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A korabbi években a ME Geofizikai Tanszékén modellfejlesztést végeztiink a kézetekben terjedd rugalmas hullimok disz-
perziés paraméterei (terjedési sebesség, josigi tényez6) nyomasfiiggésének leirdsira. A modellalkotds sordn kiindulé-
pontként egy-egy, a szakirodalomban elfogadott fizikai kép szolgalt (pl. mikrorepedések nyilasa és zar6ddsa vagy pérusok
térfogatanak véltozasa a nyomds hatasara). A modelleket hazai szénhidrogén-kutaté firasokbdl szarmazé kézetmintakon
mért longitudinalis sebességi adatokon, illetve a nemzetkozi irodalomban publikalt szeizmikus sebesség és josagi tényez6
adatrendszerein teszteltiik, és szamos esetben j6 egyezést tapasztaltunk a mért és a kézetfizikai modell alapjan szamitott
adatok kozott. Méréseink és nemzetkdzi szakirodalmi adatok azt mutatjak, hogy a jelenség magyardzatira nem mindig
elégséges egyetlen mechanizmus feltételezése. Egyes kézetekben egyszerre tobb kiilonbo6z6 fizikai folyamat is alakithatja
a sebesség vagy a josagi tényez6 nyomasfiiggését. Ennek megfeleléen indokolt kordbbi modelljeink altaldnositasa, ame-
lyet a jelen dolgozatban mutatunk be. Az Gj algoritmust a sorfejtéses inverzi6 kereteibe illesztve targyaljuk. Az Gj k6zet-
fizikai modelleket kiillonbz6 nyomason végzett akusztikus laboratdriumi mérések alapjan teszteljiik, az Gj modellpara-
métereket linearizalt inverziés moédszerrel hatdrozzuk meg.

Kiss, A., Dobréka, M.: Development of rock physics models to describe the
dependence of seismic/acoustic velocity and quality factor of waves on pressure

In earlier papers, we reported the results of rock physical model development in the field of pressure dependence of
phase velocity as well as quality factor of acoustic waves propagating in rock samples. In the model development as a
starting point, we used some physical mechanisms proposed in the international literature (the closing of microcracks
or pore volume by virtue of the change in the rock pressure). The rock physical models were successfully tested using
longitudinal velocity data measured on core samples originated from oil drilling wells and also seismic/acoustic velocity
and quality factor data sets published in the literature. On the other hand, in some cases we experienced systematic
model errors suggesting a need for further developing the model. In this paper, we show the first results of our new
model development. The crucial point of the development is to include more physical mechanisms responsible for the
change of the propagation velocity and quality factor caused by the change in rock pressure. The new algorithm is dis-
cussed in the framework of series expansion based inversion. The new rock physical models are tested on acoustic labo-
ratory data measured at different pressures, the new model parameters are determined by linearized inversion method.
It is shown that the new models give a more accurate description of the phenomenon.

Beérkezett: 2017. augusztus 10.; elfogadva: 2017. augusztus 22.

Bevezetés nak, leterheléskor jra kinyilnak, ezaltal valtozik a kézet-
vaz hozzdjaruldsa a hullimvezetéshez, ami a hullim disz-
A kézetekben terjed6 rugalmas hullimok sebessége nyo- | perzids jellemzdinek (sebesség, josigi tényezd) valtozasat
masfiiggésének leirasara tobb kvalitativ elgondolas is léte- | okozza. Ezt a kvalitativ képet elfogadva, Somogyi Molnar
zik. A nyomasfiiggés jelenségét a mikrorepedések zaréda- | és Dobroka (2010, 2012) kvantitativ kdzetfizikai modellt
saval magyardzta Walsh és Brace (1964). Az altaluk javasolt | vezetett be a longitudindlis hullimterjedési sebesség és a
fizikai kép szerint a mikrorepedések felterheléskor zar6d- | josagi tényez6 nyomasfiiggésének lefrasira.
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Birch (1961) a kézetnyomas hatdsat a terjedési jellem-
z8kre azzal magyarazta, hogy a nyomads névekedésével a
pérusok térfogata csokken, igy a hullimterjedés egyre na-
gyobb stllyal a nagy sebességii kézetvizra harul, ezért a
kdzetmintan novekvd terjedési sebesség mérhetd. Az erre
a képre épitett kdzetfizikai modell (Somogyi Molnir, Kiss,
Dobrdka 2015a) a longitudinalis és transzverzélis hullimok
terjedési sebességének és josigi tényez6jének nyomdsfiig-
gését elfogadhatd pontossiggal irja le.

