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OSSZEFOGLALAS: Kutatasunk soran a Bataapatiban (DNy-Dunantdbsiéett kis-, és kdzepes ra-
dioaktivitasu hulladéklerako kiépitése soran kidtatk vajvégeksdl készilt fényképek felhasznalasaval
kidolgoztunk egy, a térésrendszerek modellezéstdtieasznalhaté adatbazist, amely 3D repedéshaldzat
modelled szoftverekhez alkalmazhat6. A repedéshalézat-danituegy tobblépds folyamat, amely-

nek elé 1épéseként a vajvégek fényképein lathatd diszkrétseket digitalizaltuk, elébkialakitottunk

egy olyan adatbazist, amely tartalmazza a repedéxek és kdzéppontjainak xy koordinatait és a hosz
szUsagok értékeit. Masodik 1épésben létrehoztidpadések hosszUsadganak tapasztalati eloszlasfliggve-
nyeit (hisztogramok), majd ezeken log-log transzfaciot végeztink. Harmadik 1épésben kiszamitottuk
a repedés kdzéppontolrésegebl szarmaztatott fraktal dimenzid értéket.

KulcsszavakMoragyi-rog, repedéshéalozat, modellezés, hosgrlisszlas, fraktal dimenzid
1 BEVEZETES

A repedések, repedéshéalozatok vizsgélata az alkattmi@ldtan szamos teruletén fontos informéciot
nydjt a fluidum tarolasi kapacitas, a transzpotydmatok és az asvany kivalasok megbecsléséhez.
Ezért a repedéshaldzatok térbeli viselkedésénelkismegése kiemelten fontos feladat a repedezett re-
zervoarok szénhidrogén tartalmanak kinyerése, @aktiv hulladéktéroldk optimalis kialakitasa,
vagy a geotermikus energia vagyon kitermelése soran

A vizsgélando terllet Magyarorszag éelkis-, és kdzepes radioaktivitast hulladék targl@jmely
Béataapati térségében helyezkedik el. A teriletréjilag a Geresdi-domsaghoz (D-Dunéantal), fold-
tanilag a Moragyi-rog EK-i részéhez tartozik, ane¢liENy-on a Keleti-Mecsek @kere hatarol. A te-
riletet két nagy egység alkotja, a paleozéos lkyssaddzetekldl (monzonit €s monzogranit) felégil
Moragyi Granit Formacié (MGF), amelyet Ude és ntalkézetblokkok épitenek fel, mig felette ne-
gyedidbszaki Uledékek, efsorban 16sz talalhatd. A tarolét 0 m Bf szinterkatzték ki, a felszirdl
270-280 m mélységben. A terillet a foldtorténetdaotan szamos deformacios eseménynek volt kité-
ve, amelynek kdvetkeztéberbeen toredezetté valt.

Bér a torésrendszerek elemzésének alédpwéidszere a repedésmodellezés, ennek input paraméte
nek meghatarozdsa szamos szubjektiv elemet tatalaaaldbbi munkaban bemutatunk a repedés-
rendszer geometriai paramétereinek meghatarozasi@éd olyan tébblépés elemzési sort, amely
szubjektiv dontésest lenyegében mentes. Eredményeként létrejon eggnohdatbézis, amely alap-
jan felépithei a 3D repedéshaldzat egy megfédsl valasztott modellézszoftver (pl. RepSim, M.
T6th et al., 2004) segitségével.

