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Kivonat: A4 longitudindlis és transzverzdlis akusztikus hulldmok terjedési sebességeinek ismeretében
meghatdarozhatok a dinamikus Lamé paramétereK. Ismert tény, hogy a sebességek fiiggnek a kézetre hato
nyomastol. A folyamatot leird kvalitativ modellek helyett egy, a fizikai kapcsolatot magyarazo kvantitativ modellt
Javasolunk. A sebességek egyiittes inverzios algoritmusban torténd feldolgozdasaval meghatarozott
modellparaméterekkel a terjedési sebességek egy tetszéleges egytengelyii nyomdstartomdnyra szdmithatok.
Kozismert, hogy a kézetekben terjedo hullamok csillapodnak. A P és S hullaimok terjedése kapcsan mérheté Q.
és Qp josagi tényezbk nyomdsfiiggésére uj kdzetfizikai modellt javasolunk. A modellparaméterek inverzios
meghatdrozdsa utan, a josagi tényezok tetszéleges nyomas értékekre szamithatok. A modellek alkalmazhatosagat
irodalomban kézolt, szénmintdikon mért adatokon teszteltiik, majd megadtuk a nyomasfiiggé Lamé paraméterek
és vesztesegi szogek értékeit. Az eredmények alatamasztottak a modellek alkalmazhatosdgat.

Kulcsszavak: akusztikus sebesség, josagi tényezd, kézetfizikai modell, dinamikus rugalmassdagi paraméterek

Abstract: Dynamic Lamé parameters can be determined from longitudinal and transverse acoustic wave
velocities. It is known that velocities depend on pressure effecting on the rocks. Instead of the qualitative models
we suggest a quantitative one explaining the physical relationships of the process. The propagation velocities
can be calculated for any pressures after determining the model parameters with the joint inversion processing
of velocities. It is well known that waves attenuate in rocks. We suggest a new rock physical model for the
pressure dependence of quality factors measured in connection with P and S wave propagations. After the
determination of model parameters in joint inversion procedure the quality factors can be calculated for any
pressure. The applicability of the models was tested on literature data measured on coal samples, then the
pressure dependent Lamé parameters and loss angles were derived as well. Results proved the applicability of
the models.

Keywords: acoustic velocity, quality factor, rock physical model, dynamic elastic parameters

1. BEVEZETES

A geofizikanak szdmos eszkoz all rendelkezésére, hogy informaciét nyerjen a felszin alatti
szerkezetek felépitésérdl, legyen sz6 nyersanyag kutatasi, mérnok geofizikai, vagy akar
régészeti feladatokrol. A rugalmas hullamok terjedésén alapuld modszerek széles korben
alkalmazottak. Ezek alapelve hasonld, mesterségesen keltenek szeizmikus/akusztikus
hullamokat, melyek haladnak a kdzegben, réteghatarokon, illetve visszaverddnek azokrol. A
visszaérkezd hullamok beérkezési idejét mérve — ha ismert a kdzegben a terjedési sebesség —
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meghatarozhatjuk egy objektum mélységét, vagy forditva, ismerve a mélységet, megadhatjuk
a kozeg terjedési sebességét, mely fontos kdzetfizikai jellemzOkrdl adhat informéciot. Az
egyes modszerek alapvetéen az alkalmazott frekvencidkban, igy a behatolo képességeik,
horizontalis és vertikalis felbontd képességeikben kiillonboznek. A szeizmika alacsony
frekvenciaji hullamaival képet ad a felszin alatti geoldgiai szerkezetekrdl. Ett6l nagyobb
frekvenciaval mikodik, igy nagyobb vertikalis felbontoképességet biztositd modszer a
furdlyukban végzett akusztikus mélyfurasi geofizikai szelvényezés, ez azonban meglehetdsen
lokalis informdacidval szolgal. Laboratériumi koriilmények kozott is lehetéség van az
akusztikus hullamok vizsgalatara. Ennek elonye, hogy a méréseket ismert és kontrollalt
nyomasallapotok, alakvaltozasok, hdmérséklet mellett végezhetjiik el. Ez azért fontos, mert a
nyomas, illetve nyomasvaltozas hatdssal van az akusztikus terjedési sebességekre, melyekbdl
tovabbi fontos paraméterek, a dinamikus rugalmassagi modulusok is megadhatok.

