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form a parametric study of the slab dynamics in a two-dimensional model with com-
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Uvod

Pohyb litosferickych dosiek po menej pevnej vrstve astenosféry je povazovany
za povrchovy prejav konvektivneho tecenia vo viskéznom plasti Zeme. Mnohé
studie, skimajice rovnovahu sil posobiacich na litosfericki dosku, ukazuja, ze
pohyby litosferickych dosiek st spdsobované primarne subdukciou dosiek a s tym
suvisiacim tecenim v plasti smerom nadol (napr. Becker a O’Connel, 2001; Con-
rad a Lithgow-Bertelloni, 2002, 2004 ).

Litosferické dosky sa subdukuji predovsetkym kvoli ich negativnemu vztlaku.
Ten je sposobeny hlavne teplotnym rozdielom medzi studenou doskou a okolitym
teplym plastom (termalny negativny vztlak). Dodato¢ny negativny vztlak je pet-
rologicky a je dosledkom toho, ze fazova premena mineralov na ich vysokotlaké
fazy prebieha v subdukujicej sa doske ¢ okolitom plasti v odlisngch hibkach
(rovnovazna hibka fazovej premeny je vdaka teplotnému kontrastu medzi sub-
dukujicou doskou a plasfom odlisnd). Konkrétne dodatoény negativny vztlak
subdukujtica doska ziskava na fazovom rozhrani v hibke 410 km, kde dochadza
k exotermnej fazovej premene olivinu na wadsleyit. Dalou silou, pohéaiajicou
subdukciu, je tlak oceanskeho chrbta. Medzi sily, ktoré brania procesu subdukcie
patri rezistencia dosky voci ohybu, viskdzne trenie v plasti ¢i pozitivny vztlak,
ktory doska ziskava pri fazovej premene v hibke 660 km. Tam dochadza k endo-
termnej transformacii ringwooditu na perovskit a magnesiowustit. Okrem tychto
lokélnych sil na geometriu subdukujtcej sa dosky a jej rychlosti pésobi celkové
teCenie v zemskom plasti a tlakové anomalie s nim stuvisiace.

Vyznamné poznatky o osude subdukovanej litosféry v konkrétnych subdukc-
nych zénach ziskavame jednak zo seizmickej tomografie (napr. Bijwaard a kol.,
1998; Bijwaard a Spakman, 2000; Fukao a kol., 2001; Kdrason a van der Hilst,
2000, 2001) a jednak z tektonickych rekonstrukeii (napr. Hall, 1998, 2002; Hall
a Spakman, 2002). Tektonicka rekonstrukcia urcitej oblasti spitf do minulosti vy-
zaduje interpretaciu mnozstva geologickych a geofyzikalnych dat, pricom je sta-
zend tym, ze pri subdukcii ¢i kolizii dosiek sa mnoho dokazov z minulosti straca.
Tektonické rekonstrukcie sa snazia ur¢it, kde sa litosféra subdukovala a aké mnoz-
stvo sa jej zanorilo na konvergentnych rozhraniach. Seizmick4 tomografia iden-
tifikuje seizmicky rychle anomalie, pravdepodobne suvisiace so subdukovanou
litosférou, priblizne do hibky 1000 km a v niektorych subdukénych oblastiach az
na CMB. Tomografické modely tak poskytuji nezavisly zdroj informéacii na tes-
tovanie tektonickych rekonstrukcii a naopak, modely doskovej tektoniky mézu
napomoct interpretécii pozorovanych Struktiar v zemskom plasti.



Jednym z kltc¢ovych nastrojov studia dynamického vyvoja subdukcie je aj nu-
merické modelovanie. V ramci pocitacového modelovania existuju rozne pristupy,
ktoré problém subdukcie pojimaji na réznych priestorovych skélach. Podla Bil-
len (2008) sa modely zameriavaji bud na dlhodoby vyvoj subdukujtcej sa dosky
v snahe zostavit fyzikalne konzistentny model, ktory by bol schopny vysvetlit Si-
roku $kdlu morfolégie dosiek, zndmu zo seizmickej tomografie (Stidium subdukcie
na tektonickej skéle), alebo sa zameriavaji na lokdlne efekty, napr. na $tadium
procesov prebiehajicich v plastovom kline ¢i stadium plytkych fazovych precho-
dov spojenych s dehydrataciou dosky.

V mojej diplomovej praci vyuzivame prvy pristup k stidiu subdukcie; na
dvojrozmernom modele budeme sledovat vyvoj procesu subdukcie, morfolgiu
dosky a jej rychlosti na tektonickej skale. Nagim hlavnym cielom bude aplikovat
vyvoj subdukcie na konkrétnu subduként oblast Kermadec. Niektoré parametre
(napr. vek a rychlost dosky) preto predpiseme podla idajov zndmych o tejto sub-
dukénej oblasti. Pre niekolko ostatnych parametrov (napr. limit napétia, viskozita
kory, polomer oblika kontaktu dosiek), ktoré nie si dobre zname, uskutocnime
najprv vSeobecnui parametricka stadiu a vysledky nasledne aplikujeme na sub-
duként oblast Kermadec.

Nadvézujeme na predchadzajice prace, uskuto¢nované na katedre. Na rozdiel
od modelu v pracach Cizkovej a kol. (2002, 2007) nemame na kontakte subduku-
jucej a nadloznej dosky pevne definovany zlom s volnym preklzom, ale oddelenie
dosiek je zabezpefené vrstvou nizkoviskézneho materidlu (Béhounkovd, 2007).
Zameriame sa teda na vplyv mechanizmu oddelenia dosiek na priebeh subduk-
cie dosky, pricom nas zaujima hlavne oblast vrchného plasta. V prvej skupine
nasich modelov je na pociatku simulacie na kontakte subdukujtcej a nadloznej
dosky predpisany subdukény oblik, tvoreny nizkoviskéznou vrstvou kory. Sledu-
jeme teda vplyv viskozity kory a polomeru tohoto subdukéného oblika na vyvoj
subdukcie, morfolégiu dosky i rychlosti dosky dosahované pocas jej zanorova-
nia. V druhej skupine modelov subdukény obluk na kontakte dosiek na pociatku
nepredpisujeme a oblast kontaktu sa vytvori konzistentne vdaka silne nelinear-
nej reoldgii. Okrem parametrov kontaktu dosiek sledujeme vplyv hrani¢nej pod-
mienky na povrchu dosky a vplyv reologického popisu materidlu plasta. V mode-
loch pouzivame kompozitni reolégiu zahriujicu newtonovské tecenie, mocninné
teCenie a limitor napétia, aproximujuci Peierlsovo tecenie. V niektorych modeloch
bez preddefinovaného subdukéného obluka kontaktu dosiek namiesto limitoru na-
pétia pouzivame priamo Peierlsovo tecenie, pretoze predovsetkym lokalne v ob-
lastiach zvysSeného napétia sa prejavuje rozdiel medzi Peierlsovym mechanizmom
a jeho aproximdciou limitorom napétia (Androvicovda, 2008).

