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Termika se zameruje na studium vlastnosti latek a jejich zmen
souvisejicich s teplotou.

Na poznani tepelného stavu Zeme se zaméruje geotermika.

500 - 1000 m
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TEPLO A SIRENi TEPLA

teplo ... Cast vnitrni energie, kterou systéem vymeni pri styku s jinym
systémem formou tepelné vymeny (nedochazi ke konani prace)

Clausiusova formulace druhého termodynamického zakona:

Teplo nemuze pri styku dvou téles riznych teplot samovolné
prechazet z télesa chladnéjsiho na téleso teplejsi.

Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822-1888)

Geotermika
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Mnozstvi tepla Q prijatého fyzikalné a chemicky homogennim systémem
pfi vzrustu teploty o AT:

Q=m.C.AT

m ... hmotnost systému
c ... merna tepelna kapacita systému
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SIRENIi TEPLA

- vedenim (kondukci)

- tepelnym zarenim (radiaci)

- proudenim (konvekci)
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Vedeni (kondukce)

Prenos tepla Q vedenim popisujeme pomoci tepelného toku g [W/m?]
- mnozstvi tepla, které prochazi danou plochou:

Q

s

t..cas
S ... velikost plochy
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Tepelné zareni (radiace)

Tepelna energie Q je prenasena ve formé elektromagnetickych vin
(napf. infraCervené zareni). S|
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Prenos tepla proudénim (konvekce)

Dochazi k proudéni materialu o ruzné teploté. Tim dochazi k pfenosu a k
promichani casti materialu s odlisnou teplotou a tedy k prenosu tepla z
jedné Casti télesa do druhé. Tento pfenos muze byt rychlejSi, nez pfenos
vedenim (kondukci).

TeplejSi material - nartst objemu a pokles hustoty ... ma tendenci stoupat
Chladnéjsi material - vy$Si hustota ... ma tendenci klesat

Temperature and Flow Velocity
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ZDROJE TEPLA

-z vnejsku ... slunecni zareni

- Z vnitra ... geotermalni gradient - pozorujeme narust teploty s hloubkou
(na narust tepla v dolech upozorfhoval Agricola v roce 1530).

Georgius Agricola
(Georg Pawer)
(1494-1555)
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Vnéjsi zdroje tepla

zasadni vyznam ma slunecni zareni —

asi 2.10'" W (o cca 4 rady vice, nez teplo z nitra Zemé), cca 60%
dosahuje povrchu Zeme

- minimalni prunik do nitra Zemé

- zasadni vyznam pro povrchoveé procesy
(atmosféra, hydrosféra, biosféra)
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Vnitrni zdroje tepla

asi 4108 W (ij. 4.10" J/s)

- zasadni vyznam pro procesy uvnitf zemskeho telesa
(tektonické procesy, vulkanismus, metamorfoza)

podzim 2011, Brno Zaklady Geofyziky

Geotermika



primérny tepelny tok z nitra Zemé je cca 87 mW/m?

celkova ztrata tepla z nitra Zeme je cca 44 TW

tepelny tok je nerovnomerny:
- nejvyssi tepelny tok je koncentrovany v geotermalnich oblastech
-prumérny tepelny tok je u oceanské kury vyssi, nez u kontinentalni kury
(vliv tepla unikajiciho v souvislosti s tvorbou oceanské kury — cca 21 TW)

plocha pramérny tepelny tok | celkova tepelnd ztrata
[10°% km?] [10-3 W/m?] [102 W]
kontinenty 201 65+ 1.6 13.1+0.3
oceany 309 101+ 2.2 31.2+0.7
celkem 510 87 +2.0 442+ 1.0
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Zname vice vnitrnich zdroju tepla:

-rozpad radioaktivnich prvku

-teplo produkované impakty a akreci pri poCatecnim stadiu vyvoje Zeme
-teplo pochazejici z komprese litosféry (napf. generované slapovymi silami)
- teplo vytvoreneé elektromagnetickymi ucinky magnetickeho pole Zeme

