9. Parametry termiczne skal sudeckich — przewodnos¢ cieplna
9.1. Wstep teoretyczny i przeglad literatury

9.1.1. Przewodnos$¢ cieplna i prawo Fouriera

Przewodno$¢ cieplna okre$la zdolno$¢ materiatu do przenoszenia ciepta za posrednictwem
drgan sieci krystalicznej (fonony), bez udzialu mechanizmu radiacyjnego oraz czynnika
adwekcji. W typowych warunkach przewodnictwo cieplne dominuje nad pozostatymi
mechanizmami przenoszenia ciepta w skorupie ziemskiej. Wyjatkiem od tej reguty sa silnie
porowate lub szczelinowate o$rodki o wysokiej przepuszczalno$ci hydraulicznej, w ktérych
moze dochodzi¢ do rozwoju konwekceji ptyndw, co w znacznym stopniu zwicksza wydajnosé
transferu energii cieplnej. W wysokich temperaturach zwigkszong rol¢ odgrywaé moze
dodatkowo radiacyjny mechanizm transportu energii.

Zgodnie z potwierdzonym przez liczne eksperymenty prawem Fouriera w osrodkach
izotropowych wektor gestosci strumienia cieplnego ¢ jest zwrocony w przeciwnym Kierunku

do wektora gradientu temperatury VT (ciepto ptynie w kierunku spadku temperatury), a ich
moduly sa do siebie proporcjonalne

G=-AVT (9.1)

Gestos¢ strumienia cieplnego jest wielkoscia wektorowa i opisuje ilo$¢ energii cieplnej
transferowanej w jednostce czasu przez jednostkowy przekroj i wyrazana jest odpowiednio w
jednostce Wm™. Gradient temperatury to wektor, ktorego sktadowe w ukladzie kartezjanskim
dane sa przez pochodne czastkowe pola temperatury wzgledem wspotrzednych przyjetego
uktadu odniesienia

VT = (OT aT 6T)

ax' 2y’ 9z (©2)
Gradient temperatury wyrazany jest W Km™ i okrela kierunek najwickszego lokalnego
przyrostu temperatury w przestrzeni. Wspotczynnikiem proporcjonalnosci w prawie Fouriera
jest przewodno$¢ cieplna, ktorej jednostka w uktadzie SI jest Wm™K™. Zgodnie z zasadami
termodynamiki przewodnos$¢ cieplna przyjmuje wartosci nieujemne. W przypadku skat
osadowych oraz metamorficznych, ktore czesto charakteryzuja si¢ obecnoscig kierunkowej
tekstury, przewodno$¢ cieplna moze by¢ wielkoscig anizotropowg (wielko$¢ tensorowa
drugiego rzgdu)

G =4y~ (9.3)

W osrodkach anizotropowych kierunki gradientu temperatury i wektora gestosci strumienia
cieplnego nie sa do siebie w ogdlnosci rownolegle. W zgodzie z zasada Onsagera tensor
przewodnosci cieplnej jest symetryczny.

Dla jednowymiarowych rozktadéw temperatury prawo Fouriera przyjmuje uproszczong
postac
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Przewodno$¢ cieplna skat zmienia si¢ w do$¢ szerokim zakresie i zalezy przede wszystkim od
ich skladu mineralnego, warunkéw temperatury oraz cisnienia, porowatosci i
szczelinowatosci oraz od rodzaju pltynéw wypetniajagcych przestrzen porowa. Typowe
wartosci przewodnosci cieplnej skat mieszczg si¢ w zakresie miedzy 1 a 6 wm?K? a jako
reprezentatywny zakres wartosci przewodnosci typowy dla skorupy ziemskiej przyjmuje si¢
2.0-2.5 Wm™K™? (Beardsmore i Cull, 2001). Przy typowym dla goérnej skorupy zakresie
gradientu termicznego 20-30 °C/km przektada sic to na gesto$é strumienia cieplnego na
poziomie miedzy 40 a 75 mWm?. Warto podkresli¢, ze rozklad przestrzenny przewodnos$ci
cieplnej skal, obok dystrybucji ciepta radiogenicznego, odgrywa zasadniczg role w
ksztattowaniu pola termicznego w skorupie ziemskie;.

9.1.2. Przewodnos¢ cieplna mineralow

Przewodno$¢ cieplna skal magmowych oraz metamorficznych (skaty krystaliczne), a takze
skal osadowych o niskiej porowatosci, np. ewaporatow, zalezy przede wszystkim od ich
sktadu mineralnego oraz temperatury. Przewodnos$¢ cieplna mineratéw skalotworczych jest
stosunkowo dobrze rozpoznana, chociaz nalezy pamig¢ta¢ o tym, Ze moze ona zmieniaé si¢ W
dos¢ szerokim zakresie w mineratach tworzacych szeregi izomorficzne. W efekcie
zroznicowanie chemizmu mineralow moze sprawiac problemy techniczne podczas
systematycznych pomiaréw ich przewodnosci cieplnej. W przypadku mineratéw o ustalonym
sktadzie chemicznym przewodno$¢ cieplna zaburzana jest niekiedy obecno$cia domieszek.
Trudnos$ci pomiarowe powoduja tez niewielkie rozmiary krysztatow niektorych mineratow.
Pewnym obej$ciem tego problemu jest prowadzenie analiz na probach proszkowych (np.
Horai, 1971), ale takie podejscie uniemozliwia w zupetnos$ci analize anizotropii przewodnos$ci
cieplnej. Dodatkowo pojawiaja si¢ trudno$ci zwigzane z oceng porowato$ci w obrebie
sproszkowanej probki, a w efekcie z przeliczeniem efektywnej przewodnosci porowatego
agregatu na przewodno$¢ cieplng szkieletu mineralnego. Nalezy pamigta¢ tez o tym, ze
wyniki pomiarow prowadzonych w temperaturze pokojowej nie sa reprezentatywne dla
warunkéw in situ odpowiadajacych pograzeniu skat w glebi skorupy ziemskiej. Silna
zalezno$¢ temperaturowa przewodno$ci cieplnej mineratéw jest kolejnym czynniki
komplikujacym jej pomiar. Generalnie obserwowany jest spadek wydajnosci fononowego
przewodnictwa cieplnego wraz ze wzrostem temperatury, a modele teoretyczne przewiduja
odwrotng proporcjonalno$¢ miedzy przewodnoscia cieplng a temperatura (np. Beardsmore &
Cull, 2001). Nalezy podkresli¢, ze wydajnos¢ sktadowej radiacyjnej, ktora w warunkach
laboratoryjnych mierzona jest wraz ze sktadowa fononowa, rosnie zgodnie z szeScianem
temperatury. W konsekwencji, wyznaczana laboratoryjnie przewodno$¢ cieplna wykazuje
przewidziany teoretycznie spadek wraz ze wzrostem temperatur, ale tylko do pewnego
charakterystycznego poziomu temperatury, zaleznego od badanej fazy mineralnej. Po
przekroczeniu tego poziomu i1 przy dalszym zwigkszaniu temperatury obserwowane jest
odwrocenie trendu zwigzane z narastajagcym udziatem mechanizmu radiacyjnego.

Ponizej przedstawiony zostanie przeglad przewodnosci cieplnej mineratow, w ktorym
skupimy si¢ na mineratach skatotworczych wchodzacych w sktad skat granitoidowych.
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9.1.2.1. Kwarc (niskotemperaturowa odmiana kwarcu )
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Figura 9.1 Kompilacja pomiarow przewodno$¢ cieplna niskotemperaturowego kwarcu a w funkcji
temperatury. Kolorem zielonym oznaczono pomiary wykonane na agregatach proszkowych lub obliczone
jako Srednia Voigta z pomiaréw skladowych na krysztalach. Kolorem niebieskim oznaczono pomiary
skladowej poprzecznie do osi ¢ (skladowa 1), a kolorem czerwonym skladowej zgodnej z osig ¢ (skladowa
A3). W zestawieniu uzyto wynikow pomiaréw przewodnoSci cieplnej kwarcu z prac Kaye i Higgins (1926),
Birch i Clark (1940), Ratcliffe (1959), Kanamori i in. (1968), Horai i Simmons (1969), Saas i in. (1971),
Dreyer (1974) oraz Beck i in. (1978).

Niskotemperaturowy kwarc o nalezy do mineratdw najbardziej rozpowszechnionych w
skorupie ziemskiej, a w szczegolnosci jest jednym z gtownych mineraléw wchodzacych w
sktad granitoidow. Przewodnos¢ cieplna kwarcu o jest wyraznie wigksza od przewodnosci
cieplnej innych mineratéw skatotworczych, a takze charakteryzuje si¢ do$¢ silng anizotropia o
wyraznej przewadze sktadowej roéwnoleglej do osi ¢ krysztatu. Figura 9.1 przedstawia wyniki
bezposrednich pomiarow laboratoryjnych oraz opracowane krzywe Kkalibracyjne
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przewodnosci cieplnej kwarcu a w funkcji temperatury. Wyniki te oraz opracowane na ich
podstawie kalibracje zostang szczegotowo omowione w dalszej czesci tej sekcji.

Na podstawie analizy pomiaréw laboratoryjnych przedstawionych w pracy Kaye i Higgins
(1926) Horai 1 Simmons (1969) zaproponowali nastepujace modele interpolacyjne
temperaturowej zalezno$ci sktadowych przewodno$ci cieplnej A3, (wzdhuz osi ¢) i M
(prostopadle do osi ¢) w zakresie 0 - 100 °C

A3 = 12,6788/(1 + 5,684 -1073 - T) (9.5)
A = 6,9967/(1 + 4,334 -1073 - T) (9.6)

gdzie T oznacza temperature wyrazong w °C, a przewodno$é otrzymywana jest w Wm?K?
(oryginalne wyrazenia zostaty w niewielkim stopniu przeobrazone, a takze zmodyfikowane w
celu dopasowania odpowiedzi do uktadu jednostek SI). Zgodnie z przedstawiong kalibracjg w
warunkach pokojowych sktadowa przewodnos$ci rownolegta do osi ¢ wynosi 11,1 wm?K? a
skladowa prostopadta 6,3 Wm™K™. W tych warunkach oznaczony na podstawie omawianego
zestawu danych wspotczynnik anizotropii przewodnosci cieplnej 6=A3/A; kwarcu a ksztattuje
si¢ na poziomie 1,76. Zauwazalny jest duzy spadek przewodnos$ci cieplnej z temperaturg.
Wiekszym spadkiem charakteryzuje si¢ sktadowa Az, ktora dla gornego zakresu
analizowanych temperatur wynoszacego 100 °C zredukowana jest do poziomu 8,1 Wm™K™,
podczas gdy skladowa Ay osiaga warto$¢ ok. 4.9 Wm’K?' W efekcie wspolczynnik
anizotropii przewodno$ci cieplnej kwarcu w temperaturze 100 °C spada do poziomu 1,65.

Systematyczne pomiary przewodnosci cieplnej kwarcu a dla temperatur w zakresie migdzy 0
a 350 °C zostaly przedstawione w klasycznej pracy Birch i Clark (1940). Wyniki te sg czesto
raportowane w zbiorczych zestawieniach parametrow termicznych mineratow (np. Roberson,
1988; Clauser i Huenges, 1995). Do zestawu pomiarow z pracy Birch i Clark (1940) Horai i
Simmons (1969) dostosowali nastepujace krzywe interpolacyjne dla zalezno$ci
temperaturowej

A3 = 11,3634/(1 + 4,066 - 1073 - T) (9.7)
A = 6,7680/(1 —4,334-1073 - T + 1,9735 - 1076 - T2) (9.8)

gdzie T to ponownie temperatura mierzona w °C, a wynikowa przewodno$¢ cieplna wyrazona
jest w wm?K? (oryginalne wyrazenia zostaty ponownie w niewielkim stopniu przeobrazone
oraz zmodyfikowane w celu dopasowania otrzymanej przewodnosci do uktadu jednostek SI).
W temperaturze pokojowej wartos¢ sktadowej A3 otrzymywana w tej kalibracji jest nizsza w
poréwnaniu z poprzednig kalibracja i wynosi 10,3 Wm™K™. W analogicznym poréwnaniu
sktadowa A, jest tylko nieznacznie obnizona i osigga 6,2 Wm?K™. Przeklada si¢to na
wspotczynnik anizotropii na poziomie 1,66. W temperaturze 100 °C sktadowe A3 i A4
wynosza odpowiednio 8,1 1 5,0 Wm™K™ i sa to wartosci bardzo zblizone do uzyskanych w
poprzedniej kalibracji. Po zwiekszeniu temperatury do 200 °C sktadowa 15 spada do poziomu
ok. 6,25 Wm™K™, co odpowiada w przyblizeniu warto$ci 1, zmierzonej w temperaturze
pokojowej. W 200 °C sktadowa A, ksztaltuje sic na poziomie 4,1 Wm™K™, a wspotczynnik
anizotropii wynosi ok. 1,5. W temperaturze 350 °C przewodno$é cieplna kwarcu o Wynosi
4,73 Wm™K™ wzdluz osi ¢ krysztatlu oraz 3,31 Wm™'K™' w kierunku prostopadtym, a
wspotczynnik anizotropii spada do poziomu 1,43.

W pracy Kanamori i in. (1968) zaprezentowane zostaly wyniki pomiaréw dyfuzyjnosci
termicznej kilkunastu mineratdéw, w tym niskotemperaturwego kwarcu a, dla zakresu
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temperatur migdzy 300 a 1100 K. Na podstawie znajomosci gestosci kwarcu oraz rozpoznaniu
temperaturowej zaleznosci ciepla wiasciwego parametr dyfuzyjno$ci termicznej zostat
przeliczony na przewodno$¢ cieplng. Zmiany wartosci sktadowej A, z temperaturg
wyznaczone w ten sposob nie wykazujg istotnych odstepstw od krzywej interpolacyjnej
opracowanej na podstawie danych Bircha i Clarka (1940). Natomiast w przypadku sktadowe;j
A3 uzyskane zostaly wyraznie wigksze warto§ci w niskich temperaturach. W szczegdlnosci w
temperaturze pokojowej otrzymano wynik 13,9 Wm?K™, co prowadzi do wspotczynnika
anizotropii wynoszacego az 2,15. Te rozbiezno$ci malejg wraz ze wzrostem temperatury.

Uwzgledniajac efekty zwigzane z wypelnieniem ptynami przestrzeni porowej sproszkowanej
probki Horai i Simmons (1969) oznaczyli przewodno$¢ cieplng izotropowego agregatu
kwarcowego. Otrzymano warto$é 7,69 Wm™K™. Wynik ten jest czesto raportowany w
tabelarycznych zestawieniach parametrow termicznych mineraléw (np. Horai, 1971; Diment i
Pratt, 1988; Clauser i Huenges, 1995) i traktowany jako referencyjny. W literaturze
raportowano takze nieco nizsza warto$¢ przewodno$ci cieplnej agregatu kwarcowego
wynoszaca 7,15 Wm™ K™ (Saas i in., 1971), a przyjecie analogicznej metodyki przetwarzania
danych pomiarowych, co w pracy Horai i Simmons (1969) prowadziloby do otrzymania
jeszcze nizszej warto$ci. Warto wspomniec¢, ze usrednienie wynikéw Bircha i1 Clarka (1940) z
wykorzystaniem $redniej Voigta 1/3 13 + 2/3 A, prowadzi w warunkach pokojowych do
wartoci 7,69 Wm'K?, co jest wynikiem bardzo zblizonym do uzyskanego w
eksperymentach opisanych w pracy Horai i Simmons (1969).

Ratcliff (1959) raportuje pojedynczy pomiar uzyskany w temperaturze pokojowej dla
sktadowej prostopadtej do osi c. Otrzymany wynik 6,15 Wm™K™ jest zgodny z wczeéniej
omoéwionymi kalibracjami. W przegladowym rozdziale autorstwa Clauser i Huenges (1995)
wspominane zostaly tez pomiary przewodno$ci cieplnej raportowane dla kwarcu o w
opracowaniu Dreyera (1968). Ponownie wynik otrzymany w warunkach pokojowych dla
sktadowej 1; wynoszacy 6,5 Wm™K™ nie odbiega istotnie od wczesniejszych kalibracji
(bardzo dobrze zgadza si¢ z wynikiem Kanamori i in. (1968)). Natomiast wynik uzyskany dla
sktadowej A; wynoszacy 11,3 wmlK?! zgadza si¢ z kalibracja opracowang na podstawie
wynikow Kaye’a 1 Higginsa (1926).

Beck 1 in. (1978) przedstawili pomiary przewodnos$ci cieplnej kwarcu dla temperatur w
zakresie 273-620 K. W temperaturze 273 K (0 °C) pomiar skladowej A, dat wynik 6,46
wmlK?, a sktadowej 45 11,39 Wm?K™. Sa to wyniki zblizone do uzyskanych wczesnie;.
Zwigkszenie temperatury o 100 °C powodowato spadek sktadowych A, i 13 do pozioméw ok.
4,96 oraz 8,15 Wm™ K™,

Horai i Susaki (1989) badali wplyw cisnienia na przewodno$¢ cieplna skat. W celach
kalibracyjnych ~ cytowani  autorzy  przebadali  takze  probke  syntetycznego
niskotemperaturowego kwarcu o. Maksymalne ci$nienie podczas prowadzonych pomiarow
osiggato warto§¢ 12 kbar. Ze wzgledu na zastosowang metod¢ bezposredniemu pomiarowi
poddana byla jedynie prostopadia od osi ¢ sktadowa A;. Druga z uzywanych konfiguracji
pomiarowych pozwolita na oszacowanie warto$ci S$redniej geometrycznej gltéwnych
sktadowych przewodnosci /4,43, co pozwolita na oznaczenie w sposob posredni sktadowe;j
A3. W pokojowych warunkach temperatury i ci$nienia otrzymano wyniki 6,31 Wm™K™ dla 1,
oraz 10,3 Wm™'K™ dla sktadowej A;, ktore sa zgodne z wczesniejszymi oznaczeniami dla
niskotemperaturowego kwarcu (np. Birch i Clark, 1940). Przy zwigkszaniu cisnienia
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obserwowano silny wzrost przewodnosci cieplnej. W przypadku sktadowej A, zarejestrowano
przyrost na poziomie 0,3223 Wm'K'/kbar, co przy cisnieniu 1 GPa skutkowalo
przewodnoscia cieplna kwarcu mierzona prostopadle do osi ¢ na poziomie ok. 9,5 Wm™K™,
Zmierzony przyrost $redniej geometrycznej sktadowych przewodnosci byt nieco stabszy i
wynosit 0,2397 Wm™ K™ /kbar, a wyliczona na podstawie tego pomiaru skladowa A; nie
przekroczyta 11 wm?K? przy cisnieniu siegajacym 1 GPa. Nalezy zauwazy¢, ze wzrost
ci$nienia skutkuje spadkiem wspolczynnika anizotropii przewodnosci cieplnej kwarcu a.

W swoim zbiorczym opracowaniu Robertson (1988) raportuje za Darbha i Schloessien (1975)
nastepujace wartosci ci$nieniowego wspoélczynnika relatywnego wzrostu przewodnoS$ci
cieplnej niskotemperaturowego kwarcu dla sktadowych Az i A;: 21,7 oraz 17,1 Mb™. Oznacza
to wzgledny przyrost przewodno$ci cieplnej o odpowiednio 0,0217 i 0,0171 wraz ze
wzrostem ci$nienia o kbar. Przeliczenie wynikow z pracy Horai i Susakiego (1989) na
przyrosty wzgledne daje odpowiednio 0,023 oraz 0,051 kbar™. O ile mozna méwié o duzej
zbieznosci wynikow w przypadku sktadowej A3, to dla sktadowej A, obserwowana jest bardzo
duza rozbiezno$¢. Beck 1 in. (1978) przeprowadzili badania przewodnosci cieplnej kwarc dla
cisnien si¢gajacych az 5 GPa. W temperaturze pokojowej dla sktadowej A4, wyznaczono
ci$nieniowy wspotczynnik przyrostu przewodnosci na poziomie ok. 0,011 Wm™K™/kbar, a
dla sktadowej 13 wyniost on 0,223 Wm™ K™ /kbar. Pierwszy z wynikéw bardzo odbiega od
wczesniej przedstawionych oznaczen.

9.1.2.2. Skalenie

Skalenie naleza do najpospolitszych mineratow wystepujacych w skorupie ziemskie;j.
Plagioklazy tworzg izomorficzny szereg skaleni sodowo-wapniowych o skrajnych cztonach
reprezentowanych przez albit (skalen sodowy) oraz anortyt (skaleh wapniowy), a w grupie
skaleni potasowych najistotniejsza rol¢ odgrywaja ortoklaz i mikroklin. Lacznie skalenie
potasowe i sodowo-wapniowe czesto stanowig dominujgcy sktadnik granitoidow. W granitach
przewazaja skalenie potasowe, a w przypadku granodiorytow i tonalitow sa to plagioklazy.
Sjenity 1 dioryty, ktére naleza do ubogich w kwarc granitoidéw, definiowane sg przez
przewage skaleni potasowych badz plagioklazow. Z kolei monzonity charakteryzuja
si¢ zrbwnowazong proporcjg miedzy potasowymi i wapniowo-sodowymi odmianami skaleni.
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Figura 9.2 Przewodnos$¢ cieplna plagioklazéw w zaleznosci od ich chemizmu. Przedstawiono wyniki
pomiarow z prac Birch i Clark (1940), Saas (1965) oraz Horai (1971).

Przewodno$¢ cieplna agregatow zbudowanych z plagioklazow bogatych w sod (albit,
oligoklaz) przyjmuje wartosci miedzy 2 a 2.4 Wm™ K™ (Figura 9.2 ), a wyniki uzyskane przez
réznych  autorow  (Birch i1 Clark, 1940; Saas, 1965;  Horali, 1971)
wykazuja dos¢ wysoka zgodnosé. Birch 1 Clark (1940) przeprowadzili pomiary przewodnosci
cieplnej oligoklazytu — naturalnego monomineralnego skupienia oligoklazu z wtraceniami
aktynolitu - w zakresie temperatur od 0 do 300 °C, obserwujac jej niewielki spadek od
poczatkowej wartosci 2,01 Wm™K*w 0°C, przez 1,95 Wm™K™ w temperaturze 200 °C, do
1,88 Wm™K™ w 300 °C. Wsrod czterech pomiarow przewodnosci cieplnej plagioklazéw Saas
(1965) przedstawit wynik dla krysztalu oligoklazu. Pomiar zostal przeprowadzony
prostopadle do $ciany 001, a warto$¢ zmierzonej przewodnosci cieplnej wyniosta ok. 2,0
Wm?K™, Birch i Clark (1940) wykonali takze pomiary przewodnosci cieplnej dla probek
naturalnych ,anortozytow” o skladzie plagioklazow odpowiadajagcym labradorowi
(labradoryt) oraz bytownitowi (bytownityty). W warunkach pokojowych przewodnos¢ cieplna
labradorytow byla zauwazalnie nizsza w poréwnaniu z albitytami i wynosita ok. 1,7 Wm?K™,
Najnizsza warto$é przewodnosei (1,68 Wm™K™) zaobserwowano dla probek ze skaleniami o
zawarto$ci anortytu na poziomie 65%. Natomiast przewodno$¢ cieplna probki bytownitytu
byla juz zauwazalnie wyzsza od przewodnosci probek labradorytu i w warunkach temperatury
pokojowej wynosita 1,86 Wm™K™. Na podstawie otrzymanych wynikéw Birch i Clark (1940)
sformutowali hipotez¢ o wystepowaniu minimum przewodnos$ci cieplnej zlokalizowanego w
posrednich ogniwach szeregu izomorficznego plagioklazu. Wyniki Birch 1 Clark (1940)
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pokazaty takze niewielki, dochodzacy do 5%, wzrost przewodnosci cieplnej labradorytow 1
bytownitytbw wraz ze wzrostem temperatury od 0 do 200 °C. Wyniki pomiaréw
przewodnosci cieplnej plagioklazow przeprowadzonych w warunkach pokojowych
przedstawione w systematycznym zestawieniu zaprezentowanym przez Horai’ego (1971)
potwierdzity wystepowanie lokalnego minimum dla plagioklazu o sktadzie bytownitu. Nalezy
jednak wspomnie¢, ze wyniki uzyskane dla plagioklazéw o skladzie labradoru i bytownitu
przez Horai’ego (1971) byly wyraznie nizsze od raportowanych wczesniej przez Bircha i
Clarka (1940). W przypadku probki bytownitu o sktadzie Anzz zmierzona przewodno$é
cieplna osiagnela wartos¢ zaledwie 1,45 Wm™ K™ Dla agregatu o sktadzie Angy Saas (1965)
otrzymat warto$¢ przewodnosci cieplnej zblizong bardziej do wynikéw Horai’ego (1971) niz
Bircha 1 Clarka (1940), ale we wszystkich analizowanych przypadkach mozna
zastanawiac si¢ nad doktadnoscig oznaczenia sktadu plagioklazu. Horai (1971) dla agregatu
zbudowanego z anortytu o sktadzie Angs raportuje wartos¢ przewodnosci 1,66 wm?K?, co
jest wynikiem nieco nizszym niz najnizsza sposrod wszystkich zmierzonych dla plagioklazow
przez Birch i Clark (1940) dla Angs. Przede wszystkim jest to jednak wynik zdecydowanie
nizszy niz raportowany przez Saasa (1965) dla krysztatu anortytu (pomiar wykonywany
prostopadle do $ciany 001), ktory wyniost az 2.7 Wm™K™. Moze to wskazywaé na do$é¢ duzy
wspotczynnik anizotropii przewodno$ci cieplnej anortytu. Warto wspomnie¢, ze w popularne;j
wspotczesnej kompilacji parametrow termicznych mineratow i skat autorstwa Clauser i
Huenges (1995) pomiar ten jest btednie raportowany jako wynik dla agregatu izotropowego, a
w efekcie niekiedy uzywana jako reprezentatywny dla silnie wapniowych plagioklazéw.

Wyniki pomiaréw zaleznos$ci temperaturowej przewodnosci cieplnej plagioklazéw, ktoére
zostaly prowadzone przez Magnitskii 1 in. (1971), zostaly zaraportowane w opracowaniu
Dimenta i Pratta (1988). Wyniki te sgspojne z wynikami Bircha i Clarka (1940).
Przewodno$¢ cieplna plagioklazow o przewadze czasteczki albitowej (albit, oligoklaz,
andezyn) malata ze wzrostem temperatury, a w przypadku plagioklazéw o sktadzie labradoru,
bytownitu i anortytu obserwowano jej wzrost ze wzrostem temperatury. Linvill i in. (1984)
prowadzili badania przewodnosci cieplnej skaleni w zakresie temperatur 0,3-500 K. Analiza
wykresow przedstawionych w tej pracy wskazuje na obecno$¢ stabej tendencji wzrostowej
przewodnosci cieplnej labradoru przy zwigkszaniu temperatury powyzej temperatury
pokojowej, a w przypadku albitu rejestrowano dosé
wyrazng systematyczng tendencj¢ spadkowa juz od kilkunastu stopni K, ktory utrzymywata
sicazdo temperatury ok. 200 °C. Niestety wyniki przedstawione w tej pracy,
cho¢ systematatyczne, sa mato uzyteczne z punktu widzenia celéw tego opracowania, gdyz
jego autorzy zdecydowanie skupili si¢ na pomiarach wykonywanych w rezimie bardzo
niskich temperatur. Nalezy podkresli¢ brak wspolczesnych opracowan, ktére opisywatyby
systematyczne pomiary przewodno$ci cieplnej plagioklazéw w funkcji ich chemizmu oraz
temperatury. Nie prowadzono tez systematycznych badan anizotropii przewodnos$ci cieplnej
plagioklazow.

Saas (1965) przedstawil wyniki pomiaréw przewodnosci cieplnej trzech krysztatow ortoklazu.
Pomiary byly prowadzone w warunkach temperatury pokojowej. Przewodnos¢ cieplna w
kierunku prostopadtym do ptaszczyzny sieciowej (010) byla najwyzsza i wyniosta 2,68
Wm™K™. Dla kierunku prostopadtego do (100) otrzymano wyniki 2,41 oraz 2,24 Wm™K™, a
do (001) 2,49 oraz 2,07 Wm™K™ (analizowano rézne krysztaty). Z kolei przewodnosé cieplna
mikroklinu w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny sieciowej (001) zostata oznaczona dla
dwoch roznych krysztaldw na poziomie 2,28 oraz 2,70 Wm™K™. Pomiary na agregatach
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ortoklazu i mikroklinu (trzy probki) daty odpowiednio wyniki 2,31 oraz 2,49+0,08 (Horali,
1971). Kanamori i in. (1968) badali wspotczynnik dyfuzyjnosc cieplnej skalenia potasowego
w szerokim zakresie zmienno$ci temperatury. Na podstawie znajomosci gestosci p oraz
zaleznego od temperatury ciepta wlasciwego Cp wspolczynnik dyfuzyjnosci k moze zostaé
przeliczony na przewodno$¢ cieplng zgodnie ze wzorem A=pCpx. Wyniki Kanamori i in.
(1968) wskazuja na systematyczny wzrost przewodnosci cieplnej skalenia potasowego wraz
ze wzrostem temperatury (patrz tez Diment i Pratt, 1988). Obserwacja ta nie znalazta jednak
potwierdzenia w pomiarach prowadzonych przez Magnitskiego i in. (1971). Podobnie jak w
przypadku plagioklazéw zaznacza si¢ brak wspdlczesnych systematycznych badan
przewodnosci cieplnej skaleni alkalicznych.

9.1.2.3. Lyszczyki (miki)

Lyszczyki to pospolicie wystepujace mineraly skorupy ziemskiej, ktore moga stanowi¢ nawet
kilkanascie procent skladu mineralnego granitoidow. Tworzg one krysztalty o mocno
anizotropowym pokroju blaszkowym. W granitoidach spotykane sg zarowno miki jasne
(muskowit), jak 1 ciemne (biotyt, flogopit), a niekiedy moga one ze soba wspotwystepowac.
Usdrednione pomiary przewodnosci cieplnej 3 agregatow muskowitu daly w warunkach
pokojowych wynik 2,28+0,07 Wm™K™ (Horai, 1971). Natomiast pomiary przeprowadzone na
pojedynczych krysztatach muskowitow wykazaly wybitnie anizotropowy charakter jego
przewodnosci cieplnej. Diment 1 Pratt (1988) raportuja wyniki pomiaréw przewodnosci
cieplnej muskowitu na poziomie 3,89 Wm™K™ dla sktadowej wzdtuz plaszczyzny tupliwosci
(2 pomiary) i 0,62+0,11 dla sktadowej poprzecznej (4 pomiary), co prowadzi do
wspotczynnika anizotropii si¢gajacego az 6,3. Pomiary przewodnosci cieplnej biotytu wzdhuz
plaszczyzny tupliwosci daly wynik 3,14 Wm™K™, a poprzecznie 0,52 Wm™K™ (Diment i
Pratt, 1988), co zblizong do muskowitu wartos¢ wspotczynnika anizotropii. Przewodnos¢
cieplna agregatu biotytowego zostata okre$lona na poziomie 2,02+0,32 Wm™ K™ (Horai,
1971). Gray i Uher (1977) wykonali pomiary przewodnosci cieplnej krysztaldow muskowitu i
flogopitu (magnezowa mika ciemna) w zakresie od 3 do 320 K. W temperaturze pokojowej
przewodno$é cieplna muskowitu wzdtuz plaszezyzny hupliwosci wyniosta 4,05 Wm™K™,
podczas gdy sktadowe poprzeczna jedynie 0,46 Wm™K™. Dla flogopitu bylo to odpowiednio
3,7 oraz 0,44 Wm™K™. Dla tego zestawu pomiaréw wspotczynnik anizotropii przewodnosci
cieplnej muskowitu wyniost az 8,8. Robertson (1988) raportuje
dos¢ silng zalezno$¢ przewodnosci cieplnej mik od ci$nienia.
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9.1.2.4. Pozostale mineraly skalotworcze i akcesoryczne

A Wm K] A wm KT
0 5 10 15 0 5 10 15 20
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kwarc ] sfaleryt | 1
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Figura 9.3 Zestawienie przewodnosci cieplnej wybranych mineralow skalotworczych (diagram po lewej
stronie) i akcesorycznych (diagram po prawej stronie) mierzonej na agregatach proszkowych w
temperaturze pokojowej (Horai, 1971; Diment i Pratt, 1988; Clauser i Huenges, 1995). Kolorem
czerwonym oznaczono mineraly skalotworcze typowo wystepujace w granitoidach, kolorem szarym
mineraly skalotworcze zasadowych i ultrazasadowych skal magmowych, kolorem niebieskim mineraly
skalotworcze chemicznych skal osadowych, a kolorem zielonym mineraly typowe dla skal
metamorficznych.

Figura 9.3 przedstawia poréwnanie przewodnosci cieplnej wybranych mineratow
skatotworczych, a takze wyselekcjonowanego zestawu mineraldow akcesorycznych.
Porownanie skonstruowano na bazie pomiaréw prowadzonych na probkach proszkowych w
temperaturze pokojowej (Horai, 1971; Diment i Pratt, 1988; Clauser i Huenges, 1995).
Przewodno$¢ cieplna wigkszosci omawianych mineratow skatotworczych miesci sie¢ w
zakresie miedzy 2,0 a 8,0 Wm'K' a jedynie dysten charakteryzuje
sie przewodnoscia cieplna powyzej 10 Wm™K™. Zwraca uwage wysoka w poréwnaniu z
innymi mineralami skalotworczymi warto$¢ przewodnosci cieplnej kwarcu o, ktéra dla
pomiaréw realizowanych na agregatach proszkowych siega niemalze 8 Wm™K™. W obrebie
analizowanego zestawu mineraléw zblizony do kwarcu poziom przewodnos$ci cieplnej
osiggaja takze silimanit i andaluzyt. Do$¢ wysoka przewodnoscia, osiggajaca ok. 6
Wm™K™?, charakteryzuje si¢ talk, ale nalezy pamiectaé, ze jest to minerat o silnie
anizotropowych parametrach fizycznych. Kolejnym mineralem o wysokiej przewodnosci
cieplnej jest halit, ktora w temperaturze pokojowej wynosi takze ok. 6 Wm™K™. Niewiele
nizsze wartosci przewodno$ci wykazuja takie weglany jak magnezyt i dolomit, natomiast w
przypadku kalcytu jest to juz warto$¢ na poziomie nieco ponizej 4 Wm™ K™, Warto tez
wspomnie¢ o stosunkowo wysokiej przewodnosci cieplnej anhydrytu, ktéra przekracza 5
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wm?K?, Mineraty skatotworcze z grupy oliwinu (forsteryt, fajalit) oraz piroksendéw (jadeit,
enstatyt, diopsyd), ktore stanowig budulec zasadowych i ultrazasadowych skat magmowych i
metamorficznych, w temperaturze pokojowej charakteryzujg si¢ do$¢ wysokimi warto$ciami
przewodno$ci cieplnej, zazwyczaj przekraczajacymi 4 Wm'K™. Przewodnosé cieplna
granatow do$¢ wyraznie zalezy od ich chemizmu — przewodnos$¢ grossularu wynosi 5,32
Wm™K™?, podczas gdy dla almandynu jest to juz tylko 3,56 Wm™K™. Przewodnos¢ cieplna
serpentynu wynosi 3,53 Wm™K™, ale warto wspomnieé, ze w innych zrédtach raportowane sa
wartoéci na poziomie ok 2,5 Wm™K™. W temperaturze pokojowej przewodno$é cieplna
omowionych juz wezeéniej skaleni waha si¢ w zakresie od ok. 1,7 Wm™K™ (anortyt; niekiedy
raportowane sg nieco wyzsze wartosci dla plagioklazéw o sktadzie anortytu) do ok. 2,3
Wm?K?' (ortoklaz, albit), co stawia je w grupic mineraldw skatotworczych
charakteryzujacych si¢ najnizszymi warto$ciami przewodnosci cieplnej. Podobnie niskimi
wartosciami przewodnosci cieplnej charakteryzujg si¢ mineraty z grupy tyszczykow (zaledwie
2,0 Wm'K?! w przypadku agregatu biotytowego), ale nalezy pami¢tac, ze sg to mineraly
wykazujace silng anizotropi¢ parametrow fizycznych.

Na Figurze 9.3 zestawiono takze przewodnos¢ cieplng wybranych mineratow
akcesorycznych. Wigkszo$¢ z analizowanych faz moze tworzy¢ wtracenia w obrebie
granitoidow, ale nalezy pamigtac, ze najczg$ciej sg one silnie rozproszone i majg jedynie
niewielki udzial w ich cato$ciowym skladzie mineralnym. W efekcie wptyw mineratow
akcesorycznych na efektywng przewodnosc cieplng skaly jest zazwyczaj marginalny, ale
bywaja odstepstwa od tej reguty. W zestawie raportowanych mineralow najwyzsza warto$cia
przewodno$ci cieplnej charakteryzuje si¢ korund (23,6 Wm™K™, cho¢ raportowane sa
niekiedy duzo wyzsze wartosci). Warto wspomnieé, ze przewodno$¢ cieplna agregatu
grafitowego wynosi az 155 Wm™K™, a w przypadku diamentu moze siega¢ skrajnie wysokich
wartoéci na poziomie 545 Wm™K™. Wysoka przewodnosci cieplng wynoszaca 19 Wm?K™
charakteryzuje si¢ piryt. Sfaleryt, hematyt, topaz, fluoryt, spinel i chalkopiryt nalezg do grupy
mineratow bardzo dobrze przewodzacych ciepto, a ich przewodnos$¢ cieplna ksztattuje
sic powyzej 8 Wm™ K™, Przewodno$é cieplna cyrkonu, rutylu, magnetytu, turmalinu (szerl),
gahnitu, berylu i pirotynu lezy w zakresie 3,5-5,5 Wm™K™, co stawia je w grupie dobrych
przewodnikéw ciepta. Spessartyn, epidot, kordieryt, galena, chromit, klinozoizyt, tytanit 1
ilmenit naleza do przecigtnie przewodzacych ciepto mineralow, a ich przewodnosci cieplna
zmienia sie w zakresie miedzy 2,0 a 3,0 Wm™'K™. Stabym przewodnictwem cieplnym
charakteryzuje sie apatyt (1,38 Wm™K™), a najnizsza raportowana w omawianym zestawieniu
warto$é przewodnosci cieplnej charakteryzuje monacyt i wynosi ona jedynie 1,09 Wm™K™.
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Figura 9.4 Anizotropia przewodnosci cieplnej wybranych mineralow skalotwérczych i akcesorycznych w
warunkach temperatury pokojowej. Dane zostaly zaczerpniete z zestawienia w Diment i Pratt (1988).

Na Figurze 9.4 przedstawione zostaly wyniki prowadzonych w warunkach pokojowych
pomiaré6w maksymalnej Amax I Minimalnej Amin sktadowej przewodnosci cieplnej wybranych
mineralow. Dane zostaly zaczerpnigte z zestawienia Dimenta i Pratta (1988). Stopien
anizotropii  przewodno$ci cieplnej moze zosta¢ scharakteryzowany wspotczynnikiem
anizotropii zdefiniowanym przez wyrazenie 6=Amax/Amin. W grupie analizowanych mineratow
najwyzszymi warto§ciami wspotczynnika anizotropii przewodnosci cieplnej charakteryzuja
si¢ krzemiany warstwowe: muskowit, biotyt oraz talk. W przypadku muskowitu
wspolczynnik anizotropii wynosi 6,3, a dla biotytu i1 talku jest to ok. 6,0. Anizotropia
przewodnosci cieplnej kwarcu 1 rutylu w warunkach pokojowych ksztattuje si¢ na poziomie
zblizonym do 6=1,65. Do$¢ wysokim wspotczynnikiem anizotropii charakteryzuje
si¢ hornblenda (6=1,50), a w przypadku cyrkonu jest to ok. 6=1,23. W warunkach
temperatury pokojowej wspdlczynnik anizotropii przewodno$ci cieplnej serpentynu,
ortoklazu, korund oraz kalcytu miesci si¢ W zakresie miedzy 1,1 a 1,2, a w przypadku
magnezytu i epidotu spada ponizej 1,1.
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Figura 9.5 Przewodno$¢ cieplna kwarcu, kalcytu, halitu oraz oliwinu w funkcji temperatury. Dane na
podstawie Kanamori i in. (1968) oraz Young (1981).

Na Figura 9.5 przedstawiono poréwnanie zaleznosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej od
temperatury dla kilku wybranych faz mineralnych na podstawie danych zaprezentowanych w
pracy Kanamori i in. (1968) oraz danych dla soli z zestawienia Young (1981). Analizowane
wczesniej krzywe dla niskotemperaturowe] odmiany kwarcu o zostaty tutaj pokazane dla
pelnego zakresu temperatury, az do ponad 800 °C. Wyraznie zaznacza si¢ zalamanie spadku
obydwu sktadowych przewodnoéci w temperaturze ok. 500 °C (w tej temperaturze zachodzi
przemiana polimorficzna kwarcu a-f) oraz pdzniejszy wzrost wskazujacy na rosnacy udzial
skladowej radiacyjnej. Waznym przyktadem jest tutaj halit, ktérego przewodno$¢ cieplna
zmienia si¢ w zakresie od ok. 6,5 do ok. 4,0 Wm™ K™ przy wzroécie temperatury od 20 do 200
°C i spada ponizej 3,0 Wm™ K™ po przekroczeniu 300 °C. W przypadku oliwinu wzrostowi
temperatury w zakresie od 20 do 300 °C towarzyszy spadek przewodnosci cieplnej od 5,0 do
4,0 Wm™K™, a dalsze zwickszanie temperatury prowadzi do wzrostu przewodnosci pod
wplywem wzrostu aktywno$ci mechanizmu radiacyjnego. Po przekroczeniu temperatury 800
°C przewodno$¢ cieplna oliwinu ksztaltuje si¢ na poziomie 5,5 Wm'Kt W poroéwnaniu z
kwarcem kalcyt charakteryzuje si¢ znacznie stabsza anizotropig przewodnosci cieplnej, ktora
w temperaturze pokojowej sigga ok. 15%. Wzrostowi temperatury w przedziale od 0 do 400
°C towarzyszy niemalze dwukrotny spadek Amax Kkalcytu oraz niemalZze pelen zanik
anizotropii, ktéra w temp. 400 °C wynosi zaledwie 3%.
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9.1.3. Przewodnos¢ cieplna skal

Sktad mineralny skat ma dominujacy wptyw na ich efektywng przewodnos¢ cieplng. Wsrod
mineralow skatotworczych niskimi warto$ciami przewodnosci cieplnej charakteryzuja
si¢ skalenie, a wyjatkowo dobrym przewodnikiem ciepta jest kwarc. Za zmianami proporcji
mi¢dzy mineratami skalotworczymi podazaja zmiany efektywnej przewodnosci skaty. W
ogblnosci wysoki udzial skaleni w skladzie mineralnym skaty skutkuje relatywnie niska
warto$cig przewodnoscig cieplnej skaty, podczas gdy wysoka zawartos¢ kwarcu daje w
efekcie wysokie warto$ci przewodno$ci cieplnej. Na przyktad przewodno$¢ cieplna
kwarcytow ksztaltuje sie na wysoki, zblizajacym si¢ do 6 Wm™K™ poziomie. Nalezy jednak
pamigta¢, ze makroskopowa przewodno$¢ cieplna skaty zalezy nie tylko od proporcji
objetosciowych jej sktadnikow, ale takze odich uporzadkowania przestrzennego i
krystalograficznego (tekstura skaty). Zauwazalny wplyw na efektywng przewodnosé
cieplng skaly moga niekiedy mie¢ mineraty akcesoryczne, zwlaszcza o silnie blaszkowym
pokroju. Szczegdlnym przypadkiem jest tekstura kierunkowa, ktora moze prowadzi¢ do
anizotropii przewodnosci cieplnej, czyli jej zaleznosci od kierunku przeptywu ciepta. Transfer
ciepla jest zazwyczaj bardziej wydajny wzdluz foliacji lub warstwowania niz w kierunku
poprzecznym do struktur planarnych w skale.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na przewodno$¢ skaty jest jej porowato$¢ i w przypadku
skal osadowych odgrywa ono zasadniczg rolg. Wraz ze wzrostem porowatosci przewodnos¢
cieplna skaly maleje, ale jej wypadkowa warto$¢ zalezna jest od wysycenia porow ptynami.
Tu warto pamigtaé, ze przewodno$¢ cieplna wody czy weglowodordow jest znacznie wyzsza
niz powietrza, ktore moze by¢ w praktyce traktowano jako izolator termiczny. Porowato$¢
skat krystalicznych jest zazwyczaj niska, ale najcz¢éciej przyjmuje ona forme licznych, silnie
splaszczonych mikroszczelin, odgrywajacych rolg barier termicznych i mogacych prowadzi¢
do wyraznego obnizenia przewodnos$ci skaly. Geneza mikroszczelin moze by¢ czesciowo
zwigzana z procesami technologicznymi, a ich obecno$¢ stanowi powazne utrudnienie
podczas pomiarow przewodnos$ci cieplnej skal krystalicznych. Optymalnym rozwigzaniem
jest tutaj przytozenie do badanej proby obcigzenia, co pozwala imitowa¢ warunki in situ
pograzonego osrodka skalnego 1 prowadzi do zamkniecia mikroszczelin i likwidacji barier
termicznych. Niestety pomiary pod obcigzeniem nie sg wykonywane rutynowo. Praktycznym
rozwigzaniem problemu jest prowadzanie pomiardw w warunkach wysycenia prob woda
(tzw. pomiary ,,na mokro”), co znacznie redukuje zaburzajacy wplyw mikroszczelinowatos$ci
na mierzong przewodnos¢ cieplng skat krystalicznych.

