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linearne newtonovské tecenie, mocninné tecenie a silno nelinearne Peierlsovo
teCenie. V predlozenej praci studujeme proces subdukcie litosferickych dosiek
za pouzitia dvoch reologickych popisov. Prvy kompozitny reologicky model
zahriuje: linedrne newtonovské tecenie, mocninné tecenie a Peierlsovo tece-
nie. V druhom modeli mechanizmus Peierlsovho tecenia nahradzujeme jeho
aproximéaciou, mocninnym limitorom napétia. Nasim cielom je porovnat vy-
sledky ziskané v jednotlivych modeloch pre rézne hodnoty limitu napétia a
Peierlsovho napitia a diskutovat, pre ktoré hodnoty parametrov je aproxi-
mécia Peierlsovho mechanizmu limitorom napétia opravnena.
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Abstract: Subduction of the oceanic litosphere depends on many parame-
ters; among them one of the most important is the rheological description of
the slabs and the mantle. The laboratory experiments revealed three main
mechanisms of the deformation: the diffusion creep, the dislocation creep
and Peierls creep. In the present work we study the subduction of slabs by
using two different rheological models. The first comopsite rheological model
includes the diffusion creep, the dislocation creep and Peierls creep. In the
second one we replace Peierls creep by its aproximation - a power-law stress
limiting mechanism. We discuss the results from these two groups of models
for different values of their parameters: yield stress and the Peierls stress,
and compare the dynamical behaviour of the slabs in corresponding models
with Peierls creep and stress limitor.
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Kapitola 1

Subdukcia litosferickych dosiek

Vrchnd vrstva zemského plasta, asi 100 km hrubé pevnd litosféra, je rozla-
mana na litosferické dosky, ktoré sa pohybuji po menej pevnej astenosfére.
Litosferické dosky voci sebe mézu dosahovat rychlosti az 10 cm/rok. Nova
litosféra vznika na stredooceanskych chrbtoch, kde sa dve litosferické dosky
od seba odtlacaju a hortci material vystupuje na povrch. Naopak v subduké-
nych zénach sa starsia chladné (a teda pevnejsia) litosfericka doska podsiva
pod dalsiu litosferickti dosku - subdukuje sa spit do plasta. Horizontélne
pohyby litosferickych dosiek st povrchovymi prejavmi konvekcie (teGenia) v
zemskom plasti.

Deforméciu zemského telesa pre procesy s roznymi charakteristickymi
¢asmi popisujeme odlisnymi reologickymi popismi. Vzhladom k slapovym
javom alebo seizmickej ¢innosti (kratkodobé procesy) mozeme Zem pova-
zovat za elastické teleso. Pri stredne dlho trvajicich deforméciach (napr.
postglacidlny vyzdvih) sa Zem prejavuje ako viskoelastické teleso. Pomalé
deje, ako je teCenie v plasti ¢i subdukcia litosferickych dosiek, obvykle popi-
sujeme viskéznym modelom.

Reologické vlastnosti plasta a subdukovanej litosféry st odvodzované
hlavne z experimentov mineralovej fyziky. Najpriamejsie odhady reologic-
kého spravania sa plasta Zeme pochadzaju z laboratérnych deformacnych
experimentov pri vysokych teplotach a tlakoch (napr. Karato a Wu, 1993).
Najviac zastupenym mineralom vo vrchnom plasti je olivin, z ktorého vlast-
nosti pri reologickom popise vychadzame. Z experimentov vieme o troch
deformac¢nych mechanizmoch, prevazujucich pri rozdielnych tlakovych a tep-
lotnych podmienkach. St to: linedrne newtonovské tecenie, mocninné tecenie
a silno nelinearne Peierlsovo tecenie. Z vysokotlakych experimentov pozname
tiez parametre teplotnej, tlakovej a napitovej zavislosti tychto reologickych
mechanizmov. Musime si vSak uvedomit, Ze tento popis nie je iplne presny
a vzdy sa dopustame urcitych chyb. Je to dané jednak tym, Ze zemsky plast
a subdukujtce dosky st tvorené zmesou mineralov, nie len samotnym olivi-
nom a jednak samotnou nepresnostou prevadzanych experimentov. (Hoci sa
experimenty robia pri vysokych teplotach a tlakoch, stale nie si1 dostatocne
vysoké z hladiska zemského telesa a pri extrapolacii na vyssie hodnoty do-



chédza k zna¢nym chybam, experimenty st robené v ovela kratsich ¢asovych
skalach nez zodpoveda deformacénym procesom v Zemi, atd.)

Zo seizmickej tomografie vieme, ze deforméacia subdukovanych litosferic-
kych dosiek v plasti sa oblast od oblasti 1i$i. Niekde subdukovana doska
prenikd do spodného plasta bez vyraznejsej deformécie, niekde moze byt
zastavena endotermnym fazovym rozhranim v hibke 660 km a zostava lezat
nad nim, pripadne je docasne zastavena, ale po istom case predsa len do
spodného plasta prenika. Priebeh deformécie dosky pri subdukcii je ovplyv-
novany mnohymi faktormi, napr. vekom dosky - priamo stvisiacim s roz-
lozenim teploty v doske, obsahom vody v doske, chemickym zlozenim, ale
predovsetkym jej reologickym popisom.

Deformacii subdukovanych dosiek v plasti bolo v minulosti venovanych
mnoho prac, ktorych autori sa v numerickych modeloch snazili ocenit vplyv
roznych procesov a parametrov na osud dosiek (napr. Christensen a Yuen,
1984; King a Ita, 1995; Zhong a Gurnis, 1995; Christensen, 1996; Karato a
kol., 2001; van Hunen a kol., 2002; Cizkovd a kol., 2007).

Nagou tlohou je namodelovat deforméaciu subdukovanych litosferickych
dosiek za pouzitia troch hlavnych, experimentalne odvodenych, deformac-
nych mechanizmov: newtonovského linedrneho tecenia, mocninného tecenia
a silne nelinedrneho Peierlsovho mechanizmu. Zarover chceme objasnif, na-
kolko sa zhoduje numericka aproximacia Peierlsovho mechanizmu, pouzitie
tzv. limitoru napitia, s presnym vztahom pre tento mechanizmus a pozoro-
vat deforméciu sposobent tymito mechanizmami pre rozne hodnoty limitu
napitia a Peierlsovho napétia.

1.1 Rovnice plastového tedenia

Tecenie v plasti (konvekciu) a priebeh subdukcie litosferickych dosiek popi-
sujeme sustavou rovnic predstavujucich zakony zachovania hmoty, hybnosti
a energie. Zakon zachovania hmoty v nestlacitelnom plasti vedie na rovnicu

kontinuity v tvare:
8jvj =0 (11)

Zakon zachovania hybnosti vedie na pohybovt rovnicu:

95(néij) — 0;P + pgi =0 (1.2)

V tychto rovniciach v je rychlost tecenia, né;; = o;; je devidtor tenzoru
napitia, P = p — P je dynamicky tlak dany rozdielom totalneho tlaku p a
hydrostatického tlaku P, p je hustota a g tiazové zrychlenie.

