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Absztrakt. A cikkben a kordbban mdr publikdlt egyszeres exponencidlis kézetfizikai modell tovdbbfejlesztését, az Uj
tébbszdrés exponencidlis kézetfizikai modellt mutatjuk be, amely leirja az akusztikus longitudindlis hullimsebesség
nyomadsfiiggését. Mivel a kézetben a nyomads fokozdsdval egyidejiileg tobb relaxdciés folyamat (pl. mikrorepedések
vagy, porustérfogat zdréddsa, vagy szemcsehatdrokon térténd surlédds, stb.) is okozhatja a terjedési sebesség
névekedését, a modell egyszerre t6bb mechanizmust képes kezelni. A kordbban alkalmazott linerizdlt inverzios
eljards a lokdlis minimumban elakadhat, ezért az abszolit minimumot adé globdlis optimalizdlds mddszerét
alkalmaztuk a laboratériumban mért longitudindlis sebesség-nyomds adatok feldolgozdsa sordn. A kifejlesztett
modellegyenletet Simulated Annealing algoritmusban vdlaszegyenletként alkalmazva a modell kézetfizikai
paramétereit meg lehetett hatdrozni. Az inverzids eredmények igazoltdk, hogy az tUj modellel és algoritmussal
szdmitott adatok pontosabban illeszkednek a kézetmintdn mért adatokhoz.

Kulcsszavak: nyomds, kézetfizikai modell, hullimsebesség, inverzio, relaxdcio

Abstract. In this paper with the further development of our previously published single exponential model, the new
multiple exponential model describing the pressure dependence of acoustic longitudinal wave velocity is presented.
Since with increasing pressure in the rock several relaxation mechanisms at the same time can cause the increasing
propagation velocity, the new model can handle two or more physical mechanisms (e.g. the closure of pore volume or
microcracks or friction on grain boundaries etc.). The previously applied linearized inversion procedure can trap in a
local minimum, so during laboratory measured longitudinal velocity-pressure data processing a global optimization
method was used to find the absolute minimum. Using the developed model equation as response equation in a
Simulated Annealing algorithm the petrophysical parameters of the model can be determined. Inversion results
proved that the calculated data using the new model and algorithm matched more accurate with measured data on

a rock sample.
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Bevezetés

A nyersanyag kutatas soran a rugalmas hullamok terjedésén alapul6 médszereket gyakran alkalmazzak.
Terepi kortilmények kozott farélyukban végzik a szelvényezést, de az akusztikus hullamok vizsgalatara
laboratériumban is van lehet6ség. Utdbbinak nagy elénye, hogy a méréseket ismert és kontrollalt
nyomadsallapotok, alakvaltozasok, hoémérséklet mellett végezhetjik el. Koézismert, hogy a
nyomasvaltozds hatdssal van az akusztikus terjedési sebességekre és a rugalmas hulldimok
csillapodasara, melyekbdl tovabbi fontos paraméterek, a dinamikus rugalmassagi modulusok is
megadhatok. A novekvé nyomas hatasara a longitudindlis (P) és transzverzdlis (S) hullaimterjedési
sebességek exponencidlisan novekednek [1]. Szdmos elképzelés 1étezik ennek magyarazatara. A két
legismertebb elképzelés Birch [2], valamint Walsh és Brace [3] nevéhez fiz6dik. Birch szerint a nyomas
novekedésével zaronak a kézetben 1év§ pdrusok és ez okozza a sebesség novekedését. Mig Walsh és
Brace a mikrorepedések 0sszezarddasaval magyarazza a folyamatot. A szakirodalomban szamos, a
nyomas-sebesség kapcsolatat leir6 empirikus formulat taldlunk, azonban ezek csupan a mérési
sorozatok alapjan meghatarozott regresszios fiiggvényekre, valamint azok paramétereire terjednek ki
és nem tekinthetdek fizikai magyarazatot adé modelleknek [4].