V nasledujucich castiach prace najprv v kapitole 1 stru¢ne popiseme rovnice
plastového tedenia a pouzivané reologické vztahy, v kapitole 2 sa zameriame na
vSeobecny popis modelu a hrani¢nych podmienok. V kapitolach 3 a 4 prezentu-
jeme vysledky pocitacového modelovania, najprv v modeloch s preddefinovanym
oblukom kontaktu dosiek a nasledne v modeloch bez tohoto oblika. V kapitole 5
nakoniec zhrnieme zname informacie o subdukénej oblasti Kermadec a apliku-
jeme na nu vysledky z nasich modelov.



Kapitola 1

2 v 0 Vd v °
Plastové tecenie

1.1 Rovnice plastového tedenia

Tecenie v plasti (konvekciu) a priebeh subdukcie litosferickych dosiek popi-
suje sustava parcidlnych diferencialnych rovnic predstavujtcich zakon zachovania
hmoty, hybnosti, momentu hybnosti a energie. Pre tiplny popis systému je este
potrebné stavova rovnica, vyjadrujica vztah medzi teplotou, hustotou a koncen-
traciou materialu a reologické vztahy, vyjadrujice vzfah medzi napétim a rych-
lostou deformécie.

Pre modelovanie plastového tecenia a subdukcie litosferickych dosiek mdZzeme
plast povazovat za nestlacitelny a zdkon zachovania hmoty - rovnicu kontinuity -
pisat v tvare:

(9jvj =0 (11)

Zakon zachovania hybnosti vedie na pohybov rovnicu:

9;(néi;) — P + pgi = 0 (1.2)

V tychto rovniciach v; je rychlost teCenia, n je viskozita, €; tenzor rychlosti
deformacie (plati né;; = o;; je deviator tenzoru napétia), P = p— P je dynamicky
tlak dany rozdielom totalneho tlaku p a hydrostatického tlaku P, p je hustota a
g; tiazové zrychlenie. Zotrvacny ¢len v pohybovej rovnici nie je uvedeny, pretoze
jeho hodnota je pre ¢asové skaly priebehu subdukcie a konvekcie plasta (desiatky
miliénov rokov) voéi ostatnym ¢lenom v rovnici zanedbatelna.

Zakon zachovania energie v rozsirenej Boussinesquovej aproximaécii vedie na
terméalnu rovnicu v tvare:

oT dp poTyidpr L'

pocy g = —PocpuiOT + T + Zl: PR 0; (kO;T) 4 01;0;v; + po

o

(1.3)



kde zmena teploty T s ¢asom t je dana clenmi na pravej strane rovnice, ktorych
vyznam je nasledovny: prenos tepla konvekciou, adiabatické zahrievanie ¢i ochla-
dzovanie, latentné teplo spotrebované ¢i uvolnené pri fazovej premene, zmena
teploty kondukciou, viskézna disipacia a vnitorné zahrievanie v dosledku radio-
aktivnych zdrojov H. V nasich modeloch nebudeme vnutorné zdroje tepla uva-
zovat.

Vyznam dalsich veli¢in je: py je referenénd hustota zodpovedajtca teplote Tg,
¢y je mernd tepelnd kapacita pri konstantnom tlaku, a je koeficient teplotnej
roztaznosti, k koeficient tepelnej vodivosti, dp; je hustotny skok na [-tom fazo-
vom rozhrani (I nadobtida hodnoty [ = 1 — 2 a charakterizuje fazové rozhrania
v hibkach 410 km a 660 km v plasti), 4; je sklon Clausius-Clapeyronovej krivky
na fazovych rozhraniach a I'; je fazova funkcia.

Kazdé fazové rozhranie je parametrizované touto fazovou funkciou, ktorej
hodnota medzi 0 a 1 definuje objemovy pomer hustejsej fazy na [-tom fazovom
rozhrani (funkcia nadobtida hodnotu 0, ked je materidl pred fazovou premenou
a hodnotu 1, ked material presiel fazovou premenou):

T, = % (1 + sin (w%fh(T)D (1.4)

kde d,, je Sirka prechodu rovna 20 km a 2(T’) je teplotne zavisla hibka prechodu.
V modeli je zahrnuty efekt vztlaku aj uvoliiovanie/spotrebovanie latentného tepla
pri fazovej premene.

Stavovu rovnicu aproximujeme obvykle linedrnym vztahom:

Ap, 5
Ap(T,C,T)) = po (—a(T—TO) +C pﬂ +Z%Fl> (1.5)
0 ] 0

kde varidcie v hustote Ap (T, C,I'}) s spésobované termalnymi zmenami, zme-
nami v chemickom zlozeni C' a fazovymi prechodmi (van Hunen a kol., 200).

Na povrchu subdukujicej dosky je v nasom modeli predpisand tenka, che-
micky odlisna vrstva, ktorej nizka viskozita umoznuje oddelenie subdukujucej
a nadloznej dosky. Advekcia tohoto chemicky odlisného materidlu je popisana
rovnicou:

oC

E + vj@jC =0 (16)

kde C' je koncentracia materialu, pricom C' = 1 v kdére a C' = 0 v miestach,
kde sa kora nenachadza. Koru z reologického hladiska budeme charakterizovat
kon$tantnou viskozitou 7. Ide o zjednodusent charakteristiku, nakolko skuto¢né
parametre kory st velmi zlozité a nie st dobre zname.

Prehladné zhrnutie veli¢in, uvedenych vo vztahoch, je v tabulke 1.1.



