EXPERIMENT S MODELOM HORNINOVEJ TAVENINY
prof. Ing. Tobia§ LAZAR, DrSc'. - prof. Ing. Félix SEKULA , DrSc.”

Anotdcia :

Prispevok prezentuje vysledky vyskumu modelového tavenia horniny, ktord meni
svoju viskozitu v zavislosti na teplote a velkosti pdsobiacich tlakov. Smerovanie vyskumu
malo za ciel experimentalne ukazat' na teoreticki zddévodnenost’ vzniku trhlin v skalnom
masive a zaplnenie ich objemu viskdznou modelovou horninou. Zmena hustoty horniny,
vyvoland poklesom pdsobiaceho vysokého tlaku, sa skokovo meni na tekutinu s nizkou
viskozitou. Dosiahnuty vysledok je v prispevku diskutovany s vystupom na zddvodnenie
navrhu funkéného riadiaceho clena, ktorého fyzikdlne chovanie otvara nové moznosti

termicko - tlakového hibenia otvorov do zeme.

Uvod :

Navrh a neskor pouzitie fyzikalneho modelu vyskumu interakcie modelovej taveniny
horniny o znamej teplote, komprimovanej vonkajSim tlakovym zdrojom v potrubnom systéme
(model vrtu) s charakteristickym, konStantnym objemom a umiestnenom v horninovom
masive, bol podmieneny prierezovym stadiom literatiry a vyskumnych prac Specializovanych

na chovani modelovej viskdznej magmy.

1. Vstupné predpoklady vyskumu :

V sucasnosti sa pod oznaCenim magma rozumie silikdtova tavenina, obsahujuca
krystaly silikatovych a rudnych nerastov, vodné pary a d’alSie prchavé zlozky. Pomer zloziek
v magme je variabilny a modZe obsahovat az 10% tuhej fazy. Pritomnost tuhej fazy
(krystalov) ma dvojaky povod :

e moze byt reliktami roztavenej podvodnej horniny
e mobzu to byt kryStaly vylicené pri zaciatocnej krystalizacii magmaticke;j
taveniny.
Voda, ktora sa nachaddza rozpustena v magmatickych taveninach tvori s mnohymi prvkami
a chemickymi zli¢eninami komplikované ststavy homogénneho, pripadne aj heterogénneho
charakteru, nazyvaného fluidum. Pritomnost’ vody v tavenine podstatne meni jej fyzikalne

vlastnosti. Napriklad obsah 2% vody v magmatickej tavenine zniZuje jej viskozitu. Pokusy
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R.W.Gorasona ukézali, Ze rozpustnost’ vody v magmatickych taveninach rastie s tlakom az do
obsahu 10%, pri poklese teploty taveniny az o 300°C. NeskorSie bolo experimentdlne
dokazané, Ze pritomnost’” vody v granitickych a taditovych tavenindch sa zvySuje s rastom
teploty. Uvadza sa, ze v magme pri tlaku 0,9 GPa a teplote 1200°C sa mdze rozpustit' az 18
% H20 (A.A. Kadil, E.B.Lebbdev, 1968). Pri ochladzovani magmy sa voda zase oddel'uje.
Mozno teda konStatovat’, ze charakter vSetkych zloziek v magme je dany termodynamickymi
podmienkami ich existencie.

Na zéklade experimentov sa konStatovalo, Ze primarne existuje len magma, ktora
chemickym zlozenim zodpoveda materidlu plasta Zeme a jej diferenciaciou vznikaji bazické,
intermediadlne a mozno az kyslé magmy. Chemické zlozenie primdrnej magmy vyjadruju
D.H.Gren a A.E.Ringwood horninou oznacovanou ako pyrolit, ktord predstavuje zmes
pyroxénu a olivinu, resp. zmes bazaltu a dunitu v pribliznom pomere 1:3. K dolezitym
fyzikdlnym vlastnostiam magmy patri teplota a viskozita, t.j. udaje ktora su dolezité pri
procesoch diferenciacie magmy. Dalej uvadzané udaje su odvodené zo $tadia vystupov
experimentalnych prac, zameranych na modelovanie ich prirodnych procesov.

