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Témavezetdi ajanlas

Kiss Anett

»Akusztikus relaxdcios jelenségek kézetfizikai vizsgdlata”

cim(i doktori (PhD) értekezéséhez

Az akusztikus abszorpcids-disszipacios paraméterek szamos informaciét hordoznak a k6zetek fizikai
tulajdonsagairdl. Az egyes kornyezeti tényez6k hatasanak vizsgalata hosszu ideje a nemzetkozi
kutatasok kiemelt témaja. Ehhez kapcsolédik a Jelolt tudomanyos munkaja is, aki az akusztikus
hullamok terjedési sebességeinek és josagi tényezGinek nyomasfliggéseit, mint relaxacids

jelenségeket vizsgalta.

Ertekezését a kontinuummechanikai alapok és a témateriiletben megjelent nemzetkozi
szakirodalom attekintésével inditja. Ezt kovetben attér tudomdanyos eredményeinek bemutatasara.
A Geofizikai Tanszék korabbi, tématerilethez kapcsolédd kutatdsainak folytatasaként bevezeti a
transzverzalis hulldmok terjedési sebességének és josdgi tényez6jének nyomdsfliggését a
porustérfogat megvaltozasdval magyardzé ,B-c” és Qp-c” Egyszerl Relaxdciés Modelleket.
Gyakorlati alkalmazhatdsagukat laboratériumi mérési adatokon igazolta. Vizsgdlatai alapjan
megallapitotta, hogy lehet6ség van a longitudinalis és transzverzdlis hullamok mérési adatainak
egylttes inverzids feldolgozasara, illetve a javasolt modellek megbizhatd becslést adnak a be nem
mért nyomdstartomanyokban. Ennek rendkiviili gyakorlati jelent6sége van, hiszen a kis
nyomastartomanyban a nagy zaj, a nagy nyomasok tartomdnydban az Uj mikrorepedések

létrehozasa, illetve a minta tonkremenetele sok esetben akadalyt allit a [aboratdriumi mérések elé.

Bar a bevezetett k&zetfizikai modellek a jelenség f6 karakterisztikdjat jol magyarazzak, a Jel6lt
felismerte, hogy egy helyett két nyomasfiiggést okozd folyamat figyelembe vételével a modell
tovabb finomithaté. Az igy kidolgozott ,v-c” és Q-c” KettGs Relaxacios Modellek bizonyitottan jobb
leirasat adjdk az akusztikus paraméterek nyomasfiiggésének. Mivel a nyomas hatasdara akar tovabbi
folyamat is aktivdlédhat, a Kett6s Relaxaciés Modelleket tovdbb gondolva a Jel6lt elvi javaslatot
fogalmazott meg az el6bbi modellek altaldnositdsara, melyek tetszéleges szamu extenziv

megvaltozasat kezelik a nyomas modosulasa kapcsan.



A kidolgozott modellek nem csak a sebesség-nyomas, illetve josagi-tényez6 nyomads kapcsolat
pontosabb leirdsat teszik lehet6vé, hanem alkalmazasukkal a mérnoki gyakorlat szamara fontos, az
akusztikus attributumokkal kapcsolatban all6 anyagjellemz6 paraméterek (rugalmassagi

modulusok és veszteségi szogek) nyomasfliggése is pontosabban szarmaztathato.

Az értekezés logikusan felépitett, magaba foglalja az elmult években a Jelolt altal végzett kutatdi
munka eredményeit, melyek amellett, hogy a jelenségek fizikai hatterének elméleti leirasat
tartalmazzdk, a gyakorlat szdmara valé kénnyd, gyors és megbizhaté alkalmazasokat is biztositjak.
A dolgozatban bemutatott Uj tudomanyos eredmények kézvetleniil és kozvetve is hozzajarulnak a
szeizmikus/akusztikus geofizikai kutatdsok fejlédéséhez. A Jeldlt doktori tanulmanyai soran 4
lektoralt folydiratcikket publikalt (egy impakt faktoros), illetve egy kutatasi témdjahoz szorosan
kapcsolédd monografidban tarsszerzéként kdzrem(ikodott. Eredményeit ezen kivil nemzetkozi és

hazai konferencidkon is rendszeresen bemutatta.

Kijelentem, hogy az értekezés hiteles adatokat tartalmaz, a dolgozat minden vonatkozasban
megfelel a Mikoviny Sdmuel Féldtudomdnyi Doktori Iskola altal megkovetelt tartalmi és formai

kovetelményeknek.

Fentiek alapjan az értekezés nyilvanos vitdra bocsatasat és Jelolt részére a doktori (PhD) cim

odaitélését tdmogatom és javaslom.
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Summary

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, | introduced the ,3-¢” and ,Qg-c” Single Relaxation Models (SRM, in the Hungarian
terminology ,B-6” and ,,Qg-c” Egyszerl Relaxacids 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, | implemented an inversion algorithm

in MATLAB. | have examined and proved, that the parameters A, and AQ appearing in the

transverse and longitudinal (P-wave models were proposed by Somogyiné Molnar 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.

| investigated the impact of different overdetermination ratios on the accuracy of inversion, and
how the start model parameters influence the estimation results. | 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, | further
developed the Single Relaxation Models and | introduced the ,,v-6” and ,,Q-c” Double Relaxation
Models (DRM, in Hungarian terminology ,v-¢” and ,Q-c” Kett6s Relaxacidos 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, | formulated a theoretical suggestion for the Generalized ,v-¢” and , Q-c” Relaxation
Models (GRM, in the Hungarian terminology Altaldnositott ,v-6” and ,Q-c” Relaxaciés Modellek

(ARM)), 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. | 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.



1. Bevezetés

1. Bevezetés

A kézetekben terjed6 akusztikus hulldmok terjedési paraméterei az alkalmazott geofizikai
kutatasokban fontos szerepet jatszanak. A refrakcids és reflexids szeizmikus mérések soran az
akusztikus impedancia kiilonbségek alapjan lehet&séglink van nagy mérési teriiletet lefedve,
akar tobb kilométeres mélységig képet alkotni a felszin alatti szerkezeti elemekrél, egységekrdl.
A moddszer gyors elterjedését és népszerliségét annak is kdszonheti, hogy a tobbi méréshez
viszonyitva koltséghatékonyan juthatunk megfelel6 mennyiségl és minGségl informacidhoz.
Ezzel szemben a furdlyukakban szondakkal végzett akusztikus szelvényezések értelemszerien a
lyuk szlikebb kdrnyezetébdl szolgdltatnak informdaciét, de vertikalis felbontéképességiik elérheti
a centiméteres pontossagot. igy rendkivil hasznos informaciét szolgéltatnak a rétegsor
akusztikus tulajdonsagairél, mely hozzdjarul a szeizmikus szelvények értelmezésének
megkonnyitéséhez, a litoldgiai egységek jellemzGinek, tobbek kozott azok porozitdsanak
meghatdrozdsahoz. A laboratériumban torténé ultraszénikus mérések elénye, hogy kontrollalt
viszonyok ko6zott modellezhetd a kiilonboz6 fizikai koriilmények (nyomas, hémérséklet,
poruskitoltés) hatasa. Hatranya, hogy a furomagokbdl készitett mintatestek csak kis mértékben
reprezentaljak a felszin alatti képz6dményeket. Ennek ellenére a laboratdriumi vizsgalatok soran
nyert informacidk nélkiilozhetetlenek az akusztikus hulldmok terjedési jellemzGinek leirdasahoz,

a felszin alatti képz6dmények megismeréséhez.

Az akusztikus hulldmok terjedési sebessége és csillapoddsa fontos informaciot hordoz a kézetek
mechanikai tulajdonsagairdl. Ezek a paraméterek tébbek kozott fliggenek a kézet asvanyi
Osszetételétdl, repedezettségétdl, porozitdsatdl, a pérusokat kitolts fluidumok tulajdonsdagaitdl,
ezért a kézetlaboratdriumban szerzett ismereteinket szdmos gyakorlati alkalmazds sordn
kamatoztathatjuk. Példaul pontosabb sebességmodelleket alkothatunk a szeizmika szdmadra,
ezzel segitve az idG@szelvények mélységszelvényekké alakitasat. A nem hagyomanyos
szénhidrogén-taroldk elGtérbe kerilése Uj kihivasok elé allitja a szakembereket. Az ilyen tipusu
rezervoarok jellemz&en alacsony permeabilitdssal rendelkeznek, ezért a termeléshez hidraulikus
rétegrepesztésre van szikség. A mivelet megfelel6 elvégzéséhez ismerni kell az in situ
fesziltségallapotokat, illetve ezeknek a kézetfizikai paraméterekre gyakorolt hatasait.
Ismereteink pontositasa hozzdjarul a kiilonb6zé mérési mdédszerekbdl szarmazé eredményeink

Osszehasonlithatdsdgahoz, részleteinek megértéséhez.



1. Bevezetés

Szamos tanulmany tartalmaz akusztikus hulldmok terjedési sebességére, illetve csillapodasara/
josagi tényezbjére vonatkozd laboratdériumi mérési eredményeket. A nyomadsfliggésik
jelenségét vizsgdald kvalitativ leirasok tulnyomd részt exponencidlis kapcsolatrél szamolnak be.
Emellett a szakirodalomban olyan empirikus 6sszefliggéseket taldlunk, melyek a mérési
adatokra illesztett regresszids fliggvények optimdlis paramétereit adjdk meg, de nem
tekinthet6ek fizikai modelleknek. A nyomasfiiggést tébb mechanizmus jelenléte is
befolyasolhatja, példaul a nyomds hatdsara 6sszezarédd mikrorepedések, a poérustérfogat
csokkenése, kilonb6z6 surléddsi mechanizmusok a repedések vagy szemcsék feliiletén.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a megvaltozé kiilsé tér hatasara megszlinik a kdzegben
jelenlévé egyensulyi allapot. Ismert tény, hogy a természetben minden rendszer az
energiaminimum elérésére torekszik, ezért a kdzetek is igyekeznek elérni a megvaltozott
paraméterekhez igazodd Uj egyensulyi allapotot, melyhez id6re van sziikség. Ezt az dtmenetet
jellemzi a relaxacid, mely szdmos fizikai és kémiai folyamatra jellemz6. Gondoljunk a
koncentracié vagy hémérséklet kiegyenlit6désekre, gerjesztett polarizaciés méréseknél a
latszdlagos polarizalhatdsag lecsengésére, radioaktiv anyagok bomldsi folyamataira. Tobbnyire
idébeli exponencidlis csokkenésrdl vagy névekedésrél van szd, de mas fizikai mennyiség, jelen
esetben a nyomads kapcsan is beszélhetlink relaxaciérol. Az akusztikus hulldmok vonatkozdsaban
a nyomas mddosuldsanak hatdsara lejatszodd mechanizmusok (pl. pérustérfogat/mikrorepedés
zaréddasa) sem kovetik a valtozast pillanatszerlien. Ezért a jelenségek leirdsara bevezetett

kézetfizikai modellek relaxaciés modellek.

A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén kijel6lt kutatasi irdny (Dobrdka és szerzétarsai 2008,
Somogyiné Molnar és Dobréka 2011, Dobrdka és Somogyi Molnar 2012, Dobréka és Somogyiné
Molnar 2012) olyan kvantitativ kézetfizikai modellek kidolgozasat célozza, melyek megadjak a
rugalmas hulldamok terjedési sebesség és jésagi tényezé nyomasfliggésének fizikai magyarazatat.
A longitudindlis hulldmok vizsgdlata soran elért eredményekrél Somogyiné Molnar Judit (2013)

PhD értekezésében szamolt be.

Doktori kutatdsaim célja volt, hogy tovabb lépve olyan kézetfizikai modelleket dolgozzak ki,
amelyek a nyiréhulldmok sebességének és josagi tényezbjének nyomasfliggését magyardzzak,
valamint megadjam a modellek bels6 paramétereinek fizikai jelentését. Az értekezésem elsé
felében egyetlen befolyasolé mechanizmust — a porustér zarddasat — veszek figyelembe a
sebesség-nyomas és josagi tényezG-nyomas kapcsolat vizsgalata soran, ezért ezek a modellek a
JB-c” és ,Qp-c” Egyszerli Relaxdciés Modell (ERM) nevet kaptdk. Exponencidlis

modellegyenleteik  paramétereire  inverz  feladatmegoldassal adok  becslést. A
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1. Bevezetés

modellparaméterek meghatarozdsa utan lehetlség nyilik a sebességek és josagi tényezik
barmely nyomasértéknél valé megadasara a modellben foglalt keretek k6zott. Ezen eredmények
alapjan pedig kiszamithatova valnak a nyomasfiiggé rugalmassagi paraméterek (Lamé
paraméterek, Poisson szam, nyirasi és kompresszibilitasi modulus), valamint a veszteségi szogek
is. A modellparaméterek becslési pontossaganak novelése érdekében a longitudinalis és
transzverzalis hullamok sebességeinek, illetve josagi tényezbinek egylittes inverzids eljarasban

valo feldolgozasat javaslom.

A modellalkotdas soran minél tdbb (a vizsgalt jelenséget befolydsold) tényezét veszlink
figyelembe, annal jobban kozelitjik a valdsagot. Ennek érdekében a dolgozat masodik felében
az Egyszer(i Relaxdciés Modellek tovabbfejlesztésére teszek javaslatot. Az Uj Kettés Relaxacids
Modellek (KRM) — ahogy a neviik is sugallja — két relaxacios folyamat egyidejl jelenlétét
feltételezik, a feladat megoldasa sordn Uj k6zetfizikai paraméterek becslését teszik sziikségessé.
A modellek alkalmazhatdsagat szakirodalmi és sajat mérési adatokon vizsgaltam, és
bebizonyosodott, hogy az ERM modellekhez képest a KRM modellek a relaxacios jelenség
pontosabb leirdsat adjdk, ami az adattérbeli tdvolsag csokkenésében is megnyilvanul. Az Uj
modell alkalmazasaval a terjedési sebességekbdl leszdrmaztatott, a gyakorlat szamara fontos
modulusok nyomasfiiggése is pontosabban leirhatdé. Nyomasvaltozds hatasara a kézetekben
egyidejlileg ketténél tobb folyamat is kialakulhat (pdrustér vagy mikrorepedések zardédasa,
surlédasok a szemcsék vagy repedések felszinén), amik az akusztikus paraméterekre hatdssal
lesznek. Ezért a Kett&s Relaxaciés Modell feltételezésén tullépve elvi javaslatot fogalmazok meg
az Altaldnositott ,v-6” és ,Q-c” Relaxdciés Modellekre, melyek tetszSleges szamu belsd

mechanizmus egylittes hatasdnak leirasat tartalmazzak.
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2. Rugalmas hullam jellemzdinek attekintése - irodalmi el6zmények

A kornyezetlink megismerésére valé torekvés évezredek ota életliink részét képezi. A
korilottink zajlé komplex jelenségek megértéséhez és leirasahoz modelleket alkotunk. Ezek
fontos jellemzé6je, hogy bizonyos — a vizsgdlat szempontjabdl relevans — tulajdonsagokra
Osszpontositanak, mig a folyamatot nem vagy csak kismértékben befolydsold paramétereket
elhanyagoljak. igy egy egyszer(sitett, de a valésagot elfogadhaté pontossaggal kozelits képet
kapunk, melyet matematikailag viszonylag konnyen leirhatunk. A természettudomanyos
vizsgalatokban a kontinuumfizika alapgondolatat kovetve az anyagot gyakran ugy képzeljik el,
hogy folytonosan tolti ki a teret, azaz barmely kis térfogatu eleme ugyanazon tulajdonsagokkal
irhaté le. Kutatasaim sordn a kontinuummechanikai targyaldsmodot kovettem, igy els6ként
ennek alapjait és a kapcsolddo kézetfizikai modelleket mutatom be Dobrdka és szerz6tarsainak
(2014) 6sszefoglalé munkaja nyoman, majd révid attekintést adok a dolgozatom témajat jelentd
rugalmas hulldmok terjedési sebességeinek és josagi tényezdinek nyomasfliggésével

kapcsolatos szakirodalomrél.

2.1. Kontinuummechanikai alapok

A deformalhaté testek kinematikajanak alaptétele szerint a deformalhaté test elegendGen kis
térfogatdnak &ltalanos elmozduldsa s(u,,u,,u,) - alkalmazva az Einstein-féle automatikus
osszegkonvencidt - matematikailag az

- Ou, . Ou,
ul~=14,.(°)+l Ou; _ 1, S Qu, | O X, (1)
2\ ox, ox, )’ 2{ox, ox, )’

i

egyenlettel irhaté le (; = 1,23, j =1,2,3). Lathato, hogy az elmozdulas harom mozgastipusbdl:

egy transzlaciobdl, egy rotacidbdl és harom egymasra meréleges irdanyban vett megnyulasbal,

(deformdcic)
i

ill. 6sszehzéddasbdl tevédik 6ssze. Az (1) egyenlet utolsé tagja az u =&, X, kifejezésre

egyszer(sithet6 az

1( Ou, Ou,
& =—| —+—L
Y2\ 0x;,  ox

deformdciés tenzor bevezetésével. A szimmetrikus tenzor f6atléjaban szereplé elemek

(&,,,€,,€5)az x,, x,, x, tengelyekbe esé materidlis vonalszakaszok relativ megnyulasat adjak,

11’

mig a féatlon kivili elemek (&, =¢,,, 6, =¢,,, €, =&,,) annak a szogvaltozasnak a felét,
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melyet az eredetileg merdleges koordinatatengelyek mentén felvett vonalelemek szenvednek a
deformdcid sordn. A @ relativ térfogatvaltozast a f6atldbeli elemek 6sszege adja meg

V-V
@=T=8”+822+833=8qq. (2)

A kontinuumra egyrészt térfogati, masrészt fellleti er6k hatnak, igy mozgasanak dinamikai

leirdsdahoz erdslirliségek bevezetése sziikséges. A dV térfogati elemben |év6 kontinuumra haté
dF térfogati erét az f* térfogati erGsdrlséggel jellemezhetjuk
dF=fav.

A & fellleti er6s(irlség felirhaté a

G = L{j}z?oﬂ (3)
alakban, ahol a 44 — 0 hataratmenet a kontinuummechanikai szemléletnek megfelelGen egy
olyan kicsiny 4, feliiletet jelent, amely makroszkopikus skalan pontszer(inek, de az atomi
keresztmetszethez képest elég nagynak tekinthetd. A (3) egyenletet atrendezve lathatd, hogy az
F fellleti er6 nem csak a feliilet nagysagdatdl, hanem annak iranyitdsatdl is fligg, melyet az 7
normalis egységvektorral jellemezhetlink. Bebizonyithatd, hogy ha ismerjik egy pontban a
harom egymasra meréleges koordindtasikon hato fellleti eréstrlségeket, akkor tetsz6leges 7
irdnyitasu fellleten haté fellleti er6sdrliség kiszamithaté az alabbi formuldval

o, =o;n;, (i=123),

ahol a bevezetett 0 jeldli a fesziiltség tenzort, melynek f6atl6jaban a o,,,0,,,0,; normalis

iranyu fesziiltségek, féatlojan kivil a o ,,0,,, 0,, tangencialis fesziiltségek allnak.

A kontinuum adott térfogatara vonatkozdé mozgasegyenlet felirdsakor Newton mdasodik
torvényébdl indulunk ki, mely kimondja, hogy egy testre hatdé er6k ereddje megegyezik a test
impulzusanak (7 ) id6 szerinti derivaltjaval. Figyelembe véve, hogy a testre térfogati és fellileti

erék egyardnt hatnak, ereddjik az alabbi 6sszeggel irhaté fel
~ dI _
F=—-= dV +¢6.dA ,
YF=— pr f ;

ahol a test impulzusa a s(r(iség és sebesség alapjan meghatarozhaté J = I?dV = IpvdV .
4

v

Ezzel a mozgdsegyenlet integralis alakja

4 [ pvav={pfav+{s,d4,
dt 5, M) )
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ahol V(t) és A(t) a kontinuummal egyltt mozgd térfogat és felllet. Innen a megfelel6
matematikai atalakitasokkal kapjuk az impulzus mérlegegyenletét

M+div(pvi\7):pﬁ+aa”‘ : (4)
ot ox,

= . < T (kond . . . P
=pv,v konvektiv és J! ”'1):—{0'ik} konduktiv impulzusaramsdr(iség

F{konv)
Bevezetve a J; i

imp

vektorokat, a (4) egyenlet atirhato

. - - olpv, oo,
MJ“di"(Jf(mkww)jLJi(mkW))Zpﬂ - (pv’)+div(pvi17)=pfi+ T,
ot v v 0 Ox,
Tovabbi atalakitdssal a
op _ ov, _ oo,
<+ di + —i4 dv b= 4 ik
| Lo (o) p| S grad v = p 14 20
egyenletre jutunk, melynek bal oldali elsé tagjaban a
op . _
E+dzv(pv)20 (5)

tomegmegmaradas kifejezése all, masodik tagjaban a szubsztancialis derivalt bevezetésével a

dv, oo,
—L=pfi+— (6)
P dt Pl ox,

impulzustétel fogalmazhaté meg. Mivel szildrd kontinuumokban a konvekcié elhanyagolhatd,
igy a mozgasegyenlet vektoralakban (ahol Div a vektori divergencia jele)
0’5

= A+Diva.
P pf o

Az (5) és (6) egyenletekben megfogalmazott négy skaldris egyenletben (az f, témegerbket
ismertnek tekintve) 10 ismeretlen szerepel: p, v, =(v,,v,,v,), 6, =(0,,,61,,04,01,,03,05; ) -
Mivel az ismeretlenek szama kisebb, mint ahdany egyenlet rendelkezésre all, alulhatarozott
feladattal allunk szemben. A megoldhatésag érdekében tovabbi Osszefiiggéseket kell
feldllitanunk a kontinuum anyagi mindségére, rugalmassagi paramétereire vonatkozdan, ennek
megfelel6en kilénb6z6 modelleket alkothatunk. A kovetkez6kben néhany ilyen modellt
ismertetek és hasonlitok 06ssze. JellemzGiket a szikséges kiegészité egyenletek, az

anyagegyenletek tartalmazzak.

2.1.1. Tokéletesen rugalmas test

A modellalkotdst mindig célszer( a legegyszer(ibb felépitéssel kezdeni, majd tovabbi jellemz&k

bevonasaval az egyre bonyolultabb elképzelések irdnyaba haladni. A kontinuummechanikai

8
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modellek kozil a legegyszer(ibb a tokéletesen rugalmas test modellje, amelyben adott helyen

és id6ben a fesziltségek csak az aktualis deformdciétol figgenek, azaz

O :fik(gl1’522"933"912’513’523)- (7)
Bar ez a fliggvénykapcsolat altaldban nemlinedris, a vizsgdlataink célpontjat jelent6 rugalmas
hulldmok 3altal okozott deformacidk olyan kismértékdek és ezzel olyan kis fesziiltséget okoznak,
hogy élhetilink linearis kozelitéssel

6
o, = 0',510) + Z [%j o€,

n=1 ag

ahol a  fesziiltségekre a O, :{011,(722,(733,612,(713;(73} ,  deforméacidkra  az

g, ={811,822,833,812,813,823} jelolést vezettiik be. A kozottik fenndllé ardnyossagi tényezdk a

deformalatlan allapot kézelében jellemzik az anyagot és rugalmassagi dllandéknak nevezziik
6ket, melyek egy 6x6 méretl szimmetrikus matrixot alkotnak. Egy anizotrép kontinuum
rugalmas tulajdonsagai igy altalanos esetben 21 fliggetlen rugalmassagi paraméterrel irhatok le.
Mivel a szimmetridk csokkentik az dllandék szamat, egy izotrép kontinuum jellemzéséhez elég
csupan két rugalmassagi paraméter. A (7) egyenletben felirt kapcsolatot megforditva lathato,
hogy a rugalmassagi jellemz&k flggenek a fesziiltségekt6l. Ez magyarazatot ad a szeizmikus
gyakorlatban megfigyelt jelenségre, miszerint a rugalmas hulldmok sebessége kapcsolatban all
a rugalmassagi paraméterekkel (errél részletesen a 2.1.2.1. és 6. fejezetekben olvashatunk) és
ezeken keresztlil a fesziltségallapotokkal. Kis deformacié intervallumban a tokéletesen
rugalmas test (7) egyenlete linedrisan kozelithetd, ezzel a linedrisan rugalmas test, mas néven

Hooke-test modelljéhez jutunk.
2.1.2. Linearisan rugalmas izotrép test (Hooke-test)

A kontinuummechanikai jelenségek vizsgalatakor gyakran éliink azzal a koézelitéssel, hogy a
megfigyelés skalajan a kdzeg homogén és izotrép, azaz a fizikai anyagjellemz&k hely- és
iranyfliggetlenek. Mint ahogy arra az el6z6ekben utaltam, izotrép kontinuum esetén huszonegy
helyett két rugalmassagi paraméterrel jellemezheté a deformacié-fesziiltség kapcsolat,
melyeket Lamé paramétereknek neveziink. gy a Hooke-test anyagegyenlete a

o, =2ue, +A00, (8)
alakban irhatd, ahol u jeldli az els6, A a masodik Lamé paramétert. Tovabbi rugalmassagi
modulusok is megadhatdk a terhelés és alakvaltozas iranyatdl fliggéen. A mérnoki gyakorlatban

sokszor vizsgdljdk a kompresszidmodulus (K ) értékét, mely a hidrosztatikus fesziiltség és
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térfogati alakvaltozas aranyaként adhaté meg. A (8) egyenlet alapjan a fesziiltség tenzor
féatldbeli elemeinek 6sszegére

o 2
qu:3K@ e Kzﬁzﬂ,ﬁ-glu.

A nyirasi modulus ( G ) a nyiréfesziiltség és nyird alakvaltozas hanyadosa és megegyezik az elsé
Lamé paraméter (u) értékével. A Young modulus (E) az extenzids fesziiltség extenzids
alakvaltozashoz viszonyitott aranyat adja meg egytengelyl fesziltségdllapotban

o.=F¢..

ii il

A huzasra merGleges sikban fellépé deformaciok ellentétes elGjelliek és ardnyosak a huzas
irdnydaban kialakulé deformacié értékével. X, tengely irdnyu huzas esetén igy az

1
Ep =& =——¢&

egyenlet irhaté fel, ahol m a Poisson-szamot jeldli, melyre a relativ térfogatvaltozas (2)
egyenletébdl levezethet6, hogy m >2. Gyakran meghatarozott jellemzé még a Poisson-
hanyados (v), mely a Poisson-szam reciprokaként adhaté meg. Az egyes rugalmassagi

paraméterek egymasbdl is kifejezhetSk. Ezeket az dsszefliggéseket az 1. tablazatban foglalom

ossze.
1. tdbldzat: Rugalmassdgi paraméterek dtszamitdsa Birch (1961) alapjan.
K E A u v
3K-F 3KE 3K-FE
- 3K - -
K-E 9K - E 9K —-E 6K
K-2 3(K-2) A
- 9K - —_—
K- 3K-24 2 3K-2
3K-2
K-u IR k-4 el
3K +u 3 2(3K+u)
v 1-2v
- 3K(1-2 3K 3K
K-v ( v) I1+v 2+ 2v
E E-2 E
) g E-2m £
3(3u-E) (3u—-E) 2p
E Ev E
E-v CYrEr —
3(1-2v) (I+v)(1-2v) 2+2v
34+2 A
P Y 3+ 2p A
A+u 2(A+u)
P JRaT L(1+v)(1-20) J1-2v
3v v 2v
2(1+v) 2v
- _ 7
H 3(1-20) Zufl+v) 0

10



2. Rugalmas hullam jellemzéinek dttekintése - irodalmi el6zmények

Az altalanos mozgasegyenlet képletébe helyettesitve a (8) Osszefliggést, felirhatd a linearisan
rugalmas homogén izotrép test mozgasegyenlete, vagy mas néven a szeizmika gyakorlataban is

gyakran alkalmazott Lamé-egyenlet

2 —

pgtf:p]—"+,uA§+(ﬂv+,u)graddiv§ . 9)

Mint lathato, a Hooke-test az anyagok rugalmas viselkedésének azt a hatdresetét irja le, amikor
a fesziiltségek egyediil a deformacioktol figgenek, a kapcsolat linearis és a kozeget két rugalmas

paraméter jellemzi.

