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1 BEVEZETÉS 

Repedezett kőzettestek fluidum áramlási és tárolási folyamatai szempontjából a töréshálózatok 
térbeli viselkedésének vizsgálata kiemelten fontos feladat. Mivel számos repedezett kőzet (mag-
más, metamorf kőzetek, karbonátos képződmények) mátrix porozitása többnyire elhanyagolha-
tó, a felszín alatti folyadék rendszer túlnyomórészt a kőzettest töréshálózatához kapcsolódik. Így 
a repedezett kőzettestek hidrodinamikai vizsgálata során az áramlást vagy a diszkrét törések há-
lózatán modellezzük, míg más megközelítések különböző, porózus kőzetekre kidolgozott mo-
dellező szoftvereket (pl. MODFLOW, MCDONALD ÉS HARBOUGH, 1988) használnak. Ez utóbbi 
alkalmazások használata feltételezi a kapcsolatot a diszkrét törések rendszere és a fontos hidro-
dinamikai paraméterek (porozitás, belső permeabilitás tenzor) folytonos változása között. Ezért 
feltételezzük, hogy a rezervoár hidrodinamikai jellemzői nem változnak egy adott mérethatár fe-
lett. Így jutunk el a REV (Bear, 1972, Bourbiaux és tsai., 1998, Ouenes és Hartley, 2000, 
Bourbiaux és tsai., 2005) fogalmához, melynek ismerete kiemelkedően fontos, hiszen ez bizto-
sítja a lehetőségét annak, hogy a tárolót hidrodinamikai szempontból homogén cellákra bontsuk. 

A szimuláció célja a kiválasztott kőzettest 3D töréshálózatának modellezése tároló léptékben, 
a litológiai, szerkezetfejlődési viszonyok tükrében. További cél annak vizsgálata, hogy a törés-
rendszerek mérhető geometriai paramétereinek függvényében hogyan alakul a repedéshálózatra 
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ÖSSZEFOGLALÁS: A fluidumbányászat, a hulladéklerakás, vagy a geotermikus kutatás 
szempontjából lényeges kérdés a jelentős másodlagos porozitással rendelkező, repedezett kőzet-
testekben zajló felszín alatti áramlási rendszerek vizsgálata. Az ilyen szerkezetek hidrodinami-
kai elemzésére elsősorban numerikus modellek alkalmazásával nyílik lehetőség. Ezen modelle-
ző rendszerek használata során a kőzettestet homogén hidrodinamikai tulajdonságokkal 
rendelkező egységekre kell felosztani, melyek minimális méretének (REV – Representative 
Elementary Volume) meghatározása a repedezett kőzettestekre számos problémával terhelt. 
Dolgozatunkban a REV meghatározását a RepSim program által sztochasztikusan generált re-
pedésrendszereken végeztük el. A szoftver a megfelelő input paraméterek (törésközéppontok 
fraktál dimenziója (Dc), repedések hosszúság eloszlása (E), relatív dőlés (αr)) alapján repedéshá-
lózatot generál, és a repedésekhez rendelt nyitottság és hosszúság adatok alapján a porozitás is 
számolható. A repedéshálózatra illesztett növekvő felbontású gridháló egyes celláinak porozitás 
értékeiből számított átlag és szórás alapján azt a cellaméretet definiáljuk REV-ként, ahol a vari-
ációs koefficiens értéke eléri a húsz százalékot. A porozitás változását a Dc és E függvényében 
ábrázolva becsülhető a REV méretének paraméter függése.  
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jellemző REV méret, valamint mennyire érzékeny ez az adott paraméterek változására. Eredmé-
nyeinket egy metamorf kőzetekből álló repedezett CH-rezervoár esetében mutatjuk be. 

