter Jelentés Startmodellnek választott érték 

0 [m/s] S hullám sebesség  = 0-nál S hullám sebesség min, mért-nél 

0 [m/s] S hullám sebességesés = max - 0 S hullám sebességesés = max, mért - min, mért 

λv [1/MPa] sebességesés logaritmikus 
nyomásérzékenysége 0.01 

Q0 [-] S hullám jósági tényező  = 0-nál S hullám jósági tényező min, mért-nél 

Q0 [-] 
S hullám jósági tényezőesés 
= Qmax – Q0 

S hullám jósági tényezőesés 
= Qmax, mért – Qmin, mért 

λQ [1/MPa] jósági tényezőesés logaritmikus 
nyomásérzékenysége 0.01 

 

5.2.2. Együttes inverziós eljárás bemutatása 

A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén évtizedek óta eredményes inverziós módszerfejlesztés 

zajlik. Számos esetben (Dobróka és szerzőtársai 1991, Gyulai és Ormos 2004, Ormos és 

szerzőtársai 2006, Dobróka és szerzőtársai 2012, Dobróka és Szabó 2012, Dobróka és 

szerzőtársai 2016) bizonyítást nyert, hogy különböző mérési adatok együttes feldolgozása javítja 



5. A kőzetfizikai modellek paramétereinek laboratóriumi mérések alapján történő meghatározása 

45 
 

az inverziós becslések pontosságát. Ennek természetesen feltétele, hogy legyen legalább egy 

közös modellparaméter, mely kapcsolódik az adatokhoz. A 3. és 4. fejezetben bevezetett 

modellegyenletekben látható, hogy a sebességek vonatkozásában a V , a jósági tényezőknél a 

Q  kőzetfizikai paraméterek jelenthetnek kapcsolatot a P és S hullámokhoz tartozó adatsorok 

között. Ennek bizonyítására külön vizsgálatokat végeztem, melyeket az 5.3.1 és 5.4.1. 

fejezetekben foglalok össze. Az eredmények igazolták a feltevést, így lehetőség van az együttes 

inverzió alkalmazására. Ezekben az esetekben 5-5 modellparamétert kell meghatározni: a 

sebesség modellnek megfelelően az 0 , 0 , 0 , 0 , V , azaz a P és S hullámok 

feszültségmentes állapotban mérhető sebességeit, a sebességeséseket és a V  kőzetfizikai 

paramétert, illetve a jósági tényező modell esetén a 0Q , 0Q , 0Q , 0Q , Q , azaz a P és S 

hullámok feszültségmentes állapotban mérhető jósági tényezőit, a „jósági tényezőeséseket” és 

a Q  kőzetfizikai paramétert. Az eljárások algoritmusait a 9. ábra mutatja. Mindkét esetben 

először a startmodell paramétereit definiáltam a 4. táblázatban összefoglaltak szerint. Látható, 

hogy a kezdeti paramétereket a mért adatok alapján a program automatikusan definiálta. A 

tapasztalat azt mutatta, hogy a V  és Q  kezdeti értékeinek a 0.01 megfelelő választás. Ezeket 

a paramétereket az előremodellezés során a válaszegyenletekbe helyettesítve elméleti 

sebesség, illetve jósági tényező adatokat számítottam. Látható, hogy a direkt feladat megoldása 

során mindkét esetben két válaszegyenletet /(20) és (24), valamint (28) és (31)/ kell megoldani. 

Ezek között a V , illetve a Q  paraméterek biztosítanak kapcsolatot. 

 

Együttes inverzió során a P és S hullámra vonatkozó mért adatokat egy közös adatvektorban 

egyesítjük 

 )m(
N

)m()m()m(
N

)m()m()m( ,...,,,...,d  2121


, 

illetve 

 )m(
N

)m()m()m(
N

)m()m()m( Q,...Q,Q,Q,...Q,Qd  2121


. 

Ezzel az egyedi inverziós eljáráshoz képest kétszeresére növeljük az adatok számát. A 

modellparaméterek száma ugyanakkor csak kettővel növekedett, így kis mértékben növeltük a 

feladat túlhatározottságát. Ebben az esetben is a Gauss-féle legkisebb négyzetek módszerét 

alkalmaztam, így a célfüggvényt az előző fejezetben bemutatotthoz hasonlóan a mért és 

számított adatok közötti eltérésvektor L2 normájával definiáltam. A stopkritériumot 10 iterációs 

lépésben határoztam meg, mivel a tapasztalat azt mutatta, hogy további iterációk már nem 

hoznak változást a modellparaméterek értékében. Megoldásnak az utolsó iterációban 

alkalmazott modellparaméterek értékét fogadtam el. Ezeket behelyettesítve a (20) és (24), 
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valamint (28) és (31) modellegyenletekbe kiszámíthatók a tetszőleges nyomásértékhez tartozó 

longitudinális és transzverzális hullám sebesség és jósági tényező értékek. 

 

  
9. ábra: Együttes inverzió algoritmusa a sebesség modell (bal) és jósági tényező modell (jobb) 

paramétereinek meghatározására. 

 

4. táblázat: A startmodell paramétereinek megválasztása együttes inverzió esetén. 

Paraméter Jelentés Startmodellnek választott érték 

0 [m/s] P hullám sebesség  = 0-nál P hullám sebesség min, mért-nél 

0 [m/s] P hullám sebességesés = max - 0 P hullám sebességesés = max, mért - min, mért 

λv [1/MPa] sebességesés logaritmikus 
nyomásérzékenysége 0.01 

0 [m/s] S hullám sebesség  = 0-nál S hullám sebesség min, mért-nél 

0 [m/s] S hullám sebességesés = max - 0 S hullám sebességesés = max, mért - min, mért 

Q0 [-] P hullám jósági tényező  = 0-nál P hullám jósági tényező min, mért-nél 

Q0 [-] 
P hullám jósági tényezőesés 
= Qmax - Q0 

P hullám jósági tényezőesés 
= Qmax, mért - Qmin, mért 

λQ [1/MPa] jósági tényezőesés logaritmikus 
nyomásérzékenysége 0.01 

Q0 [-] S hullám jósági tényező  = 0-nál S hullám jósági tényező min, mért-nél 

Q0 [-] 
S hullám jósági tényezőesés 
= Qmax - Q0 

S hullám jósági tényezőesés 
= Qmax, mért - Qmin, mért 

 

5.2.3. A paraméterbecslés jóságát jellemző paraméterek 

Az előző fejezetekben ismertetett adatfeldolgozási eljárás végén, a stopkritérium elérésekor az 

aktuálisan becsült modellparaméterek értékét fogadjuk el megoldásnak. De ezzel a feladatot 

még nem végeztük el teljesen. Minden esetben fontos feltenni néhány ellenőrző kérdést: 

 A kapott eredmény lehet megoldása a feladatnak? 
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 További iterációval pontosítható az eredmény? 

 Mekkora hibával tudtam meghatározni az adott paramétert? 

 Mennyire megbízhatóak a modell paraméterei? 

 
A fenti kérdések megválaszolására néhány számszerűsített jellemző van segítségünkre az 

inverziós gyakorlatban. A modellparaméterek becslési hibáit (stdi) a paramétertérbeli 

kovariancia mátrix főátlója tartalmazza (csak az S hullám adatain alapuló inverzió esetében 

i=1,2,3; együttes inverzió esetén i=1,2,…,5) 

 iii covstd m . (34) 

Az inverziós becslés adatillesztésének pontosságát az adattávolságként értelmezhető 

eltérésvektor elemeinek négyzetes középértékével (Root Mean Square – RMS) jellemezhetjük 

(Menke 1984) 
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vagy megadható mért és számított adatok közötti relatív távolság, ha a fenti összefüggést a mért 

adatokkal normáljuk 
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, (35) 

ahol )m(
kd  a k-adik nyomásszinten mért adat és )sz(

kd  a (20) és (24), illetve a (28) és (31) 

modellegyenletekkel számított k-adik adat, N  az adatok száma. 

 

Az inverzióval becsült modellparaméterek megbízhatóságát a modellparaméterek )m(R 
 

korrelációs mátrixának együtthatói segítségével jellemezzük 

i j
i j

i j

cov( m ,m )
r( m ,m )

std( m )std( m )
 , (36) 

ahol a számlálóban az i-edik és j-edik modellparaméter kovarianciája, a nevezőben pedig a 

szórásuk szerepel. Az alacsony korrelációs együtthatók (r ≤ |0.4|) megbízható megoldást 

jelentenek. |0.4| < r < |0.7| esetén közepes, |0.7| ≤ r ≤ |1| esetén erős korrelációról beszélünk. 

A korrelációs mátrixot egyetlen 0 ≤ S ≤ 1 értéktartományba eső skalárral, az ún. korrelációs 

átlaggal is megadhatjuk 

 
 


M

1i

M

j

2
ijij δr(m)

1)-M(M
1S

1

, (37) 

ahol   a Kronecker-delta szimbólumot jelöli (mely i=j esetén 1, egyébként 0).  
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5.2.4. A túlhatározottság mértékének hatása 

Laboratóriumi mérések esetén néhány korlátozó tényezőt figyelembe kell venni. Alacsony 

nyomáson gyakran nehéz kijelölni az első beérkezéseket, különösen a transzverzális hullámok 

esetén. A jel/zaj viszony javítható megnövelt összegzéssel (több mérés összeadása), de ennek is 

vannak határai. Ugyanis a jelek szummázásával csak a véletlenszerű zaj csökkenthető, és a 

nagyobb összegzésszám megnöveli a mérési időt. A másik szempont, hogy a mérések során 

igyekszünk elkerülni, hogy a túlterhelés (túl nagy nyomás) hatására új repedéseket hozzunk létre 

a mintában, rosszabb esetben törés következzen be. Más szóval a mintákat óvatosan kell kezelni 

és egy megbízható modell, ami a sebességeket egy széles nyomástartományra pontosan tudja 

megbecsülni, jó megoldást jelenthet. 

 

Ennek érdekében egy homokkő mintán P és S hullámterjedési sebesség méréseket végeztem a 

laborban. Az egytengelyű nyomást 5 MPa-ról 91 MPa-ig növeltem lépcsőzetesen a 7. ábra 

szerint. A mérési eredményeket a 10. ábra piros pontokkal mutatja, a kék görbe az összes adat 

invertálásával meghatározott modellparaméterek alapján számított görbe. Ez után 

megvizsgáltam, hogy miként befolyásolja a feladat túlhatározottságának mértéke (N/M) az 

inverzió eredményét. Ennek érdekében az inverziós eljárás mért adatvektorát különböző 

nyomástartományokhoz tartozó adatokkal töltöttem fel. Az „aktuális” mért adatokból együttes 

inverzióval meghatároztam a modellparamétereket, melyekkel minden esetben a 0-150 MPa 

nyomástartományra számítottam ki a sebességeket. Az eredményeket a 11. és 12. ábra mutatja. 

A jobb láthatóság érdekében csak a számított értékeket jelenítettem meg, a mért adatokat nem. 

A becsült modellparamétereket (zárójelben a becslési hibával), valamint a relatív adattérbeli 

távolság és a korrelációs átlag értékeit az 5. táblázatban foglaltam össze. 

 

  
10. ábra: Mért és számított sebesség adatok az 5-91 MPa egytengelyű nyomástartományon. 
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Az első esetben az 5 - 31 MPa, 5 - 50 MPa, 5 - 70 MPa és 5 - 91 MPa nyomástartományokhoz 

tartozó sebességeket dolgoztam fel, ennek megfelelően az N/M arány 2.2-ről 6.8-ra emelkedett 

a magasabb nyomástartományon mért sebességek folyamatos bevonásával. A 11. ábra és az 5. 

táblázat alapján látható, hogy a kevesebb mért adatból meghatározott modellparaméterek kissé 

túlbecsülik a sebességeket. A becslési hibáik – különösen a sebességesések esetében – növekvő 

N/M arány mellett csökkennek. Természetesen ez várható, hiszen az inverz feladat növekedett 

túlhatározottsága csökkenti a meghatározott paraméterek hibáját. Összehasonlítva az 

5 - 31 MPa és 5 - 91 MPa nyomástartományra kapott eredményeket látható, hogy a 0  

becslési hibája 17 %-ról 0.7 %-ra, a 0  esetében 17 %-ról 1.3 %-ra csökkent. Mivel alacsony 

nyomástartományban az első beérkezések kijelölése gyakran okoz nehézségeket a nagyobb zaj 

miatt és az itt megmért 11 adat többnyire a sebességváltozás lineáris szakaszára esik, az 

alkalmazott sebességmodell megbízhatónak tekinthető még abban az esetben is, ha kevés adat 

áll rendelkezésre az alacsony nyomástartományból. Ha a minta törőszilárdsága nem ismert és 

szeretnénk elkerülni a minta túlterhelését, illetve törését fontos, hogy a méréseket csak egy 

„biztonságos” tartományon belül végezzük el (Kiss 2015). 

