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l. Bevezetés

[.1. A kutatds aktualitdsa

A foldkéreg fel$ néhany kilométeres zénajdban jelendlévérben és isben valtozatos
Osszetétél fluidum alapveten a Kzetek szemcsekdzi porusterében vagy repedéshdlépaté
tarolddik. Bizonyos mélység alatt azonban, a pémstnehezeidlitosztatikus nyomas és az ezaltal
bekovetke# tomordédés hatasara mar csak olyéaekeket talalunk, melyekben a repedéshalézat
jelentheti a fluidum szamara az egyeduli tarolésett A sekélyebb zénakban, ahol a szemcsék
kozotti porusok a d tarolok, ott a toréses elemek tulajdonképpen wasgas felgyorsitasaban
jatszhatnak fontos szerepet. A torések a legszieserettartomanyon jelen vannak, a szemmel
nem lathatd mikro skalatél a wbHn keresztil egészen a kontinenseket &iszslirasos
szerkezetekig.

A repedezett dzettestek viselkedésének atfogd kutatasa nélkiléitbe az olyan tavlati
célok szempontjabdl, mint a mélységi geotermikutatas, a viz és szénhidrogén banyaszat, a
veszélyes hulladékok és sugarzo anyagok elhelyetésdin, 2008), vagy éppen az épiletek,
alagutak, tarozok és egyéb mesterséges szerkexetaiokgeologiai tervezése. A rendelkezésre
alloé informéacié ugyan soha nem elegéed részletes, a megismersdg valamilyen mértékben
mindig korlatozott, mégis, kéleén sokoldall kutatassal elég kozel kerulhetinkpadéshalézatok
viselkedésének megeértéséhez.

A vilag mivelés ala vont, vagy mar letermelbdtajmedinek 35%-at természetes modon
repedezett karbonatos Uledékes rezervoarkéntkasgamon, az dsszes ismert készletnek pedig
kozel fele talalhato ilyen tipusu tarolékban. Pkétd alljanak itt az olajtermelésben élen jaré Szau
Arabia, Kuvait, Irak és Iran olajtelepei, melyeklejéte szinte eg§t egyig kiterjedt
toréshalozatokhoz kédik. Az ugyancsak dolaj-nagyhatalmak kozé tartozé Egyesilt Arab
Emiratusok, Oman, Szudan, Sziria, Katar és Libiailégén talalhaté olajtarolékat pedig
meghatarozo részben szintén hasadozatttek épitik fel.

Hazankban magmas-metamoéizktekbe migralt jeletisebb szénhidrogénddbrdulasokat az
Alféld néhany aljzati kiemelkedésében talalunk. Ekézill gazdasagilag is nagy szerepe volt a
Szeghalom melletti Halom | és Il mi#gg valamint a Meésas, Pusztafoldvar, illetve Battonya
kornyéki telepek banyaszatanak a 70-es éVekezdbdéen, ahol az alaphegység maéllott,
repedésekkeligin atsstt sekélyebb régioi alkotjak & tarolot.

Az Als6-Tisza-vidéki aljzati karbonatos, repedezsrénhidrogéntarolok koziul a szegedi

eléfordulasok (Szegedi dolomit), valamint az Ullés Zsana kornyéki gaztarolok rendelkeznek
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figyelemre méltd termelési és kutatasi mualttal. Az&i olajkutatas nagy jeléisedi aljzati
szénhidrogén mék Eszak- és Dél-Zalaban talalhatok. Ezen a kornyékeeménybeli olajtarolo
kozeteket a tektonikailag zavart, Glkkel kilonallé blokkokra szabdalt kréta mészkovek (godi
meészk) és triasz koru dolomit (felolomit) alkotjak, bonyolult mélyféldtani és telepi adottsagok
(repedezett, karbonétos, lencsés kifigis) jelenlétében.

Hazankban jelefs vizkészlettel — a preneogén kégményeket tekintve — a mezozbos
karbonatos Uledékesoketek, kozuluk is dként a triasz iflszaki mészkovek és dolomitok
rendelkeznek. Mig szamos régidban, tobbnyire azkasshegységek kozvetlenstdrében (Bukk,
Dunantuli-k6zéphegység, Budai-hegység) ezek a veaevk jelenthetik az ivéviz-utanpétlas
alapjat, addig a mélyebb medencebelseji teriletekeapedezett karbonatos vizaddk alkotjdk a
kbzepes és nagy entalpidju hidrotermalis rendszaigiét.

Az orszag tertletén talalhatdé 14 db hideg karsztegt adja az éves ivoviztermelés 10%-at,
ami 6sszesen kozel 73 milli6®*mjelent évente. Tobbek koz6tt Tatabanya, Veszpiéampalota,
stb. varosok ivovizelldtdsanak dénthdnyada repedezett karsztrendszefekibrténik. A
termalkarsztok ezzel szembebként a flurdk vizellatdsaban jatszanak fontos szerepet, ez
hozzavetlegesen évi 180° m® vizszilkségletet jelent.

A repedezett karbonatos rezervoérok a bennik Jélénhidrotermalis rendszerek révén igen
jelentbs, am ezidaig kiaknazatlan potencialt jelentenefeatermikus energia villamos éenivi
felhasznalasat illéen is, mely igynevezett binéris tipusi ORC (Org&ankin Cycle) technoldgia
segitségével valdsithatd meg. A Pannon-medencentdslerészén, tobbek kozoétt a Zalai-
medencében, Somogy-megye E-i részén, Budapestdieréen, a Bukk D-i éterében, valamint
Csongrad és Békés megye E-i részén talalunk oligarjddt és dsszefuggdolomit, illetve mészk
felépités vizado rendszereket, melyek elegénuélyre nydlnak a 130-140 °C-nal magasabb
hémeérséklet elérésehez.

A repedezett &zettestek részletes vizsgalatara és feltérképezéaslmlmas maodszerek
nélkilozhetetlen szerepet kapnak a geotermikusagpanagy entalpiaju, EGS (Enhanced
Geothermal System) rendszereinek fejlesztéséberkEzsalatt olyan mesterségesen fejlesztett
rezervoart értiink, melynek létrehozasaval gazdegag hasznosithaté mennyigélg vonhato ki
eredetileg alacsony permeabilitasu és/vagy poizikézeghl (Tester és tsai., 2006). Aket altal
tartalmazott termél energia ugy nyekheki, ha a rezervoarban hidraulikus toérésrendszert
generalunk a nyomas mesterséges novelésével. Aodgakiapasztalatok azt mutatjak, hogy a

hidraulikus repesztés (hydrofracturing) ott lefgdzian eredményes, ahol ézkttestet mar eleve



természetes repedésrendszer tagolja, s ennek tlageeldgiai jelleméi hatarozzak meg a
hidraulikus stimulaciéval gerjesztett Uj halozatadderisztikgjat.

Az igy kialakul6 mesterségesen létrehozott repeiéshaton keresztil szivarog at a besajtolt
fluidum, felvéve a helyi geotermikus gradiensnelgfekelb, altalaban 150 °C felettidlmérsékletet.

E mddszerrel tulajdonképpen a repedésfal, mintéggail hscseréd felllet tud funkcionalni. Az
elérheb termeltetési ratak, s igy az adott projekt gazglassaganak meghatarozasaban végil a
repedéshaldzat 6sszefibgggenek és a generalt torések nyitottsagnak legé sderepe.

Az EGS-ben refl rendkivili geotermikus potenciélt hazankban isszgfi lehet majd
kiaknazni, tekintettel a fosszilis energiahordozkkvald ellatds kiszolgaltatottsagara, a
kornyezetszennyezésre és a novelenergiaarakra. E szempontbdl a legigéretesebbnbkl-a
alféldi régié mutatkozik, ahol kilonésen a mély rmedék kozotti kiemelt helyzetkristalyos
alaphegységi hatak lehetnek a kutatas szemponggtidhalis helyzetben (Dovényi és tsai, 2005).

Immar szamos orszag préobalkozik tobb-kevesebbrelkkar EGS technika alkalmazésaval,
Soultz-souz-Forets-ben példaul mar 2008 6ta fodydkmtermelés a telepitett 1.5 M\kapacitasu
ORC etmiiben. A tarolokzet paleozoos granit, melyben 3 teréné$ 2 visszasajtold kutitkodik
a 3000-5000 m melységtartomanyban. A vilag toblgyoab EGS programja kozul az Egyesiilt
Allamok-beli Desert Peak-nél egyet a projektfejlesztés fazisaban tartanak, mig wsztsalok
elssszamu projektje, mely a Cooper Basin 250-500 M¥Vbecslilt elektromos potencidljat célozza
meg, mar a farasi stadiumig jutott.

A mélységi geotermikus energia banyaszat egyroblémajat napjainkban a lokélisan nagy
mennyiséd fluidum besajtolasa kovetkeztében észlelt repéelgsdés és az ebb adodo
szeizmikus aktivitas jelenti. A jelenség sok helgekitermelés ideiglenes csokkentésének (Landau,
Németorszag) kényszerét, mashol az egész progdktdsat (Bazel, Svajc) vonta maga utan.

A repedezett tarolok fluidum-aramlasi sajatossagaintanulmanyozasa teljesen U
megvilagitasba kerll, amikor a hulladékelhelyezésblgémajara kisérelink meg hosszu tava
megoldast talalni. llyen esetekben — azélkét témakorrel ellentétben — a rezervoarnak pamtos
azokat a tulajdonsagait keressuk és kényszerulimgnyitani aprolékos elemzésekkel, melyek a
szivargashidraulikai viszonyokra negativ hataskgyalnak. A magmas-metamoréketrendszerek
bizonyos helyzetekben kedvekdrnyezetet jelenthetnek a veszélyes anyagokdsaoh, peldaul ha
a repedéshalozat kevésbé oOsszeflgelleget Olt, s ezéltal egymassal nem kommunikélo
alrendszerek vannak jelen, vagy ha hidrodinamigailelszigetelt &zetblokkokat sikerl

azonositani.



Az Egyesiilt Allamokban a nevadai Yucca hegységhemashingtoni Hanfordban, valamint
az angliai Sellafield-ben (Chaplow, 1996) létesitelszin alatti nuklearis hulladéktarolok hosszu
tava hidrogeoldgiai alkalmassagat diem befolyasolja a kiterjedt repedésrendszer, valbmi
nagyobb mérettartomanyokon megjéiditerjedt vebegytttesek viselkedése.

A kis és kozepes aktivitdsu radioaktiv hulladékalzdi tarolasi helyének kivalasztasaval
kapcsolatban mar a 90’-es évek elején elkdimk a vizsgalatok. A valasztas a Bataapati (Bdnede
és tsai, 2009) melletti karbon granitra (Moragyafit Formacio) esett, ahova 12 év kutatbmunka
utan vegul 2008 vegdtkerilnek elhelyezésre a paksi atotmii megfeleben ebkezelt, horddkba
zart radioaktiv elemei. A tarolétér valdjaban blogkszerkezét a blokkokon belill 6sszefligg
repedésrendszer alakult ki. Ezzel szemben az etfredszek kozotti vizféldtani kapcsolatot
finomszemcsés, altalaban agyaggal kitoltott tek@minelemek akadalyozzak. Ertbebkokbol a
miiszaki kivitelezés soran torekedni kellett a bloklkmhili tarold kialakitasra, valamint a blokkok
kozotti hidraulikai kommunikéacié minimalis szintéartaséara.

Szamos mérndki projekt tervezése és megvalositi#tsdik szorosan olyan felszini és sekély
meélysédi, kompakt Kzetek jelenlétéhez, ahol a repedezettség deform@&sidpermeabilitast
befolyasolo hatasa a legfontosabb téidikek6zé sorolhatd. A deet terhelhdiségét ebdl a
szempontbdl pozitivan befolyasolja a ritka repedistat, a minél tomottebb, jelést struktira
nélkuli felépités.



[.2. Problémafelvetés és a kutatasi célok definidlasa

Az Alfold alatti kiterjedt preneogén aljzat 6kettani felépitésélr terjedelmes
informacidhalmaz all rendelkezésre, melynek nagyzeérésze az elmualt 80 év tobb ezer
szénhidrogén kutat6 farasabdl, az azokbdl szarmammintak és geofizikai szelvények részletes
leirasabdl szarmazik. Ezen kivil a terllet egy éesefeds 2D és 3D szeizmikus felmérések,
valamint egyéb geofizikai és magnetotellurikus éeblek feldolgozasa ugyancsak hozzajarul a
szerkezetfoldtani és fégiéstorténeti kép megalkotasdhoz. A prevariszkuszva¥iszkuszi kora
metamorf kép&dményekiBl &llé aljzatkomplexum helyenként mezozoosként karbonatos
Uledékes &zetekkel fedett, mig masutt kozvetlenil a neogéikigpzidmények telepilnek ra. Az
Uledékes kornyezet azébb emlitett vizsgalati modszereknek koszoteetfoldtanilag szintén
viszonylag j6l megkutatott.

Vizfoldtani szempontb6l a mezozoikumndl fiatalabledékes kzetek 2 nagy vizadot
alkotnak. Az egyik a fetspannoniai, alapvéen folyovizi delta kérnyezetben lerakodott, kbzepes
durva szemcsés homaklkes kdzbeteleptl agyagsavokbol allé rezervoar. Ez az Alféld csaknem
teljes tertiletén meghaladja a 30 °C-os izotermaysaékt, termalvizeink jelefd része is innen
szarmazik. A masik a fiatalabb pleisztocén tormeteliledékek alkotta rezervoar, melydedlszin
alatti ivovizbazist jelenti, legnagyobb mélységétmamkdi arokban, Szeged koérnyéken éri el
(> 500 m).

A két vizado egy hidrodinamikai egységet alkot,lah&dzponti kiemelt tertleteken (Duna-
Tisza-kozi hatsag) beszivargd viz a regiondlis &anrendszerhez kapcsolodva egészen &-fels
panndniai aljaig kovethét(Toth és Almasi, 2001; Szanyi és Kovacs, 2010)jdnza mélyebb
fekvédi peremeken (Duna, Tisza-mente, Koros-vidék) juszZielre. A fel§-panndniai alatt
kozvetlendl telep@d alsé-panndniai Uledéekek Osszetételében mar a Gbbnszemcsés aleurolit,
agyag és marga jatsszak ésAerepet, melyek rossz aterésxepességik révén jeléstbb
vizkitermelésre nem alkalmasak. Ez a néhol 2000astagsagot is meghaladd kégmény — a
paleogén formaciok esetleges jelenidtéltekintve — valasztja el a sekélyebb gravita@émmlasi
rendszert a mély, sok helyen talnyomasos, repetd&rstalyos és mezozoos karbonatos aljzati
rezsim altal tarolt fluidum rendszékt Az aljzati komplexum nagy mélysége ellenére nem
impermeabilis, masodlagos porozitasa és tektosagét révén kulonbézkorlu és dsszetétel
fluidumok tarolédnak benne. Ezek vizsgalatanak deséga a szénhidrogén- és vizbanyaszat,
valamint a geotermikus energia kutatas terénlatejezdben részletes bemutatasra keriltek.

Az emlitett két rendszer hidraulikailag nem teljesészigetelt, az aljzati magas oldottanyag-

tartalma, idsebb vizek jelenlétét a pannoniai és pleisztocédéiekben tébb helyen is kimutattak
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(Madiné S#nyi és tsai, 2005; Madl-8ayi és Téth, 2009; Simon és tsai, 2009; Varsanyi és
O. Kovacs, 2009). Itt azonnal felmeriil a kérdésgyhwajon milyen médon téthetnek fel a
repedezett aljzati tarolok, milyen iranyokbdl, neifyszerkezetekib érkezhet a fluidum utanpétlasa.
A két alapveten elté6 viselkedés rendszer hidrodinamikai ésterjedési folyamatainak komplex
leirasat leghatékonyabban numerikus modellezésisgalatok elvégzésével lehetséges
megvaldsitani. Mindezt kiegészitve a repedéshalépat végzett modszertani elemzésekkel, a
kovetked feltevésekre és kérdésekre keresek magyarazatot:

1. A repedéshaldézatok — fluidum-atjarhatésag szemabal; kritikus — Osszefudgegi
viszonyainak feltérképezése hogyan valdsithaté ankegfontosabb geometriai paraméterek
alapjan; hogyan fligg az dsszeftiggg az input paraméterékt

2. Ezek a szarmaztatott paraméterek egyefteimmeghatarozhatok-e, vagyisrejelezhet-e
biztonsaggal a torésrendszerek térbeli megjelenéselkedése adzetmintakon mérhét
repedésparaméterek alapjan?

3. Milyen minimalis homogén elemi térfogat valaszthegpedezett kzetek esetén, mennyire
fuggvényében?

4. Milyen mdodszer alkalmazhat6 olyan esetben, amikwbzus és repedezett képmények
fluidum-aramlasi tulajdonségait akarjuk vizsgalgyeendszerben?

5. Az aljzatban tarolt fluidum milyen irAnyokbdl kapghatanpétlast, milyen aramlési palyak
lehetségesek?

6. Milyen hidraulikai kapcsolat van a repedezett dijzdarolo és az Uledékes
fedoképddmények kHzott?

7. Hogyan befolyasolja az aljzati litologia és geonaetiz &ramlast, valtozik-e a szivargas az
azonos Osszetétekozetblokkok helyzetének megvaltozasa kovetkeztében?

8. Hogyan modosul az aramlasi kép a szerkezeti, tédddowaltozatossag hatasara?

9. Hogyan kapcsol6dhatnak be az aljzati fluidumokasafabb, fel§-panndniai — pleisztocén
rétegek gravitcios aramlési rendszerébe?

10.Mennyire érzékeny a modell az egyes hidrodinamplesaméterek, efsorban a szivargasi
tényed valtozasara?

11. Milyen mértéki anomaliat okoznak az aljzati metamorf ddmolémérsékleti meden?

12.Milyen szerepe van a konvektiv, illetve konduktistdrjedésnek admérsékleti viszonyok

kialakulasaban?
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Il. Repedéshalézatok vizsgalati lehéségei

[1.L1. Repedések, repedéshalézatok szerkezetfdldtannpdise

A repedések altal létrehozott kiterjedt haldzatodrbeli viselkedésének alaposabb
megértéséhez, részletes elemzésik elvégzéséhdsdskgeis az azokat létrehozé geoldgiai
folyamatokkal kell tisztaban lennink. A fé&gjléstorténet, szerkezet, s az @dbkzarmazo fizikai
tulajdonsagok ismerete pedig az adott repedezdtigidra iranyulé tovabbi kutatasok, illetve

hasznositasi térekvések miatt jut nagy szerephez.

1.L1.1 Torések kialakuldsa — tektonikai hattér

A koézet iranyitott fesziltség hatasara alafieat haromféleképpen: rugalmasan,
képlékenyen vagy torésesen viselkedhet. Ez ut@bhideg Kzettestekre jellentzalakvaltozas az
elébbi ketbnél magasabb feszlltségtartomanyban van jelentés foactus|lat], jelentése ,torétt”,
JLoredezett”) mint fogalom definialasat tobbféle dod tehetjik meg, fuggn a vizsgalddas
targyatél. Mig egyes megkozelitések leird jdildg masok tisztan mechanikai szemléletet
tukroznek (Ranalli és Gale, 1976). Egy altalandné®6 szerint a repedés olyan fellletet jelent,
mely mentén a deet kohézioja megfnik, az anyagban folytonossagi hiany lép fel (Twéss
Moores, 1992).

A toréses alakvaltozas viszonylag kozvetlen osgggfsben van a fesziltségtérrel,éaet
elsssorban ott fog elrepedni, ahol az anyag b&ltshézidjat leg§zik az abban ébrédenzids- vagy
nyiréfesziltségek.

Huzas vagy egytengdlydsszenyomas hatasara ézdétben altalaban nagyobb hasadék
keletkezik, amely a legkiseblbfésziltség iranyara médegesen, a legnagyoblbfésziltséggel
parhuzamosan helyezkedik el. Tobbtengelsszenyomasnal rendszerint két vagy tobb,
egymashoz, illetve a legnagyohifdsziiltséghez szimmetrikusan hajlé toréssik ketdtkenelyek
mentén nyirasos jelleggel elmozdulnak a szomszéaalsok.

A toréses deformaciot befolyasolé legfontosabb&éksbelé tényedk a kovetkedk:
* akdzet anyagi mifisége
* astressz mértéke
* astressz-komponensek iranyai
» akornyezeti nyomas
* ahdmérséklet
e afluidum mennyisége
* ageologiaiid
12



A torések mindig tobbedmagukkal egyiitt fordulnak, edz egy feszlltségtérben kialakult
repedések pedig rendszert alkotnak, halézatba zéddek. Ennek orientaciojat maga a
feszlltségteér, illetve az alakvaltozasi tér jellesgabja meg. A Mohr-rendszer jellefen tiszta
alakvaltozaskor jelenik meg, mig a Riedel-rendsz@rasos &k dominanciaja esetén féglik ki. A
feszlltségtédl és a fluidumnyomastdl fuggn mindkét esetben kialakulhatnak hlzasos és

nyomasos, valamint nyirasos erddefemek.

I1.L1.2  Torésfajtak
A természetben é&lorduld toréseknek szamos fajtajat kilonboztettketjieg. A tipizalast,
flggden a vizsgalodas céljatdl, kiulonibmilajdonsagok és folyamatok alapjan tehetjuk nieg.

alabbiakban ezek kozil a legfontosabbnak itélt@tok keriilnek bemutatasra.

[1.1.2.1 Tipizalas az elmozdulas iranya alapjan

A torések keletkezésekor létrefovelmozdulasok torténhetnek egyrészt a fellletre
meilegesen, vagy a felllettel valamilyen szdget bexzaaz igy keletkeéz kézettombok vagy
hasadékot alkotva szétvalnak (dilatacios litoklazisvagy ©Osszetolédnak Ugynevezett
nyomasoldddasi feluletet |étrehozvan (kompresstklézis).

Az elmozdulads masrészt torténhet a felllet meragrigy keletke& k6zettbmbok a nyirasi
sik mentén csusznak el egymas mellett. A nyiraspedések esetében az elmozdulas iranya
parhuzamos a torési sikkal. A felnyilas iranyalalttan valamilyen hegyesszéget (~30°) zar be a
maximalis bfeszultségd,) irdnyaval (Nelson, 2001).

A vetok esetében szintén egy felutdtvagy keskeny zonardl beszélink, ami mentén az
egyik térrész parhuzamos felllettel vagy zonavakduob el a masikhoz képest. A kifejezést
altaldban a nyirdsos repedések esetében, a m@ygsageend tartomany felett hasznaljuk. Az
egyes veaideéstipusok legkézenfekib csoportositasa az in-situ feszlltségi@fedziltségeinek
relativ nagysaga és iranya alapjan lehetséges (8malel1951), ez hatarozza meg az elmozdulas

jellegét @.1 tablaza).

Féfesziltség

Feszlltségtér Veté jellege
(o] (o) O3
eltolédasos csapasiranyl vét  Syma S Shmin
tenzids normal ved S Stimax Shimin
kompresszids inverz veb Stimax Simin S,

2.1 tAblazatAz egyes vditipusok esetén hatéfesziltségek relativ nagysaga és iranya.
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Oldalelmozdulasrél akkor beszélink, ha a két szédwmz kéregblokk egy nyirési sik
mentén horizontalisan mozog. A csapasiranykdltalaban fugéleges vagy ahhoz kozeli
helyzetiek. Ezekben az esetekben a legnagyobiestiltség vizszintesen hat, a legkisebb
fofesziltség pedig ugyancsak vizszintes iranyiha s Sy>Shmin (2.1/1 abra).

Normal vebvel, illetve normdl veis rezsimmel van dolgunk, amennyiben az adott
kéregrészben tenzios fesziltségtér uralkodik, iakakuld meredek @ési vets feletti kbzetrész
lefelé mozdul el. Eredményeként 0sszetett arokésashbletve Iépcés szerkezetek jonnek létre.
Normal veb esetén a legnagyobbfésziltség ¢;) azonos a vertikalisan hatd feszultségge),(&
kozet sulyabol ereid nyomasnal pedig kisebbek lesznek a maximalis ésnmlis vizszintes
fofesziltségek, azaz, SSimax>Shmin (2.1/2 abrg.

Feltolodas akkor torténhet az adott kéregrészbana hvertikdlis éfesziltség kisebb a
horizontalis éfesziltségeknél: \GacSmin>Sy (2.1/3 4brg. llyenkor a mozgas ellentétes adsik

délésiranyaval.

@ Sh max @ Sh max
|
|
|
|
|
Sh min Sh min m Vezeik vtk
ezetd vetd
s |
N |
e |
[s3
< |
o} |
= |
Terep felszin Terep felszin Terep felszin
Sh min Sh min / Sh max
= — === Z
S S S

v v v

2.1 abra A kilénb6a tipusu veitk és repedések orientacidja a horizontalis éskédidiféfesziltségek elhelyezkedése
alapjan, felulnézeti (fetssor) és oldalnézeti (als6 sor) sematikus illuszdizan. (1) kdzel vertikalis oldalelmozdulasos
vetsk, melyek csapasiranya ~30°-ot zar be a legkisebizdntélis tfeszilltség ($min) iranyaval. (2) a konjugalt
normal vebtk 60°-hoz kdzeli dlésiek, csapasuk,Snacal parhuzamos. (3) a feltolédasi sikakébe ~30°, csapasuk

pedig meéleges a legnagyobb horizontaligdsziiltség ($may iranyara.
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11.1.2.2 Méret szerinti csoportositas

A torések méretiiket tekintve igen széles mérettaatyt fognak at, a szabad szemmel még
nem lathatéo mikrorepedésékkezdve egészen a tobb 10 km, vagy akar tobb @k vebkig
terjedbleg. A méret szerinti csoportositasok kozul talabd&lagli (2001) négyes tagolasu rendszere
a legkifejedbb:

* mikro-skala (im)

* makro-skala (cm)

* mega-skala (m)

* (giga-skala (km)

11.1.2.3 Fodldtani szemléldtcsoportositas

A Nelson (2001) Altal ismertetett osztalyozas asdtikus Stearns és Friedman (1972)
repedéscsoportositasi szemléletévith ki két alapved feltevés figyelembe vételével. Az egyik
szerint a természetes repedésmintak tokéletesastitieva kialakulaskori lokalis fesziltségter
allapotat, masodsorban pedig a mélységiekrepedések és a laboratériumi, valés kortlményeke
szimuldlo tesztek alkalmaval Iétrehozott torésedeledésében analdgia érvényesil. Ezek alapjan

Nelson a kovetkgztoréscsoportokat kilonbozteti meg:

a) tektonikus térések

A tektonikus repedések csoportjat olyan elemek tglkp melyek térbeli eloszlasa,
orientacidja, morfolégiaja és egyéb attribGtumailawdlyen lokdlis tektonikai esemény
kovetkezményeként alakultak ki. A tapasztalat @app felszini kibuvasokon észlelt elemek
tobbsége nyirasos eredleEzen repedések altalaban halézatokba rénhek, melyek specialis
kapcsolatban lehetnek aigydéses elemekkel és Gkkel. Tovabbi alcsoportokként a w&hoz
kapcsolodd repedésrendszerek, airgyéses elemekhez Kakb repedésrendszerek és egyéb

tektonikus térésrendszerek neveskaneg.

b) regionalis torések

Ide tartoznak a foldkéreg nagy terlletét atfogdzekéazonos orientaltsagu, réteglapokra
memleges repedései. Kiféllésik egy konzisztens és egyfizageometriaval jellemezht
rendszerint egymassal derékszdget bezard halmazektladdnek, csapésiranyuk enyhén valtozik
formaciorél formacidra. A regionalis torések kialddsa minden jel szerint extenziés

feszlltségtérhez kotott, ahol a maximatiesziltség iranya vertikalis.
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c) 6sszehuzodasos repedések

Ebbe a csoportba azok a tenzids repedések soralamadyek kialakulasa valamilyen fajlagos
térfogatcsokkenéssel hozhatd kapcsolatba. A |édefalyamatok az alabbiak lehetnek:

» szaradas

* szinerézis

» termikus gradiens

e asvanyi fazisatalakulas

Mivel ezek a torések alapwen az anyag belsejében koncentralodik évatasara keletkeznek,
igy eloszlasuk sem feltétlentl korldtozodik lok&isologiai szerkezetekhez. Az lledéklerakddas,
majd diagenezis alatt kialakul6 torések a szénpimecsapdak elhelyezkedagétiiggetlientil
talalhatok meg egyes rezervoarokban (pl. gaztesreddJSA kdzégsallamaiban (Nelson, 2001)).
A szénhidrogéniparban betdlt6tt fontos szerepilg pentosabban a gazkutatas terén elért magas

termelési értékik is ennek koszorthet

d) feltlethez kéidd repedések

Az ilyen fajta torések leggyakrabban az anyag &alablt fesziltség felszabadulasakor,
szabad felszinek kialakulasa hatasara, vagy a snéthéan jonnek létre adketegyuttesekben.

Szénhidrogén-tarolas szempontjabdl tal nagy jésaggel nem rendelkeznek.

