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zott kézetfizikai probléma. ElsGsorban azért, mert a tarold kézetekben a hullamsebesség és a csillapodéas nyomasfiiggésének
ismerete fontos elofeltétele annak, hogy a laboratoriumi méréseket in situ jellemzoékkel tudjunk 6sszefiiggésbe hozni, és a
szeizmikus méréseket kozetfizikai paraméterek vonatkozasaban tudjuk értelmezni. A cikkben 1j kézetfizikai modelleket
mutatunk be, melyek a szeizmikus sebesség és a josagi tényez6 nyomasfliggését irjak le. A modellek alapelve, hogy valtozo
nyomas hatasara a kdzetekben mikrorepedések nyilnak és zarédnak. A modelleket hazai szénhidrogén-kutatd furasokbol
szarmazo kdzetmintakon mért longitudinalis sebességadatokon, illetve a nemzetkdzi irodalomban publikalt szeizmikus se-
besség- és josagi tényezd adatrendszereken alkalmaztuk. A mérések kiilonb6zé nyomason torténtek, és a modellparaméte-
reket linearizalt/egyiittes inverzids modszerrel hataroztuk meg. A jelenség tanulmanyozasa azért is fontos, mert a szeizmi-
kus/akusztikus mérések segitségével kovetkeztetni tudunk a kézetnyomas valtozasaira.

Somogyi Molnar, J., Dobréka, M.: Petrophysical models for describing the pressure
dependence of seismic/acoustic velocity and quality factor

The pressure dependence of velocity and quality factor of acoustic waves in rocks is an extensively studied rock physical
problem, because the knowledge of pressure dependence of wave velocity and attenuation in reservoir rocks is an espe-
cially important prerequisite for relating laboratory measurements to in situ rock properties, and for interpreting seismic
measurements in terms of petrophysical parameters. In the paper, we introduce new petrophysical models that describe the
pressure dependence of seismic velocity and quality factor. The models are based on the idea that microcracks in rocks are
opened and closed under the change of pressure. The models were applied to longitudinal velocity data measured on core
samples originated from oil drilling wells and also seismic velocity and quality factor data sets (2 samples) published in
international literature. Measurements were carried out as a function of pressure and the model parameters were determined
by using linearized/joint inversion methods. Investigating this phenomenon is relevant, because we can infer the changes in
rock pressure directly from seismic/acoustic measurements.

Beérkezett: 2011. oktdber 11.; elfogadva: 2011. oktdber 25.

Bevezetés

Az akusztikus hullamterjedés jellemzo6i a kozetek fontos
mechanikai tulajdonsagairol hordoznak informaciot, ezért a
kézetparaméterek laboratoriumi és in situ vizsgalataban az
akusztikus hullam sebességének, illetve csillapodasanak
meghatarozasa gyakori feladat. A kutatok a kiilonboz6 ko-
zetekben terjedd akusztikus hullam sebességét kiilonb6zo
terhelés (Wyllie et al. 1958, Stacey 1976, Sengun et al.
2011), ill. pérusnyomas alkalmazasa mellett (Nur és Sim-
mons 1969, Yu et al. 1993, Darot, Reuschlé 2000, He,
Schmitt 2006) tobb évtizede tanulmanyozzak. Igy kozis-
mert, hogy a hullamsebesség novekvd nyomas mellett nd,

amit Yu et al. (1993), Best (1997), Hassan ¢és Vega (2009),
Sengun et al. (2011) a kdzetekben 1évé mikrorepedések
nyomas alatti bezarédasaval magyaraznak. A hullamterjedé-
si sebesség nyomadsfiiggésére Singh et al. (2006) szamos
homokkd mintan mért P és S hullam terjedési sebességének
megfigyelése alapjan empirikus modellt alkotott. Prasad
(2002) a P és S hullamok terjedési sebességeinek aranyabol
a tilnyomasos, illetve gazzal telitett zonak helyére kovet-
keztetett.