 

 
11. ábra: Inverzióval becsült sebességek eltérő nagyságú nyomásintervallumokon mért adatok alapján. 

 

A második esetben a mérés kezdeti szakaszáról származó adatokat (5-23 MPa) kizártam, mert 

ebben a tartományban sokszor nehéz az első beérkezések kijelölése, és így több 

bizonytalanságot tartalmazhatnak az eredmények. A 23-50 MPa, 23-68 MPa és 23-91 MPa 

nyomástartományokon megmért sebességeket invertáltam (N 11 és 27 között változott). 

Növekvő adat számmal a modellel meghatározott sebességek kissé csökkennek, mint az látható 

a 12. ábrán és az 5. táblázatban. Ha az 1. és 2. eset eredményeit összehasonlítjuk, a 2.2 és 3.6 

N/M arányok esetén látható, hogy a becslési hibák alacsonyabbak, ha az adatok a nemlineáris 

0 40 80 120 160

 [MPa]

3200

3600

4000

4400

4800


 [m

/s
]

P hullám sebességek
az alábbi nyomástartományokban

mért adatok alapján:
     5 - 31 MPa
     5 - 50 MPa
     5 - 70 MPa
     5 - 91 MPa

0 40 80 120 160

 [MPa]

2200

2400

2600

2800

3000

 
[m

/s
]

S hullám sebességek
az alábbi nyomástartományokban

mért adatok alapján:
     5 - 31 MPa
     5 - 50 MPa
     5 - 70 MPa
     5 - 91 MPa



5. A kőzetfizikai modellek paramétereinek laboratóriumi mérések alapján történő meghatározása 

50 
 

szakaszból származnak. A 12. ábrán kékkel és zölddel jelölt eredményeknek megfelelően 

elmondható, hogy már egy közepes nagyságú adatszám is elfogadható eredményeket ad, 

különösen a P hullám esetén (Kiss 2015). 

 

Ha az 1. és 2. esetet egészében hasonlítjuk össze látható, hogy a relatív adattérbeli távolságok 

(D) alacsonyabbak, ha az alacsony nyomástartományon mért sebességeket nem tartalmazza az 

adatvektor, azaz a 2. esetben. Az átlagos korreláció (S) értéke jelentősen csökken, ha több adatot 

vonunk be a feldolgozásba. 

 

 
12. ábra: Inverzióval becsült sebességek az alacsony nyomástartomány kihagyásával, eltérő 

intervallumokon mért adatok alapján. 
 

5. táblázat: Becsült modellparaméterek és hibáik, relatív adattérbeli távolság és a korrelációs átlag. 

# N N/M Nyomás 
[MPa] 

α0 
[m/s] 

Δα0 
[m/s] 

λV 

[1/Mpa] 
β0 

[m/s] 
Δβ0 

[m/s] 
D 

[%] 
S 

[-] 

1.
 e

se
t 

11 2.2 5-31 3579 
(±10) 

1168 
(±203) 

0.0172 
(±0.0042) 

2302 
(±9) 

704 
(±123) 0.25 0.80 

18 3.6 5-50 3568 
(±7) 

1097 
(±43) 

0.0194 
(±0.0014) 

2312 
(±6) 

593 
(±26) 0.26 0.70 

26 5.2 5-70 3560 
(±6) 

1080 
(±15) 

0.0204 
(±0.0007) 

2318 
(±5) 

551 
(±11) 0.26 0.58 

34 6.8 5-91 3553 
(±5) 

1074 
(±7) 

0.0211 
(±0.0004) 

2323 
(±5) 

526 
(±7) 0.27 0.47 

2.
 e

se
t 

11 2.2 23-50 3579 
(±9) 

1154 
(±24) 

0.0176 
(±0.0009) 

2355 
(±5) 

543 
(±12) 0.04 0.88 

18 3.6 23-68 3543 
(±6) 

1099 
(±4) 

0.0208 
(±0.0004) 

2344 
(±4) 

505 
(±4) 0.05 0.60 

27 5.4 23-91 3523 
(±5) 

1097 
(±3) 

0.0220 
(±0.0003) 

2345 
(±4) 

485 
(±4) 0.08 0.56 
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5.2.5. A startmodell megválasztásának vizsgálata 

Linearizált inverziós eljárásoknál a startmodell megválasztása mindig fontos kérdés. Az előző 

fejezetekben már említést tettem ennek jelen vizsgálatokban alkalmazott elvéről (3. és 4. 

táblázat). A túlhatározottság mértékének elemzését különböző startmodellek mellett végeztem. 

Ezek közül a 11 adatot tartalmazó 5-30 MPa között mért adatrendszert, a szintén 11 adatot 

tartalmazó, de 23-50 MPa között mért adatrendszert felhasználom a jelenlegi vizsgálatokhoz is, 

valamint a mért nyomástartomány utolsó szakaszáról, a 46-91 MPa között megmért 18 db 

adatpárt is bevontam a vizsgálatba. Ezeket rendre az 1., 2. és 3. sorok tartalmazzák a 6. 

táblázatban. 

Látható, hogy minden adatrendszerhez tartozik egy „a” eset, amikor a mért adatok alapján 

választom meg a startmodell paramétereket, és egy „b” eset, amikor egy távoli kezdeti modelltől 

indul az inverzió. Erre azért van szükség, mert a geofizikai adatok inverziós feldolgozása esetén 

a startmodell paramétereit gyakran nem ilyen egyszerű kiválasztani. Előfordulhat, hogy nincs 

előzetes információnk a területről, az ott vizsgált kőzetjellemzőkről. Ezért fontos, hogy olyan 

stabil inverziós eljárást alkalmazzunk az adatok feldolgozása során, ami a valóságot leíró 

modellparaméter értékekhez képest nagyon távolról indul, de ennek ellenére megtalálja a 

keresett optimumot. 

6. táblázat: Startmodell paraméterek (szürke sorok), alattuk a hozzájuk tartozó inverzióval becsült 
modellparaméterek (fehér sorok) zárójelben a becslési hibákkal, D az első és utolsó iterációs lépésben. 

# N N/M  
[MPa] 

α0 
[m/s] 

Δα0 
[m/s] 

λV 

[1/MPa] 
β0 

[m/s] 
Δβ0 

[m/s] 
D0 
[%] 

D 
[%] 

1.a 

11 2.2 5-31 

3691 374 0.1 2353 228 
2.82 0.25 3579 

(±10) 
1168 

(±203) 
0.0172 

(±0.0042) 
2302 
(±9) 

704 
(±123) 

1.b 
7000 1000 0.02 3900 1000 

80.84 0.25 3579 
(±10) 

1168 
(±203) 

0.0172 
(±0.0042) 

2302 
(±9) 

704 
(±123) 

2.a 

11 2.2 23-50 

3967 281 0.1 2539 130 
1.46 0.04 3579 

(±9) 
1154 
(±24) 

0.0176 
(±0.0009) 

2355 
(±5) 

543 
(±12) 

2.b 
7000 1000 0.02 3900 1000 

77.85 0.04 3579 
(±9) 

1154 
(±24) 

0.0176 
(±0.0009) 

2355 
(±5) 

543 
(±12) 

3.a 

18 3.6 46-91 

4225 248 0.1 2660 99 
1.39 0.02 3497 

(±20) 
1118 
(±14) 

0.0226 
(±0.0006) 

2365 
(±9) 

454 
(±7) 

3.b 
7000 1000 0.02 3900 1000 

75.03 0.02 3497 
(±20) 

1118 
(±14) 

0.0226 
(±0.0006) 

2365 
(±9) 

454 
(±7) 
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A táblázat minden sorában szürke cellák mutatják a startmodell paramétereit, az alattuk látható 

fehér cellák a hozzájuk tartozó inverzióval becsült modellparamétereket, azaz a feladatra kapott 

megoldásokat tartalmazzák. Zárójelben megadtam a becslési hibákat is. A táblázat utolsó két 

oszlopában feltüntettem az első (D0) és utolsó (D) iterációban számított relatív adattérbeli 

távolságokat. Az 1., 2. és 3. esetben az „a” és „b” sorok összevetéséből látszik, hogy a mért 

adatok alapján felvett és a távoli startmodellek pontosan ugyanazt az inverziós eredményt adják. 

Ha az 1.a, 2.a, 3.a sorokat hasonlítjuk össze, feltűnik, hogy a startmodellek a különböző 

nyomástartományból származó adatoknak köszönhetően különböznek, de az inverziós becslési 

eredmények igen közeli értékek adnak. A módszer további előnye, hogy gyors, a 10. iteráció 

végén már egyik esetben sem mutatkozott változás a relatív adattávolságok értékében (Kiss 

2015).  

 

Egy új kőzetfizikai modell bevezetésekor fontos megvizsgálni, hogy a mért adatok inverziós 

feldolgozása során miként befolyásolja a becslési eredményeket a feladat túlhatározottságának 

mértéke, illetve hogyan hat a kimenetekre a startmodell megválasztása. Az előző fejezetekben 

ezen vizsgálataim eredményeit foglaltam össze, melyek alapján megfogalmaztam a 3. tézist. 

 

3. tézis 

Az akusztikus terjedési sebességek meghatározása méréstechnikai okokból sokszor akadályokba 

ütközik: az alacsony nyomástartományokban problémát jelent a nagyobb mértékű zaj, a magas 

nyomástartományban pedig új repedések keletkezhetnek. Vizsgálatokkal bizonyítottam, hogy a 

javasolt modell megbízható eredményekre vezet. 

a) A feladat túlhatározottságának mértékét bizonyos nyomástartományokban mért 

adatok kizárásával vizsgálva megállapítottam, hogy a javasolt kőzetfizikai modell 

megbízható becslést ad a be nem mért nyomástartományokra. 

b) A startmodell megválasztásának kérdésére irányuló vizsgálatok eredményei azt 

mutatják, hogy a kezdeti modellparaméter értékek biztonsággal megválaszthatók a 

mért adatok értékei alapján. Megállapítottam, hogy az eljárás a megoldástól távoli 

startmodell paraméterekkel is eléri az optimális eredményt kis iteráció szám mellett. 
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5.3. A „-” Egyszerű Relaxációs Modell paramétereinek inverziós 

meghatározása 

A 3.1. fejezetben bemutatott modell alkalmazhatóságának vizsgálata céljából laboratóriumban 

mért adatrendszereket dolgoztam fel. Törekedtem arra, hogy a tesztelést eltérő típusú 

kőzeteken végezzem el, így a kiválasztott adatrendszerek között voltak homokköveken, 

konglomerátumon, illetve szénmintákon mért S hullám sebességek is (Somogyiné, Kiss és 

Dobróka 2014, Somogyiné, Kiss és Dobróka 2015, Kiss és szerzőtársai 2015, Kiss és Somogyiné 

Molnár 2016a, b). A dolgozatban bemutatásra kerülő minták főbb tulajdonságait a 7. táblázat 

foglalja össze. A nemzetközi szakirodalomban publikált adatrendszerek mellett az 5.1.1. 

fejezetben bemutatott mérő-adatgyűjtő rendszerrel végzett saját mérések adatain is dolgoztam. 

7. táblázat: Minták leírása. 