A kdzetnyomas és a hullimterjedési jellemzk kapcsola-
tira szamos tovabbi fizikai kép is felallithaté (a kézetszem-
csék érintkezési feliiletének véltozasa, a repedési feliiletek
kozotti strlodas valtozasa stb.) Ezek mindegyikére kdzet-
fizikai modell konstrualhaté. Nyilvanvaldan felmeriil azon-
ban annak lehet8sége, hogy a kézetekben az emlitett egye-
di mechanizmusok egyidejlileg is felléphetnek. Kézenfek-
v6 feltételezés példaul, hogy pordzus és repedezett kéze-
tekben a nyomds névekedésével a mikrorepedések zarod-
nak, és egyidejlileg a szemcsekozi pérustér térfogata is
csokken, azaz mindkét folyamat kézremikodik a diszper-
zi6s jellemzG8k valtozasdban. Indokolt ezért a korabbiakban
- egy adott fizikai képre alapozva - felallitott kvantitativ
kézetfizikai modellek tovébbfejlesztése, ill. altalanositisa
annak érdekében, hogy két vagy tobb, a kézetnyomas hati-
sara megjelend, a szeizmikus/akusztikus hullim terjedési
jellemzdit befolyasold belsé folyamat is figyelembe vehetd
legyen.

A nyomasfiiggé sebesség modelljének
tovabbfejlesztése

A szbéban forgd egyedi jelenségek kozos jellemzdje, hogy
leirasukra egy-egy extenziv (a kiterjedéssel aranyos) meny-
nyiség vezethetd be. Ilyen extenziv mennyiség a mikro-
repedések szama, a porusok (9ssz)térfogata, a kézetszem-
csék teljes érintkezési feliilete stb. A tovabbiakban tegyiik
fel, hogy egy adott kézetben M szamu egyedi jelenség jat-
szik szerepet a hullimterjedés jellemz&inek a kdzetnyo-
mastol vald fiiggésének leirdsdban, és rendeljiink mind-
egyikiikh6z egy extenziv mennyiséget! Igy az i-edik belsé
folyamathoz tartozé (egységnyi térfogatra vonatkoztatott)
extenzivet jelolje ;!

Ha a kézetben do fesziiltségnovekedést hozunk létre,
akkor a jellemz6 extenzivek dW; infinitezimalis valtozasarol
(mint kordbbi modelliinkben pl. a bezirulé6 mikrorepe-
dések dN szamardl) feltételezhetjiik, hogy egyenesen ara-
nyos a do fesziiltségnévekménnyel. Ugyanakkor dW; egye-
nesen aranyos W;-vel (pl. a nyitott mikrorepedések sza-
méval) is. Ezt az alapfeltevést a

dqfi: —)\j\Irjd(T (1)

differencidlegyenlettel irhatjuk le, ahol A; > 0 egy, az
anyagra jellemz6 Gj kozetfizikai paraméter, és a negativ
eldjel azt fejezi ki, hogy névekvé fesziiltségnél (do > 0) az
i-edik bels6 extenziv csdkken (pl. a repedések zarulasaval a
még nyitott mikrorepedések szima csdkken, a porusok za-

ruldsdval az egységnyi térfogatban foglalt pérustérfogat
csokken stb.). A fenti differenciil egyenletet megoldva
kapjuk:

WV, =Wy, €xXp (-hio), (2)

ahol Wy; az i-edik extenziv értéke fesziiltségmentes alla-
potban (o= 0).

Egy masik alapfeltevés, hogy a kézetnyomds do valto-
zasa a hullim terjedési sebességét az egyedi folyamatok-
ban a jellemzd extenziv mennyiségek d¥; valtozasaval ara-
nyosan moédositja:

dv, = -a;dV¥;, (3)

ahol az «; egy ardnyossigi tényez$ (anyagi mindségtol
fiiggd konstans), a negativ elGjel pedig azt fejezi ki, hogy
a sebesség csokkend extenziv esetén novekszik. A (2)
egyenlet alapjan

dvi= a;Ai Vo exp (-Ai0) do, 4)

amivel a terjedési sebesség teljes elemi megvaltozdsa a

dv= idw = iai/\iq,oieﬂl ‘do )

i=1 i=1

alakot olti. Az (5) egyenlet megoldasaval a

M
v:K—Zal.‘I’Oie'”’” (6)
i=1
kifejezést kapjuk, ahol K ismeretlen integriciés allandé.
Terheletlen dllapotban (o = 0) a kézetben terjedd rugalmas
hullim sebessége mérhetd, ennek értékét jeldlje v,. A fenti
egyenlet alapjan ekkor

amibdl a K integraciés konstansra

M
K=y, +Zai\lf0l.

