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Koézismert, hogy a kdzetekben terjedd akusztikus hullam sebessége nemlinedris kapcsolatban all a nyomassal, és a kdzetek
kvazisztatikus rugalmas tulajdonsagai hiszterézist mutatnak. A hiszterézis jelenségének jellemzése azért fontos, hogy a flu-
idumok kitermelési folyamata soran a tarolok mechanikai tulajdonsagait jobban megeértsiik. A cikkben 0j kézetfizikai mo-
dellt mutatunk be, mely leirja az akusztikus hiszterézist. A modell megadja az akusztikus hullam terjedési sebessége €s a
kézetnyomas kozti kapcsolatot mind fel- és leterhelési szakasz esetén. A modell (a nemzetkdzi irodalomban is elfogadott)
alapelve, hogy a kézetekben a felterhelés soran bezarodott mikrorepedések ujra kinyilnak a leterhelés soran. A modellt
szénhidrogén-kutato furasokbol szarmazoé kdézetmintakon mért longitudinalis hullamsebesség-adatrendszereken alkalmaz-
tuk. A mérések soran az impulzusatviteli modszert hasznaltuk. A mérések kiilonbozé nyomason torténtek, és a modellpara-
métereket linearizalt inverzios modszerrel hataroztuk meg. Az inverzios eljaras keretében szamitott adatok jol illeszkednek
a mért adatokhoz, ami azt bizonyitja, hogy az akusztikus hiszterézist leir¢ 1j kdzetfizikai modell a gyakorlatban jol alkal-
mazhato.

Dobrdka, M., Somogyi Molnar, J.: Petrophysical model for describing acoustic
hysteresis

It is well known that the change of acoustic wave velocity propagating in rocks is nonlinear with respect to pressure and the
quasistatic elastic properties of rocks are hysteretic. Characterization of hysteretic behaviour is important for a mechanical
understanding of characteristics of reservoirs during depletion. In this paper a petrophysical model is presented which de-
scribes the acoustic hysteresis. The model provides the connection between the propagation velocity of acoustic wave and
rock pressure both in case of pressurization and depressurization cycles. The model is based on the idea (accepted in the
literature) that the microcracks in rocks close during pressurization and reopen during depressurization. The model was ap-
plied to acoustic P wave velocity data sets measured on core samples originated from oil-drilling wells. During the measure-
ments the pulse transmission technique was used. Measurements were carried out at various incremental pressures and the
model parameters were determined by linearized inversion methods. The calculated data in the inversion procedure matched
accurately with measured data proving that the new rock physical model describing acoustic hysteresis applies well in prac-
tice.

Beérkezett: 2012. majus 10.; elfogadva: 2012. augusztus 3.

Bevezetés

A Fold belso szerkezetérol, fizikai allapotarol féként szeizmi-
kus adatok révén nyeriink informaciot. A szeizmikus/akuszti-
kus hullamterjedés jellemz6i a kézetek fontos mechanikai
tulajdonsagairdl hordoznak informaciot, ezért a kdzetpara-
méterek laboratoriumi és in situ vizsgalataban az akusztikus
hullam sebességének meghatarozasa gyakori feladat. A szeiz-
mikus adatok értelmezésénél jelentds szerepet jatszik egy
adott fizikai kdrnyezetben (nyomasallapot) 1év6 kézetmintan

