1. UVOD

Predkladana prace popisuje etapy a vysledky vyzkumu petrofyzikalnich vlastnosti ark6éz z vybrané
lokality Biezin v zapadnich Cechach.

Ma za cil prehledné zpracovat vysledky fyzikalné-mechanickych laboratornich zkouSek zajmové
horniny, ziskané z externich pracovist’, a dale rozsifit tento soubor poznatkll prostfednictvim dal$ich
zkuSebnich a analytickych postupli. Mezi nimi i zkouskou hydraulické roztaznosti. Vedle samotnych
vysledkit byla pozornost veénovana odkryvani moznych zavislosti v ramci samotného souboru
petrofyzikalnich veli¢in.

Zkoumanou horninou byla potencialni surovina na vyrobu blokového stavebniho kamene. S ohledem
na toto zamyslené cilové pouziti byla zkuSebni télesa vzorkované horniny podrobovana piislusnym
technologickym testlim, které mély zjistit irovné relevantnich vlastnosti.

Caste¢né posouzeni vysledkd vybranych fyzikaln-mechanickych zkousek prob&hlo za vyuziti
klasifika¢nich schémat, dostupnych ve védecké literature.

Tato prace, zahrnujici zakladni petrofyzikalni vyzkum, mize ¢aste¢né poslouzit jako vychozi datovy
ramec pro pripadné hodnoceni trvanlivosti zkoumané horniny.



2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
2.1. Petrografické charakteristiky

Petrografické charakteristiky pfedstavuji soubor makroskopickych a mikroskopickych znaku,
vzniklych béhem vlastni geneze horniny i pfi pozdéjSich zvétravacich pochodech. Jedna se nejen o
vlastni mineralogické slozeni horniny, ale téz o prostorové uspotadani horninovych soucastek a dale o
typ a rozmisténi pdérového prostoru, které dohromady vytvareji charakteristickou vnitini stavbu
horniny.

2.1.1. Pevné faze

Mineralogicko-petrograficky rozbor pfirodniho kamene v makro- i mikroméritku je nezbytnou
soucasti studia hornin, jenz pfinasi udaje potiebné pro spravnou interpretaci fyzikalnich vlastnosti a
trvanlivosti.

Z tady experimentalnich praci (napt. Hawkins a McConnell 1992, Hawkins 1998, Chen a Hu 2003,
Schon 2011, Siegesmund a Diirrast 2011) vyplyva, Ze jiz znalost samotného modalniho sloZzeni miize v
potom napf. vztah mezi zrnitosti a mechanickymi vlastnostmi petrograficky pfibuznych hornin
(Ptikryl a kol. 2001).

Kromeg hlavnich a vedlej$ich horninotvornych minerald jsou analytické metody pevnych fazi zaméteny
i na jilové mineraly a mineraly tvorici tmel. Vysledky ptedeslych praci naznacuji, ze vliv téchto latek
na mechanické vlastnosti hornin mtiZze byt zna¢ny, piestoze je jejich zastoupeni v nékterych litotypech
velmi nizké (Rodriguez-Navarro a kol. 1997, Delgado-Rodrigues 2001). Vyznam muZze mit i forma,
v jaké se jilové mineraly v horniné vyskytuji (Colas a kol. 2011).

Dreesen a Dusar (2004) poukazali na vyznam zrnitosti a vytiidéni siliciklastickych sedimentarnich
hornin ve vztahu k jejich technologickym vlastnostem.
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Obr. 1. Vliv orientace vrstevnich ploch (osa x) na pevnost v prostém tlaku (UCS; Brown a kol. 1977).

Orientovana textura hornin a prednostni orientace krystalli, naptiklad u slid ¢i amfibol, maji pak
prokazatelny vliv pfedev§im na mechanické vlastnosti (Obr. 1), ale i na anizotropii propustnosti
(Sebastian a kol. 2007).



Analyzu horninové mikrostruktury lze provést pomoci mikroskopovacich metod, pripadné
softwarovou analyzou obrazu. UrCeni pfiblizné zrnitosti z petrografickych vybrust lze provést
(Delesse 1848), toto méfeni je vSak vzdy zatizeno urcitou mirou chyby, pro coz jiz byly navrzeny
opravné vypocty (Dulien 1992).

2.1.2. Pérovy prostor

Snaha o hlub$i pochopeni vztahu vnitini stavby a makroskopickych vlastnosti kamene vedla v
k pokusim co mozna nejkomplexnéji uchopit vyzkum soucasti stavebniho kamene zvané porovy
prostor. Dilezitost tohoto vyzkumu v oblasti stavebniho kamene dokladaji empirické prace, které
uvadéji, ze od vlastnosti porového prostoru se odviji pevnost a celkova budouci trvanlivost struktury
kamene vystavena vn&j$§im podminkam (Ordonez a kol. 1997). Vysoky stupen negativni korelace
hodnot porovitosti s vysledky dynamickych a statickych mechanickych zkousek popsal Benavente a
kol. (2006). Jako nastroje slouzi pti vyzkumu poérového prostoru mimo jiné empirické modely, jeZ se
pro jednotlivé litologické typy neustale zpfesiuji. Stale vSak existuje urcita mira skepse ohledné
je v8ak jisté, ze chovani porézniho materialu a neporézniho materialu se v mnoha aspektech zasadné
1isi (Dullien 1992).

Pojem porovy prostor zahrnuje ,,volny* prostor horniny. Jedna se o veskeré dutiny, kanalky ¢i mezery
pritomné v horning, oznacované jako pory. Jedna se téz o objemovy podil, ktery v horniné mohou
zaujimat fluidni latky (Schon 2011). Pérovitost celkova je negeneticky termin, vztahujici se na pory
jakéhokoliv ptivodu. Ptiklady zpusobu klasifikace porovitosti jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1. Priklady klasifikace porovitosti.

Kritérium rozdéleni Kategorie Rozméry pori

Relativni stafi Primarni, sekundarni, terciérni X

. o . Intergranularni, intragranularni,
Pozice vici klastim . . X
puklinova, pérovitost matrix

G ric* Kulovita, valcovita,
eometrie L X
Stérbinovita. ..

. o . Izolovana, slepa (,,dead-end®),
Pozice viici ostatnim porim a

ovrehu kamene pérovitost s izkymi hrdly (,,ink- X
P bottle™)
Mikroporovitost,
Velikost* mesoporovitost, <2 —50nm<
makropdrovitost

Subkapilarni, kapilarni,
Zpusob pienosu vlhkosti porovitost umoziujici volny <0,1 — 2500pm<
pohyb vody

*samotny pojem rozméru pord je problematicky a predpoklada silné zjednoduseni pérové geometrie (Dullien
1992). Modernim pfistupem je pojeti porového prostoru z hlediska geometrie fraktali (Lay Lian a kol. 2004).

Vzhledem k tomu, Ze ne vSechny pory prispivaji k makroskopickym vlastnostem horniny stejnou
meérou, doslo v odborné literatufe na rozliSovani jejich podtypt. Patrné nejdulezitéjsi je déleni na




pérovitost uzavienou a otevienou (Dullien 1992). Uzaviené pory jsou naprosto izolované od svych
sousedd. Ovliviiuji makroskopické vlastnosti jako hustotu, mechanickou pevnost a tepelnou vodivost,
ale neovliviuji procesy jako adsorpci plynu apod. Na druhé strané poéry, které maji spojité kanalky
propojené s externim povrchem kamene, tvofi porovitost otevienou (Pechousek 2010).

Z hlediska hydraulického chovani hornin do$lo dale k vymezeni terminu porovitosti efektivni. Toto
oznaceni v§ak mize nabyvat nejednotného vyznamu. V anglické literatuie se pod pojem efektivni
pérovitost (,,effective porosity”) muze oznaCovat podil maximalniho objemu vody absorbované
horninou ve vakuu s tim, ze pfedchozi fyzikalné vazané vlhkosti byla hornina zbavena (Cueto a kol.
2009). Casto se vsak pod stejnym pojmem rozumi dopln&k porovitosti uzaviené, ¢ili ekvivalent vyse
uvedené porovitosti oteviené (Dullien 1992, Buj a Gisbert 2010). Oproti tomu vystupuje v ceské
literatute definice efektivni porovitosti 1 jako podil portt umoziujici za normalnich podminek volny
pohyb vody (Jurackova 2009, Tesai 2010), ¢imz se stava podmnozinou porovitosti oteviené. Rozdil
mezi témito spociva v objemu fyzikalné¢ vazané vody, jez obsazuje ¢ast objemu otevienych port, ale
neni za normalnich podminek volné pohybliva. I toto pojeti efektivni porovitosti se objevuje
v anglicky psané literatufe (Ezekwe 2010). Vazana voda je zde ozna¢ovana jako CBW (,,clay-bound
water®, Prammer a kol. 1996). Souvisejici termin zdanliva porovitost odpovida podilu objemu vody
absorbované horninou béhem zkousky nasakavosti za atmosférického tlaku.
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distribuci port, geometrii pord a jejich propojenost. Pravé tyto faktory mohou dle autorti ovliviiovat
absorpci fluid a rovnéz predurCovat fyzikalni vlastnosti (nasakavost, odolnost vic¢i ucéinkiim
krystalizace soli).

Tab. 2. Vybrané zplisoby stanoveni porovitosti.

Nazev zkousky ¢i

vy . Anglicky ekvivalent
méreni

Princip metody

Zkouska nasakavosti
vodou ve vakuu

Porosity accessible to

Vazeni a vypocet
water

Zkouska nasakavosti
vodou za
atmosférického tlaku

Free porosity Vazeni a vypocet

Soucet ploch
zaujimany pory ve
vybrusu

Analyza obrazu Image analysis

Mgfeni spotieby plynu

Adsorpce dusiku Nitrogen adsorption 2 aplikovaného tlaku

Vysokotlaka rtut'ova Mercury intrusion Mgéfeni spotfeby rtuti

porozimetrie porosimetry z aplikovaného tlaku
Algoritmus MINLITH | MINLITH algorithm Vypocet méme a

objemové hmotnosti

Dalsi parametr ve vztahu porovitosti a trvanlivosti stavebniho kamene ptedstavil Ordonez a kol.
(1997). Popisuje rozsah tzv. ,,ink-bottle* systému horniny, odvozeného od mnozstvi zachycené rtuti
pti jejim vytlacovani v ramci méfeni rtut'ovou porozimetrii. ,,Ink-bottle* zde podle autora odrazi podil



uzkych pérovych hrdel v porovém systému, které zptisobuji dlouhodobé zadrZzovani vody v pérech,
¢imz dlouhodobé zhorsuji mechanické vlastnosti kamene.

Vedle déleni porovitosti podle velikosti pért byl vymezen rozmérovy rozsah kapilarni porovitosti na
0,1 — 2500 um (Ordoéiiez a kol. 1997, Buj a Gisbert 2010). Z oznaeni vyplyva, ze pory v tomto
rozsahu odpovidaji za transport vody kapilarnim mechanismem. Praveé vysoky podil port spadajicich
do tohoto rozmezi vyrazng piispiva k ,,citlivosti“ kamene na vodni prostredi.

Naméfena hodnota poérovitosti je zavisla na zvolené metodé (Dullien 1992). Vybrané zptisoby
stanoveni porovitosti jsou uvedeny v tabulce 2. Pro dosazeni co nejptesnéjSiho popisu porového
prostoru je vhodné pouziti vice metod (Obr. 2).
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Obr. 2. Vhodna volba metody méfeni porovitosti v zavislosti na poérovych polomérech; sorpce - adsorpce plynu,
Hg-poro - rtut'ova porozimetre, DIA - analyza obrazu (upraveno podle Meng 1993).

2.2. Fyzikalni vlastnosti
2.2.1 Indexové vlastnosti

Jako indexové se uvadéji zakladni fyzikalni vlastnosti hornin a stavebnich kamend (Pfikryl a kol.
2009). Vedle porovitosti se jedna o mérnou hmotnost, objemovou hmotnost a nasakavost.

Objemova hmotnost je vztazena na cely objem kamene (tj. véetné port), mérna hmotnost pouze na
hustotu pevné faze horniny (,,nepropustnych® fazi, Bourgés 2006). M¢rna hmotnost tak poskytuje
informaci o sloZeni pevné faze (Siegesmund a Diirrast 2011).

