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Osszefoglalas: Repedezett kézettestek hidrogeologiai vizsgalatakor a tdréshdlozatok
térbeli viselkedésének elemzése fontos feladat. Ezen vizsgalatok sordan a kiilonb6zd
lyukgeofizikai ¢és kuthidraulikai mérések mellett Ilényeges szerepe van a
deforméciotorténeti  elemzésnek, valamint a  torésrendszer paleohidroldgiai
rekonstrukcidjanak is. Elébbi a mikroszerkezeti viszonyok tisztazasan til a torések
geometriai paramétereinek mérését, s az adatok alapjan a repedéshalozat matematikai
alapt modellezését foglalja magdba. A szimulalt torésrendszer részletes elemzésével
lehetdség van a kommunikalé alrendszerek kijelolésére. A repedésrendszerben egykor
migralt fluidumok a cementacidé soran a repedéskitoltd asvanyokban, mint fluidum
zarvanyok csapdazodhatnak. Vizsgalatuk eredményeként a bezardodas fizikai
koriilményeire, valamint az egykori folyadékok Osszetételére kaphatunk valaszt.
Rezervoar méretben ez alapjan lehetéség van eltérd fluidum rezsimek, s igy nem
kommunikélo torésrendszerek koriilhataroldsara. A dolgozatban a két eltérd hatterii
megkozelités egylittes alkalmazasat mutatjuk be egy alfoldi repedezett metamorf
anyagu szénhidrogén rezervodar esetében.

Kulcsszavak: repedéshalozat modellezés, DFN modell, perkolacios klaszter, fluidum
zdrvany, migracio

1. Bevezetés

Repedezett kozettestek fluidum dramlési és taroldsi folyamatai szempontjdbdl a
toréshalozatok térbeli viselkedésének vizsgalata kiemelten fontos feladat. Mivel szamos
repedezett kézet (magmads, metamorf kdzetek, karbondtos képzddmények) matrix
porozitasa tobbnyire elhanyagolhatd, a felszin alatti folyadék rendszer tulnyomorészt a
kézettest toréshalozatdhoz kapcsolodik. Mivel repedezett rezervoarokban egyidejiileg
tobb, egymassal kapcsolatban nem 1év6 haldzat is 1étezhet, kiillondsen fontos feladat a
kommunikald részrendszerek felismerése €s elemzése (Berkowitz, 1995, Bloomfield,
1996). Mindennek vizsgalatat kiilondsen nehézzé teszi az a tény, miszerint a
hidraulikailag aktiv torés rendszerek rendszerint kiviil esnek mind a nagyléptékii
szeizmikus, mind a kisléptékii kutgeofizikai és mikroszerkezeti vizsgalatok latokorén
(Paillet et al. 1993; Childs et al. 1997). Elemzésiikre ezért mas eljarasokat is célszerii
alkalmazni. Dolgozatunkban a torésrendszerek geometriai paraméterein alapul6 repedés
szimul4dcio ¢és a repedések cementdsvanyaiban csapdazodott fluidum zarvanyok
vizsgalati lehetdségeit targyaljuk. Egylittes alkalmazasukat egy alfoldi repedezett
metamorf szénhidrogén tarold esetében mutatjuk be.
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Az adott deformécios események hatdsdra kialakuld torésrendszerekben az egyedi
repedések széles skala intervallumon jelenhetnek meg a szubmikroszképos méretiitdl a
tobb szazméteres nagysaguakig (Allegre et al. 1982; Turcotte, 1997; Ouillon et al.
1996). Ezek egyes jellegzetességei Osszevethetok a kiilonb6zé mérettartomanyokban
(0sszefoglalva Korvin, 1992; Turcotte, 1992; Long, 1996; Weiss, 2001), ami
lehetéséget ad a kdzet repedésrendszerének adott mérettartomanyban torténd részletes
elemzése alapjan matematikai alapi modellezésére (Angerer et al. 2003). A szimulécio
célja a kivalasztott kozettest 3D toréshaldzatanak modellezése tarold Iéptékben, a
litologiai, szerkezetfejlédési viszonyok tiikrében.

Amint a szerkezeti mozgasoknak kdszonhetden torések, torésrendszerek alakulnak ki a
kézetben, az 1j folytonossdgi hidnyok aramlasi palyaként és tarolasi térfogatként
jelentkeznek a kéregbeli fluidumok szdmara. Torvényszerli, hogy a repedéseken
keresztiil &ramlo viz reakcioba 1ép a mellékkozettel, s a lezajlo viz-kdzet kdlesonhatasok
minden esetben részben oldodasos, részben precipitacidos folyamatok. Mig karbonatos
mellékkézet esetén meghataroz6 lehet az oldodéas (Singurindy és Berkowitz, 2005),
szilikatos kozetek esetén rendszerint a repedések cementacidja a leglényegesebb
folyamat (Sausse et al. 2001; Fourcade et al. 2002). E kettdsség természetesen alapvetd
a toréses rezervodr mikodési mechanizmusdnak megértése szempontjabol is
(MacQuarrie és Mayer, 2005). Mig oldasos esetben pozitiv visszacsatolast rendszerrel
van dolgunk, ahol a , miik6d6” drampalyak egyre meghatdrozobbak lesznek (Kaufmann,
2003); mig, ahol a cementacio a dontd folyamat, negativ visszacsatolasu a rendszer, és a
miikodd palyak elzarddnak, az aramld fluidum 1) utakat keres (O’Brien et al. 2003;
Wagner et al. 2005; Kumar és Ghassemi, 2005; Liu et al. 2005). A cementasvanyokban
csapdazodott fluidumok részletes elemzése alapjan lehetdség van az egykor a
repedésrendszerben  jelenlévé  folyadékok  fizikai, kémiai tulajdonsagainak
meghatarozasara, ¢és igy az egymas mellett 1étez0 kommunikdlo torésrendszerek
elkiilonitésére is.

2. Repedéshalézat modellezés
2.1. Torések geometriai paraméterei

A torések ¢és toréshdlozatok értelmezésében a leird jellegli szerkezetfoldtani és
mikrotektonikai jellegzetességek mellett fontos szerep jut a kvantitativ paramétereknek
is. Az egyedi repedések véges kiterjedésii, rendszerint bonyolult mddon és tobbszordsen
meghajlitott kétdimenzids felilletekként értelmezheték, melyek azonban a legtobb
esetben siklapokkal megfelelden kozelithetdk (Chiles és de Marsily, 1993). Alakjuk a
legtobb homogén Osszetételii kdzetben, pl. a granitban (Twiss és Moores, 1992) korhoz
kozeli, mig jol fejlett rétegzettséggel, padossdggal jellemzett iiledékes kdzetekben
(rétegzett homokkdvek, karbonatos kozetek) nagyfokli anizotropia is kialakulhat.
Esetiinkben mind a torések parametrizdldsa, mind a késébbi szimuldcid sordn a kor
reprezentaciot kovetjiik, megjegyezve, hogy mas szimulatorok sokszog alaku
repedésekkel dolgoznak. Ennek megfeleléen az egyedi toréseket egyértelmiien leirod
geometriai paraméterek a kor kozéppontjanak térbeli helyzete, a kor sugara és
irdnyitottsdga (dolés, csapas). Torés rendszerek esetén mindez a kdzéppontok térbeli
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stiriségét leiro fiiggvényként, valamint a sugarra €s a doOlés-csapas érték parokra
jellemzd eloszlas fliiggvényekként értelmezhetd. A torésrendszer hidraulikai jellemzése
feltételezi az egyedi torések pozitiv térfogatat, ezért a vastagsag nélkiili kdrlapokat adott
nyitottsagi (aperture) lapos korongokkal (,,parallel plate model”, Witherspoon et al.
1980) helyettesitjiik.

A tovabbiakban eléfordulo jeloléseket az alabbiakban foglaljuk 6ssze:

Hosszusag (sugar) a 3D-ban L

Nyitottsag (aperture) a

Fraktal dimenzid D

Dolés o

Relativ d6lés a’

Hosszusag eloszlas paraméterei E,F — N(L)=F*L*
Nyitottsag fiiggvény paraméterei A, B — a=A*L+B
Cella oldalhossza r

2.1.1. Sugar (hosszusag)

A toréses elemek egyik legfontosabb, fluidum vezetés-tarolas szempontjabol is alapvetd
tulajdonsaga a repedések hossza, illetve 3 dimenzidban — a korong modellt alkalmazva
— azok atméréje. Szamos szerzO foglalkozott adott generacidba tartozd torések
méreteloszlasanak leirasaval. Altaldnos egyetértés van abban a tekintetben, hogy a
hosszlisdg adatok valamely nem szimmetrikus eloszlassal kozelitheték megfelelden,
azaz a kisméretli torések szdma jelentésen meghaladja a nagy torésekét. A
leggyakrabban alkalmazott modell szerint (Yielding et al. 1992; Min et al. 2004) a
legjobban a

N(L)=F*L* (1)

striiségfiiggvényli  hatvanyfliggvény tipusi eloszlas irja le a repedésméretek
viselkedését.