Minta neve Mért adatokat publikálta ρ 
[g/cm3] 

Φ 
[%] 

A* saját mérés 2.62 - 

B* saját mérés 2.56 - 

A11** Gomez és szerzőtársai (2010) - 7 

F410** Gomez és szerzőtársai (2010) - 6 

Berea homokkő Winkler és Murphy (1995) 2.61 16 

Konglomerátum He és Schmitt (2006) 2.30 alacsony 

P810.2*** Khazanehdari és McCann (2005) 2.55 4.6 

Szén-15 Yu és szerzőtársai (1993) 1.35 2.9 

Szén-16 Yu és szerzőtársai (1993) 1.37 2.1 

Szén-22 Yu és szerzőtársai (1993) 1.36 1.7 
*finomszemcsés homokkő, **Fontainebleau homokkő, ***alacsony agyagtartalmú homokkő 

 

A transzverzális hullámsebesség nyomásfüggésére a 3.1. fejezetben felállított modellt első 

körben az „A11”, „F410”, „Berea homokkő” és „Konglomerátum” mintákon teszteltem. Ezen 

vizsgálatok célja az volt, hogy igazoljam, a nyomás növekedésével összezáruló pórustérfogat 

hatására a (24) modellegyenlet szerint változik a transzverzális hullámok sebessége. Az 

eredményeket a 13. és 14. ábra, valamint a 8. táblázat foglalja össze. Az ábrákon a piros 

szimbólumok a mérési adatokat, a kék görbék a modell alapján inverzióval becsült értékeket 

jelölik. Látható, hogy a számított görbék jól illeszkednek a mért adatokra, melyeket a kis relatív 

adattérbeli távolságok (0.77 - 1.96 %) is alátámasztanak. Ezek alapján elmondható, hogy a 
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javasolt modell megfelelően leírja a jelenség fizikai jellegét és a szükséges pontosság elérése 

mellett jól alkalmazható a gyakorlatban. 

8. táblázat: Becsült modellparaméterek és D értékek. Zárójelben a paraméterek becslési hibája. 

Minta neve β0 
[m/s] 

Δβ0 
[m/s] 

λV 
[1/MPa] 

D 
[%] 

A11 2174 
(±51) 

1273 
(±66) 

0.0931 
(±0.0134) 

1.96 

F410 2215 
(±27) 

986 
(±32) 

0.1267 
(±0.0102) 

0.93 

Berea homokkő 1314 
(±7) 

860 
(±8.6) 

0.1220 
(±0.0038) 

0.77 

Konglomerátum 1404 
(±37) 

1983 
(±34) 

0.0515 
(±0.0016) 

0.92 

 

  
13. ábra: Transzverzális sebesség és nyomás kapcsolata az „A11” (bal) és „F410” (jobb) mintákon. 

 

 

  
14. ábra: Transzverzális hullámsebességek és nyomás kapcsolata a „Berea homokkő” (bal) és 

„Konglomerátum” (jobb) mintákon. 
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5.3.1. P és S hullámsebességek adatainak együttes inverziója 

A szeizmikus kutatás során, ill. az elasztikus és disszipatív paraméterek származtatásához a P és 

S hullám sebességére is szükség van. Az 5.2.2. fejezetben már kifejtettem, hogy több különböző 

típusú adat együttes inverziós eljárásban való kiértékelése előnyös, ha közöttük kapcsolatot 

teremtő paraméter van. A (20) és (24) egyenletekre tekintve látható, hogy mindkettőben 

szerepel egy új kőzetfizikai paraméter, a  . Az egyenletekből az is kitűnik, hogy azonos V 

indexszel láttam el őket, ami azt jelenti, hogy a két egyenletben egy közös paraméter szerepel. 

Ennek bizonyítására a P és S hullámsebesség adatokat külön futtatott inverziós eljárásban 

dolgoztam fel. Az egyes vizsgálatok során így meghatározott V  értékeket a 9. táblázat 

tartalmazza. Látható, hogy jó közelítéssel a két érték a meghatározás hibáján belül azonosnak 

tekinthető, így megállapítottam, hogy a longitudinális és transzverzális hullámterjedési sebesség 

adatok együttes inverzióval kiértékelhetők. Összehasonlításképpen az így kapott V  

paramétereket is feltüntettem a 9. táblázatban. 

9. táblázat: V  vizsgálata külön futtatott és együttes inverzióval. Zárójelben a becslés hibája. 

Minta neve P sebességből 
λV [1/MPa] 

S sebességből 
λV [1/MPa] 

Együttes inverzió 
λV [1/MPa] 

A11 0.0799 
(±0.0093) 

0.0931 
(±0.0134) 

0.0836 
(±0.0077) 

F410 0.1285 
(±0.0168) 

0.1267 
(±0.0102) 

0.1279 
(±0.0110) 

Berea homokkő 0.1423 
(±0.0038) 

0.1220 
(±0.0038) 

0.1384 
(±0.0033) 

Konglomerátum 0.0504 
(±0.0015) 

0.0515 
(±0.0016) 

0.0508 
(±0.0011) 

 

A 7. táblázatban bemutatott minták közül az „A”, „A11”, „F410”, „Berea homokkő”, 

„Konglomerátum”, „Szén-22” P és S hullámsebesség adatait együttes inverziós eljárásban 

feldolgozva a 15-20. ábrákat kaptam eredményül. A becsült modellparamétereket hibáikkal 

együtt, valamint a relatív adattérbeli távolságokat és az átlagos korrelációt a 10. táblázatban 

tüntettem fel. Látható, hogy a mért és számított adatok közötti távolság kicsi, 0.11 - 1.76 %. A 

korrelációs átlag azt mutatja, hogy a modellparaméterek alacsony-közepes korrelációs 

kapcsolatban (0.37 - 0.62) állnak egymással. 
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10. táblázat: Együttes inverzióval becsült modellparaméterek (és hibáik), D és átlagos korreláció értékek. 

Minta neve α0 
[m/s] 

Δα0 
[m/s] 

λV 
[1/MPa] 

β0 
[m/s] 

Δβ0 
[m/s] 

D 
[%] 

S 
[-] 

A 4696 
(±3) 

380 
(±8) 

0.0844 
(±0.0040) 

2711 
(±2) 

199 
(±5) 

0.11 0.52 

A11 3256 
(±55) 

1965 
(±76) 

0.0836 
(±0.0077) 

2195 
(±47) 

1288 
(±69) 

1.76 0.37 

F410 3573 
(±60) 

1431 
(±70) 

0.1279 
(±0.0110) 

2213 
(±27) 

986 
(±32) 

1.11 0.41 

Berea homokkő 1892 
(±13) 

1814 
(±15) 

0.1384 
(±0.0033) 

1296 
(±8) 

849 
(±11) 

0.96 0.40 

Konglomerátum 2323 
(±42) 

2801 
(±41) 

0.0508 
(±0.0011) 

1418 
(±30) 

1973 
(±30) 

0.89 0.62 

Szén-22 2345 
(±6) 

272 
(±5) 

0.0922 
(±0.0045) 

1125 
(±2) 

69 
(±3) 

0.20 0.53 

 

 

 
15. ábra: Együttes inverzióval meghatározott sebességek az „A” homokkő mintán. 

 
 

 
16. ábra: Együttes sebesség inverzió eredménye az „A11” mintán. 
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17. ábra: Együttes sebesség inverzió eredménye az „F410” mintán. 

 

 
18. ábra: Együttes inverzióval meghatározott sebességek a „Berea homokkő” mintán. 

 

 
19. ábra: Együttes inverzióval meghatározott sebességek a „Konglomerátum” mintán. 

 

 
20. ábra: Együttes inverzióval meghatározott sebességek a „Szén-22” mintán. 
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5.4. A „Q-” Egyszerű Relaxációs Modell paramétereinek inverziós 

meghatározása 

A transzverzális hullám jósági tényezőjének nyomásfüggésére felállított modell gyakorlati 

alkalmazhatóságát irodalomban publikált adatokon végeztem el. Mivel a csillapodást, illetve a 

jósági tényezőt a terjedési sebességekhez képest nehezebb feladat laboratóriumban 

meghatározni, ezért kevesebb olyan adatrendszer érhető el, mely megfelelő számú mért értéket 

tartalmaz. Jelen dolgozatban Yu és szerzőtársai (1993) által közölt, szén mintákon („Szén-15” és 

„Szén-16”) mért adatokat dolgoztam fel. A feladat most is túlhatározott volt, hiszen az adatok 

száma (N=13 és N=14) meghaladta a modellparaméterek számát (M=3), így az 5.2.1. fejezetben 

kifejtett legkisebb négyzetek elve szerinti megoldást alkalmaztam. Az inverziós program sémáját 

a 8. ábra jobb oldali folyamata mutatja. Az előremodellezés során a (31) modellegyenletet kell 

kiszámítani. A becsült modellparaméterek és adattérbeli távolságok a 11. táblázatban 

olvashatók. Az eredményeket grafikusan a 21. ábra mutatja. Látható, hogy a mért és számított 

adatok közötti távolság kicsi (1.91 % és 2.27 %), ami megerősíti a modell gyakorlati 

alkalmazhatóságát. 

 

11. táblázat: Becsült modellparaméterek és D értékek. Zárójelben a paraméterek becslési hibája. 

Minta neve Qβ0 
[-] 

ΔQβ0 
[-] 

λQ 
[1/MPa] 

D 
[%] 

Szén-15 11.44 

(±1.01) 

29.85 

(±0.91) 

0.0530 

(±0.0065) 

2.27 

Szén-16 12.21 

(±0.67) 

93.20 

(±11.91) 

0.0167 

(±0.0030) 

1.91 

 

  
21. ábra: S hullám jósági tényező és nyomás kapcsolata a „Szén-15” (bal) és „Szén-16” (jobb) mintákon. 
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5.4.1. P és S hullám jósági tényező adatainak együttes inverziója 

A longitudinális és transzverzális hullámok jósági tényezőinek nyomásfüggését magyarázó (28) 

és (31) modellegyenleteket vizsgálva látható, hogy a Q  kőzetfizikai paraméter mindkét 

összefüggésben szerepel. Annak bizonyítására, hogy ez a paraméter valóban összekapcsolja a 

két adatrendszert, a Q  és Q  adatokat külön futtatott inverziós eljárásban értékeltem ki. 

Ennek eredményét a „P810.2” és „Szén-16” mintákra a 12. táblázat összegzi, melyben az 

együttes inverzióval becsült Q  értéket is feltüntettem. A „P810.2” minta esetében az egyezés 

a sebességekhez hasonlóan teljesen megfelelő. Megfigyelhető, hogy a szénmintánál a P és S 

hullámok jósági tényező adataiból külön meghatározott Q  értékek között – a sebességeknél 

bemutatottakhoz képest – nagyobb az eltérés. Ez abból is adódhat, hogy a hullámok 

csillapodását a sebességekhez képest csak nagyobb pontatlanság mellett lehet megmérni, vagyis 

ezeket a mért adatokat nagyobb hiba is terheli. Összességében a vizsgálatok azt igazolták, hogy 

a Q  közös paraméternek tekinthető. 

12. táblázat: Q  vizsgálata külön futtatott és együttes inverzióval. Zárójelben a becslés hibája. 

Minta neve P hullám adatból 
λQ [1/MPa] 

S hullám adatból 
λQ [1/MPa] 

Együttes inverzió 
λQ [1/MPa] 

P810.2 (nedves) 0.1220 

(±0.0642) 

0.1135 

(±0.0372) 

0.1172 

(±0.0326) 

Szén-16 0.0541 

(±0.0061) 

0.0167 

(±0.0030) 

0.0293 

(±0.0041) 

 

A jósági tényező adatokat együttesen invertálva a 22. és 23. ábrákat kaptam eredményül. A 

becsült modellparamétereket hibáikkal együtt, valamint a relatív adattérbeli távolságot és az 

átlagos korrelációt a 13. táblázatban tüntettem fel. A D értékekből látható, hogy a mért és 

számított adatok közötti távolság kicsi, 3.58 %, illetve 7.31 % a dolgozatban bemutatott minták 

esetében. A sebességmodellekben elért adattávolságokhoz képest itt nagyobb értékekről 

beszélünk, ennek oka feltehetően a már említett mérési bizonytalanságokból és nehézségekből, 

illetve az így megnövekedett adathibákból ered. Az átlagos korreláció azt mutatja, hogy a 

modellparaméterek közepes korrelációban állnak egymással (Dobróka, Somogyiné Molnár és 

Kiss 2014). 
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13. táblázat: Együttes inverzióval becsült modellparaméterek (és hibáik), D és átlagos korreláció értékek. 