Wraz ze wzrostem temperatury obserwuje si¢ zazwyczaj spadek przewodnosci cieplnej
mineratéw i skatl. Z kolei wzrostowi ci$nienia towarzyszy wzrost przewodnosci, ktory jest
szczegoblnie silny w poczatkowej fazie, co wigze si¢ z zamykaniem mikroszczelin. W zwigzku
z tym mozna oczekiwaé, ze z glgbokoscig efekty zwigzane ze wzrostem ci$nienia 1
temperatury dziataja na siebie kompensujaco. Bioragc jednak pod uwage, ze efekt
temperaturowy jest zazwyczaj silniejszy przewodno$¢ cieplna danej odmiany skat wraz z
glebokoscia najczgsciej maleje. Warto tez wspomnie¢ o efektach posrednio zwigzanych ze
Zmianami temperatury 1 ci$nienia. Na przyktad przewodnos¢ cieplna moze skokowo
zmieniac¢ si¢ w zwigzku z przemianami fazowymi, ktére kontrolowane sa wilasnie przez
temperature i ciSnienie. Obcigzanie 1 odcigzanie osrodka, a takze cykliczne zmiany warunkow
temperatury moga prowadzi¢ do powstawania nowych generacji mikrospgkan w osrodku
skalnym, co moze skutkowa¢ wyraznym obnizeniem przewodnosci cieplnej.
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9.1.3.1. Anizotropia przewodnosci cieplnej skal

Przewodno$¢ cieplna skat moze by¢ anizotropowa, czyli zaleze¢ od kierunku przeptywu
ciepta (np. Clauser i Huenges, 1995). Wczeéniej omowiona zostala anizotropia przewodnosci
cieplnej pojedynczych krysztatow i jest ona charakterystyczna dla procesow termicznych
operujacych w  mikroskali. W skalach wykazujacych uprzywilejowana wiezbe
krystalograficzng, takich jak np. podatnie zdeformowane skaly metamorficzne, anizotropia
przewodnosci  cieplnej  pojedynczych  krysztatow  moze  przektadaé si¢ na
efektywna anizotropi¢ przewodnos$ci skaty, w tym w skali prébek laboratoryjnych. Z drugiej
strony, nawet silna anizotropia przewodnosci cieplnej mineratdw nie ma wplywu na
efektywna anizotropi¢ przewodno$ci catej skaty, jesli ziarna mineralne charakteryzuja sie
brakiem uporzadkowania orientacji ich sieci krystalograficznych. Innym waznym czynnikiem
prowadzacym do wystepowania efektywnej anizotropii przewodnosci cieplnej w makroskali
jest obecno$¢ kierunkowej tekstury. Waznym przykladem jest tutaj uwarstwienie skaty,
ktorego rozwoOj] moze miec genezg zwigzang z aktywnos$cig procesow sedymentacyjnych,
przeptywem magmy, metamorfizmem, a przede wszystkim deformacja. Warto zauwazy¢, ze
stopien uporzadkowania przestrzennego skladnikow mineralnych w skalach moze
by¢ dos¢ zroznicowany, a obok tekstur planarnych moga wystgpowac tez tekstury linijne. Z
perspektywy skorupowej anizotropia przewodnosci cieplnej moze by¢ zwigzana z
wielkoskalowg strukturg osrodka skalnego, np. z architektura wypetnienia basenow
osadowych. W strefie przypowierzchniowej waznym czynnikiem wplywajagcym na
poziom anizotropii przewodnosci moze by¢ obecno$é¢ kierunkowych spgkan w o$rodku
skalnym. Warto pamigtaé, ze spgkania maja tez wptyw na anizotropi¢ efektywnej
przewodnosci cieplnej probek badanych w warunkach laboratoryjnych. W tym przypadku
istotng role odgrywaja przede wszystkim mikrospgkania, ktorych geneza moze by¢ zwigzana
z procesami technologicznymi aktywnymi w trakcie wiercenia i pozyskiwania rdzenia, czy
tez podczas przygotowywania prob laboratoryjnych.

Przewodnos¢ cieplna skat mierzona zgodnie z orientacjg ich foliacji, laminacji lub utawicenia
jest czegsto wyzsza niz podczas pomiaru realizowanego w kierunku poprzecznym. Jako
definicj¢ wspotczynnika anizotropii przewodnos$ci cieplnej skat przyjmuje sig¢ stosunek jej
sktadowej rownoleglej do poprzecznej wzgledem orientacji obecnej w skale struktury
planarnej. Anizotropia przewodnosci skat, podobnie jak sama przewodnos$¢, charakteryzuje
si¢ duzym zroznicowaniem. W gnejsach opisywanych z otworu KTB anizotropia siggata
niekiedy poziomu 50% (Huenges i in., 1990; Pribnow i Umsonst, 1993). Znacznie stabsza
anizotropi¢ zaobserwowano w nawiercanych w tym otworze amfibolitach. Warto zauwazy¢,
ze zblizony poziom anizotropii notowano przy pomiarach wykonywanych na sucho i na
mokro, co wskazywalo na niewielkie jej powigzanie w tym akurat przypadku ze
szczelinowato$cia o$rodka. Seipold 1 Huenges (1998) raportowali sig¢gajaca 20-25%
anizotropi¢ przewodno$ci cieplnej w obrebie plaszczyzny foliacji w gnejsach z silnie
rozwini¢tg lineacja. Tego typu anizotropia moze by¢ wigzana z kierunkowym ulozeniem
tyszczykdéw na powierzchniach foliacji. Cytowani autorzy wskazuja takze na wyrazny spadek
wspotczynnika anizotropii wraz ze wzrostem temperatury oraz brak jego zaleznosci od
ci$nienia. Popov 1 Mandel (1998) raportujg wysokie wartosci, siegajace niekiedy poziomu 2,0,
wspotczynnika anizotropii przewodnos$ci cieplnej skat metamorficznych pochodzacych z
r6znych obszarow, w tym z glebokiego odwiertu Kola SG-3.

Na podstawie analizy duzego zestawu pomiaréw anizotropii przewodnos$ci skal osadowych i
metamorficznych Deming (1994) zaproponowal empiryczny model, zgodnie z ktérym
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wspolczynnik anizotropii spada wraz ze wzrostem skladowej przewodnosci mierzonej
prostopadle do warstwowania skaty. Model ten nie znalazt potwierdzenia w p6zniejszych
badaniach przeprowadzonych przez Davisa i in. (2007). W szczegdélnosci Sredni
wspoOtczynnik anizotropii w zestawie ok. 20 prob skal osadowych (piaskowce, tupki,
wapienie) wyniost zaledwie 1,04, a jego wartosci miescily si¢ w zakresie miedzy 0,64 a 1,18.
Silna anizotropia charakteryzowata prekambryjskie argility, a takze badane skaty
metamorficzne. Wyjatkiem byty tu kwarcyty, ktoérych wspotczynnik anizotropii miescit si¢ w
zakresie 0,86-0,96, a jednoczes$nie wartosci przewodnosci cieplnej byly bardzo wysokie i
sicgaty ok. 8 Wm™K™. Pomiary przeprowadzone przez Davisa i in. (2007) dla 30 probek skat
magmowych (granity, granodioryt, kwarcowe monzonity) nie odbiegaty w granicach btedu od
izotropii. Sredni wspotczynnik anizotropii dla tej puli skat zostat okreslony na poziomie 1,01,
a jego odchylenie standardowe wyniosto zaledwie 0,02. Ray i in. (2015) opisuja niski stopien
anizotropii (maksymalny wspotczynnik na poziomie 1,08) przewodnosci cieplnej skat
krystalicznych, w tym gnejsow, z Poludniowej Prowincji Granulitowe] kontynentu
indyjskiego.

9.1.3.2. Wplyw porowatos$ci na przewodnos$¢ cieplng skatl

W przypadku skat osadowych oraz wulkanicznych gtéwnym czynnikiem wplywajacym na ich
efektywna przewodno$¢ cieplng jest stopien ich porowato$ci oraz rodzaj plynu
wypekniajacego pory skalne. Przewodno$¢ cieplna ptynéw porowych (powietrze, metan, ropa
naftowa, solanka) jest wyraznie nizsza od przewodnosci cieplnej mineratow (np. Clauser i
Huenges, 1995). W przypadku wody jest to ok. 0,6 Wm™K™, a przewodnos¢ cieplna ropy
naftowej ksztattuje sie w zakresie migdzy 0,12 a 0,17 Wm™ K. Natomiast powietrze, ktére
przy braku aktywno$ci konwekcji jest dobrym izolatorem termicznym, charakteryzuje
si¢ przewodnoscig cieplng wynoszacg zaledwie 0,025 Wm?K™

Ze wzgledu na znaczenie w przemysle naftowym zagadnienie wplywu porowatosci oraz jej
wysycenia plynami na efektywng przewodnos¢ cieplng skat osadowych byto szczegdtowo
analizowane w literaturze (Somerton, 1992; Alishaev i in., 2012; Fuchs i in., 2013; Chen i in.,
2017). W tym opracowaniu skupimy si¢ na wptywie mikroszczelin na przewodnos¢ cieplna
skat krystalicznych. Badania eksperymentalne Walsha i1 Deckera (1966) pokazaty, ze
wysycenie probek granitu woda, pomimo ich niskiej porowatosci, moze prowadzi do bardzo
wyraznego wzrostu mierzonej przewodnosci cieplnej. Analogiczny wzrost przewodnoS$ci
uzyskano przez poddanie badanych prob obcigzeniu okdlnemu, co prowadzito do zamknigcia
licznie obecnych mikroszczelin. W tej sposob wykazano, ze silnie wydtuzone, wypetnione
powietrzem mikroszczeliny, pomimo ich niewielkiej sumarycznej relatywnej objgtosci
wzgledem objetosci proby, stanowia duza przeszkode dla transferu ciepta. W efekcie
prowadzi to do znacznego obnizenia przewodnosci cieplnej skat krystalicznych mierzonej w
warunkach suchych pod ci$nieniem atmosferycznym. Z drugiej strony wyniki pomiaréw
przewodnosci cieplnej prowadzonych w stanie wysycenia przestrzeni porowej ptynem (woda)
dos$¢ dobrze odzwierciedlaja przewodno$¢ cieplng szkieletu skaly, a w efekcie odpowiadajg
przewodnosci oczekiwanej w warunkach obcigzen in situ, prowadzacych do silnej redukcji
mikroszczelinowato$ci osrodka. Obserwacje Walsha 1 Decekera (1966) zaowocowaty
rekomendacja prowadzenia pomiarow przewodnosci cieplej w warunkach wysycenia probek
woda.

Whioski przedstawione przez Walsha i Deckera (1966) znalazty potwierdzenie w kolejnych
badaniach. Schirli i Rybach (1984) udokumentowali wzrost przewodnosci cieplnej pod
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wplywem wysycenia przestrzeni porowej skal krystalicznych siggajacy nawet 30% przy
porowatosci skaly ponizej 1% Tak silny efekt przy tak niskiej porowatosci moze byé
zwigzany wylacznie z przestrzenig porowg o charakterze mikroszczelin. Cytowani autorzy
zaproponowali i zweryfikowali procedure szacowania porowatosci skat krystalicznych na
bazie oznaczenia roéznicy wartosci przewodnosci cieplnej mierzonej w warunkach mokrych i
suchych. W tym celu opracowana zostata liniowa kalibracja migdzy relatywnym wzrostem
przewodnosci cieplnej pod wplywem wysycenia pordw woda a porowatoscig. Warto
nadmienié, ze autorzy w swoich analizach powotywali si¢ na teoretyczny model, ktdry zostal
juz przedstawiony w pracy Walsha i Deckera (1966), a ktérego przewidywania zgadzaty si¢ z
obserwowanym silnym spadkiem przewodno$ci juz przy porowatosci (szczelinowato$ci) na
poziomie kilku dziesigtych procenta.

Cho i Kwon (2010) badali wplyw cze$ciowego wysycenia przestrzeni porowej probek
granitow na ich efektywng przewodnos¢ cieplng. Wraz ze zwickszaniem wysycenia porow
woda obserwowano systematyczny  wzrost przewodno$ci cieplnej.  Efektywna
przewodnos¢ cieplna mierzona w warunkach suchych spadata wraz ze wzrostem porowatosci.
Przy zblizonym stopniu saturacji poréw zmniejszanie porowatosci prowadzilo do wzrostu
przewodnosci. Natomiast w warunkach petnego wysycenia zmiany porowato$ci nie mialy
juz duzego wptywu na efektywna przewodnos$¢ cieplng badanych skal. Cytowani autorzy
zaproponowali 1 zweryfikowali dziatanie zmodyfikowanego modelu $redniej geometrycznej
do oceny efektywnej przewodnos$ci cieplnej badanych granitéw. Dla analizowanej puli
danych wzgledny btad modelu nie przekroczyt 10%. Uzyskana kalibracja zostata takze uzyta
do wynikéw otrzymanych przez innych autorow dla pelnego wysycenia proby i ponownie
wzgledny btad miescit si¢ w granicach 10%.

Nagaraju i Roy (2014) przedstawili pomiary przewodnos$ci cieplnej w warunkach suchych i
petnego wysycenia woda dla kilkudziesieciu skat pochodzacych z tarczy indyjskiej. Wsrod
analizowanych skat znalazto si¢ kilkanascie préb granitoidéw o S$redniej porowatosci na
poziomie 0,2 %. Autorzy nie obserwowali systematycznego wzrostu przewodnosci cieplne;j
przy wysyceniu przestrzeni porowej analizowanych granitoidéw, co ttumaczone byto ich b.
niskag porowato$cig. Warto zauwazyé, ze nawet w przypadku porowatosci >0,5 %
obserwowano niewielkie wzrosty, a niekiedy nawet spadki przewodnosci cieplnej przy
wysycaniu prob woda. Autorzy wskazywali na obecno$¢ wyraznych efektow zwigzanych z
wysycaniem poréw przy porowatosciach na poziomie ok. 5% (préby piaskowcoOw), a do ich
opisu uzyto modelu $redniej geometrycznej. Niewielki wplyw wysycania porow woda na
efektywng przewodnos¢ cieplng skat krystalicznych (gtownie granulity) o porowatosci <1%
byt takze raportowany przez Raya i in. (2015).

Zhao i in. (2016) przedstawili wyniki pomiaréw przewodnosci cieplnej 40 probek
granitoidow z regionu Beishan (prowincja Gansu, NW Chiny). Udokumentowano
systematyczny wzrost przewodnosci cieplnej badanych préb wraz z ich wysycaniem woda.
Relatywny wzrost przewodno$ci byt zauwazalnie wigkszy w skalach charakteryzujacych
si¢ wyzsza porowato$cig. Wyniki omawiane wcze$niej, a takze pomiary Zhao i in. (2016)
zostaly przedstawione na Figura 9.6, wraz zaproponowanag przez cytowanych autoréw
empiryczng zalezno$cig migdzy relatywnym wzrostem przewodnosci cieplnej pod wplywem
wysycania porOw a porowatoscia.
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Figura 9.6 Relatywny wzrost przewodnosci cieplnej granitoidéw pod wplywem wysycenia porow woda w
funkcji porowato$ci badanej proby. Wyniki pomiarow zaprezentowanych w pracach Schiirli i Rybach
(1984), Cho i Kwon (2010), Nagaraju i Roy (2014) oraz Zhao i in. (2016) pokazano na tle prostej
najlepszego dopasowania zaproponowanej przez Zhao i in. (2016).

9.1.3.3. Zalezno$¢ temperaturowa przewodnosci cieplnej skal

Przewodno$¢ cieplna skal w temperaturze siggajacej 400-600 °C zdominowana jest przez
mechanizm fononowy, ktoérego wydajno$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do wzrostu
temperatury (Birch i Clark, 1940b). Efekt ten zostal juz omowiony w odniesieniu do
mineralow 1 stanowi on podstawowa przyczyn¢ spadku przewodnosci cieplnej skal wraz ze
wzrostem temperatury. Nalezy jednak pamigtaé takze o tym, ze wzrostowi temperatury
towarzyszy zmiana objgtosci, a ogdlniej ksztaltu, ziaren mineralnych budujacych dang skale.
Zroznicowanie wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej mineratdéw budujacych danag skale
moze prowadzi¢ do lokalnych koncentracji napr¢zen oraz rozwoju mikroszczelin. W
przypadku skal monomineralnych efekt ten moze rozwinagé¢ si¢ ze wzgledu na
nieuporzadkowang orientacje sieci krystalograficznych ziaren mineralnych o anizotropowym
wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej. Generalnie przyjmuje si¢, ze rozw0j mikroszczelin w
skale moze znaczaco wplywac na obnizenie przewodnosci cieplnej mierzonej podczas
zwigkszania temperatury przy zachowanym ci$nienia atmosferycznego (Clauser i Huenges,
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1995), ale nie zawsze znajduje to potwierdzenie w badaniach laboratoryjnych (np. Seipold,
1998).

Przewodno$¢ cieplna skal osadowych, zaréwno klastycznych, jak 1 weglanowych,
charakteryzuje si¢ ok. dwukrotnym spadkiem przy wzro$cie temperatury w zakresie od 0 do
300 °C. Na zalezno$¢ temperaturowg przewodnosci cieplnej skal magmowych duzy wplyw
ma zawarto$¢ skaleni w stosunku do kwarcu. Przewodnos$¢ skat plutonicznych bogatych w
skalenie wykazuje niewielka zalezno$¢ od temperatury przy jej wzroscie do 300 °C, w
odroznieniu od skat bogatych w kwarc, ktore cechujg si¢ wyraznym spadkiem przewodnosci
cieplnej, siggajacym 40-50% (Clauser 1 Huenges, 1995). W przypadku skat obfitujacych w
skalenie nietypowe zachowanie przewodno$ci cieplnej w poczatkowej fazie podnoszenia
temperatury mozna bezposrednio wigza¢ z anomalnymi wlasno$ciami termicznymi
niektérych odmian skaleni. Efekt ten jest na tyle silny, iz w pelni potrafi skompensowac
typowy temperaturowy spadek przewodnos$ci cieplnej pozostalych sktadnikoéw mineralnych
wystepujacych w skale. Przy dalszym zwigkszaniu temperatury nast¢puje powolny spadek
przewodnosci, takze w przypadku skal bogatych w skalenie. Zalezno$¢ temperaturowa
przewodnosci cieplnej skat metamorficznych podobnie jak w przypadku skat plutonicznych
determinowana jest wzgledng zawartoscig kwarcu i skaleni. W przypadku kwarcytow spadek
przewodnosci cieplnej jest bardzo wyrazny i moze siggaé¢ 65% przy wzroscie temperatury od
0 do 500 °C (Clauser i Huenges, 1995). W skatach ubogich w kwarc spadek przewodno$ci jest
slabszy i moze osiaga¢ 30% przy wzroscie temperatury od 0 do 300 °C. Ze wzgledu na
opisang zalezno$¢ temperaturowego spadku przewodnos$ci cieplnej od zawartosci kwarcu i
skaleni generalnie maleje ona silniej w skalach, ktére charakteryzuja si¢ wysokimi
warto$ciami przewodnosci cieplnej w temperaturze pokojowej (np. Seipold, 1998). Natomiast
obserwowany niekiedy wzrost przewodnosci cieplnej probek skalnych traktowany jest jako
wskaznik obecnosci w skale substancji amorficznych (np. Seipold, 1998).

Temperaturowg zalezno$¢ przewodnosci cieplnej skat opisywano z wykorzystaniem
réznorodnych zalezno$ci empirycznych. Zaleznos¢i te czgsto odzwierciedlaja przewidywania
modeli teoretycznych opracowanych dla wyidealizowanych os$rodkéw krystalicznych.
Jednym z najprostszych modeli jest wyrazenie uzywane juz przez Bircha i Clarka (1940a)

A1=A+B-T (9.9

zgodnie z ktorym odwrotno$¢ przewodnosci cieplnej (opornos¢ cieplna) rosnie liniowo wraz
ze wzrostem temperatury. Wyrazenie to moze by¢ przedstawione w rOwnowaznej postaci

_ A
1+cT

(9.10)

gdzie Ay oznacza przewodno$¢ cieplng w temperaturze 0 °C , a temperatura mierzona jest w
°C . Wyniki eksperymentéw pokazuja, Ze stala C zmienia sie dla wiekszoéci skal w zakresie
0-0.003 °C™, a Cermék i Rybach (1982) przyjmuja warto$¢ 0.001 °C™ jako reprezentatywna
dla gornej skorupy.

Zoth & Haenel (1988) zaproponowali nastepujagcy model empiryczny

B
350+T

A=A+ (9.11)
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gdzie temperatura jest wyrazona w °C. Analizy zaleznosci temperaturowych przewodnosci
cieplnej dla réznych grup skalnych pozwolity autorom na okres$lenie odpowiednich dla nich
wartosci statych A i B. Przyktadowo dla skat kwasnych stata A wynosita 0,64 Wm™K™, a
stalalB 807 Wm™, a dla analizowanej puli skat zasadowych A=1,18 Wm™K™, a B=474
Wm™.

Saas i in. (1992) zaproponowali i przetestowali w zakresie temperatur od 0 do 250 °C
generyczny, niezalezny od sktadu mineralnego skaty, model wpltywu temperatury na
przewodnos¢ cieplng dany wyrazeniem

A(T)= A(0) (9.12)
1.007+T -(0.0036 - 0'0074]
4(25)
gdzie
/1(0):/1(25){1.007+25-(o.0037—i?ggﬂ 013

a M25) oznacza przewodno$¢ cieplng zmierzong w warunkach temperatury pokojowe;.

Na podstawie wiasnych kompilacji oraz zaczerpnigtych z literatury pomiaro6w temperaturowej
zmienno$ci przewodnosci cieplnej skat krystalicznych Seipold (1998) przeprowadzit testy
dopasowania trzech modeli zaleznosci. Obok bazowego modelu A = 1/(A + B - T), uzyt jego
wersji wzbogaconej o czton radiacyjny C - T3, a takze testowal model zalezno$ci potegowe;
A=D/T". W przypadku modelu bazowego dla puli pomiarow wiasnych skalibrowana
zostata liniowa zalezno$¢ migdzy statymi A i B przyjmujaca postacé

A =—(532+45) - B + (0,448 + 0,014) (9.14)

Wspotczynnik korelacji ksztattowal si¢ na poziomie ok. -0,85. Warto tez zauwazy¢, ze
rozszerzenie analizowanej puli pomiardw o pomiary zaczerpnigte z literatury nie powodowato
znaczacych roznic w wartosciach wyznaczonych wspotczynnikow w toku regresji liniowe;.
Uwzgledniajac zaobserwowany zwiazek liniowy miedzy statymi A i B otrzymano nastepujace
finalne wyrazenie opisujace temperaturowg zaleznos¢ przewodnosci cieplnej

A=1/[B-(T — 532 +45) + 0,448 + 0,014]  (9.15)

gdzie T to temperatura wyrazona w stopniach Kelwina. W ramach zaproponowanego
uniwersalnego modelu skalowania przewodnosci cieplnej z temperaturg do jej okreslenia dla
danej skaly wystarczajaca jest tylko znajomos$¢ jej przewodnosci cieplnej w temperaturze
pokojowej. Cytowany autor zaproponowat takze modyfikacj¢ bazowego modelu do postaci

A=T/(E+F-T) (9.16)

ktora w wielu przypadkach pozwolita na lepsze dopasowanie do danych eksperymentalnych.
Ponownie poszukiwano zaleznosci linowej miedzy statymi E i F uzyskujac nieco nizszy
wspotczynnik  korelacji niz w modelu bazowym. Po podstawieniu otrzymanych
wspolczynnikow regresji ostateczne wyrazenie przyjeto postac
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A=T/[F-(T—314+35) + 122 +20] (9.17)

Model bazowy wzbogacony o czton radiacyjny pozwalat na lepsze dopasowanie do danych
eksperymentalnych, ale w niektérych przypadkach otrzymywano niefizyczne, ujemne
wartosci statej C. Dodatkowo wigksze bylo standardowe odchylenie parametrow regresji
liniowej wyznaczanej mi¢dzy wspoOlczynnikami A i B. Stopien dopasowania do danych
eksperymentalnych obserwowany w modelu potegowym byl zblizony do uzyskiwanego w
przypadku modelu bazowego. Porownanie przewidywani modelu bazowego Seipold (1998) z
modelami Zotha i Haenala (1988) oraz Saasa i in. (1995) zostalo przedstawione na Figurze
9.7.
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Figura 9.7 Zgeneralizowane modele zalezno$ci temperaturowej przewodnosci cieplnej skal. Pokazano
kalibracje Zotha i Haenela (1998) dla skal kwasnych i zasadowych oraz Saasa i in. (1995) i jedna z
kalibracji Seipolda (1988) przyjmujac referencyjne przewodnosci cieplne w warunkach pokojowych (25
°C) na poziomie, 2.4, 2.8 i 3.2 Wm™K™.

9.1.3.4. Wplyw ci$nienia na przewodnos¢ cieplng skal

Przewodno$¢ cieplna skal wykazuje zaleznos¢ od cisnienia, ale jest ona wyraznie stabsza od
zaleznos$ci temperaturowej. Zasadnicze zmiany zachodzg w rezimie niskich ci$nien podczas
zwiekszania ci$nienia do poziomu ok. kilkunastu lub kilkudziesigciu MPa, czemu towarzyszy
zamykanie mikroszczelin w osrodku, typowo skutkujgce przyrostem przewodnosci cieplnej o
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ok. 10-20% (Clauser i Huenges, 1995). Warto przypomnieé, ze szczelinowato$¢ osrodka
skalnego najczgéciej rozwija si¢ podczas ostatniej, ptytkiej fazy odcigzania gorotworu, ale
niekiedy moze by¢ tez indukowana procesami technologicznymi, dziatajacymi np. podczas
wykonywania otworu wiertniczego lub przygotowywania probek skalnych do pomiaru.
Dalszy wzrost ci$nienia zazwyczaj powoduje juz tylko niewielki przyrost przewodno$ci
cieplnej skaty. Mozna go wigza¢é z zamykaniem resztkowej szczelinowato$ci oraz
porowatos$ci, ale takze ze wzrostem przewodnosci cieplnej sktadnikoéw mineralnych w skale
pod wplywem zmiany ich objetosci. W pracy Walsh i Decker (1966) przedstawione sg wyniki
,suchych” pomiarow przewodnosci cieplnej dla 2 probek granitow poddanych stopniowemu
obcigzaniu. W poczatkowej fazie eksperymentu obserwowano silny, nieliniowy wzrost, ktory
po osiggnigciu rozmiaru ok. 10% w stosunku do poczatkowej wartosci przewodnosci przy
obcigzeniu na poziomie ok. 40 MPa ulegal wyraznemu ,,sptaszczeniu” wraz z dalszymi
zmianami ci$nienia.

Zgodnie z teoretycznymi modelami przewodnosci cieplnej dla idealnych faz krystalicznych
jej zalezno$¢ cisnieniowa przyjmuje posta¢ (np. Beardsmore i Cull, 2001):

oA 2

2 io(3n+2)p @19

gdzie y=ao/(pCP) to wspdlczynnik Gruneisena, o oznacza wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej, B wspotczynnik sScisliwosci, p gestos¢ fazy, a C to ciepto wiasciwe. Przyjmujac
parametry typowe dla granitu (Beardsmore i Cull, 2001, str. 93-94) otrzymujemy warto$¢
pochodnej przewodnosci cieplnej wzgledem zmian ci$nienia na poziomie ok. 107
WmK™/kbar, co przektada sie na wzrost o ok. 2,6 -10° Wm™K™/km, czyli relatywnie o ok.
0,1%/km. Tak niewielki wzrost mogiby by¢ zaniedbany nawet w skali catej skorupy.

Seipold 1 Gutzeit (1980) badali wplyw cisnienia 1 temperatury na przewodno$¢
cieplng granulitow. Autorzy wskazywali na istotng rol¢ sposobu obcigzania probki. Przy
obcigzaniu hydrostatycznym wzrost przewodnosci cieplnej miat charakter liniowy, z
pominigciem poczatkowego nieliniowego etapu. Natomiast obcigzanie quasi-hydrostatyczne
powodowato wyraznie nieliniowy, gwattowny wzrost przewodnosci w zakresie 0 — 1 kbar, po
ktorym wraz z dalszym zwigkszaniem cisnienia nastepowat stabilny liniowy przyrost.
Cytowani autorzy wigzali ten efekt z rozwojem dodatkowych mikroszczelin przy
odbiegajacym od hydrostatycznego sposobie obcigzaniu. Dla badanego zakresu zmian
ci$nienia siegajacego 8 kbar ci$nieniowy wspotczynnik przyrostu wzglednego przewodnosci
cieplnej wynosit dla badanych granulitow miedzy 0,001 a 0,01 kbar™. Autorzy prowadzili
tez badania wpltywu temperatury na przewodnos$¢ cieplng badanych probek granulitow
poddanych obcigzeniom. Wyniki eksperymentéw ujawnily silniejszy wplyw zmian
temperatury niz cisnienia na przewodnos$¢ cieplng analizowanych skal. W opinii cytowanych
autoréw zmiany przewodno$ci cieplnej w obrebie jednorodnych komplekséw skalnych
wystepujacych w gornych partiach skorupy zasadniczo kontrolowane sa przez wzrost
temperatury z glgbokoscia. Jednak nieliniowy efekt temperaturowy, ktory mozna dos¢ dobrze
opisac teoretyczng zaleznoscig 1/T, stabnie wraz ze wzrost temperatury, podczas gdy wptyw
ci$nienia jest liniowy w szerokim zakresie jego zmian. Dodatkowo w rezimie litostatycznym
przyrost ci$nienia w litosferze postgpuje zasadniczo liniowo, natomiast wzrost temperatury
stabnie wraz z glebokoscia. Nalozenie tych wspoldziatajacych ze sobg efektow ostabiajacych
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wplyw temperaturowy moze prowadzi¢ do odwrocenia trendu w dolnych partiach litosfery i
wzrostu przewodnosci cieplnej przy dalszym zwigkszaniu gtebokosci.

Robertson (1988) zestawit oznaczenia wspoétczynnika liniowej zalezno$ci przewodnoS$ci
cieplnej od ci$nienia dla kilkudziesigciu skat i mineratow. Wszystkie badane skaty i mineraty
charakteryzowaty si¢ wzrostem przewodnos$ci cieplnej z ci$nieniem. W$rdd analizowanych
skat magmowych wysokimi warto§ciami ci$nieniowego wspoOtczynnika przyrostu
wzglednego przewodnosci cieplnej charakteryzowaly si¢ bazalty poddane pomiarom na sucho
w zakresie cisnien do 1 kbar. Wspotczynniki te wynosity do ok. 0,2 kbar™ (wzgledy wzrost
przewodnosci o 20% na kazdy kilobar przyrostu ci$nienia), a tak wysokie warto$ci mozna
oczywiscie wigza¢ z zamykaniem mikroszczelin. Przy pomiarach prowadzonych dla prob
bazaltow przy znacznie wigkszym zakresie cisnien (do 12 kb) uzyskiwano efektywne
wspotczynniki na poziomie 0,002-0,004 kbar?., Dos¢ wysokg warto$¢ wspotczynnika na
poziomie 0,054 kbar odnotowano dla probki perydotytu dla ci$nienia zmienianego w
zakresie 0-7,2 kbar, a dla eklogitu bylo to 0,013 kbar™ w zakresie 0-17 kbar.

Horai i  Susaki (1989) przeprowadzili badania zalezno$ci przewodnosci cieplnej od
ci$nienia w zakresie do 12 kbar. Badaniom poddano 20 prébek skalnych. Obserwowano
wyrazny przyrost przewodnosci cieplnej miedzy pomiarami przeprowadzonymi w warunkach
pokojowych i pod ci$nieniem 2 kbar (200 MPa), co wigzano z efektem zamykaniem szczelin
w tym poczatkowym zakresie zmian ci$nienia. Dalszemu wzrostowi ci$nienia towarzyszyt juz
staty, liniowy wzrost przewodnosci cieplnej, ktorego wspotczynnik dla wigkszosci badanych
probek przyjmowat wartosci miedzy 0,00 a 0,09 Wm™K™/kbar. Dla typowego litostatycznego
profilu ci$nienia $redni uzyskany wspolczynnik na poziomie 0,05 Wm™K?/kbar przektada
si¢ na wzrost przewodnosci cieplnej wynoszacy ok. 0,014 Wm™'KYkm. Brak zaleznosci
przewodnosci cieplnej od ci$nienia zaobserwowano dla probki obsydianu. W badanej puli
skal dominowaly skaty maficzne i ultramaficzne (bazalty, toleity, gabro, dunit, Iherzolit,
harzburgit, doleryt, boninit). Wspotczynniki ci$nieniowej zalezno$ci przewodnosci cieplnej
bazaltow ksztaltowal si¢ w zakresie miedzy 0,01 a 0,05 Wm™K™/kbar. Skaty ultramaficzne
charakteryzowaty si¢ wartosciami 0,05 — 0,06, gabro 0,04, a najwyzsza warto$¢ w tej grupie
skal zostala zmierzona dla probki boninitu i wyniosta 0,09 Wm™K™/kbar. Do$¢ niskie
wartosci zmierzono dla probek andezytu (0,005 - 0,037 Wm™ K™ /kbar), a dla dwéch probek
granitow otrzymano wyniki: 0,062 oraz 0,048 WmTK'/kbar. Najwyzsza wartosé
wspotczynnika ciSnieniowej zaleznoSci przewodno$ci cieplnej otrzymano dla probki
piaskowca i wyniosta ona 0,091 Wm™K"/kbar.

Seipold (1992) badal przewodnos¢ cieplng granitow (10 probek) w warunkach
podwyzszonych temperatur (do 750 °C) i ci$nien (do 5 kbar). W pracy raportowana jest
srednia warto$¢ cisnieniowego wspotczynnika wzglednego przyrostu przewodnosci cieplnej
wynoszaca 0,0122 kbar™. Autor podkresla jednak, ze przyrost jest zdecydowanie mocniejszy
w poczatkowe] fazie wzrostu cisnienie. Analiza przyktadowej krzywej przedstawionej w
artykule wskazuje na to, ze praktycznie caly przyrost realizuje si¢ w zakresie 0 — 1 kbar, a
przy dalszym zwigkszaniu ci$nienia zmiany sg juz stabo zauwazalne.

9.1.3.5. Przewodnos¢ cieplna granitoidow

Birch 1 Clark (1940) przeprowadzili pomiary zalezno$ci temperaturowej przewodnosci
cieplnej czterech odmian granitow, kwarcowego monzonitu, tonalitu i syenitu. Wszystkie z
badanych probek granitoidow charakteryzowaty sie spadkiem przewodnosci cieplnej wraz ze
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wzrostem temperatury. W temperaturze 0 °C przewodno$¢ cieplna badanych granitow
miescita sie w zakresie miedzy ok. 2,4 a 3,8 Wm™ K™, a przy wzroscie temperatury do 200 °C
jej spadek wynosit miedzy 12 a 25%. Przewodnos$¢ cieplna badanego kwarcowego monzonitu
w 0 °C przyjmowala warto$¢ 3,16 Wm™K™, a przy wzroscie temperatury do 200 °C spadata o
22 %. W temp. 0 °C tonalit charakteryzowat si¢ przewodnoscia cieplng rowna 2,69 Wm™K™,
a jej spadek wyniost 15 % przy wzroécie temperatury do 200 °C. Przewodno$¢ cieplna probki
syenitu byla najnizsza w badanej puli granitoidow i wynosita 2,2 Wm™K' w 50 °C.
Najmniejszy byt tez jej spadek i wynidst on zaledwie 5 % przy podgrzaniu probki od 50 °C do
200 °C. Wyniki tych pomiaréw zostaly przedstawione graficznie w raporcie USGS
(Robertson, 1988), a takze na Figurze 9.8.

W swojej przegladowej pracy dotyczacej parametréw termomechanicznych granitow Heuze
(1983) poréwnat zebrane z literatury krzywe eksperymentalne opisujgce temperaturowe
zmiany przewodno$ci cieplnej granitbw z  nast¢pujgcg empiryczng  zaleznos$¢
zaproponowang przez Clarka (1966)

k =261-2,78-10"3-T+1,41-107%-T? [Wm 1K™ ] (9.19)

gdzie T to temperatura wyrazona w °C. Zaproponowana krzywa empiryczna do$é dobrze
opisywata zmierzong eksperymentalnie zmienno$¢ temperaturowa przewodnosci cieplnej (w
przytaczanych eksperymentach osiggano maksymalng temperature 300 °C), ale pod wzgledem
warto$ci  bezwzglednych najlepiej nawigzywata do eksperymentdéw z najnizszymi
zmierzonymi warto$ciami przewodnos$ci. Z tego wzgledu zaproponowana empiryczna relacja
moze by¢ traktowana jako ograniczenie dolne. Zgodnie z przedstawionym wyrazenie
reprezentatywna przewodno$¢ cieplna granitu w temperaturze pokojowej wynosi 2,53
WmK™ i spada do poziomu 2,35 Wm™ K™ w 100 °C oraz 2,11 WmK™ w temp. 200 °C. Sa
to spadki na poziomie odpowiednio 7 i 16 %. Omawiany model empiryczny zostat
przedstawiony na Figura 9.8.

W publikacji dotyczacej analizy porownawczej pomiarow wykonywanych réznymi metodami
Saas i in. (1984) raportuja m.in. wyniki dla 5 prob granitow oraz 1 proby diorytu. Pomiary
byty wykonywane wielokrotnie dla kazdej z prob w celu zniwelowania btedu, ktory
byt ostatecznie szacowany na poziomie niekiedy wcigz wyraznie przekraczajagcym 0,10
Wm?K™. Przewodnosé cieplna granitow mierzona w warunkach temperatury pokojowej
metoda niestacjonarng miescita si¢ w zakresie migdzy 2,55 a 3,14 Wm™K™? podczas gdy
konwencjonalna stacjonarna metoda pomiaru data wyniki w zakresie miedzy 2,40 a 2,96
Wm?K™, Przewodnosé cieplna probki diorytu zostata okreslona na poziomie 2,55 Wm?K?,

Schérli 1 Rybach (1984) w pracy poswigconej mozliwosci analizy porowatosci skal
krystalicznych na podstawie analizy ich przewodno$ci cieplnej mierzonej w warunkach
suchych oraz pelnego wysycenia przestrzeni porowej przedstawili wyniki pomiarow
przeprowadzonych dla 5 prob granitoidow (qtz: 27-34%, kfsp: 7-25%, plg: 33-52%, bt: 9-
14%) o porowatosci migdzy ok. 0,6 a 0,8% . Przewodnos$¢ mierzona na sucho miescita si¢ w
zakresie miedzy 2,38 a 2,69 Wm™K™, podczas gdy pomiary przeprowadzone w warunkach
wysycenia poréw woda daly wyniki o ok. 30% wyzsze, ktore miescily si¢ w zakresie miedzy
2,94 2353 Wm'K™
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Figura 9.8 Zaleznos¢ przewodnosci cieplnej granitoidow od temperatury. Zaleznos¢ podana w pracy Zoth
I Heanel (1988) odpowiada zgeneralizowanemu zachowaniu przewodnosci cieplnej skal kwasnych. Heuze
(1983) testowal empiryczng zalezno$¢ podana wczesniej przez Clarka (1966). Seipold (1998) podaje
usSredniong zaleznos$¢ dla puli 10 prébek granitow. Masqood I in. (2004)  raportuje zaleznosci k(T) dla
17 prébek granitow. Pokazano takze zalezno$¢ przewodnoS$ci cieplnej zbadanej w szerokim zakresie
temperatury dla probki granitu omawianej w pracy Miao i in. (2014). Zhao i in. (2016)
podajg zalezno$¢ k(T) dla kilkunastu prébek granitoidow (granity i granodioryty). Kant i in. (2017)
przeprowadzili pomiary k(T) dla prébki granitu. Fu i in. (2019) badali zalezno$¢ przewodnosci cieplnej od
temperatury dla probek syeno- i monzogranitu oraz granodiorytu az do osiggniecia wysokich temperatur.
Pokazano takze klasyczne wyniki pomiaréw dla zestawu granitoidéw (probki granitow, kwarcowego
monzonitu, tonalitu oraz syenitu) przeprowadzone przez Bircha i Clarka (1940). W tym ostatnim
przypadkuna wykresie pokazane zostaly bezpoSrednio zmierzone wartosci przewodnosci cieplnej w
temperaturach 0, 50, 100, 150 i 200 °C, w pozostalych prezentowane sa przebiegi krzywych dopasowania
zgodnie z parametrami przedstawionymi przez cytowanych autoréw.

Seipold (1992) dla badanej puli 10 probek granitow podaje 3,16 Wm™ K™ jako warto§é
srednig przewodnosci cieplnej w warunkach pokojowych. W cytowanej pracy analizowano
zmiany przewodno$ci cieplnej granitow pod wplywem wzrostu temperatury i ciSnienia w
zakresie ich zmiennosci typowej dla skorupy ziemskiej. Reprezentatywna przewodno$¢
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cieplna granitdow pograzonych na gleboko$s¢ 2 km zostata okreslona na poziomie 2,90
Wm?K™, a przy 4 km pograzeniach spadala do poziomu 2,71 Wm™K™. Wedlug autora
granity poddane warunkom ci$nienia i1 temperatury typowym dla glebokosci 10 km
charakteryzuja si¢ wyraznie obnizong warto$cig przewodnosci cieplnej wynoszaca zaledwie
2,35 Wm'K™. W oparciu o analize pomiaréw przewodnosci cieplnej 15 probek granitu
Seipold (1998) zaproponowat dla granitow dopasowanie parametrow w zaleznoS$ci
empirycznej k = 1/(A+ B - T), dajace A=0,203+0,069 oraz B=(4,07+1,00)-10". Wedtug
tej kalibracji typowa przewodnos$¢ cieplna granitu w temperaturze pokojowe wynosi 3,08
Wm?K?, w temperaturze 100 °C 2,81 Wm™K™, a w temperaturze 200 °C 2,53 Wm'K*
(krzywa zostata przedstawiona na Figura 9.8).

Magsood i in. (2004) przeprowadzili badania wtasnosci termicznych 17 prébek granitow z
Pakistanu. Badania byly prowadzone w do$¢ waskim zakresie zmienno$ci temperatury
wynoszacym miedzy -20 a 60 °C. Wartoéci przewodnosci cieplnej zmierzone w warunkach
temperatury pokojowej mieécily sic w zakresie miedzy 1,67 a 2,92 Wm™ K™, przy czym
$rednia warto$é wyniosta zaledwie 2,20 Wm™ K™, Jest to wynik wyraznie odbiegajacych od
typowo raportowanych dla granitow (Figura 9.8) Przewodnos¢ cieplna wszystkich badanych
probek spadata wraz ze wzrostem temperatury, a obserwowane spadki byty wyjatkowo duze.
Zgodnie z dopasowaniem krzywej temperaturowej zalezno$ci przewodnos$ci cieplnej typu
k =1/(E + F - T) $rednia warto§¢ parametru F wyniosta 4,2:10° W™m i jest to warto$é¢ o
rzad wielkosci wigksza niz podana przez Seipolda (1998). Przy wzroscie temperatury do
poziomu 60 °C przektada si¢ to na ponad 20% spadki wzgledem warto$ci mierzonych w
warunkach pokojowych (25 °C). Zgodnie z wynikami przedstawionymi w omawianej pracy
$rednia warto$¢ przewodnosci cieplnej w temperaturze 60 °C wyniosta zaledwie 1,73
Wm?K™. Znajduje to odzwierciedlenic w wyraznie odmiennym od typowego przebiegu
krzywych przewodnosci cieplnej z temperaturg (Figura 9.8).

Cho i in. (2009) badali wplyw porowatosci i1 stopnia jej wysycenia woda na
przewodnos¢ cieplng granitu. Wartosci przewodnosci cieplnej zmierzone podczas pomiarow
wykonywanych na sucho miescily si¢c w zakresie miedzy ok. 2,1 Wm™K™ (probka o niskiej
porowatosci) a ok. 3 Wm'K? (probki o niskiej porowatosci), a Srednia z pomiaréw w obrebie
analizowanego zestawu 14 probek wyniosta 2,8 Wm?K?, Nalezy jednak podkresli¢, ze
obserwowano odstepstwa od prostego trendu spadku przewodnosci z porowatoscig, co
cytowani autorzy wigzali czgsciowo ze zroznicowaniem sktadu mineralnego badanych skat.
Przy zwigkszaniu stopnia wysycenia przestrzeni porowej woda rejestrowano systematyczny
wzrost przewodno$ci cieplnej, ktory Srednio wyniost 17% (nie dla wszystkich probek
osiggnieto peing saturacje) i wahat si¢ miedzy 5 a 50% (Figura 9.9). Przy pelnym wysyceniu
poréw minimalne i1 maksymalne warto$ci zmierzonej przewodno$ci cieplne wyniosty
odpowiednio 2,99 a 3,62 Wm™K™, a wiekszo$¢ pomiaréw miescita sic w zakresie miedzy 3,1
a 3,4 WmK™. Jest to zauwazalnie mniejsza relatywna zmienno$¢ w poréwnaniu z wynikami
otrzymanymi w pomiarach na sucho. W warunkach wysycenia poréw autorzy nie
obserwowali wyraznej zalezno$ci migdzy przewodnoscig a porowatos$cig. Wyniki otrzymane
w toku pomiarow przeprowadzonych na mokro s3 wyraZznie wyzsze niZ zwyczajowo
raportowane wartosci dla granitow (Figura 9.9), ktore jednak najczeSciej mierzono sg w
warunkach suchych.
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Figura 9.9 Poréwnanie przewodnosci cieplnej granitoidéw mierzonej w warunkach pokojowej na
podstawie kompilacji danych literaturowych. Birch i Clark (1940) — $rednia z pomiaréw wykonanych na
sucho w temp. 0 i 25 °C. Schirli i Rybach (1984) — pomiary na mokro. Saas i in. (1984) — pomiary na
sucho. Seipold (1995) — pomiary pod obciazeniem. Sharma (2002) — kompilacja pomiarow, brak
informacji o standardowym odchyleniu oraz zakresie. Magsood i in. (2004) — pomiary na sucho. Davies i
in. (2007) — pomiary na sucho. Cho i in. (2009) — pomiary na mokro. Eppelbaum i in. (2014) — kompilacja
pomiarow, brak informacji o standardowym odchyleniu oraz zakresie. Nagaraju i in. (2014) — pomiary na
mokro. Zhao i in. (2016) — pomiary na mokro. Podugu i in. (2014) — pomiary na mokro. Chopra i in.
(2018) — pomiary na mokro. Fuchs i in. (2018) — pomiary na mokro. Jennings i in. (2019) — kompilacja

pomiaréw.
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Miao i in. (2014) opisuja wyniki badan parametrow termicznych 4 probek skat
krystalicznych, w tym granitu i granodiorytu, dla szerokiego zakresu temperatur si¢gajacych
1200 K. Sposrdd badanych skat probka granitu charakteryzowata si¢ najwigkszym spadkiem
przewodnosci cieplnej z temperaturg. Zgodnie z podanymi przez autoréw statymi
dopasowania w modelu typu k =1/(A+ B -T)w warunkach pokojowych przewodnos¢
cieplna badanej probki granitu wynosita 2,64 Wm™K™®, w temperaturze 100 °C - 2,42
Wm?K?! a w 200 °C - 2,18 Wm™K™, co stanowi 18% spadek wzgledem wartosci
wyznaczonej dla temperatury pokojowej (Figura 9.8). W temperaturze 500 °C, ktéra miesci
si¢ w obrgbie zakresu stosowalno$ci prezentowanej kalibracji, przewodno$¢ cieplna granitu
wynosi zaledwie 1,68 Wm™K™. Spadek przewodnosci cieplnej badanej probki granodiorytu
byl zauwazalnie stabszy i zblizony do zaobserwowanego w przypadku pozostatych probek
(gabro, amfibolit). W warunkach pokojowych przewodno$¢ cieplna granodiorytu zostala
oznaczona na poziomie 1,95 Wm™K™, a jej spadek ze wzrostem temperatury wynosit
odpowiednio 5 i 11% dla 100 i 200 °C.