11.1.2.4 Kategorizalas a kit6ltottség alapjan

A repedésrendszeren atszivargd fluidum kémiai dolagagainak megvaltozasa, vagy a
kozettest fizikai allapotdban ¢mérséklet, nyomas) bekdvetkezvaltozasok asvanyi anyag
kivaldsat eredményezhetik a torések falan. A repdagajatdl figgen megnevezett asvanyerek,
telérek és pull-apart szerkezetek megvaltoztatzairamlasi sajatossagokat, mivel a rajuk jeliémz
permeabilitas kulonbozik adketvaz atlagos permeabilitasatol. Ez a fajta negatiszacsatolas
foként a magmas és metamolfzktegyittesek atere§kEpességét redukalja, mig a karbonatos
kézetek jarataiban szivargd fluidum sokkal inkabbjalé repedések falat, névelve ezzel az
atjarhatdsagot. A repedeéskitblasvanyok ezenkivil informéaciét nydjthatnak a sajeafluidum
természetd, a torések nyitottsagarol, valamint a kivalasasofelen 166 kémiai és fizikali
folyamatokrél.

Egy példat emlitve, Nelson (2001) a repedések ragi@ja és kitdltottsége alapjan a kdvetkez

osztalyokat hatarozza meg:
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nyitott repedések

deformalt torések
o0 barazdalt

o vetdkarcos

asvannyal kitoltott repedések

Ureges torések

11.1.2.5 A repedések fluidum-aramlasban bet6ltott szerepe

A toréseknek taldn az egyik legfontosabb megkildtdiése hidrodinamikai szerepik
alapjan torténhet meg. Amennyiben a repedezétetkest rezervoar tulajdonsagait elemezziik,
akkor a toréshalozat hidraulikailag aktiv elemeif knindenekeitt feltérképezni. Az, hogy az adott
repedés képes-e fluidum vezetésére, vagy hidralalikazigetedként viselkedik, elésorban a
jelenlegi feszultségtérben elfoglalt helyzétdtigg. Ebfordulhat, hogy az egykor kialakult nyitott
repedésegyiittes a jelenlegi feszlltségtér megwittdAnyultsaga miatt zarddott, s ezaltal nem,
vagy csak korlatozott mértékben vesz részt a flmidzallitasban.

A fluidum-aramlasban leginkabb a nyirdsos eredtirések vehetnek részt, mig a
hajszalrepedések szerepe ennél joval kisebb a jélieknzd minimalis nyitottsdg miatt. A vék
tekintetében elmondhatd, hogy a &ekdzponti része, a magzéna a cementanyag-kitoltés
mennyiségéll és mirbségébl fliggoen vezet vagy szigetel, a kéjgellemzen 10-100 m vastag
repedezett zona (karzona) azonban rendszerint dékigtetnél nagysagrendekkel jobb

vezebképességgel rendelkezik (Evans és tsai, 1997).

11.L1.2.6 Egyéb szempontok szerinti megkulonbdztetés

Az elébbiekben felsorolt, repedések megkilonboztetésasznalatos szempontokon kivil
megjegyzend még az egymastol elvalo fellletek sik vagy térb#majlo (lisztrikus) jellegének
megkulonboztét szerepe. A sik geometrigja, szisztematikus torésdden szabalyos elrendel®st
kovetnek, mig a nem szisztematikus repedések ldtaldnem metszik egymast és valamilyen
réteghatar mentén véggnek el. Amennyiben a kifejlettség meértékét vessaliksoportositas
alapjaul, akkor egyrészt beszélhetink 6edadi, tobb réteget atszel repedéseki, vagy

megkulonboztethetjik a csak egy rétegre kitérjdsodrentd toréseket.
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[1.2. Matematikai jelle§ megkozelités

A repedéshaldzat és az egyedi torések komplex geolgellemzésén tal a matematika
eszkoOzeivel tortéhrészletes leirasra és vizsgélatra szintén naggsignkeril. Mindez egyrészt a
valésagot minél jobban kozdlitmodellbe integralds, tovabba a térbeli eloszlasyaatkozo
statisztikai torvényszéségek kidolgozasa céljabol szikséges. A geometo@lil a fraktal
geometria nyujt segitséget ahhoz, hogy a térésekamatanak isméitleését vizsgalni tudjuk a

kulénbo® mérettartomanyok kozoétt (Barton, 1995).

1.2.1 Az egyedi torések parametrizilasa

Egy repedezett dzettestet alapvéen 3 © komponens, a repedéshaldzat, caetmatrix,
valamint — amennyiben jelen van — az érkitdlinyag épit fel. A halézat minden egyes
diszkontinuitasi eleme egyértelien leirhatd olyan tulajdonsagok halmazaval, melyalamilyen
modon matematikailag is kifejeziokt szamszdisithebk. Ily mdédon kapjuk a repedéshaldzat

numerikus modellbeli abrazoldsahoz sziikséges ipptaméterek sokasagat. Az egyedi torések

egyes jelleméit a 2.2 tdblazattartalmazza.

Paraméter

Leiras

Toréscsoportok szama

Orientaci6

Toréstavolsag

Allandéséag

Siriiség (1-3D)

Repedésterilet és forma
Térfogati repedésszam
Matrix blokk egység
Osszefiiggség

Nyitottsag

Erdesség

Repedéskitoltés

A repedéshalézatot alkot@alisinuitas-halmazok szama
A megjelerd torés térbeli helyzete ftés-csapas adatparral
kifejezve
A szomszédos diszkontinuitasi sikok kozotti éheges
tavolsag
Tores felszini kibavason észlelt nyonalénak hossza
Egységnyi hosszra jutd térésszam (1D); egységniiietiee
es kumulativ téréshossz (2D); egységn§r&ttérfogatra jutd
kumulativ torésfellet (3D)
A repedezett felllet teridle formaja
Egy kobmétézdttérfogatba ésrepedések darabszama
A repedéshélozat altal tag6itdtblokkok mérete és formaja
A torések metédésének és elvégaésének jellege
A szomszeédos repedésfalak kozotti dheges tavolsag nyitott
vagy zart esetben
A &zetfal projekcioi a torés felllete mentén

A torésfalat boritd szilard anyagepedéskitoltés

2.2 tdblazatA toéréses elemek jellerdzulajdonsagait kifejgz paraméter lista (Singhal és Gupta, 1999).
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11.2.1.1 Repedéshosszuség

A valds 3D térben megjelérrepedés méretét a hosszusag és a nyitottsag zellartbréses
elemek egyik legfontosabb, fluidum-aramlas és daggdség szempontjabol alapégeaulajdonsaga
a repedések hossza. Ez val6jaban a diszkontinufi@siet kiterjedtségének meértekeként
értelmezhet, ami a természetben egy nem sikbeli tavolsagkétentkezik. A hasznélt
repedéshaldzat moddlltfliggéen kulonbod kozelitéseket alkalmazunk, igy példaul a valdédidzo
a ,parallel plate” modellben (Huitt, 1955; Snow, 659 a repedéseket reprezentald hengerek
korlapjainak atméijével jellemezhét.

A torések hosszusagat megldisein nehéz szams#siteni, ugyanis az egyedi térések
kilénb6a térbeli orientdcidja miatt, azaz mas és mékgicsapas értékek mellett kulonboz

mértékben torzul a valdés hossz is.

[1.2.1.2 Orientacio — dlés/csapas

A repedések — akarcsak barmely mas, siklappal itbe®l geoldgiai elem — térbeli
irAnyultsaga két paraméter, él@ésirany és 8lésszog, azaz egy’/y° alaku értékpar segitségével
egyértelnien meghatarozhatdé. A repedések orientacioja fident befolyasolja a permeabilitas
van a toréshaldzat 6sszefidbgggének szabalyozasdban is. Akar terepi méidsesin szo, akar
kbzvetett aton szerzink informaciot az egyedi réged orientaciéjarol, a mérés és értelmezés
mindig valamilyen meérték pontatlansaggal terhelt, aminek kikliiszobéléséleze az adott

repedéscsoportot statisztikai analizis ala vetni.

1.2.1.3 Erdesség

A repedés érdessége, mely alatt a torésfalon kilillalegyenetlenség (kisebb
mérettartomanyon értelmezett szabalytalansag)vélldtullamossag (nagyobb mérettartomanyon
értelmezett undulacid) mértékét értjik, szintémm@tdsabb repedés-paraméterek kozé tartozik. Az
érdesség alapwiEn kihatdssal van az adott torés sikjaban féllépirofesziltség nagysagara
(Patton, 1966), mig jelebdége rohamosan csOkken a nyitottsdg novekedéseagly a
repedéskitolt asvanyfazis térhoditasaval. A repedésfal érdessiéggra — egy sokkal komplexebb
koérnyezet megteremtésével — az egyes torésekehdzediiamlasi csatornak kialakulasat, komolyan
befolyasolva ezzel adkettest szivargasi paramétereit (Lespinasse, 2@00@Qjlajdonsag kvantitativ
meghatarozasara leggyakrabban a JRC (Joint RougRtestficient) médszer hasznalatos (Barton,
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1973), de a fontosabb mérési mbédszerek kozé thrtohiaktal dimenzid, spektralanalizis, vagy a
statisztikai mutaték hasznalata is (Jing és Steggwan 1995).

[1.2.2 A repedés-paraméterek térbeli eloszlasa

Az adott torésgeneraciokhoz tartozo torések, aggareghatarozott fesziltségtérben nyild
repedéscsoport elemei nem teljesen véletletismetdltik ki a teret, hanem az éaltaluk mutatott
mintazaton mindig valamilyen matematikai torvényggeg fedezhét fel. Ez a tulajdonsag a
matematikai fraktalok segitségével irhat6 le, maoiha természetben kialakulé komplex formak
részletes vizsgalatdhoz a fraktal geometria esikéziegcélszdibb alkalmazni. Mandelbrotnak
(1983) a fraktalokrol alkotott elmélete ma mar igeseéles korben alkalmazott a
foldtudomanyokban. Ugyanez a tudomanyterilet eszkdzarra, hogy topoldgiailag korlatozott
mintakbol kdvetkeztethessiink a repedések, repeldesihdegészének tulajdonsagaira (Barton,
1995).

A természetben élorduld térések valojaban fraktals#ezlrendeddést mutatnak. Ezeket a
struktarakat egyben az dnhasonlésag is jellemzi, aanjelenti, hogy barmilyen kisebb részletet
kiragadva a teljes képpel kézel azonos mintdzaeZhetiink fel. E masolatok azutan a megfelel
hasonlésagi transzforméacié alkalmazéasaval vissakaalj eredeti mintazatot. igy a természetben
eléforduld repedéshaldzat-mintazatok is bizonyos fekide nem a szigoru értelemben vett
matematikai — hasonlésagot mutatnak kulohderettartomanyokon vizsgalva.

Az emlitett fogalmakkal kapcsolatban tisztazni kethgy amennyiben egy térbeli struktira
Onhasonlé, az még nem jelenti azt, hogy fraktdmészel is. A négyzet példaul kisebb
négyzetekre oszthatd, vagy egy kocka feldarabolhdabbi kis kockédkra hasonlésagi
transzformacioval, mégsem beszélhetink fraktalokrol

A kézetekben élfordulo természetes eredeibrések és torésrendszerek parametrizalasa a

kovetkedkben szigorldan e fraktals#gelleg és dnhasonldsag figyelembe vételével tiktéen

11.2.2.1 TOréssgriség

Adott kozettérfogatot kitoli repedések térbelitidiségének meghatarozasara tobbféle
lehetiség van. Hasznalhatunk példaul db/m mértékegysagetietsdleges helyzét egyenes altal
elmetszett repedések metszéspontjainak egy métsfradlarabszamat adja meg, vagy analég
médon, a dimenzidk kiterjesztésével a dh/itetve db/n? egységek is alkalmazhatok. Egy masik
megkozelitésben meghatarozhatjuk a repedéshal@atleges sikmetszetének egyes
feluletére jutd téréshosszt (mfmvagy harom dimenziéban kifejeztietz egy kdbméter térfogatra

eds torésfeliilet (fim°).
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A fraktal dimenzioé Ds) is egy olyan tulajdonsaga a vizsgalt repedésatoglq mely a
térbeli diriségbl ad kvantitativ informéciot. A matematikusok altdefinialt néhany tucat
dimenzittipusbdl talan az aldbbi harom (Mandellit®85) a legelterjedtebb a gyakorlatban:

a) ,box counting” dimenzié

b) ,self-similarity” dimenzid

c) ,compass” (vagy ,divider”) dimenzi6

A fraktal dimenzié Mandelbrot féle éls/erzidja, a ,box-counting” dimenzié (Mandelbrot,
1985) alkalmazéasaival talalkozhatunk legtobbszddldtudomanyokban. Ez a megkozelités egy
olyan szisztematikus méréssorozatot jelent, amé@tgnlbyen sikbeli mintara alkalmazhaté, tovabba
konnyen kiterjeszthéttérbeli struktarakra is. Meghatdrozasdhoz azt leet &kdvetjik, hogy az
adott strukturara — esetlinkben a repedéshalo ratdr@z— meghatarozott cellamérés) grid racsot
fektetiink, és megszamoljuk azon cellakd}, (melyek a struktara valamely részét tartalmazzak
(2.2 abra).
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2.2 abraA ,box-counting” modszer elve két kilonkbfelbontasa racshald esetdh € 1.22).
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Kdnnyen belathatd, hogy a cellaméreti fliggé valtozo, jeldlésére hasznalhatjuk M)
kifejezést. A kovetkaikbens méretét aranyosan csokkentjik, mikozbéas)t minden felbontasnal
feljegyezzik. A matematikai fraktalok esetében avéitoz6 értékei kozott hatvanyfliggvény tipusu
0sszefluggés van, igy a log-log transzformacio elegg utan linearis kapcsolatrél beszélhetiink. A
,PDOX-counting” dimenziét a pontokra illesztett eggs meredekségB4q adja, vagyis

_ logN(s(k) —logN(s)
' log(s k) - log(s)

1)

ahol k(0 Z) = 0. Meg kell jegyezni, hogy a természetbedf@idulé repedésrendszerek fraktalsizer

természete miatt a log-log diagram pontjai nem &bkgpontosan egy egyenesre esni, az illesztés
mindig valamilyen hibaval terhelt.

Példaként az egyenes ,box-counting” dimenzidja Ejke& 2, a vizsgélt térfogatot kitdlt
kockaé pedig 3. Ennek megféleh egy repedéshaldzatboba@litott 2D-s metszet dimenzidja 1 és
2 kozott, a 3D térben leképezett torésmintazatakgp2 és 3 kozotti értekekkel jellemezbeit.

A fraktal dimenzié az 6nhasonl6sag miatt a szonzédérettartomanyok kozott kozel azonos, a
tapasztalat szerint azonban széles skalan (@hma-km-es nagysagrendig) kismériékdvekedés
figyelhett meg (Babadagli, 2001; Tsuchiya és Nakatsuka, 198G¢chiya és Nakatsuka, 1999) a
vizsgalati mérettartomany novelésével.

A ,box-counting” dimenzié nemcsak az adott repedéportot reprezentald térbeli vagy
sikbeli elemekre, hanem a repedések kozépponigameghatarozhatd, bar a két esetben egymastél
elté eredményt kapunk. Ugyanazon minta esetében aktimé&spontok fraktal dimenziojeDj
elmarad a repedéshal6zat nyomvonalan szamitottndigtél (Babadagli, 2001). A kutatas soran

gyakorlati okokbol az ébbi modszert hasznaltam.

I1.2.2.2 Ddlés/csapas

Mig az egyéni repedésekhez ediléd/csapas értékpar tartozik, addig egy repedésizalm
valojaban csak adott torésgeneraciohoz tartozodéssik esetén nyujt hasznalhaté informaciot,
ugyanis kulonbo& idében és fesziltségtérben kialakult torések esetenétzetszditeg teljesen
eltés térbeli orientacio tapasztalhatd. A jellefnzloszlas legjobban a kétvaltozos Fisher
fuggveénnyel kozelithét(Fisher, 1953).

Egy adott repedéscsoport regisztraliléd/csapas értékparjainak halmazan elvégézhet
statisztikai analizishez és megjelenitéshez tobbiébdszer &ll rendelkezésre. A legelterjedtebb
modszer a sztereografikus projekcid, mellyel gealidgeredei, sikszeit fellletek térbeli
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orientacidja és adlés-csapas adatparok térbeli eloszlasa jeledithey. A megjelenités gyakran a
poluspontok #riiségeloszlasanak klaszterezéséwB (dbra) torténik, igy adott repedéshaldzat
esetén a csapasiranyok relativ koncentracidja keirivgn vizsgalhatd. Egy masik igen elterjedt
modszer a rozsa diagram, ami kulonféle iranyitethdek relativ statisztikai gyakorisagat hivatott
abrazolni, mint példaul a térések csapasirayd ébra). A dolésértékek nagysaganak abrazolasat

ez utdbbi mbédszer nem foglalja magaba.

270° 90°

180°

legnagyobb klaszter: 101 torés (6%) max. striiség: 3.3 (30/300 délés/csapas esetén)
klaszterek mérete: 10° min. siir(iség: 0.05
kontar beosztas: 0.9

2.3 dbraAz Uveghuta-30 furas granitjanak 0-300m-es méligégmanyaban észlelt repedések (1678 ddsicsapas
értékei.

11.2.2.3 Hosszusag/nyitottsag-eloszlas

Az egyedi repedések hosszUsaganak és nyitottsagarelnezése utan a repedéshalozat
egészére is kiterjesztjilk a két valtozd szempoaltjabrters jellemzést, mely matematikai
eloszlasfliggvéenyek segitségével valik |éaét A hosszusag kifejezése esetében azt az alsaano
elfogadott feltevést alkalmazzuk, mely szerint eglptt torésgeneraciohoz tartozo révid elemek
szama j6val meghaladja a hosszabb egyedek szamddgy és kis torések relativ mennyisége,
egymashoz viszonyitott ardnya a skalainvariancettmiem valtozik a méretarany valtoztatasaval.
Ebbsl kovetkeden, az 6sszefliggés szerint a — természetes Utiakkia torés-populaciokban — a
repedések szama és hossza kodzotti matematikai ddapdsatvanyfiiggvénnyel irhato le, s ez a
kapcsolat a szerkezeti@&jlés és progressziv deformacié soran tapasztaltiésimrjedés hatasara
sem valtozik meg (Cladouhos és Marrett, 1996). Litg&us skalan a két valtozd kozott kozel

linearis kapcsolat all fenr2 (4 abra).
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Y=-1.99*X+28,
2.5 — R?=0.98

15 —

log N (db)

Y=-183*X-5.8
R*=0.92

dolomit -
amfibolit

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
log L (km)

2.4 dbraEgyedi repedések hosszlsageloszlasa dolomitbaéfiébAtlasz platd, Rouai (2006) nyoman) és

amfibolitban (Szeghalom-2. sz. flras, M. T6th @ 8004 alapjan).

igy, a leggyakrabban hasznalt modell alapjan (Yigjdés tsai, 1992; Min és tsai, 2004;
Segall és Pollard, 1983; Barton és Larsen, 19886pl8cés Cowie, 1990) adott repedéshaldzat
hosszusageloszlaséat a

N(>L)=F-L® 2)

egyenlet irja le, ahoN jelenti azL-nél hosszabb repedések szankata minta méretét fliggoé

konstansk a téréshosszusag hatvanykigv A két oldal logaritmusat hasznalva pedig a

log (N) =Elog (L) + by 3)

egyenlettel adhatjuk meg a lineéaris kapcsolatotEAmtvanykite¥ minden esetben negativbgli,
ertéke altalaban -1 és -2 értékek kdzott valtoRiu@i, 2006).

A hosszusag pozitiv korrelacioban van a nyitottsh@l) (Cartwright és tsai, 1995; Clark és
Cox, 1996; Cowie és Scholz, 1992; Johnston és Mogaf1996; Olson, 1993; Peacock, 1991;
Vermilye and Scholz, 1995; Walsh és Waterson, 1988pzottik 166 6sszefliggés legtébbszor jol
kimutathatéan linearis jellég(Vermilye és Scholz, 1995). Mas széval a kapcsal&bvetke#

kifejezéssel kozelithét
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A=a-L+b,. (4)

Az a paraméter értéke a statisztikai mérések alapjanl@? és 8.2 18 kozétt valtozik,
0.24-es igen gyenge és 0.96-08sekorrelacios koefficiens mellett (Vermilye és Sehd 995). Az
egyenes meredekségeben enyhén ndveiendencia figyelhét meg a litologia valtozasaval,
magmas kzetekre kisebb, tormelékes Uledékdzdiekre kdzepes, karbonatosz&tekre pedig
nagyobb értékek jellendek. Ez a megfigyelés az emlitetbzettipusok nodveky duktilitasanak
készbnhet (Burgmann és tsai, 1994), ami pedig konzisztenswyamasoldddasi aktivitas
fokozodasaval. A, értéke a valosagban természetstegr minden esetben nulla kell legyen, ezzel
szemben, mivel az egyutthatokat altaldban lineé&gsesszios analizissel hatdrozzuk meg, nullatol
kilonboz ertékek is élfordulnak.

Meg kell jegyezni, hogy a matematikai kapcsolatéhany szekk logaritmikus, vagy
hatvanyeloszlassal kozeliti (Johnston és McCafft®&@6), mig példaul Jamison (1997) egyaltalan
nem talal kimutathaté kapcsolatot a két paraméieott. Ezt a szakmai egyet nem értést aldmret
a nyitottsdg mérése soran felbépehézségek és bizonytalansagok okozzak.

[1.2.3 Torésparaméterek mérési letistégei

Az el6z6 fejezetekben részletesebben is targyalt repedimgaerekdl a foldtani helyzet és
megkutatottsag fliggvényében korlatozott mértéklben, minden esetben csak meghatarozott
részletességgel szerezhetiink kvantitativ informaci@rmeszetesen a meérheadatmennyiség
drasztikusan lecsokken, amennyiben a vizsgalnirkixgpedezett térfogat nem jelenik meg felszini
kibuvasban vagy feltarasban, illetve mélységi hetighaen fards nem harantolja, s ezaltal kozvetlen
fizikai mintapéldany sem Aall rendelkezésre. Az infacio részletessége pedig, vagyis az a
mérettartomany, skala, amin az adott tulajdonsagg@thatova” valnak, egyértelten az adott
esetben alkalmazhato vizsgalati modszer vagy méelstelbontasatdl figg.

Mindemellett tovabbi korlatoz6 ténygaehet a mérés pontatlansaga, a mérési dimenziok
kozotti konverzié okozta adatvesztés, valamintéargiasi algoritmusok bizonytalansaga.

A kovetkedkben felsorolt repedésparaméter mérési technik&klrabhzasa ugyan nem
képezi targyat e munkanak, a vizsgalati modszeszggek megértése miatt azonban, a teljesség

igényeét szem étt tartva mégis célszémek éreztem mindezt bemutatni.

11.2.3.1 Magmintak elemzése

A magmintavétel a magfaréval harantoléziet eredeti szerkezeti allapotat megkoéelit

kézetmintat eredményez. Az igy kinyerZetanyag vizsgalataval kapjuk a legkdzvetlenebb
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informaciot a repedésrendsz#irami a legpontosabb repedésazonositast és jalEmeszi
lehetvé.

A mag szeletelésével, ami ugyan kisséigdnyes folyamat, a szerkezeti paraméterek
kozvetlendl mérhék és tanulmanyozhatok. Itt a néhany nithat néhany 10 cm-es méretig tejed
tartoméanyban van lehitég mérni.

A magszkenner ezzel szembenéadtmag hengerpalastjanak nagy felbontasu képéttkész
el a vizsgalni kivant magszakaszon. Ezt az eljaaastag mifdségi roncsolasmentes vizsgalatara
fejlesztették ki, mely lehévé teszi a &zet fizikai és geokémiai jellemzését. Alkalmas baaf
kapcsolt hasznalataval a szerkezeti elemek kdnogetalyozhatok, a toréseklds-csapas adatai
automatizalt médon szarmaztathatok, illetve mindsinkronba hozhaté az lyukszelvények
adataival.

A mikroszoéveti és szerkezeti jegyek meghatarozasdsezetvizsgalati modszerek kozil a
polarizacios mikroszkép hasznédlata ad lébéget, az dsvanyos Osszetétel, szovet és szekkezet
kisebb, tized mm-cm mérettartomanyban vizsgalhaiéékonycsiszolat készitésével és

mikroszkopos megfigyeléssel akar a mikronos nagesly torések is szamsZeithebk.

[1.2.3.2 Lyukfal leképezés modszerei

A kulonféle lyukfal felvételed készilékekkel a furdlyuk 8kebb kdrnyezetében 18v
repedéscsoport térbeli helyzétées eloszlasarol kozvetlen informécio nyeéheimellett pontosabb
képet kaphatunk a geoldgiai felépitdstektonizaltsagrol és az in-situ fesziltsédterA lyukfal
leképed moddszereknek harond tipusa kiulénbozteth&imeg a készilékek tkodeési elve alapjan
(Prensky, 1999). Mig az akusztikus és elektromoszikékek kozvetett modon szereznek
informaciot a repedésrendsz#yraddig az optikai technoldgiaval kozvetlen modeerilink
kapcsolatba a lyukfal szerkezetével. Hatékonysatgilelterjedtségiik miatt itt csakslebi ket

kertl bemutatasra.

Akusztikus képkészikészilékek

A lyukfal televiziék akusztikus hullamokkal paszzak korbe a vizsgalt lyukfal teljes
palastjat egy folyamatosan forgé ado-&exgység segitségével. Az eltelt idlapjan torténik a
beérked hullamamplitido és terjedésidididatok regisztralasa, majd a kovetkézpés az ezekib
szarmazd kép létrejottéhez szikségdwetetek elvegzése. Az amplitidoképen et anyagi
minéségében bekovetkézvaltozasok kovethék nyomon, mig a terjedési dhép valtozasaira

jellemzéen a furdlyuk geometriaja van hatasgab(abra).
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A lyukfalkép elemzése alapjan bejelolsiea geologiai struktirdk (réteghatarok, repedések,
Uregek, kavernak) és mivel a CBIL (CircumferenBalrehole Imaging Log) mérés orientalt, ezért
helyzetik pontosan leirhatd. A réteglapok, repesgiésik iranyultsaguk mellettétesik meértekével
jellemezhetk, melyek meghatarozasa a lyukfalkép kiteritett dablasaval, a hengerpalastot
atmets? sikbeli szerkezeti elemek szinusz-gorbére illesztél tehét meg legegyszébben.

A délések és azimutok gyakorisaganak vizsgalatavaeféhietk a furdlyuk altal harantolt
rétegszakasz regionalis és szerkezétisViszonyai, tektonizaltsaganak mértéke, feszjiesének,
repedésrendszerének orientaltsaga, illetve joblikthatova valnak az adott tertilet geologiai

torténetének részletei.

Giall
hm-;uqr

1.925.50

1,927 .00

1.007 50

2.5 abraA Soultz-sous-Forets-i GPK3 geotermikus kat ultcaskus lyukfalképének részlete (bal oldal: ampldkép,

jobb oldal: id kép) variszkuszi granitban (Dezayes és tsai, 2005)

Mindemellett a lyukfalképen egymastél megkulonbtimek lesznek a nyitott, félig zart és
valamilyen asvanyi anyaggal kitoltétt repedésekheiek az amplitid6é és azdkiepen egyarant
megjelennek), valamint szamsizanformacio vételezhéta repedéssiségbl. Mindkét esetben
egy trigonometrikus transzformaciot, a Terzaghirékeiot sziikséges elvégezni, mivel a lyukfal
altalanos esetben nem réleges a repedések sikjara, s ezért a valddi reggtiedg nem teljesen
egyezik a lyukfal mentén észlelt téresmetszetelokbravolsagok eloszlasaval, valamint a valodi

nyitottsag sem azonos a lyukfalon észlelt nyitgttééékkel. A Terzaghi (1965) korrekcio alapjan

minden egyes eredeti torés adatrekorddalb feljegyzést rendeliink a kdvetkegbprmaban:
N=min[(R/co®), U], ®)
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ahol R egy egységes, véletlensizaitérés 0 és 1 k6zotR a repedési sik és a felvételezési irany
kozotti szogeltéred) pedig egy dre definialt maximalis korrekcios érték.

Habar nem minden korlattdl mentesek, de Iéteznegoidédsok a repedéshossz (Ozkaya,
2003) és nyitottsag szamitasara is a lyukfaltelésiképek alapjan, ez pedig mintegy utat nyit az
olyan hosszusagtél fugga rezervoar jellemzéséhez nélkildzhetetlen pameié meghatarozasa
elétt, mint a repedéfisiség, dsszefl@dgég és permeabilitas.

Elektromos képkésditendszerek

Egy masik, a szénhidrogéniparban igen elterjedtfalueképezési technika az elektromos
képkészitési eljaras, ahol is a furdlyukba leestszelektrdd tipusl eszkdzzel egy veézet
munkakozegben ellenallast mérink. A meért ellen@llaz asvanytani folyamatok nagyban
befolyasoljak, alapvéen a porozitas, porusfolyadék, porusgeometria émegticid mértéke
hatédrozza meg.

