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OSSZEFOGLALAS: A fluidumbéanyaszat, a hulladéklerakas, vagy a geotermikus kutatas
szempontjabol lényeges kérdés a jelentds masodlagos porozitassal rendelkezd, repedezett kozet-
testekben zajlo felszin alatti aramlasi rendszerek vizsgélata. Az ilyen szerkezetek hidrodinami-
kai elemzésére elsdsorban numerikus modellek alkalmazasaval nyilik lehet6ség. Ezen modelle-
z0 rendszerek hasznalata soran a kozettestet homogén hidrodinamikai tulajdonsagokkal
rendelkezd egységekre kell felosztani, melyek minimalis méretének (REV — Representative
Elementary Volume) meghatarozasa a repedezett kozettestekre szamos problémaval terhelt.
Dolgozatunkban a REV meghatarozasat a RepSim program altal sztochasztikusan generalt re-
pedésrendszereken végeztiikk el. A szoftver a megfeleld input paraméterek (toréskézéppontok
fraktal dimenzidja (D.), repedések hosszisag eloszlasa (E), relativ d6lés (o)) alapjan repedésha-
lozatot general, és a repedésekhez rendelt nyitottsag €s hosszisag adatok alapjan a porozitas is
szamolhato. A repedéshaldzatra illesztett ndvekvo felbontasu gridhalo egyes cellainak porozitas
értékeibdl szamitott atlag és szoras alapjan azt a cellaméretet definialjuk REV-ként, ahol a vari-
acios koefficiens értéke eléri a husz szazalékot. A porozitas valtozasat a D, és E fiiggvényében
abrazolva becsiilhet6 a REV méretének paraméter fiiggése.

Kulcsszavak: REV, porozitas, repedéshalozat modellezés, DFN modell

1 BEVEZETES

Repedezett kozettestek fluidum aramlasi és tarolasi folyamatai szempontjabdl a téréshalozatok
térbeli viselkedésének vizsgalata kiemelten fontos feladat. Mivel szamos repedezett kozet (mag-
mas, metamorf kézetek, karbonatos képzodmények) matrix porozitasa tobbnyire elhanyagolha-
t6, a felszin alatti folyadék rendszer tilnyomorészt a kézettest toréshalozatahoz kapesolodik. Igy
a repedezett kdzettestek hidrodinamikai vizsgalata soran az aramlast vagy a diszkrét torések ha-
l6zatan modellezziik, mig mas megkozelitések kiilonb6zo, pordzus kdzetekre kidolgozott mo-
dellez6 szoftvereket (pl. MODFLOW, MCDONALD ES HARBOUGH, 1988) hasznalnak. Ez utdbbi
alkalmazasok haszndlata feltételezi a kapcsolatot a diszkrét torések rendszere €s a fontos hidro-
dinamikai paraméterek (porozitas, bels6 permeabilitas tenzor) folytonos valtozasa kozott. Ezért
feltételezziik, hogy a rezervoar hidrodinamikai jellemzo6i nem valtoznak egy adott mérethatar fe-
lett. Igy jutunk el a REV (Bear, 1972, Bourbiaux és tsai., 1998, Ouenes és Hartley, 2000,
Bourbiaux és tsai., 2005) fogalmahoz, melynek ismerete kiemelked6en fontos, hiszen ez bizto-
sitja a lehetdségét annak, hogy a tarolot hidrodinamikai szempontbo6l homogén cellakra bontsuk.

A szimulacio célja a kivalasztott k6zettest 3D toréshalozatanak modellezése tarolo 1éptékben,
a litologiai, szerkezetfejlodési viszonyok tiikkrében. Tovabbi cél annak vizsgalata, hogy a torés-
rendszerek mérhetd geometriai paramétereinek fiiggvényében hogyan alakul a repedéshaldzatra
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jellemzoé REV méret, valamint mennyire érzékeny ez az adott paraméterek valtozasara. Eredmé-
nyeinket egy metamorf kdzetekbdl allé repedezett CH-rezervoar esetében mutatjuk be.