laboratoriumban mért szeizmikus/akusztikus tulajdonsagok
extrapolalasa, ezért az akusztikus hullamsebesség nyomas-
fiiggésének laboratoriumban torténd tanulmanyozasa fontos
informacioval szolgal a szeizmikus mérési adatok értelmezé-
séhez. A kutatok a kézetekben terjedd akusztikus hullam se-
bességét kiilonb6z6 modon, illetve porusnyomas alkalmazasa
mellett tobb évtizede tanulmanyozzak. Koézismert, hogy a
hullamsebesség névekvo nyomas mellett nd, amit szamos ku-
tat6 a kdzetekben 1évé mikrorepedések nyomas alatti bezaro-
dasaval magyaraz (Somogyiné Molnar, Dobroka 2011).
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A koézetekben terjedd akusztikus hullam sebessége a nyo-
mas nemlinedris fliggvénye, €s a kézetek kvazisztatikus ru-
galmas tulajdonsagai un. akusztikus hiszterézist mutatnak
(a kOzetet a mechanikai felterhelés, ill. a leterhelés soran
eltéré hullamterjedési sebesség jellemzi). A hiszterézis je-
lenségének megismerése 1ényeges pl. a rezervoarmechanika
(a szénhidrogén-kitermelés sordn a tarolok mechanikai tu-
lajdonsagainak megértése) és az épitdmérndki mérések (az
ut alapjanak vibracids tomoritésének folyamata, valamint
hidak ivszerkezetének siillyedésének vizsgalata) gyakorla-
taban (Rudenko, Robsman 2004). Az akusztikus hiszterézis
laboratoriumban torténd vizsgalata gyakori feladat (Jones,
Wang 1981, Ji et al. 2002). A hiszterézis jelensége a mikro-
repedések irreverzibilis zarodasaval (Birch 1960), a pérus-
térfogat irreverzibilis csokkenésével (Jones, Wang 1981),
valamint a kézetben 1évé kotdanyagok nemlinearis viselke-
désével (Hill 1963, Hashin, Shtrikman 1963) magyarazhato.
A mikrorepedések irreverzibilis zarodasanak elképzelése
szerint a felterhelés soran bezarddott mikrorepedések a ké-
zetben nem nyilnak ki jra maradéktalanul a leterhelési sza-
kaszban. Egy masik elgondolas (Jones, Wang 1981) alapjan
a magas nyomasértékek mellett a felterhelés soran zarodott
porusok a leterhelési ciklusban kis nyomasértékeknél mar
nem veszik fel az eredeti alakjukat és méretiiket. Ez a folya-
mat inkabb agyagos kozetekben jatszodik le, melyekben
nem jellemzéek a jol koriilhatarolhaté mikrorepedések
(Scholz, Kranz 1974). A kézetekben terjed6 rugalmas hulla-
mok sebessége a kdzetalkotd asvanyok és kdtéanyagok (ko-
zetvaz) tipusatol, mennyiségétol és strukturajatol, a kozet
porozitasanak mértékétdl, a poruskitoltd anyagok fajtajatol,
mennyiségétél valamint a mikrorepedezettségtdl is fligg.
Mikrorepedések és szemcsék kornyezetében képlékeny as-
vanyok (példaul klorit, szericit vagy szerpetin) agyazodhat-
nak be, ami megvaltoztatja a kézet rugalmas tulajdonsagait.
A koézetben 1évé szemcsék ugyanis tokéletesen rugalmas
testként viselkednek, mig a szemcsék kozti kotdanyagok
gyakran nemlinedrisan rugalmas tulajdonsagot mutatnak.
Ennek eredményeképpen a kézet nemlinedris rugalmas vi-
selkedést, hiszterézist mutat.

A kozetekben terjedd akusztikus hullamsebesség nemli-
nearis kapcsolatban van a kdzetre hatdé nyomassal (Yu et al.
1993, Best 1997). A nyomas—sebesség kapcsolat exponenci-
alis fiiggvénnyel jellemezhetd legjobban (Wang et al. 2005,
Singh et al. 2006). Szamos empirikus modell 1étezik a lon-
gitudinalis sebesség nyomasfiiggésének jellemzésére, azon-
ban ezek rendszerint egy alkalmasan valasztott formula pa-
ramétereinek matematikai regresszids eljarason alapuld
meghatarozasat adjak, fizikai magyarazattal nem szolgalnak
a nyomas—sebesség kapcsolatara (Wepfer, Christensen
1991, Ji et al. 2007). Laboratoriumi mérési adatok megfele-
16 értelmezéséhez olyan kvantitativ modell megalkotasara
van sziikség, amely fizikai magyarazatot is ad a jelenségre.
A jelen dolgozatban olyan kdzetfizikai modellt mutatunk be,
mely megadja az akusztikus hullam terjedési sebessége és a
kézetnyomas kozti kapcsolatot mind fel- és leterhelési sza-
kasz esetén, azaz sikeresen irja le és egyben magyarazatot
ad az akusztikus hiszterézisre is.