1.2 Reologicky popis plasta a subdukovanej
litosféry!

Reologické rovnice popisuji komplikovany nelinedrny vztah medzi napatim
a rychlostou deformécie. V modeloch konvekcie zemsky plast obvykle popisujeme
ako viskéznu tekutinu, t.j. vztahom:

Tij = _P(Sl] + 277(T7p7 T) Ezy (17)

kde 7;; je tenzor napitia, P je dynamicky tlak, d;; identicky tenzor a ¢;; tenzor
rychlosti deformécie. Viskozita n je vseobecne komplikovanou funkciou teploty 7,
tlaku p a napéitia 7.

V nasom modeli pouzivame kompozitny reologicky model s uplatnenim vset-
kych troch znamych deforma¢nych mechanizmov: linearneho deformac¢ného
mechanizmu (tzv. newtonovské teCenie, angl. diffusion creep), mocninného
deformaéného mechanizmu (angl. dislocation creep, power-law creep) a neli-
nearneho mechanizmu, tzv. Peielsovho te€enia. (napr. Kameyama a kol., 1999;
Korenaga a Karato, 2008).

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

6.tot = édiff + 6‘disl + 6'p (18)

Pre dant teplotu a tlak sa dominantnym deformac¢nym mechanizmom stava me-
chanizmus, ktory déva najviicsiu rychlost deformécie.

1.2.1 Newtonovské tecenie

Newtonovské tecenie sa uplatnuje pri vysokych teplotach, nizkych napétiach
(1073—10"! MPa) a malej velkosti zrna. Rychlost deformécie sa linearne zvicsuje
s napitim a vyrazne sa zmensSuje s rastiicou velkostou zrna a teplotou, rastie
naopak s tlakom. Popisuje ho vztah:

Eugs + P Vdiff)

- (1.9)

édiff = Adiffad_m eETp (—
kde €45 je druhy invariant tenzoru rychlosti deformécie, Ag; ¢ pre-exponencialny
parameter newtonovského tecenia, o je druhy invariant deviadtoru tenzoru napé-
tia, d je velkost zrna, exponent m sa obvykle uvazuje ~ 2.5, E4y; je aktivacna
energia newtonovského tecenia, Vy;¢¢ je aktivacny objem newtonovského tecenia,

P je hydrostaticky tlak, R univerzalna plynova konstanta a 7" absolutna teplota
(napr. Karato a Wu, 1993; Kameyama a kol., 1999).

LCasti reologického popisu v podkapitole 1.2 st prevzaté z bakalarskej prace (Androvi-
covd, 2008).



1.2.2 Mocninné tedenie

Rychlost deformécie pri mocninnom tedeni sa nelinearne zvicsuje s napétim a
na velkosti zrna je nezéavisla. Tento mechanizmus sa takisto ako newtonovské tece-
nie uplatiiuje pri vysokych teplotéach, ale pri vyssich napétiach (1071 — 102 MPa)
a velkostiach zrna ako newtonovské tecenie. Je popisany vztahom:

Ejisi + P Vdisl)

7 (1.10)

. n
€dist = Agisi 0" €xD (—

kde Ay je pre-exponencidlny parameter mocninného tecenia, exponent n & 3.5,
Ey:s je aktivacna energia mocninného tecenia a Vi, aktivaény objem mocninného
teCenia (Kameyama a kol., 1999).

1.2.3 Peierlsovo tecenie

Peierlsovo tecenie je popisané rovnicou:

¢y = Ay exp [—ngm;P) (1 - i)q] (1.11)

Op

kde A, je pre-exponencidlny parameter, g, je bezrozmerna konstanta, 7,,, teplota
topenia, 1" absolitna teplota, o, je Peierlsovo napétie a exponent g ~ 2. Z tvaru
rovnice vidno, ze deformacia spésobena Peierlsovym tecenim je dolezita pri vy-
sokych napitiach (~ 10> MPa) a nizkych teplotach. Parametrizdcia pomocou
homologickej teploty T,,/T je prevzata z (McNamara a kol., 2001) a vnéasa do
rovnice tlakova zavislost. Teplota topenia T, je dana pre vrchny plast vztahom:

T, = 2100 + 1.4848 z — 5.10*2? (1.12)
A pre spodny plast vztahom:
T,, = 2916 4+ 1.25 2z — 165.10 42> (1.13)

kde z je hibka v kilometroch (McNamara a kol., 2001).

Vztah (1.11) nie je vhodny pre velmi nizke napétia (menej nez ~ 10> MPa),
a sice ze pre nulové napitie nedéva nulova rychlost deformécie. Preto sa pouzitim
Taylorovho rozvoja (Kameyama a kol., 1999) da odvodit asymptoticky vztah:

, Ty (P) o \°®
— A - 1—)] (-2 1.14
o= Ayean =g (1= (-2 (1.14)
T,n(P .
Sery = T( )(1—7)‘1 Yqy (1.15)

ktory pre nulové napitie dava nulovt rychlost deformaécie a pre stredné napitia
~ 10? MPa sa blizi vztahu (1.11). Gamma je nastavitelna konstanta 0 < v < 1,
pricom my pouzivame hodnotu v = 0.1, aby bola aproximacia vhodna pre napétia
~ 10° MPa (Kameyama a kol., 1999).
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Mechanizmus silne nelinearneho Peierlsovho tecenia sa v numerickych mode-
loch ¢asto aproximuje mocninnym limitorom napétia (napr. van Hunen a kol.,
2004 ), ktorého rychlost deformacie je dané vztahom:

€L = ¢, (Ui) (1.16)
)

kde €}, je druhy invariant tenzoru rychlosti deformaécie, €, je jeho referen¢na hod-
nota, o je druhy invariant tenzoru napéitia, o, je predpisany limit napétia a n,
je exponent s hodnotou obvykle medzi 5 a 10. Limit napétia o, sa obvykle voli
z intervalu 108 — 10° Pa. Tato volba sa vSak opiera len o odhady napétia v sub-
dukujtcej litosferickej doske a neopiera sa priamo o experimentalne poznatky
o vlastnostiach plasta.

