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Annak feltételezésére alapozva, hogy a kézetanyagokban a P- és S-hullimok mindségi tényez6jének nyomasfiiggését
befolyésold kiilonféle belsé mechanizmusok egyidejiileg is jelen lehetnek, Gj kvantitativ kézetfizikai modelleket mu-
tatunk be. Minden mechanizmust egy extenziv mennyiséggel (példaul a mikrorepedések szdma, a porustérfogat stb.)
jellemziink, amelynek nyomaésfiiggése exponenciilis alaki. Az egyedi mechanizmusok szamatél fiiggéen kettds, har-
mas, illetve altaldnosan multi exponencialis modelleket vezettiink be, és megadtuk a josagi tényez6 nyomdsfiiggését
leiré direkt modellezési osszefiiggéseket.

A kézetfizikai modellek paramétereit inverzids eljarasokkal hatirozzuk meg laboratériumban mért P- és S-hullam
josagi tényez6 adatok felhasznaldsdval. Azt taldltuk, hogy a hagyomanyos legkisebb négyzetek mddszere (LSQ) nem
ad elfogadhat6 eredményt abban az esetben, amikor harom vagy tobb egyedi mechanizmus egyideji jelenlétével kell
szamolni. Emiatt egy specidlis nyomasspektrum-inverziés modszert dolgoztunk ki, amely pontos és stabil eredményt
ad még akkor is, ha tobb tucat egyedi mechanizmust vesziink figyelembe.

Turai Vurom, B., Dobrdoka, M.: Multi-exponential petrophysical model for describing
the pressure dependence of seismic/acoustic P and S wave quality factors

Based on the assumption that a variety of internal mechanisms influencing the pressure dependence of the P and S wave
quality factor can simultaneously exist in the rock materials, new quantitative rock physical models are presented. Each
mechanism is described by an extensive quantity (such as the number of microcracks, pore-volume, etc.) that exhibits an
exponential form in its pressure dependence. Depending on the number of individual mechanisms, we introduced the
Double-, Triple-, or even Multi-Exponential Models and provided the forward modeling formulae governing the pressure
dependence of the quality factor.

The model parameters of the rock physical models are determined in inversion procedures using laboratory-measured
P and S wave quality factor data. It was found that the common LSQ method can not give acceptable results in the case of
three or more individual mechanisms that are simultaneously present. Because of this reason, a special pressure spectrum
inversion method was developed, which gives accurate and stable results even in cases where tens of individual mecha-
nisms are taken into account.

Beérkezett: 2025. november 23.; elfogadva: 2025. december 27.

1. Bevezetés

A szeizmikus/akusztikus P- és S-hullimok diszperziés
jellemzGbinek (sebesség és Q tényez6) nyomasfiiggése év-
tizedek Ota intenziven kutatott jelenség (Wyllie et al.
1958, Winkler 1985, Lucet, Zinszner 1992, Sengun et al.
2011, Ji et al. 2017, Prasad, Manghnani 1997). Tokso6z és
munkatarsai (1979) szaraz, vizzel, s6oldattal, metinnal
telitett, illetve fagyasztott mintdkon vizsgaltdk a P- és

S-hullimok nyomads alatti terjedését és csillapitisat. Meg-
allapitottak, hogy a csillapitds nagyobb volt vizzel és s6-
oldattal telitett mintdk esetében, mint metinnal telitett
vagy szaraz mintdkban, tovabba a csillapitds a nyomas
névekedésével csokkent. E jelenség okat Johnston et al.
(1979), Yu et al. (1993) és Best (1997) szerint a mikro-
repedések nyomads hatdsara torténd zarédasa magyaraz-
za. A poérusok zarodasat is feltételezték a jelenség értel-
mezésére (Birch 1960).

ISSN 2677-1497 (online) © 2025 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



Multiexponencialis k6zetfizikai modell a szeizmikus/akusztikus P- és S-hulldm josagi tényez6 nyomasfiiggésének leirasara

A diszperzi6s jellemzdk és a nyomas kozotti nemlinea-
ris kapcsolat leirdsira leggyakrabban exponenciilis fiigg-
vényeket alkalmaznak (Yu et al. 1993, Wang et al. 2005,
Singh et al. 2006). Saul és Lumley (2013) kettds exponen-
cialis kozelitést hasznaltak a porozitds nyomasfiiggésének
leirasara konszolidalatlan homokmintak esetében.

A péruszardédas mechanizmusara alapozva Dobroka és
Somogyi-Molnar (2012) egyszeres exponencidlis kdzet-
fizikai modellt vezettek be a hullimterjedés diszperzids
jellemzdinek nyomas altal vezérelt valtozasanak magyara-
zatdra. A modellt kiill6nb6z6 kézetmintdkban alkalmaztak
a P- és S-hullaimok mindségi tényez6jének nyomasfiiggé-
sére. Kézenfekvé feltételezés, hogy a porusok vagy mikro-
repedések zarodasa mellett tovabbi belsé mechanizmusok
is egyidejiileg jelen lehetnek a kdzetmintikban. Emiatt
szitkséges a fent emlitett egyszeres exponencidlis modell
altalanositdsa multiexponencialis modellekre.

