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Bevezetés

Föld alatti üregek tervezésénél, a bányászati folya-
matok és a termelés irányításánál biztonsági, illetve gaz-
daságossági szempontból is rendkívül fontos az in-situ
kõzetfeszültségek ismerete. Különösen fontos ez a
mélybányászat területén, függetlenül attól, hogy milyen
természetû ásványi nyersanyag kitermelésérõl van szó.
A kõzetfeszültségek mérésére számos módszer ismere-
tes, meghatározása történhet közvetlen (körülréselést
alkalmazó eljárások) és közvetett módon. Utóbbi eljá-
rások alapja, hogy a kõzetkontinuumban uralkodó fe-
szültségállapot a kõzet számos anyagi jellemzõjére is
hatást gyakorol. Így például a rugalmas (pl. nyírási,
Young, kompresszió moduluszok) és reológiai para-
méterek, az elektromos ésmágneses tulajdonságok tük-
rözhetik a feszültségállapot hatását. Ezeknek a hatá-
soknak a tanulmányozása kõzetfizikai szempontból is
érdekes és fontos. Például a szeizmikus gyakorlat szá-
mára igen jelentõs kérdés az, hogy a rugalmas hullámok
terjedési jellemzõire (leggyakrabban a fázissebességre)
hogyan hat a kõzetnyomás. Ha ezt a kapcsolatot ismer-
jük, akkor lehetõség nyílik a terjedési sebesség és a
mélység (amitõl a kõzetnyomás elsõdlegesen függ) kö-
zötti összefüggés becslésére, ami a szeizmikus idõszel-
vény mélységszelvénnyé transzformálásához alapvetõ
fontosságú. A kapcsolat megfordításával pedig lehetõ-
ség nyílik a kõzetek feszültségállapotának szeizmi-
kus/akusztikus méréseken keresztül történõ indirekt
meghatározására. Mindemellett fontos a valódi agyag-
jellemzõ paraméterek � a m , l Lamé paraméterek és to-
vábbi rugalmassági jellemzõk � értékeinek az ismerete.
Jelen tanulmányban ezeket a paramétereket új kõzetfi-
zikai modell alapján meghatározott akusztikus terjedé-
si sebességeket felhasználva adjuk meg a kívánt nyo-
mástartományra.

Rugalmassági moduluszok nyomásfüggése

A rugalmassági moduluszok, mint a kompresszió,
nyírási és Young modulusz, valamint a Lamé paramé-
terek fontos és gyakran meghatározott mennyiségek,

melyek leírják, milyenmértékben képes egy kõzet adott
deformációknak ellenállni. Minél nagyobbak ezek az
értékek, annál ellenállóbb az anyag.Gyorsan változó fe-
szültségek esetén, mint amilyenek az akusztikus hullá-
mok terjedése során keletkeznek, a kõzetek tökéletesen
rugalmas testként viselkednek. Ez azt jelenti, hogy ter-
helés hatására alakváltozást szenvednek, de a terhelés
megszüntetése után teljes mértékben visszanyerik ere-
deti alakjukat. Ebben a közelítésben Hooke-testrõl be-
szélünk, ahol kis deformációk esetén az alakváltozás a
feszültséggel arányos. A Hooke-test általános felírásá-
ban a feszültség-alakváltozás kapcsolatát két konstans,
a Lamé paraméterek írják le

(1)

ahol s ik a feszültség tenzor elemeit, eik a deformáci-
ós tenzor elemeit, Q a térfogati alakváltozást, d ik az
egységtenzort (dik = 1 ha i = k, dik = 0 ha i ¹ k ), m és
l az elsõ és második Lamé paramétert jelenti. A Lamé
paraméterek a sebességbõl is számíthatók a

(2)