i=1

adodik. Bevezetve a Av; = a; Wy, jeldlést, a (6) egyenlet a

M
v=v,+ Y Av,(1-e™) (7)
i=1
forméban irhaté fel. A (7) egyenlet elvi Osszefiiggést ad a
terjedési sebesség és a k6zetnyomas kapcsolatara. A sebes-
ség mint a nyomas fliggvénye vo-t6l

M
Vo =Vo+ ZA%
i=1

értékig novekszik. Ezt figyelembe véve a (7) formula igy
is irhaté:

M
v=v,, - Ave™. (8)
i=1

A sebesség a vna hatarértéket — a modell szerint — nagy
nyomasértékek mellett veszi fel. Mindez természetesen
csak az n. reverzibilis modell keretében érvényes, mert a
nagy fesziiltségeknél a kézetben 6j mikrorepedések is
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keletkeznek, amit azonban a jelen modell keretében nem
targyalunk.

A bevezetett V., Av; és A; mennyiségek a modell para-
méterei, melyeket a kézetmintakon végzett akusztikus la-
boratériumi mérési adatok alapjan inverzidés modszerrel
hatdrozhatunk meg. Az inverzié terminolégidjaban (8) a
direkt feladatot jelenti, amelyet az A = vmx és 2 B; = —Av;
jeloléssel igy is irhatunk:

M
v=A+) Be™’,
i=1
vagy a By = A és A; = 1/7; jelolésekkel a terjedési sebesség
nyomasfiiggésére a

v(o)= iB" e ln )

kifejezés adddik. A 7; anyagjellemz4 paraméter a sebes-
ségfiiggést meghatirozé i-edik fizikai folyamat karakte-
risztikus nyomdsa (fesziiltsége). M szamu ilyen folyamat
esetén a 7; karakterisztikus nyomasok sorozatat (méas geo-
fizikai teriiletek, mint pl. gerjesztett polarizacié mintajara)
spektrumnak (nyomdésspektrum) is nevezhetiink, amely
(9) esetében ,vonalas”. Ezt az analdgiit tovabbgondolva
folytonos spektrum feltételezésével a hullim terjedési se-
bességének nyomasfiiggését igy irhatjuk:

(10)

Tmax —a/T
v(o)=[ " w(r)e " dr,

ahol w(7) a nyomasspektrum siirtiségfiiggvénye.

Az inverz feladatot a (10) kifejezéssel adott valaszegyen-
let esetén a sorfejtéses inverzié moédszerével oldhatjuk
meg. Ennek sordn a spektrumot megfelelden vélasztott ba-
zisfliggvények segitségével diszkretizaljuk:

Q

w(T):Zqu)q(T), (11)

g=1
ahol @, a g-adik bazisfiiggvény, B, sorfejtési egyiitthato.
Mivel a bazisfiiggvények ismertek, a nyomasspektrum eld-
allitdsa az ismeretlen sorfejtési egyiitthatok meghataroza-
sara egyszerlisodik. A B sorfejtési egyiitthatok vektora az
ismeretlen modellparaméter-vektor, a (10) egyenlet a di-
rekt feladatot megoldd valaszegyenlet, amelyet a (11)
egyenlettel kombindlva a k-adik mérés ox nyomdasanal a

Q T,
v )=v,=) B[O (Dexp(—o/rdr  (12)
g=t T

Osszefiiggést kapjuk. Bevezetve az

S, :J‘T“‘qu)q(T)eXp(—(Tk/T)dT (13)
jelolést, a szamitott adatokat a
) Q

v;m ZZBqSkq (14)
gq=1

linedris kifejezéssel allithatjuk el6, vagy ez matrix iras-
moédban:

Vszém — SB .

