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1. UvoD

V rdmci feSeni Vyzkumného programu ¢. 1 ,Tepelny tok a teplotni podminky v zemské klre”
a dosazeni Cile 3 ,ZvySeni urovné znalosti o tepelnych vlastnostech hornin, byla vénovéana
pozornost moznostem urcovani tepelnych vlastnosti hornin na zakladé jejich
mineralogického sloZeni a vybranych strukturnich parametr(. Byl navrien metodicky postup
pro stanoveni mérné tepelné kapacity horniny na zakladé mineralogického slozeni,
ziskaného prepoctem z chemické analyzy horninového vzorku. V geotermalni praxi nejsou
vidy k dispozici kompaktni vzorky hornin, na kterych by bylo mozné stanovit jejich tepelné
parametry standardnimi laboratornimi metodami. PfedloZeny text nabizi metodicky postup
pro stanoveni mérné tepelné kapacity horniny na zakladé urceného chemického a
mineralogického sloZeni, ktery lze realizovat na horninovych vzorcich omezeného mnozstvi a

to jak na kusech nebo fragmentech horniny, tak na horninové (vrtné) drti.

2. ANALYTICKY MATERIAL

Vzorky hornin pro analyzu musi byt spolehlivé identifikovany z hlediska jejich lokalizace.

Informace o lokalizaci vzorku by méla obsahovat: k. U. obce, souradnice GPS, typ objektu

(napf. vrt, vychoz, lom, dllIni dilo) a jeho oznaceni, hloubka od usti, vzdalenost od méfického

bodu dllniho dila. Ddle jsou pozadovany pozndmky (pfedbéiné nebo findlni) ke

geologickému stafi, stratigrafii, apod.

Pro rozhodnuti o typu a zplsobu provadénych analyz je vhodné znat:

- u hlubinnych vyvrelin - zda se jednd o vétsi téleso ¢i pouze o apofyzu, zda vzorek pochazi
z okrajové nebo centrdlni partie télesa;

- u Zilnych hornin - jaké jsou okrajové horniny a z jaké ¢asti télesa pochazi vzorek;

- uvylevnych téles - z jaké c¢asti vylevu pochazi vzorek (okraj, centralni ¢ast, spod.);

- u metamorfovanych hornin - zda vzorek pochazi z alterovanych ¢i Cerstvych partii, jak
vyrazna a stala je metamorfni foliace; zda je vzorek prostorové orientovan;

- u sedimentarnich hornin — mocnost polohy, z niz byl vzorek odebran a z jaké casti

vrstevniho télesa byl odebran;



- vyhodna je také dostupnost Udaji o orientaci tektonickych prvk(, pribéhu foliace,
plochy vrstevnatosti a zvrstveni; o celistvosti testované sekvence, pfipadné komplexni

karotazni zaznam.

Pro analyzu tepelnych vlastnosti hornin mohou byt k dispozici nasledujici typy horninovych

vzork(:

- vrtnd jadra - primér vrtnych jader je ddn pouzitou technologii hlubinného vrtani a
ovliviiuje moznost volby vhodnych test( a analyz.

- vrtna drt - kvalita a zrnitost vrtné drti zavisi na pouZité technologii plnoprofilového
hlubinného vrtani a na rychlosti vynosu drti od mista vzniku po Usti vrtu, kde je drt
zachycena. Maximalni velikost ¢astic drti dosahuje cca 3-5 mm. U tohoto typu vzorkl je
nutno pocitat s jejich kontaminaci vyplachovych médiem.

- modelové (analogické) horniny — na zakladé geologické (geofyzikalni) progndzy a/nebo
petrografické analyzy vrtné drti z konkrétnich hloubek provedeného vrtu Ize pro odhad
tepelnych vlastnosti vytipovat analogické horniny s podobnym petrografickym slozenim.
Kromé odpovidajiciho sloZzeni hornin je zde vSak nutno zohlednit také cerstvost hornin,

jejich postizeni hydrotermalni alteraci a tektonickymi procesy.

3. METODICKE POSTUPY

3.1 STANOVENI MINERALOGICKEHO SLOZENi HORNIN OPTICKOU MIKROSKOPIi

PFiprava preparata pro optickou mikroskopii

Pro mikroskopickou petrografickou analyzu pfipravujeme tfi na sebe kolmé vybrusy se
spoleé¢nym pocatkem a oznacenim popisnych os x, y, z. Vybrusy jsou orientovany vzhledem k
usmérnéni nebo foliaci horniny. Interpretace vysledkl analyz fyzikalnich vlastnosti horniny je
zavisla na anizotropii vnitfni stavby horniny a ma navaznost na geologickou situaci (stavbu
horninového masivu). Vzorky modelovych hornin je proto potfeba odebirat orientované
vzhledem ke geologické situaci v misté odbéru vzorku.