Hlavnimi faktory ovliviujicimi objemovou hustotu jsou: zrnitost, vytfidéni, opracovani klasti a
kompaktnost kamene (Bourgés 2006). Dulezitou ulohu hraje i pfitomnost, chemické slozeni a
zastoupeni horninového tmelu (Cueto a kol. 2009). Teorii uspotadani zrn a jeho vliv na indexové
vlastnosti rozpracoval Scheidegger (1960).

Objemova hmotnost je parametrem ovlivilujicim rychlost §ifeni seismickych vin. Tento vztah
prokazali Chen a Hu (2003) u vybranych siliciklastickych sedimentl jako exponencialni (Obr. 3).
Siegesmund a Diirrast 2011 poukazali na vliv objemové hmotnosti na pevnost v prostém tlaku a ohybu
a t€Z na hodnoty Youngova modulu. Platnost téchto vztahi je dle Kaplana (1959) omezena na zvoleny
litotyp a dany metodicky postup.
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Obr.3. Zavislost rychlosti $ifeni primarnich seismickych vin (osa y)
na objemové hmotnosti (osa x, Chen a Hu 2003)

S charakterem porového prostoru uzce souvisi schopnost hornin absorbovat vodu. Vzhledem k povaze
horninovych péri jsou rychlost absorpce, vyjadiena formou koeficientu nasakavosti, a celkova
hodnota mozného objemu absorbované vody (tj. nasakavost) fizeny kapilarnim mechanismem
transportu kapalin. K jeho popsani slouzi Hagen-Poiseuillova rovnice vyjadiujici rychlost laminarniho
proudéni vody v kapilafe (1).

O=—"——71", (1)

kde Q je objemova rychlost proudéni, # dynamicka viskozita fluida, / délka kapilary, » polomér
kapilary.
Na ptimo imérny vztah mezi koeficientem nasakavosti a propustnosti hornin poukazali Zimmerman a

Bodvarsson (1991), za predpokladu pievladajiciho podélné valcovitého tvaru pord.

Mosquera a kol. (2000) popsal vztah mezi koeficientem nasakavosti a porovitosti dle vztahu (2).

ry cos 6

C=pp 2

, 2

kde p je porovitost, p hustota fluida, » polomér péru,y povrchové napéti, uhel smaceni a 7

dynamicka viskozita fluida.

Z rovnice (1) je patrny zasadni vliv priméru kapilary/péru na rychlost absorbovani. Pérové rozméry
spolu s pérovitosti a jeji prostorovou distribuci tak mohou byt hlavnimi faktory ovliviujicimi
schopnost absorpce a tim i trvanlivost (Benavente a kol. 2002, Benavente a kol. 2006, Graue a kol.
2011).



2.2.2 Mechanické vlastnosti

Od 60. let 20. stoleti panuje v geotechnickych védach snaha sjednotit a zpfesnit termin pevnosti
jakozto zakladni charakteristiky, a to pfedev§im pro ucely inZenyrsko-geologické praxe. Tomuto
tématu se vénovali napiiklad Coates (1964), Deer a Miller (1966) ¢i Bienawski (1973). Podle
Hawkinse (1998) se pevnosti obecné rozumi ,,schopnost odolat napéti, coz v disledku predstavuje
kvalitu téles schopnych vydrzet aplikovany tlak, aniz by doslo k jejich poruseni“. Hlavni parametr,
kterym je vyjadifovana pevnost je pevnost v prostém tlaku (UCS).

Jak popsali Dyke a Dobereiner (1991) ¢i Smith (1999), UCS je komplexnim ukazatelem tlakové
pevnosti struktury, na jejiz vyslednou hodnotu ma vliv vice proménnych. Tyto proménné maji piivod
ve vnitini struktute horniny, jeji mineralogii a chemismu.

Pevnost je odrazem hustoty usporadani zrn ve struktufe, coz lze vyjadiit nasledujicimi parametry GC a
GAR.

(a) packing density

(b) grain contact

Obr. 4. Zobrazeni parametru hustoty usporadani zrn (a) a podilu kontaktniho obvodu (b) jakozto vstupni hodnoty
do rovnice 3 (Dyke a Dobereiner 1991)

Dyke a Dobereiner (1991) poukazali na vliv podilu celkového ,,kontaktniho* obvodu (GC - ,,grain
contact”) v§ech zrn na prostou pevnost (Obr. 4b). Vypocet tohoto obvodu v procentech je proveden
dle rovnice (3). Podobny parametr tykajici se hustoty usporadani, GAR — ,grain area ratio
publikovali Ersoy a Waller (1995). Ten je vyjadien jako podil objemu zrn a objemu horniny (4).

GCO) =, 3)

kde L je soucet kontaktnich délek a 7L celkovy obvod klasti.



GAR(%) + matrix(%) + $(%) = 100 , @)

kde ¢ je poérovitost.

Jeng a kol. (2004) vyuzili parametr kvantifikace hustoty uspofadani zrn dle Kahna (1956; ,,packing
density”, Obr. 4a). Vysoké hodnoty tohoto parametru odpovidaly vysokym hodnotam pevnosti
v prostém tlaku.

Hodnotu UCS silné ovliviiuje stupen nasyceni, pfitomnost a rozméry diskontinuit, doba ,,uzrani“
kamene po jeho vylomeni z masivu a v malé mife i zvolenda metoda stanoveni pevnosti, spolu s
rozméry zkusebnich téles (Hawkins 1998).

Strukturni anizotropie hornin, zpiisobena napf. vrstevnatosti, ma pifimy dopad na pevnost kamene
v ruznych smérech. V ptipadé zavislosti UCS na poérovitosti jsou vysledky nekoherentni a podle
litotypu a hodnoty poérovitosti se mohou lisit (Alfes 1991). Jako hlavni faktory ovliviiujici pevnostni
charakteristiky piskovct oznacila Bourgés (2006) distribuci port spolu se zrnitosti.

Chen a Hu 2003 poukazali na zasadni vliv zastoupeni kifemene a jilovych minerali (resp. matrix) na
pevnosti v tlaku sedimentarnich hornin. Jako dilezity se jejich pomér rovnéz ukazal pii procesu
hydraulického méknuti (viz niZe).

Vedle tlakové pevnosti nabyly na technologickém vyznamu zkousky pevnosti v tahu. V soucasnosti je
tento druh namahani popsan i jako dusledek pisobeni krystaliza¢nich tlakti vodorozpustnych soli
v pérovém prostoru (Angeli a kol. 20006).

Pevnost v tahu mize byt ovliviiovana poérovitosti a jejim rozmisténim, orientaci vrstevnich ploch,
mineralnich zrn i samotnych krystalovych struktur (Siegesmund a Diirrast 2011). Anizotropie pevnosti
v tahu je v pfipadé piskovcll uvadéna az 40% (Koch a Siegesmund 2005). Podle téchto autord jsou
tyto proménné odpoveédné i za veliké rozdily v tahové pevnosti u litologicky pfibuznych sedimentu.
Roli zde muze hrat téz propojovani intergranularnich a intragranularnich puklin pti namahani (Walsh a
Brace 1966).

Metodika stanoveni tahové pevnosti neni jednotna, ale prevladajicim zptisobem je zkouska pevnosti
v pfi¢ném tahu (Brazilska zkouska). Jeji vysledky se podle autord Kim a Lade (1984) velmi blizi
prosté tahové pevnosti. Oproti tomu star$i vysledky Peschela (1977) poukazuji na pomér vysledku
pri¢ného a prostého tahu blizici se 2:1.

Dle Peschela (1977) hodnoty UCS vykazuji vysoky stupen korelace s vysledky Brazilské zkousky (s
hodnotami v poméru 1:10). Toto neni v souladu s vysledky Hirschwalda (1912), ktery k blizsi korelaci
hodnot téchto zkousek nedospél (poméry hodnot kolisaly v rozmezi 1:10 a 1:15).

Pro ucely této prace budou pod pietvarné charakteristiky spadat Younguv elasticky modul, stfizny
modul a Poissontiv pomér.

Youngiiv modul je zékladnim parametrem charakterizujicim elastické chovani materialu (Ide 1936).
Jedna se o smérnici deformacni kiivky v pocateéni oblasti namahani télesa tlakovou (resp. tahovou)
silou, na kterou se vztahuje platnost Hookeova zakona.

Podobn¢ jako v ptipad€ pevnosti, odrazeji vyse zminéné moduly slozeni, vnitini stavbu, anizotropii a
vlhkost podrobovaného horninového télesa (Jeng a kol. 2004). V ptipadé stavebniho kamene odrazeji
moduly i stupeni ,,zachovani* (Siegesmund a Diirrast 2011).

Z predchozich praci je ziejmy vysoky stupeit korelace mezi Youngovym modulem a pevnosti
v prostém tlaku (Dyke a Dobereiner 1991, Jeng a kol. 2004, Siegesmund a Diirrast 2011).



Zna¢né rozdily mezi vysledky stanoveni Youngova modulu statickou (Estat) a dynamickou metodou
byly popsany v ramci predeslych praci. Vyssi vysledky Edyn byly popsany v publikaci Ide (1936), a to
0 4 az 20% oproti Estat. Na obecné niz8i hodnoty statického modulu v porovnani s dynamickym
poukazuji i King (1970), Eissa a Kazi (1988), Schon (2004), Siegesmund a Diirrast (2011).

Ptevazujici nazor na pti¢inu rozdilu hodnot téchto modulti spociva dle posledné citovanych autord
v roli mikrotrhlin a péri, které ovliviji statické testy vice nez dynamické, jejichz prubéh je velmi
rychly. Toto tvrzeni je podepieno pozorovanim, kdy vzorky s vyssi porovitosti vykazuji vyssi rozdily
mezi Estat a Edyn. Vy$§i stupeni korelace s prostou pevnosti pak dava staticka metoda (King 1970).

Stfizny modul je konstantou umeérnosti v rezimu stfizného napéti. Predstavuje tak obdobu Youngova
modulu v pfipadé, kdy je téleso namahano stfiznou silou.

Dle Dobereinera a Oliveiry (1986) je stfizny modul méné zavisly na obsahu vlhkosti nez Youngiv
modul.

Hodnota stfizného modulu klesa s rostoucim obsahem jilti a porovitosti (Castagna a kol. 1985). Podle
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Poissonovo ¢islo udava schopnost odolat napéti ve smeru orientovaném kolmo k tomuto napéti
(Gercek 2006). Hodnoty dosahuji v ptipadé hornin nejéastéji rozmezi 0 az 0,5 a méni se v zavislosti na
aplikovaném napéti a vzniku mikrotrhlin (zména hodnot nastava pti prechodu z linearné elastické
oblasti namahani; Bienawski 1967). V ptipadé vysoce anizotropnich hornin jsou znamy i pfipady
hornin s pomérem vys$im nez 0,5. K vy$§imu poméru piispiva i saturace materialu.

2.3. Metody odhadu citlivosti stavebniho kamene vici vodnimu prostredi

Predeslé vysledky (Schén 2011, Dreesen a Dusar 2004, Siegesmund a Diirrast 2011, Colas a kol.
2011) naznacuji, ze vysoké hodnoty pevnostnich ani pfetvarnych vlastnosti stavebniho kamene
nemuseji byt zarukou jeho odolnosti vii¢i vodnimu prostiedi.

Pti¢inou této nezavislosti je povaha nekterych petrofyzikalnich parametrt, jejichZz vyznam nardsta pii
piechodu do vodniho prostfedi. Jedna se o konektivitu a zakfivenost poérového prostoru a velikostni
rozdéleni poérovych hrdel. Vedle tohoto ma vyznam i charakter kontaktli mezi zrny a forma matrix
(Buj a Gisbert 2010).

Studium citlivosti kamene na vodni prostfedi (tj. zjisténi hydraulickych parametrii) by podle Félixe
(1995) mélo byt nedilnou soucasti vyzkumu a hodnoceni kvality a trvanlivosti stavebniho kamene.
Podle Ordoéiieze a kol. (1997) jsou naopak vysledky fyzikalnich zkouSek hydraulickych parametri
dlouhodobé¢ nekonzistentni a mély by byt nahrazeny detailni analyzou pérového prostoru, predev§im
pérovitosti ,,ink-bottle®, jejiz vysledky jsou v lepsi shodé s matematickymi modely.