Zhao i in. (2016) przedstawili wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej 40 probek
granitoidow z regionu Beishan (prowincja Gansu, NW Chiny) przeprowadzone zar6wno w
warunkach suchych, jak i1 pelnego wysycenia przestrzeni porowej woda, a takze przy
zmianach temperatury oraz pod obcigzeniem. Badana pula probek zostata podzielona na 8
grup litologicznych obejmujacych monzogranity oraz granodioryty, a uzyskane wyniki
pomiaréw charakteryzowaly si¢ duza spojnoscia w obrebie wydzielonych grup. Srednie
warto$ci mierzonej na sucho przewodnos$ci dla poszczego6lnych grup miescily si¢ w zakresie
2,41 a 2,81 Wm™K™, a w warunkach pelnego wysycenia prob woda wahaty si¢c one migdzy
2,60 a 3,16 Wm™K™. Usredniona dla grup porowato$¢ badanych granitoidéw zmieniata si¢ w
zakresie 0,40 a 1,37%, a wzrost przewodnosci cieplnej w efekcie wysycenia prob woda
migdzy 6,5% a 24,2%. Wigksze przyrosty przewodnosci obserwowano w przypadku skat
charakteryzujacych si¢ relatywnie wysoka porowatoscig (Figura 9.8). Przeprowadzone na
sucho badania zmian przewodnos$ci cieplnej w zakresie temperatury migdzy 25 a 150 °C
wykazaty systematyczny spadek przewodnosci wraz ze zwigkszaniem temperatury dla
wszystkich badanych probek. Przewodno$é cieplna oznaczona w temperaturze 150 °C byla
miedzy 5,7 a 8,7 % nizsza w porOwnaniu z warto$ciami mierzonymi w temperaturze
pokojowej. Autorzy zaproponowali nastepujaca zalezno$¢ opisujaca spadek przewodnosci
cieplnej z temperaturg

k =ky— AT? (9.20)

gdzie wspdlczynnik A zostat okreslony w drodze dopasowania proponowanej zaleznosci do
danych pomiarowych, T to temperatura wyrazona w °C, a k, to wedlug autoréw warto$¢
przewodnosci cieplnej w temperaturze 25 °C (mozna domniemywaé, ze w takim razie
temperatura w proponowanej zaleznosci jest redukowana wzgledem temperatury pokojowe;j).
Wyznaczone wartosci wspoiczynnika A wahaty sie miedzy ok. 5,6 a 8,8 wm?K?3 a
wspolczynniki determinacji dopasowania byty powyzej 0,92 1 siggaty poziomu 0,99. Nalezy
podkresli¢, ze zaproponowane krzywe wyraznie odbiegaja swoim ksztaltem od
raportowanych przez innych autorow (Figura 9.8). Autorzy rozpoznali zalezno$é
wspolczynnika A od porowatosci probki n, ktéra zostata opisana przez nastepujace rOwnanie
empiryczne

A=943-0,71/n? (9.21)
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Autorzy podkreslaja, ze stosowalno$¢ zaproponowanego modelu jest ograniczona do
badanego przez nich zakresu temperatur.

Niska warto$¢ przewodnosci cieplnej granitow mierzona w warunkach pokojowych, przy
braku wysycenia probek woda jest jednoznacznie wigzana z obecno$cig mikrospekan (Walsh i
Decker, 1966). Gestos¢ mikrospekan obecnych w skale jest zlozong funkcja ich historii
tektonicznej, a ich geneza moze mie¢ tez zwigzek z procesami technologicznymi. Kant i in.
(2017) przedstawili wyniki badan eksperymentalnych przewodnosci cieplnej granitow
poddanych cyklom termicznym o amplitudzie siegajacej 500°C (ponizej temperatury przejscia
fazowe kwarcu a-B). Obserwowany spadek przewodnosci cieplnej wyniost ok. 25% po
pierwszym cyklu, a zasadnicza cze¢$¢ zmian zaszta w trakcie ogrzewania proby. Na Figura 9.8
przedstawiono wyniki uzyskane w trakcie pierwszego cyklu grzania. Kolejne cykle termiczne,
przy zachowanej ich amplitudzie, nie prowadzity juz do dalszego spadku przewodnosci, co
mozna tlumaczy¢ efektem Kaisera. Autorzy pracy przeprowadzili szczegdélowa analize
wzrostu gestosci mikrospgkan w badanych probach granitu, uzyskujac spojne wyniki z
obserwowanym spadkiem przewodnosci cieplnej, zgodnie z przewidywaniami szeroko
stosowanego modelu wpltywu mikrospgkan na efektywng przewodnos¢ cieplng skat
(Zimmerman, 1989).

Jennings i in. (2019) przedstawiaja kompilacj¢ ok. 450 pomiaréw przewodnosci cieplnej skat
plutonicznych, sposréd ktérych duza czesé stanowia granitoidy. Najliczniej reprezentowana
grupa granitow (N=146) charakteryzuje si¢ $rednig wartoscia przewodnosci cieplnej
wynoszaca 2,87 Wm™K™, przy standardowym odchyleniu 0,32 Wm™K™ i wartosciach
minimalnych i maksymalnych rownych odpowiednio 2,08 i 3,69 Wm™K™. Nieco nizsza
warto§¢ éredniej przewodnosci wynoszaca 2,68 Wm™K™ raportuja dla obejmujacej 383
oznaczenia puli granitow Eppelbaum i in. (2014). Z kolei Sharma (2002) podaje jako
reprezentatywng granitow duzo wyzszg wartos¢ przewodnosci cieplnej, ktora osigga az 3,07
WmK™. Dla duzej puli sodowych granitow z tarczy indyjskiej Podugu i in. (2017) raportuja
$rednig przewodnos¢ cieplng wynoszaca 2,93 Wm™K™, przy standardowym odchyleniu 0,4
Wm™'K™? i zakresie miedzy 2,34 a 3,4 Wm™K™. Z kolei granity potasowe charakteryzowaty
sic nieco nizsza przewodnoscia cieplna o wartoéci Sredniej 2,81 Wm™K™, odchyleniu
standardowym 0,5 Wm™K™ i zakresie miedzy 1,86 a 4,01 Wm™K™. Przewodno$¢ cieplna w
obregbie ostatnie] wyrdznionej grupy granitow biotytowych wynosita $rednio 2,79 Wm?K?,
przy odchyleniu standardowym 0,2 Wm™K™ i zakresie micdzy 2,48 a 3,28 Wm™K. Wyniki
tych badan zostaly ujete zbiorczo w zestawieniu na Figura 9.9. Oznaczona w kompilacji
Jennings 1 in. (2019) warto$¢ srednia przewodnosci cieplnej granodiorytow (N=41) osiggneta
niewiele nizszy od granitow putap 2,81 Wm™K™. Bardzo zblizona warto$¢ przewodnosci dla
granodiorytow raportuje na podstawie 78 oznaczen Eppelbaum (2014), a nieco nizsza (2,63
Wm™K™) Sharma (2002). Dioryty (N=33) oraz kwarcowe monzonity (N=36) w bazie
Jennings 1 in. (2019) charakteryzowaly si¢ nizsza od granitow 1 granodiorytow S$rednig
warto$cig przewodnosci cieplnej, wynoszacag 2,51 Wm?K™. Srednia wartogé przewodnosci
cieplnej w puli 17 kwarcowych monzonitow badanych przez Davisa i in. (2007) byta
wyraznie wyzsza niz w bazie Jennings i in. (2019) i osiagneta 2,77 Wm™K™. Sharma (2002)
raportuje podobny do Jennings i in. (2019) wynik dla diorytow, a warto$¢ $rednia dla 9
probek granodiorytow badanych przez Davisa i1 in. (2007) tez wyniosta 2,51 Wm?K™,
Natomiast Eppelbaum (2014) podaje 2,10 Wm™K™ jako reprezentatywna wartosé¢ dla
diorytéw. Podobnie niskie srednie wartosci przewodnosci cieplnej zostaly oznaczona w bazie
Jennings i in. (2014) dla ubogich w kwarc syenitow (N=18; 2,15 Wm™K™) i monzonitéw
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(N=10; 2,12 Wm'lK'l). Mozna domysla¢ si¢, ze rozbieznos$ci mi¢dzy poszczegodlnymi bazami
danych moga przede wszystkim wynika¢ z prowadzenia pomiarow w odmiennych warunkach
wysycenia przestrzeni porowej ptynami, a takze ze zrdznicowania chemizmu oraz sktadu
mineralnego w obrgbie analizowanych, niekiedy niewielkich pul skal. Omawiane wyniki
wlasnych pomiard6w oraz kompilacje przewodno$ci cieplnej graniotoidow zostaly
przedstawiona na Figura 9.9.

Fu i in. (2019) przeprowadzili badania przewodnosci cieplnej oraz dyfuzyjnosci termicznej 4
prob granitoidéw (syenogranit, monzogranit, granodioryt, granit alkaliczny) w szerokim
zakresie ci$nienia (0,3 — 1,5 GPa) oraz temperatury (10 - 715 °C). We wszystkich
przypadkach obserwowano wyrazny spadek przewodno$ci cieplnej przy poczatkowym
zwiekszaniu temperatury, jej poézniejsza stabilizacja oraz lekki wzrost wraz z dalszym
zwiekszaniem temperatury. Do opisu zaleznosci przewodnosci cieplnej od temperatury
uzywano nastgpujacego modelu

gdzie T to temperatura bezwzgledna mierzona w K, wspotczynniki by, b, oraz b, zwigzane sa
z mechanizmem fononowym przewodnosci cieplnej, a wspotczynnik b; z mechanizmem
radiacyjnym. W temperaturze pokojowej przewodnos$¢ cieplna badanych granitoidéw miescita
sic w zakresie miedzy 3,00 a 4,24 Wm™K™?, a w warunkach podwyzszonej temperatury
przyjmowala minimalng warto$¢ na poziomie ok. 2,2 Wm'K™' (Figura 9.8). Spadek
przewodnosci mierzonej w minimum wzgledem wartosci pokojowej byl mniejszy w
przypadku granitoidow o relatywnie niskiej zawarto$ci kwarcu. Zalezno$¢ przewodnos$ci
cieplnej od cisnienia opisywana byla zwigzkiem liniowym, a wyznaczone wspdtczynniki
kierunkowe prostych miescily sie w zakresie 0,22 — 0,56 Wm'K'GPa™. Warto zauwazy¢, ze
sa to wartosci zblizone do uzyskanych przez Horaiego i Susakiego (1989). Nie obserwowano
wyraznego wptywu ci$nienia na zalezno$¢ temperaturowa przewodnos$ci cieplnej. W obrebie
badanej puli skat o do$¢ zréznicowanym skladzie mineralnym zaobserwowano wyrazny
wzrost przewodnosci cieplnej wraz ze wzrostem zawarto$ci kwarcu.

9.1.4. Modele przewodnosci cieplnej skal

Najbardziej wiarygodnym sposobem oznaczenia przewodnosci cieplnej skal i mineratéw jest
niewatpliwie bezposredni pomiar. Metody pomiaru przewodnos$ci cieplnej mozna zasadniczo
podzieli¢ na kontaktowe i bezkontaktowe techniki niestacjonarne oraz metody stacjonarne.
Szczegbdtowy opis zatozef teoretycznych, a takze omodwienie zalet i wad poszczegodlnych
technik pomiarowych zostaly przedstawione m.in. w pracy Popova 1 in. (2016). Prowadzono
takze badania porownawcze wynikow otrzymanych z uzyciem réznych metod (np. Saas i in.,
1984). Przy zachowaniu odpowiednich procedur oraz wtasciwej preparatyce i przygotowaniu
probek nowoczesne metody pomiarowe, takie jak na przyktad dostgpna w PIG-PIB metoda
optycznego skanowania, pozwalaja na uzyskanie powtarzalnych wynikow o wysokiej
doktadnosci, z btgdem pomiarowym szacowanym na poziomie <3% (Popov i in., 1999).
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze koszt profesjonalnych urzadzen pomiarowych jest wysoki, a
same pomiary sg dos$¢ czasochtonne. Jakos¢ pomiaru w duzym stopniu zalezy od wlasciwego
doboru i przygotowania badanych prob. W przypadku pomiaréw wykonywanych w
warunkach ci$nienia atmosferycznego szczego6lnie istotne jest wysycenie przestrzeni porowe;j
ptynem (wodg), gdyz otwarte 1 suche mikroszczeliny moga zaniza¢ przewodnos¢ cieplng skat
krystalicznych niekiedy o kilkadziesigt procent (szczegélowe omowienie tego zagadnienia
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znalazto sie w rozdziale 9.1.3.2). Osiggniecie pelnej saturacji prob skat krystalicznych
wymaga zastosowania techniki nasycania prozniowego i jest to proces mogacy zajac
kilkadziesigt godzin. Wazne jest tez zachowanie ostroznosci podczas poboru i przygotowania
préob w celu uniknigeia wzrostu technologicznych mikrospgkan. Warto tez zwrdci¢ uwage na
to, ze ze wzgledu na duzg niejednorodnos¢ osrodkéw skalnych tylko odpowiednio geste
oprébowanie badanych skal pod katem pomiaréw przewodnosci gwarantuje uzyskanie
odpowiednio reprezentatywnego zestawu danych pomiarowych.

Bezposrednie wyniki pomiaréw prowadzonych w pokojowych warunkach temperatury i
cisnienia nie sg reprezentatywne dla warunkow in situ, jakich do$wiadczaja skaty. Ma to
szczegolne znaczenie dla aplikacji nastawionych na systemy geotermalne $rednich i duzych
glebokosci, a takze w przypadku badan zakrojonych w skali skorupowej. Tylko czg$¢ sposrod
standardowych metod pomiarowych przewodnosci cieplnej pozwala na prowadzenie badan w
warunkach podwyzszonego cisnienia i temperatury. Uzyskanie podwyzszonych cisnien
wymaga uzycia specjalistycznej aparatury, co znacznie podwyzsza koszty badan, a takze
dyskwalifikuje cze$¢ technik pomiarowych. Specjalistyczna aparatura wymaga jest takze w
przypadku badan prowadzonych w warunkach podwyzszonej temperatury, a otrzymanie
wiarygodnej krzywej temperaturowej zalezno$ci przewodnosci cieplnej skaty jest zadaniem
szczegblnie czasochlonnym ze wzgledu na konieczno$¢é zagwarantowania stabilizacji
termicznej na kazdym etapie wielostopniowego pomiaru. Interesujgca opcje stanowig tutaj
rozwijane w ostatnich latach techniki bezposredniego pomiaru przewodnosci cieplnej w
otworach wiertniczych (Sauer i in., 2017). Nalezy jednak zauwazy¢, ze czgstym problemem
jest w tym przypadku uzyskanie odpowiedniego kontaktu migdzy sonda pomiarowa a
o$rodkiem skalnym, a takze odpowiednia stabilizacja termiczna (Burhardt i in., 1990). Z
przyczyn fizycznych uzyskanie wiarygodnych wynikoéw wymaga odpowiednio dhugiego
sondowania w kazdym badanym punkcie, co uniemozliwia btyskawiczne profilowanie
przewodnosci cieplnej w otworach.

W przypadku otwordéw wiertniczych rozwigzaniem zastgpczym sg metody posrednie bazujace
na empirycznych korelacjach miedzy przewodnoscig cieplng a innymi parametrami
petrofizycznymi, ktére oznaczane sg rutynowo w ramach karotazu. Tego typu oznaczenia
przewodnosci cieplnej charakteryzuja si¢ znacznie nizsza doktadno$ci w poréwnaniu z
bezposrednimi pomiarami, ale ich zaletg jest to, ze dostarczaja masowych rezultatow, a
bazowe parametry petrofizyczne mierzone sa W warunkach quasi-in situ. Dodatkowo metody
empiryczne moga by¢ zastosowane w przypadku badan prowadzonych dla glebszych partii
skorupy, ktore nie sg dostepne do bezposrednich badan. W tych przypadkach przewodnos¢
cieplna moze zosta¢ wyznaczona posrednio na podstawie sondowan geofizycznych, np.
oznaczen pola predkosci fal sejsmicznych.

Szczegdlnym przyktadem metody posredniej sa modele fizyczne wiazace przewodnos¢
cieplng ze sktadem mineralnym skaty. W przypadku otworéw wiertniczych metody te moga
opiera¢ si¢ na rekonstrukcjach sktadu mineralnego bazujacych na geofizyce otworowe;.
Nalezy jednak podkresli¢, ze zakres zastosowan modeli teoretycznych jest znacznie szerszy.
Pomiary przewodno$ci cieplnej wymagaja prob odpowiednich gabarytéw, co znacznie
utrudnia ich prowadzenie w zastosowaniu do zwiercin, ktére w przypadku otworow
nierdzeniowanych stanowig cenne zrodto danych o nawiercanym osrodku skalnym. Znacznie
prostszym zadaniem jest analiza ich sktadu mineralnego, ktory moze postuzy¢ do posredniego
oznaczenia ich przewodnosci cieplnej] w oparciu o przewidywania modeli teoretycznych.
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Warto zauwazy¢, ze modele teoretyczne, choc sitg rzeczy niedoskonale, pozwalajg jednak w
pelni kontrolowa¢ wplyw poszczegélnych czynnikéw, co pozwala m.in. unikngé
niekorzystnych efektow zwigzanych na przyklad ze szczelinowato$cig osrodka i wieloma
innymi zaklocajacymi pomiar efektami. Korzystajac z omawianych juz eksperymentalnych
oznaczen zalezno$ci przewodnos$ci cieplnej mineratow od ci$nienia i temperatury i stosujac
modele fizyczne przewodnosci cieplnej latwym staje si¢ przeliczenie jej dla szerokiego
spektrum cis$nienia i temperatury. Modele teoretyczne pozwalaja tez na ocen¢ spojnosci
opracowywanych zestawow parametrow termicznych skal, a takze umozliwiaja glgbsze
wniknigcie w natur¢ czynnikéw warunkujacych przewodnos$¢ cieplng skat. Oczywiscie
ostatecznym punktem odniesienia powinien zawsze by¢ precyzyjnie wykonany pomiar (o ile
jest to mozliwe), ktéry kazdorazowo w peini uwzglednia ztozonos¢ osrodka skalne.

9.1.4.1. Modele empiryczne

Kukkonen 1 Peltoniemi (1998) przeprowadzili badania petrofizyczne ok. 2500 probek skat
krystalicznych, gtoéwnie magmowych, z Finlandii. Cytowani autorzy stwierdzajg brak
korelacji migdzy przewodnoscia Cieplng a cieptem radiogenicznym (wspotczynnik korelacji
na poziomie r=0,17). Na wykresie przewodnoscig cieplng w funkcji gestoscig skaty ujawnia
si¢ generalny malejacy trend, ktory mozna tlumaczy¢ efektami zwigzanymi z obecno$cia
kwarcu charakteryzujacego si¢ wysoka przewodno$cia cieplng oraz relatywnie
niska gestoscig. Jednak wspotczynnik korelacji dla tej zalezno$ci wynosi zaledwie r=-0,03.
Nie obserwowano takze oczekiwanej korelacji migdzy przewodnos$cia cieplng a predkoscia fal
P (r=-0,11) , co autorzy tlumaczg zbyt matym zakresem zmiennosci wspominanych
parametrOw w obrgbie analizowanej puli skal. W przypadku skat paramagnetycznych
obserwowano stabg korelacj¢ (r=0,29) miedzy przewodno$cia cieplng a podatnoscia
magnetyczng. W konkluzji autorzy stwierdzaja, ze niski poziom korelacji migdzy
przewodnoscig cieplng a innymi parametrami petrofizycznymi, odzwierciedlajacy stabo
zdefiniowane trendy oraz znaczne od nich odstgpstwa, uniemozliwia jej wiarygodng
rekonstrukcje na podstawie rejestracji geofizyki otworowej.

Na podstawie pomiardw 1 analizy wlasnosci petrofizycznych duzej puli skat, gléwnie
osadowych, Popov 1 in. (2003) prezentuja kalibracje korelacji miedzy przewodnoscia cieplng
a innymi parametrami takimi jak predkos¢ fal akustycznych, porowatos$¢, gesto$¢ oraz
przepuszczalno$¢ hydrauliczna i opornos¢ elektryczna. Cytowani autorzy podkreslaja istotne
znaczenie anizotropii przewodno$ci cieplnej 1 przy kalibracjach zalezno$ci migdzy
parametrami petrofizycznymi rekomenduja uzycie sktadowej rownolegltej do warstwowania.
W przypadku préb suchych wspolczynnik korelacji migdzy przewodnoscia cieplng a
predkosciag fal akustycznych lub opornoscia elektryczng ksztattowal si¢ na poziomie
zblizonym do 0,8. Korelacja migdzy przewodnoscia cieplna a predkoscia fal akustycznych
byta wyraZznie slabsza, gdy pomiary wykonywano na probach wysyconych woda. W
przypadku opornosci elektrycznej istotng role odgrywa stopien zasolenia ptynu porowego.
Wskazano na wystepowanie wyraznej korelacji miedzy zmiang przewodnos$ci cieplnej pod
wplywem wysycenia poréw ptynem a porowatoscig oraz przepuszczalnoscia hydrauliczng.
Nalezy zauwazy¢, ze badane skaly charakteryzuja si¢ do§¢ wysokimi porowatosciami, a w
przypadku podgrupy niskoporowatych skat krystalicznych nie obserwowano tak wyraznych
korelaciji.

Sundberg 1 in. (2009) proponujgdla badanych granitoidow =z SE Szwecji
empiryczng zalezno$¢ migdzy przewodnoscia cieplng a gestoscia w jej zakresie migdzy 2625
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a 2850 kg-m'3 (wspdtczynnik korelacji r=0,93). W podanym zakresie gestosci, typowym dla
skat kwasnych i przejsciowych, przewodnos¢ cieplna wraz z jej wzrostem maleje od poziomu
3,5 Wm™K™do 2,0 Wm™K™. Przy dalszym zwigkszaniu gestosci, ktory prowadzi do przejécia
od skat o chemizmie przejsciowym do skal maficznych, nastgpuje odwrocenie trendu i
wyrazny wzrost przewodnosci cieplnej. Opisywane trendy zostaty zrekonstruowane w modelu
fizycznym przewodnosci cieplnej bazujacym na typowych dla opisywanych skat sktadach
mineralnych. Zaproponowana przez cytowanych autoréw kalibracja empiryczna zostala uzyta
do interpretacji zapisow karotazu, co pozwolito w efekcie uzyska¢ ciagly rozklad
przewodnosci cieplnej dla analizowanego batolitu granitowego.

Jennings 1 in. (2019) analizujg empiryczne zaleznosci migdzy przewodnoscig cieplng a
sktadem chemicznym lub mineralnym w obrgbie liczacej ponad 450 sztuk puli skat
magmowych, z czego wigksza cze$¢ stanowity wilasne proby cytowanych autorow. Duza
grupa analizowanych skat pochodzita z Australii, ale badana pula byla silnie zréznicowana
pod wzgledem litologicznym i uwzgledniala tez proby z Azji, Europy, Afryki oraz Ameryki
Pin. Zawarto$¢ SiO, w obrebie badanego zestawu probek zmieniata si¢ w szerokim zakresie
migdzy 33,4 a 99,5 %, a porOwnania z wczesniejszymi globalnymi kompilacjami skat
magmowych wskazuja na jej dobra reprezentatywnos¢ dla ogotu skat magmowych. Podczas
doboru skal do badan preferowano proby o jednorodnej teksturze, a unikano préb spgkanych,
przeobrazonych lub wykazujacych anizotropi¢. Dla badanej puli skat dysponowano
oznaczeniami sktadu chemicznego, a ok. 30 prébek posiadalo manualne oznaczenia
modalnego sktadu mineralnego. Na podstawie znajomosci sktadu chemicznego wykonano
przeliczenia sktadu normatywnego zgodnie z normg CIPW, a dla ok. 80 probek wykonano
dodatkowo automatyczne oznaczenia sktadu modalnego z wykorzystaniem metod analizy
obrazu. Pomiary wtasne przewodnosci cieplnej przeprowadzane byty w warunkach suchych z
uzyciem skanera optycznego. Podczas analiz statystycznych uzyto czterech rodzajow
srednich: arytmetycznej, harmonicznej, geometrycznej oraz pierwiastkowej. Analizy regres;ji
liniowej prowadzone byly w wariancie wazonym, uwzgledniajagcym poziom btedu zwigzany z
poszczegdlnymi  oznaczeniami. Do oceny stopnia dopasowania uzywano bledu
sredniokwadratowego. Zaobserwowane generalne trendy w obrgbie analizowanej puli skat
odzwierciedlaty ogolnie akceptowany spadek przewodnosci ze wzrostem indeksu maficznos$ci
w obrebie skat kwasnych i1 posrednich 1 ponowny jej wzrost przy przejsciu od skal
maficznych do ultramaficznych. W szczegdétowych analizach 1 modelowaniu znajdowalo to
swoje odbicie w wyraznym wzroscie przewodnosci cieplnej wraz ze zwigkszaniem zawartosci
SiO; pow. 60%. Wyrazny wzrost przewodnosci cieplnej obserwowano takze przy zawartosci
SiO; spadajacej pon. 50%. Pozytywng korelacje obserwowano takze migdzy
przewodnoscia cieplng a zawartoscig K,O. Najsilniejszy ujemny trend wystepuje dla Al,O3, a
nieco slabszy w przypadku CaO. Pozostate tlenki skladowe wykazywaly mniej wyraZzne
korelacje z przewodno$cig cieplng. Opisane zalezno$ci znajduja odzwierciedlenie w
korelacjach miedzy przewodnoscig cieplng a sktadem normatywnym. Wzrostowi zawartosci
kwarcu towarzyszy wyrazny wzrost przewodnosci cieplnej. Podobne zachowanie
obserwowano w przypadku oliwinu. Natomiast wzrost zawarto$ci plagioklazu prowadzi do
spadku przewodnos$ci cieplnej. Zblizone trendy zostaly wyznaczone takze w przypadku
sktadéw modalnych (znacznie mniejsza proba statystyczna), a odmienne zachowanie zostato
zaobserwowane jedynie w przypadku skalenia potasowego.

W analizowanych modelach regresji najlepsze dopasowanie uzyskiwano dla usredniania
geometrycznego (blad $redniokwadratowy na poziomie ok. 0.27 Wm™K™), ale roznice
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wzgledem $redniej arytmetycznej oraz pierwiastkowej nie byty duze. Natomiast zauwazalnie
stabsze poziomy predykcji uzyskiwano dla $redniej harmonicznej. Wyraznie gorzej w
poréwnaniu z modelami opierajacymi si¢ na skladzie chemicznym lub normatywnym
wypadaly modele bazujace na skladzie modalnym, a w szczego6lnosci nieregresyjne modele
oparta na laboratoryjnie okreslonych przewodnos$ciach cieplnych. W modelach bazujacych na
sktadzie chemicznym otrzymywane w toku regresji efektywne przewodnosci cieplne
zwigzane z poszczeg6lnymi tlenkami charakteryzowatly si¢ do$¢ znacznym poziomem
niepewno$ci wyznaczenia. W szczegolnosci efekt ten zaznaczal si¢ w przypadku usredniania
harmonicznego. W przypadku czgsci tlenkow uzyskano wartosci ujemne. Efektywna
przewodno$é cieplna powiazana z SiO, ksztaltowata sie na poziomie 5,5 Wm™ K™ (wyjatkiem
byl model $r. harmonicznej), co dos¢ dobrze odpowiada przewodnos$ci cieplnej kwarcytow
mierzonej na sucho. W modelach regresji opartych na sktadach modalnych lub normatywnych
otrzymywano dos$¢ realistyczne, spojne wartosci efektywnej przewodnosci cieplnej
uwzglednionych w modelach sktadnikéw mineralnych. Nieco gorsze wyniki obserwowano w
przypadku modeli opartych na $redniej harmonicznej, chociaz prowadzity one do najbardziej
realistycznej warto$ci przewodno$ci cieplnej kwarcu. Praktycznie wszystkie sposrod
wyznaczonych w toku regresji efektywnych przewodno$ci cieplnych mineralow byty
nieujemne. Nalezy jednak zauwazyC, ze nawet przy uwzglednieniu niepewnosci ich
oznaczenia (poziomy ufno$ci parametrow regresji liniowe) w niektorych przypadkach
odbiegaty one o kilkadziesigt procent od typowych warto$ci mierzonych laboratoryjnie.

Autorzy przeprowadzili takze analize wptywu redukowania liczby uzytych podczas regresji
sktadnikow na poziom dopasowania modeli. W przypadku modeli bazujacych na tlenkach
zastosowanie zaledwie 3 skladnikow SiO;, Na,O i K;O nie prowadzilo do znacznego
pogorszenia jakosci dopasowania. Ostateczna, preferowana kalibracja, bazujaca na sktadzie
chemicznym oraz S$redniej geometrycznej, uwzgledniata jeszcze odpowiadajacy bardziej
maficznym ogniwom skalnym tlenek MgO i przyjmowata postac

Ae = eXp(1,72 ) CSiOZ + 1,018 ) CMgO - 3,652 ) CNG,ZO - 1,791 ' CKZO) (923)

Korzystajac z opublikowanych relacji miedzy skltadem chemicznym a predkoscig fal
sejsmicznych P cytowani autorzy przedstawili nast¢pujaca uproszczong korelacje miedzy
predkoscia fal P a przewodnoscia cieplng

de =0,5822- V2 — 8,263V, +31,62  (9.24)

W  opinii autoréw zaproponowana zalezno$¢ empiryczna pozwala na o0znaczenie
przewodnosci cieplnej z doktadnoscig na poziomie 0,32 wm?K?! dla predkosci sejsmicznych
w zakresie 6-8 km/s.

9.1.4.2. Modele teoretyczne
Efektywna przewodno$¢ cieplna skaty A, moze by¢ szacowana na podstawie oznaczenia

sktadu mineralnego skaly w oparciu o znajomo$¢ przewodnosci cieplnej bazowych
mineralow. Schematy usredniania przewodnosci moga tez korzysta¢ z informacji o teksturze
skaty. Ponizej skrotowo omowione zostang podstawowe modele fizyczne efektywnej
przewodnosci cieplnej niejednorodnych osrodkéw skalnych.

390



Oszacowania graniczne

Zgodnie z teorig kompozytow efektywna przewodno$¢ cieplna niejednorodnego osrodka
skalnego jest ograniczona od dolu i goéry przez harmoniczng i arytmetyczng $rednig z
przewodnosci cieplnych mineratow sktadowych wazong przez ich zawarto$ci. Wazona
srednia harmoniczna (ograniczenie Reussa) dana jest wzorem

1

1 54
7 _ile (9.25)

gdzie @ oznacza zawarto$¢ i-tego sktadnika mineralnego, a 4 jego przewodno$é¢ cieplng.

Warto zauwazy¢, ze przewodno$¢ cieplna o$rodka uwarstwionego zwigzana z przeplywem
ciepta skierowanym poprzecznie do warstwowania dana jest tez przez wazong Srednig
harmoniczng i w efekcie odpowiada minimalnej teoretycznej wartosci przewodnosci cieplnej
jaka moze przyja¢ dany osrodek. Z kolei srednia arytmetyczna (ograniczenie Voigta)

Ao =2 04 (9.26)

ktéra ogranicza od gory efektywnag przewodno$¢ osrodka, znajduje swoja realizacje w
osrodku uwarstwionym plasko-rownolegle podczas przeptywu ciepta skierowanego wzdhuz
warstwowania. W efekcie iloraz $redniej arytmetycznej i harmonicznej okresla maksymalny
dopuszczalny wspotczynnik anizotropii przewodnosci cieplnej w danym o$rodku.

Réznica miedzy $rednig harmoniczng a arytmetyczng potrafic by¢é do§¢ znaczna. Do
zilustrowania tego problemu postuzymy si¢ przykladem hipotetycznego osrodka skalnego
zlozonego w rownych czedciach z kwarcu (A=7,7 Wm™K™) i plagioklazu (A=2,0 Wm™K™).
Wazona $rednia harmoniczna wynosi w tym przypadku 3,17 Wm™ K™, podczas gdy uzycie
$redniej arytmetycznej daje wynik 4,85 Wm™K™,

Bardziej zawgzony zestaw dolnego i1 gornego szacowania granicznego zostal zaproponowany
przez Hashina i Shtrikmana (1962) dla os$rodkow, ktorych efektywna przewodnos¢ cieplna
jest izotropowa. Dolne ograniczenie HS™ dane jest wzorem

Ao = Amin + o mm—(9.27)
gdzie

Amin = min(Ay, o, A (9.28)

Umin = BAmin) ™" (9.29)
Apin = Zliiimin Gi[(Ai = Amin) ™t + aminl ™t (9.30)

a gorne HS"

Ao = Amax + 1_0;:”—% (9.31)
gdzie

Amax = max(Ay, o, Ay)  (9.32)
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Omax = (B)Lmax)_l (9.33)
Amax = X ¢i[(li - Amax)_1 + amax]_1 (9-34)

Ai#Amax
W uktadach dwusktadnikowych przyjmujac 1, > A; przyjmujg one postaé

Mt (1= ¢/ (Fr+ L) < Aegy < Ao + /(5 + 22 (0.35)

Wprowadzajgc pomocniczg funkcj¢ Z(s) (Berryman, 1995)

5(s) = (Zi2 )_1—25 (9.36)

Ai+2s

mozna pokazaé, ze oszacowania graniczne Hashina-Shtrikmana odpowiadajg Z(A,,,) |
E(/lmax)-

Zgodnie z oszacowaniami granicznymi Hashina-Shtrikmana w analizowanym przyktadzie
hipotetycznego osrodka skladajacego si¢ w rownych czgsciach objetosciowych z kwarcu i
plagioklazu efektywna przewodno$¢ cieplna powinna miesci¢ si¢ w zakresie miedzy 3,93 a
4,45 Wm'K' Jest to wyraznie wezszy zakres niz w przypadku klasycznych
ograniczen Voigta i Reussa.

Na Figura 9.10 pokazano przebieg ograniczen Voigta i Reussa oraz Hashina-Shtrikmana dla
petnego zakresu zmienno$ci sktadu w przyktadowym dwufazowym osrodku ztozonym z
kwarcu i plagioklazu.

Modele heurystyczne

W praktyce czgsto poszukiwane sg bardziej doktadne od oszacowan granicznych metody
wyznaczania efektywnej przewodnosci cieplnej niejednorodnych osrodkéw skalnych. W tym
celu uzywane sg zar6wno metody empiryczne, jak i bazujace na fizycznych modelach
przeplywu ciepla w osrodkach niejednorodnych. Wsrdéd modeli empirycznych szeroko
rozpowszechniony jest schemat wazonej sredniej geometrycznej (Lichtenecker, 1924)

A, = Hﬂ,ﬁ (9.37)

Uzycie $redniej geometrycznej odpowiada zastosowaniu $redniej arytmetycznej z logarytmow
przewodnosci. Dla analizowanego przyktadu hipotetycznego osrodka zlozonego w rownych
czgsciach z kwarcu 1 plagioklazu, metoda wazonej Sredniej geometrycznej przewiduje
efektywna przewodno$é¢ cieplna wynoszaca 3,92 Wm™K™, czyli nieco ponizej dolnego
oszacowania granicznego Hashina-Shtrikmana. Przyjmuje si¢, ze S$rednia geometryczna
stanowi generalnie dobre przyblizenie dolnego szacowania granicznego HS'.

W uzyciu jest tez metoda bazujaca na wazonej Sredniej pierwiastkéw kwadratowych
Ve =2 8% (9.38)

Metoda wazonej $redniej pierwiastkow kwadratowych jest zazwyczaj preferowana wzgledem
metody $redniej geometrycznej. Dla analizowanego przypadku usrednianie pierwiastkow
kwadratowych przewodnosci sktadnikow prowadzi do efektywnej przewodnosci cieplnej
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rownej 4,39 Wm'K?, czyli o ok. 11% wicksze] wzgledem S$redniej geometryczne;.
Zauwazmy, ze warto$¢ ta miesci si¢ W zakresie danym przez szacowania graniczne Hashina-
Shtrikmana i zblizona jest do warto$ci ograniczenia goérnego HS".

Niekiedy uzywany jest tez schemat $redniej arytmetyczno-harmonicznej ($rednia Voigta-
Reussa-Hilla), a szeroko rozpowszechnionym modelem jest usrednienie oszacowan
granicznych  Hashina-Shtrikmana. Dla  analizowanego przyktadu podejscia te
daja odpowiednio 4,01 i 4,19 Wm™K™. Na Figura 9.10 pokazano przebieg omdwionych
schematéw empirycznych dla pelnego zakresu zmienno$ci sktadu w analizowanym
przyktadowym dwufazowym osrodku ztozonym z kwarcu i plagioklazu.

Modele fizyczne

Opisane w poprzedniej sekcji wybrane empiryczne schematy szacowania efektywnej
przewodnosci cieplnej niejednorodnych osrodkéw zasadniczo pozbawione sag fizycznej
interpretacji. Konkurencyjnym podejsciem sg metody teoretyczne oparte na fizycznych
modelach przeptywu ciepta w niejednorodnych osrodkach (ang. effective media
approximations)i. Bazowym uktadem fizycznym, stanowigcym punkt wyjécia do
wyprowadzania schematéw usredniania, jest zagadnienie przeptywu ciepta wokot
elipsoidalnej niejednorodno$ci w warunkach statego strumienia cieplnego tla. W tym
opracowaniu ograniczymy si¢ do podania finalnych wyrazen dla wybranych schematow.
Podwaliny teoretyczne, wyprowadzenia schematow, a takze ich szczegdlowe analizy zostaty
przedstawione m.in. w ksigzkach Miltona (2002) i Torquato (2002). Przegladowe zestawienia
schematow zostaly zaprezentowane przez Berrymana (1995) oraz Mavko i in. (2020).

Metoda Clausiusa-Mossotiego (inne nazwy schematu to metoda Lorentza-Lorenca lub
Maxwella-Gartnera) pozwala na wyr6znienie w osrodku fazy o charakterze nie majacych ze
sobag kontaktu inkluzji (faza 1) oraz fazy otaczajacej (faza 2), ktora stanowi podstawowe
wypelienie przestrzeni. Efektywna przewodno$¢ cieplna w metodzie Clausiusa-Mossotiego
dla inkluzji sferycznych dana jest nastepujacym wyrazeniem (Mavko et al., 2009):

bl _y s (9.39)
A +24, A +24,

W metodzie Clausiusa-Mossotiego moze ona zosta¢ wyrazona jawnie

3/11"'2(/12 _21)¢2
34, _(iz _21)¢2

=1, (9.40)

Warto zauwazy¢, ze w przypadku inkluzji sferycznych metoda Clausiusa-Mossotiego (dwa
rézne oszacowania przy zamianie roli, jakg odgrywaja poszczeg6lne fazy w osrodku) oraz
oszacowania graniczne Hashina-Shtrikmana daja takie same wyniki i nie ma potrzeba
oddzielnego ich omawiania.

Waznym modelem jest schemat samouzgodniony (ang. self-consistent averaging; SCA), w
ktorym pod wzgledem algebraicznym wszystkie fazy traktowane sg identycznie (Bruggeman,
1935). W efekcie jest to schemat znajdujacy gtdéwnie zastosowanie do o$rodkow o strukturze,
w ktorej zaden ze sktadnikéw nie jest wyrdzniony. W przypadku struktury izotropowej

efektywna przewodno$¢ dana jest rozwigzaniem nastgpujacego nieliniowego rdéwnania
(Mavko et al., 2009)
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A=A
1 e :0 ]
2 o (9.41)

lub korzystajgc z wprowadzonej wezesniej funkcji Z(s)
e =L(Ae) (9.42)

Dla dwéch sktadnikow model SCA sprowadza si¢ do rozwigzywania rownania kwadratowego
postaci

22 -4 (24~ %)+, (22, 24) |2~ A2, =0 (9.43)

a efektywna przewodnos¢ cieplna dana jest przez jego pierwiastek dodatni.

Rozwinigciem podej$cia Clausiusa-Mossotiego jest metoda DEM (ang. differential effective
media), ktora bazuje na podejSciu rozniczkowym, pozwalajagcym na stopniowe zwickszanie
koncentracji fazy o charakterze inkluzji i systematyczne przeliczanie -efektywnej
przewodnosci. W przypadku osrodka dwufazowego oraz inkluzji o ksztalcie sferycznym
rozwigzanie modelu DEM moze zosta¢ zapisane w postaci

1/3
et {i} “1-4, (9.44)
b=A | A
ktore mozna sprowadzi¢ do rownania trzeciego stopnia
16 ¥ (4 -2V
B @49

Dla analizowanego syntetycznego przykladu osrodka ztozonego w rownych czgsciach z
kwarcu (A=7,7 Wm™K™) i plagioklazu (A=2,0 Wm™K™), model SCA przewiduje efektywna
przewodnos$¢ cieplng o wartosci 4,24 Wm?K™ Traktujgc kwarc jako fazg o charakterze
inkluzji izolowanych przez skalen w schemacie DEM otrzymujemy 4,08 Wm™ K™, Wyniki te
mieszg si¢ w zawezonym zakresie dopuszczalnych warto$ci zgodnie z oszacowaniami
granicznymi Hashina-Shtrikmana, co jest cechg charakterystyczng schematéw SCA i DEM.
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Figura 9.10 Oszacowania graniczne, schematy empiryczne oraz modele fizyczne efektywnej przewodnosci
cieplnej syntetycznego osrodka zlozonego z kwarcu (A=8Wm™K™) oraz skalenia (A=2,0 Wm™K™) w funkcji
zawartosci kwarcu. Szczegélowe objasnienia w tekscie.

Figura 9.10 pokazuje wplyw zawarto$ci kwarcu (A=7,7 Wm™K™) na efektywna przewodno$é
cieplng dwusktadnikowego syntetycznego osrodka ztozonego z kwarcu 1 skalenia (A=2,0
Wm™K™) zgodnie z przewidywaniami oméwionych wczeéniej oszacowan granicznych,
schematéw empirycznych oraz modeli fizycznych. W schemacie DEM kwarc traktowany jest
jako faza o charakterze inkluzji izolowanych przez otaczajacy skalen. Wszystkie uzyskane
wyniki w pelnym zakresie zmiennosci sktadu badanego kompozytu mieszg si¢ w granicach
wyznaczonych od dotu przez s$rednig harmoniczng (Reuss) 1 od goéry przez S$rednig
arytmetyczng (Voigt). Srednie geometryczna oraz pierwiastkowa stanowig do$é dobre
przyblizenia dla oszacowan granicznych Hashina-Shtrikmana, ale pewnych zakresach sktadu
generujg przewidywania, ktore w niewielkim stopniu odbiegaja od zakresu dopuszczalnych
wartos$ci przewidzianych przez model HS. Przy duzych zawarto$ciach kwarcu schemat
sredniej Voigta-Reussa-Hilla prowadzi do oszacowan efektywnej przewodnosci cieplnej
ponizej oszacowania dolnego HS. Wszystkie pozostate schematy mieszcza si¢ W zakresie
warto$ci dopuszczalnych przez model Hashina-Shtrikmana. Dla niewielkich koncentracji
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kwarcu przewidywania schematow SCA 1 DEM sg do siebie zblizone. Dla zawarto$ci kwarcu
powyzej 20% metoda DEM przewiduje nieco nizsza efektywna przewodno$¢ cieplng niz
metoda SCA. Przy niskiej koncentracji kwarcu model $redniej Hashina-Shtrikmana generuje
wartosci efektywnej przewodnosci wyzsze od przewidywan modeli SCA i DEM. Przy
zwigkszaniu koncentracji kwarcu powyzej 40% model SCA prowadzi do szacowania
wigkszego niz przewidywanie modelu $redniej HS, natomiast dla bardzo wysokich zawarto$ci
kwarcu wyniki uzyskane w modelach $redniej HS i DEM sg do siebie do$¢ zblizone.

