Petrofyzika: hustoty a porovitost

motivacia: preco musime hovorit’ o hustotach?

- urcovanie a analyza hust6t su uzko prepojené najma
S gravimetriou (zemske tiazove pole je modulované
pritomnostou hustotnych nehomogenit v litosfére)
a seizmikou / seizmoldgiou (rychlost Sirenia seizmickych
vin zavisi okrem pruznostnych vlastnosti aj od hustoty),
ale aj s ostatnymi geofyzikalnymi metodami




Petrofyzika, hustoty

obsah prednasky:

- definicie, jednotky, druhy hustot
- metody urcovania hustot

- hustoty mineralov

- hustoty hornin

- porovitost



hustoty

definicia:

hustota (Specificka hmotnost’) = hmotnost jednotkového objemu latky

fyzikalne jednotky pre hustotu:

systém Sl:  kg/m3 = kg-m3

pouzivané su vsak nasobky:
1g-cm3=1kg-dm3=1Mgm=3=1t-m3=1000 kg-m3

priklad : 2.75 g-cm= = 2750 kg-m-3 (fylit)

(priemerna hustota vrchnej ¢asti zemskej kory = 2.67 g-cm-3)

(do pozornosti davam vedecky Clanok:
Hinze, W.J., 2003: Bouguer reduction density, why 2.677?
Geophysics Vol.68, Nr.5, 1559-1560 )



hustoty — vlastnosti, suvislosti
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hustoty — vlastnosti, suvislosti
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Obr. 2. Zavislost fyzikilnich viastnosti chemickych prv ;i na jejich postaveni v periodické
soustave
I — hustota, II — ryehlost difeni podéinych vin, 111 — atomovy polomér, IV — pomérna
atomovs hmotnost: 2 az 8 — periody soustavy prvkia (Dortman. Magid 1969)




hustoty (densities)

fazy stavby horniny:

rozpoznavame tvrdu (pevnu), kvapalnu a plynnu
fazu horniny,

s odpovedajucimi hmotnostami (m,,, m,, a m,) a
objemami (Vy, Vi, Vi),

druhy hustot:
mineralogicka hustota: P =My, / V,,
(matrix density)

objemova hustota: Po = My [ (VytVintVy)
(suchej horniny) (dried sample density)
prirodzena hustota: Pn = (My+my) / (Vi Vi Vo)

(natural density or bulk density)
(pri nasyteni porov a zanedbani hmotnosti plynnej fazy)



porovitost

porovitost’ (koeficient porovitosti, porosity)
s odpovedajucimi objemami (Vy,, Vi, V,):

porovitost’
(I) = (Vpl i Vkv)/ (Vtv T Vkv i Vpl)

koeficient porovitosti:
kp = (Vpl T Vkv)/ / (Vtv T Vkv T Vpl) -100 [%]

pozn.: plati zaujimavy vztah: ¢ =1 -p, / p,

a este jeden: p,=pn(1-0)+ py, b
(kde p,, Je hustota kvapalnej fazy v poroch)



hustoty
metody urcovania hustot:

- priame (laboratorne)

- nepriame (geofyzikalne):

priame: tzv. dvojité vazenie, pouzitie denzitometra,
pouzitie pyknometra
nepriame: vystupy zo seizmologie, seizmiky,
gravimetrickeho modelovania, Nettletonova
metoda v gravimetrii, vysledky vrtnej
gravimetrie, y-y karotaz (radiometricka vrtna
metoda)




nepriame metddy urcovania hustot

Z0 seizmickych dat:

Body Waves

- Z teorie Sirenia mechanlckych
(seizmickych) vin vyplyva, ze
ich rychlost (pozdiZnych aj
priecnych; P-viny a S-viny)
savisi s hustotou a elastickymi
parametrami

- viace] autorov zistilo
(empiricky) zavislost medzi
rychlostou pozdiZznych vin a
hustotou:




nepriame metddy urcovania hustot

Z0 seizmickych dat —
empirické zavislosti:

hlavne pre sedimentarne horniny:
Nafe, Drake (1957)

