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Jelen tanulmdnyban iij kézetfizikai modellt vezetiink be a transzverzdlis és longi-
tudindlis szeizmikus/akusztikus hullimok kézetnyomdsfiiggd terjedési sebességének
kvantitativ leirdasdra. A modellparaméterek inverzios meghatdrozdsa utdin a modell-
egyenletek segitségével a sebességek egyszertien szdmithatok a vizsgdlni kivdnt
nyomdstartomdnyra. Ezdltal lehetoség nyilik a rugalmassdgi moduluszok nyomadsfiig-
gésének leszarmaztatdsdra. A modell alapja, hogy nyomds hatdsdra vdltozik a kézet
porustérfogata. A bevezetett modell alkalmassdgdt a nemzetkozi szakirodalomban

publikdlt, készén mintdkon mért sebesség adatok felhaszndldsdval igazoljuk.

Bevezetés

Fold alatti iiregek tervezésénél, a banyaszati folya-
matok és a termelés irdnyitasandl biztonsagi, illetve gaz-
dasagossagi szempontbdl is rendkiviil fontos az in-situ
kézetfesziiltségek ismerete. Kiilondsen fontos ez a
mélybanyaszat teriiletén, fiiggetleniil att6l, hogy milyen
természetd asvanyi nyersanyag kitermelésérél van szo.
A kézetfesziiltségek mérésére szimos modszer ismere-
tes, meghatdrozasa torténhet kozvetlen (koriilréselést
alkalmazé eljarasok) és kozvetett médon. Utdbbi elja-
rasok alapja, hogy a kézetkontinuumban uralkodé fe-
sziiltségéllapot a kdézet szamos anyagi jellemzdjére is
hatast gyakorol. gy példaul a rugalmas (pl. nyirasi,
Young, kompresszié moduluszok) és reoldgiai para-
méterek, az elektromos és magneses tulajdonsagok tiik-
rozhetik a fesziiltségallapot hatasat. Ezeknek a hata-
soknak a tanulmanyozasa kdzetfizikai szempontbdl is
érdekes és fontos. Példaul a szeizmikus gyakorlat sza-
maéra igen jelentds kérdés az, hogy a rugalmas hulldmok
terjedési jellemzdire (leggyakrabban a fazissebességre)
hogyan hat a kézetnyomas. Ha ezt a kapcsolatot ismer-
jik, akkor lehetGség nyilik a terjedési sebesség €s a
mélység (amitdl a kézetnyomds elsGdlegesen fiigg) ko-
z0Otti Osszefiiggés becslésére, ami a szeizmikus idszel-
vény mélységszelvénnyé transzformalasahoz alapvetd
fontossaga. A kapcsolat megforditasaval pedig lehets-
ség nyilik a kézetek fesziiltségillapotdnak szeizmi-
kus/akusztikus méréseken keresztiil torténd indirekt
meghatarozasara. Mindemellett fontos a valodi agyag-
jellemz6 paraméterek — a i, A Lamé paraméterek és to-
vabbi rugalmassagi jellemzdk — értékeinek az ismerete.
Jelen tanulményban ezeket a paramétereket 4j kdzetfi-
zikai modell alapjan meghatarozott akusztikus terjedé-
si sebességeket felhasznélva adjuk meg a kivant nyo-
mastartomanyra.

Rugalmassagi moduluszok nyomasfiiggése

A rugalmassagi moduluszok, mint a kompresszio,
nyiréasi és Young modulusz, valamint a Lamé paramé-
terek fontos és gyakran meghatdrozott mennyiségek,

melyek leirjak, milyen mértékben képes egy kdzet adott
deformécidknak ellenallni. Minél nagyobbak ezek az
értékek, anndl ellenéllobb az anyag. Gyorsan véltozo fe-
sziiltségek esetén, mint amilyenek az akusztikus hulla-
mok terjedése soran keletkeznek, a kézetek tokéletesen
rugalmas testként viselkednek. Ez azt jelenti, hogy ter-
helés hatasara alakvaltozast szenvednek, de a terhelés
megsziintetése utin teljes mértékben visszanyerik ere-
deti alakjukat. Ebben a kozelitésben Hooke-testrdl be-
sz€liink, ahol kis deformaciok esetén az alakvaltozas a
fesziiltséggel aranyos. A Hooke-test éltalanos felirasa-
ban a fesziiltség-alakvaltozas kapcsolatat két konstans,
a Lamé paraméterek irjak le