2.1.2.1. Hulldmterjedés izotrép linearisan rugalmas kézegben

A kovetkezGkben roviden Osszefoglalom az izotrdp linearisan rugalmas koézegben haladé
rugalmas hullamok terjedésének f6bb jellemzéit. Mivel a szeizmikus mérések soran olyan kis
amplituddjua hullamok terjednek, melyekre fennall, hogy az amplitudé jelentésen kisebb, mint a
hulldmhossz, az egyenleteket linedris kozelitésben oldhatjuk meg. Jelen esetben a témegerék
elhanyagolhatok, igy a (9) egyenletben megfogalmazott mozgasegyenlet az aldbbi alakra
egyszerlsodik

0’s

P e :,uA§+(/1+,u)gmd divs .

Kihasznalva, hogy a fliggvénytér barmely elemét fel lehet irni egy Orvénymentes és egy
forrasmentes vektortér Gsszegeként, az S elmozdulds vektor tere legyen

5=5+5,
ahol 5, a longitudinalis, 5, a transzverzdlis elmozdulds vektora és igaz, hogy rots, =0 és
divs,=0. Az els§ esetben legyen §=5 és rots,=0. Felhaszndlva a

rot rots, = grad divs, — As, azonossagot, a Lamé-egyenlet tovabb egyszer(isddik

o°s, -
o 8:;1 = (A +2u)45,.

A+2u
ol

Bevezetve az ¢ 2 = jelolést, a

_ 105
As,—? aﬁl =0

(0)

. . /) , . - - i(wt-ker
egyenletre jutunk, melynek monokromatikus sikhulldm megoldésa s, =5, o!(@rhierso)

,ahol @ a
korfrekvencia, ¢ az id6, k, =w/a a hulldmszam, ¢ egységvektor, 7 helyvektor és ¢ a
kezd6fazis. Ezt behelyettesitve a rots, =0 egyenletbe megkapjuk, hogy &x5,"=0.

Vektoralgebrabdl ismert, hogy két vektor vektorszorzata akkor zérus, ha a két vektor egymassal

11
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parhuzamos. Azaz az elmozdulds vektor irdnya megegyezik a hulldmterjedés iranyaval, vagyis
ebben az esetben longitudinalis hulldmot kapunk. A hulldmterjedésnek ezt a tipusat az 1. abra

(a) része mutatja, a longitudinalis hulldam terjedésének sebessége
A+2
a(=v,=v,)= /T’“’ . (10)

Forrasmentesség esetén 5 =5,, divs, =0, divs = 0 . A Lamé-egyenlet ekkor

0’s

t

or?

P =uas,.

Ap’= M behelyettesitéssel a longitudinalis hulldm levezetésébd| ismerés alakot kapunk

2~
a5, -5 g
B ot
A hulldmegyenlet megoldésa innen s, =§,(°) & @RE) ahol k, =w/B.Az 5, divergencidjat véve

megkapjuk, hogy (§,”“,e): 0. Két vektor skaldris szorzata nulla, ha a két vektor egymasra
meréleges. Ebbdl kovetkezik, hogy transzverzalis hulldmokndl a részecskék elmozduldsanak
irdanya merdleges a hullamterjedés iranyara (lasd. 1. dbra (b) része). A transzverzdlis hullam

terjedésének sebessége megadhaté a

ﬁ(=V,=vS)=\/Z (11)
P

Osszefliggéssel. A (10) és (11) egyenletekbdl lathatd, hogy kdzos forrasbdl indulé longitudindlis

és transzverzalis hullamok kéziil el8bbi terjed gyorsabban (a > +/2 8 ), ezért mas néven primer

(P), utébbit szekunder (S) hulldmnak is nevezik.

AW W W W 5. % N W W W W |
O W Wl W W WD W . L. L. . W W W Wi

1. dbra Részecskemozgds longitudindlis (a) és transzverzdlis (b) hullam terjedése esetén (Meské 1994).

A Hooke-modell szerint a kozegben terjedd rugalmas hullamok nem veszitenek energiajukbdl,

nem csillapodnak. Ez bebizonyithaté az energia mérlegegyenlet levezetésével, melyre

eredményil a

12
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ow,

teljes

ot

+divs =0

Osszefliggést kapjuk, ahol w = =w

teljes kinetikus

+ W

rgumes - AZAZ A kinetikus és rugalmas energia 6sszege
allandd, nincsenek nyel6k. A rugalmas hullamok terjedésének megfigyelésekor szerzett
tapasztalat ugyanakkor azt mutatja, hogy a hullamok veszitenek energidjukbdl, csillapodnak,
akar teljesen el is nyel6dnek még miel6tt az érzékelGkbe jutnanak. A modellalkotas soran kotiink
ugyan kompromisszumokat, de a csillapodas jelenségét nem ajanlatos figyelmen kivil hagyni.

Ezért a kovetkezd fejezetben egy olyan modellt mutatok be, mely a hulldm csillapoddsanak

leirasara is alkalmas.

2.1.3. A Kelvin-Voigt modell

A rugalmas hullam csillapoddasanak leirasa disszipativ (azaz sebesség fliiggd) anyagmodellt kivan.
A folyadékok belsé surlédasanak leirdsdra szolgdld egyszeri modell a Newton-test.
Folyadékokban minél lassubb a deformacid, a nyirdfesziiltségek anndl kisebbek, azaz a

fesziltségek csak a deformacids sebességektdl fliggenek, ahol a deformacids sebesség tenzor

elemeiaz € =

agik l aVi avk o . s P s S . , . ,
=—| —+— | 6sszefliggésbd6l adédnak. Igy az izotrép newtoni folyadékra

ot 2\ ox, ox

a Hooke-testnél bemutatott (8) egyenlethez hasonlé alaku

G’ik :Znéfk+§@5ik

anyagegyenletet irhatjuk fel, ahol 1 és ¢ a viszkozitasi tényezék.

A Newton- és a Hooke-modell kombindlasaval 6sszetett modelleket alkothatunk. Ezek koziil a
Kelvin-Voigt modellt ugy képzelhetjiik el, mint egy ,, parhuzamosan kapcsolt” Hooke- és Newton-

résztestet. A kapcsolas két agan a deformdcidk egyenlék

de az egész testre hato erd a két dgban ébredé erdk (fesziiltségek) 6sszege

— o) (v)
Oy =0y TOu

ahol H és N aHooke- és Newton-testekre vonatkozé mennyiségeket jeldlik. Ez alapjan a Kelvin-

Voigt test anyagegyenletét a
o, =2pe, +AO8, +2ncx+OF, (12)
alakban irhatjuk fel.

A Kelvin-Voigt-test mozgasegyenlete felirhatd a (12) anyagegyenlet (6) egyenletbe

helyettesitésével

13
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2~

pgtf =pf+,uA§+(/l+,u) grad div§+77A\7+(77+§)grad divv.

2.1.3.1. Hulldmterjedés Kelvin-Voigt-kdzeghen

A Kelvin-Voigt modellt a szeizmikaban elterjedten hasznaljdk, kilonésen a nagy viz és
szénhidrogén tartalmu kézetek esetén. Ugyanis az ilyenkor alkalmazott frekvenciatartomanyban
megfelel6 a longitudinalis és transzverzalis hulldmok gyenge csillapitasanak leirasara.

(Nagyfrekvencias hataresetben azonban mar nem alkalmazhaté.)

Levezethetd, hogy a rofs =0 és rotv =0 mellékfeltételek kikotésével longitudinalis hulldmra

jutunk. e’ alaku id6fliggést felvéve a mozgdsegyenlet

2—
pgtfz(mzu)(umso)ag, (13)

ahol 9, :?—2277. A komplex Lamé paraméterek (u" = pu(1+iw$,) és V' =A(l+iwd,))
+2p

bevezetésével (13) egyszeribb alakra hozhato

522(}3 24" )45
P o a '

ra 7 . —_ —_ %k i _ 27 2 _.
A hulldmegyenlet megolddsa innen 5 =3¢ "), ahol a ;:_@ 1-i®%  Komplex
kl 2 2
a’l+w’9,

diszperziés egyenletet a =5 -is alakban felirhaté komplex hulldamszamra megoldva

levezethet§ a frekvenciafliggd fazissebesség (v/)

) N+ 1+ 028, N Lo 2l+0° 9,7 ) |
a\ 20+w9,7) "b 1+4l+09,’

és a hulldmszam képzetes részét jelent6 a abszorpcids tényez6bdl a frekvenciafliggs behatolasi
mélység (d)

w\/—1+,/1+w2902 N d:i\/ 21+079,)

e\ 20 s)) OV 14,\1+0’9,

a

2
Alacsony frekvenciandl az @$, << 1 egyenl6tlenség all fenn, mely alapjan , = ® 9 Lathato,
2a

hogy a Kelvin-Voigt-modell esetén a longitudinalis hullamok csillapodasa kvadratikusan fiigg a

frekvenciatol.

Transzverzalis hulldmot a divs =0 és divv = 0 mellékfeltételek kikotésével irhatunk le. Ekkor a

mozgdsegyenlet a
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o’s
ot*

yo, = uUAs +n Av

alakot olti. Innen a longitudindlis hulldmndl kovetett uton levezethets, hogy alacsony
frekvencids hataresetben (w9 << 1) nincs diszperzié, az abszorpcids tényez6 pedig

kvadratikusan fligg a frekvenciatél, mivel

W , w9
vV, =—= = . 14
7 b IB es a 2ﬂ ( )

Szeizmikus gyakorlatban sokszor haszndljak a josagi tényezd kifejezést. A Q-val jeldlt

mennyiséget Knopoff (1965) az abszorpcids tényezGvel az

7/
v,0

Osszefliggésen keresztil kapcsolta Ossze. Figyelembe véve a Kelvin-Voigt-test abszorpcios

a

tényezGjére felirt (14) masodik egyenletét levezethetd, hogy a josagi tényez6 frekvenciafliggs,
azaz nem konstans
nf o 0o o9 )i

v,0 2v,0 280 28 09

2.1.4. A konstans Q modell

Az el6z6ekben bemutattam, hogy a Hooke-testben a hulldmok nem csillapodnak, a Kelvin-Voigt-
testben az abszorpcié négyzetesen fligg a frekvenciatél. A terepi tapasztalatok azonban gyakran
azt mutatjak, hogy a k6zetekben nem igy viselkednek a hullamok: a fazissebesség a frekvenciatol
flggetlendl dllandé (mint a Hooke-testnél), ugyanakkor az abszorpcids tényez6 linedrisan fligg a
frekvenciatdl, azaz

w

a= ,
2¢Q

ahol ¢ a hullamsebesség, O pedig frekvenciatdl fiiggetlen (konstans). igy maga a modell is errél

(15)

kapta nevét. Egy konstans Q modellt kovets testre a

o, =21 ¢, +1 OF,
anyagegyenlet irhatd fel, ahol ,lj= és 1 a komplex Lamé paramétereket jeldli, melyekre

' =p(l+ie) és I =21+ig). (16)
A (16) egyenletekben lathatd ¢ és ¢’ (frekvencia fliggetlen) mennyiségek disszipativ jellemzék,

melyek a — fesziiltség és deformacié kozott tiszta nyirds esetén fellépé — 6 és &' veszteségi

szogekkel az aldbbi kapcsolatban allnak
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e=1tg(o) és e'=tg(d').
A vizsgalt jelenségek esetében a gyakorlat azt mutatja, hogy & és &' értéke (radidnban) olyan
kicsiny, hogy ha vessziik a tangenseiket, az eredményiil kapott & és &' mennyiségek
szamértékben szinte megegyeznek a veszteségi szogekkel, ezért a késébbiekben & -ra és ¢’ -re,
mint veszteségi szogekre hivatkozok. A konstans Q modell anyagegyenletét felhaszndlva a

mozgdsegyenlet

2
8; =y A5 + (ﬂv* + ,u*)gmd div s (17)

ol

alakban irhaté fel. Longitudinalis hulldmokra a rot5 =0 mellékfeltétel alkalmazasaval a (17)

egyenlet egyszerlsodik, melynek megolddsabdl a korabbi modelleknél kovetett elgondolasok

2
] ] , [ Ag'R2ue
alapjan gyenge csillapodést kapunk, ha ¥~ =| ——— | <<1 (azaz ¢ <<1, &'<<1), ezzel
A+2u
po® LK
a 2a

A (15) egyenletet felhaszndlva felirhatd a longitudindlis hullamok josagi tényez6jének definicidja

1 A+2u

Q. :;_lg%z,ug .

A divs =0 mellékfeltétel kikdtésével transzverzalis hulldmra jutunk, ahol a komplex
hulldmszamra kapott megoldasokbdl gyenge csillapodés (a << b) esetén (¢ <<1)

bzgl a:g.
B 2p

Az abszorpcids tényezdre kapott egyenletet a (15) Osszefliggéssel 6sszevetve lathatd, hogy a
transzverzalis hulldm jésagi tényez6je frekvenciafliggetlen, értéke az & veszteségi szog
reciproka

Qﬁ :L'

&
Mivel a szeizmikdban szerzett gyakorlati tapasztalatok szerint a konstans Q modell megfelel6en
irja le a kézetekben torténd hullamterjedést, ezért a dolgozatban bemutatasra kerilé (j

kézetfizikai modelleket is ennek elgondolasai mentén dolgoztam ki.

2.2. A transzverzalis hullam terjedési sebességének nyomasfiiggése

A 2.1. fejezetben bemutattam a hulldmterjedés abszorpcids/diszperzids jellemzgit: a
fazissebességet és az abszorpcids tényezst. A szeizmikus méréseket altaldban nagy kiterjedés(i

foldtani szerkezet- vagy nyersanyagkutatas, esetleg kisebb Iépték( mérndkgeofizikai feladatok
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megolddsara alkalmazzak. A médszer lényege, hogy mesterségesen keltett rugalmas hulldmokat
inditunk el a foldfelszinrél (vagy felszin alatt furdlyuk- és banyafalakrdl), melyek a kézegben
terjednek, réteghatarokon visszaverédnek, részben szérddnak vagy elnyel6dnek és szenzorokkal
(geofonokkal) detektaljuk a beérkezésliket. A beérkezési id6kbdl a sebességek ismeretében
informdacidt kapunk a szerkezeti elemek mélységérél, helyzetérél vagy épp forditva, ismert id6
és mélység esetén a sebességrdl. A rugalmas hullamok terjedését szamos tényezd befolyasolja,
példaul dsvanyos Gsszetétel, repedezettség mértéke, porozitds, a pérusokat kitolté fluidumok
mennyisége és Osszetétele. Kutatok évtizedek ota vizsgaljdk, hogy milyen hatdsa van a
longitudinalis és transzverzdlis hullamok terjedési sebességére a kézetekre haté nyomasnak.
Ennek legjobb eszkozei a laboratdriumi, kontrollalhatd korilmények kozott végzett akusztikus
vizsgalatok, melyek elvét a gyakorlati alkalmazdsoknal, az 5.1. fejezetben mutatom be. A
vizsgalatok nagy részénél csak a longitudinalis (P) hulldmokkal foglalkoztak, feltehetéen azért,
mert a transzverzalis (S) hullamok detektalasa nehezebb feladat. Ezért a kdvetkezs irodalmi
attekintésben a P hulldmok nyomasfliggésérdl szerzett f6bb ismereteket is bemutatom, emellett

kiemelem a transzverzalis hullamokra tett megadllapitasokat.

Hughes és Cross (1951) tobb k&zettipusbdl (pl. homokkd, dunit, mészké) készitett hengeres
mintatesteken mért longitudinalis és transzverzalis hulldmterjedési sebességeket nagy nyomas

(o <5000 bar =500 MPa) és hémérséklet (T <300 C°) mellett. Mérési eredményeikbdl

kitinik, hogy a terhelés kezdeti szakaszaban gyors sebességndvekedés kovetkezett be, mely a
magasabb nyomastartomanyon mérsékl6dott. A homokké mintdn a P hulldmra kapott
jellegzetes gorbe mellett az S hullamsebesség adatok csak lassi novekedést mutattak. A
folyamat okanak a szemcsék jobb kontaktusba keriilése mellett bekdvetkezd porustér zarddast
nevezték meg, de nem tértek ki az S hulldmsebesség eltéré jellegli valtozasanak magyarazatdra.
Megallapitottak, hogy a h6mérséklet is az alacsonyabb nyomastartomanyon okozott nagyobb
valtozast. Az egyik mintdn szaraz és vizzel szaturalt allapotban is végeztek kisérletet. Azt talaltak,
hogy a viz jelent6sen megnodvelte a sebességet alacsony nyomason, késébb ez a hatas
mérsékl6dott. Ezt a jelenséget azzal magyardztak, hogy a szaraz mintdban a hullam valtakozva
kézetben és levegSben halad. A nyomds novelésekor a leveglvel telt rész zarédik és igy a
sebesség a szilard kézetnek megfelel6. Szaturdlt mintanal viszont a hulldam felvaltva halad
k6zetben és vizben. Mivel a vizben a levegénél gyorsabban terjed a hullam, ezért a kiindulasi
sebesség is magasabb. A nyomas novelésével azonban nem tud bezarddni a porustér, ezért az

eredeti sebesség csak lassan névekszik.
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Birch (1960, 1961) részletes leirast ad az akusztikus sebességek laboratériumi meghatarozasi
maddszereirdl, azok kihivasairél. TUlnyomadrészt magmads és metamorf kzeteket vizsgdlt 10 kbar
(1000 MPa) hidrosztatikus nyomasig terhelve. A 2. abra két granit mintatestre kapott
longitudinalis hullamterjedési sebességeket mutatja felterhelés (pontok) és leterhelés (korok)
kozben. A sebességnovekedés f6 okaként a pérustérfogat nyomasnovekedés alatti zarédasat
jelolte meg. Véleménye szerint a sebességre leginkdbb a k&zet slrlsége és az atlagos

atomtomeg hat, a kristalyszerkezet vagy szimmetria csak masodlagos szerepet jatszik.

T T
6.5 .
Ve
KM/SEC
6.0F | &
GRANITE
a8 BARRE ,VERMONT i
50 1 1 ed

5 10 15
PRESSURE, KILOBARS

2. dbra Grdnitokon mért P hullam sebességek fel- (pont) és leterhelés (kér) mellett (Birch 1960).
Vizszintes tengelyen a nyomds [kbar], fliggbleges tengelyen a longitudindlis hulldm sebessége [km/s].

Walsh 1965-ben megjelent cikksorozata részletesen foglalkozik a kézetrepedések zaréddsanak
mechanizmuséval. Ugy véli, hogy az elsGként Adams és Williamson (1923) altal megfogalmazott
kvalitativ magyarazat elfogadhatd, mely szerint a repedések jelenléte és nyomas alatti zarédasa
okozza a rugalmassagi modulusok kezdeti értékének névekedését terhelés mellett. Azoknal a
méréseknél, ahol a mintat nem vették kérbe impermeadbilis képennyel és a nyomaskozvetité
folyadék a porustérbe hatolt — ezzel nehezitve a porusok, repedések zarédasat — a kozel
tokéletesen rugalmas kézetszemcsék deformacidjat tikrozik az eredmények (1965a).
Matematikai modelljében a k&zetet rugalmas és izotrop kozegnek tételezi fel, mely
véletlenszerlen orientdlt repedéseket tartalmaz. A nyomas hatdsdra zarddd repedések a
modulusok ndvekedését okozzak. Modelljével kvalitativ magyarazatot ad a statikus és dinamikus
rugalmassagi modulusok értékei kozott megfigyelt kiilonbségre is (1965b). A Poisson hanyados

vonatkozasaban megallapitja, hogy alacsony nyomasnal a valddi értékt6l alacsonyabb, magas

nyomasnal magasabb értéket ad a fesziiltség-alakvaltozas gorbe alapjan. Allitdsa szerint az
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Ureges porozitas hatasa fliggetlen az alkalmazott nyomastdl, mig a zarédas miatt a repedések

hatasa valtozik a nyomassal (1965c).

Agyagkoveket — els6sorban rendkivil torékeny természetiik miatt — meglehetésen ritkan
vizsgalnak terhelés alatt. Jones és Wang (1981) két furasbdl, eltéré mélységekbdl, erdsen
repedezett kornyezetbél szarmazé agyagkoveken mért P és S hulldm sebességeket 1 — 40 bar
(0.1 -4 MPa) nyomason, melyeket furdlyukban akusztikus szelvényezéssel meghatarozott
sebességekkel vetettek Ossze. Azt talaltak, hogy a laborban meghatarozott sebességek mindig
magasabbak a szelvényekbSl meghatarozottakhoz képest. A sebességek a nyomadssal
novekedtek, a megfigyelt akusztikus hiszterézist a visszafordithatatlan kompakciéhoz kototték.
Emellett vizsgdltdk a sebesség anizotrdpiat, mely alapjan elmondhaté, hogy alacsony porozitasu

agyagok esetében kisebb az anizotropia mértéke.

Coyner és Cheng (1985) granit, mészk6 és kilonb6z6 homokksé mintatesteken mért P és S
hulldmterjedési sebességeket hidrosztatikus nyomas novelése mellett. Nem csak szaraz, de
benzollal és vizzel telitett mintdkat is vizsgaltak. Megallapitottak, a fluidummal telitett k6zetek
P hullam sebessége magasabb a szaraz mintakhoz képest. A nyomas ndovekedésével a telitett és
szaraz k6zeteken mért sebességek kozotti kilonbség csokkent. Megfigyelték, hogy azoknal a
mintdknal, ahol a poérusok féleg repedések (granit), szaturdlt esetben sokkal nagyobb
sebességnovekedés jelentkezett, mint az inkdbb gomb alaku pérustérrel jellemezheté Bedford
mészkSben. A transzverzalis hulldmok sebessége kevésbé volt szabalyos. Granitok esetében a
poruskitolté fluidum hatdsa sebességnovekedésként jelentkezett, de a mészkénél a szaraz
mintdn mért értékektdl elmaradtak. A sebességek alapjan megadtdk a kompresszié és nyirasi
modulusok értékeit. Azt talaltak, hogy a benzollal telitett mintdkhoz képest a vizes mintak
magasabb kompresszié modulussal jellemezheték. A nyirdasi modulus esetében a pdrusok
viztartalma minden esetben megnovelte a modulus értékét a szdraz mintdakhoz képest. Ez
szemben all a Nur és Simmons (1969a) altal kozolt eredményekkel, mely szerint a szaturacidonak
nincs hatasa a nyirasi modulusra. A vizzel telitett mintdk terjedési sebességeire a Biot-Gassmann

egyenlettel josolt értékek alulbecsulték a valdés, mért adatokat.

Yu és szerzGtarsai (1993) Ausztrdlidbdl szarmazé, perm korud szénmintakon mértek P és S hullam
sebességeket, csillapodast, vizsgdltak az anizotropiat és a rugalmassagi paramétereket valtozo
palastnyomas mellett. A furdmagokbdl a rétegzéssel parhuzamosan és arra merdlegesen is
vettek mintakat. A sebességek tekintetében azt talaltak, hogy a P hullam sebessége 20 %-kal, az

S hulldm sebessége 13 %-kal novekedett meg, mikdzben a palastnyomast 2 MPa-rél 40 MPa-ra
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novelték. Utébbira a viztelitettség nem volt nagy hatassal. Az eredmények alapjan
megallapitottdk, hogy a szénrétegekben a dinamikus rugalmassagi modulusok potencialis
indikatorai a fesziltségdllapotoknak és szaturacidonak, fontos informaciét szolgaltatnak a

szamitogépes modellezéshez, a szeizmikus értelmezés soran.

A porozitasnak, dsvanyi dsszetételnek, fesziiltségeknek és fluidumoknak az akusztikus terjedési
sebességekre gyakorolt hatasarél Winkler és Murphy (1995) irt Osszefoglald cikket.
Munkajukban szdmos publikacié vizsgalatait és konkllazidit megemlitik. Ezek kozil a
nyomasfliggéssel foglalkozd bekezdésbdl kiemelem, hogy a P és SH (horizontalisan polaros
transzverzalis) hullamok a fesziltség irdnyaval parhuzamosan terjedve sokkal érzékenyebbek a

fesziltségvaltozdsra, mint azokra meréleges iranyban.

Khaksar és szerz6tarsai (1999) szaraz homokkd mintakon 60 MPa-rél 5 MPa-ig tobb lépcsGben
csokkentették a nyomdst és mérték a P és S hulldmterjedési sebességeket. Eredményeik alapjan
ugy gondoltak, hogy a rezervoarokra jellemz6 in situ effektiv nyomas értékeknél a homokkovek
nyomasérzékenységében a totalis porozitas és agyagtartalom helyett sokkal fontosabb szerepe
van a poérusok geometridjdnak, a szemcsekontaktusok tipusdnak, az agyagrészecskék
eloszlasanak és helyének. Mérési eredményeik alapjan empirikus figgvényt irtak fel a sebesség-

nyomas kapcsolatanak jellemzésére (lasd. 2.2.1. fejezet).

Holt és szerz6tarsai (2004) 3-50 % porozitassal rendelkez6 agyagokban mértek longitudindlis
hullamterjedési sebességeket a nyomas fliggvényében. Azt taldltdk, hogy az alacsonyabb
porozitasu agyagok nagy feszlltségfiiggést mutattak, mig a nagy porozitasu mintak szinte
fliggetlenek voltak. Az eredményeik alapjan egy Hashin-Shtrikman 06sszefliggésekre épiil6
k6zetfizikai modellt hoztak létre a rugalmassagi paraméterek leirdsara. A triaxidlis
nyomasviszonyok alatt két irdnyban mért P sebességadatokbdl kitlinik, hogy a rétegzésre
merGlegesen haladd hullamok sebességei sokkal jobban fliggtek a fesziiltségt6l, mint a
parhuzamos iranyban terjedék. A vizsgalatok soran S hullam sebességeket is mértek néhany
esetben, azonban a nagy porozitdsi mintaknal olyan kis amplitudéval jelentkeztek a hulldamok,
hogy nem lehetett biztosan kijelolni a beérkezéseket — feltehetéen az agyagok belsé
tulajdonsagaibdl adédd nagymértéki csillapodds miatt. A sikeres mérési eredmények azt jelzik,
hogy az S hullamterjedési sebességeket a nyomas csak kis mértékben befolyasolta, de a litoldgiai

anizotrépianak szemmel lathatéan volt hatasa.
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Alacsony porozitdsu konglomeratumon végzett sebességméréseket He és Schmitt (2006). A
longitudinalis és transzverzdlis hullamsebességeket szaraz és vizzel telitett mintdkon is
elvégezték. Eredményeik alapjan szaraz mintdk esetén lassabban haladnak a hullamok. A
Gassmann-egyenlettel becsilték a szaturdlt mintak sebességeit. Coyner és Cheng (1985)
eredményeihez hasonldéan azt taldltdk, hogy az egyenlet alul becsili a sebességeket.
Feltételezésik szerint ennek oka a frekvencia diszperzié és a mikrorepedéseknek a helyi
fluidummozgdsokhoz vald hozzajaruldsa. Az oldalirdnyd nyomas mellett a pdrusnyomast is

valtoztattak és megallapitottak, hogy utébbi csdkkenti a sebességeket és a k6zetek merevségét.

Hidrosztatikus nyomas novelése mellett mértek P és S hullam sebességeket, valamint
alakvaltozast Pervukhina és szerz6tarsai (2009). A homokkdveken kapott eredményekbdl
porozitast szamitottak, mely a novekvé nyomads soran exponencialis csokkenést mutatott. A
szamitott kompresszio modulus és nyomds, valamint porozitds kapcsolatdra linearis

Osszefliggéseket kaptak mind a felterhelési, mind a leterhelési szakaszokban.

