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Abstrakt (C2)

Prace se zabyva vyuzitim T-matrix modelu k odhadu statickych modult hornin ve vrtu z
dynamickych modull stanovenych pomoci akustické karotaze. Navrzenym postupem je mozné
stanovit hodnoty moduld, které jsou blizké hodnotam statickych moduld, které by byly zjistény
zatézovaci zkouskou.

Postup je postaveny na Uvaze, Ze neporuSena hornina o dostateCné pevnosti v prostém
tlaku o a dostate¢né vysoké hodnoté statického Youngova modulu Es, vykazuje viceméné linearni
elastické chovani. V takovém pfipadé jsou hodnoty statickych a dynamickych modull totozné. Tato
skuteénost byla experimentalné ovéfena pro horniny s hodnotami . a Es v fadu vysSich desitek
MPa respektive GPa. V pfipadé pfitomnosti poruseni v takovéto horniné se ale jeji chovani stava
nelinearné elastickym. Mira této nelinearity roste s rostouci mirou poruseni. Dusledkem toho je, ze
mezi hodnotami statickych a dynamickych moduld vznikne rozdil.

Ke stanoveni tohoto rozdilu je vyuzito T-matrix modelu. To je model zaloZeny obecné na
anizotropni matrici s elipsoidalnimi inkluzemi, které se mohou navic navzajem ovlivhovat.
Vysledkem modelovani jsou hodnoty elastickych konstant, které se oznacuji jako efektivni moduly.
Tyto moduly zahrnuiji i vliv pérovitosti a poruch v horning, a tak slouzi jako odhad statickych
modulu.

Vstupnimi daty pro zkonstruovani a vypocet T-matrix modelu jsou, kromé& dynamickych
modulll z akustické karotaze, i data ze souboru dalSich karotaznich metod, které pfinaseji
informaci o litologii a jejich zménach podél osy vrtu a Udaje o porozité a hustoté zastizenych
hornin. Dale jsou pouzity statické moduly stanovené na vybranych vzorcich z vrtného jadra a
akusticky sken stény vrtu, ze kterého je interpretovana pfitomnost trhlin.

Vrtny profil je na zakladé vysledku interpretace karotaznich dat zjednodu$en a rozdélen na
kvazihomogenni vrstvy. V ramci téchto vrstev jsou z vrtnych jader vybrany jednotlivé vzorky, na
kterych jsou nasledné stanoveny statické moduly jednoosou zatézovaci zkouskou v laboratofi. Z
téchto statickych modulll a rozdéleni do vrstev je sestaven vychozi vrstevnaty model. Stanovena
porozita podél osy vrtu je spole¢né s nalezenymi trhlinami vyhodnocena do tzv. porozity
efektivniho média.

Ovéreni navrZzeného postupu bylo provedeno na experimentalnim vrtu, vyhloubeném v
silurskych vapencich. Z vrtného jadra byly odebrany kromé vzorku pro sestaveni a kalibraci
modelu navic i kontrolni vzorky, které poslouZily pouze k ohodnoceni funkénosti modelu. Spoctené
hodnoty efektivnich modulu v pfislusné hloubkové urovni byly porovnavany s hodnotami statickych
modull stanovenych laboratorné na kontrolnich vzorcich. Porovnani dynamickych a efektivnich
hodnot Youngova modulu s hodnotami statickych modulll ukazalo, ze u vétSiny kontrolnich vzorkd
doslo ke zmenS$eni plvodniho rozdilu, ktery €inil az 40 % hodnoty statického modulu, na méné nez
10%.



Abstract (EN)

Thesis deals with an approximation of static moduli in wells from dynamic moduli
determined by acoustic well logging using T-matrix model. Proposed approach makes possible to
determine moduli values, which are close to values of static moduli, which would be determined by
loading tests.

This approach is based on an idea, that an intact rock with sufficiently high compressional
strength o.and sufficiently high value of static Young's modulus Es, manifests more or less linear
elastic behaviour. In such case, the values of static and dynamic moduli are identical. This fact has
been experimentally verified for rocks with values of o and E; in order of higher tens of MPa and
GPa respectively. In case of a rock damage presence in such rock, it's behaviour becomes
nonlinearly elastic. The amount of nonlinearity is proportional to increasing amount of rock
damage. This results in the difference between values of static and dynamic moduli.

T-matrix model is used to quantify this difference. This model is based on an anisotropic
rock matrix with ellipsoidal inclusions. These inclusions can affect each other. The result of this
model calculation is a group of values of elastic constants, which we call effective moduli. These
effective moduli include the effect of porosity in the rock as well and they serve as an estimate of
static moduli.

Input data for T-matrix model construction and calculation are based on several following
parameters. Firstly it is acoustic well logging providing dynamic moduli. Secondly it is data from the
set of other well logging methods which provide information about lithology and its changes along
the borehole and porosity and density data of rocks in which the borehole is situated. Further on,
static moduli determined by loading tests on selected core samples and acoustic scan of borehole
wall from which presence of cracks is interpreted, are used.

Based on results of well logging data interpretation, the borehole profile is simplified and
divided into quasihomogeneous layers. Within these layers, individual core samples are selected
on which static moduli are determined by uniaxial static loading tests in laboratory. By combination
of these static moduli and layered profile, the initial layered model is put together. Determined
porosity of rock along the borehole is interpreted, in combination with detected cracks, into so
called effective medium porosity.

Verification of proposed approach has been carried out on experimental well, drilled in
Silurian limestones. Aside from core samples used for putting together the model and its
calibration, a set of control samples has been taken. These served for model functionality
evaluation only. Effective moduli values calculated in depths respective to control samples have
been compared to static moduli values, determined on these samples in laboratory. The final
comparison of dynamic and effective values of Young's modulus with static values showed
significant mitigation of initial difference. For majority of control samples, the difference dropped

from initial value of around 40 % of static modulus value, to less than 10 %.



1 Uvod

Mechanické vlastnosti horninového prostredi jsou jednim z parametru, které jsou nezbytné
pro projektovou pfipravu inzenyrskych dél na povrchu zemé i v podzemi. Proto je vénovana velka
pozornost i metodam, kterymi se tyto parametry stanovuji. Podrobny rozbor klasickych metod
testovani hornin Ize nalézt v (Hawkes, Mellor 1970). Zejména v pfipadé naroénych staveb je
dllezita spolehlivost a reprezentativnost vysledkl a sou¢asné pfi vybéru metod stanoveni téchto
parametrd rozhoduje i jejich €asova a finan¢ni naro¢nost. Jednou z ¢asto pouzivanych metod je
akusticka karotaz se zaznamem plného vinového obrazu (FWS - Full Wave Sonic). Jejim
vysledkem je stanoveni rozlozeni hodnot dynamickych modulll podél profilu vrtu. Z inzenyrského
hlediska je ale stale vyzadovano zejména stanoveni hodnot deformacnich (statickych) modull (Fei
et al. 2016, Fjeer, Holt 1994, Zhang, Bentley 2005, Karam 2004, Holt et al. 2013) které by v daném
misté byly naméreny polni nebo laboratorni zatézovaci zkouskou, protoze tyto zkousky pfimo
simuluji namahani horninového masivu stavbou nebo, v pfipadé rezervoaru, t&Zbou. K tomuto
ucelu jsou navrhovany a pouzivany rizné metody pfepoctu hodnot dynamickych modulli na
odpovidajici hodnoty deformacnich (statickych) moduld. V praxi vyuzivanou moznosti je vyuziti
vztahu ziskaného ze vzajemné korelace statickych a dynamickych moduld, pfipadné ze vzajemné
korelace dynamickych modulll s porozitou, uvadéné napfiklad v pracich (Grujic 1974, Fjeer 2009).

Teorie, na jejimz zakladé jsou vyhodnocovana naméfena data z dynamickych méfeni i
statickych zkouS$ek, je v naprosté vétSiné pfipadd mechanika elastického kontinua ve formé
linearniho Hookeova zakona. Nékteré horninové materialy se ale od tohoto linearniho chovani
vyznamné odliSuji. Pfi nelinearnim chovani se moduly jevi jako zavislé na metodé pouzité k jejich
stanoveni, a to je i pfi€inou rozdilu mezi statickymi a dynamickymi moduly.

V této praci je popsan model horninového prostiedi tvofeny pevnymi horninami s lokalnim
porusenim puklinami nebo systémy puklin. Vlivem téchto nehomogenit s rostoucim pretvofenim
narista mira nelinearity elastického chovani materialu a od urcité velikosti deformace jiz nejsou s
dostatecnou presnosti splnény podminky platnosti linearniho Hookeova zakona.

Navrzeny model proto vychazi v prvé fadé z dynamickych moduld, stanovenych pomoci
FWS. Na zakladé vysledk( dalSich karotaznich metod je model doplnén o rozloZeni porozity podél

vrtného profilu a rovnéz o polohu a klasifikaci puklin nebo puklinovych zén.



Vzhledem k faktu, Ze méfeni ve vrtu poskytuje data pouze ve sméru osy vrtu, je model
koncipovan jako vrstevnaty s vrstvami kolmymi na osu vrtu. Lze fici, Zze na vzdalenost hloubky
priniku pouzitych metod do stény vrtu tato geometrie vétSinou s dostate¢nou presnosti plati. Mira
nelinearity elastického chovani zkoumané horniny je do modelu vnesena ve formé modult
zjisténych statickymi jednoosymi zkouskami na vzorcich z vrtného jadra. Nasledné je vypocet
uskute€nén pomoci T-matrix modelu, kdy pro jednotlivé hloubkové Urovné dynamického
karotazniho FWS mérfeni je zahrnut vliv nehomogenit a hodnota dynamického modulu je o tyto
vlivy "opravena". Vyslednou hodnotu modulu potom nazyvame hodnotou efektivni. Tato hodnota je
blizka hodnoté statického modulu.

Cely postup je prezentovan na pfikladu konkrétniho experimentalniho méfeni na lokalité
lom Kosov u Berouna, ktery leZi ve stfednich Cechach. Ovéfeni spravnosti vypoétu efektivnich
modulll je provedeno jejich porovnanim se skute¢né stanovenymi statickymi moduly.

Cely vySe popsany problém byl, v€etné navrhu feSeni tvoficiho naplh této prace,
prezentovan na konferenci International Conference on Nonlinear Elasticity in Materials (ICNEM) v
roce 2012 (Chalupa 2012). Vysledky byly dale publikovany v ¢asopisech Acta Montanistica
Slovaca (Chalupa et al. 2017) a International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences

(Chalupa et al. 2018).

2 Statické a dynamické moduly hornin

Dynamickymi moduly se zde rozumi moduly zjisténé méfenim na principu Sifeni elastické
viny materidlem pfi pouziti velmi malého pietvoreni (v fadu 10°; (Stewart et al. 1980) a zplisobené
silou trvajici pouze po kratky ¢asovy interval, dany frekvenci elastické viny. Pro méfeni v laboratofi
nebo in-situ byvaji pouzivany ultrazvukové €i sonické frekvence, pfipadné i nizsi frekvence, vse
zalezi na rozmérech vzorku a ucelu méfeni. Tato méfeni jsou snadno realizovatelna a k
vyhodnoceni pouzivaji teorii elastického kontinua, nejCastéji ve formé& aproximace materialu
pomoci homogenniho izotropniho média chovajiciho se podle linearniho Hookeova zakona. Takto
bylo postupovano pfi vyuzivani seismickych méfeni ke stanoveni elastickych modull uz od
tficatych let dvacatého stoleti (napf. Zisman 1933a, Zisman 1933b, Ide 1936). Ve vySe zminéném

pfipadé dynamickych méfeni v ramci seismického prizkumu in-situ ma tento pfistup Casto



nevelkou odchylku od realného chovani horniny v neporuseném stavu. Vzhledem k vinovym
délkam vin, které jsou v tomto odvétvi obycejné vyuzivany (desitky metrl a vétsi) Ize oCekavat, ze
se vliv trhlin na €asech prachodu elastickych vin znatelné neprojevi.

Statickymi moduly jsou naproti tomu moduly zji§téné méfenim pfi fadové vétsich
pretvorenich (pretvoreni v fadu az 10%; Karam 2004, Fjeer 2009), kdy silové pusobeni na materidl
probiha v fadu minut. Méfeni je typicky provadéno za uziti lisu a je mozné je provadét v laboratofi
nebo in-situ. Hojnym zpUisobem uréovani statickych elastickych modult jsou laboratorni jednoosé
zatéZovaci zkousky. Diky velkému rozSifeni v praxi maji tato méfeni podrobné propracovanou
metodiku (Hawkes, Mellor 1970, Gercek 2007). Podminka malé odchylky od linearniho chovani
popsaneho linearnim Hookeovym zakonem zde €asto neni platna pfes jakykoli 8irSi interval napéti.

PFi srovnani vysledkl téchto dvou zplsobl méfeni je v pfipadé hornin vétSinou dolozen
nelinearni prabéh stress-strain zavislosti v pfipadé statické zkousky a rozdil v absolutnich
hodnotach elastickych modulu, pfestoze je méfeni provedeno na totozném materialu.

PFiCiny tohoto rozdilu jsou podrobné popsany v praci (Fjeer 2019). Fjeer zde definuje 5 vliva,
které jsou pficinou vySe popsaného rozdilu. Jde jednak o vlivy podminéné postupem provedeni
zkousky vedouci ke stanoveni modulu - rychlost pfetvarfeni, podminky drénovani vzorku, velikost
pretvofeni dosazeného béhem zkousky. Dale jsou definovany vlivy podminéné vliastnostmi
zkoumané horniny - vliv heterogenit a anizotropie. Tyto vlivy v pfipadé vétSiny standardné
provadénych statickych zatéZzovacich zkousek pUsobi spole¢né, izolované je Ize zkoumat pouze
pfi provadéni zkousek specialné za tim ucelem navrzenych. Fjeer zde doplfiuje vysledky svého
predchoziho zkoumani rozdilll mezi dynamickymi a statickymi moduly u slabé zpevnénych
piskovcu (Fjeer 2009), kdy jako dominantni vliv uvadél rozdilnou miru pfetvoreni, ke kterému dojde
pfi téchto dvou zpusobech zkoumani elastickych vlastnosti.

Pfi pohledu na pribéh stress-strain kfivky stanovené pomoci jednoosé statické zatézovaci
zkousky a porovnani hodnot statickych modult z ni stanovenych s hodnotami odpovidajicich
modull dynamickych Ize dobfe pozorovat projevy plsobeni vySe uvedenych vlivli. Rozdil v
pretvoreni dosazené béhem mérfeni jsou ve statickém pfipadé o nékolik Fada vyssi, nez v pripadé

méfeni dynamického. Rozdil vznikne v momenté, kdy na SirSim intervalu napéti, pouzitém bé&hem



statického méreni, pfestanou byt s dostate€nou presnosti splnény podminky platnosti linearniho
Hookeova zakona (Tutuncu et al. 1998). Dil¢im, ale dllezitym faktorem ovliviiujicim tvar stress-
strain kfivky muze byt pfitomnost trhlin, které se v reakci na zmény napéti mohou otvirat a zavirat.
RUzné trhliny se aktivuji pfi riznych napétich a jejich prostfednictvim muze do hry vstoupit i
historie pfedchoziho namahani a pfetvareni horniny (Walsh 1965a). To se déje ¢asto napfiklad u
poruSenych hornin obsahujicich trhliny nebo v pfipadé slabé zpevnénych hornin.

Lze fici, ze v naprosté vétSiné pfipadd jsou hodnoty moduld stanovené dynamickou
zkouskou vyssi nez hodnoty ziskané statickymi metodami (Karam 2004, Tutuncu et al. 1998,
Martinez-Martinez et al. 2012). M{ize se ovSem stat, Zze tomu tak neni. (Lam dos Santos et al.
2013) porovnavali vysledky stanovovani elastickych modultd umélych kamen( a opakované ziskali
jednoosou zkouskou vysSi hodnoty statickych modull oproti modulim stanovenym dynamicky
pomoci méfeni €asu prachodu ultrazvuku vzorkem. Rozdil pfekracoval 10 % hodnoty statického
modulu. Konkrétné Slo o umélé kameny sloZzené z polymerové matrix obsahujici mineralni zrna.

Pokud jsou horniny kompaktni, je experimentalné potvrzeno, Ze shoda mezi dynamickymi a
statickymi moduly muze byt vyznamna (Zisman 1933a, Ide 1936, Cheng, Johnston 1981, Al-
Shayea 2004, Ciccotti, Mulargia 2004). V takovém pfipadé Ize bez problému pouzit ke stanoveni
statickych moduld teorii elastického kontinua a linearni Hooke(v zakon (Zisman 1933b). Cim je
hornina kompaktné&jsi, tim je shoda lepSi. Pfi velmi nizkém stupni poruseni horniny je tato shoda
patrna uz pfi relativné nizkych napétich v ramci statické zkous$ky, jelikoZ nedochazi k vyraznému
ovlivnéni pocatecni &asti stress-strain kfivky b&hem postupného uzavirani trhlin a dokud nezaéne
pfi vy8§Sich napétich dochazet k porusovani vzorku, pribéh celé kfivky je velmi blizky linearnimu.
Tento fakt je potvrzen analogii se strojirenskou praxi, kde jsou proméfovany velmi kompakitni
materialy jako ocel a bézné je uzivano obou mechanismu méreni se zcela shodnym vysledkem
(Ledbetter 1993). Podle (Tutuncu et al. 1998) se u sedimentarnich hornin objevuje zavislost hodnot
modull na frekvenci a velikosti pfetvofeni pouzitych k jejich stanoveni. Zkoumany byly porézni
piskovce z rliznych lokalit, v suchém a saturovaném stavu. Rozdil mezi hodnotami dynamickych a
statickych modult pak roste s mirou poruseni horniny (Fjaer, Holt 1994, Pola et al. 2014). V praci
(Pola et al. 2014) je tato skute¢nost nazorné demonstrovana na rychle zvétravajicich vulkanitech.

PFicinou vy$Si hodnoty dynamického modulu oproti hodnoté statického maze byt napfiklad
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skute€nost, Ze pokud jsou pfi statické zkousce na poc¢atku zatéZovaciho cyklu trhliny oteviené,
stress-strain zavislost je do znacné miry fizena tuhosti trhlin b&€hem jejich postupného zavirani.
Teprve v momentg jejich uzavieni je mira pretvoreni vzorku v dusledku zmény napéti ur€ovana
elastickymi moduly pavodniho materialu méfené horniny. Naproti tomu prozafovani elastickou
vinou o dostate€né vysoké frekvenci neni pfitomnosti trhlin ovlivnéno (Pyrak-Nolte, Nolte 1992,
Worthington 2008, Vilhelm et al. 2013). Vysledkem je odpovidajici rozdil mezi hodnotami
statickych a dynamickych elastickych modult (Gercek 2007, Kujundzic, Grujic 1966, Olsen et al.
2004, Heap et al. 2014). Pokusy o nalezeni pfimého vztahu mezi statickymi a dynamickymi moduly
vedly k vysledkim v podobé& empirickych rovnic (van Heerden 1987, Eissa, Kazi 1988, Wang 2000
- souhrn téchto vztaht je uveden v Karam 2004) nebo k jistému druhu kalibrace postavené na
vzajemné korelaci hodnot statickych a dynamickych modul( pro dany material s velice lokalni
platnosti (Grujic 1974, Jizba 1991, Al-Shayea 2004, Fjaer 1999, Ameen et al. 2009, Martinez-
Martinez et al. 2012). Je ovSem nutné poznamenat, Ze pokud jsou vztahy vySe uvedeného typu k
dispozici, jejich velmi opatrnym pouzitim je mozné dosahnout dobrych vysledkd, jako publikovali

napf. (Rasouli, Sutherland 2013).