9.1.5. Przyklady zastosowan modeli teoretycznych

Birch i Clark (1940b) uzyskali do$¢ dobre przyblizenie zmierzonych wcze$niej przewodnosci
cieplnych skat (Birch i Clark, 1940a), w tym granitow, korzystajac ze schematu $redniej
harmonicznej. Autorzy zastosowali go takze do oceny przewodnosci cieplnej w warunkach
podwyzszonych temperatur, a blad wzgledny wyznaczonych warto$ci przewodnosci w
porownaniu z pomiarami w wielu analizowanych przypadkach byt ponizej 5%.
Zaobserwowane w przypadku niektorych probek odstgpstwa w postaci wyzszych wartosci
pomiaréw wzgledem przewidywan modelu ttumaczono duzym rozmiarem ziarna w relacji do
rozmiaru probki, co moze sprawiaé, ze przydatniejszym do wyznaczania efektywnej
przewodnosci cieplnej staje si¢ schemat Sredniej arytmetycznej.

Beck 1 Beck (1965) zastosowali modele efektywnej przewodnosci cieplnej do analizy zestawu
pomiarow dla kilkudziesigciu probek granitu. Skupiono si¢ na schematach $rednich
arytmetycznej oraz harmonicznej, a takze S$redniej geometrycznej traktowanej jako
przyblizenie bardziej zaawansowanego modelu Maxwella (odpowiadajacemu dolnemu
ograniczeniu Hashina-Shtrikmana). W toku analiz oznaczano przewodnosci cieplne skaleni
oraz biotytu przy zalozeniu znajomosci przewodnosci cieplnej kwarcu, a w jednym z
wariantow traktowano przewodnosci wszystkich sktadnikow jako wielkosci niewiadome.
Otrzymane wyniki poréwnywane byty z niezaleznymi oznaczeniami przewodnosci cieplnych
mineraléw. Cytowani autorzy wskazywali na przewage schematow sSredniej geometrycznej
oraz harmonicznej nad modelem $redniej arytmetycznej. Przy uzyciu dos¢ realistycznego
zestawu wartosci przewodnosci cieplnej mineratow sktadowych stosujac schemat $redniej
geometrycznej uzyskiwano wyniki nieodbiegajace od pomiardw o wiecej niz 5%. W pracy
przeprowadzona zostata takze dyskusja problemu anomalnych wartosci oporu kontaktowego,
ktory autorzy wiaza w duzym stopniu z podwyzsza przewodnoscig cienkich dyskow.
Podobnie jak w przypadku interpretacji Bircha 1 Clarka (1940b) tlumaczone to jest duzym
rozmiarem ziaren (kwarcu) wzgledem grubosci probki, co moze skutkowaé rozwojem
»mostkow cieplnych”. Dla tego typu prob autorzy wskazuja przewage modelu Sredniej
arytmetycznej, ktora lepiej nadaje si¢ do systemow o charakterze uktadu rownoleglego niz
Szeregowego.

W pracy Horai 1 Baldridge (1972) przeanalizowano trzy warianty modelowania przewodnosci
cieplnej skat. W wariancie pierwszym przewodnos$¢ cieplna obliczana jest na podstawie
oznaczenia modalnego skladu mineralnego. Autorzy stosuja schemat polegajacy na
usrednieniu gornego i dolnego ograniczenia Hashina-Shtrikmana. W wariancie drugim znany
jest sktad chemiczny skaly, na podstawie ktdrego oznaczany jest jej normatywny sktad
mineralny, ktéry stuzy do wyznaczenie przewodnosci cieplnej z zastosowaniem tego samego
schematu usredniania, co w wariancie pierwszym. W metodzie trzeciej cytowani autorzy
proponuja uzycie empirycznego modelu bazujacego na $redniej masie atomowej oraz gestosci
skaty. Zaproponowany model empiryczny byt wczesniej testowany dla mineralow (Horai,
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1971). W opinii autoréw modele bazujace na modalnym lub normatywnym sktadzie
mineralnym dostarczaja lepszych przewidywan niz model trzeci, przy czym zastosowanie
innego schematu usredniania mogtoby jeszcze ulepszy¢ poziom dopasowania. Wariant drugi
jest zasadniczo ograniczony do skal magmowych, dla ktérych skalibrowane zostalty modele
sktadu normatywnego. Atrakcyjno$¢ wariantu trzeciego lezy w jego prostym sformutowaniu
(obliczenie $redniej masy atomowej skaly na podstawie znajomosci sktadu chemicznego jest
prostszym zadaniem niz przeliczenie sktadu normatywnego), ale wymaga on znajomosci
gestosci skaty.

Przewodnosci cieplne granitu, granodiorytu, gabra i amfibolitu zmierzone przez Miao 1 in.
(2014) w warunkach pokojowych byty zblizone lub nizsze od przewidywan modelu $redniej
harmonicznej, ktéry w teorii powinien stanowi¢ absolutne dolne ograniczenie dla
przewodnosci cieplnej badanego osrodka skalnego. Autorzy wskazujana wplyw
mikroszczelin ¢ w  ksztaltowaniu efektywnej przewodnosci cieplnej badanej skaty i
podkreslaja istotng rolg, jaka odgrywaja bezposrednie pomiary przewodnosci cieplnej.

Ray i in. (2015) przeprowadzili pomiary przewodnos$ci cieplnej oraz wykonali oznaczenia
sktadu modalnego (analizy XRD, pomiary na mikrosondzie) 26 probek skat metamorficznych
facji granulitowej pochodzacych z S Indii. Uzyskane wyniki pomiaréw w warunkach
wysycenia przestrzeni porowej woda zostaly poréwnane z wynikami modelowania
przeprowadzonego z wykorzystaniem 6 schematéw usredniania: $redniej harmonicznej,
geometrycznej oraz arytmetycznej, dolnego i gornego ograniczenia Hashina-Shtrikmana, oraz
schematu Bruggemana. Przy stosowaniu bazowych warto$ci przewodnosci cieplnej
mineratow ($rednie warto$ci otrzymane na podstawie kompilacji danych raportowanych w
literaturze) najlepsze predykcje zostalty wygenerowane przez schemat $redniej harmonicznej,
a wszystkie pozostale schematy dawaty wyraznie wigksze warto$ci wzgledem mierzonych. W
przypadku schematy $redniej harmonicznej rozbieznosci miescity si¢ w zakresie migdzy -11 a
16%, a usredniona rozbiezno$¢ wyniosta -1,2%. Natomiast schemat $redniej arytmetycznej
prowadzit do przeszacowania az o $rednio 35%. Cytowani autorzy podkreslali stosunkowo
izotropowg teksturg badanych skal, a takze niski poziom anizotropii przewodnosci cieplne;.
W efekcie brak jest wyraznego uzasadnienia dla stosowania schematu §redniej harmonicznej,
ktory fizycznie odpowiada sytuacji przeptywu ciepta poprzecznie do uwarstwienia w osrodku.
Uzycie minimalnych dopuszczalnych wartosci przewodnosci cieplnej sktadowych mineratow
sprawia, ze najlepiej spisujg si¢ schematy dolnego ograniczenia HS ($redni btad 4,5%) oraz
sredniej geometrycznej (Sredni btad 5,4%). Jako powody obserwowanych rozbieznosci
migdzy przewidywaniami analizowanych schematow a zmierzonymi wartosciami
przewodnosci cytowani autorzy wskazuja niedoktadne rozpoznanie bazowej przewodnos$ci
cieplnej mineratow oraz systematyczne bledy zwigzane ze stosowaniem uproszczonych
schematow do polikrystalicznych osrodkow o zlozonej teksturze jakimi sg skaly. W opinii
autorow btedy analityczne oraz pomiarowe maja drugorz¢dne znaczenie.

Dla zestawu 40 pomiaréw otrzymanych w warunkach wysycenia przestrzeni porowej woda
Zhao 1 in. (2016) przeprowadzili modelowanie przewodnosci cieplnej uzywajac schematow
$redniej arytmetycznej oraz geometrycznej, sredniej Hashin-Shtrikmana (HS) oraz schematu
Bruggemana. Na podstawie analizy plytek cienkich dla badanych skat oznaczony zostat sktad
modalny. Wszystkie zastosowane podejscia, z wyjatkiem metody $redniej HS, prowadzity do
zanizonych wzgledem pomiaréw wartosci przewodnosci cieplnej. Natomiast metoda $redniej
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HS pozwolita na wygenerowanie stosunkowo dobrej jakosci predykcji dla wszystkich
badanych grup granitoidow.

Chopra i in. (2018) wykonali pomiary przewodnos$ci cieplnej 21 probek granitoidow oraz
gnejséw (probki wysycone woda) wraz z oznaczeniami sktadu modalnego i normatywnego.
Przeprowadzone zostaly systematyczne poréwnania mig¢dzy uzyskanymi pomiarami a
wynikami modelowania bazujgcego na modelach $redniej arytmetycznej, harmonicznej,
geometrycznej, harmoniczno-arytmetyczne (Voigt-Reuss-Hill), dolnego 1 goérnego
ograniczenia oraz S$redniej Hashina-Shtrikmana, a takze modelu efektywnej przewodnosci
Bruggemana. Otrzymane przewodnosci cieplne badanych granitoidow miesScity si¢ w zakresie
miedzy 2,6 a 3,2 Wm?K?, Cytowani autorzy uznali, ze najlepiej wypadly przewidywania
schematu $redniej harmonicznej, ktorych usrednione odchylenie od wartos$ci zmierzonych, w
zalezno$ci od uzytego wariantu modelu (rézne warianty przewodno$ci cieplnej
mineralowych, sktad modalny lub normatywny), miescito si¢ w zakresie kilkunastu procent.
Nalezy podkresli¢, ze wbrew uogoélnionemu wnioskowi autorow w niektorych wariantach
zaprezentowanego modelowania lepiej spisywaly si¢ modele $redniej geometrycznej oraz
dolnego ograniczenia Hashina-Shtrikmana, podobnie jak w przypadku poréwnania
zaprezentowanego przez Raya i in. (2015).

Fuchs i in. (2018) analizuja jako$¢ oszacowan dziewigciu schematow usredniania dla zestawu
pomiaréw przewodnosci cieplnej kilkudziesigciu skat magmowych o silnie zr6znicowanym
sktadzie mineralnym. Pomiary zostaly przeprowadzone na mokro, a analizowane probki
charakteryzowaty si¢ jednorodng i izotropowa strukturg. Analogicznie do wnioskow
przedstawionych w pracach Raya i in. (2015) oraz Chopra i in. (2018) cytowani autorzy
wskazuja na wyrazng przewage schematu $redniej harmonicznej nad pozostalymi modeli.
Raportowany $redni btad wzgledny miedzy pomiarami a przewidywaniami modelu $redniej
harmonicznej wyniost dla analizowanej puli 5,8% 1 mieScit si¢ w zakresie migdzy -5,5 a
13,1%. W kolejnym kroku autorzy skorygowali otrzymane wyniki modelowania o wplyw
zwigzany z obecno$cig porow (wypetionych woda). W efekcie srednia rozbiezno$¢ migdzy
pomiarami a przewidywaniami modelu zostata zredukowana do poziomu 1,4%, przy czym
najwicksze rozbieznosci nie przekroczyly 10%. Autorzy podkreslaja, ze w przypadku
badanych skat, ktore charakteryzuja si¢ izotropowa przewodno$cig cieplng, brak jest
fizycznych podstaw do stosowania schematu S$redniej harmonicznej, a przyczyny jego
przewagi nad pozostatym modelami sg na obecnym etapie badan niejasne.

Fu 1 in. (2019) testowali zastosowanie modeli $redniej geometrycznej oraz gornego
ograniczenia Hashina-Shtrikmana do zestawu wilasnych pomiaréw przewodnosci cieplnej
oraz dyfuzyjnos$ci termicznej 4 probek granitoidow przeprowadzonych w szerokim zakresie
temperatury i ci$nienia. Znacznie lepsze predykcje uzyskano w przypadku dyfuzyjnosci
termicznej niz przewodnosci cieplnej. Cytowani autorzy obserwowane rozbieznosci w czesci
przypisali problemom zwigzanym z btedami pomiarowym, ale przede wszystkim wskazywali
na uproszczony charakter modeli teoretycznych, ztozono$¢ struktury osrodka skalnego oraz
niepewnosci oznaczen przewodno$ci cieplnych mineratéw, szczegdlnie w warunkach
podwyzszonych ci$nien, a takze efekty zwigzane z wysyceniem probek woda.

9.1.6. Podsumowanie
Przewodno$¢ cieplna skal jest waznym parametrem materiatowym, ktory, obok ciepta
radiogenicznego, zasadniczo wpltywa na obraz pola termicznego w skorupie ziemskiej.
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Wiasciwie rozpoznanie przewodnosci cieplnej badanego osrodka skalnego stanowi kluczowy
element przy konstrukcji modeli termicznych. Najbardziej wiarygodnym sposobem okreslenia
przewodnosci cieplnej jest jej bezposredni pomiar. Czynnikiem zaburzajagcym pomiary
przewodnosci cieplnej skat krystalicznych jest obecnos¢ otwartych w  warunkach
atmosferycznych mikrospekan, ktore stanowig bariery dla przeptywu ciepta i prowadza do
sztucznego zanizenia otrzymywanych wartosci przewodnosci. Rekomendowanym
rozwigzaniem praktycznym jest wykonywanie pomiaru w warunkach wysycenia przestrzeni
porowej plynem, co w duzej mierze niweluje niepozadany efekt zwigzany z mikrospgkaniami.
Przewodno$¢ cieplna granitoidow wyraznie maleje z temperaturg i czynnik ten powinien
by¢ uwzgledniony w modelach termicznych. Pomiary temperaturowej zalezno$ci
przewodnosci cieplnej wymagajg uzycia specjalistycznej aparatury i sa do$¢ czasochtonne.
Problemem jest m.in. utrzymanie odpowiedniego wysycenia przestrzeni porowej w trakcie
pomiardéw. Optymalne pomiary przewodnos$ci cieplnej powinny odbywac si¢ pod ci§nieniem
odpowiadajacym warunkom in situ pograzenia skat.

Podej$ciem alternatywnym do bezposredniego pomiaru przewodnos$ci sg metody posredniego
jej oznaczania, ktére znajdujg szczegélne zastosowanie w przypadku braku lub stabej
dostgpno$¢ materiatu do badan (otwory nierdzeniowane, zwierciny, badania w skali
skorupowej). Metody posredniego oznaczania przewodnosci cieplnej moga bazowaé na
empirycznych kalibracjach miedzy przewodnoscia a innymi parametrami fizycznymi,
ktorych oznaczenia sg dostepne (geofizyka otworowa, sktad chemiczny zwiercin, predkosé fal
P w osrodku, itp). Innym podejsciem posrednim sa metody opierajace si¢ na fizycznych
rozwigzaniach zagadnienia przeplywu ciepta w osrodku niejednorodnym. Efektywna
przewodnos¢ cieplna skat krystalicznych w duzej mierze zalezy od ich sktadu mineralnego.
Dzigki znajomos$ci przewodnosci cieplnej sktadowych mineratow i1 zastosowaniu modeli
fizycznych mozliwe jest oznaczenie efektywnej przewodnosci cieplnej skaty. Pozwala to
nickiedy na masowe oznaczenie przewodno$ci skal w badany obszarze, w tym z
uwzglednienie zmiennosci z temperaturg. Problemem jest wcigz stabo rozpoznana
przewodnos¢ cieplna mineraldw, szczegélnie tworzacych szeregi izomorficzne, a takze
ztozonos¢ tekstury  osrodkow  skalnych, ktére  wymykaja si¢ prostym  schematom
teoretycznym.
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9.2. Metodyka i walidacja pomiarow przewodnosci cieplnej

9.2.1. Skaner optyczny

Figura 9.11 TCS Thermal Conductivity Scanning firmy Lippmann and Rauen GbR (Niemcy) — skaner
przewodnosci i dyfuzyjnosci termicznej (zdjecie ze strony producenta: www.geophysik-dr-
rauen.de/tcscan/)

Wysokoprecyzyjna bezkontaktowa metoda pomiaru przewodnosci cieplnej 1 wspotczynnika
dyfuzji termicznej zostala opracowana przez Yuriego Popova z Moskiewskiej Panstwowej
Akademii Geologicznej. Urzadzenie stuzagce do pomiaru parametréw termicznych
przedstawiono na Figurze 9.11.

Zasada dziatania sprowadza si¢ do skanowania powierzchni probki za pomocg poruszajacego
si¢, skupionego zrédta ciepta i systemu czujnikow temperatury dziatajacych na podczerwien.
Zgodnie z artykutem Popova i in. 1985, teoria pomiaru opiera si¢ na rozkladzie pola
temperatury w polprzestrzeni, ogrzewanej przez poruszajace si¢ ze stalg predkoscig zrodio
ciepta. Rozklad takiego pola mozna zapisa¢ w postaci (Carslaw i Jaeger 1959):

T(x,y,2) = _2:/112 exp (— % - g) (9.46)

T(x,y,z) — temperatura ciata w punkcie o wspotrzednych x, y, z [K],

g — moc zrodia ciepta [W],

R — odleglo$¢ zrodta ciepta od powierzchni, na ktorej badany jest rozklad temperatury [m],
v — predkos$¢ zrodta ciepta [m/s],

A — wspotezynnik przewodnoscei cieplnej [Wm™K™],

k — wspotezynnik dyfuzyjnosci termicznej (m?/s).
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Figura 9.12 Podstawowe elementy systemu pomiaru parametrow termicznych (rycina z pracy Popova i in.
2016)

Ciepto wnika do wngtrza probki na glebokos¢ od 1 do 2 cm w zaleznosci od jej
wspotczynnika przewodnosci cieplnej (Jorand 1 in. 2013).

Podstawowe elementy systemu do optycznego pomiaru parametrow termicznych przedstawia
Figura 9.12 (Popov i in. 2016), gdzie ptaska powierzchnia skalna (5) jest ogrzewana przez
poruszajace si¢ zrodlo ciepta (4), a pomiar temperatury w podczerwieni realizowany jest
przez trzy czujniki temperatury (1, 2 1 3). Przy czym, czujnik (1) mierzy temperature przed
punktowym ogrzaniem probki, za$ (2 i1 3) bezposrednio po jej ogrzaniu. Xo to odleglos¢
pomiedzy ogrzewanym punktem na powierzchni skalnej (punkt O) a polem widzenia czujnika
(2) potozonego na linii skanowania (6), za$ yo, to odleglos¢ pomigdzy linig skanowania (6) i
(7), wzdhuz ktorej porusza si¢ czujnik temperatury (3). Caty uktad do ogrzewania probki i
pomiaru temperatury jest poruszany ze statg predkoscig wzdtuz probki skalnej tak, ze zrodio
ciepta i czujniki temperatury poruszaja si¢ wzdtuz linii skanowania (6) i (7). Rdéznice
temperatur (T,-T1) oraz (T3-T1) mozna wyznaczy¢ ze wzoru (1):

T, =T = — (9.47)
—_41 _YXo _ VR
Ih—T = 2R EXP ( 2K 2x) (9.48)

Figura 9.13 Probka skalna (,,sample”) wraz z dwoma wzorcami (,,standard 1” i ,,standard 2”) ulozona na
torze pomiarowym urzadzenia TCS (zdjecie pochodzi z instrukcji uzytkownika skanera TCS
www.geophysik-dr-rauen.de/tcscan/downloads/TCS-Manual.pdf).
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Przewodno$¢ cieplna, jak 1 wspotczynnik dyfuzji termicznej moga by¢ wyznaczone z Rownan
9.47 1 9.48, pod warunkiem, ze na linii skanowania wraz z probkami ulozone zostang dwie
probki wzorcowe  (Figura 9.13) o znanych wspolczynnikach przewodnosci cieplnej
(Ar1 T Agy) oraz dyfuzji termicznej (kg1 i Kg2):

1= AR1"(T2r1—T1R1)+AR2 (T2R2—T1R2) (9.49)
2(T,—Ty)

AR1'(T3R1—T1R1))

K -ln(—

R\ Ar2 (T3r2-T1R2)

ln(lR1'(T3R1—T1R1)>+"R2—"R1ln( A(T3-Tq) )
AR2'(T3r2-T1R2) KR2 2R1'(T3R1-T1R1)

K=

(9.50)

gdzie: Ry i R, w indeksach dolnych oznaczaja parametry probek wzorcowych (112 z Figury
9.13).

Dzigki bezkontaktowej zasadzie pomiaru, probka skalna nie wymaga specjalnych
przygotowan. Wystarczy, ze bedzie posiada¢ wzglgdnie rowng powierzchni¢ o wymiarze min.
30x50mm. Dopuszczalne s3 réwniez pomiary na powierzchniach cylindrycznych, np.
rdzeniach wiertniczych. Probki nie trzeba szlifowaé lub wycina¢ z niej konkretnego ksztattu z
zadang precyzja. Producent deklaruje doktadno$¢ metody pomiarowej na poziomie +3% dla
wspotczynnika przewodnosci cieplnej 1 £5% dla wspotczynnika dyfuzji termiczne;.

9.2.2. Fox50-90

W podrozdziale przedstawiono budowe i zasade dziatania aparatu Fox50-90 do badania
przewodnosci cieplnej. Caty tekst niniejszego podrozdziatu przeniesiono z raportu pani dr inz.
Edyty Puskarczyk, krora wykonata badania przewodnosci cieplnej prob skalnych na potrzeby
projektu.

9.2.2.1. Zasada pomiaru wspolczynnika przewodnictwa cieplnego
Zasada pomiaru wspotczynnika przewodnictwa cieplnego oparta jest na jednowymiarowym
rownaniu Fouriera, ktore mowi, ze gesto$¢ strumienia cieplnego q jest proporcjonalna do
gradientu temperatury mierzonego wzdhuz kierunku przeptywu ciepta:

q=-2(5) (951)
gdzie:
q — gestosé strumienia ciepta o kierunku normalnym do powierzchni izotermicznej [W/m?],
A —przewodnos$¢ cieplna (wspotczynnik przewodzenia ciepta) [Wm'lK'l],
dT/dx — gradient temperatury [K/m].

Jesli plaska probka zostanie umieszczona miedzy dwoma ptaskimi powierzchniami,
utrzymujacymi stalg temperaturg, a ktorych temperatury sa rézne, utworzy si¢ po pewnym
czasie jednowymiarowe pole temperaturowe w calej objetosci probki (jest to pewne
przyblizenie, ktore jest spetnione, gdy $rednica plytek jest wyraZnie wigksza niz grubo$é
probki). Gradient temperatury w probee réwny jest roznicy pomig¢dzy temperaturami plytki
cieplejszej (Ty) i zimniejszej (T\), podzielonej przez grubos¢ tejze probki Ax:
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ar . Ty—-TyL
Pl (9.52)

Przewodno$¢ cieplna (wspotczynnik przewodnosci cieplnej) 4 dla skat jest parametrem
charakterystycznym dla fazy statej skaty i charakteryzuje intensywno$¢ wymiany ciepta na
drodze przewodzenia w badanym o$rodku skalnym, jest to zatem parametr fizyczny
okreslajacy zdolno$é skaly do przewodzenia ciepla. Wyrazana jest w jednostkach Wm™ K™,
czyli wat na metr Kelwin. Przewodno$¢ cieplng A mozna wyrazi¢ wzorem (9.53), przy
gradiencie temperatury 1°/m:

1=—L (9.53)

T s(Ty-Tot

gdzie:

Q — ilo$¢ ciepta przechodzaca miedzy ptaszczyznami rownoleglymi osrodka skalnego na
drodze I,

| — droga przewodzenia ciepta migdzy dwoma rownoleglymi ptaszczyznami, charakteryzujac
si¢ statoscig temperatury Ty i T (Ty > Ty),

t—czas, s,
s — pole powierzchni probki, m?.

Wartosci wspotczynnika przewodnictwa cieplnego dla skat zmieniaja si¢ w szerokim
zakresie, ze wzgledu na wplyw takich czynnikéw jak: sklad mineralny i1 typ skaty,
porowato$¢, medium nasycajgce przestrzen porowa, temperatura, ci$nienie, anizotropia.

9.2.2.2. Opis aparatury

Pomiary wspolczynnika przewodnictwa cieplnego wykonane zostaty zestawem pomiarowym
FOX50-190, firmy LaserComp, USA. W sklad zestawu pomiarowego wchodza: miernik,
chtodnica, sprezarka, wzorce kalibracyjne oraz PC z dedykowanym oprogramowaniem
WinTherm50 v.3.0. Urzadzenie umozliwia pomiary wlasnosci cieplnych w zakresie
temperatur od -10C do 190C. Zakres mierzonego wspolczynnika przewodnictwa cieplnego
wynosi: 0.1 — 10 Wm™K™. Projekt urzadzenia oparty jest na standardach Amerykanskiego
Stowarzyszenia Badan 1 Materiatow: ASTM C518 1 ASTM E1530-06. Do prawidlowego
okreslenia wartosci A konieczne jest wykorzystanie danych kalibracyjnych. Mozna
wykorzysta¢ wspolczynniki kalibracji dostgpne w bibliotece WinTherm50 lub wykonaé
samodzielnie kalibracje wykorzystujac probki wzorcowe.

Badana probka umieszczana jest pomi¢dzy dwoma ptytkami grzejnymi. Kazda z plyt ma
zespolony ze swoja powierzchnig przetwornik przeplywu ciepta, a elementy pomiarowe
kazdego z przetwornikdw przeptywu ciepta zbudowane sg z wielu matych czujnikow
temperatury. Do powierzchni kazdego przetwornika przymocowana jest termopara typu E,
pozwalajaca na precyzyjny odczyt temperatur na powierzchniach ptytek. Obszar pomiarowy
przetwornika wynosi okoto 25x25 mm. 24-bitowy konwerter analogowo-cyfrowy przetwarza
analogowe sygnaty z termopar do domeny cyfrowej z rozdzielczo$cig 0,6 pV. Doktadnos¢
pomiaru temperatury wynosi 0.01°C. Standardowo temperatura nizszej ptyty jest o 10°C
nizsza niz temperatura wyzszej plyty, przy stabilnos$ci temperatury na ptytce +/- 0,02°C.
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Glownym zadaniem procesora sygnatowego DSP (Digital Signal Processor) jest kontrola
stabilnosci temperatur na plytkach (algorytm PID, Proportional-Integral-Derivative
Controller), ale tez ma on za zadanie: okre$lenia grubosci probki wraz z kontrolg mechanizmu
pneumatycznego urzadzenia, wzmocnienie danych, obliczenie rezultatow badan, transmisj¢
danych oraz sprawdzenie procesu osiggania rOwnowagi termiczne;j.

Kazde badanie A sktada si¢ z setek/tysigcy (w zaleznosci od spetienia kryteriow rownowagi)
pojedynczych pomiarow, z ktorych obliczane sg $rednie w ramach blokow pomiarowych.
Jeden blok pomiarowy sktada si¢ z 256 pojedynczych pomiaréw. Dane niezbedne do
obliczania warunkow rownowagi termicznej sktadajg si¢ z temperatur dolnej (Lower) 1 gérnej
(Upper) plytki (T_ i Ty), a takze z sygnatdow przetwornikéw przeptywu ciepta (Qp i Qu). Po
wykonaniu catego zestawu cykli pomiarowych, dane wymienione powyzej sg usredniane,
poniewaz do sprawdzania kryteriow réwnowagi wykorzystuje si¢ srednie wartosci Ty, Ty, QL
i Qu dla calego bloku pomiarowego. Uzyskane w ten sposob $rednie sg porownywane z
poszczegolnymi $rednimi poprzedniego bloku. Gdy roznica migdzy dwoma kolejnymi
srednimi jest odpowiednio mata, wowczas probka speinia dane kryterium rownowagi
termicznej. Po kazdym bloku pomiarowym uktad sterujacy sprawdza, czy osiagnicte zostaty
kryteria rownowagi termicznej. Im bardziej gladkie powierzchnie probki, tym szybciej
osiggnigty bedzie stan rownowagi termicznej. Wynik badania jest wiarygodny dopiero po
spelnieniu wszystkich kryteriow rownowagi termiczne;.

Kryteria rOwnowagi termicznej, spetnienie ktorych warunkuje poprawnos¢ pomiaru:

e Kryterium rownowagi temperaturowej - T.E. (Temperature Equilibrium) - aby byto
spelnione, $rednia temperatura ptytki w danym bloku powinna by¢ rowna
temperaturze, jaka zostata zadana ptytce, z okreslong przez T.E. doktadnoscia.

e Kryterium "pot-rownowagi" - S.E. (Semi-Equilibrium) - srednia wartos¢ sygnatow z
przetwornikow dla dwoch kolejnych blokéw musi by¢ rowna, z okreslong przez S.E.
doktadnoscia.

e Kryterium procentowe - P.E. (Percent Equilibrium) - $rednia warto$¢ sygnatow z
przetwornikow dla dwoch kolejnych blokéw musi by¢ réwna, z okreslong przez P.E.
doktadnoscia.

e Liczba kolejnych blokow pomiarowych spetniajacych kryterium procentowe -
minimalna liczba kolejnych blokéw pomiarowych spehiajacych kryterium
procentowe, po osiggnieciu ktoérej mozna uznaé, ze rOwnowaga termiczna zostala
osiggnigta.

e Liczba blokow pomiarowych wykorzystanych do obliczenia rezultatow badan - liczba
okreslajaca, ile ostatnich blokéw pomiarowych wykorzystywanych jest do
wyznaczenia ostatecznych wynikow pomiarow

e Kryterium zmiany - réznica miedzy $rednimi wartosciami sygnatow z przetwornikow
dla dwoch kolejnych blokow nie moze mie¢ zawsze tego samego znaku. Kryterium
jest spetnione, gdy znak opisanej réznicy zmienia si¢ lub gdy réznica wyniesie 0 dla
blokéw spetniajacych kryterium P.E.

Po spelieniu wszystkich kryteriow rownowagi termicznej, tworzony jest raport z przebiegu
pomiarow oraz obliczana jest ostateczna warto$¢ parametréw cieplnych dla mierzonej probki.

Ptytki, ktore otulone s3 izolujagcymi cylindrami utrzymujacymi stala temperaturg¢ podczas
przeprowadzania pomiarow, sa okragle i maja $rednice 6,34 cm (2,5 cala). Taka jest wigc
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maksymalna $rednica probki, ktorej przewodnos$¢ cieplna moze by¢ zmierzona przez
instrument FOX50-190. Powierzchnia pomiarowa na ptytkach, czyli powierzchnia termopar,
to kwadrat o boku 25 mm (1 cal) usytuowany w centralnej czesci plytki. Grubo$§¢ probki nie
powinna by¢ mniejsza (w milimetrach) niz trzykrotno$¢ przewidywanej przewodnos$ci
cieplnej. Rekomendowana grubos$¢ badanej probki to mniej wigcej kilkanascie mm, najlepie;j
nie wigcej niz 25 mm. Maksymalna rozpigto$¢ migdzy plytkami, osiggana, gdy ptytki sg w
stanie "spoczynkowym", wynosi 40 mm.

SR R ———

/

[ ] ]

Figura 9.14 Schematyczny rysunek budowy urzadzenia FOX50-190 do pomiaru przeplywu ciepla
(Instrument Manual). 1 — izolacja; 2 — metalowe radiatory chlodzone przez wode; 3 — modutl Peltiera, 4 —
gorna plytka, 5 — przetworniki przeplywu ciepla z termopara; 6 — probka; 7 — dolna plytka; 8 — izolacja
zabezpieczajaca (cylinder); 9 — plastikowa cylindryczna $cianka.

9.2.2.3. Metoda pojedynczej grubosci
Pomiary prowadzone sg z wykorzystaniem wartosci kontaktowego oporu cieplnego uzyskanej
podczas kalibracji (metoda podwdjnej grubosci) dla probek wzorcowych.

Przewodno$¢ cieplna pojedynczej probki jest obliczana za pomoca wzoru:

A
A= (9.54)

Scal’@Q

Jednoprobkowe badania do§wiadczalne przeprowadzane przez producenta aparatury FOX50-
190 wykazaty (Instrument Manual), ze urzadzenie FOX50 pozwala na uzyskiwanie
poprawnych warto$ci przewodnosci cieplnych, przy zachowaniu pewnych zasad doboru
materiatlu kalibracyjnego.
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Figura 9.15 Probka RO11 przygotowana do pomiaru.

9.2.2.4. Informacje uzupelniajace

Wszystkie pomiary przewodnosci cieplnej zostaty przeprowadzone dla 10 temperatur podczas
jednorazowego uruchomienia zestawu pomiarowego (ciagly pomiar dla zadanych temperatur,
bez wyciggania probki z ukladu pomiarowego). Kazda probka na czas trwania pomiaru
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poddawana byta jednoosiowemu $ciskaniu pod cisnieniem ok. 4-5 barow (~0,5 MPa) oraz
odizolowana od otoczenia. Czas trwania pomiaru przewodnosci dla 1 temperatury wynosit od
okoto 20 minut do 1 godziny. Warto podkresli¢, ze operator aparatury FOX50-190 nie jest w
stanie doktadnie przewidzie¢ czasu, jaki bgdzie mu potrzebny do zbadania danej probki
skalnej. Moze on jedynie, odpowiednio dobierajac kryteria roéwnowagi termicznej,
kontrolowa¢ minimalny czas potrzebny do uzyskania wyniku. Kryteria rOwnowagi termicznej
opisuja zasady uznania pomiaru za zakonczony, a jego rezultaty obliczone i wys$wietlone.
Najwazniejsze z kryteriow réwnowagi, jakie zostaly uzyte w omawianych badaniach, to
konieczno$¢ przeprowadzenia na probce minimum 8 blokoéw pomiarowych, po osiggnieciu
zadanej temperatury, gdzie kazdy blok ztozony jest z cyklu 256 pojedynczych pomiarow
przewodnosci cieplnej. Aby probka zostala uznana za przebywajaca w stanie rownowagi
termicznej, réznica w $rednich wartosciach przewodnosci cieplnej wyznaczanych w dwdéch
kolejnych blokach pomiarowych, nie mogta by¢ wigksza niz 2%. Do wyznaczenia koncowych
rezultatow badan dla danej probki skalnej wykorzystywano $rednig z 3 ostatnich blokow
pomiarowych spetniajacych to kryterium procentowe.

9.2.3. Metodyka przygotowania probek do pomiaru wspoélczynnika przewodnictwa
cieplnego

Pomiary przewodnosci cieplnej za pomoca skanera optycznego TCS (podrozdziat 9.2.1)
wykonano dla 25 prob skalnych pobranych z 13 kamieniotomdéw skat magmowych i
metamorficznych (map¢ z lokalizacjami kamieniolomoéw przedstawiono na Figurze 9.16).
Natomiast za pomocg aparatu Fox50-190 przeprowadzono pomiary dla préb z 7 ww.
kamienioloméw, tj: Gesiniec, Goczatkéw, Gorka Sobocka, Kantyna, Kosmin, Pozarzysko,
Rogoznica 2. Pobrane proby skalne zostaty przeciete na dwie czesci, jedna z nich zostata
przeznaczona na badania przewodnos$ci, za§ druga (o masie do lkg) po odpowiednim
przygotowaniu zostala przeznaczona do analiz chemicznych, przy czym do analiz
chemicznych skierowano 22 (z 11 kamieniolomdéw) z 25 pobranych prob. W poblizu pobrania
wspomnianych 22 préb zmierzono zawartosci K, U, Th, trzema polowymi spektrometrami
gamma, tj. GSII/1, RS230 i GT-40. Wyniki badan spektrometrycznych, jak i analiz
chemicznych przedstawiono w rozdziale dotyczacym ciepta radiogenicznego (rozdziat 8 oraz
zatgcznik 8.1).

Przy pomocy skanera optycznego TCS dla kazdej z 25 prob przeprowadzono trzykrotne
skanowanie temperaturowe w celu wyznaczenia przewodnosci cieplnej. Dodatkowo, dla
oceny wptywu mikrospekan oraz mikroporowatosci na wspotczynnik przewodnosci cieplnej
proby (np. Cho i in. 2009), wykonano réwniez trzykrotne skanowania prob nasyconych woda.
Woda ma 25-krotnie wigkszy wspolczynnik przewodnosci cieplnej niz powietrze, zatem
zastgpujac powietrze woda w otwartych mikroporowatosciach skaty znaczaco niwelujemy ich
wplyw na wypadkowa przewodnos$¢ skaty (podrozdziat 9.1.3). Nasycenie uzyskano przez
zanurzenie prob w wodzie na czas 60 godzin, ktére po wyjeciu z wody osuszono recznikiem
papierowym i pozostawiono na 3 godziny w temperaturze pokojowej celem odparowania
cienkiej warstwy wody na powierzchni probek, ktora moglaby zakloci¢ pomiar metoda
optyczna.

Najodpowiedniejsza metoda pomiaru w tym przypadku bylby pomiar przewodnosci cieplnej
przeprowadzony na skale w warunkach zblizonych do in-situ, gdzie mikroszczeliny sa
zamkniete wskutek dziatajacych na skate wysokich cisnien. Jednakze, biorac pod uwage
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wysokie koszty takiego pomiaru, zdecydowano si¢ na metode, ktora w sposob posredni
pozwala na wyeliminowanie efektu mikroszczelin poprzez wypetnienie je wodg.

Do badania przewodnosci cieplnej skanerem TCS proby skalne musialy posiadac
przynajmniej jedng ptaska powierzchni¢ o wymiarach min. 30x50mm, ktdéra uzyskano przez
przecigcie proby pita tarczowa. Na jej ptaska powierzchni¢ naniesiono pasek czarnego lakieru
akrylowego o szerokosci ok. 15mm, w celu lepszej absorpcji promieniowania cieplnego.
Wzdhiz naniesionego paska lakieru odbywato si¢ skanowanie sondami temperaturowymi
sprzezonymi ze zrodtem ciepta. Wigcej informacji nt. metodyki pomiaru mozna znalez¢ w
instrukcji obstugi urzadzenia (www.geophysik-dr-rauen.de/tcscan/downloads.html). Pomiar
wspolczynnika przewodnictwa cieplnego przy uzyciu urzadzenia TCS, wykonany zostat przez
dr. Krystiana W¢jcika z PIG-PIB.

Probki do pomiaru aparatem Fox50-90 mialy posta¢ walcow o $rednicy ok. 50mm i
wysokosci kilkunastu mm (przyktad probki przygotowanej do pomiaru przedstawiono na
Figurze 9.15). Zeby zapewnié dobry kontakt miedzy probka, a ptytami grzejnymi i czujnikami
ciepta, gorna i dolna powierzchnia probki zostaly zeszlifowane i wypolerowane, w celu
zminimalizowania szorstko$ci 1 zapewnienia rownoleglo$ci pomiedzy nimi. Pomiary
przewodnosci cieplnej zostaly wykonane dla prob nasyconych wodg. Nasycanie
przeprowadzono w saturatorze prozniowym przez okres 24 godzin. Dla proby z Gesinca
(G31) zbadano réwniez wspdlczynnik przewodnictwa cieplnego w stanie nie wysyconym
woda, w celu pokazania wpltywu mikroszczelin na przewodnictwo cieplne. Pomiary na
aparaturze Fox50-190 wykonata pani dr inz. Edyta Puskarczyk z katedry Geofizyki, Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
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Figura 9.16 Lokalizacje kamienioloméw, w ktorych pobrano prébki do badania przewodnosci cieplnej
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9.2.4. Korelacje pomiedzy wynikami na mokro i na sucho dla skanera optycznego

W tym podrozdziale przedstawiono korelacje pomiedzy wspolczynnikami przewodnictwa
cieplnego wykonanymi dla skat nienasyconych woda, a nasyconych woda dla 25 probek
przebadanych skanerem TCS (Figura 9.17). Przy czym, jeden punkt na wykresie tej figury
odpowiada $redniej wartosci z trzech skanow na mokro (o$ pionowa) i na sucho (0$ pozioma).
Pomiar z kazdego kamieniolomu oznaczono osobnym kolorem opisanym w legendzie. Linie
pionowe i poziome przy kazdym punkcie to odchylenia standardowe pomiedzy trzema
wynikami dla kazdej probki (tj. srednimi wartosciami z 3 skandéw), odpowiednio dla prob
mokrych i suchych.

Pierwsza rzeczg, na ktora warto zwroci¢ uwage, to duze roznice pomigdzy pomiarami
przewodnos$ci na mokro i sucho. W niektorych przypadkach réznice te siegajg ponad 30%
(np. dla Goczatkowa 1 Kosmina), co jest zbiezne z obserwacjami innych badaczy
poczynionymi dla granitoidéw i przedstawionymi w podrozdziale 9.1.3.2. Pokazuje to jak
duzy wplyw ma nasycenie mikroszczelin wystgpujacych w skatach woda, ktére jezeli sa
wypelione powietrzem sa po prostu dobrym izolatorem i w znacznym stopniu potrafig
zanizy¢ przewodno$¢ calej probki. Jednakze zeby to dokladnie stwierdzi¢ zalecane byloby
skorelowanie wigkszej liczby wynikow dla bardziej zr6znicowanych litologii i dodatkowe
badania mikroskopowe, pozwalajace oceni¢ ilosciowo stopien spekania danej proby. Nie bez
znaczenia sg tez dalsze prace nad udoskonalaniem metodyki pomiaru, takie jak: uzycie
saturatora prézniowego do dokladniejszego wysycenia skaty woda przed kazdym
skanowaniem, doktadna kontrola wagi probki przed wysyceniem i po wysyceniu, konieczno$é
doktadnego suszenia prob przed pomiarem na sucho oraz pomiary porownawcze wykonane
inng metoda, rowniez na mokro i sucho.
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Figura 9.17 Korelacja wspélczynnika przewodnictwa cieplnego dla préb suchych (o$ pozioma) i mokrych
(0§ pionowa) dla 13 kamienioloméw z rejony Strzegomia, Sobotki i Strzelina. Czarna linia, to linia
dopasowania wynikow mokrych do suchych wraz z opisujacym ja wzorem.
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9.2.5. Wspélczynnik przewodnictwa cieplnego w zaleznos$ci od temperatury (aparat
Fox50-190)

Szczegotowy przeglad literatury $wiatowej dotyczacy zmian przewodnos$ci cieplnej w
zaleznosci od temperatury wraz z proponowanymi modelami przedstawiono w
podrozdziatach 9.1.3.3 oraz bardziej szczegdtowo dla granitoidow 9.1.3.5. Wraz ze wzrostem
temperatury w zakresie 0-300C zmiany przewodnoéci dla skat krystalicznych moga
przekroczy¢ nawet 30%.

W celu zbadania tej zalezno$ci pomierzono przewodnosci cieplne dla prob skalnych z
kamieniolomoéw: Gesiniec, Goczatkow, Gorka Sobocka, Kantyna, Kosmin, Pozarzysko,
Rogoznica 2 (patrz Figura 9.16), w stanie nasyconym wodg w temperaturach 10, 30, 50, 70,
90, 110, 130, 150, 170 i 180 C. Dla celéw porownawczych, dla jednej proby z Gesinca G31,
przeprowadzono pomiary rowniez na sucho (patrz zatacznik 8.1).

Figura 9.18 przedstawia wykres zaleznosci wspolczynnika przewodnictwa cieplnego w
zalezno$ci od temperatury dla prob z ww. kamieniotloméw. Na poczatku warto
przeanalizowaé przebieg charakterystyk temperaturowych dla przewodnosci pomierzonej dla
proby z Gesinca, gdyz zostala ona przebadana na sucho i mokro. Nasycenie wodg tej proby
daje efekt okolo 8% procentowego przyrostu przewodnosci cieplnej w temperaturach < 90C,
co potwierdza tez metoda skanowania optycznego 9.2.1, dla temperatury pokojowej. Moze to
swiadczy¢ o niskim stopniu spekania proby. Najszybszy spadek przewodnos$ci z temperaturg
notuje sie dla probki z Pozarzyska, dla ktorej przy 180C, przewodno$¢ spada o 40% w
stosunku do warto$ci poczatkowe;.

Przyspieszony spadek przewodnosci cieplnej dla wszystkich probek w przedziale temperatur
90-110C jest najprawdopodobniej spowodowany intensywnym wyparowywaniem wody z
probki. W celu zniwelowania tego efektu, nalezatoby dopracowaé metodyke pomiaru, np.
poprzez zastosowanie elementu uszczelniajagcego boczne S$cianki probki  (koszulka
termokurczliwa).
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—8—Pozarzysko
—8—-Rogoznica 2
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—©—Gesiniec na sucho
Mol
£
=
~ 2.2
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16 | L 1 | | L L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

TIC
Figura 9.18 Wykres zalezno$ci wspolczynnika przewodnictwa cieplnego od temperatury.
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9.3. Pomiary przewodnosci cieplnej skal sudeckich
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Figura 9.19 Wspoélczynnik przewodnosci cieplnej dla 24 prob nienasyconych i nasyconych woda. Czarne
pionowe linie 0znaczaja odchylenie standardowe pomie¢dzy trzema pomiarami.

Na Figurze 9.19 zestawiono wyniki badan wspoétczynnika przewodnosci cieplnej dla 24
probek z kamieniotomdéw w rejonie Strzegom, Sobodtka 1 Strzelin. Pomiary przeprowadzono
dla prob suchych i mokrych za pomocg skanera optycznego TCS. Dodatkowo dokonano
pomiarow porownawczych dla 7 probek mokrych za pomocg aparatu Fox50-190. Przebadane
probki pochodza w gléwnej mierze z kamieniotomoéw granitu (22 probki) oraz po jednej
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probie z kamieniotoméw sjenitu (KO12 - Ko$min), serpentynitu oraz diorytu (G31 - Gesiniec)
z rejonéw Strzegomia, Sobotki i Strzelina. Ze wzgledu na znacznie réznigce si¢ litologie w
zestawieniu pomini¢to wyniki dla proby Jordanow (JR).

