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OSSZEFOGLALAS: Jelen kutatas a BN2-1 jelii faras magkihozataldnak repedéseit vizsgalja, célja,
hogy mérhet6 torésgeometriai paraméterek alapjan generalt torésmodell értékelésével jellemezze a
farasok kornyezetének repedezettség viszonyait. A farémag 142 méterének 15 megapixeles felbontésu
fotddokumentécidja utdn képanalizissel megtortént a torések azonositasa. A torés mintazat alapjan
haromféle megkozelitéssel jellemezhet a toréshalozat 1 dimenzids metszete. A torésstriiség (1/m), €s
torések kozotti tdvolsag szelvények mellett a mintazat fraktal dimenzidja is hasznalhato6 a repedezettség
intenzitdsanak mérdszamaként. A térbeli torés modell kialakitasahoz a toréssiiriségen kivil a
repedések méreteloszlasa is alapvetd paraméter. Ennek szamitdsahoz két eltérd érzékenységii modszer
méresi eredményeinek ismerete sziikseges. A BN2-1 furasbol rendelkezésre alinak BHTV adatok is,
melyekre szintén elkésziiltek a fenti elemzések. A két mérési eredménybdl (képanalizis, BHTV) kapott
I/m mértékegységli toréssiiriség értékekb6él megfeleld matematikai eljarassal a  kivant
hatvanyfiiggvény eloszlasfliiggvény egyiitthatoi (E, F) meghatarozhatok. A toréssiriiség, a
méreteloszlas, valamint a BHTV szelvény értelmezésével kapott orientacio adatok alapjan megfeleld
szimulacios koérnyezetben (RepSim) 10 azonosan valoszinii generalt torésmodell alapjan értelmezhet6 a
kommunikal6 torés alrendszerek térbeli helyzete, a repedezett porozitas, valamint a permeabilitas

Kulcsszavak: torésmodellezés, eléfuras, RepSim, Bataapati

ABSTRACT: The aim of the present study is to characterize the fracture network surrounding the
BN2-1 borehole on the basis of measurable geometric parameters (length, aperture, orientation and
spatial position) of fractures. A 15 megapixel resolution photo documentation of the 142 m long core
was made and each single fracture was identified using digital image analysis. Based on the joint
pattern the 1D sections of fracture system can be characterized by three methods. The fracture density
(1/m) log, the series of distances between neighboring joints, and the fractal dimension of the pattern
can be used as a measure of fracture intensity. The fracture length distribution is another fundamental
parameter to simulate spatial fracture networks. In the case of the BN2-1, BHTV data are available
too. Using the fracture density patterns recorded by the two independent methods, parameters of the
fracture length distribution function (E, F of a power law distribution) could be calculated by an
adequate mathematical algorithm. Based on the orientation data measured by the BHTV log, fracture
density parameters and the length distribution ten network models with the same probability was
generated using an appropriate simulation software (RepSim). As a result, the behavior of the fractured
rock mass can be understood through newly calculated parameters, like the spatial position of the
communicating joint sub-systems, fractured porosity, fractured permeability tensor and the
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1. BEVEZETES

Napjaink egyik legfontosabb kdrnyezetfoldtani feladata az atomerdmiivek altal kibocsatott radioaktiv
anyagok biztonsagos, és végleges taroldsdnak megoldasa. Magyarorszagon, Bataapéatiban létesult kis-
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és koOzepes-aktivitasu radioaktiv hulladékok befogadéséra alkalmas felszin alatti tarol6. Az épites
2005-ben kezd6dott, jelenleg 4 kamraval, és a hozzajuk kapcsolédo szervizvagatokkal 2012 Ota
uzemel.

Tovabbi két kamra épitése tervezett a kamramez6 eddig feltaratlan nyugati oldalan, ahol a Nyugati
feltard vagatbol két vizszintes el6firas mélyiilt BN1-1 és BN2-1 néven.