Szamos laboratoriumi vizsgalat [1] [2] [3] [4] [5] foglalkozik a longitudinalis (P, @) és
transzverzalis (S, f) hullamterjedési sebességek valtozd nyomas alatti meghatarozasaval. Az
eredmények alapjan ismert tény, hogy a nyomdas ndvelésével exponencialis novekednek a
sebességek. Ennek oka Birch [6] szerint a porustér zarodasa, Walsh és Brace [7] a
mikrorepedések Osszezarulasdval magyardzza a folyamatot. A kutatdsok soran szadmos
empirikus Osszefliggés sziiletett, vagyis mérési sorozatok alapjan meghataroztak a regresszios
figgvények paramétereit [8] [9] [10] [11], ezek azonban nem tekinthetéek fizikai alapokon
nyugvo magyarazatnak. A kdvetkezokben 10j kdzetfizikai modellt vezetiink be, mellyel ezt a
hianyossagot igyeksziink potolni a sebességadatok pontosabb és megbizhatobb kiértékelése
céljabol.

Az akusztikus hullamok terjedési sebessége mellett gyakran vizsgalt és fontos jelenség a
hullamok csillapodasa (abszorpcids egyiitthatd), illetve az ezzel kapcsolatban allo josagi
tényez6 (Qq Qp). A csillapodas leirdsara tobb modell is talalhato a nemzetkozi
szakirodalomban, tobbek kozott a nemlinearis surlédas modell, a Biot modell [12] [13], a
viszkoelasztikus modell [14], ¢és az elasztikus diszperzi6 modell. A sebességek
nyomasfiiggését leird elméletek [6] [7] alkalmasak a josagi tényezd €s nyomas kapcsolatanak
levezetésére is. A novekvo nyomads csokkend poérustérfogatot okoz, a szemcsék kozelebb
keriilnek egymashoz, igy a mérhetd abszorpcios egylitthatd értéke csokken, vagyis a josagi
tényezo értéke — a sebességhez hasonldan — novekszik.

A kovetkezokben 1) kézetfizikai modelleket mutatunk be az akusztikus sebességek és
josagi tényezOk nyomadsfiiggésének leirasara. Az akusztikus hulldmterjedés jelenségét a
konstans Q modell feltételezésével targyaljuk, melynek értelmében a sebességek és josagi
tényezok kozetfesziiltség fliggd paraméterek. A modellt jellemzd paraméterek inverzios
meghatarozdsa utdn a sebességek és josagi tényezok tetszéleges nyomasra szdmithatok a
modellegyenletekkel, valamint tovabbi mennyiségek, a nyomasfiiggd dinamikus rugalmassagi
modulusok és veszteségi szogek is szarmaztathatok.

2. KOZETFIZIKAI MODELL AZ AKUSZTIKUS TERJEDES| SEBESSEGEK
NYOMASFUGGESENEK LEIRASARA

A szakirodalomban talalhaté kvalitativ modellek nem adjdk meg a jelenség fizikai és
matematikai leirasat. Ezért a kovetkezOkben Birch [6] elgondolésait kovetve - miszerint a
porustér zarodasa az oka a sebességndvekedésnek terhelés hatdsara - vezetlink be egy yj
kvantitativ kozetfizikai modellt. Feltételezve, hogy a do fesziiltség ndvekedés dV
porustérfogat csokkenést okoz a kdzetben, felirhato az alabbi differencidlegyenlet

dV =-AVdo, 1)
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ahol:

dV - aporustérfogat megvaltozasa [m°];

Ay — 1j kbzetfizikai paraméter (fizikai jelentését a (9) egyenletben adjuk meg) [1/MPa];
V  — aporustérfogat [m];

do - afesziltségvaltozas [MPa].

Linedris kapcsolatot feltételezve az akusztikus sebesség (behelyettesithetd a longitudinalis
vagy transzverzalis hulldm sebességével) infinitezimalis megvaltozasa és a porustérfogat
valtozas kozott felirhatd a masodik modelltorvényt jelentd differencialegyenlet

dv=-xdV, ()
ahol:

dv  — akusztikus sebesség infinitezimalis megvaltozasa [m/s];

kK — ardnyossagi tényezé, ij anyagjellemz6 paraméter [1/ms].

