10 Tepelné
pole
Zemé

Studiem tepelného pole Zemé se zabyva geotermika. Tento védni obor se intenzivn€ rozvijel
zejména v poslednich dvaceti letech a vyzkumiim z tohoto obdobi také vdé&ime za vEtsi &dst
poznatki a pomérné ucelené pfedstavy o tepelném hospodéfstvi Zemé. VEtsi zdjem o geotermi-
ku vyvolala zejména v Sedesitych letech teorie litosférickych desek (viz &ast 11.2.3)
a v sedmdesatych letech vzriistajici zdjem o vyuZiti geotermélni energie v diisledku nastupujici
energetické krize.

Prvni poznatky o projevech geotermdlni energie a teplotich v Zemi jsou oviem daleko star$iho
data. Za prvy popis geotermdlnich jevill 1ze povaZovat zprdvu PLmia o vybuchu Vesuvu vr. 79
pied n. 1. V r. 1671 formuloval R. BoyLE dodnes aktuilni problémy geotermiky, jako zmé&ny
ro¢nich variaci teploty s hloubkou, vysvétleni geotermickych gradientii tepelnymi zdroji uvnitf
Zemé, pienos tepla vedenim a konvekci. V r. 1820 fesil J. B. Fourier otdzku chladnuti Zemé za
piedpokladu konstantni po¢édtedni teploty jako problém vedeni tepla v nekoneéném poloprosto-
ru. V r. 1830 provedl F. Reica ¢etnd teplotni méfeni v dolech a publikoval prvé tidaje
o geotermickych gradientech a v r. 1846 diskutoval A. v. HumsoLpr otdzku geotermickych
gradientl ve své préci o dlouhodobé zmrzlych plidach Sibife. V r. 1886 byl v Anglii zaloZen
komitét, jehoZ &lenem byl i britsky fyzik W. KeLvin. Ukolem tohoto komitétu bylo shromaZdovat
data o geotermickych gradientech a tepelné vodivosti. V§znamnym pfinosem tohoto obdobi byl
objev piirozené radioaktivity H. BEcQUErELEM (1896) a zjisténi, Ze produkci tepla, vyvolanou
rozpadem radioaktivnich prvki v hornindch, je nutno uvaZit pfi feSeni tepelné historie Zemé. Na
pfelomu stoleti ustupuji otdzky geotermiky ponékud do pozadi. Dal§im impulsem pro rozvoj
geotermiky a jeji pouZiti k feSeni &etnych dkoll v oblasti geologickych vé&d jsou prvé stanoveni
tepelného toku na mofi v r. 1950 E. C. BULLARDEM.

Dnes zaujima geotermika velmi vyznamné misto mezi geofyzikilnimi disciplinami, nebot
pfispivd k objasnéni fady fyzikdlnich jevi v kiife, plasti i jadru. Konvekeni proudy vyvolané
pohybem hmot v astenosféfe v disledku teplotnich rozdili jsou s nejvétsi pravdépodobnosti
pfi¢inou pohybii litosférickych desek a vzniku riftovych a subduk&nich z6n v misté jejich styku.
Geotermika pfispivd znaénou mérou téZ k objasnéni zidkladnich fyzikalnich procesi ve vyvoji
Zemé jako planety.

10.1 Zélldadni pojmy, zdroje tepelné energie, zpisoby pfenosu
tepla

NejdileZitejsi veli¢ina uplatfiujici se pfi studiu tepelného pole Zemé je hustota tepelného toku
g (W.m™2), kterd uddvd mnoZstvi tepla protékajiciho na zemském povrchu jednotkovou
plochou za jednotku asu. Je mirou pfenosu energie a je vdzdna s teplotnim gradientem
grad # (°C . m™!) a mérnou tepelnou vodivosti A (W . m~! ., K~!) vztahem

g=—Agrad ¢. (10.1)
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Veli¢ina g ma charakter vektoru, ktery ma opa¢nou orientaci neZ vektor grad 3, a miiZe byt
v horninovém prostfedi orientovana libovolné€. Nas ovSem z praktického hlediska bude zajimat
pouze tok tepelné energie ve sméru kolmém k zemskému povrchu, tj. ve sméru osy z. V tom
piipadé pfedstavuje grad ¢ pfiriistek teploty na jednotku hloubky. Tento vektor, ktery sméfuje
do stfedu Zemé, oznadujeme jako geotermicky pradient G = grad ¥, jeho pfevrdcenou hodnotu
jako geotermicky stupen I” (m . °C™!). Velikost geotermického gradientu — pfi konstantnim
tepelném toku g — zdvisi na mérné tepelné vodivosti horninového prostiedi A a pohybuje se ve
svrchnich &4stech zemské kiiry v rozmezi G[10; 40° C . km™']. Vektor hustoty tepelnéhotokugje
naopak orientovén ze sttedu Zemé kolmo k idedlnimu povrchu Zemé (geoidu) a naznacuje tak
skuteénost, Ze Zemé jako planeta svou tepelnou energii ztrici. UvaZime-li jeho primérmou
hodnotu pro cel§ povrch Zemé q = 60 mW . m~2, pak ztraci Zemé kaZdou sekundu 30,5 . 1012J
tepelné energie, tj. za rok 9,6 . 10%° J. Pro srovnani celkové zdsoby fosilniho paliva na Zemi
mohou poskytnout energii v hodnoté cca 1,6 . 1022 J, tzn., Ze by mohly kryt tepelnou ztrdtu Zemé
pouze 170 let. A