Birch (1961)

Ludwig et al. (1970)

Gardner et al. (1974)

pre hlbinné horniny:
Lachenbruch, Morgan (1990)
Sobolev, Babeyko (1994)
Christensen, Mooney (1995)

2000 A000
Dichte (ka ! m®)




nepriame metddy urcovania hustot

Z0 seizmoloqgie:

model rozvrstvenia zemského
telesa:

T
=l
Bt
L]
=
o
"

- Bullenov model

- PREM (Dziewonski, Anderson, 1981)
= Preliminary Earth Reference Model

- IASPEI model
= International Association
of Seismology and Physics
of the Earth'‘s Interior




nepriame metddy urcovania hustot

horna hranica

spodna hranica

“hornd” hustota

“spodna” hustota

[km] [km] [9.cm~] [9.cm~]
0 30 2.76 2.82
30 80 3.32 3.36
80 800 3.87 4.30

800 2900 4.41 5.57

2900 6371 9.74 17.90

tzv. Bullenov model Zeme (70.roky 20.storocia)




nepriame metddy urcovania hustot

horna hranica spodné hranica | “horna” hustota | “spodna” hustota
[km] [km] [9.cm™] [9.cm™]
0 33 2.84 3.32
33 245 3.32 3.51
245 984 3.51 4.49
984 2000 4.49 5.06
2000 2700 5.06 5.4
2700 2886 5.4 5.69
2886 4000 9.95 11.39
4000 4560 11.39 11.87
4560 4710 11.87 12.3
4710 5160 12.3 12.74
5160 6378.137 12.74 13.03

Ochaba, S. (1986)



nepriame metddy urcovania hustot
PREM model rozvrstvenia zemského telesa (zo seizmologie):

rychlost’

a) Velocity (km/s)
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b) Density (g/cn?)
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kvizoveé otazky:

Ako savola
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medzi plastom
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A medzi
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jadrom?



nepriame metddy urcovania hustot
PREM model rozvrstvenia zemského telesa (zo seizmologie):

rychlost’ hustota
a) Velocity (km/s) b) Density (g/cn?)
10 15 0O 5 10 15
Lithosphere
Asthenosphere Ako sa vola
diskontinuita
D : L& 4
22 medzi plastom
WIS Do
S g a vonkajsSim
|- .
S 3 jadrom?
33 Gutenberg-
Wiechert
2 A medzi
Q Ve Vs
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‘05 vonkajSim
jadrom?
Lehmann-

Bullen




nepriame metddy urcovania hustot
gravimetrické modelovanie:

3—D Gravity and Magnetic Modeling
Along the Chilean Margin at 36—42S Vers. 2/ 2

| mGal | Gravity: dotted=calculated, solid=measured
Calculated anomaly absolute!

vysledok gravimetrickeho modelovania
litosferickych Struktur

priklad z oblasti subduk¢nej zony v Juznej Amerike

600 800 x [km]
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nepriame metddy urcovania hustot
vrtna gravimetria

relativny gravimeter

(v Specialnom prevedent)
je spustany pozdiZ vrtu a
z rozdielov Ag na usekoch
Az je mozné odhadnut’
hustotu vrstvy | - 2:Gpaz

AZ

—Lg;, = 2nGpAz




priame (laboratorne) metody urCovania hustot

vazenie vzoriek + denzintometer

a) urcenie objemovej hustoty p, pomocou dvojitého vazenia,
b) urcCenie objemovej hustoty p, pomocou denzitometra,
c) urCenie mineralogickej hustoty p., pomocou dvojitého vazenia,

d) urCenie mineralogickej hustoty p,, pyknometricky
(tzv. trojité vazenie)

e) originalny spdsob urCenia mineralogickej hustoty
od doc. Dydu — zmenou hustoty kvapaliny (da sa relativne
dobre regulovat) a pozorovanim vznasania sa vzorky
mineralu v nej.