Egyesitve és megoldva az (1) és (2) egyenleteket az alabbi 6sszefiiggésre jutunk

dv=xA,V,exp(-4,0)doc — v=K-xV,exp(-4,0), 3
ahol:
Vo — fesziiltségmentes allapotban mérhet porustérfogat (o=0) [m?];
o — aktualis fesziiltség [MPa].
K — integracios konstans [-].

Terheletlen allapotban a Vo sebesség és Vo porustérfogat mérhetd laboratdriumban, igy a K
integracidés konstans szamithatdé a (3) alapjan felirhaté vo=K-xVy 0Osszefliggés szerint.
Felhasznalva ezt az eredményt és bevezetve a AvVy =V jelolést (3) egyenlet atirhatd

V=V, +4v,(1-exp(-4,0)), 4)
ahol:
v — adott nyomashoz tartozo sebesség [m/s];
Vo  — terheletlen allapothoz (0=0) tartoz6 sebesség [m/s];
Avp — sebesség-esés [M/s].

A modell keretén beliil a sebesség terhelés hatasara a nyitott porustér mellet mért vo kezdeti
értékrdl a Vmax maximalis nyomason (teljesen 0sszezart porustér esetén) mérhetd sebesség
értékre novekszik. A kettd kozotti kiilonbséget jelentd Avo=Vmax-Vo sebesség-esést igy a zérus
nyomason jelenlévd porusok okozzak [15].

Mivel a modell alapjat az izotrop poérustérfogat valtozas adja, a modell longitudinalis (P) és
transzverzalis (S) hullamokra is alkalmazhatd. Ennek megfeleléen a (4) modellegyenlet
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& =y + Aty (1-eXp(-2,0)) (5)
B =P+ AP, (1-exp(-4,0)) (6)

szerint irhat6 fel, ahol:

a  — alongitudinalis hullamsebesség adott o nyomason [m/s];

ap — alongitudinalis hullamsebesség terheletlen allapotban (o= 0) [m/s];

Aoy — alongitudinalis hullamsebesség-esés [m/s];

f  — atranszverzalis hullamsebesség adott o nyomason [m/s];

Po — atranszverzalis hullamsebesség terheletlen allapotban (o= 0) [m/s];

Apy — atranszverzalis hullamsebesség-esés [m/s].

Laboratoriumi mérések alapjan lathatd, hogy egyes kozettipusok eltérOen reagalnak a
fesziiltségvaltozasra.  Bizonyos esetekben kis  fesziiltségnovekedés is  jelentOs
sebességvaltozast okoz, azaz az adott koézet érzékenyebben reagdl a megvaltozott
fesziiltségallapotra. Az (5) és (6) modellegyenletekben szerepld Ay kézetfizikai paraméter
jelentése ezért a geofizikaban széleskoriien alkalmazott érzékenységi fliggvények segitségével
adhato meg [16]. Alkalmazva a Aa=amaxc-a €és AL=Lnax-p jeloléseket (a o nyomason nyitva
1év6 poérusok okozta sebességesések), (5) és (6) egyenletek a

Aa = Aa, exp(-A,0) (7)
AB = AB, exp(-A,0) (8)

alakban irhatok, igy bevezetve a sebességesések logaritmikus fesziiltségérzékenységét (S(o))
az alabbi egyenletet kapjuk eredménytil

S(o-):_idAa:_dln(ﬁa):_idAﬂ:_dln(Aﬂ):

: 9
Aa do do AB do do & ®)

melybdl lathatd, hogy a Ay kdzetfizikai paraméter a sebességesés logaritmikus fesziiltség
érzékenységével egyezik meg. A (9) egyenletb6l az is lathatd, hogy o* karakterisztikus
fesziiltségnél a - Ayo™ kitevo 1, ezért Aag= Aale és AP~ AP le, vagyis a sebességesések a
,kiindulasi” sebességesések e-ad részére csokkennek. Az (5) és (6) egyenletekben szerepld Ay
kozos paraméter, kapcsolatot biztosit a P €s S hulldmsebesség adatok kozott, igy lehetdség
van azok egyiittes inverzids kiértékelésére.