Tyto tepelné ztraty Zemé jsou kompenzovény vnittnimi a vn€jsimi zdroji tepelné energie. Mezi
vnitini zdroje patii na prvém misté teplo uvolnéné samovolnym rozpadem radioaktivnich prvki,
tzv. radiogenni teplo, déle pak teplo uvolnéné pii geochemickych exotermnich reakcich, pti
stladeni spodnich vrstev tihovou silou nadloZi (gravitacni teplo), pfi gravitaéni diferenciaci, pfi
mechanickych a tektonickych pohybech, pfi pohlcovani energie seismickych vin a pii
prodluZovéni periody rotace Zemé, uéinkem slapovych sil Slunce a Mésice (G. J. F. MacDoNAaLD
in M. H. P. Borr, 1971).

Ze viech uvedenych zdroji energie ma nejvétsi vyznam radiogenmi teplo, ostatni zdroje
energie jsou ve srovndni s touto slozkou zanedbatelné. Ze vSech radioaktivnich prvka v pfirodé se
vyskytujicich se miiZeme omezit pouze na uran (izotopy 2°U a 23%U), thorium (**2Th)
a radioaktivni izotop drasliku (*°K), které jsou nejrozsitenéj§i zejména v zemské kuife
a pravdépodobné i ve svrchnim plasti. PfestoZe jde o prvky vzdcné, které jen velmi ztidka
vytvafteji viznamnd loZiska, jsou naopak ve velmi nizkych koncentracich obsaZeny téméf ve vSech
horninach, ve vodé svétovych mofi a dokonce i v atmosféte. 1 ppm U (107 % U) produkuje za
rok v 1 kg horniny energii 3,06 . 1073 J, 1 ppm Th 0,84 . 1073 J. ProtoZe mezi obsahem U a Th
existuje v pfirodé pomér pfiblizné 1 : 3,5 (zvlasté u stfedné kyselych a bazickych horninovych
typl), povazujeme tepelnou produkci U a Th za pfiblizné rovnocennou. Draslik K je jednim z 10
nejhojnéjsich prvkd na Zemi a jako takovy tvofi duleZitou sloZku béZnych horninotvornych
minerall (K-Zivce, slidy, jilové mineraly apod.). Tepelna produkce 1 % drasliku v 1 kg horniny
(zpiisobend vsak pouze rozpadem izotopu “°K, ktery tvoii jen 0,013 % piirodniho K) je
1,13 . 1073 J za rok. ProtoZe zastoupeni radioaktivnich prvki v jednotlivych horninovych typech
je rozdilné, vykazuji téz rozdilné horninové typy rozdilnou produkei radiogenniho tepla (tab.
10.1). Podle mnohych autori, v zavislosti na tom, jaky pfijali model pro rozdéleni radioaktivnich
prvkd v Zemi, stadi tato energie pokryt téméf viechny tepelné ztraty Zemé.

Rozlozeni tepelnych zdroji v zemském nitru musi byt nutné nestejnorodé. Radioaktivni prvky
jsou nejvice zastoupeny v kife a ve svrchnim plasti do hioubky cca 400 km. D4 se tedy
predpoklddat, Ze v této oblasti bude tvorba tepelné energie nejintenzivnéjsi. J. A. LiusiMova
(1968) rozdéluje Zemi na dvé oblasti: oblast s intenzivnim odvodem tepla, ktera se v poslednich
2—3 miliardich let postupné ochlazuje a smrituje (pfedev§im kilira a svrchni plast) a oblast
v hloubkich vétsich nez 700 km, ve které energetické zdroje zplsobuji postupny ohfev,
provizeny nejen zvétovanim objemu, ale i latkovou a gravitatni diferenciaci. Toto jsou
pravdépodobné hlavni pfifiny vzniku §vii a riftovych zén v kife a ve svém dasledku i pfiCiny
tektonického neklidu.

Z vnéjsich zdroji energie je to pfedevsim energie sluneéniho zifeni. Vezmeme-li v ivahu
viechny slozky sluneéniho zafeni v celém rozsahu spektra (tj. véetné neviditelné oblasti), je
celkovy tok sluneéni zativé energie dopadajici kazdou sekundu na 1 m® povrchu Zemé
g’ = 140 mW . m™2, coz zdaleka pfevySuje ztraty odpovidajici tepelnému toku z nitra Zemé
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Tabulka 10.1
Radiogenni produkce tepla A (W . m™) riiznjch horninovych typh (upraveno podle
L. RYBACHA, 1973; S. P. CLARKA, 1966 a J. J. W. ROGERSE a J. A, S. ADAMSE,
in K. H. WEDEPOLL, 1969)