priame (laboratorne) metody urCovania hustot

a) dvojité vazenie (urcenie objemovej hustoty):

a) Vzorka sa vysusi v peci (hmotnost vzorky: 100 az 500 g).

b) Vzorka sa zvazi najprv na vzduchu (m) a potom ponorena
v kvapaline (voda) (m’).

c) Objemova hustota sa potom urcCi podla vztahu
(kde p, Je hustota kvapaliny - vody):




a) dvojité vazenie (urcenie objemovej hustoty):

V pripade porovitej vzorky je postup trosku zlozitejsi:
a) Vzorka sa vysusi v peci a pokryje sa vrstvickou parafinu
alebo laku.

b) Vzorka sa zvazi najprv na vzduchu — bez parafinovej
vrstvicky (m) a s nou (m,) a az potom ponorena
(zaparafinovana) v kvapaline (voda) (m,’).

c) Objemova hustota sa potom urci podla vztahu
(kde k je konStanta na korekciu parafinovej vrstvicky):

bez odvodenia



b) odhad hustoty pomocou denzitometra:

a) Vzorka sa zavesi na rameno denzitometra a vykompenzuje
sa zavazim (aby ukazovala Sipka na nulu).
b) Vzorka sa ponori do vody a Sipka ukaze na hodnotu hustoty.

Obr, 2,25: Urciovanie hustdt denzitometrom

ctg(¢)+ poctg(a )
Po—1 odvodenie

o, = arctg




priame (laboratorne) metody urCovania hustot

c) dvojité vazenie (urcenie mineralogickej hustoty):

a) Vzorka sa naopak nasycuje kvapalinou (aby prenikla do
vSetkych porov), nehodi sa na to voda ale nejaka
prchava latka (napr. toluén).

b) Vzorka sa zvazi najprv na vzduchu (m) a potom
ponorena a nasytena v danej kvapaline (m,).

c) Mineralogicka va hustota sa potom urcCi podla vztahu
(kde p, Je hustota kvapaliny - vody):




priame (laboratorne) metody urCovania hustot

d) urCenie mineralogickej hustoty pyknometricky:

a) Vzorka sa rozdrvi na prasok a vysusi sa.

b) Najprv sa zvazi Cisty pyknometer
(Specialna sklenena nadobka) (m,),
potom s praskom naplnenym asi do
tretiny (m,) a na zaver s kvapalinou
a) s praskom (m,). Je potrebné vediet aj
hmotnost pyknometra s kvapalinou bez
prasku (M).




priame (laboratorne) metody urcCovania hustot
usporiadanie lab. metod podla presnosti:

najmenej presne — urcenie hustoty denzitometrom
(ale najrychlejsie)

metoda dvojiteho vazenia — stredne presna

najpresnejsia - pyknometricka metdda (tiez
nazyvana ako trojité vazenie), ale najpomalsia.

Vsetky tieto laboratorne metody dokazu urcit
hustoty s presnostou menej ako +0.02 g-cm3
(pyknometricky az na drovni +£0.01 g-cm)



hustoty jednotlivych faz

plynna faza (najma vzduch, ale aj
uhlovodikoveé plyny)

kvapalna faza (najma voda, ale aj ropa)
tvrda (pevna) faza (mineraly)

plazmaticke skupenstvo sa v pripade
mineralov a hornin nevyskytuje



hustoty jednotlivych faz

plynna faza

Dolezite : Hustota zavisi v tomto pripade od teploty a tlaku!

Pri tzv. ,izbovych podmienkach®, t.j. 20°C a 0.1 MPa sa
rovna hustota vzduchu 0.0012 g-cm-3.
Pri mnohych vypoctoch ju povazujeme za nulovu.

Pri uhlovodikovych plynoch sa pohybuje v intervale:
od 0.000715 g-cm= (metan) do 0.00317 g-cm= (pentan).
Casto sa vSak uvazuje blizka vzduchu, Cize nulova.



hustoty jednotlivych faz

kvapalna faza

Opat - hodnota hustoty zavisi od teploty a tlaku (!)