Minta neve Qα0 
[-] 

ΔQα0 
[-] 

λQ 
[1/MPa] 

Qβ0 
[-] 

ΔQβ0 
[-] 

D 
[%] 

S 
[-] 

P810.2 (nedves) 44.10 

(±4.75) 

21.08 

(±4.74) 

0.1172 

(±0.0326) 

3.46 

(±5.21) 

27.35 

(±4.77) 

3.58 0.76 

Szén-16 10.92 

(±1.12) 

52.66 

(±4.07) 

0.0293 

(±0.0041) 

14.09 

(±1.00) 

66.58 

(±4.87) 

7.31 0.65 

 

 

 
22. ábra: Jósági tényező adatok együttes inverziós kiértékelésének eredménye a „P810.2” mintán. 

 
 

 
23. ábra: Jósági tényező adatok együttes inverziós kiértékelésének eredménye a „Szén-16” mintán. 
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6. A kőzet rugalmas paramétereinek nyomásfüggése a Hooke-
modell alapján 

 

Mérnöki feladatok megoldása során fontos információkat szolgáltatnak a rugalmassági 

modulusok. A kőzetmechanikai feladatok megoldása során hagyományosan a statikus 

rugalmassági modulusokat határozzák meg a kőzetmintákon mérhető feszültség-alakváltozás 

kapcsolat alapján. Azonban lehetőség van az úgynevezett dinamikus rugalmassági modulusok 

számítására is az akusztikus terjedési sebességek ismeretében. A statikus és dinamikus 

modulusok számértékben nem egyeznek meg, utóbbiak jellemzően nagyobb értéket vesznek fel.  

6.1. A dinamikus rugalmassági paraméterek nyomásfüggése 

A rugalmassági modulusok, mint a kompresszió, nyírási és Young modulus, valamint a Lamé 

paraméterek fontos mennyiségek melyek a feszültség-deformáció kapcsolatot jellemzik. 

Gyorsan változó feszültségek esetén, mint amilyenek az akusztikus hullámok terjedése során 

keletkeznek, a kőzeteket gyakran tökéletesen rugalmas testnek tekintjük. Ez azt jelenti, hogy 

terhelés hatására alakváltozást szenvednek, de a terhelés megszüntetése után teljes mértékben 

visszanyerik eredeti alakjukat. Ebben a közelítésben Hooke-testről akkor beszélünk, ha kis 

deformációk esetén az alakváltozás a feszültséggel arányos. A Hooke-test általános felírásában 

a feszültség-alakváltozás kapcsolatát két konstans, a Lamé paraméterek írják le (lásd (8) 

egyenlet), melyek az akusztikus terjedési sebességekből is számíthatók a 

 2  és  22   (38) 

összefüggések alapján, ahol   a kőzet sűrűsége. A 2.1.2. fejezetben már említettem a többi, 

mérnöki gyakorlatban gyakran meghatározott rugalmassági modulust, melyeket az akusztikus 

terjedési sebességek és sűrűség ismeretében az alábbi összefüggésekkel fejezünk ki 







  22

3
4 K ,  2G , 22

22
2 43







E . (39) 

 

Amint a bevezetőben is említettem, a dinamikus rugalmassági paraméterek gyakran vizsgált 

mennyiségek a mérnöki gyakorlatban. Számításukhoz legtöbbször a terheletlen állapotban mért 

sebességeket ( 0 , 0 ) használják fel, pedig könnyen belátható, hogy a kőzeteket terhelő 

nyomás hatására bekövetkező sebességváltozás a rugalmassági paraméterek értékében is 

megnyilvánul. Értelemszerűen a felszín alatti in situ feszültségekhez tartozó rugalmassági 

paraméterek azok, melyek adott helyen és időben jellemzik a kőzetet. Ezért a terheletlen 
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állapotban mért sebességek helyett a nyomásfüggő sebességek alapján célszerű megadni a 

modulusok értékét. Ebből következik, hogy minél pontosabb az alkalmazott sebesség modell, 

annál jobb becslés adható a származtatott paraméterek (modulusok) értékére is. 

6.1.1. Mérések és eredmények 

Mivel a kőzetre ható terhelés a sűrűséget a sebességekhez képest nagyságrendekkel kisebb 

mértékben befolyásolja, ezért változását elhanyagolhatónak tekinthetjük. Így a vizsgálatok során 

konstans sűrűséggel számolok. A nyomásfüggő rugalmassági modulusok számításához a 

sebességeket a 3.1. fejezetben ismertetett modellek adják. A 9. ábra bal oldali folyamatábrája 

szerinti inverziós programot úgy módosítottam, hogy a modellparaméterek meghatározása 

után, a számított sebességek alapján a rugalmassági paramétereket is meghatározzam a (38) és 

(39) összefüggések alkalmazásával (Kiss és Somogyiné Molnár 2014, Somogyiné, Kiss és Dobróka 

2014, Kiss és Somogyiné Molnár 2016). Eredményül a 24-27. ábrákat kaptam, melyeken 

megfigyelhető a modulusok exponenciális nyomásfüggése. Mindegyik esetben a piros 

szimbólumok („mért”) a mért akusztikus terjedési sebességekből számított, a kékkel jelölt 

„számított” görbék az inverzióval meghatározott sebességekből származtatott rugalmassági 

paramétereket jelentik. Az eredmények alapján látható, hogy a nyomás hatására egyes 

modulusok értékeiben bekövetkező változás a néhány GPa-tól akár a 40 GPa-ig is terjedhet. 

Minden paraméter esetében kiszámítottam a „mért” (azaz a mért sebességekből számított) és 

„számított” (számított sebességekből meghatározott) rugalmassági paraméterek közötti relatív 

adattávolságokat is, melyeket a 14. táblázatban foglaltam össze. Ezek a D értékek alátámasztják, 

hogy a kőzetfizikai modellel megadott sebességekből, illetve a mért sebességekből 

leszármaztatott paraméterek közötti távolságok kicsik. 

14. táblázat: Rugalmassági paraméterek D értékei. 

Minta neve D (K) 
[%] 

D (G = μ) 
[%] 

D (E) 
[%] 

D (λ) 
[%] 

A 0.47 0.27 0.17 0.94 

Berea homokkő 4.01 2.04 1.50 6.30 

Konglomerátum 1.91 1.91 1.73 4.54 

Szén-22 0.43 0.43 0.41 0.50 

 



6. A kőzet rugalmas paramétereinek nyomásfüggése a Hooke-modell alapján 

63 
 

 
24. ábra: Nyomásfüggő rugalmassági modulusok az „A” homokkő mintán. 

 

 

25. ábra: Nyomásfüggő rugalmassági modulusok a „Berea homokkő” mintán. 
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26. ábra: Nyomásfüggő rugalmassági modulusok a „Konglomerátum” mintán. 

 

 

27. ábra: Nyomásfüggő rugalmassági modulusok a „Szén-22” mintán. 
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6.2. Disszipatív paraméterek nyomásfüggése 

A nyomásfüggő akusztikus sebességekből a 6.1 fejezetben megadtam a Lamé paraméterek 

terhelés hatására bekövetkező változását. Amennyiben az adatrendszerhez jósági tényező 

adatok is rendelkezésre állnak, a kontinuummechanikai áttekintésben is említett ' ,  

paraméterek is leszármaztathatók. A konstans Q modell keretén belül értelmezett Lamé 

paraméterek komplexek 

)i(*   1 , )i(*   1 , 

ahol * , *  a Lamé paraméterek valós részét,   és    pedig a veszteségi szögeket jelentik 

(Dobróka és szerzőtársai 2014). Testhullámokra megoldva a hullámegyenletet, a jósági tényezők 

megadhatók az alábbi összefüggésekkel 



1
Q , 




 2
2





'

Q . 

Az egyenletek átrendezésével a veszteségi szögek számíthatók (Dobróka és szerzőtársai 2014) 




Q
1

 , 
 





QQ
' 22




 . 

 

A rugalmassági paraméterekhez hasonlóan, ha azok és a jósági tényezők értéke a terheletlen 

állapotban meghatározotton kívül egy teljes nyomástartományban rendelkezésre áll, 

megadható a veszteségi szögek nyomásfüggése, mely exponenciális csökkenést mutat. 

6.2.1. Mérések és eredmények 

A nyomásfüggő veszteségi szögek származtatásának lehetőségét a “Szén-15” mintán mutatom 

be. A 15. táblázat tartalmazza a sebesség és jósági tényező adatok együttes inverziójával becsült 

modellparaméterek értékeit. Zárójelben a becslési hibákat tüntettem fel. A megfelelő 

modellparamétereket a (20) és (24) egyenletekbe helyettesítve az akusztikus terjedési 

sebességek, a (28) és (31) egyenletekbe helyettesítve a jósági tényezők értéke bármely 

tetszőleges nyomásértékre számítható. Ezek alapján származtattam a K , G , E ,   

rugalmassági és  , '  disszipatív paramétereket. A relatív adattérbeli távolságok alapján 

megállapítható, hogy a mért és számított adatok közötti eltérés kicsi. Az átlagos korrelációra 

közepes értékeket kaptam. Az eredmények grafikus ábrázolása a 28. és 29. ábrán látható. 

Szimbólumok jelölik a mért adatokat (rugalmassági paraméterek és veszteségi szögek esetén ez 

a mért adatokból számított értékeket jelenti), kék folytonos görbével a számított adatokat  
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( K , G , E ,  ,  , '  esetén a számított sebességekből származtatott adatokat) 

jelenítettem meg. 

 

15. táblázat: Együttes inverzióval becsült modellparaméterek (és hibáik), D és átlagos korreláció értékek. 

Minta neve α0 
[m/s] 

Δα0 
[m/s] 

λV 
[1/MPa] 

β0 
[m/s] 

Δβ0 
[m/s] 

D 
[%] 

S 
[-] 

Szén-15 

1974 
(±20) 

580 
(±20) 

0.1764 
(±0.0119) 

1002 
(±6) 

166 
(±6) 

0.76 0.50 

Qα0 
[-] 

ΔQα0 
[-] 

λQ 
[1/MPa] 

Qβ0 
[-] 

ΔQβ0 
[-] 

D 
[%] 

S 
[-] 

0.41 
(±0.84) 

68.32 
(±3.99) 

0.0293 
(±0.0033) 

14.09 
(±1.00) 

14.62 
(±0.60) 

6.41 0.64 

 
 

 
28. ábra: Együttes inverzióval meghatározott sebességek, valamint a leszármaztatott rugalmassági 

paraméterek a „Szén-15” mintán. 
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29. ábra: Inverzióval számított jósági tényezők és származtatott veszteségi szögek a nyomás 

függvényében a „Szén-15” mintán. 
 

Bár a laboratóriumi vizsgálatok során az akusztikus hullámok terjedési sebességét és jósági 

tényezőjét mérjük, a valódi anyagjellemzőket a  ,  Lamé paraméterek, valamint a ' ,  

veszteségi szögekkel kapcsolatban álló ' ,  disszipatív paraméterek jelentik. Ezért 

meghatározásuk igen fontos a mérnöki gyakorlat számára. A 6. fejezetben bemutattam, miként 

lehet kiszámítani a nyomásfüggő dinamikus rugalmassági paramétereket és disszipatív 

jellemzőket a bevezetett kőzetfizikai modellekkel megadott akusztikus terjedési sebességek és 

jósági tényezők alapján. Az eredmények tükrében megfogalmaztam a 4. tézist. 