Priamym meranim teploty lavy sa ziskali kolisavé hodnoty a to v rozmedzi od 800°C
do 1200°C, ked’ vo viésine pripadov je teplota lavy na povrchu vyssia ako v hibke. Vyssia
teplota 1avy na povrchu sa vysvetluje oxida¢nymi reakciami plynov pri styku so vzdusnym
kyslikom. Z merani teploty roznych lav vyplyva, ze bazické lavy maju vyssie teploty ako
kyslejsie lavy. Doteraz publikované tdaje o viskozite magmy sa tykaju vacsinou len lav, resp.
roznych silikatovych roztokov, ktoré zodpovedaji suchym systémom. Ako uvadzaji niektoré
prace (napr. C.M.Scarfe, 1973), viskozitu znizuju okrem pritomnosti vody aj iné zlozky
(napr. HF, HCI). Praca C.M.Scarfeho ukézala, Ze napr. pri tholeiitickom bazalte v procese

rozpuStania 4 + 0,5 hmot. % objemu H>O pri teplote 1 150°C sa znizila jeho viskozita.

Viskozita pri 1 050°C a tlaku 1 atm moéze byt rddovo rovna hodnote 105. Na zaklade
izostatickych vyrovnavacich pohybov a ¢asového posobenia mohli geofyzici vypocitat’, Ze
priblizne v 80 km hibke viskozita pri teplote 1 300°C a tlaku 23 000 atm je radovo 1 023.
Dalej mozeme uvazovat, Ze tepelna zavislost’ viskozity magmy je analogicka ako pri lavach.

Pri tomto uvazovani sa objavuji vo vzorci konStanty v exponencialnom vyjadreni zmien

viskozity [3], [4] konStanty a = 1.103 ;b= 45.103 ; ¢ = 0,75, pomocou ktorych je mozné
vypocitat’ viskozitu pri vSetkych tlakovo teplotnych podmienkach. Vysledky tohto prepoctu
st uvedené na obr. 1 preruSovanymi krivkami, ktoré udavaji logaritmus viskozity pri

zvolenych tlakovo teplotnych podmienkach.
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Obr. 1 Stavovy diagram olivinicko-bazaltického materialu

oznacenia na obr. 1 : M - tavenina, X - drobné krystalické Castice, R - krystalickd hornina,
L - lava, G - plyny, p - pneumatické roztoky, h - hydrotermalne roztoky,

v - vodna para.

V Castiach magmy /M a M+X/ st uvedené prerusované krivky, ktoré priblizne zodpovedaju
logaritmu viskozity; ,,tuhé“ s ,.kvapalné* sa vzt'ahuje na seizmické chovanie a nie na vonkajsi
stav.

Na zaklade studia d’alSich autorov, ale aj z experimentalnych pozorovani vyplyva, ze
uvolnovanim plynov zmagmy sa viskozita taveniny podstatne znizuje. Bolo viackrat

pozorované, Ze najmi vyvretd pyromagma sa vyznacuje viskozitou, porovnatelnou s vodou.

2. Experiment a dosiahnuté vysledky.
Fyzikalny model tlakovo termického hibenia koncepéne akceptoval statické
a dynamické vlastnosti roztavenych hornin. Zariadenie (vid’ obr. 2), navrhnuté vypoctovymi
metddami, sa vyznacovalo nasledujucimi vlastnost’ami :
e vysoka tuhost’ a schopnost’ odolavat’ tlakom v pozdiznom i prie¢nom reze

e dostato¢ny objem pre umiestnenie modelu horniny (parafin)



vysoka tesnost’ a prilnavost’ vonkajSej steny modelu k hornine v mieste jej uloZenia
montaZna sposobilost, manipulovatel'nost, dostupnost’ pri obsluhe a bezpecnost’ pri

experimente

Vybavenost fyzikalneho modelu bola urc¢ena cielom experimentu a obsahovala :

vstupné zariadenie, ktoré umoznilo pripojenie fyzikalneho modelu k tlakovému zdroju
meraci uzol s vystupmi od snimacov (tlakomer a snimac teploty modelovej taveniny)
dyzu, ktora umoziiovala meranie tlakovych spadov, pricom rozmery dyzy boli uréené
citlivostnymi parametrami tlakového snimaca

tepelného zdroja, ktory zabezpecoval tavenie modelovej horniny

zdroj elektrického prudu s dostatoénym vykonom

zaznamové zariadenie

Obr. 2 Priprava registracie merania tlaku v zapustenom
fyzikdlnom modele
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Obr. 3 Priprava registracie seizmickych vin vyvolanych
tlakom vo fyzikdlnom modele