Pokud porovname obtiZznost a Casovou naro¢nost provedeni statického a dynamického
méreni, dynamicka méfeni jsou zpravidla snaze realizovatelna (Stan-Kteczek 2016, Konecny et al.
2015). Plati to jak pro laboratorni, tak in-situ méfeni a rozdil v obtiznosti mlze byt pro bézné
pouzivané postupy i obvyklé pfistrojové vybaveni znacny.

Z hlediska velikosti, a tedy reprezentativnosti méfeného vzorku, je patrna vyhoda in-situ
zkouSek oproti laboratornim. Terénni méfeni postihuje obvykle znatelné vétsi objem horniny, nez
zkuSebni téliska v laboratofi, a tak je potlacen mozny vliv takovych heterogenit v horning, které v
dimenzich zkuSebniho téliska v laboratofi nelze postihnout. Pfi terénnim méfeni navic odpada
mozna zmeéna vlastnosti materialu vzorku zpusobena pfi jeho odebirani a také odpadaji zmeény, ke
kterym mUize dojit v éasovém intervalu mezi odebranim vzorku a provedenim laboratorniho
s laboratornim méfenim. V pfipadé laboratornich méfeni zkouska probiha za jasné definovanych

podminek, ale vzdy je nutné peclivé posuzovat podobnost laboratornich a terénnich podminek.
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Podle (Sone, Zoback 2013) proto nemusi laboratorné stanovené moduly pIné odpovidat moduliim,
které by hornina vykazala v podminkach in-situ.

Vypovidaci hodnotu vSech typt méfeni Ize navysSit rozSifenim statisticky vyhodnocovaného
souboru méfeni. Tak je mozné kupfikladu snizit vliv vzork( nebo mist v masivu s lokalné
anomalnimi vlastnostmi. S ohledem na naroc¢nost provedeni byva snazsi navySovat pocet
realizovanych dynamickych zkou$ek, nez statickych. Konkrétné méfenim akustické karotaze se
zaznamem piného vinového obrazu (FWS) Ize ziskat velmi po&etny soubor hodnot, v tomto
pfipadé dynamickych modull, s krokem méfeni tak jemnym, Ze |ze zaznam pres vrtny profil
povazovat v podstaté za spojity (viz napf. Bata, Jarzyna 1996). Tato metoda je vzhledem k
mnozstvi dat, které je schopna poskytnout, Casové mnohem efektivnéjSi nez metody statické a
podstatna ¢ast vliva spojenych s problematikou kvality vzork( je v tomto pfipadé potlacena
kvantitou ziskanych dat a nema Sanci se projevit.

Z téchto duvodu existuje jiz delSi dobu snaha najit souvislost mezi statickymi a
dynamickymi moduly, ktera by umozfiovala z dynamickych modull stanovovat moduly statické.
Timto problémem pro razné typy materiald a za odliSnych podminek se zabyva napfiklad prace
(Martinez-Martinez et al. 2012) na karbonatech (vapencich, mramorech, travertinech a
dolomitech). Autofi provedli stanoveni dynamického a statického Youngova modulu na horninach
ve zdravém stavu a poté jesté ve stavu "zvétralém", ktery byl dosazen vystavenim vzorku
tepelnému namahani a krystalizacnim tlakim Na.SO,. Nasledné je prezentovan vztah pro
stanoveni statického Youngova modulu, kde je puvodni dynamicka hodnota korigovana na zakladé
experimentalné stanoveného koeficientu utlumu seismického signalu. Prace (Zhang, Bentley 2005)
zkouma tento problém z hlediska Poissonova Cisla na vice typech hornin. Konkrétné je zde
studovan vliv péru a jejich tvaru na zménu hodnoty Poissonova €isla oproti hodnoté Poissonova
Cisla puvodni matrix horniny bez péru. Dale je zde zkoumana vzajemna korelace mezi Youngovym
modulem a Poissonovym c&islem. Vysledky ukazuji, Zze tyto dva parametry ve vétsiné pfipadd
nekoreluji a pouze u nékterych hornin je mozné urcity stuper korelace pozorovat. Plati to ovSem
pouze pro horniny v suchém stavu a v oboru vysokych hodnot Youngova modulu, v tomto pfipadé
vySSich nez cca 50 GPa. V praci (Fjeer, Holt 1994) je problém rozpracovan z hlediska vlivu

prokluzujicich trhlin ve smyslu (Walsh 1965a), ktery se projevuje az pfi vyssich napétich. Takové
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trhliny a napéti se mohou v horniné v dusledku tektonického vyvoje masivu kumulovat. Tato napéti
maji potom vliv na stav trhlin v masivu a jejich prostfednictvim mohou vyznamné ovlivnit i rychlost
Sifeni elastickych vin v masivu a jeji anizotropii. Pokud je v téchto a podobnych pracich nabidnuto
néjaké FeSeni problému, jde o doporuceni, ze za pfedpokladu dostatku experimentalnich dat, je
mozné pro konkrétni lokalitu nalézt funkéni korelaéni vztah mezi dynamickymi a statickymi moduly

nebo porozitou.

3 Poruseni horninového masivu a jeho vliv na moduly

Vychozi mySlenka prfepoctu dynamickych modull na statické je zalozena na analyze
rizného vlivu poru$eni na stress-strain charakteristiku zatézovaného materialu a na Sifeni
elastickych vin v ném. Lze vychazet z faktu, ze pfi interpretaci elastickych moduld z FWS v horniné
je mozné v neporusenych intervalech povaZovat rozdil mezi statickymi a dynamickymi hodnotami
za zanedbatelny a dynamické hodnoty zde reprezentuji skuteéné vlastnosti horniny i z hlediska
statickych zkousek. Toto bylo potvrzeno napfiklad vysledky méfeni provedenych v ramci této
disertaéni prace v roce 2011 (viz kapitola 5.1.1 ). Naproti tomu tam, kde hornina neni neporusena,
se dynamické a statické moduly odliSuji. Mista poruseni mohou byt spolehlivé indikovana pomoci
rliznych geofyzikalnich metod. Pokud je provadéno karotazni méfeni, oby€ejné to neni jen metoda
FWS samostatné, ale cely komplex karotaznich metod registrujicich rizné viastnosti horninového
masivu, postavenych na raznych fyzikalnich principech. Pomoci vhodnych metod Ize méfit ty
vlastnosti horninového masivu, které se méni pfi poruSeni a zvétravani. Tyto vlastnosti identifikuji a
vymezi porusené intervaly, kde je oCekavan podstatny rozdil mezi hodnotami statickych a
dynamickych elastickych moduld (Han 1986, Sams, Andrea 2001, Vanorio et al. 2003, Agersborg
et al. 2009 a jini).

Z hlediska identifikace poruseni horninového masivu pomoci geofyzikalnich metod je
vhodné rozdélit ho do dvou kategorii. Prvni je mechanické poruseni, mineralni slozeni v tomto
pfipadé zUstava nezménéné. Tento typ poruseni se projevuje pfitomnosti trhlin rizného méfitka.
Popraskani se projevuje zménami v objemové hmotnosti (hustoté), porozité, elektrické vodivosti
nebo odporu (v pfipadé, ze vypli pérl ma odliSnou vodivost resp. odpor nez hornina), Gtlumu a

rychlostech seismickych vin (zalezZi na velikosti porusené zény vzhledem k vinové délce) a trhliny
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je mozné detekovat ve sténé nezapazeného vrtu (akustické a pfipadné kamerové karotazni
metody viz kapitola 5.3.1 ). Pfitomnost dlouhych tenkych trhlin v jinak linearnim elastickém médiu
podstatné méni jeho objemovou stlacitelnost (Walsh 1965b). TaktéZz mechanismus klouzani stén
trhlin po sobé je vyznamnym Cinitelem ménicim mechanické vlastnosti (Walsh 1965a).

Druhou kategorii je fyzikalné chemické poruseni - zvétravani. V tomto pfipadé dochazi ke
zmeénam v mineralnim slozeni. V dusledku toho mlize dochazet k objemovym zménam, kdy
zpravidla poklesne hustota a mlze vzrust porozita (Gupta, Sehagiri Rao 2000, Bozkurtoglu et al.
2013), nebo se zvysi obsah jilovych minerall, coz se muze projevit jako zvySeni gama aktivity a
vodivosti (resp. snizeni mérného elektrického odporu) horniny. Casto se vyskytujici jilové mineraly
jako napt. illit vazi v krystalové struktufe draslik a jsou relativné dobfe vodivé pro elektricky proud.
Mohou vzniknout zvétravanim horniny in-situ nebo mohou byt do rozevienych puklin pfi povrchu
zaneseny prosakujici vodou. Prostorovy rozsah tohoto typu poruseni je vétSinou vyrazné vétsi nez
rozsah lokalnich diskontinuit a trhlinovych zén spojenych s mechanickym porudenim, jeho projevy
jsou patrné na poklesu rychlosti elastickych vin a vzristu jejich dtlumu (Pola et al. 2014).

Problematika zvétravani je dukladné rozpracovana v knize (Bridge, Demicco 2008).
(Ceryan 2012 a Nishiyama, Kusuda 1996) kromé jinych parametrl pouzivaji zmény v rychlostech
podélnych vin, porozity a objemové hmotnosti pro kvantifikaci miry zvétrani horniny.

Obé kategorie poruseni se malokdy objevuji oddélené, obvykle se kombinuiji.

Poru$eni trhlinami registruje hustotni karotaz jako zmény hustoty. V pfipadé zvétravani jsou
do registrovanych zmén hustoty jesté promitnuty zmény mineralniho slozeni. Nezavisle na hustotni
karotazi je pomoci neutron-neutron karotaze registrovano poruseni jako zmény porozity horniny.
Sonda FWS v pfipadé pfitomnosti poruseni zaznamena pokles rychlosti seismickych vin a
zpravidla i vzrist jejich Utlumu. Akusticky televizor ABI lokalizuje tvar a polohu nehomogenit,
nejCastgji trhlin a Zil. Odporova nebo indukéni karotaz je schopna identifikovat navétralé intervaly

jako oblasti zvySené vodivosti.

14



4 T-matrix model

K zavedeni vlivu poruseni do modelu plvodné neporuseného elastického prostiedi je
mozné vyuzit T-matrix model, ktery je popsan v (Jakobsen et al. 2003a, Jakobsen et al. 2003b a
Jakobsen 2012). K podobnému ucelu by Slo vyuzit i jiné modely, napf. Differential Effective
medium (DEM), praméry Voigt/Hill/Reuss, - viz (Mavko et al. 2009). Model T-matrix byl vybran,
protoZe je obecnéjSi nez napfiklad metoda DEM (Differential Effective Medium - Hornby et al.
1994, Berryman et al. 2002). Metodu DEM je navic mozné za urcitych predpoklad(i z T-matrixu
odvodit (Jakobsen et al. 2003a). Vypoc€et pomoci T-matrixu navic stabilné funguje pfi vysSich
koncentracich inkluzi, nez pro jaké Ize bezproblémové pouzit model DEM. V pfipadé volby vypoctu
pomoci feSeni zvaného OPA (Optical Potential Approximation), které vede na feSeni typu Hashin-
Strikman, se vysledek blizi vysledkiim dobfe znamych modell Voigt/Hill/Reuss, které pouzili
napriklad (Gommesen et al. 2007 a Hossain et al. 2012). T-matrix byl vybran na ukor téchto velmi
rozSifenych modell z divodu, Ze jeho teoretické pozadi je mnohem lépe fyzikalné podlozeno nez
zejména Hilliv primér. Dal$im divodem pro jeho pouZziti je, Ze jeho implementace napf. do
prostfedi MATLAB je relativné jednoducha.

T-matrix model vychazi z teorie rozptylovani kvant a umoZznuje modelovat médium, uvnitf
kterého se nachazi kone¢né mnozstvi inkluzi urCitého geometrického tvaru a hodnot elastickych
modull. Téchto typu inkluzi muze byt vice a mohou se mezi sebou liit tvarem, orientaci v prostoru
i hodnotami modulu.

Inkluze mohou reprezentovat riizné typy trhlin (penny-shaped, thin cracks, apod.),
zplosténé jilové Castice, izometricka zrna prachu a pisku nebo jiné ¢astice heterogenni vzhledem k
elastickym modultm okolni matrix. S pouzitim znalosti elastickych modul(i vSech zahrnutych

inkluzi a matrix je pak mozné urcit efektivni elastické moduly takto sestaveného kompozitu.

4.1 Teoreticky popis modelového vypoctu

Model prostfedi vychazi z linearniho vztahu mezi napétim a deformaci. Jelikoz je prostfedi
nehomogenni, je tfeba uvazovat, ze slozky elastického tenzoru étvrtého fadu C jsou funkcemi
soufadnic x v prostoru. Vypocet je postaven na pocitani odchylek slozek elastického tenzoru C od

libovolného zvoleného referenéniho elastického tenzoru C©. Pokud uvazujeme, Ze lokalni
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elasticky tenzor C(x) se méni na vzdalenostech dostate¢né malych ve srovnani s rozméry vzorku
nebo vinovou délkou pouzité elastické viny a tudiZz se material v tomto méfitku chova jako
homogenni, miZzeme napsat
C(x)=C"+5C(x) . (1)
Zakladni vztah napéti o(x) - pfetvorfeni g(x) Ize zapsat jako
o(x)=C(x)e(x)
Za predpokladu, ze rovnice (1) plati pro makroskopické méfitko, Ize provést priimérovani
o(x) a g(x) v makroskopicky homogennim materialu a dostaneme
(o(x))=C"(e(x)) ,
kde C* reprezentuje tenzor efektivnich elastickych modult (odpovida C(x) v (1)), respektive
(0)=C”(e)+(5C¢) (2)
(SpiCaté zavorky reprezentuji tenzor zprimérovany v prostoru, ktery diky tomu jiz nezavisi
na prostorovych soufradnicich x). Zde zavedeme lokalni tensor T(x), ¢tvrtého fadu jako
0C(x)e(x)=T(x)e” (3)
takze dosazenim (3) do (2) obdrzime
(0)=C"e)+(T)e"
(tenzor £© je definovan analogicky k tenzoru C” uvedenému vys$e). Tenzor T(x) vyjadieny
jako

T(x)=8C(x)+d C(x)f G(O)(x—x T (x")dx’

Q

se nazyva T-matrix. G (x-x') je Greenova funkce pres oblast Q. KdyZz ted zjednodusime
pfedpoklad, Ze C(x) se libovolné méni v prostoru na to, Ze C(x) je v prostoru po &astech
konstantni, dostaneme se ke konceptu inkluzi uzavifenych v okolnim elastickém médiu.

Populace inkluzi muze byt rozdélena do rodin indexovanych r = 1..F. V kazdé z rodin jsou
zarazeny inkluze se spoleénym tenzorem elastickych moduld C”, geometrickym tvarem a
prostorovou orientaci. V pfipadé, Zze mame n inkluzi typu r, které se nachazeji v pozicich a
(respektive zabiraji oblasti QY z prostoru 0), odchylku slozek elastického tenzoru definovanou

v rovnici (1) Ize vyjadfit

(r)
n

5C(x)=3 S ac(x) |
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kde

0"/ (x—x")) je charakteristicka funkce oblasti Q! , coz znamena ze 6" (x—x"))=1 pokud

xeQ” | jinak 67 (x—x")=0

Ve smyslu T-matrix tenzoru analogicky obdrzime

F n‘]rl‘

dT(x)=Y. 287" (x) ,

r=1 o=

T(r)(x)ZT(x)O(r)(x—xg)) . (4)
Kombinaci vySe uvedenych rovnic mizeme zapsat feSeni pro skupinu tvofenou dvéma

télesy zalozené na dvoubodové statistice. V nasem pfipadé jde o dvé inkluze oznagené indexy a,

r, respektive B, s (definovany pro druhou inkluzi analogicky k a, r) a feSeni muzeme zapsat jako

T (x) ) ()40 (x) [ GV (x=x) 20 457 (x7) (1=, 8, )l
Q s, B

kde nové zavadime takzvany prechodovy tenzor (t-matrix)

tg)(x)Z(SC((f)(x)-i-éCg)(x)f G(O)(x—x ')tg')(x’)dx " (5)
Q

Tento tenzor je uvnitf inkluze konstantni. V pfipadé jediné inkluze je pfechodovy tenzor
analogicky k T-matrix tenzoru popsanému vySe a Ize s nim zachazet stejné. Vypocet hodnot
Greenovy funkce je zde odvozen z prace (Kroner 1986), kde je provedeno odvozeni pro sféricky
tvar inkluze, obecnéjsi odvozeni pro sferoidni tvar inkluze je provedeno s pouzitim vzorcu
odvozenych v (Mura 1982). V pfipadé jediné inkluze Ize tedy s pouZzitim pfechodového tenzoru
prepsat rovnici (3) jako

o€, (x)e) (x)=1(x)e”
kde €”(x) je tenzor ptetvoreni pro jedinou inkluzi typu r obklopenou homogennim

médiem (matrix). Potom kombinaci rovnic (4) a (5) a integraci pfes Q, dostaneme feSeni

=(1-sc"'G") s,
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kde / je jednotkovy tenzor Etvrtého fadu. Pokud vezmeme v Uvahu vétsi pocet inkluzi a
pouzijeme vySe zminény dvoubodovy pristup, dostaneme se k
T(x)~T, (x)+T,(x)
Na cesté ke stanoveni efektivnich modull potfebujeme opét vypocist zprimérované
tenzory

(T)~(T)+(T,)

kde
_ () (7)
<T1>—Zt v (6)
a
(T)=2"3 7 GO x=x) (87 (x)8 ) (x )yt b= Y £G A )
ros Q r

6" (x) v (7)lze vyjadfit jako
8 (x)=2 0" (x—x)) |
a jde o indikaéni funkce pro inkluze typu r (fazi r). Wov (6) je relativni objemova frakce
faze r
V7=(6"(x))

Greenova funkce v (7)

Vychozim bodem pro stanoveni efektivnich moduld je rovnice
SC'=(r)"'+G

Za predpokladu, ze
dC'~dC,

Ize odvodit rovnici

(s) (s -1 (u) (u uv) (v v -
1+[§t“v J} sz o gl gy ®)

C; :C(O)_,’_Z t(’) V(V)

Zde je Greenova funkce

G(d””)= f G(O)(x—x Nx'

ol
vypoditavana s podminkou x€Q}”’  kde Q' je "ochranny" elipsoid zamezujici

vzajemnému prekryvani inkluzi. Rovnice (8) reprezentuje v tomto pfipadé takzvanou OPA
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aproximaci (optical potential approximation), kde efektivni moduly odpovidaji optickym
potencialim. OPA feSeni je v explicitnim tvaru, neni nutné iterovat. Tato rovnice téz naznacuje, ze
efekt prostorové distribuce vstupujici do vypoctu ve Elenu objemovych frakci je efektem vy3Siho
fadu nez efekt tvaru inkluzi. Toto je patrné po upraveé rovnice (8) na

Co=CO4 T S T 0 Gl 66 o (W) )

kde O je tzv. Big O notace, ktera vyjadfuje rychlost rlistu funkce neboli jeji Fad. Pokud
predpokladame, Ze prostorova distribuce je stejna pro vSechny pary interagujicich inkluzi zjistime,
Ze
Gr=G, 10

pro vSechna r a s. Rovnice (8) a (9) se potom zjednodusi na

C;=C(°)+[Z t(r)vaHGd[z £ v“)“

-1

a
Ci= C(°)+Z () V(r)_( Z t“‘)v“’))Gd(Z £ v“))+0[(v(”)3]

Pokud polozime C'”=C; , rovnice (8) a (9) se zjednodusi na dvé souéasné platici

podminky
> 17y {I-I—{z t(f)vm}il > z A0 GE,“:)ISF")V(")}IZO (11)
a
SAVI-E TG 0 (12)

Toto FeSeni reprezentuje CPA aproximaci (coherent potential approximation). Tento tvar

nwikn

feSeni je implicitni, v ramci vypoctu je nutné iterovat. Dolni index "*" v (11) a (12) oznacduje fakt, ze
veliginy t? a G maiji ted byt vypogitavany pro homogenni referenéni médium, které ma stejné
elastické moduly jako efektivni médium.
Podrobné odvozeni Ize nalézt v (Jakobsen et al. 2003a).
4.2 Specifikace pouzité varianty T-matrix modelu

Ziskané efektivni moduly charakterizuji obecné anizotropni prostiedi. Pfi praktickém méfeni

pomoci karotazni sondy FWS jsou ale dynamické moduly stanoveny pouze ve sméru
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rovnobézném s vrtem (vétSinou vertikalnim) a sonda nerozliSuje pfipadnou polarizaci s-vin (viz
kapitola 5.3.1 ). Sonda vysila i registruje signal pfes vyplach, tedy bez smérového omezeni ve
sméru kolmo k ose vrtu. Vysledek méfeni proto nezavisi na pooto€eni sondy ve vrtu. Podobné ani
vrtna jadra nebyla odebirana jako orientovana.