A faras soran a nyitott repedésekbe bejutd iszgagias ellendllasa kisebb, mint a tomaor
kozeté, valamint a repedéskilsvanyok is eltér vezebtképességgel rendelkeznek, ezaltal a
kontraszt mérhévé valik, s igy a repedések detektalasa és jellsenngegvaldsithatd. Az FMS
(Formation MicroScanner) szelvények teljeskéelvételt képesek nydjtani a jelen &vepedés-
populéciérol, informacioval szolgalva a bezarddtitésekél és foliaciorol is (Davatzes és
Hickman, 2006).

Az elektromos képkészités két alkalmazasi terllete a repedés- (tGiésseg, orientacio,
nyitottsdg €s porozitds becslése) és rezervoéegratarok, litoldégia, szedimentacid, rezervoar
szerkezet és heterogenitas) jellemzés, melyet aosléktrodos készilékek nagy felbontasu
képeinek elemzése tesz lehat, a nagyobb szerkezeti elemek érzékelése pedigkaoelektrodos
technikaval lehetséges. A modszer tovabbi felhdagnéertleteként emlith&ta vetértékelés,
feszlltségtér-meghatarozas és permeabilitas becslés

Az akusztikus és elektromos képkésziendszerek mellett Iéteznek kodzvetlen optikai
készulékek, valamint egyéb azimutalisan érzékdimiisegmeéd eszkdzok, am ezek hasznélata a

torésrendszer tulajdonsagainak leirasara korlatésgelenis hibaval terhelt.

11.L2.3.3 CT

Az eredetileg egészségulgyi vizsgalatok végzéséegdsztett CT (Computer Tomography)
(Hounsfield, 1972) geotudomanyok terén tostétkalmazasa az 1980-as évek eldj@en széles
korben elterjedt. A mddszer kifejezetten alkalm&$zetanyagok teljes térfogati heterogenitadsanak
— a siriségbeli és liotoldgiai kilonbségek — kvantitatikealitativ leirdsara (Geiger és tsai, 2008).
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Ezen kivil a CT mérésekkel laboratériumi kortlmédnikézott, stresszhatasnak kitetizietekben
megbizhatdéan vizsgalhat6ak a fluidum-aramlasi esgitgok és permeabilitasi viszonyok (Mees és
tsai, 2003). A technika nagydelye, hogy a ézetmintak, magmintak roncsolasmentes elemzését
teszi lehaive.

A CT készilékek a felvételek elkészitéséhez rorsiggérzast hasznalnak; a sugarakat film
helyett detektorok érzékelik és a keresztmetszgti & létrehozott villamos jele&bkészil el. A
modszer a sugargyengités térvényen alapszik, negging az anyagra jelleizsugargyengitési
egyutthatd az elem rendszaman és a sugarzas spektrkivil aranyos az anydggseéggel. A
detektorok forgd mozgasuk kdzben nagyszamu mébgstevezett projekcidkat készitenek. A
jelek ezutdn matrixba rendi@mek oly modon, hogy a métrix minden egyes eleméntike az
adott lozettérfogati egység sugargyengitésével lesz egyardégil minden egyes érteket az
ugynevezett Hounsfield skalanak megfélelU (Hounsfield Unit) értékhez rendeliink. A skéaba f
pontjait a viz (HU=0) és a levégHU=-1000) jelenti, a maximum HU=3000-nél van. Elza
megfeleltetéssel a rekonstrualt CT kép mar megjgletivé valik, és specialis, pl. ablakolasos
technikaval kiértekelhét

A modern készilékek térbeli felbontasa 20 vonatparfeletti, kontrasztfelbontasara pedig
jellemz, hogy 3-5 mm nagysagu objektum lathaté 3 HU kis&ggel. Ezzel szemben a mikro
CT-k felbontasa mar megkdzeliti a mikrométeres tEmemanyt, bar ez esetben a vizsgélhato

minta mérete is jelefsen korlatozottd.3 tablaza).

Tipus Vizsgalati mérettartomany Felbontas
Hagyomanyos orvosi CT m mm
Magas felbontasu CT dm 100 um
Ultra magas felbontasu CT cm 10 um
Mikrotomografia mm pm

2.3 tblazatKilonboz tipusu CT késziilékek és jellebntelbontasuk (Carlson és tsai, 2003).

11.2.3.4 2D, 3D szeizmika

A szeizmikus kutatobmodszer a szekvenciasztratgjraizsgalatok, a faciesanalizis és a CH
csapdak illetve indikatorok kijelolése mellet kigah alkalmas a foldtani szerkezetek
feltérképezésére is. Szeizmikus mérések végzésmbsterséges rezgéseket keltlink a foldben, majd
a mélykbl visszaérke& rugalmas hullamokat regisztraljuk. Az észlelt lkegésekbl elsssorban a
kulonbo® akusztikus impedanciaju rétegek hatarainak elakb@ésére tudunk kovetkeztetni. A
folytonosan kovethétreflexiés vonalak kirajzoljak a deformalt geolGgszerkezeteket, mig adott

reflexio mentén éfordulé szakadasok altalaban élefelenlétére utalnak.
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A CH, illetve geotermikus kutatdsokhoz adott esetblegend lehet a 2D szeizmikus vonal
menti felvételek alkalmazasa. Ha nemcsak a nagyagionalis skalan észlellievetoket akarjuk
nyomon kévetni, hanem a méteres tartomanyban igi¥@njuk térképezni a rezervoart, akkor a
Iényegesen nagyobb felbontast (~25 m) eredméntggidleti (3D-s) mérések nydjtanak megoldast.
A felmérés soran az adatok 3D racsban kerllnektele, eredménye a 3D adatkocka.

A 3D szeizmikus adatokon a repedésrendszer fefiédésére nemcsak a hagyomanyos,
manualis, sokszor szubjektiv értelmezés létezikneima specialis attribitum vizsgalatok is
vegezhaik. Egyik ezek kdzul az agynevezett koherencia-\afsg(Bahorich és Farmer, 1995), ami
lehetiséget ad komplex u@endszerek kimutatasara a szeizmikus hullamok dobgsagi hidnyai
alapjan, de a gorblletplbs és azimut, vagy a hasonlésag is olyan tipikes&mikus attribGtumok,
melyek azonositani és kiemelni képesek a szeizmaasttomb pontjaiban szamitott térbeli
szakadasokat (Pepper és Bejarano, 2005). A legujachnologiai fejlesztések kozul az
automatizalt, nagy felbontdsu (~5 m) repedésfeli§medgoritmusokat (Oppermann, 2012) —
melyek az amplitudo, periédus vagy gyakorisag téx@tozasanak fizikai mérésén alapul — egyre
nagyobb sikerrel alkalmazzak a szénhidrogéniparl@arszén- és ércbanyaszatban, valamint a

geotermikus energiaiparban.

11.2.3.5 Felszini kibuvasok

Bizonyos esetekben a mélybeli szerkezeti elemek figy&hésére, meérésere felszini
kibavasokban kozvetlen maédon is lebsgtg adodhat (Idlll.1.2.4 fejezet erdbsmecskei granit).
llyenkor még célszébb a l6zetformaciordl készitett digitalis fényképeken geeni a repedés-
paraméterekre vonatkozd méréseket, illetve sti@mazamitdsokat. A formacio repedéshaldzatéra
jellemz hosszusageloszlas és repeddis®g az esetek tobbségében megbizhatéan dénhigt a
nyitottsag meghatarozasaval jaré bizonytalansagakrepen korrigalhatok, illetve az éldsek
szamszdisitésére is altaldban tovabbi vizsgalatok sziks&gézlszini kibivasokban a repedések
durvan egy nagysagrendnyi mérettartomanyon vizagaitha leképezés tavolsagatol fiigg (pl.
néhany 10 cmél néhany m-es hosszuséagig).
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[1.3. Modellezési technikak

A matematikai modellezés hasznos eszkdzt nyljt pedezett-pordzus rezervoarok
tanulmanyozasahoz, segitségével mind a repedéshaderkezeti geometrigja, mind a térések
orientacidja, intenzitasa, abketek toréses alakvaltozasi mechanizmusa, vagynépp#uidum
alapveb szivargasi sajatossagadedjelezheik. A matematikai modellek — a rendszer viselkedését
a matematika nyelvén leiré absztrakt sémak — mégal@étféleképpen, analitikus vagy numerikus
aton lehetséges. Az analitikus modell egzakt, matida megoldast ad az adott problémara,
melyet a geometriai komplexitas és lebnyagi tulajdonsagok szempontjabdl mindig bizonyos
foka korlatozottsag jellemez. Ezzel szemben a nikmer modell kdzelts, nem egzakt
megoldasokat kinal fel, melyek mindélikn, mind térben szakaszoljak a lezajlé folyamatoka
Alkalmazasukkal jobban kezelliétaz olyan geoldgiai esetek, ahol a — valésagentkozelid —
nagyszamu fizikai valtozoval leirt komplex problénvizsgalunk. A mindennapi gyakorlatban a
numerikus modellezés harom kozvetlen formaja a végemes-, véges differencia- €s veéges
térfogat-modszerekben nyilvanul meg.

A véges differencia elve leginkdbb olyan probléradkiyljt hatékony megoldast, ahol
valamilyen anyag mozog keresztil a szamitasi hahdkizben a csomopontok elrendezése allando
marad a modellezés soran. A modszer alapgondolataadott fizikai folyamatot leird
alapegyenletek (differencialegyenletek) differeraggyenletté vald atalakitasaban rejlik. A
szamitasok ugy torténnek, hogy a modellezni kiviemet egyenletes vagy valtozd osztasu
racshaloval téglatest alaka elemekre osztjuk. Aetiekinek ez a csoportja idealis fluidum-aramlas,
transzport, vagy szeizmikus hulldmterjedési vizagihoz.

A véges elemes modszerben a modellegeiothamat térbeli és itbeli ebrehaladtaval a
szamitasi halé elemei valtozasra, deforméaciéra dedpeA modszer alapotlete a lokalis kdzelités
elve, miszerint az egyes elemek helyén leirni Wivéumajdonsagokat éfte parametrizalt
fuggvényekkel kozelitjuk. A lokalisan meghatarozdirzelit fliggvényeket a szomszédos elemek
hatarai mentén illesztjuk, igy végul a teljes valaty tartomanyra allitjuk él a folytonos
approximacios meit (Kovacs, 2004). Az emlitett tulajdonsagai révéméges elemes technika a
szerkezeti valtozdsok, természetes repedezettsiggjettése terén jut legnagyobbémyhoz,
szemben az ét6 modszerrel. A diszkrét elemek (repedésekjk)etugalmasan beépitlidt emiatt
bonyolultabb tektonikai szituaciok fluidum-szivasg&s transzport modellezésére is kivaldéan
alkalmas.

A véges-térfogat egy olyan, talan kevésbé hasamldiszkretizaldsi mddszer, ami kivaléan

alkalmas a kulonbdz tipusi megmaradasi torvények numerikus szimula@ojLegfontosabb
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tulajdonsagaiban hasonlit a véges elemes moédszadtedleges geometriaju rendszer esetében
hasznalhatd, illetve szabalyos vagy szabélytalam#asi halot egyarant alkalmazhatunk. A véges
térfogat modszer lokalisan konzervativ, ugyaniseagulyi megkozelitésen alapul: minden egyes
diszkretizaciés cellan helyi egyensulyt hoz léDéferencal-egyenleteinket az egyes elemi cellak
térfogatara integralva az 6sszes részfellletératikond fellleti integrélt kapjuk meg, s végul
iterativ kozelid eljarasok alkalmazasaval jutunk az egyenletremdsegoldasahoz.

A fent emlitett modellezési modszereknek a szimataszoftverek korében szamos elterjedt

képvisebje ismert @.4 tablaza).

Program : L L Altalanos
Kod Diszkretizacié  Szivargasi folyamatok Transzport foyjamatok tulajdonsagok
Laminaris Darcy Hétranszport
Feflow Véges elemes Torések (Darcy v. Tobbosszetdis A, B,D
Hagen-Poiseuille) transzport
. i Laminéris Darcy Hotranszport
Fracas Véges térfogat _ | L D, E
Torések (turbulens) ToObbfazisu transzport
Laminaris Darcy H.c.):)rsfrlsz.pf)rt
Rockflow Véges elemes Nem linearis Darcy Tobbfazisu transzport A, B, D
. Tobbosszetals
Torések (turbulens)
transzport
i Hotranszport
Shemat veges Laminaris Darc Tobbe y A, B
differencia y Obbosszetels ’
transzport
Hétranszport
Sutra3D Véges elemes Laminaris Darcy Tobbosszetdis A, B,D
transzport
. Hétranszport
Tough?2 Veges Laminaris Darc Tobbd a5 A B, C,D
g differencia y obbosszet T
transzport

2.4 tdblazatKulénb6z numerikus modellézszoftverek § tulajdonsagai (A: ekvivalens kontinuum modellek, B
kettss porozitas modellek, C: sztochasztikus folytondaely, D: determinisztikus diszkrét repedésmodelek,
sztochasztikus diszkrét repedésmodellek) (Kohs&is(2007) nyoman).

[1.3.1 Repedéshalézat-modellezés

Altalanossagban kijelenttiet hogy a nagy mélységben elhelyezkekézetegyittesek
repedésrendszereinek extenziv mintavételezésenigiedzkes és dragaiineleteket rejt magaban.
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Emiatt az egyetlen jarhatd ut, ami a korlatozotemdelkezésre allé adatokra tamaszkodva mégis
segit a dontéshozasi folyamatban, az a matematidellezés.

Szilkségességének alapja: mivel a fluidum mozgddartiérettartomanyban — mikro/mega
— egyszerre valésul meg, igy a keretet adé modelthtartalmaznia kell az adott téréshalmazt ezen

a széles skalan.

11.3.1.1 Repedéshaldzat-modellezési megkdzelitések

A kozettestekben kialakulo repedéshalozat és abbatsZé@d felszin alatti vizaramlas
matematikai modellezésére két alténegkozelités ismert. Az egyik csoportba tartozaefiek a
kozeget ekvivalens kontinuumként 4brazoljak, migasik kategoriat a diszkrét hal6zat modellek
alkotjak. Ezenkivil létezik egy harmadik, ugynevehgbrid technikat alkalmazd modell, mely az

el6z6 két mddszer bizonyos tulajdonsagait 6tv@zb(tablaza).

Modell-csoport Modell F6 paraméterek
) L, Effektiv porozitas, permeabilitas
Egyszeri porozitas-modellek P P
tenzor
. _ Kettés porozitas- (permeabilitas-)Matrix porozitas €s permeabilitas,

Ekvivalens kontinuum modellek oS P (b ) L P L p" ,
modellek matrix-repedés kolcsbnhatas
Sztochasztikus kontinuum- Permeabilitds geostatisztikai
modellek paraméterei
Egyszeti felépités Halbzati geometria statisztikak,
repedéshalozat-modellek repedés-vezéképesseég eloszlas

Méatrix porozitassal rendelkéz  Haldzati geometria statisztikak,

_ i o repedéshalozat-modellek matrix porozitas és permeabilitas
Diszkrét repedéshaldzat (DFN) o
Repedéshal6zat-modellek a

modellek .. e errs uz . Repedés ndvekedés, halozat

torések kozotti térbeli kapcsolat , . L

. e fraktal tulajdonsagai

megjelenitéseével

Ekvivalens diszkontinuum- Ekvivalens vezéképes

modellek racselemek

Diszkrét halozati vizsgalaton i : .

. . Haldzati geometria statisztikak,

alapuld kontinuum- dést isszivitas-eloszl

Hibrid modellek megkozelitések repedéstranszmisszivitas-eloszlas

Halbzati geometria-statisztikak,

Statisztikai kontinuum-transzport , C .
repedéstranszmisszivitas-eloszlas

2.5 tablazatAramlasi- és transzport-modellek csoportositasmdellszerkezetben megjeteheterogenitas alapjan
(Committee on Fracture Characterization and Fluiavi-1996).

A koézettestekre jellendz fluidum-aramlasi sajatossagok eredetkézettani dsszetétélt

szerkezettl és a vizsgalat mérettartomanyatol fégg csak bizonyos foku heterogenitds mellett
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jellemezhetk. Ez a féle heterogenitds sokkabsabben jelentkezik, amennyiben az additek
fejlett repedéshaldzattal rendelkezik. A modellezéarasok kozotti alapvét szemléletbel

kulonbség éppen ennek a heterogenitasnak a kelzetéssglik.

Ekvivalens kontinuum-modellek

A hagyoméanyos ekvivalens kontinuum-moédszer a retlekdzeg heterogenitdsanak
modellezését egységes tulajdonsagokkal jellemmaitalt szamu régié kijeldlésével valositja meg.
Az egyedi téréseket a rendszer nem kezeli exphoitdon, tovabba nem veszi figyelembe a
reprezentativ elemi térfogat €s a skala-invariakéraését. A &zet hidrodinamikai tulajdonséagai
koefficiensekkel (pl. effektiv porozitas, permedhs) vannak kifejezve, melyek a legtdbb repedés
térfogatra atlagolt viselkedését adjdk meg.

A modell determinisztikus, ha a szivargas és tnaodeirasakor a valtozok legvaldsiidt
ertékeit hasznaljuk fel. A legelterjedtebb gyakbdd&ontinuum-féle megkozelités determinisztikus
keretek kozott tortéh alkalmazédsa. Ezzel szemben a modellt sztochasmiku nevezzik,
amennyiben az egyutthatokat — melyek eloszlasamiblen valdszitiségi flggvény ir le — térben
valtozo random men vizsgaljuk.

A determinisztikus kontinuum-maédszerben az atlag@itogatnak elég nagynak kell lenni
ahhoz, hogy statisztikailag reprezentativ mintgtdtjon magaba a nyitott, egyméssal kapcsolatban
lévo torések halmazan. Ez egyben azt is jelenti, hofjyid-fluxust, illetve transzportot jelets
mértékben nem befolyasoljak a vezeepedéshaldzatot alkotd egyedi torések. Az aranmddis
egyseges szivargasi tulajdonsagokkal vald reprazend olyan esetekben alkalmazhato jol, amikor
a megoldando probléma Iéptéke nagy, a torések fiiggpehalozatot alkotnak, és az éerdakes a
térfogati aramlasra koncentralédik.

A telitett zéndban a repedések rendszerint axllelges Utvonalat jelentik a szivargas és
anyagszalliths szempontjabodl. A 6l vézébrések kdzotti matrix ehhez hozzajarulva, jelean
novelheti a Kzet tarolasi tulajdonsagait. A repedezett kozegétd | ekvivalens kontinuum-
modelleknek két elterjedt tipusa az egyszeri (Carés tsai, 1990) és ké&it(Pruess és Narasimhan,
1988) porozitds modellek. A kilonbség abban rejlik, hogy mig ad#lben a porozitas kizardlag
a repedésekhez Kitik, €s a matrix porozitas elhanyagolhatd, addigueibbi esetben a vezet

torések kozotti matrix-blokk is rendelkezik pozitigzagtérfogattal.

Diszkrét hal6zat-modellek

A diszkrét hal6zat-modellek elve azon a feltétederéalapul, hogy a térések szivargasi

sajatossagai a repedés-geometria és egyedi trasszavitias-ertekek ismeretében kdbiztonsaggal
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szamithatdé. A mdodszer alapelve, hogy a repedésithliz tarsuld, mérh&tadatokbdl — terepen
vagy laboratoriumi kérilmények k6zott mért fiziKpermeabilitds) és matematikai (térbdliiség,
kiterjedés, orientacio) tulajdonsagok — kapott eérbtatisztikai eloszlasok felhasznalasaval azonos
térbeli tulajdonsagokkal rendelkez repedéshaldzat-realizaciok generalhatok. Az egyes
realizaciokban éppen a torések lesznek a fluiduambas & veze csatornéi (Long és tsai, 1982;
Dershowitz, 1984).

A diszkréthaldzat-modellezés valdjaban szorosarcda@pdik a sztochasztikus szimulacié
fogalmahoz, ahol aéf paraméterek statisztikai eloszlasai alapjan géneaaonosan valdszin
repedéshaldzat-realizaciokra aramlasi egyenletremelk sokasagat kell megoldani a hidraulikus
emelkedési magassagok szamitasdhoz. A Monte Carfwlgcioban ugyanazon sztochasztikus
modell-realizaciéhoz tartozo szivargasi jellékzpl. fluid fluxus, vagy szennyézanyag elérési
idok) atlagolasaval levonhatjuk a kovetkeztetésekeinaszer egészének megjelenésémalamint
az atlag- és hozzajuk tartozé szorasertékek vatorsagarol.

A diszkréthal6zat-modellek alkalmazasahoz elengetlee a 3D szimulacios képesség.
Ezekben a modellekben a tdréseket leggyakrabbanongoformaju, vagy poligon alakzatok
abrazoljak. A modszer egyik nagyéeye, hogy kilénneih geoldgiai, geofizikai és fluidum-
termelési adatok sokasagat képes konzisztens nemiarit kezelni, amire példaul a hagyomanyos
kettés porozitds-modellek ilyen mértékben nem alkalmasak

A DFN (Discrete Fracture Network) modellezési tekhraz egyik leghatékonyabb modja a
repedezett kozegben tortefelszin alatti vizaramlas elemzésére, azonban megkozelités nem
alkalmas regionalis Iéptékproblémak megoldasara. A DFN modelleknek igen nszgmitasi
igényei vannak, ami miatt alkalmazasuk a kisebbetteémtomanyok megjelenitésére korlatozodik.
Eppen ezért gyakran etk fel az igény, hogy mas rendszerekkel (pl. szasatikus kontinuum)
kapcsoltan, azok szamara input adatot szolgaltaty@jtsanak eszkdzt a rezervoar méret
hidrodinamikai rendszerek modellezéséhez.

A 3D hélozat-modelleknek harom altaldnosan eltérfstportjat kilonboztethetjik meg:
félig-analitikus modellek, térben elrendezett 1@araldsi csatornak modellje és a 2D diszkrét

repedéssikok modellje.

Hibrid modellek

A hibrid modellek az ékz6 két modelltipus @éhyeit kihasznalva szimulaljdk és teszik

elemezhdivé a repedéshalézatot valamely DFN algoritmus atafCacas és tsai, 1990). Mivel a
nagy léptélk permeabilitds kdzvetlenil csak nehezen vagy eggaltnem mérhét a legjobb

megoldast a kis I1éptékben mért permeabilitas-atélogeneralt atlagertékkel valo kdvetkeztetés
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jelenthetné. Repedésrendszerek esetén a diszkomtimodellek megfelélkeretet adnak az efféle
kisérletekhez. Ha a diszkontinuum-modell felépéthat mért terepi adatokbdl, akkor a nagy
léptéken értelmezett kontinuum tulajdonsagok isrétt@atok lesznek. Ennek a kdvetkeztetésnek az
igazolasara kétféle megkozelités ismert. Az6 edsetben tulajdonképpen numerikus aramlasi
kisérleteket végzink el repedéshal6zat-modellekzri@ataval, a masodik megkozelités pedig a
repedéshaldzatot perkolacios kérdesként értelmeziez alapjdn kovetkeztet a kontinuum-

tulajdonsagokra.

[1.3.1.2 A RepSim és az alkalmazott algoritmus

A RepSim (M. Toéth és tsai, 2004; M. Toth, 2010) femrkdd is egyike azoknak a
repedéshaldzat-szimulacios eszkézoknek, melyek.3al.1 fejezdien mar bemutatott fraktal
geometria alapu DFN algoritmust hasznaljak. Enne&gfeleben a diszkrét toréselemeket
reprezentald korongok halmaza a kévetkeskurziv médszer alapjan toérténik:

o elsskent torténik meg a vizsgalt térfogat homogén tdapagokkal rendelkéz

racselemekre osztasa;

* ezutan azi-edik lépésben kapott blokkok tovabhi (¢ N) darab egységre oszlanak,

kévetkezésképpem darab egyeidl méreti (s/n) blokkot kapunk;

« a halézatra jelleniz input paraméterként beadott fraktal dimenzié jalaiN(s) = sP) azok

a homogeén grid blokkok kertilnek véletlendmsr kivalasztasra, melyek tartalmaznak
repedéskdzéppontot;

e a?2.es 3. lépésrekurzivismétlése;

» az ebre definialt kiiszobérték meghaladtaval a toréskpasiot tartalmazo blokkok lesznek

a toréskdzéppontok képvisel

» az adott eloszlasokbdl valasztott random hosszésagrientacio értékek felhasznalasaval

generalédnak a kdzéppontok koril a toréseket reptald korongok;

* a (2) egyenlet felhasznalasaval minden egyes repedéspigatisag ertéket szamit a

program.

Az 1-4. |lépések isméitlésekor a téréscentrumokat tartalmazé elemek szp@raizamosan
novekszik a felbontas finomitasaval. A beépitetkureiv algoritmus és box-dimenzionak
készbnheaten a kapott pontok halmaza fraktalsmar viselkedik. A repedéshaldzat védgsmeneti
formaja megegyezik a kezdeti elvarasokkal, mistegiinek paraméterei egyéek lesznek az
eredeti toréshalmaz felvett paraméter-eloszlasaikal algoritmus sztochasztikus is abban az

ertelemben, hogy meghatarozott szamu azonosanziiidésealizaciot kapunk. A modellezett
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toréshalézat porozitasdnak és permeabilitdsanakit@ra a Repsim beépitett algoritmussal
rendelkezik, mig az olyan attribGtumok, mint a shalozat 6sszefUggege, vagy a reprezentativ
elemi térfogat, tovabbi vizsgalatokkal szarmaztiithia

A program a repedezett porozitast a toréseket zeptéld korongok és az azt befoglald
racselemek térfogatanak aranyabdl szarmaztatjaethe kifejezéssel:
- Vs

v (6)

@

Kocka racselemek esetéh= s°, mig a toréselemek altal kitett térfogat az adtdlhosszusagul
torést tartalmazo blokkok véges integraljaval kiihels. Amennyiben ketlen finom racsfelbontast

alkalmazunk, az integral az alabbi Riemann 6ssdggzheb ki:

n l. [a, [
V, :ZZ“?‘JS’ (7)

izl

a porozitas pedig a kovetkéa@ppen alakul:

_ 1<
q)_nﬁsz 220 &y (8)

i=1 j

A permeabilitas tenzor meghatarozasahoz haszgaitihust M. Téth (2008) dolgozta ki, s
mivel — mint azt majd latni fogjuk — a program &kaamitott értekek a modellezési munkam fontos
bemenetét jelentik, a Iényegesebb Iépéseket rovitisrbemutatom.

Toréshaldézatok esetében — porézus kdzegekhez basndton — a fluidum-aramlast
alapvebten a nyomasviszonyok befolyasoljak, az aramlasiyokat azonban repedések térbeli
orientacioja hatarozza meg. 3D-ben tehat a perdidabiér az iranyultsagtol figganizotropiat
mutat, mely 3-3-as permeabilitas tenzorral hat&twzimeg. Ennek szdmitasdhodsebr is a Darcy
torvényt vesszik alapul:

Qi :gEbEki,j iy 9)
U

ahol g [m/s] a fajlagos vizhozamg [m/s?] a gravitaciés allandép [kg/m-s] a dinamikus
viszkozitas, k [fi a permeabilitas éis[-] a hidraulikus gradiens. Mivel repedezett kozsgtén a

szivargas elssorban a repedések mentén valdsul meg, igy ezeesetb

qiz\%qvifmvf, (10)
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teljestil adottV térfogat felett, ahoVi' a szivargasi sebességet jelenti az i-dik torésivetyet jol
kozelithetiink a kovetkézifejezéssel:

qiz\/lDZVifo, (11)
f

A viszkdzus, 6sszenyomhatatlan folyadék repedésiméns laminaris aramlasanak egyenletét a
kobos térvény (Lomize, 1951; Snow, 1965; Bear, }9T1a le, mely szerint a “parallel plate”
modellben (Witherspoon és tsai, 1980)

v =2 B2 (12)
12 u

tovabba az i-dik torés mentén jellefrizidraulikus gradiens

(0, —nin;) (13)
=2

ahol g; a Kronecker deltan a repedéssikra n¢eges egység normal vektor, valamiml, 2, 3 e€s
j=1, 2, 3. A terilettel és transzmisszivitasi értdkkulyozott egyedi torések hozzaadasaval
meghatarozott racselemre empirikus repedés tepprtfed ki az alabbi modon:

1 N
Fi :VEKZ;'AK (T, Oy Oy (14)

aholF; a repedés tenzoly a k-dik torés alaptertlet®, pedig a k-dik repedés transzmisszivitasat jeloli.
Az Oda (1985) fele permeabilitas tenzorFyz- bdl szarmaztathatd azzal a feltevéssel, hogy az

Fi a repedés menti szivargast a torés egyseg noektdrakent fejezi ki. Feltéve, hogy az adott regedé

impermeabilis a normalvektoraval parhuzamos irabgok F; a kovetkedképpen forgatandd a

permeabilitasi sikokba:

1
k“ = E [P |]5ij - Fij ) (15)

11.3.1.3 Tovabbi repedéshalézat szimulatorok

A féleg olaj- és gazkutatadsban hasznalatos Petrel 38vweir modelleZ szoftvercsomag a
DFN technikat alkalmazza, ami az iparban a legnagiidbb modszernek szamit a torések
jellemzése terén. Ez a modell j6l 6tvozi a detersaiikus és sztochasztikus elemeket, tovabba
valésaglien szemlélteti a torések kozotti kapcsolddas sysbaliségeit. Mikddésében a
repedések egyes tulajdonsagait és a halézat geajaekeiré statisztikai modell elkészitése utan, a

— meghatarozott paraméterhalmazzal jellemzett ¢tires 3D térben sik fellletekként lesznek
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integrélva. Az objektumok mérettartomanyanak défasa itt elengedhetetlen, amit ezutan fel kell
skélazni a szimulacios halé méretéhez.