összefüggések alapján, ahol r a kõzet sûrûsége, a a
longitudinális hullám sebessége, b a transzverzális hul-
lám sebessége. További rugalmassági moduluszok is
megadhatók a terhelés és alakváltozás irányától függõ-
en. A kompressziós modulusz (K) a hidrosztatikus fe-
szültség és térfogati alakváltozás arányaként adható
meg. A nyírási modulusz (G) a nyírófeszültség és nyíró
alakváltozás hányadosa, megegyezik az elsõ Lamé para-
méter (m) értékével. AYoungmodulusz (E) az extenziós
feszültség extenziós alakváltozáshoz viszonyított arányát
adja meg egytengelyû feszültségállapotban. Ezek a ru-
galmassági paraméterek is kifejezhetõk az akusztikus
terjedési sebességekkel az alábbi formulákat alkalmazva

Jelen tanulmányban új kõzetfizikai modellt vezetünk be a transzverzális és longi-
tudinális szeizmikus/akusztikus hullámok kõzetnyomásfüggõ terjedési sebességének
kvantitatív leírására. A modellparaméterek inverziós meghatározása után a modell-
egyenletek segítségével a sebességek egyszerûen számíthatók a vizsgálni kívánt
nyomástartományra. Ezáltal lehetõség nyílik a rugalmassági moduluszok nyomásfüg-
gésének leszármaztatására. A modell alapja, hogy nyomás hatására változik a kõzet
pórustérfogata. A bevezetett modell alkalmasságát a nemzetközi szakirodalomban
publikált, kõszén mintákon mért sebesség adatok felhasználásával igazoljuk.

Rugalmassági paraméterek nyomásfüggésének vizsgálata
kõszén mintákon
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(3)

A sûrûség nyomásfüggését a sebességek nyomásfüg-
géséhez képest elhanyagolhatónak tekintjük, ezért a
vizsgálatok során a sûrûséget konstansnak feltételezzük.
Látható, hogy a rugalmassági paraméterek nyomásfüg-
gésének leírásához pontosanmeghatározott nyomásfüg-
gõ sebességek kellenek. Ezek megadására a következõ
fejezetben új kõzetfizikai modellt vezetünk be.

Sebességek nyomásfüggését leíró kõzetfizikai
modell

A kutatók a különbözõ kõzetekben terjedõ akuszti-
kus hullám sebességét különbözõ terhelés [1] [2] [3], ill.
pórusnyomás alkalmazása mellett [4] [5] [6] [7] tanul-
mányozzák. Ezáltal közismert, hogy a hullámsebesség
növekvõ nyomás mellett nõ. A jelenség kvalitatív ma-
gyarázatára számos elgondolás létezik. Ezek közé tarto-
zik Brace és Walsh [8], valamint a késõbbiekben Yu és
társai [5], Best [9], Hassan és Vega [10], Sengun és társai
[3] elképzelése, amely szerint a sebesség változása a kõ-
zetekben lévõ mikrorepedések nyomás alatti bezáródá-
sával magyarázható. A terjedési sebesség nyomásfüggé-
sének leírására szolgál Birch [11] elgondolása is, misze-
rint a nyomás növekedésével a pórusok térfogata csök-
ken, így növekvõ terjedési sebesség mérhetõ a kõzet-
mintán.

A kõzetekben terjedõ akusztikus hullámsebesség a
terhelés kezdeti szakaszában nemlineáris kapcsolatban
van a kõzetre ható nyomással [5] [9], amely kapcsolat
exponenciális függvénnyel jellemezhetõ [12] [13]. A
longitudinális sebesség nyomásfüggésének jellemzésére
számos empirikus modell létezik, azonban ezek fizikai

magyarázattal nem szolgálnak a jelenségre [14] [15] [16]
csupán a mért adatokhoz illesztett görbe regressziós
egyenletét adják meg.