Ou =2pe, +A03, | @)

ahol g, a fesziiltség tenzor elemeit, ¢, a deforméci-
6s tenzor elemeit, @ a térfogati alakvaltozast, d; az
egységtenzort (O, = Lhai=k 0y =0hai #k), u és
A az els6 és masodik Lamé paramétert jelenti. A Lamé
paraméterek a sebességbdl is szamithatok a

u=p% A=a’p-2u @

Osszefiiggések alapjan, ahol p a kdzet stirisége, a a
longitudinalis hullam sebessége, 8 a transzverzalis hul-
lam sebessége. Tovabbi rugalmassagi moduluszok is
megadhatok a terhelés és alakvéltozas iranyatol fiiggd-
en. A kompressziés modulusz (K) a hidrosztatikus fe-
sziiltség és térfogati alakvaltozés ardnyaként adhatd
meg. A nyirasi modulusz (G) a nyiréfesziiltség és nyird
alakvaltozés hanyadosa, megegyezik az els6 Lamé para-
méter (1) értékével. A Young modulusz (E) az extenzids
fesziiltség extenzios alakvaltozashoz viszonyitott aranyat
adja meg egytengelyi fesziiltségallapotban. Ezek a ru-
galmassigi paraméterek is kifejezhetdk az akusztikus
terjedési sebességekkel az alabbi formulakat alkalmazva
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A strtség nyomasfiiggését a sebességek nyomasfiig-
géséhez képest elhanyagolhaténak tekintjiik, ezért a
vizsgélatok soran a stirtiséget konstansnak feltételezziik.
Lathato, hogy a rugalmassagi paraméterek nyomasfiig-
gésének leirasahoz pontosan meghatirozott nyomasfiig-
g6 sebességek kellenek. Ezek megadasara a kovetkezd
fejezetben 1 kdzetfizikai modellt vezetiink be.

Sebességek nyomasfiiggését leiré kozetfizikai
modell

A kutatok a kiilonbozd kézetekben terjedd akuszti-
kus hullam sebességét kiilonbozs terhelés [1] [2] [3], ill.
pérusnyomas alkalmazéasa mellett [4] [5] [6] [7] tanul-
manyozzak. Ezaltal kozismert, hogy a hullimsebesség
névekvé nyomas mellett nS. A jelenség kvalitativ ma-
gyarazatara szamos elgondolas 1étezik. Ezek koz¢é tarto-
zik Brace és Walsh [8], valamint a késGbbiekben Yu és
tarsai [5], Best [9], Hassan és Vega [10], Sengun és tarsai
[3] elképzelése, amely szerint a sebesség valtozasa a k6-
zetekben 1évé mikrorepedések nyomads alatti bezardda-
séval magyarazhato. A terjedési sebesség nyomasfiiggé-
sének leirasara szolgal Birch [11] elgondolésa is, misze-
rint a nyomas novekedésével a porusok térfogata csok-
ken, igy novekvd terjedési sebesség mérhetd a kdzet-
mintan.

A kézetekben terjed§ akusztikus hullaimsebesség a
terhelés kezdeti szakaszdban nemlinedris kapcsolatban
van a kdzetre haté nyomassal [5] [9], amely kapcsolat
exponencidlis fiiggvénnyel jellemezhets [12] [13]. A
longitudinalis sebesség nyomasfiiggésének jellemzésére
szamos empirikus modell 1étezik, azonban ezek fizikai

magyarazattal nem szolgalnak a jelenségre [14] [15] [16]
csupan a mért adatokhoz illesztett gorbe regresszids
egyenletét adjak meg.