A kézetmintaban terjed6 rugalmas hulldm nyomasfliggése hiszterézis mutat [1]. Ez a jelenség hasonlé
lefutadst mutat a magneses hiszterézishez. Felterheléskor a nyomassal kezdetben meredeken névekszik
a sebesség, majd a meredekség csokken és elér egy maximalis értéket. Egy kézet esetében ezt a
folyamatot relaxaciénak nevezziik, hiszen lassan beall a sebesség allanddsult allapota. Fontos kiemelni,
hogy a maximalis érték elérése jelenti a reverzibilis tartomany végét, a nyomas tovabbi novelésével 1j
repedések keletkeznek a mintaban, igy csokkenni fog a sebesség. A kés6bbi modellalkotas soran mi csak
a reverzibilis tartomannyal foglalkoztunk. A maximalis értékrél a nyomas csokkentésével a sebesség is
csokkenni fog. A fel- és leterhelési gorbék exponencialisak ugyan, de nem lesznek azonosak a hiszterézis
miatt. A hiszterézis jelenségét a podrusok, mikrorepedések egy részének irreverzibilis zarddasa
okozhatja [5].

Korabban kifejlesztettiink egy kvantitativ kézetfizikai modellt, amely leirja a nyomas-sebesség
kapcsolatat. A modellben vagy Birch, vagy Walsh és Brace elképzelését vettiik alapul. A modellt
sikeresen teszteltiik szamos altalunk laboratériumban mért és irodalmi adatrendszereken egyarant [6-
8]. Néhany esetben azonban nem miikodott megfelel6 pontossdggal a modell, ezért tovabb kell
fejleszteniink azt. Nyilvanvalo, hogy altalaban egy kézetben van porustér és mikrorepedés is, ezért
célszeri egyidejlileg figyelembe venni 6ket a modellalkotas soran. De akar tovabbi nyomasfiiggést
magyarazo jelenséget is be lehet vonni, mint pl. a szemcsehatarokon torténd surlddast. A kovetkez6kben
Uj kvantitativ kézetfizikai modellt mutatunk be a P hullAmsebesség nyomasfiiggésének leirasara, amely
egyidejlileg tobb relaxacios folyamat lezajlasat képes kezelni. De el6szor nézziik meg roviden a régi
modellt.

1. Egyszeres exponencidlis kOzetfizikai modell

Az egyszeres exponencidlis modell (EEM) megalkotdsdnal Walsh és Brace elgondolasat kovetve
bevetettiik a nyitott mikorepedések szamat, melyet N-nel jeloltiink. Azt feltételeztiikk, hogy do
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nyomasvaltozas hatasara a kézetben 1évé mikrorepedések dN megvaltozasa kdzott egyenes aranyossag

van:
dN = —A Ndo, (D
ahol A egy uj k6zetfizikai paraméter, a sebességesés logaritmikus nyomasérzékenysége [9].

Masrészrél a kézetben bezarddd mikorepedések miatt novekvd v longitudindlis hullaimsebességet
mérhetiink, azaz dv is aranyos dN-nel

dv = —a dN, (2)

ahol a aranyossagi tényezd 0j anyagjellemz6é paraméter. A fenti két differencidlegyenlet egyiittes
megoldasaval kapjuk a longitudindlis hullimsebesség és a k6zetnyomas kozotti kapcsolatot leird végsé
modellegyenletet

v =15+ 4v (1 — exp( — Ao)), 3)

ahol Av = aN,, N, a nyitott mikrorepedések szama nyomdasmentes allapotban és v, a terheletlen
allapotban (0=0) a kézetmintaban mérhetd terjedési sebesség. Az egyszeres exponencialis modell a
szakirodalommal 6sszhangban tehat leirja, hogy a sebesség a nyitott mikrorepedések mellett mért vy
kezdeti értékrol a terhelés hatasara a v, maximalis nyomason (teljesen zart mikrorepedések esetén)
mérhetd sebesség értékre novekszik. A kett6 kozotti kiilonbséget jelentd Av = v, ., — vy Sebességesést
igy a zérus nyomason jelenlév6 mikrorepedések okozzak. Hasonl6 modellegyenletre juthatunk, ha Birch
elképzelését feltételezziik, csupan N helyére az egységnyi pérusteret (V) kell behelyettesiteni [10].