Pro petrografickou analyzu hornin lze vyuzit dva typy mikroskopickych preparat( - vybrus a

nabrus. Vybrus je tenka vrstvicka materiadlu o tloustce cca 0,05 mm, nalepena na podloznim



sklicku. Je uréena k pozorovani v prochazejicim polarizovaném svétle mikroskopu. Ndbrus je
nalestény rovinny fez kusovym vzorkem materidlu a je uréen k pozorovani v odrazeném
svétle, ve fluorescencnim zareni, pfipadné pro jinou svételnou metodu. Pro ,posileni”
materidlu (zabranéni rozpadnuti vzorku, vzniku vylomk(d a trhlinek, apod.) se materidl pfi
pfipravé preparatu nejprve napusti epoxidovou pryskyfici nebo kanadskym balzamem ve
vakuovaci komore. Po vytvrzeni epoxidu se vzorek brousi a lesti aZz do poZzadované tloustky a
kvality povrchu. Do zalévaciho epoxidu miZze byt pfimichan fluorescencni pigment, ktery pak
slouzi k vizualizaci a kvantifikaci pérd a mikrotrhlin v materidlu s vyuZitim metod obrazové
analyzy. V pripadé fluorescencni mikroskopie je preparat, napustény barvivem, vystaven UV
zareni, jehoZ zdrojem je specialni UV lampa tvofici sou¢ast mikroskopu.

Vhodnym ndstrojem pro fezani vzorku je kotoucova diamantova pila. Brouseni se provadi na
diamantovych laboratornich bruskach, brusnych papirech a také ruéné na specidlnich
brusnych pastach.

Je-li k dispozici pouze vzorek horniny v podobé vrtné drti, je vhodné odseparovat ze vzorku a
pouzit hrubsi ¢astice o velikosti 3-5 mm. Castice se zaliji zalévaci hmotou a po jejim vytvrzeni

je pripraven preparat standardnim postupem.

Kvalitativni a kvantitativni mikroskopicka analyza

Komplexni petrograficka analyza horniny optickou mikroskopii zahrnuje:

- zdakladni protokol o petrografické analyze;

- stanoveni podilu minerdld v horniné (modalni analyza) planimetrii vybrusu nebo
nabrusu;

- stanoveni podilu minerdld v horniné metodou automatické nebo poloautomatické
analyzy obrazu;

- stanoveni zrnitosti horniny v orientovanych tezech liniovou metodou stereologické
analyzy, pfipadné posouzeni anizotropii horninové stavby stanovenim morfologické
orientace zrn a zpracovanim dat ve stereografické projekci;

- stanoveni charakteru mikroporuseni horniny, kontaktu zrn, sestaveni horninotvornych

minerald a intergranularnich poéra.



Zakladni protokol o petrografické analyze obsahuje nasledujici udaje:

A. Makropetrograficky popis kusového vzorku horniny

barva horniny — celkova + podrobny popis barevnych zmén v horniné (napft. skvrny,
mramorovani, pasky nebo Zilky jiného zabarveni) s dlrazem na zabarveni v dlsledku
alteracnich procesli spojenych se zvétravanim (limonitizace, hematitizace, karbonatace,
zjilovaténi,...), hydrotermalni alteraci (karbonatace, hematitizace, zjilovaténi, silicifikace,
pyritizace, ...), tektonickym drcenim a podobné.

hlavni horninotvorné mineraly a slozky — velikosti valount (u sediment(l), porfyrickych
vyrostlic (u vyvielych hornin) a porfyroblast (u metamorfovanych hornin);

texturni znaky - charakter a kvalita planarnich ploch (vrstevnatost, zvrstveni, foliace,
plochy usmérnéni mineral(i ve vyvrelinach, vrasy, klivaz, pukliny, hydrotermaini Zilky,
charakter poruseni atd;

lomné plochy a hrany - jejich charakter a pevnost;

Cerstvost a stupen pfemény horniny, chovani horniny ve vodé, nachylnost k bobtnani a
rozbridani;

jind specifika — napf. gradace, zpUsob tektonického poruseni;

orientace a zpUsob oznaceni vzorku (pokud byl vzorek odebran orientované).