A nyomasfiiggo sebesség modellje a
felterhelési szakasz leirasara

A hullamsebesség novekvo nyomas melletti novekedésének
kozismert jelenségét szamos kozetfizikai tanulmany vizs-
galja. A nyomasfiiggés jelenségének egyik legelfogadottabb
kvalitativ magyarazata a ndvekvo nyomas hatasara a kozet-
ben 1évé mikrorepedések zarddasa (Walsh, Brace 1964).
Erre a képre alapozva Somogyi Molnar és Dobroka (2011)
koézetfizikai modellt dolgozott ki az akusztikus hullamterje-
dési sebesség nyomasfiiggésének kvantitativ leirasara a fel-
terhelési szakaszon. Ezt a modellt altalanositva a leterhelési
szakaszra a hiszterézis jelensége egzaktul leirhatova valik.

Vezessiik be a (nyitott) mikrorepedések térfogategységre
vonatkozo szamat (N)! A felterhelési szakaszra kidolgozott
kézetfizikai modell alapfeltevése, hogy a kézetben do nyo-
masndvekedés hatasara a nyitott mikrorepedések szamaban
bekovetkezett dN valtozas (a bezarult mikrorepedések sza-
ma) egyenesen aranyos a do nyomasndvekménnyel és a
még nyitott mikrorepedések szamaval. A két alapfeltevést
egyesithetjiik egy differencidlegyenletben

dN=ANdg, (D

melynek megoldasa N = Nyexp (—4 o), ahol 1 egy, az anyag-
ra jellemz6 0j kdzetfizikai paraméter, N, a fesziiltségmentes
allapotban (o = 0) nyitott repedések szama. A negativ eldjel
azt fejezi ki, hogy novekvo fesziiltségnél a repedések beza-
rodasaval a nyitott mikrorepedések szama csokken.

A do nyomasvaltozas hatasara a terjedési sebességben
bekovetkezé dv valtozas és a bezaruld mikrorepedések d N
szama kozott egyenes aranyossagot feltételeziink

dv=—adN, 2)

ahol o aranyossagi tényez6 (anyagi mindségtdl fiiggd kons-
tans), a negativ eldjel pedig azt fejezi ki, hogy a sebesség
csokkend repedésszam esetén novekszik. Egyiittesen meg-
oldva az (1) és (2) egyenleteket a longitudinalis hullamse-
besség nyomasfiiggését leiro modellt kapjuk a felterhelési
szakaszra (Somogyiné Molnar, Dobroka 2011)

v=vy+Av{l —exp(-L0)}, 3)

ahol vy a kdzetben terjed6 rugalmas hullam sebessége terhe-
letlen allapotban (o = 0) és Av, egy 0j kozetfizikai allando
(Dobroka, Somogyi Molnar 2012a). A modell keretében a
terjedési sebesség a terhelésmentes allapottol (vo) a nagy ko-
zetnyomassal jellemzett allapotig (Vimax = vo + Awy) valtozhat,
ahol az 6sszes mikrorepedés zarva van. Tehat a Av, allandot
tekinthetjik a kozetben terheletlen allapotban 1évo
mikrorepedések altal okozott sebességesésnek (Ji et al.
2007). A 1 anyagjellemz6 paraméter fizikai jelentése kétfé-
leképpen is megadhatd. A Av = v — Vv jelolés (a mikro-
repedések jelenléte altal okozott sebességesés o nyomasnal)
bevezetésével a (3) egyenlet igy is felirhato:

Av = Av, exp (-40). “4)
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Lathatjuk, hogy a o* karakterisztikus nyomasnal (ahol
Ao*=1) aAv mennyiség a , kezdeti” Ay, értékérdl az 1/e-ed
részére csokken. A A petrofizikai jellemz6 tehat a karak-
terisztikus nyomas reciproka (Dobroka, Somogyi Molnar
2012b). A 1 paraméternek masik jelentést is adhatunk. A
tapasztalat azt mutatja, hogy a kiilonb6z6 koézetek eltérd
mértékben ,,reagalnak™ a kézetnyomas valtozasara, azaz kii-
16nb6z6 a sebesség nyomasérzékenysége. Az un. érzékeny-
ségi fliggvényeket gyakran alkalmazzak a szeizmikus
(Dobroka 1987, 1988), geoelektromos (Gyulai 1989), elekt-
romagneses (Szalai, Szarka 2008) gyakorlatban, valamint a
mélyfurasi geofizika (Dobroka, Szabo 2011) teriiletén. En-
nek mintdjara vezessilk be az Av = v — v sebességesés
(logaritmikus) nyomasérzékenységét az

1 dAv _ din(Av)
Av do do

S(o)=—

Lathato, hogy a (4) egyenlet alapjan

_din(Av) _
do

A= S,

azaz a A kozetfizikai anyagjellemz6 a Av = vy — v sebesség-
esés logaritmikus nyomasérzékenysége, amely nem fiigg a
nyomastol.

A bemutatott modell longitudinalis akusztikus hullamok-
ra egytengelyll terhelés esetén az elasztikus tartomanyban
érvényes. Nagy fesziiltségek tartomanyaban a kdzetben Uj
mikrorepedések is keletkezhetnek, amit a mérések soran az-
zal igyekeztlink elkeriilni, hogy a kdzetmintakat 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
1) repedések nyilnak, és a mérhetd szeizmikus sebesség (a
nyomas novekedésével) csokken. Ez a jelenség kiviil esik
vizsgalatainkon, leirasara mas modell megalkotasa sziiksé-
ges.

A nyomasfiiggo sebesség modell a leterhelési
szakasz leirasara

A leterhelési szakasz jellemzéséhez bevezetjik a zart
mikrorepedések szamat (n), amely eldall a kézetben nyo-
masmentes allapotban 1évé nyitott mikrorepedések N, sza-
manak és adott nyomasérték melletti nyitott mikrorepedések
N szamanak a kiilonbsége: n = Ny — N. Ha egy felterhelt al-
lapotban 1év6 kézetmintan egy maximalis o,, nyomasérték-
r6l csokkentjiik a nyomast, a zart mikrorepedések tjra el-
kezdenek kinyilni, igy cs6kkend hullamsebesség mérhets. A
kézetfizikai modell alapfeltételezéseként kijelentjiik, hogy a
zart mikrorepedések szdmaban bekdvetkezd valtozas (dn)
egyenesen aranyos a zart mikrorepedések szamaval (n) és az
alkalmazott d o nyoméascsokkenéssel

dn=71ndo, ©)

ahol 1" egy, a mar bevezetett A paramétert6l kiilonb6z6, az
anyagra jellemz6 j kozetfizikai paraméter. A fenti differen-
cialegyenletet megoldva

1= N, expi-A(o.—0)}, (6)

ahol n,, a zart mikrorepedések szama az alkalmazott maxi-
malis nyomas (o,,) esetében. A (2) egyenletet a leterhelési
szakaszra valtozatlan formaban érvényesnek tekintjiik, hi-
szen a sebességvaltozas szempontjabol csak a mikrorepe-
dések szamanak valtozasa 1ényeges, fliggetleniil attol, hogy
milyen okbol tortént a valtozas. Az (5) és (6) egyenletek
egyiittes megoldasa a d N =—dn formula felhasznalasa mel-
lett

any [1—exp{-A"(6n—0)}] (7

adodik, ahol v, az alkalmazott maximalis nyomas mellett
mérhetd sebesség. Az an, = Av,, jelolést alkalmazva meg-
kapjuk a leterhelési szakaszra érvényes, a longitudinalis
hullamsebesség nyomasfiiggését leir6 modellegyenletet

