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FRACTURE NETWORK MODELLING IN KARST LANDSCAPES

Abstract: Evolution of karst landscapes is fundamentally determined by hydrological behaviour of
the rock body. As matrix porosity of limestone and dolomite is negligible, understanding of the
fracture network is essential both from structural and hydrogeological points of view. In the paper a
short review is given about the most important parameters of a fracture system as well as the widely
used modelling approaches are concluded. Finally, we briefly present a newly developed fractal
geometry based DFN software.

BEVEZETES

Karszt teriiletek foldrajzi képét, geomorfoldgiai fejlodését, kornyezeti érzé-
kenységét jelentés mértékben a kézet hidrogeologiai jellemz6i hatarozzak meg.
Mivel a mészkd matrix porozitasa tobbnyire elhanyagolhato, a felszin alatti viz-
rendszer talnyomorészt a kozettest torésrendszeréhez kapcsolodik. A karsztviz
aramlasi képe meghatarozo a karszt folyamatok sebessége, a kialakulo karsztfor-
mak, példaul a barlangok helyzete és mérete szempontjabol (Riggs, A. C. et al.
1994, Kaufmann, G. 2003a), de a repedezett tarolotér dinamikus valtozasa hatassal
van a mindenkori karsztviz nivo alakulasara is (Kaufmann, G. 2003b). A mészko
terliletek nagyfoka kornyezetérzékenysége szempontjabol szintén meghatarozéd a
toréshalozat hidraulikai viselkedése (Stephenson, K. M. et al. 2006).

Amint a szerkezeti mozgasoknak koszonhetben torések, torésrendszerek ala-
kulnak ki a kézetben, az 01j folytonossagi hianyok aramlasi palyaként és tarolasi
térfogatként jelentkeznek a kéregbeli fluidumok szamara. Torvényszert, hogy a re-
pedéseken keresztiil aramlo viz reakcioba lép a mellékkozettel, s a lezajld viz-kdzet
kolcsonhatasok minden esetben részben oldodasos, részben precipitacios folyama-
tok. Mig szilikatos kdzetek esetén rendszerint a repedések cementacidja a leglé-
nyegesebb folyamat, karbonatos mellékkézet esetén meghatarozé lehet az oldodas.
E kett6sség természetesen alapvetd a toréses rezervoar miikddési mechanizmusa-
nak megértése szempontjabol is. Mig oldasos esetben pozitiv visszacsatolast rend-
szerrel van dolgunk, ahol a ,,mik6d6” arampalyak egyre meghatarozobbak lesznek
(Kaufmann, G. 2003a); ott, ahol a cementaci6 a dont6 folyamat, negativ visszacsa-
tolast a rendszer, s a miikodo palyak elzarddnak, az aramlo fluidum Uj utakat keres
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(O’Brien, G. S. et al. 2003). Mészké teriiletek vizsgalata soran mindezek alapjan
lényeges szempont a kézet repedésrendszerének részletes elemzése, matematikai
alapu modellezése. A tovabbiakban ennek szerkezetfoldtani, geometriai alapjait,
valamint a toréshalozat szimulacio lehetdségeit tekintjiik at.