2. Tobbszoros exponencialis kdzetfizikai modell

A modell tovabbfejlesztése azért valt sziikségessé, mert altalaban egy kdézetben van poérustér és
mikrorepedés is, ezért a modellalkotas soran egyidejtileg kell figyelembe venni 6ket. Azonban tovabbi
nyomasfiiggést magyarazo jelenségek is 1éteznek, pl. a szemcsehatarokon torténd surlédas, igy célunk a
legaltalanosabb modellalkotas. Ezért az Gj tobbszoros exponencialis modellnek (TEM) egyidejiileg tobb
relaxacios folyamat lezajlasat kell tudnia kezelni. Jellemezze az i-edik mechanizmust a ¥; extenziv
mennyiség és feltételezziink az (1) egyenlethez hasonldan djra egyenes aranyossagot ezen mennyiség
és a do nyomasvaltozas kozott

dqll' = —ﬂ.ilzuidO', (4)

ahol A; az i-edik mechanizmushoz tartozé kézetfizikai paraméter. A fenti differencidlegyenlet
megoldasa

¥ = ¥y exp(— A,0), 5)

ahol ¥,; az i-edik extenziv mennyiség értéke nyomasmentes allapotban (0=0). Egyuttal a (2)
egyenlethez hasonldan linearis a kapcsolat a ¥; i-edik extenziv mennyiség valtozasa és a hozza tartozo
dv; longitudindlis sebességvaltozas kozott is

d'l?i = —al-dllfl-, (6)

ahol a; az i-edik folyamat ardnyossagi tényezbje. A (4)-(6) egyenleteket kombinalva kapjuk azt a

differencialegyenletet, amely i szamud mechanizmus esetén leirja a sebesség nyomasfiiggését.
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dv; = a; ;¥ exp( — A;0)do. N

Ha a kézetmintdban egyidejlileg csak két mechanizmus (i=2) jelentét feltételezziik, akkor az egyes dv;
mennyiségeket 0ssze kell adni, azaz

dv = dv1 + dvz = [a]_/‘lllll()l exp( - /110') + azl’lijoz exp( - /120')]610' (8)
A fenti egyenletet megoldva
v =K — [a;¥p1 exp(— 410) + a; ¥, exp( — A,0)]. €))

Ha a sebesség v, nyomasmentes allapotban (o=0), akkor a K integracids konstanst meg lehet hatarozni
az alabbi formulaval

K = UO + allll()l + azlluoz. (10)
Ezzel el64ll a végleges modellegyenlet
v =vy+ A4Av;(1 — exp( — A410)) + 4v,(1 — exp( — 4,0)), 1D

melyben a Av; = a;¥y; (i = 1,2) jelolést alkalmaztuk. Az egyenlet két kiillonb6z6 relaxacios folyamat
egyidejli jelentléte esetén leirja a longitudindlis sebesség nyomasfiiggését. Korabban publikaltuk az
egyszeres exponencidlis modell alkalmazasat az akusztikus hiszterézis leirasara [5]. Ez a tobbszoros
exponencialis modell nyilvanvaléan alkalmazhaté az akusztikus hiszterézis leirasara is, kilon fel- és
leterhelési szakaszt feltételezve. A modellegyenlet alapjan egyértelmii, hogy a sebesség a nyomas
novekedésével vy értékrol vy, ,, = vy + Avy + Av, értékre novekszik [11]. Utébbi formulat alkalmazva
a (11) egyenlet atirhato a

V = Uy — Avy exp( — A10) — Av, exp( — 1,0) (12)

alakra is. A modell tesztelése soran az adatfeldolgozasndl a fenti egyenletben szereplé paraméterek
jelolését kicsit leegyszertsitve hasznaltuk fel az alabbiak szerint

v =A— By exp( — 1,0) — B, exp( — 1,0), (13)

ahol A = v,,4,, By = 4v4, B, = Av,, A4, 4, azok a modellparaméterek, melyeket a globalis inverzios
eljaras soran meg kell hatarozni.