Gomez és szerzGtarsai (2010) Parizs melletti Fontainebleau homokkéveken vizsgdltak a
porozitds-permeabilitds kapcsolatot. Emellett végeztek elektromos és akusztikus terjedési
sebesség méréseket. Utdbbi soran a palastnyomas értékét 0 MPa-rél 40 MPa-ra névelték. Nem
csupan a felterhelési szakaszon, hanem a leterhelési szakaszon is mérték a sebességeket, de

jelentés sebesség hiszterézist nem mutattak ki.

Szaraz agyagkoveken mértek longitudindlis és transzverzalis hulldmterjedési sebességeket
Zhubayev és szerzGtarsai (2016). A mérések soran 0.3 — 1 MHz frekvencidt hasznaltak. Azt
taldltdk, hogy a P hulldm sebességek sokkal latvanyosabb anizotrépiat mutattak, mely akar a
70 %-ot is elérte. A jelenség f& kontrolldlé folyamatanak az elnyult pérusok (és/vagy
mikrorepedések) jelenlétét tartjak. Az alacsony nyomadastartomanyban (< 10 MPa) a novekvé
terhelés hatasara gyorsabban nétt a sebesség, a nagy nyomasoknal szinte konstanssa valt.
Megfigyeléseik szerint a P hulldm sebességek az S-hez képest sokkal érzékenyebben reagdltak a

nyomasnovekedésre.

2.2.1. A terjedési sebesség nyomasfiiggését magyarazé modellek

Mint sok mas fizikai paraméterre, Ugy a szeizmikus/akusztikus hulldamterjedési sebességekre is
hatdssal van a nyomas. A jelenség vizsgalatara szamos laboratériumi mérést végeztek (példaul

Wyllie és szerzGtarsai 1958, Nur és Simmons 1969a, Stacey 1976, Mavko és Jizba 1990, Freund
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1992, Yu és szerzGtarsai 1993, Prasad 2002, Wang és szerz6tarsai 2005, He és Schmitt 2006,
Sengun és szerzGtarsai 2011, Zhubayev és szerzGtarsai 2016). A tanulmanyokban leirtak, hogy a
sebesség és nyomas kozott fennalléd kapcsolat nemlinedris, jellemz6en exponencidlis fliggést
mutat. Birch (1961) ezt a jelenséget a nyomasnovekedés hatasara bekovetkez6 porustérfogat
csokkenésébdl adodo  slriségnovekedéssel magyarazta. Walsh és Brace (1964) a
mikrorepedések zarodasahoz kapcsolta. A szakirodalomban tobb empirikus modellt is taldlunk,
melyek leginkdbb a mérési adatokra illesztett regresszids fliggvények paramétereinek
értékeiben kiulonboznek. Ezek kozil a teljesség igénye nélkil bemutatok néhanyat. Eberhart-
Phillips és szerzGtarsai (1989) az alabbi formulat javasoltak
v=B,+B,¢+B,\C+B,(P -¢""),
ahol v a sebesség, P, az effektiv nyomas, B,,B,,B,,B, konstansok, ¢ a porozitds, C az

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

v(P)=A(P/100 )* + B(1-¢™"),
tapasztalati képletet irta fel, ahol P a palastnyomas, v a sebesség (P vagy S hulldm), 4,4, B és
b szabalyozhatd paraméterek. Khaksar és szerz6tdrsai (1999) a P paldstnyomds és V' sebesség
kozott az aldbbi 6sszefliggést allitottak fel

V=4A-Be ™,
ahol az egyenlet regresszids egyitthatdinak jelentése: 4 a repedés-fliggetlen sebesség,

(A—-B) a zérus fesziiltségnél mérhet6 sebesség, D a mikrorepedés zarddasi aranya.

Megfigyeléseik szerint D és B értéke pozitiv korrelaciét mutat a porozitassal és a
permeabilitassal. Wang szerzGtarsaival (2005) egy olyan alternativ kifejezést talalt, amely az
adatokra jo illeszkedést biztosit a nemlinearis és linearis szakaszokon is

v=a(lmP) +blnP+c és v=v,+DP,
ahol v a sebesség, a és b olyan konstansok, melyek leirjak a sebességnek a repedések, pérusok,
racsok folyamatos zardddsahoz kapcsolddd nyomadasérzékenységét kritikus nyomas alatt, ¢ az

egységnyi nyomadshoz tartozé sebesség (P=1MPa), v, a repedésmentes k&zetminta

extrapolalt sebessége légkori nyomason (0.1 MPa) és D a belsé nyomads derivalt.

Mint lathatd, ezek az egyenletek olyan regresszids paramétereket tartalmaznak, melyeket
tapasztalati aton kell meghatdrozni. A paraméterek fajtajanak, szamanak és az egyltthatok
értékének kivalasztasa nem egyszer(i feladat, hiszen jelentGsen fligghet a kézet jellemzGitdl.
Alkalmazhatdsaguk sordan nem vizsgaltak az egyes paraméterekre javasolt értékek
teriletfiiggetlenségét sem. A modellek feldllitdsanal cél a minél szélesebb alkalmazhatdsag.

Ezért a Geofizikai Tanszéken végzett modellfejlesztések célja a jelenség fizikai karakterét leird
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kvantitativ k6zetfizikai modellek feldllitasa. Ezen fejlesztések keretén belll Somogyiné Molnar
(2013) doktori értekezésében a longitudinalis hulldmterjedési sebességek nyomasfliggésére (j
kézetfizikai modelleket vezetett be, melyek a mennyiségek megvaltozasa kozotti fizikai
kapcsolatot is megadjdk. Modelljei szerint a sebesség nyomasfiiggésének kialakitasaban a
mikrorepedések zarddasa vagy a porustérfogat csokkenése jatszik szerepet. Mivel
dolgozatomban én is az utdbbi megvaltozasat fogadom el a jelenséget befolyasold folyamatnak,

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

2.3. A transzverzalis hullam abszorpcids tényezdjének nyomasfiiggése

Az akusztikus terjedési sebesség mellett gyakran megfigyelt jelenség a hulldmok csillapodasa,
melyet legtobbszor az abszorpcios tényezbvel jellemeznek. Gyakori még a josagi tényezé — Q-
faktor — vizsgalata, mely az el6bbi mennyiséggel (15) szerint reciprok kapcsolatban all.
Altaldnossagban elmondhatd, hogy a kompresszids és nyiré hullamok csillapodasa erésen fiigg
a kézetek fizikai jellemzGitdl és a pdérusok telitettségi viszonyaitdl, valamint értéke a szeizmikus
sebességekhez képest sokkal nagyobb valtozast mutat az anyagok fizikai allapotdnak
megvaltozdsa miatt. A rugalmas hulldmok csillapoddsanak okat toébb mechanizmus
feltételezésével is magyardzzak. A kovetkez6kben kiemelek néhany csillapodassal és josagi

tényez6 méréssel foglalkozo tanulmanyt, majd ismertetem a fontosabb modelleket.

Walsh (1966) publikacidjaban a csillapodds okaként a surlddasi veszteséget jeldlte meg. Ez akkor
keletkezik, ha kontaktusban |évé repedés feliiletek egymdshoz képest elcsisznak, amikor
szeizmikus hullam halad at a kézeten. A repedéseknél surlddas miatt bekdvetkezd csillapodast

P és S hullamra is levezette. Az elméletével eredményként kapott becsilt 0, /Q, arany

megegyezik a szakirodalomban publikalt, granitokon és mészkoveken mért laboratériumi

adatokkal.

Kristalyos kézetek mechanikai tulajdonsagainak h6mérséklet és nyomasfiiggésével foglalkozott
irdsdban Gordon és Davis (1968). Méréseik célja volt tokéletlenll rugalmas k&zetekben a
sebesség vdltozasok és a belsé surlodas mértékét meghatdrozni hidrosztatikus nyomas
alkalmazasa mellett. Mintdikrdl részletes mikroszerkezeti leirast készitettek és azt talaltak, hogy
az asvanyos Osszetétel kozvetlenil csak kismértékben befolydsolja a feliileti csillapodas
karakterisztikajat. A belsé surlédas meghatdrozdsara a rezonancia médszert alkalmaztak. Azt
talaltak, hogy a belsé surlédas a legtobb kézetminta esetében erGsen fligg a szerkezettdl, de

szinte amplitudo flggetlen. Tovabbi vizsgalatok alapjan megallapitottak, hogy a belsé6 surlodas
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amplitudé figgetlen marad még a legnagyobb elérhetd alakvaltozasoknal is. A pérusfluidumnak
a bels6 surlédddsra gyakorolt hatasdanak vonatkozdsdban azt taldltdk, hogy a fluidum

viszkozitdsdnak fontos szerepe van a belsé surlddas frekvenciafliggésének kialakitasaban.

Toksoz és szerz6tarsai (1979) a szeizmikus hullamok csillapodasanak vizsgalatahoz kapcsol6do
laboratdriumi mérésekrél adnak 6sszefoglalast. Vizsgalataikat az impulzus médszerrel végezték
1 atm (0.1 MPa) nyomason vizzel telitett és fagyott homokkovon és mészkévon, valamint a
nyomas valtoztatdsa mellett szaraz, gazzal és vizzel telitett Berea homokkévon. Utdbbi esetben
a palast- és poérusnyomds kilonbségét vdltoztattak 1-550bar (0.1-55MPa) kozott.
Referenciamintdnak a kézetmintakkal megegyez6 méretl aluminium hengert hasznaltak. Az
alkalmazott frekvenciatartomany 0.1 — 1.0 MHz. Azt talaltak, hogy a csillapodasi egyitthatd
linearisan n6 a frekvenciaval (konstans Q) flggetlendl attdl, hogy P vagy S hullamrél, szaraz
vagy vizzel telitett mintardl van szé. A vizzel telitett mintdkban a hullamok jobban csillapodtak,
mint a szdraz vagy metannal telitettekben. A fagyott mintakban a vizzel telitetthez képest sokkal
kisebb a csillapodas. Névekvé differencidlis nyomassal (paldst- és pérusnyomas kiilonbsége) a
csillapodas csdkken, vagyis a josagi tényezs értéke névekszik. A kezdeti nyomasszakaszban ez a
novekedési rata magasabb, majd a nyomas tovabbi névelésével lassul a folyamat. Vizzel telitett

kézetekben Q, értéke magasabb, mint O, ugyanakkor szaraz vagy metannal telitett

mintakban megfordul és az S hullam jésagi tényezbje kissé magasabb lesz, mint a P hullamé. A
tanulmany folytatasdban Johnston és szerz6tarsai (1979) a csillapodasi mechanizmusokat
részletezik, melyeket a 2.3.1. fejezetben mutatok be. Részletes szakirodalmi ¢sszefoglaldsuk
alapjan a jésagi tényez6rél altaldnossdagban elmondhatd, hogy frekvencia fliggetlen. A
csillapodas kis alakvaltozasoknal az alakvaltozds nagysagatdl fliggetlen, vizzel telitett kGzetek a
szaraz allapothoz képest nagyobb csillapoddst mutatnak, de ez fligg a telitettség mértékétdl, a
fluidum tipusatdél és a frekvenciatol. Novekvs palastnyomas csokkend csillapodast idéz eld,
melynek okaként a legtobb esetben a repedések zarddasat nevezik meg. A nem hidrosztatikus
terhelés alatt végzett kisérletek alapjan a csillapodas anizotrépidt mutat. A hémérséklet
hatdsdra vonatkozdan kevés informacid all rendelkezésre, de latszélag a jésagi tényezd
figgetlen ett6l a paramétertdl, bar a pérusfluidumok forraspontjahoz kdzel mar erGs hatdsa

lehet a csillapodasra.

Azonos mddszerrel végeztek jésagi tényez6 méréseket Gonguet és szerz6tarsai (1985) a 0.3 -
1.5 MHz frekvenciatartomanyon homokks, mészké és dolomit mintakon. Szdraz, vizzel és

benzollal telitett allapotban, 0 - 1 kbar (0 — 100 MPa) differencidlis nyomas kdzott végezték el a
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vizsgalatokat. Eredményeik alapjan a kovetkezé megallapitdsokat tették: a paldastnyomas

novelésével n6 a josagi tényezd; O értéke jellemz8en alacsonyabb a szaturdlt, mint a szdraz

mintdk esetében; ha egy szaraz mintat szaturalunk, az S-hulldm csillapoddsa nagyobb mértékben
nd, mint a P hulldm csillapodasa; a vizzel és benzollal valé telités okozta csillapodasok kozott

nincs szamottevé kilonbség.

Prasad és Meissner (1992) longitudindlis és transzverzalis hulldm sebesség és csillapodas
méréseket végeztek. Az abszorpcid vizsgalatara eredményeiket a Kontakt Radiusz Modell (CRM),
Surlédasi modell (FM) és Biot-modell (BM) keretein belil elérejelzett eredményekkel vetették
Ossze. Megfigyeléseik szerint a longitudindlis hulldmsebesség, valamint a longitudinalis és
transzverzalis hulldmok abszorpcidés tényez6je fligg a szemcsemérettSl, finomszemcsés
kézetekben kisebb ennek a mértéke. Ezen kivll durvaszemcsés lledékekben az S hulldm
abszorpcids tényezGje jelentésen csokken a nyomas novelésének hatdsara, valamint a P hullam
csillapodasandl a kis nyomastartomanyban névekedés jelentkezett ezeknél a k6zeteknél. Kis
deformdciéknél (107) konszoliddlatlan durvaszemcsés homokokndl a surlddasi veszteséget is
figyelembe kell venni. Vizsgalataik alapjan a mért sebességek és veszteségek vizzel telitett

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

Yu és szerzGtarsai (1993) szénmintakon végzett vizsgalatait mar emlitettem a 2.2. fejezetben. Az
akusztikus hulldmok (P és SH) terjedési sebessége mellett azok csillapodasat is mérték mind a
rétegzéssel parhuzamos, mind arra merdleges irdnyban, szaraz és vizzel telitett koriilmények
kozott. A paldstnyomdst 2 —40 MPa kozott valtoztattdk. Eredményeik azt tlikrozik, hogy ha
megnoveljik a palastnyomast mind a P, mind az S hulldm csillapodasa jelent6sen csokken a
szdraz és vizzel telitett mintdkban is. Ennek oka latszélag a szén alacsony, elsGsorban
repedésekhez kot6d6 porozitasa. A vizzel teljesen telitett szénmintaknal megfigyelték, hogy a P

hullam csillapodas csdkken és az S hullam csillapodasa kissé névekszik.

Khaksar és szerz6tdrsai (1999) homokkoveket vizsgaltak. A jésagi tényez6k vonatkozasaban azt
taldltdk, hogy mind a P, mind az S hulldm esetén a pdérusnyomas hatasa csdkken a névekvd
differencidlis nyomas mellett. A pdérusnyomads jelentés befolydsa a podruskitoltések
viselkedésétdl és a szemcséket koriilvevs agyagdsvanyoktdl fligg. Méréseik soran a differencialis
nyomast (P,, mely tovabbra is a paldst- és pérusnyomas kiilonbsége) 5 MPa-rél 60 MPa-ra

novelték. Konstans P, mellett, névekvé pérusnyomas ndévekvd josagi tényez8ket okozott. Ez
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igazodik a koradbbi szerz6k megfigyeléseihez, hiszen ilyen nyomadsviszonyok esetén a

palastnyomas is novekszik, melyhez masok is ndvekvé josagi tényezbket kapcsoltak.

Domnesteanu és szerzGtarsai (2002) a palast- és porusnyomas valtoztatdsaval a tulnyomasos
zéna in situ fesziltségdllapotat hoztdk létre laboratériumi korilmények kozott. A szeizmikus
sebesség és csillapodas méréseket vizzel telitett agyagkoveken végezték el. Az alkalmazott
frekvencia 0.75 MHz volt. A szeizmikus attribdtumok anizotrépidjat széles P, tartoményon, 5 -
60 MPa kozott vizsgaltdk. A longitudindlis hulldm josagi tényezGjérdl megallapitottdk, hogy
érzékeny a porusfluidum nyomasara és annak novelésével értéke a hulldmterjedés irdnyatdl
fuggetlenil csokken. A transzverzalis hulldm jésagi tényezGje azonban erdsen fligg a hullam

rezgésének irdnyatdl, ugyanakkor kevésbé fligg a pérusnyomastol.

A Khazanehdari és McCann (2005) 4altal vizsgalt alacsony agyagtartalmu homokkéveken,
kiilonb6z6 fluidum kitdltések mellett mért josagi tényezd értékeket 6sszevetették a Biot-folyas
és a kipréselGdési folyas veszteségi mechanizmusok alapjan el6re jelzett értékekkel. Ezek alapjan
megallapitottak, hogy a f6 csillapitd jelenség a kiilonb6z6 geometridju pdérusok kézll szarmazd
folyadék kiprésel6dés. A P hullam jésagi tényez6 és a permeabilitds kdzott inverz kapcsolatot

talaltak. A permeabilitas valtozasakor bekdvetkez6 Q valtozas flgg az asvanyi dsszetételtdl és

kGzetszerkezettdl. Az agyagtartalom ndvekedésével csokken a permeabilitds, a csillapodas pedig
novekszik. Ennek oka a megnovekedett heterogenitas. Megallapitottak tovabba, hogy mind a P,
mind az S hulldm jésagi tényez6je érzékenyebb a nyomdsvaltozasra, mint azok terjedési
sebessége. A mérésekhez hasznalt frekvencia 0.8 MHz volt, a nyomasfiiggést az 5 - 40 MPa

tartomanyban vizsgaltak.

A 2.2. fejezetben emlitett sebességek mellett P és S hulldmok jésdgi tényezdit is mérték
Zhubayev szerz6tdrsai (2016), mikozben a tengelyirdnyd nyomdst 0.01 MPa-rél maximum
30 MPa-ig novelték. A mintdkat ugy valasztottdk, hogy legyen rétegzéssel parhuzamos, arra
merdéleges és azzal 45°-ot bezard tengely(. A legnagyobb csillapodast a rétegzésre meréleges
hulldmterjedés esetében tapasztaltak. Okaként részben a surlédast, részben a belsé csillapodast
nevezték meg. Utdbbinak jele a terhelés hatdsdra bekovetkez6 repedészardédas miatti
csillapodas valtozads. Megfigyeléseik szerint a csillapodds anizotrépidja dinamikusabb, mint a

sebességé.
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2.3.1. Az abszorpcids tényezére kidolgozott kozetfizikai modellek

Az el6z6 fejezetben kiemeltem néhany szakirodalmi példat, de ezeken tul is szamos gyakorlati

vizsgalat

mutatja, hogy a k&zetekben terjedé rugalmas hulldamok a megtett Utjuk soran

veszitenek energiajukbdl, csillapodnak. A jelenség magyardzatdra tobb mechanizmust is

feltételeznek, melyek bizonyos fizikai feltételek teljesiilése esetén nagyobb dominancidval

jatszhatnak szerepet a teljes csillapodasi jelenség létrehozasaban. Tapasztalati megfigyelések

alapjan kidolgoztdk a feltételezett legfontosabb modelleket, melyeket inkdbb empirikus

kapcsolatokként kell kezelni. A valdsagban feltételezhet6en parhuzamosan tébb mechanizmus

is szerepet jatszhat. Ezeket roviden Johnston és szerz6tarsai (1979) 6sszefoglaldsa alapjan

mutatom be.

A)

A szeizmikus hulldmok k6zetmatrixban valé csillapodasa két 6sszetevébdl all. Az egyik
az egyes asvanyok belsé rugalmatlansdagabdl adédd belsé csillapodas, mely olyan
kicsiny, hogy elhanyagolhaténak tekinthet6. A masik mechanizmus a
repedésfeliileteken és szemcsehatarokon bekovetkezd, a relativ mozgasok miatt
kialakuld surlédasi disszipacié (Walsh 1966). Altaldnossagban elmondhaté, hogy
konszolidalt kézetek esetén a teljes csillapodas tulnyomd része a surldodas miatt
bekovetkezd csillapodassal magyarazhaté.

A telit6é fluidum viszkozitdsa és dramlasa miatti csillapodds a surlédashoz képest
masodlagos szerepet tolt be. Bar az ultraszdnikus frekvencidkon pordzus-permeabilis
k6zetekben a Biot-tipusu daramlasnak fontos szerepe lehet kozepesen nagy
nyomasoknal. A k&ézetvaz fluidum zdrvanyokhoz viszonyitott relativ mozgdsa miatt
felléps veszteség teljesen telitett k6zetekben fordul el6 (Biot 1956a, b, Stoll és Bryan
1970). Mavko és Jizba (1990) szamszer(sitette a helyi aramlas (local flow) hatdsat a
nagy frekvencids nyirdsi és kompresszié modulusok becslésével. Ehhez a csoporthoz
tartozik még a folyadék aramlasdnak hatdsdra, a nyiré mozgas miatt a porusfluidum
hataran végbemend relaxacié (Walsh 1968, 1969, Solomon 1973). A ,squirting”
jelenséget folyadék kipréselésnek fordithatjuk (Mavko és Nur 1975, O’Connell és
Budianski 1977). Néhany kézet esetében alacsony (szdnikus, szeizmikus) frekvencidkon
fellépé mechanizmusnak tlnik. Lényege, hogy a repedésekbdl és keskeny pdrusokbol
a porusfluidum dtprésel6dik a nagyobb podrusokba. A pédrustér részleges
A gazbuborékoknak tobb hatdsa is ismert. Példaul jelenlétiikkel csokkentik a
porusfluidum kompresszido modulusanak értékét, ezzel mar nagyon kis nyomads

gradiens hatdsdra dramlas indul, illetve néveli az energiaelnyel6dést. A részlegesen
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szaturalt kézetek a telitett kornyezethez képest nagyobb csillapodast mutathatnak.
Ezen kivil fazisvaltozason atesé rendszerekben is nyelédik el energia (Spetzler és
Anderson 1968).

C) A harmadik nagyobb csoportba tartoznak a kiilénb6z6 geometriai hatasok, példaul kis
porusokon vagy nagy inhomogenitasokon vald szorddds, vékony rétegekrél vald

szelektiv visszaver6dés (O’Doherty és Anstey 1971, Spencer és szerzGtarsai 1977).

Somogyiné Molnar (2013) doktori (PhD) értekezésében kézetfizikai modelleket allitott fel a
longitudinalis hulldm jésagi tényez6jének nyomasfliggésének leirasara. Az egyik modellnél a
mikrorepedések zarddasat, mig a masik esetben a porustérfogat csokkenését nevezte meg a
nyomasfliggés okaként. Hiromparaméteres modellegyenletei jol kifejezik a jelenség nemlinearis
jellegét és a paraméterek kozotti fizikai kapcsolatot. Mivel doktori értekezésemben a
transzverzalis hullam jésdagi tényezGjének vizsgalatakor szintén a pérustérfogat megvaltozasabal

indulok ki, ezt a modellt a 4. fejezetben mutatom be.
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3. A transzverzalis hullam terjedési sebességének nyomasfiliggését
leiro Egyszerii Relaxacios Modell

Az akusztikus hulldmok nyomasfliggését vizsgald irodalmakat attekintve két f6 irdnyzatot
jelélhetlink meg a jelenség okaként. Ezek koziil példaul Walsh és Brace (1964) a névekv6 nyomas
hatdsdra Osszezar6dd mikrorepedések eredményeként magyarazza a novekvd akusztikus
sebességeket, azaz a folyamat soran egy dN mikrorepedés szam csokkenés figyelheté meg. A
masik elgondolas Birch (1961) nevéhez kothet6, aki az akusztikus sebességek nyomasfliggésének
okaként a pdrusok bezarddasat és az ezaltal novekvd kézetslrliséget nevezte meg, mely 4V
porustérfogat csokkenéssel jar. Ezen feltevések adtak Somogyiné Molnar (2013) longitudinalis
(P) hulldm sebességmodelljeinek kiindulépontjait, azaz, ha do fesziiltségndvekmény éri a
kézetet, akkor a nyomasfiiggés leirasaban relevans X extenziv (kiterjedéssel aranyos)
mennyiség megvaltozdasa ezzel forditottan ardanyosan valtozik

dX =-)Xdo , (18)
ahol a A ardnyosségi tényez6 jeléli a szerz6 altal bevezetett kSzetfizikai paramétert, melynek
jelentését késGbb ismertetem. A mikrorepedések térbeli rendezetlen -elhelyezkedése,
méretkiilonbségei és irdnyoktdl erésen fliggé Osszezarddasi képessége felveti az anizotrépia
kérdésének fontossagat. Ennek elhanyagolasara Somogyiné Molnar (2013) egyik modelljében a
dN mikrorepedés koncentraciét, vagyis az egységnyi térfogatban taldlhaté mikrorepedések
szamat valasztotta extenziv mennyiségnek. A longitudindlis hulldmok esetében ez a kozelités
elfogadhatd, azonban tanulmdanyok (Winkler és Murphy 1995, Holt és szerzGtarsai 2004,
Zhubayev és szerzGtarsai 2016) alatamasztottak, hogy az altalam is vizsgalt transzverzalis
hullamok terjedésének mechanizmusa eltér a longitudindlis hulldmoktél, nagyobb
érzékenységet mutatnak a repedések okozta vagy rétegtani anizotrépidra. Ezért a transzverzalis
hullamok vonatkozdsaban nem tdrgyalom a mikrorepedések zarédasat feltételez6 Egyszerd

Relaxaciés Modellt.

A Somogyiné Molndr (2013) altal felallitott masik kézetfizikai modellben a dV pdrustérfogat
valtozads jelenti az extenziv mennyiséget. A longitudinadlis sebesség megvaltozasa (da ) és a
porustérfogat valtozas kozott linearis kapcsolatot feltételezve felirhaté egy mdsodik
differencialegyenlet is

da =-x,dV, (29)
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ahol x, aranyossagi tényez§ egy anyagjellemz6 allandét jelol. A (18) és (19)
differencidlegyenletekbdl kiindulva levezette a longitudindlis sebesség nyomasfliggésének

modellegyenletét
a=o,+da,(l-exp(-1,0)), (20)

ahol a, afesziiltségmentes allapotban mérhetd P hullamsebesség, A, alongitudinalis hullam

sebességének maximalis és zérus nyomdason mérhet6 értékeinek kilonbsége, azaz a
sebességesés. A (20) egyenlet kifejezi a sebesség laboratériumi mérések soran megfigyelt

nemlinedris (exponencialis) nyomasfliggését.

A foldtani szerkezetek szeizmikus vizsgalatai soran, illetve a rugalmassagi és disszipativ
paraméterek meghatarozasakor nem csak a longitudinalis, hanem a transzverzalis (S) hullamok
sebességének nyomasfliggése is fontos szerepet kap. Ezért els6ként azt vizsgaltam meg, hogy az
el6bbiekben bemutatott modellhez hasonlé elgondoldasok mentén feldllithatd-e nyomasfiiggést
leir6 modellegyenlet a nyiréhulldmok esetén. A modell alapjat az egységnyi pdrustérfogat
megvaltozdsa adja, melynek nincs irdnyitottsaga. Ezért feltételezhetS, hogy a transzverzalis
hulldmok esetén is megfelel§ extenziv mennyiséget jelent a modellalkotds soran. Amint azt a 2.
fejezetben mar emlitettem, a modellezés soran csak néhany fontos tulajdonsagot tartunk meg,
a tobbit elhanyagoljuk. Jelen esetben azt feltételezem, hogy a transzverzdlis hullam
nyomasfliggésében egyetlen jelenség, a pérustérfogat megvaltozasa jatszik szerepet. Ezért kapja
ez a modell a ,-c” ERM, azaz a transzverzélis hulldm terjedési sebességének nyomasfiiggését

leird Egyszer(i Relaxaciés Modell elnevezést.