Skupina hornin Hornina A[W.m3
vyvielé pegmatit 5,25
granit 3,28
granit/rhyolit 2,50
granodiorit/dacit 1,51
andesit 1,11
gabro 0,32
peridotit 0,012
dunit 0,002
ultrabasika bez rozliSeni 0,011
metamorfované rula 2,44
bridlice 0,57
kvarcit 0,32—0,41
amfibolit 0,008
sedimentimi jilovec 2,45
arkéza 1,14
vapenec 0,77
dolomit 0,45
karbonaty bez rozli$eni 0,33
hlubokomoisky sediment 1,94

k povrchu. Velka &4st sluneéni energie je viak opét odrdZena zpét do prostoru, &4st je
spotiebovéna rostlinstvem pfi fytogennich reakcich, &4st se spotfebuje na kolobéh vody v ptirodé
a pouze malé &ist pfispivd k tepelné bilanci Zemé a vyvoldvé denni a roéni kolisani teplot
horninového prostfedi v bezprostfedni blizkosti povrchu (viz &st 15.3.1).

Pkenos tepla mezi dvéma misty s rozdilnou teplotou se v Zemi uskuteffiuje vedenim
(kondukci), zifenim a tzv. pfenosem excitonovym (V. CERMAK, A.. JANACKOVA, 1973). Tam, kde
dochézi k pfesunu hmot, existuje navic pfenos tepelné energie s pohybujici se hmotou (pkenos
konvekef).

Uvézime-li viechny zpiisoby pfenosu tepla, existenci tepelnych zdrojit v horninovém prostfedi
a zanedbame skutefnost, Ze méma4 tepelnd vodivost A z4visi na teplot& ¢, mi modifikovans
Fourierova rovnice pro vedeni tepla tvar

O v s A Vemds . (10.2)
ot co

N !

kde: ¢ — &as (s), A — objemové produkce tepla (W . m~3) — viz téZ tab. 10.1, ¢ — mémé teplo
(J.kg™'.K™), o — hustota horninového prostfedi (kg . m™3), V — rychlost pohybu hmot
(m.s™Y).

Rovnice (10.1) je FeSenim této diferencidlni rovnice za pfedpokladu, Ze ve sledovaném
horninovém prostfedi 1ze pfenos tepla konvekci zanedbat.

Pfenos tepla vedenim pfevlddd v zemské kilfe a ve svrchnim plaiti, pfenos tepla zd¥enim
a pfenos excitonovy pfevlddé ve spodnim pl4sti a v jadfe. VyjimeZné se v zemské kiife uplatnf
tepelnd konvekce (vyvéry prostych i termdlnich vod, vyron lavy v oblastech s vulkanickou
&innosti). V&t viznam m4 tepelna konvekce ve svrchnim plé4sti (p¥itina kontinent4lniho driftu)
a ve vnéj¥im jadru.
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Tabulka 10.2
Mérni tepelna vodivost 1, mérna teplotni vodivost a a mérné teplo ¢ riznych horninovych
typi (podle U. 1. MOISENKO, A. A. SmysLov, T. Z. Capovi¢ in N. B. DORTMAN, 1976)

. A a c
Hornina W.m™ K] [10°m’.s"]  [J.kg”'.K7]
vyvielé
peridotit 4,37 1,33 1005
pyroxenit 4,33 1,28 1005
serpentinit 2,63 0,89 1005
gabro 2,28 0,97 1005
diabas 2,29—2,50 0,95( 860
diorit 2,20 0,64 1136
kfemity diorit 3,00 0,78 1214
syenit 2,26 0,63 —
granodiorit 2,11 0,52 1057
granit 2,40 0,93 946
Cedic . 1,45 0,53 1231
kiemity porfyr 2,11 0,60 1172
porfyrit 1,88 0,93 900
obsidian 1,46 0,56 1047
lava 0,49 0,29 1122
tuf 2,34 1,09 1411
metamorfované
metapyroxenit 3,15 1,16 921
amfibolit 2,22 0,67 1134
ortorula 2,00 0,72 , 1113
rula 2,02 0,73 979
bfidlice 2,46 0,96 1096
kvarcit 5,26 1,79 991
mramor 2,56 1,10 857
kvarciticky karbonét 2,71 0,90 1210
fohovec 3,39 1,45 1480
sedimentarni
piskovec 1,66 0,99 972
jflovec 1,22 0,95 866
jil 1,49 0,66 1240
vapenec 2,40 1,13 887
dolomit 3,24 1,24 1088
slin 1,92 0,71 1634
kiida 1,58 0,48 1935
sil kamenna 3,64 1,56 2557
raselina 0,07 1,62 1758