Pri tzv. ,izbovych podmienkach®, t.j. 20°C a 0.1 MPa zavisi
hustota prirodnej porovej vody od je] mineralizacie a meni sa:
od 1.010 g-cm (sladkd) do 1.240 g-cm- (silny solny roztok).
Pri sladkej vode sa pri vypoc¢toch uvazuje hodnota 1.0 g-cm3,
Pri slanej morskej vode to je hodnota 1.03 g-cm™3 .

Hustota ropy zavisi znacne od jej chemickéeho zlozenia a
Pohybuje sa v intervale od 0.61 (fahké) po 1.05 g-cm=3 (tazké).
V priemere sa ¢asto berie ako hodnota 0.9 g-cm=.



hustoty jednotlivych faz
tvrda (pevna) faza = mineraly

V priemere sa pohybuje p,, v intervale od 1.0 po 6.0 g-cm-3.
- v skuto€nosti od 0.92 (fad) po 22.59 g-cm3 (Cisté Os).

Plati, ze hustota mineralov zavisi od dvoch skutocnosti:

1) od koncentracie atomov s vySSou pomernou atbmovou
hmotnostou a nizSim atbmovym polomerom
(prevazne pri rudnych mineraloch)

2) od usporiadania — ibnovych pomolerov, valencie, typu
vazby, mriezky; inymi slovami od krystalografickej
sustavy (prevazne pri horninotvornych mineraloch)

Priklady:

uhlik — grafit (2.2, hexagonalna) vs. diamant (3.5, kubicka)
CaCO, — aragonit (2.9, rombicka) vs. kalcit (2.7, trigonalna)




hustoty jednotlivych faz
tvrda (pevna) faza = mineraly

V priemere sa pohybuje p,, v intervale od 1.0 po 6.0 g-cm-3.
- v skutocénosti od 0.98 (Iad) po 22.59 g-cm3 (Cisté
osmium).

Podla hustoty delime mineraly na:

a) husté (p,, > 4 g-cm)
(Se. Te, drahé kovy — Au, Ag, Cu, sulfidy — pyrit, pyrotin,
galenit oxidy a hydroxidy — napr. hematit; zirkon,
monaazit, ceruzit, barit)

b) so strednou hustotou (p,, = 2.5 az 4 g-cm™3)
(vacsina mineralov)

c) s malou hustotou (p,, < 2.5 g-cm)
(grafit, sira, opal, silikaty, karbonaty, chloridy — halit,
sylvin)



hustoty hornin (prirodzené)
magmatickeé horniny

VO vSeobecnosti patria medzi horniny s vySSou
nustotou,

nustota stupa linearne s bazicitou (zvysovanim
koncentracie Fe-Mg mineralov a s poklesom
Koncentracie SiO,),

plutonické horniny maju vo vacsine pripadov vyssiu
hustotu v porovnani s ich extruzivnymi
ekvivalentami,

pri rudnych horninach stupa hustota spolu so
zvySovanim koncentracie rudnych kovov, ich
sulfidov a oxidov,



hustoty hornin (prirodzené)

magmaticke horniny

Plutonické magmatické horniny:
syenit (2.6), granit (2.65), granodiorit (2.7), diorit (2.9),
gabro (3.0), anortozit (), peridotit (3.4)

Extruzivhe magmatické horniny:
trachyt (), ryolit (2.5), andezit (2.6), dacit (), bazalt (3.0)

Pozn.: Zaujimavostou je pemza — ktora ma niekedy
objemovu hustotu (suchej vzorky) mensiu ako
1 g-cm3 (vdaka jej porovitosti) a tym je schopna a;
plavat na vode.




hustoty hornin (prirodzené)

sedimentarne horniny

- VO vSeobecnosti patria medzi horniny s nizsou
nustotou,

- hustota stupa s vekom a hibkou, v sedimentarnych
panvach dochadza v dosledku vyssieho tlaku ku
nasledujucim fenomenom:

a) premeny v usporiadani a ulozeni zrn,

b) vypudzovanie vody, obsiahnutej v zrnach,
c) deformacia a drtenie zrn,
d) rekrystalizacia mineralov do kompaktnejSich
sustav.