TORESRENDSZEREK SZERKEZETFOLDTANI JELLEMZOI

Az adott deformacios esemény hatasara kialakuld torések rendszerint torés-
rendszereket definidlnak. Az Osszetartozo egyedi repedések széles skala interval-
lumon jelenhetnek meg a szubmikroszkopos méretiitol a tobb szazméteres nagysa-
guakig, melyek egyes jellegzetességei 0sszevethetok a kiillonb6z6é mérettartoma-
nyokban (6sszefoglalva pl. Korvin, G. 1992). Ezaltal a torések, mikrotorések fel-
szini feltarasokban, barlangokban, firémagokon rogzithetd szerkezetfoldtani adatai
fontos informéaciot szolgaltathatnak a nagyléptékli szerkezetekrol, vetokrol, vetd-
zonakrol is. A torések kvalitativ jellemzdi, mérheté paramétereinek (méret, térbeli
stirliség) értékei alapvetden fliggenek az adott deformalt kdzettipus petrografiai tu-
lajdonsagaitol; az asvanyos Osszetételtdl, szemcseméret eloszlastol, szerkezettdl,
korabbi iranyitottsagtol. Emellett, természetesen, dontd sulya van azon fizikai vi-
szonyoknak, amelyek kozott az alakvaltozas végbemegy; a fesziiltségtér primer je-
lentdségét szamottevoen modositjak a kornyezeti nyomas, a hdmérséklet és a ko-
zetben tarolddo fluidum tartalom is. A végeredményként el6allo torésrendszer,
mint egyedi torésekbdl allé geometriai objektum mindezen hatasok ereddjeként jon
létre. Igy, bar a Coulomb kritérium értelmében bizonyithaté a genetikai kapcsolat a
fesziiltségtér és a repedésrendszer geometridja kozott, utobbi alapjan az elobbi nem
vezethetd le egyértelmiien. Ezért a legtobb modellez6 rendszer nem az adott fe-
sziiltségtérben torténd toréshalozat kialakulasanak folyamatat, hanem a kialakult
komplex geometria rekonstrualasat célozza.

TORESHALOZATOK GEOMETRIAI ELEMEI

A torések és toréshalozatok értelmezésében a leiro jellegli szerkezetfoldtani
¢és mikrotektonikai jellegzetességek mellett fontos szerep jut a kvantitativ parameé-
tereknek is. Az egyedi repedések véges kiterjedésii, rendszerint bonyolult médon és
tobbszordsen meghajlitott kétdimenzios feliiletekként értelmezheték, melyek azon-
ban a legtobb esetben siklapokkal megfeleléen kozelithetok. Alakjuk a legtobb
homogén 6sszetételli kdzetben, példaul a granitban korhoz kozeli, mig jol fejlett ré-
tegzettséggel, padossaggal jellemzett liledékes kozetekben, igy a karbonatos koze-
tekben eltéré mértéki anizotropia is kialakulhat. Esetiinkben mind a torések para-
metrizalasa, mind a késébbi szimulacid soran a kor reprezentaciot kovetjiik. Ennek
megfelelden az egyedi toréseket egyértelmiien leiré geometriai paraméterek a kor
kozéppontjanak térbeli helyzete, a kor sugara és iranyitottsaga (d6lés, csapas). To-
rés rendszerek esetén mindez a kdzéppontok térbeli stirliségét leird fiiggvényként,
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valamint a sugarra €és a ddlés-csapas érték parokra jellemzo eloszlas fliggvények-
ként értelmezhetd6. A térésrendszer hidraulikai jellemzése feltételezi az egyedi toré-
sek pozitiv térfogatat, ezért a vastagsag nélkiili korlapokat adott nyitottsaghi lapos
korongokkal (,,parallel plate model”, Witherspoon, P. A. et al. 1980) helyettesit-
juk.

A repedéshalézat parametrizalasa és szimulacidja soran el6fordulo jeldlések
az alabbiak:

repedés (fracture): f (indexben); hosszusag (sugar) a 3D-ban: L; hosszusag
nyoma 2D sikon: /; nyitottsag: a; fraktal dimenzio: D; d6lés: a; hosszusag eloszlas
paraméterei: £, F; nyitottsag fliggvény paraméterei: A, B; porozitas: ®; cella oldal-
hossza: r.

Sugar (hosszusag)

A toréses elemek egyik legfontosabb, fluidum vezetés-tarolas szempontjabol
is alapvetd tulajdonsaga a repedések hossza, illetve 3 dimenziéban — a korong mo-
dellt alkalmazva — azok atméréje. Szamos szerz0 foglalkozott adott generacidba
tartozo torések méreteloszlasanak leirdsaval. Altalanos egyetértés van abban a te-
kintetben, hogy a hosszisag adatok valamely nem szimmetrikus eloszlassal koze-
litheték megfelelden, azaz — a Griffith-féle torésterjedési modellnek megfeleléen —
a kisméretli torések szdma jelentésen meghaladja a nagy torésekét. A leggyakrab-
ban alkalmazott modell szerint (pl. Yielding, G. et al. 1992) a legjobban az

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

képlettel adott, hatvanyfiiggvény tipusu eloszlas irja le a repedésméretek viselkedé-
sét.