A szeizmikus/akusztikus hulldm terjedési jellemzdi a
kézetek fontos mechanikai (petrofizikai) tulajdonsagai-
6l hordoznak informéciét. A mechanikai és transzport
tulajdonsdgokat — példaul a terjedési sebességet, josagi
tényezGt, permeabilitast, fajlagos ellenallast, hdvezetd
képességet stb. — jelentGsen befolyasolja a kézettestben
uralkod6 nyomds. A fentebb ismertetett empirikus
megfontolasok alapjan feltételezett formuldk nem te-
kinthetdk fizikai modelleknek, csupan a paraméterei-
nek regresszios illesztése torténik, igy allnak eld a terje-
dési sebesség nyomasfiiggését leird egyenletek. Labora-
tériumi mérési adatok megfelel§ értelmezéséhez olyan
kvantitativ modellre van sziikség, amely a bemutatott
regresszids formuldkon tdllépve, a hulldmterjedéssel
kapcsolatos nyomasfiiggés fizikai jellemzdit feltarva, fi-
zikai magyardzatot is ad a jelenségre.

A tovabbiakban olyan kdzetfizikai modellt muta-
tunk be, amely leirja a kdzetfesziiltség és az akusztikus
longitudinalis (P) és transzverzalis (S) hullam sebessé-
gek kozotti fizikai kapcesolatot. A modell Birch [11] el-
gondolasan alapszik, miszerint a k6zetminta terhelésé-
vel bekovetkezd terjedési sebesség novekedést a poru-
sok zarédasa okozza. Igy a sebesség modell modelltor-
vénye (4) szerint irhatd

dv = -, Vdo, 4

ahol dV a pérustérfogat valtozasa, do a fesziiltség-
ndvekmény és 1}, aranyossagi tényezd egy 4j kdzetfizi-
kai paraméter. A negativ el§jel mutatja, hogy névekvs
fesziiltség hatasara csokken a porustérfogat.

Szintén lineéris kapcsolatot feltételezve a hullamter-
jedési sebesség infinitezimalis megvaltozésa (dv — longi-
tudindlis vagy transzverzalis hulldm sebessége) és a dJ/
pérustérfogat valtozas kozott felirhat6 a

Meért adatok Kezdé modell
‘”-!B} {“'0! AU‘O] [:!01 ABO} }'v)
*/ Eléremodellezes
 llesztés & a= oy + Aag(1 — exp(—iyo)) =
—_W - B =Bo +ABo(1 — exp(—Ayc))
- Nem
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Igen Nyomasfiiggé rugalmassagi paraméterek
o Nyomasfiigg6 sebességek szamitasa > 4 ;] 2
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Modellpagraméterek >  @=0t+Aa(l-exp(=Avo)) __», f{a 3/ S
elfogadasa B = Bo + ABo(1 — exp(~iyo)) 3a° —4p°
I = ﬂz,()(ﬁ—/fj A=a’p-2u

1. dbra: Inverzios eljdrds algoritmusa a sebességek és rugalmassdg moduluszok nyomdsfiiggésének meghatdrozdsdra.
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differencidlegyenlet, ahol « ardnyossagi tényezd egy
Uj anyagjellemzd paraméter. A negativ elGjel arra utal,
hogy csokkend porustérfogat esetén nd a sebesség.

A (4)-(5) egyenletek egyesitésével és a differencial
egyenletek megoldédsaval kapjuk a

v =C-«lpy,, (-Ay0) 6)

egyenletet, ahol C integréacids konstans. Fesziiltség-
mentes allapotban (o =0) avterjedési sebességésa l,
porustérfogat mérhetd, igy a (6) egyenletbdl C szamit-
hat6, mivel v, = C -k}, Ezaltal (6) a Av, = kV/ jelolés
bevezetése mellett a kdvetkez§ alakban irhato fel

v =v,+ Av, (1- exp(-A,0)). (7)

A fenti egyenletben szereplS Av, mennyis€g a maxi-
malis és terhelésmentes allapotban mért sebességek ko-
z0tti kiilonbség, azaz Av, = v, —v,, mas szoval a fe-

1. tablazat: A feketekdszén mintdk szakirodalomban

kozolt adatai [5].

