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Abstrakt:

Pro pochopeni tepelnych vlastnosti horniny je nutné na vzorek aplikovat vhodnou metodu
zajistujici co nejpresnéjsi vysledek. Informaci o tepelnych vlastnostech ziskavame meétfenim
tepelné vodivosti, difuzivity a dopoctem objemové tepelné kapacity hornin. Mechanismus pienosu
tepla se 1iSi v zavislosti na prostfedi a pfitomnost jistych faktorti ovliviiuje tepelné vlastnosti
hornin. Optické skenovani a Hot Disk jsou metody schopné méfit tepelné vlastnosti hornin
v laboratofi. Bylo zméifeno jedendct vzorkl hornin, na nichz byla sledovana vhodnost aplikace
metod pro urcity petrologickych znak. Vysledné hodnoty v souvislosti s parametry ovliviiujicimi
tepelnou vodivost byly vzijemné porovnany. Z dostupného mnozstvi dat se aplikace metody
Optického skenovani jevi jako vyhodnéjsi pro heterogenni anizotropni horniny, jelikoz méfi
daleko rozsahlejsi ¢ast vzorku a podava tak reprezentativnéj$i hodnotu tepelné vodivosti. Metodu
Hot Disk je vhodné aplikovat na heterogenni a nesoudrzné vzorky a také poskytuje moznost méfit
v peci a podavat tak informace o tepelnych parametrech pfi riznych teplotich. Zvoleni vhodné
metody méfeni horninového vzorku ma na vysledné hodnoty tepelnych parametri zésadni roli

a znalost principu metod tak zamezi nespravnému meéieni.

Abstract:

In order to understand the thermal properties of the rock, it is necessary to apply a suitable
method to the sample ensuring the most accurate result. We obtain information about thermal
properties by measuring thermal conductivity, diffusivity and calculating the volumetric heat
capacity of rocks. The mechanism of heat transfer varies depending on the environment, and the
presence of certain factors affects the thermal properties of rocks. Optical scanning and Hot Disk
are methods capable of measuring the thermal properties of rocks in the laboratory. Eleven rock
samples were measured, on which the suitability of applying the methods for a certain petrological
feature was monitored. The resulting values in connection with the parameters influencing the
thermal conductivity were compared with each other. From the available amount of data, the
application of the Optical Scanning method appears to be more advantageous for heterogeneous
anisotropic rocks, as it measures a much larger part of the sample and thus provides a more
representative value of thermal conductivity. The Hot Disk method is convenient to apply to
heterogeneous and non-cohesive samples and also provides the possibility to measure in a furnace
and thus provide information on thermal parameters at different temperatures. The choice of
a suitable method for measuring a rock sample has a fundamental role in the resulting values of
thermal parameters, and knowledge of the principles of the methods will thus prevent incorrect

measurements.
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1 Uvod

Zemé¢ piijima energii z vnitinich a vnéjSich zdroji. Hlavnimi zdroji vnitiniho tepelného
piijmu Zemé je teplo pochazejici z dob vzniku slune¢ni soustavy gravita¢ni kontrakci ¢astic a teplo
z rozpadu radioaktivnich izotopii. Vnéj$im zdrojem pfisunu energie je slunecni zareni, které je
nasobn¢ vyssi nez je hodnota tepelného toku Zemé (Clauser, 2009).

Aby byla zachovana energetické bilance Zem¢, musi dochazet k rovnovaze energetického
ptisunu a vydeje. Mnozstvi energie solarniho plivodu je vyzateno ve formé dlouhovinného zareni
zpét do vesmiru. Hodnota tepelného toku predstavuje mnozstvi energie, kterd unika ze zemského
povrchu. Podle prace (Davies and Davies, 2010) byl zjistén odhad povrchového tepelného toku
Zemé 47 £ 2 TW. Teplo unikajici ze zemského povrchu pochazi predev§im z rozpadu
radioaktivnich izotopt v litosféfe a z konvekce v plasti a vnéjSim jadru. Dale pak pfispivaji
konvekéni procesy ve vnéjSim jadru a ochlazovani zemského plasté. Nasledné podle modelu
(Davies and Davies, 2010) bylo odhadnuto, ze z celkového tepelného toku Zemé pochazi 32 TW
z oceanské litosféry a 15 TW z oblasti kontinentd (Furlong and Chapman, 2013). Mnozstvi
ztratového tepla presahuje piisun tepla, tudiz se Zemé ochlazuje (Clauser, 2009).

Zdrojem tepla v oblastech kontinenti je z velké ¢asti rozpad radioaktivnich prvki v litosféfe.
Naproti tomu v oblastech oceanskych desek je hlavnim zdrojem tepla blizkost plastovych hmot
na oceanskych hibetech (Ahrens, 1995).

Nejvyssi hodnoty tepelného toku jsou koncentrované v oblastech aktivnich kontinentalnich
okrajii a na kontaktech litosférickych desek nebo v oblastech horkych skvrn, kde probiha aktivni
vulkanismus. Odhady hustoty kontinentalniho tepelného toku se pohybuji okolo 70,9 mWm™2
a hodnoty pro oceansky tepelny tok 105,4 mWm™2 (Furlong and Chapman, 2013). Naopak
nejnizsi tepelny tok sledujeme na starych kontinentdlnich Stitech a kratonech, kde se hodnota
tepelného toku pohybuje v rozmezi 46-47 mWm™2, (Nyblade and Pollack, 1993).

Tepelny tok je jednim z parametrii urcujicich geotermalni potencidl. V prostfedi, kde
dominuje pfenos tepla kondukcei, je pro vyuziti geotermalni energie zasadni stanovit parametry
tepelné vodivosti, difuzivity a mérné tepelné kapacity.

Tato bakalafskd prace se zabyva vysvétlenim metody Optické skenovani a metody Hot disk,
naslednym srovnadnim obou metod a porovnani jejich efektivity pfi méfeni tepelnych vlastnosti na

horninovych vzorcich odlisnych petrologickych znakd.



2 Prenos tepla

Mechanismy ptenosu tepla jsou zavislé na prostiedi. Tyto mechanismy mizeme d¢lit na:

1. Excitace
2. Radiace
3. Konvekce
4. Advekce
5. Kondukce

2.1 Excitace

Excitace je forma pienosu tepla, kdy dochazi k ptechodu elektronu ze zakladniho
energetického stavu na vyssi a k tepelné produkci. Tento typ pfenosu tepla probihd ve vnéjSim
jadru Zemé, kde excitace atomil pohdni zemské dynamo a vznik konvekénich proudi generujicich

magnetické pole Zemé (Jaupart and Mareschal, 2011).

2.2 Radiace

Radiace neboli salani je forma prenosu tepla ve formé& elektromagnetického zareni. Frekvence
elektromagnetickych vin je zavisla na teploté. Rozpadem radiogennich izotopt dochazi k vyzareni
mnozstvi energie. Vyzafena energie roste se Ctvrtou mocninou teploty (Cermak and Rybach,
1982). Smérem do stfedu Zemé roste teplotni gradient. Horniny ve velkych hloubkach v oblasti
zemského plasté dosahuji dostatecné vysokych teplot, aby piinos tepla radiaci byl vyznamny.
Podil radiace na celkovém pienosu tepla nastava az pii teplotdch nad 1200 °C (Clauser, 2009).
V oblasti zemské kiry, kde teplota neni natolik vysoka, je tepelny pfinos radiaci zanedbatelny.

Radiace je dulezitd pro zpétné vyzarovani solarniho tepla ve formé dlouhych vinovych délek

zpét a zachovani tepelné bilance Zemé¢ (Clauser, 2009).

2.3 Konvekce

Konvekce je pfenos tepla proudénim tekutin o raznych teplotach, tedy pohybem hmoty.
Zvysenim teploty tekutiny dochazi ke sniZeni jeji hustoty, coz vede ke stoupani teplé hmoty
a klesani studené. Tato forma pfenosu tepla se v geologii bézn¢ vyskytuje v zemském plasti

a vn¢jSim jadru. Konvekcéni proudy zemského plasté jsou fizeny radiogenni produkci tepla



horninovych mas v plasti, zahfivanim z jadra a ochlazovanim Zemé (Jaupart and Mareschal,
2011). Proces konvekce probiha také v hydrotermalnich systémech, kde dobie propustné prostredi
s vysokym teplotnim gradientem umozni cirkulaci podzemni vody. Ohiatd voda stoupa

propustnym prostfedim vzhiiru a chladné voda sestupuje (Jaupart and Mareschal, 2011).

2.4 Advekce

Advekce je ptenos tepla formou pohybu hmoty bez ohledu na to, jestli je ten pohyb pfirozeny
¢i vyvolany. V geotermdlnich vrtech je mozné mechanismus uplatnit uméle vytvorenymi
podminkami. Tepelna advekce probihd vpusténim studené tekutiny do teplejSiho horninového
prostiedi, kde je ziskané teplo Cerpano spole¢né s proudici kapalinou jimacimi vrty (Detournay et

al., 2022).

2.5 Kondukce

Vedeni tepla ve formé& kondukce je nejméné efektivnim pienosem tepla a probiha primarné
v pevnych latkach. Castice s vyssi vnitini energii piedava ¢ast své kinetické energie latkam
s energii niz8i. V krystalickych télesech se jedna o pfenos energie mezi krystalickymi mtizkami
latek. Predavanim kinetické energie dochéazi k narlistu energie a zvySeni teploty. Smér pfenosu
tepla vychdzi zdruhého zdkona termodynamiky. Teplejsi téleso preddva svoji energii
chladné&jSimu a dochazi k vyrovnani teplotnich rozdilti (Hahn, 2012). Kondukce v ramci geologie
ma nejveétsi vyznam v oblastech zemské klry (Jaupart and Mareschal, 2011).

V prostiedi s konduktivnim pienosem tepla lze odvodit parametr hustota tepelného toku

Fourierovym zakonem (Obrazek 1) (1) (Hahn, 2012):

q = —AVT (D

Symbol g ptedstavuje hustotu tepelného toku, A je soucinitel tepelné vodivosti a VT je teplotni
gradient. Teplo prochdzi ve sméru teplotniho gradientu. U izotropnich materialti predstavuje
soucinitel tepelné vodivosti skalarni veli¢inu. U anizotropnich latek je soucinitel tepelné vodivosti

tenzor 4;; (2) (Jaupart and Mareschal, 2011):

aT o
G =—Aij5—~ Lj=123 (2)



Obrazek 1: Grafické znazornéni
Fourierova zdkona

A T q = rychlost prenosu tepla vedenim,
< E e A = tepelna vodivost materidlu,
A = plocha kolma na tok tepla,
T1-T2 , .
Tl q T1,2 = teplota, (- - )= teplotni gradient
= )\, L = vzdalenost, kterou probiha prenos
tepla vedenim (Ashraf, 2014)

Na prenosu tepla se podili kombinace rtiznych mechanismii. Kviili pfenosu tepla v pevnych
latkach kondukei mohou byt tepelné vlastnosti hornin zméfeny v laboratofi. Hodnoty tepla ziskané
excitaci a radiaci jsou zanedbatelné¢ a konvekce v pevnych materidlech vétSinou neprobiha

(Cermak and Rybach, 1982).