V anglické literatuie jsou pod pojmem ,,hygric properties™ popsany jevy tykajici se pienosu vlhkosti
v horniné od 0 do 95% relativni vlhkosti (RV, Delgado Rodrigues a Charola 1996). Prevladajicim
zpisobem pienosu je v tomto piipadé difuze vodnich par, pohanéna nerovnomernym rozlozenim jejich
tlakd ve struktufe horniny, a doprovazena tvorbou sorpénich vrstev na povrchu pevnych ¢astic. Pii
tomto procesu dochazi rovnéz ke kondenzaci vody v nejuzsich kapilarach. Schéma hlavnich zptisobt
prenosu vlhkosti je na obrazku (5).
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Obr. 5. Hlavni zpiisoby ptenosu vlhkosti v hornin€ a jejich fidici sily (Holm 2001).
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Obr. 6. Modelovy prubéh rychlosti kapilarniho vzlinani v ¢ase. Rychlost vysychani (vlevo) i vzlinani (vpravo) je
Vvyssi pii vétsim poloméru kapilary. Vyssi sila mensich kapilar ma navic tendenci natahovat vodu z okolnich
kapilar (upraveno dle Kruse 1995)

Dalsi vlastnosti, oznacované jako ,,hydric properties* popisuji jevy spojené s ¢innosti kapalné vody.
Ty probihaji mechanismy kapilarniho vzlinani a volného proudéni.

Pro bézné typy siliciklastickych sedimentli je nejvyznamnéj$i zplsob pienosu kapilarni vzlinani
zpusobené nerovnovahou mezi povrchovym napétim vody a adsorpénimi silami (obvykle) smacivych
mineralnich stén v hornin¢. Jedna se tak o proces dosahovani rovnovahy mezi adhezivnimi a
kohezivnimi silami, pficemz uz§i pory predstavuji prostfedi s vyssi kapilarni silou a nizs§i rychlosti
sukce, coz ma vliv na rychlost a rozsah pienosu vody do kamene a z n¢j (Krus 1995, Obr. 6).

Rada praci (napt. Fitzner a Snethlage 1982, Winkler 1994, Cueto a kol. 2009) se zabyvala
vymezenim tzv. kapilarni porovitosti, jez je za atmosférickych podminek ,,odpovédna“ za transport
vody v ramci horniny. Na zaklad¢ téchto praci 1ze konstatovat, ze v porech vétSich (resp. SirSich) jak
2500 pum jsou kapilarni sily natolik oslabené, ze transport vody kapilarnim mechanismem je v téchto
velmi malého vyznamu. Oproti tomu pory o rozmérech pod 0,1 pm neumoziuji za atmosférického
tlaku volny pohyb vody. Z vySe uvedeného vyplyva piedpoklad vy$s§i nachylnosti struktury kamene
viéi vodnimu prostiedi v piipad€, Ze znacna ¢ast jejich poru a pérovych hrdel spada do rozmezi 0,1 -
2500 um. Vedle velikostni distribuce pori je rychlost pfenosu vlhkosti dale ovlivnéna konektivitou a
zaktivenosti (tortuositou) pérového prostoru (Buj a Gisbert 2010).
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3. ZAIMOVE UZEMI A STUDOVANE VZORKY
3.1. Regionalni vymezeni zkoumané lokality

Vzorky hornin, analyzované v ramci této prace, pochazeji z oblasti Manétinska, z prizkumného uzemi
okoli tzv. ,,Zlatého lomu". Ten je situovan v jizni ¢asti geologické jednotky manétinské panve, v
okresu Plzen-sever.

Geomorfologicky spada tato oblast do zapadni ¢asti celku Rakovnické pahorkatiny (CUZK 1996).
Dale se Manétinsko rozklada na tzemi dvou podcelkt, z vétsi ¢asti Manétinské vrchoviny, vychodnim
okrajem pak Zihelské pahorkatiny. Samotna Manétinska vrchovina zahrnuje dva okrsky: Manétinskou
kotlinu a Lomskou vrchovinu. Jejich rozhrani probiha zapadovychodnim smérem ptes Manétin.

Manétinska vrchovina piedstavuje denuda¢nimi procesy modelovanou vrchovinu plochého charakteru
se stfedni nadmotskou vyskou 540 m, na fad¢ mist protknutou neovulkanickymi télesy. Severnéjsi
okrsek, Manétinska kotlina, je regiondlni snizeninou. Sedimentarni a slabé metamorfované podlozi je
misty stfidano vyraznymi geomorfologickymi prvky v podob¢ vulkanickych stolovych hor, které tvori
nejvySe polozend mista vrchoviny (Doubravicky vrch 660 m n.m., Chlumska hora 651 m n.m.).
Hydrologicka povodi obou okrskli jsou povétSsinou odvodiovana Manétinskym potokem, ktery je
ptitokem Strely.

Jizni okrsek, Lomska vrchovina, je tvofen vyse polozenym reliéfem obdobného podlozi (sedimenty,
slabé metamorfované komplexy) se strukturné-denudaénimi hibety a s menSim mnozstvim
vulkanickych kuZeld (Spi¢dk 611 m.n.m). Zvétravani hornin je na nékolika mistech kaolinického
charakteru. Pevladajicim ptidnim typem jsou vzhledem k pahorkatinnému reliéfu a slabé kyselé ptidni
reakci (arkézové podlozi) kyselé hnédé pudy (Tomasek 2000). Klimaticky lze oblast Manétinska
zafadit do mirn¢ teplé a mirn¢ vlhké oblasti s primernou ro¢ni teplotou 6°C a rocnim tthrnem srazek
okolo 600 mm.

3.2. Geologické poméry Manétinské panve

Uzemi manétinské panve se rozklada na vice nez 300 km® a je protahlé v severojiznim sméru. Je
jednou ze soustavy limnickych permokarbonskych panvi Ceského masivu, podoblasti stfedodeské a
zapadoCeské limnické panve (Pesek 1996, Obr. 7).

Vznik této panve byl spjat s poklesy uzemi navazujicich na tpati formujiciho se variského pohofi.
Novotvorené variské vyvySeniny byly spolecné se star§imi kadomskymi jednotkami zdrojem
klastického materialu pro permokarbonské panevni ulozeniny. Podlozi panve a jeji bezprostfedni okoli
jsou tvorena metamorfovanymi horninami tepelsko-barrandienské oblasti. Pfevazujicim horninovym
typem jsou zde krystalické bridlice.

Sedimentarni vypln panve tvori ¢tyii svrchnokarbonska souvrstvi: kladenské, tynecké, slanské a linské
(Tasler a Skocek 1963). Petrografie téchto souvrstvi zahrnuje siliciklastické sedimenty s proménlivym
zastoupenim slepencti, piskovci a aleuropelitd (Tab. 3). Nejvy$si mocnost vyplné je zaznamenana v
severni ¢asti panve a &ni 320 m (Obr. 8). Uklony sedimentarnich vrstev v mandtinské panvi
nepiesahuji 5°. Zjisténé tektonické struktury v panvi jsou vyhradné poklesového charakteru (Tasler a
Skocek 1963).
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Tab. 3. Stratigraficka tabulka manétinského permokarbonu

rozsah mocnosti /

utvar oddéleni stupen* souvrstvi / vrstvy | charakteristicky litologicky znak | primérna mocnost
m
perm cyklicka stavba — jemnozrnné
linské piskovce, jilovce, vyrazné ¢ervené | 35,5 - 166,5/ 113,5
O zbarveni, nizka uhlonosnost
jilovce, piskovce, minimalni
slanské mocnosti slepencd, tenké uhelné 48,6 - 84,4/ 68,8
stefan | m polohy, tufogenni polohy
cyklicka stavba — jilovce,
= , . piskovce s karbonatovym a i
= < tynecké zelezitym tmelem, hrubozrnné 12,3-52,0/32.3
°§ slepence, nalezy araukaritd
= = svrchni 2
8 E a 2 o
= o LS vyrazna cyklicka stavba —
2 O % = piskovce, slepence, jilovce, tenké 16,8 - 77,7 /45,1
S g uhelné polohy
0 westfal =
<D [aa)
<
Q s
< g= nepiitomny 0
=
8
namur
spodni visé . stratigraficky hiat 0
tournai

* nazvy stuphll vychazeji z britské klasifikace

Obr. 7. Rozmisténi ¢eského permokarbonu (Pesek 1996). Panve: a-plzenska, b-manétinska, c-radnicka,
d-Zihelska, e-kladensko-rakovnicka, f-mSensko-roudnicka, I-¢eskokamenicka, II-mnichovohradist’ska, I11-
podkrkonosska, IV-dolnoslezska, V-orlicka; brazdy: A-blanicka, B-boskovicka.
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Obr. 8. Poloha manétinské panve v Ceském masivu (a) a schéma nariistani mocnosti permokarbonu
v manétinské panvi (b); ¢isla znazoriuji absolutni mocnosti v metrech (upraveno podle Peska 1996).

3.2.1. Zlaty lom

Tzv. ,,Zlaty lom" lezi na jiznim okraji k.G. Bfezin, pfiblizné 1,5 km jizné od centra obce (Obr. 9).
Vzdalenost od Mangétina je okolo 8 km. Od r. 1940 je tento lom necinny, do tohoto roku je uvadén
jako mistni zdroj stavebnich surovin (Sklenat 2005). Celkova vyméra lomového prostoru je cca 2 ha.

Jedna se o jednoetazovy lom, otevieny na severnim svahu. Lom je od severu pfistupny slabé
zpevnénou cestou, v okoli lomu obklopenou odvaly o vy$ce az 5 m. Vzhledem k rozmisténi téchto
odvall a orientaci lomové stény je prostor lomu vii¢i zbylym svétovym stranam uzavieny. Dno lomu
je zarostlé sporym lesnim porostem.

Lomova sténa tvaru podkovy vytvari téméf nepierusovany vychoz. Vyska stény lomu neptfesahuje 5
m. Na jejim odkryvu Ize pozorovat rytmické a grada¢ni zvrstveni poloh okrovych piskovct a slepenct
(Obr. 10). Aleuropelitické horniny se vyskytuji jen nevyznamné. Zvétralinovy pokryv véetné pudnich
horizontd ma v ramei sedimentarniho profilu mocnost okolo jednoho metru.
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Vysvétlivky: Proterozoikum (stfedoceska oblast)
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Obr. 9. Geologicka mapa okoli obce Bfezin s vyznac¢enou polohou ,,Zlatého lomu* @).
Mapovy podklad CGS (2014).

,»Zlaty lom" lezi v jizni ¢asti manétinské panve, v misté vyskytu kladenského a tyneckého souvrstvi
(Obr. 9). Nejstarsi kladenské souvrstvi je tvoreno nyfanskymi vrstvami (Feistmantel 1882, Tasler a
Skocek 1963).

Tyto vrstvy se projevuji cyklicky usporadanymi sledy bélosedych a okrovych psamitti s obCasnym
vyskytem aleuropelitd. Na bazi vrstev se vyskytuji polohy slepenct. Prevladajicim sedimentaénim
prostfedim byla fi¢ni koryta; sedimentarni facie je proto oznaCovana za facii fi¢nich klastik (Pesek
1996).

Svrchni tynecké souvrstvi staii stefan A (Pesek 1996), resp. stefan B (Wagner 1977) se ukladalo v
nadlozi souvrstvi kladenského. Sedimenty tyneckého souvrstvi jsou tvoreny kvalitativné stejnymi
sedimenty jako podlozni kladenské souvrstvi. Jednd se o oligomiktni az polymiktni slepence, a dale
bélavé, Sedobézové, misty nacervenalé arkdzové piskovee s vysSim podilem hydroxidd Zeleza c¢i
obsahem karbonatu ve tmelu.

Prechod mezi kladenskym a tyneckym souvrstvim je obtizné rozliSitelny z divodu podobnych
podminek sedimentace v obou jednotkach (fluviolakustrinni prostiedi). Cely profil ,,Zlatého lomu* je
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vyvinut jako komplex arkézovych piskovcl a slepencl. Tasler a Skocek (1963) navrhli zpisoby
vymezeni hranice téchto dvou souvrstvi, podle nichz lze z divodu absence pestrobarevné jilovité
polohy povazovat sedimenty ,,Zlatého lomu" za sou¢ast nyranskych vrstev kladenského souvrstvi.

Obr. 10. Charakteristické stfidani poloh slepenct a piskovct ve Zlatém lomu.

3.3. Studované vzorky

Vzorky, studované v této praci, byly odebrany v ramci dosud probihajiciho loziskové-geologického
prizkumu oblasti ,,Zlatého lomu“. Objednatelem praci je Magistrat hl. m. Prahy. Prace jsou provadény
v ramci smluv o dilo a navazuji na pfedchozi prizkumné prace na lokalité.