Mikroskopicky popis

vyjmenovani vsech minerdld v horniné v poradi podle dulleZitosti (podstatné > 10%;
vedlejsi 1 — 10 %; akcesorie < 10 % nebo ojedinéla zrna);

popis sekundarnich zmén mineral( (pfipadné popis mnozstvi a kvality uhelné hmoty v

horniné);

U vSech horninotvornych minerdlt (a slozek) uvedeni nasledujicich informaci:

velikosti prarezu zrn (stfedni velikosti Mg a maximalni velikosti My zrn);

tvar mineralnich zrn (prizmaticky, liStovity, sloupcovity, kratce ¢i dlouze stébelnaty,

jehli¢kovity, vlaknity, tabulkovity, izometricky , nepravidelny, korodovany, apod.;



- omezeni minerdlnich zrn (idiomorfni, hypidiomorfni, alotriomorfni, idioblastické,
xenoblastické);

- opracovani klastického materialu (anguldrni, subangularni, semiovalni, ovalni, dokonale
ovalni);

- deformacdni vlivy (unduldzni zhaseni u kiemene, poruseni zrn, anomalni zdvojcaténi zrn u
karbonat(l nebo Zivcu, deformace krystalu, druh kataklastického poruseni apod.);

- mineralogicky charakter Zivcl ;

- Stépnost, zondlnost a zvlastnosti mineraly;

- barva v prochazejicim svétle, pleochroizmus, zhaseni;

- promény minerall jako chloritizace biotitu, uralitizace pyroxenu, sericitizace Zivcl, apod.

- odhad objemového zastoupeni minerall a slozek z vybrusu;

- struktura a textura horniny;

- petrografické zarazeni horniny;

- komentar ke specifickém charakteru horniny a popis pripadnych analytickych problému;

- makroskopickd a mikroskopickd fotodokumentace s komentafi zobrazenych objektl a
scén;

- priloZzené analytické zaznamy z dalSich pouzitych metod (napf. FTIR, DTA-DSC/TG, RTG

difrakce) a jejich slovni interpretace.

3.2. STANOVENiI MINERALOGICKEHO SLOZENi HORNIN INFRACERVENOU SPEKTROMETRIi

Pfiprava analytickych vzorkt pro infracervenou spektrometrii

Pro analyzu slozeni hornin metodou infracervené spektrometrie (FTIR) se pfipravi praskovy
vzorek rozemlety na analytickou zrnitost pod 5 um. Vzorek horniny se nejprve rozdrti
v laboratornim drti¢i na zrnitost cca 2-3 mm. Vznikld drt se nasledné rozemele
v laboratornim (obvykle kulovém) mlyné na zrnitost pod 5 um. Dalsi pfiprava vzorku pak
spociva v jeho kvartaci na potifebné mnozstvi a finaIni rozetreni v achatové misce. Navazka

vzorku cca 2 mg se ve smési s KBr slisuje do tablety.

FTIR analyza
FTIR analyza umoziuje stanovit kvalitativni (a v nékterych ptipadech i semikvantitativni)

mineralogického sloZzeni horninového vzorku. Pfinosem této metody je urceni pfitomnosti
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hlavnich horninotvornych minerdll, predevsim kfemene, slid, karbondtl, siran( atd.

v koncentracich cca > cca 2%. Identifikace téchto minerall, v kombinaci s optickou

mikroskopii, pfispiva k dalsi optimalizaci mineralogickych analyz.

PouZije se tabletovaci technika s KBr a mé¥eni spektra v rozsahu vino¢t(i 400 — 4000 cm™.

Pro interpretaci zaznamu infracerveného spektra analyzovaného horninového vzorku se

vyuZivaji referencni spektra Cistych mineral(l. Je-li potfeba pro zvySeni obsahu minerdlni

slozky odstranit nékterou slozku ze vzorku (napf. uhelnou hmotu, karbonaty,...), Ize pred

mérenim provést nasledujici Upravy vzorku:

- odstranéni uhelné hmoty (vypaleni vzorku pfi vhodné teploté, stanovené podle kfivky
DTA-DSC/TG);

- odstranéni fyzikdlné vazané vody ze vzorku (zahrati do teploty nad 110 °C);

- odstranéni karbonatu (CiSténi vzorku v teplém nebo studeném roztoku HCl, odstranéni
vzniklych soli v destilované vodé, vysuseni vzorku pfi teploté cca 50-60 °C.

Analyzuje se homogenizovany praskovy vzorek horniny. Vyznamnou vyhodou FTIR je také

moznost analyzovat mineraly separované z analytické drti o velmi malé hmotnosti. Tim se

analyticky protokol doplni o identifikaci minerall, jejichz obsah v horniné se obvykle

pohybuje na spodni hranici detekce pfi pouZiti jinych analytickych metod, které vsak maji

vyznam pro hodnoceni tepelnych vlastnosti hornin, interpretaci alteracnich procesu, spod.

3.3. STANOVENiI CHEMICKEHO SLOZENi HORNIN ELEKTRONOVOU MIKROSKOPIi

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) umozZiuje prostorové rozliseni objektl v fezu
nebo lomové plose vzorku pti velkém zvétSeni a provedeni lokalni chemické analyzy EDX.