2.1.2. Nyitottsag

A nyitottsdg megfeleld definidldsa szdmos problémaval terhelt. Az eredeti deformacios
folyamat hatasan tul a repedés nyitottsagat — akar pontrdl pontra eltéré mértékben —
befolyasolhatjdk a viz-kdzet kolcsonhatds folyamatok eredményei akar a nyitottsag
novekedése (oldodas), akar annak csokkenése (cementacid) iranyaban. Valamely
repedezett tarold adott irdnyu toréseinek kinyildsa vagy bezarddasa alapvetben a
megfeleld mélységben uralkodd recens fesziiltségtér tulajdonsagaitol fiigg, igy a
nyitottsag felszini mérésekkel nem meghatarozhat6. A fluidumnak a repedésben torténd
mozgasat mindezek mellett alapvetéen meghatarozza a feliilet (repedésfal) érdessége is,
igy az aramlas modellezése szempontjabol az egyedi repedésre vonatkozd hatasos
nyitottsag becslése meglehetdsen problematikus (Vermilye és Scholz, 1995). Leckenby
¢és tsai (2005) ennek feloldasara a kitoltott repedések vastagsdgaval, mint ,,paleo-
nyitottsag” értékekkel szamolnak, mig Keller (1998) Computer Tomografiaval torténd
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mérés alkalmazésat javasolja. Ekkor megfeleléen valasztott kiiszobérték valasztasaval a
kozet hatar egyértelmiien definidlhatova valik.

A mérés nagyfoku bizonytalansiga ellenére a repedéshdlozatok modellezésével
foglalkoz6 szakirodalom egybehangzd megéallapitdsa alapjan a nyitottsag — a
hosszisaghoz hasonléan — hatvany fliggvény eloszlast kovet. A repedések hossza ¢és
fizikai nyitottsaga kozott statisztikai értelemben szoros linedris kapcsolat tételezhet6 fel,
amint azt az elméleti megfontolasok (Pollard és Segall, 1987) és a tapasztalati (Barton
és Larsen, 1985; Loiseau, 1987; Vermilye és Scholz, 1995; Gudmundsson, 2000;
Gudmundsson et al. 2001) eredmények is igazoljak. Azaz

a=A*L+B. )

Bar B értéke elméletileg nulla, hiszen a ,kiterjedés nélkiili repedés” nyitottsagéara utal,
mivel (2) paramétereit rendszerint mérési adatokbol lineéris regresszioval hatarozzuk
meg, eléfordulhat B#0 érték is. A maximalis nyitottsag €és a hosszusdg aranyaként
definidlt arany (azaz a regresszios egyenes meredeksége) szamos kiilonbdzo
kézettipusra litoklazisok esetén 2*10™ — 8* 107 koriil, mig nyirasos repedésekre 3*107
és 3*107 koriil alakul (Opheim és Gudmundsson, 1989; Vermilye és Scholz, 1995).

2.1.3. Orientacio

Adott generacidhoz tartozod torés rendszerek rendszerint jol definialt irdnyokat jeldlnek
ki. Mig a szisztematikus litoklazisok megkdzelitdleg parhuzamos lefutasuak, a vetdk
rendszerint két markdns irdnnyal jellemezhetd konjugalt, esetleg bonyolultabb Riedel
rendszereket alkotnak. A repedéseket jelképezo korongok térbeli helyzetét meghatarozo
paraméterek a dOlésszog és a ddlésirany, melyek egyiittes eloszldsat szamos szerzd
kétvaltozos Fisher eloszlasfiiggvénnyel tartja kozelithetének. Mivel a mintazas
iranyaval kis szoget bezard torések torvényszerlien alulreprezentadltak a mintdban,
célszeri a dolés/csapas adatokat a Terzaghi (1965) altal bevezetett formula alapjan
korrigélni.

A tovdbbiakban a tapasztalatunk szerint nagy hibaval kozelitd elméleti
eloszlasfiiggvények alkalmazasa helyett az eredeti, mért adatok alapjan korrigalt
adatbazist hasznaljuk a szimulacid soran.

2.1.4. Térbeli stiriiség

Mig a kordbban targyalt kvantitativ paraméterek definicidja Iényegében egyértelmdi,
torésrendszerek térbeli slirliségének megadasara szamos, kiilonbozd elméleti
megfontolast meghatarozas ismert. Ezek szamos tovabbi mellett a torés intenzitas
(fracture intensity), a torés stirliség (fracture density), a torési index (fracture index), a
torés felszin teriilete (fracture surface area), a torés metszések striisége (fracture
intersection density) és a torés tavolsag (fracture spacing).

Részletes mérésekkel szamos szerzd igazolta, hogy szerkezetfejlodéstdl és a litologiatol
Iényegében fiiggetlenlil a torésrendszerek geometridja fraktal-szerii geometriai
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objektumként kezelheté (Barton ¢és Larsen, 1985; La Pointe, 1988; Hirata, 1989;
Matsumoto ¢és tsai., 1992; Kranz, 1994; Tsuchiya ¢és Nakatsuka, 1995; Roberts et al.
1998). Azaz a repedéseket jelképezd korongoknak &ltaldban nem csak a méretét
(&tmérd, nyitottsdg), hanem térbeli helyzetét is a vdlasztott mérettartomany
figgvényében vizsgalhatjuk. A repedéshalézatot minden méretben siiribben és
ritkabban repedezett zonak egymasmellettisége jellemzi, az egyenletesen, vagy éppen
teljesen esetlegesen repedezett kozettomegek igen ritkak. Ezért a repedés kozéppontok
elhelyezkedésének torvényszerliségeit a mérettartomany fiiggvényében vizsgaljuk, s a
kozéppontok stirliségét a mintazat fraktal dimenzidjaval jellemezziik.

A mérés elve a ,box-counting” modszer néven ismert eljaras (Mandelbrot, 1983;
Mandelbrot, 1985; Barton és Larsen, 1985; Barton, 1995). A vizsgalt geometriai
objektumot kiillonb6z6 oldalhosszusagn racshaldval lefedve, a mintazat valamely elemét
tartalmazd celldk (,,dobozok™) szdma aranyos azok méretével ugy, hogy

N@r) ~rP. 3)

Ebben az esetben az adott mintdzat D#1 esetén fraktal természetli, s dimenzidja log-log
skalan az egyenes meredekségével kozelithetd. A szimulacié soran ennek megfelelden a
vizsgalt mérettartomanyt meghaladd méretekre vald becsléssel azt hasznéljuk ki, hogy
az adott mintazat minden 1éptékben hasonloan stiriin tolti ki a teret.

2.2. A szimulaci6 algoritmusa

Az elmult évtizedekben szamos repedéshalézat modellezd modszer, algoritmus, és
ezeket tamogatd szoftver fejlodott ki (Long, 1996; Zhang és Sanderson, 2002,
Gringarten, 1998, stb). Az eljarasok egy része determinisztikus algoritmust kovet, mig
mas modszerek az egyedi torések haldzataként (Discrete Fracture Network — DFN)
felépiilo torésrendszer sztochasztikus alapti rekonstrudlasat célozzak. Az altalunk
hasznalt eljaras olyan fraktal geometria alapu (pl. Hewett, 1995) DFN modellt épit,
amely figyelembe veszi a torésmintdzatok altalanosan megfigyelt skalainvariancidjat is.
A toréshalozatok fraktal geometriai elemekkel leirhatok abban az értelemben, hogy

1) a torések méreteloszlasa hatvanyeloszlast kovet (pl. Yielding et al. 1992, Min et
al. 2004)

2) adott méret folotti torések térbeli eloszlasa Iényegében litologiatdl és szerkezeti
helyzettdl fiiggetleniil skalainvaridns mintazatot alkot a térben (pl. (Barton és
Larsen, 1985; La Pointe, 1988; Hirata, 1989; Matsumoto és tsai., 1992; Kranz,
1994; Tsuchiya és Nakatsuka, 1995, Roberts ¢és tsai., 1998).

A torések szimulacid soran hasznalt geometriai alapparamétereit a korabbiakban
részletesen targyaltak alapjan a torések hossza, nyitottsdga, orientdcioja (ddlése és
csapasa), valamint a toréskozéppontok fraktadl dimenzidja adjadk. A hosszisagok
eloszlasa barmely vizsgalt esetben hatvany fliggvény eloszlassal kozelithetd, valamely
repedés nyitottsaga a hosszusag linearis fliggvénye. Az iranyt leiré adat parok eloszlasat
nem kozelitettiik analitikus eloszlas fliggvénnyel. A fraktdl dimenzidt, a mintizatot
jellemz6 legfontosabb numerikus paramétert box-counting modszerrel hataroztuk meg.
Mindezekkel egyetértésben a toréseket reprezentald korong sereg generalasa az alabbi
rekurziv algoritmus alapjan tortént:
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3) A vizsgalt térrész felosztasa maximalis méretli, homogén paraméter halmaza,
kocka alaku egységcelldkra (generator elemek);

4) Az i. lépésben kapott cellak éleinek felosztasa r (eN) részre, s igy »° szamu
azonos méretli 4] kocka generalésa;

5) Az adott generator elemben érvényes ,,box-counting” dimenzi6 alapjan (N(r)=r
Dy a repedés kozéppontot tartalmazé kisebb kockak véletlenszerti kivalasztasa;

6) A 2.¢és 3. 1épés rekurziv ismétlése;

7) Adott kiiszobérték elérésekor a repedést tartalmazo kockak kozéppontja, mint
repedés kozéppontok kivalasztasa (,,fracture seeds”);

8) A megfeleld eloszlasokbol véletlenszerlien valasztott paraméterekkel
(hosszusag, irany) a repedés kdzéppontok koriil repedés (korong) generalésa.