Egy ilyen jelentdséggel bird létesitménynél, felmerilhet az igény a kozetfizikai paraméterek
megismerésére, és hidrodinamikai modell elkészitésére. Mindkett6hoz szilkséges ismerni a kdzettestet
jellemz6 toréshalozatot, illetve ezen belll a kommunikald repedések aranyat, lehetéleg anélkil, hogy
jelentds karokat okoznénk a kézetben, ahova késébb a radioaktiv hulladékot elhelyezni kivanjuk.

Jelen kutatds a BN2-1 jelti faras magkihozatalanak repedéseit vizsgalja, célja, hogy mérhetd
torésgeometriai parameéterek alapjan generélt téresmodell értékelésével jellemezze a furasok
kdrnyezetének repedezettseg viszonyait.

2. ELHELYEZKEDES, FOLDTANI HATTER

A Nemzeti Radioaktiv Hulladék Taroz6 (tovabbiakban NRHT) felszini telephelynek otthont ad6
Bataapati kozség a Kelet-Mecsekben talalhatd, a Moragyi kristalyos rog északkeleti részén. Maga az
NRHT 200 m-rel a felszin alatt talalhato, a létesitményt befogadd 6nallo foldtani egység a Maragyi
Grénit Formacio, mely also-karbon kort intruziv képzédmény.

A formaciot korabbi megkdzelités szerint négyféle kdzet €piti fel, a monzonit, a monzogranit, e kettd
keveredésével 1étrejott hibridkézetek, valamint telérkézetek (Peregi & Gulacsi 2007, Kirdly & Gulacsi
2008, Gulacsi & Kiraly 2009). A hulladéktarozot befogado kézettest a vagathajtasok soran ismertebbé
valt, minek kovetkeztében 2010 6ta (j csoportositast alkalmaz a szakirodalom, mely a magmas
fejlodés és kristalyosodas menetét veszi alapul. Szebényi et al. (2012) négy 6 fazist kiilonit el.

A f6 magmas fazisba tartozik a monzonit, a monzogranit, valamint a hibrid kézet, melyeknek
kialakuldsa geoldgiai értelemben azonos idére tehetd. A monzogranit lehet porfiros, vagy ritka
porfiros, illetve ide tartozik az olyan kontaminalt monzogranit is, ahol a kontaminacié mértéke nem éri
el a 25%-ot. A radioaktiv hulladéktarozd vagatainak kihajtasakor tapasztaltak szerint a monzogranit
bizonyult a legelterjedtebb kézetnek, az els6 két kamra szinte teljes egészében ebben mélyiilt. A hibrid
vagy mas néven kontaminalt kézetek (Szebényi et al. 2012) kozé soroljak azokat a kdzettesteket,
melyekben a kontaminécié mértéke meghaladja a 25%-ot (hibrid monzogranit és hibrid monzonit). A
hibrid kézetek folyamatos atmenet alkotnak a monzonitok és a monzogranitok kdzétt. A monzonitos
kézetcsoport tagjai a finom-, apré-, valamint kdzépszemcsés monzonitok.

A szienitfazis kOzetei a leukokrata monzogranit el6tt nyomulhattak a f6 magmas fazis granittestébe. A
szemcsék asvanyos Osszetétele alapjan a kézettipus szienittol dioritig terjed (Szebényi et al. 2012.).

A leukokrata monzogranit fazis soran leukokrata monzogranitok képzédtek, melyek a kristalyosodo
olvadék maradékfazisat képezik a kristalyosodas soran. A monzogranitnal savanyubb &sszetételd, és
altalaban aproszemcsés kézet (Kirdly 2007).

A teléres fazis a leukokrata telérkozetek képzodését jelenti, mely a fentebb emlitett kdzeteket mindig
éles hatarral metszi at. Ezek koziil leggyakoribb tipus az aplit, emellett el6fordulnak még mikrogranit-
és pegmatoidtelérek is. Az egymast metsz6 telérek alapjan legalabb két generacio kiilonithetd el.