Predmétem vyzkumu byly vzorky vrtnych jader a povrchovych blokt. Zkusebni télesa, pochazejici ze
vzorkti horninovych blokti, odebranych na povrchu, nesla oznaceni ,,85/“. Télesa zhotovena z vrtnych
jader pak byla oznac¢ena pismeny ,,JB“ a pofadovym ¢islem vrtu.

Odbér veskerych vzorkd, jez byly autorovi této prace laskavé poskytnuty, byl ucinén v ramci dvou
probihajicich akci. Jednalo se o projekt ,,Atlas stavebnich kament a jejich zdrojovych lokalit™ a dale o
loziskové-geologicky prizkum lokality ,,Zlatého lomu* a jejiho okoli.

Provedené jadrové vrty byly ukonéeny v rozmezi 9,0 m a 12,4 m, na rozhrani jilovitého proplastku,
tvoriciho podloZi zajmového horizontu.

Ze vzorkli studovaného kamene byla vyfezana valcovita zkuSebni télesa pro ucely laboratornich
zkousek: prumér téchto téles byl 50 mm, délka 100 mm. Dale byly vyhotoveny mikroskopické
preparaty o tloustka 30 pm, jez byly podrobeny pozorovani v optickém mikroskopu a analyze obrazu.
Rovina provedenych fezl pro vyhotoveni vybrust byla kolmo vici roviné sedimentarni vrstevnatosti.
Porovy prostor byl pro ucely mikroskopického pozorovani napustén kontrastni latkou - epoxidem.
Vzhledem k zaméfeni této prace byla vramci mikroskopie vénovana pozornost predev§im tém
mikrostrukturnim jeviim, u kterych se predpokladd vyrazny vliv na fyzikalni vlastnosti kamene.
Vysledky laboratornich zkousek byly az na zkousky hydraulické roztaznosti pfevzaty z laboratornich
pracovist Akademie véd CR, kde byly zkousky provedeny.
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3.3.1 Popis vybrust

Studované horniny lezi na rozhrani zivcového arenitu (subarkoézy) az sublitarenitu s casteCnym
pfesahem do pole arkdz, lithickych arkoz az Zivcového arenitu (dle Folka 1980). Pii pouziti
Pettijohnovy Kklasifikace (1972) opét vétSina materialu odpovida subarkozam az sublitharenitu
s okrajovym piesahem do pole arkdz az litickych arkoz.

kfemenné klasty

kiemenny piskovec
(kFemenny arenit)

95

Zivcovy arenit

(subarkdza) sublitarenit

75

lithicky

lthicks | Zicowy \ Piskovec
arkoza arkoza litarenit ggﬁky
litarenit)
wia P 25 50 75 . -
Zivcoveé a horninové
kfemen-zivcové ulomky
klasty
a)
Quartz
Litharenite
Feldspar Rock
fragments
b)

Obr. 11. Vysledky analyz hlavnich soucasti hornin v mikroskopickych preparatech s vyznacenym
pramérnym sloZenim (A). Podle Folka (1980) je hornina klasifikovana jako lithicka arkéza (a),
podle Pettijohna (1972) jako subarkdza (b).
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Obr. 12. Ukazka snimku s relativné vy$sim zastoupenim kiemene a Zivct (a) a snimku s vy$$im podilem ulomka

v

M 7

hornin a hrubsi zrnitosti (b). Kratsi strana snimkut 1,95 cm. Zktizené nikoly.
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4. METODY STUDIA VZORKU
4.1. Mineralogicko-petrograficky rozbor a petrograficka analyza obrazu

Zakladni kvalitativni informace o mikrostrukturnich jevech v horniné byly autorem této prace ziskany
prostfednictvim studia mikroskopickych preparatt v optickém mikroskopu Leica v laboratofich PiF.

Po uréeni pfitomnych mineralnich fazi a texturnich znakli byly nasledn€, za pomoci scanneru,
zhotoveny digitalni snimky pozorovanych vybrust, jez byly nasledné podrobeny analyze obrazu.

Analyza obrazu je metodou zaloZzenou na zpracovavani a vyhodnocovani digitalnich snimki pomoci
specializovaného softwaru. Tato analyza tak predstavuje dopln€k zakladnich petrografickych analyz a
jeji ptinos spociva v kvantifikaci zajmovych jevil ve studovaném vybrusu.

Pro ucely této prace bylo za pomoci softwaru SigmaScan Pro 5 zji§téno zastoupeni hlavnich
stavebnich soucasti: kfemene, zivcl, litoklasti a pori. Pomoci uvedeného programu bylo rovnéz
vypocteno velikostni rozdéleni port.

4.2. Geochemie a pirepocty modalniho sloZeni

Sest studovanych vzorki z povrchovych blokil bylo podrobeno standardni silikatové analyze (,,bulk
analyses®). Vysledkem kazdé z téchto analyz bylo procentualni sloZeni vzorku vyjadiené v oxidické
form& piitomnych prvki. Analyzovali: RNDr. Ondfej Sebek, Ing. Véra Vonaskova, Lenka Jilkova,
Laboratore geologickych tstavi PiF.

Vysledné seznamy oxidd zchemickych analyz byly vychozimi daty pro vypocet modelového
kvalitativniho a semikvantitativniho modalniho sloZeni hornin. Pro tyto ucely byly vyuzity
prepocitavaci algoritmy MINLITH (Rosen a kol. 2004) a MODES (Ford 1995).

4.2.1. Minlith

Program MINLITH slouzi jako nastroj pro rychly odhad pravdépodobného slozeni sedimentil. Je
konstruovan jako empiricky model, jehoz podkladem byly chemické analyzy 600 vzorki
siliciklastickych referen¢nich sedimentt (pfedev$im ,,zralych®), umoznujici stanoveni obecnych
pravidel pro distribuci oxidl mezi mineraly.

Vstupni data (oxidy ziskané silikatovou analyzou) jsou za pomoci predem stanoveného (tj. uzivatelem
neovlivnitelného) seznamu definovanych vypocti a normativnich minerald roztfidény tak, aby
vytvarely jednotlivé minerdlni formy. Seznam pracovnich mineralti programu MINLITH je uveden
v tabulce 4.
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Tab. 4. Normativni mineraly pouzivané programem MINLITH. Ve sloupcich jsou uvedeny zkratky, nazvy,

chemicka slozeni a molekulové hmotnosti mineralti (Rosen a kol. 2004).

AB Albite Na>O - Al,O;-68i0, 524,482
AN Anorthite Ca0- Al,Os - 28i0, 278.22
ANK Ankerite Ca0O-FeO -2C0O, 215.952
AP Apalite 3Ca0-P50s+1/3(CaF>,) 336.21
cC Calcite Ca0-CO; 100.091
CHL Chlorite kiMgO - koFeO - k3 ALO; - k4SiO, - 4H-0 555.81-743.54
G Carbon C 12.011
DL Dolomite Ca0-Mg0O-2C0, 184,422
FL Fluorite CaF, 78.08
GB Gibbsite Al,O;-3H,0 156.08
GT Goethite Fe-0;-H-,0 177.716
GY Gypsum Ca0-80;-2H-0 172.178
HL Halite Na,-2Cl 116.896
ILL Tllite 2K,0-MgO- FeO - 6.5A1,0;- 16810, - 5SH,0 2014.75
KN Kaolinite Al,05-28i0,-2H,0 258.172
MM Montmorillonite Na,0 -2MgO - 5A1,0; - 248105 - 6H-0 2202.60
MST Magnesite MgO-CO, 84.331
OR Orthoclase K-0- Al,05- 6810, 556.70
PR Pyrite FeS, 119.982
PRL Pyrolusite MnO, 86.94
Q Quartz Si0, 60.09
RCH Rhodochrosite MnO-CO, 114.951
RT Rutile TiO, 79.90
SD Siderite FeO-CO, 115.861
SRP Serpentine 3MgO-2Si0,- 2H,0 277.172
4.2.2. Modes

Druhym nastrojem pouzitym k pfepoctu silikatovych analyz byl program MODES. Stejné jako
v ptipadé MINLITH, vysledkem vypoctu je modelové modalni sloZeni analyzovaného vzorku.

Rozdil oproti prvnimu algoritmu spoc¢iva u programu MODES v moznosti vybéru minerali (a jejich
slozeni), mezi které budou oxidy rozdélovany. To umoznuje piedepsat algoritmu takovou mineralni
asociaci, ktera ptresné¢ odpovida fazim predem identifikovanym naptiklad pii pozorovani v optickém
mikroskopu. Pro tcely této prace byly pouzity tyto normativni mineraly: kiemen, muskovit, K-Zivec,
albit, kaolinit, goethit, illit, rutil. Pro své nizké zastoupeni byly pii vypotu zanedbany oxidy
manganaty a fosfore¢ny, stejné jako analyzovany obsah siry.

4.3. Fyzikalni vlastnosti
4.3.1. Indexové vlastnosti

Za ucelem zjisténi indexovych vlastnosti byly provedeny zkousky nasakavosti, stanoveni porovitosti
metodou vysokotlaké rtut'ové porozimetrie a mérné hmotnosti metodou heliové pyknometrie.

Nasakavost udava maximalni hmotnostni podil vody v horniné dosazitelny danou zkouskou
nasakavosti. Jeji hodnota je na zvolené metod¢ zavisla. Dva hlavni zplisoby méfeni nasakavosti jsou
metoda Uplného ponofeni po dobu 24h (Mod’d a kol. 1996) a metoda nasakavosti kapilarnim
vzlinanim (Jefferson 1993). U obou metod je vzorek piedem zbaven fyzikalné vazané vody susenim
(do 105°C). Pro tcely této prace byla pouzita metoda iplného ponoieni.

Vysokotlaka rtutova porozimetrie je instrumentalni metodou stanoveni porovitosti pevnych latek.
Principem metody je méfeni ibytku objemu rtuti, ktery je zavisly na aplikovaném tlaku, jimz je rtut’
vtlacovana do analyzovaného materialu.
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Aplikovany tlak, jakozto funkce méfené zmény objemu rtuti v zafizeni, je nasledné pomoci
Washburnovy, resp. Laplace - Youngovy rovnice (5) piepocitan na velikost poru, které jsou pii tomto
tlaku rtuti vyplnény:

_—2ycos0

P Q)

r

kde P je celkovy tlak, pod nimz rtut’ vnika do poru, r je polomér péru kruhového prifezu, vy je
povrchové napéti rtuti v poru a € je tthel smaceni stén poru rtuti. Pomoci metody MIP byla ziskana
velikostni distribuce pért v horning.

Pro stanoveni mérné hmotnosti a celkové porovitosti byla vyuzita metody heliové pyknometrie.
Mg¢feni objemu pevné faze touto metodou vychazi z platnosti Boyle-Mariottova zakona. Z naméteného
tlaku pouzitého plynu v méfici komote, obsahujici vzorek, je vypocten objem, ktery je zaujiman
pevnou fazi. Pomérem hodnot hmotnosti suchého vzorku a obdrzeného objemu je dopocitina mérna
hmotnost.

4.3.2. Mechanické vlastnosti

Postupy stanoveni mechanickych vlastnosti zahrnovaly statické zkouSky pevnosti v prostém tlaku a
pricném tahu (téz nepiimém tahu ¢i ,,Brazilské™ zkousky). Hodnoty pietvarnosti pak byly vedle
statické metody zjiStény i tzv. ,,dynamickou metodou®, pii kterych byly hodnoty Youngova modulu,
stfizného modulu a Poissonova ¢isla vypoéteny z doby pruchodu uméle vybuzenych primarnich a
sekundarnich seismickych vin.

Zkusebni valcovita télesa byla kontinualné zatézovana v suchém nebo nasyceném stavu, pficemz
vypocet (maximalni) pevnosti vzorku v prostém tlaku byl proveden dle rovnice (6).

F
R=— (©)

kde R je pevnost v tlaku, F' nejvyssi dosazena sila pii poruseni vzorku, 4 plocha prifezu zkusebniho
télesa pred zkouskou. Vrstevnatost vzorkl byla u tlakovych zkouSek orientovana kolmo vii¢i sméru
pusobici sily.

Pti zkouskach pevnosti v pfinémtahu se smér pulsobici sily zatézovani nachazel v roving
vrstevnatosti kamene.