Az 1-4. 1épés ismétlésével amint a celldk mérete csokken, a repedés kdzéppontot
tartalmazo kockak szama nd. Az algoritmus rekurziv jellege, és az alkalmazott box-
dimenzi6 miatt a kialakuld pontsereg a mérttel megegyez6 dimenzidju fraktal objektum
lesz. A végeredményként kapott toréshalozat teljesiti a kezdeti feltételeket, miszerint
paraméterei megegyeznek a mért paraméterek eloszlasaival. Az algoritmus statisztikus
abban az értelemben, hogy alkalmazasaval tetszéleges szamu, azonosan valdszini
realizaci6 hozhat6 létre.

A fenti repedéshalozat szimulacios algoritmust megvalositd programcsomag a REPSIM
nevet kapta (M. Toth et al. 2004). A modellezett 3D toréshaldzat alapjan a megfeleld
modulok haszndlataval szarmaztathatok az osszefliggd repedés alrendszerek (REPCON),
a repedezett porozitds értékei (REPPER), a bels0 permeabilitas tenzor (REPPOR),
valamint a reprezentativ elemi térfogat.

2.3. Toréshalozatok perkolacios viszonyai

A repedéshalézat hidraulikai szempontbol egyik leglényegesebb tulajdonsaga a
repedések Osszefliggdsége (Bloomfield, 1996), a perkolacids klaszterek mérete, azok
térbeli helyzete. Bar a toréseket leird geometriai paraméterek és az Osszefiiggdség
kapcsolatanak elméleti megoldasa nem ismert, a Rouleau és Gale (1985) altal bevezetett
ninterconnectivity index” az atlagos torés hossz, a tdoréscsoportok kozotti atlagos
szogeltérés ¢és a torések kozotti atlagos tavolsag fliggvényében az Osszefiiggdség
mértékét probalja implicit formulaval szdmszeriisiteni. Az itt bemutatott vizsgalat ettdl
eltér6 modszert kdovet. A REPSIM programcsomagban a perkolacios klaszter
meghatarozadsa egy megfeleléen optimalizalt, moddszeres probalgatason alapulod
algoritmus alapjan torténik. Igy tetszéleges paraméterek esetén szarmaztathatd az
Osszefiiggd toréshaldzat mérete 3D-ben, melynek kvantitativ leirdsdhoz az egymast
metsz6 torések szamanak az Gsszes repedés szdmahoz viszonyitott szazalékos aranyat
hasznaljuk. A perkolacios klaszter mérete ez alapjan a torésrendszert leir6 harom
alapparaméter (E-D-a") értékei altal kifeszitett valtozotér minden pontjaban szamithato
¢s alkalmazhato a tulajdonsagtest részletes jellemzésére.

Mig E és D egyértelmiien jellemzi a toréshaldzatot, a d6lés esetében célszeri némi

egyszerlsitést tenni. Mivel a kdzetek tobbségében altaldban elkiilonithetd két
meghatarozo dolésszogli repedéscsoport, a tovabbiakban ezek szogeltérésével, mint
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relativ d6léssel szamolunk (o). A repedés haldzatok Osszefliggségére vonatkozo
szamitasok az E-D-o ({-2.8, -2.6, -2.4, -2.2, -2.0, -1.8}; {1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7}; {10°,
20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90°,}) tulajdonsagtest racspontjaiban késziiltek el. A
szimulacid tovabbi paraméterei Ly, = 0.5 m, Ly = 15 m, F = 15 voltak. Minden
paraméter harmas esetén 6t fliggetlen szimulacid tortént, melyek eredménye az (E-D-a)
valtozotér 270 pontjdban a maximalis Osszefiiggd torésrendszer relativ. méretének
varhato értéke €s szorasa.

A kialakul6 tulajdonsagtest D = D yin, E = Emin, &' = @ i csGcsaban minimalis, D = D
max> E = Emax, & = & gy cSUcsaban maximalis az 6sszefliggdség, mig a kapott perkolacid
értékek jellegzetes nyeregfeliiletet rajzolnak ki a valtozotérben (1. abra).

1. Abra: A legnagyobb perkolacios klaszter méretének alakulasa az E-D-a"
paraméterek fiiggvényében.

Az atmenet monoton, mindazonaltal nem lineéris, kozepes paraméter értékeknél a
torésrendszer hirtelen csap 4t nem Osszefiiggdbdl 1ényegében teljesen Osszefliggd
repedéshalézattd. Ez a viselkedés igen szemléletesen jelentkezik a tulajdonsagtest
rogzitett hosszusagu szeleteinek atloja mentén készitett metszeteken (2. abra). A kapott
gorbe sereg mindegyike jellegzetes S-alakot ir le, melyek mentén jol meghatarozott
kiiszobérték valasztja el a 1ényegében nem Osszefiiggd és Osszefiiggd torésrendszereket.
Ez a pont a perkolacidé elméletbdl ismert perkolacios kiiszob (Gueguen et al. 1997),
melynek sziik kornyezetében a rendszerben jelenlévd tobb részrendszer egy nagy
toréshaldzattd rendezddik (Peitgen és Jiirgens, 1992). Mivel a perkoléacios kiiszob
kornyezetében a gorbék igen meredek lefutastiak, ebben a tartomanyban a geometriai
paraméterek kismértékii valtozésa is alapvetden megvaltoztathatja a repedéshaldzat
Osszefiiggdségi viszonyait. A meghatarozas bizonytalansagat tovabb ndveli, hogy a
szamitott szords értékek a perkolacids kiiszobnél érik el maximumukat (3. dbra), azaz
azonos paraméter hdrmashoz tartozo kiilonbozo realizaciok eredménye is lényegesen
eltérhet egymastol.
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2. abra: Az osszefiiggé torésrendszer relativ mérete a hosszasagnal rogzitett (D-a")
nomogramok atloja mentén.
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3. abra: A perkolacios kiiszob kornyékén megjelené szorasmaximum.
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4. abra: A harom eltéro perkolacios tulajdonsagu toréshalozat helyzete a
perkolaciés gorbe mentén és az (E-D) nomogramon — nem 0sszefiiggé rendszerek
(1. z6na); paraméterek valtozasara érzékeny, atcsapasi zona (2. zona); osszefiiggo

repedésrendszer (3. zona).

A perkolacio értékek valtozasa azt mutatja, hogy a repedésrendszerek az (E-D-a')
paraméterek fiiggvényében alapvetéen harom f6 tipusba sorolhatok (4. abra). Ezek
helyzetét kiillondsen jol mutatjak a fenti tulajdonsagtest tengelyekre merdleges metszetei
(E-D, E-d', D-0"). Az ¢elsb tipus esetében (kis paraméter értékek esetén) az Osszefliggd
rendszerek mérete elenyészd, az 0sszes repedésnek csak par szazaléka metszi egymast.
A z0na teriilete novekszik mind az E, D és o' csokkenésével, és a paraméterek legkisebb
értékeinél szinte csak Onallo, elszigetelt torések alkotjak a torésrendszert. A masodik
esetben (nagy paraméter értékek esetén) a torések nagy része Osszefliggd haldzatot
alkot. A torések tobb mint 80%-at magéaba foglald perkolacios klaszter alakul ki, s a
zO6ndn beliil a paraméterek valtozasa csak kis, az egész halozatot tekintve
elhanyagolhat6 moddosulast okoz az Osszefiiggdségben. Magas E értéknél, példaul,
viszonylag kis D és «" mellett is biztositott a kapcsolat a térések tobb mint 80%-a
kozott. A zoénara kis szérasértékek jellemzdek, és szamottevd méreti masodik
legnagyobb klaszter kialakuldsdhoz nincs elegendd repedés. E két toréshalozat tipus
szimulacidja igen stabil eredményt ad, a kiilonboz6 realizaciok eredményei alapvetden
megegyeznek, a szords mindkét esetben o<<l. A paraméterek meghatarozasanak
bizonytalansagara ezek a repedésrendszer tipusok kevéssé érzékenyek, a mérés soran
sziikségszertien fellépd pontatlansdgok alapvetden nem befolyasoljak az végeredményt.
Mindezekkel ellentétes tulajdonsagh a kdzépso, ,,atcsapasi” zona jellemzo toréshaldzata.
Azon til, hogy — a nagy szoOrds miatt — az Osszefiiggd rendszer mérete 1ényegében nem
megjosolhatd, ez a rendszer reagal legérzékenyebben az alapparaméterek mérési
bizonytalansagaira is. A megfelelé értékeknél rogzitett (E-D, E-a', D-o") metszetek
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sorozatat felhasznalva a mért paraméter értékek alapjan egyuttal az adott kdzet jellemzo
perkolacids klaszter mérete becsiilhetd.

Az egyes zOondk szélessége és orientacidja egyértelmiien utal a perkolacios klaszterek
méretének paraméter fliggésére. Minél keskenyebb, ¢s meredekebben dél valamely zona
az adott paraméter tengely¢hez, anndl jelentésebb az adott paraméter hatasa. Az (E-D)
valtozo sikon E és D kismértékli novekedésével hasonldé mértékben nd az Osszefiiggd
repedések szama. Az (E-a") és (D—a") sikok alapjan ugyanakkor a relativ d6lés hatasa a
masik két paraméterénél joval kisebb.