A szeizmikus/akusztikus hullám terjedési jellemzõi a
kõzetek fontos mechanikai (petrofizikai) tulajdonságai-
ról hordoznak információt. A mechanikai és transzport
tulajdonságokat � például a terjedési sebességet, jósági
tényezõt, permeabilitást, fajlagos ellenállást, hõvezetõ
képességet stb. � jelentõsen befolyásolja a kõzettestben
uralkodó nyomás. A fentebb ismertetett empirikus
megfontolások alapján feltételezett formulák nem te-
kinthetõk fizikai modelleknek, csupán a paraméterei-
nek regressziós illesztése történik, így állnak elõ a terje-
dési sebesség nyomásfüggését leíró egyenletek. Labora-
tóriumi mérési adatok megfelelõ értelmezéséhez olyan
kvantitatív modellre van szükség, amely a bemutatott
regressziós formulákon túllépve, a hullámterjedéssel
kapcsolatos nyomásfüggés fizikai jellemzõit feltárva, fi-
zikai magyarázatot is ad a jelenségre.

A továbbiakban olyan kõzetfizikai modellt muta-
tunk be, amely leírja a kõzetfeszültség és az akusztikus
longitudinális (P) és transzverzális (S) hullám sebessé-
gek közötti fizikai kapcsolatot. A modell Birch [11] el-
gondolásán alapszik, miszerint a kõzetminta terhelésé-
vel bekövetkezõ terjedési sebesség növekedést a póru-
sok záródása okozza. Így a sebesség modell modelltör-
vénye (4) szerint írható

dV= - lVVds, (4)

ahol dV a pórustérfogat változása, ds a feszültség-
növekmény és l V arányossági tényezõ egy új kõzetfizi-
kai paraméter. A negatív elõjel mutatja, hogy növekvõ
feszültség hatására csökken a pórustérfogat.

Szintén lineáris kapcsolatot feltételezve a hullámter-
jedési sebesség infinitezimális megváltozása (dv � longi-
tudinális vagy transzverzális hullám sebessége) és a dV
pórustérfogat változás között felírható a

.

,

1. ábra: Inverziós eljárás algoritmusa a sebességek és rugalmasság moduluszok nyomásfüggésének meghatározására.
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dv = - kdV (5)

differenciálegyenlet, ahol k arányossági tényezõ egy
új anyagjellemzõ paraméter. A negatív elõjel arra utal,
hogy csökkenõ pórustérfogat esetén nõ a sebesség.

A (4)-(5) egyenletek egyesítésével és a differenciál
egyenletek megoldásával kapjuk a

n = C - kV0exp (- lVs) (6)

egyenletet, ahol C integrációs konstans. Feszültség-
mentes állapotban (s= 0 ) a n0 terjedési sebesség és a V0
pórustérfogat mérhetõ, így a (6) egyenletbõl C számít-
ható, mivel n0= C - kV0. Ezáltal (6) a Dn0= kV0 jelölés
bevezetése mellett a következõ alakban írható fel

n = n0 + Dn0 (1- exp(-l Vs )). (7)

A fenti egyenletben szereplõ Dn0 mennyiség a maxi-
mális és terhelésmentes állapotbanmért sebességek kö-
zötti különbség, azaz Dn0 = nmax � n0, más szóval a fe-

szültségmentes állapotban jelenlévõ pórusok által oko-
zott sebességesés [16]. Amodell értelmezéséhez szüksé-
ges meghatározni a lV paraméter fizikai jelentését is. A
sebességesés bármely tetszõleges feszültségre kiszámít-
ható a Dn= nmax � n formula alapján. Dn0 és Dn össze-
függéseit behelyettesítve a (7) egyenlet átírható a

Dn= Dn0 exp(-l Vs ) (8)

alakra. s * karakterisztikus feszültségnél -lVs
* és így

Dn0 = Dn / e, azaz a sebességesés a �kezdeti� értékének
e-ad részére csökken. Továbbá lV kifejezhetõ,mint a Dn
= nmax � n sebességesés logaritmikus feszültség érzé-
kenysége [17]