Pretvarné vlastnosti valcovitych zkuSebnich téles byly zjistény a popsany ve smyslu Youngova
modulu, stfizného modulu a Poissonova ¢isla. Experimentalné byly ziskany téZz hodnoty indexu
hydraulické roztaznosti.

Vypocet Youngova modulu z dob prichodu uméle vyvolanych primarnich seismickych vin byl
proveden podle rovnice (7).

1 1-2
Edyn :prz% (7
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kde E4, je Youngiiv modul, p je objemova hmotnost, Vp ¢as prichodu primarnich vin a v Poissonovo
Cislo.

Poissonovo ¢islo bylo vyjadieno vztahem zahrnujicim i sekundarni seismické viny (8).

1V, /V) =2

Y73 v,/ Vy)-1 ®

kde Vs je rychlost §ifeni sekundarnich seismickych vin.

Vypocet sttizného modulu ze znalosti Youngova modulu a Poissonova ¢isla byl nasledné proveden dle
rovnice (9).

E
=iy ©)

kde G znadi stfizny modul, £ Younglv modul a v Poissonovo ¢islo.

4.4. Hydraulicka roztaZnost

Pokud je vysuSeny pfirodni kdmen navlh¢en (netplné nasyceni pérového prostoru vzdusnou vlhkosti
nebo vodou) ¢i Uplné ponofen do vody (stav Uplného nasyceni porového prostoru vodou), dochazi
k jeho objemovym zménam, které lze charakterizovat jako rozpinani.

V laboratorni praxi se tyto zmény stanovuji pouze v jednom sméru a oznacuji se jako hydraulicka
roztaznost. V pfipadé zjevné anizotropni vnitini stavby, které maji napt. sedimentdrni horniny
(pritomnost sedimentarni vrstevnatosti), by se hydraulicka roztaznost méla stanovovat jak ve sméru
kolmém k sedimentarni vrstevnatosti, tak ve sméru probihajici vrstevnatosti. Hydraulicka roztaznost
se numericky vyjadfuje jako zména rozméru zkuSebniho télesa po navlhéeni nebo nasyceni vodou
pomoci tzv. koeficientu hydraulické roztaznosti (10).

l1-1,

0

eh(%o)=

(10)

kde en znaci pomérné pretvoreni, /;/ rozmér zkusebniho télesa po navlhéeni nebo nasyceni a /o rozmeér
zkuSebniho télesa ve vysuseném stavu.

Hodnota koeficientu hydraulické roztaznosti se uvadi bud’ jako zména rozméru zkusebniho télesa po
uplynuti ur¢itého ¢asového useku (ent) (viz napt. Félix 1995) nebo jako maximalni zména rozméru
zkuSebniho télesa po dosaZeni ustaleného stavu (gh,max) (viz napt. Weiss a kol. 2004). V této praci byla
zvolena druha varianta, pfiCemz bylo experimentalné ovéfeno, ze ustaleného stavu je u studovanych
klastickych sedimentarnich hornin dosazeno po 72 az 144 hodinach; celkova doba méfeni potom byla
volena 168 hodin.

Mg¢teni hydraulické roztaznosti provadél autor této diplomové prace v Laboratofi mechaniky zemin
(UHIGUG P{F UK), na tzv. ,nepravém* triaxialnim pfistroji TriSCAN, jenz byl pro uéely této prace
laskavé zaptj¢en Ing. J. Boha¢em, CSc., vedoucim zminované laboratoie. Triaxialni pfistroj TriSCAN
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slouzil jako sytici komora, vniz bylo umisténo valcovité zkuSebni téleso, osazené
elektromagnetickymi snimaci (LVDT) v specidlnich hlinikovych tchytech (Obr. 13a, b), vyrobenych
na zakazku pro ucely této prace.

Pouzité elektromagnetické snimace jsou schopné zaznamenat délkové zmeény s citlivosti 0,3 um. Pii
pretvareni zkuSebniho télesa dochazi ke zméné napéti na sekundarni civce, které bylo ptivodné
indukovano napajenou primarni civkou. Vystupni (detekovany) signal tedy odrazi rozdil napéti na
sekundarni civce. Po predchozi kalibraci pfistroje je mozné z rozdilu napéti vypocitat smérnici i
absolutni hodnotu ptetvoieni zkusebniho télesa na délkovém useku, definovaném osazenim primarni a
sekundarni civkou na jeho sténach. Méteni probihala pomoci dvou snimact, osazenych na protilehlych
stranach valcového zkuSebniho télesa v jeho osnim sméru. Vysledna hodnota potom byla vyjadiena
jako prumér z obou c¢teni.

9

LVDT komora

c,d)

Obr. 13. Schéma osazeni zkusebniho télesa valcového tvaru elektromagnetickymi snimaci (a, b) a realny vzhled
zkuSebniho télesa se snimaci (c). Umisténi celé méfici soustavy v napoustéci komote nepravého triaxialniho
pristroje TriSCAN (d). Vystupni kabely nejsou zobrazeny.

Po osazeni zkusebniho télesa drzaky snimac¢l a po upevnéni snimact do drzakt (Obr. 13c¢) bylo
zkuSebni téleso vloZzeno do komory triaxialniho pfistroje. Po jeho uzavieni byla komora napousténa
(Obr. 13d) po dobu 2 minut a 25 sekund béznou vodou z vodovodniho tadu, teplota vody byla 20°C.

Sbér dat probihal automaticky do pfipojeného osobniho pocitace s krokem méfeni 3 minuty béhem
prvnich 72 hodin a 10 minut po zbyvajici ¢as. Sestaveni experimentu, kalibraci snimac¢t i vyhodnoceni
dat provedl autor této prace.

Postup méfeni hydraulické roztaznosti na valcovitych zkusebnich télesech lze shrnout v nasledujicich
bodech:
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Suseni zkusebniho télesa v laboratorni susarné za teploty 62°C po dobu 72 hodin.
Temperace télesa v exsikatoru po dobu 24 hodin.

Ocisteéni jader a komor LVDT kyselinou octovou (1:2).

Osazeni vzorku snima¢i LVDT v co nejvét§sim mozném rozsahu méfeni.
Uchyceni spodniho konce jadra LVDT kontaktnim lepidlem.

Kontrola provozuschopnosti zaznamenavaciho softwaru ACQ v PC.

Jednorazové napusténi komory kohoutkovou vodou vytemperovanou ve standardnim
laboratornim prostiedi (doba napousténi 2 minuty 25 sekund).

Mg¢feni pietvoreni v intervalu 3 minuty po dobu prvnich 3 dnd.

Me¢feni pietvoreni v intervalu 10 minut po dobu nasledujicich 4 dnt.
Zaznamenani kone¢né hodnoty a dokumentace experimentu.
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Obr. 14. Schéma elektromagnetického snimace LVDT D5/200WRA/1055 s komorou a jadrem v horni

¢asti a vystupnim kabelem ve spodni ¢asti (rozméry v mm, pievzato z technického nakresu vyrobku

¢.D17684 2007).

-3 -



5. VYSLEDKY
5.1. Mineralogicko-petrograficky rozbor
5.1.1. Mikrostrukturni jevy

Pozorované vybrusy vykazuji ptfevazujici hrubé psamitickou (frakce 0,5 az 2 mm), ojedingle
psefitickou zrnitost. Zastoupeni $térkové frakce (nad 2 mm) je kolisavé a v n¢kolika ptipadech silné
ovlivnéno ptitomnosti jediného klastu vyraznych rozméri; nejdel$i pozorovany rozmér byl 1,8 cm.
Vétsina zrn vykazuje nizkou miru zaobleni i zakulaceni, pfipadné vyraznéjsi opracovani je pozorovano
u litoklastt a ziveu. Prevazuje nizky az stfedni stupen vytfidéni horniny.

Pozorovana vnitini stavba je slabé paralelni, podminéna sedimentarni vrstevnatosti, ktera je misty
neznatelna. Mira pozorovaného usmérnéni zrn mohla byt ovlivnéna orientaci vybrustu - kolmo vici
roving vrstevnatosti.

Hlavni stavebni soucasti horniny zahrnuji kfemen (monokrystalicky a polykrystalicky), zivce
(alkalické, vyjimeéné sodno-vapenaté), ilomky hornin (litoklasty) a poérovy prostor. Zastoupeni matrix
(prachu a jilu) je velmi nizké a dosahuje prvnich jednotek procent. Ojedinéle jsou ptitomny klastické
bilé slidy.

Litoklasty jsou v horniné nejvice zastoupeny fylity a silicity (Casto s vazanou organickou hmotou).
Pritomny jsou dale recyklované sedimenty (ortokvarcit) a téz illomky pfeménénych proterozoickych
vulkanitti - spilitt. Pozorovano je proménlivé zastoupeni slid v ramci fylitti i rizna mira soudrznosti
téchto litoklastu.

Ve vybrusech lze pozorovat planarni a konvexni kontakty zrn. Misty piechazeji konvexni kontakty az
v suturovité (Obr. 16).

Ve vybrusech je pozorovan dvougeneraéni tmel. Starsi tmel, tvofeny mikrokrystalickym kifemenem, se
nevyskytuje ve vSech vybrusech a je-li pfitomen, je vazan predevSim na SiO, bohaté litoklasty

pérovych vyplni (Obr. 15).

Porovitost v pozorovanych vybrusech siln€ kolisa. Odhadovany rozsah podilu porového prostoru je
v rozsahu 8 az 20%. Velikost pori je rovnéz proménliva a je odrazem heterogenni zrnitosti.

Obr. 15. Snimek zelezitého tmelu ve formé povlakid a meniski (Cervenohnédé odstiny)
a porového prostoru (zlut€). Kratsi strana snimku 0,73 mm. Jeden nikol.
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Obr. 16. Priklad suturovitého kontaktu. Kratsi strana snimku 0,28 mm. Zkiizené nikoly.

5.1.2. Analyza obrazu

Digitalni snimky studovanych vybrusi byly zhotoveny za ucelem vypoctu pérovitosti a velikostni
distribuce port. Vyznaceny porovy prostor u vybranych snimki je na obrazku 17.

Obr. 17. Obrazek, sloZzeny ze ¢tyt vybrusi, zobrazuje kolisavé zastoupeni poérového prostoru (zelen€) v horning.
Hodnoty porovitosti v pofadi kvadranti: JB 202/3 - 18,4 %; JB 202/1 - 10,8 %;
JB 202/4 - 16 %; JB 202/9 - 9,8 %.

Vysledky automatickych vypoctl procentualni porovitosti programem SigmaScan Pro 5 jsou vypsany
v tabulce 5.
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Tab.5. Hodnoty porovitosti vypocitané metodou analyzy obrazu.

Vybrus Porovitost % Primérna poérovitost %
JB 202/1 10,8 17

JB 202/2 22

JB 202/3 18,4 Sigma

JB 202/4 16,0 o

JB 202/5 14,1 6.3 (37%)

JB 202/6 9,3 Median

JB 202/7 25,0 16

JB 202/8 27,6

JB 202/9 9,8

Vedle hodnot pérovitosti byla programem vypoctena a zobrazena procentualni zastoupeni porovitosti
v jednotlivych velikostnich kategoriich poru (histogramy velikostni distribuce), a to na zaklad¢ dvou
typt porovych rozméra: Feretova priméru (Obr. 18) a prumérného rozméru (Obr. 19).

Feretdv prumér je roven vzdalenosti bodl, v nichZ se dvé paralelni te¢ny dotykaji obvodu poru s tim,
ze sméry vedenych tecen jsou shodné u vS§ech métenych poru.

Primérny rozmér péru je pak vypocten jako aritmeticky prumér nejvétsiho a nejmensiho rozméru

poru.

35+
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HHDHD |

Feretdv prdmér um

Obr. 18. Histogram velikostniho rozdéleni pért podle Feretova pruméru.
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Obr. 19. Histogram velikostniho rozdéleni port podle primérného rozméru.
Vypocet byl proveden pro stejny vybrus jako v ptipadé obrazku 18.
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5.2. Geochemie a pirepocty modalniho sloZeni

Predmétem chemického rozboru, provedeného formou silikatovych analyz, byly vzorky povrchovych
blokd. Vysledna procentualni slozeni byla pouzita jakoZto vstupni data pro vypocet mérné hmotnosti a
v dal$im kroku i celkové poérovitosti vzorkd programy MINLITH a MODES (Tab. 6). Predepsana
slozeni mineralt se fidila tabulkou 4.