Nagyon ritkdn, de megtalalhatok tisztazatlan eredetli xenolitok is a Mdragyi Granit dsszes kézetében,
igy a monzogranitokban, a monzonitban, 5-40 cm-es nagysagban. (Szebényi et al. 2012.).

A Moréagyi Grénitban megfigyelt szerkezeti elemek két f6 orogén szerkezetalakulasi szakaszban jottek
létre, és dsszesen harom deformécids stilusba sorolhatok. Bar a kutatas a toréses szerkezeti elemekre
épil, fontos megemliteni a magmas, valamint a képlékeny deformacioéra utalé elemeket is, mivel ezek
preformaltak a késobbi torések kialakulasat.

Az els6 szerkezetalakulas a variszkuszi orogén szakaszban tortént, amikor harom eltéré folyamat
alakitott ki nagyjabol megegyez0 irdnyitottsagot. Az elsé a magmas fazis soran kialakult iranyitottsag
(EK-DNy), mely tobbek kozt elnyllt zarvanyokat eredményezett. Ez azt bizonyitja, hogy a
magmafejlédés soran aktiv fesziiltségtér hatasa alatt allt a teriilet. A masodik, a metamorf szakasz, a
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korabbival azonos csapast, meredek d6lésii képlékeny szerkezeteket (palassag, milonitos zona) hozott
létre a granittestben. Végiil a variszkuszi orogenezis EK-DNy-i (esetleg KEK-NyDNYy) iranyitottsagu
normalvetdket, jobbos eltolddasokat, valamint erre merdleges balos eltolodasokat eredményezett. Ezek
Iényegében a Mecsekalja-6vvel parhuzamos (vagy kis szoget bezard), illetve merdleges torések,
melyek a kés6bbi alpi szerkezet alakulas idején akar tobbszor is feldjulhattak (Balla & Gyalog 2009).

A masodik {6 szerkezetalakulasi idGszak az alpi orogenezis volt, melynek soran tobbszor is toréses
deformaciot szenvedett a tertlet (Maros et al. 2011). A féleg meredek dolésti torésekre jellemzd 2 £&
csapasirany szintén EK-DNy-inak és ENy-DK-inek adodik (Balla & Gyalog 2009).

A bonyolult deforméaci6 torténet sordn kialakult repedezettség miatt a kutatds korabbi fazisaibdl
szarmaz0 tOredezettségre vonatkozo ismeretek térbeli kiterjeszthet6sége bizonytalan. Bar az NRHT
meglévd vagatait kdrnyezd kozetek jol ismertek, az informacidé nem iiltethetd at a kamra-mez6 eddig
feltaratlan nyugati oldaléara, ahova a BN1-1 és a vizsgalt BN2-1 jelt el6faras mélyiilt.

500 m %

1. abra. A BN2-1-es furés helyzete az NRHT vagataihoz viszonyitva. A vagatok helyét az dbran
fekete négyzet jeldli a foldtani kdrnyezetben. Sotétsziirke — monzonit, vildgossziirke — monzogrénit. A
fekete vonalak a f6bb vetOket reprezentaljak. (The location of BN2-1 pre-boring correlated to
excavations of NRHT. The black square show the place of caverns in geological background. Dark
grey — monzonite, light grey — monzogranite. The black lines represent the main faults.)
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3. MODSZEREK ES ADATOK

3.1 Szilkséges paraméterek

Az alkalmazott téréshaldzat szimulacios szoftvernek az alébbi input paraméterekre van sziiksége: a
toréskdzéppontok fraktal dimenzidja (D), a torések méretét leird eloszlas fliggvény paraméterei (E és
F), valamint a térésorientaciok

A torésmintazat fraktaldimenzigjanak kiszamitashoz a Hurst-kitevé (H) ismerete sziikséges, melynek
meghatarozdsa Benoit 1.3 szoftver segitségével, az R/S analizis alkalmazasaval tortént (Kamera-
M.T6th, 2011). A H nem vehetd allandonak a teljes furas mentén a valtozékony deformaltsag miatt,
ezért javasolt a magot egysegnyi, atlapolt intervallumokra felosztani, majd a H értékét az igy kapott
rovidebb szakaszokra megadni. Jelen tanulméanyban a H 40 m-es szakaszokra 10 m-es eltol6dasokkal
kerllt kiszdmitasra (pl. 10-50 m, 20-60 m, 30-70 m, stb.).

