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Kivonat: A cikkben új kőzetfizikai modelleket állítottunk fel a szeizmikus/akusztikus hullámsebesség és jósági 

tényező nyomásfüggésének leírására. A modellek alapja egy közismert jelenség, miszerint a nyomásváltozás 

hatására a kőzetben mikrorepedések nyílnak és zárónak. A modellegyenleteket válaszegyenletekként felhasználva 

a modellparamétereket globális optimalizációs módszer (Simulated Annealing) segítségével határoztuk meg, 

ezáltal megoldva az együttes inverziós problémát. 

 

Kulcsszavak: akusztikus hullámsebesség, jósági tényező, kőzetminta, nyomás, Simulated Annealing 

 

Abstract: In this paper new rock physical models to describe the pressure dependence of seismic/acoustic wave 

velocity and quality factor were developed. The models are based on the well-known phenomenon that microcracks 

in rocks are opened and closed with change of pressure. Using the developed model equations as forward 

modelling formulae, a global optimization algorithm (Simulated Annealing) was applied to solve the joint 

inversion problem and to determine the model parameters. 

 

Keywords: acoustic wave velocity, quality factor, rock sample, pressure, Simulated Annealing 

 

1. BEVEZETÉS 
 

A rugalmas hullámok terjedésén alapuló módszereket a nyersanyag kutatás, a fúrólyukban 

végzett akusztikus mélyfúrási geofizikai szelvényezés, vagy akár a régészet terén is gyakran 

alkalmazzák. Laboratóriumi körülmények között is lehetőség van az akusztikus hullámok 

vizsgálatára, melynek előnye, hogy a méréseket ismert és kontrollált nyomásállapotok, 

alakváltozások, hőmérséklet mellett végezhetjük el. Ez azért fontos, mert a nyomás, illetve 

nyomásváltozás hatással van az akusztikus terjedési sebességekre és a rugalmas hullámok 

csillapodására, melyekből további fontos paraméterek, a dinamikus rugalmassági modulusok is 

megadhatók. Ismert tény, hogy a nyomás növelésével a longitudinális (P) és transzverzális (S) 

hullámterjedési sebességek exponenciálisan növekednek. Ennek oka Birch [1] szerint a pórustér 

záródása, míg Walsh és Brace [2] a mikrorepedések összezáródásával magyarázza a folyamatot. 

A kutatások során számos empirikus formula született, vagyis mérési sorozatok alapján 
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meghatározták a regressziós függvények paramétereit, ezek azonban nem tekinthetőek fizikai 

magyarázatot adó modelleknek. Az akusztikus hullámok terjedési sebessége mellett gyakran 

vizsgált és fontos jelenség a hullámok csillapodása (abszorpció együttható), illetve az ezzel 

kapcsolatban álló jósági tényező (Q). A sebességek nyomásfüggését leíró elméletek alkalmasak 

a jósági tényező és nyomás kapcsolatának magyarázatára is. A növekvő nyomás hatására a 

mikrorepedések záródnak, a szemcsék közelebb kerülnek egymáshoz, így a mérhető 

abszorpciós együttható értéke csökken, vagyis a jósági tényező értéke - a sebességhez 

hasonlóan - növekszik. A következőkben új kvantitatív kőzetfizikai modelleket mutatunk be a 

P hullámsebesség és jósági tényező nyomásfüggésének leírására. 
 

2. A NYOMÁSFÜGGŐ SEBESSÉG ÉS JÓSÁGI TÉNYEZŐ MODELL 
 

Walsh and Brace elgondolását követve tételezzük fel, hogy a terjedési jellemzők változására 

csak a mikrorepedéseknek a terhelés irányára merőleges vetülete van hatással. Ezért vezessük 

be az A  effektív területet, amely az egytengelyű terhelés irányára merőleges síkra vetített 

egyes nyitott mikrorepedések területeinek összege. A kőzetben 𝑑𝜎 nyomásváltozás hatására a 

nyitott mikrorepedések elkezdenek bezáródni, így az effektív terület csökken, azaz 𝑑𝐴⊥ arányos 

a nyomásváltozással. Nyilvánvaló, hogy 𝑑𝐴⊥egyenesen arányos az 𝐴⊥ teljes effektív területtel 

is. Mindezt egy differenciálegyenlettel és annak megoldásával írhatjuk le. A kőzetben bezáródó 

mikorepedések miatt növekvő ν longitudinális hullámsebességet mérhetünk, azaz dν is arányos 

𝑑𝐴⊥-val (a α arányossági tényező új anyagjellemző paraméter) 
 

𝑑𝐴⊥ = −𝜆𝐴⊥𝑑𝜎  𝐴⊥ = 𝐴⊥
(0)

𝑒𝑥𝑝( − 𝜆𝜎)   és   𝑑𝑣 = −𝛼𝑑𝐴⊥. (1) 
 