3.1. ,B-6” ERM kézetfizikai modell és a modellparaméterek fizikai

jelentése

A transzverzdlis hulldm nyomasfiiggésére feldllitott kézetfizikai modell a konstans Q modell
feltételezésébdl és a (18) modelltorvénybdl indul ki. Extenziv mennyiségnek a porustérfogatot
valasztva ennek infinitezimalis, do nyomasvdltozds hatdsdra bekovetkezé megvaltozasa
aranyos a (még be nem zarult) porusok térfogataval és a nyomas névekménnyel

dV =-1,Vdo . (21)
A differencidlegyenlet megoldasa

V=V,exp(-A,0),
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ahol ¥, a kézet térfogatdt jel6li terheletlen dllapotban (o = 0). Ez a mennyiség laboratériumban

meghatarozhaté. Linearis kapcsolatot feltételezve az S hullam sebességének infinitezimalis

megvaltozasa (df ) és a (dV ) pérustérfogat valtozés kozott felirhato a
dp = -Kﬂd V (22)

egyenlet, ahol x, aranyossagi tényez6 egy kéGzetjellemz6 paraméter. A negativ eldjel a

I
porustérfogat és a transzverzalis hulldm sebességének ellentétes irdnyu valtozasat mutatja. A
(21) egyenletet és annak megoldasat a (22) egyenletbe helyettesitve a

dp =« A, V,exp(-A,0)do
egyenletre jutunk, melynek megoldasa

B=C-x,h,exp(-4,0) (23)
alakban irhaté fel. A C integracios konstans a terheletlen allapotra felirhaté j, =C-x,V

egyenletbdl szamithatd, melyben a [, transzverzélis hulldamsebesség és V| poérustérfogat
mennyiségek értéke laboratériumban légkori nyomason meghatarozhatd. A modell a reverzibilis
tartomanyon belll érvényes, azaz feltételezi, hogy a maximalis nyomas elérésekor a teljes
bezarhatd pérustér megsziinik, és még nem keletkeznek Uj mikrorepedések. Ennek keretében a
sebesség a maximalis terhelés és zérus terhelés (Iégkori nyomas) esetén mérhet6 értékek kozott
valtozik, azaz AB, =, — B, Ji és szerz6tarsai (2007) alapjan a Af, mennyiség a zérus
nyomason nyitott porusok miatt bekbvetkez§ sebességesésnek felel meg. A AB, =KﬂV0 jelolés
bevezetésével (23) az aldbbi 6sszefliggést adja

B =P, +A4B,(1-exp(-4,0)). (24)
A (24) egyenlet leirja a fesziiltség és S hullam sebességvaltozasanak fizikai kapcsolatat. A 3,
A, , A, modellparaméterek inverzios eljarasban térténé meghatdrozasa utan a modellegyenlet

alkalmazasdval az S hulldm terjedési sebessége tetszéleges o feszlltségértéknél kiszamithatd
(Somogyiné, Kiss és Dobroka 2015). A ,B-c” Egyszerl Relaxacios Modell gyakorlati

alkalmazhatdsagat az 5.3. fejezetben mutatom be.

Laboratériumi mérések soran gyakran tapasztalt jelenség, hogy az eltéré kézetek (legyen a
kiilonb6z6ség oka példaul a kbzetdsszetétel vagy a porusok telitettségének mértéke és a kitolté
fluidum jellege) mas-mds mddon adnak valaszt egy adott fesziiltségvaltozdsra. Bizonyos
esetekben mar kis fesziiltségnévekedés is jelentGs sebességndvekedést okoz, azaz az adott kézet

érzékenyebben reagal a megvaltozott fesziltségallapotra. Az egyenletben szerepl6 A,

kézetfizikai paraméter jelentése ezért a geofizikdban széleskorlien alkalmazott érzékenységi
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figgvények segitségével adhaté meg (Dobrdka és Somogyiné Molnar 2012). Alkalmazva a
AB=p,.—F jelolést (a o nyomdson nyitva lév6 pérusok okozta sebességesés), (24)
egyenletre a

AB = AB, exp(-4,0) (25)
dsszefiiggést kapjuk. gy bevezetve a sebességesés logaritmikus nyomasérzékenységét

1 dAB _ din(AB) _
AB do do

A

S(c)=- (26)

v

melybél lathatd, hogy a A, kézetfizikai paraméter a transzverzélis sebességesés logaritmikus

nyomasérzékenységével egyezik meg. A (25) egyenletbdl az is lathatd, hogy o karakterisztikus
fesziiltségnél a -/LVO'* kitev6 1, ezért AB, = AB /e, vagyis a sebességesés a ,kiindulasi”

sebességesés e -ad részére csokken.

1. tézis

A transzverzdlis hullam terjedési sebességének nyomdsfiiggését egyetlen extenziv mennyiséggel,
a porustérfogat megvdltozdsdval magyardzo , -c” Egyszer( Relaxdciés Modell abbdl a ténybdl
indul ki, hogy a nyomds névekedésének hatdsdra a kézetvdzat alkotd szemcsék kézelebb
keriilnek egymdshoz, ezdltal csékken a pdrustérfogat nagysdga, mely névekedést idéz elé a
transzverzdlis  hullam  terjedési sebességében. Ezeket a  folyamatokat kifejezé
differencidlegyenletekbdl kiindulva megadtam a jelenséget leiré modellegyenletet

B =B, +AB,(1-exp(-2,0)),
melyben a [ transzverzdlis sebességen és & nyomdson kivil a hdrom modellparaméter

jelentése: B, légkdri nyomdson mérhetd transzverzdlis hullam sebesség, AS, a maximdlis és

légkéri nyomdsokon mérhet6 transzverzdlis hullimsebességek kiilénbsége, azaz a sebességesés,

A, Uj k6zetfizikai paraméter, mely kifejezi a sebességesés logaritmikus nyomdsérzékenységét.
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4. A transzverzalis hullam jésagi tényez6jének nyomasfiiggését leird
Egyszerii Relaxaciés Modell

A sebességmodellhez hasonldan az abszorpcids tényez6 nyomasfliggését is a konstans Q modell
keretein beliil targyalom, a Birch-féle elgondolast (1961) kovetve a (21) modelltorvényt fogadom
el ebben az esetben is kiinduld pontnak. Mivel a névekvé nyomds hatdsara a kézetvazat alkoté
szemcsék kozelebb keriilnek egymashoz (csokken a porusok térfogata), jobb kontaktus alakul ki
kozottiik, igy egyre csokken az abszorpcid értéke. Ez egyben azt is jelenti, hogy a (15) egyenlet
alapjan a vele reciprok kapcsolatban 3allé josagi tényez6 értéke novekszik. Linearis kapcsolatot
feltételezve a longitudinalis hullam jésagi tényezdjének megvaltozdsa (dQ,) és a (dV )
porustérfogat valtozds kozott, Somogyiné Molndr (2013) a

dQ, =-y, dv (27)
differencialegyenletet irta fel, ahol y_  ardnyossagi tényezé egy anyagjellemz8 paraméter. A
(21) és (27) differencialegyenleteket megoldva és kombinalva levezette a longitudinalis hulldm
jésagi tényez6 nyomasfiiggésének modellegyenletét

Q, =0 +40,, (1-exp(-2,0)), (28)
ahol O, a fesziltségmentes allapotban mérhet§ P hullam jésagi tényezbje, A4AQ, a
longitudinalis hulldm josagi tényez6jének maximalis és zérus nyomdson mérhetd értékeinek

kildnbsége, azaz a ,joésagi tényezbesés”, A, egy kbzetfizikai paraméter. A modellegyenlet

0
kifejezi a longitudinalis josagi tényez6k laboratériumi mérések sordn megfigyelt nemlinearis
(exponencidlis) nyomasfiiggését (Somogyiné Molnar 2013). A P hulldam jésagi tényezGjének
nyomasfliggését leiré modell jél alkalmazhaté a gyakorlatban (Somogyiné Molnar és Dobrdka
2011, Dobrdka és Somogyi Molndr 2012). Laboratériumi mérések soran a transzverzalis hulldam
jésagi tényezbjét is vizsgaljdk. A jelenség leirdsara a sebességmodellnél ismertetett logikai
menetet kdvetve, a 4.1. fejezetben Uj k6zetfizikai modellt allitok fel. Mivel ebben az esetben is
csak egyetlen nyomasfiiggést befolydsold jelenséget veszek figyelembe a modellalkotas sordn,
ezért ez a modell az S hullam josagi tényez6jének nyomasfiiggését leird Egyszer(i Relaxacids

Modell (,,Qg-c” ERM) nevet kapja.
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4.1. ,Qp-c” ERM kézetfizikai modell és a modellparaméterek fizikai

jelentése

Feltételezve, hogy a transzverzdlis hullam jésagi tényezdjének nyomadsfiiggését egyetlen
jelenség, a porustérfogat megvaltozasa befolyasolja, elsé modelltorvényként elfogadjuk a (21)
differencidlegyenletet, valamint az S hulldm jésagi tényezbjének infinitezimalis megvaltozasa és

a porustérfogat valtozas kozotti linearis kapcsolatot leird

dQ, =-y,dV (29)
differencialegyenletet, ahol y, aranyossagi tényezd egy uj kézetjellemz8 paraméter. A negativ
el6jel a porustérfogat és a josagi tényezl ellentétes irdnyu valtozasat mutatja. A (21) és (29)
modelltérvények egyesitésével a

dQ, =y, AV, exp(-A,0 )do
egyenletre jutunk, melynek megoldasa

O, =C- 2,V exp(-2,0) (30)

alakban irhato fel. A C integracios konstans a Q,, = C - x,V, egyenletbdl szamithato, melyben

Qﬁ.0 és V, alaborban, terheletlen allapotban mérhetd S hullam jésagi tényezd és pdrustérfogat.

A modell a reverzibilis tartomanyon belil érvényes, azaz feltételezi, hogy a maximdlis nyomas
elérésekor a teljes bezarhatd poérustér megszlinik, és még nem keletkeznek Uj mikrorepedések.

Ennek keretén beliil a j6sagi tényez6 a maximalis terhelés és zérus terhelés (légkori nyomas)

esetén mérhetd értékek kdzott valtozik, azaz AQ, =0,,,.—C4- A sebességmodellben
hasznalatos sebességesés analégidjara a AQﬂO mennyiséget a zérus nyomdson nyitott pdorusok
miatt bekdvetkez j6sdgi tényezGesésnek nevezzik. A AQ,, = y,V, jelolés bevezetésével (30)
az alabbi alakban irhato fel

Oy =0y + A0, (1-exp(-1,0)). (31)
A (31) egyenlet leirja a fesziiltség és transzverzdlis hulldm joésdgi tényezd valtozasdnak fizikai

kapcsolatat. A modellegyenletben szereplé harom paraméter (Qﬂo, AQﬂO, Ay ) becslése

inverzios eljaras keretében torténik. Meghatarozasuk utan a (31) vélaszegyenlet alkalmazasaval
tetsz6leges o fesziiltségértékre kiszamithatd az S hulldm josdgi tényezSje (Somogyiné, Kiss és

Dobroka 2015). A ,,Qg-c” ERM modell gyakorlati alkalmazhatésagat az 5.4. fejezetben vizsgdlom.
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Fontos megadni az Uj kGzetfizikai paraméter jelentését. A 3.1. fejezetben emlitett érzékenység

fuggvények, és a (26) egyenlet mintajara a 4, paraméter az akusztikus nyiréhullamok josagi

tényezGjének nyomasérzékenységeként definidlhaté

_ 1 dAQﬁ__dln(AQﬁ)_
S(o)= AQ, do - do =4o-

Osszevetve a (20) és (24), valamint a (28) és (31) modellegyenleteket, szembet(iné a formai
hasonlésag. Egyértelm(i, hogy a sebesség és josagi tényezs eltér6 fizikai paramétereket

jelentenek, azonban felmeril a kérdés, hogy az egyes modelltipusokon beliil a 4,-vel és 4, -val

jelolt kézetfizikai paraméterek vajon - a meghatarozasuk pontossagan belll - azonosnak
tekinthet6k-e a longitudinalis és transzverzalis hullamok esetében. Ennek vizsgdlatat az 5.3.1 és

5.4.1. fejezetekben ismertetem. Addig is jel6lje ¥ index a sebesség, O index a joségi tényezd

modellben szerepl6 paramétert.

2. tézis

A transzverzdlis hullém josdgi tényezdjének nyomdsfiiggését egyetlen extenziv mennyiséggel, a
porustérfogat megvdltozdsdval magyardzé ,,Qp-o” Egyszerli Relaxdcios Modell abbdl a ténybdl
indul ki, hogy a nyomds névekedésének hatdsdra a kézetvdzat alkoté szemcsék kézelebb
keriilnek egymdshoz, azaz csékken a porustérfogat nagysdga. A szemcsék kézétt kialakulo
szorosabb kontaktus eredményeként a hulldmok kisebb csillapoddst szenvednek, vagyis
névekszik a josdgi tényezd értéke. Ezeket a folyamatokat kifejezé differencidlegyenletekbdl

kiindulva megadtam a jelenséget leiré modellegyenletet

Oy = Qg + 40 (1-exp(-2,6)),
melyben a Q, transzverzdlis josdgi tényezén és & nyomdson kivil a hdrom modellparaméter
Jjelentése: Q,, légkéri nyomdson mérhetd transzverzalis hullém josdgi tényezdje, AQ,, a
maximdlis és légkéri nyomdsokon mérhetd transzverzdlis josdgi tényezék kiilbnbsége, azaz a
jOsdgi tényezbesés, AQ uj kézetfizikai paraméter, mely kifejezi a jésdgi tényezéesés logaritmikus

nyomdsérzékenységét.
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5. A koézetfizikai modellek paramétereinek laboratériumi mérések

alapjan torténé meghatarozasa

A 3. és 4. fejezetben bevezetett Uj kézetfizikai modellek feltételezik, hogy a k&zetre hatd
nyomasnovekedés okozta porustérfogat valtozas ndvekvs hullamterjedési sebességet és josagi
tényez6t eredményez. Ennek bizonyitdsdra irodalmi adatrendszereken és altalam mért
laboratériumi adatokon teszteltem az Egyszer( Relaxaciés Modellek alkalmazhatésagat. Az
eredmények bemutatdsa el6tt rovid attekintést adok az akusztikus terjedési sebességek és

josagi tényez6k legelterjedtebb laboratériumi meghatarozasi modszereirdl.

5.1. A mérési adatok gylijtése

Bar a mérésekhez haszndlt eszk6zok felépitése szinte minden laborban mas és mas, szdmos
ponton hasonlitanak egymdshoz. A nyomas alatti vizsgalatokhoz a hengeres vagy ritkdbb
esetben hasdb alaki mintakat egy mér6celldba helyezik. A vizsgalat tipusatél flggben ez
jelenthet csupan két, a minta véglapjaihoz illeszkedé nyomdpecsétet vagy olyan nyomastartd
edényt, mely a paldastnyomast biztosité nyomdaskozvetité fluidummal télthetd fel. A sikeres
mérések legfontosabb kiindulépontja minden esetben a megfelel6en elGkészitett k6zetminta. A
tengely- és palastirdnyd nyomas megfelel§ fellleti eloszldsa érdekében a nyomédpecséttel
azonos atmérdjl hengeres mintat kell a firémagokbdl kifdrni, melynek véglapjait parhuzamosan
kell levagni és finomra kell csiszolni a tokéletes fellleti illeszkedés miatt. Ezek hidnydban
inhomogén fesziiltségtér alakulna ki a mintaban, illetve a rugalmas hullamok terjedésének
szempontjabdl nem megfeleld akusztikus csatolds esetén a mintdba érkezéskor lassulhatnak,
csillapodhatnak. A megfelel6 kézet-nyomdpecsét kontaktus kialakitdasahoz két6anyagnak kevés
mennyiségl csatold anyagot (pl. méhviaszt, mézet) helyeznek a minta két végére. Annak
érdekében, hogy a mintatest ne mozduljon el a nyomdpecsétek kozott horizontalis iranyban,
illetve triaxialis terhelés esetén a nyomaskozvetité folyadék (olaj) ne jusson a poérustérbe,

gumics6be huzzak a mintatestet és ezzel egyuttal rogzitik is a pecsétekhez.
5.1.1. Sebesség adatok mérése valtozé nyomas mellett

Az akusztikus terjedési sebességek meghatdrozdsdnak legelterjedtebb mddszere az
impulzusatviteli technika (pulse transmission technique; Toks6z és szerz6tarsai 1979), melynek
lényege, hogy a mintatest két végére piezoelektromos kristalyokat roégzitiink, vagy

piezoelektromos kristalyt tartalmazd pecsétek kozé helyezzik. A minta egyik végén az
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adokristaly elektromos impulzus hatasara rugalmas hulldamot indit a mintdban, aminek a
beérkezését a minta masik végén elhelyezett vevékristallyal detektdljuk (3. dbra). Ismerve a

minta hosszat (/) és a hullam beérkezési idejét (¢ ), kiszdmithato a v hullamterjedési sebesség

A transzverzalis hulldmok detektdldsa - a longitudinalissal szemben - nagyobb kihivas elé allitja
a szakembereket. Ennek oka, hogy kis add-vevé tavolsag esetén nehéz elkiloniteni a P és S
hulldmokat, ugyanakkor a tavolsag novelésével egyiitt n6 a csillapodas mértéke és romlik a jel-
zaj arany. Fontos megjegyezni, hogy a jel minGsége fligg a k6zet fizikai tulajdonsagaitél, példaul
nagyon pordzus és/vagy durvaszemcsés kGzetekben a mérés nehézségekbe titkézhet (kiilondsen

az S hulldmok esetén telitett k6zetekben).

Hullamterjedés
Adoé

Nyomoépecsét

Vevéo
Nyomoépecsét

Egytengelyl
« terhelés

Minta hossza

3. dbra: Akusztikus sebesség mérése.

5.1.1.1. Sajat mérésekhez hasznalt eszkdzok és szoftverek

A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén talalhaté kézetfizikai laboratdriumban lehetéség van
longitudinalis (P) és transzverzalis (S) hullamterjedési sebességek meghatdrozdsara hengeres
mintatesteken, kilénb6z6 nyomasszintek mellett. A digitalisan vezérelhet6 mérGrendszer
magaba foglal egy nyomdstarté edényt, egy terhelGkeretet, egy paldstnyomdst biztositd
nyomasgeneratort, illetve ezekhez csatlakozik egy kétcsatornas akusztikus mérémdszer és a
fentiek vezérlését és a sebesség méréseket végz6 szoftverek. A fontosabb mdszaki adatokat a 2.

tablazat tartalmazza.

A komplett mér6-adatgytijt6é rendszer két f6 korbdl épil fel: az egyik az egytengelyl terhelést
biztositd terhelGkeret, mig a mdsik a paldstnyomadst elSallitdé generator, melynek dugattydjaval
a nyomastarté edény olajjal tolthet6 fel, igy triaxidlis (kvazitriaxidlis: o, # o, = ;) terhelés

hozhatd létre. A tanszéken jelenleg 35 mm atmérGjli hengeres mintatestek vizsgalatdhoz
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megfelelS, P és S hulldmok keltésére és detektaldsara alkalmas piezoelektromos kristalyokkal
elldtott nyomdpecsétpdr all rendelkezésre a méréeelldban. A jeldtalakitok sajatfrekvencidja
1 MHz. A cella és a hozza kapcsolddd kétcsatornas akusztikus méréeszkoz felépitését a 4. dbra
mutatja. A hullamterjedési sebességek mérése a mar emlitett impulzus atviteli technika

alkalmazasaval torténik.

2. tablazat: A mérérendszer technikai adatai.

Nyomastarté edény

maximalis Gzemi nyomas 80 MPa
maximalis axialis terhelés 400 MPa
maximalis axidlis deformacié nyomas alatt 30 mm
linearitas 0.05%

Ultraszonikus mérdeszkoz

frekvencia sz(ir$ 0.5 MHz, 1 MHz, 2 MHz, szélessavu
impulzus futasi ideje <10ns
gerjesztd fesziiltség -350V, -550 V
erGsités -20dB-90dB
atlagolas 2,4,8,..,256
Terhel6 keret

maximalis nyomderé 300 kN
nyomolap maximalis utja (stroke) 100 mm
terhel6 keret merevsége 250 kN/mm
pontossag 30 kN-ig 1 osztaly
pontossag 30 kN felett 0.5 osztaly
elmozduldsmérd rendszer digitdlis felbontasa 0.05 mikron
nyomolap atméréje 300 mm
nyomdlap keménysége 55 HRC
Nyomasgenerator

maximalis nyomas 80 MPa
maximalis térfogat 500 ml
nyomasmérés pontossaga 1 osztaly
utmérés pontossaga 0.5 osztaly

i

W

4. dbra: Mérési elrendezés. Bal: terhelGkeret és nyomdstarto edény. Kézépen: akusztikus eszkéz,
homokké minta a nyomopecsétekbe épitett ado és vevd kozott. Jobb: P és S hullam beérkezések.
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Az akusztikus hullamok beérkezésének megjelenitésére és kijeldlésére a GMuG/GL Test Systems
PCUSpro szoftvert haszndltam. Az 5. dbra a program kezel6fellletét mutatja. Lathatd, hogy
tobbféle Gzemmdd (teszt, manualis, automatikus) érhetd el, melyek kézil az automatikus médot
alkalmaztam. Ebben az esetben a mérési idé letelte utan egy relé atkapcsol a két csatorna (P és
S hulldm) kozétt, igy lehetdség van folyamatos mérésre. Két hulldmregisztralas kozott eltelt id6t
2 és 120 masodperg, illetve perc kdzott valtoztathatjuk 2 masodperces vagy perces névelésekkel.
Véltozatlan nyomadsszinten egymds utdn ismételt mérések Osszegzésével a jel/zaj arany
novelhetd. A mddszer elénye, hogy a véletlenszerd kiilsé zajok amplitudojat csokkenti, mig a
valddi jeleket noveli, igy az elsé beérkezés sokkal pontosabban kijelélhetS. A mérések soran az
Osszegzés 2 hatvdnyai szerint, maximum 256-szoros 6sszegzésig novelhetS. A mért hulldmképek

mind az amplitddé, mind az id6tengely irdnyaban nydjthaték. Ha szikséges, a teljes

hulldmformara adhatunk ergsitést (maximum 80 dB).

B GMUG / GL Test Systems: Ultrasound Transmission Device (¥ersion 2-140331) _ i x|
General Htate Automatic Transmission Manual T issi E: i | Setup Madsby ———————
EXIT | Waiting for command Start f. fd?m | Start Test formeres al
0: 110623 MBte hee ‘ v Tl ] || N v —
sotmar | || Soatas KIS e | 8 8 (R0 B |
| rStack = 256 epeat e nStack = 266 Sensoi Paii 2
Sensor Pair 1 Receiver | Tramsmicter 1 Poext . 15:33:33
o] gerprn T (Flate kil e b ko B oy et o Z
il e e

{ / 35140 ns
: - 496l n/s
@ Diig Signdl 4] * | Steich1 =B \ /\

£ eokenn - ) —— //

CostanTs ™ | ¥ Shift =12/28 f e

Home| Cursor 351473542 | 4 'lﬁair\ﬂ]=ﬁ T ‘
Sample 3073-4096 | U © Ins) 10

Sensor Pair Z Receiver Z Tramsmitter 2 S.ext 15-34:25

«| » | Sensor Per 2 4| ] Sweich A= 1 g 52 av
Suaut /\ 62130 ns
& Orig Signal A1} Shatcht=4 _ /"\ / \ Ifl /[\ 2507 urs
" pos. 4 I r————— e — —— T PRI
" Ervelope I 1 \\ \f
costanta Cree || v shi=1012 F \j | / =
Home| Cursor 62056240 4| ] Gar(2) = 35 v

Sample 5121-7168 € Ips] %0

5. dbra: Az akusztikus szoftver kezeléfeliilete.

A szenzorok bekotése utdn a cella bels6 szerkezetét a kiils6 edénybe csavarjuk és elhelyezziik a
terhel6keret alatt. Eddigi vizsgalataim soran a mintdkat csak egy tengelyirdnyban terheltem, igy

a paldstnyomast biztositd generator ebben az esetben nem képezi részét a mérérendszernek.

A mintdk egytengely( terhelését a DION7 szoftver FPI moduljaban irt automatikus
méréprogrammal végeztem. Ennek algoritmusat a 6. dbra, szemléletesebb menetét a 7. dbra
mutatja. A k6zetmintakat lépcs6zetesen terheltem, a 1épcs6k kozott 0.05 kN/s rampafliggvényt
alkalmazva. Mint lathaté minden terhelési lépcs6n egy 340 masodperces relaxacids idGtartamot
iktatunk be. Ennek célja, hogy a kézetnek legyen ideje a megvaltozott fesziltségviszonyoknak
megfelel6 alakvdltozast megtenni. A varakozasi id6 végén torténik az akusztikus hulldmok
terjedési idejének regisztraldsa. Az akusztikus sebességek meghatarozasara a mar emlitett

impulzus atviteli technikat alkalmaztam. A jel/zaj arany novelésére 256-szoros 6sszegzést, és 32
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dB erGsitést valasztottam. A programozott algoritmus és az akusztikus szoftver hasznalatdval a

mérések teljesen automatizaltak.

Break Criteria : Is Active[True]
Generator Continue: False

Ramp: RampRel

Speed: 0.05 kN/s

Endposition: 1 kN

Break Criteria : Is Active[True]
Generator Continue: False

VariableByKeyboard: maxnyomas,

e —

Space Bar:[indulhat az akusztikus meres] Time(s):360
1

count = maxnyomas - 1

Time(s):120
|

6. dbra: A DION7 FPI moduljaban 6sszedllitott automatikus mérés algoritmusa.

oLP o
a®, f l
T a®, B l
+ a, g 2
T @0 Bo l
0.05 kN/s

»

Mérési idé [s]

7. dbra: A nyomdsfiiggd sebességek mérésének elvi vdzlata.
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5.1.2. Abszorpcids tényez6 és josagi tényez6 adatok mérése valtozéo nyomas mellett

Toksdz és szerz6tarsai (1979) Osszegylijtotték azokat a szakirodalmakat, melyekben széles
frekvenciatartomanyban végeztek ilyen jellegli méréseket (példaul Knopoff 1964, Nur és
Simmons 1969b, Wyllie és szerz6tdrsai 1962). Az eredmények alapjan elmondhaté, hogy a
csillapodasi egyltthato altalaban ardnyos a frekvenciaval (a josagi tényezé frekvencia fliggetlen).
A gyakorlat azt mutatja, hogy a sebességekhez képest sokkal nehezebb meghatarozni a hullamok
csillapodasat, illetve josagi tényezgjét. A szeizmikus hulldmok amplitiddjat ugyanis a belsé
csillapodason tul erésen befolyasolja a geometriai terjedés, a reflexidk és a szérédas. igy a valddi
csillapodas meghatarozasahoz a laboratériumi és terepi vizsgalatok soran az el6bbi hatdsokat
mind korrekcidba kell venni. A laboratériumi mérések kozott megtalalhatd a rezonancia
modszer (Born 1941, Spetzler és Anderson 1968), a tobbszords reflexiok amplitudd
csokkenésének vizsgalata (Peselnick és Zietz 1959), a lassu fesziiltség-alakvaltozas ciklusok
alkalmazdsa vagy az impulzus atviteli technika, ahol a mintdn &athaladé szeizmikus jel
amplituddjanak csokkenését mérik (ToksOz és szerz6tarsai 1979). Ezek kozil utdbbit mutatom
be részletesen, mivel a dolgozatban szerepld gyakorlati alkalmazasoknal is igy hataroztak meg a

jésagi tényezl értékeket.