 

4. tézis 

Az akusztikus terjedési sebességek és jósági tényezők nyomásfüggésének leírására bevezetett 

Egyszerű Relaxációs Modellek lehetőséget biztosítanak arra, hogy az így meghatározott 

akusztikus paraméterekből leszármaztassuk az anyagjellemző paramétereket egy, a modell 

érvényességi körében meghatározott nyomástartományban is. Az így megadott nyomásfüggő 

rugalmassági paraméterek a mérnöki gyakorlat számára fontos információt szolgáltatnak a 

kőzetekről. 
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7. Az ERM modellek eredményeinek értékelése 

A dolgozat eddigi fejezeteiben két kőzetfizikai modellt vezettem be, melyek magyarázatot adnak 

a transzverzális hullámok terjedési jellemzőinek nyomásfüggésére, háromparaméteres 

nemlineáris egyenleteik pedig a jelenség kvantitatív leírását teszik lehetővé. A modellek 

kiindulási alapgondolata, hogy a kőzetet érő növekvő nyomás hatására a kőzetszemcsék 

közelebb kerülnek egymáshoz, nő a sűrűség és csökken a pórustérfogat. Ez a pórustérfogat 

változás pedig fordított arányosságban áll az így létrejövő hullámsebesség növekedéssel. Mivel 

a modellalkotás során egyetlen befolyásoló jelenséget – a pórustérfogat változását – vettem 

figyelembe, ezért ezeket a modelleket Egyszerű Relaxációs Modelleknek (ERM) nevezem. 

 
A különböző kőzeteken, laboratóriumban mért S hullám sebesség és jósági tényező adatokat a 

bevezetett modellegyenletek alapján független inverziós eljárásban feldolgozva, kis becslési 

hibával jellemezhető modellparamétereket határoztam meg. Vizsgálatokkal alátámasztottam, 

hogy a Somogyiné Molnár (2013) által a longitudinális és a jelen dolgozatban bemutatott 

transzverzális hullámokra érvényes modellegyenletekben szereplő V  és Q  kőzetfizikai 

paraméterek közös paramétereknek tekinthetők, a P és S hullámra vonatkozó adatokat együttes 

inverziós eljárás keretében is feldolgoztam. A mért és a megoldásként elfogadott 

paraméterekkel számított adatok közötti kis relatív adattérbeli távolság alapján kijelenthető, 

hogy a modellek kellő megbízhatósággal alkalmazhatók a gyakorlatban. Az 5.2.4. fejezetben 

bemutatott eredmények alapján bebizonyosodott, hogy a modell kevés adatból, vagy épp egyes 

nyomástartományban hiányzó adatok mellett is megfelelő becslést ad a „be nem mért” 

tartományokra. 

 
Ugyanakkor az ábrákon megfigyelhető, hogy az első és utolsó mérési pontok gyakran már nem 

esnek rá a számított görbére. Bár ez a távolság nem nevezhető jelentősnek, mégis 

elgondolkodtató, hogy miként lehetne javítani a modellen új fizikai jelenségek 

figyelembevételével, mely az illeszkedés növekedését is jelentené. A pórustérfogat változásán 

kívül már említettem a mikrorepedések záródását, mint a hullámterjedési jellemzők nyomás 

miatti megváltozásának okát. De ezen kívül egyéb mechanizmusok, például szemcsék 

elmozdulásából adódó vagy repedési felületek közötti súrlódás, is szerepet játszhatnak. Sőt ezek 

a folyamatok egymástól akár elválaszthatatlanul, egy időben játszódnak le. Ezért a 

továbbfejlesztés célja a modellek olyan módosítása, mely lehetővé teszi több belső folyamat 

figyelembe vételét is. A következő fejezetekben ezek tükrében bemutatásra kerülnek az ún. 

Kettős Relaxációs Modellek (KRM), melyek már két jelenséget reprezentáló tagot tartalmaznak.
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8. Az akusztikus hullámok terjedési sebességeinek nyomásfüggését 

leíró Kettős Relaxációs Modell 

Az akusztikus terjedési sebességeknek, illetve jósági tényezőknek a kőzetre ható nyomással való 

exponenciális kapcsolatát tisztán tükrözik a laboratóriumi mérések. A jelenség leírására tett 

kvalitatív modellek, adatokra illesztett regressziós függvények is erre a nemlineáris függésre 

épülnek, de jellemzően csak egy exponenciális tagot tartalmaznak, ahogy az a 2.2.1. fejezetben 

is látható. Wang és szerzőtársai (2005) javasolták, hogy a mérési adatokra illeszkedő görbét egy 

nemlineáris és lineáris tag összegeként írják fel. Dupla exponenciális kapcsolatról Saul és Lumley 

(2012a, b), valamint Saul és szerzőtársai (2013) publikációiban olvashatunk. Kutatómunkájuk 

konszolidálatlan homokok sebesség-nyomás-kompakció viszonyainak modellezéséről szól, 

egészen pontosan a porozitás-mélység kapcsolat, valamint a kompresszió modulus leírására 

fogalmaztak meg modellegyenleteket. Előbbire a 

effeff dPbP
eff ceae)P( 

   

összefüggést írták fel, ahol   a porozitás, effP  az effektív nyomás (felső rétegek jelenlétéből 

adódó nyomás és a pórusnyomás különbsége),   a bezárhatatlan (nem zérus) porozitás a 

mechanikai kompakció határán, d c, b, ,a  regressziós paraméterek, valamint a )ca(   

összeg a kritikus porozitással egyezik meg. A K kompresszió modulus nyomásfüggésére a 

effeff EPCP
eff DeBeA)P(K    

egyenletet javasolták, ahol E D, C, B, ,A  ismét regressziós paraméterek. A modellek 

alkalmazhatóságát Zimmer (2003) által mért mintákon igazolták. A 8. és 9. fejezetben hasonló 

alakú, két exponenciális tagot tartalmazó modellegyenleteket vezetek be abból a célból, hogy az 

Egyszerű Relaxációs Modellhez képest a terjedési sebességek és jósági tényezők 

nyomásfüggésének pontosabb fizikai magyarázatával szolgáljak a két relaxációs folyamat 

feltételezésével. 

8.1. „v-” KRM kőzetfizikai modell és a modellparaméterek fizikai 

jelentése 

Az előbbiekben felvázolt gondolatmenet alapján célszerű megfogalmazni a „v-” ERM modellek 

továbbfejlesztett alakját, melyben két folyamat hatásával számolunk. A 3. fejezetben a 

modellben figyelembe vett, egységnyi térfogatra vonatkoztatott extenzív jelölésére bevezettem 
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az X  mennyiséget. Tételezzük fel, hogy a „v-” Egyszerű Relaxációs Modellben figyelembe vett 

egyetlen jelenség helyett két egyedi jelenség befolyásolja a sebesség nyomásfüggését, melyek 

mindegyikéhez rendelhető egy extenzív mennyiség (legyen ez például a mikrorepedések 

záródása vagy a pórustérfogat csökkenése vagy a szemcse és repedéshatárokon történő 

súrlódás stb.). Ekkor az egyik belső folyamathoz az 1X , a másik belső folyamathoz 2X  extenzív 

tartozik. A (19) egyenlet mintájára d  feszültségváltozás esetén felírható a 

 dXdX iVii   (40) 

differenciálegyenlet-rendszer, ahol 21,i   és kifejezi, hogy a feszültség növelésekor a jellemző 

belső extenzívek infinitezimális megváltozása csökkenést mutat. Az arányossági tényezőt jelentő 

0Vi  egy új anyagjellemző kőzetfizikai paramétert jelöl (a V index utal arra, hogy a 

sebességmodellhez kapcsolódó paraméterről van szó). A fenti, első modelltörvényként 

elfogadható egyenletet megoldva a  

1 01 1

2 02 2

V

V

X X exp( )
X X exp( )

 
 

  
  

 (41) 

eredményre jutunk, ahol 01X  az egyik, 02X  a másik extenzív értéke feszültségmentes állapotban 

( 0 ). 

Második modelltörvényként felírható az akusztikus hullám terjedési sebességének 

infinitezimális megváltozása és a jellemző extenzívek megváltozása közötti kapcsolatot kifejező 

differenciálegyenlet-rendszer 








222

111

dXdv
dXdv

V

V




, (42) 

melyben a negatív előjel mutatja az extenzívek és sebesség ellentétes irányú változását a 

kőzetnyomás változásának bekövetkezésekor, illetve 1V  és 2V  anyagi minőségtől függő 

konstansok. 

 

Behelyettesítve a (40) egyenletet és annak (41) szerinti megoldását, a 










d)exp(Xdv

d)exp(Xdv

VVV

VVV

202222

101111  (43) 

egyenletekre jutunk, ahol 1dv  és 2dv  jelenti a terjedési sebesség elemi megváltozásait. 

Természetesen a modell alkalmazásakor ezeknek az elemi megváltozásoknak az összegére, 

vagyis a dv  mennyiségre vagyunk kíváncsiak, mely a (43) egyenletből az alábbiak szerint adódik 

   d)exp(X)exp(Xdvdvdv VVVVVV 202221011121  . (44) 

Ennek megoldása 
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1 01 1 2 02 2V V V Vv C X exp( ) X exp( )           (45) 

alakban írható, ahol C  integrációs konstans, mely a terheletlen ( 0 ) állapotban mérhető 0v  

sebesség alapján számítható 

0 1 01 2 02V VC v X X    . 

Vezessük be a 0111 Xv V   és 0222 Xv V   jelöléseket az egyes elemi 

sebességnövekményekre. Ekkor a (45) egyenlet a 

))exp((v))exp((vvv VV  22110 11   (46) 

alakot ölti. A modell a reverzibilis tartományon belül érvényes, azaz feltételezi, hogy a 0v  

sebességértékről egy olyan maxv  maximális nyomás elérésekor mérhető sebességre növekszik, 

ahol a nyomás hatására a teljes pórustér bezárul, de még nem keletkeznek új mikrorepedések. 

Ez a maximális sebesség felírható a terheletlen állapotban mérhető sebesség és a 

nyomásváltozás hatására bekövetkező sebességnövekmények összegeként 

210 vvvvmax   , 

amivel (46) a 

)exp(v)exp(vvv VVmax  2211   (47) 

alakra hozható, ami egyben a direkt feladatot is jelenti (Kiss és Dobróka 2017). Az inverz feladat 

megoldása során a (47) egyenletben szereplő modellparaméterekre keressük a megoldást: maxv  

a pórustér teljes záródásakor mérhető maximális sebesség, 1v  és 2v  sebességesések, valamint 

a 1V  és 2V  kőzetfizikai paraméterek. 

 

5. tézis 

Az akusztikus terjedési sebességek nyomásfüggésének leírására irányuló kőzetfizikai 

modellfejlesztés eredményeképpen megadtam a jelenség kialakulásában szerepet játszó extenzívek 

közül két relaxációs folyamat hatását figyelembe vevő „v-” Kettős Relaxációs Modell 

modellegyenletét 

)exp(v)exp(vvv VVmax  2211  , 

melyben v  jelöli a terjedési sebességet,   a nyomást, a meghatározni kívánt modellparaméterek 

pedig a maxv  maximális nyomáshoz tartozó sebesség, 1v  és 2v  sebességesések, valamint 1V  és 

2V  kőzetfizikai paraméterek. 
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8.2. Gyakorlati alkalmazás 

A sebességek nyomásfüggésének leírására bevezetett Kettős Relaxációs Modell 

alkalmazhatóságát irodalmi és saját adatrendszereken vizsgáltam, melyek közül a dolgozatban a 

Yu és szerzőtársai (1993) által a „Szén-15” mintán száraz és nedves állapotban, valamint Zimmer 

(2003) által egy Mexikói-öbölbeli homokból készített mesterséges mintán („GoM”) mért 

longitudinális terjedési sebesség adatokra, valamint a már korábban ismertetett „B" homokkő 

mintán végzett saját mérési adatokra kapott eredményeket mutatom be. A szén és saját 

homokkő minta főbb jellemzőit a 7. táblázat, míg a Zimmer-féle homokkő mintáét a 16. táblázat 

tartalmazza. Jelen fejezetben a KRM modellekkel kapott eredmények mellett az ERM modell 

eredményeit is bemutatom az adott mintákra, ezzel bizonyítva, hogy a továbbfejlesztett modell 

segítségével pontosabb becslést adhatunk a sebességekre. Először röviden ismertetem, miként 

választottam meg a startmodelleket, majd a vizsgálati eredményeket táblázat és ábrák 

formájában összegzem. 