Z

. Hossz | Atmérd | Pgura, |Porozitas
Mintd ™ Toml | (mml | [gem'] | (%]

15 43,7 60,8 1,35 29

16 64,8 60,8 1,37 2,1

22 49,8 60,7 1,36 1,7
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sziiltségmentes allapotban jelenlévd pdrusok altal oko-
zott sebességesés [16]. A modell értelmezéséhez sziiksé-
ges meghatarozni a 1), paraméter fizikai jelentését is. A
sebességesés barmely tetszbleges fesziiltségre kiszamit-
haté a Av = v, , —v formula alapjan. Av, és Av Ossze-
fiiggéseit behelyettesitve a (7) egyenlet atirhat6 a

Av = Avyexp(-Ayo) ()]

alakra. o~ karakterisztikus fesziiltségnél -A,o" és igy
Av, = Av/e, azaz a sebességesés a ,.kezdeti” ért€kének
e-ad részére csokken. Tovabba 4, kifejezhets, minta Av
= Ve — V Sebességesés logaritmikus fesziiltség €rzé-
kenysége [17]

sE)=-L 9 _ d]n(Av)elt:_dln(m:):s@)

Av do do do

Mivel a reverzibilis tartomanyban érvényes modell
alapja a porustérfogat valtozas, amely nem fiigg a terhe-
1és irdnyatol, a (7) modellegyenletbe a megfeleld sebes-
ségeket helyettesitve megadhaté mind a longitudinalis
(), mind a transzverzalis (8) hullam terjedési sebessé-
gének nyomasfiiggése

a=a,+ Aa, (1- exp(-Ay0)),

B =Py + Apy (1-exp(-Ayo)) . (10)

A fenti egyenletekbdl is 14thato,
hogy 1, kozos paraméter, ezért ha P
és S hullamsebesség adatok is rendel-
kezésre dllnak, feldolgozasukra
egyiittes inverzids eljarast alkalmaz-
hatunk.

® wen 1050

w— |nverzidval szamitott | |

Inverzidval szami
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= = = Gyakorlati alkalmazas

A kézetfizikai modellt — gyakor-
latban valé alkalmazhatésaganak
igazolasa céljabdl — szakirodalomban
publikdlt, laboratériumban, nyoméas
alatt feketekdszén mintdkon mért
akusztikus sebesség adatokon [5]
vizsgaltuk. Mindegyik kézetminta

».[GPa]

|| —SzAmitott” ||

@ men
|| —Szamitott” ||

esetében a hullamsebességek mérése
az impulzus atviteli modszerrel [18]
tortént. A kivalasztott 15, 16 és 22-es
jeld késé-perm kort homogén feke-
tekdszén mintak kozponti részén
mikrosavos mintazatot figyeltek meg.
A mérés soran alkalmazott nyomas-
tartomany 2-40 MPa volt konstans at-
moszférikus porusnyomds mellett. A

10 20 30 40 1] 10
o [MPa]

2. dbra:

o [MPa]

Akusztikus terjedési sebességek és rugalmassdgi paraméterek nyomds-
fliggése a 15-0s minta esetén. (Mért sebesség adatok: Yu és tdrsai [5])

20 30 a0 % S p
mintavételezés a rétegzésre merGle-

gesen tortént. Az 1. tdbldzatban 1at-
hat6 a mintak szakirodalomban pub-
likalt néhany jellemzd adata.
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Adatok feldolgozasa

A feléllitott kdzetfizikai modell
megteremti annak a lehetdségét,
hogy a kézet paramétereinek isme-
retében a modellegyenletek segitsé-
gével tetszéleges nyomdsnal meg
tudjuk hatarozni a terjedési sebesség
értékeket. A geofizikai inverzié ter-
minoldgidjaval fogalmazva a (10)
egyenletek a direkt feladat megolda-
sat jelentik. Azonban a benniik talal-
hat6 modellparamétereket nem is-
merjiik, hanem koézvetett médon, a
mérési adatok inverziés feldolgoza-
saval hatarozzuk meg. Az eljaras al-
goritmusat az I. dbra szemlélteti. El-
s6 1épésként a modellparaméterek-
nek adunk egy kezdeti értéket, me-
lyekkel megoldjuk a direkt feladatot
az eléremodellezés keretén beliil. Az
igy kapott szdmitott adatokat iterativ
aton kozelitjiik a mért értékekhez,
amig a kivant stop kritériumot (mért
és szamitott adatok kozotti minima-
lis eltérést) el nem érjiik. A feldolgo-
zas soran linearizalt geofizikai inver-

zi6s eljarast, a legkisebb négyzetek el-
vét [19] alkalmazzuk. Az utolsé itera-
cids 1épésben elfogadott modellparaméterekkel a se-
bességek kiszamithatok a vizsgélt nyoméastartomanyra.
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4. dbra: Akusztikus terjedési sebességek és rugalmassdgi paraméterek nyomds-
fliggése a 22-es minta esetén. (Mért sebesség adatok: Yu és tdrsai [5]
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3. dbra: Akusztikus terjedési sebességek és rugalmassdgi paraméterek nyomds-
fiiggése a 16-os minta esetén. (Mért sebesség adatok: Yu és tdrsai [5])