2 REPEDÉSRENDSZEREK GEOMETRIAI PARAMÉTEREI 

A törések és töréshálózatok értelmezése során a kvantitatív paraméterek meghatározása nélkü-
lözhetetlen a modellben való megjelenítés szempontjából. Az egyedi repedések véges kiterjedé-
sű, rendszerint bonyolult módon és többszörösen meghajlított kétdimenziós felületekként értel-
mezhetők, melyek azonban a legtöbb esetben síklapokkal megfelelően közelíthetők (Chiles & 
de Marsily, 1993). Esetünkben mind a törések parametrizálása, mind a későbbi szimuláció során 
a kör reprezentációt követjük. Ennek megfelelően az egyedi töréseket egyértelműen leíró geo-
metriai paraméterek a kör középpontjának térbeli helyzete, valamint a kör sugara és irányított-
sága (dőlés, csapás). Törés rendszerek esetén mindez a középpontok térbeli sűrűségét leíró 
függvényként, valamint a sugárra és a dőlés-csapás érték párokra jellemző eloszlás függvények-
ként értelmezhető. A törésrendszer hidraulikai jellemzése feltételezi az egyedi törések pozitív 
térfogatát, ezért a vastagság nélküli körlapokat adott nyitottságú (aperture) lapos korongokkal 
(„parallel plate model”, Witherspoon et al., 1980) helyettesítjük. 

A repedések, repedésrendszerek mérhető geometriai paramétereivel kapcsolatos ismereteket 
korábban (M. Tóth és tsai., 2006) részletesen bemutattuk. Az alábbiakban csak néhány alapvető 
szempontra térünk ki. 

A töréses elemek egyik legfontosabb, fluidum vezetés-tárolás szempontjából is alapvető tu-
lajdonsága a repedések hossza. Törésrendszerek esetében az egyedi repedések hosszúság értéke-
iből számított eloszlásfüggvény megadása célszerű. A leggyakrabban alkalmazott modell szerint 
(Yielding et al., 1992; Min és tsai, 2004) a legjobban a 

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

sűrűségfüggvényű hatványfüggvény típusú eloszlás írja le a repedésméretek viselkedését. 
A nyitottság – a hosszúsághoz hasonlóan – hatvány függvény eloszlást követ. A repedések 

hossza és fizikai nyitottsága között statisztikai értelemben szoros lineáris kapcsolat tételezhető 
fel, amint azt az elméleti megfontolások (Pollard & Segall, 1987) és a tapasztalati (Barton & 
Larsen, 1985; Loiseau, 1987; Vermilye és Scholz, 1995; Gudmundsson, 2000; Gudmundsson és 
tsai, 2001) eredmények is igazolják. Azaz 

a=A*L+B (2) 

A repedéseket jelképező korongok térbeli helyzetét meghatározó paraméterek a dőlésszög és 
a dőlésirány, melyek együttes eloszlását számos szerző kétváltozós Fisher eloszlásfüggvénnyel 
tartja közelíthetőnek. A továbbiakban az eredeti, mért adatok adatbázisát használjuk a szimulá-
ció során. 

A repedések térbeli rendszere számos szerző szerint fraktál mintázattal közelíthető, melyet jól 
jellemez a törésközéppontok fraktáldimenziója. Ennek meghatározása a „box-counting” néven 
ismert eljárással történik (Mandelbrot, 1983; Mandelbrot, 1985; Barton & Larsen, 1985; Barton, 
1995). Eszerint a vizsgált geometriai objektumot különböző oldalhosszúságú rácshálóval lefed-
ve, a mintázat valamely elemét tartalmazó cellák („dobozok”) száma arányos azok méretével 
úgy, hogy  

N(r) ~ r-D . (3) 

A szimuláció során ennek megfelelően a vizsgált mérettartományt meghaladó méretekre való 
becsléssel azt használjuk ki, hogy az adott mintázat fraktál természetű, vagyis minden léptékben 
hasonlóan sűrűn tölti ki a teret. 
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3 A SZIMULÁCIÓ ALGORITMUSA 

A vonatkozó szakirodalomban egyetértés van abban, hogy a töréshálózatok fraktál geometriai 
elemekkel leírhatók abban az értelemben, hogy a törések méreteloszlása hatványeloszlást követ 
(pl. Yielding és tsai, 1992, Min és tsai, 2004), valamint adott méret fölötti törések térbeli elosz-
lása lényegében litológiától és szerkezeti helyzettől függetlenül skálainvariáns mintázatot alkot 
a térben (pl. (Barton & Larsen, 1985; La Pointe, 1988; Hirata, 1989; Matsumoto és tsai., 1992; 
Kranz, 1994; Tsuchiya & Nakatsuka, 1995, Roberts és tsai., 1998). 