2 REPEDESRENDSZEREK GEOMETRIAI PARAMETEREI

A torések és toréshalozatok értelmezése soran a kvantitativ paraméterek meghatarozasa nélkii-
l6zhetetlen a modellben valé megjelenités szempontjabol. Az egyedi repedések véges kiterjedé-
sti, rendszerint bonyolult modon és tobbszorosen meghajlitott kétdimenzids feliiletekként értel-
mezhetdk, melyek azonban a legtobb esetben siklapokkal megfeleléen kozelitheték (Chiles &
de Marsily, 1993). Esetiinkben mind a térések parametrizalasa, mind a késobbi szimuldcio soran
a kor reprezentacidt kovetjiikk. Ennek megfeleléen az egyedi toréseket egyértelmiien leird geo-
metriai paraméterek a kor kozéppontjanak térbeli helyzete, valamint a kor sugara és iranyitott-
saga (dolés, csapas). Torés rendszerek esetén mindez a kozéppontok térbeli striiségét leird
fliggvényként, valamint a sugarra és a dolés-csapas érték parokra jellemzo eloszlas fiiggvények-
ként értelmezhetd. A torésrendszer hidraulikai jellemzése feltételezi az egyedi torések pozitiv
térfogatat, ezért a vastagsag nélkiili korlapokat adott nyitottsagu (aperture) lapos korongokkal
(,,parallel plate model”, Witherspoon et al., 1980) helyettesitjiik.

A repedések, repedésrendszerek mérhetd geometriai paramétereivel kapcsolatos ismereteket
korabban (M. Téth és tsai., 2006) részletesen bemutattuk. Az alabbiakban csak néhany alapvetd
szempontra tériink ki.

A toréses elemek egyik legfontosabb, fluidum vezetés-tarolas szempontjabdl is alapvetd tu-
lajdonsaga a repedések hossza. Torésrendszerek esetében az egyedi repedések hosszusag értéke-
b6l szamitott eloszlasfiiggvény megadasa célszeri. A leggyakrabban alkalmazott modell szerint
(Yielding et al., 1992; Min és tsai, 2004) a legjobban a

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

stiriiségfiiggvényl hatvanyfiiggvény tipusu eloszlas irja le a repedésméretek viselkedését.

A nyitottsag — a hosszlisaghoz hasonldéan — hatvany fiiggvény eloszlast kdvet. A repedések
hossza és fizikai nyitottsaga kozott statisztikai értelemben szoros linearis kapcsolat tételezhetd
fel, amint azt az elméleti megfontolasok (Pollard & Segall, 1987) és a tapasztalati (Barton &
Larsen, 1985; Loiseau, 1987; Vermilye és Scholz, 1995; Gudmundsson, 2000; Gudmundsson és
tsai, 2001) eredmények is igazoljak. Azaz

a=A*L+B )

A repedéseket jelképez6 korongok térbeli helyzetét meghatarozo paraméterek a délésszog és
a dolésirany, melyek egyiittes eloszlasat szamos szerz6 kétvaltozos Fisher eloszlasfiiggvénnyel
tartja kozelithetonek. A tovabbiakban az eredeti, mért adatok adatbazisat hasznaljuk a szimula-
cio soran.

A repedések térbeli rendszere szamos szerz6 szerint fraktal mintazattal kdzelithetd, melyet jol
jellemez a toréskdzéppontok fraktaldimenzidja. Ennek meghatarozasa a ,,box-counting” néven
ismert eljarassal torténik (Mandelbrot, 1983; Mandelbrot, 1985; Barton & Larsen, 1985; Barton,
1995). Eszerint a vizsgalt geometriai objektumot kiilonb6zé oldalhosszusagh racshaloval lefed-
ve, a mintazat valamely elemét tartalmazo cellak (,,dobozok™) szama aranyos azok méretével

gy, hogy
N(r) ~rP. 3)

A szimulacié soran ennek megfelelden a vizsgalt mérettartomanyt meghaladé méretekre vald
becsléssel azt hasznaljuk ki, hogy az adott mintdzat fraktal természetii, vagyis minden 1éptékben
hasonlodan stirtin t6lti ki a teret.
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3 A SZIMULACIO ALGORITMUSA