16. táblázat: Zimmer (2003) által vizsgált "GoM" minta főbb jellemzői. 

Minta neve ρ 
[g/cm3] 

Φ 
[%] 

szemcseméret 
[mm] 

GoM 2.64 0.43 0.082 

 

8.2.1. Startmodellek megválasztása 

A 8.1. fejezetből látható, hogy az inverzió során a Kettős Relaxációs Modell esetében növekedett 

az ismeretlenek száma, ezáltal kismértékben csökkent a feladat túlhatározottságának mértéke. 

Ennek ellenére általában egy mérés során elégséges mennyiségű adatot regisztrálnak. A 

túlhatározott feladat megoldását a mért és számított adatok közötti eltéréseket tartalmazó e  

vektor L2 normájának minimalizálásával állítjuk elő. Az adatok feldolgozása során szerzett 

tapasztalatok alapján ahhoz, hogy stabil és konvergens eljárást kapjunk, szükség van csillapításra. 

Ezért jelen feladatban a csillapított legkisebb négyzetek módszere (Marquardt 1959) szerint az m  

modellparaméter vektor elemeire az 

mértTT vG)IGG(m  12    

egyenlettel kapunk megoldást, ahol   a csillapítási tényező, I  az egységmátrix. 

 

A KRM modell alkalmazásakor a 17. táblázatban foglaltak szerint választottam startmodellt. A 

kőzetben terheletlen állapotban nyitott pórustér okozta sebességesés kezdeti értékét a )(v 1  első és 
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)N(v  utolsó mért sebességek alapján határozzuk meg a 950051 1 .*v.*vv )()N(   összefüggés 

szerint. A modellben szereplő két nyomásfüggést okozó jelenség feltételezhetően eltérő mértékben 

járul hozzá ehhez a „teljes” sebességeséshez. A 1v  és 2v  mennyiségek egymáshoz viszonyított 

arányára bevezettem a w  paramétert, melynek kezdeti értékét 0.5-re állítottam.  

17. táblázat: Startmodell paraméterek megválasztásának elve a „v-” KRM modellnél. 

Paraméter Startmodellnek választott érték 

vmax [m/s] max, mért-nél mért sebesség 105 %- a 051.*vv )N(max  

v1 [m/s] 
az egyik jellemző extenzív megváltozása 
okán kialakuló sebességesés 

v*wv  1  

v2 [m/s] 
a másik jellemző extenzív megváltozása 
okán kialakuló sebességesés 

v*)w(v   12  

V1 [1/MPa] tapasztalat alapján 0.2 

V2 [1/MPa] tapasztalat alapján 0.01 

 

8.2.2. Inverziós eredmények 

A „v-” Kettős Relaxációs Modell alkalmazásakor az inverzió során direkt feladatként a (47) 

modellegyenletet oldottam meg. Az első iterációban kezdeti modellparamétereknek az előző 

fejezetben ismertetett értékeket vettem. A feladat megoldására kapott eredményeket 30 

iterációban finomítottam, a regularizációs tényező értékét minden iterációban 10 %-kal 

csökkentettem. Ez a stopkritérium megfelelőnek bizonyult, hiszen a továbbiakban a relatív 

adattérbeli távolság értéke szerint javulás már nem mutatkozott. A becsült 

modellparamétereket hibáikkal együtt, valamint a relatív adattérbeli távolságot a 18. táblázat 

tartalmazza. 

 

Ebben a fejezetben egymás mellé állítom az Egyszerű és Kettős Relaxációs Modellel kapott 

inverziós becsléseket a négy kiválasztott minta vonatkozásában. Az ERM-re vonatkozó 

eredményeket (modellparaméterek és hibáik, valamint D érték) a 19. táblázat mutatja. A 

mintákon mért sebességeket és az inverzióval becsült modellparaméterekkel számított 

sebességeket a 30-33. ábra mutatja. Bal oldalon minden esetben az ERM, jobb oldalon a KRM 

alkalmazásával. A két modell eredményeinek megkülönböztetését szolgálja az is, hogy a 

számított adatokat a KRM modell esetén kék helyett zöld színnel jelöltem. 
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18. táblázat: Becsült modellparaméterek és hibáik, valamint az utolsó iterációban meghatározott relatív 
adattérbeli távolságok a „v-” KRM modell alkalmazásakor. 

Minta neve 
vmax 

[m/s] 
Δv1 

[m/s] 
Δv2 

[m/s] 
λV1 

[1/MPa] 
λV2 

[1/MPa] 
D 

[%] 
Szén - 15 (száraz) 2760 

(±108) 
460 

(±21) 
353 

(±88) 
0.2968 

(±0.0171) 
0.0188 

(±0.0111) 
0.20 

Szén - 15 (nedves) 2898 
(±267) 

201 
(±5) 

400 
(±263) 

0.6188 
(±0.0353) 

0.0078 
(±0.0065) 

0.11 

GoM 1150 
(±92) 

321 
(±18) 

673 
(±76) 

0.9293 
(±0.0895) 

0.0467 
(±0.0112) 

1.65 

B 2799 
(±2) 

191 
(±5) 

360 
(±5) 

0.1317 
(±0.0063) 

0.0250 
(±0.0007) 

0.03 

 

 

19. táblázat: Becsült modellparaméterek és hibáik, valamint az utolsó iterációban meghatározott relatív 
adattérbeli távolságok a „v-” ERM modell alkalmazásakor. 

Minta neve v0 
[m/s] 

Δv0 
[m/s] 

λV 
[1/MPa] 

D 
[%] 

Szén - 15 (száraz) 1970 
(±19) 

587 
(±19) 

0.1756 
(±0.0123) 

0.89 

Szén - 15 (nedves) 2315 
(±19) 

257 
(±19) 

0.2457 
(±0.0380) 

0.80 

GoM 219 
(±21) 

636 
(±29) 

0.1954 
(±0.0285) 

9.75 

B 2326 
(±6) 

444 
(±5) 

0.0373 
(±0.0011) 

0.22 

 

 

  

30. ábra: A száraz „Szén-15” mintán mért és számított P hullám sebességei az ERM (bal) és a KRM (jobb) 
szerint. 
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31. ábra: A nedves „Szén-15” mintán mért és számított P hullám sebességei az ERM (bal) és a KRM (jobb) 
szerint. 

 

  

32. ábra: A „GoM” homokkő mintán mért és számított P hullám sebességei az ERM (bal) és a KRM (jobb) 
szerint. 

 

  

33. ábra: Az „B” homokkő mintán mért és számított P hullám sebességei az ERM (bal) és a KRM (jobb) 
szerint. 
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8.2.3. ERM és KRM összehasonlítása 

A 8.2.2. fejezetben ismertetett eredményekből látható, hogy a becslési hibák mindkét futtatási 

sorozatban megfelelően kicsik. Ez a relatív adattérbeli távolságokról is elmondható, hiszen a 

„GoM” minta kivételével még az ERM alkalmazásával kapott eredmények is 1 % eltérés alá 

esnek, melyek ismételten alátámasztják az ERM modell gyakorlatbeli alkalmazhatóságát. 

Azonban összehasonlítva a D értékeket látható, hogy a Kettős Relaxációs Modellel értékük 

jelentősen tovább csökkenthető. A száraz szén minta esetében a relatív adattérbeli távolság 

hozzávetőleg negyedére, a nedves szénmintánál nyolcadára, a „GoM” mintánál hatodára, a saját 

mérésnél pedig közel nyolcadára csökkent a mért és számított adatok között azzal, hogy 

egyetlen nyomásfüggést befolyásoló jelenség helyett, kettőt vontunk be a modellbe. Az ábrákon 

szemléletesebb a két modell eredményei közötti különbség. A bal oldali ERM görbék az 

exponenciális nyomásfüggést követik, de több esetben – elsősorban a kis, illetve a nagy 

nyomások tartományában a mérések elején és végén – szemmel láthatóan kevésbé jó az 

illeszkedés, még ha számokban nem is nagy érték, hiszen az adattávolság kicsi. Ennek 

feltehetően az az oka, hogy van egy fő elemi jelenség, ami befolyásolja a nyomásfüggést és 

ehhez tartozik a meghatározott V  kőzetfizikai paraméter. Azonban vannak olyan változások, 

amiket a modell figyelmen kívül hagy. Ezzel szemben a Kettős Relaxációs Modell két   

paraméterével két fő befolyásoló tényezőt kapcsol a jelenséghez. A 30-33. ábrákból kitűnik, hogy 

ezzel a modellel lényegesen realisztikusabb a terjedési sebességek nyomásfüggésének leírása. 
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9. Az akusztikus hullámok jósági tényezőinek nyomásfüggését leíró 

Kettős Relaxációs Modell 

Ahogyan a sebességeknél, úgy a jósági tényezők esetében is megfigyelhető, hogy bár a „Q-” 

Egyszerű Relaxációs Modell jól leírja a paraméter nyomásfüggésének fő jellegét, a számított 

görbe nem minden esetben illeszkedik kielégítően a mérési adatokra. Ennek nyilvánvalóan az az 

oka, hogy a modell elhanyagol valami fontos jellemzőt. A továbbfejlesztése során ezért az 

egyetlen befolyásoló tényező – pórustérfogat változás – mellett további jelenségeket is 

szükséges figyelembe venni. Így első lépésként felírható az új, két relaxációs jelenség 

feltételezését biztosító „Q-” Kettős Relaxációs Modell. 

9.1. „Q-” KRM kőzetfizikai modell és a modellparaméterek fizikai 

jelentése 

A „v-” Kettős Relaxációs Modellnél követett megfontolások alapján egy tovább gondolt jósági 

tényező modell is megfogalmazható. A (41)-ben bevezetett ( 21 X,X ) extenzív mennyiségek 

változása hatással van a jósági tényező megváltozására  

iQii dXdQ  ,  (48) 

ahol 21,i   és a Qi  arányossági tényező egy új anyagjellemző. A (40) egyenlet azt fejezi ki, hogy 

a nyomás növekedése a jellemző extenzívek értékében csökkenést okoz. Ez az összefüggés a 

jósági tényezők vonatkozásában is igaz, de az arányossági tényezőt itt jelölje Q  (utalva a jósági 

tényező modellre). A (48) és (40) egyenletekből 










d)exp(XdQ

d)exp(XdQ

QQQ

QQQ

202222

101111  

adódik. Mivel az egyes elemi változások együttes hatása érdekes számunkra, ezért a 

   d)exp(X)exp(XdQdQdQ QQQQQQ 202221011121   

egyenletet írjuk fel, melynek megoldását a 

1 01 1 2 02 2Q Q Q QQ C X exp( ) X exp( )           (49) 

alakban kapjuk, ahol C  ismeretlen integrációs állandó, mely a terheletlen állapotban ( 0 ) 

mérhető 0Q  jósági tényező értékéből számítható 

0 1 01 2 02Q QC Q X X    . 
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A 4.1. fejezetből ismert jósági tényezőesés most is definiálható a 0111 XQ Q   és 0222 XQ Q   

jelölések bevezetésével, mellyel a (49) egyenlet a  

))exp((Q)exp((QQQ QQ  22110 11   (50) 

formában írható fel. A modell a reverzibilis tartományon belül érvényes, azaz feltételezi, hogy a 

0Q  jósági tényező értékről egy olyan maxQ  maximális nyomás elérésekor mérhető jósági 

tényezőre növekszik, ahol a nyomás hatására a teljes bezárható pórustér megszűnik, de még 

nem keletkeznek új mikrorepedések. Ez a mennyiség felírható a terheletlen állapotban mérhető 

jósági tényező és a nyomásváltozás hatására bekövetkező jósági tényező növekmények 

összegeként 

210 QQQQmax   , 

mellyel az (50) formula így is írható 

))exp(Q))exp(QQQ QQmax  2211  . (51) 

Az (51) egyenlet egyben a direkt feladatot is jelenti, így az inverz feladat megoldása során a 

benne szereplő maxQ , 1Q  és 2Q , valamint a 1Q  és 2Q modellparaméterekre keressük a 

megoldást. 

