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A dolgozatban a gerjesztett polarizacié (GP) jelenség fenomenoldgiai értelmezésének egy 1j elvi lehetdségére mutatunk
ra. Az 4j értelmezés alapjaul a kézetekben terjedd szeizmikus/akusztikus hullimok abszorpcids-diszperzios jellemzdinek
nyomasfiiggését leir6 kdzetfizikai modellek fejlesztéseink szolgalnak. Ezért bevezetésként rovid attekintést adunk ezekrdl
A modellbdl kiindulva eljutunk a GP-probléma ismert - TAU-transzforméciés - megoldasiahoz. Ennek lényege, hogy a
latszolagos polarizalhatosagi adatokat olyan inverzids eljaras keretében dolgozzuk fel, amelynek sordn a polarizacids ha-
tasokat tartalmazo id6allando-spektrumot sorfejtéses kozelitéssel allitjuk eld. A sorfejtési egyiitthatok mint ismeretlenek
jelentik az inverzié modellparamétereit.

Dobroéka, M., Turai, E.: A phenomenological interpretation of induced polarization
based on an analogy with previously developed rock physical models

In this paper, we show the existence of an analogy between the induced polarization (IP) and the pressure dependence
of absorption-dispersion characteristics of seismic/acoustic waves. Based on this analogy, we derive the time depen-
dent apparent polarization by using the same procedure previously developed for the description of the pressure depen-
dence of propagation characteristics of seismic/acoustic waves. To solve the IP inverse problem, we propose the series-
expansion-based inversion method. The series expansion coefficients as unknowns are the model parameters of the

inversion.

Beérkezett: 2018 februér 8.; elfogadva: 2018. marcius 20.

Bevezetés

A korabbi években a ME Geofizikai Tanszékén modell-
fejlesztést végeztiink a kézetekben terjed6 rugalmas hulla-
mok abszorpciés—diszperziés paraméterei (terjedési se-
besség, josagi tényezd) nyomdsfiiggésének leirdsira.
A modellalkotas soran kiindul6 pontként egy-egy, a szak-
irodalomban elfogadott fizikai kép szolgalt (pl. mikro-
repedések nyildsa és zarddasa vagy poérusok térfogatanak
valtozdsa a nyomds hatdsira). Ezt a kvalitativ képet elfo-
gadva, Somogyiné Molndr és Dobréka (2011), Dobroka és
szerzGtarsai (2014), Somogyiné Molnir és szerzGtirsai
(2015a, 2015b) kvantitativ kdzetfizikai modelleket vezettek
be a hullimterjedési sebesség és a josigi tényezd nyomas-
fiiggésének leirdsara.

A kézetnyomas és a hullimterjedési jellemz6k kapcsola-
tira szamos tovabbi fizikai kép is feldllithaté (a kézet-
szemcsék érintkezési feliiletének valtozasa, a repedési fe-
liletek kozotti surlédas valtozasa stb.). Ezek mindegyi-
kére kbzetfizikai modell konstrudlhatd, és felmeriil annak
lehetdsége, hogy a kézetekben az emlitett egyedi mecha-
nizmusok egyidejiileg is felléphetnek. Indokolt ezért a
korabbiakban - egy adott fizikai képre alapozva - feldlli-
tott kvantitativ kézetfizikai modellek tovabbfejlesztése
(Kiss, Dobroka 2017). A GP-vel mutatkoz6 analégia meg-
vilagitasa érdekében a modellt roviden dsszefoglaljuk.