Dla prob nienasyconych woda otrzymane wyniki ze skanera TCS zawierajg si¢ w przedziale
od 1,84 Wm?K™? (ZK12 - Zimnik) do 2,9 Wm™K™ (W24 - Goczatkéw) dla granitow, dla
sjenitu wynosza 2,42 Wm™K™ oraz dla diorytu 2,74 Wm™K™. Wahania wspélczynnika
przewodnosci cieplnej w obrebie jednego kamieniotomu sg znacznie mniejsze 1 wynosza
odpowiednio: dla Goczatkowa 2,67-2,9 Wm™K™, Gorki Sobockiej 2,27-2,81 Wm?K™ i
Strzeblowa 2,56-2,72 Wm™K™. Rozbieznosci z kamieniolomu w Strzeblowie s3 najmniejsze
co wynika z tego, ze trzy przebadane probki zostaly wypreparowane z jednej
kilkukilogramowej litologicznie jednolitej probki skalne;.

Dla prob nasyconych woda warto$ci wspotczynnika przewodno$ci ze skanera TCS dla skat
granitowych w wiekszosci przypadkow sg wyzsze od tych dla prob nienasyconych oraz
wahajg si¢ w znacznie wigkszym zakresie, bo od 2,26 do 3,82 Wm™K™. Niemniej, uzyskane
wyniki jasno wskazuja, na istnienie mikrospekan i mikroporowatosci, ktore w warunkach
odprezenia skaty moga zaniza¢ wynik przewodnosci cieplne;j.

Wyniki z aparatu Fox50-190, zgadzaja si¢ w granicy btedu (podanej dla skanera TCS) dla 4
prob (S31 - Gorka Sobocka, K12 — Kantyna, RO12 — Rogoznica 2, PO11 — Pozarzysko). Dla
trzech prob (G31 — Gesiniec, KO12 — Ko$min, W21 — Goczaltkow) zgodnosci te sg stabsze.

9.4. Kompilacja danych literaturowych, archiwalnych i pomiaréw wlasnych

Obszerny zbiér oznaczen wspotczynnika przewodnos$ci cieplnej na terenie Sudetow zostat
opublikowany w pracy pod redakcjg Marii Plewy w 1996 roku, wykorzystano tacznie 43
oznaczenia, 10 pomiaré6w pozyskano z pracy Puziewicza i in. 2012 oraz tacznie 17 pomiaréw
przewodnosci cieplnej na probkach z otworéw Staniszow ST-1, Karpniki KT-1 i Ladek Zdroj
LZT-1 (Lukaczynski 1 in. 2014a 1 2014b, Rasata 1 in 2019). Na prébkach z otworu Ladek
Zdré) LZT-1 (3 probki), przeprowadzono badania przewodnosci dla probek nasyconych
woda, celem zniwelowania wptywu mikrospekan na wspotczynnik przewodnosci cieplne;.
Niestety autorzy nie zdecydowali si¢ na badania prob suchych, wiec tak naprawde trudno
ostatecznie oceni¢, jaki wptyw ma wysycenie woda mikroszczelin na przewodno$¢ cieplng w
tym przypadku. Niemniej cieszy fakt, ze badacze zaczynaja zwraca¢ uwage na to zjawisko.

W zakonczonym w 2013 roku projekcie prowadzonym przez PIG-PIB pt. Ocena potencjatu,
bilansu cieplnego i perspektywicznych struktur geologicznych dla potrzeb zamknigtych
systemow geotermicznych (hot dry rocks) w Polsce przebadano 79 probek skalnych, otworow
wiertniczych: Czerwony Potok PIG-1 (24 prob w interwale glgbokosci 9-200m), Karkonosze
JG-1 (5 prob, glebokosci pobrania prob nie sg blizej znane), Karkonosze 1G-6 (36 prob, w
interwale 4-500m) oraz 14 probek z odkrywek, glownie w kamieniotomach granitu na terenie
bloku przedsudeckiego 1 sudeckiego. Autorzy opracowania podajg trzy wartosci
przewodnosci cieplnej Kmin, Knax 1 Ky, bez ich doktadnej definicji. Po skorelowaniu tych
wartosci ze przewodnoscia wymodelowang ze skladu mineralnego skaly oszacowanego z
analiz chemicznych wybrano warto$¢ Kmin, jako wartos¢ najlepiej korelujaca si¢ z wartoscia
modelowg (podrozdziat 9.5).
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Dos¢ dobrze rozpoznanym terenem pod wzgledem przewodnosci cieplnej jest teren
monokliny przedsudeckiej (doktadniej Legnicko-Gtogowski Okrgg Miedziowy, tzw. LGOM),
ktory jest juz poza obszarem naszych badan (np. Downorowicz 1983).

Z pomiardw wlasnych wybrano najbardziej liczny zestaw 25 pomiardw przewodnoS$ci
wykonanych skanerem optycznym. Dla zachowania jednorodnosci metodycznej, wybrano
wyniki przewodno$ci cieplnej dla skatl nienasyconych woda, poniewaz ponad 98%
prezentowanych w kompilacji wynikow jest wykonanych wtasnie dla skal nienasyconych
wodg. Niemniej biorgc pod uwage wnioski z wczesniejszych podrozdziatow (podrozdziat
9.2.5), trzeba mie¢ na uwadze, ze rdznica w przewodnoS$ci cieplnej pomierzonej na skale
»suchej” 1 ”mokrej” dla zwieztych skal magmowych i1 metamorficznych o znikomej
porowato$ci moze przekracza¢ nawet 30%. Stad wynika koniecznos$¢ dalszego udoskonalania
metodyki pomiaru wspotczynnika przewodnosci cieplnej, aby systematycznie wykonywane
pomiary, nie tylko na terenie bloku przedsudeckiego i sudeckiego, ale calej Polski, dawatly
wiarygodne wyniki. Kompilacja znajduje si¢ w zataczniku 9.1.
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Figura 9.20 Przewodno$¢ cieplna dla podstawowych typéw litologicznych na terenie Sudetéw i bloku
przedsudeckiego. Kropka pelna oznacza warto$¢ Srednia, kropka niewypelniona mediang, linia pokazuje
zakres pomierzonych wartosci, za$ liczhami wskazano ilo$¢ prob, dla ktérych wykonano pomiar.
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Figura 9.21 Przewodno$¢ cieplna dla podstawowych w wytypowanych jednostkach geologicznych.
Kolorem czarny oznaczono wartoSci z literatury i dane archiwalne, natomiast kolorem czerwonym
pomiary wykonane z podczas realizacji tematu. Kropka pelna oznacza warto$¢ Srednig, kropka
niewypelniona mediane, linia pokazuje zakres pomierzonych wartosci, za$ liczbami wskazano ilo$é prob,
dla ktérych wykonano pomiar.

Na Figurach 9.20-21 przedstawiono przeglad zebranych dotad wspotczynnikéw przewodnosci
cieplnej z danych literaturowych, archiwalnych oraz pomiaréw wlasnych. Wigkszos¢ z
prezentowanych wartosci przewodnosci cieplnej dotyczy granitow, gnejsow i amfibolitow. Na
Figurze 9.20 prezentuje si¢ przewodnos¢ cieplng w zaleznosci od litologii danej skaty, a na
Figurze 9.21 przewodnos¢ cieplng z podziatem na gtowne jednostki geologiczne, w ktorych
wykonano pomiary przewodnosci.

Dla wigkszo$ci przebadanych litologii $rednia, jak i mediana przewodnosci cieplnej zawiera
sic w przedziale 2-3 Wm™'K™. Najwyzsze przewodnosci zanotowano dla tupkow
metamorficznych ($rednia i mediana: 3,28 i 3,14 Wm™K™ odpowiednio). Srednie i mediany
dla najbardziej licznej grupy skal w tym zestawieniu, tj. granitdw 1 gnejsOw zawieraja si¢
pomiedzy 2, a 2,5 Wm™K™. Zakresy przewodnosci cieplnych dla granitoidow z Figury 9.20
mieszczg si¢ w zakresach przedstawionych w przegladzie literatury $wiatowej w podrozdziale
9.1.35.

Patrzac na wyniki przewodno$ci w poszczegolnych jednostkach geologicznych (Figura 9.21),
najnizsze $rednie wartosci notuje si¢ w obrebie dwoch jednostek metamorficznych: bloku
izerskiego i metamorfiku ktodzkiego (1,93 i 1,91 Wm™K™). Wszystkie masywy granitowe
charakteryzujg si¢ zblizonymi $rednimi wartosciami do siebie 1 zawieraja si¢ w przedziale
2,38-2,6 WmK™, za wyjatkiem masywu Kudowy, dla ktérego $rednia warto$¢ przewodnosci
wynosi 2,05 Wm™K™,
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9.5. Analiza przewodnosci cieplnej granitoidow sudeckich

Przeanalizowane zostaly trzy zestawy pomiaré6w przewodnosci cieplnej granitoidow
sudeckich mierzonej w warunkach temperatury pokojowej. Pod uwage brano wylacznie
pomiary przewodnosci, ktorym towarzyszyly oznaczenia sktadu chemicznego lub modalnego
sktadu mineralnego. Pierwszy analizowany zestaw danych to pomiary przewodnosci cieplnej i
oznaczenia chemizmu 21 probek granitoidow pochodzacych z bloku przedsudeckiego, ktore
zostaty wykonane w ramach raportowanego projektu. W tym zestawie pomiary przewodnosci
byly realizowane w warunkach suchych i mokrych. Drugi zestaw danych to 21 oznaczen
przewodnosci cieplnej (pomiary wykonywane wytacznie na sucho) i chemizmu granitow
karkonoskich, ktére zostalty wykonane w ramach projektu pt. Ocena potencjatu, bilansu
cieplnego i perspektywicznych struktur geologicznych dla potrzeb zamknigtych systemow
geotermicznych (hot dry rocks) w Polsce (Wdjcicki i in., 2013). Trzeci zestaw to pomiary
przewodnosci na sucho oraz oznaczenia modalne skladu mineralnego wykonane na 12
probkach granitow karkonoskich pochodzacych z otworéw Staniszow ST-1 i Karpniki KT-1
(Lukaczynski i Polaczek, 2014a 1 b).

W ramach wstepnej analizy pomiaréw dla wyodrgbnionych pul pomiarowych okreslono
podstawowe parametry statystyczne takie jak $srednia, odchylenie standardowe oraz wartos$ci
ekstremalne. W przypadku zestawu pierwszego dokonano oceny wplywu wysycenia prob
woda na mierzong przewodno$¢ cieplng. Dla skal o okre§lonym sktadzie chemicznym
wykonano przeliczenia normatywnego skladu mineralnego z wykorzystaniem programu
GCDKit (Janousek i in., 2006), a takze przeprowadzono przeliczenie wagowego sktadu
mineralnego na bardziej przydatny z punktu widzenia prowadzonych analiz skfad
objctosciowy. Na podstawie wyznaczonych sktadow normatywnych (zestawy I i Il) oraz
modalnych (zestaw III) przeprowadzono klasyfikacje badanych skat na diagramie QAP
(Streckeisen i Zanettin, 2004). Przeprowadzono porownanie zaobserwowanych zakresow
przewodnosci cieplnej z wynikami raportowanymi w literaturze dla skat o zblizone;j litologii.

Nastepnie przeprowadzono systematyczne analizy korelacji migdzy przewodnoscia cieplng a
sklfadem chemicznym lub mineralnym skaly. W tym celu postuzono si¢ metoda wazonej
regresji liniowej. Przy obliczeniach efektywnej przewodnosci cieplnej oparto si¢ ha modelu
Sredniej arytmetycznej oraz zlinearyzowanych wariantach $rednich geometrycznej,
harmonicznej oraz pierwiastkowej. Zastosowane podejscie stanowi rozwinigcie podejscia
zaprezentowanego w pracy Jennings i in. (2019). Prowadzone modelowanie miato na celu
okreslenie poziomu korelacji miedzy przewodnoscig cieplna a skladem chemicznym i/lub
mineralnym, a takze rozpoznanie najbardziej optymalnego modelu usredniania przewodnosci
dla badanych skat. Tego typu badania statystyczne pozwalajg na rozpoznanie gtownych
czynnikbw warunkujacych efektywng przewodno$¢ cieplna badanych skat, a takze
umozliwiajg opracowanie empirycznych Kkalibracji, ktére sg dostosowane od specyfiki
badanego obszaru. Pozwala to potencjalnie na masowg ocen¢ rozktadu przewodnosci cieplnej
w oparciu o kompilacje pomiarow chemizmu lub sktadu mineralnego skal wystepujacych na
badanym obszarze. Analizy korelacyjne pozwalajg tez na oceng spojnosci przeprowadzonych
pomiaréw. W kolejnym kroku do wyznaczenia efektywnej przewodnosci cieplnej szkieletu
skaty postuzono si¢ modelami teoretycznymi (oszacowania graniczne, modele heurystyczne,
modele fizyczne). Wyniki modelowania zostaly poréwnane z wynikami pomiaréw, a
zaobserwowane rozbiezno$ci zostaly omowione w kontek$cie podobnych badan
prowadzonych na §wiecie.
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Na koniec przeprowadzono analiz¢ temperaturowej zalezno$¢ przewodnosci cieplnej, ktéra
zostata zmierzona dla wyselekcjonowanej puli 7 granitoidéw pochodzacych z bloku
przedsudeckiego. Przeprowadzono dopasowanie kilku standardowych modeli empirycznych,
a takze porownanie uzyskanych parametréw z wynikami raportowanymi dla granitoidow w
literaturze.

9.5.1. Wstepna analiza danych

Pierwszy analizowany zestaw danych sklada si¢ z pomiarow przewodnosci cieplnej i
chemizmu skaty dla 21 prébek granitoidéw pochodzacych z bloku przedsudeckiego, z czego
10 oznaczen wykonano dla probek skat pobranych w kamieniotomach z okolic Strzelina
(Gorka Sobocka, Strzelin, Gesiniec, Ko$min), 7 z okolic Strzegomia (Goczatkow, Czernica,
Wiesnica, Zimnik, Rogoznica 2, Pozarzysko) oraz 4 z okolic Sobdtki (Strzebléw, Kantyna).
Do pomiardéw przewodnosci cieplnej uzyto skanera optycznego. Pomiar przeprowadzono dla
prob suchych oraz wysyconych wodg. Dla kazdej z prob wykonywano 3 profilowania
przewodnosci cieplnej, a w Tabeli 9.1 raportowane sg u$rednione wartosci przewodnosci
cieplnej dla kazdego profilu. Dodatkowo podano warto$¢ $rednig z trzech oznaczen dla kazde;j
proby oraz roznice¢ migdzy oznaczeniami skrajnymi. Szczegétowe informacje o metodyce
pomiaru zostaty przedstawione w rozdziale 9.2.

Tabela 9.1 Wyniki pomiaréw przewodnosci cieplnej dla puli granitoidow (N=21) z bloku przedsudeckiego.
Nazwa proéby, lokalizacja geograficzna miejsca poboru préby, litologia, wspélrzedne GPS w systemie
1992, wyniki pomiaréw przewodnos$ci cieplnej w warunkach suchych oraz wysycenia proby woda:
warto§¢ minimalna (kolumna ,A.;,”), mediana (,Ane”), maksymalna (,An.”), a takze S$rednia
arytmetyczna (,A;,’) i roznica miedzy maksymalna oraz minimalna (,A”) wartoscia z 3 serii
pomiarowych. W ostatnich dwoch rzedach podano warto$ci Srednie oraz odchylenie standardowe
przewodnosci cieplnej dla calej puli analizowanych skal.

. T Lokalizacja GPS Przewodnos¢ cieplna [,W.m_lK_l]

Lp | Proba | Lokalizacja | Litologia probki suche probki nasycone H,0
Y_1992 X_lggl 7\‘min 7\‘med 7\‘max ;Vér A 7\‘min }\'med kmax ks’r A
1 CZ1 |Czernica Granit 305154,74 352929,53 |2,60(2,652,67|2,64|007]3,37|3,48|3,51|3,45|0,14
2 G31 |Ggsiniec Granit 363468,5069 | 322711,0748 §2,71|2,72 2,77 2,73 |0,0602,66|2,94|2,94|2,85|0,28
3 W21 |Goczalkow Granit 311448,9259 | 351046,5144 §2,61|2,66|2,73|2,67|0,1213,68|3,82|3,97|3,82|0,29
4 W24 |Goczalkow Granit 311448,9259 | 351046,5144 §2,86|2,88|2,97(2,90(0,1143,04|3,07|3,11|3,07| 0,07
5 GF8 |Gorka Sobocka |Granit 355971,783 | 321635,8088 §2,43|2,54|2,56|2,51|0,13]3,303,38|3,41|3,36|0,11
6 GF9 |Gorka Sobocka |Granit 355958,8022 | 321634,3133 12,50 |2,53 2,54 |2,52|0,04]3,28(3,34(3,42|3,35|0,14
7 GN1 |Goérka Sobocka |Granit 355977,2509 | 321620,8264 §2,45|2,49(2,59(2,51(0,1442,45|2,84|2,93|2,74|0,48
8 GN3 |Goérka Sobocka |Granit 356022,5283 | 321428,6212 | 2,42 |2,45(2,48 |2,45|0,0642,96|2,97|2,97|2,97 (0,01
9 S31 |Goérka Sobocka |Granit 356023,0902 | 321406,3584 §2,53|2,55|2,60(2,56|0,0742,60|2,66|2,79|2,68|0,19
10 S43 |Goérka Sobocka |Granit 356026,5655 | 321404,4086 § 2,26 | 2,26 2,29 (2,27 |0,0342,71|2,74|2,83|2,76|0,12
11 S52 |Goérka Sobocka |Granit 356029,121 | 321411,7538 §2,67|2,71|2,74(2,71|0,07}2,58|2,65|2,66|2,63|0,08
12 K12 |Kantyna granodioryt | 337891,3215 | 338851,173 §2,17|2,20(2,23]2,20(0,06§2,69 |2,74|2,79(2,74]0,10
13 | KO12 |Ko$min granodioryt | 344599,3859 | 317048,7743 12,35 2,44 2,47 |2,42]0,12]3,40 3,46 | 3,60 | 3,49 0,20
14 PO11 |Pozarzysko Granit 327727,8977 | 344230,391 |2,20(2,29(2,31(2,27(0,1142,77|2,83|2,89|2,83(0,12
15 | RO12 |Rogoznica 2 Granit 308914,9547 | 352796,0404 §2,41|2,44|2,50|2,45|0,09)2,67|2,81(2,82|2,77|0,15
16 | ST12a |Strzeblow granodioryt | 338198,7333 | 340697,7379 | 2,62 | 2,63 |2,63|2,63|0,01}§3,41|3,52|3,623,52|0,21
17 | ST12b |Strzeblow Granit 338198,7333 | 340697,7379 § 2,54 12,57 12,5712,56|0,0342,73|2,82|2,90|2,82|0,17
18 | ST12c |Strzeblow Granit 338198,7333 | 340697,7379 § 2,66 |2,72 2,78 2,72 |0,1213,06 | 3,08 | 3,08 | 3,07 | 0,02
19 S6P1 |Strzelin Granit 362766,0346 | 325304,9228 §2,38|2,43|2,52(2,44|0,1412,41|2,51|2,64|2,52|0,23
20 | W31 [Wiesnica Granit 311071,0667 | 352173,248 §2,68|2,762,85|2,76|0,17]2,90 (2,99 | 3,00 | 2,96 | 0,10
21 | ZK12 |Zimnik Granit 307832,0306 | 352437,3961 §1,83|1,83|1,86|1,84|0,03]1,66|2,53|2,59|2,26|0,93
warto$¢ Srednia] 2,47 |2,51]2,56 (2,51 0,08§2,87|3,01(3,07|2,98]0,20
odchylenie standardowe|0,23 0,2310,24]0,23(0,0410,45]0,36|0,37(0,39 (0,20
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Podczas pomiarow prowadzonych bez wysycania skaty wodg (pomiary “na sucho™) zaden z
wynikow nie przekroczyl putapu 3,0 Wm™K™, a zmierzone wartosci wahaty si¢ miedzy 1,83
wm?K? (proba ZK12 z Zimnika) a 2,97 Wm?K? (proba W24 z Goczatkowa). Maksymalna
roznica migdzy skrajnymi oznaczeniami dla poszczegdlnych prob osiagneta 0,17 wm?K? a
srednio  roznica  wynosita 0,08 Wm?K?!  Oznacza to, ze wzgledna
doktadno$¢ (powtarzalnos¢) pomiaru moze by¢ szacowana na ok. 3 %. Nalezy jednak
podkresli¢, ze raportowane jest tutaj r6znica miedzy skrajnymi warto§ciami w obrebie trzech
usrednionych wynikow dla pelnych profili przewodnosci (kilkadziesigt pomiardéw)
mierzonych dla kazdej probki. Skrajne wartos$ci zaobserwowane w obrgbie poszczegdlnych
profili przewodno$ci, a takze ich standardowe odchylenie, wykazuja znacznie wicksza
amplitudg. W tym raporcie nie raportujemy tych szczegdtowych wynikéw. W klasie
minimalnych zmierzonych wartosci przewodnosci cieplnej Amin Srednia dla catej puli wyniosta
2,47 Wm'lK'l, wsrod wynikow posrednich Anyeq Wyniosta ona 2,51 Wm'lK'l, a wynikow
maksymalnych An.c 2,56 Wm?K? Srednia dla catlej puli z usSrednionej wartosci
przewodno$ci cieplnej dla poszczegdlnych probek A¢ wyniosta 2,51 Wm™K™. Wartosci
standardowego odchylenia w poszczegélnych klasach pomiaréw byly do siebie zblizone i
mieécily si¢ w zakresie 0,23 — 0,24 Wm™'K™, co stanowi ok. 10% séredniej wartosci
przewodnosci w analizowanej puli.

Wyniki pomiaréw otrzymanych dla probek wysyconych woda byly systematycznie wyzsze w
porownaniu z pomiarami wykonywanymi na sucho. Maksymalna zmierzona warto$¢
wyniosta 3,97 Wm™K™ dla proby W21 z Goczatkowa. W klasie minimalnych warto$ci
pomiarowych A, $rednia dla calej puli wyniosta 2,87 Wm™*K™, dla mediany Anes 3,01 Wm™K™?, a
wsrod pomiarow maksymalnych An. 3,07 Wm?K?: Srednia w obrgbie catej puli z
usrednionego pomiaru dla poszczegélnych probek (klasa Ay) rdznita si¢ nieco od $redniej z
Amea 1 Wynosita 2,98 Wm™K™. Zwraca uwage to, ze $rednia z mediany jest wyraznie blizsza
sredniej z pomiarow maksymalnych niz minimalnych. Dodatkowo obserwowany jest
zwiekszony rozrzut pomiarow w klasie A, co znajduje odzwierciedlenie w do$¢ wysokiej
wartosci standardowego odchylenia siggajacego 0,45 Wm™K™ w poréwnaniu z 0,36 - 0,37
Wm™'K™? dla pozostatych klas. Warto zwrdcié uwage, Ze nawet w tych ostatnich klasach
przyrost standardowego odchylenia w poréwnaniu z obserwowanym dla pomiarow
wykonywanych na sucho jest wigkszy nizby wynikato z ok. 20% S$redniego wzrostu
przewodnosci przy przejsciu od prob suchych do préb mokrych. Znajduje to tez
odzwierciedlenie w 2,5-krotnym wzro$cie $redniej réznicy miedzy skrajnymi wartosciami
pomiardéw dla poszczegolnych préb (0,20 Wm'lK'l), osiggajacej poziom ok. 6-7% wartosci
sredniej przewodnos$ci dla catej puli. Nie zaobserwowano korelacji pomiedzy rdéznicami
skrajnych przewodno$ci A(=Ama—hmin) W poOmiarach prowadzonych na mokro i na sucho.
Nalezy podkresli¢, ze na wysoka warto$¢ S$redniej roznicy miedzy skrajnymi pomiarami
przewodnosci dla probek mierzonych na mokro duzy zaburzajacy wplyw moze miec
niewielka grupa 4 probek, w przypadku ktorych zarejestrowano roznice przekraczajace 0,25
wmlkt w szczegolnosci dla probek GN1 (Gorka Sobocka) oraz ZK12 (Zimnik) wyniosta
ona az 0,48 i 0,93 Wm'K™. W obydwu przypadkach zaobserwowano wyjatkowo niskie
wartos$ci Anmi,, ktore bylty rowne (GN1) lub wregcz nizsze (ZK12) od warto$ci zarejestrowane
podczas pomiardw na sucho. Problemy te moga wynika¢ z opisanych w rozdziale 9.2.4
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trudnosci technicznych zwigzanych z prowadzeniem pomiaréw przewodnosci cieplnej na
probkach wysyconych woda.

Tabela 9.2 Wzgledna zmiana przewodnosci cieplnej pod wplywem wysycenia préb woda dla badanej puli
granitoidéw z bloku przedsudeckiego. Wyniki obliczone na podstawie pomiaréw usrednionych (klasa
pomiarowa Ag.; wyniki wyrazone w Wm'lK'l). W ostatniej kolumnie podano wyniki obliczen efektywnej
porowatosci na podstawie empirycznej kalibracji przedstawionej przez Zhao i in. (2016). W ostatnich
dwoch rzedach podano wartosci Srednie oraz odchylenie standardowe.

E | proa Lokalizaca | 28| 2G| (2 —25)/2& | ¢ %]
1 cz1 Czernica 2,64 3,45 0,31 1,77
2 G31 Gesiniec 2,73 2,85 0,04 0,25
3 W21 Goczatkow 2,67 3,82 0,43 2,48
4 W24 Goczatkow 2,90 3,07 0,06 0,34
5 GF8 Gorka Sobocka 2,51 3,36 0,34 1,95
6 GF9 Gorka Sobocka 2,52 3,35 0,33 1,90
7 GN1 Gorka Sobocka 2,51 2,74 0,09 0,53
8 GN3 Gorka Sobocka 2,45 2,97 0,21 1,22
9 S31 Gorka Sobocka 2,56 2,68 0,05 0,27
10 S43 Gorka Sobocka 2,27 2,76 0,22 1,24
11 S52 Gorka Sobocka 2,71 2,63 -0,03
12 K12 Kantyna 2,20 2,74 0,25 1,42
13 KO12 Kosmin 2,42 3,49 0,44 2,55
14 PO11 Pozarzysko 2,27 2,83 0,25 1,42
15 RO12 Rogoznica 2 2,45 2,77 0,13 0,75
16 ST12a Strzeblow 2,63 3,52 0,34 1,95
17 ST12b Strzeblow 2,56 2,82 0,10 0,59
18 ST12c Strzeblow 2,72 3,07 0,13 0,74
19 S6P1 Strzelin 2,44 2,52 0,03 0,19
20 W31 Wieénica 2,76 2,96 0,07 0,42
21 ZK12 Zimnik 1,84 2,26 0,23 1,32
wartos$¢ §rednia | 2,51 2,98 0,19 1,17
odchylenie standardowe | 0,23 0,39 0,14 0,76

Wysycenie probek woda spowodowato sredni wzrost przewodnosci cieplnej o 19% (Tabela
9.2). Nalezy podkresli¢, ze obserwowano do$¢ duze zrdéznicowanie przyrostu przewodnosci
cieplnej dla poszczegolnych probek. Zmiany przewodnosci (klasa L) wahatly si¢ miedzy 3%
spadkiem a 43% przyrostem, przy czym w grupie jedynie 7 probek miescity si¢ one w
zakresie 10 — 30 %. Znajduje to odzwierciedlenie w wysokiej warto$ci odchylenia
standardowego zaobserwowanych przyrostow wzglednych, ktore wyniosto 14%. Zgodnie z
przewidywaniami modeli teoretycznych mozna przyja¢, ze pomiary przeprowadzane w
wysyceniu probek woda w duzej mierze odpowiadaja przewodnos$ci cieplnej skaty w
warunkach in situ (wysycenie prob woda przede wszystkim niweluje niepozadane efekty
zwigzane z obecno$cig licznych mikroszezelin w odcigzonych probach.). W dalszych
analizach wynik pomiar6w na mokro beda traktowane jako preferowane w przypadku
zestawu [. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych na sucho majg przede wszystkim
warto$¢ porownawcza. W Tabeli 9.2 raportowane sa takze wyniki szacowania porowatosci
skaty na podstawie wzglednego przyrostu przewodnosci cieplnej zgodnie z metoda
zaproponowang przez Schirli 1 Rybach (1984) i1 z uzyciem wspoéiczesnej kalibracji z pracy
Zhao 1 in. (2016). Wedlug wspomnianej kalibracji na kazdy procent porowatosci wzgledny
wzrost przewodnosci cieplnej wynosi 17,34 %. Obliczona porowato$¢ waha si¢ miedzy 0,19
% (odrzucono wyniki ujemny) a 2,55 % i wynosi $rednio 1,17 %. Dla analizowanych probek
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nie dysponowano pomiarami porowato$ci, ale sg to wartoSci mieszczgce sie W zakresach
raportowanych w literaturze.

Tabela 9.3 Wyniki analiz glownego skladu chemicznego skaly dla puli granitoidow (N=21) z bloku
przedsudeckiego. W ostatnich 2 kolumnach podano wartos$ci Sredniej oraz standardowe odchylenie dla
calej analizowanej puli.

Lp | Préba | Lokalizacja | SiO, | Al,Oz | Fe,O3 | MgO | CaO | Na,O | K,O | TiO, | P,Os | MnO
1 CZ1 | Czernica 73,18 | 13,50 2,52 028 | 101 | 362 44 | 025 | 007 | 0,03
2 G31 | Gesiniec 73,42 | 14,74 1,37 051 | 0,72 | 3,15 | 474 | 014 | 003 | 0,03
3 | W21 | Goczatkow 73,43 | 13,41 2,36 027 | 1,29 | 332 | 473 | 023 | 007 | 005
4 | W24 | Goczatkoéw 71,78 | 14,05 2,78 036 | 1,53 | 354 | 464 | 029 | 0,11 | 0,05
5 GF8 | Goérka Sobocka | 74,85 | 13,34 1,49 018 | 1,19 | 3,14 | 484 | 015 | 0,04 | 0,03
6 GF9 | Goérka Sobocka | 74,94 | 13,37 1,45 020 | 1,24 | 311 | 475 | 016 | 004 | 0,03
7 | GN1 | Gorka Sobocka | 75,68 | 13,00 1,51 019 | 1,05 | 301 | 469 | 014 | 004 | 0,03
8 | GN3 | Gorka Sobocka | 74,42 | 13,79 1,40 017 | 1,07 | 306 | 522 | 015 | 003 | 0,03
9 S31 | Goérka Sobocka | 73,64 | 13,86 1,41 017 | 1,12 | 336 | 536 | 014 | 004 | 0,03
10 | S43 | Gorka Sobocka | 74,77 | 13,54 1,40 0,18 | 1,04 | 309 | 518 | 015 | 004 | 0,03
11 | S52 | Gorka Sobocka | 74,59 | 13,18 1,24 016 | 1,28 | 301 | 501 | 013 | 004 | 0,03
12 | K12 | Kantyna 72,07 | 14,84 2,05 053 | 1,91 | 407 | 347 | 026 | 007 | 006
13 | KO12 | Ko$min 57,92 | 15,33 6,30 450 | 520 | 266 | 426 | 075 | 037 | 011
14 | PO11 | Pozarzysko 73,86 | 14,16 1,51 019 | 081 | 326 | 502 | 012 | 008 | 0,03
15 | RO12 | Rogoznica 2 73,67 | 13,23 2,41 024 | 1,30 | 3,44 | 466 | 022 | 006 | 005
16 | ST12a | Strzeblow 72,69 | 14,37 1,75 047 | 1,61 | 406 | 361 | 025 | 007 | 0,04
17 | ST12b | Strzeblow 71,78 | 14,83 1,60 050 | 1,57 | 389 | 471 | 023 | 006 | 0,04
18 | ST12c | Strzeblow 72,77 | 14,30 1,87 050 | 1,70 | 385 | 3,92 | 027 | 008 | 0,04
19 | S6P1 | Strzelin 71,22 | 14,51 2,97 057 | 217 | 341 | 39 | 035 | 0,11 | 005
20 | W31 | Wiesnica 72,37 | 13,62 3,04 032 | 1,55 | 332 | 479 | 030 | 008 | 005
21 | zZK12 | Zimnik 73,48 | 14,00 1,57 019 | 034 | 295 | 598 | 017 | 004 | 0,02

wartosé rednia | 72,69 | 13,95 2,10 051 | 1,46 | 335 | 466 | 023 | 007 | 004
odchylenie standardowe | 3,59 0,64 1,12 093 | 095 | 038 | 059 | 014 | 007 | 002

W Tabeli 9.3 przedstawiono wyniki analiz zawartosci wagowych glownych tlenkow dla
badanej puli granitoidéw z bloku przedsudeckiego. Analizy zostaly wykonane metoda ICP-ES
W Bureau Veritas Minerals w Kanadzie. Szczegotowy opis metodyki przegotowania prob, a
takze pelne wyniki analiz, w tym pierwiastkow S$ladowych metoda ICP-MS zostaty
przedstawione w rozdziale 8.2.4 oraz zalaczniku 8.1. Badana pula granitoidéw charakteryzuje
si¢ dos¢ zwartym skladem chemicznym, z wyjatkiem proby z kamieniotomu ,,sjenitu” w
Kos$minie (KO12), ktora wyraznie odbiegata pod wzgledem sktadu chemicznego od
pozostatych probek. Dla wigkszo$ci probek zawartosci wagowe krzemionki (SiOy) i tlenku
glinu (Al,03) miescity si¢ w typowych dla granitow zakresach 71 — 76% oraz 13 - 15%.
Natomiast zawarto$ci wagowe tlenkow sodu (Na;O) i potasu (K;O) zmieniaty si¢
odpowiednio w zakresach 2,9 — 4,1% oraz 3,5 — 6,0%. Zakresy zmienno$ci zawartoSci
wagowe] tlenkow zelaza (Fep,O3), magnezu (MgO) i wapnia (CaQO) ksztattowaly sie
nastepujaco: 1,2 — 3,0%, 0,2 — 0,6% i 0,3 — 1,9%. Proba KO12 z Ko$mina charakteryzowata
si¢ zawarto$cig krzemionki pon. 60%, zawartoscig Al,03 pow. 15%, zdecydowanie wyzszg od
pozostalych prob zawarto$cia Fe;Os przekraczajaca 6% wagowych, duzo wyzszymi
zawartosciami MgO (4,5%) i CaO (5,2%) i obnizong zawartoscig NaO (2,66%). Poréwnujac z
pozostatymi skatami w analizowanej puli, w probie KO12 obserwowano tez wyraznie wyzsze
zawartosci TiOy, P,Os I MnO. Wsrdd pozostatych badanych skat probg nieco odbiegajaca od
reszty pod wzgledem skladu chemicznego jest proba ZK12 z Zimnika, ktora charakteryzuje
si¢ najwyzsza zawartoscig potasu (5,98%), najnizsza wapnia (0,34%) oraz stosunkowo
niskg zawarto$cig sodu (2,95%).
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Tabela 9.4 Normatywny sklad mineralny przeliczony na procenty objetosciowe dla puli granitoidow z
bloku przedsudeckiego. Skroty mineraléw (zgodnie z konwencja programu GCDKit): Q — kwarc, C —
korund, Or - ortoklaz, Ab — albit, An — anortyt, Wo — wollastonit, Il — ilmenit, Hm — hematyt, Ap — apatyt,
Bi — biotyt. W ostatnich 3 kolumnach podano znormalizowane zawarto$ci kwarcu, skalenia alkalicznego
oraz plagioklazu, ktére uzywane sa do konstrukcji diagramu klasyfikacyjnego QAP. W ostatnich 2
rzedach podano wartosci Srednie oraz odchylenia standardowe warto$ci pomiarowych i wskaznikéow dla
calej puli.

Lp |Proba Lokalizacja Q C | Or | Ab|An [Wo | Il |Hm | Ap | Bi Q A P
1 | czl | Czemica 34,04 | 0,76 | 26,82 31,43 | 4,67 | 0,00 | 0,03 | 1,30 | 0,14 | 0,81 | 3511 | 27,66 | 37,23
2 [ G31 | Gesiniec 36,29 | 2,17 [ 28,40 | 27,39 | 3,47 | 0,00 | 0,03 | 0,71 | 0,06 | 1,47 | 37,98 | 29,72 | 32,30
3 | W21 | Goczatkéw 33,98 | 0,44 | 28,74 | 28,60 | 6,05 | 0,00 | 0,06 | 1,21 | 0,14 | 0,78 | 34,90 | 29,52 | 35,58
4 | W24 | Goczatkow 31,08 | 0,47 [ 28,08 30,60 | 7,02 | 0,00 | 0,06 | 1,43 | 0,22 | 1,04 | 32,12 | 29,01 | 38,87
5 | GF8 | Gorka Sobocka | 35,98 0,58 | 29,47 | 26,89 | 5,71 | 0,00 | 0,03 | 0,76 | 0,08 | 0,51 | 36,70 | 30,06 | 33,24
6 | GF9 | GorkaSobocka | 36,49 | 0,64 | 28,87 | 26,62 | 596 | 0,00 | 0,03 | 0,74 | 0,08 | 0,57 | 37,26 | 29,48 | 33,26
7 | GN1 | Goérka Sobocka | 38,47 | 0,78 | 28,52 | 25,79 | 5,01 | 0,00 | 0,03 | 0,77 | 0,08 | 0,55 | 39,34 | 29,16 | 31,50
8 | GN3 | Gorka Sobocka | 34,74| 0,83 |31,80 | 26,18 | 517 | 0,00 | 0,03 | 0,71 | 0,06 | 0,48 | 35,49 | 32,49 | 32,03
9 |s31 Goérka Sobocka | 31,55 | 0,40 | 32,64 | 28,74 | 5,36 | 0,00 | 0,03 | 0,72 | 0,08 | 0,48 | 32,10 | 33,21 | 34,70
10 | s43 Gorka Sobocka | 35,11 | 0,70 | 31,49 | 26,42 | 4,95 | 0,00 | 0,03 | 0,71 | 0,08 | 0,51 | 35,84 |32,14 | 32,02
11 | s52 Gorka Sobocka | 35,74 | 0,38 | 30,66 | 25,83 | 6,18 | 0,00 | 0,03 | 0,63 | 0,08 | 0,46 | 36,32 |31,16 | 32,52
12 | K12 Kantyna 31,82 0,73 [20,35[35,10 | 9,19 | 0,00 | 0,07 | 1,05 | 0,14 | 1,53 | 32,99 | 21,09 | 45,92
13 | KO12 | Ko$min 19,04 | 0,00 | 16,81 | 24,40 | 18,76 | 2,58 | 0,15 | 3,49 | 0,80 | 13,97 | 24,09 | 21,28 | 54,63
14 | PO11 | Pozarzysko 34,68 | 1,41 30,70 | 28,13 | 3,57 | 0,00 | 0,03 | 0,77 | 0,16 | 0,55 | 35,72 | 31,62 | 32,66
15 | RO12 | Rogoznica 2 33,66 | 0,21 |28,31[29,57 | 6,16 | 0,00 | 0,06 | 1,23 | 0,12 | 0,69 | 34,45 | 28,98 | 36,57
16 | ST12a | Strzeblow 32,66 | 0,69 | 21,39 35,11 ] 7,70 | 0,00 | 0,05 | 0,90 | 0,14 | 1,36 | 33,72 | 22,08 | 44,20
17 | ST12b | Strzeblow 28,30 | 0,42 | 27,97 33,39 7,51 | 0,00 | 0,05 | 0,82 | 0,12 | 1,43 | 29,12 | 28,79 | 42,09
18 | ST12c | Strzeblow 32,48 | 0,55 | 23,16 | 33,15 | 8,05 | 0,00 | 0,05 | 0,96 | 0,16 | 1,44 | 33,55 | 23,91 | 42,54
19 | S6P1 | Strzelin 32,69 | 0,63 | 23,43 29,50 | 10,27 | 0,00 | 0,06 | 1,54 | 0,22 | 1,65 | 34,09 | 24,44 | 41,47
20 | W31 | Wiesnica 32,17 | 0,24 [ 29,02 | 28,58 | 7,29 | 0,00 | 0,06 | 1,56 | 0,16 | 0,92 ] 33,14 | 29,90 | 36,96
21 | ZK12 | Zimnik 33,35 1,45 | 36,71 | 25,58 | 1,47 | 0,00 | 0,02 | 0,81 | 0,08 | 0,55 | 34,34 | 37,80 | 27,85
warto$¢ érednia | 33,06 | 0,69 | 27,78 | 28,90 | 6,64 | 0,12 | 0,05 | 1,09 | 0,15 | 1,51 | 34,21 | 28,74 | 37,05

odchylenie standardowe | 3,92 | 0,48 | 4,56 | 3,17 | 3,41 | 0,56 | 0,03 | 0,62 | 0,16 | 2,89 | 3,23 | 4,18 | 6,25

W Tabeli 9.4 przedstawiono wyniki obliczen normatywnego skladu mineralnego dla
analizowanej puli granitoidow z bloku przedsudeckiego. Obliczenia wykonano w programie
GCDKit (Janou$ek i in., 2006) wedlug normy CIPW z uwzglednieniem hematytu oraz
biotytu. W obliczeniach normy nie jest brana pod uwage hornblenda. Otrzymane sktady
normatywne, ktére standardowo wyrazone s3 w procentach wagowych zostaly w kolejnym
kroku przeliczone na zawartosci objetosciowe uzywajac nastepujacych gestosci mineratow
sktadowych: kwarc - 2,65 g/cm®, korund - 3,98 g/cm?®, ortoklaz - 2,56 g/cm?®, dla szeregu
izomorficznego albit-anortyt — liniowa zmiennoéé miedzy 2,62 a 2,76 g/em®, wollastonit -
2,86 g/lcm®, ilmenit - 4,75 g/cm®, hematyt - 5,25 glcm®, apatyt - 3,20 g/cm®, biotyt - 3,09
glcmS. Na podstawie obliczonych zawartosci objgtosciowych kwarcu, ortoklazu 1
plagioklazéw (albit oraz anortyt sumarycznie) wyznaczono wskazniki stuzace do klasyfikacji
skat plutonicznych na diagramie QAP (ostatnie 3 kolumny w Tabeli 9.4).

Probka z Ko$mina (KO12), wyraznie odbiegajaca swoim normatywnym sktadem mineralnym
od innych skal w badanej puli, zostanie omdwiona osobno. Zawarto$¢ objetosciowa kwarcu
wsrod pozostatych prob zmienia sie¢ W zakresie 28,3 — 38,5 %. Najnizsza zawarto$¢ kwarcu
zostata wyliczona dla proby ST12b ze Strzeblowa, a najwyzsza dla proby GNI1 z Gorki
Sobockiej. Srednia zawarto$é kwarcu wéréd wszystkich prob wyniosta 33%, a standardowe
odchylenie 3,9% (po wytaczeniu proby KO12 standardowe odchylenie zawartosci kwarcu
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spadto do poziomu 2,3% przy $redniej zawartosci rownej 33,8%). Plagioklazy stanowig od 27
do 44% objetosciowych skaty. Najmniejszg zawartoscig plagioklazow charakteryzuje
si¢ proba z Zimnika, a najwigksza z kamieniolomu Kantyna k. Sobotki. Sktad plagioklazow
miesci si¢ W zakresie od 75 do 88% czasteczki albitu (oligoklaz). Wyjatkiem jest tutaj proba z
Zimnika (ZK12), dla ktorej lokuje si¢ on w polu albitu. Zawartosci ortoklazu w skatach
analizowanej puli zmienia si¢ miedzy 20,3 a 36,7%. Zgodnie z wyznaczonym normatywnym
sktadem mineralnym najubozsza w skalen potasowy skala jest préba z Kantyny, a
zdecydowanie najwigksza zawarto$¢ ortoklazu wystgpuje w probie z Zimnika. Wedtug normy
biotyt i hematyt wystgpuja w badanych granitoidach w podobnych ilo$ciach, stanowigc od ok.
0,5 do ok. 1,6% objetosci skaty. Udziat korundu w sktadzie mineralnym skal waha si¢ miedzy
0,2 a 2,2%, osiagajac najwyzszg zawartos¢ w probce z Gesinca (G31). Apatyt 1 ilmenit
wystepuja w ilosciach zaniedbywalnych z punktu widzenia analizy przewodnosci cieplne;.

Po wylaczeniu z analizowanej puli probki KOI12 zmienno$¢ wskaznikéw Q, A 1 P
(znormalizowane objetosciowe proporcje kwarcu, skaleni alkalicznych oraz plagioklazow)
jest do$¢ niewielka. Srednie wartosci tych wskaznikow wynosza odpowiednio 34,7%, 29,1%
oraz 36%, a ich standardowe odchylenia 2,3%, 3,9% oraz 4,9%. Wskaznik Q zmienia si¢ W
zakresie 29,1 — 39,3%, znormalizowana zawarto$¢ skaleni skaleni alkalicznych A w zakresie
21,1 — 37,8%, a plagioklazow P 27,8 — 45,9%. Dla wigkszosci probek wskaznik P jest
wigkszy niz A, a zaledwie w kilku sg one do siebie zblizone. Skaty analizowane w tej puli na
diagramie klasyfikacyjnym QAP tworza do$¢ zwartg grupe w  centralnej czgsci pola
monzogranitow (Figura 9.22).