Az impulzus atviteli mddszernél a kézetminta csillapodasat egy referencia mintahoz viszonyitva
mérik. A hengeres mintatestek ellentétes oldalu végeire akusztikus adot és vevét helyeznek.
Csak az egyiranyu terjedést vizsgaljak. A mérendd minta és a referenciahenger alakja, valamint
mérete megegyezik. Mindkettén azonos |épéseket kdvetve torténik a mérés. A szeizmikus
sikhulldam amplitudoit a referencidra (1) és kézetmintara (2) vonatkozdan az

A(f) =G (x)e /e

A,([)=Gy(x)e e
egyenletekkel irjuk le, ahol 4 az amplitidd, f a frekvencia, x a tdvolsag, k=2xf/v a
hulldmszédm, v a sebesség, G(x) geometriai tényez8, mely magaba foglalja a szérddast,
reflexidkat, stb. és a( f) a frekvenciafliggd csillapodasi egyltthatd (Toksdz és szerzétarsai

1979). A méréseket a 0.1 - 1.0 MHz frekvenciatartomanyban végzik. Az elérhet6 adatok alapjan

ésszer( feltételezni, hogy itt a csillapodasi egylitthato linearisan fligg a frekvenciatdl
alf)=u,

ahol y konstans ésa Q josagi tényez6hoz a

T
Q_}f
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formula szerint kapcsolddik. A k6zet és referenciaminta azonos geometridjabdl és mérési
eljarasabdl adéddan a G, és G, mennyiségek frekvencia flggetlen skalafaktorok. A Fourier-
amplituddk aranya

A] _ Gl e*(h*h)ﬁf

4, G,

ln[ﬂ = (1= f + ln(%j

ahol x ugyanaz a tavolsag. Haa G, /G, arany frekvencia fiiggetlen, akkora (y, —y, ) kilonbség

vagy

meghatarozhatd a frekvencia figgvényében abrazolt In( A4,/ A,) értékekre illeszthetd egyenes
meredekségébdl. Ha a referencia minta jésagi tényezbje ismert, a k6zetmintdra érvényes y,
meghatarozhaté. Ha el6bbi értéke nagyon nagy (Q, = —>y,=0), akkor y, értéke a

meredekségbdl kozvetlenil meghatarozhatd (Toksdz és szerz6tarsai 1979). Standardnak
gyakran vdlasztanak aluminiumot, melynek jésagi tényezéje 150 000 (Zamanek és Rudnick

1961). Mivel a kézetek j6sagi tényezbje 10-100 koriili érték, ezérta y, = 0 feltételezés kevesebb,
mint 0.1 % hibat okoz, mely elhanyagolhat6. Komolyabb kérdés, hogy a G,/G, arany valdban

frekvencia flggetlen-e. A vizsgalatok azt mutattadk, hogy polirozott kézetminta felliletek és
megfelel6 akusztikus csatolds mellett nem varhaté frekvenciafiiggé reflexiés koefficiens (Toksoz

és szerzGtarsai 1979).

5.2. A kozetfizikai modellek paramétereinek meghatarozasara szolgalé

inverzios eljarasok

Mérhet6 fizikai paraméterek alapjan az inverz feladat megoldasaval adhatunk becslést a
fizikailag kozvetlenil nem mérhet6 paraméterekre. Ennek lényege, hogy a kezdeti
modellparaméterekkel a valaszfliggvények ismeretében elvi adatokat szamitunk és vizsgaljuk
ezen adatoknak a mért adatoktdl valo eltérését. Az optimalizacids eljaras célja ennek az eltérés
vektornak a minimalizalasa a modellparaméterek iteraciérol-iteracidra torténd finomitasaval. A
3. és 4. fejezetben bevezetett kézetfizikai modellek alkalmazhatdsagat elGszor csak a
transzverzalis hullamsebesség és josagi tényez6 adatokon vizsgaltam fliggetlen linearis inverzids
eljarassal, majd tanulmanyoztam a longitudinalis és transzverzalis hullamterjedési jellemzG6k
egylttes inverzids eljarasban vald kiértékelésének lehetGségét. Jelen fejezetben ezeket az

eredményeket foglalom Ossze.
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5.2.1. Fiiggetlen linearis inverzios eljaras bemutatasa

A transzverzalis hulldmsebesség és josagi tényez6 adatok feldolgozasara MATLAB fejleszt6i
kornyezetben irtam inverzids programokat, melyek sematikus menetét a 8. abra mutatja. Elsé
I[épésként definidlni kell a startmodell paramétereinek értékét. Ez egy kritikus pontnak
tekinthetd, hiszen egy rosszul megvalasztott startmodell az inverzids becslés sikertelenségét
okozhatja. Egy megolddastdl tavol megvalasztott kezdeti modellparaméter vektor (m'”)
divergdld eredményekre vagy lokdlis optimumban vald stabilizaléddshoz vezethet. A kezdd
paraméterek megvalasztasanak elvét a 3. tabldzat tartalmazza. Lathatdé, hogy a kezdeti

paramétereket a mért adatok alapjan a program automatikusan definiadlta. A tapasztalat azt

mutatta, hogy a 4, és 4, kezdeti értékeinek a 0.01 megfeleld valasztas. A modellparaméterek

vektora (7 ) mindkét feladat megolddsa soran 3-3 elembdl all, azaz a modellparaméterek szdma

M =3. A sebességmodell esetében ezek a f, terheletlen allapotban mérheté S
hullamsebesség, a AS, S hulldm sebességesés és a A, kbzetfizikai paraméter. A jésagi tényezd
modell esetében a Qﬁo transzverzalis hullam josagi tényezd, AQﬁ.O S hulldm josagi tényezbesés
és a A, kozetfizikai paraméter. Ertékeiket a (24) és (31) modellegyenletekbe helyettesitve

elméleti sebesség, illetve jésagi tényez6 értékeket szamitunk. Az inverzids eljards sordn az
elméleti értékeket iterdciérdl iterdciéra a mért értékekhez kozelitjik a modellparaméterek
korrigalasaval. Ehhez bevezetjiik az eltérés vektort

G=dm -,

(") mért és d*/ szamitott adatok vektoranak kiildnbségét. A feladat célfiiggvényét az

minta d
eltérésvektor egy vdlasztott vektornormajdval definidljuk, melynek minimalizaldsaval oldjuk
meg az inverz feladatot. Laboratériumi mérések soran a sebességeket, illetve josagi tényezéket
altaldban tébb mint 3 nyomasszinten mérik meg, igy az adatok szdma (N ) meghaladja a
modellparaméterek szamat (M). Mivel tulhatarozott feladatot kell megoldani, valamint az
adatrendszerek jellemz&en nem tartalmaznak kiugré adatokat, ezért az L, norma megfelel
valasztasnak bizonyul. Az Egyszer( Relaxaciés Modelleknél az adatfeldolgozas soran csillapitas

nélkil is stabil volt az inverzids eljards, igy az optimalizacids feladatot a Gauss-féle legkisebb

négyzetek mddszerével (LSQ) megoldva a minimalizalandé fliggvény az
) N
E= ||§|| = Zeiz = min
i=1

alakban irhatd, mely a

(G'G)in=G'd™" (32)
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normalegyenletre vezet, ahonnan a keresett m modellparaméter vektorra a megoldas az
m=(G'G)"'G'd™" (33)
egyenlet formdjaban all el6. A G Jacobi (érzékenységi) matrix a szamitott adatok
modellparaméterek szerinti parcidlis derivaltjait tartalmazza. A (32) és (33) egyenletekben
szerepl6é T felsd index a transzponadlds, —1 index az inverz matrix jele. Az el6re definidlt stop

kritérium (példaul iteracié szdm vagy adattérbeli tavolsag) elérésekor megoldasként az utolsé

iteracids lépésben alkalmazott modellparamétereket fogadjuk el.

Mért adatok Kezd6 modell Mért adatok Kezd6 modell
(B) (Bos ABo, %) (Qq) (Quo, AQg05 2q)
»J Eléremodellezés zj Eléremodellezés
lllesztés < p=PB+4B,(1-exp(-A,0)) & lllesztés < 05 =0 + A0, (1-exp(-2,0)) <
Nem : Nem
Teljesiil a - ey Teljesiil a - g
feltotel? — Modell javitasa feltetel? s> Modell javitasa
Igen Igen
\
Megoldas Megoldas

8. dbra: Transzverzdlis sebességadatok (bal) és josdgi tényezd (jobb) meghatdrozds inverzios
programjdnak vazlata.

3. tabldzat: A startmodell paramétereinek megvdlasztdsa.

Paraméter  Jelentés Startmodellnek valasztott érték

Po[m/s] S hulldm sebesség o = 0-nal S hulldam sebesség Omin, merr-nél

ABo [m/s] S hulldm sebességesés = Lmax - fo S hulldm sebességesés = Bmax, mért - Pmin, mért
sebességesés logaritmikus

A [1/MPa] CB8E5€s logar 0.01
nyomasérzékenysége

Qpo [] S hulldm jésagi tényez8 o= 0-nal S hulldm jésagi tényezd Omin, mer-nél
S hulldm jésagi tényezbesés S hulldm josagi tényezGesés

AQpo [-] _ _
= Qﬂmax - Qﬂo = Qﬂmax, mért — Qﬂmin, mért
josagi tényezbesés logaritmikus

Ao [1/Mpg] 19398 €Y g 0.01

nyomasérzékenysége

5.2.2. Egyiittes inverzios eljaras bemutatasa

A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén évtizedek 6ta eredményes inverzids mddszerfejlesztés
zajlik. Szamos esetben (Dobrdka és szerzGtarsai 1991, Gyulai és Ormos 2004, Ormos és
szerzGtarsai 2006, Dobroka és szerzGtarsai 2012, Dobrdoka és Szabd 2012, Dobrdka és

szerz6tdrsai 2016) bizonyitdst nyert, hogy kiilonb6z6 mérési adatok egyittes feldolgozdsa javitja
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az inverzids becslések pontossagat. Ennek természetesen feltétele, hogy legyen legalabb egy
k6zos modellparaméter, mely kapcsolddik az adatokhoz. A 3. és 4. fejezetben bevezetett

modellegyenletekben lathato, hogy a sebességek vonatkozdsaban a 4, , a josagi tényez6knél a

A, kozetfizikai paraméterek jelenthetnek kapcsolatot a P és S hullamokhoz tartozé adatsorok

kozott. Ennek bizonyitdsara kalon vizsgalatokat végeztem, melyeket az 5.3.1 és 5.4.1.
fejezetekben foglalok 6ssze. Az eredmények igazoltdk a feltevést, igy lehet6ség van az egylttes
inverzié alkalmazasara. Ezekben az esetekben 5-5 modellparamétert kell meghatarozni: a
sebesség modellnek megfeleléen az «,,pB,,4a,,48,,4,, azaz a P és S hulldmok
feszliltségmentes allapotban mérhet8 sebességeit, a sebességeséseket és a A, k&zetfizikai

paramétert, illetve a j6sagi tényezd modell eseténa Q,,, Qﬁ0 , 40, AQﬁO , ﬁ,Q ,azazaPésS

hulldmok fesziltségmentes allapotban mérhets jésagi tényezdit, a ,josagi tényezbeséseket” és

a A, koézetfizikai paramétert. Az eljarasok algoritmusait a 9. abra mutatja. Mindkét esetben

el6szor a startmodell paramétereit definidltam a 4. tdblazatban 6sszefoglaltak szerint. Lathatd,
hogy a kezdeti paramétereket a mért adatok alapjan a program automatikusan definialta. A

tapasztalat azt mutatta, hogya A, és AQ kezdeti értékeinek a 0.01 megfelel6 valasztas. Ezeket

a paramétereket az el6remodellezés soran a valaszegyenletekbe helyettesitve elméleti
sebesség, illetve j6sagi tényez6 adatokat szamitottam. Lathatd, hogy a direkt feladat megolddsa
soran mindkét esetben két valaszegyenletet /(20) és (24), valamint (28) és (31)/ kell megoldani.

Ezek kozotta A, , illetve a AQ paraméterek biztositanak kapcsolatot.

Egylttes inverzid sordn a P és S hulldmra vonatkozdé mért adatokat egy k6zos adatvektorban
egyesitjuk

am ={a(m Q" B B B,
illetve

d =100 Ol O Of 04 .
Ezzel az egyedi inverzids eljdrashoz képest kétszeresére noveljik az adatok szamat. A
modellparaméterek szama ugyanakkor csak kettével novekedett, igy kis mértékben noveltik a
feladat tulhatdrozottsdgat. Ebben az esetben is a Gauss-féle legkisebb négyzetek mddszerét
alkalmaztam, igy a célfiggvényt az el6z6 fejezetben bemutatotthoz hasonldéan a mért és
szamitott adatok kozotti eltérésvektor L, normajaval definidltam. A stopkritériumot 10 iteracids
[épésben hataroztam meg, mivel a tapasztalat azt mutatta, hogy tovabbi iterdciék mar nem
hoznak vdltozdst a modellparaméterek értékében. Megoldasnak az utolsd iterdcidban

alkalmazott modellparaméterek értékét fogadtam el. Ezeket behelyettesitve a (20) és (24),
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valamint (28) és (31) modellegyenletekbe kiszamithatdk a tetszéleges nyomasértékhez tartozé

longitudinalis és transzverzalis hulldm sebesség és josagi tényezd értékek.

Mért adatok Kezd6 modell
(a,B) (ctg, Acxg, Bos ABo, 2v)
4
\ Eléremodellezés
llesztés L A= +Aa(1-exp(-2,6)) 2
p=p,+4B,(1-exp(-2,7))
\
sl Nem
Ezll‘]éstgllf > Modell javitasa
Igen
\
Megoldas

Mért adatok Kezd6 modell
(Q,, Q) (Quos AQu0, Qpios AQpo, 2q)
4

J Eléremodellezés

llesztés <& Q. =0u + 40,0 (1-exp(-4,0)) 2

0, =0y +40,,(1-exp(-2,0))

’5 Nem

1;.2[[‘];5;;[[3 s> Modell javitasa

Igen

\

Megoldas

9. dbra: Egyiittes inverzié algoritmusa a sebesség modell (bal) és josdgi tényezé modell (jobb)
paramétereinek meghatdrozdsdra.

4. tabldzat: A startmodell paramétereinek megvdlasztdsa egydittes inverzio esetén.

Paraméter  lJelentés Startmodellnek valasztott érték
ap [m/s] P hulldm sebesség o= 0-nal P hulldm sebesség Gmin, mer-nél
Ao [m/s] P hulldam sebességesés = dmax - Qo P hulldm sebességesés = Gmax, mért = Amin, mért
sebességesés logaritmikus
Ay [1/MPa] 1 . 0.01
nyomasérzékenysége
Po [m/s] S hulldm sebesség o= 0-nal S hulldm sebesség Omin, mert-nél
Ao [m/s] S hulldm sebességesés = S - fo S hulldm sebességesés = Bmax, mért - Pmin, mért
Quo [-] P hulldm jésagi tényezd o= 0-nal P hulldm jésagi tényez8 Omin, mer-nél
P hulldm josagi tényezbesés P hulldm josagi tényezbesés
AQuo [-] _ _
= Qamax - QaO = Qamax, mért ~ Qamin, mért
josagi tényezBesés logaritmikus
Ao [1/Mpa] 10398 TENVE 108 0.01
nyomasérzékenysége
Qpo [-] S hulldm jésagi tényez8 o= 0-nal S hulldm jésagi tényezd Omin, mer-nél
S hulldm josagi tényezbesés S hulldm josagi tényezbesés
AQpo [-]

= Qﬁmax - Qﬁo

= Qﬁmax, mért = Qﬂmin, mért

5.2.3. A paraméterbecslés josagat jellemz6 paraméterek

Az el6z6 fejezetekben ismertetett adatfeldolgozasi eljaras végén, a stopkritérium elérésekor az

aktuadlisan becsiilt modellparaméterek értékét fogadjuk el megoldasnak. De ezzel a feladatot

még nem végeztik el teljesen. Minden esetben fontos feltenni néhany ellenérzé kérdést:

e Akapott eredmény lehet megolddsa a feladatnak?
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e Tovabbiiteracidval pontosithatd az eredmény?
e Mekkora hibaval tudtam meghatdrozni az adott paramétert?

e Mennyire megbizhatéak a modell paraméterei?

A fenti kérdések megvalaszoldsara néhany szdmszer(sitett jellemz6 van segitséglinkre az
inverziés gyakorlatban. A modellparaméterek becslési hibdit (std) a paramétertérbeli
kovariancia matrix f6atldja tartalmazza (csak az S hulldm adatain alapulé inverzié esetében
i=1,2,3; egylttes inverzié esetén j=1,2,...,5)

std, = yJcov(m), . (34)
Az inverzidos becslés adatillesztésének pontossagat az adattavolsagként értelmezheté
eltérésvektor elemeinek négyzetes kozépértékével (Root Mean Square — RMS) jellemezhetjik

(Menke 1984)

N
RMS = \/;,Z (@ —dy

k=1

vagy megadhatd mért és szamitott adatok kozotti relativ tavolsag, ha a fenti 6sszefliggést a mért

adatokkal normaljuk

1 N d,im)_d/(.s;) 2
D= =Y |~-—— | 100 /%] / (35)

k=1

ahol d(™ a k-adik nyomasszinten mért adat és d(™’ a (20) és (24), illetve a (28) és (31)

modellegyenletekkel szamitott k-adik adat, N az adatok szdma.

Az inverzidval becsilt modellparaméterek megbizhatésdgdt a modellparaméterek R(m)

korreldcids matrixanak egyitthatdi segitségével jellemezzik

cov(m,,m.)
m )= LT 36
r(mm,) std(m, )std(m ) (36)

ahol a szdmlaléban az i-edik és j-edik modellparaméter kovariancidja, a nevezében pedig a
szoérasuk szerepel. Az alacsony korrelaciés egyiitthatdk (r < |0.4|) megbizhaté megoldast
jelentenek. |0.4] <r< |0.7| esetén kozepes, |0.7| <r<|1| esetén erds korrelaciérdl beszéliink.
A korrelaciés matrixot egyetlen 0 < S < 1 értéktartomanyba esé skaldrral, az Un. korrelaciés
atlaggal is megadhatjuk

\/M(M 522 letm, =3, ), 37)

ahol § a Kronecker-delta szimbdélumot jeloli (mely i=j esetén 1, egyébként 0).

47



5. A kézetfizikai modellek paramétereinek laboratdriumi mérések alapjdan térténé meghatdrozdsa

5.2.4. A talhatarozottsag mértékének hatasa

Laboratériumi mérések esetén néhany korlatozo tényez6t figyelembe kell venni. Alacsony
nyomason gyakran nehéz kijelolni az els6é beérkezéseket, kiillondsen a transzverzélis hulldamok
esetén. A jel/zaj viszony javithatd megnovelt 6sszegzéssel (tobb mérés dsszeadasa), de ennek is
vannak hatarai. Ugyanis a jelek szummazasaval csak a véletlenszerl zaj csdkkenthet6, és a
nagyobb Osszegzésszdm megnoveli a mérési idét. A masik szempont, hogy a mérések soran
igyekszlink elkerilni, hogy a tulterhelés (tul nagy nyomas) hatasara Uj repedéseket hozzunk létre
a mintdban, rosszabb esetben torés kovetkezzen be. Mas széval a mintakat dvatosan kell kezelni
és egy megbizhatd modell, ami a sebességeket egy széles nyomastartomanyra pontosan tudja

megbecsiilni, j6 megoldast jelenthet.

Ennek érdekében egy homokks mintan P és S hullamterjedési sebesség méréseket végeztem a
laborban. Az egytengely(i nyomast 5 MPa-rél 91 MPa-ig noveltem lépcsGzetesen a 7. dbra
szerint. A mérési eredményeket a 10. dbra piros pontokkal mutatja, a kék gorbe az 6sszes adat
invertdlasdval meghatarozott modellparaméterek alapjan szamitott gorbe. Ez utdn
megyvizsgaltam, hogy miként befolydsolja a feladat tulhatarozottsdganak mértéke (N/M) az
inverzié eredményét. Ennek érdekében az inverzids eljards mért adatvektorat kilonbozé
nyomastartomdanyokhoz tartozé adatokkal toltéttem fel. Az ,,aktualis” mért adatokbdl egyiittes
inverziéval meghatdroztam a modellparamétereket, melyekkel minden esetben a 0-150 MPa
nyomastartomanyra szamitottam ki a sebességeket. Az eredményeket a 11. és 12. abra mutatja.
A jobb lathatdsag érdekében csak a szamitott értékeket jelenitettem meg, a mért adatokat nem.
A becsilt modellparamétereket (zardjelben a becslési hibaval), valamint a relativ adattérbeli

tdvolsag és a korrelacids atlag értékeit az 5. tablazatban foglaltam 6ssze.

4500

4300
TMOO
~
£
el
3 3900
3700
® Mért ® Meért
2500 —Inverziéval szamitott — Inverziéval szamitott
S 0 20 40 60 80 100 2200O 20 40 60 80 100
o [MPa] o [MPa]

10. abra: Mért és szamitott sebesség adatok az 5-91 MPa egytengely(i nyomdstartomdnyon.

48



5. A kézetfizikai modellek paramétereinek laboratdriumi mérések alapjdan térténé meghatdrozdsa

Az els6 esetben az 5-31 MPa, 5-50 MPa, 5-70 MPa és 5 -91 MPa nyomastartomanyokhoz
tartozé sebességeket dolgoztam fel, ennek megfelel6en az N/M arany 2.2-r6l 6.8-ra emelkedett
a magasabb nyomastartomanyon mért sebességek folyamatos bevondsaval. A 11. dbra és az 5.
tadblazat alapjan lathaté, hogy a kevesebb mért adatbdl meghatdrozott modellparaméterek kissé
tulbecsiilik a sebességeket. A becslési hibaik — kiilondsen a sebességesések esetében — novekvé
N/M arany mellett cskkennek. Természetesen ez varhatd, hiszen az inverz feladat névekedett
tulhatdrozottsdga csokkenti a meghatarozott paraméterek hibajat. Osszehasonlitva az

5-31MPa és 5-91 MPa nyomastartomanyra kapott eredményeket lathatd, hogy a A4«
becslési hibdja 17 %-rol 0.7 %-ra, a Af, esetében 17 %-rél 1.3 %-ra csokkent. Mivel alacsony

nyomastartomadanyban az els6 beérkezések kijel6lése gyakran okoz nehézségeket a nagyobb zaj
miatt és az itt megmért 11 adat tobbnyire a sebességvaltozas linearis szakaszara esik, az
alkalmazott sebességmodell megbizhaténak tekintheté még abban az esetben is, ha kevés adat
all rendelkezésre az alacsony nyomastartomdanybdl. Ha a minta torGszildrdsdga nem ismert és
szeretnénk elkerilni a minta tulterhelését, illetve torését fontos, hogy a méréseket csak egy

»biztonsagos” tartomanyon belil végezziik el (Kiss 2015).

4800 — 3000 —
4400 — // 2800 —|
o) 0}
E, 4000 — E 2600
S 4 P hulldm sebességek o B ) S hullam sebessegek
az alabbi nyomastartomanyokban / az alabbi nyomastartomanyokban
mért adatok alapjan: mért adatok alapjan:
3600 — 5-31MPa 2400 —| 5-31MPa
————  5-50MPa ———— 5-50MPa
B 5-70 MPa 5-70 MPa
5-91 MPa 5-91MPa
5200 | T ] 2200 1 | T ]
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
G [MPa] G [MPa]

11. dbra: Inverzidval becslilt sebességek eltéré nagysdgu nyomdsintervallumokon mért adatok alapjdn.

A masodik esetben a mérés kezdeti szakaszardl szarmazé adatokat (5-23 MPa) kizartam, mert
ebben a tartomdanyban sokszor nehéz az elsé beérkezések kijelolése, és igy tobb
bizonytalansagot tartalmazhatnak az eredmények. A 23-50 MPa, 23-68 MPa és 23-91 MPa
nyomastartomanyokon megmeért sebességeket invertaltam (N 11 és 27 kozott valtozott).
Novekv6 adat szammal a modellel meghatarozott sebességek kissé csokkennek, mint az lathatd
a 12. dbran és az 5. tablazatban. Ha az 1. és 2. eset eredményeit 6sszehasonlitjuk, a 2.2 és 3.6

N/M aranyok esetén lathato, hogy a becslési hibak alacsonyabbak, ha az adatok a nemlinearis
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szakaszbdl szarmaznak. A 12. abran kékkel és zolddel jel6lt eredményeknek megfelelGen

elmondhatd, hogy mar egy kdzepes nagysagu adatszam is elfogadhaté eredményeket ad,

kiilonosen a P hullam esetén (Kiss 2015).

Ha az 1. és 2. esetet egészében hasonlitjuk 6ssze lathatd, hogy a relativ adattérbeli tavolsagok

(D) alacsonyabbak, ha az alacsony nyomastartomanyon mért sebességeket nem tartalmazza az

adatvektor, azaz a 2. esetben. Az atlagos korrelacio (S) értéke jelentGsen csokken, ha tébb adatot

vonunk be a feldolgozasba.

4800 —

4400 —|

4000 —

A [m/s]

3600 —

3200

P hulldam sebességek
az alabbi nyomastartomanyokban
mért adatok alapjan:
23 - 50 MPa
23 - 68 MPa
23-91 MPa

40

\ ‘ \ ‘ |
80 120 160
G [MPa]

3000 —

2800 —

2600 —

B [mis]

2400 —

2200

S hullam sebességek
az alabbi nyomastartomanyokban
mért adatok alapjan:
23 - 50 MPa
23 - 68 MPa
23-91 MPa

40

\ ! \ ! |
80 120 160
G [MPa]

12. dbra: Inverzidval becslilt sebességek az alacsony nyomdstartomdny kihagydsadval, eltéré
intervallumokon mért adatok alapjdn.

5. tabldzat: Becslilt modellparaméterek és hibdik, relativ adattérbeli tavolsdg és a korreldcids dtlag.

¢ N N/M Nyomds ay Aay Ay Po ABo D S
[MPa]  [m/s] [m/s] [1/Mpa] [m/s] [m/s] [%] []

W2 sw e som R o om
glmoas s T omoome TR ow om
Yo se sw e o som omm o os
s es se | G5B WM oo BBske o,
W22 mm WM Sov SR on o
8lis 36 s BB A0 o008 2S5 o0
2 sa e BB W 0002500
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5.2.5. A startmodell megvalasztasanak vizsgalata

Linearizalt inverzids eljarasokndl a startmodell megvalasztdsa mindig fontos kérdés. Az el6z6
fejezetekben mar emlitést tettem ennek jelen vizsgalatokban alkalmazott elvérdl (3. és 4.
tdblazat). A tulhatarozottsag mértékének elemzését kiilonboz6 startmodellek mellett végeztem.
Ezek koziul a 11 adatot tartalmazd 5-30 MPa kozott mért adatrendszert, a szintén 11 adatot
tartalmazo, de 23-50 MPa kozott mért adatrendszert felhaszndlom a jelenlegi vizsgélatokhoz is,
valamint a mért nyomastartomany utolsd szakaszarél, a 46-91 MPa kozott megmért 18 db
adatpart is bevontam a vizsgalatba. Ezeket rendre az 1., 2. és 3. sorok tartalmazzak a 6.
tablazatban.

Lathato, hogy minden adatrendszerhez tartozik egy ,a” eset, amikor a mért adatok alapjan
valasztom meg a startmodell paramétereket, és egy , b” eset, amikor egy tavoli kezdeti modelltdl
indul az inverzid. Erre azért van szlikség, mert a geofizikai adatok inverzids feldolgozasa esetén
a startmodell paramétereit gyakran nem ilyen egyszer( kivdlasztani. El6fordulhat, hogy nincs
el6zetes informacionk a teriletrdl, az ott vizsgalt kézetjellemz&krél. Ezért fontos, hogy olyan
stabil inverzids eljarast alkalmazzunk az adatok feldolgozasa soran, ami a valdsagot leird
modellparaméter értékekhez képest nagyon tavolrdl indul, de ennek ellenére megtalalja a

keresett optimumot.

6. tablazat: Startmodell paraméterek (sziirke sorok), alattuk a hozzdjuk tartozo inverzioval becsiilt
modellparaméterek (fehér sorok) zdarojelben a becslési hibdkkal, D az elsé és utolsé iterdcios Iépésben.