Tab. 6. Vysledky silikatovych analyz a nasledné vysledky pfepoctu téchto hodnot
na mérnou hmotnost a celkovou porovitost analyzovanych vzorki.

Silikatova analyza

vzorek | 85/I1 | 85/II1 | 85/IVa | 85/IVb | 85/V | 85/VI
(%) | 55/11| 56/11 | 57/11 | 58/11 | 59/11 | 60/11
Si0: 87,26 | 88,30 | 88,27 | 87,32 | 86,10 | 86,92
TiO: 0,13 | 0,10 | 0,12 | 0,12 | 0,11 | 0,09
ALO3 627 | 550 | 520 | 591 | 6,99 | 6,67
Fe203 098 | 083 | 1,17 | 1,01 | 0,8 | 047
FeO 0,13 | 0,19 | 021 | 0,18 | 0,13 | 0,19
MnO 0,02 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002
MgO 0,09 | 004 | 013 | 009 | 0,10 | 0,09
Ca0 002 | 003 | 002 | 001 | 007 | 0,03
Na:0 017 | 016 | 0,14 | 0,13 | 0,14 | 0,15
K20 3,79 | 3,62 | 327 | 385 | 426 | 424
P20s 0,03 | 003 | 005 | 004 | 004 | 0,04
H:0. 0,03 | 0,07 | 005 | 004 | 006 | 0,01
H20+ 0,56 | 0,50 | 062 | 061 | 0,63 | 0,74
CO: 014 | o012 | 021 | 0,18 | 0,15 | 0,11
Soudet | 99,62 | 99,51 | 99.48 | 99,51 | 99,68 | 99,77

Mérna hmotnost g/cm’ ‘l’
| 85/11 | 85/111 | 85/IVa | 85/1Vb | 85/V | 85/VI
MINLITH 2,66 2,66 2,67 2,66 2,66 2,65
MODES 2,74 2,73 2,74 2,74 2,76 2,75

Celkova porovitost % l
| 85/11 | 85/111 | 85/Iva | 85/1Vb | 85/V | 85/VI
MINLITH 17,4 188 15,8 15,6 16,5 18,1
MODES 19,9 21 18,1 18,0 19,6 21,1
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5.3. Fyzikalni vlastnosti
5.3.1. Indexové vlastnosti

Na obrazku 20 je zobrazena zavislost nasakavosti na objemové hmotnosti vzorki povrchovych blokd,
s vyznacenou hodnotou spolehlivost linearni interpolace. Na obrazku 21 je pak stejny typ zavislosti
v pfipad¢ zkuSebnich téles zhotovenych z vrtnych jader.

Vysledky méfeni podrovitosti povrchovych blokii metodami vysokotlaké rtutové porozimetrie a
heliové pyknometrie jsou spolu s predeSlymi vysledky programu MINLITH uvedeny v tabulce 7. V
tabulce 8 jsou pak uvedeny souvisejici mérné hmotnosti ziskané t€émito metodami.

Kapilarni pérovitost uvedena v tabulce 7 odpovida podilu port o priméru 0,1 um az 2500 um.

Zdrojovymi daty pro tento vypocet byla velikostni distribuce port ziskana vysokotlakou rtutovou
porozimetrii.

Bloky | - VII
5
*
X 45 ¢ *
: .
_g 4 :0 » *o o 0’ 0” °
hd n ‘ * *
§ m . ‘
® 35 * e o . w .
f“ ) LIRN PN o, o ¢ :‘ * R PS
b * o ‘Q” 0: P\ ‘”
2 3 . * o
R®=0,3507
2,5 T T T T T T T 1
2,14 2,16 2,18 2,2 2,22 2,24 2,26 2,28 23
Objemova hmotnost g/cm3

Obr. 20. Zavislost nasakavosti na objemové hmotnosti povrchovych bloki; pocet téles: 123; primérna
naséakavost 3,69 %; primérna objemova hmotnost 2,20 g/cm”.
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Vrty JB101 - JB107

Nasakavost hm.%

1

21

2,15

2,2

Objemova hmotnost g/cm3

2,25

23

2,35

Obr. 21. Zavislost nasakavosti na objemové hmotnosti vrtli; pocet téles: 147; prumérna nasakavost 4,13 %;

primérna objemova hmotnost 2,22 g/cm”.

Tab. 7. Hodnoty pdrovitosti v zavislosti na pouzité metod¢é. MIP - vysokotlaka rtutova porozimetrie;
He-pykno - heliova pyknometrie; MINLITH - vypocetni algoritmus

T iy
O\f::ﬁ(z“i MIP He-pykno | MINLITH | MIP He-pykno MINLITH rt‘i’,‘t’[,"vf,'f,°§2,f,’;?,‘,?§§,,
sl | 84T | 74 gt eres | eies 07
Bl |olyse| T | 188 it arag %5 071
BV ores | | 188 e eaar 503 075
BV are | 9B | 185 o e T 10w 055
BV e T8 | B e we | a8 073

*dil¢i méfeni rtutovou porozimetrii

** rozsah 0,1pum az 2500um je téz uvadén jako ,.kapilarni porovitost™ (Ordonez a kol. 1997, Buj a Gisbert 2010)
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Tab. 8. Hodnoty indexovych parametrii. Vysvétlivky viz Tab. 7.

Mérna hmotnost g/cm3

Oteviena porovitost %

Objemova hmotnost

Pérovitost % (He-pykno)

min. pramér max. min. pramér max. min. pramér max.
Oznaceni
vzorku MIP He-pykno | MINLITH

a) 2,59*

85/ b) 2,61 2,617 2,66 7,59 8,56 9,16 2,034 2,186 2,355 10,01 16,47 22,28
a) 2,62

85/111 b) 2.62 2,615 2,66 8,32 8,82 9,03 2,12 2,146 2,182 16,56 17,94 18,93
a) 2,64

85/1V b) 2.62 2,619 2,67 7,71 8,32 8,85 2,214 2,246 2,282 12,87 14,24 15,46
a) 2,63

85/V b) 2.6 2,612 2,66 6,82 7,26 8,16 2,147 2,213 2,246 14,01 15,28 17,8
a) 2,62

85/VI b) 2.61 2,611 2,65 7,14 8,93 10,52 | 2,122 2,163 2,191 16,09 17,16 18,73

*dil¢i méfeni rtutovou porozimetrii
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5.3.2. Pevnostni vlastnosti

Vysledky pevnostnich zkousek téles z vrtnych jader jsou uvedeny na obrazku 22 v ptipadé pevnosti
v prostém tlaku, resp. na obrazku 23 v pfipad¢ pevnosti v pficném tahu. Zjisténé mediany pevnosti
v prostém tlaku jednotlivych vrtt ,,JB* jsou dale uvedeny v klasifika¢nim schématu (Obr. 24).
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Obr. 22. Krabicové grafy znazoriiujici pevnosti v prostém tlaku suchych téles vrtt. Osa x: poradi vrtu; osa y:
pevnost v MPa; poéty vzorku: 1 - JB101 (24 vzorkd); 2 - JB 102 (10 vzorkt); 3 - JB 103 (1 vzorek); 4 - JB 104
(20 vzorkt); 5 - JB 105 (18 vzorkd); 6 - JB 106 (16 vzorkl); 7 - JB 107 (9 vzorku).
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Obr. 23. Krabicové grafy znazoriiujici pevnost v piicném tahu suchych téles vrtd. Osa x: poradi vrtu; osa y:
pevnost v MPa. Pocty vzorki: 1 - JB103 (2 vzorky); 2 - JB104 (25 vzorkt); 3 - JB105 (28 vzork).
4 - JB106 (21 vzorku).
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Obr. 24. Porovnani klasifikacnich tfid dle pevnosti hornin v prostém tlaku (UCS). Svislice znazoriiuji mediany jednotlivych vrtid ,,JB*.
Rozsah medianti 35 az 52 MPa (upraveno podle Hawkinse 1998).
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Klasifikace molasovych sedimentd dle Félixe (1995) s vyzna¢enymi vzorky vrtnych jader je na
obrazku 25. Dosazenymi hodnotami byly vysledky zkou$ek tlakovych pevnosti suchych téles z
vrtnych jader a hodnoty celkové porovitosti vypocitané programem MINLITH odpovidajicich vzorki.

Déleni molas

25,0 -
- Krehké / Stiredné pevné / mi-
% 20,0 | tendres . * durs
2 4 04 0‘ ° o3 * 0
S * <* L 2 »
2 ¢ » t’o" :’0”. “QQ,Q
2 15,0 2o 028, 4 st TaBe |
\% ’ AR VK T ¢ hd -
2 ) . ¢ 50 100
2
5 10,0 4
8
g Pevné/durs
]
x 50 -
Q
(&)

0,0 -

UCS suché MPa

Obr. 25. D¢leni molasovych sedimentti dle Félixe (1995) s vyznacenymi vysledky zkousek vrta.

5.3.3. Hydraulicka roztaznost

Na obrazku 26 jsou zobrazeny prubéhy zkousek hydraulické roztaznosti Sesti zkoumanych téles z
povrchovych blokll s vyzna¢enymi kone¢nymi hodnotami.
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Obr. 26. Priabéhy zkousek hydraulické roztaznosti Sesti téles s uvedenymi
kone¢nymi hodnotami pietvoieni (%o).
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5.4. Miry linearnich zavislosti veli¢in

Metodou linearni interpolace se autor této prace pokusil poukazat na mozné zavislosti veli¢in, jejichz
naméfené ¢i vypoctené hodnoty byly v pfipadé zkusebnich téles uvedeny v této kapitole vysSe. Jednalo
se pfedevS§im o mozné zavislosti veli¢in, jez se tykaly indexovych a mechanickych vlastnosti suchych,
potazmo nasycenych téles.

V tabulce 9 jsou uvedeny miry linearnich zavislosti pevnostnich a indexovych veli¢in spolu
s hodnotami spolehlivosti linearni interpolace, indexem korelace a uvedenym trendem regresni ptimky
(ptima/nepiima zavislost). Uveden je téz pocet vzorkd.

V tabulce 10 jsou uvedeny miry linearnich zavislosti pfetvarnych a indexovych veli¢in spolu
s hodnotami spolehlivosti linearni interpolace, indexem korelace a uvedenym trendem regresni
primky. Uveden je rovnéz pocet vzorkd.

Uvedena ,,zdanlivd porovitost® zna¢i podil pord vypocitany na zakladé zkousky nasakavosti

zkuSebnich valcovitych téles.

Zména pevnosti kamene jakozto disledek saturace vodou je v literatue oznaCovana jako ,,méknuti
kamene“ (Hirschwald 1908). Index méknuti, v anglické literatuie oznaCovany téz jako ,,strength
reduction ratio”, je procentualn¢ vyjadien jako podil pevnosti v tlaku (resp. tahu) v nasyceném a
suchém stavu zkuSebniho télesa.
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Tab. 9. Miry linearnich zavislosti zkoumanych veli¢in — pevnostni a indexové vlastnosti.

Suché vzorky vrtt

Veli¢ina - osa x Jednotky Veli¢ina - osa 'y Jednotky r r Trend* Pocet vzorkt
Pevnost v tlaku MPa Nasakavost hm. % 0,01 0,11 l
Pevnost v tlaku MPa Objemova hmotnost g/cm3 0,01 0,09 1 97
Pevnost v tlaku MPa Index mé&knuti” % 0,14 | 0,37 1
. Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku (suché vzorky) MPa (nasycené vzorky) MPa 0,23 | 0,48 1 49
Pevnost v tlaku MPa Zdanliva poérovitost % 0,01 0,09 l 97
Pevnost v tahu MPa Objemova hmotnost g/cm3 0,04 | 0,20 1 73
Pevnost v tahu MPa Zdanliva poérovitost % 0,01 0,12 l

Nasycené vzorky vrtt

Pevnost v tlaku MPa Nasakavost hm. % 0,01 0,11 l
Pevnost v tlaku MPa Objemova hmotnost glem® 0,02 | 0,13 1 49
Pevnost v tlaku MPa Index méknuti % 0,37 | 0,61 1
Pevnost v tahu MPa Objemova hmotnost glem® 0,00 | 0,03 1
Pevnost v tahu MPa Zdanliva pérovitost % 0,04 | 0,21 ! 28
Pevnost v tahu MPa Index mé&knuti® % 0,38 | 0,62 1

* |nepfima zavislost; 1 pfima zavislost

Y primérna hodnota indexu méknuti v tlaku je 78%

? primérna hodnota indexu méknuti v tahu je 84%
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Tab. 10. Miry linearnich zavislosti zkoumanych veli¢in — pfetvarné, pevnostni a indexové vlastnosti. Vysvétlivky viz tabulka 9.