3 Meérené tepelné parametry

V geotermdlnim prizkumu lze vyuzit mnohych parametri k pochopeni teplotniho rezimu
horninového prostredi. Mezi zakladni méfené parametry patii tepelna vodivost, tepelna difuzivita
a objemova tepelna kapacita (Antriasian and Beardsmore, 2014).

Vypoctem téchto parametrti u vzorku Ize ziskat informaci o horninovém prostredi ve vétsSim
méfitku. Na zaklad¢ téchto znalosti 1ze pfedem urcit, zda je zajmova oblast vhodna k vyuziti

geotermalni energie.

3.1 Tepelna kapacita

Tepelna kapacita (neboli specifické teplo) pfedstavuje vlastnost materidlu vyjadiujici jaké
mnozstvi tepla je potfeba dodat jednotce latky, aby se ohfdla o jednotku teploty. Predstavuje
skalarni veli¢inu necitlivou na smér méteni. Hodnota mérné tepelné kapacity je zavisla na teplot¢.
S rostouci teplotou roste jeji hodnota (Zhang, 2016). Hornina si teplo uchovava v souvislosti s jeji
mérnou tepelnou kapacitou.

Pii méfeni tepelné kapacity ¢, za konstantniho tlaku vzorek expanduje. Udava se
v jednotkach J.kg™3.K™! (Clauser, 2009).Méfeni tepelnych vlastnosti hornin probihd za
laboratornich podminek, kde k expanzi miize dochazet. V ptipad€ zabranéni expanze nedochazi
k vyuziti vnitini energie na objemovou expanzi. Objemova tepelnd kapacita ¢, je tak métena za

konstantniho objemu a udava se v jednotkach J.m~3.K™! (horniny se udavaji v MJ.m™3.K™1)



(Clauser, 2009). Tepelna kapacita za konstantniho tlaku ¢, je vy$si nez za konstantniho objemu ¢,
jelikoz je Cast tepelné energie vyuzita na expanzi. Pro horniny zemské kiry je vsak rozdil mezi
hodnotami obou kapacit mensi jak 1% (Clauser, 2009). Tepelné kapacita za konstantniho tlaku ¢,

pracuje s hustotou p, zatimco kapacita za konstantniho objemu ¢, ne (3) (Clauser, 2009):
Chy=Cp.p 3)

3.2 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je schopnost latek vést teplo ve sméru teplotniho gradientu. Vyjadiuje, jakou
rychlosti se teplo $ifi z teplejsi ¢asti do chladnégj$i. Parametrem popisujicim schopnost vést teplo
je soucinitel tepelné vodivosti A. Ze znalosti parametru tepelné vodivosti 1ze odvodit hustotu
tepelného toku pro izotropni (1) a anizotropni (2) prostredi.

Latky s relativn¢ vy$$im koeficientem tepelné vodivosti oznacujeme jako vodice, latky s nizsi
tepelnou vodivosti jako izolanty. Horniny se obecné fadi mezi méné vodivé materidly. Ve vétSing
hornin zemské kiiry je tepelna vodivost spjata se zastoupenim kiemene (vice rozepsané v kapitole
3 Parametry ovliviujici tepelnou vodivost), jehoz primérna tepelna vodivost 7,686 W.m~1, K1
(Horai and Simmons, 1969) je ndsobn¢ vyssi oproti jinym horninotvornym mineraltim. Jeste vyssi
hodnoty tepelné vodivosti vykazuji také grafit a rudni minerdly. Ve sméru zrudnéni ¢i grafitickych
poloh tepelnd vodivost horniny roste. Rozsahy tepelnych vodivosti horninotvornych minerald
podrobné diskutuji Horai and Simmons (1969) a o tepelnych vodivosti anizotropnich hornin

zmétenych Optickym skenovanim vice pojednavaji Popov and Mandel (1998).

3.3 Tepelna difuzivita

Tepelna difuzivita k pfedstavuje miru schopnosti ptfenosu tepla uvniti télesa a schopnost
tepelnou energii akumulovat (v nestacionarnim teplotnim poli). Cim je vy33i hodnota tepelné
difuzivity, tim je vy$si schopnost materialu teplo vést. Je mozné ji ziskat vypoctem (4) z hustoty

(p), tepelné vodivosti (1) a mérné tepelné kapacity (cp) (Zhang, 2016):

K= = — 4)

A
p.c, Gy



4 Parametry ovliviiujici tepelnou vodivost

Pti stanoveni tepelnych vlastnosti materiala je dlezité vzit v potaz Sirokou skalu efektt, které
maji za pficinu ovlivnéni vyslednych hodnot. Hodnota tepelné vodivosti se mtize u stejného typu
horniny lisit v zavislosti na faktorech. U sedimentarnich a vulkanickych hornin tepelna vodivost
zavisi na ptivodu a porozité, u vyvielin na pfitomnosti zivcli a u metamorfovanych hornin na

pritomnosti kiemene (Obrazek 2) (Clauser, 2009).
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Obrazek 2: Faktory ovlivijici tepelnou vodivost pro a) sedimentarni horniny, b) vulkanické horniny, c)
plutonické horniny, d) metamorfované horniny (Clauser, 20006)

4.1 Anizotropie

Anizotropie oznacuje jev, kdy se fyzikdlni vlastnosti projevuji v riznych smérech jinak.
Anizotropie hornin je zpiisobena asymetrickym tvarem minerdlnich zrn a jejich pfednostni
orientaci. Plocha silikadtova zrna, jako jsou slidy a jily, maji vysoce anizotropni charakter, coz

zpisobuje nizsi tepelnou vodivost kolmo na ulozenou plochu (Deming, 1994). V horninovém



prostfedi se anizotropie miize makroskopicky projevovat vlivem zvrstveni, foliace, puklinami
a zlomy (Cermak and Rybach, 1982).

Oproti tomu u izotropnich materiali se fyzikalni vlastnosti projevuji ve vSech smeérech stejné.
Hustota tepelného toku je vyjadiena pouze pro jednu dimenzi a soucinitel tepelné vodivosti je
vektor a je pfimo imérny teplotnimu gradientu se zménou znaménka orientace. U anizotropnich
materiald zalezi na sméru plisobeni tepelného podnétu na téleso a tim tak ke zméndm velikosti
tepelné vodivosti.

Tepelna vodivost mize byt v jednom sméru vyssi nez v ostatnich. Pro spravné urceni tepelnych
parametru je dalezité vyjmuty horninovy vzorek interpretovat tak, jak byl ptivodné orientovan.

Anizotropie komplikuje interpretaci tepelné vodivosti. Vzorky poskytnuté laboratofi jsou jadra
vrtu €1 fragmenty z vrtu. Méfeni tepelnych parametru se miize provadét na smési fragmentii
horniny z vrtu, ale vysledky jsou ¢asto nepfesné a nelze ziskat informaci o anizotropii (Sass,
Lachenbruch and Munroe, 1971). Bézn¢ se vyuziva kompaktni vzorek, pro ktery je mozné
anizotropii urcit. Pro pfesné urceni tepelné vodivosti je nutné zméfit anizotropii (Deming, 1994).

Tepelna vodivost anizotropnich téles nepiimo koreluje s tepelnou vodivosti kolmo na povrch
(Deming, 1994). Trend kiivky umoziiuje odhad tepelné vodivosti kolmé na vrstvy z tepelné

vodivosti ndhodné orientovanych agregat (Obrazek 3).

' I ' ' ' Obrazek 3: Graf korelace miry anizotropie
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Anizotropie tepelné vodivosti souvisi s tvarem mineralu. Plocha silikatova zrna, jako jsou slidy
ajily, maji vysoce anizotropni charakter, coZ zptsobuje niz$i tepelnou vodivost kolmo na uloZenou
plochu (Deming, 1994).

U sedimentarnich a metamorfovanych hornin se anizotropie tepelné vodivosti vyskytuje
v dtsledku jejich ukladani ve vrstvach, respektive piisobenim tlaku a teploty k vytvoteni foliace

béhem metamorfézy (Clauser, 2006).



Anizotropni charakter nasycené sedimentarni horniny je nizS$i nez jeji suché formy.
Tekutina vyplni prostory mezi anizotropnimi mineraly paraleln¢ orientovanymi se zvrstvenim
a stane se vyznamnym médiem pienosu tepla. Tepelna vodivost ve sméru zvrstveni tak vzroste
vice nez v nesaturovaném stavu (Deming, 1994).

U horninovych vzorkt Ize ur€it anizotropni faktor. Jedné se o pomér tepelné vodivosti ve
sméru podélném s vrstevnatosti (vyssi tepelnd vodivost) a ve sméru kolmém na vrstevnatost (nizsi
tepelna vodivost) (Cermak and Rybach, 1982). Pomér dava informaci o odliSnostech tepelné
vodivosti v hlavnich smérech. Vzorek horniny je izotropni je-li faktor rovny hodnoté 1. Hodnoty
vys$si predstavuji vliv stavby horniny (foliace, lineace) na smér tepelné vodivosti (Vosteen and

Schellschmidt, 2003).

4.2 Teplota

Teplota zésadné¢ ovliviiuji tepelnou vodivost horniny. Vlivem tepelné roztaznosti
jednotlivych mineralii v hornin€ na kontaktu jednotlivych zrn miize dochdzet k praskéani. Nové
prostory tak snizuji tepelnou vodivost horniny. Pro nasycené horniny nebude efekt tak znaény,
jako pro horniny suché. U horniny s vyssi tepelnou vodivosti bude vliv navyseni teploty zasadnéjsi
nez pro horniny s nizsi tepelnou vodivosti. Tepelna vodivost sedimentarnich hornin s rostouci
teplotou klesa, pficemz se kolem 300 °C pokles ustali. U karbonatovych sedimentli tepelna
vodivost nadale mirn¢ klesa (Obrazek 4) (Clauser and Huenges, 1995).

Tepelna vodivost plutonickych hornin v zavislosti na teploté prameni z mnoZstvi zivct.
S rostouci teplotou do 300 °C dochazi k poklesu tepelné vodivosti u hornin bohatych na Zivce
0 ~ 10 %. Oproti tomu tepelnd vodivosti hornin chudych na Zivce klesa pres 40 % (Obrazek 4)
(Clauser and Huenges, 1995). Pficinou je navySeni tepelné vodivosti s rostouci teplotou n€kterych
plagioklasti (Birch and Clark, 1940) a tak ke kompenzaci celkové tepelné vodivosti horniny.
U nékterych vulkaniti je tepelna vodivost ovlivnéna schopnosti horniny pfenaset tepelnou energii
zafenim (Obrazek 4). Vliv zafeni se zdsadné projevi az za vysSich teplot kolem 800-1000 °C
(Clauser and Huenges, 1995).

Tepelna vodivost metamorfovanych hornin v zavislosti na teploté se odviji od zastoupeni
kifemene. U horniny bohatych na kiemen dochdzi s rostouci teplotou do 500 °C k velkému snizeni
tepelné vodivosti (Obrazek 4). Horniny chudé na kiemennou slozku nezaznamenavaji skokovy

pokles tepelné vodivosti a tepelna vodivost klesa kontinualné (Clauser and Huenges, 1995).