2. A multiexponencialis kdzetfizikai modell

A Multiexponenciilis Modellt (MEM) ugy definidljuk,
hogy feltételezziik: M szamu, egymastdl kiilonb6z6 belsd
mechanizmus egyidejlileg befolydsolja a josigi tényezd
nyomasfiiggését. Az egyes mechanizmusokhoz egy-egy
extenziv ¥; mennyiség tartozik. Feltessziik, hogy egy do
infinitezimalis nyomasnovekedés az extenziv d¥; mennyi-
ség valtozasat olyan médon hozza létre, amely ardnyos az
adott ¥, extenziv mennyiséggel és a do nyomasvaltozassal:

d¥,=-1,¥,do (i=1,..,M), 1)
ahol /; anyagallandé. Az egyenlet megolddsabdl adodik:
¥, =¥,,exp (-4,0), (2)

ahol ¥, az i-edik extenziv mennyiség értéke fesziiltség-
mentes allapotban (¢ = 0). Az extenziv mennyiség meg-
valtozdsa a josigi tényez6 megvaltozdsit eredményezi. Is-
mét linearitést feltételeziink az infinitezimdlis valtozasok
kozott:

dQ;=-a,dY¥,, 3)
illetve (1) és (2) felhasznélasaval:
dQ; = a;A, ¥y exp (-A,0) do. 4)

Minden i = 1, ..., M mechanizmus hozzajarul a josigi
tényez6 valtozasdhoz, ezért a (4) szerinti infinitezimalis
valtozasok Osszege:

M M
dQ=>dQ, =) a4 ¥, *do. (5)
i=1 i=1

Integralas utan:

Q(a)zK—IZM:ai‘I’Oie’;“’”, (6)

i=1

ahol K integralasi konstans. Fesziiltségmentes allapotban
a hullam jésagi tényezGje Q,, ezért

K=Q, +§w:aiT0i

i=1

alapjan adodik:
M
0=0,+Y AQ,[1-exp(-40)], (7)
i=1

ahol a AQ; = %, jelolést hasznaltuk. N6vekv6 nyomds
mellett a j6sagi tényez6 a Q, értékrol

Q.=+ YAQ,

a hatarérték felé tart. Ezzel a kapcsolattal (7) igy is felir-
hat6:
M
Q=Q, Y AQexp(-40), (®)
i=1
vagy a 0, = 1/, karakterisztikus nyomasok bevezetésével:

M
Q(0)=Q, — > AQexp(~a/a,). )
i=1
A (9) egyenlet adja a Multiexponencialis Modell (MEM)
nyomasfiiggd mindségi tényez6jét, és egyben a direkt mo-
dellezési képlet az inverziés eljarasokban. A modell para-
méterei az

m =(Q,,AQ, 5, AQyy 50,505 Ty

vektorban gytijthet6k Ossze; ezek az inverzi6 ismeretlenjei.
A modell specidlis esetei:
- Egyszeres Exponencidlis Modell (SEM):

Qgpv =Q,, —AQexp(-o/0,),
- Kettds Exponencidlis Modell (DEM):

Qpen =Q,, — AQI exp( —-o/ O-cl) -AQ, exp( -o/ O, ) 11
- Hdrmas Exponencidlis Modell (TEM):

Qe = Qppy —AQ;exp(—0/0,;)

és igy tovabb.

A (9) egyenlet a Multiexponencidlis kézetfizikai Modell
(MEM) keresett Osszefiiggése, amely a nyomésfiiggd
szeizmikus/akusztikus Q faktort adja. A Q,,,AQ;, 0., (i =1,
..., M) mennyiségek a modell paraméterei, melyek labora-
tériumban mért josagi tényez6 adatok ismeretében inver-
zi6s eljarassal meghatarozhatok. Az inverzids elmélet ter-
minoldgidjaval élve: a (9) egyenlet a direkt probléma
megoldasat adja. Lathatd, hogy a (9) hasznélata az inverz
problémat jelent6sen nemlinearissa teszi. Ez a belsé me-
chanizmusok szdmdinak névekedésével egyre stlyosabb
instabilitasi problémdkhoz vezet. Ezért sziikségessé valt
egy specialis algoritmus a Nyomdsspektrum Inverzios Mdd-
szer (PSIM) kifejlesztése a MEM inverz problémajanak
megoldasira. A nyomdssal exponencialisan valtozé model-
lek (SRM, DEM, TEM és MEM) lehetséges inverzids
modszereit a Fiiggelék targyalja.