3. Paleofluidum vizsgalati médszerek

A toréses alakvaltozason atesett kdzettestek repedései az Oket érd fizikai-kémiai
folyamatok hatasara rendszerint tobbé-kevésbé atalakulnak. Ezen atalakuldsok —
elsdsorban a repedésrendszerben vandorolt fluidumok hatdsdra - kiilon-kiilon vagy
egyidejlileg, egymas hatasat kolcsondsen modositva jatszédnak le. E folyamatok
jelenthetik a repedés falatol kiinduld és az ilide kdézet felé iranyuld — szélesebb-
keskenyebb zénaban — bekovetkez6 kémia- és/vagy 4asvanyos Osszetételbeli
soran kivalo asvanyok csapdazta fluidum zarvanyok biztositjak napjainkban az egyetlen
kozvetlen eszkozt, amelynek segitségével a migracidban résztvett fluidumok nyomads-
striiség-homérséklet-osszetétel paramétereit, illetve ezekben bekdvetkezd valtozasokat
nyomon kovethetjiik. A fluidum zarvanyok rendszerint szubmilliméteres, a befoglald
asvanyban, annak kivaladsakor az asvany rendellenesen novekvo térrészein képzddott
apro iregek, melyekben szilard, folyékony, légnemi, illetve szuperkritikus allapoti
anyag zarddott be. Fluidum zarvanyok nem csak a repedést cementalé asvanyok
kivéalasa sordn (elsddlegesen), hanem annak utdlagos megrepesése, majd behegedése
soran (masodlagosan), azaz a repedéscementaciot kovetéen is csapdazodhatnak (5.
abra). E kiilonbozé képzddési mechanizmusoknak koszonhetd, hogy a fluidum
zarvanyok — szerencsés esetben — a repedés cementacio (és fluidum migracio) tobb,

id6ében elkiiloniild fazisanak koriilményeirdl is informalhatnak.
Masodlagos fluidum
zZarvany egyuttes

/’/\ 5. abra: Elsédleges és masodlagos fluidum

zarvanyok megjelenési formai egy idealizalt, tobb
fazisban kivalt egykristalyban. Goldstein és
Reynolds, 1994 utian modositva.

N t
Elstdleges fluidum
zarvany egyuttes

A zarvanyokban bezart fluidum vizsgalata a zarvany tartalmanak kozvetlen analizisével,

illetve a fluidum kiszabaditasa nélkiil, kozvetett modszerekkel torténhet. A destruktiv
analitikai moédszerek alkalmazasat két tényezd neheziti:
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1) A hagyomanyosan alkalmazott kdzvetlen analitikai modszerek (pl. GC, GC-
MS) ellen sz6l a tobb generacids zarvanyokat tartalmazé dsvanyfazisok vizsgalatakor
a feltaras soran bekovetkezd fluidum-keveredés. Hasonlo problémat okozhat a vizsgalt
fazison képzddott utdlagos asvanykivalas, amelyek zarvanyok formdjdban szintén
tartalmazhatnak szerves vegytileteket.

2) Az analizisben megjelenhet az dsvanyok felszinén adszorbealodott rendkiviil
komplex 0Osszetételi, szerves alkotdkat is tartalmazo fuirdiszap illetve a vizsgalt
asvanyokat tartalmazd lregben, repedésben jelenlévd, mai szerves fluidum. Az
asvanyok gondos tisztitasa, illetve az azt megel6z6 és kovetd asvanyfazisok eltavolitasa
kulcsfontossagli az értékelhetd eredmény érdekében (Karlsen et al, 1993; George et al,
1997).

Az adott esetben a fent emlitettek miatt kdzvetett analitikai eljarasok alkalmazasa volt
indokolt. Ezaltal lehetdség nyilott akar egyetlen kivalasztott zarvany vizsgalatara és a
bezart fluidum kvalitativ/pszeudo-kvalitativ jellemzésére.

Az tovabbiakban levont kovetkeztetések az aldbbi kozvetett analitikai modszerek
eredményein alapulnak: mikro-Raman-, mikro-UV-fluoreszcens- ¢és 'H MAS NMR
spektroszkopia, mikrotermometria. Az el6zetes petrografiai leiras elkészitése (kiilonds
tekintettel a zarvany generaciok egymadshoz, illetve a kristaly ndvekedési zonaihoz
viszonyitott elhelyezkedésének meghatdrozdsa) Anderson ¢és Bodnar (1993) altal
ismertetett modositott orsds targyasztallal (spindle stage) tortént.

3.1. Raman mikrospektroszkopia

A Raman mikrospektroszkdpia a Raman-szorodas jelenségén alapul, ami soran a géz,
folyadék vagy szilard agyag molekuldira bocsatott gerjesztd (rendszerint
monokromatikus) fény hulldimhossza a vizsgalt anyagra jellemzd hullamhosszal
eltolodik (Burke, 1994). Amennyiben egy molekula polarizadlhatésaga a megvaltozik az
a v frekvenciaju gejeszté sugarzas szorddasat eredményezi, amelynek legintenzivebb
része valtozatlan frekvencidju lesz (Rayleigh-szorodas). Emellett megjelennek a
gerjesztd sugarzas frekvenciajanal  v-val eltéré frekvencidji, lényegesen kisebb
intenzitast jelek (Stokes- illetve anti-Stokes vonalak). Az anti-Stokes vonal mindig
lényegesen kisebb intenzitdsu, altaldban nem vizsgaljak (Burger, 1999). A modszer
elsdsorban a kovalens molekuldk kvalitativ és kvantitativ vizsgdlatdra alkalmas. A
Raman spektroszkopia alkalmazasat korlatozhatja a gerjeszté 1ézer indukalta
fluoreszcencia, ami nagysagrendekkel meghaladja a spontdn Raman-szorddas
intenzitasat, ezaltal elfedve a Raman-jelet. Fluidum zarvanyokat vizsgalva a
fluoreszcencia fakadhat a bezard asvanyt szennyezd elemektdl (pl. atmeneti fémek)
illetve a bezarddott fluidum egyes komponenseibdl (pl. egyes aromads-, poliaromas
szénhidrogénektdl). Ezt kikiiszobolendd a folyékony szénhidrogén tartalmi zarvanyok
vizsgalatat 632,8 nm-es He-Ne Iézerrel végeztik, igy csokkenthetd wvolt a
fluoreszcencidbdl fakadé alapvonal emelkedés illetve a nagy energiaji gerjesztd forras
okozta esetleges fotodegradacid (Orange ¢€s tarsai, 1996). A konfokalis optikai felépités
révén lehetvé valt a fokuszsikba allitott objektumok mérése. Igy kedvezé esetben akar
a 10 um-nél kisebb zarvanyok egyes fazisainak mérésére is lehetdség nyilik. A Raman
spektroszkopias mérések egy Olympus BX-40-es mikroszképhoz csatlakoztatott
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egycsatornds, Dilor-Jobin Yvon mikroszondaval, 100x nagyitasu, nagy munkatavolsagu
Olympus objektivvel késziiltek. A gerjesztd forrasként A=532,2-es (z61d) 1ézerrel illetve
az esetek dontd tobbségében - a fent emlitett okok miatt - 30 mW-os, He-Ne A=632,8
nm) (voros) lézert hasznaltunk. A spektrumokat 5-sz6r 30 masodperces felvételi idovel,
egy 15 bit dinamikus tartomanyt CCD detektor segitségével rogzitettiik. A mérések
megkezdése elott a miszert kalibracidja szintetikus szilicium felhasznalasaval tortént.
Az alkalmazott detektor +3 cm™ pontossagu spektralis felbontast tett lehetévé. A 2-3
um atmérdji pontra fokuszalhatd 1ézersugar segitségével a felszinhez minél kozelebb
elhelyezkedd zarvanyokban mind a folyadék-, mind a gaz fazist vizsgaltuk. Ahol erre
lehetdség nyilt, igyekeztliink a méréseket az 5 pm-nél nagyobb zarvanyokon elvégezni.
A fluidum-zarvanyok tartalméanak vizsgalatat megeldzden, elsdként a befoglald asvany
spektrumat rogzitettilk. Ezaltal a késdbbiekben lehetdség nyilt a gaz- és folyadék
fazisok szinképébdl a befoglald dsvany spektruméhoz tartozo cstcsok elkiilonitésére. A
gaz fazis vizsgalatakor a fokuszsikot lehetdleg a zarvany falat érint6 buborék
kdzéppontjaba allitottuk.

3.2. Mikrotermometria

A zéarvanyok csapddzta fluidum kémiai-, illetve a bezarddas fizikai viszonyai a
mikrotermometriai mérések (hiités-flités) soran a zarvanyban lejatszodé fazisatmenetek
pontos homérsékletének meghatarozasa révén korvonalazhatdéak. Vizes zarvanyok
homogenizacidos homérsékletét a bezarodas homérsékletének becslésére hasznaltuk fel.
A Thom vizsgalat elméleti alapjait a 6. dbran foglaltuk Ossze, ami egy tetszdleges,
folyadék (L) és gbz (V) fazisokat tartalmazo, vizes fluidum zéarvany viselkedését
abrdzolja a bezarodast kovetd homérséklet és nyomads csokkenés (pl. kiemelkedés)
soran. A mikrotermometriai vizsgalatok az esetek dontd részében - kizardlag akkor
szolgéltatnak ésszerti, értelmezhetd informécidkat, amennyiben két alapfeltétel teljesiil.
Ezek szerint a zarvanyok bezarodasukat kovetden zart rendszerként viselkedtek, azaz
sem Osszetételiik (isoplethic) sem térfogatuk (isochoric) nem valtozott. A 6. abra A
pontjaban (7, — bezarddasi hémérséklet) bezarodott fluidumban a nyomas az [ jeld
isochor mentén valtozik a homérséklet csokkenésével, amig a rendszer el nem éri a
folyadék-géz (L-V) fazishatart, ahol a zarvanyban megjelenik egy kisméretii buborék
(B). Ezt kovetden a hdmérséklet csokkenésével (az dbran szobahdémérsékletig - Ti,p) a
zarvany bels6é nyomasa a fazishatar mentén csokken, mig a buborék mérete novekszik
(O). A Thom meghatirozasa sordn a folyamat ugyanezen palya mentén, de az ellenkezd
iranyban zajlik le. A buborék ,eltlinésének” homérséklete (B) a homogenizacios
hémérséklet (buborékpont). A tovabbi fiités soran a zarvany belsé nyomésa az I isochor
mentén halad, ami mentén a bezardédas is tortént. A csapdazédas pontos
hémérsékletének meghatarozasa a tovabbi lathatd fazisatalakuldsok hijan nem
allapithatdé meg, azaz a Thom egyben a minimalis bezarddasi homérsékletet jelenti
(Crawford, 1981).