Obecné se korové horniny vyskytuji v teplotach sahajicich az k 1000 °C. Pro tyto ptipady
s narustajici teplotou se tepelnd vodivost u vétSiny hornin snizuje az o 40-60 % oproti stavu
horniny za laboratornich podminek (24 °C) (Wen et al., 2015). S déle zvySujici se teplotou zacina

dominovat radiace, coz celkovou tepelnou vodivost hornin opét navysi (Clauser, 2006).
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Obrazek 4: Vliv teploty na tepelnou vodivost hornin (Clauser and Huenges, 1995)

a) Sedimentarni horniny, kolecka predstavuji klastické sedimenty, ctverce predstavuji karbonatove sedimenty

b) Vulkanické horniny, kolecka predstavuji horniny vedouci teplo primadrné kondukci, ctverce predstavuji horniny se
schopnosti vést teplo radiaci

¢) Plutonické horniny, kolecka predstavuji horniny s nizkym mnozstvim zivci, ctverce predstavuji horniny s vysSSi zastoupenim
Zivel

d) Metamorfované horniny, kolecka predstavuji horniny bohaté na kiemen, ctverce predstavuji horniny chudsi na kremennou
slozku

4.3 Heterogenita

Stejny typ horniny mtze vykazovat odlisSné tepelné vlastnosti v zavislosti na konkrétnim
mineralogickém sloZeni, velikosti mineralnich zrn a jejich uspofadani. Magmatické a sedimentérni
horniny mohou obsahovat vyrostlice mineral nebo xenolity, jejichz tepelna vodivost miize métfeni
vzorku horniny znaéné ovlivnit. Heterogenitu sedimentti pfedstavuji naptiklad zrnitostni gradacni

zvrstveni nebo piitomnost fosilii.



4.4 Porovitost

Porovitost je zasadni parametr ovliviiujici tepelnou vodivost zejména sedimentarnich
a vulkanickych hornin. S rostouci porozitou klesa tepelna vodivost horniny (Obrazek 5). Latka
vypliujici prostory mezi zrny ma nizsi tepelnou vodivost nez samotna zrna, a tak je celkova
hodnota tepelné vodivosti horniny v porovnani s kompaktni horninou mensi.

Cementace a kompakce klastického materidlu zmenSuje nebo uzavird pory. V takovém

piipadé klesa poérovitost a trend tepelné vodivosti horniny se obraci a roste (Clauser, 2006).
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Obrazek 5: Vztah mezi porozitou a tepelnou vodivosti, efekt nasyceni vodou
na tepelnou vodivost horniny (Clauser, 2006)

4.5 Saturace

v

Vypli pord ovliviiuje tepelnou vodivost horniny. Hornina nasycena vodou ma vyssi tepelnou
vodivost neZ hornina ,,suchd®. Pfi vysokém stupni nasyceni poréznich hornin miZe dochazet ke
snizeni tepelné vodivosti vlivem vyplaveni mineralnich zrn (Cermak and Rybach, 1982).
K celkové tepelné vodivosti horniny pfispiva sytici slozka. V horninovém prostiedi se bézné
vyskytuje voda, ropa, zemni plyn a vzduch (Obrazek 6). Hodnota tepelné vodivosti jednotlivych

sloZek je ovlivnéna teplotou (viz kapitola 3.1.2 Teplota) (Obrazek 7).
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Obrazek 6: Vztah mezi porozitou a tepelnou vodivosti nasyceného piskovce
vodou, ropou, a zemnim plynem (Poelchau et al., 1997)

Substance TEC) ckIkg’'K) A(Wm'KYH «10°m?’sh)  peckIm’K"
0 1.005 0.024 18.7 1.283
air (dry) 20 1.005 0.026 21.2 1.226
[1992S0m;1996Sch] 40 1.009 0.027 24.9 1.084
100 1.013 0.030 33.8 0.979
1.85 2,182 0.031 20.1 1.540
26.85 2238 0.034 23.7 1.436
methane gas 76.85 2.369 0.041 317 1.292
(CH,) at 0.1 MPa 126.85 2537 0.049 40.1 1.221
[2000Lid] 176.85 2.712 0.057 485 1.175
226.85 2.892 0.067 60.2 1.113
326.85 3.198 0.084 81.9 1.026
0 4219 0,561 0,133 42188
10 4,195 0,580 0,138 41942
fluid water 30 4,180 0,616 0,148 4161,8
%SM?} 50 4,180 0,644 0,156 41296
70 4,188 0,663 0,162 4095,0
90 4,205 0,675 0,166 4059,2
100 2,074 0,025 20,5 1,223
120 2,019 0,026 235 1,126
140 1,993 0,028 26,6 1,055
water steam 160 1,980 0,030 29,8 0,998
(at 0.1 MPa) 180 1,976 0,031 33,1 0,950
[1998Wag] 200 1,076 0,033 36,6 0,909
250 1,989 0,038 46,2 0,827
300 2,012 0,043 57,0 0,762
350 2,040 0,049 68,9 0,710

Obrazek 7: Tepelné parametry tekutin bézné vypliujici pory horniny v zavislosti na teploté
(Clauser, 2006)
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5 Metody méreni tepelné vodivosti

Me¢teni horninovych vzorkl v laboratofi s sebou nese zkresleni hodnot oproti hodnotam in situ.
Horniny se vzhledem k ptvodnimu prostiedi nachazely v ekvilibriu. Po nasledném vyjmuti
z geologického prostiedi dochazi k naruseni rovnovahy, ve které setrvavaly, a to muze vést
k ovlivnéni jejich fyzikdlnich vlastnosti. Teplotni zmény mohou vést k objemovym modifikacim
zrn. Zména tlaku mtze vést k nevratnému poruseni vnitiniho napéti, tim ke zméné¢ tvaru a velikosti
port. Tlak a teplota mohou také ovlivitovat fazové zmeény mineralii. Okolni vlhkost v laboratoti
také muze ovlivnit vzorek. Aby se zabranilo chybam v méfeni, je potieba vzorek dobie uskladnit
a izolovat ho od vnéj$iho prostredi.

Pti méfeni tepelné vodivosti horniny je dilezité si uvédomit v jakém sméru parametr métime.
Vodivost se u hornin méni v zavislosti na struktute (foliace, vrstvy) a tenzor se musi piepocitat

pro spravny smer.

5.1 Stacionarni méreni tepelné vodivosti

Stacionarni neboli ustilené vedeni tepla je vedeni, kdy je teplotni rozdil v riznych bodech
télesa stejny a neni zavisly na Case. Teplota télesa se méni ve vSech bodech stejné. Méfenym
parametrem vzorku je pouze tepelna vodivost. Metodou vyuzivanou v geologii je metoda délené
tyCe, ktera je vhodna pro meéfeni tepelné vodivosti u zpevnélych vzorkil s nizkou porozitou

(Pasquale, Verdoya and Chiozzi, 2015).
5.1.1 Metoda délené tyce

Stacionarniho vedeni tepla se vyuziva u metody délené tyce. Jedna se o metodu, kde se
horninovy vzorek cely prohtiva, dokud teplota ve vSech ¢astech vzorku nedosdhne konstantni
teploty. Po ustéleni teploty jsou teplotni rozdily meéfeny mezi standardy o zndmé tepelné vodivosti
a vzorkem horniny (Beck, 1957). Existuje mnoho variaci metody, naptiklad podle potiebného
tlaku, teploty nebo velikosti vzorku (Pasquale, Verdoya and Chiozzi, 2015).

Plvodni aparatura, podle (Birch, 1950), méfici tepelnou vodivost horniny se sklada ze dvou
médeénych diskil, mezi né€Z byl uloZen vzorek horniny o stejném priméru. Vné se nachazi disky
z pyrexového skla, které jsou prekryty dal$imi médénymi disky. Tii diferencidlni termoclanky

méii zmény teploty mezi skly a vzorkem. Jako zdroj tepla je nad disky je umisténa topna spirala.
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Ze spodu diskll je umistén systém s cirkulujici vodou (Obrazek 8) (Birch, 1950). Z horni ¢asti je
teplo privadéno do vzorku a ze spodu je termostaticky chlazen. V ustaleném stavu je zmétfena

teplota diskli a odvozena tepelna vodivost vzorku z hlediska vodivosti kovovych diskii (Beck,

1957).
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Obrazek 8: Aparatura délené tyce (Birch, 1950)

Pro metodu délené tyCe byly sestrojeny modifikace pro nestacionarni podminky, kdy je
mozné soucasné zméfit jak tepelnou vodivost, tak 1 objemovou tepelnou kapacitu a tepelnou

difuzivitu (Bording, Nielsen and Balling, 2016).

5.2 Nestacionarni méreni tepelné vodivosti

Pti neustaleném vedeni tepla dochézi k postupnému vyrovnani teplotnich rozdild v riznych
bodech télesa. Jev je vyvolany plisobenim tepelného podnétu na téleso a tim tak jeho oteplenim ¢i
ochlazenim. Vedeni tepla je tak zavislé na case. Teplota neni konstantni uvnitf télesa a méni se
v zavislosti na Case. U nestacionarniho méteni 1ze méfit soucinitel tepelné vodivosti A, tepelnou
difuzivitu k a objemovou tepelnou kapacitu c,, kterou je mozné néasledné dopocitat ze zmétené

tepelné vodivosti a difuzivity.
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Nestacionarni vedeni tepla je métfeno vyuzivanim kontaktnich i bezkontaktnich metod, kdy

se méfi odezva materialu po zahtati. Metody se li$i zpiisobem kontaktu ohfevného bodu s télesem.

5.2.1 Metoda Optického skenovani

Optické skenovani (OP) je nestaciondrni bezkontaktni metoda, kdy méfeny vzorek neni
v pfimém kontaktu se zdrojem tepla. Metoda méfi tepelnou vodivost horniny a tepelnou difuzivitu.
Kombinaci téchto dvou zmétenych hodnot lze vypoctem ziskat hodnotu objemové tepelné
kapacity (Antriasian and Beardsmore, 2014). Stanoveni tepelnych vlastnosti vzorki je zalozeno
na porovnavani zmétenych vysledkli mezi nezndmym vzorkem a standardem o zndmé tepelné
vodivosti.

Prvotni verze pfistroje byla schopna métit pouze tepelnou vodivost. Aparatura obsahovala
senzory mefici teplotu vzorku pted (sensor ,,cold*) a po zahtati (sensor ,hot*) v jedné linii.
U druhé verze pfistroje byl pfidan k senzoru ,,hot* dalsi, ktery méfi teplotu vzorku po zahtati o par
milimetrd vedle (sensor ,,hot y*). Vzhledem k pfidanému senzoru lze z métenych dat vypocitat
tepelnou difuzivitu (Schwab, 2023).

Optické skenovani je nedestruktivni metoda, kterd neklade diraz na tvar ¢i povrch, tudiz
méfend latka nemusi byt slozité opracovéana ¢i tvarovana. Poddva informaci o prostorovém
rozlozeni tepelné vodivosti u heterogennich latek. U anizotropnich materialt 1ze se vzorkem
manipulovat a méfit tepelnou vodivost hlavnich sloZek (Schwab, 2023).