A Roxar cég FracPerm né&yRoxar, 2005) integralt repedés modellgrogramja a kut
kozvetlen kornyezetében meérbetadatokbdl indul ki, s megfelel extrapolacidos trendek
felhasznalasaval vetiti ki a toréshaldzat tulajdgast a tagabb rezervoarra. A fluid aramlas
modellezésére effektiv permeabilitas térképek Wéskiia jellemd repedéseloszlasok alapjan,
magat a toréshalézatot pedig DFN algoritmus seggiad, explicit médon generdlja a szimulator.
Sajat feszultségtér modellel is rendelkezik a papgraminek készonh@n a teljes fesziltség
tenzor alapjan készult térképek kontrollaljak a&s@k irAnyultsagat és eloszlasat a modellen belil.
Repedezett rezervoarok jellemzésére és modellezéstavans alternativat jelent a FracaFlow,
melynek fejlesztése nagy nemzetkozi olajcégek tatdsgval valosult meg. A repedések éskvet
modellezésére — azéeb megoldasokhoz hasonléan — DFN-t general a prognaely lehebséget
nydjt dinamikus teszt szimulaciora és optimalizacikorok futtatasara is. A toréshaldzat
paramétereinek (pl. permeabilitds, cella méret)mé&sa analitikus és numerikus modszerek
alkalmazasaval valdésul meg a lokdlis vagy teljeal&k kimenete pedig tovabbi kdzvetlen
hasznalatot tesz lelé@® mas rezervoar szimulatorok (pl. PumaFlow) szamar

A FracMan (Dershowitz és tsai, 1998) ugyancsak elgriedt, DFN alapu rezervoar
szimulacios eszkdz, mely alkalmas a repedésrendsigliemz anizotropia és 0Osszeflggeg
digitélis feldolgozaséra. A repedésparametrizaldidéte forrds alapjan toérténhet, mint példaul
szeizmikus attribatumok, jelleggorbék, szerkezeatidellek, vagy felszini kibuvasok vizsgalataval.
A kalibralt DFN modellen azutan szamithaté a repetteporustérfogat és kitermelési tényez
(Williams, 2007), idedlis kutpozicio tervezBiet jOl vezed repedés-csatornak nyomon kovetésével,
valamint maga a DFN modell felskalazhatova vélikkettds porozitasu rezervoar modell
tulajdonsagokkal, beleértve az iranyitott perméiaisilértékek megadasat is.

Tovabbi alternativaként meg kell emliteni a FragNetaca V, FracProPT és fgenvl.c

(Riley, 2004) repedéshalézat szimulatorokat.

[1.3.2 Pordzus kdzeg modellezése - Felszin alatti vizéasgd Hszallitds

A repedezett dzettestekkel ellentétben a porozus Kapmények, habar megjelenésik
rendszerint hasonl6an heterogén, mégis sokkal gggebb, folytonosabb aramlasi képet mutatnak,
s ezaltal mint ekvivalens kontinuum kénnyebben Wedék. A kontinuum féle megkozelités
fogalomkoérében igen elterjedtek a mar korabbanleteszett véges differencia, véges elemes és

véges térfogat modszereket hasznald alkalmazézdk téblaza), melyek a valdés aramlasi és
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hémérsekleti teret homogén hidrodinamikai tulajdogdgl jellemzett egységekkel kozelitik, s
kozottuk a & kalonbség az aramlasi és transzport egyenleteblaés modjaban rejlik.

Felszin alatti vizaramlas modellezésekor a sziwargéapegyenletét oldjuk meg a
modellezett térfogat nyomasszintjeinek meghataszidekében. Telitett kbzegben a permanens
szivargast a Laplace-egyenlet irja le:

0°h 8°h a8°h _
+ + =
x> oy* 0z°

0, (16)

aholh a piezometrikus szintet jel6li izotrop aramlasben.
Ezzel szemben nem permanens esetben, izotrép ésgkBankdzeg esetén a diffuzid
egyenlet segitségével adhaté meg az aramlasi eéndmsszint eloszlasa:

2 2 2
0°h,0%h 0°h _S, oh _ pya+np) oh
ox> oy o0z° k ot K ot

17)

tehat az aramlasi térben a nyomasszintek térbétiéégli valtozasa & szivargasi tényéudl, az a
kézeg 0sszenyomhatosagtol, azhézagtérfogattdl, a folyadég O0sszenyomhatésagatol es
siiriségédl figg.

Hoétranszport modellezés eseténdatérjedését leird transzport egyenletet kell megyulch
homeérsékleti me& kiszerkesztéséhez. Adterjedést a litoszféraban a kondukcié és konvekcio
egyuttesen hatarozza meg, miszeritgugarzassal a felszin alatt nem szamolhatunkv&zetés a
kovetked differencialegyenlettel irhato fel:

2 2 2
o fort o o) 18)
or x> oay* o0z’

aholt a homogén izotrop kozegimérsékletedr a térelem felmelegedése alatt eltet, id pedig a
hodiffuzivitasi tényes; tovabba
A

a=——,
ple

(19)

J a hbvezetési tényéi, c a fajhit, p a diriséget jeloli.
Ezzel szemben a konvektibteriedés altalanos differencialegyenlete, vagy mésen

Fourier-Kirchhoff-egyenlet képlete

ﬂﬂ/xﬂﬂ/yﬁﬂ/zﬂ:aﬂﬂz[ﬂ, (20)
or 0x oy 0z
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ahol t a homogén izotrop kozegsimérsékletedr a térelem felmelegedése alatt eltelb,id a
hodiffazivitasi tényes, 0°pedig a Laplace-féle masodréndifferencialoperator.

A kovetkedkben bemutatott numerikus szimulatorok egy részak cgizaramlas (pl.
Processing Modflow, Sutra), masik csoportja azonk@aramlas és dtranszport folyamatok

kapcsolt modellezésére (pl. Feflow, Tough2) is latkes.

[1.3.2.1 A Processing Modflow kérnyezet bemutatasa

A Processing Modflow (Chiang és Kinzelbach, 1999y komplex haromdimenziés rendszer a
felszin alatti vizaramlas és transzport modelleZékdatok megoldasara. A Modflow véges
differencia elven rikddé hidrodinamikai modellt, professzionalis grafikusegyelenitést, fejlett
kalibracios eszkdzoket, részecske kovetési modwdiamint transzport modelleket nyudjt a
felhasznalé szamara (Kovacs, 2004). A program atkéd komponenseket tartalmazza:

« intuitiv grafikus felhasznaléi felllet az adatbeVjitvalamint az eredmények megjelenitési

folyamatainak megkénnyitésére;

- 3D véges differencia algoritmust hasznalé felsaattiavizaramlas modell, tartalmazza a

Modflow-96, Modflow-2000, Modflow-2005, és ModfloNWT verzidkat;

« solute transzport modellek (MT3DMS, MT3D, RT3D é€33D99;

« tébbkomponensreakcid transzport modell (PHT3D), ami magabadtgla 3D advektiv-

diszperziv transzport modult (MT3DMS);

« valtozo sirisédi felszin alatti vizaramlas, tdbb komponé&rddott anyag és diranszport

modell (Seawat);

« nem lineéaris paraméter begslgoritmusok (PEST);

+ szemi-analitikus részecskeko§etmodul (PMPATH, MODPATH) a felszin alatti

vizaramlasi irdnyok és itk szamitasahoz;

+ vizmérleg kalkulator;

« heterogén paraméter nielBtrehozasat biztosité felllet a sztochasztikimwsaciohoz;

« beépitett, adatpontok kodzaotti interpolaciot wegzodul.

11.3.2.2 A Feflow modelleZzszoftver bemutatasa

A Feflow 6 (Copyright © 1979-2009, DHI-WASY GmbHzdaftver (Diersch, 2002) egy felszin
alatti vizaramlas, & és anyagtranszport modellezésére irédott numsesgkumulator, mely beépitett
numerikus megolddi segitségével komplex hidrogaaloges geotermikus problémakorok

vizsgalhatok. A kéd 3D grafikus interfésszel rekédelk, a pre- és post-processzorok a rendszer
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integrélt részét képezik. A Modflow-val ellentéthina véges elemes mddszer jelenti a szamitasok
alapjat, melynek koszontietn szamos éhnyel rendelkezik mas szimulatorokkal szemben. A
térbeli racshaldé példaul meglebstn rugalmasan alakithatd, az elemek valés geahetri
illesztésével a numerikus hibak sokkal jobban Kezék. A szoftver 6 jellemzi:

» fejlett 3D grafikus alapi modellezési kdrnyezet;

o telitett és telitetlen szivargashidraulikai és sgemidésterjedés modellezés 2D és 3D
megjelenitéssel;

» konvektiv, konduktiv és termo-diszperzidttanszport;

» teljesen tranziens, félig tranziens és permanensargéshidraulikai és transzport
folyamatok;

* nyomas alatti és szabadfeliiletizadok abrazolésa;

» cellularis konvekcids folyamatok alkalmazasa a dufiffizios, valamint a gravitacio és a
h6 hatasara létrej@konvekcio szimulaciodjara;

o erdteljes végeselemes halé generalasi képességek;

» adatbazis és GIS-kapcsolat az adatok hatékonydsezérdekében;

» peremfluxusok és transzfer feltételek grafikus ldoeadelése;

» az eredmények megtekintéséhez léb&get nyudjtd vizualizaciés eszkozok:
keritésdiagramok, részecskeutvonalak, izofellletits®dleges kivagasok, izochronok,
modell elforgatas és aramlasi vektorok;

» részletes mérlegkészités: szivargashidraulikaicéntnacio és daram;

» interfész-menedzser a Feflow és egyéb szoftverel kédpcsolat megteremtése érdekeben.

11.3.2.3 Az alternativak rovid bemutatasa

A Visual Modflow (Waterloo Hydrogeologic Inc., 2006a 3D hidrodinamikai és
szennyeddés transzport modellezés széles koérben elterjedbvanyalkalmazasa, mely a
Processing Modflow-hoz hasonldan a véges diffeeeakién nikddik. A program teljesen integralt
modellezési kornyezetet biztosit, amely robosztezekfelllet alatt tOkéletesen egyesiti a
Modflow-2000, a Modpath, az MT3DMS, az RT3D, a Seaés mas programok legujabb verzioit.
A Visual Modflow mar tartalmazza atranszport modellezéshez sziikséges kiegdstjtilletve a
vizkivétel és besajtolas is joval pontosabban sléthatdé a kutak parametrizalasanakibesével,
mint ahogyan az egyébként a Processing Modflowlsagtséges.
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A Sutra (Voss és Provost, 2010) egy valtofidisedi felszin alatti vizaramlas és energia
transzport szimulator, mely 2D és 3D-s problémalgoigisara egyarant alkalmas. A program
véges elemes és véges differencia mdodszert haszregymastol kdlcsondsen figgtplyamatokat
leiré egyenletek megoldasahoz. A szimulalt esetakvatkedk lehetnek:

1) fluidum-diriiségbl fuggo felszin alatti vizaramlas telitett vagy telitetleizegben, kombinalva
vagy
2) (a) oldott anyag transzporttal, vagy

(b) konvektiv és konduktiv termal energia sgyorttal.
A szoftverkdd nagy éhye, hogy a kdzismert Fortran programnyelven imhdami konny és
hatékony beavatkozast tesz |éivét specidlis mddositasi igények esetén.

A Tough2 (Pruess, 1991) altalanos célu numerikusnidator program, mely tobb
komponeng és tobb fazisa fluidumok szivargasi éstdrjedési folyamatainak leirasara és
megjelenitésére hasznélatos egy, &keittetve hdromdimenzids pordzus és repedezett dize
Integrélt véges differencia modszert hasznal eetédiszkretizadlashoz ésdbeli differencidlashoz,

a kulonbosd tulajdonsagu és allapotu fluidumokkal végbethdalyamatok megoldasara pedig
szamos kiegésgitmodult kinal. A repedezett-porézus kdézeg modefiéme a kelts-porozitas,
kettés-permeabilitds és a tobbszorésen egymasra hatégk@INC — Multiple Interacting
Continua) modelljei kdzul van lelietég valasztani.

Legfébb felhasznaldi tertiletek a geotermikus rezervdatis, kérnyezetvédelem, radioaktiv
hulladék elhelyezés, valamint egyéb, vizadok arsimés transzport folyamataival kapcsolatos

vizsgalatok.
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lll. Repedéshéalézatok modszertani elemzése

1.1. Perkolaciés szamitdsok

A perkolacié kifejezés a latin per (keresztul) @dame (folyni) szavakbdl tédik ossze.
Perkolaciorol akkor beszéliink, amikor egy struktdzéamos, egymassal kapcsolatban nem allo
alrendszere egy nagy 0sszeféigggységbe all ssze. Ennek egyik, a mi szempon@lirdddekes
foldtudomanyi alapu megfeleltetése az, amikoréaek pérusainak vagy repedéseinek egymashoz
kapcsolddasat vizsgaljuk a szilard méatrix anyagban.

E szempont alapjan tekintett perkolacid, avagy Ueddten a repedések Osszeféggpe
(Bloomfield,1996) hidraulikai szempontbdl a repedéshaldzatgikdgglényegesebb tulajdonsaga,
mely alapveien meghatarozza a fluidum altal bejarhatdo aranpadyakat. Az Osszefliggeg
kvantitativ kifejezésével gyakorlatilag az effektporozitdsrél kapunk informaciot, azaz az
elszigetelt torésklaszterek kizarasaval lehatéadjzt a térrészt, amely a fluidum-aramlasban részt

VeSsZ.

M.1.1 A szamitasok alapja

Jelenleg nem ismeretes olyan matematikai megolday a térések jellentzgeometriai
paraméterei és az 0sszeftiggg kapcsolatat egzakt médon képes lenne leirhkiovetkedkben
olyan moddszert mutatok be, mely a RepSim szoftwehakznaldsaval, tetdeges input
paraméterek megadasaval szarmaztatni képes azfliggzdatréshalozatok méretét. A méret
kvantitativ leirAsahoz ez esetben az egymast théiszsek szamanak az 6sszes repedés szamahoz
viszonyitott szazalékos aranyR [%]) hasznalandd. A cél B szamitasa a torésrendszert leiro
harom fliggetlen valtozo, a hosszusageloszlaatvanykitevje (2,3), aD fraktal dimenzid(1) és
az a relativ dslés értékei altal kifeszitett valtozétde-D-o) minden pontjdban, majd az igy kapott
tulajdonsagtest részletes jellemzése. AEs D egyértelnien jellemzi a téréshalézatot a kivant
szempontbdl, azonban a repedéssikdlksiés csapés értékeinek kétvaltozos eloszlasathelya
szamitasok atlathatosaga érdekében — egy edgiidst alkalmaztam. Adott generaciéhoz tartozé
torések felnyilasa mindig a kialakulaskor érvénfesziiltségtérrel 6sszhangban torténik meg. A
Il.1 fejezeben részletesebben is kifejtésre kerult, hogyfastiltsegek iranyatdl és nagysagatol
fuggden altalaban két markans térbeli orientacioval eékedt repedéescsopor (1 abra) alakul ki.
Hozza kell tenni, hogy a természetben adéutekben tobb repedésgeneracio is jelen lehet. A két
legnépesebb repedéscsoport, valamint a ra jeflerAdagos dlés/csapas legkénnyebben

sztereogrammal, a leggyakoribb értékek kivalasgtsaatarozhatd meg; igy végul minden
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repedéscsoportot egy konkréti@s/csapas értékkel leirhatd kdzektk reprezental. Bar a korabban
részletezett szimulacios eljaras soran rendszaiflés-csapas ertékparok halmazat hasznaljuk, jelen
vizsgalatok soran a modellben az emlitett két damsnrepedéshalmaz egy-egy kodesiikjanak
térbeli szogét, vagyis azrelativ dslést hasznaltam. A relativbls automatizalt szamitasara rovid
programot készitettem Visual Basic programnyelvemglynek forraskédjat aD. melléklet
tartalmazza. A program két dominans térbeli iratpaggal jellemezhétrepedéscsoport esetén
szamitja a sikok kozotti valédi szogeltérést adléklkikliiszobolésével.

A repedések Osszefuggggére vonatkozo szamitasok ezek alapjaik-&eo ({-2,8, -2,6,
2,4, -2,2, -2,0, -1,8}; {1,3, 1,4, 15, 1,6, 1,410°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90°})
tulajdonsagtest racspontjaiban késziltek el a haatapparaméter értékeinek valtoztatasaval. A
pontok értékeinek kombinacidjabol kévetkem a 270 db paraméterharmas mindegyike esetén
legaldbb 15 fuggetlen szimulacio tértéent, melyekaso feljegyeztem a maximalis méret
perkolaciés klaszter elemeinek az dsszes torésbeanyitott szazalékos aranyat. Emellett minden
esetben regisztraltam a szords alakulasat is. dclsaszikus szimulaciok soran hasznalt tovabbi
paraméterek, mint a legkisebb{, = 0,5 m) és legnagyobl {.x= 15 m) modellezett repedés
hossza, a hosszusagelos##és15) paraméter€) valamint a hosszusag és nyitottsag kapcsolatat
kifejez6 a(=0,004) ésb,(=0,368) paraméter a futtatasok soran konstankedriépviseltek. A
vizsgalt térfogatot minden esetben egy frD6lhossziusagu alapkocka reprezentélta.

11.1.2 Diszkusszi6

I11.1.2.1 Az dsszeflugpeég valtozasa az E-bvaltozotérben

Az eredményeket megvizsgalva azt latjuk, hogyEaR-a tulajdonsagtestH, s, D13, a10)
csucsaban minimalis, 0,1% alattE «(s, D17, ago) csucsaban pedig maximalis, 99,9% feletti az
Osszefug@ség. A 10-80% kozotti intervallumot vizsgalva a étiperkolacio éertékek jellegzetes,

térben elhajlé testet rajzolnak ki BzD-a valtozotérben3. 1 abra).
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3.1. dbraA legnagyobb perkolaciés klaszter relativ mérdtéaakulasa ag-D-a valtozétérben.

A P<10% és P>80% z6nék kozotti atmenetet vizsgdloaoton novek értékeket tapasztalunk. A
paraméter értekek kozépgrtomanyaban a toréshaldzat élesen valt at kigekiden dsszefldol
Iényegében teljesen 6sszekapcsolddd rendszerré. \Egelkedés igen kifejéen jelenik meg a
tulajdonsagtest rogziteft paramétdr szeleteinek atloja mentén készitett metszetek@napra).
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3.2 abra S-alaku perkolaciés gorbékaa valtozo sik atléi mentén értelmezett keresztmdltere A perkolacios

kiisz6b megjelenése a sz6ras maximum kornyékéntdarha
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A megjelenitett gorbék tobbé-kevésbé jol kifejlBttalakba rendézinek. Egy-egy gorbe
monoton now, korlatos és folytonos (konvergens) az 5% és 1R0%6tti tartomanyt reprezentald
intervallumon, az ennél kisebb értékek bizonytalavditakoznak. A gorbék inflexiés ponttal
rendelkeznek. Az inflexiés ponti#z kornyezetében a gorbe meredeken noggkileget o6lt, éle
jobbra és balra pedig enyhén lejt. Haés % az inflexiés pont kézelébe esik, akkog-fs| joval
kisebb, mint |P®-P(x)|. Ezt a pontot perkolacidés kiszdbként ismerjukelymkdzvetlen
koérnyezetében a tbbb részrendséedld kisebb csoportok, valamint az egy nagy thédszatta
rended teljes rendszer egyarant jelen vannak. Mivel &qlécids kiiszob kérnyezetében a gorbék
igen meredek lefutasuak, ebben a tartomanybanéasidiség, toréshosszlsag vagy épperdlasd
minimalis valtozasa is alapwen atrendezheti a repedéshalézat 6sszéfdgy viszonyait. A
kiuszobértek mentéen elkilontlnek a lényegében nesmelisgg e€s dsszefldytorésrendszerek.
E=-1,8 érteknél az S-gorbe kozel idedlis alakot élteljes tartomanyt atfogja, ellenb&sx-2,6
esetén P értéke nem haladja meg a 70 %-ot, anelanti, hogy tetsdlegesen nagld ésa esetén
sem alakul ki akkora klaszter, amely a torések tbii felét magaba foglalna.

A meghatarozas bizonytalansagat tovabb ndveli, haggzamitott széras eértekek a
perkolacios kuszobnél érik el maximumukat2( abra), azaz azonos paraméterharmashoz tartozo
kulénbod realizaciok eredménye is Iényegesen eltér egymasto

Az optimalis attekinthéiség érdekében d&-D-a valtozétér mindharom tengelyének iranyaban,
minden mértE, D ésa értékhez tartozd sikmetszetet nomogramon abrézaitaarhaté érték és
szOras esetén egyarant. A nomogram tulajdonképjdavaltozos fuggvenyek sikbeli abrazolasara
€s az egymashoz tartozo értékrendszerek megaflagtdzolgaldé abra, mely lebe¢ teszi adott
kozettest repedéshalézatanak jellemzését a legfdtiagmésparaméterek ismeretében. A varhaté
értékek nomogramjai az él€s masodik legnagyobb klaszterfe ésB. mellékle}, mig a szoras
nomogramjai a legnagyobb repedéscsoportra készidleKC. melléklej. A kétdimenzids
nomogramok megjelenitésénél a meért pontok koztatpolalt értekek szerepelnek, valamint egyes
esetekben minimalis simitasitineleteket is végeztem. AX., B. ésC. mellékleekben bemutatott
nomogram sorozatok a kdvetkéz

e 1. sorozat az a-D valtoz6 sikbeli varhaté értékek a legnagyobb tdaszter relativ

meéretére vonatkozoéar, paraméter értékei rendre -2,8, -2,6, -2,4, -2220 €s -1,8-nal
régzitve;

e 2. sorozatazE-a valtozé sikbeli varhat6 értékek a legnagyobb tdaszter relativ méretére

vonatkozo6anD paraméter értekei rendre 1,3, 1,4, 1,5, 1,6 ésd|,7ogzitve;
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3. sorozat az E-D valtozé sikbeli varhato értekek a legnagyobb tdeszter relativ

méretére vonatkozoOan, paraméter értékei rendre°1@C, 30¢°, 4, 5C¢°, 6C°, 7C°, 8C° és
90°-ndl rogzitve;

* 4-6. sorozat:az 1-3. sorozatkikotéseivel, azonban itt &arhaté eértékek a masodik
legnagyobb torésklaszter relativ méretére vonatkizn

e 7. sorozataD-a valtozo sikbeli széras értékek a legnagyobb téasgker relativ méretére
vonatkozoOank paraméter értékei rendre -2,8, -2,6, -2,4, -2, és -1,8-nal rogzitve;

» 8. sorozatazE-a valtozo sikbeli szoras értékek a legnagyobb téeégter relativ méretére
vonatkozOanD paraméter értékei rendre 1,3, 1,4, 1,5 és 1,660dltve;

» 9. sorozatazE-D valtozo sikbeli szoras értékek a legnagyobb téeéster relativ méretére
vonatkozéang paraméter értékei rendre °1@C, 3¢, 4¢°, 5¢°, 6C°, 7¢°, 8C° és 90-nal

régzitve.

[11.1.2.2 Perkolacios csoportok

Az elozo, 111.1.2.1 fejezeében bemutatott tulajdonsagtest és az S-gorbékggllazaz a
perkolacié értékek valtozdsa arra enged koOvetk@ztétogy a repedésrendszerek BzD-a
paraméterek flggvényében ala@est harom ¢ perkolacios tipusba sorolhatok (M. Toth és Vass,
2011) — ezeket nevezzik rendre 1., 2., és 3. z&nahazonak az3.3 abran az E-D-a
tulajdonsagtest tengelyekkel parhuzamos metszeteledialldo D-a nomogramon kerllnek

bemutatasra.

100 ‘ ‘ ‘ ‘ 100

P (%)

D-a (%)

3.3 dbraA harom 6 perkolacios tipus elkulonitésk. zona a térések kis hanyada metszi csak egyn2agtina a

repedéshaldzat tsszefilggge nehezen megjosolha®dzoéna a torések szamottévésze kapcsolddik egymashoz.
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Az els tipus (1. zona) esetében (kis paraméter értékemé@sszefuggrendszerek mérete
szinte elhanyagolhatd, az 6sszes repedésnek miaedégy kis hanyada metszi egymast. A zéna
terllete ndvekszik mind &, D ésa csokkenésével, és a paraméterek legkisebb érétlszimte
nem is lesz jelen mas a rendszerben, csak onldingetelt torések. AE=-2,8 nomogram esetében
(A. melléklet, 1. sorozppéldaul extrém nagy dimenzidértékeltekintve nem alakul ki szamotigév
méreti toréscsoport, barhogyan is valtoztatjuk a mastkpegameétert. Ezzel szemben magad
ésa értékallasnal a zéna terjedelme minimalisra csokkalbnosere=-1,8 vagyD=1,7 esetekben.
Ebben a zonaban a széras is minimalis, altalabanérdknél stabilizaldédik . melléklet,
7-9. sorozat

A masodik esetben (3. zbna), magas paraméter krtéketén a torések nagy része
Osszefug§ halozatot alkot. A repedések tébb mint 80%-at rbagipglald perkolacids klaszter
alakul ki, s a zbénan belil a paraméterek valtozésak kis, az egész halézatot tekintve
elhanyagolhaté médosulast okoz az dsszéfsggben. A zéna nagyjabol az S-alaku gorbe inflexids
pontjatol jobbra Ié¢, enyhe lejtés résznek felel meg. Mag&sértéknél példaul viszonylag K és
o mellett is biztositott a kapcsolat a torések tdmht 80%-a kdzott. A zonara kis szorasertékek
jellemziek, és szamottévmereti masodik legnagyobb klaszter kialakulasahoz mar nesmad
elegend repedés.

Az elébbi két tipus szimulacioja igen megbizhaté eredrmély a kilonbdz realizaciok
eredményei alapvéen megegyeznek, a széras mindkét esetben jovdllkesgynél. A paraméterek
meghatarozasanak bizonytalansagara ezek a repedi&zze tipusok kevessée érzékenyek, a méres
soran szukségsZan fellé@ pontatlansagok alapwetn nem befolyasoljak az eredményt.

Ha figyelmen kivll hagyjuk a 0-10% és 80-100% tawdoyokat, akkor egy tébb vékony
savbdl allé6 zénat kapunk, amely kozédih a kordbban vizsgélt S-alaki gorbe meredek Kiuta
részét reprezentdlja. Ez a koz&@smeneti tartomany (2. zéna) jelletnibréshalozata az élkeét
z6naval alapvéen ellentétes tulajdonsagokkal jellemeshaehely meghatarozott vastagsaggal és
kulonbo® alakot felvéve fut végig az egyes nomogramokon. AzZs D értékeinél rogzitett
metszeteken A. melléklet, 1-2. sorozZata zo6na hasonléan gorbult jeliegaz a-nal rogzitett
nomogramokonA. melléklet, 3. sorozppedig atlos irdnyban, linearisan haladnak a savok

Azon tul, hogy a nagy szérasnak koszofibetaz 6sszeflggrendszer mérete Iényegében
nem megjosolhatd, ez a zbéna reagal legérzékenyebben alapparaméterek mérési

bizonytalansagaira iS4 abra).
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3.4 abraA legnagyobb perkolaciés klaszter relativ mérete&zanak valtozasa. ~10%-os differencia észigket
mets® térések szamaban &,(D, a) = (-2,2, 1,3, 70) pontban.

A masodik legnagyobb repedéscsop@t (nelléklet,4-6. sorozat esetében az 1% feletti
relativméreti tartomanyok alakja a legnagyobb klasztébbltargyalt érzékeny zonajanak lefutasat
koveti. Gyakorlatilag az torténik, hogy a paramékendvelésével elérjik a 2. zona als6é hatarét, s
innentl az Osszeflgy repedések szama ugrassieer elkezd 6ni. Eleinte még marad annyi
repedés, hogy tobb hasonldé mérkifaszter alakuljon ki. Példaul a legnagyobb klesat repedések
25%-at, a masodik a 22%-at, a harmadik legnagydahgpaz 0sszes torés 16%-at tartalmazza.
Miutan a repedéseknek mar kb. egyharmada metsan&gy a kimaradd torésekbdsszeallt
csoportok mérete a paraméterek novekedésével ggplmn elmarad a legnagyobb klaszter
méretédl.