Nyitottsag

A repedések nyitottsaga a szimulacios munka masodik felében valik Iénye-
gessé, amikor a repedéseket reprezentald korlapok térbeli elhelyezése utan a gene-
ralt haloézatot hidraulikai paraméterek (porozitds, permeabilitas tenzor) becslésére
kivanjuk felhasznalni. A nyitottsag megfelel6 definialasa szamos problémaval ter-
helt. Az eredeti deformacios folyamat hatasan til a repedés nyitottsagat — akar
pontrol pontra eltéré mértékben — befolyasolhatjak a viz-kézet kolcsonhatas folya-
matok eredményei akar a nyitottsag ndvekedése (oldodas), akar annak csokkenése
(cementacio) iranyaban. Valamely repedezett tarold adott iranyu toréseinek kinyi-
lasa vagy bezarodasa alapvetden a megfeleld mélységben uralkodo recens fesziilt-
ségtér tulajdonsagaitol fligg, igy a nyitottsag felszini mérésekkel nem meghataroz-
hat6. A fluidumnak a repedésben torténd mozgasat mindezek mellett alapvetéen
meghatarozza a feliilet (repedésfal) érdessége is, igy végs6 célunk, az aramlas mo-
dellezése szempontjabol az egyedi repedésre vonatkozo hatasos nyitottsag becslése
meglehetdsen problematikus. A mérés nagyfoku bizonytalansaga ellenére a repe-
déshalozatok modellezésével foglalkozo szakirodalom egybehangzo megallapitasa
alapjan a nyitottsag — a hosszisaghoz hasonldéan — hatvany fiiggvény eloszlast ko-
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vet. A repedések hossza és fizikai nyitottsaga kozott statisztikai értelemben szoros
linearis kapcsolat tételezhetd fel, amint azt az elméleti megfontolasok és a tapaszta-
lati (Gudmundsson, A. 2000) eredmények is igazoljak. Azaz
a=A*L+B. 2)
Bar B értéke elméletileg nulla, hiszen a ,kiterjedés nélkiili repedés” nyi-
tottsagara utal, mivel (2) paramétereit rendszerint mérési adatokbol linearis reg-
resszioval hatarozzuk meg, eléfordulhat B#0 érték is. A maximalis nyitottsag és a
hosszlisag aranyaként definidlt arany (azaz a regresszids egyenes meredeksége)
szamos kiilonbozd kézettipusra litoklazisok esetén 2*107 — 8* 10~ koriil, mig nyi-
rasos repedésekre 3*107 és 3*107 koriil alakul (Vermilye, J. M. — Scholz, C. H.
1995). Ezt karbonatos kozetek esetén jelentds mértékben modosithatja a
posztdeformacids oldddas hatasa.

Irany

Adott generacidhoz tartozo torés rendszerek rendszerint jol definialt ira-
nyokat jeldlnek ki. Mig a szisztematikus litoklazisok megkozelitleg parhuzamos
lefutastiak, a vetok rendszerint két markans irannyal jellemezheté konjugalt, eset-
leg bonyolultabb Riedel rendszereket alkotnak. A repedéseket jelképezd korongok
térbeli helyzetét meghatarozé paraméterek a dolésszog és a csapasirany, melyek
egylittes eloszlasat szamos szerzo kétvaltozos Fisher eloszlasfiiggvénnyel tartja ko-
zelithetének. A tovabbiakban a tapasztalatunk szerint nagy hibaval kozelit elméle-
ti eloszlasfiiggvények alkalmazasa helyett az eredeti, mért adatok alapjan korrigalt
adatbazist hasznaljuk a szimulacié soran.