Aparatura slouZzici k optickému skenovani vzorki je sloZena z tepelného zdroje v podobé
laseru a tff senzori snimajicich infracervené zafeni, které meéfi zménu energie
elektromagnetického zatfeni. Jeden senzor méfici teplotu po zahrati je umistény v linii skenovani,
druhy je umistén cca 7 mm mimo linii od néj. Tfeti senzor je umistény na opacné strané
od tepelného zdroje a méii teplotu pred zahtatim vzorku. Laser a snimaci senzory jsou umistény
na pohyblivém voziku, ktery se pohybuje konstantni rychlosti 1-10 mm s v linii k méfenym
vzorkim a standardim. Nejvyssi teplotu vzorku ukazuje ¢idlo podél linie s tepelnym zdrojem
(Popov et al., 1999).

Pro méfeni tepelné vodivosti horniny je vzorek porovnan se standardem o znamé tepelné
vodivosti Ar ve sméru skenovani. Tepelnou vodivost zkoumaného vzorku lze zjistit ze vztahu
znamé tepelné vodivosti standardu Ar a poméru teplot T a Tr podle vzorce (5) (Popov et al.,

1999):
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A=Ig- (T—R) 5)

Me¢feni se nejcastéji provadi na valcovych nebo hranolovych vzorcich. Optimalni rozméry
jsou udavany 3-17 cm délka, 3-9 cm Sitka a 2-6 cm tloustka (Popov et al., 1999).

Vzorek hornin nemusi byt zcela hladky, tolerovana drsnost je stanovena na 1,0 mm. Pro
presngjsi vysledek vzorkli s hrubym povrchem se pouziva standard s podobnou drsnosti povrchu.
Kwvili zabranéni vlivu odrazivosti surového povrchu métenych materidli je povrch vzorki podél
méfené linie potien tenkou vrstvou derné barvy (25-40 pm) (Popov ef al., 1999). Siika potéru by
méla pokryvat zhruba 20 milimetr povrchu métené¢ho vzorku. Pokud je vzorek necitelny pro
optické paprsky v rozsahu vinovych délek 0,37-10 um ¢i je kovovée leskly, je nutné povrch potiit
dvakrat. Pro piesnéj$i méfeni je idedlni natfit oba standardy stejnou barvou, piipadné zpracovat
stejnou metodou (Schwab, 2023).

Jako standardy nejlépe slouzi materialy s podobnou tepelnou vodivosti jako studovany
vzorek. Castymi vyuZivanymi materialy o znamé tepelné vodivosti jsou gabro, mramor, nerezova
ocel, slitiny titanu. Pro finalni stanoveni tepelnych vlastnosti je nutné nejprve provést predbézna
méfeni s vyuzitim riznych standardi a piiblizit se tak hodnotami tepelnym vlastnostem
nezndmého vzorku (Schwab, 2023).

Je moZné manipulovat s nastavenim optick¢ého skeneru (OP). Na zaklad¢ velikosti
méfeného vzorku lze upravit rychlost voziku nebo vzdalenost mezi teplenym zdrojem a snimacem.
Vykon laseru, rychlost voziku s laserem a teplotnimi senzory jsou konstantni (Popov et al., 1999).

Tepelna vodivost horniny je spoc¢tena z rozdilu hodnot namétenych pted zahtatim a po
zahtati a porovndna se znamymi tepelnymi vodivostmi standard. Zjisténou informaci po procesu
optického skenovani jsou i maximalni (A4x) a minimalni (A,;y) hodnoty tepelné vodivosti
vzorku z oblasti podél linie skenu.

Soucasti vysledkli méteni je graf ukazujici zmény teploty vzorku a standardii ve vztahu ke
skenované linii a poskytuje vizudlni pfedstavu o horniné¢. Modrd linie méfi teplotu pied
zahfivanim, ¢ervena linie pfedstavuje teplotu vzorku hned po zahtati a oranzova linie znazoriuje
zmgétenou teplotu vzdalenou o 7 mm od linie (Obrazek 9) (Schwab, 2023). Vodivéjsi mineraly
1épe odvadi teplo. Jejich pfitomnost se projevi snizenim teploty (Cervené kiivky) v oblasti vyskytu
mineralu. Typickym dobfe vodivym minerdlem je kiemen. Anizotropie se projevi stfidanim

zaznamu teploty ve vzorku méfeném v ploSe paralelni s vrstevnatosti.
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Obrazek 9: Zaznam méreni optickym laserem. Modra linie predstavuje teplotu pred zahiatim, cervena linie teplotu po
zahrati a oranzova linie teplotu mimo skenovaci linii. Prvni pozice je sklo, nasledné vzorek horniny, poté sklo a titan,

Maximalni teplota T klesa se vzdalenosti od linie méteni. Vypocet teploty 1ze provést podle

vzorce (6) (Grubbe, K., Haenel, R., and Zoth, G., 1983):
T=5—— (6)

Symbol Q ptredstavuje vykon tepelného zdroje, x pfedstavuje vzdéalenost tepelného zdroje od
senzoru. Se vzdalenosti od tepelného zdroje teplota vzorku klesa.

Pti vybéru sméru skenovani vzorku horniny je potieba vybrat nejvice reprezentativni smér.
Pfi zpracovani vzorkd je nutné na tuto informaci myslet a adekvatné ji vyhodnotit. U homogennich
vzorkl lze linii skeneru zvolit libovolng, ve vSech smérech je sloZzeni horniny velmi podobné
a neobsahuje strukturni prvky, vyrostlice etc. Naopak u horniny nehomogenni je nutné dbat na
mozné mineralogické odchylky, inkluze, pory. Poté je nutné zvolit smér linie skeneru s ohledem
na ucel.

Anizotropie se projevi stfidanim teploty ve vzorku méfeném v ploSe paralelnim
s vrstevnatosti. V anizotropnich télesech dochazi k pfenosu tepla ve tiech hlavnich smérech A, B,
C. Pro vypocet uvazujeme systém jako tenzor. Maximalni nariist teploty T Ize urcit podle vztahu

(7) (Grubbe, K., Haenel, R., and Zoth, G., 1983; Popov, Y. A. and Mandel, A. M., 1998):

_ Q
21 x [ A4 Ag - c0S2(Y) + Ay - A - cos2(B) + Ag - A - (@)

T (7)
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Symboly a, B, y predstavuji velikosti thlii mezi linii laseru a hlavnimi sméry tepelné vodivosti A,
B a C, symbol Q vykon tepelného zdroje (Obrazek 10).

Strukturni prvky (foliace, lineace) predstavuji tyto rozdilné smeéry tepelné vodivosti.
Dvojdimenzionalni anizotropie vzorku je slozena ze 3 hlavnich smért tepelné vodivosti A, B, C
a jejich komponenty lze zapsat jako A4 = kolmo a Ag = A¢ = podél, kde Axoimo @ Apoaer
predstavuji tepelnou vodivost kolmo a podél na vrstevnatost a jsou méieny. Pro takové ptipadé se

1ze zapsat vztah pro tepelnou vodivost (8):

A= Jakolmoz. c0s2(w) - Apoges’ - Sin?(w) (8)

kde w ptedstavuje tthel mezi hlavnimi osami tepelné vodivosti (Popov et al., 1999).

Obrazek 10:Princip  metody  optického
skenovani. V: rychlost skenovani; O: oblast
tepelného piisobeni; S: oblast detekce

vV
rai.gganrlz(tjcr SSS?éc radiometru, A,B,C: hlavni smerové osy
A \®f tepelné vodivosti svirajici uhly o, B, y s linii
\ (g C skenovani (Popov et al., 1999).
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Ttidimenziondlni anizotropie je tvofena tfemi hlavnimi sméry tepelné vodivosti. Pro
zjisténi jejich hodnot je vzorek umistén do pozice rovnobézné se dvéma sméry os A, B a kolmo
na tieti smér osy Z. M¢fi se dva sméry rovnobézné s osami A, B a tieti smér se méfi rovnobézné
na osu Z. Aby se zamezilo chybam méfeni, méla by byt tepelna vodivost anizotropnich hornin ve
dvou smérech zmétena opakované (Popov et al., 1999).

Pti zpracovani vzorkll z jadra vrtu je potfeba dbat na orientaci v souladu se zkoumanym
parametrem. Ve sméru kolmém na vrstvy je tepelna vodivost niz$i nez ve sméru rovnobéZnym

s vrstvami.
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5.2.2 Metoda Hot Disk

Hot Disk (HD) je kontaktni metoda. Pro méfeni teplenych vlastnosti materiall je potieba
ohtevné téleso vlozit do pfimého kontaktu s méfenym vzorkem. Vlivem vedeni tepla, kondukce,
dochazi k postupném ohifivani vzorku ve smeéru pusobeni tepelného zdroje. Hot disk je
nedestruktivni kontaktni metoda schopna méfit Sirokou Skdlu informaci o tepelném stavu
horninovém prostiedi. Mezi n¢ spada tepelnd vodivost, objemova tepelnd kapacita a tepelna
difuzivita. Vyhodou metody je vysokd pfesnost a schopnost méfit Siroky rozptyl tepelnych
vodivosti, od 0,005 Wm'K" do 1800 Wm™'K™!. Dale pak schopnosti méfit tepelné vlastnosti
v obou smérech disku.

Hot Disk se skladé ze senzoru, coz je elektricky vodiva dvojita spirdla vyrobena z niklu.
Diky vyuziti niklu je senzor schopny snaSet Siroky rozptyl teplot (-253 °C az 1000 °C). Niklova
dvojspirala je obalena odolnym izola¢nim materialem. Bézn¢ se aplikuji materialy jako teflon,
kapton, ptipadné slida, které zajiStuji elektrickou izolaci a ochranu disku (Ashraf, 2014). Obal
umozni senzoru snimat teplotu rovnomérné jak z okoli, tak z mé&feného vzorku (Hot Disk AB,
2018).

Pro kazdy experiment je uréen odpovidajici material. Jednotlivé izola¢ni obaly se vyuzivaji
pro méfeni vzorkll v jiném rozsahu teplot. Kapton lze vyuZzit do 300 °C (v izolovaném prostiedi
bez kysliku az 400 °C), slidova vrstva 300-1000 °C a teflonovy obal se vyuzZiva v kyselém
prostiedi az do 250 °C (Hot Disk AB, 2018).

Pti méfeni je disk vsunut mezi dvé rovinné plochy vzorku. Podle méfeného vzorku se voli
velikost senzoru. Velikost disku se pohybuje v rozmezi poloméru senzoru 0,5 — 30,0 mm.
Vzdalenost okraje senzoru k nejbliz§i hranici vzorku by méla byt vétsi nez jeho hloubka
(Gustavsson, Karawacki and Gustafsson, 1994).

Aparatura je ptipojena do elektrické sité. Zahiatim senzoru dochazi k ohfivani materialu
na obou nebo jedné strané disku. Nasledné je zaznamendn narist teploty vzork.