 

6. tézis 

Az akusztikus hullámok jósági tényezőjének nyomásfüggésére felállított Egyszerű Relaxációs Modell 

továbbfejlesztése során két relaxációs folyamat hatását vettem figyelembe, ezzel megadtam az új 

„Q-” Kettős Relaxációs Modell modellegyenletét 

))exp(Q))exp(QQQ QQmax  2211  , 

melyben Q  jelöli a hullám jósági tényezőjét,   a nyomást, a meghatározni kívánt 

modellparaméterek pedig a maxQ  maximális nyomáshoz tartozó jósági tényező, a 1Q  és 2Q  

jósági tényezőesések, valamint 1Q  és 2Q  kőzetfizikai paraméterek. 

9.2. Gyakorlati alkalmazás 

A jósági tényező nyomásfüggését leíró továbbfejlesztett modell teszteléséhez kőzetmintákon 

mért akusztikus abszorpciós tényező (ill. ezekből származtatott jósági tényező) adatokra van 

szükség. Mivel jelenleg a Geofizikai Tanszék kőzetfizikai laboratóriumában nincs lehetőség ilyen 

paraméterek mérésére, a vizsgálatokhoz nemzetközi szakirodalomban publikált adatokat 

választottam, melyek közül a dolgozatban Yu és szerzőtársai (1993) által vizsgált „Szén-15” és 

„Szén-16” minták jósági tényező adataira kapott eredményeket mutatom be. A minták főbb 
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jellemzőit a 7. táblázat ismerteti. A jósági tényező mérésére az impulzus és spektrális arány 

módszert (Toksöz és szerzőtársai 1979) alkalmazták. Referenciamintának egy nagyon alacsony 

csillapodási tulajdonsággal rendelkező (Q=150 000), a mintákkal megegyező geometriájú 

alumíniumhengert választottak. A „Szén-15” mintán nedves, a „Szén-16” mintán száraz 

állapotban végezték el a vizsgálatokat. A dolgozatban mindkét esetben a longitudinális hullámra 

kapott eredményeket használtam fel. 

9.2.1. Startmodellek megválasztása 

Mint látható, a „Q-” KRM alkalmazásakor 5 modellparaméter értékére keressük a megoldást. 

Jellemzően ettől több mérési adat áll rendelkezésünkre, így a korábbi fejezetekhez hasonlóan 

túlhatározott feladatról van szó, melynek megoldását a mért és számított adatok közötti 

eltérésvektor L2 normájának minimalizálásával állítjuk elő. A sebességmodellhez hasonlóan itt is a 

csillapított legkisebb négyzetek módszere (Marquardt 1959) szerint oldjuk meg a feladatot. 

 

A startmodell paramétereinek megválasztása a 20. táblázat szerint történt, ahol )N(Q  jelöli a 

mérések során alkalmazott legmagasabb nyomásnál mért jósági tényező értéket (adatvektor utolsó 

eleme). A kőzetben terheletlen állapotban nyitott pórustér okozta jósági tényezőesés kezdeti 

értékét a )(Q 1  első és )N(Q  utolsó mért jósági tényező értékek alapján határozzuk meg a 

950051 1 .*Q.*QQ )()N(   összefüggés szerint. A w  paraméter azt szabályozza, hogy az egyes 

jellemző extenzívek milyen mértékben járulnak hozzá ehhez a „teljes” jósági tényezőeséshez, vagyis 

a 1Q  és 2Q  mennyiségek egymáshoz viszonyított arányát jelöli. Kezdeti értékének 0.5-t 

választottam. 

20. táblázat: Startmodell paraméterek megválasztásának elve a „Q-” KRM modellnél. 

Paraméter Startmodellnek választott érték 

Qmax [-] max, mért-nél mért jósági tényező 105 %- a 051.*QQ )N(max  

Q1 [-] 
az egyik jellemző extenzív megváltozása 
okán kialakuló jósági tényezőesés 

Q*wQ  1  

Q2 [-] 
a másik jellemző extenzív megváltozása 
okán kialakuló jósági tényezőesés 

Q*)w(Q   12  

Q1 [1/MPa] tapasztalat alapján 0.2 

 Q2 [1/MPa] tapasztalat alapján 0.01 
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9.2.2. Inverziós eredmények 

A jósági tényező adatok inverziós feldolgozása során az előző fejezetben bemutatott 

startmodelleket, valamint az (51) modellegyenletet alkalmaztam. A becsült modellparaméterek 

értékét 30 iteráció után elfogadtam, mivel az adattérbeli távolság tekintetében már nem történt 

további javulás. A „Q-” Kettős Relaxációs Modell alkalmazásával kapott eredményeket a 21. 

táblázat tartalmazza, mely a becsült modellparaméterek értéke mellett magába foglalja azok 

becslési hibáját és az utolsó iterációban számított relatív adattérbeli távolság értékeket is. 

Látható, hogy a mért és számított adatok egymáshoz közel helyezkednek el, a D érték a „Szén-

15” minta esetében 1.53 %, a „Szén-16” minta esetében 2.96 %. Ez alapján elmondható, hogy a 

javasolt modell megfelelően alkalmazható a gyakorlatban. 

 

Ahogy a 8.2.2. fejezetben is tettem, most is elvégeztem ugyanezen minták „Q-” ERM szerinti 

feldolgozását is. Az inverziós eredményeket a 22. táblázat mutatja be. Grafikusan a két modell 

számítási eredményei a 34. és 35. ábrán láthatók. A korábbiaknak megfelelően kék színnel az 

ERM, zöld színnel a KRM számított jósági tényezőit jelöltem.  

 

21. táblázat: Becsült modellparaméterek és hibáik, valamint az utolsó iterációban meghatározott relatív 
adattérbeli távolságok a „Q-” KRM modell alkalmazásakor. 

Minta neve 
Qmax 

[-] 
ΔQ1 
[-] 

ΔQ2 
[-] 

λQ1 
[1/MPa] 

λQ2 
[1/MPa] 

D 
[%] 

Szén - 15 (nedves) - P 69.33 
(±20.77) 

24.88 
(±9.14) 

20.79 
(±12.02) 

0.1808 
(±0.0510) 

0.0232 
(±0.0480) 

1.53 

Szén - 16 (száraz) - P 79.54 
(±65.57) 

18.24 
(±8.09) 

58.70 
(±56.34) 

0.1947 
(±0.1117) 

0.0143 
(±0.0263) 

2.96 

 

22. táblázat: Becsült modellparaméterek és hibáik, valamint az utolsó iterációban meghatározott relatív 
adattérbeli távolságok a „Q-” ERM modell alkalmazásakor. 

Minta neve Q0 
[-] 

ΔQ0 
[-] 

λQ 
[1/MPa] 

D 
[%] 

Szén - 15 (nedves) - P 24.65 
(±0.78) 

35.60 
(±0.79) 

0.1122 
(±0.0064) 

1.95 

Szén - 16 (száraz) - P 7.22 
(±1.14) 

43.01 
(±0.05) 

0.0541 
(±0.0060) 

4.30 
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34. ábra: A nedves „Szén-15” mintán mért és számított P hullám jósági tényező értékei az ERM (bal) és a 
KRM (jobb) szerint. 

 

  

35. ábra: A száraz „Szén-16” mintán mért és számított P hullám jósági tényező értékei az ERM (bal) és a 
KRM (jobb) szerint. 

 

9.2.3. ERM és KRM összehasonlítása 

Először vizuális összehasonlítást végezve tekintsük a 34. és 35. ábrákat. Látható, hogy a bal oldali 

kék ERM eredményekhez képest a jobb oldali, zöld színnel megjelenített KRM szerint számított 

jósági tényező adatok közelebb helyezkednek el a pirossal jelzett mért mennyiségekhez. Bár az 

Egyszerű Relaxációs Modell a jelenség főbb karakterisztikáját jól leírja – ezt mutatja a 3 % alatti 

adattérbeli távolság –, látható, hogy a Kettős Relaxációs Modell keretein belül egy további 

folyamat bevonásával pontosabb eredmény érhető el. A „Szén-15” minta esetében a relatív 

adattérbeli távolság 1.95 %-ról 1.53 %-ra csökkent. Ez viszonylag kis változás. Feltételezhetően 

itt létezik egy fő folyamat, ami az ERM keretein belül is szerepel, illetve egy lényegesen kisebb 

jelentőségű másodlagos folyamat, ami figyelembe vétele ezt a kismértékű javulást eredményezi. 
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Fontos megjegyezni, hogy ez a minta vízzel telített állapotban került mérésre. Így a csekélyebb 

javulás oka lehet az is, hogy a pórusteret nem levegő, hanem folyadék töltötte ki. A „Szén-16” 

minta esetében a javulás nagyobb mértékű. A D értéke 4.30 %-ról 2.96 %-ra, vagyis körülbelül 

2/3-ára csökkent. A hullámterjedési sebességekre kapott relatív adattérbeli távolságokkal 

összehasonlítva látható, hogy a jósági tényezők vizsgálatakor mind az ERM, mind a KRM 

modellek esetében nagyobb távolságokat kapunk. Ennek oka, hogy a jósági tényező mérések 

végzése nehezebb, maguk a mérési adatok nagyobb hibával terheltek. A vizsgálatok során 

előfordultak olyan minták, melyek egyértelműen csak egyetlen Q -val jellemezhető 

karakterisztikájú nyomásfüggést mutattak. Ezekben az esetekben a KRM eredményeiben az 

egyik Q  - Q  paraméter pár zérussá vált, és az adattérbeli távolság az ERM eredményének 

megfelelő értéket adta vissza. Összevetve a fenti észrevételeket elmondható, hogy a vizsgálatok 

alátámasztják azt a feltételezést, hogy a nyomásnövekedés hatására bekövetkező jósági tényező 

növekedés inkább két folyamattal jellemezhető. Azaz a Kettős Relaxációs Modell alkalmazása 

pontosabb eredményre vezethet a gyakorlatban. 
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10. KRM modellek általánosításának elméleti lehetőségei 

Az Egyszerű Relaxációs Modelleknél az akusztikus paraméterek nyomásfüggését egyetlen 

extenzív mennyiséghez, a pórustérfogat megváltozásához kötöttem. Szakirodalmakból ismert, 

hogy egyéb mechanizmusok is szerepet kaphatnak. A modellek továbbfejlesztéseként így 

született meg a Kettős Relaxációs Modellek gondolata, mely a nyomásfüggés okát nem nevezi 

meg, de modellegyenleteivel két relaxációs jelenség hatását tudja vizsgálni. Bizonyos 

kőzetekben vagy akár nyomástartományokban újabb és újabb mechanizmusok is 

aktiválódhatnak, ezzel hozzájárulva az akusztikus terjedési sebességek és jósági tényezők 

terhelés alatti változásához. Vagyis az új modelleket tovább gondolva, egy harmadik, negyedik, 

akár tetszőleges számú relaxációs folyamatot is feltételezve tovább finomítható az akusztikus 

paraméterek nyomásfüggésének leírása. Ezért ebben a fejezetben elvi javaslatot fogalmazok 

meg az akusztikus hullámok abszorpciós-disszipációs jellemzőinek nyomásfüggését leíró 

Általánosított Relaxációs Modellek (ÁRM) vonatkozásában. 

10.1. Általánosított „v-” Relaxációs Modell 

Tételezzük fel, hogy M  számú olyan egyedi jelenség befolyásolja a sebesség nyomásfüggését, 

melyek mindegyikéhez rendelhető egy extenzív mennyiség. Ekkor az i-edik belső folyamathoz az 

iX  extenzív tartozik. A kőzetet érő d  feszültségváltozás hatására idX  változás következik be, 

mégpedig a terhelés növekedésekor a jellemző extenzív értéke csökken, az arányossági tényezőt 

a Vi  kőzetfizikai paraméter jelenti, azaz fennáll, hogy 

 dXdX iVii  . (52) 

Ennek a modelltörvénynek a megoldása  

0i i ViX X exp( )   , (53) 

ahol iX 0  az i-edik extenzív értéke feszültség mentes állapotban ( 0 ). 