(10)

(12)

3. Laboratériumi adatok

A mindségi tényezé modelljét az irodalomban kozolt mé-
rési adatokon teszteltiik. Kozzétettek adatsorokat Berea
homokkére (Toksoz et al., 1979), Rotbach homokkdre
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(Lucet és Zinszner, 1992) és szénmintakra (Yu et al., 1979).
A josagi tényez6k meghatirozasihoz a spektralis aranyok
technikajat (Toksoz et al., 1979) alkalmaztdk. A méréseket
valtoz6 nyomas mellett végezték. Jelen vizsgalatainkban a
Yu et al. (1993) ltal fels6-permi fekete szénmintdkon ned-
ves és szdraz dllapotban mért jésagi tényezd adatokat hasz-
néljuk a kifejlesztett kzetfizikai modellek tesztelésére.

4. Inverzios eredmények

Inverziés példdinkban a specidlis Nyomdsspektrum Inver-
zids Modszert (PSIM) alkalmazzuk a Multiexponencidlis
Modell (MEM) paramétereinek becslésére. A csillapitott
legkisebb négyzetek modszerét (DLSQ) az Egyszeres Expo-
nencidlis Modell (SRM) paramétereinek meghatirozasara
hasznaljuk. Ennél a modellnél a direkt probléma a (10)
egyenletben szerepel, a modellparaméter-vektor m =
(AQ,0.,Q,). Definidltuk a Kettds Exponencidlis Modellt
(DEM), ahol az ismeretlen paraméterek m = (AQ,,AQ,,
0,04, Q,), valamint a Hdrmas Exponencidlis Modellt
(TEM), ahol m = (AQ,,AQ,, AQ;, 0.1,0.,, 0.3, Q,,). A DEM
vagy TEM direkt egyenleteivel megfogalmazott DLSQ
inverzidk erésen nemlinedrisak; a belsé mechanizmusok
szamanak (M) novekedésével stlyos egyértelmiiségi és
stabilitdsi (pontossagi) problémdk jelentkeznek. Emiatt
Osszehasonlitjuk az eredményeket a PSIM moédszerrel
(lasd Fiiggelék), ahol az ismeretlen modellparaméter-vek-
torm = (AQy, ..., AQup Q,)-

A koézetfizikai modellek érvényességének vizsgalatdhoz
egytengelyd terhelés alatt mért P- és S-hullim mindségi
tényez6 adatokat hasznaltunk (Toksoz et al. 1979, Yu et al.
1979). A modellparamétereket a PSIM mddszerrel be-
csiiltitk a MEM direkt képletét alkalmazva.

Els6 vizsgalatunkban szaraz szénmintdn mért S-hullim
josagi tényezd (Q) adatokat haszniltunk (Yu et al. 1979).
Az adatok N = 15 nyomasponton késziiltek a [0, 40] MPa

tartomanyban. Kiindulasként a DLSQ eljarast alkalmaztuk
a SEM direkt modellel. A becsiilt paraméterek és becslési
hibaik az I. tdbldzatban lathatok. Az atlagos relativ becslési
hiba 7,38%, a korreldciés matrix offdiagonalis elemeinek
RMS értéke) S = 0,901 (Menke 1981).

1. tablazat | A DLSQ inverzié eredménye a SEM modell alkalmazasaval

Table 1 The result of DLSQ inversion using SEM model

Paraméter Becslési hiba  Relativ becslési hiba (%)
AQ 29,91 1,37 4,56
o, 22,35 2,95 13,19
Q. 42,95 1,74 4,04

A kettds exponencialis modell (DEM) alkalmazasakor
a DLSQ inverzi6 erésen korreldlt paramétereket, és el-
fogadhatatlan becslési hibakat ad, ezért a DEM és a bonyo-
lultabb modellek nem alkalmazhat6k megbizhatéan ha-
gyomanyos DLSQ inverzidban.

A PSIM alkalmazasakor talhatirozott problémat defi-
nidlunk M = 11 spektralis vonallal, amelyek 3 MPa-os
intervallumok kozepén helyezkednek el a teljes karak-
terisztikus nyomdstartoményon beliil: [0, 33] MPa. Kez-
dé modellként minden spektrélis amplitadé 10 volt. 50
PSIM iteraci6 utin az Ia. dbrdn lathaté S-hullim
karakterisztikus nyomdasspektrumot kaptuk. Lathato,
hogy csak 2 spektrélis vonal maradt (a 0,1-nél kisebb
amplitidokat elhanyagoltuk). A mért adatok és a becsiilt
modellen szamitott értékek illeszkedését az 1b. dbra mu-
tatja. (A nagy nyomasokon vett hatirérték, amelyhez a
mindségi tényezd tart, Q,, = 42,9.) A karakterisztikus nyo-
masok és a spektrilis amplitidok (becslési hibdikkal) a
2. tabldzatban szerepelnek. Az adattérben elfogadhaté
eredményt kaptunk: D = 3,10%. A modelltérben a relativ
becslési hiba nagysdgrenddel eltér a két spektralis vonal

1. abra

a) Karakterisztikus nyomdsspektrum (0 <o, <33). b) A mért és szamitott adatok egyezése

Figure 1| a) The characteristic presssure spectrum (0 < ¢, <33). b) The fit of measurements and predictions
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esetén. A modellkorrelicids maétrix atlagos szoérasa S =
0,867.