Zakon zachovania energie v rozsirenej Boussinesquovej aproximacii vedie



na termalnu rovnicu v tvare:

2 dt

pon (%—jt—’ + ’UjajT) — OKT% — Zl: szl(spl@ — Gj (k’ﬁjT) = ai]ﬁjvi + poH

(1.3)
kde uvedené cleny zaradom vyjadruja: zmenu teploty 7' s ¢asom ¢, pre-
nos tepla konvekciou, adiabatické zahrievanie/ochladzovanie, latentné teplo
spotrebované/uvolnené pri fazovej premene, zmenu teploty kondukciou, vis-
kéznu disipaciu a vnutorné zahrievanie v dosledku radioaktivnych zdrojov
H.

Vyznam dalsich veli¢in je: po je referencnd hustota zodpovedajtca tep-
lote Ty, ¢, je merna tepelné kapacita pri konsStantnom tlaku, o je koeficient
teplotnej roztaznosti, k koeficient tepelnej vodivosti, dp; je hustotny skok
na [-tom fazovom rozhrani (I nadobuda hodnoty [ = 1 — 2 a charakterizuje
fazové rozhrania v hibkach 410 km a 660 km v plasti) a 7, je sklon Clausius-
Clapeyronovej krivky na fazovych rozhraniach. Funkciu I'; nazyvame fazova
funkcia, nadobtida hodnotu 0, ked material je pred fazovou premenou a hod-
notu 1, ked material presiel fazovou premenou.

Né&$ model dalej umoziiuje uvazovat v Casti plasta pritomnost chemicky
odlisného materidlu s vlastnostami (napr. hustota, reologicky popis, fazové
prechody) inymi neZ st vlastnosti hlavného plastového materidlu. Advekciu
chemicky odlisného materialu v plasti popisujeme rovnicou:

aa—f + U]@JC =0 (14)
ktora vyjadruje, ze zmeny koncentracie C' tohoto chemicky odlisného mate-
rialu v case st dané len konvekciou. V nasom modeli tento popis pouzivame
pre koru, ktori predpisujeme na povrchu litosferickych dosiek. Koncentra-
cia materiadlu kéry v nasom modeli je dand dvoma hodnotami: C' = 1 v
miestach, kde je kora a C' = 0 v miestach, kde sa kéra nenachadza.

Pre aplny popis systému potrebujeme este stavovi rovnicu urcujicu
vztah medzi teplotou T, hustotou p a koncentraciou C a reologicky vztah,
definujici vzfah medzi napitim a deformaciou.

Stavovl rovnicu aproximujeme obvykle linedrnym vztahom:

Ape 5
Ap(T,C,T)) = po <_@ (T —Ty) +C pﬂ +Z%rl) (1.5)
0 ] 0

kde variacie v hustote Ap (T, C,T';) st sposobované termalnymi zmenami,
zmenami v chemickom zlozeni C' a fazovymi prechodmi.
Prehladné zhrnutie veli¢in uvedenych vo vztahoch je v tabulke ¢.1.



1.2 Reologicky popis plasta a subdukovanej
litosféry

Reologické rovnice popisuju komplikovany nelinearny vztah medzi napétim
a rychlostou deformacie. V modeloch konvekcie zemsky plast obvykle popi-
sujeme ako viskéznu tekutinu, t.j. vzfahom:

Tij = _p(SZJ + U(TJ% T)éij (16)

kde 7;; je tenzor napétia, p je tlak, ¢;; identicky tenzor a ¢;; tenzor rychlosti
deformacie. Viskozita n je vSeobecne komplikovanou funkciou teploty T,
tlaku p a napétia 7.

Reologické vlastnosti plasta a subdukujtcej litosféry odvodzujeme z vlast-
nosti hlavného plastového minerdlu - olivinu (Mg, Fe)3Si0Oy4. Pri labora-
tornych experimentoch boli zistené tri mechanizmy jeho deformaécie. Su to
mechanizmy uplatiiujice sa pri vysokych teplotach (=~ 0.5 T,,, kde T, je
teplota topenia): linearny deformaény mechanizmus (tzv. newtonov-
ské tecenie, angl. diffusion creep), mocninny deformaény mechanizmus
(angl. dislocation creep, power-law creep) a silno nelinearne Peierlsovo te-
¢enie uplatiiujice sa pri nizkych teplotach (< 0.3 T,,,) (napr. Kameyama a
kol., 1999; Korenaga a Karato, 2008).

1.2.1 Newtonovské tecenie

Newtonovské tecenie sa uplatnuje pri vysokych teplotach, nizkych napétiach
(1073 — 107! MPa) a malej velkosti zrna. Ryjchlost deformécie sa linedrne
zvidSuje s napitim a vyrazne sa zmensuje s rasticou velkostou zrna a tep-
lotou, rastie naopak s tlakom. Popisujeme ho vztahom:

- o (a\ " Eaigs + PVaiss
(e - 1.7
€dif f o (ao) ETP ( RT ( )

kde éq;7¢ je druhy invariant tenzoru rychlosti deformécie, o je druhy invariant
devidtoru tenzoru napitia, a je velkost zrna, ag je referencné velkost zrna,
exponent m sa obvykle uvazuje ~ 2.5, R je univerzalna plynova konstanta,
1o je referencnd viskozita, ;¢ ¢ je aktivacné energia newtonovského tecenia,
Vairr je aktivacny objem newtonovského tecenia, P je hydrostaticky tlak a
T absolutna teplota (napr. Karato a Wu, 1993; Kameyama a kol., 1999).

V nasom modeli redukciu velkosti zrna neuvazujeme, vyraz %) pova-

Zujeme za konStantny a moZzeme ho zahrnit do pre-exponencidlneho faktoru.

1.2.2 Mocninné tecenie

Rychlost deformécie pri mocninnom teceni sa nelinedrne zvicsuje s napitim
a na velkosti zrna je nezavisld. Tento mechanizmus sa takisto ako newto-
novské tecenie uplatiuje pri vysokych teplotach, ale pri vyssich napétiach



(107! — 10? MPa) a velkostiach zrna ako newtonovské tecenie. Je popisany

vztahom: .
) o. (0O Eaisi + PViyig
= = (= el T il 1.8
dist Mo (Uc) 6Ip< RT ) ( )

kde o, je kritické napétie, exponent n ~ 3.5, Ey4 je aktivacné energia moc-
ninného tecenia a Vg aktivaény objem mocninného tecenia (Kameyama a
kol., 1999).

1.2.3 Peierlsovo tecenie

Peierlsovo tecenie je popisané rovnicou:

E. o\*

é, = Ayexp [—R—; (1 - a_p) 1 (1.9)
kde A, je pre-exponencialny parameter, exponent ¢ ~ 2, E, je aktivacna
energia Peierlsovho tecenia a o, je Peierlsovo napétie. Z tvaru rovnice vidno,
ze deformacia sposobend Peierlsovym tecenim je doélezita pri vysokych na-
pitiach (=~ 10® MPa) a nizkych teplotach.