Pfipadna anizotropie méfeného materialu byla zkoumana dynamickymi laboratornimi
meérenimi ve tfech smérech (viz tabulka 13 v kapitole 5.4.4 ) a analyzami vybrusu (viz kapitola
5.4.2 ). Rozdily ve stanovenych rychlostech Sifeni p- a s- vin nepfekroc€ily 15% stanovené
maximalni hodnoty, vétSinou se pohybovaly v prvnich jednotkach procent. Na vybrusech nebyla
pozorovana zadna prfednostni orientace zrn v horniné.

Anizotropie horniny byla tedy vylou¢ena jako nepfili§ dulezita a tudiz Ize material s
dostatecnou pfesnosti povazovat za izotropni. Tim byl vylou€en vliv anizotropie elastickych
vlastnosti horniny dle (Fjeer 2019).

Z tohoto dlvodu byly vSechny vstupni elastické tenzory, pouzité pro vypocet T-matrix
modelu, pfevedeny do izotropni formy.

T-matrix model byl pro vypocty v této praci upraven pro variantu izotropnich kulovych

inkluzi, ¢imz doslo k podstatnému zjednodu$eni praktického vypoctu t-tenzoru podle
b 2n 2n
V=L d0sin(0) [ dw [ 490" (0,%,0)(1-[C"(6,%,0)-C"1G(0,v,¢,0”)] ' [C(0,9,0)-C"] . (13)
0 0 0

6, w, @ jsou zde Eulerovy Uhly popisujici orientaci inkluzi v dotéené rodiné indexu p. O® je
orientaéni distribu¢ni funkce (ODF) pfislusné rodiny inkluzi. C* je tenzor elastickych modul
inkluze, C” je tenzor okolni matrix. G je Greenuv tenzor pro danou rodinu inkluzi zohlednujici
jejich orientaci a tvar. I je jednotkovy tenzor.

Na tomto misté je nutné poznamenat, ze vypocty nebyly realizovany s tenzory ve formatu
Cijkl (3x3x3x3), ale pomoci Kelvinovy notace ve formatu matic 6x6. K pfepsani tenzor(i do formy
matic byl pouzit postup podle (Auld 1990), ktery v ném rovnéz definuje konvence Eulerovych uhld,
ktereé jsou v tomto textu pouzity.

Diky tomu, Ze ve vypoctu figurovaly jen izotropni elastické tenzory, které jsou rotaéné
invariantni, bylo mozné vynechat kroky feSici otoCeni tenzori do pozadované polohy odpovidajici

prostorové orientaci pfislusné inkluze (rovnice (46) respektive (85) v Jakobsen et al. 2003a). Pro
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pfipad izotropnich (rota¢né invariantnich) inkluzi kulového tvaru dostaneme rovnice
(6,9, 9)=C"(0,0,0) (14)
a
G(0,v,0,1)=G(0,0,0,1) (15)
Dosazenim (14) a (15) se vypocet vySe uvedené rovnice (13) podstatné zjednodusi. Jelikoz
vSechny inkluze aproximujeme pomoci oblatnich nebo prolatnich sferoidl (pfipadné kouli), které
maji pouze jednu jedine¢nou osu (nejkratSi, respektive nejdelsi), kolem které jsou rotacné
invariantni, Ize z vypoctu vyloucit uhel @ (poloZit ¢ = 0). Po substituci £=cos(0) aza
predpokladu, ze rozdéleni orientaci inkluzi je symetrické kolem osy 6 = 0, tudiz je nezavislé na

hodnoté& Ghlu y, dostaneme O® jako funkci proménné - 0"'(&) . Vysledkem je pak rovnice

x[1-[€(0,0,0)-C"]G(0,0,0,1)} ' [€*(0,0,0)-C"]

1 5 9
Q"’ Epz(g)Wzoo+\/;P4(b&)W4oo

1 2n
W=on[de[dy
-1 0

(16),

kde Wi, jsou koeficienty zjednoduSenych Legendrovych funkci a P, jsou Legendrovy
polynomy fadu /. Tvar G, je ur€en tvarem (elipsoidem) pravdépodobnostni funkce p" , ktera
popisuje prostorovou pravdépodobnost, Ze v okoli dané inkluze typu s nalezneme inkluzi typu r. V
pfipadé Ze i pravdépodobnostni funkce ma kulovy tvar, je Greenova funkce pocitdna na kouli, a to i
Greenova funkce G vyjadtujici interakci dvou inkluzi odliSného typu v rovnici (8), respektive

G, v rovnicich (9) a (10). V izotropnim (dokonale neuspofadaném) prostfedi tomu tak je.

Koncové priimérovani bylo provedeno dle rovnice (8) oznacované jako OPA. Tento zplsob
vypoctu byl vybran z ddvodu menSi vypocetni naro¢nosti, kde neni nutné pfi vypoctu iterovat (viz
kapitola 4.1 ).

Vzhledem ke zjisténi, ze efektivni porozita zkoumanych hornin pro vodu je zanedbatelna
(viz kap. 5.1.1 ), nebyla v modelu pouzita modifikace pro pohyb kapaliny v pérovém prostoru
popsana v (Jakobsen et al. 2003b) a byl vylouden vliv podminek drénovani vzorkl podle (Fjeer

2019).
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Vzorce pro stanoveni efektivnich hodnot Youngova modulu a Poissonova €isla ve
vertikalnim sméru pro transverzalné izotropni prostfedi s osou symetrie orientovanou shodné s
osou vrtu jsou:

E,=C7(3,3)-2C(1,3)C;(1,3)/(C7(1,1)+C;(1,2)) - efektivni Youngiv modul
a
v, =Cr(1,3)/(C7(1,1)+C3(1,2)) - efektivni Poissonovo ¢&islo.
Tyto vzorce se pro izotropni tenzor zjednodu$i na:
E, =Cp(1,1)=2C3(1,2)C7(1,2)/(C7(1,1)+C7(1,2))
respektive
vy =Cr(1,2)/(Cr(1,1)+C7(1,2))
Z pouzitého izotropniho tenzoru elastickych konstant pfepoéteného pomoci modelu jsou

pak odvozeny dva efektivni elastické moduly pro kazdou hloubkovou uUrover ve vrtu.

5 Provedené prace a priprava vstupnich dat pro modelovani

5.1 Vybér vhodné experimentalni lokality

Kritériem pro vybér experimentalni lokality, kde mél byt vyhlouben vrt zpracovavany v ramci
této prace, bylo zastiZzeni hornin s riznym stupném poruseni. V ramci vrtného profilu mély byt
zastizeny horniny v neporudeném i poruSeném stavu. Zaroveri mélo jit o horniny dostate¢né
kompaktni, aby z vrtného jadra bylo mozné zhotovit télesa pro laboratorni méfeni. U takto
kompaktniho materialu byl rovnéz predpoklad, Ze nelinearnost chovani horniny v neporuseném
stavu bude relativné slaba, vhodna pro odzkouseni nového postupu modelovani nelinearné
elastického chovani zplsobeného dominantné porusenim.

Testovany byly postupné dvé lokality. Prvni lokalitou byl Velkolom Certovy Schody, druhou
lokalitou byl lom Kosov u Berouna. Prvni lokalita se ukazala jako nevhodna z hlediska aplikace
modelu horninového masivu s proménlivou mirou porudeni, protoZze horniny zde byly prakticky
neporusené. Pfipadny vliv poruseni téZbou zde byl pod rozliSovaci schopnosti pouzitého vybaveni.
Na druhé lokalité byla skuteCné proménliva mira poruSeni hornin pozorovana a na datech z této

lokality bylo mozné takovy model pouzit a testovat.
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5.1.1 MéFeni na lokalité Velkolom Certovy Schody 2011
V dubnu 2011 byla provedena méfeni na dvou vrtech ve vapencovém lomu Velkolom

Certovy schody (VLCS). Tato mé&feni méla za tkol otestovat moznosti dostupného karotazniho
vybaveni a ukazat, zda je schopné zaznamenat projevy poruseni horninového masivu v dusledku
téZby. Konkrétné slo o dva vrty hloubky 15 m, vzdalené od sebe 100 m. Vrty V-1 a V-2 byly vrtany
bezjadrové primérem 112 mm a pazeny PVC paznicemi o vnéjSim/vnitinim prdméru 90/81,4 mm.
PazZnice mély dvé lepené spojky ve vzdalenostech po 5 m. Tyto spojky zaroven diky svému
vnéjSimu prameéru (106 mm) slouzily jako stfedici krouzky a diky pouzité technologii lepeni spojl
celé pazeni neobsahovalo zadny kovovy prvek, ktery by mohl rusit karotazni méreni. Laboratorni
vzorky byly odebrany na povrchu z pfislusnych vrstev zastizenych vrtnymi profily. Diky naklonu
vrstev cca 20° ve sméru pfiéném ke spojnici obou vrta vychazely horniny zastizené vrtem na
povrch nedaleko od usti vrtu. Z méfeni sklonu a sméru sklonu vrstev bylo mozné urcit hloubku ve
vrtném profilu a tyto zavéry byly potvrzeny porovnanim tvaru ziskanych karotaznich kfivek z obou
vrtd. Vysledky interpretace téchto méreni ukazaly nasledujici skuteénosti:vysledky karotaznich
mérfeni byly mezi obéma vrty dobfe vzajemné korelovatelné, byly zachyceny detaily s rozliSenim
odpovidajicim moznostem pouzité sondy.

e pfi spole¢né interpretaci vice metod se podafilo ziskat velice pfesny vysledek s vysokou
vypovidaci hodnotou. Uroveri detail(i spoleéné interpretovanych karotaznich dat piné
postacuje pro aplikaci ve stavebnictvi. Bylo zjisténo, Ze hustotni karotaz miva ob&as
nestabilni odezvu, kterou Ize eliminovat opakovanym méfenim. To souhlasi se zavéry v
praci (Karam 2004).

e velice kompaktni a litologicky monotonni masiv, ve kterém byly vrty vyhloubeny, se z
hlediska mechanickych vlastnosti choval témérf linearné, prostor k vyzkouseni funkénosti
modelu zahrnujiciho poruseni horniny byl velmi maly. Pfi porovnavani statickych a
dynamickych modull byla asto zjisténa velice dobra shoda. Poruseni v disledku tézby
bylo oproti o¢ekavani velice slabé. Bylo tak zjisténo, Zze pro ulel testovani navrzeného
modelu je nutné vyhloubit vrt v méné kompaktnim a litologicky pestfejSim horninovém
masivu.

Vysledky jsou prezentovany v tabulce 1 a porovnani statickych moduld z jednoosych
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laboratornich zkousek a dynamickych modull z laboratornich méfeni a z FWS je
prezentovano v tabulce 2.

v podminkach vySe popsaného horninového masivu bylo zji§téno, ze hodnoty moduld
nezavisi na frekvenci. Rozsah frekvenci vin zaznamenanych v ramci karotaznich méfeni ve
vrtu sondou FWS se pohyboval kolem 20 kHz. Pfi laboratornich méfenich na zkudebnich
téliskach se rozsah frekvenci zaznamenanych vin pohyboval pfiblizné v rozmezi 200 - 300
kHz.

Moduly stanovené v pfipadé dynamickych metod jsou v obou pfipadech prakticky identické.
Zjistény primérny rozdil mezi Ep z laboratofe a FWS v Tabulce 2 je 2 GPa; pro zjisténé
hodnoty Ep jde o relativni chybu 2 - 3 % (relativni chyba je definovana vzhledem k vyssi z
hodnot). Porovnanim hodnot vp byl zji§tén priimérny rozdil 0,007, coz odpovida relativni
chybé 2 %. Jakmile se objevi poruseni sestavajici z rozpukani a navétrani horniny, a to v
mife detekovatelné pouzitym vybavenim, hodnoty modull se od sebe za¢nou liSit. Potvrdilo
se, Ze v pfipadé jako tento vySe Ize vliv rychlosti pfetvafeni dle (Fjeer 2019) zanedbat, v

horninach s mensi tuhosti jeho vliv narlsta.

Tabulka 1: Vysledky méfeni na lokalité VL.CS (vrty V-1, V-2); ve dvojici Fadkt pod sebou je
pro rychlosti podélnych (v,,) a pfi¢nych (vs) vin a z nich stanovené dynamické moduly
(index "D") vZdy uveden nejprve vysledek méreni na vzorcich v laboratofi a poté vysledek
odpovidajiciho karotazniho méreni FWS ve vrtech. Déle jsou uvedeny odpovidajici
statické moduly stanovené jednoosymi zkouskami na vzorcich v laboratofi (index "S") a
hustoty p. Uvedeny jsou primérné hodnoty a jejich smérodatné odychylky s.

vzorek

Vp s(vp) Vs s(vs)
[m.s'] | [m.s™| [m.s"] | [m.s]

Ep S(ED) Es S(ES)

P
VelVs | g.em?| Ve | S(ve) | Vs |S(vs) |1apg) | [GPa] | [GPa] | [GPa]

FS | 6324] 226 3244 313 1,95| 266 0,32 0,005] 0,20] 0,012 740 10| 639 46
T\FNS? 6275 34,6 3150 17,7 1,99| 2,66/ 0330005 - | - | 702 06| - | -
FT | 6335 753 3361, 26,0] 1,88] 2,69 030] 1,216 0,27)0,078] 792 12| 715 42
T\F’\.’r? 6350 71.4| 3347 198 190 269 0310003 - | - | 792 15 - | -
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Tabulka 2: Srovnéni odchylek mezi hodnotami modulti ziskanymi dynamicky na vzorcich v
laboratofi (index "D"), dynamicky karotazi (index "FWS") a jednoosymi zkouSkami na
vzorcich v laboratofi (index "S"). Relativni chyby & jsou normovany vzhledem k vy3si
porovnavané hodnoté.

porovnavané | primérny | smérodatna | relativni | primérny | smérodatna | relativni
hodnoty rozdil Av | odchylka chyba | rozdil AE | odchylka chyba
modult [] s(Av) [-] 3(v) [%] [GPa] |s(AE) [GPa]| 8(E) [%]
FSp-FSrws 0,010 0,0101 3 3,8 1,61 5
FSo-FSs 0,125 0,0166 39 10,1 5,56 14
FSrws-FSs 0,135 0,0166 41 6,3 5,18 9
FTo-FTrws 0,003 0,0052 1 0,0 2,71 0
FTo-FTs 0,034 0,0805 11 7,8 5,39 10
FTrws-FTs 0,038 0,0809 12 7,7 5,66 10

vrty nesméji byt zapazené. Pfes dobré centrovani paznic (s odchylkou do prvnich mm) a
absenci jakychkoli kovovych souc€astek bylo méfeni ovlivnéno a interpretace ztizena (napf.
metoda ABI - na akustickém obrazu byly patrné "Smouhy" zpusobené nedokonalym
centrovanim sondy vaci sténé vrtu, hustotni karotaz - misty deformovany tvar kfivky;
pfi¢inou deformace je nejspiSe prachovity a jemné piscity material (vapencova drt)
splaveny do vrtu destovou vodou, ktery se zachytil za paznici, v misté zuzeni mezery mezi
paznici a sténou vrtu, zpusobenym pfitomnosti spojek paznice a nad témito spojkami).
Navic nebylo mozné méfit odporovou karotaz a kamerové metody.

objemové hmotnosti v suchém a v saturovaném stavu se diky velmi malé efektivni porozité
vzorku se omezoval jen na hloubku prvnich milimetrd, i kdyz vzorky byly kvuli saturaci
poérového prostoru ponechany pod vodu nékolik tydnu. Tato skute€nost byla ovérena pfi
mérfenich jednoosych zkousek v lisu v saturovaném stavu, kdy doslo k poruseni
zkusebniho valeCku. Bezprostfedné po poruseni, pfi prohlidce fragmentd vzorku, byla
makroskopicky patrna tenka vrstvicka na povrchu vzorku, kam voda pronikla a vnitiek
vzorku byl suchy. Proto bylo rozhodnuto, Ze na vihkost, ktera panuje ve vrtu pfi karotaznim
méreni, nebude pfi laboratornich méfenich bran ohled. To samozifejmé plati v pfipadé,
pokud bude dolozeno, ze horniny vrtného profilu maji porozitu srovnatelnou s porozitou

hornin pouzitych pfi zkoudkach zminénych vyse.
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Na zakladé vyse shrnutych zkuSenosti z pilotnich méfeni byl pro vyhloubeni hlavniho

experimentalniho vrtu tohoto projektu vybrana jina lokalita, a to lom Kosov u Berouna.