A vonatkoz6 szakirodalomban egyetértés van abban, hogy a toréshalozatok fraktal geometriai
elemekkel leirhatok abban az értelemben, hogy a torések méreteloszlasa hatvanyeloszlast kovet
(pl. Yielding és tsai, 1992, Min ¢s tsai, 2004), valamint adott méret folotti torések térbeli elosz-
lasa Iényegében litologiatol és szerkezeti helyzettdl fliggetleniil skalainvaridns mintdzatot 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 torések szimulacié soran hasznalt geometriai alapparamétereit a korabbiakban részletesen
targyaltak alapjan a torések hossza, nyitottsaga, orientacidja (d6lése és csapasa), valamint a to-
réskozéppontok fraktal dimenzidja adjak. A hosszusagok eloszlasa barmely vizsgalt esetben
hatvany fliggvény eloszlassal kozelithetd, valamely repedés nyitottsaga a hosszusag linearis
fliggvénye. Az iranyt leir6 adat parok eloszlasat nem kozelitettiik analitikus eloszlas fliggvény-
nyel. A fraktdl dimenziét, a mintazatot jellemz6 legfontosabb numerikus paramétert box-
counting mddszerrel hataroztuk meg. Mindezekkel egyetértésben a toréseket reprezentald ko-
rong sereg generalasa az alabbi rekurziv algoritmus alapjan tortént:

1. A vizsgalt térrész felosztasa maximalis méretli, homogén paraméter halmazu,
kocka alaku egységcelldkra (generator elemek);

2. Az i. lépésben kapott celldk éleinek felosztasa n (eN) részre, s igy n° szamu
azonos méretl (7/n) 0j kocka generalasa;

3. Az adott generator elemben érvényes ,,box-counting” dimenzi6 alapjan
(N(r)=r") a repedés kdzéppontot tartalmazo kisebb kockék véletlenszerti kiva-
lasztasa;

4. A 2.¢s 3. Iépés rekurziv ismétlése;

5. Adott kiiszobérték elérésekor a repedést tartalmazd kockak koézéppontja, mint
repedés kozéppontok kivalasztasa (,,fracture seeds”);

6. A megfeleld eloszlasokbol véletlenszeriien valasztott paraméterekkel (hosszi-
sag, irany) a repedés kdzéppontok koriil repedés (korong) generalésa.

Az 1-4. 1épés ismétlésével amint a cellak mérete csokken, a repedés kézéppontot tartalmazo
kockak szama nd. Az algoritmus rekurziv jellege, és az alkalmazott box-dimenzié miatt a kiala-
kul6 pontsereg a mérttel megegyezé dimenzidju fraktal objektum lesz. A végeredményként ka-
pott toréshalozat teljesiti a kezdeti feltételeket, miszerint paraméterei megegyeznek a mért pa-
raméterek eloszlasaival. Az algoritmus statisztikus abban az értelemben, hogy alkalmazasaval
tetszoleges szam1, azonosan valdszinii realizacié hozhato 1étre. Szamitasainkat a fenti algorit-
must megvaldsito REPSIM szoftverrel végeztiik (M. Toth és tsai., 2004, 2006).

A szimulalt toréshalozat alapjan mérhetd repedezett porozitas a toréseket reprezentaléd lapos
henger szeletek térfogata és a befoglald cella térfogata aranyaként értelmezhetd, azaz

V)
o=

(4)
Kocka alaka cella esetén ¥ = 7, mig a repedések altal elfoglalt térfogat a korong sereg koc-

kaba esO részének a hatarozott integralja az adott térfogaton. Ezt elég finom beosztas esetén jol
kozeliti a Riemann-féle als6 kozelitd 0sszeg, azaz

Vf:Z“:ZIij-E:-r
E , 5

¢s igy a porozités
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n

1
o= lij - aij
n*r* 21; o (6)

formaban adodik.

4 A REV SZAMITASA

A REPSIM segitségével harom kivalasztott paraméter valtozasa alapjan novekvo élhossziisagu
cellakra porozitast szamitottunk. A porozitas értékek statisztikai vizsgalata segitségével adott
paraméterharmashoz adott nagysagu, optimalis térfogat rendelhetd. E két eredmény felhasznala-
saval lehet6ség nyilik arra, hogy mind a magmas és metamorf, mind az iiledékes kozetekben ki-
alakul6 masodlagos porozitast hidrodinamikai szempontbdl is kezelni tudjuk.