3. KOZETFIZIKAI MODELL A JOSAGI TENYEZOK NYOMASFUGGESENEK
LEIRASARA

A rugalmas hulldmok csillapodasanak fizikai magyarazatat két modon jellemezhetjiik [17]. A
modellek egyik tipusa a csillapodast altalanositott linearis rugalmas egyenletekkel (Hooke-
torvény) vagy bizonyos nem linearitast megengedé modositott egyenletekkel magyarazzak. A
modellek masik csoportja 1j fizikai €és matematikai leirast alkalmaz a lehetséges csillapodasi
mechanizmusok értelmezésére, melyeket a kdzetek mikroszkopikus jellemzdihez és azok
hullamterjedés soran vald viselkedéséhez kotnek. Utobbi elgondolasokat kovetve az
alabbiakban 0j koézetfizikai modellt vezetiink be a josagi tényezdk (Qn, Qp)
nyomasfiiggésének leirasara. A konstans Q modell feltételezésével felallitott modell alapjat a
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sebességekhez hasonldan, a nyomadsvaltozas hatasara bekovetkezd porustérfogat valtozas
adja.

A ndvekvé nyomas hatdsara a szemecsék kompaktalodnak ¢€s ezaltal csokken a
porustérfogat, mely a csillapodas mértékének is a csokkenését okozza, igy novekvd josagi
tényezd értékek mérhetéek. A josagi tényezd modell elsé modelltérvényének a
sebességmodellbdl ismert (1) egyenletet irhatjuk fel. Valamint linedris kapcsolatot
feltételezve a porustérfogat megvaltozasa €s a josagi tényezd valtozas kozott felirhatd a (10)
modelltdrvény

dQ=-V, (10)
ahol:
dQ — ajosagitényezd valtozas [-];
y  — arényossagi tényez6 [1/m®].

Az (1) és (10) egyenletek egyesitésével felirhato az alabbi differencidlegyenlet €s megoldasa

dQ =V, exp(-Ayo)do — Q=K-Q,exp(-4,0), (11)
ahol:

Ao — 0 kozetfizikai paraméter, jelentése a sebességmodellnél megfogalmazott
gondolatokat kovetve felirhato, mint a ,josdgi tényez6-esés” logaritmikus
fesziiltségérzékenysége [1/MPa];

Qo — aterheletlen allapotban mérhet6 josagi tényez6 [-].

Terhelésmentes allapotban a josagi tényezd értéke méréssel meghatarozhatd, igy a K
integraciés konstans szamithatd a (11) alapjan felirhatd Qo=K-yQo Osszefiiggés szerint.
Felhasznalva ezt az eredményt €s bevezetve a 4Qo =Qo jeldlést (11) egyenlet atirhatd

Q=0Q, +4Q, (1-exp(-4,0)), (12)
ahol:
Q - adott nyomashoz tartozo josagi tényezo [-];
AQo — ,,j0sagi tényezd-esés”, mely a maximalis és zérus nyomdsokhoz tartozo josagi

tényez0 értékek kiilonbségét jelenti [-].

Mivel a modell alapja Gjra az izotrop porustérfogat valtozas, ezért a (12) modell egyenlet
felirhat6 a longitudinalis €s transzverzalis hulldmok josagi tényezdire

Q. =Qqo +4Q,0 (1-exp(-1,0)), (13)
Qp = Qpo +4Qy (1-exp(-150)), (14)

ahol:
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Q. - alongitudinalis hullam josagi tényezdje adott o nyomason [-];

Qw0 — alongitudinalis hullam josagi tényezdje terheletlen allapotban (o= 0) [-];
AQq — alongitudinalis hullam josagi tényezo-esése [-];

Qp — atranszverzalis hullam josagi tényezdje adott o nyomason [-];

Qpo — atranszverzalis hullam josagi tényezdje terheletlen allapotban (o= 0) [-];

AQp — atranszverzalis hullam josagi tényezd-esése [-].

Lathatd, hogy Ao a (13) és (14) egyenletekben egyarant szerepld paraméter, igy ha
longitudinalis és transzverzalis hullimok josagi tényezodire is rendelkezésre allnak adatok,
lehetdség van azok egyiittes kiértékelésére.