5.1.2 Geologicka situace a podminky vybéru mista pro vrt K-1 vlomu Kosov
Lom Kosov se nachazi asi 2 km jizné od mésta Beroun. Je zahlouben do zapadnich svaht

elevaci Holy Vréek, Na Cihadle a Velky Kosov. Z hlediska regionalni geologie patfi lokalita do
regionu Barrandienu, regionalni jednotky paleozoika Barrandienu, regionalni subjednotky prazske
panve. Jeji podlozZi je tvofeno sedimentarnimi a vulkanickymi horninami silurského stafi. Pokryv
tvofi pouze vrstva deluvialnich sedimentl charaktert Stérkovitych jild, pfipadné zahlinénych suti,
dosahujici mocnosti prvnich metrd. VétSina lomu se nachazi v horninach kopaninského souvrstvi,
v jeho zapadni ¢asti na nejspodnéjsi etazi je obnazeno podlozni motolské souvrstvi, na vychodé v
nejvysSich partiich lomu se nachazi souvrstvi pfidolskeé.

Motolské souvrstvi je zastoupeno tmavymi jilovitymi bfidlicemi, nékdy silné prachovitymi a
smérem k bazi nadlozniho kopaninského souvrstvi vapnitymi.

Kopaninské souvrstvi se zde nachazi ve spodni ¢asti ve vulkanogennim vyvoji tvofeném
bazaltovymi tufy a tufity (tzv. bazalni vulkanicka série) s ojedinélymi polohami a vlozkami vapnitych
bfidlic a vapencu. VySe pak ve vyvoji karbonatovém (tzv. karbonatova série) obzoru E. beaumonti
tvofeném u baze stfidanim vapnitych bfidlic a vapenct, smérem vzhuru pak ubyva bfidlic a
dominuji vapence (Schejbal 1954, Hraba, Schejbal 1954, Nedvéd, Tesar 1955, Fechtner, Nedvéd
1956).

PFidolské souvrstvi je zastoupeno silné vrstevnatymi az lavicovitymi tmavé Sedymi vapenci
s ojedinélymi polohami vapnitych bfidlic.

Vrstevni sled, ve spodni ¢asti zahrnujici horniny motolského souvrstvi a horniny pfi bazi
kopaninského souvrstvi, je proniknut zilami bazaltd - tzv. diabas(. VySe se potom nachazeji tufy a
tufity vulkanické série kopaninského souvrstvi. Vulkanicka pfimés je pfitomna jesté i ve vysSich
polohach v podobé tufitickych bfidlic a vulkanogenni slozky ve vapnitych bfidlicich (Chlupag et al.
1992, Chlupac et al. 2002, Kfiz 1992).

Po peclivém vyhodnoceni moznosti uvnitf lomu a finanénich mozZnosti projektu bylo

vybrano misto na vrchni etazi lomu. Bylo tfeba se vyhnout souvislému poruseni z boku, které by
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bylo pfitomné, pokud by bylo vrtano pfili§ blizko stény nad niz8i etazi. Toto poruseni by
komplikovalo méfeni tim, Ze by pfi pfilis velké hustoté puklin v celém intervalu nebylo mozné
udrzZet ve vrtu vodni sloupec pfes cely méfeny interval, coz nékteré pouZité karotazni metody
vyzaduji. Dale je pro ovéfeni funkénosti modelu nezbytné nutné, aby byl ve vrtu zastiZzen alespon
jeden reprezentativni hloubkovy interval, kde je masiv co nejméné poruseny, aby bylo mozné
porovnavat zménu elastickych vlastnosti daného materialu s rostouci mirou poruseni. Zaroven s
rostouci vzdalenosti od stény nizsi etaze (smérem k VSV) rychle nartistala mocnost
karbonatového vrstevniho sledu. Zamér byl zastihnout ve spodni poloviné vrtu co nejvétsi
mnozstvi vapnitych bfidlic a pfipadné podloznich tufd a tufitd, aby byl sled typové pestry a bylo
mozné provadét méfeni na nékolika odliSnych horninach.

5.2 Vyhloubeni vrtu K-1 a petrograficky popis jadra

Ve dnech 29.7.-31.7.2014 byl vyhlouben na vybraném misté vrt K-1. Vrtano bylo jadrové,
rotacné, bez pfiklepu, aby ziskana jadra byla v co nejméné poruSeném stavu. Svrchni ¢ast profilu
0 mocnosti 2 m tvofena pfevazné navazkou a zcela rozvolnénym horninovym masivem byla
odvrtana tvrdokovovou korunkou, na sucho, primérem 175 mm. Zakon¢ena byla v momenté, kdy
nebylo pochyb, Ze byl zastiZzen podlozni horninovy masiv a Ze v dale nehrozi nestabilni chovani
stén vrtu od této urovné nize. Hlavni podminkou uspésSného provedeni karotaznich méfeni, ktera
byla stanovena na zakladé vysledkd provedenych pilotnich méfeni v roce 2011 (viz kapitola 5.1.1)
byla nutnost mit dostatecné stabilni sté€nu vrtu, aby nebylo nutné vrt zapazit a méfeni mohlo
probéhnout v nezapazeném vrtu. Svrchni ¢ast byla tedy zapazena PVC paznici o priméru 160
mm, protoze se dalo divodné pfedpokladat, Ze by po zaplnéni vodou doslo dfive nebo pozdéji ke
zhrouceni stény vrtu a jeho zavaleni v tomto useku. Dale bylo vrtano diamantovou korunkou o
priméru 112 mm s vodnim vyplachem do kone&né hloubky 16 m. Po dovrtani byl vrt vodnim
vyplachem vy¢istén a v intervalu 2 - 16 m ponechan bez paZzeni.

Zhruba od hloubky 8 m pod urovni terénu zacalo dochazet k malym ztratam vyplachu, které
se projevily tim, Ze v této urovni se béhem 24 hodin ustalila hladina vody (vyplachu) v pivodné
kompletné zapIinéném vrtu.

Pfes cely vrtny profil byl provadén odbér jadra. Vynos jadra snizily nékteré ztraty (v

bfidliénych vrstvach anebo pfi pfilis dlouhém navrtu), kdy doslo k jeho rozpadu, na 77 %. Jadra
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byla uloZzena do vzorkovnic a popsana. Byla pofizena fotodokumentace. Popis je uveden v Tabulce

3.

Tabulka 3: Petrograficky popis vrtu K-1

Vrt K-1
Souradnice: S-JTSK a Bpv podle GPS
VRSTVA (m) Y(m) X(m) Z(m)
770974,46 1055618,50 374,00
0,00-0,10 hlinity Stérk, drnova vrstva
0,10-1,05 |navaZka - hlinity §térk ostrohranny, Stérkovity jil
1,05-1,70 [ Sedy mikriticky vapenec
1,70-1,90 | hnédy okrové skvrnity jil, slabé prachovity s ulomky $edého mikritického vapence
1,90-4,30 [ Sedy mikriticky vapenec
4,30-4,70 | Sedy mikriticky vapenec s pfimési bilych bioklast( vzrustajici smérem k bazi
vrstvy
4,70-4,85 |tmavé Seda vapnita bridlice
4,85-5,85 | Sedy mikriticky vapenec s pfimési bilych bioklast( vzrustajici smérem k bazi
vrstvy
6,05-6,30 Seda svétle laminovana tufiticka bridlice
6,30-6,50 | Sedy mikriticky vapenec s pfimési bilych bioklast(
6,50-13,00 |Sedy, misty svétle Sedy mikriticky vapenec s pfimési bilych bioklastl, vyhojenymi
puklinami s mikritickymi i sparitickymi vyplnémi
13,20-13,70 |Seda svétle laminovana tufiticka bridlice
13,70-14,60 |Sedy, misty svétle Sedy mikriticky vapenec s pfimési bilych bioklastd, vyhojenymi
puklinami s mikritickymi i sparitickymi vypInémi
14,60-15,80 |svétle Sedy hrubozrnnéjsi (spariticky) vapenec s pfimési bioklastického materialu
a s puklinami vyhojenymi kalcitem a Caste¢né zoxidovanym pyritem - porusena
zbéna
15,80-16,05 |Sedy, misty svétle Sedy mikriticky vapenec s pfimési bilych bioklastl, vyhojenymi
puklinami s mikritickymi i sparitickymi vyplnémi
Hl.p.v.
narazena Nemohlo byt zjiSténo, vrtdno na vyplach.
Hl.p.v. Vyplachova voda ustalena v hloubce 8,00 m.
ustalena
Vzorky zemin | vynos jadra 77 %, vzorky viz. kapitola 5.4
Poznamka hloubeno 29. - 31.7.2014; vapence ve svrchni asti vrtu bitumindzni

Popsany geologicky profil odpovida profilu 777 popsanému Kfizem ve sténé etaze asi 30 m

od vrtu K-1 Kfiz 1992. Profil je vyobrazen na obrazku 1. Cely vrtny profil odpovida kopaninskému

souvrstvi.

28



8
5 E
€2 .
v =
ES b
<= L KOSOovV
—
% = 778
s O] 13
o N
T a 139«
= c r -
go 134e PTom
[ LS
S o 132¢ : T2
% 131e [T 3
0o .
129. N
\ 1‘,""\
LAY
Z
o o
cca 100cm
— = COVERED
<
> i
1) ENAE: PENEWA)
26
v @ == -
= = s z
2 5 2 I A e Eess
n | B e
c o A PRI Y
o TR LRI G
= AR AW Y
-— w 5
o 5
g =
N 2 ——
E , A
- —
3¢ s | 2
22._ 2N # N Y. j .g
S S— )
<l 2 === | c
20¢ g
E = 19 = &
= 18s
o [ E
o p= 5
= -} -—
— 8 7 =
<% a 1= S
x ©w =z 16[-_
o a 15 =
o
o %
w [
5 <<
[ =
e
- g * £
z o €
& o
o Fal
o ~ o=
~ ‘a
v
o
S
= ]
v 2e
c 1e
w

micritic
limestones

] micritic limestones

——
ﬂ with bioclasts

bioclastic
limestones

===
D calcareous shales tuffites granulate

Obrazek 1: Geologické profily stén v lomu Kosov popsané v (Kfiz 1992)

Monograptus parultimus

Prionopeltis archiaci

pis beaumonti

Encrinuras

Kosovopeltis svobodai




5.3 Karotazni méreni na lokalité Kosov, vrt K-1

Po dokonc€eni vrtu K-1 v ném byla provedena méfeni nasledujicimi karotaznimi metodami.

Nasledujici popisy metod jsou pfevzaty a upraveny ze zavérecné zpravy o méfeni spolecnosti

Aquatest, (Pitrak, Prochazka 2014).

5.3.1 Specifikace pouzitych karotaznich metod a vybaveni

gama karotaz (GK)
Jde o méfeni sumarni pfirozené radioaktivity hornin, ktera je umérna zastoupeni

radioaktivnich prvka v b&znych horninach, predevsim drasliku “°K, jenz je obsazen hlavné v
draselnych Zivcich, jilech, ale i v jinych alumosilikatech a dale produktt pfemén pfirodnich
pfeménovych fad #°U, U a #?Th. Méfena gama kvanta jsou zachycovana scintilaénim
detektorem. Pomoci kalibrace je naméfeny pocet impulzt za minutu pfeveden na

uGy.hod™.

neutron-neutron karotaz (NNK)
Mé&fi se mnozstvi zpomalenych (tepelnych) neutront proslych horninou z izotopického

zdroje rychlych neutrond *'Am-Be, ktery je umistén v méfici sondé (60 cm pod
detektorem). Namérené Getnosti neutront (v imp.min™') jsou v béZnych horninach nepfimo
umérné obsahu vodiku v hornin&, protoZe vodik ma schopnost zpomalovat neutrony. Jde o
celkovy obsah vodiku obsazeného ve vodé vyplfujici pérovy prostor, rizné pukliny a
podrcené zony, vodik vazany v krystalové mfizce jilovych minerall, pfipadné vodik vazany
v uhlovodicich. Vysoky signal je typicky pro kompaktni horniny. Pokud jsou péry mimo
blizké okoli vrtu vyplnény pfedevsim vzduchem, je jejich projev slaby, ¢asto az
zanedbatelny. Stanovené hodnoty porozity se pak blizi spiSe porozité matrice horniny - v
tomto pfipadé vapence. Naopak, nizké hodnoty jsou registrovany proti poloham silné
poruSenych hornin (chemicky i mechanicky zvétralych), proti horninam s vysokou porozitou
a také proti poloham jili. Hodnoty porozity vypoétené na zakladé kalibraéniho vztahu
platného pro pouzitou sondu korespondovaly s hodnotami porozity stanovenymi

laboratorné na celistvych vzorcich bez trhlin.

karotaz magnetické susceptibility (KMS)
Metoda méfi magnetickou susceptibilitu hornin. V hodnoté této veli€iny se citlivé promitaji

zmény obsahu magneticky aktivnich minerall v horniné, zejména feromagnetickych.
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gama-gama karotaz - hustotni (GGK)
Mé&Fi se mnozstvi sekundarniho gama zéafeni, které projde horninou od zdroje tvofeného

radioizotopem "*’Cs ke scintilaénimu detektoru. V pfipadé hornin je diky primérnému
protonovému Cislu prvkd, z nichz se skladaji, dominantnim typem interakce prochazejiciho
gama zareni s atomy Compton(iv rozptyl. Cetnost detekovanych &astic gama zareni je v
takovém pfipadé nepfimo umérna elektronové hustoté proméfovaného prostredi
(Schlumberger 1996). Pomoci kalibrace Ize misto elektronové hustoty méfit pfimo
objemovou hmotnost. Sonda je zkonstruovana tak, ze vzdalenost mezi zaficem a
detektorem je 40 cm. Hloubkovy dosah méfeni do stény vrtu je potom cca 20 cm. Sonda je
pomoci vysuvného ramena pfitisknuta ke sténé vrtu, aby byl zaji§tén kontakt s horninou a
byl tak vylouc€en rusivy vliv vrstvy kapaliny ¢i vzduchu mezi sondou a sténou vrtu. Metoda
se vyuziva pro zjistovani objemové hmotnosti hornin a rovnéz pro zjistovani pfitomnosti
zapaznicové cementace, jilového tésnéni nebo obsypu, které maji vyrazné vyssi

objemovou hmotnost nez nevyplnény (nebo jen ¢astecné vyplnény) prostor za paznici.

elektricka odporova karotaz (Rap)
MéFi se zdanlivy mérny elektricky odpor potencialovou sondou se dvéma rozestupy

elektrod: 10 a 41 cm. Vyhodou kratSiho rozestupu je vySSi rozliSovaci schopnost a moznost
zaznamenat i tenké vrstvy. Vyhodou delSiho rozestupu je vétsi hloubkovy dosah metody,
méfena hodnota se blizi vice skuteCnému mérnému elektrickému odporu horniny, protoze
vétsim hloubkovym dosahem se potladuje vliv vrstvy horniny bezprostfedné obklopujici vrt
a tvofici jeho sténu. Vlastnosti této vrstvy mohou byt ovlivnény samotnym vrtem nebo

vrtnym vyplachem.

indukéni karotaz (IK)
Metoda patfi do skupiny elektromagnetickych metod, které méfi sekundarni

elektromagnetické pole vzniklé v horninovém prostfedi po vybuzeni primarnim polem.
Metoda reaguje na vodivost hornin, a to i v suchych vrtech a ve vrtech zapazenych
plastovou paznici. Sonda pfevadi odezvu prostfedi na elektrické impulsy jejichz
registrovany pocet za jednotku ¢asu (imp.min') je Umérny vodivosti a recipro¢né umeérny

elektrickému odporu hornin. Z teorie elektromagnetického pole, na které je metoda
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postavena, plyne, Ze metoda reaguje na vodivost v mocniné 1,5, zatimco klasické odporové
metody s konduktivnim zavadénim elektrického proudu do horniny reaguji na odpor v
mocniné 1 (Ohmav zakon). Ma tedy potencialné vyssi citlivost na zmény vodivosti. Nizké
hodnoty vodivosti jsou typické pro pevné krystalické horniny a kompaktni vapence. S
pfibyvajicim zvétranim se zvySuje i vodivost. Kromé litologie ma na pribéh kfivky induk&ni
karotaze vliv také jilova izolace, pfipadné prazdny prostor za paznici. Jilova izolace a
prazdny prostor za paznici vyplnény vodou zvysuji vodivost. Méfeno bylo se dvéma
rozestupy civek 50 a 120 cm. Vyhody rozdilnych rozestup( civek jsou analogické jako v

pripadé metody Rap uvedené vyse, pokud zaménime elektricky odpor za vodivost.

kavernometrie (KM)
Méfi se primér vrtu bud pomoci pfitlaného ramene hustotni sondy anebo samostatnou

tfiramennou sondou. Ramena jsou pifed méfenim kalibrovana na krouzcich o znamém

primeéru. Touto metodou Ize zjistit polohy vice rozpukané a kavernujici.

analogova akusticka karotaz (KAS)
MéFi se rozdilovy pribéhovy €as akustického signalu mezi dvéma vysilaci a pfijimacem a

také atlum energie akustického signalu. Prvni vysilag je vzdalen od pfijimace 100 cm a
druhy 150 cm a nachazi se na opacné strané sondy nez prvni vysila€. Frekvence
vysilaného signalu je 20 kHz. Pfenos signalu mezi sténou vrtu a sondou zajidtuje vyplach
vrtu. Z priib&hového &asu se uréi rychlost podélné viny. Utlum akustického signalu v dB.m™
se urCuje z poméru amplitud prvni pllviny registrovanych pfiénych vin od prvniho a
druhého vysilaCe. Diky nedokonale elastickému chovani horniny na trhlinach zde dochazi
ke ztratam seismickeé energie a utlum amplitudy prochazejici elastické viny je tedy pfimo

umérny poruseni horniny puklinami.

digitalni akusticka karotaz se zaznamem piného vinového obrazu (FWS)
Sonda registruje plny prabéh akustického signalu na tfech pfijimacich. Prvni je vzdalen od

vysilaCe 60 cm a dalSi dva pfijimace jsou rozmistény s rozestupem 20 cm. Frekvence
vysilaného signalu je 20 kHz. Pfenos signalu mezi sténou vrtu a sondou zajistuje vyplach
vrtu. Z korelaéni analyzy relativnich ¢asovych posunt zaznamu z jednotlivych pfijimacu

(metoda semblance) je mozné uréit €as pfichodu a rychlost podélné i pfiéné seismicke viny.
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V disledku pfenosu signalu prfes vyplach (akustické médium), neni registrovana zadna
informace ohledné polarizace pfijimanych vin, specialné s-vin. Stanoveni rychlosti pfipadné
sz-viny je teoreticky mozné, ale v naprosté vétsiné pfipadd byvaji data interpretovana na
z4akladé modelu izotropniho média, tj. pouze p- a s- vina. Pfi pouziti kfivky hustotni karotaze
je potom mozné aplikaci linearniho Hookeova zakona odvozeného pro izotropni elastické

kontinuum vypocitat elastické moduly, zpravidla Younguv modul E a Poissonovo &islo v .

e orientovany akusticky skener stény vrtu (Acoustic Borehole Imager - ABI)
Sonda skenuje sténu vrtu pomoci odrazeného fokusovaného akustického paprsku o

frekvenci 1,2 MHz. Vysledkem méfeni jsou dva orientované obrazy stény vrtu. Prvni z
téchto obrazu poskytuje udaje o Case, ktery byl nutny pro pfekonani drahy mezi sondou a
sténou vrtu. PFfi znamé rychlosti akustické viny ve vodé je mozné z tohoto ¢asu vypoditat
orientovany polomér vrtu a vytvofit tak pfesny otisk tvaru vrtného jadra. Druhy orientovany
obraz vrtné stény pfinasi informaci o amplitudé odraZzené viny. Mnozstvi energie, kterou
odrazena vina nese zpét do senzoru sondy, je zavislé na stavu stény vrtu nebo paznice.
Kazda puklina, vrstevni plocha, foliace, nebo podobna nehomogenita ve sténé vrtu se
projevi zpravidla poklesem amplitudy odrazené viny. Vysledkem takového méfeni je
interpretace poloh ploSnych nehomogenit (trhliny, zily), jejich sklont va&i sméru vrtu a
sméru jejich sklonl. Sonda je vybavena inklinometrickym senzorem, a proto je vystupem

takeé plynuly zaznam uklonu a azimutu uklonu osy vrtu.

e opticka kamera
Pofizuje videozaznam s rozliSenim 320x240 bodl. Sonda ma moznost natoCeni objektivu a

doostfeni do strany, je tedy mozné si prohlédnout zajimava mista ve sténé vrtu podrobnéiji.

