MAGYAR GEOFIZIKA
64. évf. (2023) 3. szam, 123-130

TANULMANY

Laboratdoriumi akusztikussebesség- és

’ .

josagitényez0-adatok egyiittes inverzidja

Tur ainé Vurom B.®, Dobr 6ka T.E., Dobr 6ka M.

Miskolci Egyetem, Nyersanyagkutat6é Foldtudomanyi Intézet, Geofizikai Intézeti Tanszék,
3515 Miskolc-Egyetemvaros
©E-mail: brigitta.vurom@gmail.com

Egy széles korben hasznalt empirikus képlet kzetfizikai hatterének magyarazata érdekében 1j kézetfizikai modellt
mutatunk be, amely a terjedési sebesség és a josigi tényez6 nyomasfiiggését irja le. A P-hullam sebességére és a josagi
tényezdre vonatkozé akusztikus laboratériumi adatokat mértiink homokkémintan 40 kiilonb6z6 nyomason. A josagi
tényezd adatainak mérésére a spektralis ardny mddszerét alkalmaztuk, ezért egy, a kézetminta geometrijaval teljesen
egyez$ geometridji aluminiummintat hasznaltunk referenciaként. A mért sebesség- és josigitényezG-adatokat fiig-
getlen és egylittes inverzios eljarasokban is feldolgoztuk. Az eredmények azt mutatjik, hogy mind a sebesség-nyomas
kapcsolat, mind a josagi tényez6 nyomasfiiggése jol leirhaté a bemutatott kézetfizikai modell felhasznalasaval.

Kulcsszavak: modellfejlesztés, akusztikus P-hullim-sebesség és josdgi tényez6 mérése, inverzid, nyomasfiiggés

Turainé Vurom, B., Dobroka, T. E., Dobroka, M.: Joint inversion of acoustic
laboratory data

In order to explain the rock physical background of an extensively used empirical formula we present new rock-physical
models describing the velocity-pressure and Quality factor-pressure dependences. Acoustic laboratory data for P-wave
velocity and Quality factor were measured on a sandstone sample at 40 different pressures. The spectral ratio method
was used to measure the Quality factor data utilizing an aluminum sample (with the size and geometry of the rock
sample) as a reference. The measured velocity and Quality factor data were processed in independent and also in joint
inversion procedures. The results showed that both the velocity—pressure and the Quality factor pressure dependence
can be well-described utilizing the newly developed rock-physical model in forward modeling.

Keywords: model development, acoustic P-wave Quality factor and velocity measurements, joint inversion, pressure
dependence

Beérkezett: 2023. oktéber 30.; elfogadva: 2023. november 21.

1. Bevezetés

A kézetekben terjedd akusztikus hullimok sebességének
és josagi tényez6jének nyomasfiiggése relevans kézetfizi-
kai probléma, igy egyre nagyobb igény mutatkozik arra,
hogy a kézetfizikai paramétereket a kiilonboz6 geoldgiai
szerkezeteknél minél pontosabban meg lehessen jésolni. A
geofizika széles palettaval rendelkezik e paraméterek meg-
hatdrozasdra, igy példdul az akusztikus hullimsebesség, a
porozitds, a permeabilitds, a rugalmassdgi modulusok, és
jol ismert, hogy a nyomads is erésen befolydsolja ezeket a
paramétereket. A nyomds alatt 1év6 kdzetekben terjedd
akusztikus hullamsebesség valtozasa er6sen nemlinedris. A