Fontos megjegyezni, hogy a 2. zOnab& @&sszeflig§ téréscsoportoknak nemcsak a mérete
reagal érzékenyen az input paraméterek valtozakarem térbeli helyzetik is valtoz6. Ez azt
jelenti, hogy a repedéssiség, -hosszUsag eloszlas és -orientacié ismeretdmriudjuk pontosan
megmondani, hogy adkettest adott pontjaban talalunk-e dsszedligéscsoportot, illetve ha igen,

akkor annak mekkora a relativ mérete.

111.1.2.3 A perkolacié paraméter-fiiggése

A kézettestek repedéshal6zataban kialakuld perkolaglaszterek méreteaz egyes

geometriai repedésparamétetiktesetiinkbenE-, D- és a-t0l kilonbdd meértékben fliggenek

Ve

kovetkeztethetlink.
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3.5 abraA perkolacio érzékenysége Bz D ésa input paraméterek valtozasara.

Minél meredekebben &tl valamely zona az adott paraméter tengelyéhez @#lm
keskenyebb, annal drasztikusabb mdédosulast idéa kgnagyobb perkolacios klaszter méretében
az adott paraméter valtozasa. B<D valtozd sikon hasonléan kis ésD novekedésre korilbelll
egyforman B az osszefuggrepedések szama. Aza ésD-a sikokon pedig megfigyelh&thogy —
kis a-t0l eltekintve — a relativdés ugyan sokkal jobban befolyasolja a repedésskedisgggseget
ebben a zénaban, mint a masik &eén (1. és 3. zéna), de kézel sem olyan mértékbin E ésD.
Masrészt a perkolaciés klaszterek relativ mérebilast tendenciat mutad > ~70° értékekre. A
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csokkenés mértéke annél nagyobb, minél kiseblb @D paraméterek értéke. Meg kell jegyezni,

V4

repedések hosszusag- és nyitottsag-eloszlashetdlyasolo tényez(Massonnat és tsai, 2002).

l11.1.2.4 Az E-De« nomogramok alkalmazhatésaga a Moéragyi granit pglda

IsmertE-D-a paraméterekkel jellemzett torésrendszer esetéisszeflig§ség meértékének
becslését nagyban segiti &D, E-a, D-o nomogram sorozatA(-C. melléklet A maddszer
alkalmazhatésaganak demonstralasara a Moragyi-rdgsraecskei felszini kibuvasanak granit
mintait hasznaltam fel.

A Moéragyi-rogot variszkuszi koru granitoidketek épitik fel (Klotzli és tsa2004), kiemelt
jelentbségét az adja, hogy itt épllt meg azéefsagyarorszagi kis- és kozepesfoku radioaktiv
hulladéklerako. Terillete jelenleg részben felsziman, részben vékony neogén-negyésmhki
képzdmeények fedik. A posztmetamorf féflés soran szamos téréses deformacidés eseményaatott
komplexum Kzeteire. Az egyedi térések uralkoddlésirdnya az akusztikus lyukfaltelevizios
értékelés alapjan EK- i, ~70°-808ldsszogek mellett. Ezentul nagyszami KEK-NyDNy&ps,
illetve meredek D-i dlési torések is megjelennek (Maros és t2an3).

A granit repedezett felszine két kiulonBoméretaranyban lett digitalizalva; a mérések a
telies fal mentén, annak kb:19 méteres, kinagyitott részteriiletein, valamint 202020 cn?
meéreti kézipéldanyokon torténtek (Kasza03). Az erdsmecskei banya granitfalan kdzel 6500
db egyedi torés rogzitése tortént meg digitalisnfdvan (M. Toth, 2008). Ezek hosszUsag eloszlasa
igen jo illeszkedéssel az elméletileg elvart hayidggvény eloszlast mutatja. Kis és nagy méretek
esetén ugyanakkor a tapasztalati eloszlasfuggv@mefiesen eltér a regresszios egyéhemti a
szel$ meérettartomanyokban a mérés bizonytalansagat jautéig kis mérettartomanyban az adott
detektaldsi modszerre jellethZszlelési kiiszob elérése miatt a torések daralaszmarad a
varttol, a hosszu torések esetében a vizsgaliggtrioem bizonyult reprezentativnak. Ehhez hasonlé
jellegi és paramétéreloszlasfliiggvények adddtak mind a granit fal eggesterileteinek nagyobb
felbontasu vizsgalatavalE€-2,46+0,2) (M. Téth, 2008), mind a kézipéldany eé@seinek
laboratoriumi, binokularis mikroszkop alatti elerseeel E=-2,36, Kaszai2003). A teljes falon
végzett mérések alapjan Bzparaméter értéke -2,48. A granit fal 12 egyankreti része alapjan a
toréskdzéppontok dimenziéjp=1,50+0,07, a teljes falon szamolt dimenzié érfgdkl,56. A
kézipéldanyok esetében pedig, kis mérettartomanial,45 (Kaszai, 2003). Mindezek
alatdmasztjak a vizsgalt repedéshéalozat skalaeveidjat, fraktalszérviselkedéseét.

Az A4ltalam teljes falon meért, a repedések nyomva@l szamitott fraktdl dimenzid
D = 1,43-nak felel meg. A méragyi granitra jelleimzpedédsiiség bizonyos granitok jellertiz
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fraktal dimenziéjaval hasonldésdgot mutat, mas kdp®¥nyek adataitdl pedig alapten eltér. A
kapott érték alacsonyabb, mint a dél-angliai Dadmgraniton végzett 1D és 2D vizsgalatok
eredmeényei, melyek D=1,6 és D=1,8 kozo6tt valtak&zidnlen,2000). A Velde és tsai (1991) altal
granitoid l6zetekre meghatarozott fraktal dimenzié intervallam{l,24-1,51) ugyanakkor a
moragyi granit is beleesik. Ehlen (1993) a montdPianeer hegység granitjain szintén hasonlé
dimenzio értékeket éallapitott meg. Hozzékegesen Barton és tsai (1991) granitoitzéteken
meghatarozott dimenzidé adatai csak kis mértékbmekéel az altalam itt kozolt eredmény@kt

A moragyi granit repedésein mért geometriai parane&t alapjan a vizsgaltékettest
toréseinek 40-50%-a kommunikdl egyméssal. A pedi@a tulajdonsdgok — &8.6 abran
bemutatott nomogramok alapjan — a mérés mérettaripétol fuggetlenul hasonldak.

1.7

1.6

1.5

1.4

10 30 50 70 90 (%)

3.6 abraA maragyi granit repedéshalozatanak perkolacidsedsi az E-D-a nomogramok alkalmazaséaval, a

granitfalon (balra) és kézipéldanyon (jobbra) npéntaméter értékek alapjan.

Ugyanakkor az is jOl latszik, hogy a repedéshaldmakolacios tulajdonsagai alapéen
eltér eredményt mutatnak akar a fraktal dimenzio, akaE paraméter egytizedes, vagy annal
kisebb meértek kilénbségei esetén is. llyen kismétiékltérés, valamint pontatlansag mind a
mérettartomanyok kozoétti atjaras, mind a paramkté@zvetlen, illetve kodzvetett mérésénél
szikségszéen adodik. A kzettesteken belll megjelkétitologiai valtozékonysag, a heterogenitas,
tovabba olyan posztmagmas folyamatok, mint a mdldden, 1999) tovabbi bizonytalansagot
jelentenek a paraméterek pontos mébegével szemben.

A perkolaciés kiszoéb kornyékén nem becsidhatr adott Kzettest repedéshalézatdnak

perkolaciés viselkedése. Amennyiben valamelygetet reprezentalé pont az 1., illetve 3. zénaba
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esik, abban az esetben a paraméter értékek meggianal fellép hibak ellenére is kdvetkeztetni
tudunk az dsszefiggégi viszonyokra. Tehét, mivel a moragyi granialaleprezentalt perkolacios

tartomany nagyon érzékeny a paraméterek legkis@libzasara is, az emlitett klaszter méiett

jelentsen eltés eredmény is elképzelltet
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l1.2. REV szamitasok

A reprezentativ elemi térfogat (Representative Eletary Volume - REV) azt a legkisebb
mérettartomanyt jeloli meg, amely felett bizonyo&zédttulajdonsdgok homogénnek tekinttet
(Bear, 1972). Ezen tulajdonsagok alatt érthetlrde &ldraulikai, btranszport, mechanikai, vagy
éppen geometriai parameétereket, azonban a kiulérthtgdonsagokra vonatkoztatott REV méretek
nem feltétleniil azonosak egy adofizkttest esetében. Altalanos esetben adott tulajdofiséke a
3.7 abrén szemléltetett moédon valtozik a vizsgalddasi skidiggvényében, a REV pedig a

valtozékonysag mértékének adott szint ala csokiémeégldlhed ki.

Inhomogén kozeg

/

Homogén kozeg

Tulajdonsag

|~
\]U

REV Méret

3.7 abraA REYV illusztracioja valamely kvantitativ tulajds@g valtozasa tiikrében - altalanos koncepcio.

1.2.1 A szamitasok alapja

A szimulalt téréshalézat aramlasmodellezésre vdk@lmazhatésag szempontjabdl — a
perkolacié mellett — legfontosabb paraméterei @&depett porozitas és bé&lpermeabilitas tenzor
(Oda, 1985). Valamely dzettest szamitott porozitasa ugyanakkor jélenmértékben fligg a
valasztott térfogattdl. A Iépték fontos szerepgedeki a REV fogalma, mely esetiinkben azt a
térfogatot jelenti, melynél nagyobb egységet vdlasmar Iényegében nem valtozik a szamitott,
vagy mert porozitas. A RepSim program adott pararhétmazzal generalt repedéshalozat
porozitdsat a toréseket reprezentaldé korongok éskar tartalmazd racselemek térfogatanak
aranyaboél szamitja, adott felbontas mellet{6eB) képlet alapjan. igy egy numerikus modellel
végzett aramlasi szimulacié soran figyelembe véenthimalis cellaméret viszonylag egysizen
kifejezhebt. A tovabbiakban a REV megadasa az adott térfogatiia €lhosszaval fog torténni a

kénnyebb atlathatosag miatt, a valodi méretet ekibbke emelésével kapjuk.
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A REV vizsgélat olyan elméletidzettestekre készilt, melyekben két, egyméshoz &0°-k
dolé repedéscsoport van jelen, aze®0°. A szamitasokat &1 abran bemutatott tulajdonsagtest
atléja mentén, ag-D-« {(-2,8, 1,3, 60°); (-2,6, 1,4, 60°); (-2,4, 1,M; (-2,2, 1,6, 60°); (-2,0, 1,7,
60°); (-1,8, 1,8, 60°)} pontokban végeztem el. Assies paraméterharmas esetén tébb mint szaz
azonosan valészirporozitas értéket generaltam az 1-50 m felbontésshalé lefedésével. Mivel a
kapott porozitas értékek halmaza kdzel normaliszést mutat, a varhato érték és a szoras jol

jellemzi a statisztikai sokasagot. 8 abran ol latszik, hogy a porozitasok atlaga a felbsnta

novekedésével kis mértékben valtozik, mig a szérmdsnoton csokken barmely input
paraméterharmas esetén.
6_
!
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3.8 abra A RepSim bels modulja altal szamitott porozitas valtozasa kitindlfelbontasu racshaldk alkalmazasa

esetén.

Mivel ugyanakkor az atlagM) és a szorass) értékei a paraméterek fliggvényében széles

hatarok kozott valtoznak, a kulonkibesetek 6sszehasonlitasara, valamint az egyekesdtelll a
REV kijelolésére célszéra variacios tenyéi (c) hasznalni:

=2 1)
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[11.2.2 Diszkusszi6

Mivel M kis numerikus hibaktol eltekintve konstans, c&snonoton csokked) igy ¢(s)
monoton és konvergens fliggvény. Mig szamos &z@lz Ahmed,2002) szerint a variacios
tényed hasznalata esetén 10%, vagy annal kisebb vagasdkeimazando, szamos példa alapjan
esetlinkben célszdybnek tint ennél nagyobly(s)=0.2 értéket hasznalni. A REV ekkeértekével
lesz egyerd.

A REV méretét tehat alap\éen a Kzet repedezettségének mértéke hatdrozza meg, ami
pedig azk, D ésa alapparaméterek alldsatol figg. A szamitasok exnlyitjak, hogy a REV
csbkken a toresisiség és -hosszusag novekedésével, mig a porozitze eHentétesen
viselkedik (Vass és M. Téth, 2007). A REV gorbe mimm csokked, azE ésD ndvekedésével
egyre kisebb értékeket vesz fel. Olyaézé&tben tehat, ahol a repedések kozil a hosszabbak
dominalnak, és ezekidin toltik ki a teret, egy néhany tiz kbbméteresagat vizsgalata mar
valésagli eredményt adhat adket porozitasarol. Ellenben a révidebb torésekik&bm atsstt
kézet masodlagos porozitdsanak becsléséhez kb. 38-48.9 abra), extrém esetekben meég

nagyobb élhosszusagu egységet szukséges valasztani.

Hosszsag eloszlas E paramétere

28 2.6 24 2.2 -2 -1.8
6 | | | | L w0
|
|
A REV ]
\ ————— Porozitas I
|

Porozitas (%)
REV-¢lhossz (m)

—_
s}

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Fraktal dimenzio (D)

3.9 abra A repedédiriiség és repedéshosszisag eloszlas hatasa a pokeAREY alakulasara.
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Az abran jél latszik, hogy mig alacsony paraméneekek (-2,8, 1,3, 60°) esetén a REV
élhossza meghaladja a 30 m-t, addig a maximuma, (1,8, 60°) nagysaga mindéssze 10 métert
tesz ki. A szoban forgdb mérettartomany a skalarmkgsan az a része, amely furomag léptékben
mar nem, geofizikai moddszerekkel pedig még nehewiesgalhatd. Ez tehat medeiti a
repedéshalézat szimulaciojara iranyuld valds igémglamint a hidrodinamikai paraméterek
torésmodellBl torténs szarmaztatasdnak szikségességeét.

Egy adott kzettest masodlagos porozitasat, azaz a benne I@lérrepedéshalozat altal
kitoltott térfogat nagysagat alapdeh a téréesek szama, hosszusaga €s nyitottsagadzataneg.
Amig a porozitas egyérteflen r© a hosszlsag és nyitottsag novekedésével, addigdait
paraméterharmassal generalt toréshalézatra jelleREV fliggetlen lesz a nyitottsagA)(

megvalasztasatol (M. Téth és Vass, 2011), mivel:

ny (AL )’ —(ZAELJZ

a(A EL) _ n(n - 1)
M(AL) $(Al) @2

aholL; azi-dik repedés hosszaa repedések szama, ami tovabba egyenl

= (23)
(n-1)n2 ZLij
vegul
nZL (ZL]
nSn 1) _o (24)
YL !
II‘l

Az tehat, hogy a szimulacié soran milyen input pegterekkel szamoltuk a hosszusagbdl a
nyitottsagot, nem befolyasolja a REV méretét. Emidgnyeges szempont, hiszen a repedéseken

végzett nyitottsag meérések altalaban jelsritibaval terheltek.
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IV. Aljzati kristdlyos magaslatok hidrodinamikai és hétranszport folyamatainak komplex

tanulmanyozasa

IV.1. Fdldtan - vizfoldtan - geotermikus viszonyok

IV.1.1 Foldtani tulajdonsagok

IV.1.1.1 Pre-kainozoos aljzat

A Tiszai nagyszerkezeti egység délkeleti részéarllany-Bihari és Békés-Kodru szerkezeti
egysegek teriletén a kristalyos aljzat alajetpaleoz6os magmas €s metamorf &@penyekibl
épul fel. A kristalyos alaphegységre helyenként améps karbonatok is telepllnek
(pl. Kiskunhalas, Tazlar, stb.) élesen elhataradddv harmadiészaki medencebeli dzetekbl.

A morfolégiara az intenziv tektonika okoztadertagoltsag jelleniy felszine 300 mél egészen
a 6000 m alatti mélységtartomanyig nyomon kovéthet

A Békés-Kodru 6v takaréfrontjatdl északra huzéddlavy-Bihari szerkezeti egység
északon a Szolnoki Flis dvre és a Mecseki szerkéxemezozoos rétegosszletére tolddott ra.
Nyugati részét a Jaszszentlaszloi metamorfit Osskkdeti részét a Kordsi metamorfit dsszlet
alkotja. A két terllet kristadlyos aljzata |ényegebegységes felépitigs dominansan amfibolit
faciedi gneisz-csillampalabdl all, amfibolit-amfibolitgisei betelepllésekkel (Fulop, 1994). A
Békési-medence északi oldalanak aljzatdban alé@wdtarom, eltér metamorf fejpdéstorténettel
rendelked kristalyos blokk koveti egymast, ahol a legmélyetrerkezeti helyzetben talalhatd
ortogneisz folétt szillimanitos biotitgneisz és #mfos biotitgneisz kovetkezik, posztmetamorf
szerkezeti hatarok mentén (M. Téth és Zachar, 2006)

A Békés-Kodru 6v az Alfold D-DK-i, tektonikusandsen tagolt takards szerkezeti egységét
képezi. Tovabbi részegységeiként nevedtheteg a kdvetkdy esetenként foldtani felépitésiikben
is elté® terlletek: Kelebia-Ullés (kétcsillamu pala, helként amfibolittal és gneisszel), Algy
Ferencszallas (kétcsillami gneisz, elvétve amfipolisilampala), Pusztafoldvar-Battonya
(csillampala, amfibolit, granit) és Sarkadkeresftdillampala, gneisz, amfibolit).

A komplexumon belil az emlitett két szerkezeti @rilketén elhelyezkéd aljzati
magaslatokra fokuszaltand.l abra), melyek, bar szerkezetfégésik és metamorf evolluciojuk
részletei alapjan szamott@n eltérnek egymastol, alap$etitoldgiai felépitésiik hasonlonak
tekinthe®.
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4.1 dbra A preneogén aljzat morfol6gidja a DK-AIf6ldon akielt helyzdt kristalyos hatak és mély medencék

elhelyezkedésével (Haas és tsai, 2010 nyoman).

Az eészaki részen huzodd EAdrSzarvas, Szeghalom és Msas-Furta magaslatok
koézponti zénajaban a szillimanitos biotitgneisz ggdnatos amfibolit dominal (M. Téth és tsai,
2000). A Békés-Kodru egység EK-i részén, Sarka®arkadkeresztir vonalaban hizédé aljzati
kiemelkedés nagy részét csakugyan gneisz (kétftiildpaugnegneisz és kevés paragneisz),
amfibolit és csillampala épiti fel (Lelkesné Fely@&007). A Pusztaféldvar-Battonya tengelyében
haz6d6 metamorf hat déli részén inkabb nagy kidége migmatit- és granitttmegek dominalnak,
de keleten itt is megjelenik a granitosodott ki&pmények kozé ékétiott gneisz és amfibolit.

Villany-Bihari és Békés-Kodru szerkezeti egységekilletére a$ aljzati hatak koézil a
Szeghalom dom az egyik legjobban megkutatott, ig§zattani felépitést tekintve ezt valasztottam
mintapéldanak. Szeghalomnal az aljzat alajaet kdzepes és nagyfoki metamorf
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képzdmeényekidl all, melyek donten amfibolit és eltér fejlodédi gneisz tipusok, alarendelten
csillampala. Az eltér metamorf fejidédi kzetblokkok hatarat posztmetamorf nyirasi zénalijelé
ki (M. Toth és tsai., 2008); az aljzati kiemelkegsamos, kézel ED-i csapasi normévigigolja

kisebb egységekre.

IV.1.1.2 Neogén és fiatalabb medencekitditedekek

Az Alfold alatti komplex Uledékes medencében a ¢éenglelta, tavi, fluvidlis és eolikus
tormelékes Uledékek rétegek tbbb szaz - tobb e&ternvastagsagban rakodtak ra a variszkuszi
kristalyos aljzatra. A neogén Uledékkégeas riftesedéssel keddbtt (kora miocén), melyetként
agyag és konglomeratum képlgsével tarsulé gyors sullyedés kovetett. A koéGépmocénben
vastag tengeri eredetmeészlé, turbidit és marga rétegeket hatrahagyva folyiitéd extenzio és
riftesedés. Ezt kovéen az alsé-pannoniai eleji transzgresszid hat@skiameltebb helyzétaljzati
szérazulatok is viz ala kerllnek, ami jetentaterdlis faciesbeli valtozasokat idés.eA szigetek
kordl lerak6dé parti, partkdzeli konglomeratumotdésva szemcsés homokkovet helyenként mar
néhany kilométeres tavolsagban aleurolit, margavil mészé koveti.

Az also-panndniai formaciok ledgidebb tagja a Békési Konglomeratum Formacio, mely az
alaphegységhl szarmazd, helyi eredetvagy kis tavolsagbol szallitott, uralkodéan metdnés
mezozéos #zettormelékbl allo, abraziés partszegélyi konglomeratum, honéokkitkdbban
breccsa anyagu bazisképmény. Elterjedése a pannodniai alsé részeében niegieigetek
koérnyezetére korlatozodik, vastagsaga nem haladgpameéhany 100 m-t (Csaszar, 1997).

Az Endidi Formacio rendkivil valtozatos vizmeélysegviszdakozott kialakult nyiltvizi,
hemipelagikus kégmimény, Osszesitett vastagsaga atlagosan 100-200aximalisan 700 m. A
rétegsor Aaltaldban mészmargaval, margaval indultkfpdlosi Mészmarga Tagozat), felfelé
fokozatosan mélyvizi (hemipelagikus) agyagmargabgymat (Nagykorli Agyagmarga Tagozat). A
mészmarga tobb litofaciest képvisel: kiemelt hatikott, sekély vizben vilagossziirke,
sargasszirke, a mélyzonakban sotétszirke, helyeri&ketésszirke. Meredek aljzatmorfolégia
esetén elszértan az aljzatbol szarmazo6 kaviccsabiddmai Marga Tagozat) egydtt jelenik meg. A
formacio fel$ébb részén a disztalis turbiditként vékony alewiotimoklé csikok jelennek meg,
fokozatos atmenetként a Szolnoki Formacio felé @utdslyi Marga Tagozat). Kora tulnyomo részt
alsé-pannoniai, az Alfold DK-i részén egészen sdfphnnoniai emeletig terjed (Csészar, 1997).

A Szolnoki Homokk Formacié elésorban mélyvizi kdrnyezetben keletkezett, turbidit
eredeti finomszemcsés homokk aleurolit és agyagmarga-marga rétegek valtakbdasall,

melyek Uledékfolytonosan teleplilnek az Eidir formaciora. Vastagsaga nagyon valtozé, a
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mélymedencékben meghaladja az 1000 m-t, a medaeceple iranyaban kiék&dik (Cséaszar,
1997).

Az Alfoldon az alsé-panndniai emelet végétostarban viz alatti left kbrnyezetben (delta
lejté és medence l€j} lerakddott sotétszirke agyagmargas kdprenyek, az Alg§ Formacio
képviseli. A rétegsorban helyenként torkolati z&toriz alatti mederkit6ltés és gravitacids erédet
aleurolit és homokk testek teleplinek teriletenként valtozé vastagsagg gyakorisdggal. A
formacio vertikalis kiterjedése 100-900 m kozoukail (Csaszar, 1997). Erre telepllnek a delta
front és delta siksag felfelé egyre durvabb szemikriékei, valamint alluvialis homok és aleurolit
(Ujfalui és Zagyva Formacio).

A negyedidszakban az Alfold egyes terlletei tovabb sillyedtslinek kovetkeztében

helyenként sok 100 m-t is etéfinom-durva szemcsés, konszolidalatlan rétegeédtk le.

IV.1.2 Vizféldtani jellemdk

A Pannon-medence hidrosztratigrafiailag 2 nagy éggses oszthato: preneogén rezervoar,
illetve a fiatalabb vizadd rétegek. Utobbi a ligikd és permeabilitas valtozasa alapjan tovabbi 5
részegységre tagolhatd, ezek képvistdtelesen a pre-panndniai vizado, Eadviztartd, Szolnok
vizado, Algy viztartdé és a Nagyalfold vizadd (Toth és AImasi0P). A negyedidszaki Uledékes
kozetek, sok helyen kiegészillve a pannodniai hév@talt hidrogeoldgiailag egységes aramlasi
rendszert alkotnak, melynelé fmozgatdereje a felszin domborzatabdl érgmavitacio. Ez a
regiondlisan nyitott aramtér alap@eh a felszinen beszivargd csapadékbdl kapja azpatiast,
melyet a regionalis egységeken belliikddé tovabbi kisebb, intermedier és lokalis rendszerek
széllitanak tovabb.

A nyomasviszonyok ebben a zo6naban a hidrosztatlagy ahhoz koézeli allapotokat
tukrozik. A lefelé csokkeh potencialu teriletek jelentik a rendszed tapterileteit, a
legfontosabbak az Alf6ldon a Duna-Tisza kozi hatéag Nyirség. Az itt beszivargd viz a lefelé
noévekw potencidll megcsapolasi terileteken, az Alfold yedth részein és a folydvolgyekben,
kulondsen a Tisza-volgy iranyaban jon a felszidke. alsé-panndniai finomszemcsés uledékek
ezzel szemben altalaban rossz vizu@dzeinnen szarmazo jelgigebb vizkivétel, vizfelhasznalas
nem jellem®, als6 részikon szigetel margas, agyagos rétegek korlatozzak a mélyebb
rendszerekkel val6 kapcsolatot.

A preneogén rezervoarban tarozédd mélysegi vizekeldzotol alapveten elszigetelt
aramlasi rendszert alkotnak. A szivargas ittbsisban a repedéshaldzat egyes elemeihez kotott,

mivel a kristalyos &zetek matrix porozitdsa szinte elhanyagolhat6.Zek/kémiai 6sszetételére a
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magas, 10-20 g/l kozotti sétartalom jelledn@MOL adatbazis, Varsanyi és tsai, 1999), de nem
ritkan talalkozhatunk 30 g/I-t is meghaladé értddatKZilahi-Sebess és Gyuricza, 2012a, 2012b).

A Pannon-medence aljzatanak nyomasviszonyai azldAlfériletén igen sajatos képet
mutatnak. Mig a medencekitbltiledékek a fetspanndniai rétegek also hataraig hidrodinamikailag
nyitott rendszert alkotnak, ahol a potencial a bédtatikus, vagy kozel hidrosztatikus allapotoknak
megfeleben alakul, addig az aljzati kristalyos komplexurbbyire elszigetelt, zart hidrogeoldgiai
egyseget a hidrosztatikusnal lényegesen nagyolyerient akar 3-3,5-szer is nagyobb talnyomas
(30-35 MPa/km) jellemzi (Almasi, 2001). A tulnyonhés felfedezhételoszlasbeli kilonbségeket
elsssorban a litoldgiai valtozatossag, porozitas ésmpeabilitds valtozasa, valamint a fékel
geoldgiai folyamatok térbeli ésdbeli eloszlasa okozza.

Adott foldtani rezsim esetén a tulnyomast okozrpdgtermészetes mechanizmusok négy

csoportra oszthatok (Osborne és Swarbrick, 1997):

a) kompresszié

A kompressziés folyamatok alatt érthetiink egyrékmmpakciot, masrészt lateralis
tektonikus kompressziot. Az élesetben a folyamatos tledékfelhalmozddas és ggldedi, gyors
medencesillyedés hatasard meg a vertikalis dfeszlltség, ami adzetanyag kompakcidjat, s
egyben a poérustér csokkenését és a tarolt fluidpnédetbdését eredményezi. Amennyiben a réteg
alacsony permeabilitassal rendelkezik, ugy jélemdinyomas alakulhat ki, ahol a lerakédott Gledék
sulyabdl szarmaz6 nyomas nagy részét tulajdonképmpeEmustérél kiszoritott fluidum viseli.

A masodik esetben a horizontélis feszlltsegtertmkdvetked valtozasok hatasara (pontosabban,
amikor a horizontalis dfeszlltség nagysaga meghaladja a vertikalisét)ubhlak tiinyomas a

tektonikailag aktiv terileteken.

b) vizrekes4t feddképddmények

Az el6z6 pontban részletezett horizontalis stressz hatddgalakuld talnyomas akkor tud
igazan sokaig, geologiai dteptékben is fennmaradni egy adott mélységszintbarfelette vastag
vizrekeszb Uledékes réteg van jelen. Tobbek kozott ilyen eyzetr tolt be a Tiszai egységben
regionalisan elterjedt Enélli formacié, mely bizonyos geoldgiai helyzetekbearl&tozza a
melyseégi fluidumok felaramlasat, s egyben a nyoknggyenlitidéset (Almasi, 2001).