Amennyiben egy fluidum zarvany egylittes bezarddasa kettd vagy tobb egymassal nem
keveredd fluidum fazis jelenlétében torténik, a keletkezd zarvanyok eltéré ardnyban
fogjak csapdazni az egyes fézisokat (Roedder, 1984). Amennyiben petrografiai
bélyegek  alatamasztjidk a  heterogén  bezardédast, pl.  hiarom  fazisu
(folyadék,+folyadék,+gaz) tipusu zarvanyok (7. abra) esetenkénti eléforduldsa, ugy a
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csapdazodaskor a zarvanyokban a fazisok mechanikai, ,,véletlenszeri“ keveredése
zajlott. A kiilonboz6 zarvanyok igy szélsOségesen eltérd hdomérsékleten
homogenizaldédnak, a bezart fluidumok aranyanak fliggvényében, a kétfazisu mezd
hatarvonala mentén. Az igy kapott Thom értékek meghaladjak a bezarddas tényleges
hémérsékletét.

6. abra: Egy szoba hémérsékleten folyadékot és
gozt tartalmazo, kétfazisu fluidum zarvany
viselkedése a bezarddast koveto hiilés soran
(részleteket lasd a szovegben).

7. abra: Haromfazisu
(viztkoolaj+gaz) fluidum zarvany a
Sz-167. sz. furasbol. A kizaréolag
vizet tartalmazo zarvanyok kozott
megjelend, veliik egykoru,
haromfazisu zarvanyok a heterogén
bezarodast bizonyitjak.

Amennyiben a bezarddas pillanatdban vizes €s szénhidrogén fluidumok egyidejiileg
jelen voltak (8. abra), ugy a vizes fazis feltételezhetden metanban telitett volt (Munz,
2001), azaz a vizes zarvanyok homogenizacidos hémérséklete csupan minimalis
mértékben tér el a tényleges bezarodasi homérséklettdl (7y) (Hanor, 1980). A ,tiszta”
szénhidrogén zarvanyok Thom értékei a kogenetikus, vizes zarvanyokon mért értékeknél
rendszerint alacsonyabbak, ami a szénhidrogén keverékek vizhez viszonyitott magasabb
kompresszibilitasanak kovetkezménye (Burruss, 1981; Rankin és tarsai, 1990). Tobben
1s megfigyelték (pl. Tenturier €s tarsai, 2001), hogy a szénhidrogén zarvanyok falat
gyakran nedvesiti vékony, rendszerint mikroszkoppal, UV gerjesztés révén sem lathato
vizfilm, ami a pontos Ty,m meghatdrozasat megneheziti.

A mikrotermometriai mérések a leobeni Montanuniversitit Asvany- és Kozettani
Tanszékén valamint a Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és Kézettani
Tanszékén LINKAM THMSG600 illetve TMS600 tipust hiithetd-fiithetd asztal
(heating-freezing stage) alkalmazaséaval késziiltek, melyek Olympus BX-40 illetve
Olympus BX-60-as mikroszkophoz voltak csatlakoztatva. A zart mintatartdban végzett
méréseket 40X nagyitasi Olympus objektivvel végeztiik. A 100X nagyitasa Olympus
objektiv hasznalatakor nyitott mintatartét kellett hasznaltunk, ilyenkor a mintat - a
hémérsékleti gradiens csokkentése érdekében — egy eziist feddvel takartuk le (ebbdl
kifolyolag a miiszert mind a 40X, mind a 100X objektivvel is kalibraltuk). A kalibraciot
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szintetikus (kvarcban bezarddott) fluidum-zarvanyok segitségével -56,6, 0,0 és 374 °C
hémérsékleten végeztiik. A reprodukélhatosagot (1d. kés6bb) és a miiszerek pontossagat
figyelembe véve az alacsony homérsékleten végzett vizsgalatok eredményei +0,1 °C,
mig a magas homérsékletliek +1 °C pontossdguak. A kvarcban bezart zarvanyokat
eloszor alacsony, majd ezt kdvetden magas homérsékleten vizsgaltuk. Az alacsony
hémérsékletii vizsgalatok soran a hagyomanyos eljarast kovettiik: a mintat el6szor kb. -
190 °C-ra hutottik, majd lassan 0,5-5 °C/min sebességgel melegitettiik. A ,,vizes”
zarvanyokon - kis méretiik miatt - a jég olvadasi hdmérsékletét Goldstein és Reynolds
(1994) altal leirt, ciklusos modszerrel (cycling) hataroztuk meg. A Thom meghatarozasat
szintén ciklusos moddszerrel végeztilk azon kisméretli zarvanyok esetében, ahol az
alacsony optikai felbontas miatt a fazisdtmenetek nem voltak biztosan meghatarozhatok.

8. abra: Egygeneracios, gaz-
dominans szénhidrogén és vizes
zarvanyok egyiittes megjelenése
ugyanazon novekedési z6na mentén
a Sz-20. sz. farasban (kompozit
felvétel).

3.3. UV-fluoreszcens mikrospektroszkopia

A fluoreszcens mikroszkopia geoldgiai mintakon torténd alkalmazasat elséként Gijzel
(1967) valositotta meg, aki sporakat, polleneket €s kdszén mintakat vizsgalt. Egyes
szerves molekuldkban gerjesztés révén (pl. UV-fénnyel) az alacsonyabb energiaj
palyan elhelyezkedd elektronok magasabb energia szintli palyara kerililhetnek. A

cre

molekula a megfeleld frekvenciaju gerjesztd sugarzasbol nyeri.

A szerves kémiai anyagvizsgalatok soran alkalmazott ultraibolya-spektroszkopia a
vizsgalt vegyiiletet annak szelektiv abszorpcios tulajdonsagai alapjan azonositja. A
fluidum zarvanyokban bezart, szénhidrogén tartalmu fluidum - tobbek kozott - a
befoglald 4svany zavard hatdsa miatt nem vizsgalhato e moddszerrel. Helyette a
fluoreszcencia révén kibocsatott sugarzast vizsgaljak a lathatd fény tartomanyaban (400
— 700 nm).

A fluoreszcens emisszios szin a megfigyelések alapjan informdciot szolgéltathat a
szervesanyag érettségérol. A novekvo érettséggel a fluoreszcens szin a rovidebb
hullamhosszak iranyaba tolodik. Kdolajokban az aromés és poliaromds frakcidkban
jelenlévo C=C kotésekben lezajldé (m*, m) atmenet felelds a fluoreszcenciaért (Lempert,
szerkezetek méretének novekedése a csillapitas révén - az aszfaltén frakcio
viselkedéséhez hasonldan - csokkenti a fluoreszcens emisszid intenzitasat (Bertrand et
al. 1985). Az UV gerjesztés hatasara jelentkezO fluoreszcencia napjainkban széles
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korben alkalmazott médszer a folyékony szénhidrogén-tartalmti zarvanyok kimutatasa
illetve az egyes generaciok elkiilonitése soran. Az UV-gerjesztés hatasara kibocsatott
sugarzasbol tobb spektralis paraméter szamithaté, amelyekkel a zarvanyokban
bezarddott szénhidrogén-tartalmtl fluidum jellemezheté (Guilhaumou, 1990; Stasiuk és
Snowdon, 1997).

E paraméterek a kovetkezok:

1) F — teljes emisszios fluxus. Az F paraméter értéke fiigg a vizsgalt zarvany alakjatol,
nagysagatol illetve annak felszin alatti mélységétdl (Guilhaumou, 1990). Mivel e
paraméter értékét a fluoreszcenciat eldidézé komponensek hatdsan kiviil szdmos egyéb
tényez0 is befolyasolja a tovabbiakban hasznalatat mell6zom. A masik harom paraméter
értékét a fent emlitett tényezok nem befolyasoljak.

2) Amax — maximalis intenzitashoz tartozo hullamhossz. A maximalis intenzitashoz
tartozd hullimhossz - az alkalmazott miiszerbeallitasok kovetkeztében - tobb esetben
csak hatarértékként volt megadhato, ugyanis a valés maximum helye az alkalmazott
szirdk révén vizsgalhatd hullamhossz-tartomanyon (450-700 nm) kiviil esett (ezt a
kozolt értékeken jeleztiik).

3) R/G (vOrds/zold) arany (Q) — a fluoreszcens spektrum 650 és 500 nm hulldmhossznal
mért intenzitdsainak hanyadosa. Stasiuk és Snowdon (1997) vizsgalatai alapjan a Q
értéke a legalkalmasabb spektralis paraméter a bezart fluidum striiségének
meghatarozasara (ismert referencia-fluidum megléte esetén). A Q értéke a siirliség
valtozasaval megegyez0 iranyban ndé vagy csokken. A termalis érettség jelzo
paraméterek tanusdga szerint a Q értéke az érettség novekedésével csokken.