Vztah (1.9) nie je vhodny pre velmi nizke napitia (menej nez ~ 102
MPa), a sice ze pre nulové napétie nedava nulovi rychlost deformécie. Preto
sa pouzitim Taylorovho rozvoja (Kameyama a kol., 1999) da odvodit asymp-
toticky vztah:

E o\’
: — A P 1= = 1.10
S [ A
E _
Sy = g5 (1=9)" Yy (1.11)

ktory pre nulové napiitie dava nulovt rychlost deformécie a pre stredné na-
pitia &~ 10> MPa sa blizi vzfahu (1.9). Gamma je nastavitelnd konstanta
0 < v < 1, pricom my pouzivame hodnotu v = 0.1, aby bola aproximacia
vhodnd pre napiitia ~ 10> MPa (Kameyama a kol., 1999).

Vyznam a ¢iselné hodnoty parametrov pouzitych v rovniciach st uvedené
v tabulke ¢.1.

1.2.4 Kompozitny reologicky model

Ak sa pri deformécii uplatnuju vsetky tri deformac¢né mechanizmy, celkova
rychlost deformécie je stcétom rychlosti prislusnych jednotlivym deformac-
nym mechanizmom podla vztahu:

€tot = €diff + €aist + €p (1.12)

Pre dant teplotu a tlak sa dominantnym deformac¢nym mechanizmom stava
mechanizmus, ktory ddva najvéicsiu rychlost deformécie.
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Obr. 1.1: Uplatnenie Newtonovského tedenia. Zavislost rychlosti deformécie
€ na napiti o pri teplote T'= 1500K.
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Obr. 1.2: Uplatnenie mocninného a Peierlsovho mechanizmu. Zavislost
rychlosti deformacie é na napéti o pri teplote T' = 1000K.

10



Obrazky 1.1. a 1.2 ilustruju uplatnenie jednotlivych mechanizmov. Rych-
lost deformaécie jednotlivych mechanizmov je na nich ukazand ako funkcia
napitia. Na obrazku 1.1 je zavislost vykreslend pre teplotu 7' = 1500K.
Pre nizke napitia (rddovo jednotky MPa a mensie) tu dominuje linedrny
newtonovsky mechanizmus (modré kruzky), pre napétia viiésie nez 2 MPa
dominuje mocninné tec¢enie (Cervené kruzky). Peierlsovo tecenie sa pri vyso-
kej teplote neuplatni (dava najmensiu rychlost deformacie). Na obrazku 1.2
je rovnaka zavislost vykreslend pre teplotu 7' = 1000K". Pri nizsej teplote a
vysokom napiti (> 600 MPa) sa naopak uplatni prave Peierlsovo tecenie.

Vztahy (1.9)-(1.11) pre rychlost deformécie Peierlsovho mechanizmu,
prevzaté z (Kameyama a kol., 1999), neobsahuju zavislost na tlaku. My
preto pouzivame parametrizaciu pomocou homologickej teploty 7, /T, pre-
vzatt z (McNamara a kol., 2001), ktora tlakova zavislost obsahuje. Tu 7,
je teplota topenia a T" absolitna teplota.

Teplota topenia, ktord vnasa do vztahov tlakova zavislost, je dana pre
vrchny plast vztahom:

T, = 2100 + 1.48482 — 5.107*22 (1.13)
A pre spodny plast vztahom:
T, = 2916 + 1.252 — 165.10 %22 (1.14)

kde z je hibka v kilometroch (McNamara a kol., 2001).
Dostavame tak vztahy analogické vztahom (1.9)-(1.11):

¢y = Ajep [—ngm(P) (1 - 3)1 (1.15)

T Op
. Tp(P) . o \°@
é, = Ayerp |—g, T (1—7) o (1.16)
T (P _
Sery = T( ) 1=y (1.17)

kde g, je bezrozmerna konstanta. Vyznam veli¢in je uvedeny v tabulke ¢.1.

Sustavu rovnic (1.1) - (1.6) riesime metédou koneénych elementov a pou-
zivame program SEPRAN (Segal a Praagman, 2005). Pre numericka imple-
mentaciu vztahov (1.7) - (1.17) potrebujeme vyjadrit viskozitu ako funkciu
rychlosti deformacie.

Upravou vztahov (1.7) a (1.8) s pouzitim vzfahu n¢ = o dostaneme pre
viskozitu newtonovského a mocninného tecenia tvary:

ndiff:770< ) €=’EP< dffRT dff) (1.18)

Qo
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Ndist = NG Tc "€ €D nRT (1.19)

L 11, (Edisl + PV;lisl)

kde vyznam a hodnoty veli¢in st popisané v tabulke ¢.1.

A pre Peierlsovo te¢enie zo vztahu (1.16) dostavame rovnakym postupom
vztah:

_1 9 __1 T (P
. S(r ST m
=6 yopdy " exp (gp SE(T)) (1- v)q) (1.20)

kde S(r) je dané vzahom (1.17) a vyznam a hodnoty veli¢in obsahuje tabulka
¢.1.

Spolo¢né podsobenie vSetkych troch deformacnych mechanizmov popisu-
jeme efektivnou viskozitou 7.ss;. Pri danom napéti pre jej velkost vdaka

(1.12) dostavame:
1 1 1\ !
neff = ( + + —> (121)
Ndiff  MNdist  Tp

Ak niektory z mechanizmov dava vyrazne mensiu viskozitu ako zvysné dva,
uplatni sa pri deforméacii prave tento mechanizmus.

Mechanizmus silne nelinearneho Peierlsovho tecenia sa v numerickych
modeloch ¢asto aproximuje mocninnym limitorom napétia (napr. van Hu-
nen a kol., 2002), ktorého rychlost deformacie je dané vzfahom:

e=¢, (Uiy) " (1.22)

kde € je druhy invariant tenzoru rychlosti deformécie, ¢, je jeho referen¢na
hodnota, o je druhy invariant tenzoru napétia, o, je predpisany limit napétia
a n, je exponent s hodnotou obvykle medzi 5 a 10. Vid tabulku ¢.1.

Podobne ako pre ostatné deformacné mechanizmy viskozitu limitoru na-
pétia vyjadrime zo vztahu (1.22) ako:

1

Ny = Oyéy " EM (1.23)

Limit napétia o, sa obvykle voli z intervalu 10® — 10° Pa. T4to volba sa
vSak opiera len o hrubé odhady napéitia v subdukujtcej litosferickej doske a
neopiera sa priamo o experimentalne poznatky o vlastnostiach plasta.

V nasom modeli budeme pouZivat jednak aproximéaciu pomocou limi-
toru napitia (1.23), ako aj presny vztah pre Peierlsov mechanizmus (vztahy
(1.20),(1.17)) a overime, ako presne limitor napétia aproximuje Peierlsovo
tecenie a kedy je jeho pouzitie opravnené. Pri pouziti limitoru napétia sa
viskozita 7, vo vztahu (1.21) nahradi viskozitou n,.
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1.2.5 Reologicky model kory

Na povrchu subdukujicej dosky v nasom modeli predpisujeme asi 7 km
hrubt vrstvu kory, ktord vdaka jej nizkej viskozite poskytuje od hibky 150
km (kde konéi zlom) mechanizmus na oddelenie subdukujiicej a pevnej do-
sky.

Reologické vlastnosti materidlu kory st odlisné od plastového materialu
a silne zavisia na rade faktorov, predovsetkym na nasyteni vodou. Preto
uskutocnovanie experimentalnych merani je zlozité a parametre kory nie st
dobre zndme. My tu vychddzame z prace Sheltona a Tullisa (1981) a predpo-
kladame, ze sa kora deformuje len mocninnym deformac¢nym mechanizmom
(podla vztahu (1.8)). Pouzité parametre (van Hunen, 2001) st uvedené v
tabulke ¢.1.