Az inverz feladat megfogalmazisihoz bevezetjik a
mért és szamitott terjedési sebességi adatok

mért szam

e=v +Vv

(15)

eltérésvektorat. Ha a diszkretizaciét megfelelé médon
végezzik, elérhetd, hogy a mérési adatok szama megha-
ladja a sorfejtési egyiitthatok szamat. Ekkor az inverz fel-
adat tdlhatdrozott, megoldasat a (15) eltérésvektor (L,)
normajanak minimalizdldsaval allithatjuk el8, ami az ismert

S'SB = STyme (16)

normalegyenlet-rendszerre vezet. Az egyenletrendszert
megoldva

B= (STS)—lsTVmért (17)
amérési adatok alapjan elGallitott sorfejtési egyiitthatokkal
a w(7) nyomasspektrum (11) alapjan szamithaté.

A @, bazisfiiggvények alkalmas megvalasztasa a feladat-
t6l fiigg. A Dirac-féle delta-fiiggvények szerinti sorfejtéssel

Q
w(r)=) B,&8(1-1,), (18)

ahol 7, a g-adik diszkrét relaxdciés mechanizmushoz tar-
toz6 karakterisztikus nyomas. A direkt feladatot megfogal-
maz6 (10) egyenlet:

Q -
uk:Z;Bqu 5(T—Tq)exp(—0'k/7)dr, (19)
p

amely a Dirac-delta integracios tulajdonsaga miatt igy is ir-
hat6:

Q
v, = ZBq exp(—a,/7,).

q=1

(20)

Lathatjuk, hogy a sorfejtési egyiitthatok jelentése ebben
az esetben az adott 7, karakterisztikus nyomashoz tartozé
spektralis amplitddé. Ez az egyenlet az indexek 4tirdsa utan
a (9) kifejezést adja vissza.

A nyomasfiiggd josagi tényez6 modelljének
tovabbfejlesztése

Az dltalanositott sebességmodellnél kovetett megfonto-
lasok alapjan az altalanositott josagi tényezé modellje is
megfogalmazhaté. Nyilvanvald, hogy az egyedi folyamatok
kapcsan bevezetett extenziv mennyiségek valtozasa hatas-
sal van a josagi tényez6 megvaltozasara, azaz

dQ,‘Z _Bjdq,j, (21)

ahol a B; arinyossagi tényez6 egy Gj anyagjellemz8. Ossze-
vetve a fenti feltételt a (2) egyenlettel
in = Bi/\inOi e'A’”d(r (22)

adodik, amivel a j6sagi tényezd teljes elemi valtozasa a
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M M
dQ=>dQ,=> BAY e do (23)
i=1 i=1
alakot olti. Integralas utan a
M
Q=K'= BV,e™ 24
i=1

kifejezést kapjuk, ahol K’ ismeretlen integriciés allandé.
Terheletlen dllapotban (o = 0) a kézetben terjed6 rugalmas
hulldm j6sdgi tényezSje mérhetd, melynek értékét jelolje
Qo. A fenti egyenlet alapjan ekkor

M
Q, :K,_Zﬂiwoi’
i=1
amibdl az integracios konstansra
M
K':Qo +Zﬂiq,0i
i=1
adddik. Bevezetve a AQ; = B;W; jelolést, a (24) egyenlet a

Q=Q0+iAQ,-(1—e”“") (25)

i=1

formaban irhaté fel. Bevezetve a

Qmax = QU +ZAQ1'

i=1
jelolést a (25) formula igy is irhat6:

Q=Q,., —ZAQie”“’. (26)

Az G4j modellek tesztelése a laboratériumi
akusztikus sebesség és a josagi tényez6 adatain

Az 1Gj kozetfizikai modell teszteléséhez kézetmintikon
mért akusztikus sebességi és abszorpcids tényezét (ill.
ezekbdl szarmaztatott josagi tényezdt) leiré adatokra van
sziikség, melyeket részben sajat méréseinkbdl allitottuk
el6, részben pedig a nemzetkozi szakirodalomban pub-
likalt mérési adatokat hasznaltuk. A ME Geofizikai Tan-
szék akusztikus laboratériuménak lehetGségeit, a fel-
hasznalt mérési adatokat korabbi publikacidkban is-
mertettiik (Somogyi Molnar és Dobrdka 2011, Dobroéka és
Somogyi Molnar 2012, Somogyi Molnar és szerzdtarsai
2015b). A nemzetkozi szakirodalomban kézetmintiakon
mért akusztikus adatrendszer bségesen all rendelkezésre.
Ezek kozil a Yu et al. (1993), és Zimmer (2003) éltal pub-
likalt adatokat valasztottuk. A hullimsebességek mérésére
a szerz6k az impulzusitviteli médszert alkalmaztik, a
josagi tényez6t (Q) a spektralis ardny modszerét (Toksoz
és szerzGtarsai 1979) segitségével mérték a konstans Q
modell feltételezésével.