Na obr. 4 je graficky zdznam merané¢ho vstupu komprimovaného vzduchu do fyzikalneho
modelu. Ako vidiet zo zdznamu, Cas potrebny na tlakovanie fyzikalneho modelu od
kompresora cez vysokotlaké hadice mal ¢asovy interval 360 s. Po tomto ¢ase bol udrziavany
trvaly tlak na hodnote 5,8 MPa v trvani 450 s, ktory bol aj ¢asom pozorovania funkcie
fyzikalneho modelu. Dalej st na obr. 4 dobre viditelné vychylky, ktoré mézu mat’ vyznam
pociatku Stadia Stiepenia horniny. V uvedenom cCase zrejme prebiehal proces stlatovania
modelovej horniny umiestnenej v spodnej Casti fyzikdlneho modelu. Po uplynuti uvedené¢ho
casu doslo k vyraznému Stiepnemu procesu a vstupu modelovej taveniny (horniny) do
vzniknutého objemu, pricom vzapiti vystupil tlak na hodnotu v rozmedzi 8,8 - 9,5 MPa. V
Case posobenia tlaku o rozsahu 8,8- 9,5 MPa v rozsahu priblizne 60 s nastali d’alSie tri Stadia
Stiepenia. V d’alSom ¢asovom useku poklesol tlak zhruba na 7,8 MPa, ¢o mozno zdovodnit’
postupnym vytla¢ovanim a transportom taveniny modelovej horniny do vicsej vzdialenosti od
vrtu, o com svedci pokles napdtia a komprimovaného vzduchu v potrubi v bezprostrednom
okoli vrtu. Toto Stddium trvalo priblizne 300s a pocas tejto doby prebehli d’alSie Styri Stiepacie
procesy. Vel'mi zaujimava je skutoc¢nost, Ze po tomto ¢asovom Stadiu tlakova hodnota bola
rovnd pociatocnej, co mozno vysvetlit' prerazenim trhliny do lomovej steny vzdialenej 63 m.
Po ukonceni experimentu bolo odmerkou zistené, ze modelovd hornina zo zasobnika
fyzikélneho modelu bola zatlacena do trhlin v celkovom mnozstve 10,37 1. Experimentalne

bolo dokéazané, Ze transport magmy do Stiepanej horniny ma realny vyznam.
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Obr. 4 Zaznam tlakového posobenia na horninu

Seizmicky zdznam ilustrovany na obr. 5 ukazuje najvac¢siu amplitidu v ¢ase 740s. Je
to priblizne 60s pred prvym zaznamenanym tlakovym vykyvom. Pri¢inou casového
oneskorenia moéze byt hysterézia pruzné¢ho privodu tlakového zdroja, ale aj skutocnost’, ze
trhlina vznikla o 60s skor, ako Cas odozvy seizmického snimaca. Ostatné amplitady

seizmického zdznamu nie s evidentne vyznamné maju vSak racionalny povod.
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Obr. 5 Zaznam seizmickych vin



3. Vychodiska pre navrh interaktivneho situacného riadenia vstreku magmy do rozpojenej
horniny.
Vystupy experimentalneho vyskumu ukazuju na moznosti sofistikovaného procesu tlakovo
termického hibenia otvorov do horninového masivu. Zariadenie, ktoré ma realizovat’ tlakovo -
termické hibenie sa musi vyznagovat’:
1. Schopnost'ou odolavat’ nahlym zmendm vysokych tlakov a teplot po dobu zivotnosti
hibiaceho zariadenia.
2. Vysokou citlivost'ou na vznik zmien tlakov v priestore rozpojovania horniny [3]
3. Citlivostnymi parametrami a reakciami na rychlost’ zmien teplotnych diferencii.
4. Riadit’ dodavku vstrekovanych médii do Stiepanych trhlin podl'a rychlosti ich vyvoja,
ktorych
vznik ovplyviiuje dynamiku viskozity.
5. Nastavit’ zelany zékon riadenia (najlepSie s predstihom) rastu Stiepnych tlakov pri
prejave lokalneho diskontinua.
6. Schopnostou spol'ahlivo pracovat’ vo vymedzenom pracovnom rozsahu teplot a tlakov

a pri pdsobeni zvukovej energie.

Zaver:

Ucelna integracia principov tlakového horenia v spojeni so sledovanim tepelne—
tlakovych interakcii v priestore pod Stiepnym néstrojom moéze pozitivne ovplyvnit’ navrh,
funkciu a konstrukciu zariadeni uréenych najmi pre hibkové vytvaranie podzemnych

objemov.
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