Az akusztikus hullam csillapodasa névekvé nyomassal
csokken, amely jelenség szintén a kézetekben 1év6 mikro-
repedésekkel magyarazhatd (Lucet, Ziszner 1992, Yu et al.
1993). Toksoz et al. (1979) nyomas alatt 1év6 szaraz, vizzel,
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tengervizzel s metannal telitett, valamint fagyott mintakon
mértek P és S hullamsebességeket, illetve vizsgaltak a hul-
lamok csillapodasat. Megallapitottak, hogy a csillapodas
nagyobb a vizzel, tengervizzel telitett mintanal, mint a me-
tannal telitett vagy szaraz minta esetében, valamint hogy a
csillapodas csokken a nyomas ndvelésével. Johnston et al.
(1979), Yu et al. (1993), Best (1997) az utobbi jelenséget
(kvalitative) a kézetrepedések bezarddasaval magyaraz-
tak.

A hullamterjedési jellemzok kézetnyomastol valo fiiggé-
sének leirdsara a kvalitativ magyarazat nem elég, sziikség
van a jelenség kvantitativ targyalasat lehetévé tevé kozetfi-
zikai modellek megalkotasara. A nemzetkdzi irodalomban
szamos, a hullamterjedési jellemzok leirasara alkalmas ké-
zetmodell ismert: Biot-modell (Biot 1956a, 1956b), Gass-
mann-modell (Gassmann 1951), ,.érintkezé sugar” modell
(Dufty, Mindlin 1957), surlédasmodell (Winkler, Nur 1982,
Stewart et al. 1983) stb. Ezek a modellek kdzettipustol fiig-
gben adnak megfeleld kozelitést az adott jelenségkor leira-
sara. A Biot-modell pl. egy porozus, rugalmas kézetvazbol
és viszkozus, 6sszenyomhatatlan porusfolyadékbol allo két-
fazisu rendszert ir le. Az ebben terjed6 hullam terjedésének,
csillapodéasanak sajatossagait a kézetvaz és a poruskitoltd
folyadék kozotti relativ mozgassal magyarazza. Ez és a tob-
bi modell kozettipustdl fiiggben ad megfeleld kozelitést
adott jelenségkor leirasara. Ebben a dolgozatban a kdzetre-
pedések bezarddasanak/nyilasanak kvalitativ szemléletére
alapozva 1j kdzetfizikai modelleket mutatunk be az akuszti-
kus hullamsebesség és a josagi tényez6 nyomasfiiggésének
kvantitativ leirasara.

A nyomasfiiggo sebességmodell

A természettudomanyos megismerésben fontos szerepet
kap a modellalkotas. Az anyagi vilag jelenségeit rendszerint
nem tudjuk maguk teljességében leirni, mivel azok altala-
ban annal joval bonyolultabbak. Ezért arra toreksziink, hogy
a jelenségek magyarazataban kiragadjuk a legfontosabb,
leglényegesebb tulajdonsagokat, és az Gsszes tobbi (mas
szempontbol esetleg fontos) sajatsagot elhanyagolva pro-
baljuk megadni a jelenség magyarazatat. gy modellt alli-
tunk fel, mely soran a vizsgalt struktirat egyszerisitjiik és a
tovabbiakban a modell tulajdonsagairol beszéliink.

A kozetekben terjedé rugalmas hullamok sebessége a
kézetalkotd asvanyok és kotéanyagok (kézetvaz) tipusatol,
mennyiségétdl és strukturajatol, a kdzet porozitasanak mér-
tékétol, a poruskitolté anyagok fajtajatdl, mennyiségétol,
valamint a mikrorepedezettségtol is fligg. A nyomasfiiggés
leirasara tobb kvalitativ elgondolas is létezik. Az egyik ilyen
elgondolas szerint (Birch 1960) a nyomas novekedésével a
porusok térfogata csdkken, és novekvo terjedési sebesség
mérhetd a kdzetmintan. A nyomasfiiggés jelenségét a mik-
rorepedések zarodasaval is lehet magyarazni (Brace, Walsh
1964). Mint ismeretes, ezek a mikrorepedések az un. rever-
zibilis tartomanyban felterheléskor zarodnak, leterheléskor
maradéktalanul Gjra kinyilnak. Természetesen az altalunk