Numerikus vizsgélatainkban a fokozatossag elvét kovet-
ve a fent bevezetett modellek koziil csupan az M = 2 eseté-
hez tartoz6, azaz két exponencialis tagot tartalmazo

(o) =A - Bie™7 = B,e™” (27)

(9) szerinti sebesség, ill. (26) szerint irhat6:

Q(0) =A - Bie™7 - B,e™” (28)

josagi tényezd valaszegyenletekkel foglalkozunk (az A, B, A
modellparaméterek jel6lése a két vilaszegyenletben azo-
nos, szamszer( értékiik egy-egy adott inverzids feladatban
eltér6). Ezek két exponencidlisan ,lecsengd” tagot tar-
talmaznak 7 = 1/Ay, ill. m» = 1/A,, karakterisztikus nyo-
massal, azaz két relaxicios folyamatot irnak le. Az egy-
szerliség kedvéért a tovabbiakban a modellt Kettés Re-
laxdcios Modellnek nevezziik (az dbrdkon roviditve: KRM,
az angol dbrafeliratokban DRM (Double Relaxation Mod-
el)). Eredményeinket a korabban publikalt — egy relaxicids
folyamatot (M = 1) feltételezd - kézetfizikai modellel vald
6sszehasonlitasban targyaljuk (Somogyi Molndr, Dobréka
2011, Dobréka, Somogyi Molnar 2012, Somogyi Molnér
2013, Somogyiné és szerzGtarsai 2015a), amelyet a révid-
ség kedvéért Egyszerd Relaxicidos Modellnek (ERM, az
angol dbrafeliratokban pedig SRM (Single Relaxation
Model)) nevezziik. A modellegyenlet (a (9) egyenletben
M = 1 helyettesitéssel) ekkor a

v(o)=v,+Av(l-e ") =v, +Ave™ (29)

alakot olti, ahol v.. = vy + Av. A jésagi tényezbre (a (26)
egyenletben M = 1 helyettesitéssel) az ERM hasonlé for-
mulat ad:

Q(o)=q,+Aq(1—e"")=q, +Aqe ™, (30)

ahol g.. = qo + Aq.

A (27), (28) (KRM) modellegyenletek paramétereit (és
hasonldan a (29), (30) ERM paramétereit) a sebesség, ill.
josagi tényezd kiilonboz6 nyomasértékei mellett mért ada-
tai alapjan linearizalt optimalizacion alapuld geofizikai in-
verziOs eljardssal hatirozhatjuk meg, az eljaras az ismeret-
lenek becslési pontossigat is megadja (Menke 1984). A
mért és szamitott adatok illeszkedésének jellemzésére be-
vezetjiik a

1/2

1 N dmért _dsz;imitott
D=|—) | +——FE—| .100[% 31
{Nz[ -2 H R

k=1

adattavolsagot, ahol N az adatok szdma. Mivel a mérési
adatok szdma lényegesen meghaladja a modellparaméterek
(inverziés ismeretlenek) szamat, ezért az inverz feladat je-
lentdsen ttlhatarozott.

Els6 vizsgalatunkat az I. jeld mintdn végezziik. A széraz
szénmintan kapott longitudinalishullim-terjedési sebes-
ségadatokat Yu és szerztarsai (1993) publikdciéjabol me-
ritettiik. Az ERM alapjan kapott eredményt az I. dbra
mutatja, amelyen (mint ahogyan tovébbi dbrdinkon is) fel-
tiintettiik a modellparamétereket és azok becslési hibdjat,
valamint az adattavolsagot. Ez utébbi paraméter elfogad-
hat6, azonban az 4bra azt sugallja, hogy a modell nem irja
le pontosan a fizikai folyamatot. Az adatrendszert a KRM
(27) egyenlettel adott véilaszegyenletével is invertaltuk és a
2. dbrdn lathaté eredményt kaptuk. Megéllapithatjuk,
hogy a KRM lényegesen pontosabb illeszkedést hozott.
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Nyoméas—sebesség kapcsolat: ERM
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1.4bra | A L. jeld (széraz szén) kézetmintin mért longitudinalis sebesség adatok alapjin inverzidval meghatirozott
ERM paraméterek és a szamitott sebesség—nyomas fliggvény