# N N/M (o} a9 Aoy Ay ﬂo Aﬂo Do D
[MPa] [m/s] [m/s] [1/MPa] [m/s] [m/s] [%] [%]
3691 374 0.1 2353 228
la 3579 = 1168 | 0.0172 | 2302 @ 704 @ 2.82 | 0.25

(+10) | (+203) | (+0.0042) (+9) | (+123)
7000 1000  0.02 3900 1000

11 2.2 5-31

1b 3579 @ 1168 | 0.0172 | 2302 704 | 80.84 | 0.25
(¥10) | (¥203) | (£0.0042)  (¥9) @ (+123)
3967 281 0.1 2539 130

2a 3579 = 1154 = 0.0176 @ 2355 543 146 0.04

(£9) | (£24) | (+0.0009) (#5) @ (+12)
7000 1000  0.02 3900 1000

11 2.2 23-50

2.b 3579 1154 0.0176 | 2355 543 77.85  0.04
(x9) | (¢24) (£0.0009) (#5) @ (¥12)
4225 248 0.1 2660 99

3.a 3497 1118  0.0226 | 2365 @ 454 = 139 | 0.02

(¥20) | (¥14) (+0.0006) (*9) (£7)
7000 1000 0.02 3900 1000

3.b 3497 1118 = 0.0226 @ 2365 @ 454 | 75.03  0.02
(£20) = (+14) (+0.0006)  (¥9) | (£7)

18 3.6 46-91
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A tablazat minden sordban szirke celldk mutatjak a startmodell paramétereit, az alattuk lathaté
fehér celldk a hozzajuk tartozé inverziéval becsiilt modellparamétereket, azaz a feladatra kapott
megolddsokat tartalmazzdk. Zardjelben megadtam a becslési hibakat is. A tdblazat utolsd két
oszlopaban feltiintettem az els6 (Do) és utolsé (D) iteracidban szamitott relativ adattérbeli
tdvolsagokat. Az 1., 2. és 3. esetben az ,a” és ,b” sorok Osszevetésébdl latszik, hogy a mért
adatok alapjan felvett és a tavoli startmodellek pontosan ugyanazt az inverzids eredményt adjak.
Ha az 1.a, 2.a, 3.a sorokat hasonlitjuk 6ssze, feltlinik, hogy a startmodellek a kilénb6z6
nyomastartomanybdl szarmazoé adatoknak kdszonhetéen kiilonbdznek, de az inverzids becslési
eredmények igen kozeli értékek adnak. A mddszer tovabbi elénye, hogy gyors, a 10. iteracio
végén mar egyik esetben sem mutatkozott valtozas a relativ adattavolsagok értékében (Kiss

2015).

Egy Uj kézetfizikai modell bevezetésekor fontos megvizsgalni, hogy a mért adatok inverziés
feldolgozasa soran miként befolyasolja a becslési eredményeket a feladat tulhatarozottsaganak
mértéke, illetve hogyan hat a kimenetekre a startmodell megvalasztasa. Az el6z6 fejezetekben

ezen vizsgalataim eredményeit foglaltam 0ssze, melyek alapjan megfogalmaztam a 3. tézist.

3. tézis

Az akusztikus terjedési sebességek meghatdrozdsa méréstechnikai okokbdl sokszor akaddlyokba
Utkézik: az alacsony nyomdstartomdnyokban problémadt jelent a nagyobb mértékii zaj, a magas
nyomdstartomdnyban pedig uj repedések keletkezhetnek. Vizsgdlatokkal bizonyitottam, hogy a
javasolt modell megbizhaté eredményekre vezet.

a) A feladat tulhatdrozottsdgdnak mértékét bizonyos nyomdstartomdnyokban mért
adatok kizdardsdval vizsgdlva megdllapitottam, hogy a javasolt kézetfizikai modell
megbizhato becslést ad a be nem mért nyomdstartomdnyokra.

b) A startmodell megvdlasztdsdnak kérdésére irdnyuld vizsgdlatok eredményei azt
mutatjdk, hogy a kezdeti modellparaméter értékek biztonsdggal megvdlaszthatdk a
meért adatok értékei alapjan. Megdllapitottam, hogy az eljdrds a megolddstdl tdvoli

startmodell paraméterekkel is eléri az optimdlis eredményt kis iterdcié szam mellett.
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5.3. A ,B-¢” Egyszer(i Relaxaciés Modell paramétereinek inverzios

meghatarozasa

A 3.1. fejezetben bemutatott modell alkalmazhatdsagdnak vizsgalata céljabdl laboratériumban
mért adatrendszereket dolgoztam fel. Torekedtem arra, hogy a tesztelést eltéré tipusu
kézeteken végezzem el, igy a kivalasztott adatrendszerek kozott voltak homokkéveken,
konglomeratumon, illetve szénmintakon mért S hulldm sebességek is (Somogyiné, Kiss és
Dobroka 2014, Somogyiné, Kiss és Dobréka 2015, Kiss és szerzGtarsai 2015, Kiss és Somogyiné
Molnar 20164, b). A dolgozatban bemutatdsra keriil6 mintak f6bb tulajdonsagait a 7. tablazat
foglalja Ossze. A nemzetkozi szakirodalomban publikdlt adatrendszerek mellett az 5.1.1.

fejezetben bemutatott méré-adatgyjt6 rendszerrel végzett sajat mérések adatain is dolgoztam.

7. tabldzat: Mintdk leirdsa.

Minta neve Mért adatokat publikalta [g/i_)mgj [3/:]
A* sajat mérés 2.62 -
B* sajat mérés 2.56 -
Al1** Gomez és szerz6tarsai (2010) - 7
F410** Gomez és szerz6tarsai (2010) - 6
Berea homokké  Winkler és Murphy (1995) 2.61 16
Konglomeratum  He és Schmitt (2006) 2.30 alacsony
P810.2*** Khazanehdari és McCann (2005) 2.55 4.6
Szén-15 Yu és szerz6tarsai (1993) 1.35 2.9
Szén-16 Yu és szerz6tarsai (1993) 1.37 2.1
Szén-22 Yu és szerz6tarsai (1993) 1.36 1.7

*finomszemcsés homokkd, **Fontainebleau homokkd, ***alacsony agyagtartalmu homokké

A transzverzdlis hullamsebesség nyomasfiiggésére a 3.1. fejezetben feldllitott modellt elsé
korben az ,A11”, ,,F410”, ,Berea homokks” és ,Konglomeratum” mintdkon teszteltem. Ezen
vizsgalatok célja az volt, hogy igazoljam, a nyomds novekedésével 6sszezaruld poérustérfogat
hatdsara a (24) modellegyenlet szerint valtozik a transzverzdlis hulldmok sebessége. Az
eredményeket a 13. és 14. dbra, valamint a 8. tdblazat foglalja 6ssze. Az abrdkon a piros
szimbdélumok a mérési adatokat, a kék gorbék a modell alapjan inverzidval becsiilt értékeket
jelolik. Lathatd, hogy a szamitott gorbék jol illeszkednek a mért adatokra, melyeket a kis relativ

adattérbeli tdvolsagok (0.77 - 1.96 %) is alatamasztanak. Ezek alapjan elmondhaté, hogy a
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javasolt modell megfelelGen leirja a jelenség fizikai jellegét és a sziikséges pontossag elérése

mellett j6l alkalmazhato a gyakorlatban.

8. tabldzat: Becsiilt modellparaméterek és D értékek. Zdardjelben a paraméterek becslési hibdja.

. Po ABo Av D
Minta neve [m/s] Im/s]  [1/MPa]  [%]
All 2174 1273 0.0931 1.96
(£51) (£66) (+0.0134)
F410 2215 986 0.1267 0.93
(£27) (£32) (+0.0102)
Berea homokké 1314 860 0.1220 0.77
(7) (£8.6) (+0.0038)
Konglomeratum 1404 1983 0.0515 0.92
(£37) (£34) (+0.0016)
3500 ; 3400
3200
®
Hsooo Hsooo 'vg
» » /
£ () E 2800
J<=% [<=% /
2500 2600 /
2400
® Meért ® Meért
—Inverziéval szamitott J —Inverziéval szamitott
20003 10 20 30 40 2200, 10 20 30 40
o [MPa] o [MPa]

13. dbra: Transzverzdlis sebesség és nyomds kapcsolata az ,,A11” (bal) és ,,F410” (jobb) mintdkon.

2300 3500

2100 ’.)zr“'" al 3000
& 1900 ’ & 2900
~ ~
E E
. 1700 .2000

1500 1500

® Meért ® Meért
—Inverziéval szamitott —Inverziéval szamitott
1300, 1000
0 5 10 15 20 25 30 0 20 40 60 80 100 120
o [MPa] o [MPa]

14. dbra: Transzverzdlis hullémsebességek és nyomds kapcsolata a ,Berea homokkd” (bal) és
,Konglomerdtum” (jobb) mintdkon.
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5.3.1. P és S hullamsebességek adatainak egyiittes inverzidja

A szeizmikus kutatas sordn, ill. az elasztikus és disszipativ paraméterek szarmaztatasahoz a P és
S hulldm sebességére is szlikség van. Az 5.2.2. fejezetben mar kifejtettem, hogy tobb kilénb6z6
tipusu adat egylittes inverzids eljarasban valé kiértékelése elényos, ha kozottik kapcsolatot
teremté paraméter van. A (20) és (24) egyenletekre tekintve lathatd, hogy mindkettében
szerepel egy Uj kézetfizikai paraméter, a 1. Az egyenletekbdl az is kitlnik, hogy azonos V
indexszel lattam el Sket, ami azt jelenti, hogy a két egyenletben egy kbz0s paraméter szerepel.
Ennek bizonyitdsdra a P és S hulldmsebesség adatokat kiilon futtatott inverzids eljarasban

dolgoztam fel. Az egyes vizsgdlatok soran igy meghatdrozott A, értékeket a 9. tablazat

tartalmazza. Lathatd, hogy j6 kozelitéssel a két érték a meghatarozas hibajan belll azonosnak
tekinthetd, igy megallapitottam, hogy a longitudinalis és transzverzalis hulldmterjedési sebesség

adatok egyittes inverziéval kiértékelhet6k. Osszehasonlitaisképpen az igy kapott A,

paramétereket is feltiintettem a 9. tablazatban.

9. tabldzat: A, vizsgdlata kiilén futtatott és egyiittes inverziéval. Zdréjelben a becslés hibdja.

Minta neve P sebességhdl S sebességbdl Egyiittes inverzio
Av [1/MPa] Av [1/MPa] v [1/MPa]
All 0.0799 0.0931 0.0836
(+0.0093) (+0.0134) (+0.0077)
F410 0.1285 0.1267 0.1279
(+0.0168) (£0.0102) (+0.0110)
Berea homokkd 0.1423 0.1220 0.1384
(+0.0038) (+0.0038) (+0.0033)
Konglomeratum 0.0504 0.0515 0.0508
(+0.0015) (+0.0016) (+0.0011)

A 7. tablazatban bemutatott mintak kozil az ,A”, ,A11”, ,F410”, ,Berea homokk§”,
»,Konglomeratum”, ,Szén-22"” P és S hulldmsebesség adatait egyiittes inverzidos eljarasban
feldolgozva a 15-20. dbrakat kaptam eredményil. A becsiilt modellparamétereket hibaikkal
egyltt, valamint a relativ adattérbeli tavolsagokat és az atlagos korrelaciot a 10. tablazatban
tlntettem fel. Lathatd, hogy a mért és szamitott adatok kozotti tdvolsag kicsi, 0.11 - 1.76 %. A
korrelacids atlag azt mutatja, hogy a modellparaméterek alacsony-kdzepes korrelaciés

kapcsolatban (0.37 - 0.62) alinak egymassal.
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10. tablazat: Egyiittes inverzidval becsiilt modellparaméterek (és hibdik), D és dtlagos korreldcio értékek.

. ap Aao }»V ﬂo Aﬂo D S
Minta neve
[m/s]  [m/s] [1/MPa] [m/s]  [m/s] [%] [-]
A 4696 380 0.0844 2711 199 0.11 0.52
(£3) (£8) (x0.0040) (x2) (£5)
All 3256 1965 0.0836 2195 1288 1.76 0.37
(£55) (x76) (x0.0077) (x47) (x69)
F410 3573 1431 0.1279 2213 986 1.11 0.41
(x60) (x70) (x0.0110) (x27) (x32)
Berea homokké 1892 1814 0.1384 1296 849 0.96 0.40
(x13) (x15) (x0.0033) (x8) (x11)
Konglomeratum 2323 2801 0.0508 1418 1973 0.89 0.62
(x42) (x41) (x0.0011) (£30) (x30)
Szén-22 2345 272 0.0922 1125 69 0.20 0.53
(6) (£5) (x0.0045) (x2) (£3)
5000 2900
4900 2850
0 7
.§. 4800 E. 2800
3 [<=%
4700 2750 b
@ mért @® Meért
— |nverzioval szamitott —— |nverzioval szamitott
4600 i i 2700 i i
0 10 15 20 0 5 10 15 20
s [MPa] o [MPa]
15. dbra: Egyiittes inverzioval meghatdrozott sebességek az ,,A” homokké mintadn.
5500 ; i 3500
5000 /‘/“.’-_.
3000 L)
@ 4500 - 4
E E
3 4000} o
@® Meért @ WMert

= |nverzidval szamitott

10 2.0
o [MPa]

30

40

m——— |nverziéval szamitott

10 20

s [MPa]

16. dbra: Egyiittes sebesség inverzio eredménye az ,,A11” mintdn.

30 40
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5500
5000 i —
9 ,o/.
0
£ 4500
3 /
4000
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350 i i
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40

p [m/s]

3400

3200

3000

2800
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220(1
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17. dbra: Egyiittes sebesség inverzio eredménye az ,,F410” mintdn.

18. dbra: Egyiittes inverzioval meghatdrozott sebességek a ,,Berea homokkd

g [m/s]

g [m/s]

2200

30

40

2000

1800

1600 }

1400

@ Mmért

— |nverzioval szamitott

1.5
o [MPa]

10

s

20 25

mintan.

30

3500
3000
2500
2000
1500 @ Mmeért
m— |nverzioval szamitott
1000 ' d d A
0 20 40 60 80 100
o [MPa]

19. abra: Egyiittes inverzioval meghatdrozott sebességek a ,,Konglomerdtum” mintdn.
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20. dbra: Egyiittes inverzioval meghatdrozott sebességek a ,,Szén-22” mintan.
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5.4. A ,Qpg-0” Egyszerli Relaxacids Modell paramétereinek inverzios

meghatarozasa

A transzverzdlis hulldm josdgi tényezGjének nyomadsfliggésére feldllitott modell gyakorlati
alkalmazhatdsagat irodalomban publikalt adatokon végeztem el. Mivel a csillapodast, illetve a
jésagi tényez6t a terjedési sebességekhez képest nehezebb feladat laboratériumban
meghatarozni, ezért kevesebb olyan adatrendszer érhet6 el, mely megfelel szamu mért értéket
tartalmaz. Jelen dolgozatban Yu és szerzGtarsai (1993) altal kozolt, szén mintdkon (,,Szén-15" és
»52én-16") mért adatokat dolgoztam fel. A feladat most is tulhatdrozott volt, hiszen az adatok
szama (N=13 és N=14) meghaladta a modellparaméterek szamat (M=3), igy az 5.2.1. fejezetben
kifejtett legkisebb négyzetek elve szerinti megoldast alkalmaztam. Az inverzids program sémajat
a 8. abra jobb oldali folyamata mutatja. Az el6remodellezés sordn a (31) modellegyenletet kell
kiszamitani. A becsilt modellparaméterek és adattérbeli tavolsdgok a 11. tablazatban
olvashaték. Az eredményeket grafikusan a 21. dbra mutatja. Lathatd, hogy a mért és szamitott
adatok kozotti tavolsag kicsi (1.91% és 2.27 %), ami megerdsiti a modell gyakorlati

alkalmazhatdsagat.

11. tablazat: Becsiilt modellparaméterek és D értékek. Zdrdjelben a paraméterek becslési hibdja.

. A4 y) D
Minta neve %;0 [_Q]” 0 [1 /I\/?Pa] [%]
Szén-15 11.44 29.85 0.0530 2.27
(+1.01) (+0.91) (+0.0065)
Szén-16 12.21 93.20 0.0167 191
(20.67) (+11.91) (+0.0030)
40 65

/ 60
3!: .
/ 45

° / ® Mert ® Mért
—Inverziéval szamitott - —Inverziéval szamitott
1% 10 20 30 40 % 10 20 30 40
o [MPa] o [MPa]

21. ébra: S hullém josdgi tényez6 és nyomds kapcsolata a ,,Szén-15" (bal) és ,5zén-16" (jobb) mintdkon.
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5.4.1. P és S hulldam josagi tényez6 adatainak egyiittes inverzidja

A longitudindlis és transzverzalis hulldmok josagi tényezGinek nyomdasfliiggését magyarazo (28)

és (31) modellegyenleteket vizsgalva lathato, hogy a A, k&zetfizikai paraméter mindkét

Osszefliggésben szerepel. Annak bizonyitasara, hogy ez a paraméter valéban 6sszekapcsolja a

két adatrendszert, a O, és (Q, adatokat kul6n futtatott inverzios eljarasban értékeltem Kki.

Ennek eredményét a ,P810.2” és ,Szén-16" mintdkra a 12. tablazat 6sszegzi, melyben az

egyuttes inverzioval becsult 4, értéket is feltlintettem. A ,,P810.2” minta esetében az egyezés

a sebességekhez hasonldan teljesen megfelel6. Megfigyelhetd, hogy a szénmintanal a P és S

hullamok j6sagi tényez8 adataibdl kiilon meghatdrozott 4, értékek kézott — a sebességeknél

bemutatottakhoz képest — nagyobb az eltérés. Ez abbdl is addédhat, hogy a hulldmok
csillapodasat a sebességekhez képest csak nagyobb pontatlansag mellett lehet megmérni, vagyis
ezeket a mért adatokat nagyobb hiba is terheli. Osszességében a vizsgélatok azt igazoltak, hogy

a AQ k6z0s paraméternek tekinthetd.

12. téblazat: AQ vizsgdlata kiilon futtatott és egyiittes inverzidval. Zdréjelben a becslés hibdja.

Minta neve P hullam adatbol S hulldam adatbal Egyiittes inverzio
2o [1/MPa] Ao [1/MPa] Ao [1/MPa]
P810.2 (nedves) 0.1220 0.1135 0.1172
(+0.0642) (+0.0372) (+0.0326)
Szén-16 0.0541 0.0167 0.0293
(+0.0061) (+0.0030) (+0.0041)

A josdgi tényezd adatokat egylttesen invertdlva a 22. és 23. dbrdkat kaptam eredményil. A
becsilt modellparamétereket hibdikkal egyltt, valamint a relativ adattérbeli tdvolsagot és az
atlagos korrelaciot a 13. tablazatban tiintettem fel. A D értékekbdl lathatd, hogy a mért és
szamitott adatok kdzotti tavolsag kicsi, 3.58 %, illetve 7.31 % a dolgozatban bemutatott mintak
esetében. A sebességmodellekben elért adattavolsdgokhoz képest itt nagyobb értékekrdl
beszéllink, ennek oka feltehet6en a mar emlitett mérési bizonytalansagokbdl és nehézségekbdl,
illetve az igy megndvekedett adathibdkbdl ered. Az atlagos korreldcié azt mutatja, hogy a
modellparaméterek kozepes korrelacidban allnak egymassal (Dobrdka, Somogyiné Molnar és

Kiss 2014).
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13. tdbldzat: Egyiittes inverzidval becsiilt modellparaméterek (és hibdik), D és dtlagos korreldcio értékek.

. Ow AQu0 Ao Opo AQpo S
Minta neve
[-] [-] [1/MPa] [-] [-] [%] [-]
P810.2 (nedves) 44.10 21.08 0.1172 3.46 27.35 3.58 0.76
(4.75)  (+4.74)  ($0.0326)  (5.21)  (+4.77)
Szén-16 10.92 52.66 0.0293 14.09 66.58 7.31 0.65
(t1.12)  (+4.07) (£0.0041) (+1.00)  (+4.87)
70 35
° o
65 30 ®
[ ]
: /' - 20 /‘
55 . /
° / g 15
50 /
10
45 5
® Mért ©) ® Mért
— Inverzioval szamitott —Inverziéval szamitott
4GO 10 30 40 GO 10 30 40

20
o [MPa]

20
o [MPa]

22. dbra: Josdgi tényezb adatok egyiittes inverzios kiértékelésének eredménye a ,,P810.2” mintdn.
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23. dbra: Josdgi tényezd adatok egyiittes inverzios kiértékelésének eredménye a ,,Szén-16" mintdn.
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6. A kozet rugalmas paramétereinek nyomasfiiggése a Hooke-
modell alapjan

Mérnoki feladatok megoldasa soran fontos informacidkat szolgaltatnak a rugalmassagi
modulusok. A kézetmechanikai feladatok megoldasa soran hagyomanyosan a statikus
rugalmassagi modulusokat hatdrozzak meg a kézetmintdkon mérhets fesziltség-alakvaltozas
kapcsolat alapjan. Azonban lehet&ség van az Ggynevezett dinamikus rugalmassagi modulusok
szamitdsdra is az akusztikus terjedési sebességek ismeretében. A statikus és dinamikus

modulusok szamértékben nem egyeznek meg, utébbiak jellemz&en nagyobb értéket vesznek fel.

6.1. A dinamikus rugalmassagi paraméterek nyomasfiiggése

A rugalmassdgi modulusok, mint a kompresszid, nyirasi és Young modulus, valamint a Lamé
paraméterek fontos mennyiségek melyek a feszliltség-deformacid kapcsolatot jellemzik.
Gyorsan valtozé fesziiltségek esetén, mint amilyenek az akusztikus hullamok terjedése soran
keletkeznek, a kézeteket gyakran tokéletesen rugalmas testnek tekintjik. Ez azt jelenti, hogy
terhelés hatdsara alakvaltozast szenvednek, de a terhelés megsziintetése utan teljes mértékben
visszanyerik eredeti alakjukat. Ebben a kozelitésben Hooke-testrél akkor beszélliink, ha kis
deformdcidk esetén az alakvaltozas a feszliltséggel ardnyos. A Hooke-test dltalanos felirasaban
a fesziltség-alakvaltozas kapcsolatdt két konstans, a Lamé paraméterek irjak le (lasd (8)

egyenlet), melyek az akusztikus terjedési sebességekbdl is szamithatok a

u=pp és A=a’p—2u (38)
Osszefliggések alapjan, ahol p a kézet slirlisége. A 2.1.2. fejezetben mar emlitettem a tobbi,
mérnoki gyakorlatban gyakran meghatarozott rugalmassagi modulust, melyeket az akusztikus
terjedési sebességek és siirlség ismeretében az alabbi 6sszefliggésekkel fejeziink ki

3o’ -4p°

Tﬂz' (39)

K=p(a2_§ﬁ2j’ G=pp, E=fp

Amint a bevezet6ben is emlitettem, a dinamikus rugalmassagi paraméterek gyakran vizsgalt

mennyiségek a mérndki gyakorlatban. Szamitasukhoz legtébbszor a terheletlen allapotban mért
sebességeket (@, f3,) hasznaljak fel, pedig kénnyen beldthatd, hogy a kézeteket terhels

nyomas hatdsara bekovetkezd sebességvaltozds a rugalmassagi paraméterek értékében is
megnyilvanul. Ertelemszerlien a felszin alatti in situ fesziiltségekhez tartozd rugalmassagi

paraméterek azok, melyek adott helyen és idGben jellemzik a k&zetet. Ezért a terheletlen
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allapotban mért sebességek helyett a nyomdasfliggé sebességek alapjan célszeri megadni a
modulusok értékét. Ebbél kovetkezik, hogy minél pontosabb az alkalmazott sebesség modell,

annal jobb becslés adhat6 a szarmaztatott paraméterek (modulusok) értékére is.
6.1.1. Mérések és eredmények

Mivel a kézetre hatd terhelés a s(irliséget a sebességekhez képest nagysagrendekkel kisebb
mértékben befolyasolja, ezért valtozasat elhanyagolhatdnak tekinthetjiik. igy a vizsgalatok soran
konstans s(r(iséggel szdmolok. A nyomasfiiggd rugalmassagi modulusok szamitdsdhoz a
sebességeket a 3.1. fejezetben ismertetett modellek adjak. A 9. abra bal oldali folyamatabraja
szerinti inverziés programot Ugy moddositottam, hogy a modellparaméterek meghatarozdsa
utan, a szamitott sebességek alapjan a rugalmassagi paramétereket is meghatarozzam a (38) és
(39) 6sszefliggések alkalmazasaval (Kiss és Somogyiné Molnar 2014, Somogyiné, Kiss és Dobrdka
2014, Kiss és Somogyiné Molnar 2016). Eredményll a 24-27. abrakat kaptam, melyeken
megfigyelhet6 a modulusok exponencidlis nyomdasfliggése. Mindegyik esetben a piros
szimbdlumok (,mért”) a mért akusztikus terjedési sebességekbdl szamitott, a kékkel jelolt
»,Szamitott” gorbék az inverziéval meghatdrozott sebességekbdl szarmaztatott rugalmassagi
paramétereket jelentik. Az eredmények alapjan ldthatd, hogy a nyomas hatdsara egyes
modulusok értékeiben bekdvetkez6 valtozas a néhany GPa-tél akar a 40 GPa-ig is terjedhet.
Minden paraméter esetében kiszdmitottam a ,,mért” (azaz a mért sebességekbdl szamitott) és
»Szamitott” (szamitott sebességekbdl meghatarozott) rugalmassagi paraméterek kozotti relativ
adattavolsagokat is, melyeket a 14. tablazatban foglaltam 6ssze. Ezek a D értékek alatamasztjak,
hogy a kézetfizikai modellel megadott sebességekbdl, illetve a mért sebességekbdl

leszarmaztatott paraméterek kozotti tdvolsdgok kicsik.

14. tablazat: Rugalmassdgi paraméterek D értékei.

Minta neve D[;I;) D (f%7 # l;;]-) D[y{j)
A 0.47 0.27 0.17 0.94
Berea homokkd 4.01 2.04 1.50 6.30
Konglomeratum 1.91 1.91 1.73 4.54
Szén-22 0.43 0.43 0.41 0.50
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24. abra: Nyomdsfiiggé rugalmassdgi modulusok az ,,A” homokké mintdn.
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25. dbra: Nyomdasfiiggd rugalmassdgi modulusok a ,,Berea homokkd” mintan.
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26. dbra: Nyomdsfiiggdé rugalmassdgi modulusok a ,,Konglomerdatum” mintan.
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27. dabra: Nyomdsfiiggé rugalmassdgi modulusok a ,,Szén-22” mintan.
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6. A kézet rugalmas paramétereinek nyomdsfiiggése a Hooke-modell alapjdn

6.2. Disszipativ paraméterek nyomasfiiggése

A nyomasfiiggé akusztikus sebességekbdl a 6.1 fejezetben megadtam a Lamé paraméterek
terhelés hatasara bekovetkez6 valtozasdat. Amennyiben az adatrendszerhez jésagi tényezé
adatok is rendelkezésre allnak, a kontinuummechanikai attekintésben is emlitett ¢, ¢’
paraméterek is leszarmaztathatdék. A konstans Q modell keretén beliil értelmezett Lamé
paraméterek komplexek
u=u (1+ic), A=A (1+ig"),

ahol 4", A" a Lamé paraméterek valds részét, ¢ és ¢’ pedig a veszteségi szogeket jelentik
(Dobréka és szerz6tarsai 2014). Testhullamokra megoldva a hulldmegyenletet, a j0sagi tényez6k

megadhatok az alabbi 6sszefliggésekkel

1 A+2u
Qﬁ_g ' Qa_ﬂg'+2y5 '
Az egyenletek atrendezésével a veszteségi sz6gek szamithatdk (Dobrdka és szerzGtarsai 2014)
821 ) g,:l+2,u_2,u.
9 20, A0,

A rugalmassagi paraméterekhez hasonldan, ha azok és a josagi tényez6k értéke a terheletlen
allapotban meghatarozotton kivil egy teljes nyomadastartomanyban rendelkezésre all,

megadhato a veszteségi szogek nyomasfiiggése, mely exponencialis csokkenést mutat.