- teplo tvofené tfenim pfi klesani téZzkych kovu do hlubSich partii télesa Zemé
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NejvyznamnejSim  zdrojem vnitrniho tepla Zemeé |je rozpad
radioaktivnich prvku (45-90%).

isotop | tepelna vydatnost | polocas primérnd hmotnostni | celkova tepelna
isotopu rozpadu koncentrace v plasti | vydatnost v plasti
[W/kg isotopu] [roky] [%0] [W/kg plasté]
2381 9.46 x 10 4.47 x 10° 30.8 x 10° 2.91 x 1012
2351 5.69 x 10+ 7.04 x 108 0.22 x 10° 1.25x 1013
232Th 2.64 x 10 1.40 x 10%0 124 x 10° 3.27 x 1012
0K 2.92 x 10 1.25 x 10° 36.9 x 10° 1.08 x 1012

i

Geotermika
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MECHANISMUS PRENOSU TEPLA V LITOSFERE

Na prenosu tepla v zemské kufe se nejvice podili procesy deskoveé
tektoniky (stredooceanské rifty), v kontinentalnim prostoru previada
prenos tepla kondukci.

procentualni zastoupeni
tvorba zemské kiiry ~70%
litosferickd kondukce ~25%
vulkanismus horkych skvrn ~5%
celkem 100%
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Vedeni tepla v litosfére

V zemské kirfe se projevuje vyznamné kondukce.
Teplota roste s hloubkou:

0= —k dT
dz
k ... tepelna vodivost materialu [W/m.°C]
dT/dz ... termalni gradient (zména teploty s hloubkou) [°C/m]
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Plastova konvekce

Nachylnost materialu ke konvekci popisuje tzv. Rayleighovo cislo Ra
Vrstva materialu je nachylna ke konvekci pri Ra>1000.

a.gd’(q+A.d)
- K.K.V

Ra

John Wiliam Strutt,
3rd Baron Rayleigh
(1842-1919)
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Rayleighovo Cislo Ra:

agd*(g+A.d)
- K.y

Ra

.. tepelny tok na bazi vrstvy

.. radiogenni tepelna produkce vrstvy
.. tloustka vrstvy

.. tepelna roztaznost

... tihové zrychleni

... tepelna vodivost

.. tepelna difuzivita

... Kinematicka viskozita

< A X Q@ Q@ o > o
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Rayleighovo Cislo pro zemsky plast:

4
R — a.gd*(g+A.d)

vrstva mocnost [km] Ra
svrchni plase | 700 106
spodni plast® | 2000 3 x 10/
cely plast’ 2700 108

Je velmi vysoka pravdepodobnost, ze v plasti probiha silna konvekce.
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Horky material stoupa, chladny material klesa — dochazi ke tvorbe

konvencnich bunék a k cirkulaci materialu.

Fluid cools by losing heat through the surface
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Heat input
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Dvouvrstevna nebo jednovrstevna konvekce?

Upper Mantle Convection

Mid Ocean
Ridge \

Subduction
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Whole Mantle Convection
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Ridge M

Subduction
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Seismicka tomografie ukazuje teplotni (hustotni) 3D variabilitu zemského
plaste, nevylucuje model dvouvrstevné konvekce.

1.5 ¢ T 1
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PROCESY SOUVISEJiCi S PLASTOVOU KONVEKCI

Subdukce chladné oceanské kuiiry na deskovém rozhrani
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Chladna kura se zanofuje do plasté vlivem gravitaCnich sil.

Continent Ocean

|—\\'

Frr - Ridge push Rr —Ridge resistance

F\s— Negative buoyancy Rg — Bending resistance

Fsp —Slab pull Rs -Slab resistance

Fsy - Trench suction Ro —Overriding plate resistance

Roo — Mantle drag under ocean
Roc — Mantle drag under continent
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Dochazi k deformaci izoterm, ponorujici se deska je chladn ne

okolni plast.
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Vystup horkého materialu v riftech
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Vlystup horkého materialu v oblasti riftu vede k silam, které odtlacCuji
desku od riftové struktury.

