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Cil prace: Vytvoreni numerického modelu subduk¢ni zény,
ktery by zahrnoval kontakt litosférickych desek bez apriornich
predpokladt na jejich geometrické usporadani.



Geometrie subdukcni zény

= wadati-benioffova zona

= sestupny proud v termalni
konvekci

Distribution of Earthquake
Focus in the Japanese Islands
and their Neighbourhood.

* nejasny puvod ,jednostrannosti”
sestupnych proudu

= v klasické Rayleigh-Benard
konvekci nejsou pozorovany

*+ Deep-focus Earthguakes.
*  Shallowfocus Earthquakes.
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Vztah uhlu subdukce k ostatnim parametrum
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Oceanic Marginal and Continental (Cruciani, 2005)

Benioff (1954)

= obecny trend: maly sklon v mélké €asti (<100 km), vétSi v hlubSi Casti
= prumérny dip v hlubsi ¢asti (100-400 km) se lisi:

= oceanske subdukce ~ 66°

= kontinentalni subdukce ~ 40°
= diferencialni rotace: pohyb litosféry na zapad (vzhledem k plasti)
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Seismicka tomografie

faktor kvality umoznuje hruby odhad viskozity (Karato, 2003)
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konstanta a = 0,23 ur€ena z pozorovani a experimentu
Q,=200 (PREM), Q v klinu = 70 — 150, pokles viskozity 0,01 — 0,2
odchylky rychlosti P-vin umoznuji odhad viskozity
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odchylka 5% odpovida poklesu viskozity ~ 0,001

vysledky seismické tomografie jsou interpretovany jako dikaz
podstatného poklesu viskozity v plastovém klinu v zaobloukoveé
oblasti




» nizky tepelny tok pred vulkanickou frontou
(~ 30 - 40 mWm-2)
= vysoky tepelny tok za vulkanickou frontou
(~ 70 - 80 m\Wm-2)
= rozSirovani morského dna v neékterych
oblastech (Tonga-Kermadec)
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Anizotropie seismickych vin

Casty pripad: smér rychlejSi osy je paralelni s hlubokomorskym
prikopem v predobloukové oblasti a kolmy na smeér hlubokomorského
prikopu v zaobloukové oblasti (napr. Japonsko)

usporadani krystalu (olivinu) pfi deformaci (LPO): pfi velkych
deformacich se rychlejsi osa stacCi do smeru deformace (zhang & Karato
1995) — anizotropii by nebylo mozné vysvétlit 2D proudénim

B-olivin (Jung, 2006): seismicky rychlejSi osa je kolma na smer
deformace

stabilita B-olivinu: nizka teplota, velke stfizné napéti, dostateCna
hydratace VeletioFows
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B-type
A-, C-or E- Type

High Q, Fast Seismic Velocity,
Low Temperature, High Siress

Low Q, Slow Seismic Velocity,
High Temperature, Low Stress



Serpentinizace

pritomnost vody vede k preméené olivinu a ortopyroxenu na
serpentinity

serpentinizace je patrné obecna vlastnost predobloukove zény
(Hyndman & Peacock, 2003): 50 — 60 % (Centralni Andy, Cascadia), 20%
(Aljaska)

Vp v predloubloukové zoné jen 7 km/s

Poissonuv pomeér Vo Vsl
(Vip/ Vs
0,26 pro bezvodé peridotity, 0,3 pro 15% serpentinizaci, 0,38 pro
serpentinit

nizka hustota (2,7 g/cm3)

podstatny vliv na reologii: peridotit se serpentinizaci 10% ma stejnou
pevnost jako Cisty serpentinit (Escartin, 2001)

serpentinit stabilni
» do teploty 700°C (pfi tlaku 2 GPa)
» do tlaku ~ 5,5 GPa
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Exhumace eklogitu

vysokotlaky ekvivalent gabra — hustota 3,5 g/cm?
zanorovani oceanské kuary — zény subsidence (Holmes, 1931)

old ocean continental block old ocean

Eclog|te —— — — Ecloglte ———
EEforrruatlcn“i3 — E Farmat cm

1 — <€ (—\ /‘>
B
DN N
rychIoSt exhumace radové cm/rok, patrné ale nesouvisi s rychlosti
subdukce
= zapadni Alpy (exhumace 1,3 cm/rok, Adriaticka deska 2 cm/rok)
» Himalaje (exhumace 0,5 cm/rok, subdukce ~ 18 cm/rok)

vyskyt serpentinitu v exhumovanych komplexech

65% peridotit (3,2 g/cm3), 30% serpentinit (2,8 g/cm3), 5% eklogit
(3,5 g/lcm3) — celkova hustota 3,1 g/cm3

serpentinitizace je nutna podminka pro exhumaci eklogitu (Hermann,
2000)