2 REPEDESHALOZATOK GEOMETRIAI PARAMETEREI

A torések és toréshaldzatok értelmezésében ajidliedi szerkezetfoldtani és mikrotektonikai jelleg-
zetességek mellett fontos szerep jut a kvantifgiameétereknek is. Az egyedi repedések véges kiter-
jedési, rendszerint bonyolult médon és tobbszorosen mkgitakétdimenzios feltletekként értel-
mezhebk, melyek azonban a legtobb esetben siklapokkalfetedgen kozelithetk (Chiles & de
Marsily, 1993). Alakjuk a legtdbb homogén Osszétékézetben, pl. a granitban (Twiss & Moores,
1992) korhoz kozeli, mig jol fejlett rétegzettséiggmdossaggal jellemzett Uledékezdtekben (re-
tegzett homokkovek, karbonatoézietek) nagyfoku anizotrépia (ellipszis) is kialdkat. Esetiinkben
mind a torések parametrizélasa, mind akbsszimulacié soran a kor reprezentaciot kdvetjtikg-
jegyezve, hogy mas szimulatorok (pl. Long, 1996amh & Sanderson, 2002 stb.) soksz6g alaku re-
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pedésekkel dolgoznak. Ennek megiébel az egyedi toréseket egyértéém leiré geometriai parame-
terek a kor kozéppontjanak térbeli helyzete, askiiyara €s iranyitottsagad(és, csapas). Toérés rend-
szerek esetén mindez a kdzéppontok térlielisegét leird fliggvényként, valamint a sugarra é$-a d
lés-csapas értékparokra jelledneloszlas fliggvényekként értelmezhed térésrendszer hidraulikai
jellemzése feltételezi az egyedi torések pozitifogatat, ezért a vastagsag nélkili korlapokat tadot
nyitottsagu (,aperture”) lapos korongokkal (,paehlplate model”, Witherspoon et al., 1980; Neuzil
&Tracy, 1981;Zimmerman & Bodvarsson, 1998elyettesitjik. Munkankban a repedés és a tirés f
galmak kozo6tt nem teszink jelentésbeli kiilbnbséget.

A repedéshalézat parametrizalasa soréforduld jeldléseket az alabbiakban foglaljuk dssze:

Repedés (,fracture”) f (indexben)
Hosszlsag (sugar) a 3D-ban L

HosszlUsag nyoma 2D sikon I

Fraktal dimenzié 1D, 2D, 3D metszetben D1, D2, D3
Repedés kbzéppontok dimenzidja Dc

Délés o

Csapas S

Hosszlsag eloszlas paraméterei E, F—N(L)=F*L-E
Nyitottsag fliggvény paraméterei A, B—a=A*L+B

Cella oldalhossza

]

2.1 Hosszuséag

A toréses elemek egyik legfontosabb, fluidum vezéddolds szempontjabdl is alapyvétlajdonsaga

a repedések hossza, illetve harom dimenzidbaneranfg modellt alkalmazva — azok atwjér Sza-
mos szeréd foglalkozott adott generacioba tartozo toréseketedoszlasanak leirasaval (pl. Davy,
1993; Bour & Davy, 1997; de Dreuzy et al., 2001nBet et al., 2001). Altalanos egyetértés van ab-
ban a tekintetben, hogy a hosszlUsag adatok valameelyszimmetrikus eloszlassal kdzelidkemeg-
feleléen, azaz — a Griffith-féle térésterjedési modellnedgfeleben — a kisméréttorések szama je-
lentssen meghaladja a nagy térésekét. A leggyakrabbanazott modell szerint (Yielding et al.,
1992; Min et al., 2004) legjobban a

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

siriiségfuiggvénty hatvanyfliggveény tipusu eloszlas irja le a repedésiak viselkedését.

2.2 Orientacio

Adott generacidéhoz tartozé térés rendszerek renidsz@l definialt irdnyokat jeldlnek ki. Mig a
szisztematikus litokldzisok megkdzélag parhuzamos lefutasuak, a dkerendszerint két markans
irAnnyal jellemezhét konjugalt, esetleg bonyolultabb Riedel rendszedreleotnak. A repedéseket
jelképed korongok térbeli helyzetét meghatarozé paramétareidésszdg és adtesirany, melyek

egyuttes eloszlasat szamos sédtvaltozds Fisher eloszlasfiiggvénnyel tartja kimtonek. Mivel

a mintazas iranyaval akar 1D, akar 2D esetbenzkiget bezaro térések torvénydmar alulreprezen-
taltak a mintdban, célszea djlés/csapas adatokat a Terzaghi (1965) altal bexttZetmula alapjan
korrigalni.