Pfed analyzou horninového vzorku metodou elektronové skenovaci mikroskopie (SEM) se
doporucuje nejprve prohlédnout horninovy vybrus a vymezit objekty a partie vzorku, které
budou primdarné predmétem SEM analyzy. SEM se provadi nejlépe na Cerstvé pfipraveném
lomu horniny. Lomova plocha by méla byt pfipravena Setrnym Uderem, tak aby vznikla
dostateéné velkd analyticka plocha. Pro analyzu se vybere ¢&ast jinak neposkozené plochy
(naptf. mimo okoli mista uderu). Vzorek se Setrné vyfizne diamantovou pilou na potiebnou
velikost, tak aby nedoslo k ovlivnéni lomové plochy. Vzorek je nechd vysusit v laboratorni

susarné pfi teploté 40— 50 °C a nasledné se ocisti stlaéenym vzduchem.



Pfed vlastni SEM analyzou je vhodné prohlédnout lomovou plochu vzorku pod
stereomikroskopem pro ziskani zakladni informace o tvarech zrn, hrani¢nich plochach,
dutinkach, apod. Doporucuje se manipulovat se vzorkem pomoci pinzety a nedotykat se
analytické plochy rukou. Vzorek se poté ve specidlnim zafizeni opatfi (napafi) vrstvickou
vodivého kovu. Charakter vzorkd k SEM analyze a zpUsob jejich pfipravy se doporucuje
pfedem konzultovat s analytikem, ktery bude analyzu provadét.

Chemickou analyzu EDX lze vyuZzit pfi stanoveni chemického sloZzeni horninotvornych
minerdll, vypoctu krystalochemického vzorce a vybéru vhodného vypocetniho modelu pro

prepocet celkového chemického sloZzeni horniny metodou CQPA (viz dale).

3.4 CHEMICKA ANALYZA HORNINY A PREPOCET NA MINERALOGICKE SLOZENI

V bézné technické praxi se pro chemickou analyzu hornin pouZivd metoda RTG fluorescence.
Metoda umoZniuje stanoveni majoritnich horninotvornych oxidd: SiO,, TiO,, Al,0s3, Fe;03
(jako celkové Zelezo), MnO, MgO, Ca0, Na,O (nékdy pouze orientacné), K,0, P,0s, S (v %
hm.) a vybrané stopové prvky (ppm). Analyza byva doplnéna o ztratu Zihanim. Vysledky této
metody lze pro vypocet mineralogického sloZeni pouzit pouze omezené. Pro vypocty je
nutnd spolehlivd a podrobna chemickd analyza, nejlépe metodou laserové ablace
s hmotovou spektrometrii (LAMS). Ta nabizi rozliSeni dvojmocného Zeleza jako FeO a
trojmocného Zeleza jako Fe,03, spolehlivé stanoveni Na,O a K,0 a dale H,0 a H,0", CO,,
SOz a Cl' a stopové prvky.

Pro prepocet vysledkd chemické analyzy na mineralogické slozeni pouzZijeme metodu
chemické kvantitativni minerdIni analyzy (CQMA) podle Kliky et al. (2016). Metoda je urcena
pro vypocet procentualniho zastoupeni jednotlivych minerdld v horniné z chemické analyzy
podle identifikovanych horninotvornych mineralll a jejich krystalochemickych vzorcl
(modelovych nebo odvozenych ze spektroskopickych analyz).

Princip metody je schematicky znazornén na obrdazku 1.

Spolehlivost vypoctu spociva v identifikaci horninotvornych minerall metodami optické
mikroskopie, RTG —prdaskové difrakce, FTIR (v celkovém vzorku, ptipadné pfi jejich nizSim
obsahu v horniné v separovanych horninotvornych mineralech), lokalni analyzy EDX a
vypoctem krystalochemického vzorce mineral(i, které vstupuji do vypoctu (viz Varianta A na

obr. 1). V druhém ptipadé (viz Varianta B na obr. 1) se vybiraji modelové krystalochemické

8



vzorce pritomnych minerall a podle vysledkd se opakovanym postupem se zavedenim jinych

modelovych krystalochemickych vzorcl upravuje vypocet.

Mincral l l l
analysis (MA) ARE .
(twput data) Identification (‘K:::{I“)I Chemical
ﬁ-- of minerals fon’nul‘a analysis CHA)
(Input data) Inaust dutn) {input data) A

o

i ad “rystallo-
Identification (,}?fl !|‘I(| m : i
o KRR chemica Calculation of mineral contents
of minerals formula . .
(lnput data) % Correction or
aput data Dk desid ;
ot e Input data { completion
| | Calculation of CHA from calculated minerals .0' some
L input data
A
Calculation of
CHA Comparison -
of calculated >
and bulk CHA
Y
Chemical Mincral analysis
analysis (Results)
(Results)

Obr. 1 Princip metody CQMA ve variantach A a B: A - vypocet z chemické analyzy z uréenych
mineralQ, B — vypocet mineralogické analyzy z celkové chemické analyzy (prevzato z Klika et

al. 2016)

Citace: Klika, Z., Kolomaznik, I., Matysek, D., Klikova, Ch. Critical evaluation of a new method
for quantitative determination of minerals in solid samples, Cryst. Res. Technol. 51, No. 4,

249-264 (2016).