Exhumace eklogitu - mechanismus

X
» exhumachi kanal (Schwartz, 2001)
no slip
o dP : Vot d P _. o V=0 z
= 5 {1:: (.f- — L.f-) — T —+ (Y F = ‘A,l”"r,fl S111 0
= viskozita 102° Pas, hustotni kontrast s
0,5 g/cm3, Sifka kanalu 10 km —
exhumace 0,5 cm/rok \ Footwalt\ Subduction
channel

= model je priliS zjednoduseny

T —— I,
accreationary wedge hanging wall . At déni 1astovem kli
e buttress zpetne proudeni v plastovem klinu
T T (Platt, 1993)

= dva typy retrogradni P-T trajektorie
» isotermalni dekomprese

» souCasna dekomprese a
ochlazovani




KliCova pozorovani pro modelovani subdukce

geometrie subdukcni desky
tepelny tok pred a za vulkanickou frontou
zpétné proudéni v predobloukové oblasti
reologie
H
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Numerické modely plastoveho klinu

Volcanic

Foroars '@ Predepsané parametry:
Oé:rii?ic Mechanical tithosphere f T]—.el,tmm n L’] h el S U bd U kCe
lithosphere

= rychlost subdukce
= stari subdukce

Pocita se:

« proudeni v klinu
(analyticky)

S. M. Peacock, 1993, 1994, 1996, ... « teplota v klinu (numericky)

Cil: P-T podminky na kontaktu desky a klinu (dochazi k taveni kury?)



Numericke modely v soucasne dobe

= kompletni numerické reseni

Surfece TS0 C

RO UpDel ciust |

{Illml T : Rigld lower crust and upper manta
baiwdary

Induced flow
In viscous wadgs

Imposad shear heating
glong fault
Cornerfiow polnt recquires
spacial treatrant
termperature at
base of the slab

_ l
C)

Temperature

fixni geometrie, proudeni jen v klinu
disipacni teplo na kontaktu desek
komplexni viskozita

jemna diskretizace
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zone: B-olivin (Kneller, 2007)
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Numericky model

* rovnice kontinuity ~ 9p

0
o + V- (pv) =

= zakon zachovani hybnosti ¥V .+ + pg = p (C)T? + v - Vv)
C

* rovnice vedeni tepla

) , ) )
pe, (# NI VT) V- (kVT) + a (% + v - Vp) +D :Vv+Q
Ot Ot

» predpoklady: nestlacCitelna kapalina, stacionarni stav, nekonecné
Prandtlovo Cislo

—Np+V - -D+pg=10
V.ov=10
pepv - NT =V - (ENT)+ D v+ ()



Modelovani kontaktu litosférickych desek

no-force

free-slip
zero normal velocity

free-slip
non-zero normal velocity

» viskozita funkci proudové funkce 1) = Nmax f (1) €xp ( AT

In( ]x})T)

f ( 'I ) o w, e <(J- — 5'{11) B, VR > ) 0 < 5'{1} <1
AT 1L elsewhere



Numerické metody

» Picardova iterace pro nelinearni problem
K{uju=7Ff K (-u,.*'_l) ut = f

= jteracni schéma
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= metoda konecnych prvku, implementace v C++
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Vysledky modelovani kontaktu desek

= oblast 300 x 100 km

= pokles viskozity v oceanské kiie w=10“+az 10"

= uhel subdukcni desky zavisi na velikosti poklesu viskozity v oceanské

kUre
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Modelovani tepelneho toku v zaobloukove oblasti

> 100 mWm>
70 mWm?
0-40 mWm

400
v, continental crust
—
= no-force 2300,
e prescibed velocily
n,
free-slip 201
— adiabatic i 00 |
fixed temperature
0 .

v=(v cosa, v,8ina)

, I
1= (s, ) exp ( In(Kr) 37 + ()

(m, <10
Mo, W E "'{]' (1 =0, )00 <6, <1
i = 4 o
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continental
geotherm
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viskozitu, ktera vytvori
zOnu zvyseného tepelného
toku v zaobloukové oblasti
nezavisle na nekterych
parametrech subdukce
| (rychlost, dip, okrajové
( aly), ¥ > Y- podminky pro teplotu).