alkalmazott egytengely( terheléssel ezt a helyzetet csak ko-
zeliteni lehet, csupan a repedések egy részét zarjuk a minta
nyomasaval. Ezt a kvalitativ képet elfogadva, longitudinalis
akusztikus hullamok és egytengelyli terhelés esetén érvé-
nyes (kvantitativ) kézetfizikai modellt (Molnar, Dobroka
2010) allithatunk fel, mely kizarolag az elasztikus tarto-
manyban érvényes.

Ha a kézetben d o fesziiltségndvekedést hozunk 1étre, ak-
kor a bezarulé mikrorepedések dN szamarol feltételezhet-
jik, hogy egyenesen aranyos a d o fesziiltségndvekménnyel.
Ugyanakkor d N egyenes aranyossagban all N-nel, a nyitott
mikrorepedések szamaval is. Ezt a két alapfeltevést a

dN=/Ndo (1)

differencidlegyenlettel irhatjuk le, ahol A egy, az anyagra
jellemzo 0 kozetfizikai paraméter, és a negativ eldjel azt
fejezi ki, hogy novekvo fesziiltségnél a repedések zarultaval
a nyitott mikrorepedések szama csokken.

A fenti differencialegyenletet megoldva kapjuk

N=Nye", )

ahol NV, a fesziiltségmentes allapotban (¢ = 0) a nyitott repe-
dések szama.

Egy masik alapfeltevés, hogy a terjedési sebesség a do
nyomasvaltozas hatasara bekdvetkezé dv megvaltozasa és a
bezaruld mikrorepedések d N szdma kozott egyenes ara-
nyossagot all fenn:

dv=-adN, 3)

ahol az a aranyossagi tényezd (anyagi mindségtol fiiggd
konstans), a negativ el6jel pedig azt fejezi ki, hogy a sebes-
ség csokkend repedésszam esetén novekszik. A (2) egyenlet
alapjan

dN =-ANye*“do, 4)
amivel (3) a
dv=alNye?do (5)
alakot 6lti. Az (5) egyenlet megoldasa utan
v=K—aNye™ (6)

adodik, ahol K ismeretlen integracios allando. Terheletlen
allapotban (o = 0) a kdézetben terjedd rugalmas hullam se-
bessége mérhetd, melynek értékét jeldlje vo. A fenti egyenlet
alapjan ekkor vo = K — a Ny, amib6l a K integracios konstans-
ra K =v,+ aN, adodik. Bevezetve a Av = a N, jel6lést, a (6)
egyenlet a

v=v+Av(l —e™?) @)

formaban irhat6 fel. A (7) egyenlet elvi Osszefliggést ad a
terjedési sebesség és a kézetnyomas kapcsolatara. A sebes-
ség mint a nyomas fliggvénye vo-t0l a vimax = vo + Av értékig
ndvekszik az 1 — exp(—4o) fliggvénynek megfelelden. A se-
besség a vimax hatarértéket — a modell szerint — magas fesziilt-
ségértékek mellett veszi fel. Az egyenletben bevezetett Av
az a sebességtartomany, amelyben a terjedési sebesség val-
tozhat a terhelésmentes allapottol kezdve a nagy kézetnyo-
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massal jellemzett allapotig. (Mindez természetesen csak a
(reverzibilis) modell keretében érvényes, mert a nagy fe-
sziiltségek tartomanyaban a kdzetben 0j mikrorepedések is
keletkeznek. Az 01j repedések keletkezését a mérések soran
azzal igyekeztiink elkeriilni, hogy a kézetmintakat csupan a
tordszilardsag 20-30%-aig terheltiik annak érdekében, hogy
a reverzibilis tartomanyban maradjunk. A tartomany atlépé-
sekor az un. kritikus nyomast (Anselmetti, Eberli 1997)
meghaladva a minta roncsolodasa miatt a terhelés hatasara
1j repedések nyilnak, és a mérhetd szeizmikus sebesség —
a nyomas ndvekedésével — csokken. Ez a jelenség kiviil
esik vizsgalatainkon, leirasara mas modell megalkotasa
sziikséges.)