Zaznam je na vystupu kodovan kodekem MSMPEG4V1 do formatu .avi.

Kromé metody ABI a optické kamery byly vSechny metody pouZzité na vrtu K-1 méfeny s
délkou kroku 5 cm mezi jednotlivymi zamérami. Prvné& dvé zminéné pak meély délku kroku mé&feni 1
cm. VSechny metody kromé optické kamery byly méfeny ve vrtu zaplnéném vyplachem (vodou). V
pfipadé optické kamery byl vrt zaplnén pouze &asteéné, protoZze doCerpanim vody do vrtu by doslo
ke zvifeni necCistot ve vodé a zhorSeni viditelnosti. Kamerovy zaznam ma stejnou hodnotu pfi

snimani ve vzduchu jako v €isté vodé.
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Pouzité sondy jsou vyrobky firem W&R Brno (IK a KMS), ELGI Budapest (GGK, GK, NNK a

KAS), Advanced Logic Technology (FWS a ABI), Robertson Geologging (opticka kamera) a

Aquatest a.s.(Rap).

5.3.2 Zpracovani a moznosti pouziti dat z provedenych karotaznich méreni
Data byla zpracovana a interpretovana autorem ve spolupraci s RNDr. Michalem Pitrakem

PhD. z karotazni divize firmy AQUATEST a.s.. Naméfena data jsou souhrnné graficky znazornéna

na obrazku 2. Nize jsou uvedeny komentare ke zpracovani dat ziskanych jednotlivymi metodami a

K jejich dalSimu vyuZiti.

gama karotaz (GK)
Byla opravena na zmény priméru vrtu pomoci linearniho soucinitele zeslabeni zafeni

gama. V karbonatové ¢asti vrtného profilu byl obsah jilovych minerall (jilovitost) velmi
nizky, coz potvrdily analyzy provedené na vybrusech (viz kapitola 5.4.2 ). Z tvaru kfivky je
patrné, Ze vykyvy v jednotlivych vrstvach jsou nepodstatné, nebylo tudiz potfeba zavadét

Zadnou opravu na jilovitost proménlivou v ramci jednotlivych vrstev.

neutron-neutron karotaz (NNK)
Sonda byla zkalibrovana na stanoveni neutronové porovitosti pomoci dat ziskanych v

laboratofi. Pouzity byly objemové hmotnosti zjisténé na vale€cich, mérné hmotnosti
stanovené v pyknometru a objemové hmotnosti vypoctené z analyz slozeni provedenych na

vybrusech (viz kapitola 5.4 ).

karotaz magnetické susceptibility (KMS)
Z tvaru kfivky je patrné, zZe v karotaznim profilu nebyly nikde zachyceny vyznamné

anomalie. Profil Ize tedy prohlasit za homogenni z hlediska magnetickych vlastnosti. Data

tudiz nebyla dale pouzita.

gama-gama karotaz - hustotni (GGK)
Kalibrace metody byla ovéfena na stejnych laboratornich datech na jakych byla provadéna

kalibrace NNK (viz. vySe). Méfeni bylo provedeno 3x, aby byla vylou¢ena nestabilita odezvy
této metody zjist€na meéfenimi v roce 2011. Stejné jako tehdy k tomuto jevu skute¢né doslo.
Zpracovana data byla poté pouzita ke stanoveni hodnot objemové hmotnosti dale pouzitych
pro vypocet dynamickych elastickych modull stanovenych pomoci karotaze pres cely

karotazni profil.
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elektricka odporova karotaz (Rap)
Bylo méFfeno se dvéma rozestupy elektrod, respektive dvéma hloubkovymi dosahy a dvéma

vertikalnimi rozliSenimi. Diky tomu bylo mozné pouzit kfivky k roz€lenéni profilu na
jednotlivé vrstvy. Sonda s vysSim rozliSenim v tomto pfipadé zachycovala i variace hodnoty

odporu mensi vinové délky a amplitudy v rdmci vrstvy.

indukéni karotaz (IK)
Stejné jako v pFipadé elektrické odporové karotaze i tato metoda byla méfena se dvéma

rozestupy civek, respektive dvéma hloubkovymi dosahy a vertikalnimi rozliSenimi. Jelikoz
jsou tomto pfipadé rozestupy civek vétsi nez v pfipadé Rap, vertikalni rozliSeni je horsi, i
kdyz metoda je principialné citlivéjSi na zmény vodivosti nez Rap. Kfivky jsou tedy hladsi.
Jejich relativni tvary byly spole¢né s kfivkami Rap pouzity k roz€lenéni karotazniho profilu

na vrstvy.

kavernometrie (KM)
Vysledky méfeni byly pouzity pro vypocet hodnot hustoty z GGK a porozity z NNK. Taktéz

pro opravu hodnot GK na zmény primeéru vrtu.

analogova akusticka karotaz (KAS)
Vzdalenost mezi vysilaci a pfijimacem je v pfipadé této sondy nékolikanasobné vétsi nez u

digitalni sondy FWS, vysledkem je tedy zhlazengjSi kfivka rychlosti respektive utlumu.
Jelikoz tato sonda byla dlouhou dobu s Uspéchem pouzivana ke stanovovani Utlumu
amplitudy registrovaného akustického signalu, kfivky, které poskytla, slouzily jako
srovnavaci pfi vyhodnocovani dat namérenych digitalni sondou FWS. Software pro
vyhodnocovani dat namérenych sondou FWS sam o sobé& neumoznuje vypocteni utlumu
amplitudy registrovaného akustického signalu. Toto vyhodnoceni bylo provedeno
dodate€né v programovacim prostfedi MATLAB a porovnanim s tvarem kfivek z KAS byla

ovéfovana funkénost pouzitého algoritmu.

digitalni akusticka karotaz se zaznamem plného vinového obrazu (FWS)
Vysledkem zpracovani dat naméfenych touto sondou byly rychlosti p- a s-viny ve sméru

podél vrtu. Tyto rychlosti byly pak spole¢né s hodnotami objemové hmotnosti z GGK
pouzity k vypoctu dynamickych elastickych modull - Poissonova Cisla (v) a Youngova

modulu (E). Pokud nebude prostfedi izotropni, sonda poskytuje neuplny elasticky tenzor,
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respektive pouze jeho sloZku rovnobéZnou s osou vrtu. Pro doplnéni tenzoru se nabizeji
dvé moznosti. Podle vysledk méfeni ve vice smérech na orientovanych vzorcich v
laboratofi Ize bud’ zanedbat anizotropii jako slabou a sestavit tenzor jako izotropni anebo
naopak doplnit zbylé sloZky anizotropniho tenzoru. V pfipadé vrtu K-1 byla na zakladé

laboratornich vysledkl pouzita prvni moznost.

e orientovany akusticky skener stény vrtu (Acoustic Borehole Imager - ABI)
V obraze stény vrtu ziskaném touto metodou byly na zakladé miry utlumu signalu

vymezeny rovinné nehomogenity (trhliny nebo zily) rozdélené do ¢&tyf kategorii podle miry
vyznamnosti. Tato metoda je schopna bezpeéné detekovat porusené zény a trhliny.
Ziskané vysledky byly porovnavany s vysledky interpretace méfeni FWS a KAS (rychlosti
p- a s-vin, Utlum s-vIn), zda jsou s nimi konzistentni. Po tomto ovéfeni poslouZily k
vypocteni porozity efektivniho média, ktera méla jako vstupni parametr do T-matrix model

vnést kvantifikaci poruSeni horninového masivu (viz kapitola 6 ).

e opticka kamera
Videozaznam z optické kamery byl k dispozici pro vizualni kontrolu vrtného profilu, kdy v

u

kombinaci s ostatnimi karotaznimi metodami bylo mozné doplnit chybéjici informace. Této

moznosti bylo vyuZito zejména v mistech, kde doSlo ke ztraté jadra.

5.3.3 Nameérena karotazni data a jejich zpracovani
Karotaznimi méfenimi byl detailné zmapovan zkoumany profil z hlediska fyzikalnich

vlastnosti hornin, ve kterych byl vyhlouben. Naméfena karotazni data a vysledky véetné déleni

profilu na vrstvy jsou souhrnné graficky znazornény na obrazku 2.
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Obrazek 2: Grafické znazornéni dat namérenych karotaznimi metodami a vstupni vrstevnaty
model sestrojeny z hodnot statickych modulti stanovenych v laboratori na zkusebnich téliskach z

vrtného jadra. Hranice jednotlivych vrstev jsou vyznaceny modrou prerusovanou ¢arou. Oznaceni
vzorku podle kterych byly jednotlivym vrstvam pfifazeny hodnoty statickych modult jsou

vyznaceny v prvnim sloupci vpravo (Chalupa et al. 2018).
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Aplikaci postupll uvedenych v kapitole 5.3.2 byly ziskany nejprve vysledky metod
pouzitych pro zakladni déleni zkoumaného profilu na jednotlivé vrstvy (GK, Rap, IK, NNK, KMS,
KAS a FWS). Vrtny profil byl s pouZzitim karotaznich metod rozdélen na homogenni vrstvy, kde se
fyzikalni vlastnosti (jako elektricky odpor, hustota, dynamické moduly) horniny pfili§ neméni
(obrazek 2). S ohledem na toto rozdéleni do vrstev byly interpretovany vysledky metod, které mély
poskytnout vstupy do T-matrix modelu - zejména byl podle n&j sestaven vychozi vrstevnaty vrtny
profil pfifazujici kazdé vrstvé konstantni hodnotu statickych modula.

Z pohledu dvou kategorii poruseni - mechanické a chemické zvétrani - popsanych v
kapitole 3 bylo zji§té€no, Ze naprosta vétsina poruseni detekovaného ve vrtu K-1 patfi do kategorie
mechanického poruseni.

Projevy mechanického poruseni byly zachyceny zejména sondou ABI, kde bylo detekovano
velké mnozstvi diskontinuit, a také se projevilo na kfivkach utlumu z FWS a KAS. Poklesy hustoty
spojené s rozpukanim a v malé mife zvétranim masivu byly zachyceny GGK. Hodnoty hustot
primo poslouzily, spole¢né s rychlostmi p- a s-vin z FWS, ke stanoveni kfivek dynamickych
elastickych moduld, které jsou oznacovany Ep a vp. Dale byla z hodnot hustoty stanovena kfivka
porozity, ktera byla spole€né s kfivkou porozity stanovenou pomoci NNK pouzita v modelu.

Pomoci GK a elektrickych metod bylo zjisténo, ze profil ve kterém byl vrt vyhlouben je
mozné rozdélit do vrstev uvniti kterych nebylo nutné zavadét opravy na vykyvy jilovitosti nebo
jinych zmén v mineralnim slozeni jako dusledkd poruseni zvétranim, které by podstatné
ovliviiovaly gama aktivitu nebo odpor respektive vodivost horniny. Ani makroskopicky popis jadra

neodhalil opak. (viz tabulka 3).

5.4 Vzorkovani vrtného jadra a laboratorni méreni

Po popsani vrtného jadra byly z tohoto jadra odebrany vzorky tak, aby byl cely vrtny a
karotazni profil rovnomé&rné pokryty. Zarover byla snaha o ovzorkovani vSech zastizenych
horninovych typl. Byly odebirany vzorky pro statické jednoosé zkousky v lisu, pro stanoveni mérné
hmotnosti v pyknometru a pro zhotoveni dvojic vybrusua - vzdy vzajemné kolmé horizontalni a
vertikalni. Z rozpisu vzork(l uvedeného v tabulce 4 je patrné, Ze bylo odebrano celkem 10 vzorka k
vyhotoveni zkuSebnich télisek pro jednoosé zkousky, 5 vzorkd pro stanoveni mérné hmotnosti v

pyknometru a 4 vzorky pro zhotoveni vybrusa.
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Tabulka 4: Seznam odebranych vzorku

jednoosa zkouska + prozarovani ultrazvukem

oznaceni vz.| hloubka od | hloubka do |stru&na petrograficka charakteristika
[m] [m]

1A 2,83 3,00 mikriticky vapenec s bioklasty, bituminézni

1B 3,48 3,61 mikriticky vapenec s bioklasty, bitumindzni

2A 4,51 4,67 spariticky vapenec s bioklasty

3A 6,80 7,00 mikriticky vapenec se sparitickymi vyplnémi, bioklasty a
pfimési pyritu

4C 8,90 9,20 mikriticky vapenec se sparitickymi vyplnémi, bioklasty a
pfimési pyritu

5A 10,02 10,24 spariticky vapenec, s bioklasty a pfimési pyritu

5B 11,03 11,15 mikriticky vapenec se sparitickymi vyplnémi, bioklasty a
primési pyritu

6A 12,00 12,20 mikriticky vapenec se sparitickymi vyplnémi, bioklasty a
pfimési pyritu

7A 14,38 14,51 mikriticky vapenec se sparitickymi vyplnémi, bioklasty a
pfimési pyritu

7B 15,00 15,13 mikriticky vapenec se sparitickymi vyplnémi, bioklasty a
pfimési pyritu

pyknometr

P-1 3,10 3,10 mikriticky vapenec s bioklasty, bituminézni

P-2 5,80 5,80 mikriticky vapenec se sparitickymi vyplnémi, bioklasty a
pfimési pyritu

P-3 9,80 9,80 spariticky vapenec, s bioklasty a pfimési pyritu

P-4 15,80 15,80 mikriticky vapenec se sparitickymi vyplnémi, bioklasty a
pfimési pyritu

P-5 4,70 4,70 bfidlice tufiticka s bioklasty (Ulomky vapnitych
schranek)

vybrusy

1C 3,40 3,47 mikriticky vapenec s bioklasty, bituminézni

2A 4,51 4,67 spariticky vapenec s bioklasty

3A 6,80 7,00 mikriticky vapenec se sparitickymi vyplnémi, bioklasty a
primési pyritu

7A 14,38 14,51 mikriticky vapenec se sparitickymi vyplnémi, bioklasty a
pfimési pyritu

Pro mérfeni statickych modull byla z odebranych vzorkd pfipravovana zkusSebni téliska

tvaru valce o rozmérech 100 x 50 mm (vyska x prameér). Celkem bylo vyrobeno 10 valeckd, jejich

presné rozméry, hmotnosti a objemové hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 5.
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Tabulka 5: Rozméry, hmotnosti a objemové hmotnosti pripravenych valeckd

oznaceni |vySka |prdmér | hmotnost |objemova

vzorku [mm] [[mm] |[g] hmotnost [g.cm™]
1A 100’§ 5109 572,07 2688
1B 98,74 5209 56284 2675
2A 100’; 5196 57046 2686
3A | 9981 5199 589,08 2781
4C 100’; 5108 57527 2707
5A 100’3 5195 57198 2,690
58 100"1‘ 5108 573,84 2694
6A 100’421 5197 57256 2693
7A | 9853 5197 58872 2817
7B 100’2 5197 580,12 2721

5.4.1 Stanoveni hustot a posouzeni porozity matrice
V pfipadé valcovych vzorkl byla vazenim stanovena objemova hmotnost. Méfenimi v

pyknometru bylo mozné stanovit mérnou hmotnost neboli hustotu matrice. Objemové hmotnosti

vale€ku jsou uvedeny v tabulce 5, mérné hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 6. Dale byly stanoveny

hustoty matrice na zakladé mineralniho sloZeni uréeného na vybrusech (podrobnosti viz kapitola

5.4.2 ). Vypocet byl proveden pfi pouziti hustot mineralt podle (Mavko et al. 2009 a Schén 1996).

Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 6: Mérné hmotnosti stanovené pomoci pyknometru

oznaceni vzorku | P-1 P-2 P-3 P-4 P-5
merna hmotnost | , 5271 5 762! 2.751| 2,749| 2,756
[g.cm™]

Tabulka 7: Hustoty matrice vypoctené z procentualnich zastoupeni mineralt uréenych na

vybrusech

oznaceni vzorku 1C

2A 3A

7A

hustota matrice
[g.cm?]

2,713| 2,713| 2,865

2,727

Znalost vySe uvedenych hustot byla vyuZita ke kontrole kalibrace hustotni karotaze a

kalibraci neutron-neutron karotaze. Hustotni karotaz byla kontrolné kalibrovana pfimo na objemové
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hmostnosti stanovené na vale¢cich. Poté byly ze kfivky hustotni karotaZze odecéteny hodnoty
odpovidajici intervalu, odkud byl odebran vzorek pro pyknometr nebo vybrus a z kazdé této
hodnoty byla pomoci odpovidajici hodnoty mérné hmotnosti nebo hustoty matrice vypoctena
porozita pro danou hloubkovou uroven. Na tyto hodnoty byla posléze kalibrovana neutron-neutron
karotaz. Z archivnich zprav bylo zjisténo, Ze ve zkoumanych horninach se pérovitost ma pohybovat
v prvnich jednotkach % v pfipadé vapencu a bridlic, a az kolem 10 % v pfipadé vulkanitt (Hraba,
Schejbal 1954).

Noveé na vybrusech ze vzorku z lokality Kosov nebyly pod optickym ani pod elektronovym

mikroskopem patrné zadné systematicky propojené péry (viz kapitola 5.4.2 ).

5.4.2 Analyzy provedené na vybrusech a jejich vysledky
Byly zhotoveny celkem ¢&tyfi dvojice vybrusu, vzdy v jedné hloubkové urovni vertikalné a

horizontalné orientovanych (viz tabulka 4). VSechny &tyfi dvojice byly snimkovany pomoci
optického a skenovaciho elektronového mikroskopu (TESCAN Vega v laboratofi SEM Ustavu
petrologie a strukturni geologie PfF UK). Vysledky analyz jsou pro jednotlivé dvojice vybrust

(vzorky) uvedeny v tabulkach 8 - 11.