Soudinitel tepelné vodivosti A (t¢Z mémi tepelnd vodivost) je jednim ze zdkladnich fyzikalnich
parametrt hornin (tab. 10.2). Horninotvorné minerély vykazuji znany rozptyl hodnot mérné
tepelné vodivosti (A = 0,4 aZ 8,4 W.m™' . K™?). U vyvfelych a metamorfovanych hornin je
uréovina mérnou tepelnou vodivosti A; a pomé&rnym zastoupenim m; jednotlivych horninotvor-
nych minerdld. U sedimentdrnich hornin kles4 se vzristajici pérovitosti a vzriistd se stupném
nasyceni pérového prostoru vodou. U vétSiny hornin (kromé& diabasu a anortozitu) vykazuje
Avyrazny pokles se vzristajici teplotou. Pfedpoklidd se, Ze pro ¢> 500 °C (rozhrani kiira—pl4st)
se u viech hornin asymptoticky bliZi hodnoté A = 2,09 W . m™! . K™
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Soutinitel teplomi vodivosti a (m” . s71; téZ mémai teplotni vodivost) charakterizuje rychlost
vyrovnani teploty v sledovaném horninovém prostfedi a je roven poméru mérné tepelné
vodivosti A a mérné tepelné kapacity ¢ pfi konstantnim tlaku podle vztahu

l .
=, (10.3)
co

kde ¢ je pfirozena hustota hornin (kg . m™3).

UvaZime-li nepfili§ velky rozptyl hodnot mé&mého tepla (c = 850 az 2000J . kg™! . K™!)
a hustoty hornin (9 = 2000 aZ 3000 kg . m~3), pohybuje se hodnota m&rné teplotni vodivosti pro
vétsinu hornin v intervalu a = 5. 1077 az20 . 107" m? . s™! (tab. 10.2), primém4 hodnota pro
vyvielé horniny je a= 13 .10 m?.s™ L

10.2 Zavislost teploty na hloubce, tepelna historie Zemé

Priibéh teploty v zemském télese neni dosud znam s dostateénou pfesnosti, odhady jednotlivych
badatell se 1i$i podle toho, jaky model Zemé pro své vypoéty ptijali. Nejlépe je zndm pritb&h
teploty do hloubky cca 10 km z pf{imého méfeni v priizkumnych vrtech.

Pripovrchové vrstvy Zemé jsou ovlivnény do hloubky nékolika dm dennim, do hloubky
20—30 m roénim cyklem teplotnich zmén. Intenzita téchto zmén zévisi téZ na charakteru
povrchu (obnaZeny povrch, nizky & vysoky rostlinny porost), na ¢lenitosti terénu a na klimatu
(obr. 10.1).

Z3kladni pfedstavu o zméné teploty do hloubky nékolika km ndm poskytne teplotni méfeni ve
vrtech. ProtoZe hustoty tepelného toku nevykazuji pfili§ velky rozptyl, je velikost teplotniho
gradientu uréovana pfevaZn¢ hodnotou tepelné vodivosti hornin. Na nafem tGzemi neptesahuje
obvykle teplota v hloubce 20~30 m hodnotu & = 10 °C, teplotni gradienty do hloubky prvnich
jednotek km se pohybuji v rozmezi G = 10—40 °C . km™1.

Pfedstavu o pravdépodobném priibéhu teplot v hloubkich vétsich neZz 10 km miZeme ziskat
jediné tak, Ze si vytvofime uréity model Zem¢g, ve kterém je definovdna pravdépodobnd zavislost
mérné tepelné vodivosti na hloubce a pravdépodobné rozloZeni zdroji radiogenniho tepla. Pro
n&které oblasti CSSR je pravd&podobny priib&h teploty do hloubky 80 km zndzornén na obr.
10.2. V hloubce 100 km nepfesahuji teploty ve starych konsolidovanych oblastech
(g <50 mW . m™2?) hodnotu &= 1200 °C, v mladych sedimentirnich panvich s extrémnim
tepelnym tokem (g > 100 mW . m~2) hodnotu & = 2000 °C. Pro hloubky vétsi nez 100 km
vzristd vyrazné tepelna vodivost zemského nitra, teplotni gradient se naopak sniZuje, takZe na
rozhrani pla§t—jadro teplota pravdépodobné nepfesahuje hodnotu # = 4700 °C av centru Zemé
hodnotu ¢ = 6000 °C (J. A. LruBMova, 1962, J. VERHOOGEN, 1956). Podle n&kterych autord jsou
odpovidajici teploty zna¢né& niZsi (2500 °C na rozhrani plast—jadro, 3000 °C ve stftedu Zemé
— viz M. BEazLEY, 1981).

Otdzka nyné€jSiho rozdéleni teplot tizce souvisi s tepelnou historii Zemé. Tepelné pole Zemé
totiz vykazuje zna¢nou setrvainost. Pfedstava o tepelném vyvoji Zemé miZe tedy pfispét
i k objasnéni né€kterych jevl soudasnosti.

Z tady hypotéz a pfedstav o tepelné historii Zemé vyhovuje nejlépe souasnym poznatkiim
o vnitfnim sloZeni Zemé& pfedstava J. A. Lusmmove (in V. Cermik, 1967). Vychazi
z kosmogonické teorie O. J. SmipTA 0 vzniku Zemé koncentraci hmoty z mezihvézdného prachu
cca pfed 4,7 miliardami let. Celou tepelnou historii lze rozdélit na obdobi pfed a po diferenciaci
hmoty podle hustoty.