4. A LAME PARAMETEREK ES VESZTESEGI SZOGEK NYOMASFUGGESE

A kozetek rugalmassagi paramétereinek leirasara gyakran alkalmazott a linedrisan rugalmas
izotrop test vagy Hooke-test modellje. Ebben az esetben a kdzegben létrejovo fesziiltségek
linearis fliggvényei a deformacionak és ez a kapcsolat két rugalmassagi jellemzdvel, a Lamé
paraméterekkel adhat6é meg

p=pp*, A=pa’-2u, (15)
ahol:
4 — amasodik Lamé paraméter [MPa];
A — azelsé Lamé paraméter [MPa];
p  — akézet stirlisége [kg/m°].

A P és S hullam sebesség adatok inverzidjaval megbecsiilt modellparaméterek alapjan, az
(5) és (6) egyenletekkel kiszamitott nyomasfiiggd sebességeket a (15) egyenletbe helyettesitve
megadhatok a nyomasfiiggé Lamé paraméter értékek. Mivel a kozetek sirtisége
nagysagrendileg sokkal kisebb nyomasfiiggést mutat, mint a sebességek, ezért ezt a valtozast
a vizsgalataink soran elhanyagolhatonak tekintettiik €s konstans értékekkel szamoltunk.

Amennyiben josagi tényezd adatok szintén rendelkezésre allnak lehetdség van a veszteségi
szOgek megadasara is

1 g,:/1+2,u_ 2u | (16)
Qy AQ, AQ,
ahol:
gés & — aveszteségi szogek.
5. MODELLEK ALKALMAZHATOSAGANAK VIZSGALATA SZEN MINTAN
A bevezetett 1j kézetfizikai modellek alkalmazhatdsagat szakirodalomban Yu és szerzotarsai
[18] altal publikalt, 15 jelli szén mintan mért sebesség €s josagi tényezd adatokon mutatjuk

be, majd szarmaztatjuk a nyomasfiiggdé Lamé paraméterek és veszteségi szogek értékeit is. A
mérési adatok alapjan egyiittes mindsitett inverzids eljarasban hatdroztuk meg a
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modellegyenletekben /(5) és (6), (13) és (14)/ szereplé modellparamétereket (o, Aco, o, Ao,
Av, valamint Q, 4Q, Qg 4Qp Ag). Mivel a feladat tilhatarozott (az adatok szama nagyobb,
mint a modellparaméterek szama) a Gauss-féle legkisebb négyzetek modszerét alkalmaztuk
[19]. Ezen paramétereket a direkt feladatot jelentd modellegyenletekbe visszahelyettesitve
lehetdség van tetszOleges nyomashoz tartozo sebességek €s josagi tényezok szamitasara. Az
inverzid eredményét a sebességek vonatkozasaban az 1. tidbladzatban, a josagi tényezdok
vonatkozdsdban a 2. tablazatban kozoljiik. Zarojelben feltiintetjiik a paraméterek becslési
hibait, melyet az alabbi formulaval hataroztunk meg [19]

var, =,/cov(m), , (17)

ahol:

var; — az i-edik modellparaméter becslési hibaja;
cov(m);; — paramétertérbeli kovariancia matrix féatlobeli elemei;
i — amodellparaméterek szama (jelen esetekben i=1,2,...,5).

ao Aag Av Po ABo D S
[m/s] [m/s] | [LMPa] | [mi/s] [m/s] [%] ]
1974 580 0.1765 1002 166
(19) (20) | (+0.0119) | (6) (26) 0.77 0.50

1. tdblazat P és S hullam sebesség adatokbol inverzioval meghatarozott modellparaméterek és
becslési hibaik, relativ adattérbeli tavolsag és atlagkorrelacio.

Qa0 AQq0 0 Qpo AQpo D S

[] [-] [1/MPa] [] [-] [%] []
0.39 68.20 0.0294 14.53 35.13 6.49 0.64
(+0.85) | (+4.02) | (£0.0034) | (x0.62) | (£2.31) ' '

2. tablazat P és S hullam josagi tényezo adatokbol inverzidoval meghatarozott
modellparaméterek és becslési hibaik, relativ adattérbeli tdvolsag és atlagkorrelacio.