Vzorek 1C
Vzorek vapence obsahuje cca 32 % bioklastl a jejich tlomk, které jsou roztrouseny v

jemnozrnné matrix. Klasty maji velikost do 3,5 mm. Je patrné zvrstveni, vice méné paralelni s
horizontalni rovinou. Vzorek je protkan mladSimi kalcitovymi Zilkami, obvykle vertikalnimi, misty
jsou pritomny stylolity (Svy tlakového rozpousténi), téz vertikalné orientované.

VétSinu poéru Ize aproximovat kouli s polomérem 2-5 um - vyplfiuji prostory mezi
jednotlivymi zrny. Vétsi péry (tvofi cca 15 % poroveho prostoru) Ize aproximovat prolatnim
sferoidem s nejdelSi poloosou délky 20-30 um a s kratSimi poloosami zhruba poloviénimi. Okolo 5
% poérového prostoru tvofi pory na rozhranich mezi dvéma fazemi (mineraly). Ty by bylo mozné
aproximovat oblatnim sferoidem s kratkou poloosou délky cca 3 um a delSimi poloosami délky cca

10 um.
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Tabulka 8: Vzorek 1C - pfiblizné mineralogické sloZeni véetné velikosti zrn

mineral zastoupeni |velikost zrna

[%] (min - median - max)
[um]

kalcit 83,4 (3)-80

dolomit 7,6 (2)-15-30

kfemen 3,7 (2)-10

albit 3,9 (2)-12

pyrit 0,6 (1)-4-11

ilmenit 0,1 2-13

odhad porozity: 0,47 %
max. velikost port: 50 um

Vzorek 2A

Vzorek vapence je tvofen bioklasty, zvrstveni je viceméné horizontalni. Klasty jsou
roztrouseny nerovnomeérné.

VétSina poéra vypliiuje prostory mezi zrny a Ize je aproximovat kouli nebo mirné prolatnim
sferoidem s polomérem/delSi poloosou do 5 um.

Vyjimecné vétsi pory Ize aproximovat mirné prolatnim sferoidem s delSi poloosou cca 10-

20 pum, pfipadné i kouli.

Tabulka 9: Vzorek 2A - priblizné mineralogické sloZeni véetné velikosti zrn

mineral zastoupeni | velikost zrna

% (min - median - max)

[um]

kalcit 92,1 (5)-20-900
kfemen 5,0 (2)-10-50
dolomit 2,5 (2)-10-25
pyrit 0,2 (2)-5-10
apatit 0,1 5-20

odhad porozity: 0,28 %

Vzorek 3A

Vzorek vapence je tvorfen bioklasty, které dosahuiji az velikosti 3 cm, s nékolika generacemi
kalcitovych Zil. Vyrazna je pfitomnost pyritu, ktery obvykle sleduje zvrstveni, je rozptylen velmi
nehomogenné.

VétSina pora vypliiuje prostory mezi zrny a Ize je aproximovat kouli nebo mirné prolatnim
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sferoidem s polomérem/delSi poloosou délky 1 - 10 um. V blizkosti pyritu pory s delSi poloosou

okolo 25 - 30 um. Ty tvofi cca 5 % poérového prostoru.

Tabulka 10: Vzorek 3A - pfiblizné mineralogickeé sloZeni véetné velikosti zrn

mineral zastoupeni |velikost zrna

% (min - median - max)
[um]

kalcit 89,0 (2)-10-140

dolomit 0,5 (2)-5-20

kfemen 1,6 (2)-25

albit 1,8 (2)-5-30

pyrit 6,8 (2)-20-460

ilmenit 0,1 5-30

apatit 0,1 5-40

muskovit 0,1 (2)-5-10

K-Zivec 0,1 (2)-10

odhad porozity: 0,81 %

Vzorek 7A
Vzorek vapence obsahuje mensi mnozstvi bioklastu, patrné je zvrstveni Sikmé vici

horizontale. Oproti pfedchozim vzorkim je zde pfitomen chlorit.
VétSina poéra vypliiuje prostory mezi zrny a lze je aproximovat kouli s polomérem 1 - 5 um.
Vétsi pory, které tvofi az 30 % porového prostoru Ize aproximovat kouli nebo mirné prolatnim

sferoidem s polomérem/delSi poloosou délky 10 - 25 pum.

Tabulka 11: Vzorek 7A - priblizné mineralogické sloZzeni vcetne velikosti zrn

mineral zastoupeni | velikost zrna
% (min - median - max)
[um]
kalcit 92,5 (2)-40-230 -
(500)
chlorit 4,5 (5)- 50 - 200
kfemen 1,1 (2)-5-130
albit 1,1 (2)-5-40
pyrit 0,4 (5)-25-150
ilmenit 0,4 (2)-20-60

odhad porozity: 0,19 %
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Ve v8ech vzorcich je pfitomen také organicky uhlik, ktery nelze pouzitou metodou vycislit.

Jeho zastoupeni oviem neni nijak zasadni. ProtoZe se pomoci optického mikroskopu nepodafilo
najit néjaké vyraznéjsi usporadani zrn byly na dvou vybrusech provedeny pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu analyzy ve zpétné odrazenych elektronech (EBSD). Vysledkem jsou
stereogramy se sméry krystalografickych os jednotlivych zrn vi¢&i zakladnim krystalografickym
smeérum trigonalni soustavy (obrazek 3 a obrazek 4). Ve stereogramu jsou vyneseny orientace
jednotlivych krystalovych ploch (oznaéenych Bravaisovymi symboly v pravém hornim rohu

kazdého stereogramu) bodové analyzovanych zrn kalcitu. Vzhledem k mnoZstvi dat jsou poly

téchto ploch znazornény pomoci Schmidtovy projekce (na spodni polokouli). Orientace vynesené

ve stereogramu jsou vztazeny k soufadnému systému vzorku. Tento smér je v naSem pfipadé
definovan smérem osy vrtu. Sméry horizontalnich os je mozné zvolit libovolné, protoze vzorky

vrtného jadra nebyly odebirany jako orientované.

o
3,

0¢ -
135;::{-.,

i

Obrazek 4: Vzorek 7A - stereogramy s orientacemi krystalografickych os jednotlivych zrn

Z obou obrazku je jasné patrné nahodné rozlozeni orientaci, kde se ani pomoci EBSD neda

urCit Zadna pfednostni orientace stavby. Na zakladé téchto analyz a vySe prezentovanych zjisténi,
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Ze vétSinu poru Ize aproximovat kouli, bylo rozhodnuto, Ze aproximace struktury horniny v malém

méfitku (do cca 2 cm) jako dokonale neusporadané bude s dostateénou presnosti vyhovovat.

5.4.3 Specifikace statickych zatézovacich zkousek v laboratofri
Metodika a nazvoslovi méfeni popsanych nize vychazi z (Hawkes, Mellor 1970). Mé&Feni

byla provadéna pomoci lisu MTS-815 v laboratofi Geologického ustavu AV CR v.v.i. na Pugkinové
namésti, Praha 6. Axialni pfetvofeni bylo méfeno dvoijici protilehlych LVDT senzor( a radialni
pretvofeni bylo méfeno senzorem osazenym na fetizku v poloviné vysky valeCku. LVDT senzor
meéfi pfimo zménu vzdalenosti bfitd spocivajicich svisle na plasti valcového zkuSebniho téliska,
jejichz vzdalenost se méni se zménou délky zkusebniho téliska. Senzor osazeny na fetizku naproti
tomu méfi zmény obvodu valce. Zkousky byly provadény v rezimu fizeného zatézovani. V8echny
vzorky byly zatéZovany podle shodného protokolu méfeni, ktery zahrnoval dva zatéZovaci cykly s
konstantni rychlosti zatéZovani a odleh¢ovani 8 kN.min™ ¢i-li 62,8 kPa.s™. V prvnim cyklu bylo

zatézovano na 50 % predpokladané o. (o. pevnost v prostém tlaku), ve druhém cyklu na 70 %

pfedpokladané o, vzorku. Grafické znazornéni zatéZovaciho protokolu zkousek viz obrazek 5).

0 500 1000 1500 2000
t[s]

Obréazek 5: Grafické znazornéni zatéZovaciho protokolu jednoosych statickych zkousek v lisu v
laboratori. Tvar prubéhu zatézovani byl totozny pro vsechny provedené zkousky, pouze hodnoty
maximalniho napéti o byly ménény podle odhadované o jednotlivych vzork(. Z tohoto divodu je
svislé osa zobrazena pouze jako relativni.
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Pevnost o. byla odhadnuta na zakladé archivnich méFeni na horninach z lokality VLCS

(vysledky méfeni na vzorcich z VLCS realizovanych v roce 2000 z archivu laboratore Ustavu

struktury a mechaniky hornin AV CR na Puskinové namésti - v t& dobé jesté Ustavu Struktury a

Mechaniky Hornin) a vysledku pilotnich méfeni z roku 2011 zminénych v kapitole 5.1.1. Béhem

celého méreni byl vzorek osazen ultrazvukovymi snimaci a byla zaznamenavana akusticka emise

béhem zatéZovani pro pfipad, Ze by se vzorek zac¢al porudovat. V takovém pfipadé by nebyla

splnéna podminka méfeni v rezimu elastické deformace, zatéZovani by bylo zastaveno a pfislusny

rozsah napéti by byl z vyhodnocovani zkousky vylou€en. Spinéni této podminky zarucuje fyzikalni

spravnost aplikace T-matrix modelu, kam potfebujeme jako vstupni data moduly neporuseného

materialu matrice horniny (viz. kapitola 4.1 ). Rozsahy pouzitych napéti a jim odpovidajici velikosti

dosazenych pfetvoreni jsou uvedené v tabulce 12. Z téchto hodnot byly nasledné stanovovany

statické moduly, které jsou oznagovany Es a vs. Moduly byly vZdy interpretovany pouze z pfiblizné

linearnich Useku stress-strain kfivek. Jde o te€né moduly v okoli 50 % o. v souladu s (Hawkes,

Mellor 1970).

Tabulka 12: Rozsahy napéti a pretvofeni pouZzité pro stanoveni statickych modult a

vysledné hodnoty statickych modult

axialni axialni radialni radialni
oznaceni| omn Omax pretvofeni | pretvoreni | pretvofeni | pretvoreni E Vs
vzorku | [MPa] | [MPa] (Omin) (Omax) (Omin) (Omax) [GPa] | [
[microstrain] | [microstrain] | [microstrain] | [microstrain]
1A 26,4 32,9 304,29 386,64 35,87 54,84| 74,8| 0,28
1B 21,5 32,7 322,79 496,94 56,25 91,93| 64,3| 0,25
2A 26,8 37,7 440,03 598,18 41,09 66,06| 68,2| 0,19
3A 17,2 32,7 288,25 527,42 38,83 7456 65,3| 0,18
4C 10,2 37,7 167,53 577,49 33,33 101,42 67,0| 0,20
5A 28,6 37,8 449,97 593,92 60,93 87,17 61,8| 0,22
5B 17,0 37,4 150,52 471,95 59,33 113,16 62,9| 0,20
6A 4,9 50,0 124,81 907,08 46,05 191,29| 56,6| 0,22
7A 27,5 32,7 626,56 733,05 24,30 39,72 49,5/ 0,17

Vyhodnocenim ziskanych dat byly stanoveny statické elastické moduly uvedené v tabulce

12. Vyhodnocovany byly vSechny zatéZovaci i odlehCovaci useky celého zkuSebniho cyklu.

Rozdily mezi moduly uréenymi z prvniho zatéZovani a ze zatéZovani druhého diskutované v

¢lanku (Sone, Zoback 2013) zde v pfipadé vzorkd 1A, 1B a 4C byly zanedbatelné, v pfipadé
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vzorku 2A, 3A, 5A, 5B, 6A a 7A byly v fadu prvnich jednotek GPa (pozitivni i negativni). Rozdily Ize
prohlasit za nevyznamné, jelikoz se pohybuji maximalné kolem 10 % hodnoty modulu. Je nutné
poznamenat, Ze v8echny vzorky vykazovaly dobrou end-point memory. To znamena, Ze po
dosazeni maximalni hodnoty napéti v ramci prvniho zatézovaciho cyklu, kdy byla dosazena urcita
hodnota pfetvoreni (axialniho €i radialniho), je provedeno odleh&eni. Nasleduje zatéZzovani v ramci
druhého zatéZovaciho cyklu a pokud pfi opétovném dosazeni maximalni hodnoty napéti z prvniho
zatéZovaciho cyklu je hodnota pretvoreni shodna jako v prvnim zatéZzovacim cyklu, material
vykazuje dobrou end-point memory. Stress-strain kfivka druhého zatéZovaciho cyklu se tak v tomto
bodé plynule napoji na stress-strain kfivku z prvniho zatézovaciho cyklu a pokracuje dale
podobné, jako kdyby v rdmci prvniho zatéZovaciho cyklu nebylo provedeno odlehéeni a bylo
monotonné zatéZovano dale do vysSich napéti.

Malé rozdily mezi moduly stanovenymi z prvniho a druhého zatézovani Ize zdUvodnit téz
tim, Ze byl kladen ddraz na méfeni celé statické zkousky v rezimu elastické deformace, kde
nedochazi k podstatnym trvalym zménam v objemu ¢i tvaru vzorku zplsobenymi zatézovanim. V
tabulce 12 jsou uvedeny statické moduly stanovené ze zatéZovaci vétve druhého zatéZovaciho
cyklu. Druhé zatézovaci vétve byly pouzity, protoze je zde mensi riziko ovlivnéni vysledku chybami
zpusobenymi napf. dosedanim vzorku a podstav s ultrazvukovymi snimaci na Celisti lisu a interval
napéti, ze kterého mohou byt moduly uréovany, je potencialné Sirsi.

U kazdého vzorku je uveden interval napéti, na kterém bylo provadéno vyhodnoceni. Tento
interval byl uréen podle rozsahu linearni ¢asti kfivky radialniho pfetvofeni, protozZe tato kfivka byla
(oproti kfivkam axialnich pretvofeni) v nékterych pfipadech postizena chybou méfeni v dlsledku
nespravné funkce Cidla radialniho pretvofeni (ob&as doslo k doasnému zaseknuti méficiho
fetizku). Diky znalosti chovani snimace radialni deformace z kalibracnich méfeni na duralovém

valeCku bylo mozné omezenim intervalu napéti vliv chyb tohoto typu vyznamné potlacit.

5.4.4 Specifikace dynamickych laboratornich zkousek
Pouzité laboratorni dynamické zkousky stoji na principu méfeni ¢asu priichodu elastické

viny zkusebnim téliskem od pulzniho zdroje k pfijimacdi. Vzhledem k rozmérdm zkuSebnich télisek -
prvni centimetry az decimetry - se pouzivaji elastické viny ultrasonickych frekvenci, které maji

dostate¢né malou vinovou délku. Jde o frekvence v fadu stovek kHz az prvnich MHz a jsou
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pouzivany piezokeramické snimace. DalSim dusledkem rozmér( zkuSebnich télisek, na kterych
jsou provadéna laboratorni méfeni je, ze je mizeme povazovat za homogenni. V disledku toho
muzeme predpokladat, Ze draha (seismicky paprsek), podél které se Sifi predmétna elasticka vina
mezi zdrojem a pfijimacem je pfimkova. Tato méfeni nemaiji za cil zkoumat lokalni nehomogenity
zkusebniho téliska, ale stanovit jakési prumérné vlastnosti zkoumaného materialu. Pokud je
velikost zkuSebniho téliska dostatecné velka vzhledem k velikosti nehomogenit v ném, tak toto
zkuSebni télisko dobfe reprezentuje vlastnosti zkoumaného materialu. Z ¢asu prichodu elastické
viny po draze znamé délky Ize nasledné stanovit rychlost Sifeni dané elastické viny. Pfi znalosti
objemové hmotnosti zkoumané horniny a rychlosti p- a s-vin Ize vypocist dynamické moduly
horniny. V pfipadé izotropni horniny jde typicky o Younglv modul a Poissonovo ¢islo. Jak uz bylo
zminéno v kapitole 2 , hodnoty takto ziskanych dynamickych modull jsou zpravidla vy$si, nez
hodnoty staticke, ziskané pomoci jednoosych zatéZovacich zkousek popsanych v kapitole 5.4.3 .

Tato méfeni Ize provadét bud za nulového napéti pomoci zafizeni s pFitlaénymi snimadi
anebo i béhem statické zatéZovaci zkousky. V pfipadé méfeni béhem zatézovani v lisu jsou
pouzivany snimace v drzacich nalepenych na valcovém plasti zkuSebniho téliska a dva snimace
umisténé vuci zkuSebnimu télisku axialng, v Celistech lisu. VSechny vzorky byly témito snimaci
osazeny, protoze tyto snimace primarné slouzily ke sledovani akustické emise (viz kapitola 5.4.3 ).
Geometrie rozmisténi snimacu je zobrazena na obrazku 6.

Hloubky, z nichz byly odebrany vzorky zkoumané v této praci, se pohybuji maximalné v
prvnich desitkach metrd, coz ma za nasledek velmi malé hodnoty vertikalniho napéti zpiisobeného
hmotnosti nadlozi. Z tohoto divodu byla ultrazvukova prozafovani realizovana na valcovych
zkuSebnich téliskach pro statické zatézovaci zkousky, a to pfed zahajenim zatézovani. Frekvence
prozafovaciho signalu byla 1 MHz a bylo méfeno v pulznim reZimu. Méfeni ¢asu pfichodu p- i s-
viny probihalo ve tfech smérech - jedno ve sméru osy valeCku a dvé vzajemné kolmé v radialnich

smérech. Snimace byly pfitlacné, pro zlepSeni kontaktu byla pouzita kontaktni pasta.
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Obrazek 6: Schématické vyobrazeni geometrie rozmisténi ultrazvukovych snimacd na valcovém
zkuSebnim télisku (vlevo). Pozice snimacu jsou vyznaceny "*". llustracni foto piné osazeného
vzorku pred vioZzenim do lisu (vpravo). Snimace slouZzily k registraci akustické emise.

Mé&Fenimi ve tfech smérech byla testovana anizotropie materialu z hlediska rychlosti Sifeni
elastickych vin. Ve vysledku byla zjiSténa pouze slaba anizotropie rychlosti mérenych vzorka, bylo

tedy rozhodnuto, Ze je v pofadku anizotropii zanedbat. VSechny naméfrené rychlosti jsou uvedeny v

tabulce 13.

Tabulka 13: Hodnoty rychlosti v, a vs stanovené pfi nulovéem napéti ve tfech vzajemné
kolmych smérech

oznadeni svisly smer kolmy smér 1 kolmy smér 2
vzorku Vo [M.s | vs [Mm.s] | v, [M.s"]| vs [M.5"]| Vo [M.8"] | Vs [M.S]
1A 6145 3367 6144 3424 6102 3429
1B 6297 3443 6243 3462 6248 3521
2A 6056 3354 5879 3419 6199 3378
3A 5899 3352 5360 3571 6144 3442
4C 5934 3260 6159 3433 5800 3281
5A 5655 3195 5671 3243 6111 3377
5B 6005 3301 6114 3406 5947 3345
6A 5448 3096 5358 3097 5379 3161
7A 5084 3054 5280 3414 5314 3165
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6 Prakticka realizace vypoétu modelu T-matrix na lokalité Kosov

Prakticka realizace modelového vypoctu je prezentovana na datech z méfeni v lomu Kosov.

