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AKUSZTIKUS SEBESSEG ES JOSAGI TENYEZO ADATOK GLOBALIS
EGYUTTES INVERZIOS FELDOLGOZASA KOZETFIZIKAI MODELLEK
ALAPJAN

GLOBAL JOINT INVERSION BASED ACOUSTIC VELOCITY AND
QUALITY FACTOR DATA PROCESSING USING PETROPHYSICAL
MODELS

SOMOGYINE MOLNAR Judit!, KISS Anett, DOBROKA Tiinde Edit?,
JOBBIK Anita?

‘tudomanyos munkatars, egyetemi docens
Igfmj@uni-miskolc.hu
IMTA-ME Miiszaki Foldtudomanyi Kutatécsoport, Elektrotechnikai és Elektronikai Intézet, Miskolci Egyetem

Zegyetemi tanarsegéd, tudomanyos munkatars
2Geofizikai Intézeti Tanszék, MTA-ME Miiszaki Foldtudoméanyi Kutatocsoport Miskolci Egyetem

3miiszaki ligyintéz6

3Alkalmazott Féldtudomanyi Kutatdintézet

“tudomanyos fémunkatars, intézetigazgatd
4Alkalmazott Foldtudomanyi Kutatointézet

Kivonat: A cikkben ij kézetfizikai modelleket dallitottunk fel a szeizmikus/akusztikus hullamsebesség és josdgi
tényezé nyomdsfiiggésének leirasara. A modellek alapja egy kozismert jelenség, miszerint a nyomasvaltozas
hatasara a kézetben mikrorepedések nyilnak és zaronak. A modellegyenleteket valaszegyenletekként felhasznalva
a modellparamétereket globdlis optimalizdacios modszer (Simulated Annealing) segitségével hatdroztuk meg,
ezaltal megoldva az egyiittes inverzios problémat.

Kulcsszavak: akusztikus hullaimsebesséq, josagi tényezd, kézetminta, nyomds, 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.
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1. BEVEZETES

A rugalmas hulldmok terjedésén alapulé mddszereket a nyersanyag kutatés, a furdlyukban
végzett akusztikus mélyfurasi geofizikai szelvényezés, vagy akar a régészet terén is gyakran
alkalmazzak. Laboratoriumi koriilmények kozott is lehetdség van az akusztikus hullamok
vizsgélatara, melynek eldnye, hogy a méréseket ismert és kontrollalt nyomasallapotok,
alakvaltozasok, homérséklet mellett végezhetjiik el. Ez azért fontos, mert a nyomas, illetve
nyomadsvaltozas hatdssal van az akusztikus terjedési sebességekre és a rugalmas hulldmok
csillapodasara, melyekbdl tovabbi fontos paraméterek, a dinamikus rugalmassagi modulusok is
megadhatdk. Ismert tény, hogy a nyomds novelésével a longitudinalis (P) és transzverzalis (S)
hullamterjedési sebességek exponencialisan novekednek. Ennek oka Birch [1] szerint a porustér
zarodasa, mig Walsh és Brace [2] a mikrorepedések 6sszezarodasaval magyarazza a folyamatot.
A kutatasok soran szamos empirikus formula sziiletett, vagyis mérési sorozatok alapjan
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meghataroztak a regresszios fliggvények paramétereit, ezek azonban nem tekinthetéek fizikai
magyarazatot ado modelleknek. Az akusztikus hullamok terjedési sebessége mellett gyakran
vizsgalt és fontos jelenség a hullimok csillapodasa (abszorpcié egyiitthato), illetve az ezzel
kapcsolatban allo josagi tényez6 (Q). A sebességek nyomasfiiggését leird elméletek alkalmasak
a josagi tényez0 €s nyomas kapcsolatinak magyarazatara is. A novekvé nyomds hatasara a
mikrorepedések zarddnak, a szemcsék kozelebb keriilnek egymashoz, igy a mérhetd
abszorpcios egylitthatd értéke csokken, vagyis a josagi tényezd értéke - a sebességhez
hasonloan - novekszik. A kdvetkezokben 0 kvantitativ kdzetfizikai modelleket mutatunk be a
P hullamsebesség €s josagi tényezd nyomasfiiggésének leirasara.