- priemerny rozsah: 2.0 - 2.6 g-cm3)



1.9 2.1 2.3 2.5 gcm-3

sedimentarne .
horniny

- dolezity je .
narast hustoty

s hibkou i\
_ |

5000 '

h [m] Y

Obr. 3. Zavislost' prirodzenych hustdt na hibke panvi. Vysvetlivky: 1 - viedenska
panva, 2 - dunajské panva, 3 - Vychoslovenska nizina (Sefara et al., 1987) .




hustoty hornin (prirodzené)
sedimentarne horniny

Priklady:
hliiny (2.0 — 2.2), ily (1.9), pieskovce (2.3), zlepence (2.4),
aleurity (2.5), vapence (2.6), anhydrit (2.8), fulorit (3.0)

druhy uhlia: raselina (0.8), hnedé uhlie (1.0),
cierne uhlie (1.3), antracit (1.5)

Pozn.: Pri sedimentarnych horninach sa hustota velmi meni
pri suche] a vodou nasytenej vzorke. Pre ucely
modelovania v gravimetrii pouzivame vylucne hodnoty
vodou nasytenych vzoriek.

Zaujimave su vlastnosti ilovitych hornin — v dosledku
zmrstovania ilov m6ze dojst’ ku poklesu hustoty
az 00.2 gcm,




hustoty hornin (prirodzené)
metamorfované horniny

Priklady: kvarcit (2.6), fylit (2.75), mramor (2.8),
serpentinit (2.8), chloriticka bridlica (2.9),
amfibolit (3.0)

- patria medzi horniny so strednou az vyssou
nustotou,

- hustota je silne zavisla od typu metamorfozy: pri
Kompakcil, prinose bazickejse] magmy a vzniku

skarnov hustota stupa, pri granitizaciia a prinose
kysle] magmy klesa (aj pri serpetinizacii),




hustoty hornin (prirodzené)
metamorfované horniny

- zvetravanie moze viest u magmatickych hornin
ku poklesu az -0.05 g-cm3.

- znamy pripad poklesu hustoty je serpentinizacia
ultrabazik - znizuje sa ich hustota so zvysenim
serpentinizacie (olivin: 4.0 — serpentin: 2.6 g-cm™3)

- tektonicky postihnute zony vykazuju znizenu hustotu
oproti svojmu okoliu (v dosledku drtenia a
hydrotermalnych premien).




hustoty hornin (prirodzené)
metamorfované horniny - granitizacia

- amfibvolity

bnititl#kﬂj
anfibolicke

ruly
e

biotitické
Tuly

 metascmatickd
Eraoity

N

II

stupan granitizece




hustoty hornin,
tabulka prikladov

ktoré by sme mali
(ako geofyzici)
vediet’ spamati?

granit, bazalt, fylit,
eklogit, pieskovec,
vapenec, dolomit,
nafta, uhlie, siderit,
magnetit,...
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a kOI . . Badanska formdcia : 0,42 0,05 11,93 0,27

. Drastvicksd formacia 0,25 0,06 17.93 0,15

(1991) . Breznicky komplex ' 0,30 0,09 | 21,22 g
. Imovecksd formacia 0,33 0.08 . 11,12 0,24
. Jastrabskd foomdcia | 32 0,32 0,09 13,73 0,22

. Alkalickd boazalty o - 0,15 0,11 1,3 0,10
hazanity

. aedimenty Fiara.kotl ., m17 0,10 532600 a,17
., Plioedn iy, 54 0,10 21,03 0,17

Predneogeénne podlo?ie

. Paleogin ] 0,20 0,06 5,00 0,14
2. Mezozoikum 0,10 0,08 1.,8% 0,09
. Mlad3ie paleozoikum 0,08 0,07 1,65 0,09
. ErvEtal inilkum 0,04 0,07 1,30 0.on