3.5 VYPOCET MERNE TEPELNE KAPACITY HORNINY Z MINERALOGICKEHO SLOZENI

Mérna tepelnd kapacita horniny cy [J.kg™.K"], jako pfirozené smési mineral(, se vypotita ze
vztahu:

CH = CiMq+ CoMy+ CsMsz + ... [J.kg'l.K'l]

kde

C1, Cy, C3 ... mérné tepelné kapacity jednotlivych minerald [J.kg *.K™];

M1, My, M3 ... hmotnostni podily jednotlivych minerall v horniné [% hm.]



Jednotlivé mineraly v horniné nejsou krystalochemicky homogenni a tedy i vypocet
tepelnych kapacit mlze byt zatizen chybou. Dale pak je kritickym momentem v progndze
mérné tepelné kapacity horniny stanoveni realistického mineralogického sloZeni, které by
mélo odraZet sloZeni horniny s potlacenim texturnich a strukturnich nehomogenit tj. z
vétSiho objemu a hmotnosti vzorku.

Pro vypocet pouZzivdme mérné tepelné kapacity minerdll, experimentalné (kalorimetricky)
stanovené na separovanych minerdlech. V tab. 1 jsou uvedeny ndmi zjisténé hodnoty a

tabelované hodnoty.

MéFena hodnota | Tabelovana hodnota
Mineral C C
[.kgt.K") [.kgt.K!]
Kfemen 730 740
Zivec 744 700
Muskovit 768 770
Biotit 777 780
Kalcit 810 830
almandin 693 -

Tab. 1 Hodnoty mérné tepelné kapacity minerdll stanovené kalorimetricky na nasich

standardech a tabelované hodnoty.

4. PRIKLADOVY VYPOCET MERNE TEPELNE KAPACITY Z MINERALOGICKEHO
A CHEMICKEHO SLOZENi HORNINY

Prikladovy vypocet byl proveden na vzorcich metamorfované horniny (svoru) z jadra z

hlubokého vrtu PVGT LT-1 v geotermalni lokalité infrastruktury RINGEN v Litoméfticich.

4.1 MINERALOGICKE A CHEMICKE SLOZENi PRIKLADOVE HORNINY

Makropetrograficky popis kusového vzorku horniny
Hornina je almandin-muskovit-biotiticky svor. Jednda se o typicky S-tektonit, provraskovany,

s variabilnim sloZenim a texturou v ramci pask( foliace. Hornina je Cerstva, bez znamek
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hydrotermalnich alteraci, bez vyrazného poskozeni trhlinami a puklinami. Barva horniny

stribfité Seda.

Mikroskopicky popis

Horninu tvofi kiemen, ktery se vyskytuje ve formé izolovanych allotriomorfné omezenych
zrn nebo vytvari pdsky polyagregatniho kifemene s charakterem sekrecniho kfemene
paralelné sfoliaci. Slidy jsou zastoupeny muskovitem a biotitem v Supindch uloZenych
rovnobéiné s foliaci. Jadra porfyroblastl almandinového granatu jsou idiomorfné az
hypidiomorfné omezena, s mladsimi az idiomorfnimi narlsty almandinu na granatovém
jadru. Porfyroblasty o velikosti az 2 mm jsou rozvleCeny v ploSe foliace tektonicky
deformované a rozpukané. Obsah grandtu v horniné je silné variabilni. Velikost jednotlivych
minerdlnich zrn je variabilni, a to nejen v jednotlivych tektonickych folia¢nich lamindch, ale i
v ramci daného horninového typu.

Snimek na obr. 4 ukazuje v detailu charakter granatového porfyroblastu. Jddro porfyroblastu
je idiomorfné omezené, s tektonickymi trhlinami, které nepokracuji do vnéjsi pfirlstové zény
a obsahuje jemné jehlickovité inkluze (patrné rutilu) a inkluze biotitu. Vnéjsi prirGstova zéna
na kontaktu s jadrem obsahuje v mladSim granatu jemné inkluze. Je ostfe oddélena od
vlastniho jadra. Smérem k okraji je mladsi granat sinkluzemi kfemene, slid a tmavého
pigmentu prostoupeny kolmym systémem tektonickych vlasovych trhlin. Vnéjsi okraj tvofi
celistvd idiomorfni zrna granatu a cely vnéjsi okraj obsahuje zalivy kfemene s inkluzemi slid.
Vnéjsi omezeni je tedy tvoreno idiomorfné omezenymi mensimi zrny zrny granatu.