jelenség magyarazatara kiillonb6z6 modelleket és empiri-
kus Osszefiiggéseket dolgoztak mar ki. Megfigyelhetd,
hogy a nyomads a terhelés kezdeti szakaszdban nagyobb ha-
tassal van a sebességekre, ez kés6bb csokken, majd a sebes-
ségértékek egy hatarértékhez tartanak. A sebességek és a
josagi tényezGk nyomasfiiggésének alapkoncepcidja sze-
rint a pérustérfogat valtozasidhoz vagy a mikrorepedések
zarddasihoz kotik a jelenséget a névekvé terhelés fiiggvé-
nyében, ahogyan azt Birch (1960) vagy Brace és Walsh
(1964) tanulmanyaikban kifejtették. Vizsgalatunkban a két
koncepci6 kombinacidjara Gsszpontositunk, mivel ezek
egyszerre fordulnak el6 valés petrofizikai koriilmények ko-
z6tt. Amikor névekvé nyomds hat a kézetre, a mikro-
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repedések bezarédnak, ugyanakkor a szemcsék kozelebb is
keriilnek egymashoz (t6morodés kovetkezik be a szerke-
zetben). Mind a mikrorepedések zir6dasa, mind a pérus-
térfogat csokkenése a terjedési sebesség és a josagi tényezd
novekedését okozza. E kapcsolatot leiré kézetfizikai mo-
dell ismerete segitséget nytjthat a nyomdsviszonyok (p6-
rusnyomas) in situ tanulmanyozasahoz (Ddcs, Baracza
2022, Nagy et al. 2019, Nagy et al. 2021). A tovabbiakban
egy kombinalt petrofizikai modellt mutatunk be, mely mo-
dell validalasra keriil a laboratériumban mért sebesség- és
josagitényezG-adatok értelmezésében torténd alkalmaza-
sakor. Bemutatjuk, hogy a kombinalt modell hataresetben
egy, a szakirodalomban gyakran hasznilatos empirikus
formuldra vezet, azaz a formula fizikai hatterének magya-
razatat adja meg.

2. A kombinalt kézetfizikai modell

A szeizmikus hullimok terjedési jellemzdinek nyomasfiig-
gését két alapvetd elképzelés magyardzza: Brace és Walsh
(1964) szerint a 6 tényez6 a mikrorepedések zarddasa,
mig Birch (1960) elmélete alapjan a ndvekvé nyomas hata-
sara a poérustér csokkenése miatt a kézetszemcsék koze-
lebb keriilnek egymashoz. Brace és Walsh (1964) nyoman
Dobréka és Somogyi Molnér (2012) egy kézetfizikai mo-
dellt vezetett be, mig a Birch (1960) koncepcidjan alapuld
modellt Somogyi Molnar és szerz6tarsai (2015) publikal-
tak. Valds kézetviszonyok k6z6tt mind a két mechanizmus
(mikrorepedések zarddisa és poérustérfogat-csokkenés)
el6fordulhat, ezért a kovetkez6kben egy kombindlt pet-
rofizikai modellt mutatunk be Dobréka és Somogyi Mol-
nar (2012), valamint Somogyi Molnir és szerzdtirsai
(2015) eredményeinek alapjan.

2.1. A mikrorepedések modellje

A modell alapfeltevése az, hogy a mikrorepedések
szamanak dN véltozasa egyenesen aranyos az alkal-
mazott nyomds do ndvekedésével és a mikrorepe-
dések N teljes szamaval (térfogategységenként), me-
lyet az (1) differencidlegyenlet fejez ki:

dN = -ANdo, (1)

ahol A egy ardnyossagi tényezd. Az (1) egyenletben a nega-
tiv el6jel azt jelenti, hogy novekvé nyomasnal — a mikro-
repedések zir6daséval - a nyitott mikrorepedések szima
csokken. Az (1) egyenletet megoldva a kovetkezéket kap-
juk:

N = Nyexp(-Lo), 2)
ahol N, a nyitott mikrorepedések szima nyomdsmentes
dllapotban (¢ = 0). A modell masik eleme a do nyomas-

novekedés hatdsara bekovetkezd dv terjedési sebesség val-
tozasa:

dv = -adN, 3)

ahol o egy masik ardnyossagi tényezd (anyagmindségtol
fiigg6 allando). Itt a negativ elGjel azt fejezi ki, hogy a se-
besség a repedések szamanak csokkenésével nd. A (3)
egyenletet az (1) és (2) egyenletekkel kombindlva a kovet-
kez6ket kapjuk:

dv = aAN,exp(-Ao)do, (4)

majd a fenti differencidlegyenletet megoldva kapjuk,
hogy

v =K - aN, exp (-A0), (5)

ahol K egy integraciés 4lland6. Nyomasmentes allapot-
ban (o = 0) a v, terjedési sebesség mérhetd, valamint ki-
szamithat6 az (5) egyenletbdl vett v, = K — aN, kifejezés-
bél. Ebbdl addédik az integracids dllandé: K = v, + aN,.
Ezutan az (5) egyenlet a kdvetkez6képpen irhatd at:

v=v,+ Av [l - exp(-A0)], (6)

ahol az aN, = Av jelolést alkalmaztuk. A (6) egyenlet el-
méleti kapcsolatot biztosit a terjedési sebesség és a kdzet-
nyomas k6zott. A modellegyenlet azt mutatja, hogy a terje-
dési sebesség — a nyomds fiiggvényében - a v, értékrol
indulva v, = v, + Av értékig novekszik az 1 - exp (-A0)
fiiggvény szerint. fgy A AV = Uy, — 1 érték egy olyan sebes-
ségtartomanyt hataroz meg, amelyben a terjedési sebesség
a nyomasmentes allapottdl a nagy kdézetnyomdssal jelle-
mezhet§ dllapotig véltozhat. A A dllandét nyomasérzé-
kenységnek is nevezhetjiik.

2.2. A porustérfogat-modell

Birch (1960) gondolatat elfogadva, az alkalma-
zott nyomasndvekedés és az akusztikus P-hullam-
sebességek kozotti fizikai kapcsolatot magyarazé
kézetfizikai modellt Somogyi Molnar et al. (2015)
nyoman foglaljuk itt ossze. A fentiekhez hasonlo
megfontolasokat felhasznalva a modell alaptorvé-
nye a (7) egyenlet szerint fogalmazhat6 meg:

dV=-yVdo, (7)

ahol dV a fajlagos porustérfogat véltozasa, do az alkalma-
zott nyomasnovekedés és y az ardnyossagi tényezd, egy Uj
kézetfizikai paraméter. A megoldas:

V =V, exp(-yo). (8)

Feltételezziik tovabbd, hogy linedris kapcsolat van a
megfelel§ terjedési hullimsebesség dv és a fajlagos pérus-
térfogat-valtozas dV kozott:

dv = -Bdv, 9)

ahol a 8 ardnyossagi tényezd szintén anyagjellemzd para-
méter. A negativ eljel azt fejezi ki, hogy a csokkend
pérustérfogat novekvo sebességet okoz. A (7)-(8) egyen-
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letek kombindldsival és a differencidlegyenletek megol-
dasaval, valamint a Ay, = SV, jelolés alkalmazisival a
kovetkezbket kapjuk:

(10)

ahol v, a terjedési sebesség nyomasmentes dllapotban, mig
a Av, mennyiség a poérusok jelenléte altal okozott sebes-
ségcsokkenést jelenti nyomasmentes allapotban (Ji et al.
2007), és a maximilis, illetve a nulla nyoméasnal mért se-
bességek kiilonbségének tekinthetd, azaz Avy = Vpe — ¥p.

A y paraméter fizikai jelentését Dobrdka és Somogyi
Molnédr (2012) mint a sebességcsokkenés logaritmikus
nyomasérzékenységét

v=v,+ Avy[1 - exp(-yo)],

1 dAu__dln(Av)_
Av do do -7

S(0) = (11)

adta meg.