Zaujimavost’ — hustoty roznych druhov latok:

asfalt
azbest
bakelit
beton
brondz
celuloid
tehla
cin
cukor
diamant
drevo (dub)

drevo (jasen)
drevo (jedl’a)
drevo (mahag)

dural
grafit (tuha)
guma

1.3
2.1-2.8
1.3
2.3-24
7.8-8.8
1.4
1.8-24
7.31

1.6

3.5
0.63-0.72
0.56 — 0.64
0.48 - 0.56
0.7

2.8

2.1

0.96 -1.30

hlinik

hor¢ik

kaolin

keramika

korok

kosti

Krieda

koza

T'udske telo po
nadychnuti
I'udské telo priemer
Pudské telo po
vydychnuti
med’

mosadz

nikel

nylon, polyamid
ocel

2.7

1.74

2.2
2.0-3.0
0.15-0.2
1.7-2.0
1.8-2.6
0.85-1.0

0.945
0.985
1.025

8.96

8.40 - 8.75
8.9

1.1

7.85



Zaujimavost’ — hustoty roznych druhov latok:

olovo
papier
parafin
platina
plexisklo
porcelan
PVC
sklo
striebro
sol’ kuchynska
teflon
titan
uhlik
vosk
Welliein
zinok
zlato
zelezo

zdroj:
http://www.converter.cz/tabulky/hustota-pevne.htm

11.34
0.7-1.1
0.87-0.93
21.45

1.18
21-2.4
1.2-15
24-2.8
10.5

2.16
2.1-2.3
4.54

2.25
0.95-0.98
19.3

7.14

19.32

7.87



porovitost’

porovitost’
objem v hornine, ktory je zaplneny kvapalnou a
plynnou fazou

(I) = (Vpl i Vkv)/ (Vtv h Vkv i Vpl)

koeficient porovitosti:
ko = (Vo + Vi) | (Vi + Vi, + V) -100 [%]
pory (podla vzniku):
- primarne (pri vzniku horniny),
magmatické — pri tuhnuti magmy
sedimentarne — priestor medzi granulami (Ulomkami)
metamorfované — medzikrystalické priestory
- sekundarne (neskor vzniknuté)
pri zvetravani, biochemickych a biologickych procesoch,
tektonickych procesoch, rekrystalizacii, ...




porovitost’

pory (podlfa rozmerov):

urcuje tzv. efektivny (stredny) priemer d;,

podfla velkosti d  delime pory na:

1. hrubé nadkapilarne pory (d.~>10-1 mm)
(qrubozrnné sedimenty, kaverndzne karbonaty)
2. kapilarne pory (d,~104 - 10t mm)

(emnozrnne sedlmenty stmelené hornlny)
pory kategorie 1 + 2 nazyvame ako megapaory,
Vv nich sa porova voda pohybuje samovolne
3. tenké subkapilarne pory (d,=~10° - 10-* mm)
(prirodne adsorbenty, ily, dolomity, tufy)
porova voda sa takmer nehybe
4. malé mikropory (d,<10° mm)
(ily - zeolity)
porova voda pevne naviazana na Strukturu horniny




porovitost’

pory (podfa komunikacie):
prepojené (odkryté) a neprepojene (zakryte),
pri odkrytych poéroch sa este hovori o tzv. ucCinnej
a retencnej porovitosti

pozn.: v tejto suvislosti je dOlezité spomenut
dva dolezité pojmy:

tzv. efektivna porovitost: popisuje maximalny objem poérov,
v ktorych sa nachadza (mb6ze nachadzat) volna
kvapalna faza; rozlisuje sa prietokova a odtokova
efektivna porovitost,

tzv. dynamicka porovitost: popisuje objem porov, v ktorych
sa nachadza pohybujldca sa kvapalna faza (pod vplyvom
zmeny tlaku)




metody urcovania porovitosti

vypoctom
z urcenych hustot (objemovej a mineralogicke))
(podla vztahu: ¢ =1 -p, / py)

meranim

- optickym sp6sobom (z vybrusov)
- vtlacanim vody alebo ortute (vodna a ortutna
porometria)
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