Pre numerickt implementaciu vztahov (1.9) - (1.16), popisujtcich reologické
vlastnosti, vyjadrime viskozitu newtonovského, mocninného a Peierlsovho tecenia
ako funkciu rychlosti deformacie:

1 m Egirr + P Vy
Naify = Agiprd exp( ”RT ff) (1.17)
% a1 E K] +Pvzs
Ndist = Agi% €dist €TD <%) (1.18)
_1 9 __1 T P
.5 5 m
=6 oAy " exp (gp Ts(‘(T)) (1- 7)‘1> (1.19)

kde Sr) je dané vztahom (1.15) a vyznam a hodnoty veli¢in obsahuje tabulka 1.1.
Podobne ako pre ostatné deforma¢né mechanizmy viskozitu limitoru napitia
vyjadrime zo vztahu (1.16) ako:

1 1 4

My =0yéy " € (1.20)

Spolo¢né pdsobenie vsetkych troch deformacnych mechanizmov popisujeme
efektivnou viskozitou 7.ss. Pri danom napéti pre jej velkost vdaka (1.8) dosta-

vame: .
1 1 1\
Neff = ( + + —) (1.21)
Naiff  MNdist  Tp

kde n4irf, Naist, Mp st viskozity newtonovského, mocninného a Peierlsovho tece-
nia. Pri aproximacii Peierlsovho tecenia limitorom napétia nahradime viskozitu
Peierlsovho mechanizmu 7, viskozitou limitoru napétia 7,.

Ak niektory z mechanizmov dava vyrazne mensiu viskozitu ako zvysné dva,
uplatni sa pri deformécii prave tento mechanizmus. V horticom nizkoviskéznom
plasti sa preto uplatfiuje najmé linedrny newtonovsky mechanizmus a naopak
v studenych castiach vysokoviskéznej dosky prevazuje nelinedrny Peierlsov me-
chanizmus. Mocninné tecenie ako hlavny mechanizmus riadi deforméaciu v oblasti
tesne okolo litosferickych dosiek.
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Vyssie popisany systém rovnic (1.1) - (1.7) je rieSeny metédou konenénych
elementov prostrednictvom programu SEPRAN (Segal a Praagman, 2005). Ele-
menty st trojuholnikové a bazové funkcie st linearne v teplote a kvadratické pre
rychlost. Rovnica kontinuity a zékon zachovania hybnosti st rieSené sti¢asne me-
tédou penaltovej funkcie. Casova integracia je roben4 schémou prediktor-korektor
(van den Berg a kol., 1998). Advekcia kompozitne odlisného materidlu kory je po-
pisand metédou Lagrangeovych materidlovych bodov. V nasom modeli je 900 000
materidlovych bodov, tzv. tracerov, rozlozenych v oblasti subdukujtcej dosky
a pohybujucich sa pradenim (van Hunen, 2001). Pohyb kazdej Castice v Case je
rieSeny explicitnou Runge-Kuttovou metédou druhého alebo stvrtého radu (Press
a kol., 1992).
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Tabulka 1.1: 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

Ne Viskozita kory 1019 — 102! Pa.s

P Dynamicky tlak - Pa

P Totalny tlak - Pa

P Hydrostaticky tlak - Pa

P Hustota - kg.m™3

00 Referen¢na hustota prislachajica teplote Ty 3416 kg.m™3
Ap, Kompozitné variacie hustoty kory -400 kg.m=3

g Tiazové zrychlenie 9.8 m.s™2

Cp Merné tepelné kapacita pri konstantnom tlaku 1250 Jkg TK~1
T Teplota - K

To Teplota povrchu 273 K

T Teplota topenia - K

4 Cas - S

« Koeficient teplotnej rozfaznosti 3x107° K1

k Koeficient tepelnej vodivosti 4.27 Wm 1K1
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
Apeeo Variécie v hustote - 660 km fdzové rozhranie 342 kg.m™3

I, Fazova funkcia pre fazové rozhrania v plasti - -

dpp, Sirka fazového prechodu 20 km

z0(T) Teplotne zavisla hibka fizového prechodu - km

H Radioaktivne zdroje tepla - -

C Koncentracia - -

R Univerzalna plynova konstanta 8.31 Jmol 1Kt
€j Tenzor rychlosti deformacie: €;; = %(ajvi + 0;v;) - st

é Druhy invariant tenzoru rychlosti deformacie - s71

€y Referenéné rychlost deformacie 10714 s!

0ij Deviator tenzoru napétia - Pa

o Druhy invariant devidtoru tenzoru napétia o, - Pa

oy Limit napétia 108 —10° Pa

Op Peierlsovo napétie 109 — 8.5 x 10° Pa

Tij Totalny tenzor napétia 7;; = —Pd;; + 0y - Pa

Ny Parameter pre limitor napétia 5 -

q Parameter Peierlsovho tecenia 2 -

9p Bezrozmerna konstanta pre Peierlsovo tecenie 31 -

¥ Volitelnd konstanta pre Peierlsovo tecenie 0.1 -

Agisr Pre-exponencidlny parameter newtonovského tecenia 1.92 x 10710 Pg~ts7t
Agist Pre-exponencidlny parameter mocninného tecenia 2.42 x 10715 Pag st
A, Pre-exponenciidlny parameter Peierlsovho mechanizmu 5.7 x 101! s7!

Eairs Aktiva¢né energia newtonovského tecenia 3.0 x 10° Jmol™!
FEgist Aktiva¢na energia mocninného tecenia 5.4 x 10° Jmol ™!
E, Aktivacné energia Peierlsovho tecenia 5.4 x 105 Jmol™!
Vairs Aktivacny objem newtonovského tecenia 4.5 x 1076 m3.mol~*
Viisi Aktivaény objem mocninného tedenia 14 x 106 m3.mol ™!
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Kapitola 2

Popis modelu

2.1 Vseobecny popis modelu a hraniéné pod-
mienky

Subdukujicu dosku simulujeme v dvojrozmernom kartézskom boxe. Nasa mo-
delova doména je 10 000 km Siroka a 2 000 km hlboka, nezahrnuje teda spodni
hrani¢nt vrstvu nad rozhranim jadro - plast. V Tavom hornom rohu je predpisany
stredooceansky chrbat a 6 000 km od neho sa nachadza bod oddelenia oceanskej
a kontinentalnej dosky. Toto oddelenie je zabezpecené nizkoviskéznou korou hru-
bou 10 km, ktora je predpisand na povrchu oceanskej dosky a na obluku kontaktu
oceanskej dosky s doskou nadloznou do hibky 200 km (Obr. 2.1). Oblik kontaktu
dosiek je predpisany na pociatku simuldcie, pocas nej sa vSak moze menif a vy-
vijat. Hribka ocednskej dosky sa zvicsuje od stredooceanskeho chrbta smerom
ku zlomu podla polopriestorového modelu ochladzovania zemskej litosféry. Vek
oceanskej dosky v mieste subdukcie je 120 miliénov rokov. Terméalna struktura
nadloznej dosky zodpoveda litosfére starej 120 miliénov rokov.