2. tiblazat | Transzverzélis hullim adatokon kapott PSIM inverzids
eredmény (M = 14, sziraz minta)

Table2 |The PSIM inversion result of S wave quality factor data (M =
14, dry sample)
Karakteriszti-  Spektralis Becslési hiba  Rel. becslési
kus nyomas amplitadé hiba (%)
19,5 1,24 5,26 4242
22,5 28,54 5,61 19,6

A stabilitds bemutatdsara az inverzidt eltéré parametri-
zacioval megismételtiik: a karakterisztikus nyomdsokat a
[0, 39] MPa tartomanyba tettiik, és a spektralis vonalak
szama M = 13 (ismét 3 MPa-os intervallumok kézepei-
ben). A kezd6 modell azonos volt. A részletek a 3. tdbldzat-
ban lathatdk; az amplitidok és hibaik gyakorlatilag meg-
egyeznek a kordbbi eredménnyel.

3. tablazat | Transzverzalis hullim adatokon kapott PSIM inverzids
eredmény (M = 13, szaraz minta)

Table3 |The PSIM inversion result of S wave quality factor data (M =
13, dry sample)
Karakteriszti- ~ Spektralis Becslési hiba  Rel. becslési
kus nyomas amplitadé hiba (%)
19,5 1,37 6,19 451,
22,5 28,36 6,69 21,8

A PSIM és DLSQ eredmények Osszevetése jelentds kon-
zisztencidt mutat. A DLSQ éltal adott egyetlen ,spektralis
vonal” a PSIM megkozelitésben két komponensre bomlik.
A 0,=22,35(MPa) a 2. tdblizatban kozel esik a 3. tdbldzat-
ban szerepl6 két karakterisztikus nyomas stilyozott atla-
gahoz (a silyok a relativ becslési hiba reciprokai), amely

(22,37 MPa). A két spektralis amplitdd6 hasonld stlyozas-
sal szamitott atlaga 27,14; ez (a becslési hibaintervallumo-
kat figyelembe véve) Osszhangban van a 2. tdbldzatbeli
értékkel.

A kovetkez6 vizsgalatunkban Yu et al. (1979) nedves
szénmintan a [0, 40] (MPa) nyomastartomanyban N = 15
ponton mért P-hullim Q adatait hasznaltuk. A DLSQ in-
verzioval (el6remodellezésre a SEM-et hasznalva) kapott
becsiilt paramétereket és azok hibait a 4. tdbldzat mutatja.
Az atlagos relativ becslési hiba 3,73%, a relativ adattivolsig
D =2,074%. A korrelaciés matrix elfogadhaté: S = 0,549.

4. tablazat |Nedves kézetminta adatainak DLSQ inverziéja SEM modell
egyenlettel

Table 4 DLSQ inversion using SEM (wet sample)
Paraméter Becslési hiba  Rel. becslési hiba (%)
AQ 34,90 1,17 3,35
o, 9,31 0,73 7,84

DEM-et feltételezve a DLSQ inverzi6 a S. tdbldzatban
szereplé paramétereket és hibakat adja. A relativ adatta-
volsag D = 0,860%, az atlagos relativ becslési hiba 16,7%.
A korrelicié S = 0,807.

5. tablazat | Nedves kézetminta adatainak DLSQ inverziéja DEM modell
egyenlettel

Table 5 DLSQ inversion using DEM (wet sample)
Paraméter Becslési hiba  Rel. becslési hiba (%)
AQ, 23,03 3,15 13,7
AQ, 23,66 2,41 10,2
0. 3,17 0,90 28,4
O, 20,94 7,62 36,2
Q. 64,57 2,42 3,75

2. 4bra

a) Karakterisztikus nyomdsspektrum (0 <o, <45). b) A mért és szamitott adatok egyezése

Figure2| a) The characteristic presssure spectrum (0 < g, <45). b) The fit of measurements and predictions
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A SEM-hez viszonyitva a DEM jobb illeszkedést ad az
adattérben, de nagyobb hibdkat és korrelaciét a modell-
térben. Ez a tendencia TEM esetén tovabb romlik: az atla-
gos becslési hiba 7712%, a paraméterek erésen korreldltak
(S =0,974). Ezek az eredmények azt mutatjik, hogy a ha-
rom vagy tobb mechanizmust tartalmazé modellek para-
méterei nem hatirozhaték meg megbizhat6an a hagyoma-
nyos DLSQ médszerrel. Ennek megolddsara alkalmaztuk a
MEM-hez kidolgozott PSIM eljarast.

A PSIM alkalmazasakor el6sz6r marginélisan talhatdro-
zott problémat definidlunk M = 14 spektralis vonallal, 3
MPa-os intervallumok kozepeiben, a [0, 42] MPa tarto-
ményban. Kezdé modell: amplitaddk = 10, 50 iterdcié utin
a 2a. dbrdn lathaté P-hullim Q spektrum adédott; csak 4
spektralis vonal maradt (a 0,1 alattiakat elhagytuk). A mért
és szamitott adatok illeszkedése a 2b. dbrdin lathatd. (A
nagy nyomason vett hatarérték Q,, = 66,14.) A karakterisz-
tikus nyomasok és amplitiddk a 6. tdbldzatban lathatdk.
Az adattérben és modelltérben elfogadhaté eredményt
kaptunk: D = 0,898%, atlagos relativ hiba 76,5%, S = 0,799.