y r e

A nyomasfiiggo josagi tényezon alapulo
modell

A mikrorepedések hatasat a josagi tényezore a szerkezeti
mechanizmusok részletes vizsgalata nélkiil, a fentiekhez ha-
sonlo megfontolasok alapjan is targyalhatjuk. Nyilvanvalo,
hogy a repedések fajlagos szamanak novekedése hatassal
van a josagi tényez6 megvaltozasara (dQ), azaz

dQ=-pdN, ®)

ahol a ff aranyossagi tényez0, és a negativ eldjel azt fejezi ki,
hogy a nyitott mikrorepedések szamanak novekedése esetén
a josagi tényez6 értéke csokken. A mikrorepedések szama-
nak d N megvaltozasa &sszekapcsolja a nyomasfiiggd josagi
tényez6 modelljét az el6z6 fejezetben bemutatott modellel.
Egyesitve a fenti feltételt a (4) egyenlettel:

d0=piN,e*"do ©)

adodik. Bevezetve a AQ = SN, jelolést, a fenti egyenlet
megoldasa az alabbi alakot 6lti

0=0,+AQ(1 -¢™), (10)

ahol Q, a josagi tényez6 nyomasmentes allapotban (o = 0)
és A az (1) egyenletben bevezetett anyagjellemz6 paraméter.
Ismeretes, hogy az akusztikus hullam csillapodasanak sza-
mos oka lehet (geometriai csillapodas, szoras stb.). A (10)
egyenlettel csupan a kézetnyomas valtozasanak hatasara a
josagi tényezdben (a mikrorepedések zarddasa/nyilasa mi-
att) bekovetkez6 valtozast és az ebbdl adodd abszorpeiot
kivanjuk leirni.

Az akusztikus hullaimsebesség és a josagi
tényez6 mérése

A mérések specialis mérGberendezés Osszeallitasat tették
sziikségessé. Az akusztikus hullam terjedési sebességét az
impulzusatviteli médszerrel mértiik (Toksoz et al. 1979). A
méréshez sziikség volt jelado és -vevo eszkozokre (piezo-
elektromos méréfejek), az adot gerjeszté impulzusgenera-
torra és érzékeld miiszerre (oszcilloszkop). A mérési elren-
dezés az 1. dbran lathato (Dobroka et al. 2008).

OSZCILLOSZKOP EROSITO

MINTA TRIGGER

MEROFEJ (ADO)

@

W C
o @
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IMPULZUSGENERATOR

1. abra | A longitudinalis hullamsebesség mérésére szolgalod

berendezés elvi vazlata

Figure 1 | Schematic diagram of the equipment for measuring
longitudinal wave velocity

A kézetmintakat egytengelyl terhelés alatt vizsgaltuk a
ME Banyaszati és Geotechnikai Tanszékének elektrome-
chanikus anyagvizsgald berendezésével. A terhelések az
ado- és vevofejeken keresztiil adodnak at a kézetmintara. A
terhelés valtoztatasa kis 1épésekben (1 kN) tortént, és min-
den nyomason megmértiik a terjedési idét. A kdzetmintak
torési szilardsagai ismertek voltak a mérések soran, melye-
ket nem kozelitettiikk meg, hogy ujabb repedéseket ne okoz-
zunk a kézetmintakban. A mérések soran az eltérd torési
szilardsag kovetkeztében mintanként eltéré volt a maxima-
lis terhelés értéke. Egy hazai cég felkérésére méréssorozatot
végeztiink, mely soran szamos kiilonbdz6 kézetmintan —
ezekbdl kettét mutatunk be a cikkben — mértiink nyomas-
fiiggd longitudinalis sebességeket.