Ako termalnu hrani¢nti podmienku predpisujeme konstantni teplotu na po-
vrchu Ty = 273 K a na spodnej hranici modelovej oblasti 7' = 2573 K (van Hu-
nen, 2004; Cizkovd a kol., 2007). Pociatoéné rozlozenie teploty v doske je dané
polopriestorovym modelom. Pod doskou teplota rastie podla adiabatického pro-
filu. Termalna hrani¢na podmienka na bo¢nych hraniciach oblasti je dana nulovou
derivaciou teploty v horizontdlnom smere: 97'/0z = 0.

Na spodnej hranici modelu je predpisand nulova rychlost, na pravej a la-
vej bocnej hranici je predpisand podmienka volného preklzu, t.j. nulové trenie.
Na vrchnej hranici predpisujeme dva typy hraniénych podmienok: (i) volny preklz
na celej hornej hranici modelu a (ii) rychlost, kedy na ocednskej doske je zadana
horizontalna rychlost 5 cm/rok (vertikalna zlozka rychlosti je nulova) a na kon-
tinentéalnej doske je nulovy pohyb. Schématické znazornenie modelového boxu je
na obrazku 2.1.

Kedze vysledky z nasich modelov budeme aplikovat na subdukénii oblast Ker-
madec, vek dosky 120 miliénov rokov a hodnota rychlosti dosky 5 cm/rok st vo-
lené v zhode so zndmymi idajmi o tejto subdukénej oblasti podla Jarrarda (1986).
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Obr. 2.1: Schématicky nakres geometrie modelovej oblasti s hraniénymi podmien-
kami - model s hrani¢nou podmienkou na rychlost ocednskej dosky. Druhy typ
pouzivaného modelu ma na celej hornej hranici predpisant hrani¢nit podmienku
nulového trenia - volny preklz.

2.2 Popis siete

Siet je nepravidelné, zloZend z niekolkych povrchov, t.j. ¢asti, ktoré samos-
tatne st vzorkované relativne pravidelne. Zakladna schéma geometrie siete v bez-
rozmernych jednotkach (1 b. j. = 2 000 km) s vyznacenim jednotlivych povrchov
je na obrazku 2.2.

Elementy su trojuholnikového tvaru. Najjemnejsie vzorkovanie je v oblasti
kontaktu dosiek (povrch S2) medzi z €(5 800 km, 8 000 km) a y €(1 200 km,
2 000 km), a to 15 km horizontélne a 1.4 km vertikdlne. Vo vertikilnom smere je
redukcia velkosti elementov z 39 km na 1.4 km zabezpecdena koeficientom ¢ = 1.05.
V horizontalnom smere st vsetky elementy rovnako velké (t.j. koeficient ¢ = 1.0):
na hornej hranici povrchu S2 je to 15 km pre z €(5 800 km, 6 400 km) a 20 km
pre z €(6 400 km, 8 000 km) a na spodnej hranici st vSetky elementy velké
18 km.

Vsetky tieto udaje st zhrnuté v obrazku 2.3, kde st zndzornené velkosti ele-
mentov a koeficient redukcie/expanzie ¢ aj pre ostatné krivky siete okolo povrchov
S1 a S3. Obréazok 2.4 zase rovnakym spdsobom popisuje siet na spodnej ¢asti mo-
delovej domény pod y = 1 200 km, zahrniujacej povrchy S4 a S5. V tejto oblasti
uz rozliSenie tak jemné nepotrebujeme a velkost elementov sa pohybuje v Siro-
kom rozmedzi od 16 km v oblasti, kde subdukujica doska prenika do spodného
plasta az po 348 km vlavo na spodnej hranici modelovej oblasti, kde nedochadza
k efektom, ktoré by jemnejsie rozlisenie vyzadovali.

Nodalne body siete v oblasti subdukéného oblika st zndzornené na obrazku 2.5.
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Obr. 2.2: Schématicky nakres siete pouzivanej vo vypoctoch so zakreslenim hlav-
nych bodov siete (pl az p12), hlavnych kriviek, spajajicich body, a povrchov,
z ktorych sa siet sklada (S1 az S5). Hodnoty stradnic x a y st uvedené v bezroz-
mernych jednotkach, kedy 1 b. j. = 2 000 km.

=1.03 =1.03
203 km + 35.5km 15km 20 km 26.5 km +84 km
4 N )
1.4 km 1.4 km 1.4 km 1.4 km
¢=1.05 S1 =1.05 l[ S2 Ic=1.05 S3 c=1.05
2C , 0 »
39 ki 39 km 39 km 39 km
203 km <« 35.5 km 18 km 26.5 km «84 km
L =103

Obr. 2.3: Detail hornej ¢asti modelovej domény (povrchy S1, S2 a S3). Hodnoty
v kilometroch okolo povrchov znamenaji najvicsiu a najmensiu velkost elemen-
tov siete na jednotlivych krivkach. Faktor ¢ vyjadruje redukciu, prip. expanziu
velkosti elementov pozdlz jednotlivych kriviek. Fialovou farbou je vyznacené ob-
last, ktord nés najviac zaujima: oblast okolo kontaktu ocednskej a kontinentélnej
dosky. Tu najjemnejsie rozlisenie je 1.4 km vertikalne a 15 km horizontalne. Toto
jemné vzrokovanie je nevyhnutné kvoli dobrému rozliseniu kory, hrubej 10 km, a
naslednému dobrému oddeleniu kontinentéalnej a oceanskej dosky.