V=1, —Av, [1 —exp{-1'(o.—0)}]. ()

V=V —

A (7) egyenlet maximalis nyomasértéknél (o,,) a mérhetd
terjedési sebességet (v,) adja, mig o = 0 esetén a v(0) = v
jelolést alkalmazva

VI =Vy—any[l —exp(-1'o,)]

adodik. Bevezetve a Av, = — an,exp(-4’0,) formulat, a
(8) egyenlet a leterhelési szakaszt leird modellegyenletet
adja vissza

v=v+An [l —exp(-4'0)]. (9)

Az akusztikus hiszterézis bemutatasa labora-
toriumban mért hullamsebesség-adatok
alapjan

Azért, hogy a kozetfizikai modellek gyakorlatban valo al-
kalmazhatosagat igazoljuk, a modelleket laboratoriumban
mért akusztikus sebességadatokon teszteltiik. Az akusztikus
hullam terjedési sebességét az impulzusatviteli modszerrel
mértiik (Toksoz et al. 1979). A kdézetmintakat egytengely(i
terhelés alatt vizsgaltuk a ME Banyaszati és Geotechnikai
Tanszékének elektromechanikus anyagvizsgald berendezé-
sével. A terhelés valtoztatasa mind felterhelés, mind leterhe-
1¢s alatt kis 1épésekben (1 kN) tortént, és minden nyomason
megmeértiik a terjedési id6t. A kdzetmintak torési szilardsa-
gai ismertek voltak a mérések soran, melyeket nem kozeli-
tettiik meg, nehogy wjabb repedéseket okozzunk a kozet-
mintakban. A mérések soran az eltérd torési szilardsag ko-
vetkeztében mintanként eltér6é volt a maximalis terhelés ér-
téke. A mérések soran szamos kiilonb6zg kézetminta (mely-
bol kettét mutatunk be a cikkben) nyomasfiiggé longitudi-
nalis sebességét hataroztuk meg.

A mérési berendezés és a kisérletek megbizhatosagat jel-
lemz6 fontos kérdés a mérések reprodukalhatosaga. Ezért az
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Figure 1

A jeli minta esetében megismételtik a mérést. Az ered-
ményt az /. abra mutatja, melyen lathatd, hogy a masodik
mérés igen jo kozelitéssel egyez6 eredményt adott, tehat a
jelenség jol reprodukalhato.

Az éabra alapjan egyben azt is megallapithatjuk, hogy a
fel- és leterhelési gorbék kozott szignifikans eltérés mutat-
kozik. Birch (1960) nyoman az akusztikus hiszterézis ma-
gyarazataként azt az egyszeri képet fogadjuk el, hogy a fel-
terhelési szakaszban bezarult mikrorepedések a terhelés
csokkentésével (a leterhelési szakaszban) nem nyilnak meg
maradéktalanul, egy bizonyos irreverzibilitas mindig jelen
van. Ennek kovetkeztében a leterhelési szakaszban keve-
sebb a nyitott mikrorepedés, mint azonos nyomasnal a fel-
terhelési szakaszban, azaz a terjedési sebesség nagyobb. A
koézetfizikai modellekben ezt az irreverzibilitast a két kiilon-
boz6 A paraméter fejezi ki.

A hiszterézisrdl az el6zéekben mondottak alapjan azt var-
nank, hogy a leterhelési szakasz végén (zérus nyomasnal) is
vannak zarva maradt mikrorepedések, azaz a sebesség na-
gyobb, mint a felterhelési szakasz kezdetén. Ezzel szemben
azt lathatjuk, hogy a leterhelési gérbe a kis fesziiltségek tar-
tomanyaban metszi a felterhelési gorbét, az ala esik (az
egyes mintaknal eltéré mértékben). Annak ellenére, hogy a
mérés kezdetén mar kozelitéleg ismert volt a minta torészi-
lardsaga (melynek megkozelitleg 20-30%-aig terheltiik a
probatesteket, hogy a rugalmas tartomanyban maradjunk) a
mérések tantsaga szerint kis mértékben ugyan, de tallép-
tiink a linearitas tartomanyan, és ezzel ij mikrorepedéseket
hoztunk létre a kézetmintdban. A mérési nyomastartomany
csokkentésével elkeriilhetd lett volna a hiszterézis jelensé-