Zadavané parametry pied meéfenim jsou Heating power (piikon pro zahfivani,mW)
a Measurement time (doba méfeni, s). Délka méfeni je ovlivnénad hloubkou sondovani, tepelnou
difuzivitou a velikosti senzoru. Hloubku sondovéni lze ziskat vypoctem (9) (Gustavsson,

Karawacki and Gustafsson, 1994):

d =2Vk.t 9)
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kde k ptredstavuje difuzivitu vzorku, t ¢as méteni a d hloubku sondovani. Hloubka sondovani by

méla byt mensi, nez je dvojnasobny polomér senzoru r (10) (Hot Disk AB, 2018):

2.7 = 2\/K. tmax (10)

Z rovnice lze nasledné ziskat hodnotu maximalni doby méfeni (11) (Hot Disk AB, 2018):

=<

bnax = 7 (11)

Spravné urceni hloubky je zasadni. Pii $patném zadani by teplo unikalo za hranice vzorku
a vysledek by byl nepfesny a vychyleny. Béhem zpracovani se pocita s nekone¢nym télesem.
Zadanim Heating power piesahujici za hranici vzorku, by byla podstata pokusu zmatena (Hot Disk

AB, 2018).

Metoda je schopna méfit tepelné vlastnosti jak pevnych materiall, tak nezpevnénych vzorka
(zeminy, prach). Takovéto vzorky je potieba zpracovat, aby disk mohl provést spravné méieni.
Hmota je pisty mechanicky stlacena do dvou forem, mezi kterymi je umistén senzor Hot Disk.
Intenzita stlaceni je kontrolovana a je mozné s ni operovat. Nasledné je mozné vzorek méfit

ulozenim senzoru na stlateny povrch vzorku (Hot Disk AB, 2018).
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6 Prakticka méreni

Me¢feni tepelnych parametrii horninovych vzorkt probihalo v laboratofi vyzkumného centra
RINGEN v Litoméficich. Veskeré méteni ptistroji probihalo za laboratornich podminek (~20 °C).
Ke stanoveni tepelné vodivosti, difuzivity a mérné tepelné kapacity horninovych vzorkll bylo
mozné vyuzit dva pfistroje. Thermal Conductivity Scanner od spole¢nosti Lippmann Geophysical

Instruments a Hot Disk TPS 1500 od All Hot Disk® Instruments.

6.1 Aplikace optického skenovani

Skener je schopny méfit ve dvou mddech. Jeden mod méfi tepelnou vodivost a druhy mod
je schopny zaznamenat jak tepelnou vodivost, tak difuzivitu. Pro piesnéjsi méfeni tepelné
vodivosti se vyuziva prvni méd. Vyuzitim druhého médu byla v laboratofi vyzkumného centra
RINGEN zaznamenana chyba ve vysledcich tepelné vodivosti, kterd je vSak zanedbatelna a tento
mod je stale vyuzivan. Pro méfeni tepelnych parametrii vybranych vzorka byl pouzit druhy mod.

Pii méfeni tepelné vodivosti a difuzivity se pouzivaji dva odlisné standardy. Bézné
vyuzivanymi materialy jsou sklo a titan (Obrazek 11), jelikoZ pokryvaji Sirokou Skéalu hodnot
tepelné vodivosti. Pro métfeni pouze tepelné vodivosti se jako standard vyuziva mramor.

Pfed méfenim je nutné aparaturu zkalibrovat. Lze vyuZit dva ocelové disky, které jsou
poloZeny na studeny a teply senzor. Poté je pfistroj spustén a nasledné je ptipraveny pro méteni
vzorki.

Vyznamnou vyhodou Optického skenovani (OP) je schopnost snimat vétsi plochu vzorku.
Vysledné hodnoty opakovaného méfeni provedeného na vétsi ploSe horniny jsou nésledné
zpriméerovany. V ptipadé potieby je poté v pocita¢i mozné vybrat izolovanou ¢ast z celé délky

méfeného tseku horniny a urcit tepelné parametry pouze pro konkrétni oblast.
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Obrazek 11: Méreni metodou Optického skenovani. Na prvni poloze linie skenu je ulozeny standard titan, nasledné vzorky hornin
bazaltu a granitu a posledni druhy standard sklo

6.2 Aplikace Hot Disk

Vyhodou HD oproti OP je jeho schopnost métit horninové vzorky v riznych teplotnich
stavech. Diky jeho vysoké odolnosti vii¢i vysokym teplotdm lze vzorek s diskem vlozit do pece
a meéfit tepelné vlastnosti v zadanych teplotnich skocich a ziskat tak kontinuélni tepelny zdznam
horninového vzorku.

Dale je disk schopny méfit piesnéji tepelnou vodivost z dvou ploch vzorku uloZeného nad
a pod diskem a ziskat tak reprezentativnéjsi vysledek. Pro fadu méteni mize byt komplikované
mit k dispozici vétsi mnozstvi vzorki, pfi¢emz jednostranné méteni poskytuje dostatecné kvalitni
zaznam pro nasledné zpracovani. Tento mod pro jednostranné méfeni je potfeba oznacit pii
zadavani parametrt pred za¢atkem méteni.

Senzor musi byt zvolen tak, Ze jeho primér je mensi nez zpracovavany vzorek a je z celé
plochy pokryt (10). Pro méteni vzorkl z praktické Casti byl vyuzit senzor o velikosti 14,6 mm
(Obrazek 12).

Na opacnou stranu disku je poloZen izolant, ktery zamezuje uniku tepla a zkresleni
vysledku. Hot Disk se vzorkem horniny je podle potieby zatizen tak, aby byl senzor celou plochou

ptilnut k povrchu horniny a teplo neunikalo do okoli.
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Dulezit¢ pro nezavadéjici vysledek je wurCit reprezentativni oblast méfeni.
U nehomogennich vzorki je tieba kldst diraz na texturni a strukturni parametry horniny a pfi
méieni tento fakt zohlednit. V takovém pfipadé¢ je mozné pro zméieni tepelné vodivosti
u heterogennich hornin vyuzit opticky skener, ptipadné zvolit adekvatni velikost senzoru.

Oproti OP je mozné méfit parametry u sypkych materidld. Lze vyuzit lis, kdy je
pozadovanym tlakem sypka zemina stlatena do formy. Nasledné je na formu tfeba vlozit folii, ¢i
jinou vyhovujici izolacni latku, kterd zpevituje vnéjsi povrch. Zarovenn u nasycenych vzorki
zabranuje uniku tekutiny, ktera by se mohla vlivem ohtivani odpafovat mimo vzorek a ovlivnit tak
skute¢nou tepelnou vodivost.

Poté. co je vzorek nachystan je tfeba v systému zadat parametry Heating power
a Measurement time, coz ovliviiuje hloubku priniku tepla a dobu méteni. Tyto parametry je mozné
ziskat z pfedchozich méfeni stejného vzorku z optického skenovani. Je mozné hodnoty ziskat bez
predchozi znalosti teplotnich parametrii. Software Hot Disku ma moznost pozadované parametry
vypocitat. Pfi zadani nazvu zkoumané horniny je schopny potifebné informace vyplnit sdm na
zaklad¢ aproximovanych hodnot. Hloubka priniku musi byt adekvatné zvolena s ohledem na
hodnotu difuzivity vzorku (9) (Gustavsson, Karawacki and Gustafsson, 1994). Pti $patném zadani

parametr je uzivatel upozornén po provedeném meéteni. Nasledn€ je mozné parametry opravit.

Obrazek 12: Hot Disk senzor, model 4922 o polomeéru 14,6 mm

22



6.3 Vzorky

Vybér vzorkt byl zvolen tak, aby zahrnoval Siroké spektrum hornin riznych petrologickych
znakti. Byly zvoleny piskovce z riznych hloubek, na kterych bylo mozné demonstrovat, jak
hloubka, kompakce, zména zrnitosti a nasyceni ovlivituje vodivost horniny. Dale byly zvoleny
ruly, ktery jsou typické svym paskovanim a anizotropnim charakterem. Rozdilna velikost zrna
a jeji vliv na tepelnou vodivost bylo mozné zkoumat u granitu. VIiv nasyceni horniny na zménu
tepelné vodivosti byl zkouman u sypkého vzorku pisku a piskovce. Na vzorku bazaltu bylo mozné
sledovat tepelnou vodivost v prostiedi s vyssi hustotou. Vzhledem k rozmanitosti vybéru vzorkl
mohla méfeni ukazat odlisSné hodnoty tepelnych parametrtt hornin s reprezentativnimi znaky

a ukazat tak rozdilné moznosti méticich aparatur (viz tabulka AT 1)

6.3.1 Ortorula (2a)

Jeden ze vzork byla ortorula z 12. patra dolu RoZna z pfiblizné hloubky 600 m. Vybrany
vzorek vykazoval zfejmé paskovani, kdy svétlé polohy jsou ze zékladu tvofeny mineraly kiemen,
draselny Zivec, plagioklas a tmavé pasy muskovitem, biotitem a amfibolem. Vzorek ortoruly ma

pasy nerovnomérné Siroké a nékteré dosahuji az centimetrové Sitky (Obrazek 13).

Pro vyuziti optického skeneru byly jako standardy vyuzity sklo a titan. Nasledné méteni
vykreslilo kiivku odpovidajici typickému zastoupeni svétlych mineralt (Obrazek 14). Kiemen je
dobry vodic, a tak se jeho zastoupeni v horniné projevuje sniZzenim ktivky teploty. Odvadi teplo
ze vzorku horniny do okoli rychleji nez okolni mineraly. Podle tabulkovych hodnot se primérna
hodnota tepelné vodivosti kiemene pohybuje okolo 7,686 W.m™1.K~! (Horai and Simmons,
1969). V porovnani se zastoupenym minerdlem muskovit ve tmavém pasu, jehoz tabulkova
tepelna vodivost se pohybuje okolo 2,494 W. m™1. K~1(Horai and Simmons, 1969), kiivka teploty
neklesa tolik jako v oblasti kifemene, kdy se pfitomnost svétlého pasu pii optickém skenovani
projevuje dominantnim sniZzenim teplotni kiivky odpovidajici vyssi tepelné vodivosti. Méfeni bylo

provedeno dvakrat pro reprezentativnéjsi vysledek.

P#i prvnim méfeni byla primérna tepelna vodivost naméfena 2,614 W.m™ 1. K™ a tepelna
difuzivita 1,026 m?2.s™1. Druhé méfeni ukazalo tepelnou vodivost 3,150 W.m™1.K™1 a tepelnou

difuzivitu 1,195 m?.s™ 1. Vysledny graf ukazuje paskovanou texturu ortoruly se stfidajicimi se
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polohami tepelné vodivosti. Mineraly s vyssi tepelnou vodivosti odvadi teplo rychleji a zdznam

teploty v oblasti svétlého pasu klesa.

Vzhledem k tvaru zpracovavaného vzorku nebylo mozné zméfit smer kolmy na vrstevnatost.

V ptipadé snahy by byl vysledek zavadéjici.

Me¢tfenim vzorku ortoruly Hot Diskem takovy rozdil v naméfenych hodnotich nelze
sledovat. Urcuje se pramérnd tepelnd vodivost v uréeném objemu vzorku, a tak urceni vice ¢i méné
vodivych minerald neni tak jednoduse zjistitelné. Pti pouziti adekvatni velikosti disku odpovidajici
velikosti vzorku, v tomto ptipadé tmavého ¢i svétlého pasu, je mozné piiblizné urcit tepelnou
vodivost konkrétné zvolené ¢asti. Tento zplisob neni primarné uren k meéteni izolované oblasti,

ale horninového vzorku jako celku.