Mivel a reverzibilis tartományban érvényes modell
alapja a pórustérfogat változás, amely nem függ a terhe-
lés irányától, a (7) modellegyenletbe a megfelelõ sebes-
ségeket helyettesítve megadható mind a longitudinális
(a), mind a transzverzális (b) hullám terjedési sebessé-
gének nyomásfüggése

a= a0 + D a0 (1- exp(-l Vs )),

b= b0 + D b0 (1- exp(-l Vs )) . (10)

A fenti egyenletekbõl is látható,
hogy l V közös paraméter, ezért ha P
és S hullámsebesség adatok is rendel-
kezésre állnak, feldolgozásukra
együttes inverziós eljárást alkalmaz-
hatunk.

Gyakorlati alkalmazás

A kõzetfizikai modellt � gyakor-
latban való alkalmazhatóságának
igazolása céljából � szakirodalomban
publikált, laboratóriumban, nyomás
alatt feketekõszén mintákon mért
akusztikus sebesség adatokon [5]
vizsgáltuk. Mindegyik kõzetminta
esetében a hullámsebességek mérése
az impulzus átviteli módszerrel [18]
történt. A kiválasztott 15, 16 és 22-es
jelû késõ-perm korú homogén feke-
tekõszén minták központi részén
mikrosávosmintázatot figyeltekmeg.
A mérés során alkalmazott nyomás-
tartomány 2-40MPa volt konstans at-
moszférikus pórusnyomás mellett. A
mintavételezés a rétegzésre merõle-
gesen történt. Az 1. táblázatban lát-
ható a minták szakirodalomban pub-
likált néhány jellemzõ adata.

Minta Hossz Átmérõ rrszáraz Porozitás
[mm] [mm] [g/cm3] [%]

15 43,7 60,8 1,35 2,9
16 64,8 60,8 1,37 2,1
22 49,8 60,7 1,36 1,7

1. táblázat: A feketekõszén minták szakirodalomban
közölt adatai [5].

2. ábra: Akusztikus terjedési sebességek és rugalmassági paraméterek nyomás-
függése a 15-ös minta esetén. (Mért sebesség adatok: Yu és társai [5])

à (9)
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Adatok feldolgozása

A felállított kõzetfizikai modell
megteremti annak a lehetõségét,
hogy a kõzet paramétereinek isme-
retében a modellegyenletek segítsé-
gével tetszõleges nyomásnál meg
tudjuk határozni a terjedési sebesség
értékeket. A geofizikai inverzió ter-
minológiájával fogalmazva a (10)
egyenletek a direkt feladat megoldá-
sát jelentik. Azonban a bennük talál-
ható modellparamétereket nem is-
merjük, hanem közvetett módon, a
mérési adatok inverziós feldolgozá-
sával határozzuk meg. Az eljárás al-
goritmusát az 1. ábra szemlélteti. El-
sõ lépésként a modellparaméterek-
nek adunk egy kezdeti értéket, me-
lyekkel megoldjuk a direkt feladatot
az elõremodellezés keretén belül. Az
így kapott számított adatokat iteratív
úton közelítjük a mért értékekhez,
amíg a kívánt stop kritériumot (mért
és számított adatok közötti minimá-
lis eltérést) el nem érjük. A feldolgo-
zás során linearizált geofizikai inver-
ziós eljárást, a legkisebb négyzetek el-
vét [19] alkalmazzuk. Az utolsó iterá-
ciós lépésben elfogadott modellparaméterekkel a se-
bességek kiszámíthatók a vizsgált nyomástartományra.