Az egyenletben   új kőzetfizikai paraméter és 𝐴⊥
(0)

 a nyitott mikorepedések teljes effektív 

területe nyomásmentes állapotban (σ=0). A fenti egyenleteket kombinálva az alábbi 

differenciálegyenletre és megoldására juthatunk 
 

𝑑𝑣 = 𝛼𝜆𝐴⊥
(0)

𝑒𝑥𝑝( − 𝜆𝜎)𝑑𝜎  𝑣 = 𝐾 − 𝛼𝐴⊥
(0)

𝑒𝑥𝑝( − 𝜆𝜎)  𝑣 = 𝑣0 + 𝛥𝑣0(1 − 𝑒𝑥𝑝( − 𝜆𝜎)). (2) 
 

Terheletlen állapotban (σ = 0) a v0 sebesség mérhető laboratóriumban, így felírható a 𝑣0 =

𝐾 − 𝛼𝐴⊥
(0)

 összefüggés, melyből a K integrációs konstans 𝐾 = 𝑣0 + 𝛼𝐴⊥
(0)

. Ezt felhasználva és 

bevezetve a 𝛥𝑣0 = 𝛼𝐴⊥
(0)

 kapjuk a longitudinális sebesség és a kőzetnyomás közöti kapcsolatot 

leíró végső modellegyenletet. A fenti egyenlet alapján a sebesség a nyitott mikrorepedések 

mellett mért v0 kezdeti értékről (=0) a terhelés hatására a 𝑣𝑚𝑎𝑥 maximális nyomáson (teljesen 

zárt mikrorepedések esetén) mérhető sebesség értékre növekszik. A kettő közötti különbséget 

jelentő Δ𝑣 = 𝑣𝑚𝑎𝑥 − 𝑣0  sebességesést így a zérus nyomáson jelenlévő mikrorepedések 

okozzák. A paraméter pedig a sebességesés logaritmikus feszültség érzékenysége. 

Ahogy említettük, növekvő nyomás hatására a szemcsék kompaktálódnak, a nyitott 

mikrorepedések záródnak, mely a csillapodás mértékének a csökkenését okozza, így növekvő 

jósági tényező értékek mérhetőek. A jósági tényező modell első modelltörvényének a 

sebességmodellből ismert (1) egyenletet írhatjuk fel. Valamint lineáris kapcsolatot feltételezve 

a 𝑑𝐴⊥ nyitott mikrorepedések effektív területének megváltozása és a dQ jósági tényező változás 

között felírható egy másik differenciálegyenlet (ahol az arányossági tényező a β), melyet az (1) 

egyenlet első két részével kombinálva és a 𝛥𝑄0 = 𝛽𝐴⊥
(0)

 bevezetésével a (2) modellhez hasonló 

differenciálegyenletre és annak megoldására juthatunk 
 

𝑑𝑄 = −𝛽𝑑𝐴⊥   és   𝑑𝑄 = 𝛽𝜆𝐴⊥
(0)

𝑒𝑥𝑝( − 𝜆𝜎)𝑑𝜎  𝑄 = 𝑄𝑜 + 𝛥𝑄0(1 − 𝑒𝑥𝑝( − 𝜆𝜎)). (3) 
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A fenti egyenletben a jósági tényező értéke Q0-ról (=0) Qmax-ig exponenciálisan növekszik, 

tehát Q0 a fentiekhez hasonlóan a „jósági tényező-esés”. Természetesen a csillapodásnak 

számok oka lehet, a fenti egyenlettel csupán a nyitott mikrorepedések effektív területének 

megváltozása által okozott csillapodást írjuk le. A (2) és (3) modellegyenletekben a λ egy közös 

kőzetfizikai paraméter, ezért ha longitudinális hullám sebességére és jósági tényezőjére is 

rendelkezésre állnak nyomásfüggő adatok, lehetőség van azok együttes kiértékelésére. Tehát a 

modellegyenletekben szereplő 5 modellparamétert (v0, Δv0, Q0, ΔQ0, λ) együttes inverziós 

eljárással határozhatjuk meg. 
 

3. AZ MSA GLOBÁLIS INVERZIÓS ELJÁRÁS 
 

A geofizikai gyakorlatban a linearizált optimalizációs módszerek a lokális minimumban 

elakadhatnak, azaz a paraméterekre nem a legjobb becslést adják. A globális minimumot adó 

eljárások közül a Metropolis-algoritmust alkalmazó Simulated Annealing eljárást (MSA) a 

fémek hűtésének analógiája alapján Metropolis és társai dolgozták ki. A legtöbb esetben a 

minimalizálandó célfüggvényt - az MSA terminológiájában energiafüggvényt - a mért és 

számított adatok eltérésének L2 normája alapján definiáljuk [3]. Az optimalizálás során az 

algoritmus véletlen keresést hajt végre a paramétertérben, miközben az 𝑚⃗⃗  modellparaméter 

vektor elemeit iterációról iterációra változtatja 𝑚𝑗
ú𝑗

= 𝑚𝑗
𝑟é𝑔𝑖

+ 𝑏𝑗
𝑚𝑎𝑥𝜀 szerint. Tehát a j-edik 

modellparamétert az előző iterációs lépésbeli érték és a 𝑏𝑗
𝑚𝑎𝑥ε paraméterkorrekció összegeként 

számítjuk. 𝑏𝑗
𝑚𝑎𝑥értékét minden iterációs lépésben 0 és 𝑏𝑚𝑎𝑥 között véletlenszerűen generáljuk 