Zadané parametry pro méfeni Hot Disk byly spoéteny z ptivodniho méfeni OP, piicemz

Measurement time byl zadan 160 sekund a Heating power 589,67 mW. Vysledna hodnota tepelné

vodivosti snimana senzorem byla spoétena na 2,942 W.m™ 1. K™!, difuzivita 1,301 m?.s™?!

a objemova tepelnd kapacita 2,261 MJ.m~3,K™!

Obrazek 13: Vzorek ortoruly z lokality Rozna. Paskovani svetlych poloh
stridajici se s tmavymi polohami.
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I EEEEEEEEE
Obrazek 14: Zaznam tepelné vodivosti (Cervend v ose, bézova mimo osu) ortoruly. V prvni pozici standart titan,
nasledné vzorek ortoruly a posledni druhy standard titan. Osa x ukazuje délku skenované linie (mm) a osa y ukazuje
teplotu (°C)

6.3.2 Ortorula (2b)

Vzorek ortoruly pochazi z vychozu podél lesni cesty nedaleko Médénce. U vzorku horniny
se vyskytuje typické svétlé a tmavé paskovani. Sitka pasti je v celém objemu vzorku rovnomérné
stejné Siroka.

Me¢éteni optickym skenerem probihalo ve dvou smérech. V podélném sméru na zvrstveni
byla predpokladana vyssi vodivost nez ve sméru kolmém. Prvni méfeni bylo provedeno podélné
s vrstevnatosti (Obrazek 15). Jako standardy byly pouzity titan a sklo. Zmétena tepelna vodivost
byla 3,074 W.m™1. K~ a difuzivita 1,509 m2. s, pti druhém méfenti stejného sméru pii posunuti
2,735 W.m 1K™ adifuzivita 1,263 m?.s™1. Rozdil mezi vodivostmi je pomérn& vysoky. Mtize
byt zplisobeny umisténim vzorku v ose skeneru. Jelikoz se jednéd o horninu s foliaci, tak poloha
skenovaci linie znacné ovliviiuje vysledek. Po zprimérovani ¢ini hodnota zméfenych vzorki 2,905
+0,240 W.m™ 1K1,

Nasledné byla hornina otocena tak, aby smér méfeni tepelnych vlastnosti horniny byl ve
sméru kolmo s foliaci. Prvni méfeni ukézalo tepelnou vodivost 2,302 W.m™1. K™ a difuzivitu
0,904 m?.s71. Vzorek byl poté posunut o par milimetrd podél linie se zachovanou orientaci.
Teplena vodivost vysla 2,327 W.m™1.K™! a difuzivita 0,925 m?.s™1. Vyslednou tepelnou

vodivost ve sméru kolmo na vrstevnatost je nutné vypocitat ze vztahu (12) (Schwab, 2023):

— (Akolmo)2

A
Apodél

(12)
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Hodnota tepelné vodivosti v kolmém sméru na vrstevnatost 14 tak vyjde 1,844 W.m™1. K1,

Metodou Hot Disk byly horniny zméteny také ve dvou smérech. Prvni zvoleny smér byl
podélné s vrstevnatosti (Obrazek 16). Vklddané hodnoty Heating power byly 400 mW
a Measurement time 160 sekund. Vyslednd naméiend tepelna vodivost byla 2,723 W.m™ 1. K1,
tepelna difuzivita 1,087 m2.s™1 a objemova tepelna kapacita 2,505 M].m~3. K1,

Druhé méfeni probihalo kolmo na vrstevnatost. VloZené parametry Heating power
a Measurement time byly zvoleny stejné jako u pfedchoziho méfeni. Ve sméru podél vrstevnatosti
byla tepelna vodivost 2,656 W.m™1. K™%, difuzivita 1,147 m2.s~1 a objemova tepelnd kapacita

2,316 MJ.m™3. K L.

Obrazek 15: Vzorek ortoruly meéreny
metodou Optického skenovani. V prvni
pozici standard sklo, ndsledné samotny
vzorek, standard sklo a posledni titan.

Obrazek 16: Vzorek ortoruly méreny
metodou Hot disk. Zrejmé pdaskovani
svetlych a tmavych poloh. Tepelné
parametry méreny podél vrstevnatosti.
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6.3.3 Piskovec (1a-d)

Dtsledkem diageneze maji sedimentarni horniny odlisné parametry nez ptvodni
nezpevnény sediment. Na mineralni zrna v hloubce ptsobi tlak, ¢imz dochdzi ke zmenSovani
porovych prostorti mezi zrny, a také k tlakovému rozpousténi na povrchu zrn. Mineralni roztoky
cirkulujici v pérovém prostoru pak jednotliva zrna stmeli. Tepelna vodivost tedy vzroste viici
puvodnimu ulozeni sedimentu. Litologicky popis jednotlivych vzorkd piskovcd je zaznamenan
v ptiloze v tabulce AT 2

Me¢tené piskovce byly pofizeny z vrtu Broumov-1. Méfeni skenerem bylo provedeno
tiikrat ve stejném smeéru s mirnym posunem podél osy skenovani. Rozsah laseru je situovany na
tenkou linii vzorku. Pro pfesnéjsi vysledek byl kazdy vzorek pfeméten trikrat ve stejném sméru
s menS$im posunutim kolmo na laser. Vysledné hodnoty byly nésledné zprimérovany. Primérna
tepelna vodivost a odchylka piskovce (1a) z hloubky 1907 m je 4,028 + 0,230 W.m 1. K™%
U vzorku piskovce (1b) z hloubky 2170 m je priimérna tepelna vodivost s odchylkou 3,751 £ 0,028
W.m™ 1. K1, Méfeny vzorek piskovce z hloubky 2300 (I1c) m vysel 3,875 + 0,076 W.m™ 1. K1,
Posledni piskovec (1d) znejvétsi hloubky 2386 m ukazuje primérnou tepelnou vodivost
4375+0,081 W.m 1. K™?

Pro méteni Hot Diskem byl pouzit model senzoru 4922 o velikosti priméru disku 14,6
mm. Me¢feni kazdého vzorku probihalo jednou. Plocha senzoru pokryvala dostatecné
reprezentativni plochu vzorku. Proménné parametry Heating power a Measurement time pro
méteni piskovcl byly jednotlivé nastaveny pro kazdy vzorek na zaklade€ vloZeni tepelné vodivosti
a difuzivity zjiSténé z predchoziho méfeni optickym skenem. Vysledné hodnoty tepelnych

parametrii zmétené metodou Hot Disk byly zapsany do tabulky (Tabulka 7).

Tabulka 1: Zaznam vysledkii tepelnych parametru piskovci 1a, 1b, 1¢, 1d zméirenych Hot
Diskem véetné vstupnich jednotlivych podminek

| s | M T e | T e [ 1 i

]| fmw) 5] |[w.m k1| [me.s1] | (M) mT KT
ta | 1907 | 1,017 30 4027 | 1911 | 2,107
b | 2170 | 95504 80 3862 | 22 1,755
le | 2300 | 968,03 80 4261 | 2121 | 2,009
d | 2386 | 1,029 30 4558 | 2267 | 2011
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6.3.4 Granit (3a)

Vzorek granitu pochdzi z vrtu S4 z hloubky 388,7 m. Jedna se o oblast kvartérniho
maarového vulkanu nedaleko Libé v zapadnich Cechach. Vzorek granitu je jemnozrnny bez
vyrostlic (Obrazek 17). Byl zvolen pro porovnédni vlivu velikosti zrn na tepelnou vodivost.
Vyuzitim Optického skenu by zjiSténa tepelna vodivost a difuzivita. Jako standardy byly vyuzity
sklo a titan. P¥i prvnim méfeni byla vyslednd hodnota tepelné vodivosti 3,395 W.m 1. K™!
a tepelnd difuzivita 1,675 m2.s™1. Druhé méfeni ukazalo hodnoty tepelné vodivosti 3,380
W.m™ 1. K™ a tepelné difuzivity 1,836 m2.s™ 1.

Me¢éteni metodou Hot Disk probihalo za zadanych podminek Heating power 700 mW
a Measurement time 80 sekund. Naméfena hodnota tepelné vodivosti byla 3,587 W.m 1. K™%,

difuzivita 1,857 m2.s™1a objemova tepeln4 kapacita 1,931 MJ.m=3. K1,

Obrazek 17: Vzorek jemnozrnného granitu

6.3.5 Granit (3b)

Vzorek horniny pochazi z hloubky 298,8 m z vrtu S4. Jednéd se o stejnou oblast jako
predchozi vzorek, ale zjiné hloubky. Vzorek granitu je hrubozrnny. Pro méfeni optickym
skenerem byly jako standardy pouzity titan a sklo. Byl zvolen mdéd meéfeni tepelné vodivosti
a difuzivity. Prvnim méfenim byla zjisténa tepelnd vodivost 3,228 W.m 1. K™! a tepelni
difuzivita 1,630 m?.s~1. Druhé méfeni posunuté o cca milimetr kolmo na osu laseru ukazalo

tepelnou vodivost 3,375 W.m™1. K~ a difuzivitu 1,830 m?.s™ 1,
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S ohledem na hrubsi zrnitost (Obrazek 18) oproti ptedchozimu vzorku je vSak na zakladé¢
vysledku ziejmé, zZe se zmétené parametry markantné neodlisuji. Vysledné zmétené hodnoty jsou
nasledné zpriimérované a davaji findlni tepelnou vodivost a difuzivitu. S odkazem na méteni Ize
fict, Ze rozdilnd velikost zrn stejného druhu horniny neovliviiuje vysledné tepelné parametry,
jelikoz se jedné o primérnou hodnotu.

Pti vyuziti Hot Disk byly vkladané parametry vyuzity z piedchoziho méteni optickym
skenerem. Po provedeném méfeni se ukazalo, Ze byla pfesdhnutd hloubka priniku. Dalsi méfeni
bylo zkraceno z ptivodnich 160 sekund na 80 sekund a Heating power byla sniZzena z povodnich
850 mW na 750 mW. Tyto parametry byly vyhovujici. Nasledn¢ byla zjisténa tepelna vodivost
o velikosti 3,275 W.m 1. K™%, tepelna difuzivita 2,031 m2.s™! a objemova tepelna kapacita

1,612 M].m3. K1,

Obrazek 18: Vzorek hrubozrnného granitu

6.3.6 Bazalt (4a)

Vzorek bazaltu pochéazi z vrtu S4 oblasti Liba z hloubky 95 m. Jedna se o horninu ziskanou
se stejn¢ho vrtu jako ptedchozi vzorky granitu. Vzorek bazaltu je celistvy s malymi vyrostlicemi
olivinu. Prvné€ byl zpracovan metodou optického skenovani. Jako standardy byly vyuzity sklo
a titan. Prvnim méfeni byla zjisténa tepelna vodivost 2,275 W. m~1. K~1 a difuzivita 0,858 m?.s™ 1.
Pti druhém méfteni byl vzorek posunuty o par milimetri vzhledem ke snimané linii. Teplena
vodivost byla zméfena na 2,267 W.m™1. K~! a difuzivita 0,875 m?.s™ 1.