: ) Hledame takovou



Modelovani tepelneho toku - vysledky

= pfipad konstantni viskozity (K a K =1): pro dostatecné nizkou viskozitu
plastoveého klinu vznika v zaobloukové Casti vysoky tepelny tok




Modelovani tepelného toku - vysledky

= vliv pouze teplotni zavislosti (K =1)
= rostouci nelinearita: proudéni vice lokalizovano
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Modelovani tepelného toku - vysledky

= znacny vliv variabilni okrajové podminky na teplotu na spodni Casti

zaobloukové zony

o B 533

Kr=103 K, =102

Heat Flow mwmr2
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Modelovani tepelného toku - vysledky

= vliv okrajové podminky je potlaCen se vzrustajci tlakovou zavisloti

— T tmpamturg om T o
— Thoad tempassturg o BIE] ko
T temipemiture T SHD ko
— L R T

Ky=105 K =10

T [*C] g n [Pas]



Modelovani tepelného toku gi\% —
- zaver 1’

silna teplotni zavislost vede k
lokalizaci proudéni a teplotni
pole je pak znacné zavislé na
predepsanych okrajovych
podminkach

silna tlakova zavist kompenzuje
zavislost teplotniho pole na
okrajovych podminkach
preferovany viskozitni model
predpovida zvysSeny tepelny tok
v zaobloukové oblasti pro siroké
rozmezi testovanych parametru

(uhel subdukce 30° — 80°,
rychlost desky 4 — 10 cm/rok,
ruzné stafi desky)

Lt . i N =
q .1 M M0 WM 2 . N R L o m A W) BD G0

Huuummm 1H1'IB1'IHJ!|H

el log 1 [Pw]



Modelovani predobloukove zony

= pseudo-plasticka viskozita v oblastech s teplotou nizsi nez T,

” { f.i'g;ln;l T s T{, T il (1), ]—- Jili'. ]
T —pe r . .
e +Mp T = Tc‘ li'F' 96

—» % T=0*C

. Jfﬂ;ffflfffilfffffﬂﬂﬂ#ﬂfw

N

"4' zorm normel
H %’ wolocly
ﬁ frea-glip
é rmn-z_sum il
g vak:ily

)
|

dqT Fl:ln=l.'l

* mezni napéti je funkci proudove funkce a teploty
" mezni napéti pro serpentinit je vyrazné mensi



Charakteristika systemu s pseudo-plastickou viskozitou

(o, Y <08dg or Y=g,
oy, e (0.8p, 0.95¢g)

Gyiald (0. T, ) = < o3, b e (0.95¢p. ¥R a\

ady. =g, T <T, h=h,

gy, =g, T =T,

Oceanska a kontinentalni deska ﬂ&

o, = 500 MPa
Svrchni Gast oceanské litosféry =\
o, =100 Mpa %
=\

Oceanska kura

0,= 0.1 - 200 MPa
Serpentinizovany klin

o,= 100 MPa

Neserpentinizovany klin

=

=\)
-400

o, = 500 MPa :

800 1300 16 18 20
T[¢l kg 1 [Pas]




Difuzni a dislokacni teceni a pseudo-plasticita

[ oy. L*{ll—élagla - g, h < h,
™ | E+pV Ta, W e (1 —dnbg. g
£m exp Tyiad (0, T R = 4 T =W /
1 (-46'&;;) P TRT yield - oy, > Ug. T < To h> b
Ta. W =g, T =T,
o,=10 MPa o, [I:lF'a] 0,=50 MPa [ MPa]

—1a — 10

%”3' i~ I w =" = intenzita zpétného

proudeéni je zavisla na
pomeru meznich
napéti
serpentinizovaneho
klinu a oceanské kury

= exhumachni tok je
mozny | bez
hustotniho rozdilu

= vysoké napéti a nizka
teplota umoznuje

existenci B-olivinu
(LPO)

O



Exhumace — isotermalni dekomprese

iscthermal decompression

log strain [5™] log effective viscosity [F'as"]

= 0,=03=10 Mpa

E 18 » retrogradni cesta: témér
15 isotermalni exhumace
1.4—-

12

250 300 350 400 450 500 550 600 650 70D
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Proudeni v plastovem klinu

» pohyb subdukcni desky indukuje

= zpetny tok v serpentinizované Casti predobloukove oblasti, ktery
se projevuje exhumaci eklogitu

= zpetny tok v zaobloukové oblasti, ktery se projevuje zvysenym
povrchovym tepelnym tokem

voleanic front

=

hot back-arc

—f
=

=
g
=
g
:

Heat Flow [mWmZ]