W normatywnym sktadzie mineralnym proby z Kosmina (KOI12) dominuje plagioklaz o
sktadzie andezynu stanowiacy 43% objetosci skaty, zawarto$¢ kwarcu wynosi 19%, a skalenia
potasowego 16,8%. W sktadzie pojawiaja si¢ dos¢ znaczne ilosci biotytu - 14%, a takze
hematytu - 3.5%. Obecny jest takze normatywny wollastonit w ilosci 2.6%. Nalezy jednak
podkresli¢, ze w probce makroskopowo rozpoznawalna jest hornblenda, ktéra nie jest
uwzgledniona w uzytej normie CIPW. Parametry Q, A 1 P dla tej proby wynosza odpowiednio
24,1%, 21,2% oraz 54,6%. Sposrdd analizowanych prob granitoidow z bloku
przedsudeckiego jest to skala cechujaca si¢ najmniejszg normatywng zawarto$cia kwarcu
oraz najwicksza przewagg plagioklazu na skaleniem alkalicznym. Na diagramie
klasyfikacyjnym QAP probka KO12 lokuje si¢ w polu granodiorytu, w wyraznym oddaleniu
od pozostatych skatl nalezacych do analizowanej puli.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze analizowang grup¢ granitoidow w zestawie [
tworzg do$¢ zwarte pod wzgledem sktadu chemicznego oraz normy CIPW monzogranity, a
jedyne odstepstwo stanowi probka granodiorytu z Ko$mina. Istotne z punktu widzenia analizy
przewodnosci cieplnej zakresy zmienno$¢ zawartosci kwarcu oraz skaleni alkalicznych 1
plagioklazéw nie przekraczaja 10-15%. W toku dalszych analiz warto tez bra¢ pod uwage
obecno$¢ mineratow akcesorycznych takie jak biotyt, hematyt, czy tez korund, ktére moga
stanowi¢ kilka procent sktadu objgtosciowego skaly. Pewng staboscig uzytej normy CIPW
jest brak oznaczenia zawartosci hornblendy.
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Tabela 9.5 Wyniki pomiaréw przewodnosci cieplnej oraz oznaczenia chemizmu skaly dla puli granitoidéw

(N=21) z masywu karkonoskiego. W kolumnach przedstawiono lokalizacj¢ poboru proby, gtebokos$¢ w

przypadku prob pobieranych z rdzenia, litologia (opisy oryginalne), wyniki pomiaréw przewodnoSci

cieplnej (warto$¢ Srednia, maksymalna i minimalna) oraz sklad chemiczny. W ostatnich dwdch rzedach

podano wartosci Srednie oraz odchylenie standardowe dla calego zestawu II.

Przewodnos$¢ . o

Lp | Lokalizacja Z[m] | Litologia | cieplna [Wm™K™] Sklad chemiczny [%]
7\,5;,, kmin }\'max S|02 A|203 Fe,04 MgO CaO |Na,O| K,O T|02 P,0O5 MnO
1 Czerwony Potok 1G-1 51,40 | granit 255|201 ] 3,14} 75,70 |12,95| 2,12 | 0,61 | 1,19 | 3,10 | 449 | 0,33 | 0,10 | 0,05
2 Czerwony Potok 1G-1 71,50 | granit 2,93 | 2,74 | 3,23 | 76,20 | 12,25| 0,90 | 0,20 | 0,76 | 3,39 | 4,70 | 0,12 | 0,02 | 0,02
3 Czerwony Potok 1G-1 81,60 | granit 3,08 | 279 | 3,48} 77,50 |12,45| 093 | 038 | 0,23 3,10 4,98 | 0,11 | 0,03 | 0,01
4 Czerwony Potok 1G-1 120,1 | granit 3,04 | 2,55 | 3,64 | 68,30 |17,15| 2,30 | 0,84 | 0,21 | 5,59 | 5,46 | 0,20 | 0,09 | 0,08
5 Czerwony Potok 1G-1 153,8 | granit 2,65 | 246 | 291 ) 74,70 |12,80| 1,34 | 0,38 | 1,06 | 3,60 | 4,26 | 0,20 | 0,05 | 0,05
6 Czerwony Potok IG-1 186,6 | granit 3,21 | 2,65 | 3,60 § 77,50 |12,00| 1,48 | 0,54 | 0,58 | 2,98 | 4,74 | 0,19 | 0,05 | 0,04
7 Czerwony Potok 1G-1 190,5 | granit 3,14 | 2,42 | 3,67 | 76,80 | 9,77 | 1,76 | 1,74 | 1,17 | 0,87 | 4,52 | 0,15 | 0,04 | 0,06
8 Czerwony Potok 1G-1 200,7 | granit 3,05| 258|359} 7510 |12,60| 1,39 | 0,36 | 0,84 | 3,36 | 4,82 | 0,20 | 0,06 | 0,04
9 Czerwony Potok kam. - granit 3,31 | 247 | 4551] 76,00 |13,50| 1,18 | 0,27 | 0,91 | 3,72 | 456 | 0,15 | 0,05 | 0,03
10 Szklarska Por¢gba Huta - granit 3,05 | 260|356} 71,70 |14,25| 2,11 | 0,70 | 1,57 | 3,67 | 4,44 | 0,32 | 0,11 | 0,05
11 Szklarska Por¢gba Huta - aplit 299 | 294 | 3,071} 7750 |12385| 0,73 | 0,07 | 0,60 | 3,74 | 481 | 0,07 | 0,01 | 0,03
12 Karkonosze JG-1 ? granit 3,08 | 2,52 | 3,62 | 72,50 |13,55| 2,06 | 0,64 | 1,58 | 3,57 | 3,89 | 0,33 | 0,10 | 0,05
13 Karkonosze JG-1 ? granit 3,01 | 261|351} 7250|1335 2,04 | 081|078 |3,67]|5,12 0,31 | 0,10 | 0,04
14 Karkonosze 1G-6 46,0 granit 2,42 | 2,04 | 2,71} 73,80 |12,75| 1,68 | 0,48 | 1,24 | 3,18 | 4,73 | 0,24 | 0,07 | 0,03
15 Karkonosze 1G-6 179,0 | granit 292|262 |3,13)§73,70|1385| 190 | 065|147 |351|4,55)| 0,28 | 0,10 | 0,04
16 Karkonosze 1G-6 304,0 | granit 298 | 2,73 | 3,76 | 74,60 |12,70| 1,92 | 0,84 | 0,67 | 3,01 | 492 | 0,28 | 0,09 | 0,05
17 Karkonosze 1G-6 347,0 | granit 3,30 (278|381} 70,50 |14,85| 1,51 | 0,79 | 1,54 | 2,70 | 5,67 | 0,20 | 0,07 | 0,09
18 Karkonosze 1G-6 471,0 | granit 3,17 | 2,72 | 3,67 | 76,50 |12,55| 1,62 | 0,62 | 0,69 | 3,17 | 459 | 0,21 | 0,07 | 0,04
19 Karkonosze 1G-6 499,0 | granit 3,03 (274|332} 77,10 |12,40| 1,56 | 0,44 | 1,05 | 3,27 | 4,38 | 0,21 | 0,06 | 0,05
20 Michatowice kam. - granit 2,77 | 2,14 | 3,25 | 74,30 |12,90| 2,52 | 0,80 | 1,68 | 3,10 | 4,39 | 0,39 | 0,13 | 0,05
21 Michatowice droga - granit 2,64 | 2,15 | 3,27 | 73,60 | 13,20 2,03 | 0,63 | 1,55 | 3,18 | 4,34 | 0,31 | 0,15 | 0,04
warto$¢ $rednia | 2,97 | 2,54 | 3,45 | 74,58 | 13,07| 1,67 | 0,61 | 1,02 | 3,31 | 4,68 | 0,23 | 0,07 | 0,04
odchylenie standardowe | 0,24 | 0,26 | 0,39 | 2,47 | 1,36 | 0,48 | 0,34 | 0,44 | 0,80 | 0,40 | 0,08 | 0,04 | 0,02

Drugi analizowany zestaw danych obejmuje pomiary przewodnosci cieplnej oraz chemizmu
skaty dla 21 prébek granitoidéw pochodzacych z obszaru masywu karkonoskiego. 8 prob
pochodzi z otworu Czerwony Potok 1G-1 z glebokosci miedzy 50 a 200 m, 6 prob z otworu
Karkonosze 1G-6 z glebokosci miedzy 45 a 500 m, a 2 proby zostaly pobrane z rdzenia
otworu Karkonosze JG-1 (brak informacji o glgbokosci). Pozostate proby (5 sztuk) zostaty
zebrane w kamieniotomach Czerwony Potok, Szklarska Porgba Huta oraz Michalowice.
Pomiary przewodnosci cieplnej przeprowadzono z uzyciem skanera optycznego w PIG-PIB.
Metodyka pomiaru byta nastgpujaca (Wojcicki 1 in., 2013): “Wykonane zostaly dwukrotne
pomiary wzdluz dwoch kierunkéw pomiarowych prostopadtych do siebie (w przypadku
rdzenia z otworu w kierunku prostopadlym i rownoleglym do osi otworu, w przypadku préb
terenowych byty to kostki sze$cienne 4x4 x4 cm). Proby mierzono w stanie suchym. Wyniki
w postaci wartosci minimalnej, maksymalnej oraz $redniej dla proby zostaly umieszczone w
bazie danych HDR.” Na podstawie powyzszego opisu oraz analizy przedstawionych wartosci
mozna domysla¢ sig, Ze raportowane warto$ci minimalne, maksymalne oraz $rednie byty
wyznaczane z wszystkich zarejestrowanych pomiaréw z profili termicznych, a nie
usrednionych warto$ci przewodnosci z dwoch serii pomiarowych dla kazdej proby. Badania
chemizmu skat zostaty przeprowadzone w laboratorium ALS-Chemex (Wojcicki i in., 2013;
w raporcie opublikowane sg pelne wyniki analiz wraz z opisem metodyki przygotowania
prob).
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Srednie wartosci przewodnosci cieplnej w raportowanych klasach Ag, Apnin Oraz  Ama
wynosza odpowiednio 2,97, 2,54 oraz 3,45 Wm™K™. Szczegdlna uwage zwraca wysoka
warto$¢ roznicy miedzy Srednimi warto$ciami Amax | Amin, ktora wynosi ok. 0,9 wWm?K?: w
przypadku analogicznych pomiarow wykonywanych na sucho dla analizowanej wczes$niej
puli skal z bloku przedsudeckiego wynosita ona jedynie 0,09 Wm™K™. Potwierdza to
podejrzenia, ze wartosci maksymalne 1 minimalne raportowane dla skat w zestawie II dotycza
lokalnej zmiennos$ci przewodnosci cieplnej w obrebie poszczegdlnych profili termicznych
otrzymywanych podczas pomiaru skanerem optycznym. Mozna podejrzewac, ze raportowana
wartos¢ srednia jest wartoscig Srednig z profilu (autorzy raportu wspominaja o wykonywaniu
dwoch profili dla kazdej probki i nie jest jasne, czy dodatkowo usredniano pomiary uzyskane
dla obydwu profili), ktérg mozna uzna¢ za najbardziej reprezentatywne odzwierciedlenie
przewodnosci cieplnej probki. Niemniej jednak $rednia warto$¢ pomiarow w klasie A
otrzymana dla puli prébek z masywu karkonoskiego jest wyraznie wyzsza od zaréwno
srednich, jak 1 indywidualnych wynikow uzyskanych podczas pomiarow wykonywanych na
sucho dla granitoidéw z bloku przedsudeckiego. Natomiast zblizona jest ona do $redniej
uzyskanej podczas pomiarow na mokro. Warto zwrdci¢ uwage na to, ze warto$¢ Srednia w
klasie Amin dla granitoidow z masywu karkonoskiego wpasowuje si¢ dos¢ dobrze w zakres
zmierzonych na sucho przewodnosci cieplnych granitoidow z bloku przedsudeckiego.
Standardowe odchylenie dla calej puli probek N=21 w klasach A¢ 1 Amin wynosito ok. 0,23
Wm?K™, co jest wartoscia bardzo zblizona do otrzymanej wezesniej dla pomiaréw na sucho
probek z pierwszego zestawu. W klasie Anmax standardowe odchylenie byto wyraznie wyzsze.
Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na inne znaczenie wynikoéw pomiaroOw raportowanych w
poszczeg6lnych klasach Amin, A OrazZ Amax bezposrednie poréwnania miedzy zestawami [ i 11
sa zdecydowanie utrudnione. Zgodnie z opisem preferowang klasg dla zestawu II do dalszych
analiz powinna by¢ klasa A, jednak uzyskane wysokie wartosci w warunkach braku
wysycenia probek wodg sg zastanawiajace.

Zawartos$¢ SiO, w badanej puli miesci si¢ W zakresie 68,3-77,5%, jej $rednia warto$¢ wynosi
74,6%, a standardowe odchylenie 2,5%. W poréwnaniu ze sktadem granitow z zestawu I (po
wylaczeniu proby granodiorytu z Ko§mina) jest to nieco wigksze zrdéznicowanie. Wyraznie
odbiega tutaj probka z otworu Czerwony Potok IG-1 z glebokosci 120,1 m, ktéra
charakteryzuje si¢ do$¢ niskg zawartoscig krzemionki, a jej usunigcie z analizowanej puli
powoduje spadek standardowe odchylenia do poziomu ok. 2,1%. Najwyzsza zawartos¢ SiO;
zostala wyznaczona takze w jednej z probek z otworu Czerwony Potok IG-1. Srednia
zawarto$s¢ Al,0z wynosi 13,1%, a standardowe odchylenie, a w szczegdlnosci zakresy byly
wyraznie wigksze niz w przypadku pierwszego zestawu danych. Ponownie warto$ci skrajne
zaobserwowano w probkach pochodzacych z otworu Czerwony Potok IG-1. W obydwu
zestawach odnotowane doktadnie takie same $rednie poziomy zawartosci K,O, a poziomy
zmienno$ci, zardwno odchylenie standardowe, jak 1 zakresy, byly do siebie zblizone.
Podobnie zblizone do siebie byty srednie zawartosci NayO, ale juz poziom zmiennosci Na,O
w puli z masywu karkonoskiego byly zauwazalnie wigkszy, przy czym skrajne wartosci
zostaly ponownie zaobserwowano w otworze Czerwony Potok IG-1 (w tym minimalna dla
catej puli niska zawarto$¢ Na,O na poziomie 0,87%). Usredniona zawartos¢ Fe,O3 byta nieco
nizsza niz w pierwszym zestawie, ale poziom jej zmiennosci dos¢ zblizony. Z kolei $rednia
zawarto$¢, podobnie jak 1 zmienno$¢ MgO byta wyraznie wyzsza. Znow skrajne wartosci
zostaly zaobserwowane w probkach z rdzenia otworu Czerwony Potok IG-1. Nie
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zaobserwowano istotnych réznic miedzy analizowanymi zestawami I 1 II pod wzgledem
zawartosci CaO, TiO2, P205 oraz MnO.

Tabela 9.6 Normatywny sklad mineralny przeliczony na procenty objetosciowe dla puli granitoidow
(N=21) z masywu karkonoskiego. Skréty mineraléw: Q — kwarc, C — korund, Or — ortoklaz, Ab — albit, An
— anortyt, Wo — wollastonit, 1l — ilmenit, Hm — hematyt, Ap — apatyt, Bi — biotyt. W ostatnich 3 kolumnach
podano znormalizowane zawartos$ci kwarcu, skalenia alkalicznego oraz plagioklazu, ktére uzywane sa do
konstrukeji diagramu klasyfikacyjnego QAP. W dolnych 2 rz¢dach podano wartoSci Srednie oraz
odchylenia standardowe wartoSci pomiarowych i wskaznikow dla calej puli.

Lp | Lokalizacja Z[m]] Q C Or | Ab | An Il | Hm | Ap | Bi Q A P
1 | Czerwony Potok IG-1 | 51,40 | 3839 | 0,72 | 26,13 | 26,41 | 5,29 | 0,06 | 1,07 | 0,20 | 1,73 | 39,90 | 27,16 | 32,95
2 | Czerwony Potok 1G-1 | 7150 | 37,32 | 0,17 | 28,57 | 29,14 | 3,70 | 0,02 | 0,46 | 0,04 | 0557 | 37,80 | 28,94 | 33,26
3 | Czerwony Potok 1G-1 | 81,60 | 40,13 | 1,08 | 29,64 | 26,56 | 0,96 | 0,01 | 0,47 | 0,06 | 1,08 | 41,25 | 30,47 | 28,29
4 | Czerwony Potok IG-1 | 120,1 | 14,78 | 1,26 | 31,58 | 48,09 | 0,46 | 0,10 | 1,17 | 0,17 | 2,39 | 15,58 | 33,27 | 51,15
5 | Czerwony Potok 1G-1 | 153,8 | 3596 | 0,31 | 25,61 [ 31,13 | 504 | 0,06 | 0,69 | 0,10 | 1,10 | 36,80 | 26,20 | 37,01
6 | Czerwony Potok IG-1 | 186,6 | 41,05 | 0,69 | 27,79 | 2546 | 2,57 | 0,05 | 0,75 | 0,10 | 1,53 | 42,37 | 28,69 | 28,94
7 | Czerwony Potok IG-1 | 190,5 | 54,65 | 0,99 | 24,68 | 7,64 | 575 | 0,08 | 0,93 | 0,09 | 518 | 5894 | 26,62 | 14,44
8 | Czerwony Potok IG-1 | 200,7 | 35,95 | 0,32 | 29,01 | 28,96 | 3,85 | 0,05 | 0,71 | 0,12 | 1,03 | 36,77 | 29,67 | 33,55
9 | Czerwony Potok kam. - | 3500 060 | 27,17 [ 31,54 | 420 | 0,03 | 0,59 | 0,10 | 0,76 | 35,75 | 27,75 | 36,50
10 | Szklarska Porgba Huta - | 3098 0,56 | 26,06 31,78 | 7,24 | 0,06 | 1,09 | 0,22 | 2,02 | 32,25 27,13 | 40,62
11 | Szklarska Porgba Huta 35,72 | 0,28 | 28,95 | 31,54 | 2,90 | 0,03 | 0,36 | 0,02 | 0,20 | 36,04 | 29,21 | 34,75
12 | Karkonosze JG-1 ? |3475] 057 | 22,93 31,14 ] 7,41 | 0,06 | 1,07 | 0,20 | 1,86 | 36,11 | 23,82 | 40,06
13 | Karkonosze JG-1 ? |3078] 040 | 29,98 31,88 | 3,31 | 0,05 | 1,05 | 0,20 | 2,34 | 32,08 | 31,25 | 36,67
14 | Karkonosze 1G-6 46,0 | 3553 ] 0,21 | 2842 (2757 | 583 | 003 [ 087 | 0,14 | 1,39 | 36,50 | 29,19 | 34,31
15 | Karkonosze 1G-6 179,0 | 33,27 | 0,48 | 26,49 | 29,98 | 6,70 | 0,05 | 0,97 | 0,20 | 1,86 | 34,50 | 27,47 | 38,04
16 | Karkonosze 1G-6 304,0 | 37,81 | 0,96 | 28,64 [ 26,13 | 2,81 | 0,06 | 0,99 | 0,18 | 2,42 | 39,64 | 30,02 | 30,34
17 | Karkonosze 1G-6 347,0 | 30,89 | 1,12 | 33,77 [ 2349 | 7,38 | 0,11 [ 0,78 | 0,24 | 2,30 | 32,33 [ 35,35 | 32,32
18 | Karkonosze 1G-6 471,0 | 39,45 | 0,86 | 26,76 | 27,14 | 3,01 | 0,05 | 0,82 | 0,14 | 1,77 | 40,94 | 27,77 | 31,29
19 | Karkonosze 1G-6 499,0 | 39,19 | 0,34 | 25,71 | 27,73 | 4,83 | 0,06 | 0,79 | 0,12 | 1,24 | 40,21 | 26,38 | 33,41
20 | Michatowice kam. - |3662]| 0,21 | 2521 (2650 7,57 | 0,06 | 1,29 | 0,26 | 2,29 | 38,19 | 26,29 | 35,52
21 | Michatowice droga - |3635] 0,48 | 2558|2750 686 | 0,05 | 1,05 | 0,30 | 1,82 | 37,75 | 26,57 | 35,68
warto$¢ $rednia | 35,93 | 0,60 | 27,56 | 28,44 | 4,65 | 0,06 | 0,86 | 0,15 | 1,76 | 37,22 | 28,53 | 34,24

odchylenie standardowe | 6,94 | 0,33 | 2,50 | 6,83 | 2,13 | 0,02 [ 0,25 | 0,07 | 1,01 | 7,44 | 2,60 | 6,65

W Tabeli 9.6 przedstawiono wyniki obliczen normatywnego skladu mineralnego dla
analizowanej puli granitoidow z masywu karkonoskiego. Metodyka obliczen byta taka sama
jak w przypadku pierwszego zestawu danych. Finalnie otrzymano normatywny sktad
mineralny, wyrazony w proporcjach objetosciowy, bez uwzglednienia hornblendy.

Zgodnie z oczekiwaniami wigksza zmienno$¢ sktadu chemicznego skat w zestawie II znajduje
odzwierciedlenie w wigkszej zmiennosci normatywnego sktadu mineralnego w porownaniu z
pulg skat z bloku przedsudeckiego. Srednia zawarto$é kwarcu wynosi 35,9% i jest nieco
wyzsza w poroOwnaniu z zestawem I. Standardowe odchylenie wynoszace ok. 7% jest
niemalze 2-krotnie wyzsze niz w przypadku pierwszej puli. Zawartos¢ kwarcu miesci si¢ W
zakresie miedzy 14,8 a 54,6%, ale po odrzuceniu skrajnych wynikéw (proby pochodzace z
otworu Czerwony Potok IG-1 z glebokosci 120,1 i 190,5 m) zakres ulega zawegzeniu do
miedzy 30,8 a 41%, a standardowe odchylenie spada do poziomu 3%, co zbliza poziom
zmiennosci kwarcu do obserwowanego w zestawie 1. Srednia zawarto$¢ objetosciowa
plagioklazéw w analizowanej puli wyniosta 33,1%, jej standardowe odchylenie 6,4%, i
zmieniata si¢ ona w zakresie miedzy 13,4 a 48,5%. Jest to wyraznie wigkszy poziom
zmienno$ci nizw przypadku zestawu granitoidow z bloku przedsudeckiego, ale po
odrzuceniu skrajnych wynikow (te same proby z otworu Czerwony Potok IG-1 co wyzej)
zakres zmiennosci zaweza si¢ do miedzy 27,5 a 39% i jest to juz mniejsza zmienno$¢ w
poréwnaniu z zestawem I (standardowe odchylenie spada do poziomu 3,2%). Sredni sktad
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plagioklazoéw ksztattowal si¢ na poziomie ok. 85% udziatu czasteczki albitu (oligoklaz), a
jego zmienno$ci miescita si¢ miedzy 57 a 99%. Po wykluczeniu skrajnych wynikow
(ponownie te same proby z otworu Czerwony Potok IG-1) zakres zmienno$ci wyraznie
zmniejszyt si¢ do miedzy 76 a 97%. Wyznaczona normatywna zawarto$¢ ortoklazu wyniosta
27,6% 1 byta bardzo zblizona do wartosci otrzymanej dla puli skat z bloku przedsudeckiego,
ale zauwazalnie mniejszy byl poziom jej zréznicowania. Wykluczenie dwoéch
charakteryzujacych si¢ skrajnym sktadem probek z otworu Czerwony Potok IG-1 nie miato
duzego wplywu na statystyke zawarto$ci ortoklazu. Podobnie nieco wyzsza byla $rednia
normatywna zawarto$¢ biotytu, ale zmienno$¢ jego zawarto$ci byta mniejsza. Zaroéwno
mniejsza byta $rednia zawarto$¢, jak i standardowe odchylenie w przypadku hematytu i
korundu. Podobnie jak w przypadku granitoidow z bloku przedsudeckiego apatyt oraz ilmenit
moga zosta¢ zaniedbane ze wzgledu na ich nikle zawartosci.

Srednie wartosci wskaznikow Q, A i P dla zestawu I wyniosty odpowiednio 37,2%, 28,5%
oraz 34,2%. Usredniona warto§¢ wskaznika A jest niemalze identyczna z wyznaczong dla
pierwszego zestawu, natomiast pozostale wskazniki sg do siebie zblizone. Poziom zmiennosci
wskaznika P jest podobny w obydwu zestawach, wskaznika Q wickszy w drugim zestawie, a
wskaznika A wigkszy w pierwszy zestawie. Dwie proby z otworu Czerwony Potok IG-1 z
glebokosci 120,1 1 190,5 m, ktére wyraznie odbiegaja skladem od pozostalych prob w
zestawie II, charakteryzuja si¢ tez skrajnymi warto$ciami wskaznika Q wynoszacymi 15,6%
oraz 58,9%. Dla pozostatych skat w puli miesci si¢ on zakresie miedzy 32,0% a 42,3%.
Wskaznik A zmienia si¢w zakresie miedzy 23,8% a 35,3%, a odrzucenie dwoch
wspomnianych prob z otworu Czerwony Potok IG-1 nie wptywa na te wartosci graniczne.
Natomiast po ich wykluczeniu wyraznie zawgza si¢ zakres zmienno$ci parametru P z miedzy
14,4% a 51,1% na miedzy 28,3% a 40,6%. Po wylaczeniu z puli dwoch préb z otworu
Czerwony Potok 1G-1 z glebokosci 120,1 1 190,5 m wszystkie pozostate proby lokuja si¢ w
centralnej czesci pola monzogranitow (Figura 9.22). Wsrod analizowanych granitoidow z
masywu karkonoskiego jedynie w trzech probkach zaobserwowano przewage zawarto$ci
skalenia alkalicznego nad plagioklazem. Proby z otworu Czerwony Potok IG-1 z glebokosci
120,1 1 190,5 m o odbiegajacym od reszty skladzie chemicznym lokuja si¢ w polach
kwarcowych monzonitow oraz na granicy mi¢dzy polem granitow a kwarcowych
granitoidow. Warto zauwazy¢, ze przewodnosci cieplne tych prébek wynosza odpowiednio
3,04 3,14 Wm™K™ i nie sg to warto$ci skrajne w analizowanej puli.

Badania porozymetryczne dla szerokiej puli probek granitoidéw karkonoskich badanych w
ramach projektu HDR pozwolily okresli¢ ich $rednig porowato$¢ na poziomie 1,15 %.
Zmierzona porowato$¢ zmieniata si¢ w do$¢ szerokim zakresie (standardowe odchylenie
wynosito 0,83 %), maksymalne notowane wartosci wyniosty niemalze 4 %, a minimalne 0,36
%. Zgodnie z kalibracjg Zhao i in. (2016) z porowatoscig na poziomie 1,15 % mozna
wigza¢ 20% relatywny przyrost przewodnosci cieplnej przy wysycaniu prob woda.
Zauwazmy, ze bardzo zblizong wartos¢ sredniej porowatosci (1,17 %) wyznaczyliSmy dla
zestawu I na gruncie analizy réznic przewodnos$ci mierzonych w warunkach suchych i
mokrych.

Zarowno sktad chemiczny, jak i normatywny sktad mineralny pierwszego i drugiego zestawu
sg do siebie zblizone. Po wykluczeniu probek skrajnych — granodiorytu z Ko$mina w
pierwszym zestawie oraz dwoch prob z otworu Czerwony Potok 1G-1 z glebokosci 120,1 i
190,5 m — poziom zroéznicowania chemizmu i sktad mineralnego w tych zestawach jest takze
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zblizony. Wszystkie te proby mieszczg si¢ w centralnej czesci pola monzogranitow o
przewadze zawartos$ci plagioklazu nad skaleniem alkalicznym (Figura 9.22).

Tabela 9.7 Przewodno$¢ cieplna oraz modalny sklad mineralny dla puli granitoidow (N=12) z otworow

Staniszéw oraz Karpniki (masyw karkonoski). W ostatnich 3 kolumnach podano znormalizowane

zawartos$ci kwarcu Q, skalenia alkalicznego A oraz plagioklazu P, ktére uzywane sa do konstrukeji
diagramu klasyfikacyjnego QAP. W dolnych 2 rzedach podano wartoSci Srednie oraz odchylenia

standardowe wartos$ci pomiarowych i wskaznikéw dla calej puli.

Przewodnosé cieplna Sktad modalny [%] QAP
. o [Wm™K™]
Otwor Glegbokosé¢ [m] Skalenie : :
A | Amin Amax A | Kware | 5 500 | Plagioklazy | Biotyt| Inne | Q | A P

Staniszow ST-1 | 193.9-194 2,6 2,57 2,61 0,04 34 32 26 5 3 |36,96| 34,78 | 28,26
Staniszow ST-1 | 424.1-424.2 2,85 2,84 2,87 0,03 32 35 18 10 5 |37,65| 41,18 | 21,18
Staniszoéw ST-1 | 604.5-604.5 2,76 2,72 2,8 0,08 35 32 24 6 3 |38,46] 35,16 | 26,37
Karpniki KT-1 342.8-343 1,82 1,75 1,91 0,16 36 35 16 10 3 141,38] 40,23 | 18,39
Karpniki KT-1 538.8-539 2,6 2,5 2,67 0,17 36 34 18 7 5 140,91| 38,64 | 20,45
Karpniki KT-1 750.7-750.9 2,25 2,21 2,29 0,08 33 36 22 8 1 ]36,26| 39,56 | 24,18
Karpniki KT-1 | 951.0-951.1 2,36 2,28 2,47 0,19 36 34 18 7 5 |40,91] 38,64 | 20,45
Karpniki KT-1 | 1148-1148.2 2,53 2,44 2,6 0,16 39 30 17 10 | 4 |4535|34,88]19,77
Karpniki KT-1 | 1346.2-1346.4 | 2,64 2,59 2,68 0,09 32 34 22 7 3 |36,36] 38,64 | 25,00
Karpniki KT-1 | 1544.2-1544.3 | 2,58 2,49 2,69 0,2 37 31 21 7 4 Ja1,57| 34,83 | 23,60
Karpniki KT-1 1749.8-1750 2,61 2,57 2,65 0,08 34 32 22 2 10 |38,64| 36,36 | 25,00
Karpniki KT-1 1951.8-1951.9 3,18 3,15 3,21 0,06 32 30 10 2 26 44,44 41,67 | 13,89
warto$¢ $rednia 2,56 2,51 2,62 0,11 34,67 32,92 19,50 6,75 6,00 139,91 37,88 | 22,21
odchylenie standardowe 0,33 0,34 0,31 0,06 2,23 2,02 4,25 2,73 6,66 § 3,02 | 2,57 | 3,96

Trzeci zestaw danych obejmuje wyniki pomiaréw przewodnosci cieplnej oraz analiz
modalnego sktadu mineralnego dla 12 prébek granitéw pochodzacych z otworéw Staniszow
ST-1 oraz Karpniki KT-1 (Lukaczynski i Polaczek, 2014a i b). Pomimo tego, ze otwory te
zostaty wykonane w granicie karkonoskim, pula tych pomiaréw zostata potraktowana
odrgbnie ze wzgledu na oznaczenia modalne a nie normatywne skladu mineralnego oraz
inng metode pomiaru przewodnosci cieplnej w porownaniu z zestawem II. Wiekszos$¢ probek
(9 sztuk) pochodzi z otworu Karpniki KT-1 z glebokosci w zakresie od 340 do 1950 m ze
skokiem o ok. 200 m. Trzy probki pochodza z otworu Staniszow ST-1 z glebokosci migdzy
ok. 190 a 600 m. W Tabeli 9.7 przedstawione zostaly wyniki pomiarow przewodnoS$ci
cieplnej oraz analiz skladu mineralnego. Przewodno$¢ cieplna zostala zmierzona
metodg niestacjonarng urzadzeniem Heat Transfer Analyzer ISOMET 2104. Pomiary
wykonywano po wysuszeniu probek, a temperatura pomiaru nie przekraczata 30 °C.
Doktadno$¢ pomiaru szacowano na 5 %. Wynik raportowany w klasie A¢ stanowi $rednig z
trzech pomiarow. W Tabeli 9.7 podano takze zmierzone warto$§ci minimalne Amin |
maksymalne Anax. Na potrzeby analiz prowadzonych w niniejszym opracowaniu obliczono
roznice mi€dzy Amax @ Amin 1 przyjeto, ze stanowi ona odzwierciedlenie biedu pomiaru.
Oznaczenia modalnego sktadu mineralnego oparte byty na analizie obrazu mikroskopowego
ptytek cienkich badanych probek granitow.

Usredniona warto$¢ przewodnos$ci cieplnej raportowanej w klasie Ag dla catej badanej puli
pomiarow z otwordow Staniszow ST-1 oraz Karpniki KT-1 wynosi 2,56 Wm'lK'l, a dla Amin
0raz Amsx jest to odpowiednio 2,51 oraz 2,62 Wm™K™, co oznacza, ze $rednia warto$é
Alosiagga 0,11 WmtK™. Usredniony wynik dla omawianej puli jest bardzo zblizony do
sredniej z wynikdw uzyskanych w warunkach pomiaru na sucho dla zestawu I. Natomiast
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standardowe odchylenie wyniosto ok. 0,33 WmiK?! (Klasa A¢) 1 jest zauwazalnie wyzsze w
poréwnaniu z pierwszym zestawem. Po odrzuceniu skrajnych pomiaréw (1,82 oraz 3,18
Wm?K™ dla prob z glebokosci 343 oraz 1952 m w otworze Karpniki KT-1) wszystkie wyniki
miesza si¢ w zakresie miedzy 2 a 3 Wm™K™, a standardowe odchylenie w zredukowanej puli
spada do poziomu 0,17 Wm?K™? i jest wyraznie nizsze w pordwnaniu z wcze$niej
analizowanymi zestawami.

Srednia zawarto$é¢ kwarcu w badanej puli granitéw wyniosta ok. 35% i jest to wynik zblizony
do $redniej zawarto$ci normatywnego kwarcu w pierwszym i drugim zestawie. Koncentracja
kwarcu w poszczeg6lnych probach zmieniata si¢ w zakresie od 32 do 39%. Usredniona
zawarto$¢ skaleni alkalicznych osiagneta poziom niemalze 33% 1 jest to warto$¢ wyraznie
wyzsza niz Srednie normatywne zawartosci ortoklazu we wczesniej analizowanych
zestawach, ktore wyniosty ok. 27%. Tak duza roznice mozna wigza¢ z problemem
wlasciwego oznaczenia zawarto$ci skaleni sodowo-potasowych w skale na podstawie
wynikow analizy normatywnej. Zawarto$¢ skaleni alkalicznych w badanej puli skal z
otworow Staniszow ST-1 oraz Karpniki KT-1 zmieniala si¢ w zakresie miedzy 30 a 36 %.
Udziat objetosciowy plagioklazow w budowie analizowanych granitoéw zmieniat si¢ od 10 do
26%, a S$rednia zawarto$¢ plagioklazu wyniosta 19,5%. W pordéwnaniu ze wczesniej
oznaczonymi $rednimi normatywnymi zawartosciami plagioklazow dla pierwszej (35,5%) 1
drugiej puli (33,1%) jest to wartos¢ zdecydowanie nizsza. Niskg zawarto$¢ plagioklazéw w
zestawie III mozna czeSciowo wigza¢ z przypisaniem bogatych w albit plagioklazéw do
skaleni alkalicznych. Z drugiej strony zwraca uwage wysoka zawarto$¢ biotytu oraz
mineratow klasyfikowanych w kategorii ,,inne”. Zawarto§¢ modalna biotytu zmienia si¢ W
zakresie od 2 do 10%, a Srednia wyniosta niemalze 7%, co jest wynikiem zdecydowanie
wyzszym w porownaniu z wynikami analiz normatywnych wykonanych dla pierwszego i
drugiego zestawu granitoidow. Zawarto$¢ ,,mineratéw innych” mieécita si¢ w zakresie od 1
do az 26%, przy sredniej wynoszacej 6%. Po odrzuceniu wyniku skrajnego o warto$¢ 26%
otrzymanego dla probki z glebokosci 1952 m z otworu Karpniki KT-1, ktora jednoczesnie
charakteryzowala si¢ wyjatkowo wysoka wartoscig przewodnosci cieplnej, zakres zmiennos$ci
mineraléw innych redukuje si¢ do miedzy 1 a 10%, a warto$¢ srednia spada do poziomu
4,2%. Ze wzgledu na brak oznaczenia chemizmu skaly dla tych préb niestety nie ma
mozliwos$ci porownania sktadu normatywnego z modalnym. Warto zwroci¢ tez uwage, ze w
sktadzie modalnym proby z otworu Karpniki KT-1 z glgbokosci 342 m, charakteryzujace;j
sic anomalnie niskim poziomem przewodno$ci cieplnej (1,82 Wm™K™), stwierdzono dogé
wysoka zawarto$¢ biotytu, a niska plagioklazu, ale podobne sktady modalne oznaczono w
przypadku dwoch innych prob, ktorych przewodnos$¢ cieplna miescita sig w typowym
zakresie miedzy 2,5 a 3,0 Wm™K™

USredniona warto$¢ parametru Q dla zestawu III wyniosta 39,9%, co jest wynikiem nieco
wyzszym w poréwnaniu z wczesniej analizowanymi pulami granitoidéw. Z kolei Srednia
warto$¢ parametru A wyniosta 37,9% i jest to wynik zdecydowanie wyzszy od otrzymanych
wczesniej. W efekcie Srednia warto$¢ parametru P, wynoszaca 22,2%, jest wyraznie nizsza od
srednich uzyskanych dla pierwszego i1 drugiego zakresu. Odchylenia standardowe wartosci
parametrow Q, A i P dla calej analizowanej proby byty dos¢ niskie i nie przekroczyty 4%. Na
diagramie QAP proby z zestawu III lokujg si¢ centralnej czgsci pola granitow, na granicy
miedzy syeno- I monzogranitami.
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Figura 9.22 Klasyfikacja analizowanych prébek skalnych na diagramie QAP dla skal plutonicznych.

Klasyfikacja przepreprowadzona w oparciu o skal normatywny dla granitoidow z bloku przedsudeckiego
(zestaw I; symbole czerwone; N=21) i granitoidow z masywu karkonoskiego (zestaw Il; symbole zielone;
N=21) oraz w oparciu o sklad modalny dla probek granitoidow karkonoskich z otworéw Staniszow ST-1
oraz Karpniki KT-1 (zestaw I11; symbole niebieskie; N=12).

Figura 9.22 przedstawia potozenie analizowanych prob na diagramie klasyfikacyjnym QAP
dla skat plutonicznych. Zdecydowana wigkszos¢ prob lokuje sie¢ w polu granitow, przewaznie
w obrebie podgrupy monzogranitow. W polu granodiorytow znalazly si¢ 3 proby z puli
granitoidéw z bloku przedsudeckiego: wyraznie odbiegajaca od Sredniego sktadu w zestawie
proba z Kosmina oraz proby ze Strzeblowa 1 z kamieniotomu Kantyna k. Sobotki. Jedna z
prob z otworu Czerwony Potok 1G-1 lokuje si¢ w polu kwarcowych moznonitéw, a inna z
kolei jest na granicy migdzy polem granitéw a kwarcowych granitoidow. Nie mozna
wykluczy¢, ze sa to skaty o charakterze zylowym. Proba z kamieniotlomu Szklarska Poreba
Huta opisana jako aplit nie odbiega swoim normatywnym skltadem mineralnym od
pozostalych skat w badanej puli granitoidéw karkonoskich. Pomijajac wspomniane juz
wyjatki rozrzut potozenia na diagramie QAP dla prob pochodzacych z zestawow 11 11 jest
bardzo do siebie zblizony. Natomiast proby z zestawu III sg wyraznie przesunigte w strong
pola syenogranitow. Efekt ten jest zapewne zwigzany z omawianymi wczesniej trudno$ciami
podczas rekonstrukcji sktadu skaleni w toku normatywnego oznaczania sktadu mineralnego

428




skal. Niemniej jednak mozna stwierdzi¢, ze analizowane probki granitoidow stanowig pod
wzgledem petrograficznym dos$¢ zwartg grupg .

blok przedsudecki (zestaw I, ksr), N=21 ity :l: 7777777777777 1 -
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Figura 9.23 Przewodno$¢ cieplna badanych granitoidow sudeckich na tle kompilacji przewodnosci
cieplnej granitow. Czerwona pionowa linia oznacza median¢ pomiaréw w danym zbiorze, a szerokos¢
niebieskiego prostokata odpowiada dolnemu i gérnemu kwartylowi. Przerywang czarng linia oznaczono
pelen zakres zmiennoSci przewodnosci cieplnej, a czerwone krzyzyki oznaczaja pomiary uznane za
obserwacje odstajace.

Figura 9.23 przedstawia poréwnanie zakresu zmienno$ci przewodnosci cieplnej badanych
granitoidéw sudeckich z warto$ciami raportowanymi w literaturze dla granitow. Zgodnie z
wczesniejszymi obserwacjami przewodno$¢ cieplna raportowana w klasie A dla zestawu 11
(pomiary na sucho) jest zaskakujaca wysoka w poréwnaniu z innymi zestawami pomiarow, w
tym mierzonymi na mokro. Z kolei pomiary dla zestawu III sa do$¢ niskie, chociaz mieszg si¢
w zakresie raportowanej zmienno$ci przewodnosci cieplnej granitow. Zestaw I charakteryzuje
si¢ najwigkszg zmienno$cig sposrod trzech badanych zestawu granitoidow sudeckich, a takze
do$¢ wysoka wartoscig maksymalng, ktére jednak miesci si¢ w obrebie raportowanych
zakresOw zmienno$ci przewodnosci cieplnej granitow.
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9.5.2. Empiryczny model zaleznosci przewodnosci cieplnej od chemizmu skaly

W pierwszym etapie analizy zastosowano podejscie empiryczne i poszukiwano zalezno$ci
miedzy przewodno$cig cieplng a chemizmem skaly z uzyciem metody wielowymiarowe;
regresji liniowej. W modelach bazowano na zestawie 7 podstawowych tlenkow: SiO,, Al,O3,
Fe,03, MgO, CaO, Na,0 oraz K;0, ktorych sumaryczny udziat w sktadzie chemicznym skaty
byt zblizony do 100%. W przypadku pierwszego (granitoidy z bloku przedsudeckiego) i
trzeciego (granitoidy z otworéw Staniszow ST-1 oraz Karpniki KT-1) zestawu danych
podczas analiz korzystano z przewodnos$ci cieplnej raportowanej w klasie A (Warto$ci
$rednie), natomiast roznica miedzy Amax | Amin postuzyta do oszacowania rozmiaru btedu dla
poszczeg6lnych oznaczen. Szacowany blad pomiarowy zostat uzyty przy konstruowania wag
w wazonym wariancie regresji liniowej. W przypadku zestawu drugiego Il (granitoidy
karkonoskie) przeprowadzono wariantowe analizy uzywajac kazdej z klas pomiarowych
(minimalnej, §redniej 1 maksymalnej). W zestawie I preferowano pomiary przeprowadzone w
warunkach wysycenia probek woda.

Analizy prowadzono =z wykorzystaniem S$rednich: arytmetycznej, geometryczne;j,
harmonicznej oraz z pierwiastkow (Jennings i in., 2019):

/1fit = Z i i
Mk = gt

(i) = ) 0:1n@)

\//E=Z(Pi\//1_i

gdzie ¢; oznacza utamkowe zawartosci wagowe tlenkow, a A; to poszukiwane w toku regresji
efektywne parametry przewodnosci cieplnej, ktéra moga by¢ powiazane z uwzglednionymi w
analizie tlenkami. Parametry A; otrzymywane sg poprzez minimalizowanie odstgpstwa miedzy
modelowanymi As;; i obserwowanymi 4,,;, warto$ciami przewodnosci cieplnej. W tym celu
uzywana jest metoda najmniejszych kwadratow, a minimalizowanymi wielko$ciami dla
poszczeg6lnych $rednich sa

Z(’lfit - lzab)z
Z(’l}:ilt - Al_alb)z
Z (ln(/lfit) - ln(/llab))z

)

gdzie sumowanie zachodzi po liczbie probek w analizowanej puli. Przyjecie powyzszych,
sprzezonych z poszczegdlnymi $rednimi, miar poddanych optymalizacji pozwala na
zastosowanie liniowej metody regresji. Wariantowo prowadzono takze analizy dla sktadu
chemicznego skaty zredukowanego wzgledem $redniej z catego analizowanego zestawu
probek. W tym sformutowaniu dopuszczono uzycie S$rednich z wyrazem wolnym, co
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oznaczalo wprowadzenie dodatkowego stopnia swobody. Dla przyktadu zmodyfikowana
$rednia arytmetyczna przyjmowata postac

Arie = Ao + Z@iﬂi

gdzie @; oznacza zredukowane wzgledem wartosci Sredniej w analizowanej puli zawartosci
wagowe tlenkow, a parametr A, moze by¢ utozsamiony z wypadkowsa
przewodnoscia cieplng osrodka o sktadzie chemicznym odpowiadajacym sktadowi $redniemu.

Do opisu poziomu dopasowania przewidywan modelu do danych pomiarowych stosowano
dwa parametry. Wspotczynnik R-kwadrat (wspolczynnik determinacji) jest zdefiniowany
nastepujaco

R*=1- Z(Afit - Alab)Z/Z(/llab — Miav)”

W tym wyrazeniu sumowanie zachodzi po zbiorze badanych prob, a 4,4, oznacza érednig z
pomiarow. W przypadku regresji liniowej uwzgledniajacej wyraz wolny wspotczynnik
determinacji podniesiony do kwadratu jest réwny wspolczynnikowi korelacji Pearsona.
Dodatkowo do oceny stopnia dopasowania modeli uzywano takze bledu
sredniokwadratowego (ang. root mean square error, RMSE)

RMSE = JE (it = hian)”
n

gdzie n oznacza liczbg¢ badanych prob. Podczas modelowania analizowano takze przedziaty
ufnosci wyznaczenia wspdlczynnikdw regresji (poziom ufnosci 95%), co odpowiada
poziomowi doktadnosci oznaczenia efektywnych przewodnosci cieplnych skladnikow
uwzglednionych w systemie.