2.3. A kombindlt sebességmodell

Ha a két mechanizmus egyszerre van jelen, akkor a sebes-
ségvaltozasnak a nyomds okozta valtozas mindkét forrasat
tartalmaznia kell, azaz

dv=-adN-SdV, (12)
vagy a (2) és (8) egyenletek alapjan
dv = aAN,exp (-Ao)do + ByV,exp (-yo)do.  (13)
Az integralas utan a koévetkez6 eredményt kapjuk:
v=-aN,exp(-Ao) - fVyexp (-yo) + C, (14)

ahol C integracids allando, amelyet a kezdeti feltétel fel-
hasznaldsival hatarozunk meg: nyoméasmentes allapotban
(0 =0) a terjedési sebesség v,:

vo=-aNy-pVy+C (15)
és
C=v,+ aN, + pV,, (16)

ezekbdl pedig
v=v,+ alNy[1 - exp (-A0)] + BV,[1 - exp (-yo)]. (17)

Ez a kombindlt kézetfizikai modell alapegyenlete (in-
verzios eljarasokban a direkt feladat megolddsa).

A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a legtobb esetben a
pérusok zarasa sokkal nagyobb nyomast igényel, mint a
mikrorepedések zirdsa, vagy masképpen fogalmazva, a
pérusok zarasanak mechanizmusara jellemz6 o, = 1/y ka-
rakterisztikus nyomas sokkal nagyobb, mint a ¢/ = 1/A
(a mikrorepedések zirisanak mechanizmusira jellemzd
nyomas). Ez azt jelenti, hogy a (17) egyenletben

yo X Ac.

(18)

Ilyen esetekben a (17) egyenlet egyszertisithetd, mivel
mérsékelt nyomdson a masodik exponencialis fiiggvényt a
Taylor-soranak elsé két tagjaval lehet kozeliteni:

exp(-yo)=z1-yo. (19)

Ha ezt beillesztjitk a (17) egyenletbe, akkor a kovetke-
z6ket kapjuk:

v=v,+ alNy[1 - exp (-A0)] + SV, yo, (20)

valamint az aN, = Av és a D = SV, y jelolések bevezeté-
sével egy egyszerisitett modellegyenletet kapunk

1

Ezt az 6sszefiiggést széles korben hasznaljak a kézetfizi-
kaban empirikus egyenletként: Ji et al. (2007). Wepfer és
Christiensen (1991), Wang et al. (2005), Stierman et al.
(1979), Yu et al. (1993) és masok. A fenti megfontoldsok
elméleti hattérként szolgilhatnak egy korabban bevezetett
empirikus formula szdmara, megadva annak kézetfizikai
tartalmat.

v=v,+ Av[1 - exp(-Ao)] + Do.

2.4. A kombindlt josdgi tényezd modellje

Feltételezziik, hogy a josigi tényez6 nyomasfiiggését
ugyanazok a bels6 mechanizmusok (a mikrorepedések
zarddasa és a poérustérfogat viltozasa) befolyasoljak, mint
amelyet a hullimsebesség esetében feltételeztiink. Kovet-
kezésképpen a josagi tényez6 infinitezimalis valtozasinak
a nyomas okozta valtozds mindkét forrasit tartalmaznia
kell, mivel

dQ =-ndN-«dV, (22)

ahol az ardnyossagi tényez6k 5 és x j anyagjellemz8k. A
(2) és (8) egyenletek differencidldsa utin a kovetkezéket

kapjuk:
dQ = nAN,exp (-Ao)do + kyVyexp (-yo)do.  (23)

A fenti levezetéseket megismételve a kovetkezd vég-
eredményre jutunk:

Q=Qo+nNy[1-exp(-A0)] + kV,[1 - exp (-yo)], (24)

ahol Q, a nulla nyomdson mért josagi tényezo, és ez igy a
kombinalt jésigi tényezé modelljének az alapegyenlete.
Amennyiben a (18) egyenl6tlenség teljesiil, akkor a (24)
egyenlet is egyszerisodik:

Q=Q,+AQ[l -exp(-A0)] + Eo,

ahol a AQ = 7N, és az E = «V,y jeloléseket hasznaltuk. A
kVy ¥ 1N, esetben a (25) egyenlet az egymechanizmusos
modellt adja vissza:

Q=Q,+AQ[I - exp(-10)].