6. tablazat |Nedves kézetminta P-hullim j6sagi tényez6 adatainak PSIM
inverzi6ja MEM modell egyenlettel (M = 14)

Table 6 The PSIM inversion result of P wave quality factor data
(M = 14, wet sample)
Karakteriszti-  Spektralis Becslési hiba  Rel. becslési
kus nyomas amplitadé hiba (%)

1,5 8,31 5,61 67,5
4,5 20,17 3,11 15,5
25,5 8,35 11,09 133,9
28,5 12,81 11,31 88,2

A stabilitds vizsgalatdhoz a PSIM inverziét mds para-
metrizaciéval megismételtiik: karakterisztikus nyomasok
[0, 36] MPa, M = 12. A kezd6 modell azonos. A részletek a
7. tdbldzatban; az amplitidok és hibaik kozel azonosak.

7. tablazat |Nedves kézetminta P-hullam josagi tényez6 adatainak PSIM
inverzi6ja MEM modell egyenlettel (M = 12)

Table 7 The PSIM inversion result of P-wave quality factor data
(M =12, wet sample)
Karakterisztikus ~ Spektrdlis ~ Becslésihiba  Rel. becslési
nyomds (MPa)  amplitddé hiba (%)
L5 8,31 5,61 67,5
4,5 20,16 3,11 15,4
25,5 8,15 10.90 133,9
28,5 13,11 10,99 83,8

A PSIM és DLSQ 0sszevetés alapjan az eredmények
konzisztensnek tekinthet6k. A DLSQ (DEM-mel) altal
adott két ,spektralis vonal” a PSIM-ben két-két kompo-
nensre bomlik. A 0., = 3,17 kozel esik a 6. tdbldzat elsé két
karakterisztikus nyomdsinak (3,0 MPa) éatlagihoz. A 6.
tdbldazat els6 két amplitiddjanak 6sszege 28,47, ami (hiba-

intervallumon beliil) egyezik az 5. tdbldzatbeli AQ, = 23,03
értékkel. Hasonldan, o,, = 20,94 a (hiban beliil) egyezik a 6.
tdabldzat utolsé két karakterisztikus nyomdasanak (27,0
MPa) atlagaval, és az utols6 két amplitidé 6sszege (21,16)
is 0sszhangban van az 5. tdbldzatbeli AQ, = 23,66 értékkel.

5. Kovetkeztetések

Bemutattunk egy 0j kvantitativ modellt az akusztikus P- és
S-hullamok josagi tényezbjének nyomasfiiggésére. A java-
solt analitikus modell azon az elképzelésen alapul, hogy a
nyomasfiiggést befolyasold kiilonféle bels6 mechanizmu-
sok egyidejiileg lehetnek jelen a kézetben; mindegyikhez
tartozik egy karakterisztikus nyomas, amely mentén a me-
chanizmus hat, és amelyen ,lefut”. Petrofizikai modelliink-
ben a josagi tényezé nyomas érzékenységeit (4,) és ezek
reciprokaként a g; = 1/, karakterisztikus nyomasokat ve-
zettiik be, mint a min§séget meghatarozé 1j, mechanizmu-
sonként értelmezett anyagillanddkat. Egy adott (példaul
i-edik) bels6 mechanizmushoz tartozé josagi tényez6 val-
tozas ugyanabban a formaban irhatd le, mint a fizikiban
exponencialis folyamatként tirgyalt mennyiségek (toltés,
hémérséklet, magneses térerGsség stb.) — azzal a kiilonb-
séggel, hogy az id6 szerepét itt a nyomads veszi at. Ezzel az
analégidval a (P- és S-hullam) josagi tényez6 nyomas nove-
kedésével torténd exponenciilis csokkenését fesziiltség-
dominalt exponencialis folyamatnak tekintettiik; a mogot-
tes fizikai folyamatot (példaul mikrorepedések zarédasa)
a 0, karakterisztikus nyomas jellemzi. Az egyedi mechaniz-
musok szamdtdl fiiggben bevezettitk a kettds, harmas, il-
letve altalanos tobbexponencialis modelleket (SRM, DEM,
TEM, ..., MEM), és megadtuk a josagi tényyezS nyomas-
fiiggését leird direkt modellezési képleteket.