A vizrekeszb agyag €s marga rétegekben, ahol a szivargasi Zérgrém alacsony
értékeket is felvehet, sok esetben egyébként isaswplhatdé a nyomasgradiens lokalis

megnovekedése.
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c) a fluidum térfogatndvekedése

A fluidum térfogatndvekedése, avagy a porustér ksikse ugyancsak tulnyomasos zénak
kialakulasdhoz vezethet. Ennek egyik oka lehetryi@ae asvanyok diagenezis soran bekdvéikez
vizvesztése, mint példaul a szmektit dehidracigjely a permeabilitas romlasat idézis.elA
kerogén termikus érése soran keletkéayékony és gazneinszénhidrogének szintén a fluidum
térfogatbeli ndvekedését okozzak, mely lokalisamywmashoz vezethet a porustér ndovekedési

Utemeének meghaladasa esetén.

d) fluidum-mozgas éqdisiségkilonbséqg altal gerjesztett folyamatok

A hidraulikus gradiens, felhajtGer és ozmozis éltal é&idézett €riségkilénbségen
(sotartalom) alapulé folyamatok és fluidum-aram&zntén talnyomasos zéndak kialakulasdhoz
vezethet, am ezek, ha bizonyos esetekben {aemertékiek is lehetnek, a Pannon-medencében

csak lokalisan vannak jelen (Almasi, 2001).

Az Ulledékes medencék egy részére jelienmzélységi tulnyomasos zonak jelenléte —
kompakcio A&ltal indukalt porusnyomas novekedés, | aho nyomés-kompenzaciét vastag
finomszemcseés réteg gatolja (Gordon és Flemingd8)19 megfigyelhét Dél-Texas allamban a
Mexikoi-6bol partvidéke kozelében is, ahol a hiditasikust tébb mint 100%-kal meghaladd
nyomaseértékeket regisztraltak a 3400 m alatti taétoyban (Engelder és Leftwich, 1997).

Ezzel szemben a Dél-ausztraliai Cooper Basin mélykézeteinek tulnyomasos jellegét
nem a szedimentacio okozza, hanem valddzgna fel$-kréta végetl megnoveks horizontélis
feszlltségek és mélységi gazkéges egyittesen jatszhattak szerepet (Van Rutaie2093).

Az Alfoldon az aljzati tulnyoméasos régiok kialaksiédan a jelenlegi ismereteink szerint a
fent részletezett mechanizmusok kézubstsban a Pannon-medencében uralkodd, miocéndrégét
jelen 1éw regionalis kompresszio a febsl (Van Balen és Cloetingh, 1994; To6th és Almas8819
Almasi, 2001), mely ott tud igazdn nagy hatast jtefé, ahol viszonylag nagy vastagsagu,

impermeabilis fedkézetek is jelen vannak.

IV.1.3 Geotermikus viszonyok

Az Alféld térségeben lezajlo mélységi geotermikalydmatok megismeréséhezdsrban
a foldi hbaram eloszlasanak tanulmanyozasa vezethet. A Panadance foldi baramsiriségének
térképét DOvényi és tarsai 1983-ban publikalR @bra). A szamitasok alapjat jelénadatbazis

tobb mint 4600 olyan kutat tartalmaz, melyeknigrsékleti szelvénnyel rendelkeznek és ismert
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litologiai leiras tartozik hozzdjuk, esetleg tottémagminta vétel, ami lehgté tette a
hovezetképesség mérését.

HOARAM 100
A PANNON-MEDENCEBEN
ES KORNYEKEN

viszonylag vékony a szigeteliledékes réteg, az értékek meghaladjak a 90-100mh¥V ezzel
szemben a mélyebb medencék, arkok kdzponti résg@eéman/nt alatti értékek sem ritkak.

A Pannon-medence alatti magasatam a harmadigzaki lemeztektonikai mozgasokig
vezethed vissza. A kul§-karpati 6ceani kéreg Tiszai egyseg ala td@rténubdukcioja a Karpatok
hegységrendszefdtnyugatra iv-mogotti régiot hozott létre (Royder®88; Horvath, 1993). A
terlletre jellemé& extenziés feszlltségtér kialakulasa a kogapscénre tehét melyet
kozvetlendl a litoszféra elvékonyodasa kovetetkivekonyodott és lesullyedt kéregre ezutan nagy
vastagsagban valtozatos Uledékek telepultek, almedence felftédésének mértékét a medence
sullyedése és a lerakddbézetanyag egyuttesen alakitottak.

Ezen okokra vezethi&tvissza, hogy a geotermikus gradiens Magyarorszaggronylag
magas, atlagos értéke ~a6km, s ennek kdszonhen a viszonylag sekély aljzati tarolok egy
része mar a magas entalpiaju (Muffler és Catalir8) geotermikus rezervoarok kérébe sorolhato
(4.3 abra).
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4.3 abraVarhato ltmérséklet a preneogén aljzat felszinén, az Alfétdletén (Peihés Vass, 2011).
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IV.2. Alkalmazott mdédszerek

Az Alfdld kristalyos aljzatanak kiemelt helyZeblokkjaiban, illetve az aljzat és az Uledékes
fedé képddmények kozott lejatsz6dd hidrodinamikai é&tréanszport folyamatok vizsgalata a
hagyomanyos modszerekkel igen nehézkes, ugyanierézys kozeg aramlasi viszonyainak
numerikus modellezésére alkalmas szoftver rendszeem képesek megfetein kezelni a
repedezett tarolokra jellerizzerkezeti elemeket. Ennek megoldasat olyan atszepedéshaldzat
vizsgalati moédszer és modellezési eljaras alapggeztem, ami egyuttal eszkdzt nyujt azokra a
problémakra, melyek elsorban kristalyosdezettestek altal felépitett rezervoarok fluidum-aliasn
sajatossagaira kivannak megoldast talalni.

A modszer lényege, hogy a numerikus modell strédiaia szisztematikusan beépitjik a
repedezett dzettestél nyert informécidkat 4.4 abra). Elészor a repedezettokettest egyedi
toréseinek és toréshal6zatdanak legfontosabb pagesitét(repedésisiiség, toréshosszusag-,
nyitottsag eloszlas, orientacio) adjuk be egy atked DFN szimulatorba, esetiinkben a RepSim-be.
A sztochasztikusan generdalt toréshalézatokon ezutddbbi hidrodinamikai paramétereket
szamitunk (porozitast és permeabilitds), ezen kRENV és perkolaciés vizsgalatot készitlink,
ahogyan azt dll. fejezeben lattuk. Ezek az informaciok végil egy ekvivalekontinuum
modellben (Modflow ill. Feflow) fognak szerepelnirédrodinamikai és étranszport szamitasok
bemeneti paramétereiként. A folyamat egészét tekimalojaban egy hibrid tipusi modellezés
valésul meg a diszkrét repedések és homogenizalinlasi tér Osszekapcsolasaval, ahol a
szamszdisités a kovetkéképpen zajlik:

* DFN szimulatorral szamolt permeabilitas tenzor letdlasa horizontalis és vertikalis
szivargasi ténydikké (V.3.4.3 fejezet)

» REV vizsgalat elvégzése a DFN szimuldtorral szdmptirozitas alapjan, REV
megfeleltetése, mint homogén cellaméret3.2 fejezet)

» perkolaciés vizsgalat elvégzése a DFN szimulatezhaataval, majd az 6sszefidges nem
Osszefug§ repedéscsoportokbdl effektiv porozitas becslBs8.@.2 fejezet)

Ezeknek az egységesitett repedésparaméterekneknintla porozus dzetek paramétereinek

importaladsa mar a szokasos modon torténik, enrsetéire a kovetkézfejezetben térek ki.
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( repedezett kristalyos aljzat J (Uledékes fedc'SképzédményekJ

N

Adatgydjtés

- szeizmika

- magminta

- kutteszt

- tapasztalat, analogiak

/T~
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Egyéb hidrodinamikai és
hétranszport paraméterek

Hidrodinamikai és
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4.4 abraA komplex repedezett-porézus rendszer hidrodinanék fétranszport modellezési sémaja.

A magmas-metamorf komplexum repedéshélézatanak llapése a RepSim 4.1 DFN

algoritmust hasznalé szimulatoraval késziilt. A bdinamikai modell elkészitéséhez, valamint az
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aramlas torvényszéségeinek meghatarozasahoz a Processing Modflows®rfiver kdrnyezet
5.3.0 (Copyright © 1991-2001 W.-H. Chiang & W. Kalaach) verziéjat, illetve a Feflow 6.0
(Copyright © 1979-2010 DHI-WASY GmbH) szimulatoragznaltam. Az aramlasi egyenleteket a
Modflow-96 ill. Modflow-2000 programok altal felkait algoritmusok segitségével, valamint a
Feflow beépitett, iterativ egyenletrendszer megelddszamitottam. Az elérésidd a PMPATH
részecske kdvétmodul 6.1.4 (Copyright © 1999-2004 W.-H. Chiang/& Kinzelbach) verzidjat,
illetve a Feflow rendszer integralt részecske nyoma¥ elemajét alkalmaztam. A numerikus
szamitasoknak igy a két leggyakrabban alkalmazeéiges differencia és véges elemes — modszere
egyrészt 6sszevetlied kozos modell alapjan, masrészt az eredménygiblgn kontrollalhatova
valnak.

A hétranszport folyamatok modellezéséhez szikségesitswmkat a véges elemes Feflow
rendszerben volt lehi&égem elvégezni, ugyanis a rendelkezésemre alldldtodPro szoftver a

szivargason kivil csak anyagtranszport megjeletridsepes.
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IV.3. Adatok

IV.3.1 A modellek felépitése

A hidrodinamikai modell egy 102 knf-es terilletet &brazol, mintegy 1500 m-es
meélységtartomanyban. A félss also hatarfelszinek vizszintes sikok, tengeitszz viszonyitott
magassaguk -1250 m, illetve -2750 409 4.10 abra.

A Feflow modellben 30 réteget definidltam, melyaejyenként 50 m vastagsaguak. Ehhez
képest a Modflow modellben vertikalisafirisettem a vizrekesétagyagmargat és fédérmelékes
Uledéket, igy itt végul 50 réteg kerult lehatarmas

Mivel rétegek kiékeldése, metszése sem a Modflow, sem a Feflow rereldmar nem
megengedett, igy az aljzati kristalyos hat param@ésa az egyes mélységszintekben zonalisan
tortént meg, élesen elkilonitve az uledékes forokédi. igy valt lehetségessé 45 abran

bemutatott geologiai szituacié modellbe Ultetése.
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4.5 abraAljzati repedezett kiemelkedés és lledékeskedzidményeinek geoldgiai szelvénye.

A modell magjat a variszkuszi aljzati repedezetigmas-metamorf hat alkotja, melynek
kozponti része -1800 m magassagig nyulik, legnagyotglysége pedig -2600 m a DNY-i

sarokban. A &zetegylttest a Szeghalom dom és a Békési-medericatolels tobbi aljzati
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magaslat felépitésének analdgigjara amfibolit éssgnalkotja, melynek szerkezeti megoszlasat a
tovabbiakban részletezem. Ezen a részen a kristaljlokk meredek lejiére a Beékési
konglomeratumot reprezentald térmelékes Uledékésg réelepll, mely kdzépen kiekelk, a
modell peremén pedig eléri a 350 m vastagsagotFesbjében az also-pannoniai Eildr
Forméciora jellem& kvazi impermedbilis marga, agyagmarga Osszleptsd] melyet kbzépen
mintegy attér az erdzidnak egykor jobban ellendljzati kiemelkedés. Mindezt a Pannon té
partvidéki régidiban ismeretes abraziés tormelékitjap a modell szélei felé csokkeén

szemcsemeretet feltételezve. A sort felfelé a S#olRormacié finomszemcsés homokkovei zarjak.

IV.3.2 Cellakiosztas

Az ekvivalens kontinuum elven tk6dd numerikus szimulatorok, mint a Modflow és
Feflow egyik H sajatossaga, hogy az aramlasi és transzport bempbgén tulajdonsagokkal
jellemzett egységekre osztja fel. Ennek mérete E¥ Relentsen eltérhet kilénbézszerkezdt
kozetek esetében. Dominansan szemcsekdzi porozitassalelked keépzddményeknél -
természetesen a tektonikai elendtldltekintve — ez a cm-es mérettartomanyban ketésenig
fejlett repedéshaldzattal rendelkdzizetek esetén nagysagrendekkel nagyobb (> 10 myyadmt
alll.2 fejezeben is lattuk.

A modellben tehat, mig a porozuézieteket tartalmazo cellak méretének megvalaszégsa t
hatarok kozt valtozhat, a kristalyos komplexum hgéro aramlasi tulajdonsagu cellai méretének
kijelolésénél az azt felépitamfibolit és gneisz szamitott REV méretét (Id. fejeze) kellett
figyelembe venni. Ezt a terllet egyik legfontosdelrészietesebben kutatott taroldja, a Szeghalom
metamorf démbdl szarmazdé magmintak repedéshalédatagyeometriai paraméterei alapjan
szamoltam. Jellendz példaként, azamf-1 és gne-1 magmintak 4.6 abra) a Szegh-2 illetve

Szegh-15 farasokbdl szarmaznak.
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4.6 abra Asvanyi anyaggal kitoltott repedésekkel dtsamfibolit (balra) és gneisz (jobbra) magmintzegh-2 és
Szegh-15 farasokbal.

Az amfibolit esetén a repedések harom kulovbderedeksdgsikcsoportba sorolhatdk (két
igen meredek egymés ellersld és egy igen lapos), €s a sikok kozel azonos dsapagal
rendelkeznek. Mivel a két merede#l@si csoportba tartozik a repedések meghatarozé mergeyis
ezért csak ezek értékeit vettem figyelembe. A kétemek sik altal bezart sz6g atlagosan 65°. A
hosszUsageloszlaE paramétere -1,8 korili értéknek felel meg, a fibkdimenzié pedig a
sikmetszetek dimenzidibol 1,3-nak adddott (M. Tédhsai, 200441 tdblaza).

A gneisz magmintan regisztralt repedéshalmazon empsldlési €s egy kevesebb szamu
torést tartalmazo meredek sikcsoport kilonéthedf melyek csapasiranya hasonld, és az altaluk
bezart sz6g 60°. A masik két paramétert, a hosgetists a fraktal dimenziét a kovetkez
ertekekkel jellemezhetjulg = -2,5 édD = 0,9 @.1 tablaza).
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Magminta E [] D [-] a [9]
amf-1 -2,5 0,9 60
gne-1 -1,8 1,3 65

4.1 tablazatAz amfibolit @mf-1) és gneiszgne-1) magmintak repedéshal6zatat jelléntzzD-a paraméterharmas

értékei.

A 1.2 fejezeben részletezett mddszert alkalmazva a fenti addedkasznalasaval
meghataroztam az amfibolit és gneigzditipusok jellem& REV méretét. Az amfibolit esetében a
porozitas adatok relativ szorasa 18 m-es felbagéaten éri el a korabban definialt 20%-os hatart; a

jellemz REV élhossz-méret ekkgr= 18 m @.7 abra).

0.7 —
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0.4 —

V ariéci6s koefficiens

0.3 —

REV = 18m
U e

0.1 \ \ \ \
0 20 40 60 80

Elhossz (m)
4.7 dbra Az amfibolitra jellem# reprezentativ elemi térfogat kijeldlése a variadidefficiens segitségével.

A gneisz mintara jellentizREV élhossz-méret tObbszdrése az amfibolitranetteérteknek,
ez esetbers = 70 m @.8 abra. Ez a relative rovid és ritkdnsébrduld repedések jelenlétével

magyarazhato.
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meg,

V ariéci6s koefficiens
[
N
\

REV ~ 70m

Elhossz (m)
4.8 dbra A gneiszre jellemi reprezentativ elemi térfogat kijeldlése a variadioefficiens segitségével.

Ezek alapjan a véges differencia modellben alkatmiazllak élhosszat 100 m-nek adtam
ami — a kisebb mértehokalis diritésekél eltekintve — REV méret feletti homogenizaciot

jelent @.9 abra). A végeselemes modellhalo kialakitdsakor szimér00 m-es gridpont-tavolsag

megtartasara torekedted 10 abrg.
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4.9 abra A Modflow modell felliinézeti racshalds képe (a}Ng-i (A-B) szelvénye (b), illetve E-D-i (C-D)

szelvénye (c) az aljzati morfoldgia feltiintetésével
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4.10 abraA Feflow modell feliilnézeti racshalds képe (a)Ni-i (A-B) szelvénye (b), illetve E-D-i (C-D)
szelvénye (c) az aljzati morfoldgia feltiintetésével

IV.3.3 Peremfeltételek

IV.3.3.1 Hidrodinamikai peremfeltételek

A vizrekeszb agyag-agyagméarga rétegek esetében, a gravitacsostu@yomasos
hidrogeologiai egységek hataran az uralkodd szagirgertikélis, ezért az oldalrél érkez
vizmennyiség elhanyagolhat6 méftékzeken a rétegeken zart peremfeltételt defimglemodell
hatara itt impermedbilisnak tekintbietezzel szemben a modell als6é és delseremén a
nyomascsokkenés nem megengedett.

Oldals6 hozzaaramlasra a kristalyos aljzatojéje lerakodott tUledékekbe fix nyomasu

peremeken keresztil van lebsdg, vagyis elith az iranybol az utanpétiédas korlatlan.

IV.3.3.2 Hdtranszport peremfeltételek

Habar a modellezett terllet megvalasztasanal énekeédtem, hogy a bélsfolyamatok
hatasai minél kevésbé legyenek érzékéket hatarokon, a 17-28 rétegek oldalsé pereméngk eg
részén, ahol jeletisebb bearamlas varhato, valamint a legfaidcson konstansdémérsékleti
feltételeket adtam meg. Itt, az egyeszdtcsoportokat elvalaszto fellletek szélein a nielgfe
mélységhez tartozésmeérsekleteket &/.3.5.1 fejezdéten bemutatott, atlagos geotermikus gradiens
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alapjan vettem figyelembe, a modell tetején 77,1 sz@lé$értékkel. A modell alsd fellletén
Neumann-tipusu peremfeltételt definialtam, amirélédre jellems geotermikus viszonyok alapjan
111.4 mW/m (9625 J/rf-d) hsfluxus értékkel biztositja adtanpétliast (Id1V.3.5.3 fejezét

IV.3.4 Hidrodinamikai paraméterek

A kulonbdd modellrétegekben alkalmazott hidrodinamikai partemek Osszedr tablajat az

E. mellékletartalmazza, részletes leirasukra az alabbi aéepiben térek ki.

IV.3.4.1 Nyomasviszonyok

Az Alfold medencekitolh tledékes rétegeinek nyomasviszonyai tdbbségéloeosatatikus,
vagy ahhoz kozeli jelleget mutatnak. A felszini foirgia €s a gravitacié hatasa az aramlasi
rendszerekre egészen a pannodniai rétegek alsoigésyeémozhatd, az also-pannoniai Atgy
Formacidban, de a legtdbb helyen a fekijében widlhSzolnoki Formacidéban is még
hidrosztatikushoz kozeli porusnyomasokkal lehetredai (MOL adatbazis). Kivételt jelent ez aldl
példaul Szarvas térsége, ahol a tulnyomasos zona 18aolnoki Formaciéban megjelenik (MOL
adatbazis; Almasi, 2001).

Az alapmodellben a Szolnoki Formaciot, valaminekiijében talalhaté abrazios térmeléket
reprezentald 8-13 (Modflow), illetve 11-12 (Feflowgtegek hidraulikus emelkedési magasséagat
egységesen 100 m-nek véalasztottam. Mindemellebsadatikustol eltér nyomasprofild, regionalis
be- és kiaramlasi zonak vizsgalataval is foglalaozt

A modellben a tulnyomasos rezsim telsatarat — ahogyan azt a legtébb esetben az alfoldi
mélyfarasok tdbbségének nyomasmeérései is mistis — a vizrekesatEndibdi Formacio jeloli ki.
Ebben az alacsony permeabilitasi zénaban & fgtavitacios és alsd tulnyomasos aramlasi
rendszer kozotti nyomasatmenet markansan jelenily, mevaltozas folyamatos, a gradiens itt a
legnagyobb.

A modellben a kristalyos aljzatot reprezentalé éwlfiot és gneiszet szintén meredek
nyomasemelkedés és litosztatikushoz kozeli nyortésgk jellemzik 4.11 abrg. A gradienst
Szeghalom, Endd, Koérdstarcsa, Dévavanya, Biharkeresztes és Fd@eggének aljzatot érint

katjaiban mért nyomas-melység profilok alapjan rettam meg (Almasi, 2001).
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4.11 &braA modell kezdeti hidraulikus emelkedési magassa&gaiapjaul szolgalé nyomas mélység profil (En-B;5-
Mtar-2, Két-2-4 kutak adatainak feltiintetésével).

A felvdzolt nyomasgradiens alapjan az egyes zoOnakaréra jellem& hidraulikus

emelkedési magassagokat (Hubbert, 1940) a

h:z+p|;g (25)

egyenlet alapjan szamitottam, ahal vonatkoztatasi sik (réteghatéar) mélysége negéijellel, p a
nyomas,p a viz dirisége,g pedig a gravitacios gyorsulas. A termalviiriségét rezervoar
kondiciok kozott agy hatarozhatjuk meg, ha a stethdalszinen jellemg vizdiriiséget osztjuk az
adott mélységben jellerbziz teleptérfogati tényépvel, tovabba

Bw = (1+ AVWp ) + (1+ AVWT ) ' (26)

ahol

AV, =-1.0001107 +1.3339110™ [T +5.50654(107" [T*? (27)

a hbmérsékletvaltozas hatasara bekoveikerfogatvaltozast,
AV, =-19530110° [p[T -1.7283410*° [p° [T —3.58922107" [p—2.25341110"° [p* (28)

0 —

pedig a nyomasvaltozas okozta térfogatvaltozastifég (McCain, 1990).
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IV.3.4.2 Porozitas

Az alféldi olajkutat6 furasokbdl szarmaz6 magmimtakégzett mérések (Szalay, 1982) arra
utalnak, hogy az agyag és homékipusu Kzetek porozitasa exponencialisan cstkken a fet8zint
mintegy 2500 m-es mélységhatarig, majd onnan tayat jéval enyhébb redukcié varhato a
hézagtérfogat alakulasaban. A homok- és agyagkésekén 4500-5000 m-es mélységben mar a
kezdeti magas értékeknél egy nagysagrenddel kipelbzitdsrél beszélhetiink. Ezt a trendet

alkalmazva, az Uledékes rétegek modellben hasmélység-korrekcidés porozitasat az alabbi
tablazat szemléltett(2 tablaza).

Réteg Mélység [m] Effektiv porozitas [-]
Modflow  Feflow -tél -ig Uledékegketek  amfibolit  gneisz
1-2 1-2 -1250 -1350 0,26 - -
3-10 3-11 -1350 -1800 0,25 - -
11-13 12 -1800 -1850 0,25 0,02 0,002
14-29 13-16 -1850 -2050 0,05 0,02 0,002
30-33 17-18 -2050 -2150 0,21 0,02 0,002
34-37 19-20 -2150 -2250 0,2 0,02 0,002
38-41 21-22 -2250 -2350 0,15 0,02 0,002
42-45 23-24 -2350 -2450 0,13 0,02 0,002
46-48 25-28 -2450 -2650 0,12 0,02 0,002
49-50 29-30 -2650 -2750 - 0,02 0,002

4.2 tablazatA modellek egyes rétegeiben hasznalt porozitékékt

A repedezett aljzati tarol6 amfibolit és gneiszéteinek porozitasat a RepSim programmal
szamitottam dll.2 fejezeben leirt modon. A hidrodinamikai égthanszport szimulacié bemeneti
paramétere azonban az effektiv porozitas, melyreghatarozasahozéslkzor az amfibolit €s gneisz
kézetek perkolacios vizsgélatat kell elvégezili A fejezeben bemutatott mddszer segitségével.

A 4.1 tablazat input paraméterei alapjan az amfibolit testek dégeendszere 80-90%-ban
Osszefug§ (4.12 abrg. A koézet atlagos porozitasg ~2 %-nak adodott, ami a repedések

Osszeflugsége miatt IEnyegében megegyezik az effektiv pEro&rtékével.
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4.12 abraA legnagyobb perkolacids klaszter relativ méretéitaatit tipusu k6zetek esetén.

A gneiszben ezzel szemben szamdttésszefig§ toréshaldzat kialakulasa nem valdsizin
Bar a vizsgalt gneisz mintak jellethZraktal dimenzio értéke kivil esik a nomogramotalal
lefedett tartomanyort: = -2,5 mellettD = 1,3 értéknél a legnagyobb perkolacios klasztérebe
<10%, amiD ~ 0,9 esetén tovabb csokkenl3 abrg.

1.7

1.64

1.44

!'\J(.O

4.13 4braA legnagyobb perkolacios klaszter relativ méreteigg tipusu ézetek esetén.

A kozet teljes porozitasd ~ 1 %, az effektiv porozitas pedig még ezt azéttéem éri el —
ezt a modellben extrém alacsony, az amfibolitegyl eagysagrenddel kisebb porozitas értekek
(0,2%) megfeleltetésével oldottam meg. A Szeghaldmyéki szénhidrogén termelési adatok
megebsitik, hogy a gneisz litolégidju dgetblokkokbdl is szamolni kell kisebb méntiék
bearamlassal, ami alapéeh az esetenkéntodbrduld kedve#d szerkezeti helyzetnek, nagyobb
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tektonikai zonak jelenlétének kdszonheEmiatt a kapott alacsony perkolaciés értékek &égson
nem indokoljak a gneisz teljes mériiékizarasat az aramlasbol.

Az eredmények lényegében mind az amfibolit, minghaisz mintak esetében egyeznek a
korabbi vizsgalatok eredményeivel (M. Téth és t2a04). Mindez 6sszességében arra utal, hogy a
repedezett aljzat j6 tarold és vezetdénai az amfibolitokhoz kapcsolédhatnak, mig aigme

domének kevéshé vesznek részt az aljzati tarolddiitamikai rendszerében.

IV.3.4.3 Permeabilitas, szivargasi teny#z

Az Uledékes kegimmények kozll a legrosszabb vizvézeétlajdonsaggal az agyagos,
margas felépitédsEndibdi Formacié rendelkezik. A tapasztalatok alapjabzet permeabilitasa a
laborvizsgalatokkal még meghatarozhaté érték' {i, illetve 0,01mD) alatt varhatd, a modellben
kn=10%m/nap-ot véalasztottam (Freeze and Cherry, 1979)Békési konglomeratum a féls
pannoniai vizado rétegekhez képest alacsony vitlazmesseély Szolnoki homokknél valamivel
jobb hidraulikai paraméterekkel rendelkezik; valatmhasonl6éan nagyobb szivargasi térdyez
jellemzik az aljzati magaslat fégben 16¥ abraziés tormelék kdzponti zénajat is.

A vertikalis szivargasi tényék megadasanal minden Uledékes réteg esetén eggaéges
k./k,=0,2 aranyt vettem figyelembe.

Az aljzatot felépit amfibolit és gneisz dzetek métrix permeabilitdsa a gyakorlatban szinte
elhanyagolhatd, a fluidum-aramlas teljes egészéberepedéshalézatban zajlik. A repedezett
permeabilitas a rendelkezésre all6 Szeghalom k&rnf@&omagokon ugyan mérketlenne
laboratoriumi koralmények kozoétt, am a repedezéitekek REV méretének nagysaga (> 10 m)
miatt nem adna valos eredményt.

A repedezett kozeg atlagos permeabilitas értékeiRepSim-be épitett algoritmusra
hagyatkozva hataroztam meg. Az aramlads modeleadszerek igényei miatt végll az anizotrdpiat
nem az ellipszoid tengelyeinek hosszaval és hayegthanem X, y, z iranyu értékekkel, majd ezek
atlagolasaval adtam meg. Eszerint az amfibolitn@L@ mD (1.1-16" m?), a gneisznél pedig
0.0849-10F mD (8.4- 16° m?) permeabilitas értékeket kaptam.

A modszer tovabbi korrekciot igényelt, mivel a miajszinre hozatalakor bekovetkez
relaxacid6 miatt szamolni kell a toéréshalézat todsélval, vagyis a nyitottsag értékek
megnovekedésével, ami vegll a szamitott permeabiittékek pozitiv eltéréséhez vezet.

A permeabilitas a valésagban a mélység és nyomuaskadésével monoton cstkken
tendenciat mutat (Morrow és Lockner, 1994); a KTBaé (Morrow és tsai, 1994) amfibolit és

gneisz mintain végzett laboratoriumi vizsgalatokdgal azt mutatjak, hogy 25 MPa nyomason a
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permeabilitas kb. egy-masfél nagysagrenddel csokkiriszini korilményekhez képest. A kapott
értékeket ennek megfetein csokkentettem, végil a bemieszivargasi ténydik eloallitasanal a
fluidum viszkozitdsanak dmérséklet-fliggését is figyelembe vettem (a Fefldwez beépitett
algoritmussal rendelkezik).

Fontos megjegyezni, hogy a RepSimmel szamitott eebifitds értékek mellett a
hagyomanyos és teszteres rétegvizsgalatok szdhtitak még relevans adatokat a REV feletti

mérettartomanyban, ilyen adat azonban nem allteleedésemre.

IV.3.5 Hdtranszport paraméterek

A kilonboz modellretegekben alkalmazottitranszport paraméterek 6sszédablajat a
hidrodinamikai paraméterekkel egyutt Bz melléklettartalmazza, részletes leirasukra az alabbi

alfejezetekben térek ki.