Terbeli stirtiség

Mig a korabban targyalt kvantitativ paraméterek definicioja lényegében egy-
értelmtl, torésrendszerek térbeli stiriségének megadasara szamos, kiilonbdzd elmé-
leti megfontolast meghatarozas ismert. Részletes mérésekkel szamos szerzo iga-
zolta, hogy szerkezetfejlodéstdl és a litologiatol 1ényegében fliggetleniil a torés-
rendszerek geometridja fraktal-szeri geometriai objektumként kezelhetd (pl.
Barton, C. C. — Larsen, E. 1985). Azaz a repedéseket jelképezd korongoknak alta-
laban nem csak a méretét (4&tmérd, nyitottsag), hanem térbeli helyzetét is a valasz-
tott mérettartomany fliggvényében vizsgalhatjuk.

A TORESHALOZAT MODELLEZES ELVE ES GYAKORLATA

A repedéshalozat szimulacio lehetdségei

A megoldandé problémak, a rendelkezésre allo adatok és technikai hattér
fliggvényében az elmult évtizedekben szamos repedéshalozat modellezé modszer,
algoritmus, és ezeket tamogatd szoftver fejlodott ki (6sszefoglalva Long, J. C. S.
1996). Az eljarasok egy része determinisztikus algoritmust kovet, s célja a 3D po-
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rozitas és permeabilitas tér generalasa. Mas modszerek az egyedi torések halozata-
ként felépiild torésrendszer sztochasztikus alapu rekonstrualasat célozzak. Bar
egyes esetekben célszerli lehet a bizonyitottan hidraulikailag aktiv torések térbeli
helyzetének explicit definialasa, rendszerint célravezetébb kizardlag a geometriai
adatok alapjan meghatarozott torésmintazat szimulaciéja. Amint azt korabban lat-
tuk, a toréshaldzatokat a jellemz0 szerkezeti adatok (torés generaciok, kinematikus
indikatorok, repedéskitoltd asvanyok, stb.) mellett geometriai tipusu valtozokkal is
jellemezhetjiik. A modellez6 munkéaban leggyakrabban hasznalt numerikus adatok
a torések mérete (2D metszeten a hossza), nyitottsaga, orientacioja, és az adott tér-
részbe eso torések szama (a kozéppontok fraktal dimenzioja).

Mindezek alapjan a toréshalozat modellez6 algoritmusoknak harom 6 tipu-
sat kiilonboztethetjiik meg.

Az ,ekvivalens folytonos modellek” esetén nincsenek egyedi torések. A
vizsgalt mérettartomanyban a mért hidraulikai tulajdonsagok (effektiv porozitas,
effektiv permeabilitas) adott térfogat folott kumulativan irjak le szdmos torés
egyiittes szerepét. Az ilyen forman lényegében a porozus kozetekkel analog modon
kezelt repedezett koézettestek mért hidraulikai paramétereinek térbeli valtozasat
egyes modellek determinisztikus, masok sztochasztikus modszerekkel elemzik.

Szamos vizsgalat mutat arra, hogy repedezett kdzetek hidraulikai viselkedése
nem irhatd le kontinuum modellel. A toréshaldzatot egyedi torések halmazabol fel-
épitd ,,DFN (discrete fracture network) modellek” célja ennek a problémanak a ki-
kiiszobolése. A modszercsalad szamos eljarasanak kozos kiinduld hipotézise az,
hogy repedezett kdzettestekben torténd fluidum aramlas megadhat6 az egyedi toré-
sek geometriai jellemzésével. Adott input paraméter halmaz esetén tetszdleges
szamu eltérd, azonosan valdszinli mintazat generalasa lehetséges, melyek egyiittes
értékelése alapjan a torés mintazat alapvetd tulajdonsagai, az 6sszefiiggd alrendsze-
rek mérete, iranya, térbeli helyzete, stb. bizonytalansagukkal egyiitt meghatarozha-
to. A repedéshalozatot mindezek az eljardsok a modellezett térben az eredetivel
(mérttel) azonos orientacio és méret eloszlasu korong (sokszog) sereggel reprezen-
taljak. A DFN modelleknek harom alaptipusa ismert (Long, J. C. S. 1996). Leg-
egyszerlibb esetben azt tételezziik fel, hogy valamely torés térbeli helyzete nincs
zéppontok egyenletes eloszlast kovetnek. Mas eljarasok valamely sztochasztikus
folyamat (pl. Poisson pont folyamat) alapjan jelolik ki a repedéseket reprezentalod
korongok kozéppontjait a térben. A modszerek harmadik csoportja figyelembe ve-
szi a torésmintazatok altalanosan megfigyelt skalainvariancidjat is, és igy ezek
fraktal geometria alapi modellek.