104.5 km 16 km 44.5 km
c=1.03 S 4 =1.03 S 5 c=1.03
136.5 km 50 km 39 km

: < > Sk <

348 km —1.02 239 km 69.5 km w 150.5 km

Obr. 2.4: Detail spodnej ¢asti modelovej domény (povrchy S4 a S5). Hodnoty
v kilometroch okolo povrchov znamenaji najvicsiu a najmensiu velkost elemen-
tov siete na jednotlivych krivkach. Faktor c¢ vyjadruje redukciu, prip. expanziu
velkosti elementov pozdlZ jednotliv§ch kriviek.
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t ' Myr log (M)

Obr. 2.5: Nodélne body siete zakreslené do obrazu viskozity. Zobrazena je oblast
kontaktu ocednskej a nadloznej dosky, t.j. subdukény oblik. Vyrez je 360 km Si-
roky a 120 km hlboky. Pre ziskanie skutocnej hodnoty efektivnej viskozity prena-
sobujeme hodnotu relativnej efektivnej viskozity z obrazka hodnotou referenc¢nej
viskozity 1y = 102! Pa.s.

Najvicsim problémom konstrukcie siete je najst akési optimum medzi rozli-
Senim a jej pravidelnostou. Pravidelna siet pri nasich pamé#tfovych moznostiach
neposkytuje dostatocné rozlisenie kory tak, aby dochadzalo k dostato¢nému od-
deleniu dosiek. V miestach nedostato¢ného rozlisenia kora v podstate neexistuje,
dosky sa zlepia a ku subdukcii nedochadza.

Naopak pri snahe o ¢o najjemnejsie rozlisenie v oblasti kontaktu dosiek mu-
sime zmensit naroky na rozliSenie v ostatnych oblastiach siete, pricom vznikaji
velké nepravidelnosti siete hlavne v oblasti stretu malych a velkych elementov
(tam, kde sa spajaju dva povrchy), ktoré sposobuji numerické problémy (nie-
kedy fatalne).

17



Kapitola 3

Vysledky pocitac¢ového
modelovania

Vypocty sme uskutocnovali na rade modelov. Tie sa odliSuja hrani¢nou pod-
mienkou na povrchu oceanskej dosky, limitom napétia, viskozitou kory a polome-
rom krivosti obltika - kontaktu medzi subdukujicou a nadloznou doskou. Dalej
sme skumali vplyv redukcie velkosti zrna a néarastu viskozity v spodnom plasti.
Prehlad modelov je v tabulke 3.1.

V tejto kapitole sa zameriam na vplyv vSetkych vyssie spominanych para-
metrov na priebeh subdukcie oceanskej dosky, predovsetkym na jej morfolégiu
a na rychlosti generované behom zanorovania dosky. V prvej casti sa zameriam
na behy s hrani¢nou podmienkou na rychlost ocednskej dosky 5 c¢cm/rok a néa-
sledne na behy s hrani¢nou podmienkou na volny preklz.

3.1 Modely s predpisanou rychlostou oceanskej
dosky

V tejto Casti budi popisané modely s hrani¢nou podmienkou na rychlost
na povrchu oceénskej dosky, kedy horizontélna zlozka rychlosti je 5 cm/rok a ver-
tikalna zlozka rychlosti je nulova. Bude tu diskutovany vplyv hodnoty limitu na-
pétia, viskozity kory, ktord zaistuje oddelenie subdukujicej a nadloznej dosky,
a vplyv pociato¢ného polomeru obluka kontaktu dosiek na priebeh subdukcie.
Dalej bude diskutovany efekt reologického zoslabenia dosky v désledku redukcie
velkosti zrna a efekt viskézneho skoku na rozhrani vrchného a spodného plasta.

Casovy vyvoj subdukcie dosky pre model R-a0.4b20LS8 s polomerom sub-
dukéného oblika 800 km (0.4 bezrozmerne), viskozitou kory 10* Pa.s a limitom
napitia 10® Pa je vykresleny na obrazku 3.1. Tento model budeme povaZovat
za referencny a budeme k nemu vztahovat vysledky ziskané z ostatnych modelov.

18



Tabulka 3.1: Prehlad modelov popisovanych v tejto kapitole.
Sledovali sme vplyv nasledujtcich parametrov modelov: polomer obliuka kontaktu
dosiek, viskozita kory 7. a limit napétia o, (vid tabulku 1.1). Modely oznacené
pridavkom -redukcia, st behy s redukciou velkosti zrna o 4 rady. Modely oznacdené
priponou -ndrast, si modely s desatnasobnym viskéznym skokom na rozhrani
vrchného a spodného plasta.

Hraniéna podmienka na oceanskej doske Parametre
Polomer
Rychlost 5cm/rok | Volny preklz oblika log(7n.) | log(oy)
[km/b. j.}]
R-a0.4b20L8 FS-a0.4b20L8 800/0.4 20 8
R-a0.4b20L9 FS-a0.4b20L9 800/0.4 20 9
R-a0.4b19L8 FS-a0.4b19L8 800/0.4 19 8
R-a0.4b19L9 — 800/0.4 19 9
R-a0.4b21L8 FS-a0.4b21L8 800/0.4 21 8
R-a0.2b20L8 FS-a0.2b20L8 400/0.2 20 8
R-a0.6b20L8 FS-a0.6b20L8 1200/0.6 20 8
R-a0.6b20L8-redukcia | — 1200/0.6 20 8
R-a0.6b20L9-redukcia | FS-a0.6b20L9-redukcia | 1200/0.6 20 9
R-a0.6b20L8-narast FS-a0.6b20L8-narast 1200/0.6 20 8
R-a0.6b20L9-nérast — 1200/0.6 20 9

V Tavom stipci je znazornené bezrozmerna teplota, ktorej hodnota 0 zodpo-
ved4 273 K a hodnota 1 zodpoveda fyzikalnej hodnote 2573 K. V strednom stipci
je vykresleny logaritmus pomeru efektivnej a referencnej viskozity, pricom hod-
nota referencnej viskozity 7y = 10! Pa.s (vid tabulku 1.1). Pravy stlpec obsahuje
druhy invariant devidtoru tenzoru napitia, definovaného vztahom:

[1
15 = 5 Zaij Oij (3-1)
%]

Zobrazeny vyrez pokryva oblast okolo miesta subdukcie 2000 km Siroku a
2000 km hlboka (z € (5200km; 7200km), v suradnici y pokryva celt modelovi
doménu). Biele &ary znézoriiuji polohu hlavnych fazovych rozhrani v hibkach
410 a 660 km.