IV.3.5.1 Homérseklet eloszlas

A kiindulasi lFbmérsékletek megadasakor a modell egész teriletéstdms geotermikus
gradiens értéket vettem figyelembe. Ehhe4.h abra térképén bemutatott aljzati magaslatokat
elérs mélyfurasok talpimeérseéklet értékedd (DOvényi és tsai, 1983) szamitott atlagot hatand|
mely a figyelembe vett 8 db kut alapjan 49,7 °Chkek adodott. A felhasznalt kutak és a mért
homeérsékletek listajat 4.3 tablazatszemlélteti.

Helység Kut jele Mélység [m] Hémérséklet [°C] Geotermikus gradiens [°C/km]
Dévavanya Deva-1 2485 142 52,3
Dévavanya Deva-2 2710 140,5 47,4

Endrd En-2 2382 141 54,2

Gyoma Gyo-1 2817 134 43,3

Sarkadkeresztar Sark-35 2720 138 46,3
Sarkadkeresztar Sark-36 2940 157 49,3

Szarvas Szr-4 2593 140 49,4

Szeghalom Sz-2 1959 121 55,6

4.3 tablazatAz aljzatot elés mélyfurasok talpbmérséklete és ez alapjan szamitott geotermikusegraértéke.

A modell terlletre meghatarozott geotermikus gnasliértekBl kiindulva a Feflow modell

minden egyes hatarfellletére (“slice”) konstangletizivmérsékletértéket definidltam a

Tgrad = E + TO Qg)

képlet alapjan, aholgF11 °C az éves atlagos kdzéptérséklet.
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IV.3.5.2 Hdévezebképesség

A hovezebképesség a dmérséklet térbeli és étbeli eloszlasanak jellemzésére szolgald
anyag ldvezetképessége tobb tényedl flgg, nagysagat legjobban az asvanyos Osszetetel,
porozitas, a fluidum-telitettség és @rerseklet befolyasolja.

Az elsy esetben advezetési ténydznagysagara a magas (kvarc, halit, anhidrit, ddjpmi
kozepes (kalcit) és alacsony (agyagasvanydkghetkepesséfy asvanyos elegyrészek részaranya
a szignifikans hatétényéz

A masodik tényeimek, a porozitdsnak szintén jelémtszerepe van aéhezetképesség
alakuldsaban. A tapasztalati adatok azt mutatjaigéBd és tsai, 1990), hogy azonos Osszetétel
esetén0 az elhanyagolhat6 porozitassal rendeké&zetek lbvezetési ténydge akar haromszorosa
is lehet a 40-50%-0s hézagtérfogattal rendélkkdzetekhez képest. A jelenség alapeet a
porozitasbdl kovetker fluidumtartalommal magyarazhatd, ugyanis a vizajonosszabb vezét
(0,6 W/mK 20 °C-on), mint adzetmatrix, s ezdltal a telitettség csokkenésévaetetképesség
javulaséat eredményezi.

Ugyancsak tapasztalati adatokbol tudjuk, hogyoéendrséklet is jeleds hatassal van a
kézetmatrix — és kisebb mértékben a fluidum évdrzebképességének nagysagara (Roy és tsai,
1981). A lémeérsekleti korrekcidét (Chapman és tsai, 1984),éfelezve hogy a dzetmétrix
vezebképessége aranyos az abszotimérséklettel, a

s = A0 12931(273+T)) (30)

0sszefliggés alapjan tehetjik meg, aqot €sAn 20 a kbzetmatrix tbvezetési tényedige T rezervoar
homérsékleten, illetve 20 °C-os laboratériumi korahyek kozott. Ez az dsszefliggésostsrban
medencekitoli Uledékekre érvényes, am a magmas-metantaétek lbvezetképességeben is —
ennél kisebb mértékben ugyan, de — hasonl6 teralematathatd ki (Clauser és Huenges, 1995).

A modellben a Szolnoki és Erdli Formaciok jellemé& hévezetési tényegét Dovényi és
tarsai (1983) mérései alapjan a Sandorfalva Sdsfiretegsoraban mért also- és dglannodniai
kori homoklé, aleurolit és agyagmarga mintainak (20 db) atlegétsl, valamint also- és fels
pannoniai kori marga és agyégkintainak (8 db) atlagértéké&lszamitottam.

Az asvanyok kozul a kvarc az egyik legjobbvezet, ami a gneiszben dusulva noveli
annak ldvezetési tényegét. A modellben hasznalt értékek a Sandorfalvaf@ds 3850-4000 m

kozotti mélységtartomanyabdl szarmazo paleozéosgmeagok értekeit reprezentaljak (Dovényi
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és tsai, 1983). Ehhez képest az amfibolit altaldbaebb értékekkel jellemzhietiz alacsonyabb
hovezetéssel jellemzett szines elegyrészeknek (remdb) koszénhéen (Clark, 1966).

A modellbe illesztés 6tt a bemutatott dvezetési tényedkon, a porozitasrol, illetve
fluidumtartalomrél valé informacié fuggvényébenonhersekleti korrekciot végeztem el
(4.4 tablaza).

Hoémérsékleti hatassal korrigélt

K é6zetegyuttes Atlagos hévezetési tényed (M) _
atlagos rovezetési tényed (A)

Szolnoki Homokk 2,20 1,78
Abraziés tormelék 2,80 2,18
Endidi Formacio 1,97 1,50
Békési konglomeratum 2,80 2,03
Gneisz 3,44 2,92
Amfibolit 2,91 2,47

4.4 tablazatA modellben hasznalt litologiak jellehsvezetési tényedir a himérsékleti hatdssal korrigélt értékek

feltiintetésével.

IV.3.5.3 Hgaram

A Fold felszinén ilegység alatt ataramléémennyiséget nevezzik felszinbdramnak,
melynek nagyobb része a kopeflybkisebb része a kéreglbszarmazik (Beardsmore és Cull,
2001). A Oltalanossagban elmondhatd, hogy éa ah kbpenyen keresztll konvekcioval, a
kéregben pedig alapwetn kondukci6 atjan terjed.

A Fold felszinén mért konduktivsram atlagos értéke 87+2 mWHiiPollack és tsai, 1993);
az 6cednokndl 101+2.2 mWIma széarazfoldek felett pedig ennél lényegesen saig@bb
(65+1.6 mW/n). Magyarorszagon az atlagnal nagyobb felszisdramsriiség jellems, mely
alapveten a kora miocéit nyomon kévethét extenzios medenceféflés kovetkezményeként
kivékonyodott kontinentéalis kéregre vezetheissza. Az orszagos atlag ~90 mV¥/m legnagyobb
ertékek a medence peremeken, valamint az aljzatndlkedések felett mértigt A felszini
hoaramot a HBvezebképesség és a geotermikus gradiens szorzatakemukkap kovetke#

0sszefliggés alapjan:
Q, =/ % [mW/n?] (31)
z

A modell fel$ részére jellemz héaramsriiség meghatarozasdhozésdor figyelembe
vettem az Uledékes féklbzetek [bmérsékleti hatassal korrigalévezebtképesség értekeit az egyes

modellrétegekre, majd ezeknek szamitottam a hakuserkozépérteké\(=2,1 W/mK). Az aljzati
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amfibolit és gneisz dzeteknél hasonlé modon jartam el, itt azonban lekkbs elrende&dés miatt
— a lbvezebképességek aritmetikai kozepkt£2,61 W/mK) hasznaltam. Végul a féléledékes és
also kristalyos rezsim atlago$vuezetési tenydbol Ujabb harmonikus kdzepek£2,21 W/mK)
szamoltam, és ezt szoroztam a geotermikus graéienSg..—49,7 °C/km). A felszini
héaramsiriiség a modell teriiletén igy 111,9 mV¥/m

A kéregben a radiogénoképzidés nem egységes, a radioaktiv elenidérit a savanyu
magmas és granithoz hasonlé dsszdigtedtamorf kzetekben koncentralédnak. Ennekdénék a
98%-a az uran?), torium ETh) és kalium 1K) izotépjainak hasadasabél szarmazik. Ha
bizonyos mélységszint jelleizh6aramat ¢,) akarjuk meghatérozni, akkor a felsorolt radioakti

elemek altal termeltdt (1) ki kell vonnunk a felszinidarambal:
q,=Q, - 1z. (32)

A modell als6 peremén |8vhéaramsiriség ertékét az aljzati kristalyos komplexum
hétermelésével csokkenteni kell. A gneisz és amfibbilss hoképzidésérelgne1,2 uW/m’-t
illetve 1,m=0,37 uW/m>-t vettem Cermak és tsai (1990) tapasztalati aca@l@pjan, ami a modell

aljan kb. 0,5 mW/rhhséaram csokkenést eredményez. igy végik=111,4 mW/m adédott.

IV.3.5.4 A kézet és a fluidum fajlagos’kapacitasa

A bemer fajlagos tokapacitds értékeket irodalmi adatok (Somerton, 1¥Awe, 2007)
alapjan hataroztam meg és rendeltem hozzérartszport modellben felépitetbzetformaciokhoz.
A hékapacitas mélység szerinti alakulasaban -6\&eretképességgel ellentétben — egy névekv
trend figyelhed meg (Somerton, 1992), igy ezt mind éz&t, mind a fluidum input adatainal
figyelembe vettem, és @imeérsékleti korrekcidt elvégeztem.

IV.3.6 Szimulacidos paraméter beallitasok

A hidrodinamikai és étranszport modellezés soran a hidraulikus emelkedagassagok és a
homeérsékleteloszlas szamitasat permanens allapogazteim. Konvergencia kritériumnak az
Ugynevezett euklideszi integral (RMS) normalizaléatasztottam, kiiszobértékként pedig®10
vettem fel, térekedve a szamitdsok pontossagaranumerikus eredmények stabilizasara a
,Streamline upwind” mddszert valasztottam, ami a deib szélein egyébként megjeten

homérséklet oszcillacidkat hatékonyan kikliszobolte.
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IV.4. A modellezés eredményei

IV.4.1 Vizaramlas modellezés eredményei

A szimulacio ebtti, alapparaméterekkel felruhazott hidrodinamikaiodell azt az
alapallapotot reprezentélja, amikor a regionalidaeikai mozgéasok okozta kompresszié (miocén)
az aljzati nyomas jeletd megemelkedéséhez vezetett. Ott, ahobldeéskvazi impermeabilis
fedéliledékek rakodtak le nagy vastagsagban, a tulnyaitakban metyzédott és az aramlasi
rendszer elsziget@lott a felette elhelyezkédhidrosztatikus rezsiit Ahol azonban az aljzat
morfoldgidja miatt a sziget&liledékes réteg elvékonyodott vagy hianyzik, adutikai kapcsolat
ki tudott alakulni a két zona kozott. A valésagleama nem ritka geoldgiai-hidrogeoldgiai szituacié
folyamatosan alakulhatott ki a félsniocén inverzié (Fodor, 2010) kezdélét

A szimulacioval, eltekintve a feszlltségténheli valtozasatol, egy kvazi stacionarius
allapotot kozelitettem, ahol a megadott peremfaiét altal szabalyozva az aljzati repedezett
tarolon keresztil kompenzalodni képes a felhalmottdinyomas. Az egyensuly bedllta utan az
ekvipotencidlis vonalak tovabbra iéirén, vizszintesen futnak a vizrekeszaharga-agyagmarga
rétegekben, ahol az alacsony vertikalis szivarggsyedknek kdszonhéen a nyomas a nagy
hidraulikus gradiens ellenére sem tud kiegyédiit (4.14 4brg).
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4.14 abraA hidraulikus emelkedési magassagok alakuldsadelkdzepét atszé) Ny-K iranyu vertikalis metszeten
(A-B szelvény, Id. kovetkdzabra).

Az agyag alatt, a repedezetiziettest belsejében azonban jetentiepresszié alakul ki — a

mélyebb tulnyomasos rezsim kompresszidja miattlsa @gidban folyamatos az utanpétlodas, a
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kozép$ hatarsavban és az felett, a gravitdciés aram&sim aljan viszont lokalisan negativ
nyomas-anomaliakra szamithatunk. Itt az adott réélyzintre jellema értékeknél kisebb nyomasu
z6éna jon létre 4.15 abrg, melynek kovetkezményeként a kristalyos komplexiajiéjén
felhalmozaodott durvatormelékeg$zetekll a fluidum beszivarog az aljzat toréshaldézatabasg/es
tsai, 2009). Mindez megtdrténik annak ellenére ynagneisz és amfibolitdzetek permeabilitasa
nagysagrendekkel kisebb a ra telégidnglomeratumra jellenézértékeknél.

12
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4.15 abraA hidraulikus emelkedési magassagok alakulasa end8ell rétegben.

A szivargasi sebesség a nagy fluxus miatt ugrasszenegid, és a ,kémeény” belsejében
egy viszonylag gyors felaramlas valosul méd.6 abrg. A fluidum-aramlas a modell szélei deh
kristalyos hét kozponti része felé tart, majd a &Bynbelsejébe érve felfelé iranyul. Az aramlasi
sebesség egyre nagyobb, maximumat a kristalyosetejgnél éri el.
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4.16 abraA modell alsé régiéjabdl indulé vizrészecskék nyomala keresztmetszeti képen, az érkezéi id

feltiintetésével — kiaramlasi tertlet.

A hidrodinamikai modell alatdmasztja azt a geokéra@atok alapjan ismert jelenséget,
miszerint a mélységi fluidum — mely az also-panabriomokkdvekben mar a tulnyomas
kiegyenlitdésével mérsékeltebb Utemben szivarog évetl bekapcsolddik és keveredik a
gravitaciés aramlasi rendszerekben mozg0, altal@arsonyabb soétartalmu, fiatalabb HEE3
vizekkel. A fel$-panndniai és pleisztocén vizek regiondlis kiaraidénai (Tisza-mente, Tiszantul
nagy része) alol érkézsos fluidum kozvetlendl felfelé4(17 abrg, mig a betaplalasi teriletek
(Duna-Tisza koze) alatti aljzati magaslatokbdl smwd fluidum lateralisan eltéritve folytatja Utgat
felszin felé 4.18 &brg (Madiné Sanyi és tsai, 2005; Madl-8nyi és Toth, 2009).
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4.17 abraAz aljzati magaslat lejjét feds Uledékes &zetkdl induld vizrészecskék nyomvonalai keresztmetdagien

— kiaramlasi terilet.
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4.18 abraAz aljzati magaslat lejfét feds Uledékes &zetll indul6 vizrészecskék nyomvonalai keresztmetdagien
— beéramlasi terulet.
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IV.4.1.1 Alitologia szerepe

Az aljzati metamorf kégidmények szerkezeti elrendetse, geometridja fontos téngez
lehet az aramlasi sajatossagok, aramlasi palydekkiasaban. A valésagban ez persze nagyon
sokszii és bonyolult képet mutat, am Kkellegyszeisitést alkalmazva a modellel is jol
bemutathatok a litologiai é€s szerkezeti valtozatgs®kozta alapvét kulonbségek. Ennek
szemléltetésére kétféle forgatOkdnyvet készitettem: el$ (Sc) determinisztikus esetben
hipotetikus szerkezeti elemekkel elvalasztott, rlgtit amfibolit és gneisz blokkokd (19 abrg
alkotjak az aljzati magaslatot, mig a masodiklBed(a két képadmény sokkal kisebb blokkokat
alkotva, véletlenszéen véltakozva tolti ki a tere (20 abrg).

A nyomas kiegyenlfidésével aSclésSc2esetben egyarant, a vizrészecskék mas és mas
palyakat jarnak be, ami — az aljzati kégményeket tekintve — az amfibolit testek dominans
hidrodinamikai szerepének koszortheEzt j6l mutatja az izobarok lehajlasa az amfibblokkok
hatéran, illetve a blokkok belsejében kialakuld ywdap anomaliak. A kilonbség hatarozottabban
jelentkezik a nagyobb blokkok eseté&cf), de Sc2ben is kdnnyen azonosithato. A jOl repedezett
amfibolitban sokkal intenzivebb felaramlas val6sukeg, ugyanis hidba nagyobb a gneisz
hidraulikus gradiense, az amfibolit szivargasi ggij)ében megfigyelhét nagysagrendnyi pozitiv
irAnya differencia miatt ez utébbiban nagyobb flsixalakul ki. Az aljzati talnyomas végul a
rosszabb vezéképesséfj gneiszben is képes kiegyefithi, &m a felaramlas éisorban az
amfibolithoz koddik.

Jelmagyarazat
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4.19 abraA potencial (m) alakulasa nagyobb blokkos aljfl@pités esetérse).
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4.20 abraSiriin valtakoz6 amfibolit-gneisz cellak hatasa a patdricn) alakulasara3c3.

Az aljzati, egymassal kommunikalé és egyméstol igitelt kozetblokkok fluidum-
aramlasban betoltott eltérszerepét egy mas szemlélanegkozelitéssel, a fluidumzarvanyok
komplex elemzésével is ala lehet tamasztani. Eralefgja, hogy a repedésrendszerben egykor
migralt fluidumok a cementacido soran a repedeédkit@svanyokban, mint fluidumzarvanyok
csapdazodhattak, andiba bezardédas fizikai korilményeire, valamint azykeyi folyadékok
Osszetételére kaphatunk valaszt. A Szeghalom dofd, &z-20 és Sz-11 jelfarasaibdl, a
repedezett metamorf aljzatot feltart magmintak jalaixészilt vizsgalatok (Schubert és tsai, 2007)
eredményeként elmondhaté, hogy a Szeghalom dom mudta aljzati blokkjanak
repedésrendszerében egyidn (azonos dmérsékleten) eltérszalinitasu viztestek és kilonkioz
kémiai 0sszetétélszénhidrogének voltak jelen (M. Téth és tsai, J0&& mas megkozelitéshis
alatdmasztja az amfibolit blokkok kiterjedt, egyselsjol kommunikalo repedésrendszerének,
valamint a k6zéjuk ekéts, a rendszer teljes atjarhatdésagat korlatozo gramsaének elszigetelt

toréscsoportjainak jelenlétét.

IV.4.1.2 Tektonika, vetk szerepe

A Tiszai nagyszerkezeti egység Beékés-Kodru és MjikBihari dveiben dominansan
K-Ny-i irdnyultsag figyelhet meg az északi vergencidju eo-alpi (kozekta — paleocen)

deforméacionak koszonhisn (Tari, 1994). A terilet jelenleg E-D-i illetve EK-DDNy-i
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kompresszi6 alatt &ll, majd ez az irany az Alfoldeif-DNy-i iranyiva valik. Ez jél egybecseng az
aljzat ©bb szerkezeti elemeivel, amiézetmechanikai szempontbdl is valésEiti azok
oldalelmozdulasokkeénti ismételt reaktivacidjat (Baxb tsai, 2007).

A kristalyos aljzatban a nagyobb |épiéketok a medence kialakulasaval szinkron extenzios
tektonika soran alakulhattak ki, majd ezek a jedgnluralkodd6 kompresszios feszlltségtér
irAnyultsagaval 6sszhangban reaktivalédva meggdghatgak a mélységi fluidum felaramlasat a
feds Uledékek iranyaba. Ennek szemléltetésére meredi@sid K-Ny-i csapasiranyl aktiv vt
kerilt beépitésre a Feflow és Modflow modellekbgaegnt.

A Feflow lehetséget nyljt 1D és 2D diszkrét alakzatok porézusnygietbe valo
integralasara, melyekben a Darcy és Hagen-Poisetiillvények alkalmazhaték a repedésekbeli
fluidum-mozgas leirdsara. A et rendszerint kzponti magzona, valamint a flmeiramlasban
dominans, repedezett karzona alkotja. Ez utobliagadagat 20 m-nek definialtam (Caine és tsai,
1996; Evans és tsai, 1997) a szivargast pedig Dapusara allitottam, ugyanis a Getdvesd
aramlasi zona igy jobban kozelithetmintha egy — egyébként nagyon nehezen becsihet
konstans nyitottsag-értékkel jellemzett nyilt, perdimos fald repedést tételeztem volna fel.

A szimulacié eredménye, hogy az aljzati kiemelkédésa tulnyomas hatasara kialakulo
felaramlas lathat6an felgyorsul a &ehentén 4.21 4brg), az izobarok lehajlanak, a fluidum pedig

oldalirAnyban beéramlik a repedéshél6zatbal.
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4.21 abraModellezett nyomas-anomalia a éeteprezentald diszkrét elem mentén (balra: Modflmlvbra: Feflow),

Kves = 0,1 m/d esetén.

A Modflow-ban ugyan nincs lehitég diszkrét szerkezetek definialaséra, a tordsesek

meégis reprodukalhatdk kétféle kozélhodszerrel: az egyik megoldas egy anizotrop paédzeg
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létrehozésa lehet a tektonikai elem mentén, a m@eikg, melyet magam is alkalmaztam, egy
magas hidraulikai vez&tépesséfijzona kialakitasaval értieel a vet helyén.

A zbéna mentén, hasonléan a Feflow diszkrét elemelbeajl6 folyamathoz, a fluidum-
forgalom megf, a szivargasi paraméterek javulasaval pedig expalks Utemben éni kezd a
felfelé szallitott viz mennyiséget.g2 abrg. Kelléen kiterjedt, széles és permeabilis 6zéina
(A =20 m, Keg ~500 mD) esetén a vizforgalom elérheti az ipaotgenikus hasznositdshoz mér
elegend, egy kutra vetitett 5000-10000%map-os tartomanyt — természetesen ez a mennyiség a

vets teljes hosszaban értehd
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4.22 abraFugdleges iranyu vizforgalom valtozasa a szivargasigéhfiiggvényében a vét reprezentald, j6

hidraulikai vezetképessétyz6na mentén.

IV.4.1.3 Erzékenység vizsgalat — szivargasi tédyez

A modell megfelad kalibraciéjadhoz nem allt rendelkezésemre elefetaghasztalati adat,
mivel az a csekély szamu rovid katteszt, amit hEsonmagas nyomasu kornyezetben végeztek,
csak igen hidnyos és nehezen hasznalhat6 infore@apolgalhat (MOL adatbazis).

Az aljzati kristalyos Kzetek esetében a hidraulikai paraméterek kozil gyike
legnehezebben a szivargasi térydmtarozhaté meg, igy az érzékenységvizsgalatoekeran
paraméternek a valtozasara alapoztam.

A K-tényez) novelésével az ekvipotencidlis kép megvaltozikezs legmarkansabban a
kristalyos hét kozponti részének tetején érzékélhiet ekvipotencidlis vonalak itt felfelé tolodnak,

felboltozodnak, vagyis a mélyebb részek tulnyomakarhatasa a kristdlyos dém jobb
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vezebképessége miatt a sekélyebb részekre is kitolddiknyomaskompenzacid vertikalisan
nagyobb tartomanyra terjed IK4.23 abrg.

Ezzel szemben a vertikalis szivargasi téidyegokkentése a potencial-eloszlasban sokkal

kisebb mérték valtozast okoz és a felaramlas lassulasat idézi el
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4.23 abraA szivargéasi tényervaltozasanak hatasa a potenciél eloszlas alakalaséa

IV.4.2 A hjterjedés modellezés eredményei

A kiemelt helyzei aljzati kristalyos hatak és kérnyezetlikhhztartasanak kialakulasaban
mind a konduktiv, mind a konvektibterjedés szerepet jatszik (M. Téth és tsai, 20879, hogy a
ketts kozul melyik jut dont szerephez, legegysabben a Peclét-szam bevezetésével gondolhatjuk

Végig. A hotranszport kontextusdban a Peclét-szBgh & Reynolds-R.) és a Prandtl-szamoR,]
szorzataként all 8] azaz

P :pD< thcp[,u _ Klplc, [Ah

P, = ,
e =R p )l /1

(33)

aholK a szivargasi tenyézp a viz sirisegeg, a viz fajlagos ékapacitasadh az aramlasi csatorna

két végéen meért hidraulikus emelkedési magassaghkiéky,u a dinamikus viszkozitas} pedig a
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kozetre jellemd hévezetképesség. Bredehoeft és Papadopulos (1965) nydtghs esetekben a
konvekcids bterjedés hatasaval is szamolni kell, migal, a konduktiv bvezetés méar csak
alarendelt szerepet kap.

Ha ezt kivetitjuk a vizrekesktagyagos, margas Uledékek Aaltal kitoltott 200 m-es
mélységtartomanyra, akk&~0,8 koruli érteket kapunke( melléklel. Modelliinkben ad aramlasi
csatornaként szolgalé amfibolit vertikdlis szivaigényedje ugyan elég alacsony (mélységgel
korrigalt k, = 1,8-10° m/nap), azonban a hidrosztatikus és tGlnyomasesimekdzotti extrém
Ah (~2350 m) miatt a & kdzvetitésében a felszalld aljzati fluidum is doéms szerepet jatszik.
E megallapitast a tovabbiakban analitikus és nimemnodell-szamitasokkal is igazolom.

A konduktiv F6terjedés és altala Iétrehozotinhérsékleti kiilonbségeketda24 abraalapjan
gondolhatjuk végig. Ahogy aztl¥.3.5.3 fejezéten lattuk, a -2750 m-es mélységszintben konstans
héaram értéketq(o7s=111,4 mW/m) vettem fel a modell teljes teriiletére vonatkozaEzt azzal
a feltétellel tehettiik meg, hogy ennél mélyebbditokbgia lateralis valtozatossagat elhanyagoltuk,
valamint a képenyll szarmazo &aramot csakugyan egyseégesnek vettem a lehatardleten
belul. A geotermikus gradiens 49,7 °C/km, a motits peremeén pedig fix 77,1 °C @inérséklet
(Id. 1vV.3.5.1 fejezét

Ezekkel az input paraméterekkel, a fluidum-aranalagalé toterjedést egyéle figyelmen
kivial hagyva, a émérséklet vertikalis eloszlasanak kialakulasasssldhan az egyes rétegek
vastagsagatol eés ohezetképességét fligg. Ennek megfelébn a kis Kvezebképesséd,
finomszemcsés lledékekben (pl. EirFormacié) nagyobb geotermikus gradiens tapdsatia)
mint a jobb lbvezetési tulajdonsagokkal rendelkeanagmas és metamorf (pl. gneisBr&tekben.

A modell kézponti részén, az aljzati dom csucsa@j@fian, valamint a modell szélén, a mélyebb

medencékben szamolt geotermikus gradieds24 abraszemlélteti.
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4.24 abraA geotermikus gradiens alakulasa a kuloribkiivezettképesséd kristdlyos dém magjaban (A’-B’), illetve

a mélyebb, Gledékkel kit6ltdtt részeken (A-B).

Az abran jol lathatd, hogy a kristalyos komplexuiki@pve, az A-B vonal also részén a
homeérsékleti gradiens ugrassizen megd, majd ez tovabb fokozddik a (-1850) - (-2050) nz i
szakaszon, a tobbnyire marga-agyagmarga tipusuékdkd alacsony dvezebképességének
koszbnhaten. Ezzel szemben az aljzati dém tengelyében, aasabbra nyuld jO dvezeb
kristalyos Kzettomeg és a szigebefedslledékek hianya miatt a konduktivbuezetés pozitiv
Uledékkel fedett medencebeli terliletek hasonlo séglgzintjehez képest. Az aljzattdl tAvolodva a
sekélyebb z6nék felé, ott ahol a kristalyos k&t hatasa mar nem érvényesul (-1700 - -1750 m), az
A-B és A’-B’ szakaszok gradiensei 0sszeolvadnak. &hatas jol visszatikrédik az egyes
meélységszintek dmérsékleti térképein (Lorberer és tsai, 2004), iat&yos vonulat kozelsége
altaldban pozitiv émérsékleti anomaliat rajzol ki.

A Feflow numerikus szimulatorral elvégzetttianszport modell kezdeti 6mérsékleti
ertékeit, azaz a szamitas kiindulasahoz szukségmg tomérsékleti medt, a kutatasi terilet
furasaibol (Deva-1, Deva-2, En-2, Gyo-1, Sark-35ykS36, Szr-4, Sz-2) ismert geotermikus
gradiensek atlagolt konstans értéke alapjan szamoh lbaram és évezetési ténydik figyelembe
vételével, tehat a konduktiv — és természetesemrwektiv — Ibterjedés hatasa a kiindulasi
allapotban még nincs jelen. A numerikugranszport modell futtatdsaval a konduktiv és kétive

hoszalliths egyilttes hatadsa lathato. A  tisztan kaivekfolyamatok altal  okozott
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hémeérsékleteloszlasbeli kuldnbségek végul a konduk#amitasok ismeretében mar egyszer
matematikai nivelettel levalaszthatok.

A hétranszport szimulacié a szivargasi részhez hasorgéamanens esetet abrazol, vagyis a
hétranszport egyenletek iterativ megoldasa a szanhiéé® egyes elemei kozo6tt addig torténik, mig

a peremfeltételeknek megfeleh be nem &ll az egyensuly. Ezt a valésagot jeliedlapotot
tukrozi a4.25 4bra
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4.25 abraAz aljzati magaslat és kdrnyezetében szamitotidrsékleti me& keresztmetszeti képe

(A-B szelvény, Id. kovetkdézabra).

