Kinematicky model subdukujici desky s teplotné
a tlakove zavislou tepelnou vodivosti

Petra Maierova,
Gerd Steinle-Neumann,
Hana Cizkova, Ondfej Cadek,
Thomas Chust

BGI (@

&5 Bayeriscﬁes
Geoinstitut




» Motivace

* Mineralogicky model plasté a subdukujici desky
» Tepelna vodivost plastovych hornin

* Numericky model

» \Vysledky

e Shrnuti



Motivace 'l

cr

BGl = Baverisches Geoinstitut

* http://www.bgi.uni-bayreuth.de/

&

O‘F'ﬂ-‘\ 2Usti n. lﬂl N
A i{
& Most ﬁe:)p‘ e~ N\
; (E443] ) e
N

i

: P .
iyl -
] JA

eské
Bu déjovice

b7

1 e\
LY

-



http://www.bgi.uni-bayreuth.de/

Motivacell

NMereni tepelnée vodivosti

* mnoho méreni tepelné vodivosti pro rizné mineraly a horniny, za raznych tlakd a
teplot

radioactivity (Carslaw and Jaeger, 1959). The specific
forms and values of &T), or D{T), strongly influence

. .
the temperature distribution obtained in conducnive

cooling models due to the nonlinear nature of egn
[3]. Examples include warming ot subductng slabs,
stability of olivine near the transinon zone, occur-
rence of deep earthquakes (Hauck & af, 1999,
Branlund e al, 2000), buckling ot the lithosphere
(Gerbault, 2000), the geotherm (Hotmeister, 1999),
and hthospheric cooling (Honda and Yuen, 2001,

2004).
Hofmeister, Branlund (2007)

« vétSina numerickych modelt subdukce pouziva konstantni vodivost

mm) sestavit model subdukujici desky s vodivosti podle dostupnych méreni



Mineralogicky model

Modelove horniny

« tfi modelové horniny:
pyrolit

bazalt

harzburgit




Mineralogicky model

Mocdelove horniny

 zjednoduseni, jen Mg-Si-O:
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e mineraly:

ol...olivin
wa...wadsleyit
ri...ringwoodit

...granat
(mj...majorit)
st...stiSovit
pX...pyroxen
(di...diopsid,
aug...augit)

pVv...perovskit
pc(fp)...periklas

» fazove prechody
Katsura, Ito (1989),
Akaogi et al. (1989),
Bina, Helffrich (1994)



ifuzivita a vodivost

Mereni

« pro bézneé tlaky a teploty:
e jak pro mineraly, tak pro horniny
* v laboratofi, ve vrtech

» pro vysoke tlaky:
* jen pro mineraly (malé vzorky)

» obvykle zvlast méreni zavislosti na teploté a zvlast na tlaku
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Tlakova

epelna difuzivita a

>

r

a teplotnizavislost

e méfeni difuzivity D = i, vypocty vodivosti

Cp

tepelna vodivost

e . aramet
nebo difuzivita P Y
olivin Dags = 1.31mm?2/s, n = 0.68, a = 0.036 GPa~!
298\ "

; D=D — 1+aP . i
Wad3|ey|t 298 ( T ) ( aP) Dogs = 2.55 mn12/s, n=0.72, a = 0.023 GPa™! Xuetal (2009)
ringwoodit Dags = 3.09mm? /s, n = 0.79, a = 0.022 GPa~!"

ranat .
?majorit) D, Dy = 0.62mm?/s, D; = 300 Kmm?/s, a = 0.022 GPa™* Dobson et al. (2010)

Do <?) el Yukutake, Shimada (1978)
stiSovit Dy = 0.49mm?/s, Dy = 690 Kmm?/s, a = 0.1 GPa™! Osako, Kz)bayashi (1978)
2\ 1 Hofmeister, Pertermann
pyroxeny | D= (Do+ DiT +D,T%) " (1+aP) (2008)
. ko = 0.7W/m/K, py = 3870kg/m?, Ty = 2000 K

erovskit : ’

P o (2N (T g=g(p),p=p(P,T)
= ko % T : de Koker (2010)
ricl ko = 7.00 W/m/K, py = 3300 kg/m?, Ty = 2000 K

pericias 9=29(p),p=p(P,T)




Tepelna vodivost

Mineraly plaste a subdukujicidesky

vodivost podel bézné geotermy vodivost podél studené ,geotermy*
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vodivost (Wm 1K 1)

Tepelna vodivost
Horniny plaste a subdukujici desky

« prumérovani pomoci Hashinovych-Shtrikmanovych mezi

vodivost podél bézné geotermy vodivost podél studené ,,geotermy”
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* nejasnosti:
* jaky pyroxen zvolit?