A méréberendezést és magat a kisérletet jellemz6 fontos
kérdés, hogy mennyiben reprodukalhatok a mérések. Ezért
a C jeli minta esetében megismételtilk a mérést. Az ered-
ményt a 2. dbra mutatja, melyen lathato, hogy a masodik
mérés igen jo kozelitéssel megegyez6 eredményt adott, s a
jelenség jol reprodukalhatd. Az abra alapjan egyben azt is
megallapithatjuk, hogy a mérések soran 0j repedéseket nem
hoztunk létre a mintaban, igy a rugalmas tartomanyt nem
1éptiik tal.

Mivel a josagi tényezot a 1étrehozott mérési elrendezéssel
nem allt modunkban megmérni, a josagi tényezé — kozet-
nyomdas modellt Prasad és Manghnani (1997), ill. Yu et al.
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2. abra | Ismételt mérések eredménye az C jelii kézetminta

esetében a reprodukalhatosag vizsgalatanak céljabol

Figure 2 | Result of repeated measurements of sample C for
checking the reproducibility

(1993) altal publikalt josagi tényezo és akusztikus sebesség-
adatokon teszteltiik. A hullimsebességek mérésére a szer-
z0k az impulzusatviteli modszert alkalmaztak. Prasad és
Manghnani (1997) a kiilonb6z6 nyomason elvégzett méré-
sek hibajat 1% koriilinek becsiilték. A josagi tényezét (Q) a
spektralis arany modszere (Toksoz et al. 1979) segitségével
mérték azzal a feltételezéssel élve, hogy Q az alkalmazott
frekvenciatartomanyban nem fligg a frekvenciatél (kons-
tans O modell).

A kézetmodelleket az A és B jelii sajat mintakon mért, va-
lamint Prasad és Manghnani (1997) altal Berea homokkd-
von, illetve Yu és szerzétarsai (1993) altal Perm kort szén-
mintan mért adatrendszereken teszteltiik. Az A jeli minta fi-
nomszemcsés homokkd, mig a B jeli durvaszemcsés ho-
mokkd. A Berea kozépszemcsés homokkd minta mikro-
repedezettséget, illetve gyengén cementaltsagot mutatott. A
fels6-Perm kort feketekdszén minta nagyrészt homogén
volt, a kdzponti részén mikrosavos mintazatot figyeltek meg.

A kozetmodellek alkalmazasa a mért
adatrendszereken

A felallitott kézetfizikai modellek megteremtik annak a le-
hetdségét, hogy a kozet (vo, Qo, Av, AQ, 1) paramétereinek
ismeretében a (7) és (10) egyenlet segitségével tetszoleges
nyomasnal meg tudjuk hatarozni a terjedési sebesség, illetve
a josagi tényez06 értékeit. A geofizikai inverzid terminologi-
ajaval fogalmazva ezek az egyenletek a direktfeladat meg-
oldasat jelentik. A fentickben bevezetett kézetfizikai model-
lekben szereplé modellparamétercket laboratoriumi mérési
adatok alapjan linearizalt optimalizacion alapuld geofizikai
inverzios eljarasokkal (Menke 1984) hataroztuk meg. Mivel
az inverz probléma jelentdsen tulhatarozott, a sajat mérési
adatok esetében a paramétercket a linearizalt legkisebb
négyzetek modszerét alkalmaztuk. A Prasad és Manghnani
(1997), ill. Yu et al. (1993) altal mért adatrendszerek kiérté-
kelését egyiittes inverzios (Menke 1984) eljaras segitségé-
vel végeztiik, azaz a nyomasfiiggd sebesség- és josagi té-
nyezd adatokat egyetlen inverzios eljarasba integraltuk, a
két adatrendszert inverzids szempontbol 6sszekapcsold mo-
dellparaméter a 1 volt.

A mintdkon mért akusztikus hullamsebesség és josagi té-
nyezd adatrendszereinek inverzids feldolgozasa soran meg-
hatarozott paramétereket az /. tabldzat tartalmazza.

A modellparaméterek ismeretében a (7) és (10) formulak
segitségével tetszleges nyomason szamithatunk sebesség-
és josagi tényezod értékeket. A szamitott és mért értékeket a
3—6. abran lathatjuk. Az dbrakon a folytonos vonal a szami-
tott sebesség/josagi tényezd és nyomas fliggvényét mutat-
jak, mig a mérési adatokat szimbolumok szemléltetik.