3. Globalis inverzids eljaras

Az el6z6 fejezetben bemutatott tobbszoros exponencidlis modellben szereplé modellparamétereket
(Vimaw Avi, Avz, A1, A2) @ mért adatokbol geofizikai inverziés eljarassal meg lehet hatarozni. igy a modell
segitségével barmely nyomason szamithat6va valik a terjedési sebesség. Korabbi adatfeldolgozasaink
sordn linerizalt inverziés eljarast alkalmaztunk, de ez a lokdlis minimumban elakadhat, azaz a
paraméterekre nem a legjobb becslést adja, ezért ezuttal az abszolit minimumot adé globalis
optimalizalas modszerét valasztottuk. A globalis minimumot adé eljarasok koziil a Metropolis-
algoritmust alkalmaz6 Simulated Annealing eljarast (MSA) a fémek hiitésének analégidja alapjan
Metropolis és tarsai dolgoztak ki [12]. A legtobb esetben a minimalizalandé célfiiggvényt - az MSA

sras

definialjuk [12]. Az optimalizalas sordn az algoritmus véletlen keresést hajt végre a paramétertérben,
mik6zben az m modellparaméter vektor elemeit iteraciordl iteraciora valtoztatja m}” = mjreg f+ b e
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szerint. Tehat a j-edik modellparamétert az el6z6 iteracios 1épésbeli érték és a bjmaxs paraméterkorrekciod
osszegeként szamitjuk. A b/"** értéket minden iteraciés lépésben 0 és by,q, kozott véletlenszertien
generaljuk és maximalis értékét az iteracios 1épés utan csokkentjiik, mivel & egyenletes eloszlassal
véletlenszerlien generalt szdm 0 és 1 kozott. Az eljaras igy adott hémérsékleten kiillonboz6 véletlen
energiadllapotokat (modelleket) prébal ki, a véletlen keresés soran az aktudlis szdmitott energiafiiggvényt
az el6zo iteracios 1épésben elfogadott energiafiiggvénnyel 6sszehasonlitja és minden iteracios lépésben
eléallitja a AE energia eltérést. Az Gj modellparamétervektor elfogadasa feltételhez kotott, ezt Metropolis
kritériumnak nevezziik:

1,ha AE < 0
}. (14)

P(AE,T) = {exp (— g),ha AE >0
A Metropolis kritériumnak megfelel6en az 1j modellt mindig elfogadjuk, ha az energiafliggvény az 1j
iteracios 1épésben kisebb az el6z6hoz képest (AE < 0). Ha novekszik a mért és szamitott adatok eltérése
(AE > 0), az eljaras akkor is definidl elfogadasi valdszinliséget, mellyel a lokalis minimumbdl val6
kiszabadulast biztositja. Ha teljesiil P(4E,T) = exp(—A4E/T) = « feltétel, akkor az 0ij paramétervektort
fogadjuk el (a a [0,1] intervallumon egyenletes eloszlas szerint generalt szam). Ellenkez6 esetben
természetesen elvetjiik azt. A fenti formulaban a T hémérsékletet (kontrollparamétert) megfelel6 titemben
iteraciorol iteraciora csokkenteni kell. Az eljarast addig ismételjiik, amig a megfelel6 stop kritérium teljestil
[13]. Szamitasainkhoz ezt az algoritmust MATLAB kodban valésitottuk meg.

4. A modell tesztelése

A modellt szakirodalmi, laboratériumban kézetmintdn mért longitudindlis hulldimsebesség-nyomas
adatrendszereken teszteltiik, melyekbdl egyet mutatunk be a cikkben, a Yu és szerz6tarsai [14] altal
publikalt feketekészén mintara vonatozét. Felterhelés sordn a sebességet az impulzus atviteli
technikaval mérték. A modellparamétereket az el6z6 fejezetben ismertetett MSA algoritmussal
hataroztunk meg. A globalis inverzids eljaras becslési pontossagat a relativ adattérbeli tavolsaggal
jellemezhetjik, amely a mért és szamitott adatok illeszkedésére szolgaltat informaciét. A D relativ
adattérbeli tavolsagot a