A szimulalt toréshalozat aramlasmodellezésre valé alkalmazhatdsag szempontjabol legfonto-
sabb paraméterei a repedezett porozitds és belsd permeabilitas tenzor (Oda, 1985) Valamely ko-
zettest szamitott porozitasa ugyanakkor jelentés mértékben fiigg a valasztott térfogattol. A 1ép-
ték fontos szerepét fejezi ki a reprezentativ elemi térfogat (REV) fogalma, mely definicio szerint
(Bear, 1972) az a térfogat, melynél nagyobb egységet valasztva mar 1ényegében nem valtozik a
szamitott vagy mért porozitas. A REPSIM program REPPOR modulja a (4-6) képlet alapjan, adott
paraméterhalmazzal generalt repedéshalézat porozitasat megadott felbontas mellett szamitja. igy
az aramlasi szimuléci6 soran figyelembe veend6 minimalis cellaméret (REV) viszonylag egy-
szerlien szamithato.

A REV vizsgalat olyan elméleti kozettestekre késziilt, melyekben két, egymashoz 60°-kal
d616 repedéscsoport alakul ki. A szamitasokat az E- D, -0/ paraméterek értékei altal kifeszitett
valtozotér atloja 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 végeztiik el. Minden paraméterharmas esetén >100 db,
azonosan valoészinil porozitas értéket generaltunk r = Im, 2m, 5m, 10m, 20m, 25m, 50m oldal-
hossztisagl kocka alaki cellakiosztas mellett. Mivel a kapott porozitas értékek halmaza kozel
normalis eloszlast mutat, a varhat6 érték (M) és a szoras (o) jol jellemzi a statisztikai sokasagot.
A vonatkozo r-® abran (1. dbra) a porozitasok atlaga a felbontds novekedésével kis mértékben
valtozik, mig a szoras monoton csdkken barmely input paraméter harmas esetén. Mivel ugy-
anakkor az atlag €s a szoras értékei a paraméterek fliggvényében széles hatarok kozott val-
toznak, a kiilonb6zo esetek Osszehasonlitasara, valamint az egyes eseteken beliil a REV ki-
jelolésére célszeri a variacios tényezot (y = 6/M) hasznalni.

5 DISZKUSSZIO

Mivel a fentiek miatt y(r) monoton és nullahoz konvergald fliiggvény, a REV az alabbiak-
kal definialhato:

Ve&>0, Ir,,hogyhar>r, ,akkor y (r,) < ¢ (7)

esetén REV = r,. Mig szdmos szerz6 (AHMED, 2001) szerint a variacids tényez6 hasznalata
esetén 10%, vagy annal kisebb vagasértek alkalmazando, esetiinkben indokolt az ¢ = 0.2 hasz-
nalata.
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1. abra: A szamitott porozitas atlaganak és szorasanak alakulasa a valasztott felbontas fliggvé-
nyében, adott paraméter harmassal generalt repedéshalozat esetén

A REV mérete a kbzet repedezettségének, s igy az alapparaméterek (E- D, -a) értékharmasa-
nak fiiggvénye. A szamitasok azt — az intuitiven is igaznak vélt — allitast bizonyitjak, miszerint
a REV mérete a torés sliriség és hosszusag ndvekedésével csokken, a porozitas pedig ezzel
ellenkez6éen viselkedik. A REV goérbe monoton csokkend, az E és D, ndvekedésével egyre ki-
sebb értékeket vesz fel. Olyan kézetben tehat, ahol a repedések koziil a hosszabbak dominalnak,
és ezek siirtin toltik ki a teret, egy néhany m’-es térfogat vizsgalata valosaghii eredményt ad a
kézet porozitasarol. Ellenben a rovidebb torésekkel ritkan atszott kézet masodlagos porozitasa-
nak becsléséhez kb. 30-40 m (2. abra), extrém esetekben még nagyobb élhosszisag egységet
sziikséges valasztani. Mig (-2.8, 1.3, 60) esetén a REV mérete 10 méter korill alakul, addig (-
1.8, 1.8, 60) esetén kb. 35 méter (2. abra). Ezek az eredmények megerdsitik azt az altalanosan el-
fogadott (Bear, 1972) hipotézist, miszerint repedezett kozetek esetén a REV mérete nagysagren-
dekkel meghaladja a por6zus kdzetekre jellemz0 értéket. A szoban forgd mérettartomany a skala-
nak pontosan az a része, amely firémag 1éptékben mar nem, geofizikai modszerekkel pedig még

crer

adatok szarmaztatasanak sziikségességét is igazolja.
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2. abra: A porozitas és a REV valtozasa a fraktal dimenzi6 fliggvényében