Az abrak alapjan megallapithatjuk, hogy a szamitott ada-
tok jol illeszkednek a mért adatokhoz, ami bizonyitja, hogy
a gyakorlatban a modellek jol hasznalhatoak. A sebesség-
modellt sajat mérési adatokon szamos kézetminta esetében
tesztelve hasonloan jo egyezést kaptunk, ami kdzetfizikai
modell helyességét tamasztja ala. Az eljaras megbizhatosa-
ganak jellemzése érdekében relativ adattavolsagot (Dobroka
et al. 1991) szamoltunk

N
1

D,=
N3

[dlgm) _d1ESZ)

2
— ] 100 [%], (11)
k

ahol 4™, d*” a k-adik nyomasérték mellett mért, illetve sza-
mitott sebesség/josagi tényezd. Az A jelli mintara vonatkozd
illeszkedési hiba 0,34%, mig a B jelli minta esetében 0,35%

1. tablazat | Akusztikus hullamsebesség és josagi tényez6 adatok inverzios feldolgozasa
soran meghatarozott modellparaméterek

Minta Vo (M/s) Av (m/s) A (1/MPa) Qo AQ
A 2561,6 753,5 0,2157 - -
B 3347,5 820,9 0,1905 - -
Berea 3683,6 874,8 0,1453 16,4 49,9
Szén 2296,1 274,7 0,2705 243 31,1
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pressure function on rock sample A pressure function on rock sample B
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5. dbra A Berea kdzetmintan mért és az egyiittes inverzioval szamitott sebesség—nyomas, illetve josagi tényez6 — nyomas figgvény
Figure 5 | The measured and calculated by joint inversion velocity—pressure as well as quality factor — pressure functions on rock sample Berea
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6. abra A szén kézetmintan mért és az egyiittes inverzidval szamitott sebesség—nyomas, illetve josagi tényezd — nyomas fiiggvény
Figure 6 | The measured and calculated by joint inversion velocity — pressure as well as quality factor — pressure functions on coal rock sample
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A szeizmikus/akusztikus sebesség és a josagi tényez0 kdzetnyomastodl valo fiiggését leiro kbzetfizikai modellek

volt. A Berea mintara 6,16%, a Perm szénmintara pedig
6,68%-o0s illeszkedési hiba adodott.

A porozitas nyomasfiiggése a kozetfizikai
modell alapjan

A kézetek porozitasanak nyomastol valo fliggése, annak is-
merete gyakorlati és elméleti szempontbol is fontos, ennek
megfeleléen a jelenség leirasara tobb modell is Iétezik
(Zimmerman 1991, Duncan, Chang 1970). Ezek a porozitas
valtozasat egyediil a hatékony fesziiltségallapot fliggvénye-
ként irjak le. Empirikus Osszefiiggések (Rhett és Teufel
1992, Jones 1998) szerint a porozitas csokken a fesziiltség
novekedésével.

A Wyllie-féle atlagidé formula (Wyllie et al. 1956) a po-
rozitds és a rugalmas hullam terjedési sebessége kozotti
kapcsolatot irja le. A formula kis szemcsekozi (primer) po-
rozitasu, kétkomponensii kézetekben terjed6 rugalmas hul-
lam v terjedési sebességére ad megfeleld kozelitést