Prvni obdobi v rozmezi —4,7 aZ ~3 miliardy let je charakterizované vznikem a postupnym
ndrGstem hmoty Zemé aZ na hodnotu 0,8 M, kde veli¢ina M, pfedstavuje nynéj§i hmotnost
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- 7,5

10.1 Roéni cyklus teplotnich zmén (podle G. A. CEREMENSKEHO, 1972): a) na povrchu

Zemeé v zivislosti na charakteru pokryvu; b) do hloubky 7,5 m v oblastech dlouhodob&
zmrzlé pldy (fimské &islice u kfivek uddvaji mésic, ve kterém bylo méfeni provedeno).

Oznaleni: 1 — louka, 2 — bez porostu, 3 — les, 4 — vzduch
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10.2 Pravdépodobny prib&h teploty do hloubky 80 km v Ceském masivu a ve
vychodoslovenské neogenni pénvi (podle V. CERMAKA, 1980). Oznaleni: M;, M,
— minimélni a maximélni teploty v mezihorském bloku Ceského masivu, KH — v Krus-
nych horach, CK — v &eské kFid& (miizkou je vyznadena oblast teplot, zpisobujicich taveni

hornin) 30
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10.3 Pravdépodobny priib&h teploty v zemském t&lese (1) a kfivky meznich hodnot (2)
pro taveninu (podle J. A. LyUBIMOVE in V. CERMAK, 1967)
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Zemé. Podatecni teplota hmoty byla nulova, rovnéz teplotu povrchu planety 1ze po celou dobu
jejiho vyvoje povaZovat prakticky za nulovou. Na nistu teploty uvniti zemského télesa se podilely
tfi sloZky tepelné energie: teplo uvoilnéné pireménou kinetické energie dopadlych &istic, teplo
uvolnéné adiabatickym stlatenim hmoty a ndristem hustoty, teplo uvolnéné rozpadem
radioaktivnich prvki, které byly pivodné rozptyleny v zemské hmoté€ rovnomémné (Zadna
hustotni ani latkova diferenciace Zemé neexistovala).

Ke konci prvniho obdobi vzrostla teplota uvnitf Zemé& natolik, Ze doslo zejména ve stfednich
hloubkich k postupnému méknuti aZ roztaveni hmoty a soucasné ke gravitatni diferenciaci, tj.
vzniku jadra, plast€ a kiiry. S tim souvisi i vyneseni radioaktivnich prvki k povrchu, takZe v kife
je po diferenciaci asi stokrat vy&si koncentrace 28U, 35U, 2*?Th a tfikrét vy$§i koncentrace °K
neZ v plasti, zatimco v plasti se sniZila koncentrace t&€chto radioizotopt pouze o 8 %. Graf v obr.
10.3, znézofujici pribéh teplot v zemském télese na zivér druhého vyvojového obdobi, byl
vypocten feSenim zédkladni diferencidlni rovnice pro vedeni tepla s uvaZenim dosavadnich
znalosti o fyzikalnich vlastnostech jednotlivych vrstev. Srovname-li jej s kfivkami meznich teplot
pro taveninu, pak je zfejmé, Ze plast miiZe byt alespoii zE4sti ve stavu plastickém a vnéjsi jadro ve
stavu tekutém.

10.3 Pole tepelného toku, vyznam tepelné energie pro formovéni
‘zemskeho povrchu

Pro posouzeni tepelného hospodaistvi Zemé, tj. pro vymezeni mist s v&€t§im a men$im vynosem
tepelné energie z nitra Zemeé, je tfeba znat rozloZeni hustot tepelného toku na zemském povrchu.
Ke stanoveni hustoty tepelmého toku se vyuZivd vztahu (10.1). Musime tedy znit mérnou
tepelnou vodivost A horninového prostiedi a geotermicky gradient G v daném misté.

Mérna tepelna vodivost A riznych hornin se stanovi zpravidla laboratorné€ z odebranych vzorki
(nejspolehlivéjii a nejroziitené;si je metoda tzv. ,,délené tyde* — V. CErMAK, M. KRESL, 1968).
Piimé metody méfeni v terénu jsou pomérné méné pfesné. Geotermicky gradient Gse zpravidla
uréuje z teplotnich méfeni v hlubokych vrtech (2 > 400 az 500 m), vyjime¢né i v hlubokych
dolech (zde je teplotni pole zpravidla naruSeno cirkulaci vzduchu). K méfeni se pouZivd
teploméri zaloZenych na principu elektrickych odporovych teplomérii s absolutni pfesnosti 0,01
°C. Kontrola se provadi maxim4lnimi rtutovymi teploméry. Hodnoty tepelného toku lze oviem
také méfit pfimo v terénu tzv. fluxmetry (blize k problematice geotermickych méfeni napf. V.
CerMAK, 1967, S. MARES et al., 1979).