Advekciu tohto kompozitne odlisného materidlu koéry v numerickom mo-
deli popisujeme metédou Lagrangeovych materidlovych bodov, kedy sa vlast-
nosti materialu definované na markroch (materidlovych bodoch). V nasom
modeli je asi 900 000 takychto markrov rozlozenych v oblasti subdukujtce;j
dosky a pohybujicich sa pradenim (van Hunen, 2001).
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Tabulka &.1: Pouzité veli¢iny a ich hodnoty

Symbol Vyznam Hodnota Jednotky
v Rychlost - m.s 1

n Viskozita - Pa.s

Mo Referenéna viskozita 102! Pa.s

P Dynamicky tlak - Pa

P Totalny tlak - Pa

P Hydrostaticky tlak - Pa

P Hustota - kg.m=3

00 Referenéné hustota prisluchajica teplote Ty 3416 kg.m™3
Ap, Kompozitné variacie hustoty kory -400 kg.m™3

g TiaZové zrjchlenie 9.8 m.s™2

Cp Merné teplo pri konstantnom tlaku 1250 Jkg 1K1
T Teplota - K

To Teplota povrchu 273 K

T Teplota topenia - K

t Cas - s

a Koeficient teplotnej roztaznosti 3x107° K1

k Koeficient tepelnej vodivosti 4.27 Wm tK~!
Y410 Sklon Clapeyronovej krivky-410 km fazové rozhranie 3 MPa. K1
Y660 Sklon Clapeyronovej krivky-660 km fazové rozhranie -2.5 MPa. K1
Apaio Variacie v hustote - 410 km fazové rozhranie 273 kg.m™3
Apeso Variacie v hustote - 660 km fazové rozhranie 342 kg.m™3

I, Fazova funkcia pre fazové rozhrania v plasti - -

H Rédioaktivne zdroje tepla - -

C Koncentracia - -

R Univerzalna plynova konstanta 8.31 Jmol 1K1
éij Tenzor rychlosti deformécie: ¢;; = 8;v; + 0;v; - st

é Druhy invariant tenzoru rychlosti deformacie - st

€y Referen¢ny tenzor rychlosti deformécie 10~ s71

0ij Deviator tenzoru napétia - Pa

o Druhy invariant devidtoru tenzoru napétia o, - Pa

oy Limit napétia 108 — 107 Pa

O¢ Kritické napitie 91.25 Pa

Op Peierlsovo napétie 10° — 8.5 x 10° Pa

Tij Totalny tenzor napétia 7;; = —Pd;; + 03 - Pa

T Druhy invariant totdlneho tenzoru napitia 7;; - Pa

Ny Parameter pre limitor napétia 5 -

q Parameter Peierlsovho tecenia 2 -

5y Volitelna konstanta 0.1 -

A, Pre-exponencidlny parameter Peierlsovho mechanizmu 5.7 x 1011 s71

AGia Pre-exponencidlny parameter mocninného tecenia - kéra 8.8 x 10718 Pg .57t
Egirs Aktivaéna energia newtonovského tecenia 3.0 x 10° Jmol™!
Egisi Aktiva¢na energia mocninného tecenia 5.4 x 10° Jmol ™!
ES.q Aktivacna energia mocninného tecenia - kora 2.6 x 10° J.mol ™!

D Aktivacna energia Peierlsovho tecenia 5.4 x 10° J.mol ™!
Vairy Aktiva¢ny objem newtonovského tecenia 4.5 x 107 m3.mol !
Viaist Aktiva¢ny objem mocninného tecenia 14 x 106 m3.mol ™!
Ve Aktivaény objem mocninného tecenia - kora 1075 m3.mol~*
9p Bezrozmerna konstanta pre Peierlsovo tecenie 31 -
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Kapitola 2

Vplyv Peierlsovho tecenia na
deformaciu dosky

2.1 Popis modelu

Pri vypoctoch pouzivame dvojrozmerny kartézsky model 12 000 km dlhy
a 2 000 km hlboky. V Tavom hornom rohu je predpisany stredooceansky
chrbat, kde vznika nova litosféra. Vo vzdialenosti 10 000 km od chrbta je
predpisany 150 km hlboky zlom, kde dochadza ku subdukcii litosfericke;
dosky. Na povrchu subdukujtcej dosky je 7 km hruba vrstva koéry, ktora
vdaka jej nizkej viskozite umoznuje lepsSie oddelit od seba subdukujicu a
nad nou leziacu dosku vo chvili, kedy sa subdukujiica doska zanori pod zlom
(Cizkovd a kol., 2007). Vek dosky v mieste subdukcie je 100 mil. rokov.

Zlom mé oblikovy tvar a predpisujeme na nom podmienku volného pre-
klzu (t.j. nulového trenia - free slip). Ako hrani¢ni podmienku na povr-
chu subdukujtcej dosky predpisujeme horizontalnu zlozku rychlosti v, =
10 cm/rok, vertikalna zlozka rychlosti v, je nulové; na povrchu pevnej dosky
je predpisany nulovy pohyb (no slip). Na spodnom konci zlomu je navyse
predpisany 40 km hlboky a zhruba 100 km Siroky plastovy klin s nizkou vis-
kozitou (t4 sa tu redukuje faktorom 0.1, angl. weak mantle wedge) (Cizkovd
a kol., 2007). Nacrt modelu v oblasti okolo zlomu je na obrazku 2.1.

Na lavej a spodnej okrajovej hranici modelu predpisujeme volny preklz
a nulovi kolmu zlozku rychlosti. Na pravej vertikalnej hranici predpisujeme
volny vytok, t.j. nulovi vertikdlnu zlozku rychlosti a normalovi zlozku sily.

Termalne hrani¢né podmienky sa T' = 273K na povrchu a T" = 2573 K
na spodku modelovej oblasti (CiZkovd a kol., 2007). Pociatoéné rozlozenie
teploty v subdukujtcej doske je dané polopriestorovym modelom, pod nou
potom teplota sleduje adiabaticky profil (obr. 2.2).

Na modelovanie subdukcie pouzivame program SEPERAN (Segal a Pra-
agman, 2005), ktory vyuziva na rieSenie sustavy rovnic (1.1)-(1.6) metédu
konecnych elementov na silne nerovnomernej sieti ( Cizkovd, 2005). Najhus-
tejsie vzorkovanie je v oblasti kontaktu dosiek.
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Kéra I Zlom

Pevna doska

Subdukujica
doska

Plastovy
klin

Obr. 2.1: Schematicky nékres geometrie modelu v oblasti zlomu.