\

continantal lithosphere

subducting
ooeanie

=\
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Zaver

metoda modelovani stacionarniho stavu subdukce umoznuijici self-
konzistentni zahrnuti geometrie subdukcni desky

sklon subdukce zavisi na viskozité oceanské kury

= vysveétluje Spatnou statistickou korelaci subdukcniho uhlu a
ostatnich parametru (stafri, rychlost aj.)

model zvyseného povrchového tepelného toku v oblasti za
vulkanickou frontou

= silna tlakova zavislot viskozity zpusobuje podobné teplotni pole
v zaobloukové ¢asti klinu pro velmi rizné podminky

model exhumacéniho proudéni pred vulkanickou frontou
= exhumace je mozna predevsim diky snizené viskozité
serpentinitu, vztlak pusobeny hustotnim rozdilem neni nezbytny






Nizkorychlostni vrstva je intepretovana jako disledek vysokého obsahu vody; tato interpretace
Je v problematice modelovani subdukcnich zon nyni jasné previadajici a vSeobecneé prijimana.

Do jaké miry Ize tento predpoklad povazovat za nesporny a jaka nezavisla pozorovani platnost
této predstavy podporuji?

A. Effect of Pressure B. Effect of Temperature A ) MiPa

TTTTTTTTTTTTT] 100 " ——

: : E'? = 600 MPa

10 - - E v B0 MPa

'D - = = 1LHKEI S
o - — 60 =

X — - E all sources
e - - O

— = =y

; as
— — 40 €

3 = - s R 100 %C

i N o E— 200°C

= —1 20 % - == oo

I'\--""l.l- - = 411:']:”:

5 1 )
0 ANERNANRN N NN AENERIENERE Y 0 500 °C
Y 200 MPa
5 (3] T B 5 6 7 8 all sounces
P-wave velocity (km/s) P-wave velocity (km/s)

H,O(wt%) = (32 £ 1) — (3.79 £ 0.18)V, (km/sec)
HaO(wt%) = (29.5 £ 1.9) — (3.68 = 0.27)V,(km/sec)

Carlson, R. L., Miller, D. J., 2003. Mantle wedge water contents estimated from seismic
velocities in partially serpentinized peridotites. Geophys. Res. Lett., 30: 54.1-54 4.



V kterych Castech kompozitniho modelu (odstavec 4.3) se uplatriuje pseudo-plastické teceni.
Podle ceho byly voleny hodnoty limitu napéti (o,,,,) v jednotlivych oblastech modelu? Je pro
preferované hodnoty neéjaka opora v datech (experimentech mineraloveé fyziky)?

isothermal decompression

80

60-

40-

20

Escartin, J., Hirth, G., Evans, B., 2001. Strength of slightly serpentinized peridotites:
Implications for the tectonics of oceanic lithosphere. Geology, 29: 1023—1026.

...an abrupt transition in strength is observed at low degrees of serpentinization.
The pressure of the transition from localized to distributed deformation also
decreases abruptly, from .1000 MPa to 150-350 MPa. The change in rheological
behavior occurs at a serpentine content of 10%-15% or less...



Jak souhlasi s autorovym pojetim exhumace vyskyt eklogitti v Ceském masivu z hlediska
Jejich umisténi v sukcesi sousednich hornin a z hlediska jejich pozice na predpokladaném
profilu predoblouk - vulkanicky oblouk - zaobloukova zéna?




Jak souhlasi s autorovym pojetim exhumace vyskyt eklogiti v Ceském masivu z hlediska
Jejich umisteni v sukcesi sousednich hornin a z hlediska jejich pozice na predpokladanem
profilu predoblouk - vulkanicky oblouk - zaobloukova zona?

Saxothuringské eklogity v centralnim KruSnohofi:
= vznik eklogitovych fazi za teplot 650 — 700 °C a tlaku ~ 2.6 GPa
= transport eklogitu do hloubky spodni kury (1.4 GPa) pfi teploté kolem 600 °C

=  Saxothuringska vychodni subdukce

Klapkova, H., Konopasek, J., Schulmann, K. Eclogites from the Czech part of the
Erzgebirge: multi-stage metamorphic and structural evolution. J. Geol. Soc., 1998
(155), 567 — 583.

Vychodni okraj Ceského masivu
= eklogity: minimalni tlak 1.3 GPa, 650 °C; nasledna dekomprese 0.7 GPa, 615 °C
» predpokladana subdukce

Konopasek J., Schulman K., Johan V. Eclogite-facies metamorphism at the eastern
margin of the Bohemian Massif — subduction prior to continental underthrusting?
Eur. J. Mineral., 2002 (14), 701 — 713.