A H alapjan a fraktal dimenzi6 (D) meghatarozhatdé a H - D kalibracio segitségével, melynek
modszertana részletesen M. Toth (2009)-ben és M. T6th (2010)-ben olvashat6. A D-t megado egyenlet
paraméterértékei megegyeznek azzal, amit M. T6th (2009) hatarozott meg az Uveghuta-2-es flras
torései alapjan.

Egy torés méretén a 3 dimenzios térben az 6t reprezentalo korong atmérdjét értjiik. A valésagban nincs
informacio az adott torés tényleges méretérdl, mert a furomagon annak csak egy szelete lathato. A
torések hosszusaga fontos paraméter a modellalkotasban, azonban a valds hossz nem mérhetd firémag
Iéptékben. Ehelyett megadhat6 a torések méreteloszlasat leird figgvény. Minden léptékben igaz az az
allitas, hogy a kisméretli torések szdma jelentdsen meghaladja a nagyméretiiekét, ezt irja le az alabbi,
altalanosan elfogadott dsszefliggés (Segall & Pollard 1983, Heffner & Bevan 1992), mely szerint a
torések szama €és hosszisaga kozott stirliségfliggvényii hatvanyfiiggvény tipusu eloszlas van:

N(L)=F=«LE
)
Két eltérd érzékenységli vizsgalati modszer mérési eredményébdl (képanalizis, BHTV) kapott 1/m

mértékegységll toréssiliriség értékekbdl a kivant hatvanyfiiggvény eloszlasfiiggvény egyiitthatoi (E, F)
meghatarozhatok. Az E a (2) képlet alapjan, az F pedig visszahelyettesitve az (1)-be (M.T6th 2010).

_ log(N(L1)) — log(N (L))
log(Ly) —log(L,)
2

A torésorientacios adatok megfelelé formatumban beillesztheték a BHTV felvételek értelmezésébdl
szarmaz0 adatsorbol.

1. tblazat. A modell &ltal igényelt paraméterek. (Parameters demanded by model.)

leldlés Magyarazat

L torés hosszusag (korong alakd tirés atmérdje)

Lyz kiilltnbizd észlelési madszerek esetében mért tiréshossz
ML) adott téréshosszhoz tartozd darabszam

E F eloszlas fluggveny egyiitthatoi

H Hurst-kitevd

] fraktal dimenzid értéke
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3.2 Képanalizis

Vizsgalatainkhoz rendelkezésre allt a BN2-1 jelii vizszintes el6furas teljes maganyaga, melynek 142
méterérol 15 megapixeles felbontasu fotdédokumentacio késziilt. A fotozas allvanyrol, vagyis egyenld
tavolsagrol, és azonos fényviszonyok kozott, magladanként tortént. A fényképek feldolgozésa soran az
elso 1épés a torések azonositasa volt, melyet a koztiik levo tavolsagok lemérése, végiil adatbazisba
rendezése kovetett. A torések kozti tavolsag a furomag kozepén meghuzott alkotdé mentén mérhetd
azon torések esetében, amelyek metszik az alkotot (2. abra).

Bl e T U
e S RN =
o el P

J A i e Sy

2. abra. Képanalizis - torések azonositésa.
(Photo analysis — identification of fractures
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A torésmintazat alapvetden haromféle megkdzelitéssel jellemezhetd 1 dimenzids metszeten. A
toréssirtiség (1/m), és torések kozotti tavolsag szelvények (3. &bra) mellett a mintazat fraktal
dimenzidja is hasznalhato a repedezettség intenzitasanak mérdszamakeént.