Hidraulikai szempontbol a DFN modellek esetén a fluidum aramlast a torés-
halozat geometriaja iranyitja, s az dramlas az egyedi repedések mentén torténik. Az
aramlasi egyenletek megoldasa az olykor tobb millié torésbol allo halozatokon
komoly, olykor alig megoldhatd informatikai jellegli kihivast jelent. Ez utobbi
probléma hivta életre a két kordbban targyalt modszer csalad (ekvivalens folytonos,
illetve DFN modellek) elényeit egyesito ,,hibrid modelleket”. Ezek az eljarasok a
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toréshalozatot valamely DFN modell alapjan szimulaljak, majd valamely térfogat
folott a modellezett toréshalozat alapjan szarmaztatjak az aramlast meghatarozé
hidraulikai paramétereket, és azok térbeli eloszlasat.

A REPSIM programcsomag

Amint azt korabban lattuk, a vonatkozo6 szakirodalomban egyetértés van ab-
ban, hogy a toréshalozatok fraktal geometriai elemekkel leirhatok abban az érte-
lemben, hogy a torések méreteloszlasa hatvanyeloszlast kovet (pl. Min, K. B. et al.
2004), illetve adott méret folotti torések térbeli eloszlasa lényegében litologiatol és
szerkezeti helyzett6]l fiiggetleniil skalainvarians mintazatot alkot a térben (pl.
Barton, C. C. — Larsen, E. 1985). Mindezek, ¢s az el6z06 fejezetekben irtak alapjan
célunk volt egy olyan toréshalozat modellez6 szoftver rendszer kifejlesztése, amely
fraktal geometriai alapi DFN elven alapuld hibrid modellt épit. Az elkésziilt prog-
ramcsomag a REPSIM nevet kapta.

3D toréshalozat generaldasa

A torések szimuldcio soran hasznalt geometriai alapparamétereit a korabbi-
akban részletesen targyaltak alapjan a torések hossza, nyitottsaga, orientacidja (d6-
1ése és csapasa), valamint a toréskdzéppontok fraktal dimenzidja adjak. Mindezek-
kel egyetértésben a toréseket reprezentald korong sereg generalasa az alabbi rekur-
ziv algoritmus alapjan tortént (/. abra):

1. A vizsgalt térrész felosztasa maximalis méretli, homogén paraméter

halmazu, kocka alaku egységcellakra (generator elemek);

2. Az i lépésben kapott cellak éleinek felosztasa » (N) részre, s igy »°
szamu azonos méretll 4j kocka generalésa;

3. Az adott generator elemben érvényes ,,box-counting” dimenzid (Barton,
C. C. — Larsen, E. 1985) alapjan (N(r)=r"") a repedés kozéppontot tar-
talmazo kisebb kockak véletlenszerii kivalasztasa;

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

5. Adott kiiszobérték elérésekor a repedést tartalmazo kockak kozéppontja,
mint repedés kdzéppontok kivalasztasa (,.fracture seeds”);

6. A megfeleld eloszlasokbdl véletlenszeriien valasztott paraméterekkel
(hosszuisag, irany) a repedés kozéppontok koriil repedés (korong) gene-
ralasa.

Az 1-4. 1épés ismétlésével amint a cellak mérete csokken, a repedés kozép-
pontot tartalmazo6 kockak szama nd. Az algoritmus rekurziv jellege, és az alkalma-
zott box-dimenzié miatt a kialakuld pontsereg a mérttel megegyez6 dimenzidju
(D;) fraktal objektum lesz. A végeredményként kapott toréshalozat teljesiti a kez-
deti feltételeket, miszerint paraméterei megegyeznek a mért paraméterek eloszlasa-
ival. Az algoritmus statisztikus abban az értelemben, hogy alkalmazasaval tetszo-
leges szam1l, azonosan valoszinii realizacié hozhatd 1étre.
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1. dbra A toréspontok kivalasztasanak rekurziv algoritmusa (i., i+1. 1épés)
Figure I Recursive algorithm for choosing fracture seeds (steps i and i+7)