A nyomaisfiiggést befolydsol6 egyedi jelenségek kozos
jellemzdje, hogy leirasukra egy-egy extenziv (kiterjedéssel
ardnyos) mennyiség vezethetd be (pl. a mikrorepedések
szdma, a porusok (6ssz)térfogata, a kdzetszemcsék teljes
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érintkezési feliilete stb.). Jelolje az i-edik bels6 folyamat-
hoz tartozé (egységnyi térfogatra vonatkoztatott) exten-
zivet ¥; (i = 1, 2, ..., M)! A modell alapfeltevése, hogy
do fesziiltségnovekedés hatdsira a jellemzd extenzivek
dV¥; infinitezimalis valtozdsa egyenesen aranyos a do fe-
sziltségnovekménnyel és Wi-vel (pl. a még nyitott mikro-
repedések szamaval), azaz

d‘I’,‘ = _Aj\lrj dU', (1)

ahol A; > 0 az anyagra jellemz6 0j kdzetfizikai paraméter
és a negativ elGjel azt fejezi ki, hogy névekvé fesziiltségnél
(do 2 0) az i-edik bels6 extenziv csokken (pl. a repedések
zaruldsival a még nyitott mikrorepedések szima csokken).
A fenti differencidlegyenletet megoldva kapjuk:

v, = \POieXp{_Aia-}’ 2)

ahol W; az i-edik extenziv értéke fesziiltség mentes 4lla-
potban (o= 0).

Egy masik alapfeltevés, hogy a kézetnyomas do valto-
zésa a hullam terjedési sebességét az egyedi folyamatokban
a jellemz6 extenziv mennyiségek d¥; viltozasaval ardnyo-
san maddositja,

dv, = a; dV¥;, (3)
ahol az «; ardnyossagi tényez6 (anyagi minéségtdl figgd
konstans), a negativ el6jel pedig azt fejezi ki, hogy a sebes-
ség csokkend extenziv esetén ndvekszik. A (2) egyenlet
alapjan

dvi = a; V¥, exp{-Aio}do. (4)

M szamt elemi folyamat esetén a terjedési sebességval-
tozasok 6sszeadddnak

dv=>"dv,=>" a AW, exp{-Ao}do, (5
ésezzel a
v:K—Zflai V. exp{—Ao} (6)

kifejezésre jutunk, ahol K egy ismeretlen integricids al-
landé. Terheletlen éllapotban (o = 0) a k6zetben terjedd
rugalmas hullim sebessége mérhetd, melynek értékét je-
16lje vo. A fenti egyenlet alapjan ekkor a K integracios kons-
tansra

K=v,+ Zrlal. .

adodik. Bevezetve a Av; = a; Wy, jelolést, a (6) egyenlet a

V=1, +ZZIAvi[l—exp{—/\ia}] (7)

forméban irhat6 fel. A sebesség mint a nyomas fiiggvénye
0ot0l Ve = v + XM Av; értékig ndvekszik. Ezt figye-
lembe véve a (7) formula igy is irhaté:

v=uv,_ _ZZA”i exp{—Ac}. (8)
A bevezetett vm., Av; és A; mennyiségek a modell pa-

raméterei, melyeket kézetmintikon végzett akusztikus la-
boratériumi mérési adatok alapjan inverzidés modszerrel

hatirozhatunk meg. Az inverzié terminolégidjiaban (8) a
direkt feladatot jelenti, amelyet az A = v és 2 B; = Ay,
jeloléssel igy is irhatunk:

v=A+ ZZI B exp{— Ao},

vagy By = A és A; = 1/7 jelolésekkel a terjedési sebesség
nyomasfiiggésére a

wo)=Y" Bexp{-o/7} )

kifejezés adodik. A 7 anyagjellemz$ paraméter a sebes-
ségfliggést meghatdrozé i-edik fizikai folyamat karakte-
risztikus nyomasa (fesziiltsége). M szamu ilyen folyamat
esetén a 7; karakterisztikus nyomasok sorozatat (mis geo-
fizikai teriiletek, mint pl. gerjesztett polarizicié minta-
jara) spektrumnak (nyomdsspektrum) is nevezhetiink,
amely (9) esetében ,vonalas”. Ezt az analdgiat tovabb gon-
dolva, folytonos spektrum feltételezésével a hullim terje-
dési sebességének nyomasfiiggését igy irhatjuk fel:

z/(a'):'[:rmx w(r)exp{-o/7}dr, (10)

ahol w(7) a nyomdsspektrum stirtiségfiiggvénye.