Textura horniny je plosné paralelni, paskovanad, foliovana.

Struktura je porfyroklastickd, granolepidoblasticka, planarni.



Obr. 2 Granaticky svor. V plvodni tkani svoru ze slidy a kfemene s porfyroblasty granatu jsou
pasky témér Cistého sekrec¢niho kfiemene o tloustce az 0,4 mm kopirujici plochu foliace S1.
Silné rozvlecené porfyroblasty granatu a Supiny slidy jsou uloZeny Sikmo k pribéhu foliace S1

(opticka mikroskopie vybrusu, prochazejici svétlo, zkfizené nikoly).

Obr. 3 Granaticky svor. Partie horniny sjemnozrnnym kfemenem, Supinami slid a

porfyroblasty (optickd mikroskopie vybrusu, prochazejici svétlo, zkfizené nikoly).
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Obr. 4 Granaticky svor. Velky zonalni porfyroblast granatu s jddrem a mladSimi pfirdstovymi

zénami (opticka mikroskopie vybrusu, prochazejici svétlo, zkFizené nikoly).

Silikatova analyza horniny

Silikdtovd analyza horniny byla

provedena

metodou

laserové ablace

s hmotovou

spektrometrii (LAMS) v laboratoti CGS Praha. Vysledky analyzy jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Vysledky silikatové analyzy hornin

Si02 TiO2 | Al203 | Fe203 | FeO MgO MnO CaO SrOo BaO Li20
WET WET WET WET WET WET WET WET WET WET WET
% % % % % % % % % % %
65,11 0,83| 16,04 1,43 4,65 2,37 0,063 1,39/ 0,021] 0,057] 0,003
Na20 K20 P205 F CO2 | C(ost.) | S(tot.) | H20(+) | H20(-) | F(ekv) | S(ekv)
WET WET WET WET WET WET WET WET WET WET WET
% % % % % % % % % % %
3,23 272 0,179 0,069 0,04 0,051 0,014 1,63| <0.05| -0,029| -0,003
Total
WET

%

99,91




Modalni slozeni horniny
Modalni sloZeni horniny bylo stanoveno na pracovisti UGN, ze dvou vybrusG kolmych
k foliaci, bodovou metodou z analyzované plochy 2 x 300 mm?® (cca 5500-6200 bodd).

Vysledky jsou uvedeny jak v objemovych %, tak s pfepoctem na hmotnostni %, v tab. 3.

Tab. 3 Modalni sloZeni vzorku analyzované horniny

Mineral % objem. % hmot.
kfemen 28,19 26,952
kysely plagioklas 35,48 18,910
muskovit 19,52 31,914
biotit 7,10 12,520
almandin 5,95 7,871
staurolit 1,75 0,829
apatit 0,99 0,384
pyrit 0,87 0,542
zirkon 0,06 0,032
rutil 0,08 0,045
kyanit 0,00 -
monazit 0,00 -
ilmenit/magnetit 0,06 -
Suma 100,0 100,000

Vypocet mineralniho sloZzeni horniny metodou CQMA
Na zakladé komplexu provedenych spektroskopickych analyz byly pro vypocet mineralniho
slozeni horniny metodou CQMA (varianta A) pouzity nasledujici modelové krystalochemické

vzorce (viz také tab. 4):

Almandin s cca 5% pyropu (Optional 1)= Fe(ll),.sMgg.15A15Si3.00012.00
Plagioklas = Nag.gsCao.15Al1.15Si2.8508.00

Muskovit 1 = Ko g7Nag.07Al1.43Fe(l1)o.0sFe(I1)0.00M8o.50Tio.02 [Sis.39 Alo.61]O11 H20
Biotit 1 = Ko.goNao.10 Mgx.75Fe(l1)o.ga[Al1.00Si3.00]O11 H20

Vypocty byly provedeny podle schématu na obr. 1, ve dvou krocich:
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VYPOCET ¢&. 1 (tab. 4, 5)
Suma odchylek (Diff) ma hodnotu 2.23. Chyba je zpUsobena pfedevsim TiO,. CaO a Na,O,
méné také K,0. Pro druhy vypocet byla provedena uUprava indexd v krystalochemickém

vzorci mineralQ, v nichZ jsou tyto analyty obsazZeny.

Vypocet €. 2 (tab. 6, 7)

Suma odchylek (Diff) ma hodnotu 0.35. Vypocet je povazovan za finalni.