Figure 1| The calculated SRM velocity-pressure function on rock sample I. (dry coal) and the model parameters

Regresszids szempontb6l az eredmény trividlisnak is
mondhat6, hiszen (az ERM-hez képest) alkalmasan beve-
zetett tovabbi regresszids paraméterekkel jobb illeszkedést
kell kapnunk. Eredményiink azonban egy altalinosabb fi-

zikai modellen alapul, amellyel a jelenség (a nyomas hatasa
a terjedési sebességre) belsé ,dinamikdjat” igyekeztiink
megfogni, igy a jobb illeszkedés a kozelités josagat, a mo-
dell alkalmassagat kell jellemeznie.
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2.4bra | A L. jelt kézetmintdn mért longitudinalis sebességi adatok alapjan inverziéval meghatarozott KRM para-
méterek és a szamitott sebesség—nyomas fiiggvény

Figure 2 The calculated DRM velocity-pressure function on rock sample I. and the model parameters
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A két abra koherens eredményt mutat. Az ERM-ben
Voo = Vo + Av = 2,56, ami kozel van a KRM v, = A = 2,76
paraméteréhez. Az ERM A relaxdciés paraméteréhez

7= 1/A = 5,69 MPa karakterisztikus nyom4s tartozik.
A KRM els6 relaxdciés paramétere ett6l kisebb (r; =
1/A = 3,37 MPa) karakterisztikus nyomasnak felel
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3. 4bra | AL jeld (Gulf of Mexico homokkd) mintian mért transzverzalis sebességi adatok alapjan inverziéval meg-

hatarozott ERM paraméterek és a szamitott sebesség—nyomds fiiggvény

Figure 3 | The calculated SRM velocity—pressure function on rock sample II. (Gulf of Mexico sandstone) and the

model parameters
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4. 4bra | AL jelt kézetmintan mért transzverzalis sebességi adatok alapjan inverziéval meghatarozott KRM para-
méterek és a szamitott sebesség—nyomas fiiggvény

Figure 4

The calculated DRM velocity-pressure function on rock sample II. and the model parameters
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meg, a masodik relaxdcids paraméter azonban igen | mus mikodik, befolydsolva a sebesség nyomasfiiggé-

nagy (7, = 1/A; = 53,19 MPa) karakterisztikus nyomadst | sét.

jelent. Az eredmény alapjin megallapithatjuk, hogy a Kovetkezd vizsgalatunkat transzverzalis hullimokra vo-
kézetmintiban egyidejileg két kiilonb6z6 mechaniz- | natkozé adatokon (II. jel homokkdé mintin) végeztiik.
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5.4bra | ATIIL jelt kézetmintan mért josagi tényez6 adatai alapjan inverziéval meghatirozott ERM paraméterek és
a szamitott josagi tényezé-nyomas fiiggvény

Figure 5 The calculated SRM quality factor—pressure function on rock sample III. and the model parameters
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6. abra | A IIL jelt k6zetmintan mért josagi tényezd adatai alapjan inverzidval meghatarozott KRM paraméterek és
a szamitott josagi tényez6-nyomas fiiggvény

Figure 6 The calculated DRM quality factor—pressure function on rock sample III. and the model parameters
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A terjedési sebességeket Zimmer (2003) értekezésébdl
meritettiik (Gulf of Mexico adatsor). Az ERM alapjin ka-
pott eredményt a 3. dbra mutatja, amelyen a modellpara-
métereket és azok becslési hibajat lathatjuk. Az adattivol-
sag 9,75%, ami viszonylag nagy érték. Ennek okaként gon-
dolhatunk arra, hogy a transzverzilis beérkezések meg-
hatdrozésa a gyakorlatban mindig nehezebb, mint a longi-
tudinélis elsé beérkezések kijelolése. A 4. dbrdn lathatd
KRM-re kapott eredményt tekintve azonban belathatjuk,
hogy a nagy adattivolsig oka inkdbb a modell hibaja, vagy-
is az egy relaxicios folyamat feltételezése (ERM) nem ele-
gendd, a valédi folyamatok leirasaban pontosabb kozelitést
ad a KRM. Ezt a szamitott gorbe és a mérési adatok kvali-
tativ szemrevételezése mellett pontosan mutatja az adat-
tavolsag lényegesen kisebb (1,65%) értéke is.