Osszefiiggo torésrendszerek

A szimulalt toréshaldzat igen fontos tulajdonsaga az Gsszefliggd alrendsze-
rek mérete, azok térbeli helyzete. Ennek meghatarozasa egy megfeleloen optimali-
zalt, modszeres probalgatason alapuld algoritmust megvalositd alprogrammal tor-
ténik. Igazolhato, hogy a repedésrendszer Gsszefliggdségének mértéke alapvetéen
az E-D-a paraméterek fliggvénye.

Porozitas

A repedezett porozitas a toréseket reprezentald lapos henger szeletek térfo-
gata és a befoglalo cella térfogata aranyaként értelmezhetd, azaz

I/f
O=—
. 3)

Kocka alakii cella esetén ¥ =7, mig a repedések éltal elfoglalt térfogat a korong
sereg kockaba eso részének a hatarozott integralja az adott térfogaton. Ezt elég fi-
nom beosztas esetén jol kozeliti a Rieman-féle also kozelité 6sszeg, azaz

n Li*aqi *
=Y “
i=l

s igy a porozitas

1 n
b= * li * aij (5)
n*r? ; ;
formaban adodik.
A primer porozitasu és a repedezett kozetek kozott alapvetd eltérés van az
Oket jellemz6 reprezentativ elemi térfogat (,,representative elementary volume” —

REV) méretében. A REV definici6 szerint (Bear, J. 1972) megegyezik azzal a tér-
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fogattal, amely folott a porozitas — adott bizonytalansag mellett — jellemzi a vizs-
galt kozetet. A REPPOR alprogram alkalmazasaval lehetdség nyilik barmely, adott
paraméterekkel jellemzett kdzettest esetén a reprezentativ elemi térfogat, s igy az
aramlasi szimulacio soran figyelembeveenddé minimalis cellaméret becslésére,
amennyiben:

Ve >0, 3r,, hogy ha r > ry, akkor o(Dr)/ M(Dr)<¢ (6)

esetén REV=r,. Szamitisaink szerint célszerli valasztise = 0.2 .

Belsé permeabilitas tenzor

A toréshalozat vizvezetd képességének jellemzését a REV méretli kozet-
testre szamitott bels§ permeabilitas tenzorral adjuk meg. Ez a REPPER
alprogramban az Oda, M. (1985) altal definialt algoritmus, azaz lényegében a
Darcy torvény és a ,,parallel plate model” (Witherspoon, P. A. et al. 1980) Gssze-
vetése alapjan torténik.

ALKALMAZASI LEHETOSEGEK

A REPSIM programcsomagot az elmult években sikerrel alkalmaztuk kiilon-
boz06, kristalyos viztartokkal kapcsolatos elméleti és gyakorlati problémak megol-
dasa soran (pl. M. Toth T. et al. 2004). Karbonatos kozettestek szimulalt repedés
halozatanak alkalmazasara szamos példa ismert az irodalomban. A karsztviz rezer-
voar dinamikus fejlodését vizsgalta az oldodas hatasara atalakuld repedésrendszer-
ben torésmodellek tesztelésével Kaufinann, G. és Braun, J. (1999, 2000), Taylor,
C. J. és Greene, E. A. (2001), valamint Kaufmann, G. (2003b). Karszt teriiletek
torvényszeriségeit vizsgaltak térésmodellek alapjan Riggs, A. C. et al. (1994) va-
lamint Randall, C. O. et al. (2001), mig Fleurant, C. és Tucker, G. E. (2006) a fel-
szini karsztformak kialakulasi mechanizmusat vezetik le a mélybeli modellezett re-
pedéshalozat analizisével. Mészkovon épiilt gatak tonkremenetelének feltételrend-
szerét szimulalt torésrendszerek alapjan szamitotta Pepprah, E. A. (2004), és ki-
emelked6en nagy a vizgazdalkodassal, szennyezés terjedéssel kapcsolatos alkalma-
zasok szama is.
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