6.2.1. Mérések és eredmények

A nyomasfliggd veszteségi szogek szarmaztatasanak lehet6ségét a “Szén-15” mintan mutatom
be. A 15. tablazat tartalmazza a sebesség és jésagi tényezd adatok egylittes inverzidjaval becslilt
modellparaméterek értékeit. Zardjelben a becslési hibakat tlintettem fel. A megfelel6
modellparamétereket a (20) és (24) egyenletekbe helyettesitve az akusztikus terjedési
sebességek, a (28) és (31) egyenletekbe helyettesitve a josagi tényezGk értéke barmely
tetsz6leges nyomasértékre szamithatd. Ezek alapjan szarmaztattam a x , G=u, E, 2
rugalmassagi és &, ¢’ disszipativ paramétereket. A relativ adattérbeli tavolsagok alapjan
megallapithatd, hogy a mért és szamitott adatok kozotti eltérés kicsi. Az atlagos korreldcidra
kozepes értékeket kaptam. Az eredmények grafikus abrazoldsa a 28. és 29. dbran lathato.
Szimbdélumok jeldlik a mért adatokat (rugalmassagi paraméterek és veszteségi szogek esetén ez

a mért adatokbdl szamitott értékeket jelenti), kék folytonos gérbével a szamitott adatokat
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(k , G=pu, E, 2, &, & esetén a szamitott sebességekbdl szarmaztatott adatokat)

jelenitettem meg.

15. tdblazat: Egylittes inverzidval becsiilt modellparaméterek (és hibdik), D és dtlagos korreldcio értékek.

Minta neve %o A 7 P AP D 2
[m/s] [m/s]  [1/MPa]  [m/s]  [m/s] [%] [-]
1974 580 0.1764 1002 166 0.76 0.50
(x20) (x20) (x0.0119) (+6) (x6)
Szén-15 Qao A4Qu Ao Oso AQpo D S
[-] [-] [1/MPa] [-] [-] [%] [-]
0.41 68.32 0.0293 14.09 14.62 6.41 0.64
(+0.84) (+3.99) (x0.0033) (+1.00) (0.60)
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28. dbra: Egyiittes inverzidval meghatdrozott sebességek, valamint a leszdrmaztatott rugalmassdgi
paraméterek a ,,Szén-15" mintadn.

A [GPa]

® Mért
Szamitott

66



6. A kézet rugalmas paramétereinek nyomdsfiiggése a Hooke-modell alapjdn

50 ) 40
40 /4 % (3
30 -
— 30 —_ p)
L L
3 « 25
g 20 (¢}
20
10} ® Mert : 15 ® Mert
= |nverziéval szamitott == |nverziéval szamitott
0 . : 10 . -
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
s [MPa]  [MPa]
0.07 i 0.4 i
® Meért @® Meért
— Szamitott

0.06 \. Szamitott |-
0.05
oy
0.03 i
o009

10 20 30 40 0 10 20 30 40
o [MPa] c [MPa]

29. dbra: Inverzidval szamitott josdgi tényezbk és szdrmaztatott veszteségi szégek a nyomds

fliggvényében a ,,Szén-15" mintdn.

Bar a laboratériumi vizsgalatok soran az akusztikus hulldmok terjedési sebességét és josagi
tényez8jét mérjik, a valddi anyagjellemzéket a 1,4 Lamé paraméterek, valamint a §,5'
veszteségi szogekkel kapcsolatban all6 ¢,s' disszipativ paraméterek jelentik. Ezért
meghatarozdsuk igen fontos a mérnoki gyakorlat szamadra. A 6. fejezetben bemutattam, miként
lehet kiszamitani a nyomasfiiggd dinamikus rugalmassdgi paramétereket és disszipativ
jellemzéket a bevezetett kézetfizikai modellekkel megadott akusztikus terjedési sebességek és

jésagi tényezGk alapjan. Az eredmények tikrében megfogalmaztam a 4. tézist.

4. tézis

Az akusztikus terjedési sebességek és josdgi tényez6k nyomdsfiiggésének leirdsdra bevezetett
Egyszerii Relaxdciés Modellek lehetéséget biztositanak arra, hogy az igy meghatdrozott
akusztikus paraméterekbdl leszarmaztassuk az anyagjellemzé paramétereket egy, a modell
érvényességi kérében meghatdrozott nyomdstartomdnyban is. Az igy megadott nyomdsfiliggd
rugalmassdgi paraméterek a mérndki gyakorlat szamdra fontos informdciot szolgdltatnak a

kézetekrél.
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7. Az ERM modellek eredményeinek értékelése

A dolgozat eddigi fejezeteiben két k6zetfizikai modellt vezettem be, melyek magyarazatot adnak
a transzverzdlis hulldmok terjedési jellemzGinek nyomasfiiggésére, haromparaméteres
nemlinedris egyenleteik pedig a jelenség kvantitativ leirdsat teszik lehetévé. A modellek
kiindulasi alapgondolata, hogy a kézetet éré névekvé nyomds hatdsdra a kézetszemcsék
kozelebb kerllnek egymashoz, né a slirliség és csokken a poérustérfogat. Ez a porustérfogat
valtozas pedig forditott aranyossdgban all az igy |étrejové hullamsebesség névekedéssel. Mivel
a modellalkotds soran egyetlen befolydsold jelenséget — a pérustérfogat valtozasat — vettem

figyelembe, ezért ezeket a modelleket Egyszer(i Relaxaciés Modelleknek (ERM) nevezem.

A kiilonboz6 kézeteken, laboratériumban mért S hulldm sebesség és josagi tényez$ adatokat a
bevezetett modellegyenletek alapjan fliggetlen inverzids eljarasban feldolgozva, kis becslési
hibdval jellemezhet6 modellparamétereket hataroztam meg. Vizsgalatokkal aldtdmasztottam,
hogy a Somogyiné Molnar (2013) altal a longitudinalis és a jelen dolgozatban bemutatott

transzverzdlis hullamokra érvényes modellegyenletekben szereplé 4, és AQ kézetfizikai

paraméterek kozos paramétereknek tekinthet6k, a P és S hullamra vonatkozo6 adatokat egyittes
inverziés eljardas keretében is feldolgoztam. A mért és a megoldasként elfogadott
paraméterekkel szamitott adatok kozotti kis relativ adattérbeli tdvolsag alapjan kijelenthetd,
hogy a modellek kell6 megbizhatésaggal alkalmazhaték a gyakorlatban. Az 5.2.4. fejezetben
bemutatott eredmények alapjan bebizonyosodott, hogy a modell kevés adatbdl, vagy épp egyes
nyomastartomanyban hidnyzé adatok mellett is megfelel6 becslést ad a ,be nem mért”

tartomadnyokra.

Ugyanakkor az abrakon megfigyelhetd, hogy az elsé és utolsé mérési pontok gyakran mar nem
esnek rda a szdmitott gorbére. Bar ez a tavolsdag nem nevezhetd jelent6snek, mégis
elgondolkodtatd, hogy miként Ilehetne javitani a modellen 4] fizikai jelenségek
figyelembevételével, mely az illeszkedés ndvekedését is jelentené. A pérustérfogat valtozasan
kival mar emlitettem a mikrorepedések zaréddsat, mint a hullamterjedési jellemz&k nyomads
miatti megvaltozasanak okat. De ezen kivil egyéb mechanizmusok, példaul szemcsék
elmozduldsabdl adédd vagy repedési felliletek kozotti strlddas, is szerepet jatszhatnak. S6t ezek
a folyamatok egymastdl akar elvalaszthatatlanul, egy id6ben jatszédnak le. Ezért a
tovabbfejlesztés célja a modellek olyan mddositasa, mely lehet6vé teszi tobb bels6é folyamat
figyelembe vételét is. A kovetkez6 fejezetekben ezek tikrében bemutatasra keriilnek az un.

KettGs Relaxacids Modellek (KRM), melyek mar két jelenséget reprezentalé tagot tartalmaznak.
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8. Az akusztikus hulldmok terjedési sebességeinek nyomasfiliggését

leird Kettds Relaxacios Modell

Az akusztikus terjedési sebességeknek, illetve jésagi tényezéknek a kézetre hatd nyomdssal vald
exponencialis kapcsolatat tisztdn tikrozik a laboratériumi mérések. A jelenség leirdsara tett
kvalitativ modellek, adatokra illesztett regresszids fliggvények is erre a nemlinedris fliggésre
épllnek, de jellemz6en csak egy exponencidlis tagot tartalmaznak, ahogy az a 2.2.1. fejezetben
is [athatd. Wang és szerzGtarsai (2005) javasoltak, hogy a mérési adatokra illeszked6 gorbét egy
nemlinedris és linearis tag 6sszegeként irjak fel. Dupla exponencialis kapcsolatrdl Saul és Lumley
(20124, b), valamint Saul és szerz6tarsai (2013) publikacidiban olvashatunk. Kutatémunkajuk
konszolidalatlan homokok sebesség-nyomas-kompakcié viszonyainak modellezésérdl szdl,
egészen pontosan a porozitds-mélység kapcsolat, valamint a kompresszid modulus leirdsara

fogalmaztak meg modellegyenleteket. EI6bbire a

HP,)=9¢,+ ae’ e ™

osszeflggest irtak fel, ahol ¢ a porozitas, P,

az effektiv nyomas (fels6 rétegek jelenlétébdl
addddé nyomas és a pdérusnyomas kilonbsége), ¢ a bezarhatatlan (nem zérus) porozitas a
mechanikai kompakcié hataran, a,b,c,d regressziés paraméterek, valamint a (¢, +a+c)
Osszeg a kritikus porozitdssal egyezik meg. A K kompresszié modulus nyomasfliggésére a
K(P,)=A-Be ™ —De "™

egyenletet javasoltak, ahol A4,B,C,D,E ismét regressziés paraméterek. A modellek
alkalmazhatdsagat Zimmer (2003) altal mért mintakon igazoltak. A 8. és 9. fejezetben hasonld
alaku, két exponencidlis tagot tartalmazé modellegyenleteket vezetek be abbdl a célbdl, hogy az
Egyszerld Relaxacids Modellhez képest a terjedési sebességek és jésagi tényez6k
nyomasfiiggésének pontosabb fizikai magyardzataval szolgdljak a két relaxaciés folyamat

feltételezésével.

8.1. ,v-0” KRM koézetfizikai modell és a modellparaméterek fizikai

jelentése

Az el6bbiekben felvazolt gondolatmenet alapjan célszerld megfogalmazni a ,v-6” ERM modellek
tovabbfejlesztett alakjat, melyben két folyamat hatdsdval szamolunk. A 3. fejezetben a

modellben figyelembe vett, egységnyi térfogatra vonatkoztatott extenziv jel6lésére bevezettem
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az X mennyiséget. Tételezziik fel, hogy a ,v-c” Egyszer( Relaxacids Modellben figyelembe vett
egyetlen jelenség helyett két egyedi jelenség befolyasolja a sebesség nyomasfiiggését, melyek
mindegyikéhez rendelheté egy extenziv mennyiség (legyen ez példaul a mikrorepedések
zaréddsa vagy a porustérfogat csokkenése vagy a szemcse és repedéshatarokon torténd
surlédas stb.). Ekkor az egyik belsé folyamathoz az X, a masik bels6 folyamathoz X, extenziv
tartozik. A (19) egyenlet mintdjara do fesziltségvaltozas esetén felirhaté a

dX, =-1,X,do (40)
differencidlegyenlet-rendszer, ahol ;=12 és kifejezi, hogy a fesziiltség novelésekor a jellemzé
belsé extenzivek infinitezimalis megvaltozdsa csokkenést mutat. Az ardnyossagi tényez6t jelentd
A, 20 egy Uj anyagjellemz8 kézetfizikai paramétert jeldl (a V index utal arra, hogy a
sebességmodellhez kapcsoldodd paraméterrél van szd). A fenti, els6 modelltérvényként
elfogadhatd egyenletet megoldva a

X, sz exp(—/L,lG) }
X, =X, exp(—4,,0)

eredményre jutunk, ahol X, az egyik, X,, a masik extenziv értéke fesziiltségmentes allapotban

(41)

(oc=0).

Masodik modelltorvényként felirhaté az akusztikus hulldm terjedési sebességének

infinitezimalis megvaltozdsa és a jellemz6 extenzivek megvaltozasa kdzotti kapcesolatot kifejez6

differencidlegyenlet-rendszer

dv, =—«,, dX,

, (42)
dv, =—k,,dX,

melyben a negativ el6jel mutatja az extenzivek és sebesség ellentétes irdnyld valtozasat a

kézetnyomds valtozasdnak bekdvetkezésekor, illetve «,, és k,, anyagi minGségtdl figgd

konstansok.

Behelyettesitve a (40) egyenletet és annak (41) szerinti megoldasat, a

dv, =k, A, X, exp(-,,0)do }
dv, =K, 4, X, exp(=4,,0 )do

egyenletekre jutunk, ahol dv, és dv, jelenti a terjedési sebesség elemi megvaltozasait.

(43)

Természetesen a modell alkalmazdsakor ezeknek az elemi megvdltozdsoknak az Gsszegére,
vagyis a dv mennyiségre vagyunk kivancsiak, mely a (43) egyenletbél az aldbbiak szerint adddik
dv=dv, + dv, = {K,, A, X, exp(=4,0 ) + Ky Ay X o, eXp(—2y,0 ) o . (44)

Ennek megoldasa
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v=C-x, X, exp(-A,0)—K,, X, exp(—4,,0) (45)
alakban irhatd, ahol C integracids konstans, mely a terheletlen (o = 0) allapotban mérhetd v,
sebesség alapjan szamithaté

C=v,+x, X, +x,,X,,.

Vezessik be a Av, =k, X, és Adv,=k,,X, jeloléseket az egyes elemi
sebességndvekményekre. Ekkor a (45) egyenlet a

v=v,+Av,(1-exp(-1,0))+ Av,(1-exp(-4,,0)) (46)

alakot 6lti. A modell a reverzibilis tartomanyon beliil érvényes, azaz feltételezi, hogy a v,

sebességértékrdl egy olyan v,

X

maximalis nyomas elérésekor mérhet6 sebességre névekszik,

ahol a nyomas hatdsara a teljes pdrustér bezarul, de még nem keletkeznek Uj mikrorepedések.
Ez a maximalis sebesség felirhaté a terheletlen allapotban mérhet6 sebesség és a
nyomasvaltozas hatdsara bekovetkez6 sebességndovekmények 6sszegeként

Vo = Vo T4V, + Av,,
amivel (46) a

V=V, —Avexp(=A,0) - Av, exp(=4,,0) (47)

alakra hozhaté, ami egyben a direkt feladatot is jelenti (Kiss és Dobréoka 2017). Az inverz feladat

megolddasa soran a (47) egyenletben szerepl6 modellparaméterekre keressiik a megoldast: v

max

a porustér teljes zarodasakor mérhet6 maximalis sebesség, Av, és Av, sebességesések, valamint

a A, és A,, kézetfizikai paraméterek.

5. tézis
Az akusztikus terjedési sebességek nyomdsfiiggésének leirdsdra irdnyuld  kézetfizikai
modellfejlesztés eredményeképpen megadtam a jelenség kialakuldsdban szerepet jdtszo extenzivek
kéziil két relaxdcios folyamat hatdsdat figyelembe vevé ,v-o” Kettds Relaxdcios Modell
modellegyenletét

v=v, —Av,exp(-A,0)— Av,exp(-1,,0),

melyben Vv jel6li a terjedési sebességet, & a nyomdst, a meghatdrozni kivdnt modellparaméterek

pedig a v, . maximdlis nyomdshoz tartozo sebesség, Av, és Av, sebességesések, valamint 1, és

A,, kézetfizikai paraméterek.
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8.2. Gyakorlati alkalmazas

A sebességek nyomasfliggésének leirdsdra bevezetett Kettés Relaxdciés Modell
alkalmazhatdsagat irodalmi és sajat adatrendszereken vizsgaltam, melyek koziil a dolgozatban a
Yu és szerzGtarsai (1993) altal a,,Szén-15" mintdn szaraz és nedves allapotban, valamint Zimmer
(2003) 4ltal egy Mexikoi-0bolbeli homokbdl készitett mesterséges mintan (,GoM”) mért
longitudinalis terjedési sebesség adatokra, valamint a mar korabban ismertetett ,,B" homokkd
mintdn végzett sajat mérési adatokra kapott eredményeket mutatom be. A szén és sajat
homokké minta f6bb jellemzéit a 7. tablazat, mig a Zimmer-féle homokké mintdét a 16. tablazat
tartalmazza. Jelen fejezetben a KRM modellekkel kapott eredmények mellett az ERM modell
eredményeit is bemutatom az adott mintdkra, ezzel bizonyitva, hogy a tovabbfejlesztett modell
segitségével pontosabb becslést adhatunk a sebességekre. EIGszor roviden ismertetem, miként
valasztottam meg a startmodelleket, majd a vizsgalati eredményeket tablazat és abrak

formajaban 6sszegzem.

16. tdblazat: Zimmer (2003) dltal vizsgadlt "GoM" minta f6bb jellemzdi.

Minta neve P D szemcseméret
[g/cm’] [%] [mm]
GoM 2.64 0.43 0.082

8.2.1. Startmodellek megvalasztasa

A 8.1. fejezetbdl lathatd, hogy az inverzid sordn a Kettds Relaxacidés Modell esetében novekedett
az ismeretlenek szdma, ezaltal kismértékben csokkent a feladat tulhatdrozottsaganak mértéke.
Ennek ellenére dltaldban egy mérés sordn elégséges mennyiségli adatot regisztralnak. A
tulhatarozott feladat megoldasat a mért és szamitott adatok kozotti eltéréseket tartalmazd e
vektor L, normdjanak minimalizdlasaval allitjuk el6. Az adatok feldolgozasa sordn szerzett
tapasztalatok alapjan ahhoz, hogy stabil és konvergens eljarast kapjunk, sziikség van csillapitasra.
Ezért jelen feladatban a csillapitott legkisebb négyzetek mdédszere (Marquardt 1959) szerint az m

modellparaméter vektor elemeire az
— T 2 1 T =mért
m=(G G+&'l) GV

egyenlettel kapunk megoldast, ahol ¢ a csillapitasi tényezd, [ az egységmatrix.

A KRM modell alkalmazdsakor a 17. tablazatban foglaltak szerint vélasztottam startmodellt. A

kézetben terheletlen allapotban nyitott porustér okozta sebességesés kezdeti értékéta v, els6 és
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V,y, utolso mért sebességek alapjan hatarozzuk mega Av=v *1.05—-v,, *¥0.95 osszefliggés

(N) (1)
szerint. A modellben szerepl6 két nyomasfliggést okozé jelenség feltételezhetben eltéré mértékben
jarul hozza ehhez a ,teljes” sebességeséshez. A Av, és Av, mennyiségek egymashoz viszonyitott

aranydra bevezettem a W paramétert, melynek kezdeti értékét 0.5-re allitottam.

17. tdbldzat: Startmodell paraméterek megvdlasztdsdnak elve a ,,v-” KRM modellnél.

Paraméter Startmodellnek valasztott érték

Vmax [m/s] Omax, mért'nél mért sebesség 105 %- a Voax = V(N) *1.05

az egyik jellemz6 extenziv megvaltozasa A "

v, =w* Ay

Avi [m/s] okan kialakulé sebességesés !

a masik jellemzd extenziv megvaltozasa

Av, =(1—-w)* Ay

Avz [m/s] okdn kialakulé sebességesés »=( )
Avi [1/MPa] tapasztalat alapjan 0.2
Avz2 [1/MPa] tapasztalat alapjan 0.01

8.2.2. Inverzios eredmények

A ,v-c” Kett6s Relaxacios Modell alkalmazasakor az inverzid soran direkt feladatként a (47)
modellegyenletet oldottam meg. Az elsé iteraciéban kezdeti modellparamétereknek az el6z6
fejezetben ismertetett értékeket vettem. A feladat megoldasara kapott eredményeket 30
iteracidban finomitottam, a regularizacidos tényezé értékét minden iteracidban 10 %-kal
csokkentettem. Ez a stopkritérium megfelel6nek bizonyult, hiszen a tovabbiakban a relativ
adattérbeli tavolsdag értéke szerint javuldas mar nem mutatkozott. A becsiilt
modellparamétereket hibdikkal egyitt, valamint a relativ adattérbeli tavolsagot a 18. tablazat

tartalmazza.

Ebben a fejezetben egymds mellé allitom az Egyszer(i és Kett6s Relaxaciés Modellel kapott
inverziés becsléseket a négy kivdlasztott minta vonatkozdsdban. Az ERM-re vonatkozd
eredményeket (modellparaméterek és hibaik, valamint D érték) a 19. tdblazat mutatja. A
mintdkon mért sebességeket és az inverzidval becsiilt modellparaméterekkel szamitott
sebességeket a 30-33. dbra mutatja. Bal oldalon minden esetben az ERM, jobb oldalon a KRM
alkalmazasaval. A két modell eredményeinek megkiilonboztetését szolgdlja az is, hogy a

szamitott adatokat a KRM modell esetén kék helyett z6ld szinnel jel6ltem.
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18. tdblazat: Becsiilt modellparaméterek és hibdik, valamint az utolso iterdcioban meghatdrozott relativ
adattérbeli tavolsagok a ,,v-o” KRM modell alkalmazdsakor.

) Dhyeme Av; Av; Avi vz D
Minta neve
[m/s]  [m/s] [m/s]  [1/MPa] [1/MPa]  [%]
Szén - 15 (szaraz) 2760 460 353 0.2968 0.0188 0.20
(+108) (£21) (£88) (£0.0171) (+0.0111)
Szén - 15 (nedves) 2898 201 400 0.6188 0.0078 0.11
(£267) (£5) (x263) (£0.0353) (+0.0065)
GoM 1150 321 673 0.9293 0.0467 1.65
(£92) (+18) (+76)  (+0.0895) (+0.0112)
B 2799 191 360 0.1317 0.0250 0.03
(£2) (£5) (£5) (+0.0063) (+0.0007)

19. tdblazat: Becsiilt modellparaméterek és hibdik, valamint az utolsé iterdcioban meghatdrozott relativ
adattérbeli tavolsdgok a ,v-6” ERM modell alkalmazdsakor.

Minta neve Yo Avo 7 b
[m/s] [m/s] [1/MPa] [%]
Szén - 15 (szaraz) 1970 587 0.1756 0.89
(£19) (£19) (+0.0123)
Szén - 15 (nedves) 2315 257 0.2457 0.80
(£19) (x19) (£0.0380)
GoM 219 636 0.1954 9.75
(£21) (£29) (£0.0285)
B 2326 444 0.0373 0.22
(£6) (£5) (+0.0011)
2600 C . ) 2600 -.’.___.__.
e
g ———
2500 .ﬁ e 2500 /"’.’r
2400 2400
' 2300f @ 2300}
£/ :
3 2200 7, 3 2200 f
2100 2100 /
2000 ® Mért ' 2000 ® Mért
? —Inverziéval szamitott — Inverziéval szamitott
19005 10 20 30 40 19005 10 20 30 40
o [MPa] o [MPa]

30. dbra: A szdraz ,Szén-15” mintdn mért és szamitott P hullam sebességei az ERM (bal) és a KRM (jobb)
szerint.
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2650 2650
2600 P P 2600 M
2550 : 2550 e

e O

— 2500 ............. A — 2500

(7] (7

~ ~

£ 2450} € 2450p

3 2400 / 3 2400
2350 { 2350
2301 ® Meért 230 ® Meért
—Inverziéval szamitott —Inverziéval szamitott
22500 10 20 30 40 22500 10 20 30 40
o [MPa] o [MPa]

31. dbra: A nedves ,,Szén-15” mintdn mért és szamitott P hulldm sebességei az ERM (bal) és a KRM (jobb)
szerint.

900, ® 900, /
800 //‘ 800 /
o
700 700,
/ ° /
— 600 — 600
(72} / (74
~ ~
£ 500 ® £ 500t
3 / 3
400 400
300} 300}
20 ® Mért I 20 ® Mért
100 = Inverziéval szamitott —Inverziéval szamitott
0 5 10 15 20 1000 5 10 15 20
o [MPa] o [MPa]

32. dbra: A ,,GoM” homokkS mintdn mért és szamitott P hullam sebességei az ERM (bal) és a KRM (jobb)
szerint.

2800, 2800
2700 2700
2600 2600
X L
é 2500 € 2500
3 3
2400} 2400}
2300 2300
® Mért / ® Mért
2200 —Inverzidval szamitott —Inverziéval szamitott
0 20 40 60 80 100 220C0 20 40 60 80 100
o [MPa] o [MPa]

33. dbra: Az ,,B” homokkd mintan mért és szamitott P hullam sebességei az ERM (bal) és a KRM (jobb)
szerint.
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8.2.3. ERM és KRM o6sszehasonlitasa

A 8.2.2. fejezetben ismertetett eredményekbdl 1athatd, hogy a becslési hibak mindkét futtatasi
sorozatban megfelel6en kicsik. Ez a relativ adattérbeli tdvolsagokrdl is elmondhatd, hiszen a
»,GOM” minta kivételével még az ERM alkalmazdsdval kapott eredmények is 1 % eltérés ala
esnek, melyek ismételten alatdmasztjdk az ERM modell gyakorlatbeli alkalmazhatdsdgat.
Azonban Osszehasonlitva a D értékeket lathatd, hogy a Kett6s Relaxdciés Modellel értékiik
jelentésen tovabb csokkenthetd. A szdraz szén minta esetében a relativ adattérbeli tdvolsag
hozzdvetlleg negyedére, a nedves szénmintanal nyolcadara, a ,,GoM” mintdnal hatodara, a sajat
mérésnél pedig kozel nyolcaddra csokkent a mért és szamitott adatok kozott azzal, hogy
egyetlen nyomasfiliggést befolyasolé jelenség helyett, kettét vontunk be a modellbe. Az dbrakon
szemléletesebb a két modell eredményei kozotti kiilonbség. A bal oldali ERM gorbék az
exponencialis nyomasfliggést kovetik, de tobb esetben — els6sorban a kis, illetve a nagy
nyomasok tartomdnydban a mérések elején és végén — szemmel lathatéan kevésbé jé az
illeszkedés, még ha szamokban nem is nagy érték, hiszen az adattdvolsag kicsi. Ennek
feltehet6en az az oka, hogy van egy f6 elemi jelenség, ami befolydsolja a nyomasfiiggést és

ehhez tartozik a meghatdrozott A, kézetfizikai paraméter. Azonban vannak olyan véltozasok,

amiket a modell figyelmen kivil hagy. Ezzel szemben a Kettds Relaxacidos Modell két A
paraméterével két f6 befolydsolé tényezG6t kapcesol a jelenséghez. A 30-33. dbrakbdl kitlinik, hogy

ezzel a modellel |ényegesen realisztikusabb a terjedési sebességek nyomasfiiggésének leirdsa.
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9. Az akusztikus hullamok jésagi tényezéinek nyomasfiiggését leird

Kettos Relaxacios Modell

Ahogyan a sebességeknél, Ggy a josagi tényezb6k esetében is megfigyelhetd, hogy bar a ,Q-¢”
Egyszerl Relaxaciés Modell jol leirja a paraméter nyomdasfiiggésének f6 jellegét, a szamitott
gorbe nem minden esetben illeszkedik kielégitéen a mérési adatokra. Ennek nyilvanvaldan az az
oka, hogy a modell elhanyagol valami fontos jellemz6t. A tovdbbfejlesztése soran ezért az
egyetlen befolydsolé tényezé — porustérfogat valtozas — mellett tovabbi jelenségeket is
sziikséges figyelembe venni. gy elsé lépésként felirhatd az Uj, két relaxacids jelenség

feltételezését biztositd ,,Q-c” Kettds Relaxacios Modell.