Spociatku sa doska zanéra $ikmo do plasta, kopirujuc predpisany oblik kon-
taktu dosiek, na ktorom je definovana kora. V case, kedy doska za¢ne prechédzaft
cez exotermné fazové rozhranie v hibke 410 km sa uhol zanorenia zvicsuje v do-
sledku zvySeného zaporného vztlaku a vicsej rychlosti dosky pri prechode tymto
rozhranim. Vplyv endotermného fazového rozhrania sa prejavi ohybom dosky
(kedZe limit nap#tia 10® Pa je dostato¢ne nizky a umoziiuje deformdciu), docas-
nym zadrzanim dosky na fazovom rozhrani v hibke 660 km (priblizne na 3 mi-
liény rokov) a znizenim jej rychlosti. Nakoniec v8ak doska predsa len cez fazové

'b. j. = bezrozmerné jednotky
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rozhranie 660 km prenika, pricom sa vplyvom endotermného fazového rozhra-
nia prislugnd c¢ast dosky znova a znova deformuje, az vytvori niekolko zédhybov
(Béhounkovd, 2007).

Na obrazku viskozity (stredny stipec) pozorujeme posobenie pouzitej nelineér-
nej reologie v podobe silného reologického oslabenia dosky na konci predpisaného
subdukéného oblika, kde dochadza k jej velkému ohybu. Devidtor tenzoru napi-
tia (pravy stlpec) vykazuje spociatku velké hodnoty prave v tomto mieste, kde
kon& predpisany kontakt dosiek a ocednska doska sa ohyba. V hibke 200 km
reologické vlastnosti kory prechddzaji na reologické vlastnosti plasta (z nume-
rickych dovodov) a to je dalsi dévod kumulécie napétia na konci subdukéného
oblika (Obr. 3.1c v ¢ase 8.559 miliénov rokov). Neskor sa vyvinie relativne vy-
soké napitie aj v horizontalnej ¢asti dosky na povrchu v dosledku extra vztlaku
(zdporného na 410 km a kladného na 660 km), ktory doska ziska pri prechode
fazovymi rozhraniami. KedZe na povrchu oceanskej dosky je predpisana kinema-
tickd hrani¢nad podmienka 5 cm/rok, ktord dosku drzi a neumoziuje jej vyvinat
rychlosti, ktoré by presne zodpovedali posobiacim silam, napétie v doske je vy-
soké.

Napriek tomu, Ze kinematickd hrani¢na podmienka dosku drzi a neumozni
jej vyvinuf rychlosti, ktoré by zodpovedali dosiahnutym vztlakom pri fazovych
prechodoch, nemozeme ani tvrdif, Ze doska méa po cely ¢as zanorovania prave
rychlost 5 c¢cm/rok. Nizkoviskézna vrstva kory na povrchu ocednskej dosky sa
totiz moze deformovat a hrani¢nd podmienka predpisand na povrchu ocednskej
dosky sa v dosledku toho v urc¢itych stadiach subdukcie neprenasa na celit dosku
uplne efektivne a umoziuje jej vyvinat rychlosti odlisné od hodnoty danej touto
hrani¢nou podmienkou.

Tento efekt mozeme sledovat na obrazku 3.2, kde je vykresleny vertikalny rez
modelovou oblastou pre x = 4600 km, zobrazujuci velkost horizontalnej zlozky
rychlosti. V ¢ase 7.6 miliénov rokov (Obr. 3.2a) pozorujeme skok v priebehu ho-
rizontélnej rychlosti dosky z 5cm/rok predpisanych na povrchu hrani¢nou pod-
mienkou na zhruba 4.8 cm/rok pod kérou. V ¢ase 10.5 miliénov rokov, kedy doska
prechadza fazovym rozhranim v hibke 410 km, ktoré jej udeluje extra zaporny
vztlak, v priebehu rychlosti (Obr. 3.2b) zase pozorujeme skok z 5¢cm/rok na po-
vrchu na 5.4 cm/rok vo vnutri dosky. K zmenam rychlosti dosky poc¢as subdukcie
teda predsa len dochédza, pricom velkost tychto zmien zavisi na tom, nakolko
efektivne prenéasa nizkoviskézna kora hrani¢ntt podmienku na celtt oceansku do-
sku (t.j. nakolko je kora s ur¢itou hodnotou viskozity schopna sa deformovat).

Vyvoj velkosti horizontalnej rychlosti ocednskej dosky pocas subdukcie je vy-
kresleny na obrazku 3.3a2. Z grafu je vidno, Ze na zac¢iatku subdukcie je rychlost
dosky dokonca o nie¢o mensia nez predpisana rychlost (zhruba 4.5 cm/rok), pri-
¢om pri prechode exotermnym fazovym rozhranim v hibke 410 km rychlost dosky

2 Velkost horizontalnej zlozky rychlosti je poéitana ako integral horizontélnej zlozky rych-
losti cez obdlznikovii oblast 1000 x 30 km vo vniitri oceanskej dosky (mimo kéry), dostatoéne
vzdialenej od miesta subdukcie, aby hodnota integralu nebola ovplyvnena efektami prebieha-
jucimi na kontakte dosiek. Okno je urcené stradnicami x,,;, = 4000 km, x,,,, = 5000 km,
Ymin = 1944 km, yinar = 1974 km.
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stipa na 5.4 cm/rok vdaka dodatoénému zapornému vztlaku, ktory doska ziskala
pri fazovej premene. V rozmedzi ¢asov 10 az 15 miliénov rokov mézeme na grafe
pozorovat akési ustalenie rychlosti okolo hodnoty 5.4 cm/rok a jej nasledné znize-
nie na hodnotu 5 cm/rok, vtedy doska lezi na fizovom rozhrani v hibke 660 km.
Napokon cez toto fazové rozhranie prenikne, ¢o sa na rychlosti prejavi jej opétov-
nym vzrastom na hodnotu 5.4 cm/rok. Zadrzanie subdukujicej dosky fazovym
rozhranim v hibke 660 km sposobuje, Ze sa doska v dosledku kinematickej hrani¢-
nej podmienky skladé a hromadi v prechodovej zéne, a toto pomaly reaktivuje
subdukény proces (rychlost dosky opéf vzrastie) (Quinteros a kol., 2010).

3.1.1 Vplyv limitu napétia

Na obrazku 3.4 je vykresleny logaritmus pomeru efektivnej a referencnej vis-
kozity a druhy invariant devidtoru tenzoru napétia pre model R-a0.4b20L9, ktory
sa od vyssie diskutovaného referenéného modelu R-a0.4b20L38 1isi len jednym pa-
rametrom, a tym je limit napitia rovny 10° Pa.