Prowadzono takze analizy bazujace na metodzie wazonej regresji liniowej. Przyktadowo w
przypadku $redniej arytmetyczne minimalizowane jest wyrazenie

Z Wi(kfit - klab)z

gdzie w; oznacza wagi zwigzane z poszczegdlnymi pomiarami. Dla wariantu wazonej regresji
uzywano  odpowiednio  zmodyfikowanych  parametréw  R-kwadrat 1  biedu
sredniokwadratowego, a takze przedzialow ufnosSci. W szczeg6lnosci dla wazonego R-
kwadrat uzywano wariantu konserwatywnego

1 2
R*=1- Z wi(Agic = Alab)z/(z w; Afap — ﬁ(Z Wi/llab) )

oraz silnie wazonego

RZ=1- Z wi(Afic — Alab)z/(z Wi Alap ‘%(Z ‘/‘7")”“”)2)
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Figura 9.24 Modele standardowej (gérny rzad; OLS) oraz wazonej (dolny rzad; WLS) regresji liniowej
przewodnosci cieplnej (pomiar w warunkach wysycenia prébek woda) granitoidow bloku
przedsudeckiego (zestaw I) wzgledem zawartosci wagowej 7 glownych tlenkow SiO,, Al,Os, Fe,0O3, MgO,
CaO, Na,O oraz K,0O. Na osi rzednej wykresow odlozono przewodno$¢ cieplna wyznaczona w modelu
(Afi), 2 na osi odcietych przewodnos$¢ zmierzona w laboratorium (A,). Przewodnosé cieplna wyrazona jest
w Wm'K™. Pokazano wyniki dla czterech wariantow usredniania. Na wykresach podano wartosci
parametru R-kwadrat oraz bledu Sredniokwadratowego.

Na Figurze 9.24 przedstawiono modele regresji liniowej przewodnosci cieplnej granitoidow
bloku przedsudeckiego (N=21) wzgledem zawartosci wagowej podstawowych siedmiu
tlenkow. Modele bazowaly na usrednionej z trzech profili przewodnosci sredniej Ag. Gorny
rzad wykresow przedstawia wyniki otrzymane w modelu standardowej regresji liniowej. We
wszystkich wariantach usredniania efektywnej przewodnos$ci powigzanej z tlenkami (Srednia
arytmetyczna, geometryczna, harmoniczna oraz z pierwiastkow) uzyskane warto$ci
wspoélczynnika R-kwadrat miescity si¢ w zakresie 0,40-0,42. W efekcie wyniki te nie
pozwalaja na wskazania preferowanego rodzaju usrednianiu elementarnych przewodnosci
poszczegbdlnych tlenkow. W przypadku zestawu 7 bazowych tlenkow nie zaobserwowano
istotnego wptywu uzycia zredukowanego skladu chemicznego 1 dodatkowego stopnia
swobody (wyrazu wolnego) na otrzymywang warto$¢ parametru stopnia dopasowania R-
kwadrat. Przeprowadzone modelowania wskazuja na obecno$¢ powigzania migdzy
przewidywaniami modelu a pomiarami laboratoryjnymi o wspotczynniku korelacji na
poziomie ok. 0,65 (= +/0,42). Blad s$redniokwadratowy wynosit 0,29 Wm™K™ i jest to
warto$¢ zblizona do raportowanej przez Jennings i in. (2019). Nalezy jednak podkresli¢, ze
ich kalibracja zostata opracowana dla znacznie wigkszego 1 bardziej zréznicowanego zestawu
skal. Bioragc pod uwage $rednig wartos¢ z pomiaréw przeprowadzonych na mokro w klasie
(g, ktora wynosita 2,98 Wm™K™, blad relatywny predykcji w analizowanym modelu regresji
osiggnal ok. 9 %. Modele opracowane dla zredukowanego wzgledem S$redniej chemizmu,
ktore s3 wzbogacone o dodatkowy stopien swobody w postaci wyrazu wolnego,
charakteryzowaty si¢ zblizonymi poziomami korelacji.

Dolny rzad wykreséw na Figurze 9.24 przedstawia wyniki otrzymane w modelu regresji
liniowej wazonej. W celu konstrukcji wag zaproponowano nastepujgce wyrazenie
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w; = 1/(0,02 + )Lmax - Amin) (955)

gdzie warto$ci Amax | Amin Wyrazone sg w wmlKt W kolejnym kroku wagi zostaty
znormalizowane tak aby zapewni¢ ich sumowanie do warto$ci odpowiadajacej liczbie
punktow w analizowanym zestawie (N=21). Otrzymane modele charakteryzuja
si¢ warto§ciami parametru R-kwadrat na poziomie 0,33-0,35 w wariancie konserwatywnym
lub 0,96 w jego wariancie silnie wazonym. Ponownie nie obserwowano przewagi zadnego z
uzytych modeli usredniania. Wazony btad $redniokwadratowy wyniost 0,22 Wm™K™.

Wyznaczane w toku regresji liniowej efektywne parametry przewodnosci cieplnej
stowarzyszone z poszczegélnymi bazowymi tlenkami nie majg bezposredniej interpretacji i
moga wrecz przyjmowac wartosci ujemne (Jennings i in., 2019). Przyktadowo w modelu
bazujagcym na Sredniej arytmetycznej dla analizowanego zestawu podstawowych tlenkow
SiO,, Al,O3, Fe,0s,, MgO, Ca0o, Na,O oraz K>0 otrzymano
nastepujaca sekwencje przewodnosci efektywnych: 9+7, -40+42, 11436, 87490, -29+71,
63+95, -13+52 Wm™K™. W modelu regresji wazonej parametry te wyniosty odpowiednio 8+7
, -30+41, 13+30, 83485, -41+72, 40+92, -9+54 Wm™K™. W modelu dla zredukowanego
chemizmu parametry efektywnej przewodnosci cieplnej wyniosty dla modelu regres;ji
niewazonej: 2,98+0,17 (efektywna przewodno$¢ zwigzana z wyrazem wolnym), 7+95, -
43+97, 8+109, 824206, -31+96, 60+152, -16+115 Wm™K™. Wartosci bezwzgledne
uzyskanych parametrow sa wyraznie wyzsze w poréwnaniu z raportowanymi przez Jennings i
in. (2019). Zwraca tez uwage wysoka niepewnosci ich oznaczenia, wigzaca si¢ zapewne z
niedokladno$ciami pomiarowymi, ktéorych wplyw jest mocno zauwazalny ze wzgledu na
niewielki rozmiar analizowanej zestawu. W modelu bazujacym na zredukowanym sktadzie
chemicznym zwraca uwage wysoka doktadno$¢ wyznaczenia przewodnos$ci cieplnej dla
osrodka o usrednionym sktadzie, natomiast pozostate parametry charakteryzuja si¢ bardzo
wysoka niepewnoscia.

Juz we wstepnej fazie prac pominiete zostaly tlenki TiO,, P,Os oraz MnO, ktérych wptyw na
uzyskiwane wyniki byl niewielki. Przy testowych kalibracjach silnie uproszczonych modeli
opartych na pojedynczych tlenkach otrzymywano wartosci wspotczynnik determinacji w
zakresie miedzy 0,001 dla Al,O3 a 0,13 dla K,O (standardowe modele bez wazenia oparte na
sredniej geometrycznej). Nalezy jednak podkresli¢, ze poziom korelacji obserwowany dla
wyodrebnionych, pojedynczych sktadnikoéw nie ma prostego przetozenia na optymalny dobor
tlenk6w w modelach wielokomponentowych. Na przyktad wsrod modeli opartych na 3
tlenkach zdecydowanym liderem pod wzgledem stopnia dopasowania jest model bazujacy na
Al;,03, MgO oraz NayO, dla ktorego wspotczynnik determinacji wynosi 0,36. Biorac pod
uwagg, ze dla wszystkich 7 sktadnikow osiggal on 0,41, jest to wynik zaskakujaco dobry. W
tym modelu blad $redniokwadratowy wynidst 0,30 Wm™K™. Dolozenie czwartego sktadnika
do tak skonstruowanego modelu trojsktadnikowe pozwala zwigkszy¢ warto§¢ wspotczynnika
R-kwadrat jedynie do poziomu 0,37-0,38. W przypadku modeli o niewielkiej liczbie
sktadnikow kluczowe bylo uzycie ich rozszerzonego wariantu, wzbogaconego o wyraz staty.
W przeciwnym razie notowano niekiedy bardzo niskie, czesto ujemne wartoSci
wspotczynnika determinacji (stosunkowo najlepiej dziatat w tych przypadkach model $redniej
harmonicznej). Warto doda¢, ze w modelach z niskg liczbg sktadnikéw nie obserwowano
spadku niepewnosci wyznaczenia parametrow efektywnej przewodno$ci zwigzanej z
analizowanymi tlenkami.
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Figura 9.25 Wspélczynnik R-kwadrat (wykres po lewej) oraz blad Sredniokwadratowy (wykres po
prawej) standardowej (niewazonej) regresji liniowej przeprowadzonej dla zredukowanej puli prob.
Objasnienia w tekscie.

W celu dalszego rozpoznania efektoéw zwigzanych z niewielkim rozmiarem analizowanej puli
skal przeprowadzono symulacje polegajace na wielokrotnym losowaniu podgrup prébek i dla
tak przygotowanych zestawow o zredukowanej liczno$ci przeprowadzano regresje liniowa.
Podczas eksperymentu wykonywano kilkadziesiat tysiecy losowan, ktore pozwolity na dobre
rozpoznanie wpltywu zawgzenia analizowanej puli na jako$¢ otrzymanego dopasowania w
modelu. Na Figurze 9.25 przedstawiono zalezno$¢ parametru R-kwadrat oraz btedu
sredniokwadratowego w funkcji liczby probek w ich zawegzonej grupie. Dla pul modeli o
danej licznos$ci oznaczano warto$¢ srednig, standardowe odchylenie oraz warto$ci minimalne i
maksymalne. Uzycie dowolnego zestawu préb o licznosci rownowaznej liczbie sktadnikow
(7) prowadzi do sztucznego, idealnego dopasowania, dajacego w efekcie R?=1 oraz RMSE=0
wm?K?, Oczywiscie tego typu kalibracja w ogdlnosci nie przedstawia sobg duzej wartosci ze
wzgledu na duzg podatno$¢ na bledy pomiarowe. Wraz ze zwigkszaniu liczby prob w
analizowanych pulach nastgpuje spadek parametru R-kwadrat 1 wzrost bledu
sredniokwadratowego. Warto zwrdci¢ uwage, ze ekstrapolacja spadku wspolczynnika
determinacji ze wzrostem liczno$ci puli moze wskazywa¢ na to, ze dla bardzo licznego
zestawu o podobnych wlasnodciach statystycznych powinien on o0siggnaé warto$é
graniczng w zakresie migdzy 0,35 a 0,4. Podobnie w przypadku btedu $redniokwadratowego
mozna oczekiwaé, Ze nie powinien on przekroczy¢é wartosci ok. 0,3 WmlK™.
Zwracaja uwage dos¢ szerokie zakresy wartosci osiggane przez parametr R? dla zawezonych
pul o nawet do$¢ znacznej licznosci. Przyktadowo zredukowanie pierwotnej badanej puli o w
sposob szczegodlny wyselekcjonowane 3 prob pozwolitoby na zwiekszenie parametru R? do
poziomu powyzej 0,7.
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Figura 9.26 Histogramy zliczen parametréw R-kwadrat oraz RMSE w symulacji polegajacej na
wielokrotnym permutowaniu calej badanej puli w zestawie I (N=21). Uzyto bazowego ukladu 7 tlenkow
oraz standardowego (niewazonego) modelu regresji liniowej. Dalsze objasnienia w tekscie.

W  celu dalszego rozpoznania jakosci dopasowania modelu regresji liniowej do
analizowanego zestawu danych przeprowadzono eksperyment numeryczny polegajacy na
wyznaczeniu parametréw R-kwadrat oraz RSME dla losowo przemieszanej puli probek.
Eksperyment mial na celu okre$lenie bazowych pozioméw R? oraz RMSE dla proby losowej
o zblizonych parametrach statystycznych do proby badanej. W toku symulacji poddawano
wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej losowej permutacji, a nastepnie stosowano
standardowy model regresji liniowej i zapisywano uzyskane wartosci parametrow R? oraz
RMSE. Po wykonaniu kilkudziesieciu tysigcy losowan przeanalizowano czgstosé
wystepowania wynikow w obrebie niewielkich interwatow mieszacych si¢ w zakresie ich
globalnej zmienno$¢ (Figura 9.26). Otrzymane rozktady charakteryzowaty si¢ dos¢ duza
sko$noscia. Rozklad R? miat charakter rozktadu log-normalnego, natomiast w przypadku
RMSE duzo stromsza galaZ wystgpowata po stronie wysokich wartosci. Mediana rozktadu w
przypadku R? lokowata siew poblizu wartosci 0,22-0,23 1 byla zauwazalnie nizsza
niz wspolczynnik determinacji wyznaczony dla badanej proby, ktory wynosit ok. 0,41. Nalezy
jednak podkresli¢, ze ok. 20-30% modeli w zrandomizowanej probie charakteryzowalo si¢
wyzszym wspOlczynnikiem R-kwadrat, przy czym maksymalna zaobserwowana warto$¢
wyniosta ponad 0,80. W przypadku parametru RMSE warto$¢ zmierzona dla analizowanej
proby (ok. 0,30 Wm™K™) byla nieco nizsza niz mediana w zrandomizowanej probie, a
najnizsza osiagnicta warto$¢ wyniosta ponizej 0,20 Wm™K™. Przedstawione wykresy
obrazujg dos¢ niskg jakos¢ dopasowania w analizowanych modelach regresji dla zestawu 1 i
podobnie jak omawiane wczesniej wyniki, a w szczeg6lnosci wysoki poziom niepewnosci
wyznaczenia wspotczynnikow, mogg wskazujag na problemy ze spdjnoscig pomiardw w
obrebie tego niewielkiego zestawu danych.
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Figura 9.27 Modele regresji liniowej przewodnosci cieplnej granitoidow bloku przedsudeckiego (zestaw I)
zmierzonej w warunkach suchych. Pozostaly opis jak w Figura 9.24.

Na Figurze 9.27 raportowane sg wyniki regresji liniowej zmierzonej na sucho przewodnos$ci
cieplnej granitoidow bloku przedsudeckiego wzgledem zawarto$ci wagowych podstawowego
zestawu 7 tlenkow. Modele te charakteryzowaly si¢ znacznie nizszymi warto$ciami
wspoélczynnika R-kwadrat, ktory miescit si¢ w zakresie od 0,16-0,19. Na wykresach znajduje
to odzwierciedlenie w do$¢ chaotycznymi rozktadzie punktow w obrgbie wydluzone w
kierunku pionowym eliptycznego pola. Przy tak niskim poziomie korelacji zdolno$¢ tych
modeli do uchwycenia zmienno$¢ przewodnosci cieplnej z chemizmem skaly nalezy uzna¢ za
znikomg. Niewiele wyzsze wartosci wspotczynnika determinacji zaobserwowano w
przypadku modeli wazonej regresji liniowej 1 w wariancie konserwatywny wyniost on miedzy
0,22 a2 0,28.

Wyniki pomiaréw na sucho byly wyraznie nizsze w poréwnaniu z pomiarami wykonywanymi
na mokro. Srednia wartoéci A¢ dla calej puli wyniosta 2,51 Wm™K™?, podczas gdy dla
pomiaréw wykonywanych w warunkach wysycenia ptynami byto to 2,98 Wm™ K™, czyli o ok.
20% wigcej. Wyraznie wigkszy byl tez rozrzut wynikdw pomiar6w wykonywanych w
warunkach wysycenia przestrzeni porowej probki woda —standardowe odchylenie wynosito
tutaj ok. 0,38 Wm™K™, a w przypadku pomiaréw przeprowadzanych na probkach suchych
ksztaltowato sie ono na poziomie ok. 0,22 - 0,24 Wm™K™. Moze to wskazywa¢ na istotny
wpltyw mikroszczelin na pomiar wykonywany w warunkach suchych, co istotnie zaburza
obraz zalezno$ci przewodnosci cieplnej od sktadu chemicznego. W przypadku modelowania
regresji dla pomiaréw na sucho, pomimo stabego poziomu korelacji miedzy modelem a
obserwacjami, otrzymywano do$¢ niskg warto$¢ btedu sredniokwadratowego, ktéra wynosita
ok. 0,21 Wm™K™. Ma to zwigzek z tym, ze w poréwnaniu z pomiarami na mokro warto$ci
przewodnosci cieplnej mierzone na sucho byly do$¢ niskie, a ich rozrzut wyraznie mniejszy.
Wskazuje to na konieczno$¢ zachowania ostroznosci przy interpretowaniu wskaznikow
dopasowania modelu. Z kolei, w modelach wazonej regresji do$¢ wysokie wartosci
wspotczynnika R-kwadrat w jego silnie wazonym wariancie nie znajdujg odzwierciedlenia w
wysokim poziomie korelacji miedzy predykcjami modelu a pomiarami laboratoryjnymi.
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Figura 9.28 Modele standardowej regresji liniowej przewodnosci cieplnej (pomiar w warunkach suchych)
granitoidéw masywu karkonoskiego (zestaw II) wzgledem zawartosci wagowej zestawu 7 gléwnych
tlenkow SiO,, Al,O3, Fe,03, MgO, Ca0, Na,O oraz K,0. Pozostale objasnienia jak na Figura 9.24.

Figura 9.28 przedstawia wyniki modelowania standardowej (niewazonej) regres;ji liniowej dla
zestawu pomiaroOw przewodnosci cieplnej granitoidow karkonoskich (N=21) uzyskanych
podczas realizacji projektu HDR (Wojcicki i in., 2013). Pomiary te zostaly wykonane na
probach suchych. Analizy zostaly przeprowadzone niezaleznie dla kazdej z raportowanych
klas pomiarowych Amin, Ay Oraz Amax. W przypadku maksymalnej raportowanej wartosci
przewodnosci cieplnej (Amax) otrzymane warto$ci wspoOlczynnika R-kwadrat wynosity ok.
0,30, a w przypadku modelu bazujacych na $redniej harmonicznej wynosit on 0,25. Blad
sredniokwadratowy osiagnat ok. 0,33 Wm™K™, co przy éredniej wartosci Amax dla catej puli
wynoszacej az 3,41 Wm™ K™ stanowi ok. 10%. Nieco wyzsze wartoéci wspotczynnika R-
kwadrat zaobserwowano w modelach skalibrowanych dla Ay W przypadku modelu
bazujacego na $redniej harmonicznej wynidst on ok. 0,33, a w pozostalych wariantach
usredniania byto to ok. 0,40, co jest wynikiem zblizonym do uzyskanego dla pierwszej puli
pomiarowej. Blad $redniokwadratowy w modelach opartych na Ly wynosit ok. 0,18 Wm™ K™,
przy odchyleniu standardowym dla catej analizowanej puli na poziomie 0,25 Wm™K™. Przy
sredniej wartosci przewodnosci cieplnej w tej klasie pomiarowej wynoszacej 2,94 Wm™ K™
przektada si¢ to na $redni relatywny btad predykcji na poziomie ok. 6%. Nalezy jednak
pamigtaé, ze zmienno$¢ pomiaréw (standardowe odchylenie) w obrebie analizowanej puli
ksztaltuje si¢ na poziomie 8,5% wartosci Sredniej. Natomiast w przypadku modeli bazujacych
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na Amin Wyznaczono do$¢ wysoka warto$§¢ wspotczynnika determinacji, si¢gajaca poziomu
0,47 — 0,49, z wyjatkiem modelu opartego na $redniej harmonicznej, dla ktérego R*=0,43.
Blad $redniokwadratowy wynosil 0,18 Wm™K™, przy wartoéci $redniej i standardowym
odchyleniu na poziomach odpowiednio 2,51 oraz 0,26 Wm™K™. Oznacza to relatywny $redni
btad ok. 7,5% przy relatywnej zmienno$ci pomiaru ok. 10%.

Analiza efektow zwigzanych z licznoscig proby (symulacje analogiczne do przedstawionych
na Figura 9.25) pokazata, ze w przypadku drugiego zestawu pomiarowego mozna spodziewac
si¢, ze dalsze dotgczanie prob mogloby spowodowaé spadek obserwowanego poziomu
korelacji. Wskazuje to, ze analizowany zestaw danych przy poziomie jego wewngtrznej
spojnosci jest zbyt mato liczny do opracowania wiarygodnego modelu empirycznego.
Prowadzone analizy pokazaty, ze usunigcie 3-4 prob z zestawu potrafi zasadniczo zwigkszy¢
poziom dopasowania modelu. Z drugiej strony dodanie pomiaru przeprowadzonego dla
probki granitoidu z Kudowy Zdrdj powodowato dos¢ wyrazny spadek wspodtczynnika R? we
wszystkich klasach pomiarowych. Przy randomizowaniu badanej puli (modelowanie
analogiczne do przedstawionego na Figurze 9.26) w przypadku pomiarow w klasie Ag
zaobserwowano do§¢ zblizone relacje migdzy wyznaczonymi warto$ciami R? i RSME a ich
medianami do tych, ktore zostaly opisane wczedniej dla zestawu 1. Natomiast w przypadku
pomiaréw w klasie Amin Wyznaczone wartosci R?> i RSME byly zauwazalnie wicksze
wzgledem ich median dla zrandomizowanej puli. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wcigz
kilkanascie procent zrandomizowanych modeli charakteryzowalo si¢ wyzszym poziomem
dopasowania, a maksymalne zmierzone wartosci wspotczynnika R? przekroczyly 0,80. W
klasie pomiarow Ag zrekonstruowane efektywne przewodnosci cieplne stowarzyszone z SiOp,
Al,O3, Fe,03, MgO, CaO, Na,O oraz K,O wyniosty 2,7+1,6, 23432, -35+48, 43+76, -20£57,
20461 oraz -20+53 Wm™K™. Podobnie jak w przypadku pierwszej zestawu pomiaréw
przedziaty ufno$ci wyznaczenia tych parametréw sg bardzo szerokie, co uniemozliwia w
efekcie ocene spojnosci tych oznaczen pomigdzy analizowanymi probami.

Podsumowujac analize regresji liniowej przewodnosci cieplnej wzgledem chemizmu dla
zestawu II, nalezy ponownie stwierdzi¢, ze ten zestaw danych jest problematyczny ze
wzgledu na niejasng definicje klas pomiarowych Amin, Ag 0raZ Amax. Utrudnia to bezposrednie
poréwnanie miedzy wynikami uzyskanymi dla pierwszego 1 drugiego zestawu, a takze
uniemozliwia przeprowadzenie wazonej regresji liniowej. Warto przypomnie¢, ze $rednia
warto$¢ Amin (pomiary na sucho) dla analizowanej proby granitoidow karkonoskich byta na
zblizonym poziomie do pomiaréw przeprowadzonych na sucho dla granitoidow bloku
przedsudeckiego. W przypadku granitoidow karkonoskich modele regresji liniowej
skalibrowane dla Amin charakteryzowaty si¢ najwyzszym poziomem korelacji i te kalibracje
zdaja si¢ by¢ najbardziej obiecujace pod katem predykcji przewodnosci cieplnej dla skat z
tego obszaru. Zastanawiajgca jest zbieznosci miedzy S$rednig wartoscig W klasie Ay dla
drugiego  zestawu  pomiaréw, ktore  wykonywane byly na  sucho, oraz
analogiczng $rednig warto$cig w przypadku wykonywanych na mokro pomiaréw dla puli
granitoidow z bloku przedsudeckiego. Wyjasnienie duzej rozbieznosci miedzy minimalnymi i
maksymalnymi wynikami pomiaréw dla tej puli probek mogloby zasadniczo pomdc w
prowadzeniu dalszych analiz.
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Figura 9.29 Modele standardowej regresji liniowej przewodnosci cieplnej dla polaczonej puli granitoidéw
bloku przedsudeckiego i masywu karkonoskiego (pierwszy i drugi zestaw danych) wzgledem zawartosci
wagowej 7 glownych tlenkow SiO,, Al,O3, Fe,0; MgO, CaO, Na,O oraz K,O. Punkty pomiarowe dla
probek z zestawu pierwszego zostaly oznaczone na czerwono, a z drugiego na niebiesko. Pozostale
objasnienia jak w opisie Figura 9.24.

Figura 9.29 pokazuje wyniki modelowania regresji liniowej wzgledem sktadu chemicznego
dla potaczonego zestawu pomiaro6w przewodno$ci granitoidow bloku przedsudeckiego
(zestawi I), dla ktorych uzywano wytgcznie wartosci usrednionych z klasy Ay, 1 masywu
karkonoskiego (zestaw II), w przypadku ktorych skorzystano wariantowo z kazdej z klas
pomiarowych. W zZadnym z wariantow analizy wspotczynnik R-kwadrat nie przekroczyt
wartosci 0,27. W przypadku uzycia Amax W zestawie Il uzyskana warto§¢ wspotczynnika R-
kwadrat dla potaczonej puli byla zblizona do warto$ci otrzymanej wcze$niej w obrebie
samego zestawu II. Natomiast w analizach bazujacych na Ay | Amin Z drugiego zestawu
wspotczynnik R-kwadrat przyyjmowal wartosci bardzo niskie, wynoszace ok. 0,10. Tak niski
poziom Kkorelacji  zaobserwowany dla polgczonej puli mozna wigza¢z ich
zasadnicza niespdjnoscig wynikajacg z odmiennej procedury pomiarowej 1 roznego sposobu
raportowania wynikow. Generalnie notowano wysokie warto$ci btedu $redniokwadratowego,
a w modelach Amin | Amax 0siggat on az 0,38 WmK? Nalezy uznaé, ze jako$¢ modeli regresji
liniowej skonstruowanych dla potaczonego zestawu danych jest niska i, w obecnej formie,
nie mogg one znalez¢ zastosowania w praktyce.
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Figura 9.30 Dopasowanie miedzy przewidywaniami otrzymanymi na podstawie modelu Jennings i in.
(2019) a zmierzonymi warto$ciami przewodnosci cieplnej skal z zestawu I (lewy wykres) oraz II (prawy
wykres). W nawiasach podano wartoSci R?I RMSE w wariancie wazonym. Objasnienia w tekscie.

Jennings i in. (2019) zaproponowali model bazujacy na Sredniej geometrycznej wazonej
zawarto$cig wagowa tlenkow SiO,, MgO, Na,O oraz K,O jako preferowang uniwersalng
kalibracje przewodnosci cieplnej dla catego analizowanego przez nich zestawu kilkuset skat
magmowych o silnie zrdéznicowanym skladzie mineralnym. Cytowani autorzy podali
nastgpujace wyrazenie wiazace przewodno$¢ cieplng z zawartosciami wagowymi tych
tlenkow (Jennings i in., 2019)

Aeff = exp(1,71 " CSiOZ + 1,018 " CMgO - 3,652 " CNa20 - 1,791 * CKZO) (956)

Kalibracja ta zostata zastosowana do analizowanych zestawow pomiaréw przewodnosci oraz
sktadu chemicznego granitoidow bloku przedsudeckiego oraz karkonoskich (Figura 9.30).
Otrzymane warto$Ci parametru R-kwadrat byly ujemne, a odchylenie standardowe w
przypadku pierwszego zastawu danych wyniosto az 0,43 Wm™K™. Uzycie parametrow
dopasowania wazonych przez szacunki bledow, analogicznie do wczes$niejszych analiz w
wariancie wazonym, nie spowodowato poprawy jakosci dopasowania. Nalezy jednoznacznie
stwierdzi¢, ze model zaproponowany przez Jennings i in. (2019) nie jest w stanie opisaé
trendow zmienno$ci przewodnosci cieplnej w obregbie badanej puli skal, a nawet
problematyczne jest wychwycenie wartosci $redniej. Dobor zestawu tlenkow tez nie wydaje
si¢ najkorzystniejszy z punktu widzenia analizowanego zestawu skal. Przeprowadzajac
wiasng kalibracje wspotczynnikow (parametrow efektywnej przewodnosci cieplnej tlenkdw)
dla tlenkow SiO,, MgO, Na,O oraz K,O w zestawie I otrzymano wspotczynnik R-kwadrat
(determinacji) wynoszacy 0,21, podczas gdy przy optymalnym doborze zestawu czterech
tlenkéw mozna dojs¢ do poziomu 0,38. Nalezy podkresli¢, Ze otrzymane w toku kalibracji
wartosci wspotczynnikdw znaczaco odbiegaly od uzywanych przez Jennings i in. (2019).
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9.5.3. Empiryczny model zaleznosci przewodnosci cieplnej od skladu mineralnego skaly
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Figura 9.31 Modele standardowej (gérny rzad; OLS) oraz wazonej (dolny rzad; WLS) regresji liniowej
przewodnosci cieplnej granitoidéw bloku przedsudeckiego (zestaw I) wzgledem zawartoS$ci objetosciowej 8
faz mineralnych: kwarcu, ortoklazu, albitu, anortytu, korundu, hematytu, biotytu i zbiorczego zestawu
,mineraléw Innych”. Pozostale objasnienia jak w opisie Figura 9.24.

W tej sekcji przestawione zostang wyniki modelowania regresji liniowej przewodnosci
cieplnej wzgledem sktadu mineralnego badanych probek. W przypadku dwoch pierwszych
zestawow danych bazowano na skladzie normatywnym, a dla trzeciego dysponowano
sktadem modalny. Uzyta metodyka modelowania byta analogiczna do zastosowanej w
poprzednim rozdziale. W podstawowym zestawie sktadnikéw znalazly si¢ nastgpujace
mineraty: kwarc, skalen potasowy, albit, anortyt, biotyt, hematyt, korund oraz zbiorczo
mineraly inne (ilmenit oraz apatyt).

Figura 9.31 przedstawia stopien dopasowania przewodno$ci cieplnej opisanej modelem
liniowej zalezno$ci wzglgdem normatywnego sktadu mineralnego dla puli granitoidéw bloku
przedsudeckiego. Otrzymane warto$ci wspotczynnika R-kwadrat, zar6wno w modelu
standardowym, jak 1 wazonym praktycznie nie odbiegaja od wczesniej uzyskanych wynikow
w kalibracjach bazujacych bezposrednio na sktadzie chemicznym. Minimalnie wyzsze
wartoéci R? mozna wigzaé z tym, ze w modelu uzyto 8 sktadnikow mineralnych, podczas gdy
bazowy zestaw tlenkow liczyl sobie 7 elementow. Otrzymane wartosci btedu
sredniokwadratowego byly takze bardzo zblizone do warto$ci uzyskanych wczesnie;.

W przypadku os$miosktadniowego bazowego zestawu mineratow efektywne przewodnosci
cieplne mineratow uzyskiwane w toku modelowania przyjmowaly niefizyczne warto$ci
ujemne, charakteryzowaly si¢ wysokim warto§ciami bezwzglednymi, a do tego wykazywaty
silne zroznicowanie pomig¢dzy poszczegdlnymi wariantami usrednien.

441



sr. arytm. sr. geom. sr. harm. sr. pierw.
* TRMSE = 0.34 * RMSE = 0.34 *[RMSE = 0.35 * 'RMSE = 0.34
R?=0.18 R% =0.17 R? =0.16 R% =0.17
3.5 6% o 1 3.5 35 3.5 6 © o/
@ @
wn o 4
- B 3 o5 ] 3 3 3 oA
o (s, 3 o A5 o
6% o
25+ ] 1 2.5 25+ 2.5 e o
o -
/
2 2 2 2
2 2.5 3 3.5 4 2 2.5 3 3.5 4 2 2.5 3 3.5 4 2 2.5 3 3.5
4 4 4 4
RMSE = 0.26 RMSE = 0.26 RMSE = 0.2§ RMSE = 0.26
R? = 0.14 (0.95) R% = 0.13 (0.95) R? = 0.13 (0.95) R% = 0.13 (0.95)
351 S o 35 & o 35! L o 35 e
@ ® @ @
(7] N
E xﬁ 3 3 3 o
{0 O
< fo
25} 2.5 2.5 ©
o]
2 2 2
2 2.5 3 3.5 4 3.5 4 2 2.5 3 3.5 4 2 2.5 3 3.5

Figura 9.32 Modele standardowej (gorny rzad; OLS) oraz wazonej (dolny rzad; WLS) regresji liniowej
przewodnosci cieplnej granitoidow bloku przedsudeckiego (pierwsza pula danych) wzgledem zawarto$ci
objetosciowej zredukowanej puli 4 mineralow: kwarcu, ortoklazu, plagioklazu i zbiorczego zestawu
pozostalych mineralow. Pozostale objasnienia jak w opisie Figura 9.24.

W kolejnym kroku przetestowano zachowanie modelu po potaczeniu zawarto$ci hematytu i
biotytu oraz wtaczeniu korundu do zbiorczej puli mineratéw innych. Dla tak zdefiniowanego
sze$ciosktadnikowego ukladu nie zaobserwowano zasadniczego spadku poziomu
dopasowania. W szczegdlnosci wspotczynnik R-kwadrat w przypadku analizy standardowej
byl wcigz wickszy od 0,40. Natomiast dalsze rozszerzenie puli mineratéw innych
(akcesorycznych) poprzez dotaczenie hematytu i biotytu powodowalo wyrazny spadek
wspotczynnika R-kwadrat do poziomu 0,16-0,18 (Figura 9.32). Potaczenie albitu i anortytu i
uzycie podczas modelowania zbiorczej zawartosci plagioklazu nie miato juz wigkszego
wpltywu na poziom dopasowania. Btad s$redniokwadratowy RMSE ksztattowal si¢ na
wysokim poziomie 0,34 Wm™K™. W przypadku tak silnie zredukowanej czterosktadnikowej
puli bazowej zastosowanie regresji liniowej uwzgledniajacej wyraz staly powodowal wzrost
wspoétczynnika R-kwadrat do poziomu ok. 0,25. Warto przypomnie¢, ze dla optymalnego,
trojsktadnikowego modelu opartego na tlenkach otrzymano R?=0,36.

W modelach bazujacych na zredukowanej, czterosktadnikowej puli mineratow otrzymywano,
z wyjatkiem modeli bazujagcego na usrednieniu harmonicznym, nieco stabilniejsze wartosci
parametrow efektywnej przewodnosci cieplnej poszczegoélnych sktadnikow mineralnych.
Przyktadowo w modelu wazonej regresji dla usrednienia arytmetycznego otrzymano 5,1+5,7
Wm?K? dla kwarcu, 0,8+4,6 Wm™K™ dla skalenia potasowego, 2,3+2,9 Wm?K™ dla
plagioklazéw oraz 7,1+6,5 Wm?K? dla zbiorczo ujetych mineratow akcesorycznych.
Efektywne przewodnos$ci cieplne tych mineratow odbiegaja dos¢ znacznie od wartosci
mierzonych laboratoryjnie, ktore jednak mieszcza si¢ w obrebie szerokich przedzialow
ufnosci. Nalezy wspomnie¢, ze tak wyznaczane efektywne przewodnosci cieplne sg jednak
mocno niestabilne przy przej$ciu do modeli z dodatkowym stopniem swobody, w ktorych
uzywane sg sklady mineralne zredukowane wzgledem $redniego sktadu calej analizowane;j
puli.
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Figura 9.33 Modele standardowej regresji liniowej przewodno$ci cieplnej A, granitoidow masywu
karkonoskiego (pierwsza pula danych) wzgledem zawartosci objetosciowej pelnej puli 8 mineratow. Uzyto
modelu regresji liniowej z uwzglednieniem wyrazu stalego. Pozostale objasnienia jak w opisie Figura 9.24.

Figura 9.33 przedstawia wyniki modelowania regresji liniowej uwzgledniajgcej wyraz staty
migdzy przewodnoscig cieplng w klasie Amin a skladem mineralnym (8 skladnikow
mineralnych) dla probek granitoidow karkonoskich z zestawu II.  Otrzymane warto$ci
parametru R-kwadrat sg wyraznie wyzsze od tych, ktére zostaly uzyskane w modelu
bazujacym na sktadzie chemicznym (7 tlenkow) i mieszczg Si¢ w zakresie 0,50 — 0,53, co
przektada siena wspodtczynnik korelacji wynoszacy 0,71 — 0,73. Z wyzszym
wspoltczynnikiem R? zwiazany jest tez nieco nizszy btad $redniokwadratowy, wynoszacy ok.
0,17 Wm?K™®. Dla tej puli danych nie zaobserwowano istotnych rdznic w stopniu
dopasowania pomigdzy modelami opartymi na réznych sposobach usredniania. Po
wyeliminowaniu dodatkowego stopnia swobody z modelu w postaci wyrazu wolnego
warto$ci parametrow opisujacych stopien dopasowania spadly do poziomu zblizonego od
tego, ktory zostal uzyskany w modelu bazujacym na sktadzie chemicznym (w tym przypadku
uwzglednienie wyrazu stalego w modeli regresji nie prowadzilo do lepszego stopnia
dopasowania).

W modelu czteroskladnikowym (kwarc, skalen potasowy, plagioklazy, mineraty
akcesoryczne) wspotczynnik R-kwadrat spadt do poziomu 0,27, a po wyeliminowaniu z
modelu regresji wyrazu wolnego do 0,21. W obydwu modelach blad sredniokwadratowy
ksztaltowat si¢ na poziomie ok. 0,22 Wm™K™. W poréwnaniu z analogicznym modelem dla
pierwszego zestawu danych sa to wyniki zauwazalnie lepsze.

W modelu bazujacym na usrednieniu geometrycznym (R?=0,30) otrzymano 2,0 Wm™K™ dla
kwarcu, 10 Wm™K™ dla skalenia potasowego, 1,4 Wm™K™ dla plagioklazéw oraz 0,3
Wm™K™? dla zbiorczo ujetych mineratow akcesorycznych. Z wyjatkiem plagioklazéw sg to
wyniki dalece odbiegajace od laboratoryjnie wyznaczonych warto$ci, szczegodlnie w
przypadku skalenia potasowego. Dla innych modeli usrednienia oraz przy uzyciu podejscia
opartego na zredukowanych sktadach chemicznych otrzymywano wyniki zasadniczo rézne, w
tym takze niefizyczne wartosci ujemne. W zwiazku z tym nalezy uznaé, ze s3 to wyniki
nieustabilizowane, m.in. ze wzgledu na zbyt malg liczbe prob w badanej puli.

Modele regresji liniowej wzgledem sktadu mineralnego dla potaczonej puli danych (zestawy I
1 II) charakteryzowaly si¢ niskimi poziomami korelacji 1 wysokim poziomem bledu
sredniokwadratowego.
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Figura 9.34 Modele standardowej (gérny rzad; OLS) oraz wazonej (dolny rzad; WLS) regresji liniowej
przewodnosci cieplnej granitoidow z otworéw Karpniki KT-1 oraz Staniszow ST-1 (zestaw 111, N=12)
wzgledem modalnej zawarto$ci mineralow: kwarcu, skalenia potasowego, plagioklaz, biotytu oraz
mineralow innych. Pozostale objasnienia jak w opisie Figura 9.24.

Na Figurze 9.34 przedstawiono wyniki modelowania regresji liniowej przewodnosci cieplnej
wzgledem sktadu mineralnego probek granitoidow (N=12) pochodzacych z otworow
Karpniki KT-1 oraz Staniszow ST-1. Dla badanych probek wyznaczony zostat modalny sktad
mineralny z podzialem na zawarto§¢ kwarcu, skalenia potasowego, plagioklazow, biotytu i
innych mineraléw. W przypadku zestawu III zaobserwowano najwyzsze z dotychczasowych
warto$ci parametru R-kwadrat, ktore w standardowym, niewazonym modelu regresji osiagnat
w przypadku usredniania arytmetycznego warto$¢ 0,71, co odpowiada wspotczynnikowi
korelacji na poziomie si¢gajacym ok. 0,85. Zaobserwowano niewielkie roznice w poziomie
dopasowania pomig¢dzy modelami opartymi na odmiennych rodzajach usredniania, a uzycie
zredukowanego sktadu mineralnego 1 dodatkowego stopnia swobody prowadzito do jedynie
nieco wyzszej wartosci wspotczynnika R% W modelach otrzymano dos$¢ niska, wynoszaca
0,17 Wm™K™, wartos¢ btedu sredniokwadratowego, ktoéry po przyréwnaniu do wartosci
sredniej z pomiarow w klasie Ay wynoszacej 2,56 Wm'K? przektada si¢ na usredniony
relatywny btad na poziomie ok. 6,5 %. Nieco wyzsze wartosci wspotczynnika R-kwadrat
zaobserwowano w modelach wazonej regresji, czemu towarzyszyl do$¢ niski poziom
wazonego btedu Sredniokwadratowego wynoszacy 0,15 Wm?K™ Nalezy jednak podkresli¢,
ze obserwowane dobre dopasowanie modelu moze by¢ w duzej mierze artefaktem niskiej
licznosci proby wzgledem liczby stopni swobody (N=12 przy 5 skladnikach mineralnych).
Niska licznoscig analizowanej puli mozna takze ttumaczy¢ niestabilne 1 silnie odbiegajace od
laboratoryjnych oznaczen, w tym ujemne, wartos$ci efektywnych przewodnos$ci cieplnych
mineratow, ktore wyznaczano w modelu.
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9.5.4. Modele fizyczne przewodnosci cieplnej granitoidow sudeckich

W kolejnym kroku przeprowadzono bezposrednie wyliczenia efektywnej przewodnosci
cieplnej dla analizowanych zestawow probek na podstawie oznaczenia ich normatywnego
(zestawy I 1 II) lu modalnego (zestaw III) sktadu mineralnego. Analizy przeprowadzono
korzystajac ze schematow:  $redniej harmonicznej, arytmetycznej, geometrycznej i
pierwiastkowej, a takze dolnego (HS) i gornego (HS™) oszacowania granicznego Hashina-
Shtrikmana oraz usrednien S$rednich arytmetycznej i1 harmonicznej oraz oszacowan
granicznych Hashina-Shtrikmana. Schematy te zostaly przedstawione w rozdziale 9.1.4. W
normatywnym skladzie mineralnym probek w zestawach I i I uwzgledniano kwarc, ortoklaz,
albit, anortyt, hematyt, biotyt, korund, apatyt, ilmenit oraz wollastonit. W sktadzie modalnym
probek pochodzacych z zestawu III opisano kwarc, ortoklaz, plagioklaz, biotyt oraz ,,mineraty
inne”. Przewodno$¢ cieplna mineratow zostata szczegétowo przedstawiona w rozdziale 9.1.2.
W toku modelowania dla kwarcu uzyto przewodnosci cieplnej 7,69 Wm?K? zgodnie z
oznaczeniem dla prob proszkowych w temperaturze pokojowej. W przypadku ortoklazu byta
to warto§¢ 2,31 Wm K™, Dla zestaw6w 1 i II zawartosci albitu i anortytu zostaty zsumowane,
a plagioklazowi dla uproszczenia przypisano przewodnos$¢ cieplng na poziomie 2,0 Wm'K?,
co mozna uzasadni¢ domniemanym oligoklazowo-albitowym skladem plagioklazu w
badanych probach. W modelowaniu dla hematytu, biotytu i korundu uzyto przewodnosci
cieplnej o warto$ciach réwnych odpowiednio 11,27, 2,02 oraz 23,6 WmK™?. W zestawach |
1 II pozostate mineraly (apatyt, ilmenit oraz wollastonit), ktorych taczna zawarto§¢ wynosita
srednio 0,2 % w potraktowano zbiorczo i przypisano im do$¢ wysoka wartos¢ przewodnosci
cieplnej na poziomie 2,0 Wm™K™. Nalezy podkreslié, ze w tych zestawach wplyw
»~mineratéw innych” na efektywna przewodnos¢ cieplng byl praktycznie zaniedbywalny. W
zestawie III mineraty inne stanowily najczg$ciej kilka procent sktadu objetosciowego i
przypisano im przewodnos¢ cieplng na poziomie 3,0 Wm?K™

W wszystkich zestawach najlepsze przewidywania otrzymano korzystajac z modelu $redniej
harmonicznej. W przypadku zestawu I $rednia rozbiezno$¢ miedzy przewidywaniami a
pomiarem (Ag) wynosito jedynie ok. -3% (Tabela 9.8). Nalezy jednak podkresli¢, ze btad
wzgledny predykcji wykazywal duze zréznicowanie dla poszczegélnych probek. W
przypadku o$miu prob efektywna przewodno$¢ cieplna obliczona z uzyciem schematu
harmonicznego wykazywata odstgpstwo od wartosci zmierzonej na poziomie nizszym niz 5
%. Dla pigciu prob schemat ten przewidziat warto$¢ o ponad 5 % wigksza od zmierzonej, a w
przypadku proby z Zimnika bylo to az 29 %. Warto przypomnie¢, Ze tego typu obserwacje sa
W sprzecznosci z teoria, zgodnie z ktéra model wazonej $redniej harmonicznej stanowi
bezwzgledne dolne szacowania graniczne. Dla proby z Zimnika obserwowano wyjatkowo
wysoka warto$¢ roznicy A miedzy Amax | Amin Wynoszacg az 0,93 Wm'K™, Wysoka wartosé
A=0,48 Wm™K™ odnotowano takze w przypadku proby GN1 z Gorki Sobockiej. Traktujac A
jako oszacowanie btgdu pomiarowego w przypadku tych akurat prob mozna przyjac, ze
zmierzona przewodno$¢ cieplna mieSci si¢ w granicy bledu w obrgbie teoretycznych
szacowan granicznych danych przez schematy S$redniej harmonicznej 1 arytmetycznej.
Natomiast w przypadku np. proby S52 z Goérki Sobockiej przewidywania schematu
harmonicznego sg o 11% wieksze od wartos$ci zmierzonej, co jest trudne do wyttumaczenia
przy bledzie wzglednym pomiaru szacowanym na jedynie ok. 3%.
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Tabela 9.8 Przewidywania wyselekcjonowanych modeli efektywnej przewodnosci cieplnej dla zestawu 1.

W drugiej kolumnie przedstawiono oznaczenie préoby. W trzeciej kolumnie podana zostala lokalizacja

poboru préby lub nazwa otworu. Do wyznaczenia efektywnej przewodnosci cieplnej uzyto modeli
wazonych $rednich harmonicznej (HARM), geometrycznej (GEOM), dolnego oszacowania granicznego
Hashina-Shtrikmana (HS"), usrednienia $rednich arytmetycznej i harmonicznej (A-H), u$rednienia
oszacowan granicznych Hashina-Shtrikmana (HSM), wazZonej Sredniej z pierwiastkéw (SQ), gérnego
oszacowania granicznego Hashina-Shtrikmana (HS") oraz wazonej $redniej arytmetycznej (ARTM). W
kolejnym bloku przedstawiony zostaly wzgledny blad predykcji modeli w odniesieniu do wyniku pomiaru
As. Kolorem wypelniono pola odpowiadajace schematowi wykazujacemu najmniejsza rozbieznos¢ od
warto$ci zmierzonej. Kolor zielony — modul réznicy <5%, kolor zielony — modul réznicy miedzy 5 a 20 %,
kolor czerwony: >20%. W ostatnich dwdéch kolumnach podano wyrazone w WmK* wyniki pomiarow

raportowane w klasie Aq. oraz réznice miedzy Aay | Amin (zestaw 1i 111).