2. ANYOMASFUGGO SEBESSEG ES JOSAGI TENYEZO MODELL

Walsh and Brace elgondolasat kovetve tételezziik fel, hogy a terjedési jellemzOk valtozasara
csak a mikrorepedéseknek a terhelés iranyara merdleges vetiilete van hatassal. Ezért vezessiik
be az A, effektiv teriiletet, amely az egytengelyii terhelés iranyara merdleges sikra vetitett
egyes nyitott mikrorepedések teriileteinek 0sszege. A kdzetben do nyomasvaltozas hatdsara a
nyitott mikrorepedések elkezdenek bezarddni, igy az effektiv teriilet csokken, azaz dA | ardnyos
a nyomasvaltozassal. Nyilvanvald, hogy dA  egyenesen aranyos az A teljes effektiv teriilettel
is. Mindezt egy differencialegyenlettel és annak megoldasaval irhatjuk le. A kézetben bezar6do
mikorepedések miatt novekvé v longitudinalis hullamsebességet mérhetiink, azaz dv IS aranyos
dA, -val (a o aranyossagi tényez0 uj anyagjellemzé paraméter)

dA, = —AA,do > A, = AP exp(—10) és dv = —adA,. (1)

Az egyenletben A 0j koézetfizikai paraméter és A(lo) a nyitott mikorepedések teljes effektiv
teriilete nyomasmentes allapotban (c=0). A fenti egyenleteket kombindlva az alabbi
differencidlegyenletre és megoldéasara juthatunk

dv = aAA(lo) exp(— Ao)do > v =K — aA(LO) exp(— o) 2 v = vy + Avy (1 — exp( — 10)). (2)

Terheletlen allapotban (c = 0) a Vo sebesség mérhetd laboratdriumban, igy felirhat6 a vy =
K — a'A(lO) Osszefliggés, melybdl a K integracios konstans K = vy + aA(lO). Ezt felhasznalva és

bevezetve a Av, = a'A(lO) kapjuk a longitudinalis sebesség és a kdzetnyomas kozoti kapcsolatot
leird végsé modellegyenletet. A fenti egyenlet alapjan a sebesség a nyitott mikrorepedések
mellett mért vo kezdeti értékrdl (0=0) a terhelés hatasara a v,,,,, maximalis nyomason (teljesen
zart mikrorepedések esetén) mérhetd sebesség értékre novekszik. A kettd kozotti kiilonbséget
jelentd Av = v, — v, sebességesést igy a zérus nyomason jelenlévd mikrorepedések
okozzak. A A paraméter pedig a sebességesés logaritmikus fesziiltség érzékenysége.

Ahogy emlitettiik, novekvé nyomdas hatasara a szemcsék kompaktalodnak, a nyitott
mikrorepedések zarodnak, mely a csillapodas mértékének a csokkenését okozza, igy novekvd
josagi tényezd értékek mérhetéek. A josagi tényezé modell els6 modelltérvényének a
sebességmodellbdl ismert (1) egyenletet irhatjuk fel. Valamint lineéris kapcsolatot feltételezve
a dA, nyitott mikrorepedések effektiv teriiletének megvaltozasa és a dQ josagi tényezd valtozas
kozott felirhato egy masik differencialegyenlet (ahol az aranyossagi tényez6 a ), melyet az (1)
egyenlet els6 két részével kombinalva ésa AQ, = ,BA(lO) bevezetésével a (2) modellhez hasonld
differencidlegyenletre és annak megoldasara juthatunk

dQ = —BdA, és dQ = BAAD exp(—20)do > Q = Q, + 4Q(1 — exp(— A0)). (3)
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A fenti egyenletben a josagi tényez6 értéke Qo-rol (0=0) Qmax-ig exponencialisan novekszik,
tehat 4Qo a fentiekhez hasonldan a ,,josagi tényezod-esés”. Természetesen a csillapodasnak
szdmok oka lehet, a fenti egyenlettel csupan a nyitott mikrorepedések effektiv teriiletének
megvaltozasa altal okozott csillapodast irjuk le. A (2) és (3) modellegyenletekben a A egy k6zos
kézetfizikai paraméter, ezért ha longitudinalis hullam sebességére és josagi tényezdjére is
rendelkezésre allnak nyomasfiiggé adatok, lehetéség van azok egyiittes kiértékelésére. Tehat a
modellegyenletekben szereplé 5 modellparamétert (Vo, Avo, Qo, 4Q0, 4) egyiittes inverzids
eljarassal hatarozhatjuk meg.