Obr. 2.2: Pociato¢né rozlozenie bezrozmernej teploty v modeli. Hodnota 0
zodpoveda fyzikalnej hodnote 273 K a hodnota 1 fyzikilnej hodnote 2573 K.
Hrubka subdukujtcej dosky rastie od stredooceanskeho chrbta smerom ku
zlomu. Hriubka pevninskej dosky (vpravo od zlomu) je konStantna. Biele
Giary vyznacéuju polohu fazovych rozhrani v hibkach 410 km a 660 km.
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2.2 Vysledky pocditacového modelovania

Nasim cielom pri modelovani je porovnat dve skupiny modelov s kompozit-
nou reologiou: prva, kde pouzivame aproximaciu nelinedrneho Peierlsovho
tecenia pomocu limitoru napétia podla vztahu (1.23) s druhou skupinou, kde
pouzivame numerickd Gpravu experimentalne uréeného vztahu pre Peierlsov
mechanizmus, t.j. vzfahy (1.20) a (1.17).

V prvej casti porovndme model s kompozitnou reolégiou so zahrnutim
Peierlsovho tefenia s napitim o, = 8.5 x 10° Pa a model, ktory pouziva
limitor napétia s hodnotou o, = 10° Pa. Prave hodnota Peierlsovho napitia
0, = 8.5 x 10? Pa bola experimentélne urcend pri laboratérnych experimen-
toch. Zatial ¢o velmi ¢asto pouzivana hodnota limitu napétia o, = 10° Pa
sa neopiera o experimentalne poznatky. Preto chceme deformaciu spésobenti
tymito mechanizmami porovnat a diskutovat, ¢i sa pri nahradzovani Peierl-
sovho mechanizmu limitorom napétia s hodnotou limitu 1 GPa dopustame
velkych chyb.

V druhej c¢asti porovname kompozitny model so zahrnutim limitoru na-
pitia pre viacero hodnot limitu napétia (konkrétne o, = 10% 5 x 10® a
10° Pa). Nasim cielom je zistit, ako sa zmena tohto parametru prejavi na
deformécii dosky a vysledky porovnat so skorSimi pracami.

V poslednej ¢asti budeme pozorovat subdukciu litosferickych dosiek pre
model s Peierlsovym tec¢enim pre rézne hodnoty Peierlsovho napéitia o, (kon-
krétne o, = 10% 2 x 10%; 3 x 10 a 8.5 x 10° Pa). Dovodom je, Ze hoci hod-
nota 8.5 x 10° bola experimentalne uréend, nepresnosti pri takjchto expe-
rimentoch st znac¢né, a preto chceme porovnat deformaciu dosiek aj pre
iné hodnoty Peierlsovho napiitia a opit diskutovat rozdiely aj s vysledkami
ziskanymi pomocou limitoru napétia.

2.2.1 Limitor napétia verzus Peierlsov mechanizmus

Na obrazku 2.3 je vykresleny casovy vyvoj logaritmu efektivnej viskozity
pre limitor napétia s hodnotou o, = 10° Pa (Tavy stlpec) a Peierlsov me-
chanizmus s napétim o, = 8.5 x 10° Pa (pravy stpec). Zobrazeny je zhruba
2000 km hlboky a 4400 km Siroky vyrez okolo miesta subdukcie. Aby sme
dostali absolitnu hodnotu efektivnej viskozity, musime hodnoty nésobit fak-
torom 10?! Pa.s.

7 obrazka je jasné, ze morfoldgia dosiek je pre oba pripady rovnaka. Do-
ska sa zanoruje §ikmo do plasta, pri¢om uhol sklonu sa s hibkou zvidsuje.
Doska prechédza exotermnym fazovym rozhranim v hibke 410 km a postu-
puje dalej do plasta. Fazovym rozhranim v hibke 660 km prechidza doska v
oboch pripadoch takmer kolmo na rozhranie. Pri oboch typoch deformécie
su napitia dostatocne velké na to, aby si doska zachovala pevnost a vplyv
endotermného fazového rozhrania sa na jej deformaécii neprejavil. Na snimku
po zhruba 13 mil. rokov vidno, ze pri subdukcii dochadza k tzv. spatnému
ohybu dosky. Je to spdsobené tym, ze zlom ma oblikovy tvar a pevna do-
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ska s hrani¢nou podmienkou na rychlost (u nas v, = 10 cm/rok) si tento
oblukovy tvar zachovava.

Hoci takato geometria bola zaznamenana seizmickou tomografiou na sub-
dukujicej sa doske pod Indiou (van der Voo a kol., 1999), takéto spravanie
je vynimocné. Je sposobené okrajovou podmienkou na rychlost dosky, dalej
tym, Ze v nasom modeli neuvazujeme redukciu velkosti zrna a spétny pohyb
subdukénej zény (angl. trench migration). To vSak ni¢ nemeni na tom, Ze v
tomto pripade reologicky popis s limitorom napétia dava rovnaky vysledok
ako subdukcia so zahrnutim Peierlsovho tecenia.

t = 13.314 Myr

log(Ne)  t=13.314 Myr

IOQ(rl rel)

t=3.8

.

040 Myr

log(Nrel) t = 3.8040 Myr l0g(Nrer)

— -

2T THE 6 2HT T 6
(a) o, = 10° Pa (b) 0, = 8.5 x 10° Pa

Obr. 2.3: Casovy priebeh logaritmu efektivnej viskozity pre model s limito-
rom napétia o, = 10° Pa - ¢ast (a) a pre model s Peierlsovym mechanizmom
a napitim o, = 8.5 x 10° Pa - ¢ast (b). Zobrazeny je 2000 km hlboky a
4400 km Siroky vyrez okolo miesta subdukcie.

Na obrazku 2.4 je pre oba pripady vykresleny druhy invariant deviatoru
tenzoru napétia o;. Pozorujeme, Ze Peierlsov mechanizmus déva ovela vicsie
hodnoty napitia ako limitor napitia, t.j. o pol az jeden rad (jeden dielik
na farebnej gkale zodpoveda 5 x 107 Pa). Najviicsie napiitie je ststredené
v mieste pociatocného ohybu dosky a na konci zlomu, kde subdukovana
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doska naraza na plast. Zaroveni tu vidime bipolarnu (vrstevnati) strukttru
napitia v doske, kedy na vrchnejSej casti dosky dochadza k natiahnutiu
a na vnutornej (dolnej) ¢asti dochadza ku kompresii, ¢o vlastne sposobuje
ohyb dosky. Relativne vysoké hodnoty druhého invariantu tenzoru napitia
v tychto dastiach st oddelené liniou velmi nizkeho napitia medzi nimi, kde
dochadza ku zmene rezimu z tenzného na kompresny. Tieto vysledky si v

dobrej zhode s (Cizkovd a kol., 2007).

t = 13.314 Myr oy t = 13.314 Myr oy

O NN 19 O NI 19
(a) o, = 10° Pa (b) 0, = 8.5 x 109 Pa

Obr. 2.4: Casovy priebeh druhého invariantu devidtoru tenzoru napitia o;;
pre model s limitorom napétia o, = 10° Pa - ¢ast (a) a pre model s Peierl-
sovym mechanizmom s Peierlsovym napitim o, = 8.5 x 10° Pa - ¢ast (b).
Zobrazeny je 1000 km hlboky a 1600 km Siroky vyrez okolo miesta subdukcie.