(25)

(26)

2.5. Mérések és inverzio

A kombinalt modell megbizhatésiginak megerdsitése
érdekében sebesség- és josagitényezd-adatsorokat mér-
tiink. A hullimsebesség mérésekhez az impulzusatviteli
technikat hasznaltuk, a jésigi tényez6 meghatirozasihoz
pedig a Toksoz és szerzdtarsai (1979) éltal kidolgozott
modszert alkalmaztuk (lasd Figgelék). A méréseket egy
finomszemcsés homokkdémintin végeztitkk el a Miskolci
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1.4bra |A méréberendezés. Balra: terhelGkeret és nyomas cella. Kozépen: ultraszonikus egység, a homokk6minta a nyomo-
pecsétbe épitett add és vevs kozott. Jobbra: P- és S-hullimok beérkezése

Figure 1 | Experimental setup. Lefi: load frame and pressure cell. Middle: ultrasonic device, sandstone sample between transmit-
ter and receiver built in the pressure stamps. Right: P- and S-wave arrivals

Egyetem Geofizikai Tanszékén, ahol a mintéit egy akusz-
tikus berendezéssel egytengely(i terhelésnek tettiik ki.
A digitalisan vezérelt mérérendszer egy nyomascellat,
egy ultrahangos 2 csatornds méréberendezést és egy ter-
hel6keretet tartalmaz (1. dbra). A P-hullimsebességeket
és a josagi tényezGket — a nyomas fiiggvényében - 40
diszkrét nyomason mértiik, amelyek tobbnyire egyen-
kozien oszlottak el a [0,26 + 82,15] (MPa) nyomastar-
tomanyban. A Toks6z-médszer (1979) alapjin a teljes
hullimképeket a referenciaként hasznalt aluminium-
mintdn is megmértiik mind a 40 diszkrét nyomason. A
homokkéminta P-hullim jésdgi tényez6jét (Q) a mért
teljes P-hullimok diszkrét Fourier-transzformaciéja
(DFT) utin kapott spektrumokbdl, a spektralis ardnyok

kiszamitdsaval hatdroztuk meg. (Ennek részleteit a Flig-
gelékben mutatjuk be.)

A mért adatokat a 2. dbra mutatja be. Lathato, hogy a
sebességadatsor nagyobb nyomadson linedris tendenciat
mutat (a (21) egyenletet kovetve), mig a josgi tényezd al-
landé értékre vagy enyhén novekvd értékre (a (26) egyen-
letet kovetve) konvergal.

A fent bemutatott modellek érvényességének és alkal-
mazhat6siganak a bizonyitdsara a mért adatsorokat inver-
zi6s eljards sordn hasznaltuk fel. A modellegyenletekben
megjelend paramétereket a mérési adatok 6nallé és egyiit-
tes inverzios eljards sordn torténd feldolgozasaval hatiroz-
tuk meg (Damped Least Squares médszerrel). Az eléremo-
dellezés soran kézenfekvd, hogy a sebességadatok eseté-

2. dbra

A mért adatok: a) P-hullimsebesség, b) P-hullam jésagi tényezdje

Figure 2 | The measurement data: a) P-wave velocity, b) P-wave Quality factor
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ben az egyszer(sitett kombinalt modellt valasszuk. A josa-
gi tényezd nagy nyomason torténd mérsékelt ndvekedése
miatt mind az egyszertsitett kombinalt, mind az egyme-
chanizmusos modell alkalmazhatd. Az egyiittes inverzio-
hoz célszerd kissé modositani a direkt feladat képleteit, és

azt a (21) egyenletet a kovetkez6 formaban alkalmazni:
v=A-Bexp(-A0) + Do, (27)

ahol A = v, + Ay, B = Av. Hasonl6képpen a (25) egyenle-
tet is felirhatjuk ebben a formaban:

Q=A-Bexp(-Ao) + Eo, (28)

ahol A = Q) + AQ, B = AQ. Az egymechanizmusos modell
esetében pedig a (26) egyenlet a kovetkez6képpen alakul:

Q=A-Bexp(-1o). (29)

Az inverzié pontossaganak jellemzésére a relativ becs-
l1ési hibat hasznédlhatjuk (Menke (1984)). A mért és a
szamitott adatok kozotti illeszkedés jellemzésére a relativ
adattavolsagot

4 i N [d](cmért) _d](cszémitott)

N dl(cszémitott)

1/2
J 1100 [%]  (30)
k=1

vezetjikk be. A P-hullim-sebességadatok fiiggetlen LSQ
inverzidjanak eredménye a 3. dbrdn lathatd. A becsiilt mo-
dellparaméterek és a relativ adattavolsag az 1. tdbldzat elsé
oszlopaban taldlhatéak. A jésdgitényez6-adatok inverzidja
soran két esetet is eléremodelleztiink. Az LSQ inverzi6
eredményeihez a (28) egyenletet mint el6ére modellezési
formulat hasznaltuk, az inverzié eredményeit a 4. dbra
szemlélteti, a becsiilt paramétereket pedig az 1. tdblizat
masodik oszlopa foglalja magdban. A masik esetben, ami-
kor a (29) egyenlet szolgal alapul, akkor az 5. dbrdn lathatd
eredményeket kaptuk, és az ehhez tartozo becsiilt paramé-
tereket az I. tdbldzat harmadik oszlopaban mutatjuk. Mint
lathat6, a mért adatok kozotti illeszkedés a 4. dbrdn jobb.
A fiiggetlen inverzio fenti eredményei harom kiilénb6z6
értéket adtak a lambda paraméterre. Masfel6l mindhirom
kézetfizikai modell a fenti inverzids vizsgalatokban az (1)
egyenleten alapult, ami a lambda paraméter azonos értékét
kell, hogy jelentse. Az egyiittes (joint) inverzios eljaras kii-
16nbo6z6 fizikai alapokon mért adatok feldolgozasara szolgal
ugy, hogy a modell paraméterei k6z6tt van legalabb egy ko-
z0s paraméter (Gyulai, Baracza 2012). Emiatt a sebesség- és
josagitényez6-adatsorokat egyiittes inverzids eljarasba in-
tegraltuk, hogy a két fizikailag killonb6z6 mérési adatsort
Osszekapcsolhassuk a kozos lambda paraméter altal.

L. tablizat |Becsiilt paraméterek a fiiggetlen LSQ inverzi6 sordn (a % a becslési hibakra vonatkozik)

Sebességinverzio (%)

Josagi tényez6 - inverzid I,
(kombinalt modellel) (%)

Josagi tényezd - inverzid I,
(egymechanizmusos modellel) (%)

A=4,64210,071
B=0,165+ 2,447
A=0,129 5,72

D =0,0016 + 3,452

d =0,094 d = 1,604

A =36,582 £ 0,609
B=17,382 12,038
A=0,181 4,74

A=37,473£0,231
B=17,941 2,030
A=0,158 £ 3,99

E=0,0168 + 24,33

d=1,797

3.4bra |P-hullim-sebességadatok inverzidja az egyszersitett kombi-
nalt modell ((27) egyenlet) alkalmazasaval

Figure 3 | Inversion of P-wave velocity data using the simplified com-
bined model (Eq. (27)) in forward modeling

4. 4bra |A P-hullim josagitényez6-adatainak inverzidja az egyszerisitett
kombinalt modell hasznalataval (a (28) egyenlet alkalmazasaval)

Figure 4| Inversion of P-wave Quality actor data using the simplified com-
bined model (Eq. (28)) in forward modeling
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5.4dbra |AP-hullam jésagitényez6-adatainak inverzidja az egymechaniz-
musos modell hasznalatdval (a (29) egyenlet alkalmazésaval)

Figure 5| Inversion of P-wave Quality factor data using the one mecha-
nism model (Eq. (29)) in forward modeling

Az egyiittes inverzids eljardsban a (27) és a (28) egyenle-
teket alkalmaztuk az el6remodellezéshez. Az eredménye-
ket a 6. és a 7. dbra mutatja, a becsiilt paramétereket pedig
a 2. tdbldzat foglalja 6ssze.