Az előző fejezetekből ismert második modelltörvény általánosan a 

 i Vi idv dX  (54) 

egyenlettel adható meg, mely kifejezi az akusztikus hullám terjedési sebességének infinitezimális 

megváltozása és a jellemző extenzívek megváltozása közötti kapcsolatot. Vi  egy anyagi 

minőségtől függő konstans. 
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Az (52)-(54) egyenletek egyesítésével megadható az i-edik extenzív megváltozásából származó 

elemi sebességváltozás nagysága 

0 -i Vi Vi i Vidv X exp( )d     . 

A kőzetben kialakuló teljes sebességnövekedés az egyes elemi jelenségek hatására kialakuló 

sebességnövekmények összegeként áll elő 

0
1 1 

   
M M

i Vi Vi i Vi
i i

dv dv X exp( )d     . 

Ennek megoldása 

0
1

M

Vi i Vi
i

v C X exp( )  


    (55) 

alakban írható, ahol C  integrációs konstans, mely a terheletlen ( 0 ) állapotban mérhető 0v  

sebesség alapján számítható 

0 0
1

M

Vi i
i

C v X


  . 

Az egyes elemi sebességnövekményekre ezúttal is bevezethető az i-edik sebességesés fogalma, 

azaz 0i Vi iv X  . A jelölés alkalmazásával (55) egyenlet új alakban írható 





M

i
Vii ))exp((vvv

1
0 1  . 

A modell feltételezi, hogy a kőzetterhelés során a kezdeti (terheletlen állapotban mért) 0v  

sebesség értékről egy olyan maxv  maximális nyomás elérésekor mérhető sebességre növekszik, 

ahol a nyomás hatására pl. a teljes bezárható pórustér megszűnik, de még nem keletkeznek új 

mikrorepedések, vagyis a vizsgálat során a kőzet a reverzibilis tartományon belül marad. Az 

említett maximális sebesség a terheletlen állapotban mérhető sebesség és a nyomásváltozás 

hatására bekövetkező elemi sebességnövekmények összegeként írható fel 





M

i
imax vvv

1
0  . 

Az átalakításnak köszönhetően a direkt feladatot jelentő modellegyenlet a 

1

M

max i Vi
i

v v v exp( )  


    (56) 

alakban írható. Az inverz feladat megoldása során a maxv , iv  és Vi  modellparaméterekre 

keressük a megoldást. Látható, hogy 2M  esetén az (56) egyenlet a „v-” Kettős Relaxációs 

Modellnél felírt (47) összefüggést adja vissza. 
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10.2. Általánosított „Q-” Relaxációs Modell 

A kőzetben nyomásváltozás hatására lejátszódó folyamatok az akusztikus hullámok 

csillapodására, így jósági tényezőjére is hatással vannak. Feltételezve, hogy a nyomás 

növekedése okán M  számú folyamat játszódik le a kőzetekben, kiindulásként ismét két 

modelltörvényt írhatunk fel általánosan 

 i Qi idX X d  , (57) 

 i Qi idQ dX , (58) 

ahol Qi  új kőzetfizikai paramétereket jelöl, idQ  az i-edik extenzív hatására bekövetkező jósági 

tényező változás, Qi anyagjellemző kőzetfizikai paraméterek. Az (57) és (58) egyenletekből 

kiindulva felírható az egyes elemi jelenségek okán kialakuló jósági tényező változások összege 

0
1 1 

   
M M

i Qi Qi i Qi
i i

dQ dQ X exp( )d     , 

melynek megoldása 

0
1

M

Qi i Qi
i

Q C X exp( )  


   . 

A C  integrációs konstans a terheletlen állapotban mérhető jósági tényező értéke alapján 

0 0
1

M

Qi i
i

C Q X


  . 

A 0i Qi iQ X   jelöléssel bevezetve az i-edik jelenség okán bekövetkező jósági tényezőesést, a 

Q  nyomásfüggését magyarázó modellegyenlet 

0
1

1


   
M

i Qi
i

Q Q Q ( exp( ))    (59) 

alakban írható. Mivel a modell a reverzibilis tartományban érvényes, a jósági tényező értéke a 

terheletlen állapot és a maximális nyomás között a 0Q  értékről maxQ -ra növekszik, ami 

számértékben megegyezik a terheletlen állapotban mérhető jósági tényező és a nyomás 

hatására lejátszódó jósági tényező növekmények összegével 

0
1

 
M

max i
i

Q Q Q . 

Ezzel az (59) egyenlet 

1

M

max i Qi
i

Q Q Q exp( )  


    

alakra hozható. Látható, hogy a formula 2M  esetén az (51) egyenletet adja vissza. A mért 

adatok inverziós feldolgozása során a maxQ , iQ  és Qi  paraméterek értékére kapunk becslést. 
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7. tézis 

A Kettős Relaxációs Modellek a nyomásnövekedés hatására bekövetkező két jelenség hatását 

foglalják magukba, de a kőzetekben akár harmadik, negyedik és még további folyamatok is 

bekapcsolódhatnak az akusztikus paraméterek nyomásfüggésének kialakításába. Ezért új elvi 

javaslatként megfogalmaztam az Általánosított Relaxációs Modelleket. Mind a sebességek, 

mind a jósági tényezők vonatkozásában abból a feltételezésből indultam ki, hogy M  számú 

jelenség játszódik le a kőzetekben terheléskor, melyek esetén minden i-edik belső folyamathoz 

egy iX  extenzív tartozik. A folyamatokat leíró differenciálegyenletekből kiindulva levezettem a 

modellegyenleteket: 

a) az Általánosított „v-” Relaxációs Modell esetére: 

1

M

max i Vi
i

v v v exp( )  


   , 

b) az Általánosított „Q-” Relaxációs Modell esetére: 

1

M

max i Qi
i

Q Q Q exp( )  


   .
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Összefoglalás 

Az akusztikus hullámok terjedési sebességének és csillapodásának laboratóriumi vizsgálata 

évtizedek óta a nemzetközi kutatások homlokterében van. A nyomás- és hőmérsékletfüggést, a 

szaturáció, illetve a különböző pórusteret telítő fluidumok hatását természetes és mesterséges 

kőzetek széles spektrumán analizálják. A környezetváltozás hatására fellépő belső fizikai 

folyamatok az akusztikus paraméterekben változást okoznak, melyek ismerete hozzájárul a 

szeizmikus/akusztikus geofizikai vizsgálatok pontosabb kiértékeléséhez, valamint további, a 

mérnöki gyakorlat számára fontos paraméterek származtatásához. 

 

Doktori kutatásaim célja volt, hogy a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékének modellfejlesztési 

munkájába bekapcsolódva olyan új kőzetfizikai modelleket dolgozzak ki, amelyek az akusztikus 

terjedési sebességek és jósági tényezők nyomásfüggését magyarázzák. Az értekezésem első 

felében a transzverzális hullámokra dolgoztam ki az egyetlen befolyásoló mechanizmust – a 

pórustér záródását – figyelembe vevő „-” és „Q-” Egyszerű Relaxációs Modelleket. 

Exponenciális modellegyenleteik három-három paramétert tartalmaznak, melyeknek 

definiáltam a fizikai jelentését. Meghatározásukra MATLAB fejlesztői környezetben inverziós 

algoritmust írtam. Megvizsgáltam és bebizonyítottam, hogy a transzverzális és a korábban 

Somogyiné Molnár (2013) által a longitudinális hullámra bevezetett hullámsebesség és jósági 

tényező modellekben szereplő V  és Q  paraméterek valóban közös paraméternek tekinthetők 

az egyes modelleken belül. Ezért lehetőség van a (longitudinális és transzverzális hullámokon 

mért) sebesség, illetve jósági tényező adatok együttes inverziós kiértékelésére, ezáltal növelhető 

a modellparaméterek becslési pontossága. A vizsgálatok során kiszámítottam a mért és 

számított adatok közötti relatív adattérbeli távolságot, mely a sebességek esetében átlagosan 

1 % alatti érték, a jósági tényezőknél 4-8 % közötti eredményeket kaptam. (Az adattávolság a 

mérési adatok bizonytalanságával áll kapcsolatban.) Ezek az eredmények mindkét modell 

esetében a mérnöki gyakorlat számára elegendő pontosságot jelentenek, tehát a sebességek és 

jósági tényezők nyomásfüggését leíró ERM modellek jól alkalmazhatók a gyakorlatban. Az 

eredményeik alapján kiszámíthatóvá válnak a nyomásfüggő dinamikus rugalmassági 

paraméterek (Lamé paraméterek, Poisson szám, nyírási és kompresszibilitási modulus), valamint 

a veszteségi szögek is, a számításra néhány kőzetmintán példát mutattam be. 

 

Megvizsgáltam, hogy a feladat túlhatározottsága hogyan hat az inverzió pontosságára, illetve a 

kezdeti modellparaméterek megválasztása hogyan befolyásolja a becslési eredményeket. Azt 
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találtam, hogy a modell megfelelő becslést ad a „be nem mért” tartományokra, akár a kezdeti, 

akár a magas nyomástartományból hiányoznak sebesség adataink, illetve a mért adatok alapján 

egyszerűen megadhatók a megfelelő startmodellparaméterek. 

 

A modellalkotás során minél több, a jelenséget befolyásoló tényezőt veszünk figyelembe, annál 

jobban közelítjük a valóságot. Ennek érdekében a dolgozat második felében az Egyszerű 

Relaxációs Modellek továbbfejlesztésével új kőzetfizikai modelleket vezettem be. A 

fokozatosság elvét követve levezettem a „v-” és „Q-” Kettős Relaxációs Modellek (KRM) 

modellegyenleteit, melyek – ahogy a nevük is sugallja – két relaxációs folyamat egyidejű 

jelenlétét feltételezik, a feladatok megoldása során új kőzetfizikai paraméterek becslését teszik 

szükségessé. A modellek alkalmazhatóságát szakirodalmi és saját mérési adatokon vizsgáltam, 

és bebizonyítottam, hogy az ERM modellekhez képest a KRM modellek a relaxációs jelenség 

pontosabb leírását adják, ami az adattérbeli távolság csökkenésében is megnyilvánult. Az új 

modell alkalmazásával a terjedési sebességekből leszármaztatott, a gyakorlat számára fontos 

modulusok nyomásfüggése is pontosabban leírható. 

 

Mivel a kőzetekre ható nyomás változásakor egyidejűleg kettőnél több belső folyamat is 

kialakulhat (pórustér vagy mikrorepedések záródása, valamint súrlódások a szemcsék vagy 

repedések felületén stb.), ezért ezen elemi változások együttese gyakorol hatást a vizsgált 

akusztikus abszorpciós-disszipációs jellemzőkre. Ezen gondolat mentén elvi javaslatot 

fogalmaztam meg az Általánosított „v-” és „Q-” Relaxációs Modellekre (ÁRM), melyek 

tetszőleges számú jelenség együttes hatását írják le. 

 

Az értekezésben bevezetett kőzetfizikai modellek amellett, hogy megadják az akusztikus 

terjedési sebességek és jósági tényezők nyomásfüggését, a gyakorlat számára további hasznos 

információkat is szolgáltatnak. Ezek közül már említettem a rugalmassági modulusok 

nyomásfüggésének származtatását, de az akusztikus hullámok terjedési jellemzőivel 

kapcsolatban álló egyéb paraméterekre (például porozitás és permeabilitás) is kiterjeszthetőek. 

Így a tématerület jövőbeli folytatása e kőzetfizikai paraméterek nyomásfüggésének leírását is 

célozhatja. A szeizmika számára az időszelvény mélységszelvénnyé konvertálásához, a 

sebességeloszlások becsléséhez adhat kiindulópontot. A kutatási eredmények így nem csupán a 

nyersanyagkutatás és -termelés, hanem a mérnök geofizikai, geotechnikai feladatok pontosabb 

megoldásához is hozzájárulhatnak. 
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