A tovabbiakban a tapasztalatunk szerint nagy hib&zelits elméleti eloszlasfiiggvények alkalmaza-
sa helyett az eredeti, mért adatok alapjan kotragdtbazist hasznaljuk a szimulacié soran

2.3 Térbeli giriiség

Mig a korabban targyalt kvantitativ paraméterekmeidja 1ényegében egyértelintorésrendszerek
térbeli diriségének megadaséara tobb, kilobéiméleti megfontolasi meghatarozas ismert. Ezek
szamos tovabbi mellett a torés intenzitas (,fraetimtensity”), a torésisiiség (,fracture density”), a
torési index (,fracture index”), a torés felszimitete (,fracture surface area”), a torés metszéiek
riasége (,fracture intersection density”) és a té&®slsag (,fracture spacing”).

Részletes mérésekkel szamos skégazolta, hogy a szerkezetfijiestl és a litoldgiatol Iényegében
flggetlendl a térésrendszerek geometrigja fraktélisgeometriai objektumként kezelbdBarton &
Larsen, 1985; La Pointe, 1988; Hirata, 1989; Matstanet al., 1992; Kranz, 1994; Tsuchiya &
Nakatsuka, 1995; Roberts et al., 1998). Azaz adégrket jelképézkorongoknak altaldban nem csak
a méretét (atmér nyitottsag), hanem térbeli helyzetét is a valatsznérettartomany fliggvényében
vizsgalhatjuk. Mivel a tovabbiakban ezt az elvetedfiik, a fenti torésigtiségfogalmak részletes is-
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mertetéséill eltekintink. A repedéshaldzatot minden mérethigtibben és ritkabban repedezett z6-
nak egymasmellettisége jellemzi, az egyenletesagy €ppen teljesen esetlegesen repedeéett-k
tomegek igen ritkak. Ezért a repedés kdzéppontoklwdzkedésének torvénysiségeit a mérettar-
tomany flggvényében vizsgaljuk, s a kozéppontdkisegét a mintazat fraktaldimenzidjaval
jellemezzik.

3 A PARAMETRIZALAS LEPESEI

A parametrizalas egy harom lépéktelépluls folyamat, amely szdmos problémaval terhelt. Analg
ritmus kidolgozasa sordn ezekre a problémakra rdégokat dolgoztunk ki (M. Toth & Kamera,
2010). A vizsgalathoz 22 db, a bataapati lejtakmé@kyitése soran dokumentalt vajvég fotot hasznal-
tunk fel. A tovabbiakban bemutatjuk az elemzésif§dépéseit.

3.1 Arepedéshélozat digitalizaldsa

A repedéshalbozat geometriai paramétereinek meglzdtsdihoz kilénbézlehetségek allnak rendel-
kezéslinkre: légifelvételek (Clifton & Schlische 030, feltarasok, kézipéldanyok, fényképek, Compu-
ter Tomografia adatok, vékonycsiszolatok, farémagtik Esetiinkben vajvég fotdkat hasznaltunk fel
a vizsgalathoz, amelyeket a JointMetrix szoftverBBgjelenitéséalh szarmaztattunk. A kapott 2D-s
felvételeket a Kmé Kft. és Schon Roland altal fejlesztett Vagokép sz6ftver segitségével vagtuk
ki.

A repedések digitalizalasa a megfélgtafikus szoftver segitségével egysieer elvégezhét A fény-
képeken lathato vajvégek ~3,5*4,5 m feluletén megfekilénb6d méreti repedések digitalizalasat
az Arcview GIS 3.2 szofver segitségével végeztikepedéseket a digitalizalt képeken lathaté egye-