3. AZ MSA GLOBALIS INVERZIOS ELJARAS

A geofizikai gyakorlatban a linearizalt optimalizaciés modszerek a lokalis minimumban
elakadhatnak, azaz a paraméterekre nem a legjobb becslést adjak. A globalis minimumot ado
eljarasok koziil a Metropolis-algoritmust alkalmazo Simulated Annealing eljarast (MSA) a
fémek hiitésének analdgiaja alapjan Metropolis €s tarsai dolgoztak ki. A legtobb esetben a
szamitott adatok eltérésének L2 norméja alapjan definialjuk [3]. Az optimalizalas soran az
algoritmus véletlen keresést hajt végre a paramétertérben, mikdzben az m modellparaméter

vektor elemeit iteraciorol iteréciora véltoztatia m’ = m;“%* + b["**¢ szerint. Tehat a j-edik

modellparamétert az el6z6 iteracios lépésbeli érték és a
bmax
J

b/"**e paraméterkorrekcid dsszegeként

szamitjuk. értékét minden iteracios 1épésben 0 és by, ., kOz0Ott véletlenszerlien generaljuk
¢s maximalis értékét az iteracidés 1épés utan csokkentjik, mivel & egyenletes eloszlassal
véletlenszerlien generalt szdm 0 és 1 kozott. Az eljaras igy adott hdmérsékleten kiilonb6zd
véletlen energiadllapotokat (modelleket) probal ki, a véletlen keresés soran az aktualis szamitott
energiafliggvényt az eldzd iteracios l1épésben elfogadott energiafliggvénnyel Osszehasonlitja és
minden iteracids lépésben elballitia a AE energia eltérést. Az 0j modellparaméter elfogadasa
feltételhez kotott, ezt Metropolis kritériumnak nevezziik. Az (j modellt mindig elfogadjuk, ha az
energiafliggvény az 1j iteracios 1épésben kisebb az el6z6hoz képest (AE < 0). Ha ndvekszik a mért
¢s szamitott adatok eltérése (AE > 0), az eljaras akkor is definial elfogadasi valosziniiséget, mellyel
a lokalis minimumbol valo kiszabadulast biztositja. Ha teljesiil P(4E,T) = exp(—A4E/T) = «
feltétel, akkor az uj paramétert fogadjuk el (a egyenletes valosziniséggel generalt [0,1]
intervallumba esd szdm). Ellenkezd esetben természetesen elvetjiik azt. A fenti formuldban a T
hémeérsékletet (kontrollparamétert) megfeleld titemben iteraciordl iteraciora csokkenteni kell. Az
eljarast addig ismételjiik, amig a megfeleld stop kritérium teljestil.

4. INVERZIOS EREDMENYEK

Az j kézetfizikai modellek alkalmazhatosagat novekvo nyomas mellett kézetmintakon mért
P hullamsebesség és josagi tényez6 adatokon teszteltiik. Mivel a Miskolci Egyetem Geofizikai
Intézeti Tanszékének kozetfizikai laboratoriumaban josagi tényez6t nem tudunk mérni, ezért
szakirodalmi adatokat dolgoztunk fel (Prasad és Manghnani altal Berea homokkovon mért
adatok) [4]. A To kontrol paraméter kezdeti értékének a véletlenszerien kivalasztott
startmodellen szamitott relativ adattérbeli tavolsagot alkalmaztuk. A T kontrollparamétert
minden iteracioban 0,1%-kal csokkentettiik. Az egyiittes MSA inverzioval meghatarozott
modellparamétereket a modellegyenletekbe visszahelyettesitve szamitott sebességeket kapunk,
melyet piros folytonos vonallal, mig a mért adatokat kék szimbolumokkal jeldliink az 1. abran.
Lathat6, hogy mind a sebesség, mind a josagi tényezd értékek exponencialis ndvekedést
mutatnak novekvo terhelés hatasara. Az inverz probléma megoldasanak pontossagat a D relativ
adattérbeli tavolsag kiszamitasaval tamasztottuk al4, amely a k-adik nyomas alatt mért (d™)
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és szamitott (dk*?) sebesség és josagi tényezd adat kozotti eltérés normalt négyzetosszege (1.
abra: N a mért adatok szama). Az abran lathatjuk, hogy a mért €s szamitott adatok illeszkedése
milyen jo, melyet a kicsiny adattérbeli tavolsdg (D=0,025) is alatamaszt. Osszességében
elmondhato, hogy a javasolt kdzetfizikai modellek jol miikddnek a gyakorlatban.
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5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben 1) kozetfizikai modelleket mutattunk be, melyek exponencialis
modellegyenleteikkel leirjdk a longitudindlis terjedési sebesség ¢€s josagi tényezd
nyomasfiiggését. A Berea homokkd mintdn mért adatrendszeren végzett globalis egylittes
inverzios (MSA algoritmus) adatfeldolgozas eredménye, valamint a mért és szamitott adatok
megfeleld illeszkedése alatamasztja a modellek helyességét.
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