Naésledné byla hornina zméfena metodou Hot Disk. Vkladané parametry byla spocteny

z ptredchoziho méteni, tudiz jako Heating power bylo zvoleno 736,8 mW a Measurement time 160
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sekund. Jelikoz je jedna o kompaktni horninu bez viditelné znamky ptednostniho usmérnéni,
provedené méteni bylo orientacné ulozeno libovoln€. Vysledna tepelna vodivost vzorku bazaltu
byla 2,333 W.m 1K1 difuzivita 0,815 m?.s™! a objemova tepelnd kapacita 2,863
MJ].m 3. K71

6.3.7 Suchy/VIhky pisek (5a)

Pro porovnani vlivu nasyceni na zménu tepelnych parametriit horniny byl zvolen piscity
sediment z obdobi kiidy. Vzorek pochazi z hloubky 26 m z Litoméfického vrtu v Jitikovych
kasarnach. Pavodné byl vzorek nasycen a zvazen. Jeho celkova hmotnost byla 535 g. Vysouseni
nesoudrzného pisku probihalo za teploty 60 °C po dobu 24 hodin. Po vysuseni byl opét zvazen
a jeho hmotnost klesla na 488 g.

Vzorek nebyl zméfen metodou optického skenovani. JelikoZ se jednd o nesoudrZnou
zeminu, je jeji zpracovani limitovano. Vysledek optického skenovani by nebyl ptresny. Sypka
zemina je uchovéavana v plastovych nadobach, které by vysledné meéfeni tepelné vodivosti

a difuzivity laserem zna¢n¢ negativné ovlivnily.

Idealni metodou pro tyto ptipady je Hot Disk. Vzorek ulozeny v nadobé byl piikryt tenkou
folii, aby se zabranilo uniku vlhkosti a zaroven pro zpevnéni povrchu sypkého vzorku (Obrazek
19). Parametr Heating power byl zvolen na 589,67 mW a Measurement time 160 sekund. Vysledna
tepelnd vodivost byla zméfena na 2,840 W.m LK™! difuzivita 1,288 m?2.s7!

a objemova tepelna kapacita 2,205 M].m~3. K1,

Pro suchy vzorek byl parametr Heating power zvolen 300 mW a Measurement time 160
sekund. Zmétena tepelnd vodivost byla 1,382 W.m™1. K™, difuzivita 0,910 m?.s~! a objemova

tepelna kapacita 1,518 M].m™3. K™ 1.
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Obrazek 19: Vzorek vihkého pisku méreného metodou Hot
disk. Senzor je viozen mezi vzorek prikryty folii a izolant

6.3.8 Piskovec (1e)

Vzorek horniny pochazi z prvniho prizkumného vrtu pro PUSH-IT v Litoméficich
z hloubky 80,52 m. Jedna se o velmi jemnozrnny Sedy jilovito-prachovity piskovec. U horniny
byla pozorovana anizotropie, a tak byla tendence zméfit tepelné vlastnosti ve dvou hlavnich
smérech a sledovat rozdilné hodnoty. Vzorek byl v plivodnim stavu nasycen. Jeho hmotnost véetné
sytici slozky byla 1370 g. Po vysuseni v troub¢ za teploty 60 °C po dobu 24 hodin byl opét zvazen.
Hmotnost kleslana 1218 g.

Prvni méfeni probihalo metodou optického skenovani. Jako standardy byly vyuzity titan
a sklo. Piivodni nasyceny vzorek mé&l primérou tepelnou vodivost 3,050 W.m™1.K™?!
a difuzivitu 1,100 m2.s71. Po vysuSeni byl dvakrat vzorek zméfen kolmo vrstevnatosti na linii
skenu. Zmétena tepelna vodivost byla 1,815 W.m™1. K~ a difuzivitu 1,024 m?.s™1. Pfi druhém
méteni byl vzorek posunut o par milimetri vzhledem k linii skenu. Tepelna vodivost vysla 1,868

W.m™t. K1 a difuzivita 1,029 m?.s71.
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V nésledujicim méteni byl vzorek ulozen svou vrstevnatosti podél linie skenu. Hodnota
tepelné vodivosti byla 1,936 W.m™1. K1 a difuzivita 1,065 m?.s~1. Vzorek byl posunut o par
milimetrd vzhledem ke skenovaci linii a zméfen znovu. Vysledna hodnota teplené vodivosti byla
1,821 W.m~1. K™ a difuzivita 1,003 m?.s™ 1.

Dale byl vzorek zméfen metodou Hot disk. Stejné jako u predchozi metody byly tepelné
parametry horniny prvné méfeny v orientaci kolmo na vrstevnatost (Obrazek 20). Parametr
Heating power byl nastaven na 300 mW a Measurement time na 160 sekund. Hodnoty pochazi
z vychoziho nastaveni a po provedeni méfeni nehlésil systém chybu. Bylo mozné je ponechat.
Tepelnd vodivost kolmo na vrstevnatost vysla 1,501 W.m 1. K™1, difuzivita 0,887 m?.s7!
a objemova tepelna kapacita 1,732 M].m~3. K1,

Pti méfeni tepelnych parametri ve sméru podélném s vrstevnatosti (Obrazek 21) byly

vkladané parametry stejné jako u sméru kolmého na vrstevnatost. Vysledna tepelné vodivost byla

1,611 W.m™1. K1, difuzivita 0,867 m2.s~! a objemova tepelna kapacita 1,859 M].m~3. K1,

Obrazek 20: Vzorek meéreny metodou Hot disk. Teplené parametry Obrazek 21: Tepelné parametry mereny podél na vrstevnatost
mérené kolmo na vrstevnatost metodou Hot disk
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7 Diskuse

Tepelné parametry horninovych vzorkil byly zméfeny metodami Optické skenovani a Hot
Disk. Primérné hodnoty méteni jsou uvedeny v Ptiloze v tabulce AT 3.

Mezi vzorky byly zvoleny piskovce odebrané ze dvou lokalit. Broumovské piskovce
(1a-1d) byly kiemenité a pochazely z velkych hloubek. Oproti tomu piskovec z Litométic (1e)
obsahoval jilovito-prachovitou slozku a pochazel z podstatné mensi hloubky. Ve srovnani obou
vzorkll tepelnd vodivost piskovce zlokality Broumov znacné pievySuje piskovec z lokality
Litomé&fice (Tabulka 2). Markantni rozdil vodivosti piskovcil je zpisoben odliSnym mineralnim
sloZzenim a mirou kompakce. Kiemennd slozka je vodivéjsi nez jilovito-prachovitd. Piskovce
z Broumova pochdzeji znasobné vétsich hloubek, kdy vlivem kompakce dochazelo ke
zmensSovani mezizrnnych prostort a zvyseni tepelné vodivosti horniny. Porovnanim metod bylo
zjisténo, Ze hodnota smérodatné odchylky tepelné vodivosti je niz§i v obou pripadech u metody

OP. Nelze vSak s jistotou konstatovat, Ze vétsi spolehlivost metody Optického skenovani je plné

pravdiva vzhledem k malému mnozZstvi zpracovanych dat.

Tabulka 2: Srovnani tepelné vodivosti piskovcii z lokality Broumov a
piskovce Litoméric, A primérna tepelna vodivost, 0 smérodatna odchylka

OP HD
Ato Ato
k
Vzorky [W.m~1.K~1] [W.m~1.K~1]
Broumov la, 1b, ¢, 1d 4,007 + 0,268 4,177 + 0,302
Litoméfice le 1,860 % 0,056 1,556 = 0,078

Tepelné vodivosti zmétené pro piskovce (1a, 1b, 1d) z lokality Broumov vychazely pro obé
metody velmi podobné. U vzorku piskovce (1¢) zlokality byl zaznamenan jisty rozdil mezi
hodnotami tepelné vodivosti méfenymi Optickym skenerem a Hot Diskem. Metodu OP vysledna
vodivost vysla 3,875 + 0,076 W.m 1. K™! a metodou HD 4,261 W.m 1.K™1. Piskovec je
hrubozrnny s vyrostlicemi a ilomky hornin. Texturni odli§nosti a nehomogenity mohou do znacné
miry ovlivnit méfeni tepelné vodivosti vzorku. Senzor Hot Disk snima tepelnou vodivost vzorku
v misté nad sebou, a tak méfeni mohou byt zkreslené v piipad¢ vyssi koncentrace heterogenit
v oblasti snimani horninového vzorku. V piipadé¢ metody OP jsou tepelné vlastnosti snimané

podél linie skenu a je pokryt vétsi rozsah vzorku. V piipadé piskovce (1c), ktery je vyznamné
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heterogenni, bude metoda OP podavat reprezentativnéjsi informaci o tepelnych parametrech
vzorku.

U vzorkl piskovct la-d bylo piedpokladano, ze tepelna vodivost s nariistajici hloubkou
systematicky poroste. V piipadé¢ metody OP byla u piskovce (1a) naméiena nezvykle vysoka
hodnota tepelné vodivosti. Mérenim HD se tepelna vodivost u piskovce (1b) vychylila z trendu.
V takovém piipad¢ je mozné, Zze vychylky méfeni mohou byt zplisobeny malym mnozstvim dat.
Pfi vétSim mnozstvi méfeni by primeérmd hodnota tepelnych vodivosti meéla spliovat

predpokladany rostouci trend.

Tepelna vodivost u Litométického piskovce (1e) zmétena kolmo a podél na vrstevnatost vysla
pro obé metody odlisné. I piesto obé metody zméfily maly rozdil mezi vodivosti v kolmém
a podélném sméru. Vizualné se vzorek piskovce jevil anizotropni, pfi¢emz na zaklad¢ méfeni bylo

zjisténo, Ze tomu tak neni. Pro vysledky tepelné vodivosti obou metod byl spocitdn anizotropni
Apode :
faktor p"del/)lk o Podil z vysledkti OP vysel 1,020 a z HD 1,073, coz dokazuje nizkou miru
olmo
anizotropie.

Tepelna vodivost u nasycenych vzorkli nesoudrzného pisku (5a) a vzorku piskovce
z Litométic (1e) vychazela podle oekavani vyssi nez jejich vysusend forma. Ob¢ horniny jsou
porézni. Pory byly v plvodni stavu zaplnény vodou, kterd v obou piipadech signifikantné
navySovala tepelnou vodivost. Tepelna vodivost po vysuseni u vzorku pisku klesla o 1,458

W.m™1. K™%, ujilovito-prachovitého piskovce 0 1,190 W.m~ 1. K1,

Vzorek ortoruly (2a) byl zméten OP dvakrat. Jedno méfeni tepelné vodivosti vyslo 2,614
W.m™1. K~ a druhé 3,150 W.m 1. K~1. Rozdil hodnot miize byt zplisobeny anizotropii vzorku a
pozici skenovani nebo ptipadnou chybou méteni. U druhého méteni se zdznam modré teplotni
kiivky (teplota pfed zahtatim) choval netypicky. Je mozné, Ze v tomto piipadé dosSlo k chybé&
meéteni a spolehlivéjsi je tak hodnota prvni. Pti dal§ich méfeni by bylo mozné rozdil mezi vysledky

objasnit.