1. abra. a. A vajvegel készilt fotd;b. A vajvég fotdn digitalizalt repedések

A diszkrét torések egyértelirazonositasa altalaban problémamentes, ugyanakkimb6z foldtani,
illetve a képmiségldl (pl. fényebsség, rossz képfelbontas stb.) érptbblémaknak kdszontietn a
repedések azonositasa esetenként nehézségekbié. iAkBIOragyi granit fejbdéstorténete soran be-
kovetkezett nagyobb elmozduldsoknal a nyirosik érektalakult hézagokban kulonkbkiterjedés
vetobreccsa zénak jottek létre. Az ilyen szdgletes@8ribod méreti kézetdarabokbdl, illetve vala-
milyen alapanyagbdl allodzetekben a diszkrét repedések nehezen azonositlidibkn az esetben
csak azokat a repedéseket detektéltuk, amelyektegyéen elkulonitetek voltak a fényképek alap-
jan. Azonban, ha nem talaltunk ilyen repedésekéiraa breccsa zonét felépitepedéseket nem vet-
tuk figyelembe a digitalizalas soran. A repedésteti&irilbben és ritkdbban repedezetiz&ttestek
egylttesébl épll fel, az egyenletesen vagy teljesen repetiedetik nem jellentiek. Vagyis kiala-
kulhatnak olyan &tin, sok apro repedésekkel behaldzott teriletek, yakeh diszkrét torések nehe-
zen hatarozhaték meg. Ezeken a részteriletekerecada zondkhoz hasonléan, csak az egyérésim
meghatarozott egyedi repedéseket digitalizaltukepedésfalakat, vagyis azokat a repedéseket, ame-
lyek a fénykeép sikjaval kis szoget zarnak be, nemekik torésként és kihagytdket a repedések di-
gitalizalasa soran. Minden fényképen taléltunk téiftepedéseket, ebbkovetkeden az eredeti hosz-
szusagukrol nem kapunk tényleges informécioét, kpera képen lathatd hosszusagot tekintettik a
repedés valés méretének. Minden olyan diszkrétdesgie amelynek 2D metszete nem egy egyenes,
hanem valamilyen hajlitott vonal, a két végponijsszekdt egyenes definial. A kilonbézlmozdu-
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lasoknak kdszonhéen egy repedégb esetenként tobb diszkrét repedés alakult ki, pekett kilon
toréseknek értelmeztink a digitalizalas soran. dgmm segitségével kiszamitott térés hosszusagokat
és kézéppontok xy koordinatéinak értékeit a paremdas masodik illetve harmadik Iépéséhez hasz-
naltuk fel.

3.2 Arepedések hosszusageloszlasanak meghatarozasa

A digitalizalt képek alapjan meghatarozott hossguadatok gyakorisagi eloszlasanak vizsgalatat
SPSS 17.0 szofver segitségével végeztik el. Adgsainok generalasa (2. abra) soran az intervallum
szélességének meghatarozasa nem edygpérel ha nagyon kicsi ez az érték, akkor egy tber-
vallumon belil nincs megfeléimennyiséf repedés, viszont ha tal nagy, akkor tul sok téa&dhato
egy intervallumon belll. Ezért egy gyakran kovesztibalyt alkalmaztunk a megféledzélességk)
kiszamitasdhoz, amely felhasznalasaval a mi edetinidltalabark = 16. Az alkalmazott szabalyt a

kovetkedképpen irhatjuk fel (2):
k = 2 * oo INT (logz(max())
(INT az egészrész fuggvény)

Gyakorisag (db)

Hosszusag (pixel)

2. A&bra. Egy tetsdleges vajveég foton digitalizalt repedések hossztisaglasa, ahd=16

A kép mirbségére vagy a nem reprezentativ vizsgalt térfogatzathet vissza, hogy a kisméfetod-
rések szama minden mérettartomanyban jésem meghaladja a nagy torésekeét (hatvanyfliggveény el
oszlas), a tapasztalati eloszlasfiiggvényeken a m@gedések darabszama elmarad a vart éktdkt
letve a hosszU torések esetében nem teljesil szi&tfliggvény monotonitasa.

Annak érdekében, hogy log-log transzformécié utdpokt tapasztalati eloszlasfiggvény megéeal
illeszkedjen a regresszidés egyenesre, a kétdéstattomanyban elhelyezkédertékek torlenék az
aldbbiak szerint (3. a-b 4bra):

ha f(i) <10, f(i) torlend,

ha f(i+1) — f(i) > 0, f(i) vagy f(i+1) toérlend, ha ezaltal a korrelacios egyutthato
szignifikAnsan &,

barmely tovabbi pont torledd— akar a mdédus is — ha ezaltal szignifikansénan r
ertéke,

ahhoz, hogy a tapasztalati eloszlasfiggvény mddgieilleszkedjen a regresszios
egyenesre és megkapjuk Bzértéket, minimum 5 pontra van szikség. Ha 5 péntna
kevesebb érték all rendelkezésiinkre (pl.: kis répszhm miatt), csak tajékoztatd
jellegi az eloszlasfuggvény.