A "torésstirtiség" diagram furas menti szelvényen mutatja a torések szamat méterenként, jelen esetben
2,5 m-ként az &dbrdzolhatdsag érdekében. A "torések kozti tAvolsag™ szelvény a képanalizis soran mért
szomszédos torések kozotti tavolsag értéket abrazolja cm-ben, a faras folyométerének fliggvényében.

A két diagram adatsora egyutt valtozik: ott, ahol a torések kozti tavolsag ndvekszik, az 1 m-re esé
torések szama csokken, a két kiillonb6zé megkozelités tehat azonos torésgeometriara utal (3. abra).

Torések szama 1/m
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3. abra. Torésstirtiség diagramok. A kétféle megkozelités egybevag: ahol a magas a torések szama, ott
értelemszertien lecsokken a torések kozti tavolsag. (Diagrams about fracture density. The two
approaches coincide with each other: if the number of fractures is high, the distance between them
will be less.)

3.3 BHTV adatok

A BN2-1 farasbol a digitalis képelemzés eredményei mellett az elsé 90 m-en rendelkezésre allnak
farélyukfal-televizio (Borehole Television - BHTV) altal meghatarozott adatok, melyek megadjak a

crer

kozlése szerint nem sikerult a felvételezés.

A torésstrliséget, valamint a térések kozti tavolsagot jellemz6 elemzések elkésziiltek a BHTV adataira
is, hogy az két kiilonb6z6 érzékenységli modszerrel (képanalizis, BHTV) észlelt repedések relativ
mennyisége 6sszevethetd legyen (4. dbra).

3.4 A két vizsgalati mddszer alkalmazasanak szerepe a modellezésben

A térbeli torés modell kialakitasahoz nemcsak a toréssiirliség adatok meghatarozdak, hanem alapveto
paraméter a repedések méreteloszlasa is.

A torések méretének eloszlasfiiggvénye becsiilheté, amennyiben vizsgalat soran két eltérd
érzékenységl észlelési modszer eredményei rendelkezésre allnak (M. Téth 2010). Jelen kutatasban e
két modszer a fotddokumentacion alapuld képanalizis, valamint a furélyukfal televizié adatainak
kiértékelése.

Az digitalis foton a BHTV altal nem "latott", keskenyebb toréseket is lehetséges azonositani, mivel
nagyobb a felbontasa, azaz nagyobb érzékenységi kiiszobbel rendelkezik. A BHTV képalkotasanak
észlelési kiiszdbe ~750 um, mely a fiszer érzékenységébdl adodik ( Kéméré Kft. szébeli kdzlése
alapjan). A képanalizis érzékenysége kiszamithaté az alkalmazott digitalis fénykép felbontasabol, és
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az eszlelt torést alkotd pixelek szamabdl. A tapasztalatok szerint a rendelkezésre all6 15 megapixeles
felbontastt fényképezégép legoptimalisabb bedllitasaival az 1 pixel szélességli repedések mar
lathatdak, ha a kornyezetilkkel megfelelé kontrasztot alkotnak. Jelen esetben az észlelhetd
legkeskenyebb torés 260 um szélességiinek adodott.

A kiilonb6z6 észlelési modszerek altal azonositott torések szd&mabdl lathatd (4. abra), hogy a két
adatsor lefutdsa azonos trendet kovet. A képanalizis és a BHTV Altal latott torések szdmanak
kulonbseége ket rovid szakasz kivételével megkozelitdleg allando. Ez a jelenség egyrészt azt mutatja,
hogy a torések fényképrol torténd azonositasa konzekvens volt, masrészt igazolja a hatvanyfiggvény
eloszlast.

A furas elsé 40 méterén egyiitt valtozik a két gorbe, majd a képanalizissel észlelt torés szam hirtelen
megnovekszik eldszor kb. 40, majd kb. 62 métertdl kezdve. Ennek az az oka, hogy a kisméretii torések
szama ezen a két szakaszon ugrasszeriien megnd, mely egybe esik a 3. abran lathato két intenziven
repedezett zénaval.