1_4,1-¢

Vo v,

(12)

ahol v, a pérusokat kitol1t6 folyadékban, v, pedig a kdzetvaz-
ban terjedd hullam sebessége és ¢ a porozitas. Formalisan
behelyettesitve a nyomasfiiggd sebességet, a formula alap-
jan eléallithatjuk a porozitast mint a nyomas fliggvényét.
Alkalmazva tehat a (7) szerinti sebességformulat, illetve
bevezetve a fesziiltségmentes allapotban mért ¢, porozitast
és a o = 0-hoz tartozé v, terjedési sebességet

v ! [T,
¢ | vo+Av[l-exp(=Ac)] v, || vy v (13)
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7. abra Az A jelii k6zetminta porozitds—nyomas fliggvénye
Figure 7 Porosity rate — pressure function of sample A

formulat kapjuk, amely a porozitasarany nyomasfiiggé-
sét adja meg. A kifejezés gyakorlatilag is lehet6vé teszi,
hogy a nyomasmentes allapotban mért porozitas ismere-
tében tetszéleges nyomason hatdrozzuk meg a porozitast.
A 7. és 8 dbra az A és B jeli mintakra vonatkozo poro-
zitdsarany—nyomas fliggvényeket mutatjak be. Hasonléan
az eléz6ekhez, a folytonos vonal a szamitott, a szimbdlu-
mok a mérési pontokra vonatkoztatott porozitdsaranyt abra-
zoljak. Lathato, hogy a porozitds a nyomas fiiggvényében
gyorsan csokken.

Osszefoglalas

A cikkben két 0j — a rugalmas tartomanyban érvényes — ko-
zetfizikai modellt mutattunk be, melyek a kézetnyomas ¢és
az akusztikus hulldm terjedési sebességének kapcsolatat,
valamint az josagi tényez6 nyomasfiiggését irjak le. A mo-
dellek megalkotasanal abbdl az alapfeltevésbol indultunk
ki, hogy valtoz6 nyomas mellett a k6zetmintaban mikorepe-
dések nyilnak, illetve zarodnak. A terjedési sebesség és a
josagi tényez6 a nyomas novekedésével nd. A novekedés
titeme kis nyomasértékeknél nagy, azonban nagy nyomasér-
tékek esetén a ndvekedés liteme csokken, mivel egyre keve-
sebb a nyitott mikrorepedés. E fizikai elvbdl kiindulva alli-
tottuk fel a jelenségeket leird differencialegyenleteket, me-
lyek megoldasaval konnyen értelmezhetd formulakat vezet-
tiink le.

A longitudinalis sebesség egytengelyii terhelés hatasara
bekdvetkezd valtozasanak mérésére mérdberendezést hoz-
tunk 1étre. Bemutattuk, hogy a mérések kivaléan reprodu-
kalhatoak. Az eljarassal szamos kézetmintan végzett méré-
sek adatait (melybdl kettdt mutattunk be a cikkben) dolgoz-
tuk fel. A josagi tényezd nyomasfiiggésének leirasara kidol-
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8. dbra | A B jell k6zetminta porozitas—nyomas fliggvénye

Figure 8 Porosity rate — pressure function of sample B
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gozott modellt szakirodalomban publikalt adatrendszerek
felhasznalasaval teszteltiik. A modellegyenletekben szerep-
16 modellparamétereket linearis (egyiittes) inverzios eljaras-
sal hataroztuk meg. A paraméterek ismeretében a kézetfizi-
kai modell alapjan szamitott adatokat a mérési adatokkal
Osszevetve jO egyezést talaltunk, ami bizonyitja, hogy a ko-
zetfizikai modellek jol miikddnek a gyakorlatban. A megol-
dandé inverz probléma jelentdsen tulhatarozott volt, igy az
alkalmazott linearis inverzidos méodszerek megbizhatd ered-
ményt adtak. A bemutatott eredmények alatamasztjak a mo-
dellek pontossagat és alkalmazhatdsagat.

A kozetfizika egyik fontos paramétere a porozitas, amely-
nek a rugalmas hullam terjedési sebességével vald kapcso-
latat a Wyllie-formula irja le. A sebességmodell és a Wyllie-
formula kombinalasaval a ¢/@, porozitasarany nyomasfiig-
gését leird formulat allitottunk fel, melynek segitségével az
atmoszférikus nyomason mért ¢, porozitas ismeretében bar-
mely nyomasérték mellett meg lehet hatarozni a porozitast.
Ez a formula a kdzetfizikai modell és a Wyllie-féle dssze-
fliggés egyiittes érvényességének keretén beliil hasznalhato.
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