2. tablazat ‘ Becsiilt paraméterek az LSQ egyiittes inverzi soran

Sebesség- Q tényezd Ko6z0s
paraméterek paraméterek paraméter
A, =4,629 A, =36,582 A=0,180
B,=0,163 B,=17,382
D,=0,0019 E,=0,0168 data distance: d = 1,137%

Ezekkel a modellparaméterekkel a (27) és (28) egyenle-
teket felhasznalva kiszdmithat6 a nyomasfiiggé akusztikus
P-hullimsebesség és josagi tényezs a teljes nyomadstarto-
manyra. Lathatd, hogy a mért és a szdmitott adatok kozti
tavolsag a fiiggetlen Q tényezd esetén kisebb, a fliggetlen
sebességinverzié esetén viszont nagyobb. Ezek az inverzi-
6s eredmények azt bizonyitjak, hogy az akusztikus P-hul-
limsebesség és a josagi tényezd nyomasfiiggését leird pet-
rofizikai modell a gyakorlatban jél alkalmazhaté.

3. Osszefoglalas

Egy finom szemcséjii, kompakt homokkdmintat hasznélva
a P-hullaimok laboratériumi akusztikus adatainak mérésé-
re, 40 kiilonb6z6 diszkrét nyomason a [0,26 + 82,15] (MPa)
tartomanyban, sebesség-nyomas és josagi tényezd — nyo-
mas kapcsolatokat hatdroztunk meg. A j6sagi tényezé meg-
hatdrozasira a spektralis ardiny médszerét alkalmaztuk. A
homokkéminta sebesség-nyomas és josigi tényez6 — nyo-
mas Osszefliggéseinek leirdsira egy kézetfizikai modellt
adtunk meg, amely két mechanizmus (mikrorepedések

6. dbra| A P-hullimsebesség a nyomas fliggvényében, az egyszerisitett kom-
binalt modellek ((27) és (28) egyenletekkel) kozos inverzidjaval

Figure 6| P-wave velocity as a function of pressure found in joint inversion
using the simplified combined models (Eq. (27) and Eq. (28)) in
forward modeling

7.4bra |A P-hullim jésigi tényezGje a nyomds fiiggvényében. Az
egyiittes inverzioban az egyszer(sitett kombinalt modell (27)
és (28) egyenletei szolgiltak direkt feladatként

Figure 7 | P-wave Quality factor as a function of pressure found in joint
inversion, using the simplified combined models (Eq. (27)
and Eq. (28)) in forward modeling

zarddasa és poérustérfogat-valtozds) szimultin jelenlétét
feltételezi. A mért sebesség- és josagitényezb-adatokat fiig-
getlen inverzids eljarasokkal dolgoztuk fel, majd egyiittes
inverzids eljarasba integraltuk azokat, hogy a két fizikailag
kiillonb6z6 tipusi mérési adatsort a lambda ismeretlen
mint k6z6s paraméter segitségével kombinaljuk, feltéte-
lezve, hogy a josagi tényezd nyomasfiiggését ugyanazok a
bels6 mechanizmusok befolyasoljdk, mint a P-hullim-
sebesség nyomasfiiggését. Az egyiittes inverzidval becsiilt
modellparaméterek felhasznaldsival a nyomdstdl fiiggd
akusztikus P-hullimsebesség és a josigi tényezd a teljes
nyomastartomanyra kiszdmithaté az el6remodellezés
egyenletei alapjin. Az inverzids eredmények azt mutatjak,
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hogy az akusztikus P-hullimsebesség és a josigi tényezd
nyomasfiiggését magyardzd petrofizikai modell jol alkal-
mazhaté. Az inverzids szamitds eredményei alapjan megal-
lapithato, hogy az egyiittes inverzi6 jelent&sen csokkenti a
josagi tényezd inverzidjanak adattavolsagat.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas a Nemzeti Kutatisi, Fejlesztési és Innovacios Hi-
vatal (NKFIH) altal tamogatott K-135323 szamu projekt
keretében valdsult meg.