A fenomenologikus GP-modell bevezetése

A GP moddszert az 1950-es évektSl kezdve eredményesen
alkalmaztik az érckutatisban, és késdbb fontos alkalma-
zast nyert a kdrnyezet- és hidrogeofizikai kutatasban is. A
modszer alapjat Schlumberger 1920-as megfigyelése jelen-
ti, miszerint a méréelektrodak kozott 1étrejové potencial-
kiillonbség a gerjeszt6 aram kikapcsolasa utdn csak egy
adott lecsengési id6t kdvetSen lesz zérus. Ennek oka, hogy
a gerjesztd dram hatasara a kézet/talaj elektromosan pola-
rizlt lesz, az dram kikapcsoldsa utin a kézetek fokozatosan
veszitik el toltottségiiket és keriilnek djra egyensilyi lla-
potba.

A kézetek polarizacidjanak négy forrdsat kiilonitjik el.
A membrdnpolarizdcié ionos vezetSképességili porodzus
kézetekben alakul ki az agyagszemcsék negativ feliileti tol-
tése kovetkeztében, ha a pérusok dtméréje nem haladja
meg a pozitiv ionkoncentraciéju réteg vastagsagit. Az
elektrédapolarizdcio soran elektrokémiai kélcsonhatds jon
létre a kdzetben talalhaté elektronos vezetSképességi
szemcsék és a porustérben taldlhaté ionos oldat kozott.
Filtrdcids polarizdcio jelentkezik tiledékes Osszletekben a
pérusokat kitoltd vezetd fluidumokhoz kotédGen, a nega-
tiv és pozitiv ionok eltér6 mozgékonysiga miatt fellépd
ionkoncentricié-kiillonbség miatt. Redox polarizdcio 1ép fel
oxidativ vagy reduktiv kémiai komponenseket tartalmazé
talajok és kGzetek esetén, példaul vegyi szennyez&dés hati-
sara. Az emlitett polarizacios tipusok koziil az érckutatas-
ban az elektréda- vagy mas néven kontakt polarizacié kap
szerepet. Megjelenése a szulfidos ércesedések (pirit, kal-
kopirit, molibdenit, galenit), néhany oxid (magnetit, ilme-
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nit), illetve a grafit indikdtora. Alkalmazasa az érckutatas
mellett kornyezetszennyezések kutatisindl és jellemzésé-
nél, szén- és grafitkutatdsnal, homokos-agyagos kézetek
szétvalasztasinal, hidrogeofizikai és régészeti kutatdsokndl
kap szerepet.

A GP-folyamatok ko6z6s jellemzdje, hogy gerjesztéskor a
kézetalkoto elemek és az ezeket koriilevé folyadék hataran
feliileti jelenségként polarizacios toltés keletkezik, amely a
gerjesztés megszilintével egy kiegyenlit6dési folyamatban
aramot general. Az ilyen relaxdcios jelenségek koz6s sajat-
saga a jellemz8 extenziv mennyiség exponencidlisan le-
csengd id6beni valtozasa. Kézenfekvd tehat a W, extenziv
jellemzdre a feltételezés:

d¥, = -\, de, (11)

miszerint df id6 alatt a jellemz6 extenziv mennyiség (pl.
polarizaciés toltés) véltozasa annil nagyobb, minél na-
gyobb toltésmennyiség ,var” kiegyenlitédésre és minél
hosszabb az id6 intervallum. Ha a A; > 0 anyagjellemzd
konstans (a fenomenolégiai kozelitésben tipikus a h6mér-
sékletfiiggés), a (11) egyenlet megoldasa:

’\If,' = q’OieXp{—)l;‘t}. (12)