A N(L)
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4. abra. A 2 eltér6 érzékenységli modszer altal észlelt torésszam kozti kiilonbség alakulasa. (The
difference between numbers of fractures perceived by two methods.)
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5. abra. Eltérd érzékenységii modszerekkel észlelt torések szama 1/m-ben. A két mddszer altal
érzékelt torések szdma azonosan valtozik. (Number of detected fractures by two methods with different
sensitivity. The two line follow same trend.)
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4. MODELLEZES

A térésmodell magalkotasahoz alkalmazott szoftver a RepSim, melyet M. Tdth és mtsai. fejlesztettek
ki 2004-ben (M. Toth et al. 2004).

4.1 Szimulacios kérnyezet

A modellezett kdzettest a Moragyi Granit Formacio része, a mar kiépiilt kamramez6t6l nyugatra
talalhat6. A BN2-1 vizszintes el6ftras els6 90 m-ének 50 m-es kdrnyezetére készilt szimulécid, 10 m-
es azonos oldalhosszlsagu cellakiosztassal. Egy modell tehat 900 cellabdl all, melyek tulajdonsagai
egyenként valtoztathatok.

Azonos kézetkornyezetet feltételezve az adott magszakasz Kkoril, egységes adatokkal szdmolt a
program, a bemend paraméterek (E, F és D; az orientacio azonos) csak a furas mentén véltoztak 10 m-
es kdzonkent, azaz cellanként. A jellemz6 értékek a 2. tAblazatban olvashatok.

2. tablazat. A faras mentén szamolt, majd modellbe vitt paraméterek 10 m-kent. (Parameters along
boring per 10 meters.)

FM D E F
10 m 1,43 0,27 9,81
20 m 1,59 0,31 9,12
30 m 1,48 0,39 2,45
40 m 1,35 0,43 2,5
50 m 1,41 0,71 0,56
60 m 1,58 0,36 6,74
70 m 1,23 0,43 2,81
80 m 1,26 0,42 3,33
90 m 1,10 0,54 1,2

5. EREDMENYEK ES OSSZEFOGLALAS

A toréssiirliség, a méreteloszlas, valamint a BHTV szelvény értelmezésével kapott orientacié adatok
alapjan a RepSim éltal alkotott szimulacios kornyezetben generélt 10 azonosan valoszinii torésmodell
nem mutatott szignifikdns kulonbséget. Mind a 10 létrehozott modellben egyetlen kommunikald
torésrendszer van, amely magaban foglalja az egyedi torések jelent6s hanyadat.

A modell lehetéséget ad a szimulalt kézettest jellemzésére a kommunikalo torés alrendszerek térbeli
helyzete, a repedezett porozitas, a permeabilitds anizotropiaja, valamint a reprezentativ elemi térfogat
vonatkozésaban.

A kapott toréshalozat dsszevetheté a Nagyhurok teriiletérdl késziilt nagyobb 1éptéki torésmodellel (M.
Toth & Kamera 2012), igy lehet6ség nyilik egy egységes, 0j hidrodinamikai modell megalkotésara.
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Torésmodellezés

Tdvolsdg

BN2-1
A BN2-1

D 143 159 148 135 141 158 123 1,26 1,10 1,43 159 148 1,35 141 158 123 126 1,10
I ] il ] ] Il il ] ] I ] ] ] ] ]

I T 1 1 T T 1 1 I 1 1 T 1 1 1 1
E 027 031 039 043 071 036 048 042 0,54 027 031 039 043 0,71 036 048 042 054

6. abra A RepSim altal generdlt téréshalzat a BN2-1 jelii furas kornyezetében. Bal oldalon: A teljes
torésrendszer. Jobb oldalon: Kommunikalo torések — egyetlen 6sszefiiggd rendszer. (Generated
fracture network around BN2-1 pre-boring by RepSim. Left side: the whole fracture system. Right
side: communicating fractures — one coherent system.)
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