Continent Ocean

Frr—Ridge push Rr —Ridge resistance

F\s— Negative buoyancy Rg - Bending resistance

Fsp —Slab pull Rs - Slab resistance

Fsu - Trench suction Ro - Overriding plate resistance

Roo — Mantle drag under ocean
Roc — Mantle drag under continent
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Hybné mechanismy deskové tektoniky:

Gravitacni sily pusobici na riftech a subdukénich zénach?
Sily zpusobené pohybem materialu v plasti?
Kombinace obojiho?

Ocean Ocean
ridge Mantle drag < ——~—Continent==——- Mantledrag ridge
Tension=»-Compression Compression Tension M

R , ,‘\.N, S r % &

X

push Slabpull  Suction push
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Plastové chocholy (plumy)

Thermal convection, constant viscosity
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Struktury postihujici cely plast, zdroj se predpoklada na rozhrani plaste a

jadra.
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Projevy na povrchu - horké skvrny

podzim 2011, Brno Zaklady Geofyziky Geotermik



Vlivem relativniho pohybu zemské desky vici plasti vytvari horka skvrna
na povrchu linearni struktury.
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SROVNANI S DALSIMI OBJEKTY SLUNECNIi SOUSTAVY

Zemé se liSi od vétSiny ostatnich objektl jak velikosti tepelného toku,
tak vyznamem procesu deskoveé tektoniky.

mechanismus prenosu tepla v litosfére
ST .

litosfericka kondukce g ,
Mésic, Merkur [ "B L
viars .::%‘i\j.'

Venuse 77

tvorba nové kury vulkanismus horkych skvrn
v riftech
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Relativni rychlost chladnuti zavisi na velikosti telesa.

Activity level

\

Plate Terminal  Quiescence
volcanism

Condensation Planetesimal  Formation ~ Vigorous .
interaction convection tectonics

Stage
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TEPELNY TOK V LITOSFERE

Sledujeme:

- prostorovy tepelny tok

- zavislost na hloubce (geoterma)

podzim 2011, Brno Zaklady Geofyziky Geotermika



Povrchovy tepelny tok

Vyznamna prostorova variabilita.

Globalni tepelny tok

Harmonicky interpolované
hodnoty lokalnich
tepelnych tokd

0 40 80 85 120 180 240 350
mw m'2
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Oceanska kura — zfetelny vztah 3 "
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S rostouci vzdalenosti od riftu roste hloubka dna.
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Rifty — mlada kdra, elevace, vysoké teploty
Subdukéni zony - zanikajici kura, deprese, nizké teploty

THERMAL EVOLUTION COF OCEANIC ITTHOSFHERE

100 Myr 0 Myt

DEFTH (KM)

0 2000 4000

DISTANCE (M)
b}

AGE OF OCEAN BASINS

{IN MILLIONS OF YEARS) 800 1000 1500

- —

0-2 58-66 TEMFERATURE (C)
25 66-84

5-24 84-117

24-37 117-144

3758 144208 ||

%
&)

gt

podzim 2011, Brno Zaklady Geofyziky Geotermik



Kontinentalni kura — |ze pozorovat pokles tepelného toku se stafim a s
mocnosti kury.

Time span {billions af pears agas)

| QSR [J25e0 1.7 []25wn7
[ ]a7tanzs  [Jl3Ewis | EEELEE
[]17tans
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Aktivni regiony — tepelny tok srovnatelny
v kontinentalni a v oceanské oblasti.

NejstarSi Casti kontinentalni kiry maji
nizsi tepelny tok, nez nejstarsi Casti
oceanske kury.