A törések szimuláció során használt geometriai alapparamétereit a korábbiakban részletesen 
tárgyaltak alapján a törések hossza, nyitottsága, orientációja (dőlése és csapása), valamint a tö-
résközéppontok fraktál dimenziója adják. A hosszúságok eloszlása bármely vizsgált esetben 
hatvány függvény eloszlással közelíthető, valamely repedés nyitottsága a hosszúság lineáris 
függvénye. Az irányt leíró adat párok eloszlását nem közelítettük analitikus eloszlás függvény-
nyel. A fraktál dimenziót, a mintázatot jellemző legfontosabb numerikus paramétert box-
counting módszerrel határoztuk meg. Mindezekkel egyetértésben a töréseket reprezentáló ko-
rong sereg generálása az alábbi rekurzív algoritmus alapján történt: 

1. A vizsgált térrész felosztása maximális méretű, homogén paraméter halmazú, 
kocka alakú egységcellákra (generátor elemek); 

2. Az i. lépésben kapott cellák éleinek felosztása n (∈N) részre, s így n3 számú 
azonos méretű (r/n) új kocka generálása; 

3. Az adott generátor elemben érvényes „box-counting” dimenzió alapján  
(N(r)=r-D) a repedés középpontot tartalmazó kisebb kockák véletlenszerű kivá-
lasztása; 

4. A 2. és 3. lépés rekurzív ismétlése; 
5. Adott küszöbérték elérésekor a repedést tartalmazó kockák középpontja, mint 

repedés középpontok kiválasztása („fracture seeds”); 
6. A megfelelő eloszlásokból véletlenszerűen választott paraméterekkel (hosszú-

ság, irány) a repedés középpontok körül repedés (korong) generálása. 
Az 1-4. lépés ismétlésével amint a cellák mérete csökken, a repedés középpontot tartalmazó 

kockák száma nő. Az algoritmus rekurzív jellege, és az alkalmazott box-dimenzió miatt a kiala-
kuló pontsereg a mérttel megegyező dimenziójú fraktál objektum lesz. A végeredményként ka-
pott töréshálózat teljesíti a kezdeti feltételeket, miszerint paraméterei megegyeznek a mért pa-
raméterek eloszlásaival. Az algoritmus statisztikus abban az értelemben, hogy alkalmazásával 
tetszőleges számú, azonosan valószínű realizáció hozható létre. Számításainkat a fenti algorit-
must megvalósító REPSIM szoftverrel végeztük (M. Tóth és tsai., 2004, 2006). 

A szimulált töréshálózat alapján mérhető repedezett porozitás a töréseket reprezentáló lapos 
henger szeletek térfogata és a befoglaló cella térfogata arányaként értelmezhető, azaz  

V
Vf
 =Φ

. (4) 

Kocka alakú cella esetén V = r3, míg a repedések által elfoglalt térfogat a korong sereg koc-
kába eső részének a határozott integrálja az adott térfogaton. Ezt elég finom beosztás esetén jól 
közelíti a Riemann-féle alsó közelítő összeg, azaz 
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és így a porozitás 
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formában adódik. 

4 A REV SZÁMÍTÁSA 

A REPSIM segítségével három kiválasztott paraméter változása alapján növekvő élhosszúságú 
cellákra porozitást számítottunk. A porozitás értékek statisztikai vizsgálata segítségével adott 
paraméterhármashoz adott nagyságú, optimális térfogat rendelhető. E két eredmény felhasználá-
sával lehetőség nyílik arra, hogy mind a magmás és metamorf, mind az üledékes kőzetekben ki-
alakuló másodlagos porozitást hidrodinamikai szempontból is kezelni tudjuk. 

A szimulált töréshálózat áramlásmodellezésre való alkalmazhatóság szempontjából legfonto-
sabb paraméterei a repedezett porozitás és belső permeabilitás tenzor (Oda, 1985) Valamely kő-
zettest számított porozitása ugyanakkor jelentős mértékben függ a választott térfogattól. A lép-
ték fontos szerepét fejezi ki a reprezentatív elemi térfogat (REV) fogalma, mely definíció szerint 
(Bear, 1972) az a térfogat, melynél nagyobb egységet választva már lényegében nem változik a 
számított vagy mért porozitás. A REPSIM program REPPOR modulja a (4-6) képlet alapján, adott 
paraméterhalmazzal generált repedéshálózat porozitását megadott felbontás mellett számítja. Így 
az áramlási szimuláció során figyelembe veendő minimális cellaméret (REV) viszonylag egy-
szerűen számítható. 