A nyomásfüggõ sebességek ismeretében a (2)-(3) ösz-
szefüggések alapján megadhatók a rugalmassági para-

méterek.
A minõsített inverziós eljárásnak

köszönhetõen nem csak a modellpa-
ramétereket, hanem azok becslési
hibáit is megadjuk. Az i-edik para-
méter hibáját a

(i = 1,2,...M)

formulával határozzuk meg, ahol
cov(m®) a kovariancia mátrixot és M
a modellparaméterek számát jelöli.
A paraméterek korrelációs kapcso-
latának jellemzésére az átlagkorrelá-
ciót alkalmazzuk

ahol corr(m®) a korrelációs mát-
rix, d a Kronecker-delta szimbólum
(i = j esetén 1, egyébként 0). Ha S 1-
hez közel áll, akkor ez a becsült pa-
raméterek szoros kapcsolatára utal.
Az inverz probléma megoldásának
pontossági mérõszámaként minden

,

3. ábra: Akusztikus terjedési sebességek és rugalmassági paraméterek nyomás-
függése a 16-os minta esetén. (Mért sebesség adatok: Yu és társai [5])

4. ábra: Akusztikus terjedési sebességek és rugalmassági paraméterek nyomás-
függése a 22-es minta esetén. (Mért sebesség adatok: Yu és társai [5]
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minta esetében meghatározzuk a relatív adattérbeli tá-
volságot (RMS)

,

amely megmutatja, hogy a becsült modell alapján
számított adatok hogyan illeszkednek a mért adatok-
hoz. Az egyenletbenN az adatok száma, dk(m) és dk(sz) a
k-adik nyomásértéknél mért és számított adat. A rugal-
massági paraméterek esetében a mért, illetve számított
sebességek alapján meghatározott �mért� és �számí-
tott� adatok közötti távolságot is vizsgáltuk.

Eredmények

Mindhárom minta � 15, 16, 22 � esetében az 1. áb-
rán bemutatott eljárást alkalmaztuk. A bemutatott kõ-
zetfizikai modell paramétereinek inverziós meghatá-
rozása után kiszámítottuk a rugalmassági moduluszok
értékét a vizsgált nyomástartományra. A 15-ös minta
eredményeit a 2. ábra, a 16-os minta eredményeit a 3.
ábra, míg a 22-es minta eredményeit a 4. ábra mutatja
grafikusan. A sebességek esetében a szimbólumok a
mért értékeket, a görbék pedig az inverzióval becsült
modellparaméterekkel, a (10) egyenletek alapján szá-
mított sebesség értékeket jelölik. A rugalmassági
moduluszok esetében a szimbólumok értékeit a mért
sebességekbõl, a görbék értékeit a számított sebessé-
gekbõl határoztuk meg. Láthatjuk, hogy az adatfeldol-
gozás eredménye összhangban van a szakirodalomban
elfogadott nemlineáris (exponenciális) sebesség-nyo-
más függvénnyel. A becsült modellparamétereket és
azok becslési hibáit, valamint az adattérbeli távolság,
illetve átlagkorreláció értékeket a 2. táblázat tartal-
mazza. A mért és számított adatok közötti eltérés kicsi
(RMS=0,20-0,56%), a paraméterek közötti korreláció
közepes-erõs (S=0,52-0,78). A 3. táblázatban feltün-
tetjük a �mért�, valamint a �számított� sebességekbõl
meghatározott rugalmassági paraméterek közötti rela-
tív távolságot. Látható, hogy a származtatott paramé-
terek esetében is minimális az eltérés (RMS=0,43-
2,41%). A bemutatott eredmények igazolják, hogy a
kõzetfizikai modell jól mûködik a gyakorlatban.