Na zemském povrchu lze viude pozorovat tok tepelné energie z hlubin k povrchu. Hustota
tepelného toku g byla jiZ zméfena na mnoha mistech jak na kontinentech, tak oceanech.
Promémsd hodnota ¢ na S kontinentech se pohybuje v rozmezi 50—~70 mW. m~2, v ocednech
v rozmezi 54—75mW .m™ 2. Pro cely povrich Zemé& je priiméméa hodnota q = 62,3
+ 40,1 mW . m~2 (A. M. JEessor et al., 1976). Vzhledem k ndpadné odliné stavbé ocednické
a kontinentélni zemské kiry a vy$§imu podilu radioaktivnich prvki v kontinentélni kiife je shoda
v priimémych hodnotich g piekvapujici. Zfejmé je piispévek tepelného toku z pl4sté vétsineZ se
ptivodné pfedpoklidalo.

Piehled o geografickém rozloZeni hustoty tepelného toku v méfitku celé Zemé podéva obr.
10.4.

Hustoty tepelného toku vykazuji pomérné té€sny nepfimy korela¢ni vztah ke stafi tektonickych
celkfl a k mocnosti zemské kiiry. ;

V oblastech s kontinentiilni kiirou 1ze pozorovat nejvy$si hodnoty hustoty tepelného toku (g
> 100 mW.m"?) v oblastech tercierniho a mlad$tho vulkanismu, v riftovych zéndch (bajkalsky
rift ¢ = 104,3 + 18,8 mW . m~2, rynsky rift) a v mladsich terciernich panvich s malou mocnosti
kiry (napf. panonska panev). Ponékud niZ$imi hodnotami (¢ < 80 mW .m~2) se projevuji mladsi
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' 10.4 Geografické rozloZeni hustoty tepelného toku na Zemi (upraveno podle McGraw-
Hill Encyclopedia of the Geological Sciences, 1978): a) aritmeticky primér hustoty
tepelného toku z rizného po&tu méfeni pro plochy o rozmérech 5° zemépisné $itky x 5°
zemépisné délky; b) smérodatné odchylky s, hustot tepelného toku pro plochy
o rozmérech 5° zemé&pisné §ifky x 5° zemépisné délky: 1 — 5, <209 mW .m %2 — 5,
> 20,9 mW . m 2, 3 — hranice mezi hlavnimi litosférickymi deskami (nejvétsi rozptyl
hodnot pfipad4 na okrajové &asti litosférickych desek)

pésemna pohofi (alpsky orogén ¢ = 72 + 23,9 mW.m™2, Kordillery ¢ = 76,6 + 26,0 mW .m"2),
jesté nizsimi hodnotami paleozoické orogeny (kaledonidy, variscidy g = 67 + 75,4 mW.m™3).
NejniZ$i, pomé&mé vyrovnané hodnoty byly pozorovany v oblastech pevninskych $tité (g = 43,5
+ 17,3 mW.m™2 ve Stitech kanadském, baltském, ukrajinském, indickém, australském,
jihoafrickém — viz K. Horal, G. SimMons, 1969).

Podobn4 situace existuje v oblastech s ocednickou kiiron. Nejnizsi hodnoty pfipadaji na
hlubokomotské p¥ikopy 41,5 *+ 25,5 mW.m™2. Na hlubokomofskych rovinich dosahuji 53,6
+ 22,2 mW.m2, v ostrovnich obloucich 56,9 + 22,6 mW.m"? a na riftech v podmofskych
hibetech 76,2 + 65,3 mW.m™ 2. Velky rozptyl pomérné vysokych hodnot na ocednskych
hibetech je projevem diferenciovaného tepelného toku a tektonické aktivity (V. Skvor, J.
ZeMaN, 1976). Stejné jako na pevnindch i v ocednech pfipadaji nejvysi hustoty tepelného toku
na oblasti sopené aktivity. Vysoké hodnoty hustot tepelného toku g koreluji s kladnymi
izostatickymi anomdliemi, s vysokymi kladnymi gradienty vertikdlnich tektonickych pohybd
v neogénu a kvartéru, sniZenymi rychlostmi seismickych vin ve svrchnim plasti, &asto jsou
doprovézeny velkymi magnetickymi anomaliemi. Oblasti vyraznych horizontélnich gradientd
g koreluji velmi dob¥e s oblastmi zvy3ené seismicity. Jsou to pfedeviim oblasti styku pevninskych
ker, kde vznikaji téZ zemé&tfeseni s hluboko zaloZenymi hypocentry.

Obraz, ktery poskytuje pole hustot tepelného toku spolu s poznatky seismologie a s polem
tihovym a magnetickym, podporuje vyznamné teorii litosférickych desek a globdlni tektoniky.
Charakteristicky profil hodnot g nad stfedoocednskym hibetem (riftem) a subdukéni zénou (obr.
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10.5) vede nutné k pfedstavé konvek&nich proudi v astenosféfe, které maji pod riftem vzestupny
charakter a v mistech subduk&nich z6n charakter sestupny. Existuji pochopitelné oblasti, kde
konvekéni proudy maji slozku horizontdlni a ta je pfi¢inou pohybu litosférickych desek.
V prostoru subduknich z6n se na tfeci ploSe pfemé&iiuje mechanické energie v tepelnou, horniny
sa natavuji a takto vzniklé magmatické krby maji za nasledek sope&nou &innost v oblastech
ostrovnich obloukil. Pokud nesou litosférické desky kontinent4lni hmotu, oddéli se tato v misté
kolise (subdukce), vznikaji vrasové ptikrovy a velkd pasemné pohofi. Ukazuje se tedy, Ze tepelni
energic Zemé& je pravdépodobné nejvyznamnéj§i endogenni silou pfi formovéni zemského
povrchu.