Egy adott kézettest masodlagos porozitasat, azaz a benne jelen 1évo repedéshalozat altal ki-
toltott térfogat nagysagat alapvetden a torések szama, hossziusaga és nyitottsaga hatdrozza meg.
Amig a porozitas egyértelmiien n6 a hosszusag és nyitottsag ndvekedésével, addig az adott pa-

raméter harmassal generalt toréshalozatra jellemzo REV fiiggetlen lesz az A paraméter megva-
lasztasatol, mivel:

n

”Z(A'Li)z—(gA-Lijz

O'(A . L) B n(n - 1)
S R (8)’

ahol L; az i-dik repedés hossza, n a repedések szama, ami tovabba egyenld
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Az tehat, hogy a szimulécié soran milyen input paraméterekkel szamoltuk a hosszusagbol a
nyitottsagot nem befolyasolja a REV méretét. Ez igen lényeges szempont, hiszen a repedéseken
végzett nyitottsag mérések nagyon jelentds hibaval terheltek.

6 ESETTANULMANY

A Pannon-medence repedezett, variszkuszi metamorf kézetekbdl allo aljzatanak kiemelkedden
fontos szerepe van, mint a mély medencékben keletkezett szénhidrogének migracios, illetve ta-
rolo kozege. A kristalyos tarolok tulajdonsagait elsdsorban az egyes teriileteket felépitd, eltérd
reologiai tulajdonsagl kozettipusok komplex deformaciotorténete hatdrozza meg. Mivel a kép-
z6dményeknek felszini feltardsa nem ismert, a toréshalozattal kapcsolatos szerkezetfoldtani és
geometriai informaciok csak kis mérettartomanyban, firémagokon allnak rendelkezésre. A fenti
vizsgalat tapasztalatai mindazonaltal azt mutatjak, hogy kézipéldanyok koriiltekint6 analizisével
a nagyléptékli méréseken alapuloval analdg torésrendszer szimulalhato.

A teriilet egyik legfontosabb, legrészletesebben kutatott tarolgja a Szeghalom kiemelkedés.
Az aljzatot itt kiillonb6z6 gneisz és amfibolit tipusok alkotjak (M. Toth és tsai., 2000), melyek
toréses deformacioja alapvetéen egy, a medence extenzidjahoz kapcsolodd normalvetd rend-
szerhez kapcsolodik. Mint azt asvanykémiai €s fluidumzarvany adatok igazoljak, a torések ce-
mentacidja soran a repedésrendszer hidrodinamikai kapcsolatban volt a kéryez6 iiledékes me-
dencékkel (Juhasz és tsai., 2002). A repedéskitoltd kvarc kristalyokba zart CH-zarvanyok
vizsgalataval mindazonaltal eltéré kemizmusu, koegzisztens fluidumok léte igazolhato, ami nem
Osszefiiggl repedésrendszer jelenlétére utal (Schubert és tsai., 2007).

Vizsgalataink soran tipusos amfibolit és gneisz mintakat elemeztiink. Az amfibolitot atsz6vo
repedések dominansan két meredek, egymashoz ~65°-kal d616 sikcsoportot definialnak. A hosz-
szusageloszlas E paramétere —1.8 koriili értéknek felel meg, a toréskozéppontok fraktal dimen-
zioja ~1.3-nek adodott. A gneiszben hasonlé meredekségii, de joval kevesebb szamu torést tar-
talmazo meredek sikcsoportok kiilonithetok el. A hosszlisag eloszlast és a fraktal dimenziot
jellemezo értékek E ~ -2.5 és D, ~ 0.9 (M. Toéth és tsai., 2004).

Ezen input paraméterek alapjan az amfibolit porozitas adatainak relativ szorasa 18 m-es fel-
bontas esetén éri el az altalunk definialt 20 %-os hatart; a jellemzé REV méret ekkor r, = 18 m
(3. abra). A kozet atlag porozitdsa @ ~ 2 %, ami a repedések Osszefiiggdsége miatt lényegében
az effektiv porozitas értéke is. A gneisz mintara jellemz6 REV méret tobbszordse az amfibolitra
jellemzo értéknek; r, = 70 m (4. abra). Ez a relative rovid és ritkan el6fordulo repedések jelenlé-
tével magyarazhato. A kozet porozitdsa @ ~ 0.2 %, az effektiv porozitas pedig még ezt az érté-
ket sem éri el.
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3. abra: Az amfibolit REV méretének szamitasa a variacios koefficiens alapjan
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Repedésmodellezés

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