4) QF 535 — a fluoreszcens spektrum 535-750 nm illetve a 430-535 nm hulldmhosszak
kozé esd teriiletek hanyadosa. (QF 535 =Is35.750nm/1430-535 nm). A QF 535 hényados
értékét a II. pontban emlitett okok miatt nem volt lehetdségem rogziteni. A folyékony
szénhidrogén-tartalmtl zadrvanyok vizsgalatat egy Leitz mikroszképhoz csatlakoztatott,
Leitz MPVII spektrométerrel végeztiik. A mérés soran alkalmazott Leica A-jeli
szliréblokk 340-380 nm-es hulldmhosszu gerjesztd- és 425 nm-es zard (barrier) sziirt
tartalmaz, igy az emisszios szinkép rogzitésére 450 nm felett nyilt lehetéség (Burruss,
1991). A fluoreszcens szint a CIE (1931) ,,szinpatkén™ dbrazoltuk. A szinértékek és a
szin viszonyat a ,,szinpatkd” mutatja meg. A gorbén beliil a spektrum minden szine
megtalalhatdo. A mérés soran az x, y, z értékek €s a maximalis intenzitdshoz tartozo
hulldmhosszon tul, ahol lehetséges volt az R/G értékeket is rogzitettiik.

3. 4. "H-MAS-NMR spektroszképia

Allegre (1961) alkalmazta elsdként az NMR-spektroszkopiat fluidum-zarvanyok
Osszetételének meghatarozdsara. Az NMR-spektroszkopia nullatol eltéréd magspinnel
rendelkezd atommagot tartalmazo elemek, illetve vegyiiletek vizsgalatara alkalmas
(Burger, 1999). Miikodése a magneses mag ¢és a kiilsd6 magneses tér kozotti
kolcsonhatason alapul. A magok magneses momentuma a kiils0 magneses térnek
megfeleld irdnyitottsagot vesz fel és a kiils6 magneses tér irdny, mint tengely koriil
kering E keringést az egyes magokra (izotopokra) jellemzd un. giromagneses tényezo
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hatdrozza meg. A kiils0 magneses tér hatasdra a magot koriilvevéd elektronfelhdben
diamagnesesség generalodik, ami a mag helyén megvaltoztatja a kiils6 magneses tér
értékét. Az elektronfelhd magra gyakorolt arnyékol6 hatdsa a molekula kémiai
kotéseinek fiiggvénye. Ugyanazon atommag kiilonbozd vegyiiletekben, tehat mas-mas
elektronfelhd 4altal koriilvéve kiilonb6zé rezonanciafrekvenciaval jelentkezik. A
rezonancia-frekvencidnak az elektronhéj szerkezetétdl (illetve az ezt meghatirozo
kémiai szerkezettdl) fiiggd valtozasa a kémiai eltolodas (0). A ¢ dimenzid nélkiili
értékét, amelyet ppm-ben adnak meg a

vV —v

5 —__m ™S . 106 (4)
Vi

egyenlet definidlja, ahol v, a minta- , vriys @ TMS rezonancia-frekvenciaja és v; a

miuszer frekvencidja.

A fluidum zarvanyokban bezéarodott szénhidrogén-tartalmt fluidum szilard fazisa
NMR-vizsgalata a Veszprémi Egyetem Szilikat- és Anyagmérnoki Tanszékének NMR
Laboratoriumédban, Varian UNITY 300 tipusu késziiléken, Doty XCS5 szilardfazisu
mérofejjel tortént. Az idedlis frekvencia elérése érdekében a nagyobb kristalyok kis
mértékli apritasara volt sziikség. A ZrO4 rotor kiegyenstlyozdsara vizmentesitett
kvarcot hasznaltunk. Az eredmények feldolgozasat MestRe-C 2.3a programmal
végeztiik. A kapott spektrumot a vonalszélesedéssel megegyez0 exponencialis
fliggvénnyel szoroztuk. A csucs alatti teriilet kiszamitdsat megeléz6en az alapvonal-
korrekciot manualis igazitassal végeztiik.

4. Esettanulmany — a Szeghalom repedezett szénhidrogén tarolé

A Pannon-medence repedezett, variszkuszi metamorf kézetekbdl allo aljzatanak
kiemelkedden fontos szerepe van, mint a mély medencékben keletkezett szénhidrogének
migracios, illetve tarolo kozege (6sszefoglalva Teleki et al. 1994). A kristalyos tarolok
tulajdonsagait elsdsorban az egyes teriileteket felépitd, eltérd reoldgiai tulajdonsagu
kézettipusok komplex deforméciotorténete hatarozza meg. Mivel a képzédményeknek
felszini feltarasa nem ismert, a toréshalozattal kapcsolatos szerkezetfoldtani és
geometriai  informacidk csak kis mérettartomdnyban, firémagokon 4llnak
rendelkezésre. A fenti vizsgalat tapasztalatai mindazonaltal azt mutatjadk, hogy
kézipéldanyok koriiltekintd analizisével a nagyléptékli méréseken alapuldval analdg
torésrendszer szimulalhato.

A terlilet egyik legfontosabb, legrészletesebben kutatott taroloja a Szeghalom
kiemelkedés. Az aljzatot itt kiilonb6z6 gneisz és amfibolit tipusok alkotjak (M. Téth et
al. 2000), melyek toréses deformacidja alapvetdéen egy, a medence extenzidjahoz
kapcsolodd normalvetd rendszerhez kapcsolodik (M. Téth et al. 2003). Mint azt
asvanykémiai és fluidumzarvany adatok igazoljak, a torések cementacidja sordn a
repedésrendszer hidrodinamikai kapcsolatban volt a kornyezd iiledékes medencékkel
(Juhasz et al. 2002).

Vizsgalataink sordn tipusos amfibolit és gneisz mintdkat elemeztiink. Az amfibolitot

atszovo repedések domindnsan két meredek, egymashoz ~65°-kal dold sikcsoportot
definidlnak. A hosszusageloszlas E paramétere —1,8 koriili értéknek felel meg, a
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toréskozéppontok  fraktal dimenzidja 1,3-nek adodott. A gneiszben hasonlo
meredekségli, de joval kevesebb szamu torést tartalmazd meredek sikcsoportok
kiilonithetdk el. A hosszusag eloszlast és a fraktal dimenziot jellemez6 értékek £ ~ -2,5
¢s D ~0,9.

Ezen input paraméterek alapjan az amfibolit testek repedésrendszere 80-90%-ban
Osszefiiggd (9. abra), mig a gneiszben szamottevd Osszefliggd toréshalozat kialakulasa
nem valoszinii (10. dbra). Bar a vizsgalt gneisz mintak jellemzd fraktal dimenzi6 értéke
kiviil esik a nomogramok altal lefedett tartomanyon, £ = -2,5 mellett D = 1,3 értéknél a
legnagyobb perkolacios klaszter mérete <10%, ami D ~ 0,9 esetén tovabb csokken.
Eredményeink mind az amfibolit, mind a gneisz mintdk esetében lényegében egyeznek
a korabbi vizsgalatok eredményeivel (M Toth et al. 2004).
1.8 13 &0

9. abra: Az amfibolitra
jellemz6, dominansan
osszefiigg6 torésrendszer
reprezentativ helyzete az
E-D-a" valtozétérben.

Mindez Osszességében arra utal, hogy a repedezett aljzat jo tarold és vezetd zonai az
amfibolitokhoz kapcsolodhatnak, mig a gneisz domének kevésbé vesznek részt az
aljzati tarol6 hidrodinamikai rendszerében.

Fluidum zarvany vizsgélatok a Sz-2, -20 és -11 sz. furadsokbol, a repedezett metamorf
aljzatot feltart magmintakbol késziiltek. A meredek, konjugalt repedéseket cementald
asvanyok koziil a jol fejlett, idiomorf, viztiszta, helyenként dipiramisos habitusu,
gyakran szénhidrogén zarvanyokat tartalmazo kristalyokat alkoto kvarc fazis képviseli a
repedéscementéicio koztes stddiumat (Juhasz et al. 2002). A vizsgalt mintdk az
intenziven repedezett amfibolitbol felépiild6 magszakaszokbol szdrmaznak. Az egyes
farasok tobb mélységben is feltartak kvarc tartalmi repedéseket, de a bezarodott
fluidum zarvanyok alapjan nem volt kimutathatd eltérés ugyanazon furas, kiilonb6zo
mélységszintjei kozott. A kvarc kristalyok tobb generacidoban valtak ki, a novekedési
zonak mentén elsddleges eredetli, szénhidrogén- illetve ,,vizes” fluidumot csapdéazott
fluidum zarvanyokat bezarva. Masodlagos eredetli (szénhidrogén tartalmtl) fluidum
zarvany egyiittes kizarolag a Sz-11. sz. firasban jelenik meg. A ,,vizes” zarvanyok
mérete ¢és mennyisége nagysagrendekkel kisebb, mint a folyékony szénhidrogént
tartalmazoké; eloszlasuk rendkiviil egyenlétlen, ami megneheziti a fardsok kozott,
illetve ugyanazon furason beliil a kvarckivalas hémérsékletében bekdvetkezd valtozasok
kimutatasat, 6sszehasonlitasat.