Sym./ o Przewodno$é cieplna [Wm ™K™' - Model Blad wzgledny predykcji [%] Pomiar
Gi[m] Lokalizacia | on i TGEOM HS | A-H [HSM] SQ | Hs* |ARTM|HARM[GEOM| HS | AH [HSM| sQ | HS™ [ARTM| &e | A
cz1 | Czernica |2,88|3,43(3,43|3,59(3,78(3,83|4,12|4,30| -17 | -1 | -1 | 4 | 9 | 11 | 19 | 25 [3,45| 0,14
G31 | Gesiniec | 3,00 | 3,63 |3,61|3,84|4,02|4,10|4,43|469| 5 | 27 | 27 | 35 | 41 | 44 | 56 | 65 |2,85| 0,28
W21 | Goczatkow | 2,87 | 3,40 |3,41|3,55(3,74|3,78|4,07| 4,23 | -25 | -11 |-11| -7 | -2 | -4 | 6 | 11 |3,82| 0,29
W24 | Goczatkow | 2,79 | 3,28 |3,29(3,44/3,61(3,65|3,93| 4,09| -9 7 7 | 12| 17 | 19 | 28 | 33 |3,07| 0,07
GF8 |Gorka Sobockal 2,93 | 3,48 |3,49(3,63|3,83|3,88/4,16{ 4,33 | -13 | 4 4 | 8 | 14| 15| 24 | 29 |3,36| 0,11
GF9 |Gorka Sobocka] 2,94 | 3,51 |3,51|3,66(3,86/3,91/4,20| 4,37 | -12 | 5 5 | 9 | 15| 17 | 25 | 31 |3,35| 0,14
GN1 |Gorka Sobocka] 3,01 | 3,61 (3,61|3,77|3,97|4,04|4,33| 4,52 10 | 32 | 32 | 37 | 45 | 47 | 58 | 65 [2,74| 0,48

-~ | GN3 |Gérka Sobockal 2,91 | 3,45 |3,46|3,62|3,80/3,85/4,14/ 4,32 -2 | 17 | 17 | 22 | 28 | 30 | 40 | 46 |2,97| 0,01
E| S31 |Goérka Sobockal 2,80 | 3,28 (3,29(3,43|3,59|3,63|3,90| 4,05 5 22 | 23 | 28 | 34 | 35 | 45 | 51 |2,68| 0,19
S| s43 |Gorka Sobockal] 2,92 | 3,46 |3,46(3,61|3,80(3,85|4,14| 4,31 | 6 25 | 26 | 31 | 38 | 40 | 50 | 56 |2,76| 0,12
; S52 |Gorka Sobocka| 2,92 | 3,45 |3,46|3,59(3,79(3,83|4,11|4,27| 11 | 31 | 32 | 37 | 44 | 46 | 56 | 62 |2,63| 0,08
w| K12 | Kantyna | 2,77 | 3,28 |3,29|3,45|3,62(3,66(3,95/4,13| 1 | 20 | 20 | 26 | 32 | 34 | 44 | 51 [2,74| 0,10
KO12| Kosmin | 2,50 | 2,84 |2,86(3,00(3,12|3,13|3,37(3,50| -28 | -19 | -18 | -14 | -11 | -10 | -3 | O |3,49| 0,20

' powt Pozarzysko | 2,93 | 3,50 |3,50(3,69|3,86|3,93|4,23|4,44| 3 | 24 | 24 | 30 | 36 | 39 | 49 | 57 |2,83] 0,12
RO12| Rogosica?2 | 2,85 | 3,37 |3,38|3,51|3,69(3,74/4,01|4,16| 3 | 22 | 22 | 27 | 33 | 35 | 45 | 50 |2,77| 0,15
ST12a| Strzeblow | 2,79 | 3,31 (3,32(3,48(3,65|3,69(3,98/4,16| 21 | 6 | 6 | -1 | 4 | 5 | 13 | 18 [3,52] 0,21
ST12b| Strzeblow | 2,69 | 3,12 |3,14|3,28|3,43|3,46(3,71|3,86| -4 | 11 | 11 | 16 | 22 | 23 | 32 | 37 [2,82| 0,17
ST12¢| Strzeblow | 2,80 | 3,30 |3,31|3,46|3,64|3,68|3,96| 4,13 | -9 7 8 | 13 | 18 | 20 | 29 | 34 |3,07| 0,02
s6P1| strzelin | 2,82 | 3,35 |3,36(3,52(3,70(3,74|4,04( 4,21 | 12 | 33 | 34 | 40 | 47 | 49 | 60 | 67 |2,52| 0,23
W31 | Wiesnica | 2,83 |3,32|3,34|3,47(3,65(3,69|3,96/4,12| -5 | 12 | 13 | 17 | 23 | 25 | 34 | 39 |2,96| 0,10
zZK12| zimnik | 2,92 | 3,47 (3,47|3,66|3,83|3,89(4,19] 4,40 H 54 | 54 | 62 | 69 | 72 | 85 | 95 [2,26] 0,93
SREDNIA 2,85 | 3,37 |3,38/3,54(3,71|3,76(4,04| 4,22 | -2,9 | 15,0 | 15,4|20,6|26,5|28,3|37,9 43,9 |2,98| 0,20

Dla czterech prob najnizszy

poziom bledu przewidywania mozna powigza¢ z modelem
Sredniej geometrycznej, przy czym bardzo zblizone warto$ci otrzymano w modelu dolnego
szacowania granicznego Hashina-Shtrikmana. Warto podkresli¢, ze sredni btad przewidywan
tych schematéw dla catej analizowanej puli skat w zestawie I wynosit ok. 15 %. Dla proby
ST12a ze Strzeblowa najlepiej zadziatal schemat $redniej artymetyczno-harmonicznej, a w
przypadku proby W21 z Goczatkowa Sredniej z pierwiastkow. Wyjatkowe zachowanie
zostato zaobserwowane w przypadku proby z Kosmina, ktorej wysoka przewodno$¢ cieplna
zostala najdoktadniej przewidziana przez schemat §redniej arytmetycznej. Mozna to wigzaé z
nieuwzglednieniem w sktadzie normatywnym, a w efekcie w modelowaniu, obecnej w skale
hornblendy, ktorej przewodnos¢ cieplna jest stosunkowo wysoka.
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Tabela 9.9 Przewidywania wyselekcjonowanych modeli efektywnej przewodnosci cieplnej dla zestawu II.
W drugie kolumnie podano glebokosé, z ktorej pochodzil badany rdzen. Pozostaly opis jak w Tabela 9.8

GL[ N Przewodnosé cieplna [Wm™ K] - Model Blad wzgledny predykeji [%] Pomiar
ml | Lokalizacia A RMIGEOM] HS | A-H [HSM[ SQ | HS® [ARTM|HARMIGEOM| HS | A-H [HSM| SQ | HS' [ARTM| 7, | A
514| Cz. PotokIG-1 | 3,01 | 3,61 (3,61|3,76|3,97|4,04|4,34|4,52| 18 | 42 | 42 | 48 | 56 | 59 | 70 | 78 [2,55| -
715| Cz. Potok IG-1 | 2,94 | 3,49 |3,50(3,62(3,82|3,87(4,14|/ 4,29 O | 19 | 19 | 23 | 30 | 32 | 41 | 46 [2,93] -
81,6 Cz PotokIG-1 | 308 | 3,71 |3,70|3,87(4,08/4,15|4,45| 4,65 O | 20 | 20 | 25 | 32 | 35 | 45 | 51 |3,08] -
120 | Cz.PotokIG-1 1242 | 2,69 |2,70(2,87|2,93/2,94/3,16/3,32| 20 | -11 | -11| -5 | -3 | -3 | 4 9 |[3,04 -
153 | Cz.PotokIG-1 | 2,89 | 3,44 |3,45(3,58|3,77|3,82|4,10/ 4,26 9 | 29 | 30 | 35 | 42 | 44 | 55 | 60 [2,65| -
186 | Cz.PotokIG-1 | 3,09 | 3,73 |3,73|3,87|4,09|4,16(4,46| 464 | -4 | 16 | 16 | 21 | 28 | 30 | 39 | 45 |[3,21| -
190 | Cz.PotokIG-1 | 3,67 | 4,51 |4,47|4,58|4,88|5,00(5,29|5,49| 17 | 44 | 43 | 46 | 56 | 59 | 69 | 75 |3,14| -
| 200| CzPotokiG-1 | 2,91 | 3,45 |3,46/3,593,79|3,83/4,11/4,27| -4 | 13 | 14 | 18 | 24 | 26 | 35 | 40 |3,05| -
E| - | czPotokkam. | 2,88 | 3,42 (3,43|3,57(3,76|3,81(4,09/4,26| -13 | 3 | 3 | 8 | 13 | 15 | 23 | 29 [3,31| -
S Szkl. Poreba H. | 2,77 | 3,26 (3,27|3,42|3,58|3,62(3,90/4,07| 9 | 7 | 7 | 12 | 18 | 19 | 28 | 33 |3,05] -
X Szkl. Poreba H. | 2,89 | 3,42 (3,43|3,55|3,75|3,79(4,06/ 4,22 | -3 | 14 | 15 | 19 | 25 | 27 | 36 | 41 [2,99] -
w/| ? | Karkonosze JG-1| 2,87 | 3,41 (3,42|3,57(3,76|3,81(4,10| 4,27 | -7 | 11 | 11 | 16 | 22 | 24 | 33 | 39 |3,08 -
? | Karkonosze JG-1| 2,78 | 3,25 (3,27|3,40(3,57|3,60(3,87|/403| -8 | 8 | 9 |13 | 19 | 20 | 29 | 34 |3,01| -
™46 [Karkonosze 1G6 | 2,90 | 3,43 |3,44|3,57|3,76|3,81(4,08 4,24 OO 42 | 43 |48 |56 | 58 [ 69 | 75 [2,42] -
179 | Karkonosze IG-6 | 2,83 | 3,35 |3,36|3,50|3,68|3,72(4,01| 4,17 | -3 | 15 | 15 | 20 | 26 | 28 | 37 | 43 [2,92| -
304 | Karkonosze IG-6 | 3,01 | 3,61 |3,61|3,77|3,98/|4,04|4,35( 4,54 1 | 21 | 21 | 27 | 33 | 36 | 46 | 52 [2,98] -
347 | Karkonosze IG-6 | 2,82 | 3,32 (3,32|3,50(3,65|3,70(3,99| 4,18 | -15 | 1 1| 6 | 11| 12| 21| 27 |3,30] -
471 | Karkonosze 1G-6 | 3 04 | 3,66 (3,66(3,82(4,03(4,10(4,40| 4,59 4 | 16 | 16 | 21 | 27 | 29 | 39 | 45 [3,17| -
499 | Karkonosze IG-6 | 3,00 | 3,60 |3,60|3,73|3,95/4,00(4,29| 4,46 | -1 | 19 | 19 | 23 | 30 | 32 | 42 | 47 [3,03] -
- | Michatowice k. | 2,93 | 3,49 |3,50|3,63|3,84(3,88|4,17(4,33| 6 | 26 | 26 | 31 | 38 | 40 | 50 | 56 [2,77| -
Michatowice d. | 2,93 | 3,49 |3,50|3,64|3,84(3,89/4,18/4,35| 41 | 32 | 32 | 38 | 45 | 47 | 58 | 64 (2,64 -
SREDNIA 2,94 | 3,49 |3,50|3,64|3,83|3,88(4,17| 4,34 | -0,4 | 18,4 | 18,6|23,5/29,9(31,9|41,4| 47,1 (2,97 -

W Tabeli 9.9 przedstawiono przewidywania analizowanych schematéw efektywnej

przewodnosci cieplnej dla probek pochodzacych z zestawu II. Usredniony btad wzgledny dla
schematu $redniej harmonicznej wynosit jedynie -0,4 %. Niemniej jednak dla poszczegolnych
pomiaréw ponownie obserwowano dos$¢ duzy rozrzut btedu, migszacy si¢ w zakresie migdzy -
20 a 20 %. W przypadku dziewigciu prob btad byl ponizej 5%, a dla szeSciu prob
przewidywanie schematu $redniej harmonicznej byto o ponad 5 % wigksze od pomiaru. W
przypadku proby z otworu Karkonosze 1G-6 z gt. 46 m btad ten wyniost 20%, przy czym
proba ta charakteryzuje si¢ najnizszg wartoscig zmierzonej przewodnosci cieplnej w obrebie
analizowanej puli. Ze wzgledu na brak wiarygodnego wskaznika bledu pomiarowego dla tej
puli skat ewentualne dalsze analizy zaobserwowanych rozbieznosci sg utrudnione. Dla
czterech prob najlepiej zadziaty schematy $redniej geometrycznej lub dolnego szacowania
granicznego Hashina-Shtrikman. Dla calej puli probek schematy te charakteryzowaty si¢
zblizonym poziomem usrednionego biedu, ktory wynosit ok. 18,5 %. W przypadku jednej
proby z wiercenia Czerwony Potok IG-1 najmniejszag wartos¢ modutu bledu wzglednego
zaobserwowano dla $redniej pierwiastkowej (lub usrednione wartosci HS™ i HS™).
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Tabela 9.10 Przewidywania wyselekcjonowanych modeli efektywnej przewodnosci cieplnej dla zestawu
II1. W drugie kolumnie podano glebokos¢, z ktérej pochodzil badany rdzen. Pozostaly opis jak w Tabela

9.8
Gt. ) Przewodno$é cieplna [Wm™K™] - Model Blad wzgledny predykeji [%] Pomiar
[m] Otwor HAR [GEOM| HS | A-H |HSM| SQ | HS® |ARTM| HAR |[GEOM| HS | A-H |HSM | SQ HS" |[ARTM Aer A
194 |StaniszowST-1| 2,88 | 3,35 | 3,37 |3,47|3,56(3,69(3,74|4,06| 11 | 29 | 30 | 34 | 37 | 42 | 44 | 56 |2,6|0,04
424 |StaniszowST-11 2 86 | 3,31 | 3,32 3,42 (3,50|3,62(3,67|3,98| 1 | 16 | 17 | 20 | 23 | 27 | 29 | 40 |2,85| 0,03
| 604 StaniszowST-11 2 91 | 3,40 | 3,41 3,52 (3,60(3,74|3,80|4,12| 5 | 23 | 24 | 27 | 31 | 35 | 38 | 49 [2,76| 0,08
E | 343 |Karpniki KT-1| 2,96 | 3,46 | 3,47 3,57 |3,67 | 3,80 | 3,86 | 4,19 90 | 91 | 96 | 101 | 109 | 112 | 130 [1,82| 0,16
S| 539 |Karpniki KT-11 2 98 | 3,48 | 3,49 3,59 (3,693,82(3,88|4,21| 15 | 34 | 34 | 38 | 42 | 47 | 49 | 62 |2,6|0,17
; 751 |Karpniki KT-11 2 84 | 3,30 |3,323,42|3,50| 3,63 | 3,68 | 4,00 47 | 47 | 52 | 56 | 61 | 64 | 78 |2,25| 0,08
wl 951 |Karpniki KT-1{2 98 | 3,48 | 3,49 (3,59 (3,69 3,823,88] 4,21 48 | 48 | 52 | 56 | 62 | 64 | 78 |2,36] 0,19
114g | Karpniki KT-1| 3,04 | 3,59 | 3,60 | 3,70(3,81 3,96 | 4,01 | 4,35 42 | 42 | 46 | 50 | 56 | 59 | 72 |2,53]| 0,16
'I' 1346 | Karpniki KT-1f 2 85 | 3,31 | 3,32 (3,43 |3,50(3,63(3,68(4,00] 8 | 25 | 26 | 30 | 33 | 37 | 40 | 51 |2,64| 0,09
1544 | Karpniki KT-1| 2 98 | 3,50 | 3,51 |3,61(3,71|3,85(3,91|4,24| 16 | 36 | 36 | 40 | 44 | 49 | 51 | 64 |2,58]| 0,20
1750 | Karpniki KT-1| 2 98 | 3,45 | 3,46 | 3,56 3,64 (3,77 3,82(4,13| 14 | 32 | 33 | 36 | 39 | 44 | 46 | 58 [2,61| 0,08
1952 | Karpniki KT-1f 3 14 | 3,57 | 3,57 |3,66(3,73(3,86(3,90|4,17| -1 | 12 | 12 | 15 | 17 | 21 | 23 | 31 [3,18/ 0,06
SREDNIA 2,95 3,43 |3,44|3,55|3,63|3,77(3,82|4,14|17,0 | 36,2 | 36,7 | 40,5 | 44,1 | 49,2 | 51,6 | 64,1 |2,56| 0,11

Tabela 9.10 pokazuje wyniki modelowania efektywnej przewodnosci cieplnej dla zestawu III,
w przypadku ktorego dysponowano oznaczeniem sktadu modalnego. Nalezy tez zauwazy¢, ze
warto$ci pomiaréw wykonywanych na sucho raportowane dla tego zestawu byly wyraznie
nizsze niz w przypadku zestawu II. W efekcie obliczone warto$ci efektywnej przewodnosci
cieplnej byly wyraznie wyzsze niz warto$ci pomiarowe, a dla wszystkich probek najmniejsze
rozbieznoéci zaobserwowano w przypadku $redniej harmonicznej. Srednia warto$¢ bledu
wzglednego dla tego schematu wyniosta 17 %. W przypadku jedynie dwoch probek, ktore
charakteryzowaty si¢ najwyzszymi warto$ciami pomiardOw przewodnosci cieplnej w
analizowane] puli, rozbiezno$¢ byla na poziomie nizszym od 5 %. W przypadku proby z
otworu Karpniki KT-1 z glebokosci 1952 m odstgpstwo wynosito zaledwie -1 %, a dla proby
tej okreslono wyjatkowo wysokg zawarto$¢ (26%) mineratow innych, co przy ich braku ich
doktadnego opis 1 przyjeciu arbitralnej warto$ci przewodnos$ci cieplnej powinno raczej
prowadzi¢ do obnizonej jakosci predykcji. Az dla czterech probek btad wzgledny wynidst
ponad 20%, a w przypadku proby z otworu Karpniki KT-1 z glebokosci 343 m byto to az 63
%. Warto nadmieni¢, ze proba ta charakteryzowata si¢ najnizszg, wyraznie odstajaca od
pozostalych wartoscia pomiaru przewodnosci cieplnej w zestawie III. W przypadku
pozostatych prob zaobserwowano dodatnig korelacje¢ migdzy poziomem rozbieznosci miedzy
przewidywaniami modeli 1 warto$cig pomiarowg a szacowanym btedem pomiarowym.
Nalezy jednak podkresli¢, ze szacowane wartosci bledu pomiarowego sa zbyt niskie do
wytlumaczenia wysokiego poziomu rozbieznosci miedzy przewidywaniami modeli a
pomiarami.

Na Figurze 9.35 dla wszystkich analizowanych schematow efektywnej przewodnosci cieplne;j
przedstawiono graficznie poroéwnanie migdzy przewidywaniami modeli a warto§ciami
zmierzonymi. Wykresy te potwierdzaja brak wyraznej korelacji migdzy przewidywaniami a
pomiarem nawet w przypadku schematu §redniej harmoniczne;.
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Figura 9.35 Zbiorcze poréwnanie wynikow pomiaréow przewodnos$ci cieplnej A, dla wszystkich
zestawow z przewidywaniami modeli 1,4 . Do wyznaczenia efektywnej przewodnosci cieplnej uzyto
modeli $redniej harmonicznej, arytmetycznej, geometrycznej i pierwiastkowej, a takze dolnego (HS) i
gérnego (HS™) oszacowania granicznego Hashina-Shtrikmana oraz usrednien $rednich arytmetycznej i
harmonicznej oraz oszacowan granicznych Hashina-Shtrikmana.
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9.5.5. Temperaturowa zaleznos¢ przewodnosci cieplnej granitoidow sudeckich
3.2
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Figura 9.36 Temperaturowa zalezno$¢ przewodnosci cieplnej 7 probek granitoidéw z bloku
przedsudeckiego. Pomiary wykonywano w warunkach wysycenia przestrzeni porowej prob woda, z
wyjatkiem serii pomiaréw na sucho wykonanych na proébie z Gesinca. Kéltkami oznaczono wyniki
pomiarow, a liniami krzywe najlepszego dopasowania zgodnie z modelme A(T) = 1/(A + B - T) bazujace
na wynikach pomiaréw otrzymanych w zakresie 10-90 °C.

Figura 9.36 przedstawia wyniki pomiaréw temperaturowej zaleznosci przewodnosci cieplnej
w zakresie 10-180 °C dla 7 prébek granitoidow pochodzacych z bloku przedsudeckiego.
Szczegotowy opis metodyki pomiaru zostal przedstawiony w rozdziale 9.2. Przestrzen
porowa prob przed pomiarem zostata wysycona woda. We badanej puli skat obserwowano
systematyczny spadek przewodno$ci cieplnej ze wzrostem temperatury. Im wigksza
poczatkowa warto$¢ przewodnosci, tym wigkszy jej spadek z temperaturg. We wszystkich
seriach pomiarowych przy przekraczaniu temperatury 100 °C zauwazalny jest silny lub wrecz
skokowy spadek przewodnosci cieplnej, ktory mozna wigza¢ z odparowywaniem wody z
porow skaly. Efekt ten jest w szczegdlnosci widoczny w przypadku charakteryzujacej sie
wysoka porowatos$cig probki granitu z Pozarzyska. Probka granitu z Gesinca poddana zostata
tez serii pomiarébw w stanie suchym. Przy wzroscie temperatury pow. 100 °C wyniki
uzyskiwane przy pierwotnym wysyceniu proby woda wyraznie dazg do tych, ktore zostaly
otrzymane dla proby przesuszone;.

450



Tabela 9.11 Parametry empirycznej krzywej dopasowania A(T) = 1/(A + B - T) temperaturowej
zaleznos$ci przewodnoSci cieplnej wyznaczone dla 7 probek granitoidow z bloku przedsudeckiego. Brano
pod uwage pomiary w zakresie temperatury 10-90 °C. W ostatnich dwéch kolumnach podano
warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe dla zestawu prob z kam. Kantyna, Gérki Sobockiej, Rogoznicy
2, Goczalkowa oraz KoSmina.

Pozarzysko Gesiniec Gesiniee Kantyna Gorka | Rogoznica Goczatkow | Kosmin|Srednia Odeh.
na mokro | nasucho Sobocka 2 std
[W'f\mK] 0,331 0,474 0,512 0,350 0,353 0,371 0,331 0,393 | 0,360 | 0,023
B-10°
[W'lm] 10,6 2,35 2,35 4,57 5,56 3,53 4,70 3,07 4,29 0,99
ET
B/[f(.%lo 32,02 4,96 4,59 13,06 15,75 9,51 14,20 7,81 12,07 3,31

Do otrzymanych serii pomiarowych zalezno$ci przewodnosci cieplnej od temperatury
dopasowano krzywe empiryczne postaci A(T) =1/(A+B-T). Ze wzglgdu na
zaobserwowane zaburzenia pomiaréw dla temperatur powyzej 100 °C dopasowanie
przeprowadzono w oparciu o pomiary zarejestrowane w zawgzonym zakresie miedzy 10 a 90
°C. Warto$ci parametrow A i B zostaly wyznaczone z uzyciem regresji liniowej zastosowanej
do opornosci termicznej (1/A). Uzyskane warto$ci parametréw zostaly przedstawione w
Tabeli 9.11. Krzywe empiryczne odpowiadajgce poszczegdlnym probom zostaty
przedstawione na Figurze 9.36. Mozna stwierdzié, ze otrzymane dopasowania do$¢ dobrze
opisujg mierzony przebieg zmiennosci przewodnosci cieplnej w zakresach ich stosowalnosci
10 a 90 °C. Mozna tez domniemywaé, ze ich przebieg wyekstrapolowany do wyzszych
temperatur mogtby odpowiada¢ wartosciom pomiarowym w sytuacji utrzymania wysycenia
poréw woda.

Parametry wyznaczone dla proby z Pozarzyska wyraznie odbiegaja od pozostatych, co ma
zapewne zwiazek z jej wysoka porowatosciag. W szczego6lnosci oznaczona warto§¢ parametru
B jest wyraznie wyzsza od pozostalych. W przypadku prébek z Gesinca parametr A jest
wyraznie wyzszy od oznaczen dla pozostatych probek w analizowanej puli, z parametr B jest
z kolei zauwazalnie nizszy. Warto zauwazy¢, ze otrzymane wartoSci parametru B byly
praktycznie identyczne w przypadku pomiarow wykonywanych na sucho i na mokro.
Parametr A wyznaczonych dla pozostatych 5 prébek granitow (kam. Kantyna k. Sobotki,
Gorka Sobocka, kam. Rogoznica 2, Goczatkow 1 Kosmin) zmienial si¢ w dos$¢ waskim
zakresie migdzy 0,331 a 0,393 W™mK, a jego $rednia warto$é wyniosta 0,360 WmK. Z kolei
parametr B miescit sie w zakresie miedzy 3,07 a 5,56 W™'m, dajac warto$¢ $rednia rowna 4,29
Wm. W Tabeli 9.8. raportowana jest tez warto$é stosunku B/A, ktory mozna bezposrednio
interpretowa¢ jako wskaznik czulo$ci przewodnosci cieplnej na zmiany temperatury zgodnie
z nieco przeobrazong postacig modelu empirycznego A(T) = A(0°C)/(1+ B/A-T), gdzie
A(0°C) = 1/A oznacza przewodno$é¢ cieplna w 0 °C. Dla probki z Pozarzyska wynosi on az
0,0032 K™, dla probki z Gesifica ok. 0,00047 K™, a dla pozostalych probek jego $rednia
warto$¢ wynosi ok. 0,0012 K™, co odpowiada spadkowi przewodnosci cieplnej o 12 % przy
wzroécie temperatury z 0 do 100 °C. Dla granitow (N=15) Seipold (1998) raportuje
warto$¢ parametru A na poziomie 0,203 + 0,069 W'mK, a dla parametru B (4,07 + 1,00) -10°
*W'm. O ile warto$é parametru B wyznaczona dla granitow z bloku przedsudeckiego jest
zaskakujgco zblizona do podanej przez Seipolda, to parametr B jest wyraznie wyzszy. Z kolei
np. Miao i in. (2014) dla badanej probki granitu raportuja A=0,366 W™'mK i B=4.602-10" i
sa to warto$ci dos$¢ zblizone do otrzymanych dla granitow z bloku przedsudeckiego.
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Figura 9.37 Kolorem niebieskim wykreslone zostaly empiryczne krzywe dopasowania zgodnie z modelem
A(T) =1/(A+ B-T) opisujgce temperaturowg zalezno$¢ przewodnosci cieplnej badanych granitoidow z
bloku przedsudeckiego. W tle pokazane zostaly zbiorczo ujete wyniki raportowane dla granitoidow w
literaturze — krzywe w kolorze szarym. Uwzgledniono pomiary I kalibracje temperaturowej zaleznosci
przewodnosci cieplnej granioidéw o szerokim spektrum chemizmu przedstawione w pracach Bircha i
Clarka (1940), Heuze (1983), Zoth i Haenel (1988), Seipold (1998), Miao i in. (2014)., Kant i in. (2017) oraz
Fuiin. (2019)

Figura 9.37 pokazuje zbiorczo empiryczne krzywe dopasowania uzyskane dla badanych
probek granitoidow z bloku przedsudeckiego (zgodnie z parametrami przedstawionymi w
Tabeli 9.11). Pomini¢ta zostata krzywa dla wysokoporowatej probki z Pozarzyska. W tle
pokazano krzywe temperaturowej zaleznosci przewodnosci cieplnej dla szerokiego spektrum
kwasnych skat plutonicznych. Wyniki uzyskane dla granitoidow bloku przedsudeckiego dos¢
dobrze wpasowuja si¢ w trendy obserwowane w przypadku skal pochodzacych z innych
obszarow. W szczegllno$ci zaznacza si¢ spadek nachylenia krzywych (stabsza
zaleznos$¢ temperaturowa przewodnosci cieplnej) dla probek charakteryzujacych sig niskimi
warto$ciami przewodnosci cieplnej w warunkach pokojowych. Warto zauwazy¢, ze
otrzymane wartosci przewodnosci cieplnej, zmierzone w warunkach wysycenia prob woda,
sg do$¢ niskie w poréwnaniu z warto$ciami raportowanymi w literaturze.
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Figura 9.38 Relacja miedzy parametrami A i B w modelu dopasowania A(T)=1/(A+B-T)
temperaturowej zaleznoSci przewodnosci cieplnej dla badanych probek granitoidow z bloku
przedsudeckiego (z puli wylaczono probke z Pozarzyska). Przedstawiono regresje liniowa dla wlasnych
danych oraz model zaproponowany przez Seipolda (1998).

Na podstawie analizy pomiarow temperaturowej zaleznosci przewodnosci cieplnej dla duzej
grupy skal Seipold (1998) zaobserwowal obecnos¢ korelacji migdzy statymi A i B
wyznaczanymi dla krzywych dopasowania postaci A(T) = 1/(A+ B-T). W jego kalibracja
zalezno$¢ ta  przyjmuje postat A = —(532 +45)-B + (0,448 + 0,014). Na wykresie
przedstawionym na Figurze 9.38 na osi rzednych odtozono wartosci B, a na osi odcietych
warto$ci parametru A otrzymane dla badanych prob granitoidéw z bloku przedsudeckiego, z
wyjatkiem silnie porowatej proby z Pozarzyska. Zauwazalny jest ich wyrazny malejacy trend
A przy zwigkszaniu parametru B. Zastosowanie regresji liniowej (r=-0,91) pozwolito na
wyznaczenie dla analizowanej serii pomiarowych relacji postaci A = —440-B + 0,557. Na
Figurze 9.38 przedstawiono takze przebieg kalibracji zaproponowanej przez Seipolda (1998).
Roéznica migdzy uzyskanymi kalibracjami odzwierciedla wyraznie nizsze warto$ci parametru
A otrzymane dla granitoidow z bloku przedsudeckiego. Uwzgledniajac otrzymang kalibracje
miedzy statymi A 1 B w stosowanym modelu dopasowania, mozemy otrzymac zalezno$¢
temperaturowg przewodnosci  cieplnej  parametryzowana wylacznie jej  wartoScig W
warunkach pokojowych

A(T) = [0,557 - (T — 25)/415 + 1/A(25°C) - (440 — T) /415] 1 (9.57)

gdzie A(25°C) oznacza przewodno$¢ cieplng mierzong w warunkach pokojowych. Mozemy
przyja¢, ze otrzymana kalibracja stanowi zgeneralizowane empiryczne dopasowanie
temperaturowej zaleznosci przewodnosci cieplnej dla typowych granitow bloku przedsudeckiego.
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Figura 9.39 Zgeneralizowana Kkalibracja temperaturowej zalezno$ci przewodnosci cieplnej dla
granitoidéw z bloku przedsudeckiego. Objasnienia w tekscie.

Figura 9.39 przedstawia rodzing krzywych opisanych wyrazeniem 9.57 dla przewodnosci
cieplnych w warunkach pokojowych zmieniajacych sie w zakresie miedzy 1,8 a 4,0 Wm™ K™
ze skokiem 0,2 Wm'K™' Przedstawiony nomogram moze postuzyédo szybkiego
oszacowania spadku przewodnosci cieplnej ze wzrostem temperatury przy znajomosci jej
wartosci w warunkach temperatury pokojowej. Analiza wyrazenia 9.57 pokazuje, ze
krytyczna warto$¢ przewodnosci cieplnej (mierzona w warunkach pokojowych), powyzej
ktorej obserwowany jest spadek przewodnoici z temperaturg wynosi 1,795 (=0,5577)
Wm?K™. Dodatkowo wszystkie krzywe kalibracyjne przecinajasiew jednym punkcie,
ktérego odcieta odpowiada krytycznej wartosci przewodnosci cieplnej, w temperaturze 440
°C. Powyzej tej temperatury nastgpuje inwersja przewodnoéci cieplnych wzgledem ich
uporzadkowania w temperaturze pokojowej. Nalezy jednak podkresli¢, ze tak daleka
ekstrapolacja otrzymanej kalibracji moze by¢ obarczona duzym btgdem.

9.5.6. Podsumowanie

Przeanalizowano trzy zestawy pomiaréw przewodnosci cieplnej probek granitoidow
pochodzacych z bloku przedsudeckiego oraz masywu karkonoskiego. Do analiz
wyselekcjonowano proby, dla ktérych dysponowano takze oznaczeniami chemizmu lub
sktadu mineralnego. Wstepna analiza danych pozwolila na stwierdzenie do$¢ duzej zwartos$ci
litologicznej analizowanej puli probek, ktore w dominujacej czesci lokowaly sie w polu
granitow na diagramie klasyfikacyjnym QAP. Juz na wstgpnym etapie zaobserwowano
problemy ze spojnoscig analizowanych danych. Dla zestawu 1 (pomiary wlasne)
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dysponowano pomiarami przeprowadzonymi na sucho i na mokro, a takze oszacowaniem
btedu. W przypadku zestawu II pomiary wykonano w warunkach suchych, uzyskujac
zaskakujaco wysokie ich $rednie wartosci. Dla tego zestawu nie dysponowano oszacowaniem
btedu pomiarowego. Przewodno$¢ cieplna prob pochodzacych z zestawu III zostala
zmierzona na sucho, inng metoda niz w przypadku badanych skanerem optycznym w PIG-
PIB prob z zestawow 11 II. Raportowane dla tego zestawu minimalne i maksymalne warto$ci
pomiarowe pozwolily na oszacowanie poziomu bledu pomiarowego dla poszczegodlnych prob.

W pierwszym etapie prac przeprowadzono analizy wielowymiarowej standardowej i wazonej
regresji liniowej przewodnos$ci cieplnej wzgledem chemizmu skaty dla zestawow I 1 IL.
Nalezy stwierdzi¢, ze zaobserwowane poziomy Kkorelacji (wartosci wspdiczynnika
determinacji) byty dos¢ niskiec. W przypadku granitoidow pochodzacych z bloku
przedsudeckiego wyzsze poziomy korelacji zaobserwowano dla pomiaréw wykonywanych w
warunkach wysycenia przestrzeni porowej wodg w porownaniu z pomiarami uzyskanymi na
sucho. Wsrdd raportowanych klas pomiarowych dla probek z zestawu II najwyzszym
poziomem korelacji charakteryzowaly si¢ pomiary Amin. Wyznaczane w toku analizy
efektywne parametry termiczne tlenkéw charakteryzowaty si¢ bardzo wysokim poziomem
niepewnosci, a ich $rednie warto$ci zmienialy si¢ w do$¢ szerokim zakresie w zaleznosci od
uzytego wariantu metody (schematu usredniania). Nie zaobserwowano poprawy jakos$ci tych
oznaczen w analizach prowadzonych dla zawezonej puli sktadnikéw. Wzbogacone o wyraz
wolny modele regresji bazujace na zredukowanym chemizmie pozwalaly niekiedy na
utrzymaniu poziomu korelacji przy zawezaniu puli skladnikoéw, ale wyznaczane warto$ci
efektywnej przewodnosci cieplnej byly obarczone wyjatkowo wysokim poziomem
niepewnos$ci. Do oznaczen w zestawie I i Il zastosowany zostat takze zaproponowany przez
Jennings 1 in. (2019) empiryczny model wigzacy przewodnos$¢ cieplng skaty z jej sktadem
chemicznym, ale jako$¢ uzyskanych przewidywan byta bardzo niska. W przypadku
pierwszych dwoch zestawow modele oparte na normatywnym skladzie mineralnym
dostarczyly zblizonych wynikéw do modeli bazujacych na skladzie chemicznym.
Wyznaczane w toku regresji efektywne przewodnosci cieplne sktadowych mineratow czgsto
przyjmowatly mato realistyczne, a niekiedy wrgcz ujemne warto$ci, a poziom niepewnosci ich
oznaczenia byl wysoki we wszystkich wariantach metody. Stosunkowo wysokie poziomy
korelacji (wspotczynnik determinacji ok 0.7) migdzy zmierzona przewodnoscia cieplna a
modalnym skladem mineralnym zaobserwowano w przypadku zestawu III. Nalezy jednak
podkresli¢ niska liczebnos¢ prob w tym zestawie, a takze malo realistyczne warto$ci
efektywnej przewodnosci cieplnej sktadowych mineratow, ktory uzyskiwane byty w toku
prowadzonych analiz. Préby prowadzenia analiz dla potaczonych pul danych prowadzil do
wyraznego obnizenia obserwowanego poziomu korelacji, co mozna wigza¢ z ich
niespojnoscia.

W kolejnym kroku skorzystano z o$miu schematow usredniania do obliczenia efektywnej
przewodnosci cieplnej badanych probek na podstawie ich sktadu mineralnego. Dla wszystkich
zestawOw najnizsze rozbiezno$ci obserwowano najczgsciej w przypadku dostarczajacego
teoretyczne bezwzgledne szacowanie graniczne dolne schematu $redniej harmonicznej. W
kilku przypadkach nieco lepiej dziatalt schemat S$redniej geometrycznej. W przypadku
zestawoéw [ 1 II $rednie rozbiezno$ci miedzy przewidywaniami a obserwacjami wynosity
zaledwie kilka procent, ale dla znacznej czgsci prob pomiary wypadaty ponizej granicznego
szacowania dolnego danego przez $rednig harmoniczng. Wigkszo§¢ prob z zestawu III
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charakteryzowala si¢ wyraznie zanizonymi wzgledem obliczonych warto$ciami przewodnosci
cieplnej.

Przeprowadzono takze analizy wynikéw badan zalezno$ci temperaturowej przewodnosci
cieplnej dla siedmiu prébek pochodzacych z bloku przedsudeckiego. Otrzymane spadki
przewodnosci cieplnej z temperaturg dos¢ dobrze wpasowuja si¢ w trendy obserwowane w
przypadku granitoidéw, chociaz wyznaczone w warunkach temperatury pokojowej i
wysycenia prob wodg warto$ci przewodnosci cieplnej byty stosunkowo niskie. Przy
zwiekszaniu temperatury powyzej 100 °C obserwowano wyrazny, niekiedy skokowy spadek
przewodnosci cieplnej, co mozna wigza¢ z silnymi odparowywaniem wody z porow skaty.
Dla badanych probek przeprowadzono dopasowanie standardowego empirycznego modelu
zalezno$ci przewodnosci od temperatury A(T) = 1/(A + B - T), a uzyskane parametry A i B
zostaly poroOwnane z raportowanymi w literaturze. Dodatkowo przeprowadzono analizg
korelacji migdzy parametrami A i B, co pozwolito na wyrugowanie jedno z nich i uzyskanie
zgeneralizowanego opisu zalezno$ci temperaturowej przewodnosci cieplnej badanej puli
granitoidow

A(T) = [0,557 - (T — 25) /415 + 1/A(25°C) - (440 — T)/415]1

gdzie A(25°C) oznacza przewodnos$¢ cieplng mierzong W warunkach pokojowych, T —
temperature wyrazong w °C, a przewodno$¢ cieplna wyrazona jest w Wm?K™,

9.5.7. Dyskusja i rekomendacje

Przeprowadzone analizy wykazaty niska spdjnos¢ badanych zestawow pomiarow
przewodnosci cieplnej sudeckich granitoidéw. Zgodnie z rekomendacjami literaturowymi
pomiary przewodnos$ci cieplnej skat krystalicznych powinny odbywaé si¢ na prébach
wysyconych woda w celu zniwelowania niepozadanych efektow zwigzanych z obecnoscia
mikroszczelin. Pomiarami wykonanymi na mokro dysponowano jedynie w przypadku
zestawu [ (granitoidy bloku przedsudeckiego). Wskazuje to na konieczno$¢ opracowania i
wdrozenia standaryzacji krajowych procedur pomiarowych przewodnosci cieplnej, w
szczegdlnosci  wykonywanych dla skat krystalicznych. Analizy statystyczne oraz
modelowanie efektywnej przewodnos$ci cieplnej wymagaja uzycia wysokiej jakosci danych
pomiarowych. W tym kontekScie bardzo wazna role odgrywa wiarygodna ocena btedu
pomiarowego. W przypadku badan skanerem optycznym wskazane wydaje si¢ wykonywania
zwiekszonej 1ilosci skandéw (5-7), ktore pozwolityby na dokladniejsza ocene bledu
pomiarowego, a W szczegdlnosci odrzucenie pomiarow odstajagcych. Istotnym elementem
powinny by¢ takze regularne pomiary kalibracyjne oraz metodyczne badania pordéwnawcze.
W sSwietle przedstawionych wynikéw zasadnym jest dalsze prowadzenie pomiarow i badan
parametru przewodnosci cieplnej granitoidow sudeckich po odpowiednim ustandaryzowaniu
procedury pomiarowe;j.

Niska jako§¢ pomiaréw zasadniczo utrudnia prowadzenie analiz korelacyjnych miedzy
przewodnoscig cieplng a sktadem chemicznym lub mineralnym badanych skat. Obok dziatan
majacych na celu standaryzacje procedury pomiarowej, ktora przyczynitaby sie do
zwigkszenie jakosci danych, a takze do uspdjnienia baz danych pochodzacych z rdéznych
projektéw, jednym ze sposobow rozwigzania tego problemu jest zdecydowane zwickszenie
licznosci analizowanych pul pomiarowych. W szczeg6élnosci korzystnym bytoby zwigkszenie
zrdznicowania litologicznego analizowanych probek granitoidow, co mogltoby w duzym
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stopniu  utatwi¢ kalibracje empirycznych zaleznosci metodg wielowymiarowej regresji
liniowej. Uzycie dokladniejszych pomiarow, zwickszenie liczebnosci puli oraz poszerzenie
spektrum litologicznego pozwolitoby m.in. na rozstrzygnigcie uniwersalno$ci wigzacego
przewodnos¢ cieplng z chemizmem skaty modelu empirycznego zaproponowanego dla skat
plutonicznych przez Jennings i in. (2019).

Problemy ze spdjnosciag pomiaréw majg tez bezposrednie przetozenie na analizy zwigzkow
miedzy przewodnoscia cieplng skaty a jej sktadem mineralnym. Tutaj dodatkowe Zrédto
niepewno$ci stanowig oznaczenia normatywne sktadu mineralnego. Zasadnym bytoby
rozwinigcie szczegdtowych badan sktadu modalnego badanych granitoidoéw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem rozdziatu skaleni alkalicznych i sodowo-wapniowych, ktore pozwolityby na
ocen¢ doktadnosci oznaczen normatywnych. Zalecane jest takze uzycie wariantowych norm
mineralnych, ktore pozwolityby uwzgledni¢ przy rekonstrukcji sktadu mineraty z grupy
amfiboli. Istotnym elementem z punktu widzenia modelowania efektywnej przewodnosci
cieplnej skal plutonicznych jest tez wlasciwa rekonstrukcja sktadu chemicznego
plagioklazdw.

Bazujac na oznaczeniach laboratoryjnych przewodnosci cieplnej mineralow szacowano
efektywna przewodno$¢ cieplng badanych skal na podstawie ich normatywnego lub
modalnego sktadu mineralnego. Poréwnanie przewidywan modeli z wynikami pomiarow
wskazywalo na najlepsze dziatanie modelu §redniej harmonicznej dla analizowanej puli skat.
Nalezy jednak podkresli¢, ze zgodnie z przestankami teoretycznymi efektywna przewodnos¢
cieplna skat plutonicznych, ktore charakteryzujg si¢ izotropowa tekstura, nie powinna by¢
nizsza niz dolne oszacowanie graniczne Hashina-Shtrikmana. Wczesniejsze badania
wykazaty, ze efektywna przewodnos$¢ granitoidow bliska jest przewidywaniom uzyskiwanym
w modelu $redniej geometrycznej, ktore nie odbiegaja znaczaco od dolnej granicy HS.
Przyjmujac ten punkt widzenia mozna oczekiwaé, ze przewodnosc¢ cieplna badanych
granitoidéw powinna by¢ o ok. 15 % wigksza niz oznaczona w dotychczasowych pomiarach
w przypadku zestawow I 1 Il 1 o ok. 35 % w przypadku zestawu III. Tego typu korekta
powinna zosta¢ potwierdzona dalszymi pomiarami, najlepiej w warunkach podwyzszonego
cisnienia. Gdyby przypuszczenia te okazaly si¢ prawdziwe, mialoby to bezposrednie
przetozenie na oszacowania powierzchniowej gestosci strumienia cieplnego. W kolejnych
etapach prac interesujacg opcjg byloby zrekonstruowanie trojwymiarowej budowy
reprezentatywnych probek granitoidow metodami tomografii komputerowej 1 bezposrednie
modelowanie efektywnej przewodnosci cieplnej, w tym jej zalezno$ci temperaturowej, z
uzyciem wysokorozdzielczych metod numerycznych.

Pilotazowe badania przeprowadzone w ramach realizowanego projektu pozwolity na wstgpne
okreslenie temperaturowej zalezno$¢ przewodnosci cieplnej wyselekcjonowanych probek
granitoidow pochodzacych z bloku przedsudeckiego. Badania te powinny by¢ kontynuowane
w celu systematycznego rozpoznania tej waznej z punktu widzenia modelowania stanu
termicznego osrodka relacji. Zalecane jest opracowanie ulepszonych procedur analitycznych,
ktére umozliwityby badania przewodnos$ci cieplnej prob wysyconych ciecza w warunkach
temperatur przekraczajacych 100 °C. Dalsze badania umozliwia ocene uniwersalnosci
zaproponowanej dla granitoidow bloku przedsudeckiego uproszczonej zalezno$ci migdzy
przewodnoscig cieplng a temperaturg.
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