Összefoglalás

A nyomásfüggés jelenségének megértése fontos in-
formációt szolgáltat a kõzetek feszültség állapotának
szeizmikus/akusztikus méréseken keresztül történõ in-
direkt meghatározásához. A kõzetfeszültségek áttételes
hatásai közül a rugalmas hullámok terjedését jellemzõ
sebességet emeltük ki. Ezt a jelenségkört a nemzetközi
szakirodalom részletesen tárgyalja, azonban az effektus
mögött álló fizikai hatásokat kvantitatív módon leíró
kõzetfizikai modellekkel ritkán találkozhatunk. A cikk-
ben kõzetfizikai modellt vezettünk be a longitudinális és
transzverzális szeizmikus/akusztikus hullámok kõzet-
nyomásfüggõ terjedési sebességének kvantitatív leírásá-
ra. Ezáltal lehetõség nyílt a rugalmassági moduluszok
nyomásfüggésének leszármaztatására. A modell alapja,
hogy nyomás alatt változik a kõzet pórustérfogata. A
bevezetett modell alkalmasságát a nemzetközi szakiro-
dalomban publikált adatok felhasználásával igazoltuk.
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3. táblázat: �Mért� és �számított� rugalmassági modulu-
szok adattérbeli távolságai

Minta RMS [%]
K G=µ E ll

15 1,46 0,97 0,97 1,67
16 2 0,53 0,6 2,41
22 0,43 0,43 0,41 0,49

P hullám S hullám RMS S
Minta aa0 DDaa0 ll bb0 DDbb0 [%] [-]

[m/s] [m/s] [1/MPa] [m/s] [m/s]

15 2084 484 0,1303 1029 143 0,55 0,66
(±23) (±21) (±0,0107) (±7) (±7)

16 2244 339 0,1402 1023 168 0,56 0,78
(±27) (±26) (±0,0174) (±10) (±8)

22 2345 272 0,0922 1125 69 0,2 0,52
(±6) (±5) (±0,0045) (±2) (±3)

2. táblázat: Minõsített inverziós eljárással a sebességmodell alapján be-
csült modellparaméterek. Zárójelben a paraméterek becslési hibája.
RMS és átlagkorreláció az inverzió pontosságának, valamint a modell-

paraméterek megbízhatóságának jellemzésére.
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Inászó az elfeledett város

Dr. Füst Antal ezt a címet adta legújabb bányászatról (is)
szóló írásának. A mû több egyszerû regénynél, hiszen olvasá-
sával a nógrádi nagyüzemi bányászkodás elõtörténetébe nyer-
hetünk bepillantást. Cselekménye akkor játszódik, amikor
még az itteni szén híre és áhítata egészen a bécsi Kamarilláig
illetve a Budai Helytartó Tanácsig nyúlt. Birtoklásáért neves
üzletemberek vetélkedtek.

A könyv írása közben a szerzõ olyan tárgyi emlékeket és
dokumentumokat, bányászati és történelmi szakmai relikviá-
kat talált és oszt meg velünk, melyek ugyan most magántulaj-
donban vannak, de méltó helyük lenne országos múzeuma-
inkban is.

A regény meséje körbe fonja Inászó történetét. Kezdve a
korai idõktõl, melyben fejlõdõ Királyi Mezõváros volt, mely
késõbb a tatárjárás során elpusztult. Szunnyadó álmából a
szén tette várossá másodszor, késõbb a vesztét is okozva.
Ahogyan azt is tudjuk az elvégzett kutatások alapján (Nógrá-
di Szénbányák), hogy a szén java ma is ott van. Az új techno-
lógiákkal felébreszthetõ évmilliós álmából.

S ha akár csak részben is valóssággá válik a regénybeli ci-
gányasszony jóslata, Inászó újra a figyelem központja, újra vá-
ros lehet!

A könyv bemutatóin nagy érdeklõdés kíséri a szerzõt (aki-
nek ez már a negyedik bányászati tárgyú regénye) és mûvét.
Reméljük, hogy sok hasonló témájú tervébõl ugyanilyen in-
tenzitással számosat valóra vált! Ehhez amunkához kívánunk
jó egészséget és jó szerencsét!

A könyv megvásárolható a Salgótarjáni Bányamúzeum-
ban, vagy a salgótarjáni könyvesboltban.

Livo László

Dr. Csongrády Béla és dr. Füst Antal
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