Tab. 4 Modelové krystalochemické vzorce horninotvornych mineralQ, pouzité ve Vypoctu 1 a

vypoctené obsahy minerdll MA_calc [ % hm.]

i mineral name crystallochemical farmula WMA_calc
4| quartz 5i02 2478
30| OPTIONALT 300-(Si02)1.00(AI203) 2 85-(Fe0) 0.15-(MgC) 10400
3| plagioclase 0.47-(Na20-0.05(Cal) 053(A03) 295(5i02) 30942
36| muscovite 1 (0.435-(K20) 0.035-[Na20))[ 0.715-(AI203) 0,025 (Fe203)0.03-(Fe0) 0 5(MO) 002 (TiO2)] 3:39(5102)-0.305-(A203)(H20) 25810
40| biotte 1 0.45-(K20)0.05-(Na20) .75 Mg0) 0.41 75 (Fe203) 0 5-{AI203) 3(Si02){HEO) 5148
Concentration sum: 98.081

Tab. 5 Vysledky Vypoctu €. 1 (ChA_exp = vstupni chem. analyza; ChA_calc = kontrolni
prepoltend chem. analyza; Diff = rozdil mezi ChA_calc a ChA_exp). Hodnoty uvedeny v %
obj.

i ooid Cha_exp [%4] ChAl [24] ChAZ [%4] ChAZ [34] ChAd [34] Cha_calc [%4] Diff

1 | =ioz 6511 £5.110 0.000 65110 65110 65110 0.0000

z [ Tioz 063 0,830 0,000 0,830 0103 0103 07268

3 | Alzo3 16.04 16.040 0.000 16.040 15866 15 866 01738

4| Fez03 143 1430 0,000 1430 1207 1.207 02227

5 | FeD 4685 4650 0.000 4650 47385 4738 0.0848

6 | MgO 237 2370 0,000 2370 2430 Z.430 0.0587

7 | can 1.39 1390 0.000 1390 0.330 0.330 ~1.0E01

& | NazO 323 3.230 0,000 3.230 3647 3.647 04170

9 [ K20 z72 2720 0.000 2720 3241 3241 05208

10 | H2O+ 163 1630 0,000 1630 1415 1415 -0.z148
1 | se- 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000
12 | 503 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0.0000
13 | coz 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000
14 | P20O5 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0.0000
15 | BaD 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000
16 | delta O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000
Sum: 99_40 99 400 0.000 99400 98.084 98.084 22340

Tab. 6 Upravené modelové krystalochemické vzorce horninotvornych minerdld, pouzité ve
Vypoctu 2 a vypoctené obsahy minerald MA_calc [ % hm.]

| | mineral name crystallochernical formula WA_calc
4| quarz Si02 25.628
b | anatase/itile Ti02 0.742
30| OFTIONALT 300(5102)1.00-(AI203)2.85 (Fe)0.15(Mg0) 10.399
33| plagioclase 0.42(Na20)0.15(Cal)  0.87(AZ03) 285(3i02) 32895
36| muscovite 1 (0.435-{K20) 0.035-(Na2O)[ 0.715-(A203)-0.025(Fa203) 0,03 (Fe0) 0.5 (M) 0.02(Ti02)] 3:39(3102) 0.305-(A203)(H20) 21.965
40| hiotita 1 0.45-(K20)-0.05-(Na20)1.75-(Mg0)-0.4175-(Fe203)-0.5-(A203) 3(5102) (H20) 1276

Concentration sum: 99.105




Tab. 7 Vysledky Vypoctu ¢. 2 (ChA_exp = vstupni chem. analyza; ChA calc =
prepoltend chem. analyza; Diff = rozdil mezi ChA_calc a ChA_exp). Hodnoty uvedeny v %

kontrolni

obj.
i oxid Cha_exp [24] Cha [24] ChaZ [24] Cha3 [24] Chad [26] Cha_calc [24] Diff
1 =02 ER11 ER110 0.0o0 ER110 ER.110 ER110 0.oooo
2 | TioZ 083 0.830 0.0o0 0.830 0.830 0.830 0.oooo
3 | AlZO3 16.04 16.040 0.0o0 16.040 16993 16993 -0.0474
4 | Feel3d 143 1.430 0.0o0 1.430 1.343 1.343 -0 0869
b | Fel 4 kR 4 ER0 0.0o0 4 ER0 4 B72 4R72 00221
B | MgD 237 2370 0.0o0 2370 2421 2421 0.0505
7| Cal 1.39 1.390 0.000 1.390 1.046 1.046 -0.3443
8 | Naz(Q 3.23 3.230 0.000 3.230 3.445 3.445 0.2155
9 | K20 2.72 2.720 0.000 2.720 2.959 2.959 0.2386
10 | H2O+ 1.63 1.630 0.000 1.630 1.290 1.290 -0.3404
11 | 52- 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000
12 | 503 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000
13 | CO2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000
14 | P205 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000
15 | BaQ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000
16 | delta O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000
Sum: 99_40 99 400 0.000 99_400 99108 99 108 0.3506
4.2 VYPOCET MERNE TEPELNE KAPACITY HORNINY Z MINERALNIHO SLOZENI
L vi - , . . e ,
Pro vypolet pouzivame hodnoty mérné tepelné kapacity minerdl(, stanovené

experimentdlné (kalorimetricky) na separovanych mineralech.