Vstupnimi parametry modelu jsou hodnoty dynamickych modult z FWS (Younglv modul Ep
a Poissonovo €islo vp ), hodnoty porozity, idaje o trhlinach z ABI a hodnoty statickych elastickych
modull znamé v urcitych mistech (Youngiv modul Es a Poissonovo &islo vs ). Hodnoty
dynamickych modull pfimo vstupuji do modelu, zatimco porozitni data a data z ABI jsou
zpracovany do takzvané porozity efektivnino média, ktera reprezentuje poruseni trhlinami.

PFi sestavovani T-matrix modelu byly nejprve efektivni hodnoty modult pocitany v mistech,
kde byly znamy statické hodnoty moduld, stanovené na zku$ebnich téliskach odebranych z
vrtného jadra (Chalupa et al. 2017). Tak bylo mozné provést kalibraci modelu. Teprve po tomto
oveéreni byl proveden vypocet pres cely vrtny (karotazni) profil.

Pro stanoveni hodnot porozity se vychazelo z méfeni neutronové karotaze dle metodiky
popsané v kapitole 5.3.1 . Kvuli velké vzdalenosti mezi zdrojem neutron( a detektorem (60 cm)
sonda poskytuje zhlazenou kfivku porozity bez lokalnich maxim zplsobenych jednotlivymi
trhlinami. Z tohoto divodu bylo nutné do vypoctu porozit zavést vliv trhlin detekovanych pomoci
sondy ABI. Kategorizaci trhlin a stanovenim jejich porozitniho pfispévku do modelu byla vypoctena
takzvana porozita efektivniho média.

Vypocet porozity efektivniho média probiha v klouzavém okné podél vrtného profilu. Délka
tohoto okna byla stanovena tak, aby odpovidala délce méfici baze sondy FWS. Karotazni sonda
FWS registruje rozdily v asech pfichodu elastické viny na tfech pfijimacich s rozestupy po 20 cm
(viz kapitola 5.3.1 ). Celkova vzdalenost, kterou prosel vyhodnocovany seismicky signal je tedy
maximalné 40 cm. Délka klouzavého okna byla proto zvolena 40 cm. Tento rozmér je téz v relaci k
vinové délce registrovanych P-vin. Z hlediska rozliSeni se u seismického signalu bere jako
minimum polovina vinové délky (M2). P¥i frekvenci registrované viny kolem 12 kHz a rychlosti vp
zhruba 6 000 m.s™" se /2 pohybuje kolem 25 cm. Frekvence registrovanych vin byvaji ale ¢asto i
niz8i, coz ma pfi konstatni rychlosti za nasledek narlst vinové délky.

Klouzavé okno pro vypocet porozity efektivnino média se pohybuje pfes celou hloubku vrtu

s krokem stejnym, jako je krok karotazniho méreni FWS (v daném pfipadé byl krok 5 cm). Signal,
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ktery byl registrovan karotazni sondou, tedy musel projit v8emi trhlinami, které se nachazeji uvnitf
klouzavého okna v jeho aktualni pozici. Jelikoz pretvoreni zpusobené prichodem elastické viny je
fadové mensi nez pokud bychom na vzorku ze stejného materialu provedli jednoosou zatéZovaci
zkous$ku, Ize oCekavat, ze trhliny se na vysledku dynamického méfeni mohly projevit pouze v
omezené mife. Uvnitf klouzavého okna je v ramci jednoho kroku spoétena celkova porozita
efektivniho média jako soucet dilich prispévkl vSech detekovanych trhlin, které v dané pozici
klouzavé okno zahrnuje. Porozita, detekovana pomoci neutronové karotaze, je povazovana za
porozitu neporusené horniny. Pfispévek nehomogenit - trhlin (pfipadné Zil) je detekovan sondou
ABI. Kazda takto detekovana trhlina v sobé zahrnuje i porusenou zénu v jejim bezprostfednim
okoli, kde dochazi k utlumu seismického signalu. Velmi €asto jde o nékolik milimetrd mocnou zénu
tvofenou paralelnimi tenkymi trhlinami, ktera se diky mensimu rozliSeni akustického signalu sondy
ABI zobrazi jako celistvy objekt.

Pro vypoc€et modelu bylo realné prostfedi zjednoduseno. Jako vypln trhlin byla v tésné
blizkosti vrtu uvazovana voda, dale od vrtu vzduch. Obé sondy (FWS a ABI) totiz k méfeni vyzaduiji
vrt zaplnény vyplachem - vodou, kvuli zajisténi pfenosu signalu do stény vrtu. Prisakova
vzdalenost se vétSinou pohybuje v fadu prvnich centimetrd. Trhliny jsou ¢asto zaloZeny na
vrstevnich plochach pokrytych tenkou slinitou nebo bfidli€nou vrstvou. Malé ztraty vyplachu,
zaznamenané béhem vrtani a popsané v kapitole5.2 , svédéi o tom, Ze ve valné vétsiné pripadu
nejsou trhliny propustné pro vodu na vzdalenost vétsi nez nékolik cm do okoli vrtu. Kromé vzduchu
Cast vyplné tedy tvofi i jilovity material. Vzhledem k velkému kontrastu mezi nizkou hodnotou
Youngova modulu jilu oproti vysokym hodnotam Youngova modulu v okolnim vapenci (v jilu se tyto
hodnoty pohybuiji v jednotkach MPa, ve vapenci v desitkach GPa), byl pro zjednoduseni
modelového vypoctu jilovity podil zahrnut do porozity. Nékteré detekované nehomogenity maji
charakter trhlin vyhojenych kalcitem, jedna se tedy o Zily. V tomto pfipadé ma vypln z hlediska
elastickych a pevnostnich parametr minimaini kontrast s okolnim vapencem a zpravidla je trhlina
vyplnéna beze zbytku.

Trhliny detekované sondou ABI byly na zakladé miry utlumu amplitudy seismického signalu
a zjisténé tloustky rozdéleny do Ctyf kategorii - velmi vyrazna trhlina, stfedné vyrazna trhlina, malo

vyrazna trhlina a Zila. Kazda z uvedenych kategorii je reprezentovana pramérnou tloustkou trhliny
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na obrazu ze sondy ABI - 40, 20 a 10 mm ve stejném poradi. Tloustka Zil byla vzhledem k vy3e
zminénému minimalnimu kontrastu poloZena rovna 0 mm.

Pro jednotlivé kategorie trhlin byla poté spoctena hodnota porozity, ktera odpovida
pfitomnosti jedné trhliny na intervalu klouzajiciho okna. To bylo provedeno jako pomér primeérné
tloustky trhliny v dané kategorii k délce klouzavého okna (40 cm). Takto byly kategoriim trhlin
pfifazeny hodnoty porozity 10 % (velmi vyrazna; priimérna tloustka trhliny na ABI obrazu byla 40
mm), 5 % (stfedné vyrazna; pramérna tloustka trhliny na ABI obrazu byla 20 mm) a 2,5 % (malo
vyrazna; prumérna tloustka trhliny na ABI obrazu byla 10 mm). Porozitni pfispévek Zzil vyhojenych
kalcitem byl polozen rovny 0 %. Celkovy pfispévek vSech trhlin riznych kategorii pfitomnych na
intervalu délky klouzavého okna se spocita souctem jim odpovidajicich porozit.

Po nastaveni téchto parametrt kategorii trhlin bylo mozné pro kazdou polohu klouzavého
okna provést soucet porozity z neutronové karotaze s prispévky detekovanych trhlin.
Mechanismus vypoctu porozity efektivniho média je znazornén na obrazku 7. Vysledkem vypoctu
je kfivka porozity efektivnino média pres cely vriny profil. Jelikoz jde v zasadé o vypocet
klouzavého vazeného priméru, Ize ho snadno realizovat napfiklad v tabulkovém procesoru (napf.
Excel €i Calc). Porozita efektivnhiho média je do modelu zavadéna ve formé rodin inkluzi, které jsou

uzavieny v okolnim efektivnim médiu a maji parametry vyplné pérového prostoru.
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trhliny porozita
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Legenda - vyznamnost trhlin
- velmi vyrazna nehomogenita
- stfedné vyrazna nehomogenita

méneé vyrazna nehomogenita

[l kombinace vice nehomogenit

Obrazek 7: Znazornéni mechanismu vypoctu porozity efektivniho média. Vypocet je provadén ve
40 cm dlouhém klouzavém okné. Hodnota porozity efektivniho média je urcena jako soucet
porozity z NNK a prispévk( vsech trhlin detekovanych sondou ABI, které se nachazeji uvnitr
klouzavého okna. Prispévek kazdé z trhlin je pfeveden na porozitu pomoci klasifikace trhlin do
predem definovanych kategorii.
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Hodnoty statickych modulll byly stanoveny na zkusebnich téliskach (viz kapitola 5.4.3 ).
Nasledné byly vrstvam ve vrtném profilu, které byly vymezeny na zakladé vysledku karotaznich
méfeni (viz kapitola 5.3.2 ), tyto statické moduly pfifazeny. Pro vytvofeni vychozi vrstevnaté kfivky
statickych modull byla vyuzita data z pouze &tyf z celkem deviti odebranych vzorkl (1B, 3A, 5A,
7A; v Tabulce 14 a 15 vyznaceny "*"). Zbylych pét vzorku (1A, 2A, 4C, 5B, 6A; viz Tabulka 14 a 15)
bylo oznaceno jako kontrolni vzorky a data z nich byla pouzita k porovnani, zda vysledky vypoctu
(efektivni moduly) odpovidaji skute€nym statickym moduldm, stanovenym na kontrolnich vzorcich.
Vznikla tak vrstevnata kfivka statickych modult (zelend) zobrazena na obrazku 8, ktera zahrnuje
navic i vrstvy s podstatné niz§i hodnotou Youngova modulu tvorené tufitickymi bfidlicemi, ze
kterych se ani v jednom pfipadé nepodafilo odebrat vzorky vrtného jadra pro laboratorni méfeni.
Jde o vrstvy v hloubkovych intervalech 4,70-4,85 m, 6,05-6,30 m a 13,20-13,70 m. Pouzité
hodnoty statickych modull odpovidaji horninam stejné ¢asti vrstevniho sledu, ve kterém byl vrt K-1
vyhlouben, ale byly zjist&ny na horninach, které se nachazeji o nékolik km dale v bfidlicném vyvoji
bez dominantniho podilu karbonatl. Zde byly v minulosti zkoumany, a tak bylo mozné vyjijit z idaju

o0 jejich modulech uvedenych ve zpravach (Baloun et al. 1989, Dudik et al. 2007).
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Legenda

statické moduly — efektivni moduly statické moduly statické moduly
(vrstevnaty model) (vzorky) - ovérovaci (vzorky) - hodnoty
hodnoty pouzité ke kalibraci
modelu

— dynamické moduly

0 20 40 60 80 0.2 0.3 0.4
E [GPa] v[]

Obréazek 8: Krivky elastickych modulti. Statické moduly odpovidaji pivodni vstupni krivce
vrstevnatého modelu, dale jsou zobrazeny krivka dynamickych modul(i z FWS a krivka

vypoctenych efektivnich modult. Pozice vzork( vrtného jadra jsou vyznaceny a je rozliseno mezi
vzorky pouZzitymi pro vstupni vrstevnaty model nebo jako vzorky kontrolni (Chalupa et al. 2018).

Prostfedi mezi trhlinami je charakterizovano pomoci této vrstevnaté kfivky, protoze hodnoty
takto zjisténych statickych modulli v sobé zahrnuji pfipadny vliv poruseni horniny v celém jejim
objemu, napfiklad vlivem zvétrani.

Jak bylo postupné uvadéno v pfedchozim textu, podafilo se vylouc€it 3 z péti vliva, které dle
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(Fjeer 2019) zpusobuji rozdily mezi hodnotami statickych a dynamickych moduld. Vylou¢enim vliva

rychlosti pretvareni, podminek drénovani vzorkl a anizotropie zbyva modelovanim odstranit pouze

vliv rozdilnych velikosti pfetvoreni dosazenych b&éhem statickych a dynamickych zkousek a vliv

heterogenit. Prvni z vlivd je do modelu zaveden pomoci vrstevnaté kfivky statickych modul. Druhy

z vliva je pak hlavnim cilem vypo¢tu T-matrix modelu, ktery FeSi vliv heterogenit (inkluzi, trhlin)

uvnitf horniny (elastického média).

Vlastni vypocet v programovacim prostfedi MATLAB probiha nasledujicim zpisobem:
dynamické moduly reprezentuji referenéni prostiedi (tenzor C%) v odvozeni v kapitole 4.1 )
jehoz fluktuace modelem T-matrix poc€itdme. Pfi pouZiti Kelvinovy notace jde tedy o matici
6x6 pro kazdou hloubkovou uroven, kterych bylo ve vrtu K-1 zméfeno 268 - v tomto pfipadé
vznikne tedy trojrozmérna matice o dimenzich 6x6x268.

do matice stejnych dimenzi je vloZen i vrstevnaty model vrtného profilu vytvofeny z hodnot
statickych modull stanovenych zatézovacimi zkouSskami na zkuSebnich téliskach v
laboratofi. Vznikne tak tenzor C?. Tyto tenzory zahrnuji i moduly bridli¢nych vrstev, kde
byla pouZzita archivni data.

dale mame k dispozici jiz vypoctenou efektivni porozitu horniny podél vrtu ve formé vektoru,
ktery ma dimenze 268x1.

nyni je nutné spodcitat tenzory Greenovy funkce pro vSechny hloubkové urovné v horniné
jejiz elastické vlastnosti jsou uréeny tenzorem C©. Vznikne tenzor G, ktery méa opét shodné
dimenze jako tenzor C?. K vypodétu jsou pouzity vzorce dle (Mura 1982).

dalSim krokem je vycCisleni pfechodového tenzoru 7} definovaného v rovnici (13) v
kapitole 4.2 . Vzhledem ke zji§téni, ze makroskopicky Ize zkoumanou horninu povazovat za
izotropni - elastické tenzory jsou z hlediska orientace v prostoru invariantni a inkluze maji
sféricky tvar, k vypoc¢tu mizeme pouzit konstantni ODF. K vycisleni koeficient(
zjednoduSenych Legendrovych funkci a Legendrovych polynomu bylo pouzito symbolickych
vypoctd a symbolické integrace z nastroje Symbolic Math toolbox. Integrace podle
Eulerovych uhld - v naSem pfipadé pouze Uhel y a substituovana proménna € - byla

provedena numericky, obdélnikovou metodou s absolutni toleranci 10°.
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e na zaver jiz bylo mozné pomoci vysledkl vSech vyse popsanych vypoctu vycislit rovnici (8),
kde je jiz provadéna pouze sumace a maticova inverze. Maticova inverze je provadéna

pomoci operatord MATLABu midivide a mrdivide.

Maticovy vypocet vzdy probiha pro jednu hloubkovou urover - v tomto pfipadé v dimenzich

6x6 postupné pro vSech 268 hloubkovych urovni, které indexuje tfeti dimenze.

Vypoctem popsanym vySe potom ziskame hodnoty efektivnich modull. Stejné jako v
pfipadé dynamickych moduld z FWS jsou to kfivky pres cely vrtny profil.

Vychozi a vypoctené moduly jsou uvedeny v Tabulce 14. V tabulce se nachazeji primérné
hodnoty dynamickych a efektivnich modull z blizkého okoli odbéru vzorku. Jde o interval v délce
do 20 cm (az 4 zamérné body v karotazi), ve kterém lezi misto odbéru vzorku (stfed zkusebniho
téliska pfipraveného z odebraného vrtného jadra). Pokud jsou v daném misté potfebné karotazni
kfivky bez vyraznych vykyvd, je interval kratSi (shodné s délkou zkuSebniho téliska 10 cm).
Mocnosti bfidliénych vrstev dosahovaly prvnich desitek centimetru, v tom pfipadé je primér
pocitan z celé zjis§téné mocnosti bfidlicné vrstvy. Timto zplsobem byl potla¢en vliv chyb v uréeni
pfesné hloubky odbéru vrtného jadra a ur¢ovani pfesné hloubky v karotazi. Zjisténé posuny
nékterych vzorku byl pribéh karotaznich kfivek v hloubce jejich odbéru slozity, piny fluktuaci.

Priimérovanim byl vliv téchto fluktuaci potlacen. V pfipadé statickych modult jde o jednu hodnotu

modulll Es a vs stanovenou pro pfislusny vzorek.
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Tabulka 14: Vychozi a vypoctené moduly. Moduly oznac¢ené pruhem jsou primérnymi
hodnotami pres interval o mocnosti do 20 cm v blizkém okoli odbéru vzorku. Horni index
"FWS" znadi, Ze jde o dynamické moduly z karotazniho méreni. Ke konstrukci vychoziho
vrstevnatého modelu byly pouzity pouze vzorky s oznacenim "*".

= FWS E Ee — FWS Vg T/ef
vzorek [géa] (GPa] | [GPa] V[If] [ [
1A 78,8 748/ 669 023 028 024
1B* 747 643 635 023 025 024
2A 736 682 662 028 019 027
bridlice 712 50 442 031 020 032
(4,70-4,85 m)
bidlice 433 50 270 028 020 028
(6,05-6,30 m)
3A* 791 653 696 025 018 0,23
4C 716/ 670 67,8 029 020 025
5A* 69,5 61,8 604 028 022 0,26
58 702 62,9 604 022 020 022
6A 740 56,6 67,00 024 022 023
bridlice 396 50 249 031 020 032
(13,20-13,70 m)
7A* 69,5/ 495 534 020 017 0,19

7 Vysledky vypoctu a jejich diskuse

V prvni fazi vypoctu byla stanovena porozita efektivnino média. Vysledna kfivka je
zobrazena v obrazku 7. Spoctené hodnoty porozity efektivniho média jsou ve srovnani s béznymi
hodnotami skutecné porozity hornin vyrazné vyssi. Dlvodem je fakt, Ze statické moduly, pouzité
jako vstupni hodnoty v modelu T-matrix, mame k dispozici pouze z relativné pevnéjSich intervall
vrtného profilu. V téch Ize odebrat vrtné jadro zpUsobilé pro vyrobu zkuSebnich télisek do
laboratofe. Z vice porusenych meékcich interval(l se obycejné nedafi takovy vzorek ziskat.

Pokud se v ramci vrstvy reprezentované statickym modulem pfislusného vzorku nachazeji
dil¢i polohy nebo porusena mista, kde je hornina diky poruseni nebo sloZzeni mékci, nez byl
material vzorku, projevi se tato mista na zaznamech z metody ABI. Toto nastane za pfedpokladu,
Ze rozdil v hodnoté Youngova modulu pfevazujici horniny a vyplné trhlin je podobné vyznamny
jako rozdil v hodnoté Youngova modulu jilu a vapence popsany v pfedchozi kapitole (tj. rozdil
jednotek MPa proti desitkdm GPa). V takovém pfipadé porozita efektivniho média vnasi do

vypocétu nejen chovani pérovych prostor v horniné (at uz jde o péry nebo o trhliny), ale funguje i
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jako oprava na tuhost matrix horniny v daném misté. Mohlo se totiZ stat, Ze nahrazenim
skute¢nych statickych modul horniny v daném misté statickymi moduly zjiSténymi na vzorku, byla
skute€na matrix nahrazena materialem s vysSi tuhosti.

