Tepelné viastnosti
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Tepelna vodivost 4 je dana vztahem k tepelnému toku
J(Q) = -Agrad T, kde T je teplota a J(Q) tepelny tok

Jednotkou je W.m1.K-1. Gradient sméfuje do hloubky, tepelny tok k
povrchu, proto je pred vyrazem minus.

Meérné teplo c udava, kolik tepla je tfeba, aby teplota 1 kg latky se
zvysila o 1K

Jednotkou je J.kgt. K-

Teplotni vodivost a charakterizuje prostiedi, jak rychle se v ném
vyrovnavaji teplotni rozdily. Je dana vztahem

a = 4/(c.D), kde D je hustota



Teplo, Siteni tepla

Teplo(Q) je druhem energie, méfi se v joulech [J]
Teplo se Siti: kondukci, konvexi, radiaci a excitaci.

V zemske¢ kuire se teplo Sifi prevazné kondukci. Nicméné v
magmatech a v plasti se Sifi konvexi.

Tepelné zareni je druhem elektromagnetického zareni, pod
500-560°C neviditelné, infraCervené (salani), vyse az
kratkovlnné svételné. Vznik: el.proud, radioaktivni pfemény,
chemicke reakce, tieni.

Studuje se tepelny tok, geotermalni pole ve vulkanickych
oblastech. Wuziti: geotermometrie pro vyuziti termalnich
vod, monitorovani antropogennich odpadovych hald, suché
zemske teplo, geotektonicke studie.



Siteni tepla
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Tepelna vodivost

Nejvetsi znalosti a vyuZiti naléza v geotektonice a petrologii
vlastnost, oznaCovana jako tepelna vodivost, L. Je dana rovnici :
J(Q)= -Agrad T,
kde J(Q) je tepelny tok, gradT je gradient teploty (oba vektory).

Tepelna vodivost je tenzor druhého radu.

Rozmér : W. m2, Kt (watt, metr, kelvin)

V pevnych latkach zprostredkuji pienos tepla elektrony a atomy
v mrizce. V Cistych kovech pievazuje prenos elektrony, v
silikatech se teplo prenasi kmity v krystalické mrizce.

V krystalickych latkach je tepelna vodivost vyssi nez v latkach
amorfnich.

Tepelna vodivost u krystalickych latek s teplotou klesa, u
amorfnich nevykazuje podstatné¢ zmeény.



Tepelna vodivost 2

Tepelna vodivost minerala [ W. m1.K-1] :
Kiemen (010) 6,5-7,2 ; je anizotropni

(001) 11,3-13,2 mineral
amorfni 1,3-1/4 sillimanit 9,1
albit 2,31 kyanit 14,2
anortit 1,68 andaluzit 7,58
ortoklas 2.31 topaz 13,2 -23,4
nefelin 1,75 pyrit 19,2 - 38,9
biotit 1,70-2,34 hematit 12,1 -14,7
amfibol 2,90-4,19
pyroxen 4,1-557 kalcit 3,2-3,9
fayalit 3,16 dolomit 3,9-55
forsterit 5,13-6,0 grafit 4,1
granat 3,09 — 5,69 jilové mineraly 2,9

organicka hmota 0,25



Tepelna vodivost 3

Tepelna vodivost [ W. mt.K1] :

voda (20 °C) ........ 0,600
vzduch (20 °C) ....0,0256
nafta (20 °C) ....... 0,14

Tepelna vodivost sedimentl

Sedimenty maji tepelnou vodivost nizkou diky vyssi porovitosti,
Vliv pdrovitosti a stupn€ nasyceni vodou je znacny.
kvarcit....5,17 (nizka porovitost) pisek ....0,21 - 0,85

uhli ........ 0,13-0,30 spras .....0,85-2,1



Tepelna vodivost hornin krystalinika

Horniny krystalinika maji vodivost vétSinou mezi 2 —
3, zalezi na obsahu teplovodivych minerall, u graniti
je to kfemen, v horninach ultrabazickych jsou to
pyroxeny a forsterit. Negativni vliv ma porovitost a
rozpukanost. Pozitivné se uplatiuji rudy.