Age of Continental Crust
(billions of years)

L/‘d,' >25
w1 19-18
18-17
i 17-16
1.2-1.0

<1.0
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Teplotni pole v prostoru Ceského masivu

Prostorova variabilita tepelného toku je zretelna také v mensim meritku.

podzim 2011, Brno Zaklady Geofyziky Geotermika



Teploty horninového prostfedi v Ceském masivu v hloubce 500 m
pod povrchem (Burda, Myslil).
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lzohypsy 130 °C v Ceském masivu (Cermak 1989).
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lzohypsy 180 °C v Ceském masivu (Cermak 1989).
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Vyssi tepelny tok v prostoru krusnohorské oblasti, Ceske kridove panve

a karpatske predhlubne.

tepelny tok ve vybranych minimalni | maximalni | prumér
regionech Ceského masivu

[10-2 W/m?]

moldanubikum 25 72 54
Barrandien 44 92 60
Krusné hory a Podkrusnohori 59 121 85
Ceska kridova panev 59 96 73
Jeseniky 23 55 39
karpatska predhluben 45 124 83

podzim 2011, Brno
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Variabilita teplotniho pole v ¢ase

Pri povrchu je teplotni pole hornin silné ovlivneno klimatem, charakterem
porostu a periodickymi teplotnimi zménami (denni a rocni cykly).

podzim 2011, Brno Zaklady Geofyziky Geotermika



Charakter pripovrchového pole Ize popsat vztahem:

_h | ®
T=T,e \Ea.cos mt—h‘/zﬂ
a

T ... teplota

h ... hloubka pod povrchem

o ... 27/t (T je perioda cyklické zmeny)
a ... soucinitel teplotni vodivosti
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Obr. 204. Teplotni kiivky 9 = f(h) v oblasti stile promrzlé pidy pro rizné
mésice (podle G. A. Ceremenského, 1972). Kfivky potvrzuji opravnénost vztahu (4.4)

Geotermika
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_n | X
T=T,e E.cos ot—h 22
a

. / ® .
¢en —h o v argumentu funkce cosinus
a

popisuje zpozdéni ucinku pripovrchovych teplotnich zmén na horninu v
hloubce
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Zavislost teploty na hloubce (geoterma)

Je popisovana tzv. geotermalnim gradientem - vzrust teploty litosféry na
jeden kilometr.

Prumérny geotermalni gradient ve svrchni kufe (geofyzikalni méfeni) je
cca 30°C/km. Do hloubky se tento gradient meni.

podzim 2011, Brno Zaklady Geofyziky Geotermika



Zjistovani geotermalniho gradientu:

- pfimé méreni (do hloubky 12 km)

- petrologicka data (do hloubky cca 250 km)

- geofyzikalni data (seismické vlastnosti hlubSich partii telesa Zeme)
- extrapolace laboratornich experimentu a fyzikalnich modelu

Temperature Gradient Data

‘C 50" 100" 150" 200° 250°
Depth in Ft

500

Typical gradient

1000

Example of core
hole gradient in
p20(00) geothermal area

1500

2500

3000
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Svrchni ¢ast Zemé - ruzné geotermy
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Svrchni ¢ast Zemeé - riizné geotermy

Typical continental geotherms constrained by heat flow data
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Vztah geotermy a vulkanismu (rifty):

Zvyseny tepelny tok:

(a) Temperature (°C)
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Vztah geotermy a vulkanismu (subduk¢ni zony):

Pritomnost vody:

Posun kritické meze mezi pevnou fazi
a taveninou — geoterma protina oblast
taveni.

(b)
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Region of
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410 km
660 km
- kapalné vnejsi jadro 1000 §
S Cne ’ . SSi Mantle
cgstean vtavenl VvV nejvyssich Lo
partiich plaste i
=
i’ 3000
§ Core-mantle
- boundary
4000 ;‘g:‘:uoy zﬁ:nfir/ k Outer
iron alloy \v
soo0 s i e N
Solid Inner
6000 an alioy core
Center Y.

of Earth © 1000 2000 3000 4000 5000
Temperature ("C)

podzim 2011, Brno Zaklady Geofyziky Geotermik



VYUZITI

- geotermalni energie

- |ékarstvi (balneologie)
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geotermalni energie

elektrarny - vyuziva se geotermalnino gradientu k ohrevu vody, takto
ziskana energie se meni na elektricky proud.

Production Well Injection Well
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geotermalni energie

vytapeni

In summer, the fluid removes
heat from the building and
transfers it to the relatively
cooler ground in order to
cool the building (select
image to enlarge).
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lekarstvi

balneologie - lazne s horkymi prameny
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