Az 5. és 6. dbrdn a josigitényez6-adatokat leir6 kézetfizi-
kai modellt teszteljiik. Az erre szolgald III. adatrendszert
Yu és szerzdtarsai (1993) publikici6jabdl vélasztottuk
(nedves szénminta). Az 5. dbra az ERM eredményt mutat-
ja 1.95% adattavolsaggal. Ehhez képest a KRM nem hoz
jelentGs javulast (D = 1,53%), azonban a mért és a modell
alapjan szamitott adatok szubjektiv Osszevetése ismét azt
sugallja, hogy a josigi tényez6 nyomadsfiiggését meghata-
roz6 folyamatok ,belsé dinamikajat” a KRM jobban koze-
liti. A két eredmény koherens: a KRM alapjan g, = A -
B, - B, = 23,66, ami kozel van az 5. dbrdn lathaté q, =
24,65 értékhez. A kettés modell alapjin kapott két
karakterisztikus nyomas 7 = 5,53 (MPa), ill. 7, = 43,10
(MPa) egyike kisebb, mint az ERM 4ltal adott 7 = 8,91
(MPa), a masik pedig lényegesen nagyobb. A két jelentd-

sen eltérd 7, és 7, ismét a KRM alkalmazasinak indokolt-
sagat tamasztja ala.

A fenti irodalmi adatok viszonylag kisszamu (10 koriili)
nyomasértéken végzett mérésekbdl szarmaztak. Ezért vé-
gezetill egy homokkd mintdn (IV. minta) a ME Geofizikai
Tanszékén mért adatrendszeren végzett tesztelés eredmé-
nyét mutatjuk be. A longitudindlis sebességi adatokat a
Tanszék nagy pontossagui akusztikus berendezésén mértiik
35 kiilonb6z6 nyomasérték mellett. Az ERM alapjan ka-
pott eredményt a 7. dbra mutatja. Lathat6 az adatrendszer
pontossaga, amelyet az igen kis adattavolsag (D = 0,219) is
mutat. A KRM alkalmaziséval ez az adattavolsig csaknem
egy nagysagrenddel csdkken (8. dbra), ami indokolja az 4;
modell alkalmazasat. Az igényes mérési adatrendszer
(nagyszamu, pontosan mért adat) tovabbi relaxdcids me-
chanizmusok bevondsanak lehetGségét veti fel a (9) altala-
nos egyenlet alapjan. Ez kés6bbi vizsgilatok tirgyat képez-
heti.

Osszefoglalas

A dolgozatban a ME Geofizikai Tanszékén kordbban (az
akusztikus hullim terjedési sebességének, ill. josagi ténye-
zGjének nyomasfiiggésének magyardzatara) kidolgozott
analitikus kézetfizikai modell tovabbfejlesztését mutattuk
be. Az eredeti modellek a nyomasfiiggés magyarazatanal
egy jellemz6 mechanizmust (pl. mikrorepedések zarédasat
vagy a porustérfogat valtozasit) tételeztek fel. A tovabb-
fejlesztés keretében két vagy tobb mechanizmus egyideji
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7.4bra | AIV. jell kézetmintdn mért longitudindlis sebességi adatok alapjan inverziéval meghatirozott ERM para-
méterek és a szamitott sebesség—nyomas fiiggvény

Figure 7

The calculated SRM velocity-pressure function on rock sample IV. and the model parameters
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Nyomas—sebesség kapcsolat: KRM
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8.4bra | AIV.jeld kézetmintan mért longitudinalis sebességi adatok alapjan inverziéval meghatarozott KRM para-
méterek és a szamitott sebesség—nyomas fiiggvény

Figure 8

miikodését is megengedjiik. Ennek megfeleléen tobb ex-
ponencialis tag 1ép be a modellegyenletbe. Az Gj modellt
két kiilonb6z6 mechanizmus feltételezésével vizsgaltuk
részletesen (Kett6s Relaxdciés Modell) irodalmi és sajat
mérési adatrendszerek felhasznaldsival. A sebesség- és
josagitényezb-vizsgalatok egyarant arra vezettek, hogy a
kettGs relaxiciés modell jobb adattérbeli egyezést szol-
galtat.
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