« vodivost pfi povrchu znama a vyrazné nizsi — vliv porozity?



Model

Rovnice

 rovnice prfenosu tepla s disipaCnim a adiabatickym zahrivanim

DT
P~ V-kEVT =0 :€—apv,1yg

ka P, Cpaa:f<P7T)

rovnice kontinuity pro nestlacCitelny material, pohybova rovnice bez objemovych sil

V- v=0,Vp—V-0=0

viskodzni kompozitni reologie

, 1 1 1 !
O = 21)ef€, Noff = + +

T)diffusion Tdislocation T)stress limitor

hustota, tepelna kapacita a teplotni roztaznost: Xu et al. (2008), Fabrichnaya et al. (2004)

viskozita: Béhounkova, Cizkova (2008)



predepsana teplota

Model

MedelovanaloblastrhranieniFaipocatecnipodminiy

» Elmer — Open Source FE Software for Multiphysical Problems

(http://www.csc.fi/fenglish/pages/elmer)
 evolucni kinematicky model

* trojuhelnikova sit zahusténa podél subdukce

bazalt

Teplota T=273 K Material a rychlost harzburgit
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http://www.csc.fi/english/pages/elmer

Model

>

Geoferma a hydrostaticky tlak

» pocCateCni a hraniCni geoterma je kombinace adiabaty a chladnuti svrchni vrstvy

« adiabata — numericky integrovany adiabaticky gradient, od tzv. potencialni teploty
na povrchu (1570 K), iterativni vypocet

» numericky vypocitané chladnuti svrchnich 300 km adiabaty po urcitou dobu
(=,stari desky”)

« geoterma zavisi na parametrech &, p, Cp, QY
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« konstantni parametry: k£ =3Wm K™ ¢, =1250 JK " *kg™!, p =3400kgm™>, o =3.5-107°



Vysledky

Niyvojteploty
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« stari desky 100 Ma, rychlost 5 cm/a — referenCni hodnoty



« zkoumam stav v dobé&, kdy by deska ,dorazila“ k CMB (pro rychlost subdukujici
desky 5 cm/a je to 60 Ma), v této dobé se pole teploty téméf nemeéni (kromé
chladnuti nadlozni desky)

e srovnavam model s promeénnymi parametry a model s konstantnimi parametry
 vykreslované veliCiny:

« teplota

 teplotni anomalie

 rozdil teplot pro model s proménnymi a konstantnimi parametry

 tepelna vodivost

» pocCatecni stav a hraniCni podminky prfedepisuji stejné — napocCitané pro model s
proménnymi parametry



Vysledky

teplota teplotni anomalie rozdil teploty vodivost

pyroxen

_ diopsid referencni

model

pyroxen
=augit

bez
pyroxenu
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Vysledky

teplota teplotni anomalie rozdil teploty vodivost

pyrolit,
bazalt,
harzburgit

jen pyrolit
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Vyslediky

teplota teplotni anomalie rozdil teploty rozdil teploty
sklonéna deska

rychlost 5 cm/a
stafi 100 Ma

rychlost 10 cm/a
stari 100 Ma

rychlost 5 cm/a
stari 50 Ma

x(km)
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Shrnuti

» efekt proménné vodivosti na teplotu ve subdukujici desce neni velky (alespon ve
svrchnim plasti a prechodové z6né)

* uvazujeme-li pyroxen s vysokou vodivosti, jsou nekteré vrstvy subdukujici desky az
o0 100 K chladngjSi nez v modelu s konstantni vodivosti

 rozdil v teploté je vyznamngjsi pro mladou desku a malou rychlost subdukce

 stavajici model je kinematicky — neni velka zpétna vazba mezi teplotou a pohybem
materialu

» v dynamickém modelu s objemovou silou se projevi teplota nejen v reologii, ale
také ve vztlaku

‘ sestavit dynamicky model subdukce s proménnou vodivosti
* potize:
» vysoké rozliseni (bazalticka vrstva jen 10 km silna)
* rizné slozeni vrstev (bazalt, harzburgit, pyrolit)

* nutné zvetseni oblasti nebo Uprava hranicnich podminek
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