Suché vzorky povrchovych blokt

Veli¢ina - osa x Jednotky Veli¢ina - osa 'y Jednotky r r Trend Pocet vzorkt
Objemova hmotnost g/cm3 Edyn GPa 0,15 | 0,38 1
Objemova hmotnost g/cm3 Stfizny modul GPa 0,15 | 0,39 1
Objemova hmotnost g/cm3 Zdanliva poérovitost % 0,18 | 0,42 l 123
Edyn GPa Zdanliva pérovitost % 0,00 | 0,02 1
Stfizny modul GPa Zdanliva poérovitost % 0,04 | 0,19 l
Suché vzorky vrtt
Edyn GPa Zdanliva poérovitost % 0,41 | 0,64 l
Stiizny modul GPa Objemova hmotnost g/lem® 0,25 | 0,50 1
Edyn GPa Objemova hmotnost g/cm3 0,28 | 0,53 1 146
Stfizny modul GPa Zdanliva poérovitost % 0,43 | 0,65 l
Objemova hmotnost g/cm® Zdanliva pérovitost % 0,52 | 0,72 !
Edyn GPa Pevnost v tlaku MPa 0,01 0,07 1
Poissonovo &islo - Pevnost v tlaku MPa 0,27 | 0,52 ! 97
Stfizny modul GPa Pevnost v tlaku MPa 0,06 | 0,24 1
Pevnost v tlaku MPa Poissonovo ¢islo - 0,03 | 0,17 !
Nasycené vzorky vrtt
Edyn GPa Pevnost v tlaku MPa 0,00 | 0,02 1 49
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6. DISKUZE
6.1. Indexové vlastnosti
6.1.1.Nasakavost a objemova hmotnost

Vramei vyzkumu indexovych vlastnosti byla statisticky urCena mira zavislosti nasakavosti
zkoumanych téles na jejich objemové hmotnosti. Vzorky vrtnych jader vykazuji zvolenou metodikou
linearni interpolace t&sn&j§i vztah mezi témito veliGinami (r* = 0,69) v porovnani se vzorky
povrchovych bloki (1* = 0,35). Zaroveii maji hodnoty obou veli¢in v ptipadé vrtd vétsi rozsah a vyssi
hodnoty aritmetickych praméra.

Na zakladé tohoto lze usuzovat, ze vysledky zkousSek nasakavosti a méfeni objemové hmotnosti
vzorkli vrtnych jader mohou byt odrazem vét§i nehomogenity ve slozeni a poérovitosti ,,cerstvé™
horniny oproti povrchovym blokim. Ty se pak naopak vyznaCuji niz§i variabilitou hodnot
zkoumanych veli¢in a niz§i primérnou nasakavosti. Tyto jevy mohou byt zplsobeny velikosti
vzorkovaného horninového télesa (povrchova vrstvy horniny oproti ,,celému horninovému masivu) a
pfipadné i ¢asteCnym zvétranim a naslednou modifikaci porového prostoru hornin povrchovych blok.

6.1.2.Metodiky méteni pdrovitosti a hodnoceni jejich vysledk

cvvr

v

metody obsahnout a zapocitat objem malych poért a rovnéz poru izolovanych.

Velikostni distribuce poru, ziskané touto metodou, vykazuji ve vSech pfipadech bimodalni rozdéleni.
Vysledny zplsob rozdéleni mize byt odrazem geologické historie kamene, pfedevsim jeho zrnitosti a
postsedimentarnich procesd. Prvni (vyraznéjsi) lokalni maximum se pohybuje v rozmezi 20 az 30 um,
v jednom piipad¢ pak 40 az 50 um. Druhé (nizsi) lokalni maximum nabyvalo hodnot v rozmezi 2 az
0,1 um.
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Obr. 27. Vysoké hodnoty druhého lokalniho maxima velikostniho rozdéleni portt mohou byt zptisobeny
systematickym nadhodnocenim podilu malych péra.
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Kapilarni pérovitost dosahuje v pfipadé metody vysokotlaké rtutové porozimetrie primerné hodnoty
87,4 % (z celkové hodnoty zjisténé touto metodou), resp. 67,3 % (z celkové hodnoty naméfené
heliovou pyknometrif).

Rozsahy kapilarnich porovitosti, tj. suma objemd poért o prumérech v rozmezi 0,1 um az 2500 pm,
neodpovidaly vysledklim nasakavosti. ,, Teoreticka™ nasakavost by podle zastoupeni kapilarnich poéra
mela byt u vS§ech zkuSebnich téles vyssi. Tento nesoulad je pravdépodobné zplsoben vlivem zakiiveni
p6ért a mozného uzavirani poru v prubéhu syceni horniny vodou. Oboji miize zplisobovat omezenou
pristupnost menSich kapilar za atmosférického tlaku. U metody vysokotlaké rtutové porozimetrie je
dtlezité zminit, ze velikostni rozdéleni porh, ziskand touto metodou, jsou ovlivnéna umélym
nadhodnocovanim podilu malych portu (Obr. 27) pti piekonavani porovych hrdel (Ordonez a kol.
1997).

Vyssi hodnoty porovitosti byly ziskany heliovou pyknometrii, a to v rozmezi 14,25 % az 17,49 %.
Tietim zplisobem stanoveni porovitosti bylo pouziti algoritmtt MINLITH a MODES.

Hodnoty vypocitané¢ programem MINLITH byly blizké hodnotam heliové pyknometrie; maximalni
odchylka ¢inila 1,48 a minimalni 1,25 procentniho bodu (Tab. 11). Hodnoty pérovitosti, vypocitané
algoritmem MINLITH, vysly v rozmezi 15,6 % a 18,8 %. Omezeni tohoto algoritmu spociva v tom, zZe
program MINLITH vyuziva relativné odolné mineraly, jejichz chemické slozeni je 1épe definované.
Vyuzivany jsou tak hlavné mineraly zralych sedimentarnich hornin. Naopak schazeji ty soucasti,
jejichz slozeni v prirod¢ kolisa a jejichz vyskyt je vazan na méné zralé sedimenty. Prikladem mohou
byt riznorodé ilomky hornin.

Tab. 11. Hodnoty porovitosti v zavislosti na zvolené metod¢ v piipad¢ stejného vzorku.

Vzorek Metoda Pérovitost %
Zdanliva pérovitost 8,3
Vysokotlaka rtutova

: ; 10,8

85/lva porozimetrie
Heliova pyknometrie 14,5
MINLITH 15,8
MODES 18,1

Program MODES poskytl neimérné vysoké hodnoty pérovitosti (v rozmezi 18,0 % az 21,1 %), z toho
divodu nebyly tyto hodnoty uvedeny ve srovnavacich tabulkach (Tab. 7 a 8). MODES nema postupné
alokacni faze, jak je tomu v ptipadé MINLITH, ale pfidéluje hlavni kationty vzdy jen na jednu fazi
(napt. sodik tvofi pouze zivec), po jejimz vytvoreni se prislusné mnozstvi kationtu odecte. Vzhledem
k vysokym vyslednym hodnotdm poérovitosti je pravdépodobné, Ze programem MODES je v ramci
vypo¢teného modalniho sloZeni systematicky podhodnocovano zastoupeni kiemene.

Metodou analyzy obrazu byly zjistény nejvétsi rozdily v hodnotach porovitosti, a to v rozmezi 4,3 %
az 14,9 %, s primérem 8,3 %. Tento typ analyzy muze ve velké mife odrazet nehomogenity vlastnosti
zkoumaného materialu. Vliv na vyslednou hodnotu ma navic uzivatelem nastavitelnda hodnota
barevného prahu, kterou je nezbytné zadat pied automatickym séitanim ploch zaujimanych pory. Tato
manualni uprava muze v zavislosti na mérném povrchu horniny ovlivnit vysledek o desetiny az
jednotky procentnich bodt vysledné porovitosti.

Velikostni rozdéleni pdérlt podle analyzy obrazu ma charakter prevazné bimodalni, v nékolika
pfipadech unimodalni. Jednotlivé tfidy jsou v pripade této metody pirepocitany z velikosti porovych
shluktl na velikosti v mikrometrech; Feretiv primér ¢i pramérny rozmér. U bimodalniho rozdéleni se
vy$$i lokalni maxima pohybovala nejcastéji v rozmezi 500 az 250 um (v jednom vybrusu 20 az 10
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um) a niz$i lokalni maxima v rozsahu 100 az 20 um (v jednom ptipadé pod 5 um). Pokud bylo
rozlozeni unimodalni, vétSina port spadala do tfidy pod 20 pm (v jednom pfipadé pod 50 um).

Vedle Feretova pruméru bylo pro vypocet velikostni distribuce pouZzito i primérného rozméru pora.
Prubéhy téchto histogramii vétSinou kopirovaly trendy z histogrami s Feretovym prumérem. Rozdil
oproti nim vSak spocival ve vétsim ziskaném poctu t¥id, coz odpovidalo vétSimu rozpéti porovych
rozméru (Obr. 28).
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Obr. 28. Histogramy velikostniho rozdéleni port. PouZzitymi rozméry byl primérny rozmér (vyse)
a Feretv pramér (nize).

Oproti vysledkim vysokotlaké rtutové porozimetrie byly naméfené hodnoty poérovych rozmérl
celkové vyssi. Pri¢inou je pravdépodobné vliv hodnot barevného prahu, popsany vyse, spolu s
omezenym rozliSenim snimaciho aparatu, ktery zanedbava velikosti pért fadu prvnich mikrond (a
mensi), ¢imz nadhodnocuje podil vétsich port ve vysledné distribuci.
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6.2. Mechanické vlastnosti
6.2.1. Pevnostni a pretvarné vlastnosti

Mediany pevnosti v prostém tlaku suchych vzorki vrtd jsou v zavislosti na zvolené klasifikaci fazeny
do nizké az vysoké pevnostni kategorie. Nejéastéji spadaji mediany do kategorie stfedné pevné.

Podle klasifikace molasovych sedimentd (Félix 1995) spadaji vzorky hornin, na zakladé své celkové
pérovitosti a tlakové pevnosti, do oblasti kiehkych, sttedn¢ pevnych a pevnych molas s pievazujicim
zafazenim mezi kiehké. Pouzitymi hodnotami byly vysledky poérovitosti vypocitané algoritmem
MINLITH. Pokud by misto nich byly dosazeny hodnoty naptiklad z vysokotlaké rtut'ové porozimetrie,
spadaly by vzorky z vétsi ¢asti do oblasti pevnych molas.

Vedle teplotni roztaznosti predstavuje index hydraulické roztaznosti dilezity ukazatel objemovych
zmeén v kameni, které mohou pii b&znych klimatickych podminkach a vykyvech relativni vlhkosti
nastat (Félix 1995). Hodnoty index hydraulické roztaznosti dosahuji podprimérnych hodnot. V
reSerS$ni Casti byly zjistény bézné dosahované hodnoty pietvoreni piskovectu 0,5 %o az 5 %o, u
studovanych vzorkt v této praci dosahuji 0,28 %o az 1,90 %o s tim, Ze u kazdého vzorku byla vétSina z
kone¢né hodnoty pretvoreni dosazena jiz béhem prvnich dvou dni po zahajeni experimentu. Popsana
metodika s vyuzitim snima¢t LVDT se ukazala jako pouzitelna vzhledem ke své citlivosti a vzhledem
k pribéhiim a kone¢nym hodnotam pietvoreni zkoumanych téles.

6.2.2. Index méknuti

Prumérny index méknuti v tlaku dosahl u zkousenych téles hodnoty 78 %. Poukazuje tak v priméru na
22 % pokles pevnosti v prostém tlaku po nasyceni vii¢i pevnosti suchych vzorki.

Primérny index méknuti v tahu mél hodnotu 84 %. Proces méknuti kamene je komplexni a jeho vyvoj
je zavisly na stupni saturace horninové struktury, vlhkosti prostiedi a na charakteru horninového typu
(Ruedrich a kol. 2010).