Z vysledkov dalej vidime, Ze mechanizmus limitoru napitia, ktory neob-
sahuje tlakovi zavislost, sposobuje, Ze napitie v doske je unifikované, t.j.
rozdiely v napétiach medzi jednotlivymi ¢astami dosky st malé, s vynimkou
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anomalnych oblasti na zaciatku a konci zlomu. Na rozdiel od toho Peierlsov
mechanizmus déva vicsie rozdiely v napiti medzi jednotlivymi castami do-
sky (o7 s hibkou kles4), ¢o by mohlo blizsie zodpovedat skutoénosti, kedze
reologické spravanie sa dosky je znacne kompikované a hlavne tlakovo pre-
menné. Zaroven vsak musime poznamenaf, Ze napitie v doske dosiahnuté
pri Peierlsovom mechanizme dokonca presahuje hodnotu 1 GPa, obvykle
vnimant ako najvyssiu moznu.

2.2.2 Efekt limitoru napitia

Teraz sa pozrieme, ako sa meni $tyl subdukcie s mechanizmom limitoru
napétia pri rozne vysokom limite napétia o,,.
t=13.314 Myr log(Nrer)

t=13.314 Myr log(Nre)

2 T 2 T 5
(a) o, = 10% Pa (b) oy, =5 x 10° Pa

t=13.314 Myr log(Nre))

2 T 5
(c) oy = 10° Pa

Obr. 2.5: Logaritmus efektivnej viskozity pre model s limitorom napitia v
case 13 miliénov rokov. Zobrazeny je 2000 km hlboky a 4400 km Siroky vyrez
okolo miesta subdukcie.

Pre model so zahrnutim limitoru napitia sme opif vykreslili hodnoty
logaritmu efektivnej viskozity log n.ss (obr. 2.5) a hodnotu druhého inva-
riantu deviatoru tenzoru napitia oy (obr. 2.6), a to pre tri rdézne hodnoty
limitu napétia.

Napétie o, = 10® Pa bolo tak malé, ze doska sa vplyvom fazovych roz-
hrani znatelne deformuje (obr. 2.5a). Medzi fAzovymi rozhraniami v hibkach
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410 km a 660 km dochédza k niekolkondsobnym ohybom dosky. Vplyv niz-
kej hodnoty limitu napétia vidime aj na obr. 2.6a, pri vykresleni druhého
invariantu deviatoru tenzoru napétia.

Pre modely s vy$simi hodnotami limitu napétia uz dostavame opiét dosku
dostato¢ne pevntl na to, aby fazovym rozhranim v hibke 660 km prenikla
do spodného plasta (obr. 2.5 b,c). Hodnoty druhého invariantu devidtoru
tenzoru napitia oj; s opit maximélne na zaciatku a na konci zlomu a si
umerné zvolenej hodnote limitu napétia, t.j. pri deformacii s niz§im limitom
napétia (o, = 5 x 10® Pa) aj hodnoty celkového napétia v doske st nizsie.

t=13.314 Myr (off t=13.314 Myr (off

O NI e O NN L9
(a) oy, = 108 Pa (b) 0, =5 x 10® Pa

t = 13.314 Myr (o

0 I L
(c) oy = 10° Pa

Obr. 2.6: Druhy invariant deviatoru tenzoru napétia o;; pre model s limi-
torom napitia v ¢ase 13 miliénov rokov. Zobrazeny je 1000 km hlboky a
1600 km siroky vyrez okolo miesta subdukcie.

Ak porovndme nami ziskané vysledky so skorsimi pracami, zistime, Ze
vyssie diskutované spravanie sa dosky je prirodzenym doésledkom modelu,
ktory pouzivame. Napr. Cizkovd a kol. (2002) ukazuje, Ze bez reologického
zoslabenia pomocou redukcie velkosti zrna st 100 miliénov rokov staré do-
sky s pomalym aj rychlym spétnym pohybom subdukénej zény (angl. trench
migration) prili§ pevné na to, aby boli fazovym rozhranim 660 km zadrzané
vo vrchnom plasti a vzdy prechadzaji do spodného plasta (pri redukcii vel-

21



kosti zrna viskozita dosky v prechodovej oblasti 410 km prudko klesne (o
dva az $tyri rady) v désledku zmensenia velkosti zrna). Vek dosky je tu spo-
menuty zamerne, je jasné, ze mladsie, a teda teplejsie a menej pevné dosky,
tieto zévery splitovat nemusia (Cizkovd, 2007). Navyse aj dosky s reologic-
kym oslabenim prenikaji do spodného plasta, pokial je spitny pohyb prilis
pomaly (do 4 cm/rok) (Cizkovd a kol., 2002). My tu redukciu ani spitny
pohyb subdukénej zény neuvazujeme, doska ma preto vysoku viskozitu a do
spodného plésta prenika.

2.2.3 Efekt Peierlsovho mechanizmu

V poslednej casti porovname vysledky z modelov zahrnujuicich efekt Peierl-
sovho tecenia.

t =9.5100 Myr log(Nrel) t=13.314 Myr

IOg(rl rel)

2 N T © 2 N T ©
(a) op =10° Pa (b) 0, =2 x 10° Pa

t=13.314 Myr log(Ne)  t=13.314 Myr log(Nrer)

2 N T © 2 N T ¢
(c) 0p =3 x10° Pa (d) 0, = 8.5 x 10° Pa

Obr. 2.7: Logaritmus efektivnej viskozity pre model s Peierlsovym mecha-
nizmom. Zobrazeny je 2000 km hlboky a 4400 km Siroky vyrez okolo miesta
subdukcie.

Na obrazku 2.7 vykreslujeme logaritmus efektivnej viskozity pre Styri
rozne hodnoty Peierlsovho napétia, a to 10%; 2 x 10%; 3 x 10° a 8.5 x 10°
Pa. Je dolezité si vsimut, ze zatial ¢o vysledky pre vyssie hodnoty zvoleného
napétia uvddzame v ¢ase 13 miliénov rokov, pre hodnotu o, = 10° Pa je ko-
necny snimok v ¢ase len 9.5 miliénov rokov. Stvisi to s velmi nizkou hodno-
tou napitia, v désledku ¢oho pocas behu programu doslo v urc¢itych castiach
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dosky k takému poklesu viskozity, Zze program nedokazal najst rieSenie pri
stanovenom pocte iteracii. Tento vysledok vSak napriek tomu budeme po-
rovnavat s ostatnymi a mézeme ho brat ako kone¢ny, kedze uz z neho vieme
vycitat zédkladné spravanie sa dosky pri takomto nizkom napéti (v dalsich
¢asovych krokoch by pravdepodobne doslo len k dalSiemu trhaniu dosky a
pripadnému poklesu jej ¢asti pod endotermné rozhranie a dalej do spodného
plasta).

Sledujme teda dynamiku dosky pre styri hodnoty Peierlsovho napétia.
Pre hodnotu o, = 8.5 x 10 Pa (obr. 2.7d) dostavame pripad diskutovany v
prvom odstavci tejto podkapitoly (vid 2.2.1), t.j. vysoké hodnoty viskozity,
velmi pevnt dosku, ktora prechadza cez endotermné fazové rozhranie v hibke
660 km a drzi si oblikovy tvar zlomu aj nadalej pri prenikani do spodného
plasta (spitny ohyb).