V tabulce 8 je uvedeno vypoctené minerdlni sloZzeni horniny metodou CQPM (ve variantach

vypoctu Var. 1 a Var. 2), minerdlni sloZeni stanovené ve vybrusech (% hmot.) bez akcesorii a

vypocétend mérna tepelna kapacita pfikladové horniny.

Tab. 8 Vypoctené minerdlni slozeni horniny metodou CQPM (ve variantdch vypoctu Var. 1 a

Var. 2), mineralni sloZzeni stanovené ve vybrusech (% hmot.) bez akcesorii a vypoctena mérna

tepelna kapacita pfikladové horniny.

vypocet CQPM | vypocet CQPM Hmotnostni podil
varianta 1 varianta 2 minerdlu
[% hmot.] [% hmot.] stanoveny z vybrusu
[% hmot.]

kfemen 24,781 25,828 26,95
kysely plagioklas 30,942 32,895 18,91
muskovit 25,21 21,965 31,91
biotit 6,148 7,276 12,52
almandin celkem 10,4 10,399 7,87
Suma 97,48 98,36 98,17
odvozena mérna tepelna 876 848 889

kapacita horniny ¢y [J.kg.K]
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Odvozend mérna tepelna kapacita horniny cy z vypoctu CQPM Varianta 2 (brana jako
optimalni) ma hodnotu 848 J.kg.K™". Hodnota ziskané p¥i pouziti analyzy vybrusu je 889 J.kg"
1K™ Lze tedy konstatovat, ze vypoltend mérna tepelnd kapacita horniny se pohybuje

v intervalu 848 — 889 J.kg'l.K'1

Srovnavaci méreni tepelné kapacity horniny na zkusebnich télesech metodou IZOMET
Bylo provedeno stanoveni mérné tepelné kapacity cy na podstavach zkusebnich téles vzorku
pfikladové horniny kontaktni metodou na pfistroji IZOMET 2406, spolu se stanovenim mérné

a objemové hmotnosti téles. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 Vysledky stanoveni mérné tepelné kapacity horniny cy na podstavach zkusebnich

téles kontaktni metodou na pfistroji IZOMET 2406

CH
Mérna Objemova primérna hodnota z 10 méreni
hmotnost hmotnost na 1 zkuSebnim télese horniny
[kg.m™] [kg.m™] [).kg K]
2822 2816 854
2744 2739 859
2762 2756 848
2751 2746 859
2808 2802 779
2824 2818 796
Aritm. pramér 2785 2779 833
SD 34 36 49
median 2785 2779 856
min 2744 2739 726
max 2824 2818 882
6 6 60

Priamérna hodnota mérné tepelné kapacity horniny cy stanovena na podstavach vélcovych
zkugebnich télese kontaktni metodou na pfistroji ZOMET 2406 je 833 J.kg.K™*

Rozdil mezi pramérnymi hodnotami mérné tepelné kapacity horniny cy, stanovenymi
vypoctem z mineralogického slozeni (CQPM var. 2) a mérenim kontaktni metodou, ¢ini cca

1,8 %.



5. SHRNUTI

Metoda vypoctu mérné tepelné kapacity horniny cy z chemického a mineralogického slozeni
je vhodnd a poutZitelnd jako alternativni metoda k standardnim méfenim na kompaktnich

zkusSebnich télesech.

Zakladni kroky analyzy Ize stru¢né sumarizovat takto:

- stanoveni petrografického druhu horniny a kvantitativniho mineralniho sloZeni;

stanoveni chemického sloZeni a identifikace minerdld spektroskopickymi metodami pro
navrh vhodnych modelovych krystalochemickych vzorc(;

- provedeni prepoCtu chemického sloZzeni horniny na mineralni sloZzeni horniny metodou
CaQPM;

- vypocet mérné tepelné kapacity z minerdlniho sloZeni.
Alternativné lze provést vypocet cy s uvdzenim vlivu porovitosti a stupné saturace horniny

vodou (tento aspekt v této ¢asti metodiky nebyl uvazovan, Ize vSak posoudit vliv vody na

hodnotu mérné tepelné kapacity na zakladé stanoveni pérovitosti a nasakavosti horniny).
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