Ismételt mérések eredménye az A jelii kézetminta esetében a hiszterézis reprodukalhatosaganak vizsgalatanak céljabol

Results of repeated measurements of sample A for studying reproducibility of hysteresis

gének tanulmanyozasat ,,zavard” ij mikrorepedések 1étre-
hozasa, de ekkor a sebesség—nyomas kapcsolatanak vizsga-
lata is csupan egy szitkebb terhelési tartomanyban torténhe-
tett volna, ami csokkentette volna a gyakorlat szamara rele-
vans kovetkeztetések levonasanak esélyét.

A kozetmodellek alkalmazasa mért
adatrendszereken

A fentiekben bevezetett kézetfizikai modellek megteremtik
annak a lehetdségét, hogy a kézet (vo, Av, 4, vo", Av’, 1") pa-
ramétereinek ismeretében a (3) és (8) egyenlet segitségével
tetszOleges nyomasnal meg tudjuk hatarozni a terjedési se-
bességértékeket kiilon le- és felterhelési szakasz esetén. A
egyenletek a direkt feladat megoldasat jelentik. A kézetfizi-
kai modellekben szerepld modellparamétereket laboratoriu-
mi mérési adatok alapjan linearizalt inverzios eljarasokkal
(Menke 1984) hataroztuk meg. Mivel az adatrendszerek
kismértéki zajt tartalmaztak, és az inverz probléma jelent6-
sen talhatarozott, a paraméterck meghatarozasara a legki-

1. tablazat. | A vizsgalt kézetmintak leirasa

Minta Leiras
B Finom, kdzépszemcsés homokkd
C Finomszemcsés homokkd
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2. tablazat. | Akusztikus terjedési sebességadatok inverzios feldolgozasa alapjan kapott modellegyenletek

Minta Felterhelési szakasz Leterhelési szakasz
B v=2,69+0,96{1 —exp(-0,10940)} v=2,69+0,89{1 —exp(-0,18890)}
C v=2,60+0,86{1 —exp(-0,13340)} v=2,56+0,81{1 —exp(-0,29880)}

sebb négyzetek modszerét alkalmaztuk. A cikkben két kiva-
lasztott kézetminta adatainak inverzios feldolgozasat mutat-
juk be. A mintak jellemzdit az /. tablazat tartalmazza.

A mintakon mért akusztikus terjedési sebesség adatrend-
szerek inverzios feldolgozasaval hataroztunk meg a modell-
paramétereket. A paraméterek ismeretében a (3) és (9) for-
mulak segitségével felirhatdak a mintdkra vonatkoz6 mo-
dellegyenletek kiilon a fel- és leterhelési szakaszokra
(2. tablazat).

Az egyenletekkel tetszleges nyomason szamithatunk
terjedési sebességértékeket. A szamitott és mért értékeket a
2-3. abran lathatjuk. Az abrakon a folytonos vonalak a sza-
mitott sebesség—nyomas fliiggvényeket mutatjak fel- és le-
terhelési szakasz esetén, mig a mérési adatokat a szimbolu-
mok szemléltetik.

Az abrak alapjan megallapithatjuk, hogy a szamitott ada-
tok jol illeszkednek a mért adatokhoz, ami bizonyitja, hogy
a kozetfizikai modellek a gyakorlatban jol hasznalhatoak. A
modellegyenletek egyarant jol jellemzik a fel- és leterhelési
szakaszt. A gorbéken jol lathaté az akusztikus hiszterézis
jelensége. A kozetfizikai modelleket szamos kézetminta
esetében tesztelve hasonldan jo egyezést kaptunk.