Mapa hustot tepelného toku v CSSR (obr. 10.6) byla sestavena z 101 stanoveni gdor. 1976 V.
CerMAKEM (1976). Priimérn4 hodnota ¢ = 71,1 * 22,1 mW . m~2. RozloZeni hustot tepelného
toku odpovidd obecn€ zjifténym zikonitostem. Relativné nizkd geotermickd aktivita je
charakteristick4 pro v&tsi &4st Ceského masivu, zejména pro jeho ji¥ni a stfedni stabilni &st.
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Smérem k severozdpadu a severovychodu tepelny tok roste imérné tomu, jak klesd mocnost
zemské kiry. Maximélni hodnoty g jsou dosaZeny v okoli Teplic, pfibliZn€ v oblasti kfiZeni
labského a ohireckého zlomového systému. Zvyseni geotermické aktivity v KruSnohofi lze
vysvétlit vysokou radioaktivitou povrchovych hornin, v oblasti Ceské ktidy zvySenim tepelného
toku ze svrchniho pl4sté. Podél karpatské &elni predhlubné roste tepelny tok od jihozdpadu
k severovychodu. Vysoké hodnoty g na Ostravsku souviseji zfejmé s tektonickym oZivenim
v dobé& alpsko-karpatského vrasnéni. Hodnoty ¢ v oblasti Karpat rostou ve viech smérech od
vnéjsich k vnitfnim strukturnim jednotkdm karpatského oblouku. Nejvy3&i hustoty tepelného
toku byly zjistény ve Vychodoslovenské ni%iné (g = 100—130 mW . m~2). V rozloZeni hustot
tepelného toku na tizemi CSSR se tak vyrazné projevuje skutegnost, Ze oblast Ceského masivu je
soud4sti geologicky konsolidované Meso-Evropy, zatimco Zdpadni Karpaty jsou soucdsti mladé
Neo-Evropy.
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10.5 Schematizovany pribéh hustoty tepelného toku g nad modelem riftové zény
a subdukéni z6ny (upraveno podle M. BEAZLEY, 1981): a) kfivka hustot tepelného toku na
profilu protinajicim stfedoocednsky hibet (rift) a hlubokomo¥sky pfikop se subdukéni
zénou; b) fez modelem zemské kiiry a svrchniho pld$té. Oznadeni: 1 — hladina ocednu;
2 — kontinentélni kiira; 3 — oceédnick4 kiira; 4 — rigidni &4st svrchniho plasté, tvofici spolu
se zemskou kiirou litosférickou desku (s vyznaéenymi izotermami ve °C); 5 — astenosféra
s vyznatenim sméru konvekénich proudil; 6 — stfedoocednsky hibet (rift); 7 — hluboko-
mofsky ptikop; 8 — sopky ostrovnich oblouk; 9 — subduk&ni z6na s vyznadenymi ohnisky
zemétieseni

| ommae et s o |
0 100 km

10.6 Mapa hustot tepelného toku ¢ na tizemi CSSR (V. CERMAK, 1976)
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Mapy hustot tepelného toku maji velky v§znam i z ndrodohospodafského hlediska, nebot 26ny
zvy$ené geotermické aktivity jsou voditkem pro vyhleddvini geotermilni energie.UvéaZime-li
soutasné ceny vrtnych praci, pak ekonomicky vyuZitelné zdroje mohou byt ziskdny pouze
z oblasti, kde g > 80 mW . m~2 (Teplicko a podkrusnohorsky prolom v Ceském masivu, okraj

Panonské niZiny na Slovensku).

10.4 Podil vulkanické &innosti na tepelném hospodafstvi Zemé

Zemské téleso ztraci teplo nejen v disledku tepelného toku, ale i pfi vulkanické &innosti.
Vulkanickou &innosti se rozumi viechny procesy souvisejici s pohybem magmatu uvnitf i na
povrchu zemské kiiry. Magma je v podstaté suspenze pevnych &dstic v roztaveném kapalném
prostiedi o velmi vysokych teplotach (napf. v kriteru sopky Klju€evskaja byly naméfeny teploty
magmatu 1145-1200 °C). V podobé magmatu se vyn4si na zemsky povrch nebo do zemske kiry
zna¢né mnoZstvi tepla. MnoZstvi tepelné energie uvolnéné pfi sopetné Cinnosti se odhaduje
fadové na 108 J za rok.