A gerjesztett polarizacié mérheté mennyisége a latszola-
gos polarizacid (n), ennek elemi megvaltozasardl (3) ana-
légidjara feltételezziik, hogy ardnyos a W; elemi véltozdsa-
val

dT];‘Z (4] dq,j, (13)
ahol az «; ardnyossagi tényez6 (anyagi mindségtdl fiiggd
konstans). A (12) egyenlet alapjan

dT]j: —a;)tf\lfgiexp{—/\;t}dt, (14)

A polariziciénak is lehetnek kiil6nbz6 mechanizmusai.
M szamu elemi folyamat esetén a latszélagos polarizacié-
valtozasok dsszeadddnak:

dp=>""dn, =->" & A ¥, exp{-At}dt,

és ezzel az

(15)

77:K+Zrlai‘1’0iexp{—/\it} (16)
kifejezésre jutunk, ahol K egy ismeretlen integricids dllan-
dé. At = 0id6pontban legyen 1 = 7, innen az integracios
konstansra K = 1 - ¥, a;W,; addédik. Bevezetve a An; =
—a; /Wy, jelolést, a (16) egyenlet a
M

n=m-. Anll-exp{-At}] 17)
forméban irhat6 fel. A latszélagos polarizicié mint az id6
figgvénye 1o-tol N = mo - 2, An; értékre csokken
t — oo esetén. Ezt figyelembe véve a (17) formula igy is
irhaté:

n(t)=m,+y. Anexp{-At}, (18)

vagy 7M. = 0 esetén, 7, = 1/A; jeloléssel:

n(t)= ZZA"];' exp{- t/T, 2 (19)

A 7 anyagjellemz6 paraméter az id6fiiggést meghata-
roz6 i-edik relaxiciés folyamat karakterisztikus ideje (re-
laxacids id6). M szamu ilyen folyamat esetén a 7, karak-
terisztikus id6paraméterek sorozatat iddallandé-spekt-
rumnak is nevezhetjiik, amely (19) esetében ,vonalas”,
w; = Am; spektralis amplitddéval. Ezt az anal6giat tovabb-
gondolva, folytonos spektrum feltételezésével a latszola-
gos polarizici6 id6fiiggését igy irhatjuk fel:

n(t) = I:m“ w(r)exp{—t/7}d7,

‘min

vagy dltalanosan

(6= [ w(r)exp{~t/7}dr, (20)
ahol w(7) az id6allandd-spektrum siriiségfiiggvénye. Ez
a kifejezés jol ismert a GP szakirodalmdban, és ennek in-
verzeként definidlta Turai (1981) a TAU-transzforméciot:

w(7) = TAU[n(®)],

melynek kozelité megolddsira Turai (1985) polinomos
interpolacios és Fourier-soros megoldasokat dolgozott ki.

A TAU-transzformaci6 az inverz feladat problémakoré-
ben is targyalhat6 (Kiss és szerz6tarsai 2016). Ekkor a (20)
egyenlet a direkt feladatot jelenti. Mivel a w(7) id6allan-
dé-spektrum ismeretlen folytonos fiiggvény, amelyet disz-
kretizélni kell, azaz véges szamu paraméterrel kell leirni a
spektrumot. A diszkretiziciot sorfejtés formajaban, meg-
feleléen @, vélasztott bazisfiiggvény-rendszer szerint vé-
gezhetjiik el.

A kiilonb6z6 modellparaméterek sorfejtéses diszkreti-
z4cidjan alapuld inverziés modszerek fejlesztésének a ME
Geofizikai Tanszékén t6bb évtizedes hagyomdnya van.
Geoelektromos inverz probléma megoldasara sorfejtéses
inverzidés mddszert Gyulai és szerz6tarsai (2010) dolgoztak
ki. A médszer graviticiés (Volgyesi és szerzGtarsai 2010),
magnetotellurikus (Dobréka, Pracser 2015) és mélyftrasi
geofizikai alkalmazast is nyert (Szab6 2004, Szabd és szer-
z6tarsai 2018). Ez utébbi teriileten a viszonylag nagyszamu
mérési valtozd sorfejtéses (egyiittes) inverzidjat egyrészt
tamogathatjuk az elméleti szonda-valaszfiiggvényekben
megjelend nagyszama allandé (Gn. zénaparaméterek) in-
verzids eljarason belill torténd meghatirozasival (Szabd
2018), masrészt a talhatdrozottsag javitisa érdekében bizo-
nyos modellparaméterek inverziés eljarason kiviil torténd
(fiiggetlen) meghatarozasaval (Szab6 2011). A sorfejtéses
inverzi6 lehetséget adott a Fourier-transzformacié djsze-
ri értelmezésére is (Dobroka et al. 2017).