A REV vizsgálat olyan elméleti kőzettestekre készült, melyekben két, egymáshoz 60º-kal 
dőlő repedéscsoport alakul ki. A számításokat az E- Dc -αr paraméterek értékei által kifeszített 
változótér átlója mentén, az {(-2.8, 1.3, 60); ( -2.6, 1.4, 60); ( -2.4, 1.5, 60); ( -2.2, 1.6, 60); (-
2.0, 1.7, 60); (-1.8, 1.8, 60)} pontokban végeztük el. Minden paraméterhármas esetén >100 db, 
azonosan valószínű porozitás értéket generáltunk r = 1m, 2m, 5m, 10m, 20m, 25m, 50m oldal-
hosszúságú kocka alakú cellakiosztás mellett. Mivel a kapott porozitás értékek halmaza közel 
normális eloszlást mutat, a várható érték (M) és a szórás (σ) jól jellemzi a statisztikai sokaságot. 
A vonatkozó r-Φ ábrán (1. ábra) a porozitások átlaga a felbontás növekedésével kis mértékben 
változik, míg a szórás monoton csökken bármely input paraméter hármas esetén. Mivel ugy-
anakkor az átlag és a szórás értékei a paraméterek függvényében széles határok között vál-
toznak, a különböző esetek összehasonlítására, valamint az egyes eseteken belül a REV ki-
jelölésére célszerű a variációs tényezőt (γ = σ/M) használni. 

5 DISZKUSSZIÓ 

Mivel a fentiek miatt γ(r) monoton és nullához konvergáló függvény, a REV az alábbiak-
kal definiálható: 

εγε <>∃>∀ )(r akkor  ,r r hahogy  ,r  0,  ooo  (7) 

esetén REV = ro. Míg számos szerző (AHMED, 2001) szerint a variációs tényező használata 
esetén 10%, vagy annál kisebb vágásérték alkalmazandó, esetünkben indokolt az ε  = 0.2 hasz-
nálata. 
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1. ábra: A számított porozitás átlagának és szórásának alakulása a választott felbontás függvé-

nyében, adott paraméter hármassal generált repedéshálózat esetén 
A REV mérete a kőzet repedezettségének, s így az alapparaméterek (E- Dc -αr) értékhármasá-

nak függvénye. A számítások azt – az intuitíven is igaznak vélt – állítást bizonyítják, miszerint 
a REV mérete a törés sűrűség és hosszúság növekedésével csökken, a porozitás pedig ezzel 
ellenkezően viselkedik. A REV görbe monoton csökkenő, az E és Dc növekedésével egyre ki-
sebb értékeket vesz fel. Olyan kőzetben tehát, ahol a repedések közül a hosszabbak dominálnak, 
és ezek sűrűn töltik ki a teret, egy néhány m3-es térfogat vizsgálata valósághű eredményt ad a 
kőzet porozitásáról. Ellenben a rövidebb törésekkel ritkán átszőtt kőzet másodlagos porozitásá-
nak becsléséhez kb. 30-40 m (2. ábra), extrém esetekben még nagyobb élhosszúságú egységet 
szükséges választani. Míg (-2.8, 1.3, 60) esetén a REV mérete 10 méter körül alakul, addig (-
1.8, 1.8, 60) esetén kb. 35 méter (2. ábra). Ezek az eredmények megerősítik azt az általánosan el-
fogadott (Bear, 1972) hipotézist, miszerint repedezett kőzetek esetén a REV mérete nagyságren-
dekkel meghaladja a porózus kőzetekre jellemző értéket. A szóban forgó mérettartomány a skálá-
nak pontosan az a része, amely fúrómag léptékben már nem, geofizikai módszerekkel pedig még 
nem vizsgálható. Ez egyben a töréshálózat szimulációjának, valamint a porozitás és permeabilitás 
adatok származtatásának szükségességét is igazolja. 
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2. ábra: A porozitás és a REV változása a fraktál dimenzió függvényében 
 

Egy adott kőzettest másodlagos porozitását, azaz a benne jelen lévő repedéshálózat által ki-
töltött térfogat nagyságát alapvetően a törések száma, hosszúsága és nyitottsága határozza meg. 
Amíg a porozitás egyértelműen nő a hosszúság és nyitottság növekedésével, addig az adott pa-
raméter hármassal generált töréshálózatra jellemző REV független lesz az A paraméter megvá-
lasztásától, mivel:  
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Az tehát, hogy a szimuláció során milyen input paraméterekkel számoltuk a hosszúságból a 
nyitottságot nem befolyásolja a REV méretét. Ez igen lényeges szempont, hiszen a repedéseken 
végzett nyitottság mérések nagyon jelentős hibával terheltek. 