Az eljaras pontossaganak jellemzése érdekében adattér-
beli illeszkedési hibat (Somogyi Molnar, Dobroka 2011)
szamoltunk:

N (g _ 60\
D= |3 S oo
N = d,
ahol d™, d*” a k-adik nyomasérték mellett mért, ill. szami-
tott terjedési sebesség. Az inverzids eljaras a B jelil mintara
0,48%, mig a C jelli minta esetében 0,66% illeszkedési hibat
adott. Ezek az eredmények alatamasztjak az inverzios para-
méterbecslés pontossagat és megerdsitik a kifejlesztett ko-
zetfizikai modellek alkalmazhatdsagat.

Osszefoglalas

A cikkben olyan kézetfizikai modellt mutattunk be, mely
megadja a kézetnyomas és az akusztikus hullam terjedési
sebességének kapcsolatat mind a fel- és leterhelési szakasz
esetén, azaz sikeresen irja le és egyben magyarazatot is ad
az akusztikus hiszterézisre is. A felterhelési szakaszban a
terjedési sebesség a nyomas novekedésével nd. A ndvekedés
titeme kis nyomasértékeknél nagy, azonban nagy nyomasér-
tékek esetén a ndvekedés iiteme csokken, mivel egyre keve-
sebb a nyitott mikrorepedés. A felterhelési szakaszban beza-
rult mikrorepedések a terhelés csokkentésével, a leterhelési
szakaszban nem nyilnak meg maradéktalanul, egy bizonyos
irreverzibilitdas mindig jelen van. E fizikai elvbdl kiindulva
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Figure 2
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Figure 3

allitottuk fel a jelenséget leird differencialegyenleteket, me-
lyek megoldasaval konnyen értelmezhetd formulakat vezet-
tink le. Az akusztikus hiszterézist a bevezetett modell-
egyenletekben a két kiilonbozé A paraméter fejezi ki.

A kozetfizikai modelleket szamos kbzetmintan végzett
mérések adatain alkalmaztuk. Bemutattuk, hogy a mérések
kivaloan reprodukalhatéak. A modellegyenletekben szerep-
16 modellparamétereket linearis inverzios eljarassal hata-
roztuk meg. A paraméterck ismeretében a kdzetfizikai mo-
dell alapjan szamitott adatokat a mérési adatokkal dsszevet-
ve jo egyezést talaltunk, ami azt bizonyitja, hogy a kdzetfi-
zikai modellegyenletek jol jellemzik a fel- és leterhelési

Hivatkozasok

Anselmetti F. S., Eberli G. P., 1997: Sonic velocity in carbonate
sediments and rock. In: I. Palaz and K.J. Marfurt (eds.),

Carbonate Seismology. SEG, 53-74

Best AL, 1997: The effect of pressure on ultrasonic velocity and
attenuation in near-surface sedimentary rocks. Geophys. Prosp.
45, 345-364

Birch F., 1960: The velocity of compression waves in rocks to 10
kilobars, Part 1. J. Geophys. Res. 65, 1083—1102

Dobroka M., 1987: Love seam-waves in a horizontally inhomoge-
neous three-layered medium. Geoph. Prosp. 35, 512-516.

Dobroka M., 1988: On the absorption-dispersion characteristics of
channel waves propagating in coal seams of varying thickness.
Geoph. Prosp. 36 318331

Dobroka M., Szabd N., 2011: Interval inversion of well-logging data
for objective determination of textural parameters. Acta Geophys.
59(5), 907-934

Dobroka M., Somogyi Molnar J., 2012a: New petrophysical model
describing the pressure dependence of seismic velocity. Acta Geo-
phys. 60, 371-383

A C jelit kdzetmintan mért és az inverzidval szamitott sebesség—nyomas fiiggvény a fel- s leterhelési szakaszra

The measured and inversion calculated velocity—pressure function on rock sample C in case of pressurization and depressurization cycle

szakaszt, illetve jol miikddnek a gyakorlatban. Az alkalma-
zott linearis inverzidos modszer megbizhatosagat az is alata-
masztja, hogy a megoldandd inverz probléma jelentGsen
talhatarozott, valamint a mintak esetében szamitott illeszke-
dési hibak 1% alattiak voltak.