Zatimco vlastni sopeénd &innost je pomé&rné kratkodobym jevem, existuje fada jevi, které ji
doprovézeji nebo po ni nasleduji. Mezi né patfi pfedeviim termdlni prameny, které jsou vétsinou
vyrazem dohasinajici sope&né &nnosti. Horké péry se pii vystupu puklinami v zemské kufe
ochlazuji a kondenzuji v horkou vodu nebo se mohou misit s chladnéj§imi podzemnimi vodami,
které ohfivaji a vystupuji na povrch jako termalni prameny. Vystup vody miiZe probihat plynule
nebo prerusované. PreruSované vyrony byly na Islandu nazvany gejziry. Velky pocet je jich napf.
na Novém Zélandu, kde po 5 let byl v &innosti nejvétsi svétovy gejzir Waimangu, ktery pfi
kazdém vyvéru vyvrhoval asi 800t vody a kamene aZ do vySky 460 m. Termalni prameny
vynsseji ze zemského télesa znatné mnoZstvi tepla. Napf. podle J. Rinenarta (1970) &ini vynos
tepla gejziru Old Faithful v Yellowstonském narodnim parku 5,61 . 10°7J . s7! (po&éteni teplo
vody pfi erupci je 112 °C, pti ukongeni 93 °C). K uvolilovéni tepelné energie dochézi i pfi daliich
privodnich jevech vulkanické &innosti jako jsou fumaroly (exhalace plyni a par, které Casto se
sykotem unikaji pod tlakem z trhlin — jejich teplota podle vzdélenosti od sopky koliséd od 100 do
800 °C) a solfatary (vyrony po skon&eni vulkanické &innosti sloZené z vodni pary, sirovodiku,
oxidu sifi¢itého a oxidu uhli¢itého).

Hiavni ohniska sope¢né &innosti se stejné jako ohniska zemétfeseni koncentruji do okrajovych
Zasti hlavnich litosférickych desek. Oviem i uvnitf t&€chto zdénlivé kompaktnich desek existuji
mista, kde magma vystupuje z hlubin k povrchu a nebo kde hluboké tektonické zlomy pronikaji
zemskou kiirou aZ ke svrchnimu plasti, odkud zemské teplo unikd k povrchu.

10.5 Vyuziti geotermélni energie

Pevné zemské t&leso predstavuje obrovsky a prakticky nevyCerpatelny zdroj tepelné energie.
Z praktického hlediska maji v§ak vyznam jen ty jeho &asti, kde existuji bud p¥irozené pfenasece
tepla (nap¥. termalni vody) nebo kde lze zemské teplo ziskédvat zavedenim umélych pfenosovych
médii z povrchu. Geotermslni emergie se vyuZivd zejména k vyrobé elektrické energie
a k vytdpéni riizngch objektii. Napf. v r. 1978 se z tohoto zdroje vyuzZivalo 7045 MW k vytdpéni
a 1370 MW k vyrobé elektrické energie, v 1. 1982 to bylo jiz 3287 MW elektrické energie.
Nejroziitenéjsi je vyuZivani geotermilni energie v USA, Itélii, Japonsku, na Novém Zélandu,
Islandu, v SSSR atd.
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Mezi pfednosti geotermdlni energie patfi, vedle praktické nevy&erpatelnosti a skute¢nosti, Ze
v mnoha mistech pfirozenou cestou vystupuje na zemsky povrch, to, Ze jeji vyuZivani s sebou
nepfindSi odpadni produkty zneliftujici krajinnou sféru jako pfi vyuZiti fosilnich paliv.
Geotermiilni zdroje Ize podle A. M. Jessora (in V. CErMAK, 1976) délit na:

a) oblasti rezervodni pkirodni pdry (z energetického hlediska nejvyhodné&;jsi);

b) oblasti vysokotermilnich zdroji (100—250 °C);

c) oblasti nizkotermiich zdrojii (40—100 °C);

d) oblasti ,,dry hotrock®, tj. oblasti, kde existuje vysoky tepelny tok, chybi viak hydrotermalni
projevy; v takovych mistech je tfeba vytvofit tzv. podzemni tepelny kotel &i rozséhl)" objem
rozruSenych hornin a soustavou vrtii sem zavést povrchovou vodu a po jejim ohfati ji Cerpat;

e) normdlni oblasti.

Zdroje skupin a) — c) jsou v souasnosti vyuzwény v n&kterych zemich, zdroje skupiny d) jsou
studoviny a skupina zdroji e) je perspektivni z dlouhodobého hlediska v souvislosti se
zdokonalovéanim techniky a technologie uréené k ziskdvani tepla.

V CSSR je geotermélni energie tradiéné vyuZita k Lizeiiskym tdelim (nejteplej$i je voda
Vfidla II v Karlovych Varech — zméfen4 teplota v prameni na zemském povrchu je 72 °C),
v mensi mife se vyuZivd v Podunajské niZiné k vytipéni sklenikd a k rekreaémim ddehim.
Z perspektwniho hlediska je pro vyuZiti geotermalni energie nejnadéjnéj§i Vychodoslovensk4

niZina (blie o moZnostech vyuZiti geotermdlni energie v CSSR V. CerMAK, 1976, V. Cermix et
al., 1981 M. Hazprova et al., 1981).
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