Tepelna vodivost granitu zavisi na obsahu kiemene, se
zvetSujicim se mnozstvim kfemene narusta. V
bazikach zavisi na mnozstvi plagioklasu, kde naopak s
jejich zvetSujicim se obsahem vodivost klesa.

Tepelna vodivost zavisi 1 na strukture, u rul a fylitu se
projevuje anizotropie.

Tepelna vodivost krystalickych hornin s teplotou
vétSinou klesa, s tlakem mirné€ roste, ale narust s
tlakem je vzhledem k teplotnim zménam nepodstatny.



Zavislost tepelne vodivosti na teploté
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Obr. 6.4 Zavislost tepelné vodivosti A vybranych hornin na tep- -
lot¢ ¢ (podle Birche a Clarka, 1940). 1 — dunit, 2 — pyroxenit,
3 — zula, 4 — diabaz, 5 — anortozit



Zavislost tepelné vodivosti na objemové
hustoté sedimenti - vliv porovitosti
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Obr. 6.2 Zavislost koeficientu tepelné vodivosti A nékterych ty-
pl sedimentarnich hornin na hustoté (podie Cermaka, 1976)



Zavislost tepelné vodivosti na porovitosti a
objemove vihkosti sedimenti

A vody pii 0°C je
0,562 W.m1.K-1,
A vzduchu pfi téze
teploté je

0,042 W. m1.K1
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Obr. 6.3 Zavislost koeficientu tepelné vodivosti A na porovitos-
: P ia) a objemové vlhkosti W (b) pro klastické sedxmentv
\podie Cudkovského, 1962 in Mares et ai., 1979)



Specificke teplo ¢

Specifické (mérné) teplo (tj. specificka tepelna kapacita) je
definovano jako mnozstvi tepla, které je zapotiebi, aby se 1 kg
latky ohral o 1K (kelvin).

N¢kdy se udava tepelna kapacita ¢ = Q/(mass.At) nebo

c =dQ/dt. kgt, kde Q je teplo, mass je hmotnost a t je teplota.

Rozmér specifické tepelné kapacity : J. kg?1.K-1

Mineraly: bézné 600 — 800 J. kgt.K-1
vEtsi ¢ maji bazické plagioklasy, nefelin, topaz, fluorit,
kalcit, sadrovec

Voda (pii 20 °C) ma ¢ = 4166 J. kgt. K-

Vzduch (pfi 20 °C) ma ¢ = 1000 J. kg*.K-1

Horniny v pruméru okolo 1000 J. kg*.K-1 nad 1200 J. kgt.K-1
ma Cedic, jil, sul, jilovita puda a raSelina.



Teplotni vodivost a

Teplotni vodivost je parametr, ktery charakterizuje prostiedi

jak rychle vede teplotu, tj. jak se v ném rychle vyrovnavaji
teplotni rozdily. Je dana rovnici

a =A(c.D)
kde A je tepelna vodivost, c je specificke teplo a D je hustota.
Je tedy neprimo umeérna specifickému teplu, ale pfimo
umerna tepelne vodivosti.

Jednotky : 10" m?, K-!



Specificke teplo a teplotni vodivost hornin

¢ [J.kgt. K] a.10"" [m2.K1]

interval  prumeér interval  prumeér
Granit................257-1548 ...936........... 3,33-16,50...9,62
Gabro................897-1130...1005.......... 9,32-12,17...9,72
Peridotit.............. 921-1088...1006......... 11,97-14,10..13,26
CediG..ouvrreinnnnne, 544-2135...887........... 3,44-13,45...6,29
Cedicové sklo....... 1046-1256..1143 ......... 4,21-5,55....4,68
Fylit................... 699-1643...982........... 2,87-22,5.....9,46
Rula...................7T54-1176...979........... 6,30-8,26.....7,32
Piskovec.............. 544-1629....925.......... 2,00-19,72...9,58.
Jilovec................. 508-1004...846.......... 2,10-11,6.....7,84
Vapenec............... 623-1273...897.......... 3,55-17,28...10,27
Dolomit ................ 648-1465...1088........ 8,26-16,80...12,44