Pri nizSej hodnote 0, = 3 x 10° Pa pozorujeme okrem poklesu amplitid
viskozity aj efekt zoslabenia dosky v oblasti kumuléacie napétia. Z neho po-
zorujeme, ze viskozita Peierlsovho tecenia reaguje ovela citlivejSie na oblasti
vysokého napiitia ako mocninny limitor napétia. V oblasti, kde doska optsta
zlom a naréza na plast sa kumuluje vysoké napétie, na obrazku (obr. 2.7¢)
sa to prejavuje stenCenim dosky v tejto oblasti. Hodnota o, = 3 x 10° Pa
je vSak stale dostato¢na k tomu, aby v doske dochadzalo k spatnému ohybu
(aj ked znatelne mensiemu nez pre hodnotu o, = 8.5 x 10° Pa).

Efekt poklesu viskozity v oblastiach kumulovaného napitia sa este zre-
telnejsie prejavuje na modeli s hodnotou o, = 2 x 10° Pa (obr. 2.7b). Na
konci zlomu pozorujeme velky pokles viskozity a naslednt deforméciu v jed-
nom mieste. To spdsobuje, ze uz nedochadza k spdtnému ohybu v doske, ale
doska akoby ,visi“ z miesta tohto velkého reologického oslabenia kolmo na
fazové rozhrania. Na tomto mieste moézeme poznamenat, ze vplyv fazovych
rozhrani na deforméciu dosky je aj pre model s Peierlsovym tecenim velmi
maly pre hodnoty Peierlsovho napitia > 2 x 10° Pa.

Na vystupe z modelu s najmensim napitim o, = 10° Pa (obr. 2.7a)
pozorujeme Cast dosky zadrzant fazovym rozhranim 660 km. Hodnota vis-
kozity je tak nizka, ze dochadza k ,,potrhaniu“ dosky, pricom niektoré casti
prepadaji cez fazové rozhranie 660 km a niektoré ostavaju zatial lezat nad
rozhranim. 7 hladiska poznatkov seizmickej tomografie v modeloch s vyso-
kym rozlisenim nie je takého spravanie sa dosky vo vrchnom plasti prilis
realistické.

Ked porovname dynamiku dosky pre najnizsie hodnoty napétia pre mo-
del s limitorom napétia o, = 10% Pa (obr. 2.5a) a model s Peierlsovym
tecenim o, = 10° Pa (obr. 2.7a) vidime, ako jednotlivé mechanizmy rea-
guju na velmi nizke hodnoty zvoleného napitia. Kedze limitor napitia ma
tendenciu unifikovat napitie v doske, vysledkom je rovnomerne nizka hod-
nota viskozity v celej doske a dochadza k mnohopocetnym ohybom dosky.
Peierlsov mechanizmus, naopak, na zmeny napitia v doske reaguje citlivo,
v doske vznikaju oblasti s velmi nizkou viskozitou (doska sa ,trha“), ale st
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tu zastipené v podstate vSetky hodnoty viskozity az po najvyssiu (u nés
6 x 10?! Pa.s zndzornenych tmavomodrou farbou).

Na obrazku 2.8 je pre tie isté styri hodnoty Peierlsovho napétia znézor-
neny druhy invariant devidtoru tenzoru napéitia o;; (opiat v ¢ase 9,5 miliéna
rokov pre model so g, = 10° Pa a v ¢ase 13 mil. rokov pre ostatné).

t=9.5100 Myr (off t=13.314 Myr (off

O N 1e9 O NI L9
(a) 0, = 10° Pa (b) o, = 2 x 109 Pa

t = 13.314 Myr oy t = 13.314 Myr oy

O NI e O NI Le9
(c) 0p =3 x10° Pa (d) 0, = 8.5 x 10° Pa

Obr. 2.8: Druhy invariant deviatoru tenzoru napétia o;; pre model s Peierl-
sovym mechanizmom. Zobrazeny je 1000 km hlboky a 1600 km Siroky vyrez
okolo miesta subdukcie.

Obrazok v podstate demonstruje zavery urobené vyssie. Dostavame tu
predpokladant zéavislost na parametri o,, ¢im vyssia je jeho hodnota, tym
vysSie napitie v doske dostavame. Opét pozorujeme dve hlavné oblasti vy-
sokého napitia na zaciatku a konci zlomu, ¢o je zretelné najmé pre pripad
o, = 8.5 x 10° Pa (obr. 2.8d). Pre modely s niz$im napétim uz tieto oblasti
nie su az tak vyrazné, zato z tvaru dosky vidime, ze dochadza k deformacii v
mieste vysokého napitia na konci zlomu (obr. 2.8b a 2.8¢). Pozorujeme tiez
tlakovil zavislost Peierlsovho mechanizmu, hodnota o;; s hibkou klesé pri
vSetkych hodnotach zvoleného napétia o,. Pre najnizsiu hodnotu o, = 10°
Pa (obr. 2.8a) vidime vyrazne reologicky zoslabenti dosku, rozdiely v napi-
tiach medzi jednotlivymi ¢astami dosky st vSak opit vyrazne vicsie ako pre
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model s limitorom napétia s hodnotou o, = 10® Pa (porovnaj s obr. 2.6a).

Na obrazku 2.9 je pre modely s Peierlsovym mechanizmom a réznymi
hodnotami Peierlsovho napétia vykreslena viskézna dekompozicia. To zna-
mena, Ze na jednotlivych paneloch vykreslujeme viskozitu linedrneho newto-
novského tecenia (Tavy stipec), mocninného tecenia (stred) a Peierlsovho me-
chanizmu (pravy stipec). KedZe dominantnym mechanizmom pri deformécii
dosky sa v kazdom mieste stava mechanizmus produkujtci najnizsiu visko-
zitu, vieme z obrazka 2.9 vycitat, v akych castiach dosky a plasta jednotlivé
mechanizmy prevladaju. Znézorneny je maly vyrez okolo miesta subdukcie
(2000 km hlboky a 1600 km Siroky) a skala hodnét logaritmu relativnej vis-
kozity (pre absolitnu hodnotu ndsobime faktorom 10*! Pa.s) je zvolend od
-2 do 8 pre zvyraznenie rozdielov (predtym sme pouzivali Sskalu od -2 do 6).

7 Tavého stlpca tak vidime, Ze linearny newtonovsky deformacény mecha-
nizmus prevlada skoro v celom plasti (vysoké teploty a nizke napétia), ale
neuplatni sa v doske. Mocninné tecenie prevlada jedine v oblastiach okolo
subdukujtcej a pevnej dosky, kde pozorujeme vyraznt tmavocervenu farbu.
V dosledku vysokych rychlosti deformécie je prave viskozita mocninného
tecenia v tejto oblasti najnizsia (Cizkovd a kol., 2007). Vo vnitri stude-
nej subdukujticej dosky (vysoké napitia a nizke teploty) najnizsiu viskozitu
déava Peierlsov mechanizmus.

Ked porovname viskozity Peierlsovho mechanizmu (pravy stipec - obr.
2.9 c,fi) pri roznych hodnotach Peierlsovho napitia o,, opét pozorujeme
citlivia zavislost na napéti. Pokles viskozity Peierlsovho mechanizmu na konci
zlomu, kde sa hromadi napétie, je velmi vyrazny najmi pri hodnotéach o, =
2 x 10° Pa (obr. 2.9¢) a 0, = 3 x 10 Pa (obr. 2.9f).