6.3. Vybrané zavislosti
6.3.1 Pevnost

Jedinym kritériem pouzitym pii posuzovani miry zavislosti zjisténych veli¢in byla navzdory svym
nedostatkéim hodnota spolehlivosti linearni interpolace 1%, resp. index korelace r. Tyto parametry byly
vyuzity jako ukazatele relativni miry zavislosti v ramci zkoumanych datovych soubord.

, s . e s ey . ’ o o ’ M 2
Vysledné zavislosti veli¢in, souvisejicich s pevnostmi suchych vzorki vrti 1ze na zakladé parametru r
rozde¢lit na dveé skupiny:

V prvni se nachazeji veliiny, mezi nimiz byl zji§tén relativné nizky stupen linearni zavislosti. Blizky
nule (r* = 0,01) je v piipadé vlivu nasakavosti, objemové hmotnosti ¢i zdanlivé pérovitosti na pevnost
v prostém tlaku (Obr. 29). Tyto hodnoty naznacuji, Ze na pevnost v tlaku mohou mit vedle téchto
indexovych veli¢in vliv i jiné faktory. Uréujici vzhledem k pevnosti mohou byt napf. neporusenost a
typ klastl, pfevazujici druh kontaktlh mezi zrny ¢i slozeni a procentualni zastoupeni pfitomného tmelu.
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Obr. 29. Mira linearni zavislosti pevnosti v prostém tlaku (UCS) na vybranych indexovych vlastnostech,
s vyzna¢enymi hodnotami spolehlivosti linearni interpolace.
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Obr. 30. Mira linearni zavislosti indexu méknuti (IM) na pevnosti v prostém tlaku (UCS).

Ve druhé skupiné se nachazeji zavislosti o relativné vy$$i mife linearni korelace: pfima zavislost
pevnosti v tlaku suchych a nasycenych vorki (r* = 0,23) a nep¥ima zavislost pevnosti v tlaku a indexu
mé&knuti (r*= 0,14; Obr. 30).

Zavislosti ve druhé skupiné je mozné interpretovat tak, Ze mikrostrukturni jevy, ovlivilujici pevnost v
prostém tlaku za sucha, mohou predurcovat i pevnost télesa po nasyceni. Nékteré jevy, uplatiujici svij
vliv na pevnost za sucha, vS§ak mohou byt po nasyceni kamene oslabovany, a to tim (relativné) vice,
¢im vyssi je pivodni pevnost.
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Trendy v ptipadé vysledkl u nasycenych vzorki vrtnych jader jsou podobné. Pomérné nejvyssi
hodnoty zavislosti byly zjistény mezi indexem m&knuti a pevnostmi (r* = 0,37 v tlaku, resp. 0,38 v
tahu). Ostatni korelace jsou jako v pfipadé suchych vzorkt nizS§iho stupn€. Za zminku stoji témert
nulova hodnota r* v piipadé zavislosti pevnosti v tlaku na objemové hmotnosti (r = 0,02).

6.3.2. Pretvarnost

V pripad¢ pretvarnych vlastnosti byly zkouSeny vzorky povrchovych bloki a dale suchych a
nasycenych vzorka vrtd.

Relativné vysoky stupen korelace byl zjistén u zavislosti mezi zdanlivou poérovitosti a nasledujicimi
veli¢inami: objemovou hmotnosti (r* = 0,52), stfiznym modulem (r* = 0,43) a Youngovym modulem
(r*= 0,41) suchych vrti.

Tyto a vySe popsané vysledky poukazuji na mozny vétsi vliv zdanlivé porovitosti na pretvarné
vlastnosti zkouSenych téles, nez na jejich kone¢nou pevnost. Na moznou nezavislost pevnosti a
pretvarnosti poukazuji nizké stupné korelace téchto veli¢in: r* = 0,01 v piipadé pevnosti v tlaku a
Youngova modulu; r* = 0,06 v piipadé pevnosti v tlaku a stfizného modulu.
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Obr. 31. Vyrazna zména hodnot spolehlivosti linearni interpolace v ptipade€ zavislosti Youngova modulu (Edyn)
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Pretvarné vlastnosti téz ovliviiuje i odvozena objemova hmotnost, jez je se zdanlivou pdrovitosti v
Vo v r : 2
pomérné vysokém stupni korelace (r"= 0,52).

Zasadni zmény v pozorovanych zavislostech vsak nastaly v pfipadé vysledkd zkouseni povrchovych
blokd. Veskeré korelace zaznamenaly vyrazné zmény smérem Kk niz§im hodnotam korela¢nich
koeficienti: v piipadé zavislosti zdanlivé porovitosti a Youngova modulu (vrty r* = 0,41) doslo ke
zméné na 1> = 0,00 (Obr. 31). U zavislosti zdanlivé porovitosti a st¥izného modulu pak z r* = 0,43
(vrty) na r* = 0,04 (povrchové bloky). K posunu smérem do nizsi miry doslo v p¥ipadé zavislosti
pretvarnych vlastnosti a objemové hmotnosti.

Moznou pri¢inu vyse zjisténych zmén v mirach linearnich korelaci lze predpokladat v prestavbé
struktury porového prostoru, zpusobené v prub&hu zvétravacich procest. Jedna se piedevSim o
moznou zménu velikostniho rozdéleni pori a porovych hrdel. Vysledné zavislosti jsou pravdépodobné
téZ ovlivnény zménou pevnosti kontaktll a rovnéz zménou povahy a zastoupeni tmelu. Tyto jevy
mohou mit pfi¢inu jednak ve zméné napétového rezimu v horniné v pribéhu zvétravani a dale v
chemickych reakcich s atmosférickymi Ciniteli.
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7. ZAVER

7.1. Zavér reSersni casti

Resersni ¢ast prace pojednala o vybranych metodach studia hornin s ohledem na jejich vnitini stavbu a
z ni vyplyvajici fyzikalni vlastnosti. Vzhledem k zaméreni této prace se pfevazna cast literatury tykala
petrografie stavebniho kamene. Z dostupnych literarnich zdroji vyplyva snaha ¢asti védecké obce o
zapojeni Sirokého spektra zkousek, vcetné zkouSek "citlivosti na vodni prostiedi", pfi zjistovani
kvality ¢i trvanlivosti kamene. Ne&ktefi autofi se naopak zasazuji o snahu nalézt a popsat
,fundamentalni parametry, od kterych by bylo mozno odvozovat celkovou budouci trvanlivost.

Jednozna¢ny souhlas panuje v nutnosti analyzovat co nejpfesnéji pérovy prostor horniny, z toho
divodu, Ze se jedna o vyznamny prekurzor dalSich vlastnosti horniny. Hodnota pdrovitosti a jeji
velikostni distribuce ovliviiuji nasdkavost a téz koeficient nasakavosti. Neshoda vSak panuje ohledné
pfimého vlivu na prostou pevnost.

Autofi se shoduji v tom, ze vyuzivané petrofyzikalni modely pocitaji s pfili§ zjednoduSenym tvarem
péru. Detailni studium geometrie poru za vyuziti kombinace analytickych metod tak bude patrné
nedilnou souc¢asti budouciho vyzkumu.

Vysledky predeslych praci potvrzuji vliv objemové hmotnosti na elastické vlastnosti horniny. Piesné
¢i priblizné matematické vztahy mezi témito veliCinami jsou vSak relevantni vzdy jen v ramci
zvoleného litotypu.

V ptipadé zkousek nasakavosti jsou srovnatelné pouze vysledky dosazené stejnou metodou. Rozsah
porovitosti fidici prenos kapaliny kapilarnim mechanismem, 0,1 pm az 2500 pum, je ,,vSeobecné&™
prijiman.

Pevnostni charakteristiky tzce souviseji se zbylymi petrofyzikalnimi vlastnostmi. Dosud se vSak
nepodafilo obecné a matematicky presné popsat jejich vztah. 1 z tohoto diivodu vystupuji ve vSech
matematickych modelech zatim samostatné, tj. nezavisle. Nové zavadéné indexy (napt. GAR, GC)
jsou s prostou tlakovou pevnosti piskovet ve vysokém stupni korelace. Neshody panuji ohledné vlivu
jilti na prostou pevnost v piipad¢ nizce jilovitych hornin.

Vysledky ptedchozich praci poukazuji na vysoky stupen korelace hodnot Youngova modulu a prosté
pevnosti v tlaku. Rozdil mezi statickym a dynamickym Youngovym modulem roste s pdrovitosti
kamene.

Index méknuti kamene je podle nékterych autorl odvisly pfedev§im od obsahu kiemene, coz neni v
souladu s jinymi pracemi. Téz vliv prosté pevnosti na index méknuti neni jednozna¢né popsan. Jako
hlavni pric¢iny hydraulického méknuti kamene jsou uvadény: obsah bobtnavych jild, jilovitost, tlakova
koroze a pérovy tlak.

Jako hlavni pfi¢iny hydraulické roztaznosti hornin jsou uvadény: intrakrystalické bobtnani jilovych
minerald, osmotické bobtnani jilovych agregatt, porovitost, forma matrix. Bézné hodnoty hydraulické
roztaznosti piskovect se pohybuji v rozmezi 0,5 %o az 5 %o.

7.2. Zavér experimentalni ¢asti

V ramci této prace byly popsany relevantni metody a autorem okomentované vysledky studia
karbonskych arkédz z loziska Biezin. Zkoumany materidl piedstavoval potencialni surovinu na vyrobu
blokového stavebniho kamene. Vybrana petrofyzikalni metodika vychazela z dnes bézné védecké
praxe a zahrnovala zakladni pouzivané postupy: optickou mikroskopii, laboratorni zkousky
pevnostnich a pfetvarnych vlastnosti, rtutovou porozimetrii, dale heliovou pyknometrii, vyuziti
vypocetnich algoritmit MINLITH a MODES a zkousku hydraulické roztaznosti.
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publikaci shrnout nasledovné.

Zkoumané arkdzy se vyznacuji vysokym podilem kiemene, ptes 70 %, a nizkym podilem jilu (prvni
jednotky procent). Litoklasty jsou bohaté SiO,, v ojedinélych pfipadech jsou navétralé, coz je obCasny
pripad fylitd. V horning je spofe pfitomen kiemity tmel. Hojnéji se vyskytuje téz zelezity tmel, tvorici
menisky a povlaky okolo klasta.

Vysledné hodnoty poérovitosti zkoumanych téles byly zavislé na zvolené metodé a v piipade
vysokotlaké rtut'ové porozimetrie dosahovaly hodnoty 10,8 % az 13,8 %.

Mediany hodnot pevnosti v prostém tlaku vrtnych jader odpovidaly prevazné stfedné pevnym
horninam. Primérny index méknuti pak v pripad¢ vrtd vysel 78 %.

Kone¢né vysledky zkousek hydraulické roztaznosti (po sedmi dnech ponoieni ve vod¢) dosahovaly ve
srovnani s ostatnimi pracemi podprimérnych hodnot, a to v rozmezi 0,28 %o az 1,90 %eo.

Porovnani trendil zjisténych zavislosti v pfedloZené praci a dostupné literatury je nasledujici.

Shodné trendy byly zjistény v piipadé pfimého vlivu objemové hmotnosti na pietvarné vlastnosti.
Stejny vliv na tyto vlastnosti ma i nasakavost a zdanliva porovitost. Vysledkim odborné literatury
odpovida i pfima zavislost pevnosti suchych a nasycenych vzorki.

Nesoulad s resSersni ¢asti byl naopak zjistén v ptipadé vlivu pevnosti na pretvarné vlastnosti. Nebyla
zjiSténa zavislost tlakové pevnosti na Youngovu modulu, stfizném modulu ani vy$§im indexu méknuti.
V oboru indexovych vlastnosti pak byl zjistén nesoulad v ptipadé kapilarni porovitosti, jejiz hodnota
neodpovidala vysledkim nasakavosti.

Petrofyzikalni vyzkum, piedloZzeny v této praci, muze piedstavovat vychozi ramec pro navazujici
hodnoceni trvanlivosti zkoumaného litotypu. Aktualni je rovnéz studium ,,etapovitého* zvétravani a
fenomén nelinearniho vyvoje fyzikalné-mechanickych vlastnosti v pribéhu zvétravani. V pripadé
stavebniho kamene je téma budouciho vyzkumu spjato s hodnocenim kompatibility stavebnich prvka
v ramci stavby a zmén trovni jejich fyzikalnich vlastnosti za kolisavych teplot a relativni vlhkosti.
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