és maximális értékét az iterációs lépés után csökkentjük, mivel ε egyenletes eloszlással 

véletlenszerűen generált szám 0 és 1 között. Az eljárás így adott hőmérsékleten különböző 

véletlen energiaállapotokat (modelleket) próbál ki, a véletlen keresés során az aktuális számított 

energiafüggvényt az előző iterációs lépésben elfogadott energiafüggvénnyel összehasonlítja és 

minden iterációs lépésben előállítja a ΔE energia eltérést. Az új modellparaméter elfogadása 

feltételhez kötött, ezt Metropolis kritériumnak nevezzük. Az új modellt mindig elfogadjuk, ha az 

energiafüggvény az új iterációs lépésben kisebb az előzőhöz képest (𝛥𝐸 ≤ 0). Ha növekszik a mért 

és számított adatok eltérése (𝛥𝐸 > 0), az eljárás akkor is definiál elfogadási valószínűséget, mellyel 

a lokális minimumból való kiszabadulást biztosítja. Ha teljesül 𝑃(𝛥𝐸, 𝑇) = 𝑒𝑥𝑝(−𝛥𝐸/𝑇) ≥ 𝛼 

feltétel, akkor az új paramétert fogadjuk el (α egyenletes valószínűséggel generált [0,1] 

intervallumba eső szám). Ellenkező esetben természetesen elvetjük azt. A fenti formulában a T 

hőmérsékletet (kontrollparamétert) megfelelő ütemben iterációról iterációra csökkenteni kell. Az 

eljárást addig ismételjük, amíg a megfelelő stop kritérium teljesül.  
 

4. INVERZIÓS EREDMÉNYEK 
 

Az új kőzetfizikai modellek alkalmazhatóságát növekvő nyomás mellett kőzetmintákon mért 

P hullámsebesség és jósági tényező adatokon teszteltük. Mivel a Miskolci Egyetem Geofizikai 

Intézeti Tanszékének kőzetfizikai laboratóriumában jósági tényezőt nem tudunk mérni, ezért 

szakirodalmi adatokat dolgoztunk fel (Prasad és Manghnani által Berea homokkövön mért 

adatok) [4]. A T0 kontrol paraméter kezdeti értékének a véletlenszerűen kiválasztott 

startmodellen számított relatív adattérbeli távolságot alkalmaztuk. A T kontrollparamétert 

minden iterációban 0,1%-kal csökkentettük. Az együttes MSA inverzióval meghatározott 

modellparamétereket a modellegyenletekbe visszahelyettesítve számított sebességeket kapunk, 

melyet piros folytonos vonallal, míg a mért adatokat kék szimbólumokkal jelölünk az 1. ábrán. 

Látható, hogy mind a sebesség, mind a jósági tényező értékek exponenciális növekedést 

mutatnak növekvő terhelés hatására. Az inverz probléma megoldásának pontosságát a D relatív 

adattérbeli távolság kiszámításával támasztottuk alá, amely a k-adik nyomás alatt mért (dk
(m)) 
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és számított (dk
(sz) sebesség és jósági tényező adat közötti eltérés normált négyzetösszege (1. 

ábra: N a mért adatok száma). Az ábrán láthatjuk, hogy a mért és számított adatok illeszkedése 

milyen jó, melyet a kicsiny adattérbeli távolság (D=0,025) is alátámaszt. Összességében 

elmondható, hogy a javasolt kőzetfizikai modellek jól működnek a gyakorlatban. 
 

 
1. ábra. MSA eljárással becsült modellparaméterek és P hullámsebesség/jósági tényező-

nyomás függvény 
 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

A cikkben új kőzetfizikai modelleket mutattunk be, melyek exponenciális 

modellegyenleteikkel leírják a longitudinális terjedési sebesség és jósági tényező 

nyomásfüggését. A Berea homokkő mintán mért adatrendszeren végzett globális együttes 

inverziós (MSA algoritmus) adatfeldolgozás eredménye, valamint a mért és számított adatok 

megfelelő illeszkedése alátámasztja a modellek helyességét. 
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Dobróka Tünde és Jobbik Anita kutatómunkája a Miskolci Egyetemen működő Alkalmazott 

Földtudományi Kutatóintézet GINOP-2.3.2-15-2016-00010 jelű „Földi energiaforrások 

hasznosításához kapcsolódó hatékonyság növelő mérnöki eljárások fejlesztése” projektjének 

részeként – a Széchenyi 2020 Terv keretében – az Európai Unió támogatásával, az Európai 

Strukturális és Beruházási Alap társfinanszírozásával valósul meg. 
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