Pozorujme este dynamiku dosky v modeloch s Peierlsovym tecenim v
¢ase 16 miliénov rokov. Na obrazku 2.10 vykreslujeme logaritmus efektivne;
viskozity a hodnotu druhého invariantu deviatoru tenzoru napétia pre hod-
noty Peierlsovho napéitia g, = 2 x 10° Pa - horny riadok, o, = 3 x 10° Pa -
stredny riadok a o, = 8.5 x 10° Pa - dolny riadok.

Oproti snimkom z ¢asu 13 mil. rokov tu pozorujeme isté rozdiely. Pre
najvyssiu hodnotu napétia o, = 8.5 x 10° Pa nie su az tak zretelné, doska
si zachovéava pevnost, len prenika hlbsie do spodného plasta (obr. 2.10 e,f).
Pre hodnotu o, = 3 x 10° Pa st rozdiely jasne viditelné. Zatial ¢o v case
13 mil. rokov aj doska s takouto hodnotou Peierlsovho napétia si istt1 pev-
nost drzi a spitne sa ohyba (obr. 2.7c a 2.8c), v ¢ase 16. mil. rokov je uz
zniZenie viskozity v mieste hromadenia napétia velmi vyrazné (obr. 2.10c)
a dochédza k deformacii dosky v tomto mieste (,visi“ z tohto miesta). Za-
roven sa v druhom invariante deviatoru tenzoru napétia prejavuje vyrazny
pokles hodnot s hibkou (obr. 2.10d). Doska s napitim o, = 2 x 10° Pa sa uz
v ¢asovom kroku 16 miliénov rokov trha a porovnanim obrazkov 2.10 a,b s
obrazkami 2.7b a 2.8b mdZeme usudzovat, Ze vo viskozite aj napiiti sa cast
dosky ,straca“, hodnoty su tak nizke, Ze sa vyrovnaju okolitému plastovému
materialu.
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Obr. 2.9: Logaritmus efektivnej viskozity jednotlivych deformacénych mecha-
nizmov pre model s Peierlsovym te¢enim: favy stipec newtonovského tecenia,
stredny mocninného a pravy Peierlsovho tecenia. Pre tri rozne hodnoty Pe-
ierlsovho napitia: 0, = 2 x 10° Pa, 0, = 3 x 10° Pa a 0, = 8.5 x 10° Pa.
Zobrazeny je 2000 km hlboky a 1600 km Siroky vyrez okolo miesta subdukcie.
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Obr. 2.10: Porovnanie dynamiky dosky pre jednotlivé hodnoty o, v Case
16 miliénov rokov. V Tavom stipci st vykreslené hodnoty logaritmu efektiv-
nej viskozity, v pravom stipci zase hodnoty druhého invariantu devidtoru
tenzoru napétia.
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Kapitola 3

Z.aver

V préci sme urobili parametricka stiudiu deforméacie subdukovanej dosky v
plasti v zavislosti na reologickych parametroch Peierlsovho tecenia. Uka-
zali sme, ze Peierlsovo tecenie alebo jeho aproximaéacia limitorom napéitia sa
uplatnuje vo vnutri chladnych dosiek, mocninné tecenie sa najviac uplat-
nuje v bezprostrednej blizkosti subdukujicej dosky a newtonovské tecenie
dominuje v celom zbytku plasta, kde st vysoké teploty a nizke napitia.

Porovnanim viskozit modelov s limitorom napéitia o, = 1 GPa a s Peierl-
sovym tecenim s 0, = 8.5 GPa sme zistili, Ze morfolégia dosky je v oboch
pripadoch rovnaka, doska prenika cez fazové rozhranie v hibke 660 km do
spodného plasta a spitne sa ohyba. Rozdiely sme pozorovali v hodnotach
druhého invariantu tenzoru napétia. Mechanizmus limitoru napétia neza-
visi na hibke a tlaku, v désledku ¢oho sa napiitie vo vnatri dosky len velmi
malo meni. Ked zvolime maly limit napétia, hodnota druhého invariantu
tenzoru napéitia je mald v celej doske a dochadza k mnohopocetnym ohy-
bom v prechodovej zéne; ked zvolime vyssi, je hodnota druhého invariantu
tenzoru napiitia vyssia, ale prakticky sa nemeni skoro v celej doske (okrem
anomalnych oblasti na zac¢iatku a konci zlomu). Pre Peierlsov mechanizmus
st rozdiely v napétiach v jednotlivych castiach dosky vicsie.

Pre oba modely plati, Ze najvicsie hodnoty druhého invariantu tenzoru
napitia st na zaciatku zlomu, kde sa doska zacina subdukovaf a na konci
zlomu, kde naréza na plast. V oboch tiez pozorujeme bipolarnu Struktiru
napétia v doske, vrchnejsie natiahnuté casti st od spodnych casti, pod kom-
presiou, oddelené liniou velmi nizkeho napitia. Pri pozorovani modelov so
zahrnutim Peierlsovho tecenia s ré6znymi hodnotami Peierlsovho napétia o,
sa eSte zretelnejsie prejavila citlivost tohto mechanizmu na hodnoty napétia.
Pozorovali sme, ze v oblastiach hromadenia napitia (na konci zlomu) do-
chadza k prudkému poklesu efektivnej viskozity a deformacii dosky v tomto
mieste, ¢o je sposobené prave Peierlsovym tecenim, ktoré v chladnej a pevnej
doske dominuje.

V predloZenej praci sme sa pokusili ukazat vplyv zloZitého reologického
popisu na deforméaciu subdukovanej litosféry. Nas model je ale z viacerych
hladisk zjednoduSeny. Predovsetkym, ide o dvojrozmerny model, kde v tre-
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tom rozmere uvazujeme nekonecne dlht dosku. Tento model je dobre apli-
kovatelny na dlhé linedrne subdukéné oblasti. Pre silne zakrivené subdukéné
oblasti by ale obraz napétia v doske bol iny ako v zjednodusenom dvoj-
rozmernom pripade. Dvojrozmerné aproximacia je vSak v pripade modelu
subdukcie vseobecne prijimané, pretoze trojrozmerné modely so zlozitou re-
olégiou st neporovnatelne narocnejsie na vypocet, a teda v ich ramci nie
je mozné robif Sirsie parametrické studie. Dalsim zjednodusenim nasich vy-
poctov je podmienka volného preklzu pozdlZ pevného zlomu. Napitie (a
teda aj viskozitu) v doskach ovplyviiuje aj hrani¢néd podmienka na povrchu
subdukujtcej dosky (v nasom modeli podmienka na rychlost dosky).

Napriek tymto zjednoduseniam z nasho modelovania vychadza, ze hoci je
aproximacia Peierlsovho tec¢enia mocninnym limitorom napétia v globalnom
meritku prijatelnd, detaily rozloZenia napitia v subdukujtcej sa doske mozu
byt znacne odlisné. V budtcnosti by sme sa cheeli venovat podrobnejsiemu
studiu vplyvu Peierlsovho tecenia na napitie v doskéach za pouzitia modelov
s roznymi hrani¢nymi podmienkami na povrchu subdukujicej dosky a na
kontakte subdukujicej a nadloznej dosky.
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