A hémérsékleti képen jél latszik, hogy az izotermak remggenesen futnak, hanem a modell
kozép$ reszén felfelé tolodnak, vagyis ebben a régidlaalott mélységszintben melegebb lesz,
mint a modell szélein. Ez egyrészt a magmas-mefarkomplexumot feléplt kézetanyag
magasabb dvezetési tényegébil fakad (konduktiv elem), masrészt az itt tapabatal tiInyomas
miatt a felaramlo forrod fluidum altal szallitotd kehet felelossé a jelenségért.

A modell szélei és tengelye kdzott horizontalisapheén csdkken a kilénbség, ahogy felfelé
haladunk. A -1850 m és -2050 m koz6tti 200 m-esys&gtartomanyban még magas, *2@z
anomalia, ennél sekélyebben azonban hirtelen l&esdkz a differencia. Ezt a 15. modellréteg
vizszintes szelvényén kdvethetjik nyomdr26-4.27 abra.
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4.26 abraA hétranszport szimulacidval szamitotirhérsékleti eloszlas a 15. modellrétegben.
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4.27 dbraA kezdeti és adtranszport szimulacidval szamitotirnérsékleti eloszlas kiilonbsége a 15. modellrétegben
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A maximdlis banomdlia a hidraulikai “kémény” kbdzéppontjaban n¢kezik, mértéke
megkdzeliti a 20C-ot. Utalva a korabbi szamitasrkaZ4 abrg, miszerint a konduktivdvezetés
altal okozott KBtobblet ugyanitt kb. 10 °C-ot tett ki, belathatjukogy a lbterjedés konvektiv
Osszetedje is hasonld mértdk 8-10 °C-os pozitiv tanomaliat okoz. Mindezt alatdmasztja a
Peclét-szamra meghatarozott 0,8 koruli érték iszerint a konvekcidsdterjedés hatasaval mar
szamolni kell P>0,5), de még nem tulajdonithatunk neki egyérteimvezei szerepet Re>1).
Meg kell jegyezni, hogy az Alfold tertletén sok ye tapasztalhatd viszonylag kisebb, 20-50%-0s
tilnyomas esetén — a kristalyos komplexum ross&Asgasi tulajdonsagai miatt — a konvektiv hatas
héattérbe szorulasara lehet szamitani.

Ez a pozitiv Bmérsékleti anomalia kissé tompitva ugyan, de megthaaz aljzati
kiemelkedés kozponti része feletti Uledékekben4di28-4.29 abrd, ami geotermikus energia-
kutatasi szempontbdl potencialis helyszineket ket amennyiben a hidrodinamikai paraméterek
is kedveden alakulnak. A hatas vertikalisan par szaz métewdg nyomon kovethét a Szolnoki
Formacio fel§ részében mar elhanyagolhat6 jeteéd).

Jelmagyarazat
Hémérseklet (°C)

Tavolsag (km)

100

Tavolsag (km)

4.28 abraA hétranszport szimulaciéval szamitotirhérsékleti eloszlas az aljzat felett, a 12. moétdyben.
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4.294bra A kezdeti és adtranszport szimulacioval szamitotirhérsékleti eloszlas kilénbsége a 12.

modellrétegben.

A hidrodinamikai és $transzport modellezés eredményeit figyelembe vétratjuk, hogy a
repedezett metamorf aljzatban a komplex litolégiaéa szerkezeti féjtiésnek kdszonh&tn egy
megosztott aramlasi rendszer alakul ki. Amig a gnébréshaldzataskent egymastol elszigetelt
csoportokat tartalmaz, addig az amfibolit tipusin&o joval a perkolacios kiszob folott
helyezkednek elg¢kzerepet vallalva igy az aramlési tér kialakitasaba

Régota ismert, hogy regiondlis foldtani okok miattPannon-medence meélyebb Uledékes
részmedenceéiben sok helyen magas tulnyomas alakddlfrumerikus modell azt szemlélteti, hogy
bizonyos geoldgiai szituaciokban a metam@ddtegyiittes rossz szivargasi tulajdonsagai ellemére
fluidum beszivarog és felfelé migral a nyomaskonzgeiv altal létrehozott hidrodinamikai
.kéményen” keresztll. A magaslatok folott az aranléendszer viselkedése nagyban flgg a
gravitacios rendszer karakterisztikgjatol a medemegyasabb részein. Mindemellett a kapcsolt
konvektiv és konduktiv dterjedés, melyek kbzel azonos szerepet vallalnakitip homeérseékleti
anomaliat okoz a magaslatok csucsan. Ez szamitésmnmt ~20C korul alakul, s hatdsa még
vertikalisan par szaz méterig nyomon koéveihetfed tUledékekben. Adott foldtani kdrilmeények

kozott tehat ezek a zonak geotermikus energia-&sitstempontjabdl is figyelmet érdemelnek.
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IV.5. A numerikus medellek 6sszehasonlitd értékelése

Véges differencia tipusiitranszport modellezést nem végeztem, igy a FefloRrécessing
Modflow rendszerek csak fluidum-aramlas szimuldei@&n kerlilnek 6sszevetésre. Akilonbség
tapasztalataim szerint abban rejlik, hogy a végese$ rendszerben sokkal rugalmasabb, pontosabb
modellvazat lehet épiteni, ami a végeselemes hédived tulajdonsagai miatt jobban kozeliti a
valés morfologiat. A modell szerkezet utdlagos n®itisa, kisebb igazitasok csakugyan
konnyebben elvégezlidt a Feflow-val, a kitlintetett szergglemek, mint kutak, diszkrét torések,
stb. koruli felbontas novelés itt kisebb szamité@sigel, koncentraltan megoldhaté. A véges
differencias rendszerben ezzel szemben egy utélagmdositas sokszor nem hajthaté végre a
modell Ujraépitésenek igénye nélkul, a hattiés pedig ohatatlanul szamos feleslegesen géneral
cellat is eredményez.

Ami a diszkrét elemek (vék, repedések) kezelését illeti, azok beépitése alflblo
rendszerbe egyértelran nehézkes, mind a geometria leképezése, mind deodimamikai
paraméterek kiosztasa terén egysgiéésekre van szikség. Mindez a Feflow-ban — azeésZ0 és
az felett — kulonall6 modulként adva van, habatiszkdét elemek élése itt is csak korlatozottan
definialhatd, és a torésparaméterek statisztikeszéhsokon alapulé parametrizalasa sem teljesen
lehetséges.

A szimulacio utani 2D és 3D megjelenitésben a ketlibb leheiséget nyujt, bar az adatok
exportalasa teren néhany praktikus opcido még megktané a tovabbi elemzéseket.

Az eldbb felvazolt tulajdonsdgokkal szemben a REV méobban értelmezhéta véges
differencia rendszer szabalyos racshéalojaban, azalhidraulikai paraméterek homogenizélasa is
kozelebb all a valésaghoz.

Geotermikus rezervoarok esetén a Feflow megold@ast a hidrodinamikai paraméterek
hémérseklet okozta véaltozasdnak modellezésére isekEmmnyaban tgyelni kell a szivargasi
tényedk kiosztasara, mert a viszkozitas ésiiségbeli kulonbségek akar 4-5-szoros eltérést is
okozhatnak mar 2000-2500 m mélységben.

A vizrészecskék nyomvonalainak és az elérésk idzsgalata terén a Modfow bizonyult
hasznalhatébbnak, a Feflow-ban igen nehézkes gelétazitt terjed aramlasi palyak lekdvetése
€s megjelenitése.

Az eredmények kiértékelésére és az utdlagos elakzélségzésére mindkét rendszerben

széleskdi a lehebségek tarhaza, az adatok kimentése viszonylag eysz logikus.
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Mindezt Osszevetve, eddigi tapasztalataim alapjavéges elemes maddszereket valamivel
alkalmasabbnak tartom a témahoz hasonléan komptewdinamikai és btranszport jelenségek

modellezésére, hivatkozva a fentebb részletezeitipomokra.
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Osszefoglalas

A kutatasom 6 célja az Alféld kristalyos aljzatanak kiemelt hedyi blokkjaiban, illetve az
aljzat és az uledékes fedképzddmeények kozott lejatszodd hidrodinamikai éétranszport
folyamatok megismerése volt, melyet komplex repkdézat vizsgalati modszer és numerikus
modellezési séma alapjan végeztem el.

A repedezett rezervoarok hidrodinamikai szempon#mfik leglényegesebb tulajdonsaga a
diszkrét toréses elemek 6sszekapcsolodasi strygdbarma rejlik. Ez a tulajdonsag gyakorlatilag az
egymast metgr torések részaranyaként szam#gihet, melyet alapvéien a repedéshalozat
geometriai paraméterei hataroznak meg. A haromotggsabb fliggetlen véltozd, mely adott
torésrendszer valdsafgHeirdsahoz elengedhetetlen, a hosszlUsageloBzl&tvanykitevje, a D
fraktal dimenzid és az relativ dlés. Mivel az dsszefudg perkolacios klaszterek nagysaganak
kifejezésére nem létezik explidif{E, D, ) formula, a cél érdekében e helyetteaD, E-a €ésD-a
valtozésikok nomogram sorozatat készitettem el. BAD-a tér kétdimenzidés metszetein a
repedéshaldzatoknak harom altipusa kulonitekt

Az els tipus esetében, kis paraméter értékeknél az dsgperendszerek mérete szinte
elhanyagolhaté, az 6sszes repedésnek mindossdgakimda metszi egymast. Ezzel szemben a
masodik tipusnal, nagy paraméter értékek esetéréaek jelerits része egy dsszefigbpalozatba
tomorul. E két tipus szimulacidja igen megbizhatédményt ad, a kulonbézrealizaciok
eredményei alapvéen megegyeznek, a szoras alacsony marad. Ezekedéspndszer tipusok
tovdbba kevésbé érzékenyek a mérési pontatlansigakra paraméterek meghatarozasa soran
fellépd bizonytalansdgokra. A harmadik tipusnél a repesiélszer nagyon érzékenyen viselkedik a
bemerd paraméterek valtozasara, s egyuttal megjosolaatadl valik a perkolacios klaszterek
relativ mérete.

A vizsgalt alféldi, metamorf szénhidrogén tarol@etn az eredmények azt mutatjak, hogy az
aljzati heterogén deettest hidrodinamikai jellege litolégiai kontrolilatt van. Mig a kvazi
impermeabilis gneisz domének joval a perkolaciészkb alatt helyezkednek el, addig az amfibolit
z6nak kiterjedt, osszefuggepedéshaldzattal rendelkeznek. A gneisz extrécsahy porozitassal
eés kozelilleg 70 m-es élhosszusagu REV-vel, az amfibolit emgysagrenddel nagyobb
hézagtérfogattal (2%) és joval kisebb REV élhosszettel (~20 m) jellemezhiet

Kihasznélva azt, hogy a repedezett rezervoarokng® mérettartomany felett ekvivalens
kontinuumként kezelhék, a perkolacios szamitasok mellett a reprezentatemi térfogat

szarmaztatasa is hasonloan fontos szerepet kagredimamikai modellezésnél. A REV pontos
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meghatarozasa a repedéshal6zat geometriai alapiteramek fliggvényében lehetséges. A
szamitasok azt mutatjdk, hogy a REV godrbe monoteikker, tehat egyre kisebb értékek
jellemzik a téréshosszusag ésériseg ndvekedéseével.

A repedéshaldzatrol a perkolacios klaszterek meéekténeghatarozasaval és a REV elemzéssel
nyert informacidkat ekvivalens kontinuum modelllBtéttem be a hidrodinamikai éétranszport
szamitasok bemeneti paramétereiként. A folyamaszggétekintve valdjaban egy hibrid tipusu
modellezés valosult meg a diszkrét repedések éstemzalt aramlasi tér 6sszekapcsolasaval, ahol
a szamszéssitésnek haroméfmozzanatat kell kiemelni. &zo6r is a DFN szimulatorral szamolt
permeabilitas tenzort konvertaltam horizontalisvédikalis szivargasi tényékké. Ezt kbvette a
REV vizsgéalat a DFN szimulétorral szamolt porozigdapjan, majd a REV megfeleltetése, mint
homogeén cellaméret. Végul a perkolaciés vizsgdaazeffektiv porozitas becslése tortént meg az
0sszefug§ és nem osszefuggepedéscsoportok alapjan. Az egységesitett repadéaétereknek,
valamint a por6zusdzetek paramétereinek importalasa ezen tutreera szokasos modon zajlott.

Az ily modon parametrizalt numerikus modell olyabblh terlletél is ismert geoldgiai
szituaciét mutat be, ahol az aljzati magaslat kiegbb részein kivekonyodtak, vagy hianyoznak a
feds impermedbilis rétegek. A hidrodinamikai modelleeésdményei azt mutatjak, hogy ezeken a
terlleteken a hidraulikai kapcsolat kialakul a neély tulnyomasos és a sekélyebb gravitacios
aramlasi rendszerek kozott. A kristdlyos komplextgjiéjeén felhalmozoédott durvatbérmelékes
kézetekldl beszivarog a fluidum a joval alacsonyabb véképességgel rendelkezaljzati
toréshalozatba, s a repedezett tarolon keresztipknzalodik a felhalmozodott tdlnyomas. A
felfelé tartdo fluidum az alsé-panndniai homokkdvekbmar a tulnyomas kiegyerditesevel
mérsékeltebb Utemben szivarog,6udl bekapcsolodik és keveredik a gravitaciés aramla
rendszerekben mozgo vizekkel.

Kapcsolt léterjedés modellezéssel illusztraltam a kiemelt twdly kristalyos hatak és
koérnyezetik Bhaztartasanak kialakulasi folyamatat. Az eredmérajakjan, melyeket analitikus
szamitasokkal is elléniztem, mind a konduktiv, mind a konvektibtarjedés kodzel azonos
szerepet jatszik. A maximaliséAanomalia a hidraulikai “kémény” kdzéppontjdban nekezik,
meértéke megkozeliti a 20 °C-ot. Ez a pozitignmersekleti anomalia észlelibetaz aljzati
kiemelkedés kozponti része feletti Uledékekbemisjelve ezzel e helyszineknek a geotermikus

jelentségeét.
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Summary

The main objective of the exploration was to studg hydrodynamic and heat transport
processes between the uplifted basement blockeadying sediments in the Hungarian Great
Plain, which was performed by a complex fracturéwoek analysis method and numerical
modelling scheme.

One of the most essential parameters of the hydiadic behaviour of fractured reservoirs is
the interconnectivity of the discrete fracturesisTieature can be measured as the proportion of the
interconnected fractures that basically dependhemeometric parameters of the fracture network.
The three most important independent variablesataessential in describing the fracture network
on a realistic way are the following: exponé&nof the length distribution, fractal dimensiénand
relative dipa. A series ofE-D, E-a, andD-a nomograms were computed as there is no way to
calculate the percolation cluster size through explicit f(E,D«) formula. Fracture networks tend
to exhibit three different subtypes on these twoahsional sections of thieD-o variable space.

In the first class the sizes of the interconnedradture clusters are negligible, while the
majority of the fractures are joined in case of seeond type, creating a mutually interconnected
system. Simulations result in very stable outpuith wow standard deviation in both subtypes.
These fracture networks are less sensitive to taeioéies from parameter recording; measurement
errors do not influence significantly the final uésof the model. In case of the third subtype,
however, not only the fracture system tends toheentost sensitive to measurement errors of the
input parameters, but it is also impossible to jotetie size of the interconnected clusters dubédo
high standard deviation.

In case of the investigated metamorphic hydrocansservoirs in the Hungarian Great
Plain, the results show that the hydrodynamic behawf the heterogeneous rock body is under
lithological control. The amphibolite zones havienmsively fractured, connected network, while the
guasi-impermeable gneiss domains are far belowp#reolation threshold. The gneiss can be
characterized by extremely low porosity and apprately 70 m REV size, the amphibolite has an
order of magnitude higher porosity and far loweMdize (~20 m).

Given that a fractured reservoir acts as an eqeimatontinuum above some scale, REV
plays an essential role in hydrodynamic modellingdies. Accurate estimation of REV size is
possible as a function of the basic geometric patara of the fracture network. Calculations
suggest that the REV curve is monotonously deargasaking successively smaller and smaller

values with the increase BfandD.
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The acquired information from determining the rekatsize of the percolation clusters and
performing REV calculations was built into an eql@nt continuum model as the input parameters
of the hydrodynamic and heat transport calculations

A hybrid type modelling was performed in such a wagarding the whole process with
connecting the discrete fractures and the homogdnitow field — three main steps should be
underlined during quantification. At first the pezability tensor calculated by the DFN simulator
was converted to horizontal and vertical hydraobaductivity values. Secondly REV analysis was
carried out based on the porosity calculated bymxtRBl simulator, and then REV was assigned as
homogeneous cell size. Finally the percolation ysisland estimation of the effective porosity
were performed based on the connected and not cmthéracture groups. The import of the
unified fracture parameters and the parameterseoporous rocks was happened on a common way
beyond that.

The numerical model introduces such a geologicahBon known from several locations,
where the overlying impermeable layers have bemed out or absent at the most uplifted parts
of the basement high.

The results of the hydrodynamic model show thatréwkic connection exists between the
deeper overpressured and the shallower gravitatitma systems in these areas. The fluid flow
into the lower permeability fracture network of thasement from the coarse grained sediments
accumulated on the slope of the crystalline comp@es the overpressure can be compensated
through the fractured reservoir. The upflowingdlghen moves moderately in the lower pannonian
sandstones and mix with the water stored in theitgtéonal flow system.

The coupled heat transport model illustrates Hwsviteat distribution develops in the centre
and in the vicinity of the uplifted basement highke result — checked by analytic calculations as
well — show that conductive and convective heawv$ldhave both similar effects. The maximum
heat anomaly is approximately 20 °C appearing & ¢bntre of the hydraulic ,chimney”. This
positive effect can also be observed in the oveglysediments, giving more significance and
attention to geothermal energy.
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Eredmeények tézisszei 6sszefoglaldsa

1., A repedéshal6zatok — fluidum-atjarhatésdg soemjgbdl kritikus — perkolaciés viszonyai
meghatarozhaték a legfontosabb geometriai toréspresek, mint repedéshosszisag eloszlas,
repedésorientacié és repedgség alapjan. Az emlitett geometriai paraméterek as
repedéshaldzat osszefibggge kozotti matematikai kapcsolat explicit figgwéd nem irhato le. A
kapcsolat meghatarozdsara egy DFN modellezési rabdethasznalasaval olyan nomogram
sorozatot készitettem, amely segitségével barnseherit paraméterekkel rendelketréshalézat

perkolaciods jellem& meghatarozhatok.

2., A nomogramok segitségével az egyézektipusokra jellentz repedéshalézatokdE-D-a

(E: hosszuséageloszlas hatvanykdjey D: fraktal dimenzidg: relativ dlés) paramétereilapjan 3

f6 perkolaciés csoportba soroltam. Az éeldpus esetében, alacsony paraméter értékeknél az
0sszefug§ rendszerek mérete elenyésaz 6sszes repedésnek csak maximum 10 szazakeka al
kommunikalé halézatot. A masodik esetben, magaanpéter ertékeknél a torések tdbb mint 80
szazaléka osszefugdalozatot alkot. Mindezekkel ellentétes tulajd@isa kdzéps zona jellemé
toréshalézata, ahol az 6sszeféiggndszer mérete Iényegében nem megjdésolhato. fendszer
reagal legérzékenyebben az alapparaméterek méésytalansagaira is.

A masodik legnagyobb egymassal kommunikalo toré&delddlé csoport az input
paraméterek H, D és a) értékeidl fliggéen akkor éri el maximumat, ha a szdban forgo
repedéscsoport a perkolaciés kiiszob kornyezetéhe-asz alatt és felett a kimaradd torésékb
0sszedlld csoportok mérete a paraméterek névekezlésgyre jobban elmarad a legnagyobb

klaszter méretét.

3., Adott E-D-a paraméterharmassal rendelketdréshalézat reprezentativ elemi térfogatanak
meghatarozasara modellezési eljarast dolgoztaA knodszer Iényege, hogy ezen paramétereket
meghatérozott intervallumon valtoztatva, mindenap##terharmas esetén azonosan valGszin
porozitas értékeket generalunk egyre novefalbontasu racshalok esetén. Ezutdn a porozitasok
atlagat és szorasat feljegyezve, a variacios koeffs szamitasaval hatarozzuk meg a reprezentativ

elemi térfogatot.

4., A Pannon-medence kristadlyos aljzati kiemelketdéss neogén fé#épzsdmeényei kdzott

lejatszodo  fluidum-aramlasi ésdéthanszport folyamatok vizsgalatara modellezési méds
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dolgoztam ki. A mddszer lényege, hogy a numerikusdetl struktirdjaba szisztematikusan
beépitjik a repedezettokettestél nyert informacidkat. Elszor a repedezettékettest egyedi
toréseinek és toréshalozatanak legfontosabb pagesitét(repedéessiség, toréshosszusag-,
nyitottsag eloszlas, orientacio) adjuk be egy DENnslatorba, majd a sztochasztikusan generalt
toréshal6zatokon tovabbi hidrodinamikai paraméterredzamitunk (porozitast és permeabilitas),
ezen kivil REV és perkolacios vizsgélatot végzilekek az informéciok végul egy ekvivalens
kontinuum modellben fognak szerepelni a hidrodikainiés létranszport szamitdsok bemeneti
paramétereiként. Az folyamat egészét tekintve abl@n egy hibrid tipusi modellezés valosul meg
a diszkrét repedések és homogenizalt aramlasi g8zeiapcsolasaval, ahol a szanisde¥s a
kovetkedképpen zajlik:
* DFN szimulatorral szamolt permeabilitas tenzor lendldsa horizontélis és vertikalis
szivargasi tényeikké;
» REV vizsgalat elvégzése a DFN szimuldtorral szdmptirozitas alapjan, REV
megfeleltetése, mint homogén cellaméret;
» perkolaciés vizsgalat elvégzése a DFN szimulatezhaataval, majd az 6sszefidges nem

0sszefug§ repedéscsoportokbol effektiv porozitas becslése.

5., Az Alféld egyes kiemelt helyzetben taljzati kizetblokkjaiban jelerdts mennyiség fluidum

van jelen, melynek eredete eddig nem teljeseratistt. A disszertdcidmban részletezett numerikus
modellezés a preneogén repedezett tarolok féltédi mechanizmusat mutatja be. Szamitdsaim
szerint a helyenként észlelthatxtrém tulnyomas ellenére az aljzati magaslatoklidim utanpotlasa
mindveégig biztositott a lgjte teleplb fiatalabb Uledékes kéfdmények fedl. Ez az aramlasi palya
magyarazatot ad az aljzati képmények szénhidrogén tarolova valasardl, illetvazigja a
geotermikus energia kutatas szempontjabol értékasyivanithaté specialis terliletek jelenlétét.

6., A hidrodinamikai modell bizonyitékkal szolgata hogy a tulnyomasos aljzati magaslatokba
oldaliranybdl beszivargd fluidum felfelé tovabbatéma pannoniai Gledékeséketekbe, ahol az
aljzati komplexumok teteje felett jelleden szétsefiz6dé nyomvonalak mentén vagy koézvetlenul
a sekély gravitacios vizaramlasi rendszerek regipmaegcsapolasi zonait taplalja, vagy azok

beszivargasi palyai altal eltéritve folytatja ugafielszin felé.

7., Az 5. és 6. pontban emlitett folyamatok geotkuns vonatkozdsanak ismertetésére numerikus

hidrodinamikai és étranszport modellt készitettem. A szimulacié eredyeé arra szolgaltat
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bizonyitékot, hogy a geotermikus és hidrogeoléfidyamatok az aljzati kristalyos magaslatok
csucsanak kornyezetében pozititahomaliat indukalnak. A modellezett tertleten, dedékes
fedokéepzdmeények alsé szakaszan ennek értéke kb. 20 °C, mathg felfelé fokozatosan csokken

€s a magaslatok felett mintegy 2-300 méterrel gyaklag megsiinik, kiegyenlitdik.

8., A tulnyomasos aljzati magaslatok csucsan, ahdlledékes impermeabilis féddpzsdmeények
hianyoznak, a kozponti zéna feletti Uledékekberentdes pozitiv bmeérsékleti anomalia
kialakulasdban mind a konduktiv, mind a konvektéitehjedés szerepet jatszik. A két tényez
egyéni hatasara analitikus és numerikus szamitasokk&vetkeztettem, amit a Peclét-szam
meghatarozaséval is sikerult aldtdmasztani. Edzarikonduktiv és konvektivokerjedés kozel
egyforma hatést fejt ki a vizsgalt foldtani-hidrodimikai rendszerben, ami nagyrészt az extrém

aljzati tulnyomasnak kdszonidet
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A. melléklet: a legnagyobb torésklaszter relativ méretének vad@maz, D ésa paraméterek

flggvényében
90 90
701 70
d 50+ 6 50
30 r 30+
E=-28 E=-26
10 T T T 10 T T T T
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 %
1. sorozat:aD ésa paraméterek valtozadsanak hatasa a legnagyobblgedoklaszter relativ méretére
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2. sorozat:azE ésa paraméterek valtozasanak hatasa a legnagyobbl@edeoklaszter relativ méretére
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3. sorozat:azE ésD paraméterek valtozasanak hatasa a legnagyobblgeidoklaszter relativ méretére
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B. melléklet: a legnagyobb torésklaszter relativ mérete szor&s&attozasa azkE, D és o
paraméterek fuggvényeében
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4. sorozat:azE ésa paraméterek valtozasanak hatasa a legnagyobbl@eidklaszter relativ méretének szérasara
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5. sorozat:aD ésa paraméterek valtozasanak hatésa a legnagyobblaeidoklaszter relativ méretének szérasara
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6. sorozat:azE ésD paraméterek valtozasanak hatasa a Iegnagyobblqi;eid@klaszter relativ méretének szérasara



C. melléklet: a méasodik legnagyobb torésklaszter relativ mér&tér@dtozasa azE, D és a
paraméterek fuggvényeében
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7. sorozat:aD ésa paraméterek valtozasanak hatasa a masodik legolagpgkolacios klaszter relativ méretére
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8. sorozat:azE ésa paraméterek valtozasanak hatdsa a masodik legnlagyrkolacids klaszter relativ méretére
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9. sorozat:azE ésD paraméterek valtozasanak hatasa a masodik legblagyrkolacios klaszter relativ méretére
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D. melléklet: a relativ dlés szamitasara irédott Visual Basic program feGdm

Public Class szamolas

Public Shared Function szamol(ByVal alf1 As Double, ByVal betl As Double, ByVal alf2 As Double, ByVal
bet2 As Double) As Double

alfl =alflL* (2 *Pl)/ 360

alf2 =alf2* (2 * Pl)/ 360

betl = betl * (2 * PI) / 360

bet2 = bet2 * (2 * PI) / 360

'Csapasirany megadasa: délésirany - 90 fok

Dim Al = Cos(alfl) * (-Tan(betl))
Dim A2 = Cos(alf2) * (-Tan(bet2))

Dim B1 = (Sin(alfl) * (-Tan(betl)))
Dim B2 = (Sin(alf2) * (-Tan(bet2)))

Dim C1 = Sin(alf1) * (Cos(alf1 + 90 * (2 * PI) / 360)) - Cos(alf1) * (Sin(alf1 + 90 * (2 * PI) / 360))
Dim C2 = Sin(alf2) * (Cos(alf2 + 90 * (2 * PI) / 360)) - Cos(alf2) * (Sin(alf2 + 90 * (2 * PI) / 360))

Dim szog = (A1 * A2 + B1 * B2 + C1 * C2) / Sgrt((Pow(Al, 2) + Pow(B1, 2) + Pow(C1, 2)) * (Pow(A2, 2) +
Pow(B2, 2) + Pow(C2, 2)))

szog = Acos(szog)
Return Round(szog * 360 / (2 * PI), 3)
End Function
End Class
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F. melléklet: a konduktiv és konvektivoherjedés aranyanak analitikus szamitasa az afjrgaslat

kbzponti részén

pp = 956 kg/n?
p, = 960 kg/n?
pay = 958 kg/n?
Co1 = 4185 JikgC
Cpz = 4152 JikgC
Coan= 4169 JikgC
K = 20810° mi/s
A = 252 W/meC
pr = 190 bar
p. = 4095 bar
L = 200 m

Ah = 2335,6 m

p = PKDh G, (4 Klplc,[Ah 208107 M58[416923356

Fluidum diriisége a nyomasatmeneti zéna tetején°@p8
Fluidum dirisége a nyomasatmeneti zéna aljan {C)8
Fluidum é&tlagériisége a nyomasatmeneti zonadban
Fluidum fajlagos Bkapacitasa a nyomasatmeneti zona tetején
Fluidum fajlagos Bkapacitdsa a nyomaséatmeneti zona aljan
Fluidum atlagos fajlagostkapacitdsa a nyomasatmeneti zonaban
Aljzat szivargasi tényée (homérséklettel korrigalt atlag)
Aljzat hévezetképessége @mérséklettel korrigalt atlag)
Nyomas nagysaga -1850 m-ben
Nyomas nagysaga -2050 m-ben
Tulnyomasos és gravitaciés rezsim koztitieaeti zona hossza

Az atmeneti zéna teteje és alja kopdtiencial-kilonbség
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