A javasolt kézetfizikai modellt laboratériumi sebesség-
adatokon teszteltiik. A mért adatokat inverziés technikéval
dolgoztuk fel. Az inverzié pontossigat adattavolsiggal és
paraméterbecslési hibaval jellemeztiik. A DEM és TEM
modellek esetén csillapitott legkisebb négyzetek mddsze-
rét alkalmaztuk. Azt taldltuk, hogy a DEM-alapt inverzid
stabil és kell6en pontos. Ezzel szemben a nyomdsfiiggs se-
bességmodellben figyelembe vett mechanizmusok szama-
nak novelésével az inverzié pontossiga gyorsan romlik,
ami elfogadhatatlan becslési hibdhoz és erésen korreldlt
modellparaméterekhez vezet. Emiatt egy 4j, sorfejtésen
alapul6 inverzids algoritmust fejlesztettiink ki, amelyben a
MEM direkt képletében szerepld ismeretlen AQ; mennyi-
ségeket a karakterisztikus nyomdsspektrum spektralis vo-
nalaiként értelmeztiik. A spektrilis amplitddék (mint a
sorfejtés egyiitthatdi) szamat gy valasztottuk meg, hogy
az inverzid tdlhatarozott maradjon.

Laboratériumi adatokon végzett test vizsgalatok soran
azt taldltuk, hogy a Nyomasspektrum Inverziés Mddszer
(PSIM) pontos és stabil eredményt ad még akkor is, ha
tobb tucat ismeretlen (figyelembe vett egyedi mechaniz-
mus) szerepel. Az eredményeket Gsszevetettiitk a DEM és
TEM esetén a DLSQ-val kapottakkal, és konzisztenciat
talaltunk: a DLSQ éltal adott egyes spektrilis amplitidok

98

Magyar Geofizika 66/3



Multiexponencialis k6zetfizikai modell a szeizmikus/akusztikus P- és S-hulldm josagi tényez6 nyomasfiiggésének leirasara

a PSIM-ben egy vagy két vonalra ,felbontva” jelennek
meg, és a felbontott amplitidok Osszege kozel esik a
DLSQ (DEM/TEM) altal adott egyetlen értékhez. A
PSIM eljarast mind P-, mind S-hullim Q-faktor-adatokra
alkalmaztuk.

FUGGELEK

A Nyomasspektrum Inverziés Médszer
(PSIM)

A direkt probléma jelent6s nemlinearitisa miatt a linea-
rizdlt inverzié pontossiga és stabilitisa az ismeretlenek
szamanak névelésével gyorsan romlik. Ezért hatékonyabb
inverzids algoritmust kell definidlni a MEM hasznalatakor
(ha M > 3). Ehhez ki kell zarnunk az inverzi6 ismeretlenjei
koziil az exponenciilis fiiggvényekben megjelené modell-
paramétereket mint a nemlinearitds f6 okait és a MEM
direkt modellezését spektralis problémaként kell felfogni,
ahol a josagi tényezd a karakterisztikus nyomds spektruma-
ként adodik.

Kiindulasul irjuk fel a (9) egyenletet a k-adik mért nyo-
madspontra:

AQ(o,)= ZAQi exp(-o0,/0,),

ahol AQ(gv) = Q,, - Q(0y). Folytonos spektrum altalanos
esetében feltételezhetjiik a karakterisztikus nyomas (4j je-
161éssel 1) folytonos eloszlasat és ezzel:

AQ(o)= wa(r)e’(’k”dr.

Tmin

(F1)

ahol w(r) a karakterisztikus nyomas spektralstiriség-
fiiggvénye. A sorfejtésen alapuld inverzids eljards (Dob-
roka, Volgyesi 2008, Dobroka et al. 2012a, Dobroka et al.
2012b) szerint:

P
w(z)=) B,®,(7), (F2)
p=1
ahol B, a sorfejtési egyiitthatok, ®,(7), (p =1, ..., Q) pedig
a megfelel6en megvalasztott bazisfiiggvények, Q a sorfej-
tési egyiitthatok szama. (F1) és (F2) 6sszevondasaval:

AQ(5,)=AQ, =2P:Bp Tx(bp(r)exp(—ﬂjdr. (F3)
p=1 T

Tmm

Bevezetve a

G, = J @P(r)exp(—ﬂ)dr (F4)
T
jelolést, a k-adik szdmitott adat:
P
AQY =3 'B,G,,,
p=1
illetve vektoralakban:
AQ“ =GB. (F5)

Lathatd, hogy a matrixelemek numerikusan szamitha-
tok, és szerepet kapnak a Jacobi-matrix meghatarozasaban.
A mért és a szamitott adatok kiilonbsége:

e=AQ"™ - AQ"” = AQ"” - GB (F6)

linedris az egyiitthatokban, melyek az inverziés eljaras is-
meretlenjei. Az eltérésvektor euklideszi normajanak mini-
malizdlasival a normalegyenlet:

G'GB=G" Q"’ (F7)
adddik, amelynek megoldésa:
B=(G'G)'G"AQ™. (F8)

Ekkor az (F22) szerinti folytonos spektralstirtiség bar-
mely 7 pontban kiszdmithaté, vagyis a spektrum linedris
inverzioval meghatarozhaté.