A mikrotermometriai vizsgalatokra alkalmas ,,vizes” zarvanyok homogenizéacids

hémérséklete alapjan a dom teriiletén a szénhidrogén-tartalmt fluidumbdl kivalo kvarc
kristalyok képzddése ~130 °C hémérsékleten tortént.
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10. abra: Az gneiszre jellemzo, elszigetelt
torésrendszerek reprezentativ helyzete az E-D-a
valtozétérben

A szénhidrogén zarvanyok fluoreszcens tulajdonsagai, illetve a Raman- és 'H MAS
NMR  spektroszkopia révén nyert informéciok alapjan a Szeghalom-dém
repedésrendszerében idében és térben markansan eltérd Osszetételli szénhidrogén és
vele kogenetikus vizes fluidum migralt (Schubert, 2003). A fluidum &sszetétel idébeli
valtozasa a Sz-2. sz. furdsban a legmarkansabb, ahol a kvarc kristalyok korai
novekedési zonai egy folyadék-dominans, intenziv, zdldes fluoreszcenciat mutato
szénhidrogén tartalma fluidumot csapdaztak, amely a késéi zonakban dtmenet nélkiil,
egy gaz-dominans, halvany, kékes fluoreszcenciaju fluidumba (kondenzatum) megy at.
A kvarc kivalas oszcilldlo jellegét mutatja, hogy mindkét tipus — akér egyazon
kristalyon beliil is — szdmos elkiiloniild novekedési zonaban megjelenik (Schubert,
2003). A Sz-180. sz. furds csupan a fiatalabb, gdz-dominans, kondenzatum tipust
fluidumot tartalmazza. A két furdsban megjelend kondenzatum mérhetd paramétereik
alapjan latszolag azonos tekinthetdk, a szénhidrogén zarvanyokkkal kogenetikus, vizes
zarvanyok sotartalma alapjan azonban némi eltérés mutatkozik. A Sz-2. sz. furas korai,
folyadék-dominans szénhidrogén zarvanyaihoz kapcsolodo vizes zarvanyok sétartalma
5,1-6,3 tomeg% NaCleq., ami ugyanazon minta kiilsd, fiatalabb zdnaiban, a
kondenzatummal egygeneracios vizes zarvanyokban 3,7-3,9 tomeg% NaCleq-re
valtozik. A Sz-180. sz. furds kondenzatum zarvanyai mellett megjelend vizes
zarvanyokban a sétartalom 1,2-2,7 tdmeg% NaCleq.-nek adodott.

A Sz-11. sz. fards tobb szempontbdl eltér a dom kozponti részén tapasztaltaktol.
Legszembetlindbb a délen altalanosan elterjedt kondenzatum tipusu zarvanyok hianya
¢s a masik két furdsban ismeretlen, korai barnds arnyalata kvarc fazis és a szélsdségesen
eltéré fluoreszcens paraméterekkel bird, a Sz-2. furasban taldltaktol eltérd, folyadék-
dominans szénhidrogén zarvanyok jelenléte. A Sz-11. furds mintdiban bezarodott
legfiatalabb (masodlagos eredetii) szénhidrogén és vizes zarvany egyiittesek képzodési
hémérsékletiik és fluoreszcens paramétereik alapjan azonosak a Sz-2. furds korai,
folyadék-dominans szénhidrogén és vizes zarvanyaival.

Folyadékzarvany vizsgalataink arra utalnak, hogy a vizsgalt metamorf aljzat blokk

repedésrendszerében egyidében (azonos hdmérsékleten) eltérd szalinitast viztestek és
kiilonb6z6 kémiai Osszetételli szénhidrogének voltak jelen.

180



Meérndkgeologia-Kozetmechanika 2006

Koszonetnyilvanitas

"A kutatasokat tdmogatta az OTKA (D45921, K60768), az ASO (2005.N.VII), és az
OMAA (626u4). A kutatds a Nemzeti Kutatasi és Technoldgiai Hivatal (NKTH) és a
Kutatas-fejlesztési Palyazati és Kutatdshasznositasi Iroda (KPI) tdmogatasaval jott 1étre
(RET-07/2005)."

Hivatkozasok

Allegre, C.J., Le Mouel, J.L., Provost, A. 1982. Scaling rules in rock fracture and
possible implications for earthquake prediction. Nature, 297, 47-49

Anderson A.J., Bodnar R.J. 1993. An adaption of the spindle stage for geometric
analysis of fluid inclusion. American Mineralogist 78 657-664

Angerer, E., Lanfranchi, P., Rogers, S. F. 2003. Fractured reservoir modeling from
seismic to simulator: A reality? The Leading Edge, 22/7, 684-689

Barton, C.C., Larsen, E. 1985. Fractal geometry of two-dimensional fracture networks
at Yucca Mountain, Southwestern Nevada. In: Stephanson, O. ed.: Proc. Int. Symp.
on Fundamentals of Rock Joints, 77-84

Barton, C.C. 1995. Fractal analysis of scaling and spatial clustering of fractures. In:
Barton, C.C., La Pointe, P. R. eds.: Fractals in the Earth Sciences. Plenum Pr.. 168

Berkowitz, B. 1995. Analysis of fracture network connectivity using percolation theory.
Mathematical Geology, 27/4, 467-483

Bertrand P., Pittion J.-L., Bernaud C. 1985. Fluorescence of sedimentary organic matter
in relation to its chemical composition. Advances in Organic Geochem., 10, 641-647

Bloomfield, J. 1996. Characterization of hydrogeologically significant fracture
distributions int the Chalk: an example from the Upper Chalk of southern England.
J. of Hydrology, 184, 355-379

Burger K. 1999. Az analitikai kémia alapjai — kémiai és miiszeres elemzés Semmelweis.

Burke E.A.J. 1994. Raman microspectrometry of fluid inclusions: the daily practice. In:
Fluid Inclusions in Minerals: Methods and Applications (eds. De Vivo B. and
Frezzotti M. L.), Short Course of the IMA Working Group ,, Inclusions in Minerals"
(Pontignano — Siena, 1-4 September, 1994), Virginia Tech.

Burrus R.C., Ed. 1981. Hydrocarbon fluid inclusions in studies of sedimentary
diagenesis. Short course in fluid inclusions: Applications to petrology,
Mineralogical Ass. of Canada.

Burrus R.C. 1987. Diagenetic paleotemperatures from aqueous fluid inclusions: re-
equilibration of inclusions in carbonate cements by burrial heating. Mineralogical
Magazine, 51, 477-481

Burruss R.C. 1991. Practical aspects of fluorescence microscopy of petroleum fluid
inclusions. Luminescence Microscopy: Quantitative and qualitative aspects. C.E.
Barker & O.C. Kopp.

Childs, C., Walsh, J.J., Watterson, J. 1997. Complexity in fault zone structure and
implication for fault seal prediction. In: Moller-Pedersen, P., Koestler, A. G. eds.:
Hydrocarbon Seals. Elsevier

Chiles, J., de Marsily, G. 1993. Models of fracture systems. In: Bear, J., Tsang, C.F., de
Marsily, G. eds.: Flow and Contaminant Transport in Fractured Rock. Academic
Press, INC.

181



M. Toth-Vass-Schubert: Repedéshalozat modellezés

Crawford M.L., Ed. 1981. Phase equilibria in aqueous fluid inclusions. Short course in
fluid inclusions: Applications to Petrology, Mineralogical Ass. of Canada.

Fourcade, S., Michelot, J.L., Buschaert, S., Cathelineau, M., Freiberger, R., Coulibaly,
Y., Aranyossy, J.F. 2002. Fluid transfers at the basement/cover interface. Part I.
Subsurface recycling of trace carbonate from granitoid basement rocks (France).
Chemical Geology, 192/1-2, 99-119

George S.C., Krieger F.W., Eadington P.J., Quezada R.A., Greenwood P.F., Eisenberg
L.I.,, Hamilton P.J., Wilson M.A. 1997. Geochemical comparison of oil-bearing
fluid inclusions and produced oil from the Toro sandstone, Papua New Guinea.
Organic Geochemistry, 26 (3/4), 155-173

Gijzel, P. van 1967. Autofluorescence of fossil pollen and spores with special reference
to age determination and coalification. Leidse Geotogische Meded.i, 40, 263-317.

Goldstein, R.H., Reynolds, T.J. 1994. Systematics of fluid inclusions in diagenetic
minerals. SEPM Short Course 31

Gringarten, E. 1998. FRACNET: Stochastic simulation of fractures in layered systems.
Computers & Geosciences, 24/8, 729-736

Gudmundsson, A. Berg, S.S., Lyslo, K.B., Skurtveit, E. 2001. Fracture networks and
fluid transport in active fault zones. J.I of Structural Geology, 23/2-3, 343-353

Gudmundsson, A. 2000. Fracture dimensions, displacements and fluid transport. J. of
Structural Geology, 22/9, 1221-1231

Gueguen, Y., Chelidze, T., Le Ravalec, M. 1997. Microstructures, percolation
thresholds, and rock physical properties. Tectonophysics, 279, 23-35

Guilhaumou N., Szydlowskii N.B.P. 1990. Characterization of hydrocarbon fluid
inclusions by infra-red and fluorescence microspectrometry. Mineralogical
Magazine, 54, 311-324

Hanor J.S. 1980. Dissolved methane in sedimentary brines: potential effect on the PVT
properties of fluid inclusions. Economic Geology, 75, 603-617

Hewett, T.A. 1995. Fractal Methods for Fracture Charaterization. In: Yarus, J.M.,
Chambers, R.L. eds.: Stochastic Modeling and Geostatistics. Principles, Methods
and Case Studies. AAPG Computer Applications in Geology, No. 3., AAPG, Tulsa

Hirata, T. 1989. Fractal dimension of fault system in Japan: fracture structure in rock
fracture geometry at various scales. Pure Applied Geophysics, 131, 157-170

Juhasz, A.M Toé6th, T., Ramseyer, K., Matter, A. 2002. Connected fluid evolution in
fractured crystalline basement and overlying sediments, Pannonian Basin, SE
Hungary. Chemical Geology, 182, 91-120

Karlsen D.A., Nedkvitne T., Larter S.R., Bjorlykke K. 1993. Hydrocarbon composition
of authigenic inclusions: Application to elucidation of petroleum reservoir filling
history. Geochemica et Cosmochemica Acta, 57, 3641-3659

Kaufmann, G. 2003. Modelling unsaturated flow in an evolving karst aquifer. J.
Hydrology, 276/1-4, 53-70

Keller, A. 1998. High resolution, non-destructive measurement and characterization of
fracture apertures. /nt. J. of Rock Mech. and Mining Sciences, 35/8, 1037-1050

Korvin, G. 1992. Fractal Models in the Earth Sciences. Elsevier, pp. 396

Kranz, R.L. 1994. Fractal point patterns and fractal fracture traces. In: Nelson, Laubach,
eds.: Rock mechanics. Balkema, Rotterdam, pp. 793-800.