Vzorek ortoruly (2b) vykazoval nejvysSi rozdil mezi hodnotami tepelnych vodivosti
v kolmém a podélném sméru na zvrstveni zmétenych OP. Méfeni tepelné vodivosti ortoruly (2b)
v kolmém sméru na vrstevnatost metodou Hot Disk (senzor polozen na ploSe vrstvy) vyslo 2,656
W.m 1. K™! a metodou OP 1,844 W.m~1.K~1. Mé&teni tepelné vodivosti kolmo na vrstevnatost
metodou HD mtize byt velmi zkreslené. Zalezi na pozici ulozeni senzoru na vrstvy. Pokud je
senzor polozen na vodivou vrstvu, teplo se bude sifit také do stran a vysledek bude zkresleny.

Tepelna vodivost ve sméru podélném s vrstevnatosti méfena HD (senzor ulozen na hrany vrstev)
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vys§la 2,723 W.m 1. K™1 a metodou OP 2,905 + 0,240 W.m~ 1. K~1. Vy33i odchylka u vysledkt

skenovani ukazuje variabilitu tepelnych vodivosti v zévislosti prichodu laseru skrz svétlé a tmavé
pasy. Pomér tepelnych vodivosti pOdel/Ak l byl spocitan pro zprimérované hodnoty obou
olmo

méieni. Pro méfeni Optickym skenerem faktor anizotropie vysel 1,255 a pro hodnoty zméteny HD
1,025. Stavba horninového vzorku se vizudlné jevi vyrazné vrstevnatd s anizotropnim

charakterem, coz odpovida spiSe vysledku anizotropniho faktoru metody OP.

Vzorky granitu byly zkoumany za ucelem sledovat vliv velikosti minerdlnich zrn hornin
stejného typu na tepelnou vodivost a na spravnost méfeni metodami. Tepelna vodivost u vzorku
jemnozrnného granitu (3a) zméfena Optickym skenerem vysla 3,338 £ 0,011 W.m™ 1. K™? a Hot
Diskem 3,587 W.m™1. K™, Tepeln4 vodivost hrubozrnného granitu méfena Optickym skenerem
vysla 3,302 + 0,104 W.m 1. K™! a metodou Hot Disk 3,275 W.m~1.K~1. Hodnoty tepelné
vodivosti hrubozrnného granitu vychazi velmi podobné. Naopak hodnota tepelné vodivosti méfena
u jemnozrnného granitu vy$la metodou Hot Disk vys§i o ~ 0,2 W.m 1. K™ neZ metodou
Optického skenovani. Rozdil neni zasadni a je mozné, Ze je zplsobeny koncentraci vodivéjsich
zrn kiemene v oblasti uloZeni senzoru HD. V takovém piipadé lze soudit, Ze obé metody jsou
vhodné a velikost zrn neni ovlivitujicim faktorem.

Tepelna vodivost bazaltu zméfena Optickym skenovanim vysla 2,271 = 0,006 W.m~*, K1
a metodou Hot Disk 2,333 W.m™1. K™1. Vysledné hodnoty vysly pro obé méfeni velmi podobné.
Mald odchylka mize byt zplisobena srovnanim malého mnozstvi dat. S dostupnych méfeni

vyplyva, Ze pro masivni homogenni horniny jsou obé metody stejn¢ vhodné.
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8 Zavér

Préce popisuje moznosti a mechanismy vedeni tepla v horninach. Nejvétsi duraz je kladen na
pienos tepla kondukci, pro ktery je nejvice potfebna znalost tepelnych vlastnosti ziskana
laboratornim méfenim. Dale pojednava o moznostech ovlivnéni tepelnych vlastnosti horninového

prostiedi a jakymi metodami jsme schopni tepelné parametry méfit.

V praktické ¢asti byly u jedenacti horninovych vzorkli zméteny tepelné parametry metodami
Optické skenovani a Hot Disk. V rozsahu omezeného mnozstvi dat byly diskutovany vyhody
jednotlivych metod. Obé metody poskytuji kvalitni vysledky v pfipadé znalosti prace s nimi.
Metoda Optického skenovani je vhodna pro malo upravené hrubsi vzorky a umi velmi dobte odlisit
heterogenity a anizotropii. Podava grafické znazornéni meéteni, kdy je mozné zjistit piesnou
hodnotu tepelnych parametri az pro konkrétni bod mérného vzorku. Nemalou vyhodou je
1 rychlost méfeni a moZnost méfit nezavisle az nékolik vzorkl zaroven. Metodou OP neni mozné
skenovat nesoudrzné vzorky a neni mozné méfit v peci pro posouzeni tepelnych vlastnosti za

vyssich teplot.

Naopak metoda Hot Disk je schopna tepelné parametry nesoudrzného materialu zmétit. HD
je limitovan pii méfeni heterogennich vzorkd. Podava primérnou hodnotu tepelné vodivosti
celého vzorku a odlisit jednotlivé heterogenity je narocné. Je tedy vhodné vyuzit HD k ziskani
tepelnych parametri pro homogenni horninu. Senzor HD je mozné vlozit se vzorkem do pece

a méfit tak tepelné parametry horniny za riznych teplot.

Pro pfesnéjsi stanoveni zavéru o efektivité¢ a patfiCnosti aplikaci jednotlivych metod pro
méteni tepelnych parametrit hornin odliSnych petrologicky a strukturni znakti metodami, by bylo

vhodné provést analyzu na vétSim mnozstvi vzorkd.
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P¥ilohy

AT 1: Souhrn vyslednych hodnot jednotlivych praktickych méreni pro vybrané horniny. Hodnoty
tepelné vodivosti A, tepelné difuzivity k mérené Optickym skenerem a hodnoty tepelné vodivosti A,
tepelné difuzivity k a objemové tepelné kapacity ¢, méi‘ené Hot Diskem.

Optické skenovani Hot Disk
Znack Nézev A K A K Cy
a [W.m™1.K™]| [m%.s7] [ [W.m %K™ ]| [m%s™*] |[M].m™3.K™']
Pisk 4,162 1,907 4,027 1,911 2,107
iskovec
la (1907 m) 3,763 2,014
4,159 1,864
. 3,771 1,895 3,862 2,200 1,755
Piskovec
1b (2170 m) 3,763 1,814
3,719 1,864
Pick 3,858 1,969 4,261 2,121 2,009
iskovec
Ic (2300 m) 3,958 1,946
3,810 1,837
. 4,364 2,057 4,558 2,267 2,011
Piskovec
1d (2386 m) 4,461 2,007
4,301 2,022
2,614 1,026 2,942 1,301 2,261
2a Ortorula
3,150 1,195
3,074 1,509 2,723 1,087 2,505
2b Ortorula, kolmo
2,735 1,263
, 2,302 0,904 2,656 1,147 2,316
2b Ortorula, podél
2,327 0,925
. 3,395 1,675 3,587 1,857 1,931
3a Granit
3,380 1,836
. 3,228 1,630 3,275 2,031 1,612
3b Granit
3,375 1,830
2,275 0,858 2,333 0,815 2,863
4a Bazalt
2,267 0,875
S5a Vlhky pisek — — 2,840 1,288 2,205
S5a Suchy pisek — — 1,382 0,91 1,518
le | Piskovec, nasyceny 3,050 1,100 — — —
1 PiSkOVCC, 1,815 1,024 1,501 0,887 1,732
¢ nesyceny kolmo 1,868 1,029
1 Piskovec, nesyceny 1,936 1,065 1,611 0,867 1,859
e X
podél 1,821 1,003
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AT 2: Seznam zpracovanych vzorki, popis horniny, lokalita, nazev vrtu, petrograficky popis,
hloubka a zméiené parametry
(TC — tepelna vodivost, DC — tepelna difuzivita, C — objemova tepelna kapacita)

Znaceni

Hornina

Lokalita

Vrt/Vychoz

Petrograficky
popis

Hloubka [m]

Meéieny
parametr

la

Piskovec

Broumov

Broumov-1

jemnozrnny
nizka porozita
dobte vytiidény
kiemity

1907

TC, TD, C

1b

Piskovec

Broumov

Broumov-1

sttednézrnny
nizka porozita
stfedné vyttidény
kfemity

2170

TC,DC, C

1c

Piskovec

Broumov

Broumov-1

hrubozrnny
nizka porozita
Spatng vytiidény
kiemity

2300

TC,DC, C

1d

Piskovec

Broumov

Broumov-1

sttednézrmny
nizka porozita
dobfte vyttidény
kfemity

2386

TC,DC, C

2a

Ortorula

dul Rozna,
Dolni
Rozinka

dal Rozna

hrubozrnna
foliovana, paskovana
kifemeno-zivcové
pasy

600

TC,DC, C

2b

Ortorula

Médénec

vychoz

jemnozrnna
foliovana, paskovana

TC,DC, C

3a

Granit

Liba

S4

jemnozrnny
kfemen, plagioklas,
k-zivec

388,7

TC,DC, C

3b

Granit

Liba

sS4

hrubozrnny
kfemen, plagioklas,
k-zivec

298,8

TC,DC, C

4a

Bazalt

Liba

sS4

jemnozrnny
vyrostlice olivinu

95

TC,DC, C

S5a

Pisek

Litoméftice

Prazkumny
vrt PUSH-
IT

jemnozrnny
porézni
dobie vyttidény
kfemity

26

TC, DC

le

Piskovec

Litoméftice

Prazkumny
vrt PUSH-
IT

jemnozrnny
porézni
dobie vyttidény
jilovito-prachovity

80,52

TC,DC, C
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AT 3: Prumérna tepelna vodivost s odchylkou pro horninové vzorky. Méieno

optickym skenovanim a Hot Diskem

ZnacCeni Hornina sl?e:lzfci)(\:flzii HOt_Il)iSk_l
[W.m™1. K] [W.m™. K]
la Piskovec 1907 4,028 + 0,230 4,027
1b Piskovec 2170 3,751 £0,028 3,862
lc Piskovec 2300 3,875 +0,076 4,261
1d Piskovec 2386 4,375+ 0,081 4,558
2a Ortorula R. 2,882+ 0,379 2,942
2b Ortorula K-S kolmo 1,844 2,656
2b Ortorula K-S podél 2,905 £ 0,240 2,723
3a Granit jemno 3,388 £ 0,011 3,587
3b Granit hrubo 3,302 +£0,104 3,275
4a Bazalt 2,271 £ 0,006 2,333
Sa Pisek vlhky — 2,840
Sa Pisek suchy — 1,382
le Piskovec kolmo 1,842 + 0,037 1,501
le Piskovec podél 1,879 + 0,081 1,611
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A 1: Piskovec la

N
[N

: Piskovec 1b
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A 3: Piskovec Ic

A 4: Piskovec 1d
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A 5: Ortorula 2a

A 6: Ortorula 2b
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A 8: Granit 3b
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A 9: Bazalt 4a

A 10: Pisek 5a
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A 11: Piskovec le
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