El6fordulhat, hogy kuldnbdgzfoldtani, esetleg rossz képniseglsl ereds problémak miatt nem sike-
ralt megfeleb mennyiséd repedést detektalnunk, aminek kdvetkeztében ssttadati eloszlasfligg-
vény kiértékelésének végeredmeényét csak tajékortetdnacionak tekintjik. Tapasztalataink szerint
minimum 350-400 db repedésre van sziikség ahhoy,drtgmezhdt eredményeket kapjunk.

Bizonyos esetekben a hisztogramokon latszolag mddtusz alakult ki, amelynek oka lehet valédi,
féldtani okokra visszavezettiebimodalitas (két egymastdl figgetlen esemény)y vagnerikus hiba
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(kis mintaszam). Az ilyen esetekben a kapott véatjaemyeket szintén tajékoztato jeliegk tekint-
juk.

a b

Log2(N(1))

R? = 0,2984 2 R?=0,9804

Log2(N(1))
L T ST A

y=-08617x +9,9131 - y=-2,0673x + 19,163
[ |
i
8

10 0 2 4 8 8 10
Log2(l) Log2(l)

3. A&bra. a. A legrovidebb és a leghosszabb repedések nernkildaek a regresszids egyenesre;
b.Meghatarozott pontok kitdrlése utan megkapjuk afeiety hossziusag kitéx (E)

3.3 Atoréskozéppontok eloszlasanak meghatarozasa

A harmadik |épésben meghataroztuk a repedéshakiratli siriségét, amelyet a repedés kdzéppont-
ok fraktal dimenzidja definial. A mérés elve a ,boounting” modszer (Mandelbrot, 1983), amely so-
ran a vizsgalt objektumot kilénb®oldalhosszisagu racshaldval fedjik le. Az eloseiasgalatét,
vagyis a fraktal dimenzié értéket a BENOIT 1.0 seofsegitségével, egy kétsizitfiekete-fehér) kép
felhasznalasaval hataroztuk meg (4. abra).

Number of occupied box

v=2.97e+05°x 148

Pi.xels
4. abra. A vajvég fotdn digitalizalt repedések fraktal dmzé szamitasa, (esetiinkbenl,46)

Box side length .

A diagram pontjaira illeszkédregresszios egyenes meredekségiataroztuk meg a keresett értéket,
agy, hogy a pontok altal definialt vonalon jelertkdét toréspont étti €s utani szakaszokat kitérol-
tik. Az el$ toréspont ditti pontsorbdl a mintazat bonyolultsaga helyettisariéreti dobozokban el-
helyezked 1-1 pont méretét kaptuk eredményil. A masodiksgoét utani szakaszbdl szarmaztatott
eredmény nem reprezentativ, amely a dobozok naggtétil és azok kis szamabdl adodik. A reg-
resszios egyenes kozépszakaszat meghataroz6 pontok adjak a mintazatafrdknenziojat (4. ab-
ra).

3.4 Az orientacié meghatarozasa

A repedések orientacidjadlés, csapas) a vajveg fotokrél nem meghataroziiitve a mérhet al-
délések nem alkalmazhatdk a 3D szimulaciohoz.dEkbvetkeden az orientacié meghatarozasahoz
mas, tradicionalis modszereket kell alkalmazni, tnBRI TV, Magscanner vagy vagatfalakon todén
terepi mérések.
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4 OSSZEGZES

A fent bemutatott minimalis szubjektiv dontéstdhrazé algoritmust alkalmazva a repedéshalézatok
geometriai paraméterei meghatarozhatdk és azoketstnalva megfelél3D modelle# program se-
gitségével szimulalhaté a toréshalézat.
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