A Yu és szerzOtarsai [18] altal mért P és S hullam sebességeket az 1. dbrdban piros
szimbolumokkal, az inverziéval meghatarozott modellparaméterekkel szamitott sebességeket
kék folytonos vonallal jeldljiikk. Ehhez hasonldan a mért josagi tényezdket piros szimbolumok,
a szamitott értékeket kék folytonos vonal mutatja a 2. abran. Lathat6, hogy mind a sebesség,
mind a josagi tényezd értékek exponencidlis novekedést mutatnak a ndvekedd terhelés
hatasara. A mért €s szamitott adatok kozotti tavolsag kicsi. Ennek szdmszerusitésére relativ
adattérbeli tavolsagot is szamitottunk [19]

. \/iz(uJ 100 ] 18)

N & d{m

ahol:

D - arelativ adattérbeli tavolsag [%];
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N — az adatok szama [-];
d™ — k-adik mért adat;
d® — k-adik szamitott adat.

Az inverzid sordn utolsé iteracids Iépésben kiszamitott legkisebb adattérbeli tavolsagok a
sebességek esetében D =0.77 %, a josagi tényezdk esetében D =6.49 %, mely értékek
alatdmasztjak a modellek alkalmazhatosdgat. A josagi tényezOk esetében jelentkezd nagyobb
tavolsag oka lehet, hogy mérésiik sok nehézséget okoz, ezért a mérési adatok nagyobb hibaval
terheltek. Az inverzié megbizhatosaganak alatamasztasara atlagkorrelaciot szamitottunk

> 3| 5 )? (19)
corr(m). =4, ),
M(M v -1y 2 1 o 0
ahol:
S — az atlagkorrelacio [-];
M — amodellparaméterek szama [-];
corr(m) — paraméter térbeli korrelacios matrix, mely megadja a modellparaméter parok
kozotti linearis kapcsolat erdsségét;

5 — Kronecker-delta szimbolum (d=1, ha i=j, egyébként 0).

Az eredményiil kapott S =0.5 (sebességek) és S =0.64 (josagi tényezok) értékek azt
mutatjak, hogy kozepes korrelacio all fenn a modellparaméterek kozott, tehat megbizhaté az
inverzios eljaras eredménye.
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1. abra Mért [18] €s inverzidval becsiilt modellparaméterekkel szamitott longitudinalis () és
transzverzalis () hullamterjedési sebességek nyomasfiiggése.
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2. abra Mért [18] és inverzioval becsiilt modellparaméterekkel szamitott longitudinalis (Q,)
és transzverzalis (Qp) josagi tényezOk nyomasfiiggése.

A nyomasfiiggd terjedési sebességek és a kozet shriiségének ismeretében (15)
egyenletekbe helyettesitve megadhatok a nyomasfiiggd Lamé paraméterek értékei. A
nyomasfiiggd veszteségi szogek pedig a josagi tényezoket is bevonva, a (16) egyenletek
alapjan szamithatok. Ezeket az eredményeket a 3. és 4. abrak szemléltetik, ahol szimbolumok
jelolik a mért sebességekbdl/josagi tényezOkbdl, valamint folytonos vonal mutatja a szamitott
sebességekbdl/josagi tényezokbdl paramétereket.
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3. abra Mért és szamitott sebességekbdl szarmaztatott nyomasfiiggd Lamé paraméterek.
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4. 4dbra Nyomasfliggd veszteségi szogek.
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OSSZEFOGLALAS

Uj kézetfizikai modellekre tettiink javaslatot, melyek haromparaméteres exponencialis
modellegyenleteikkel leirjdk az akusztikus terjedési sebességek és josagi tényezOk
nyomasfliggését. Bevezettiink két ) kozetfizikai paramétert (Av és Ag), melyek a maximalis
nyomas ¢és terheletlen allapot kozott fellépd sebesség-, illetve josagi tényez6-esések
logaritmikus fesziiltség érzékenységét adjak meg. A mért adatok egylittes inverzidja soran
meghatarozott modellparaméterekkel a sebesség €s josagi tényezd értékek tetszdleges
nyomasra szamithatok. Az eredmények alapjan megadhatok a nyomasfiiggdé Lamé
paraméterek €s veszteségi szogek is. A modellek alkalmazhatosdgat irodalmi, szén mintan
mért adatrendszeren mutattuk be. Az inverzios eredmények alatdmasztottdk a gyakorlati
hasznosithatosagot.
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