Fiiggelék

A koézetek josagi tényezGjének (Q) laboratériumi megha-
tirozdsara ToksOz és szerzétarsai (1979) kidolgoztik a
spektrilis ardnyok modszerét, amelyet az akusztikus
P-hullimméréseink kiértékelésére mi is hasznaltunk. A
spektralis ardnyok modszere sordn egy, a kézetmintival
azonos geometridju aluminiummintan is végziink referen-
ciamérést. Mivel az aluminium jésagi tényezdje igen ma-
gas, ezt a tulajdonsagat jol ki tudjuk hasznalni a szamita-
sainkban. A mintdkon mérhet6 akusztikus hullimok amp-
litddospektrumai a kévetkezd Osszefiiggésekkel irhatok
fel:

Aata (f) = Garu (%) exp[ — aq10 (f)x] exp[j(2m fE —k 06 1, (31)

Arock (f) = Grock (x) eXP[ — Arock (f)x]

(32)
% expli(2 f + o],

ahol

Aqu(f) - az aluminiumminta amplitidéspektruma,

Aroa(f) — a homokkéminta amplitidéspektruma,

Gu(x) - az aluminiumminta geometriai tényezdje,

Goe(x) — a homokkSminta geometriai tényezdje,

au.(f) — az aluminiumminta frekvenciafiiggd csillapitasi té-
nyezdje,

aroc(f) — a homokkSminta frekvenciafiiggd csillapitasi té-

nyezdje,
k.. — 2z aluminiumminta hullimszdma,
k.o — a homokkdéminta hullimszima.

McDonal és szerzétirsai (1958), valamint Jackson és
Anderson (1970) korabban kimutattdk, hogy a 0,1-1 MHz
frekvenciatartomanyban az a csillapitasi tényezd a frek-
vencia linedris figgvénye, amely a kovetkez6képpen irhatd
fel:

a(f) =vf, (33)

ahol y az ardnyossagi tényezd.
Ha az aluminjumminta és a kézetminta geometrija
megegyezik, a spektralis arany a kovetkezd lesz:

Aalu(f)/Arock(f) = eXp[_(walu - lprock)fx]- (34)

A kézetekhez képest az aluminium szinte csillapitas-
mentes kozeg (., = 0), ezért

Aalu(f)/Arock(f) = eXp(lprockfx) .

Igy ennek természetes logaritmusat véve megkapjuk a
kézet .. aranyossagi tényez6jét:

lprock = ln [Aalu(f)/Arock(f)]/(fx) .

A 9.« mennyiségének ismeretében meghatarozhat6 a
josagi tényezd (Toksoz et al. 1979):

Q = n/(ylprock) .

ahol v az akusztikus P-hullim sebessége.

A faziseltolodas és a mérési hibak figyelmen kiviil ha-
gyasaval a frekvencia fliggvényében szamitott spektralis
arany logaritmusa a kovetkezd kiegyenlité egyenes koriil
sz6érodik:

(33)

(36)

(37)

ln [Aalu(f)/Arock(f)]str = Tf+ 5:

ahol 7 a kiegyenlit6 vonal irdnytangense, § a kiegyenlitd
vonal fiigg6leges tengelymetszete.

A (36) és (37) Osszefiiggések alapjan meghatirozhaté a
josagi tényezd értéke:

Q = T[xf[yln {Aalu(f)/Arock(f)}str]_l'

(38)

(39)

A tanulmany szerzGi

Turainé Vurom Brigitta, Dobrdka Tiinde Edit, Dobroka Mihaly
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