A @,(7) bazisfiiggvények megvalasztasa a feladattol fiigg.
Tdlhatdrozottsag érdekében az ismeretlenek szama kisebb
legyen, mint a mért adatoké: Q < N. Egy lehetséges bazis
a cellanként allando fiiggvények halmaza:

q)P(T)z{l/zoA, ha |r—z'p|£A,

ahol A a 7, pont koriili intervallum félhossza. Ebben az
esetben a [0, 2PA] tartoméanyon ortonormalt fiiggvény-
rendszert definidlunk. A Jacobi-matrix elemei:

(F9)
kiilonben,

T/,+A

1 o
G, =— | exp| =% |dr.
kp 2A 7, p[ Tj
?

A vonalspektrum leirdsara fontos mésik bazisvalasztas:

®,(r)=06(r-7,), (F11)

(F10)

ahol a Dirac-fiiggvény helyen lokalizalt. Ekkor a Jacobi-
matrix:

Tmax G
G, = ,j S(r —rp)exp(—Tkjdr :exp(—
és (F23) alakja:

AQ(o-k)zzP:BPexp [—ﬂ} (F13)
p=1 T

»

ﬂ] (F12)

T

Ez megmutatja, hogy a B, egyiitthatok a 7, helyen 1év6
spektralis vonal amplitidoéi. Figyelembe véve, hogy

AQ(0) = Q, - Q(o),
(F13) alapjan:
Q(Gk):Qm—ZBpexp (—%J, (F14)
p=1

»
ami megegyezik a (9) egyenlettel:

Q0)=Q, —ZAQ,. exp(—gj.

ct

(F15)

Igy a MEM direkt képletének AQ; ismeretlenjei spekt-
ralis amplitidokként értelmezhetSk, amelyek a 7, = o,
helyeken lokalizaltak. Ebben a megkozelitésben a sorfej-
tési egylitthatok P szdma megegyezik a nyomasfiiggést
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meghatirozé mechanizmusok M szdmaval, P = M. A Q,,
figyelembevételével az ismeretlenek szama M + 1. A direkt
formula linedris minden ismeretlenjében, ezért Gj Jacobi-
matrix definialhaté Ggy, hogy:

Q+1
Q(c)=2BJ,, (F16)
i=1
ahol
—exp(—o,/7;), hai<P,
= F17
T { 1 kiilonben, (F17)

(k=1, .., N). Ekkor az elsé P ismeretlen sorfejtési egyiitt-
haté, az utolsé pedig By, , = Q,,. Az Gj direkt formula a
szamitott adatokat

Q¥ =UJB (F18)
adja, amely alapjan a mért-szamitott kiilonbség:
e=QY-JB (F19)

linedris minden ismeretlenben. Az e elérésvektor eukli-
deszi normajit minimalizdlva a Gauss-féle LSQ normal-
egyenlet:
JYB = JTQ™, (F20)
amelynek megoldésa:
B =(J"0)"J"Q™, (F21)

és tartalmazza a AQ; (i = 1, ..., P) spektralis amplitadodkat,
valamint a Q,, hatdrértéket. Az inverzié minGsége jellemez-
hetd a relativ adattavolsiggal:

b 1 & [dl(cm)_dl(:)

2
- - -100 (%), (F22)
NG 4P J

és a modell-kovarianciamatrixszal:

cov'™ =G cov(G67¢)", (F23)
ahol cov'” az adatok kovarianciamétrixa és
G*¥=T) T (F24)

az 4ltalinositott inverz (Menke 1984). Az i-edik modell-
paraméter becslési hibdja:

est_err™ = \/cov”. (F25)
A modell-korrelaciésmatrix
- covg'”
corr," = ——>—, (F26)
cov™cov”
ii Ji
és annak atlagos szorasa
1 U 2
S= |—— corr™ -5, ) . (F27)
\/] (J-D ;;( ! ])

A fenti Nyomasspektrum Inverziés Médszer linedris el-
jaras lehet6vé teszi a spektralis vonalak szaméanak meghata-
rozasat olyan esetekbe is, mikor az ismeretlenek szama
tobb mint egy nagysigrenddel meghaladja nagyobbra,
mint a standard linearizalt, de nemlinearis LSQ vagy DLSQ
algoritmusban szerepld ismeretlenek szamat.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal tdimogatasival, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovaciés Alapbdl finanszirozott ADVANCED-152958
azonositészamu projekt keretében valosult meg.

A tanulmany szerz6i
Turainé Vurom Brigitta, Dobréka Mihaly

Hivatkozisok

Best A. 1. (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.

Brace W. F., Walsh J. B. (1964): A fracture criterion for brittle
anisotropic rock. J. Geophys. Res., 69, 3449-3456.

Darot M., Reuschlé T. (2000): Acoustic wave velocity and perme-
ability evolution during pressure cycles on a thermally cracked
granite. Int. J. of Rock Mech. Min. Sci., 37, 1019-1026.