Kumar, S.G., Ghassemi, A. 2005. Numerical modeling of non-isothermal quartz
dissolution/precipitation in a coupled fracture-matrix system. Geother., 34: 411-439

182



Meérndkgeologia-Kozetmechanika 2006

La Pointe, P.R. 1988. A method to characterize fracture density and connectivity
through fractal geometry. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. Geomech. Abstr., 25, 421-429

Leckenby, R.J., Sanderson, D.J., Lonergan, L. 2005. Estimating flow heterogeneity in
natural fracture systems. J. of Volcanology and Geothermal Res., 148/1-2, 116-129

Lempert K. 1976. Szerves kémia. Akadémiai Kiado.

Liu, J., Sheng, J., Polak, A., Elsworth, D., Yasuhara, H., Grader, A. 2005. A fully-
coupled hydrological-mechanical-chemical model for fracture sealing and
preferential opening. Int. J. of Rock Mech. and Mining Sciences, 43/1, 23-36

Loiseau, P. 1987. Correlations between Parameters. In: Bear, J., Tsang, C. F., de
Marsily, G. eds.: Flow and Contaminant Transport in Fractured Rock. Academic
Press, INC.

Long, J.C.S. ed. 1996. Rock fractures and fluid flow: contemporary understanding and
applications. National Academy Press, Washington D. C., pp. 551

M. Téth, T., Schubert, F., Zachar, J. 2000. Neogene exhumation of the Variscan
Szeghalom dome, Pannonian Basin, E. Hungary. J. of Geology, 35/3-4, 265-284

M Toth, T., Kedves, M., Schubert, F. 2003. Az Alfold metamorf aljzatdnak
exhumacidja a Szeghalom-dom teriiletén: Palinoldgiai bizonyitékok. Féldtani
Kozlony, 133/4, 547-562

M. Téth, T., Sziics, E., Schubert, F., Hollos, Cs. 2004. Conceptual fracture network
model of the crystalline basement of the Szeghalom Dome (Pannonian Basin, SE
Hungary). Acta Geologica Hungarica, 47/1, 19-34

MacQuarrie, K.T.B., Mayer, K.U. 2005. Reactive transport modeling in fractured rock:
A state-of-the-science review. Earth-Science Reviews, 72/3-4, 189-227

Mandelbrot, B.B. 1983. The Fractal Geometry of Nature. Freeman, New York, pp. 468.

Mandelbrot, B.B. 1985. Self-affine fractal dimension. Physica Scripta. 32/ 257-260.

Matsumoto, N., Yomogida, K., Honda, S. 1992. Fractal analysis of fault systems in
Japan and the Philippines. Geophys. Res. Lett., 19/4, 357-360

Min, K. B., Jing, L., Stephansson, O. 2004. Determining the equivalent permeability
tensor for fractured rock masses using a stochastic REV approach: Method and
application to the field data from Sellafield, UK. Hydrogeology J., 12/5, 497-510

Munz [.A. 2001. Petroleum inclusions in sedimentary basins: systematics, analytical
methods and applications. Lithos, 55, 195-212

O’Brien, G.S., Bean, C.J., McDermott, F. 2003. Numerical investigations of passive and
reactive flow through generic single fractures with heterogeneous permeability.
Earth and Planetary Science Letters ,213/3-4,271-284

Opheim, J.A., Gudmundsson, A. 1989. Formation and geometry of fractures, and
related volcanism, of the Krafla fissure swarm, northeast Iceland. Bulletin of the
Geological Society of America, 101, 1608-1622

Orange D., Knittle E., Farber D., Williams Q. 1996. Raman spectroscopy of crude oils
and hydrocarbon fluid inclusions: A feasibility study. The Geochemical Society,
Special Publication No. 5. M. D. Dyar, C. McCammon and M. W. Schaefer.

Ouillon, G., Castaing, C., Sornette, D. 1996. Hierarchical geometry of faulting. J. of
Geophysical Research, 101, 5477-5487

Paillet, F.L., Kay, R.T., Yeskis, D., Pedler, W. 1993. Integrating well logs into a multi-
scale investigation of a fractured sedimentary aquifer. The Log Analyst, 34/1, 13-23

Peitgen, H.O., Jirgens, H., Saupe, D. 1992. Chaos and Fractals. New Frontiers of
Science. Springer, pp. 969.

183



M. Toth-Vass-Schubert: Repedéshalozat modellezés

Pollard, D.D., Segall, P. 1987. Theoretical displacements and stresses near fractures in
rock: with application to faults, joints, veins, dikes and solution surfaces. In:
Atkinson, B. ed.: Fracture Mechanics of Rock. Academic Press, London

Rankin A.H., Hodge B.L., Moser M. 1990. Unusual, oil-bearing inclusions in fluorite
from Baluchistan, Pakistan. Mineralogical Magazine, 54, 335-342

Roberts, S., Sanderson, D.J., Gumiel, P. 1998. Fractal analysis of the Sn-W
mineralization from central Iberia: Insights into the role of fracture connectivity in
the formation of an ore deposit. Economic Geology, 93, 360-365

Roedder, E. 1984. Fluid inclusions. Mineralogical Society of America, Reviews in
Mineralogy, 12.

Rouleau, A., Gale, J.E. 1985. Statistical characterization of the fracture system in the
Stripa Granite, Sweden. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. Geomech., 22/6,353-367

Sausse, J., Jacquot, E., Fritz, B., Leroy, J., Lespinasse M. 2001. Evolution of crack
permeability during fluid—rock interaction. Example of the Brézouard granite
(Vosges, France). Tectonophysics, 336/1-4, 199-214

Schubert, F. 2003. Szénhidrogén-tartalmt fluidum migracié nyomainak rekonstrukcigja
az Alfold kristalyos aljzataban, a Szeghalom-dom teriiletén. PhD értekezés, SZTE,
Asvanytani, Geokémiai és K6zettani Tanszék.

Singurindy, O., Berkowitz, B. 2005. The role of fractures on coupled dissolution and
precipitation patterns in carbonate rocks. Advances in Water Resources, 28: 507-521

Stasiuk, L.D., Snowdon, L.R. 1997. Fluorescence micro-spectrometry of synthetic and
natural hydocarbon fluid inclusions: crude oil chemistry, density and application to
petroleum migration. Applied Geochemistry, 12, 229-241

Teinturier, S., Pironon, J. 2001. Quartz cementation and hydrocarbon emplacement
examples from the Garn Formation, Haltenbanken, Mid-Norway. ECROFI XVI,
Porto, Departameno de Geologia (konferencia kotet).

Terzaghi, R. 1965. Sources of error in joint surveys. Geotechnique, 15, 287-304

Tsuchiya, N., Nakatsuka, K., 1995. A two-dimensional mono-fractal approach to natural
fracture networks in rock. Geotherm. Sci. Tech., 6, 63-82

Turcotte, D.L. 1992. Fractals and chaos in geology and geophysics. Cambridge Univ. P

Turcotte, D.L. 1997. Fractals and chaos in geology and geophysics. Cambridge Univ.
Press, pp. 412

Twiss, R.J., Moores, E. 1992. Structural geology. W H Freeman, pp. 544

Vermilye, J.M., Scholz, C.H. 1995. Relation between vein length and aperture. J. of
Structural Geology, 17/3, 423-434

Wagner, R., Kiihn, M. Meyn, V., Pape, H., Vath, U., Clauser, C. 2005. Numerical
simulation of pore space clogging in geothermal reservoirs by precipitation of
anhydrite. Int. J. of Rock Mech. and Mining Sciences, 42/7-8, 1070-1081

Weiss, J. 2001. Fracture and fragmentation of ice: a fractal analysis of scale invariance.
Engineering Fracture Mechanics, 68/17-18, 1975-2012

Witherspoon, P.A., Wang, J.S.Y., Iwai, K., Gale, J.E. 1980. Validity of cubic law for
fluid flow in deformable rock fracture. Water Resources Research, 16/6, 1016-1024

Yielding, G., Walsh, J. J., Watterson, J. 1992. The prediction of small-scale faulting in
reservoirs. First Break, 10, 449-460

Zhang, X., Sanderson, D.J. 2002. Numerical Modelling and Analysis of Fluid Flow and
Deformation of Fractured Rock Masses. Pergamon press.

184