9.1. ,Q-¢” KRM kézetfizikai modell és a modellparaméterek fizikai

jelentése

A ,v-c” Kett6s Relaxaciés Modellnél kovetett megfontoldsok alapjan egy tovabb gondolt jésagi
tényez6 modell is megfogalmazhaté. A (41)-ben bevezetett (X,, X ,) extenziv mennyiségek
valtozasa hatdssal van a josagi tényezé megvaltozasara

dQ, = -k,dX,, (48)
ahol i =12 ésa K, aranyossagi tényez0 egy uj anyagjellemzd. A (40) egyenlet azt fejezi ki, hogy
a nyomas novekedése a jellemz6 extenzivek értékében csokkenést okoz. Ez az 6sszefliggés a
jésagi tényez6k vonatkozdsaban is igaz, de az aranyossagi tényez6t itt jeldlje AQ (utalva a josagi
tényez modellre). A (48) és (40) egyenletekbdl

dQ, =Ky Ay X, exp(—A,0 )do
dO, =KkpA5, Xy, exp(—igza)da}
adddik. Mivel az egyes elemi valtozasok egylittes hatasa érdekes szamunkra, ezért a
dQ = dQ, +dQ, =K yAp X oy €XP(~A 0 )+ K gy Ay X, €Xp(—1p,0 )}d
egyenletet irjuk fel, melynek megoldasat a
Q=C-xk,X, exp(—2,0)— Ky, Xy, exp(—4,,0) (49)
alakban kapjuk, ahol C ismeretlen integracids allandd, mely a terheletlen allapotban (o =0)
mérhetd Q, josagi tényezd értékébdl szamithatod

C=0, +1cQ1X01 +K'Q2X02.
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A4.1.fejezetbdl ismert josagi tényezGesés most is definialhatéo a AQ, =k, X, és AQ, = k,, X,
jelolések bevezetésével, mellyel a (49) egyenlet a

0=0,+40, (1- exp(—lgla) - A0, (1- exp(—/lgza)) (50)
formaban irhaté fel. A modell a reverzibilis tartomanyon belil érvényes, azaz feltételezi, hogy a

0, josagi tényezd értékrél egy olyan Q maximalis nyomas elérésekor mérhetd jésagi

max
tényez6re novekszik, ahol a nyomas hatasara a teljes bezdrhatd porustér megszlinik, de még
nem keletkeznek Uj mikrorepedések. Ez a mennyiség felirhaté a terheletlen allapotban mérheté
jésagi tényez6 és a nyomasvaltozds hatdsdra bekovetkez6 josdgi tényezé novekmények
Osszegeként

Qmax = Qo + AQI + AQ2 ’

mellyel az (50) formula igy is irhaté
0= Qmax - 40, exp(_//{’Qlo-)) — 40, exp(_igzo-)) . (51)
Az (51) egyenlet egyben a direkt feladatot is jelenti, igy az inverz feladat megolddsa sordn a

benne szerepl6 QO

max ?

AQ, és AQ,, valamint a A, és 4,, modellparaméterekre keressik a

megoldast.

6. tézis
Az akusztikus hullamok josdgi tényezéjének nyomadsfiiggésére feldllitott Eqgyszerii Relaxdciés Modell
tovdbbfejlesztése sordn két relaxdcios folyamat hatdsdt vettem figyelembe, ezzel megadtam az uj

,Q-0” Kettds Relaxdcios Modell modellegyenletét
0= Qmax - 40, exp(_igla)) — 40, exp(_lgzo-)) ’
melyben Q jelbli a hulléim jésdgi tényezdjét, © a nyomdst, a meghatdrozni kivdnt

modellparaméterek pedig a Q.

max

maximdlis nyomdshoz tartozé josdgi tényezé, a AQ, és AQ,

Jjosdgi tényezBesések, valamint 4, és A, kézetfizikai paraméterek.

9.2. Gyakorlati alkalmazas

A josagi tényez6 nyomasfliggését leird tovabbfejlesztett modell teszteléséhez kézetmintdkon
mért akusztikus abszorpcids tényezd (ill. ezekbél szarmaztatott josagi tényez6) adatokra van
szlikség. Mivel jelenleg a Geofizikai Tanszék kézetfizikai laboratériumaban nincs lehet&ség ilyen
paraméterek mérésére, a vizsgdlatokhoz nemzetkdzi szakirodalomban publikdlt adatokat
valasztottam, melyek koziil a dolgozatban Yu és szerzGtarsai (1993) altal vizsgalt ,Szén-15" és

»52€én-16" mintak jésagi tényez6 adataira kapott eredményeket mutatom be. A mintak fébb
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jellemzéit a 7. tablazat ismerteti. A josagi tényez6 mérésére az impulzus és spektralis arany
modszert (Toksoz és szerzGtarsai 1979) alkalmaztak. Referenciamintanak egy nagyon alacsony
csillapodasi tulajdonsaggal rendelkezé (Q=150000), a mintakkal megegyez6 geometriaju
aluminiumhengert vdlasztottak. A ,Szén-15" mintan nedves, a ,Szén-16” mintdn szdraz
allapotban végezték el a vizsgalatokat. A dolgozatban mindkét esetben a longitudinadlis hulldmra

kapott eredményeket hasznaltam fel.
9.2.1. Startmodellek megvalasztasa

Mint lathato, a ,,Q-c” KRM alkalmazasakor 5 modellparaméter értékére keressiik a megoldast.
Jellemz6en ett6l tobb mérési adat all rendelkezésiinkre, igy a korabbi fejezetekhez hasonléan
tulhatdrozott feladatrdl van szd, melynek megoldasat a mért és szamitott adatok kozotti
eltérésvektor L, normajanak minimalizalasaval allitjuk elé. A sebességmodellhez hasonldan itt is a

csillapitott legkisebb négyzetek mddszere (Marquardt 1959) szerint oldjuk meg a feladatot.

A startmodell paramétereinek megvalasztasa a 20. tablazat szerint tortént, ahol Q,,, jeldli a

mérések soran alkalmazott legmagasabb nyomdsnal mért j6sagi tényezé értéket (adatvektor utolséd
eleme). A kbzetben terheletlen allapotban nyitott pérustér okozta jésagi tényezlesés kezdeti
értékét a O, els6 és O, utolsd mert josagi tényezd értékek alapjan hatarozzuk meg a
A0=0,,, *1.05-0Q,,, *0.95 6sszefliggés szerint. A W paraméter azt szabalyozza, hogy az egyes

jellemzé extenzivek milyen mértékben jarulnak hozza ehhez a ,teljes” j6sagi tényez6eséshez, vagyis
a AQ, és AQ, mennyiségek egymashoz viszonyitott aranyat jeloli. Kezdeti értékének 0.5-t

valasztottam.

20. tdbldzat: Startmodell paraméterek megvdlasztdsdnak elve a ,Q-c” KRM modellnél.

Paraméter Startmodellnek valasztott érték
Omax [-] Omax, mer-Nél mért josagi tényez6 105 %-a Oy = Gy, ¥1.05
az egyik jellemzd extenziv megvaltozasa
A0, [] ey 8 AQ, = w* AQ

okan kialakulé josagi tényezGesés

a masik jellemzé extenziv megvaltozasa

i AQ, =(1-w)* A
AQ: [-] okan kialakulé josagi tényezGesés Q, =(1-w)* 40
Ao1 [1/MPa] tapasztalat alapjan 0.2
Aoz [1/MPa] tapasztalat alapjan 0.01
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9.2.2. Inverzids eredmények

A j6sagi tényez6 adatok inverzids feldolgozasa soran az el6z6 fejezetben bemutatott
startmodelleket, valamint az (51) modellegyenletet alkalmaztam. A becsilt modellparaméterek
értékét 30 iterdcid utan elfogadtam, mivel az adattérbeli tavolsag tekintetében mar nem tortént
tovabbi javulds. A ,,Q-c” Kettés Relaxaciés Modell alkalmazasaval kapott eredményeket a 21.
tablazat tartalmazza, mely a becsiilt modellparaméterek értéke mellett magdba foglalja azok
becslési hibajat és az utolsd iterdcidban szamitott relativ adattérbeli tavolsag értékeket is.
Lathatd, hogy a mért és szamitott adatok egymashoz kozel helyezkednek el, a D érték a ,Szén-
15” minta esetében 1.53 %, a ,,Szén-16" minta esetében 2.96 %. Ez alapjan elmondhatd, hogy a

javasolt modell megfelel6en alkalmazhaté a gyakorlatban.

Ahogy a 8.2.2. fejezetben is tettem, most is elvégeztem ugyanezen mintak ,Q-c” ERM szerinti
feldolgozasat is. Az inverzids eredményeket a 22. tablazat mutatja be. Grafikusan a két modell
szamitasi eredményei a 34. és 35. abran lathatok. A korabbiaknak megfelel6en kék szinnel az

ERM, z6ld szinnel a KRM szamitott josagi tényezéit jeldltem.

21. tablazat: Becsiilt modellparaméterek és hibdik, valamint az utolso iterdcioban meghatdrozott relativ
adattérbeli tdvolsdgok a ,,Q-c” KRM modell alkalmazdsakor.

q Qmax A Ql A QZ }.Q1 }.Qz D
Minta neve [ [ [l [iyMPa] [1/MPa]  [%]

Szén- 15 (nedves)-P  69.33  24.88 20.79 0.1808  0.0232  1.53
(£20.77) (#9.14)  (#12.02) (#0.0510) (+0.0480)

Szén - 16 (szaraz) - P 79.54  18.24 58.70 0.1947  0.0143  2.96
(£65.57) (+8.09)  (56.34) (£0.1117) (+0.0263)

22. tablazat: Becsiilt modellparaméterek és hibdik, valamint az utolsd iterdcioban meghatdrozott relativ
adattérbeli tavolsdgok a ,,Q-c” ERM modell alkalmazdsakor.

. Qo A4Qy o) D
Minta neve [] ] [1/MPa] [%]
Szén - 15 (nedves) - P 24.65 35.60 0.1122 1.95

(+0.78) (+0.79) (+0.0064)
Szén - 16 (szaraz) - P 7.22 43.01 0.0541 4.30
(£1.14) (+0.05) (+0.0060)
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34. dbra: A nedves ,Szén-15" mintdn mért és szamitott P hullam josdgi tényezd értékei az ERM (bal) és a
KRM (jobb) szerint.
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35. dbra: A szdraz ,,5zén-16" mintdn mért és szamitott P hulldm jésdgi tényezd értékei az ERM (bal) és a
KRM (jobb) szerint.

9.2.3. ERM és KRM o6sszehasonlitasa

ElGszor vizudlis 6sszehasonlitast végezve tekintsiik a 34. és 35. dbrakat. Lathato, hogy a bal oldali
kék ERM eredményekhez képest a jobb oldali, z6ld szinnel megjelenitett KRM szerint szamitott
josagi tényezd adatok kozelebb helyezkednek el a pirossal jelzett mért mennyiségekhez. Bar az
Egyszer( Relaxaciés Modell a jelenség f6bb karakterisztikajat jol leirja — ezt mutatja a 3 % alatti
adattérbeli tavolsag —, lathatd, hogy a Kettds Relaxacidos Modell keretein beliil egy tovabbi
folyamat bevonasaval pontosabb eredmény érhet6 el. A ,Szén-15" minta esetében a relativ
adattérbeli tavolsag 1.95 %-rdl 1.53 %-ra csokkent. Ez viszonylag kis véltozas. FeltételezhetSen
itt létezik egy f6 folyamat, ami az ERM keretein belil is szerepel, illetve egy Iényegesen kisebb

jelent&ségli masodlagos folyamat, ami figyelembe vétele ezt a kismérték( javulast eredményezi.
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Fontos megjegyezni, hogy ez a minta vizzel telitett allapotban keriilt mérésre. igy a csekélyebb
javulds oka lehet az is, hogy a pdrusteret nem leveg6, hanem folyadék toltotte ki. A ,Szén-16"
minta esetében a javulds nagyobb mértékd. A D értéke 4.30 %-rdl 2.96 %-ra, vagyis korilbelll
2/3-4ra csokkent. A hullamterjedési sebességekre kapott relativ adattérbeli tavolsagokkal
Osszehasonlitva lathatd, hogy a josagi tényezdk vizsgalatakor mind az ERM, mind a KRM
modellek esetében nagyobb tavolsagokat kapunk. Ennek oka, hogy a josagi tényezé mérések
végzése nehezebb, maguk a mérési adatok nagyobb hibaval terheltek. A vizsgdlatok soran

eléfordultak olyan mintak, melyek egyértelmlen csak egyetlen A,-val jellemezhet§

karakterisztikaju nyomasfliggést mutattak. Ezekben az esetekben a KRM eredményeiben az

egyik AQ - A, paraméter par zérussa vélt, és az adattérbeli tavolsag az ERM eredményének

megfelel értéket adta vissza. Osszevetve a fenti észrevételeket elmondhatd, hogy a vizsgéalatok
aldtdmasztjak azt a feltételezést, hogy a nyomasnovekedés hatdsdra bekovetkezé jésagi tényezd
novekedés inkdbb két folyamattal jellemezhetd. Azaz a Kettés Relaxaciés Modell alkalmazasa

pontosabb eredményre vezethet a gyakorlatban.
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10. KRM modellek altalanositasanak elméleti lehetdségei

Az Egyszer(d Relaxaciés Modelleknél az akusztikus paraméterek nyomasfliggését egyetlen
extenziv mennyiséghez, a pérustérfogat megvaltozasahoz kotottem. Szakirodalmakbdl ismert,
hogy egyéb mechanizmusok is szerepet kaphatnak. A modellek tovabbfejlesztéseként igy
szliletett meg a Kett6és Relaxacidos Modellek gondolata, mely a nyomasfiiggés okat nem nevezi
meg, de modellegyenleteivel két relaxacios jelenség hatasat tudja vizsgdlni. Bizonyos
k6zetekben vagy akar nyomastartomanyokban Ujabb és Ujabb mechanizmusok is
aktivadlédhatnak, ezzel hozzdjarulva az akusztikus terjedési sebességek és joésagi tényezbk
terhelés alatti valtozasahoz. Vagyis az Uj modelleket tovdbb gondolva, egy harmadik, negyedik,
akar tetsz6leges szdmu relaxdacids folyamatot is feltételezve tovabb finomithaté az akusztikus
paraméterek nyomadsfliggésének leirdsa. Ezért ebben a fejezetben elvi javaslatot fogalmazok
meg az akusztikus hullamok abszorpcids-disszipacids jellemzinek nyomasfiiggését leird

Altalanositott Relaxaciés Modellek (ARM) vonatkozasaban.

10.1. Altaldnositott ,v-c” Relaxaciés Modell

Tételezzik fel, hogy M szamu olyan egyedi jelenség befolyasolja a sebesség nyomasfiiggését,
melyek mindegyikéhez rendelhet6 egy extenziv mennyiség. Ekkor az j-edik belsé folyamathoz az

X, extenziv tartozik. A kézetet éré do fesziiltségvaltozas hatdsara dX, valtozas kdvetkezik be,

mégpedig a terhelés ndvekedésekor a jellemzé extenziv értéke csokken, az ardnyossagi tényez6t
a A, koézetfizikai paraméter jelenti, azaz fennall, hogy

dX, =-1,X, do. (52)
Ennek a modelltérvénynek a megoldasa

X, =X, exp(-4,0), (53)
ahol X, az i-edik extenziv értéke fesziiltség mentes allapotban (o =0).
Az el6z6 fejezetekbdl ismert masodik modelltérvény altaldnosan a

dv, = -k, dX, (54)
egyenlettel adhaté meg, mely kifejezi az akusztikus hulldm terjedési sebességének infinitezimalis
megvaltozasa és a jellemzd extenzivek megvaltozdsa kozotti kapcsolatot. «k,, egy anyagi

mind&ségtdl fliggs konstans.

83



10. KRM modellek dltaldnositdsdanak elméleti lehetGségei

Az (52)-(54) egyenletek egyesitésével megadhatd az i-edik extenziv megvaltozasabdl szarmazé
elemi sebességvaltozas nagysaga

dv, =k, A, X, exp(-A,0)do .
A kézetben kialakuld teljes sebességnovekedés az egyes elemi jelenségek hatdsdra kialakuld

sebességndovekmények dsszegeként all el6

M
dv=") dv,= Z K, A, X, exp(=A,0)do .

i=1

i

Ennek megoldasa
M
v=C- ZKViXOi exp(—=4,0) (55)
i=1

alakban irhato, ahol C integracios konstans, mely a terheletlen (o = 0) allapotban mérhetd v,

sebesség alapjan szamithaté

Az egyes elemi sebességnovekményekre ezuttal is bevezethets az i-edik sebességesés fogalma,

azaz Av, =k, X,,. A jel6lés alkalmazdsaval (55) egyenlet uj alakban irhaté
M
v=y, +2Avi(1—exp(—l,,ia)) .
i=1

A modell feltételezi, hogy a kézetterhelés sordn a kezdeti (terheletlen allapotban mért) v,

sebesség értékrél egy olyan v,

x

maximalis nyomas elérésekor mérhet6 sebességre novekszik,

ahol a nyomas hatdsara pl. a teljes bezarhatd pérustér megszlinik, de még nem keletkeznek Uj
mikrorepedések, vagyis a vizsgalat soran a kézet a reverzibilis tartomanyon belll marad. Az
emlitett maximalis sebesség a terheletlen allapotban mérhetd sebesség és a nyomasvaltozas

hatdsara bekovetkez6 elemi sebességndovekmények 6sszegeként irhato fel

M
v :V0+2Avi .

i=1
Az atalakitasnak koszénhet6en a direkt feladatot jelenté modellegyenlet a
M
V= vmax - ZAVI. exp(_ﬂ"Vio-) (56)
i=1

alakban irhaté. Az inverz feladat megolddsa soran a v Av, és A, modellparaméterekre

keressiik a megoldast. Lathatd, hogy M =2 esetén az (56) egyenlet a ,v-c” Kett6s Relaxacids

Modellnél felirt (47) 6sszefliggést adja vissza.
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10.2. Altalanositott ,,Q-c” Relaxaciés Modell

A k6zetben nyomasvdltozds hatasdra lejatszédd folyamatok az akusztikus hullamok
csillapodasara, igy josagi tényez6jére is hatdssal vannak. Feltételezve, hogy a nyomas
novekedése okan M szdmu folyamat jatszodik le a kézetekben, kiinduldsként ismét két
modelltérvényt irhatunk fel altaldnosan

dX,=-1,X,do, (57)

dQ, = -k, dX,, (58)
ahol A4, uj kézetfizikai paramétereket jeldl, dQ, az i-edik extenziv hatasara bekévetkez josagi
tényez§ valtozas, k,, anyagjellemzd kdzetfizikai paraméterek. Az (57) és (58) egyenletekbdl

kiindulva felirhato az egyes elemi jelenségek okan kialakulo josagi tényezd valtozasok dsszege
M M
do = ZdQ[ = ZKQ[A'Q[XOi exp(_/IQfG)dU ’
i=1 i=1
melynek megoldasa
M
0=C->k,X, exp(—2,0).
i=1
A C integracios konstans a terheletlen allapotban mérhetd josagi tényez6 értéke alapjan
M
C= Qo +2KQ[XO[ :
i=1
A AQ =k, X, jeloléssel bevezetve az i-edik jelenség okan bekdvetkezd j6sagi tényezdeseést, a
O nyomasfliggését magyarazoé modellegyenlet
M
0=0,+ A0,(1-exp(~2,0)) (59)
i=1
alakban irhaté. Mivel a modell a reverzibilis tartomanyban érvényes, a josagi tényezé értéke a
terheletlen allapot és a maximalis nyomds kozétt a O, értékrél O,  -ra novekszik, ami
szamértékben megegyezik a terheletlen dallapotban mérhet6 josagi tényez6 és a nyomas
hatadsara lejatszddo jésagi tényez6 ndvekmények 6sszegével
M
Qmax = QO + ZAQL :
i=1
Ezzel az (59) egyenlet

Q = Qmax - Z AQL exp(_ﬂ“Q[J)

alakra hozhaté. Lathatd, hogy a formula M =2 esetén az (51) egyenletet adja vissza. A mért

adatok inverzids feldolgozdsa sordana Q

max ?

AQ, eés A, paraméterek értékére kapunk becslést.
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7. tézis

A Kettds Relaxdcios Modellek a nyomdsnévekedés hatdsdra bekdvetkezd két jelenség hatdsdt
foglaljak magukba, de a kézetekben akdr harmadik, negyedik és még tovdbbi folyamatok is
bekapcsolédhatnak az akusztikus paraméterek nyomdsfiiggésének kialakitdsdba. Ezért uj elvi
javaslatként megfogalmaztam az Altaldnositott Relaxdciés Modelleket. Mind a sebességek,
mind a josdgi tényez6k vonatkozdsaban abbdl a feltételezésbdl indultam ki, hogy M szamu
jelenség jatszodik le a kézetekben terheléskor, melyek esetén minden i-edik belsé folyamathoz
egy X, extenziv tartozik. A folyamatokat leiré differencidlegyenletekbdl kiindulva levezettem a
modellegyenleteket:

a) az Altaldnositott ,v-0” Relaxdcids Modell esetére:

M
V= vmax - ZAVI exp(_ﬂ‘ViG)'

i=1

b) az Altaldnositott ,Q-o” Relaxdciés Modell esetére:

0=0,.- ZAQ,. exp(—2,0) -
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Osszefoglalas

Az akusztikus hulldmok terjedési sebességének és csillapodasanak laboratériumi vizsgalata
évtizedek 6ta a nemzetkozi kutatdasok homlokterében van. A nyomas- és h6mérsékletfliggést, a
szaturacid, illetve a kilénb6z6 pdrusteret telit6 fluidumok hatdsat természetes és mesterséges
kézetek széles spektruman analizdljak. A kornyezetvaltozas hatdsara fellépS belsé fizikai
folyamatok az akusztikus paraméterekben valtozast okoznak, melyek ismerete hozzdjarul a
szeizmikus/akusztikus geofizikai vizsgalatok pontosabb kiértékeléséhez, valamint tovabbi, a

mérnoki gyakorlat szamara fontos paraméterek szdrmaztatasahoz.

Doktori kutatdsaim célja volt, hogy a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékének modellfejlesztési
munkdjaba bekapcsolddva olyan Uj kézetfizikai modelleket dolgozzak ki, amelyek az akusztikus
terjedési sebességek és josagi tényez6k nyomasfliiggését magyardzzak. Az értekezésem elsé
felében a transzverzdlis hullamokra dolgoztam ki az egyetlen befolydsolé mechanizmust — a
porustér zarédasat — figyelembe vev6 ,B-c” és ,Qp-c” Egyszer(i Relaxdciés Modelleket.
Exponencidlis modellegyenleteik harom-hdarom paramétert tartalmaznak, melyeknek
definidltam a fizikai jelentését. Meghatarozdsukra MATLAB fejleszt6i kérnyezetben inverzids
algoritmust irtam. Megvizsgdltam és bebizonyitottam, hogy a transzverzalis és a kordbban
Somogyiné Molnar (2013) altal a longitudinalis hulldmra bevezetett hullamsebesség és josagi

tényez8 modellekben szerepl§ 4, és A, paraméterek val6ban kbz6s paraméternek tekinthetSk

az egyes modelleken belil. Ezért lehetdség van a (longitudinalis és transzverzalis hulldamokon
mért) sebesség, illetve josagi tényezd adatok egylittes inverzids kiértékelésére, ezaltal ndvelhetd
a modellparaméterek becslési pontossdga. A vizsgdlatok soran kiszamitottam a mért és
szamitott adatok kozotti relativ adattérbeli tavolsdgot, mely a sebességek esetében atlagosan
1% alatti érték, a josagi tényez6knél 4-8 % kozotti eredményeket kaptam. (Az adattavolsag a
mérési adatok bizonytalansagdval all kapcsolatban.) Ezek az eredmények mindkét modell
esetében a mérnoki gyakorlat szamara elegendé pontossagot jelentenek, tehat a sebességek és
josagi tényez6k nyomasfiiggését leir6 ERM modellek jol alkalmazhatdk a gyakorlatban. Az
eredményeik alapjan kiszamithatéva valnak a nyomasfliiggé dinamikus rugalmassagi
paraméterek (Lamé paraméterek, Poisson szam, nyirasi és kompresszibilitasi modulus), valamint

a veszteségi szogek is, a szamitasra néhdny kézetmintan példat mutattam be.

Megvizsgaltam, hogy a feladat tulhatarozottsaga hogyan hat az inverzié pontossagara, illetve a

kezdeti modellparaméterek megvalasztasa hogyan befolyasolja a becslési eredményeket. Azt
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talaltam, hogy a modell megfelel6 becslést ad a ,be nem mért” tartomanyokra, akar a kezdeti,
akar a magas nyomastartomdanybdl hidnyoznak sebesség adataink, illetve a mért adatok alapjan

egyszerlen megadhatdk a megfelel6 startmodellparaméterek.

A modellalkotas soran minél tébb, a jelenséget befolyasold tényez6t vesziink figyelembe, annal
jobban kozelitjiik a valdsagot. Ennek érdekében a dolgozat masodik felében az Egyszer(
Relaxaciés Modellek tovabbfejlesztésével Uj k&zetfizikai modelleket vezettem be. A
fokozatossag elvét kovetve levezettem a ,v-¢” és ,Q-c” Kett6s Relaxaciés Modellek (KRM)
modellegyenleteit, melyek — ahogy a nevik is sugallja — két relaxdcidés folyamat egyidejd
jelenlétét feltételezik, a feladatok megoldasa sordn Uj k6zetfizikai paraméterek becslését teszik
sziikségessé. A modellek alkalmazhatdsagat szakirodalmi és sajat mérési adatokon vizsgaltam,
és bebizonyitottam, hogy az ERM modellekhez képest a KRM modellek a relaxacios jelenség
pontosabb leirasat adjak, ami az adattérbeli tdvolsdg csokkenésében is megnyilvanult. Az 4]
modell alkalmazasaval a terjedési sebességekbdl leszarmaztatott, a gyakorlat szamdra fontos

modulusok nyomdsfliggése is pontosabban leirhato.

Mivel a k&zetekre haté nyomds valtozasakor egyidejlileg ketténél tobb belsé folyamat is
kialakulhat (porustér vagy mikrorepedések zdrddasa, valamint surléddsok a szemcsék vagy
repedések fellletén stb.), ezért ezen elemi valtozdsok egyittese gyakorol hatast a vizsgalt
akusztikus abszorpcids-disszipaciés jellemzGkre. Ezen gondolat mentén elvi javaslatot
fogalmaztam meg az Altalanositott ,v-6” és ,,Q-c” Relaxaciés Modellekre (ARM), melyek

tetsz6leges szamu jelenség egyittes hatdsat irjak le.

Az értekezésben bevezetett kézetfizikai modellek amellett, hogy megadjak az akusztikus
terjedési sebességek és josagi tényez6k nyomasfliggését, a gyakorlat szamara tovabbi hasznos
informacidkat is szolgdltatnak. Ezek kozil mar emlitettem a rugalmassagi modulusok
nyomasfliggésének szarmaztatdsat, de az akusztikus hulldmok terjedési jellemzGivel
kapcsolatban all6 egyéb paraméterekre (példaul porozitds és permeabilitas) is kiterjeszthet6ek.
igy a témateriilet jovSbeli folytatasa e kézetfizikai paraméterek nyomasfiiggésének leirdsat is
célozhatja. A szeizmika szdmdra az id6szelvény mélységszelvénnyé konvertdldsahoz, a
sebességeloszlasok becsléséhez adhat kiinduldpontot. A kutatdsi eredmények igy nem csupan a
nyersanyagkutatas és -termelés, hanem a mérndk geofizikai, geotechnikai feladatok pontosabb

megoldasahoz is hozzajarulhatnak.
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fogadta.
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