Dobréka M., Volgyesi L. (2008): Inversion reconstruction of
gravity potential based on gravity gradients. Math. Geosci., 40,
299-311. DOI: 10.1007/s11004-007-9139-2

Dobréka M., Somogyi-Molnar J. (2012): New petrophysical
model describing the pressure dependence of seismic velocity.
Acta Geophys., 60(2), 371-383. DOI: 10.2478/s11600-011-
0079-0

Dobroéka M., Szegedi H., Vass P., Turai E. (2012a): Fourier trans-
formation as an inverse problem - An improved algorithm.
Acta Geod. Geoph. Hung., 47(2), 185-196. DOI: 10.1556/
AGeod.47.2012.2.7

Dobréka M., Szab6 N. P., Turai E. (2012b): Internal inversion of
borehole data for petrophysical characterization of complex
reservoirs. Acta Geod. Geoph. Hung., 47(2), 172-184. DOI:
10.1556/AGeod.47.2012.2.6

He T., Schmitt D. R. (2006): Velocity measurements of conglom-
erates and pressure sensitivity analysis of AVA response. SEG/
New Orleans 2006 Annual Meeting.

Ji S. C., Wang Q., Xia B. (2003): Handbook of Seismic Properties
of Minerals, Rocks, Ores. Polytechnic International Press,
Montreal, Canada. DOI: 10.1016/j.tecto

Ji S., Wang Q., Marcotte D., Salisbury M. H., Xu Z. (2007): P-
wave velocities, anisotropy and hysteresis in ultrahigh-pressure
metamorphic rocks as a function of confining pressure. J. Geo-
phys. Res., 112, B09204. DOI: 10.1029/2006JB004867

JiS, Shao T., Michibayashi K., Long C., Wang Q., Kondo Y., Zhao
W., Wang H., Salisbury M. H. (2013): A new calibration of seis-
mic velocities, anisotropy, fabrics and elastic moduli of am-
phibole-rich rocks. J. Geophys. Res., 118, 4699-4728, DOLI:
10.1002/jgrb.50352

Jones L. A., Wang H. F. (1981): Ultrasonic velocities in Creta-
ceous shales from the Williston Basin. Geophys. 46(3), 288-
297.DOI: 10.1190/1.1441199

Khazanehdari J., McCann C. (2005): Acoustic and petrophysical
relationships in low-shale sandstone reservoir rocks. Geophys.
Prosp. 53, 447-461. DOI: 10.1111/j.1365- 2478.2005.00460.x

Menke W. (1984): Geophysical Data Analysis — Discrete Inverse
Theory. Academic Press, Inc., London Ltd.

100

Magyar Geofizika 66/3



Multiexponencialis k6zetfizikai modell a szeizmikus/akusztikus P- és S-hulldm josagi tényez6 nyomasfiiggésének leirasara

Nur A., Simmons G. (1969): The effect of saturation on velocity in
low porosity rocks. Earth Planet. Sci. Lett., 7, 183-193.

Prasad M. (2002): Acoustic measurements in unconsolidated
sands at low effective pressure and overpressure detection.
Geophysics, 67(2), 405-412.

Prasad M., Meissner R. (1992), Attenuation mechanisms in
sands: Laboratory versus theoretical (Biot) data. Geophys. 57,
710-719. DOI: 10.1190/1.1443284

Saul M. J., Lumley D. E. (2013): A new velocity—pressure—com-
paction model for uncemented sediments. Geophys. J. Int.,
193, 905-913. DOI: 10.1093/gji/ggt005

Sengun N., Altindag R., Demirdag S., Yavuz H. (2011): P-wave
velocity and Schmidt rebound hardness value of rocks under
uniaxial compressional loading. Int. J. Rock. Mech. Min. Sci.,
48, 693-696.

Scholz C. H., Kranz R. (1974): Notes on dilatancy recovery. J. Geo-
phys. Res., 79(14), 2132-2135. DOI: 10.1029/JB079i014p02132

Singh R., Rai C., Sondergeld C. (2006): Pressure dependence of
elastic wave velocities in sandstones. SEG/New Orleans 2006
Annual Meeting.

Somogyiné Molnar J., Kiss A., Dobréka M. (2014): Petrophysical
models to describe the pressure dependence of acoustic wave

propagation characteristics. Acta Geod. Geophys., 50(3), 339-
352.

Stacey T.R. (1976): Seismic assessment of rock masses. In: Symp.
on Exploration for Rock Engineering, Johannesburg, 2, 113-
117.

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

Wyllie M. R. J., Gregory A. R., Gardner G. H. F. (1958): An ex-
perimental investigation of factors affecting elastic wave ve-
locities in porous media. Geophysics, 23(3), 459-493.

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.

Wepfer W. W., Christensen N. I. (1991): A seismic velocity-con-
fining pressure relation, with applications. Int. J. Rock Mech.
Min. Sci., 28(5), 451-456. DOI: 10.1016/0148-9062(91)90083-X

Wang Q., Ji S. C., Salisbury M. H., Xia M. B., Pan B., Xu Z. Q.
(2005): Shear wave properties and Poisson’s ratios of ultrahigh-
pressure metamorphic rocks from the Dabie-Sulu orogenic
belt: Implications for the crustal composition. J. Geophys.
Res., 110, B08208. DOI: 10.1029/2004JB003435

Magyar Geofizika 66/3

101



	04_DobrokaM