V kompaktnich usecich vrtného profilu se porozita efektivhiho média bliZi porozité
stanovené v laboratofi a neutron-neutron karotazi, zatimco v porudenych usecich podstatné
narusta.

Vypodtem T-matrix modelu byla ziskana kfivka efektivnich elastickych modul(l. V obrazku 8
je vynesena spole¢né s kfivkou plvodnich dynamickych modull a se statickymi moduly
vrstevnatého modelu. Graf je rozdélen na dvé €asti, v jedné jsou vyneseny hodnoty Youngova
modulu a ve druhé hodnoty Poissonova Cisla. Pfepocet na efektivni moduly Ize zhruba vyjadfrit tak,
Ze plvodni ¢ervené krivky dynamickych modulll (FWS) se posunuly (hodnoty poklesly) smérem k
zelené kfivce vrstevnatého modelu (statické moduly) a vedly k ziskani modré vysledné kfivky
efektivnich moduld.

V ptipadé efektivniho Youngova modulu je pokles hodnot ve srovnani s dynamickym
Youngovym modulem jasné patrny. Pro Poissonovo &islo neni pokles mezi efektivnimi a
dynamickymi tak jednoznacny. V urcitych intervalech k nému doSlo, ale jinde je zména
zanedbatelna nebo dokonce doslo k malému narUstu. Toto se v pfipadé Youngova modulu nedéje.
Zelena a Cervena kfivka se sice kFizi v blizkosti bfidli€nych vrstev, ale zde jde pouze o efekt
shlazeni skokové zmény hodnot Youngova modulu na rozhrani dvou vrstev. Tato skute¢nost
potvrzuje vysledky (Fei et al. 2016), kde bylo zji5téno, Ze zatimco statické a dynamické hodnoty
Youngova modulu spolu uspokojivé koreluji, v pfipadé Poissonova Cisla ze stejnych méfeni zadna
korelace nebyla patrna. Z té&chto divodl se i zde hlavni pozornost soustieduje na analyzu
spoctenych efektivnich Youngovych moduld.

Jak vyplyva z obrazku 8, reprezentuji hodnoty statického Youngova modulu, stanovené v
laboratofi na vzorcich, v horni poloviné vrtu (do hloubky cca 8 m) elastické viastnosti
nejkompaktnéjSich usekd vrtného profilu. V ramci vrstev, na které byl profil rozdélen, se vzorky
vzdy nachazeji na hloubkové urovni lokalniho maxima na kfivce dynamického Youngova modulu. V
pripadé Poissonova Cisla je situace analogicka, misto lokalnich maxim jde v tomto pfipadé o

lokalni minima. Tato skute¢nost odpovida Uvaze, ze pro odbér vzorkd z vrtu jsou nejvhodnéjsi
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kompaktni intervaly. Z téch Ize s nejvétsi pravdépodobnosti obdrZet jadro vhodné pro zhotoveni
zkuSebnich télisek. Ve spodni ¢asti vrtu, kde mira poruseni hornin byla celkové vyssi, tato korelace
neni patrna. S tim, jak vzriista poruseni horniny, $ance na ziskani vhodného jadra (pfedevsim z
hlediska rozméru) klesa. Zejména pokud spolu sousedi nadlozni vrstva vysoké pevnosti cc a
podlozni vrstva nizké pevnosti o¢, dojde pfi vrtani v disledku pevnostniho kontrastu ke znaénému
poskozeni jadra z podlozni vrstvy v okoli kontaktu vrstev. V naSem pfipadé byl tento kontakt tvofen
nadlozni vrstvou vapence a podlozni vrstvou jilovité nebo tufitické bfidlice. Mocnosti vrstev bfidlice
byly maximalné prvni desitky centimetrd. Ze zadného ziskaného jadra, obsahujiciho bfidlice,
nebylo mozné pfipravit zkusebni téliska. V ramci realizovaného experimentu se tedy nepodafilo
stanovit statické moduly pro bfidlice. Pro vypo€et modelu byly pouzity archivni hodnoty statickych
modull tufitickych bfidlic (viz kapitola 6 ). Tyto hodnoty jsou dobfe viditelné v obrazku 8 jako
vyrazné poklesy na zelené kfivce Youngova modulu.

Pokud nebyla mocnost vrstev bfidlic pFilis§ mala, projevily se v urcité mife i na Cervené
kfivce dynamickych moduld. Za pozornost stoji skuteé¢nost, ze na ¢ervené kfivce Youngova modulu
se nejtendi ze zaznamenanych bfidlicovych vrstev téméf neprojevuje, zatimco na ¢ervené kfivce
Poissonova Cisla se v této urovni nachazi maximum. Toto maximum se v urovni bfidlicovych vrstev
objevuje vzdy a Poissonovo €islo v téchto mistech dosahuje nejvy3Sich hodnot na celém profilu.
Efekt zkresleni kfivek pfi malé mocnosti vrstev je pfi karotaznich méfrenich bézny. Pokud ma
sonda urcitou vzdalenost mezi zdrojem méfeného signalu a pfijima¢em, dochazi v ramci tohoto
intervalu ke shlazeni skute€nych hodnot méfené veli€iny. Pokud neni trhlina nebo tenka dil€i vrstva
velmi kontrastni, jeji projev mlize byt nevyrazny. Situace se zlepSuje, pokud mocnost dil&i vrstvy
zacgne byt srovnatelna s délkou intervalu mezi zdrojem a pfijimaéem dané sondy. VySe popsané
skuteCnosti dobfe ilustruji hodnoty v Tabulce 14 - rychly pokles hodnoty dynamického Youngova
modulu z FWS (EpF"S) s rostouci mocnosti bfidlicné vrstvy.

Jedna z vyhod pouziti modelu T-matrix k vyhodnocovani efektivnich modult horniny v okoli
vrtu z akustické karotaze tedy je, ze je mozné do néj zahrnout i vrstvy, které na plvodni kfivce
dynamickych modult nemusi byt pfili§ patrné. Vrstvy Ize vymezit na zakladé vyhodnoceni
informaci z vrtného jadra, metody ABI a pfipadné z kamerového zaznamu a vysledku ostatnich

provedenych karotaznich méfeni. Pokud mame z téchto zdroju informaci o pfitomnosti takové

60



vrstvy, mGzeme ji do modelu zahrnout.

Pouzitim T-matrix modelu k vypoctu efektivnich modul hornin zastizenych ve vrtném

profilu bylo dosazeno nékolika zlepSeni, zejména na kfivce Youngova modulu:

e Hodnoty efektivnich modulll jsou na vétSiné vrtného profilu srovnatelné se statickymi

moduly stanovenymi na vzorcich. V bfidli€nych vrstvach s nizkou pevnosti o. nebylo

dosazeno Uplné shody efektivnich a statickych hodnot Youngova modulu (podrobnéji v

Tabulce 15).

e Kfivky efektivnich modull obsahuji vyrazné vice informaci o vrtném profilu, nez pavodni

kfivky dynamickych modull. Diky vloZeni nalezenych malo pevnych vrstev do modelu se

zlepsila jejich viditelnost na kfivce efektivniho Youngova modulu. Spole¢né s litologickou

informaci o vrstvach ve vrtném profilu (z vrtného jadra nebo z metody ABI) jsou takto

bezpelné indikovany vrstvy s nizkou pevnosti cc. Interpretované kfivky dynamického

Youngova modulu tuto informaci do uréité miry zobrazuji, na kfivce efektivniho Youngova

modulu do$lo ale k podstatnému zvyraznéni téchto vrstev (viz Obrazek 8).

Tabulka 15: Porovnani vychozich dynamickych modulli z karotaze a efektivnich moduld z
T-matrix modelu se statickymi moduly stanovenymi na vzorcich. Porovnani je provadéno
pro priimérné hodnoty dynamickych nebo efektivnich modult vrstvy o mocnosti do 20 cm
v misté odbéru prislusného vzorku. Tyto prumérné moduly jsou oznaceny pruhem. & znaci
relativni chyby normované hodnotou prislusného statickeho modulu. Ke konstrukci

vychoziho vrstevnatého modelu byly pouZzity pouze vzorky s oznadenim

nxn

Jzorek Vv | 8(VE v y) | Yy Vs | 8(vy—vy) | ENS-Ey 8(ELS-E,)| E,~Eg S|E,~E)
[] [%] [-] [%] [GPa] [%] [GPa] [%]

1A 0,046 16,4 0,039  -141 4,0 54 79 105

1B* -0,019 7,5/ -0,011 44| 104 163 -08  -1,2

2A 0,090 472 0079 415 5,4 79 20 29
uonase | 014 56,9 0117 586 661 13118 391 7767
conase | 0081 16 0,083 17 383 760,00 22,0 4361
3A* 0,073 405/ 0050 278 138 212 43 6,7

4c 0,086 431 0051 253 46 68 08 1,1
5A* 0,062 283 0,044 198 7.7 125 14 2.2

5B 0,018 89 0,019 9,5 7,3 11,5 25  -40

6A 0,023 10,4 0,014 65| 174 30,8 104 184
bridlice 0,113 56,5 0115  57,7| 346 6864 198 3936

(13,20-13,70 m) ’ ’ ’ ’ ) ) ) )

7A* 0,026 152| 0019 112 200 404 39 8,0

61




V Tabulce 15 je vidét, Ze vypoctem efektivnich modulll bylo dosazeno podstatného zlepseni
shody se statickymi moduly. Pro porovnani jsou zde uvedeny odchylky hodnot dynamickych a
efektivnich modult od hodnot moduld statickych. Dynamické moduly reprezentuji vychozi stav pfi
standardni interpretaci akustické karotaZe a efektivni moduly interpretaci zlepSenou o T-matrix
model. Porovnavany jsou v pfipadé dynamickych a efektivnhich moduld primérné hodnoty z
blizkého okoli mista odbéru vzorku. Odchylky jsou vyjadfeny ve formé absolutniho rozdilu (chyby),
relativni chyby byly spo¢teny normovanim pfislusnou hodnotou statického modulu. Na vétsSiné
hodnot odchylek je patrné podstatné zlepSeni.

V pfFipadé Youngova modulu se u vétSiny vzorku absolutni rozdily zmenSily z hodnot kolem
10 GPa, maximalné az 20 GPa, na prvni jednotky GPa. Relativni chyba dosahujici az 40,4 % se
shizila pod 10 %. Toto plati pro vzorky 1B, 2A, 3A, 4C, 5A, 5B, 7A. Jde tedy jak o vzorky pouzité
pro sestrojeni vstupni kfivky statickych moduld, tak o kontrolni vzorky ponechané k ovéreni
funk&nosti modelového vypoctu. Pro vzorek 1A doslo k pfili§ velkému sniZzeni hodnoty efektivniho
Youngova modulu a relativni chyba narostla. Je nutné podotknout, Ze vzorek 1A ma ze vSech
vzorkll vyznamné nejvy$Si hodnotu statického Youngova modulu (74,8 GPa; viz Tabulka 14) a
shoda s hodnotou plvodné stanoveného dynamického Youngova modulu z FWS je velmi dobra. V
pFipadé takto rigidniho materialu se zda byt nejlepSim feSenim neprovadét vypocet efektivniho
modulu a vyuzit faktu zmifiovaného v kapitole1 - Ze pro materialy s vysokymi hodnotami Youngova
modulu (v nasem pfipadé se zda, ze nad 70 GPa) je shoda mezi statickou a dynamickou hodnotou
vzhledem k pfesnosti stanoveni dostacujici. Kompaktni vrstvy reprezentované horninou takovychto
vlastnosti by bylo mozné z modelového vypocetniho profilu vyjmout.

Naproti tomu pfi pohledu na prabéhy kfivek Youngova modulu na obrazku 8 je patrny vySe
zminény fakt, Ze odebrany vzorek ¢asto reprezentuje kompaktni interval s jednou z nejvy3Sich
hodnot pevnosti 0. a Youngova modulu v ramci vrstvy.

To je pfesné pripad vrstvy reprezentované vzorkem 1A, ktery se nachazi na jednom ze
dvou dil€ich maxim. Na prvni pohled to vypada, Ze vysledek modelovani ma pro vzorek 1A horSi
shodu se statickou hodnotou nez puvodni dynamicky modul. Diky nalezenym trhlinam jsou
vysledné efektivni hodnoty na podstatné ¢asti vrstvy nizSi nez hodnota statického modulu vzorku

1A. Proto je rozdil mezi primérnou efektivni a statickou hodnotou v absolutni hodnoté vétsi nez
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mezi primérnou dynamickou a statickou hodnotou. Vzhledem ke tvaru puvodni kfivky Ep se Ize
domnivat, Ze kfivka Eer Iépe odpovida skute¢nému statickému Youngovu modulu vrstvy. Tento fakt
je platny i pro zobecnovani srovnani efektivnich modult v okoli mist odbéru vzorkd s pfisluSnymi
statickymi moduly na celé vrstvy reprezentované pfisluSnymi vzorky. Je tedy nutné brat srovnani
primérnych hodnot s rezervou a konfrontovat ho s porovnanim skute€nych prabéhu kfivek
jednotlivych modull zobrazenych na Obrazku 8.

Hodnota efektivniho Youngova modulu v okoli vzorku 6A nedosahla tak vyrazného zlepSeni
jako u vzorkl okolnich. Relativni chyba se snizila z 30,8 % na 18,4 %. Davodem je fakt, Ze tento
vzorek nebyl pouzit ve vychozi kfivce statickych modull a okolni vzorky 5A a 7A nereprezentovaly
pfiliS dobfe jeho vlastnosti. Z hlediska hodnoty statického Youngova modulu se vzorek 6A nachazi
mezi vzorky 5A a 7A (fazeno sestupné). Vypocet efektivniho modulu v misté vzorku 6A byl
proveden v ramci vrstvy reprezentované vzorkem 5A. Ten ma vysSi hodnotu statického Youngova
modulu nez 6A a proto nebylo sniZzeni efektivni hodnoty odpovidajici.

Tato skute€nost ilustruje, Ze pouzity model funguje nejlépe, pokud jsou ve vstupni kfivce
zahrnuty statické moduly vSech odlidnych ovzorkovanych vrstev, pfipadné spravné pouzity
vlastnosti stejnych hornin ze sousednich ¢asti zkoumaného profilu pro vrstvy neovzorkované.
Uvnitf takto dobfe podminénych vrstev je potvrzena dobra funkénost modelu.

Bridlicové vrstvy se od okolnich vapencu lisi velikym kontrastem z hlediska pevnosti c: a
Youngova modulu. Vyjadfeno rozdilem v hodnoté statického Youngova modulu jde o cca 70 GPa.
Prestoze pokles hodnoty spocteného efektivniho modulu v téchto vrstvach byl znaény, rozdil mezi
statickym a efektivnim Youngovym modulem je stale v Fadu nasobku statické hodnoty modulu.
Tomu odpovidaiji i vysoké hodnoty relativnich chyb normované touto nizkou hodnotou statického
modulu.

V pfipadé Poissonova Cisla nedoS$lo ke zmenseni rozdilu mezi statickou a efektivni
hodnotou, hodnoty relativhich chyb dokonce nepatrné vzrostly - o prvni desetiny aZ jednotky
procent. Z praktického hlediska nedoSlo k Zadné vyznamné zméné. Efektivni moduly v téchto
vrstvach tedy nelze povazovat za ekvivalentni moduldm statickym.

V praxi Ize vyuzit alespori fakt, Ze zmény na kfivkach efektivnich modult umozniuji

identifikaci a vymezeni vrstev s malou pevnosti cc a nizkou hodnotou Youngova modulu. Takto je
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interpretator upozornén, Ze se v profilu nachazeji vrstvy vyZadujici dalSi pozornost. V téchto
vrstvach s malou pevnosti o¢ Ize doporucit ovéfeni, do jaké miry se efektivni moduly shoduji se
statickymi. Toto je jisté omezeni celkového pfinosu navrhovaného modelu, pfesto Ize vysledky v
téchto vrstvach vyuzit alespon k omezeni po¢tu nutnych statickych méreni.

Mimo tyto vrstvy s anomalné nizkymi moduly Ize vyuzit efektivni hodnoty modull spoctené
pomoci T-matrix modelu k dalSim geotechnickym vypoctiim. Diky modelu jsou pouzitelné hodnoty
modul dostupné pro cely profil a ne pouze v mistech odbéru vzorku pro statické zkousky.

Tyto vysledky byly publikovany v ¢lanku (Chalupa et al. 2018).

8 Zaver

Provedeny vyzkum prokazal moznost vyuziti modelu T-matrix ke stanovovani efektivnich
modull hornin pfepo&tem z dynamickych modult stanovenych akustickou karotazi se zaznamem
pIného vinového obrazu (FWS). Nutnymi vstupnimi daty pro provedeni modelového vypoctu jsou
vysledky interpretace dalSich karotaznich méfeni, zejména stanoveni porozity a detekce
pritomnosti trhlin pomoci akustického skeneru stény vrtu. Vedle toho je potfeba laboratorni
jednoosou zatéZovaci zkouskou stanovit statické moduly vybranych reprezentativnich hornin pro
konstrukci vychoziho vrstevnatého profilu. Na zkoumaném vrtném profilu vrtu K-1 bylo dosazeno
vyznamné shody mezi modelovanymi efektivnimi moduly a statickymi moduly stanovenymi na
vzorcich z vrtného jadra. Tato shoda byla velmi vyznamna na vétsiné vrtného profilu tvofeného
vapenci; v bfidlicnych vrstvach s vyrazné nizsi pevnosti oc a nizSi hodnotou Youngova modulu nez
okoli doSlo pouze k ¢aste¢nému pfiblizeni efektivnich modult k modulim statickym.

Dal$im pfinosem vypoctu T-matrix modelu je detailnéjSi zobrazeni pribéhu efektivnich
modul ve zkoumaném profilu podél vrtu. Na zakladé doplnujicich informaci z vrtného jadra a
akustického televizoru bylo mozné vlozit do modelu vrstvy s nizkou pevnosti o a nizkym
Youngovym modulem. Tyto vrstvy se neprojevily na plvodnich kfivkach dynamickych moduld z
karotaze natolik vyrazné, aby bylo mozné jejich projevy na kfivkach bez pochybnosti identifikovat.
Pouze v pfipadé vétsi mocnosti byl projev téchto vrstev na kfivkach dynamickych modult patrny.
Vypoctem efektivnich modult byly tyto projevy zvyraznény a hodnoty efektivnich modull se v nich

vice bliZily statickym.
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Pro praktické vyuZiti byly timto postupem ziskany efektivni moduly vhodné pro vypocty v
celém vrtném profilu, s vyjimkou vrstev s nizkou pevnosti oc a nizkym Youngovym modulem. Ty
byly diky vypoctu spolehlivé vymezeny. Je vS8ak nutné ovéfit, nakolik se efektivni moduly v ramci

téchto vrstev blizi skute€nym statickym modulim dané vrstvy.
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