Az inverz feladatot a (20) kifejezéssel adott valaszegyen-
let esetén a sorfejtéses inverzié moddszerével oldhatjuk
meg. Ennek sordn a spektrumot megfelelGen vélasztott ba-
zisfliggvények segitségével diszkretizaljuk:

w(n)=Y" B®,(7), 1)
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ahol ®, a g-ik bazisfiiggvény, B, sorfejtési egyiitthaté. Ezt
felhasznalva a k-adik szamitott adatot

szamito! Q
pmiet = zqlequq (22)

alakban irhatjuk, ahol
Gy, =[ @ (Dexp{~t,/Tydr.

Bazisfiiggvényekként Dirac-delta alkalmazéasival a vo-
nalas spektrum kozelitéshez jutunk:

qu =I0w5(7—rq)exp{—tk/r}dr - eXP{—tk/Tq},

mig intervallumon konstans bazisfiiggvényekkel

1 ha T, <T<T,

()] =
«(7) { 0 egyébként

savos spektrumot irhatunk le. A Jakobi-matrix ekkor
Gy, = J% exp{—t,/7}dr
Tyl

alaki (Dobroka, Kiss 2017).
A mért és a (22) egyenlet alapjan szamitott adatok elté-
rését tartalmazé vektor felirhat6 az

mért szamitott

e=n (23)

alakban, melynek L, normdjaként megfogalmazhat6é az
inverz feladat célfiiggvénye. A nagyobb inverzios stabilitas
érdekében a csillapitott legkisebb négyzetek moédszerét
alkalmazzuk:

E = |le|]* + &*||B|]* = min. (24)

A megoldés az ismert normal egyenletrendszerre vezet:

(G'G+&T)B=G"q™, (25)

amelynek ismert megoldasa a sorfejtési egyiitthatdkra
B=(G'G+&T)'Gn™"

Itt £ a csillapitasi faktor, Z az egységmatrix. Megoldas-
ként az utolsé iteracids 1épésben becsiilt modellparamé-
ter vektorelemeit fogadjuk el, melyekkel szamitott elmé-
leti értékek a mért adatokhoz legkozelebb dllnak. A sor-
fejtési egyiitthatok vektoranak meghatirozdsa utdn, a
(21) egyenletbe helyettesitve kiszamithat6 az id6allandé-
spektrum, melyet az id64llandok fiiggvényében abrazolva
elkiilonithet6vé valnak az egyes polarizacids hatasok.

(26)

Osszefoglalas

A dolgozatban a gerjesztett polarizicié (GP) jelenségét
mint kiegyenlitdési/relaxicidés folyamatot hozzuk kap-
csolatba egy meglehet8sen tavoli jelenséggel: a kézetek-
ben terjedd szeizmikus/akusztikus hullimok abszorpcids—
diszperzids jellemz&inek nyomasfiiggésével. Bar az egyik

folyamat fiiggetlen paramétere az id6, a masiké a kdzet-
nyomas, az 6sszehasonlitis és a két jelenség kozotti anald-
gia alapja a meghatirozé differenciilegyenletek hasonlé-
saga. Ennek alapjian a GP-jelenség kdzetfizikai modellje 4
elvi alapon adhaté meg, de ezen az Gton is eljutunk a latsz6-
lagos polarizaci6é ismert egyenleteihez és a TAU-transz-
formécidhoz.
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