6 ESETTANULMÁNY 

A Pannon-medence repedezett, variszkuszi metamorf kőzetekből álló aljzatának kiemelkedően 
fontos szerepe van, mint a mély medencékben keletkezett szénhidrogének migrációs, illetve tá-
roló közege. A kristályos tárolók tulajdonságait elsősorban az egyes területeket felépítő, eltérő 
reológiai tulajdonságú kőzettípusok komplex deformációtörténete határozza meg. Mivel a kép-
ződményeknek felszíni feltárása nem ismert, a töréshálózattal kapcsolatos szerkezetföldtani és 
geometriai információk csak kis mérettartományban, fúrómagokon állnak rendelkezésre. A fenti 
vizsgálat tapasztalatai mindazonáltal azt mutatják, hogy kézipéldányok körültekintő analízisével 
a nagyléptékű méréseken alapulóval analóg törésrendszer szimulálható. 

A terület egyik legfontosabb, legrészletesebben kutatott tárolója a Szeghalom kiemelkedés. 
Az aljzatot itt különböző gneisz és amfibolit típusok alkotják (M. Tóth és tsai., 2000), melyek 
töréses deformációja alapvetően egy, a medence extenziójához kapcsolódó normálvető rend-
szerhez kapcsolódik. Mint azt ásványkémiai és fluidumzárvány adatok igazolják, a törések ce-
mentációja során a repedésrendszer hidrodinamikai kapcsolatban volt a környező üledékes me-
dencékkel (Juhász és tsai., 2002). A repedéskitöltő kvarc kristályokba zárt CH-zárványok 
vizsgálatával mindazonáltal eltérő kemizmusú, koegzisztens fluidumok léte igazolható, ami nem 
összefüggő repedésrendszer jelenlétére utal (Schubert és tsai., 2007). 

Vizsgálataink során típusos amfibolit és gneisz mintákat elemeztünk. Az amfibolitot átszövő 
repedések dominánsan két meredek, egymáshoz ~65º-kal dőlő síkcsoportot definiálnak. A hosz-
szúságeloszlás E paramétere –1.8 körüli értéknek felel meg, a törésközéppontok fraktál dimen-
ziója ~1.3-nek adódott. A gneiszben hasonló meredekségű, de jóval kevesebb számú törést tar-
talmazó meredek síkcsoportok különíthetők el. A hosszúság eloszlást és a fraktál dimenziót 
jellemező értékek E ~ -2.5 és Dc ~ 0.9 (M. Tóth és tsai., 2004). 

Ezen input paraméterek alapján az amfibolit porozitás adatainak relatív szórása 18 m-es fel-
bontás esetén éri el az általunk definiált 20 %-os határt; a jellemző REV méret ekkor ro = 18 m 
(3. ábra). A kőzet átlag porozitása Φ ~ 2 %, ami a repedések összefüggősége miatt lényegében 
az effektív porozitás értéke is. A gneisz mintára jellemző REV méret többszöröse az amfibolitra 
jellemző értéknek; ro = 70 m (4. ábra). Ez a relatíve rövid és ritkán előforduló repedések jelenlé-
tével magyarázható. A kőzet porozitása Φ ~ 0.2 %, az effektív porozitás pedig még ezt az érté-
ket sem éri el. 
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3. ábra: Az amfibolit REV méretének számítása a variációs koefficiens alapján 

4. ábra: A gneisz REV méretének számítása a variációs koefficiens alapján 
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Mindez összességében arra utal, hogy a repedezett aljzat jó tároló és vezető zónái az 

amfibolitokhoz kapcsolódhatnak, míg a gneisz domének kevésbé vesznek részt az aljzati tároló 
hidrodinamikai rendszerében. 
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