A nyomasfiiggs sebességek ismeretében a (2)-(3) Osz-
szefiiggések alapjan megadhatdk a rugalmasségi para-

méterek.

A mindsitett inverzios eljarasnak
kdszonhetSen nem csak a modellpa-
ramétercket, hanem azok becslési
hibdit is megadjuk. Az i-edik para-
méter hib4jat a

(i=12.M)

G

formuldval hatarozzuk meg, ahol
cov(m) a kovariancia matrixot és M
a modellparaméterek szdmat jeloli.
A paraméterek korreldcids kapcso-
latanak jellemzésére az atlagkorrela-
ciét alkalmazzuk

M M

5 1
JM(M 7 ;E[corr(m)

o,F,

ahol corr(m) a korrelacios mat-
rix, 0 a Kronecker-delta szimbdlum
(i =j esetén 1, egyébként 0). Ha S 1-
hez kozel all, akkor ez a becsiilt pa-
raméterek szoros kapcsolatara utal.
Az inverz probléma megoldasanak
pontossagi mérdszamaként minden
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minta esetében meghatdrozzuk a relativ adattérbeli ta-
volsdgot (RMS)

N a:f_mi _df_s:J 2
RMS = iz(gj -100%
NG\ dam

amely megmutatja, hogy a becsiilt modell alapjan
szamitott adatok hogyan illeszkednek a mért adatok-
hoz. Az egyenletben N az adatok szama, d{") és df? a
k-adik nyoméasértéknél mért és szamitott adat. A rugal-
massagi paraméterek esetében a mért, illetve szamitott
sebességek alapjan meghatarozott ,,mért” és ,,szami-
tott” adatok kozotti tavolsagot is vizsgaltuk.

Eredmények

Mindharom minta — 15, 16, 22 — esetében az 1. db-
rdn bemutatott eljarast alkalmaztuk. A bemutatott kG-
zetfizikai modell paramétereinek inverzids meghaté-
rozasa utan kiszamitottuk a rugalmassagi moduluszok
értékét a vizsgalt nyomastartomanyra. A 15-6s minta
eredményeit a 2. dbra, a 16-os minta eredményeit a 3.
dbra, mig a 22-es minta eredményeit a 4. dbra mutatja
grafikusan. A sebességek esetében a szimbdlumok a
mért értékeket, a gorbék pedig az inverzidval becsiilt
modellparaméterekkel, a (10) egyenletek alapjan sza-
mitott sebesség értékeket jelolik. A rugalmassagi
moduluszok esetében a szimbolumok értékeit a mért
sebességekbdl, a gorbék értékeit a szamitott sebessé-
gekbdl hataroztuk meg. Lathatjuk, hogy az adatfeldol-
gozas eredménye Osszhangban van a szakirodalomban
elfogadott nemlinedris (exponencialis) sebesség-nyo-
mas fiiggvénnyel. A becsiilt modellparamétereket €s
azok becslési hibdit, valamint az adattérbeli tavolsag,
illetve atlagkorrelacio értékeket a 2. tdbldzat tartal-
mazza. A mért és szamitott adatok kozotti eltérés kicsi
(RMS=0,20-0,56%), a paraméterek kozotti korrelacio
kozepes-erds (S=0,52-0,78). A 3. tdbldzatban feltin-
tetjik a ,,mért”, valamint a ,,szdmitott” sebességekbdl
meghatarozott rugalmassdgi paraméterek kozotti rela-
tiv tavolsagot. Lathato, hogy a szdrmaztatott paramé-
terek esetében is minimalis az eltérés (RMS=0,43-
2,41%). A bemutatott eredmények igazoljak, hogy a
kézetfizikai modell jol miikodik a gyakorlatban.