b= o (E-47Y, o [%
= |52k (W) 0] (15)
formula adja meg, ahol dis% és di(™ a k-adik nyomasértéken szamitott és mért P hullamsebesség adat,
mig N a mért adatok szama. A Ty kontrol paraméter kezdeti értékének a véletlenszeriien kivalasztott
startmodellen szamitott relativ adattérbeli tavolsagot alkalmaztuk. A T kontrollparamétert minden
iteracioban 0,1%-kal csokkentettiik. Az inverziéval meghatarozott modellparamétereket a
modellegyenletbe visszahelyettesitve barmely nyomasértéknél ki tudjuk szamolni a sebességet. Az
egyszeres exponencialis (EEM) és tobbszoros exponencialis modell (TEM) dsszehasonlitdsdhoz az
inverzids adatfeldolgozast elvégeztiik mindkét modellel a feketekdszén minta esetében. Az inverzids
probléma tulhatarozott volt, hiszen 16 mért adatbdl kellett EEM esetében 3, mig TEM esetében 5
paramétert meghatarozni. Az inverzios eredményeket a 1-2. abrakon lathatjuk. A szamitott sebességet
piros folytonos vonallal, mig a mért adatokat kék szimbo6lumokkal jel6liink az abrakon. Lathato, hogy

mindkét modell alkalmazasa esetén a szakirodalommal 6sszhangban a sebesség értékek exponencialis
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novekedést mutatnak névekvd terhelés hatdsara. Az 1. dbran az EEM-mel szamolt, mig a 2. 4bran a TEM-
mel szamolt fliggvényeket és modellparamétereket taldljuk. A régi modell alkalmazasa esetén a relativ
adattérbeli tavolsag 0,89%, mig a tovabbfejlesztettel csupan 0,19% volt, amely jelentds csokkenésnek
mondhatd. A mért és szamitott adatok illeszkedésében elért javulast az 1. és 2. abra 6sszehasonlitasaval
is lathatjuk. Az is észrevehet6 a 2. dbra mért adatain, hogy egynél t6bb, kiilonboz6 relaxacids folyamat
zajlott le a k6ézetmintaban, hiszen egyszeres exponencialis fiiggvénnyel nem lehetett leirni a nyomas-
sebesség kapcsolatot. A két abran taldljuk még az egyes modellparaméterek valtozasat az iteracios szam
fliggvényében is. Lathatjuk, hogy az optimalizalds soran az MSA algoritmus véletlen keresést hajtott
végre a paramétertérben. A tobbszoros exponencialis modellnél sokkal gyorsabban, kb. a 200. iteracio6
utan konvergalt az eljaras. Az EEM esetében ez a szdm 500 és 1000 kozé tehetd, tehat az Gj modell
nemcsak pontosabban irja le a longitudindlis hullAmsebesség nyomasfiiggésének jelenségét, hanem a
gyorsabb kiértékelést is lehet6vé teszi.

Nyomas-sebesség fliggvény 4 v0 parameter vs Iter No.
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1. dbra: MSA algoritmussal becsiilt modellparaméterek és P hulldmsebesség-nyomds fiiggvény az EEM modell
alkalmazdsdval, valamint az egyes modellparaméterek értékének vdltozdsa az iterdcids szdm fliggvényében
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Nyomas-sebesség fiiggvény B1+B2 parameter vs Iter. No.
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2. dbra: MSA algoritmussal becsiilt modellparaméterek és P hulldimsebesség-nyomds fiiggvény a TEM modell
alkalmazdsdval, valamint az egyes modellparaméterek értékének vdltozdsa az iterdcids szdm fiiggvényében

Osszefoglalas

A cikkben a korabbi kézetfizikai modelliinket altalanositottuk, feltételezve, hogy kettd, vagy tobb
relaxdciéos mechanizmus (példaul pérustér, vagy mikrorepedések zarodasa) felelés a longitudinalis
terjedési sebesség nyomasfiiggéséért. A régi és Uj modell alkalmazasat 6sszehasonlitottuk
laboratériumban, feketekészén magmintdn mért P hullaimsebesség-nyomas adatrendszer
kiértékelésével. Az elvégzett globalis inverziés (Metropolis Simulated Annealing algoritmus)
adatfeldolgozas eredménye, valamint a mért és szamitott adatok megfelel§ illeszkedése alatamasztja,
hogy az Gj modell pontosabban irja le a sebesség-nyomas kapcsolatot. Bebizonyitottuk azt is, hogy az Uj
modellel a mért adatok gyorsabb kiértékelésére nyilik lehet6ség. Hasonl6 eredményeket kaptunk
szamos mas kdzetminta mérési adatainak kiértékelése soran is.
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