Uhli ..., 863-1528...1160.......... 0,70-7,02....2,19



M¢éfreni tepelnych vlastnosti

Metody méfeni tepelné vodivosti se déli na terénni a
laboratorni. Terénni méfeni jsou méné presna, ale Casové
mén¢€ naroCna. Neni tfeba upravovat vzorky. Realizuji se ve
vrtech (svislych 1 bo¢nich) nebo v dulnich dilech.

Ptrednosti laboratornich metod je velka presnost,
reprodukovatelnost vysledki, ale nemohou nikdy zcela
piesné reprodukovat prirodni podminky. Opracovani vzorki
pro méfeni je Casoveé narocné. DéEli se na metody
nestacionarni (metoda jehly) a stacionarni (metoda délené
tyce).



M¢éfreni tepelnych vlastnosti 2

Metoda jehly spociva v umisténi tenkého valeCku vytapeného
zdrojem o znamem vykonu do horniny (do vyvrtaného otvoru)
a mefi se teplota malym termistorem umisténym asi v poloviné
valeCku. Modifikaci je metoda impulsni, kdy se méfi v urCité
vzdalenosti od zdroje tepelného impulzu.

Schema metody délené tyCe je na nasledujicim obrazku. Po
dosaZeni tepelné rovnovahy se urci teplotni spad v tyCich a
vzorku a vypocita se vodivost vzorku vzhledem k vodivosti
tyCi.



Metoda méreni A metodou délen¢ tyce
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Obr. 6.7 Blokové schéma pfistroje pro méfeni tepelné vodivos-
ti horninovych vzorki (podle Cermaka a Kresla, 1968).

1 — méfeny vzorek; 2 — délena ty¢; H — elektricky vytipény ko-
nec ty€e nat =45 °C; vodou chlazeny konec ty¢e nat= 18 °C;
ST — stabilizator; TR — regula¢ni transformator; W — m&F¢ pfi-
konu; T — termostat; D — kontaktni termometr; WB —
Wheastoneuv mustek; B — zdroj proudu pro WB; G - zrcatko-
vy galvanomér;, § — pfepinal mustku na jednotlivé termistory
podél délené tyce; V — kontrola zdroje proudu pro WB



KonvekCni proudéni v plasti 11

Cuter core

———

Inner
core
i i




Horke skvrny a superchocholy 11
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Tepelny tok Zemé
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Podle skript prof. Faryada



Zména termalniho toku jako funkce

(a) teplotniho gradientu, konduktivita = konst,
(b} Termalni konduktivity, geotermilni gradient= konst.
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Podle skript prof. Faryada



Teploty v subduk¢ni zoné

Fluides dans la subduction : exemple chaud basé sur des calculs thermomeécaniques (Daoin et Henry, 2001)

Compaction (0-2 km) : formation du décollement, accrétion et/ou enfouissement du sédiment, méthane biogénique

Diagenése (60-150°C) : déshydration des smectites, recnstalisation de la silice, méthane thermogénique
Zone sismogéne (150°C & 350-450°C) | pression-solution, déshydration de |a kaolinite

Eclogitisation (400°C a 800°C) : déshydration at sismicité du slab
Fusion crustale { = 700°C, seulement dans les cas chauds)
\ Entrainement de l'asthénosphére et fusion partiella
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Schema
subdukce
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Fig. 7.42. Terminology for a convergent ocean-arc poundary with a backarc basin (modified from Toksbz and Birc:
1977. Green. 1977 and Dickinson and Seely. 1979). Upper diagram shows detail of basins in the forearc region.
The intra-massif basin and the residual basin both contain forearc sediments of deep marine to non-marine racies.
The accretionary basin in the subduction complex contains structurai slices of abvssai piain. siope and trenc:
deposits together with ophiolites and metamorphics,
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