Koszonetnyilvanitas

A kutaté munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii
projekt részeként — az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében
— az Eur6pai Unio tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfi-
nanszirozasaval valosul meg.

Dobroka M., Somogyi Molnar J., 2012b: The pressure dependence
of acoustic velocity and quality factor — new petrophysical mod-
els. Acta Geod. Geophys. Hung. 47, 149—-160

Gyulai A., 1989: Parameter sensitivity of underground DC measure-
ments. Geophysical Transactions 35(3), 209-225

Hashin Z., Shtrikman S., 1963: A variation approach to the theory of
the elastic behaviour of multiphase materials. J. Mech. Phys. Sol-
ids 11, 127-140

Hill R., 1963: Elastic properties of reinforced solids: Some theoreti-
cal principles. J. Mech. Phys. Solids 11, 357-372

Ji S. C., Wang Q., Xia B., 2002: Handbook of Seismic Properties of
Minerals, Rocks, Ores. Polytechnic International Press, Montreal,
Canada

Ji S., Wang Q., Marcotte D., Salisbury M. H., Xu Z., 2007: P wave
velocities, anisotropy and hysteresis in ultrahigh-pressure meta-
morphic rocks as a function of confining pressure. J. Geophys.
Res. 112, B09204.

Jones L. A., Wang H. F., 1981: Ultrasonic velocities in Cretaceous
shales from the Williston basin. Geophysics 46, 288-297

78

Magyar Geofizika 53/2



Kézetfizikai modell az akusztikus hiszterézis leirasara

Menke W., 1984: Geophysical data analysis — Discrete inverse theo-
ry. Academic Press Inc., Ltd., London

Rudenko O. V., Robsman V. A., 2004: Nonlinear process in media
acoustic hysteresis and problems of dynamic interaction between
piles and earth foundation. Acoust. Phys. 50(6), 725-731

Scholz C. H., Kranz R., 1974: Notes on dilatamcy recovery. J. Geo-
phys. Res. 79, 2132-2135

Singh R., Rai C., Sondergeld C., 2006: Pressure dependence of elas-
tic wave velocities in sandstones. SEG/New Orleans 2006 Annual
Meeting.

Somogyiné Molnar J., Dobroka M., 2011: A szeizmikus/akusztikus
sebesség €s a josagi tényezd kozetnyomastdl vald fliggését leird
kozetfizikai modellek. Magyar Geofizika 52(3), 128-134

Szalai S., Szarka L., 2008: Parameter sensitivity maps of surface
geoelectric arrays, 1. Linear arrays. Acta Geod. Geoph. Hung. 43,
419-437

Toks6z M. N., Johnston D. H., Timur A., 1979: Attenuation of seis-
mic waves in dry and saturated rocks, I. Laboratory measure-
ments. Geophysics 44(4), 681-690

Walsh J. B., Brace W. E., 1964: A fracture criterion for brittle aniso-
tropic rock. J. Geophys. Res. 69, 34493456

Wang Q., Ji S. C., Salisbury M. H., Pan M. B., Xia B., Xu Z. Q.,
2005: Pressure dependence and anisotropy of P-wave velocities in
ultrahigh-pressure metamorphic rocks from the Dabie-Sulu oro-
genic belt (China): Implications for seismic properties of subduct-
ed slabs and origin of mantle reflections. Tectonophys. 398, 67-99

Wepfer W. W., Christensen N. 1., 1991: A seismic velocity-confining
pressure relation, with applications. Int. J. Rock Mech. Min. Sci.
& Geomech. Abstr. 28, 451-456

Yu G., Vozoff K., Durney D. W., 1993: The influence of confining
pressure and water saturation on dynamic elastic properties of
some Permian coals. Geophysics 58(1), 30-38

Magyar Geofizika 53/2

79