2. tabldzat: Mindsitett inverzios eljardssal a sebességmodell alapjdn be-
cstilt modellparaméterek. Zdrdjelben a paraméterek becslési hibdja.
RMS és dtlagkorreldcié az inverzié pontossdgdnak, valamint a modell-

paraméterek megbizhatosdgdanak jellemzésére.

3. tablazat: ,,Meért” és ,,szamitott” rugalmassdgi modulu-
szok adattérbeli tavolsdgai

Minta RMS [%]
K G=p E A
15 1,46 0,97 0,97 1,67
16 2 0,53 0,6 2,41
22 0,43 0,43 0,41 0,49
Osszefoglalis

A nyomdsfiiggés jelenségének megértése fontos in-
forméciot szolgaltat a kézetek fesziiltség allapotanak
szeizmikus/akusztikus méréseken keresztiil torténd in-
direkt meghatarozasahoz. A kdzetfesziiltségek attételes
hatasai koziil a rugalmas hullamok terjedését jellemz3
sebességet emeltiik ki. Ezt a jelenségkort a nemzetkozi
szakirodalom részletesen targyalja, azonban az effektus
mogott allo fizikai hatdsokat kvantitativ médon leird
kdézetfizikai modellekkel ritkan taldlkozhatunk. A cikk-
ben kézetfizikai modellt vezettiink be a longitudinélis és
transzverzdlis szeizmikus/akusztikus hullimok kd&zet-
nyomdsfiiges terjedési sebességének kvantitativ leirdsa-
ra. Ezaltal lehetéség nyilt a rugalmassagi moduluszok
nyomdsfiiggésének leszarmaztatasara. A modell alapja,
hogy nyomds alatt valtozik a kézet porustérfogata. A
bevezetett modell alkalmassagat a nemzetkozi szakiro-
dalomban publikalt adatok felhasznaldsaval igazoltuk.
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adjunktus a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszékén. Kutatomunkat kdzetfizikai modellfejlesztés té-

makdrében végez.

Inaszo az elfeledett varos

Dr: Fiist Antal ezt a cimet adta legtijabb banyaszatrol (is)
sz0l10 irdsanak. A md tobb egyszerd regénynél, hiszen olvasa-
saval a n6gradi nagylizemi banyaszkodas el6torténetébe nyer-
hetiink bepillantdst. Cselekménye akkor jatszodik, amikor
még az itteni szén hire és ahitata egészen a bécsi Kamarillaig
illetve a Budai Helytarté Tanécsig nydlt. Birtoklasaért neves
tizletemberek vetélkedtek.

A konyv irdsa kdzben a szerz§ olyan targyi emlékeket és
dokumentumokat, banyészati és torténelmi szakmai relikvia-
kat talalt és oszt meg veliink, melyek ugyan most magéantulaj-
donban vannak, de mélt6 helyiik lenne orszagos muzeuma-
inkban is.

A regény meséje korbe fonja Indszé torténetét. Kezdve a
korai id6ktdl, melyben fejlédd Kiralyi Mezévaros volt, mely
késébb a tatarjaras sordn elpusztult. Szunnyadé 4lmabol a
szén tette varossa masodszor, késGbb a vesztét is okozva.
Ahogyan azt is tudjuk az elvégzett kutatasok alapjan (Nogra-
di Szénbanyék), hogy a szén java ma is ott van. Az 4j techno-
l6giakkal felébreszthetd évmilliés aAlmabol.

S ha akér csak részben is valossagga vélik a regénybeli ci-
ganyasszony joslata, Inasz6 Gjra a figyelem kozpontja, Gjra va-
ros lehet!

Dr: Csongrddy Béla és dr. Fiist Antal

A koényv bemutatdin nagy érdeklGdés kiséri a szerz6t (aki-
nek ez mér a negyedik banyészati targyd regénye) és muivét.
Reméljiik, hogy sok hasonlé téméja tervébdl ugyanilyen in-
tenzitassal szimosat valdra vélt! Ehhez a munkahoz kivanunk
jo egészséget €s joO szerencsét!

A konyv megvasarolhat6 a Salgétarjani Banyamuizeum-
ban, vagy a salgétarjani konyvesboltban.

Livo Ldszlo
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