Porovnanim s referenénym modelom (Obr. 3.1) vidime, ze morfolégia dosky je
pre oba modely vyrazne odlisnd, aj ked pre oba doska priblizne v rovnakych ¢a-
soch dosahuje hlavné fazové rozhrania. V modeli s vys§im limitom napéitia 10° Pa
je doska dostatoCne pevna a po pociato¢nom vyvoji subdukcie, ktory kopiruje
definovany polomer subdukéného oblika sa sklon dosky zviiéSuje az natolko, ze
dochédza k jej spitnému ohybu. Endotermné fazové rozhranie v hibke 660 km
prechadza doska bez deformaécie a bez akéhokolvek pozastavenia sa. Jedinym efek-
tom, ku ktorému pri prechode tymto rozhranim dochéadza, je zniZenie rychlosti
dosky, ktoré mozeme vidiet z obrazka 3.3b medzi ¢asmi 15 a 20 miliénov rokov.
Krivka vyvoja horizontalnej rychlosti pre beh s vysokym limitom napitia 10° Pa
je hladsia v porovnani s krivkou behu s limitom 10® Pa (porovnaj Obr. 3.3a
a 3.3b), mozme pozorovat len jeden vyraznejsi narast rychlosti pri prechode exo-
termnym fazov§m rozhranim v hibke 410 km a nésledené spomalovanie dosky
pri prechode endotermnym rozhranim 660 km. Oscilacie v priebehu rychlosti,
ktoré v pripade referencného modelu R-a0.4b20L8&8 s menej viskéznou doskou boli
sposobené periodickym ohybanim dosky, tu nie st pritomné.

Napitia, dosahované pri subdukcii vo vnutri dosky, odrazaju niekolko sil po-
sobiacich na dosku pocas subdukcie: (a) negativny vztlak chladného materidlu
dosky, (b) vztlakové sily posobiace na fazovych rozhraniach, (c) tlak alebo fah
v désledku kinematickej hrani¢nej podmienky a (d) sily spojené s ohybanim dosky
(Cizkovd a kol., 2007). Druhy invariant deviatoru tenzoru napitia je zobrazeny
na obrazku 3.4b. Pozorujeme, Ze pri vysokom limite napitia 10° Pa ma rozloze-
nie napétia v doske bipolarnu struktiru. Oblasti s vysokym napétim na okrajoch
dosky st dosledkom kompresie na vnitornej a natiahnutia na vonkajsej casti do-
sky a st oddelené pasom znizeného napétia, v ktorom sa rezim deformécie meni
z tenzného na kompresny.
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V  mnohych subdukénych oblastiach je pozorované rozlozenie zemetraseni
v strednych hibkach (70 az 300 km) v dvoch separovanych vrstvach. Predpoklada
sa, ze tieto takzvané dvojité Benioffové zény si vlastné subdukujicej doske, kedze
s pozorované u subdukujucich sa dosiek s réznym vekom ¢i orientaciou napéati.
Pre existenciu zemetrasenia vSeobecne st dolezité dve podmienky: pritomnost
dostato¢ného deviatorického napétia umoznujiceho generovanie Smykového na-
pitia a pritomnost adekvatneho mechanizmu udrzania a nahleho uvolnenia de-
formécie (Brudzinski a kol., 2007). Existuje mnoho hypotéz o povode dvojitych
Benioffovych zén. Za ich moznid pri¢inu sa povazuji napétia spojené s fazovymi
prechodmi, s ohybanim a narovnavanim dosky, termoelastické napétia (Chen a
kol., 2004) ¢i petrologické vlastnosti materidlu subdukujicej sa dosky (Brudzin-
ski a kol., 2007). V nasom modeli rozlozenie napitia vyvinutého v subdukova-
nej doske pri limite napitia 10° Pa evokuje podobu dvojitych Benioffovych zén
(Obr. 3.4b). Tieto zény vysokého napitia st v nasom modeli désledkom ohybania
dosky. Vrstevnatt strukttru druhého invariantu devidtoru tenzoru napétia na-
opak nepozorujeme u referenéného modelu s limitom napétia 10® Pa (Obr. 3.1c).
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t=25.677 Myr

0 I 1.8

(a) T (b.j.) (b) log(nesr/m0) (¢) arr (Pa)

Obr. 3.1: Casovy vyvoj subdukcie pre referenény model R-a0.4b20L8 s hrani¢-
nou podmienkou na rychlost ocednskej dosky 5cm/rok, polomerom subdukéného
oblika velkosti 800 km/0.4 b. j., viskozitou kory rovnou 10%° Pa.s a limitom
napitia 10% Pa. V jednotlivych stipcoch st ukédzané ¢asové vyvoje: (a) bezrozmer-
nej teploty, (b) logaritmu pomeru efektivnej a referencénej viskozity a (c¢) druhého
invariantu deviatoru tenzoru napétia. Znazorneny je vyrez okolo miesta subduk-
cie 2000 km Siroky (x € (5200km;7200km)) a 2000 km hlboky (t.j. v strad-
nici y pokryva celi modelovii doménu). Biele vodorovné ¢iary znézorniuju fazové
rozhrania v hibkach 410 km a 660 km.
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(a) R-a0.4b20L8 (¢as 7.6 mil. rokov) (b) R-a0.4b20L8 (¢as 10.5 mil. rokov)

2000 2000 - 7
1600 1600 -
1200 1200 A
£ s00 £ 800 -
> >
400 A 400 A
0 0
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 2 -1 0 1 2 3 4 5 6
vy [em/rok] vy [cm/rok]

Obr. 3.2: Vertikalny rez horizontélnej zlozky rychlosti v, pre x = 4600 km a
pre referenény model R-a0.4b20L8. VIavo v ¢ase 7.6 miliénov rokov, kedy sa
doska zacina subdukovat a jej negativny vztlak zodpoveda rychlosti mensej nez
je rychlost ur¢enéd hrani¢nou podmienkou na povrchu. Vpravo je vertiklny rez
modelovou oblastou vykresleny pre ¢as 10.5 miliénov rokov, kedy doska prechadza
exotermnym fazovym prechodom v hibke 410 km a jej rychlost je teda vicsia nez
rychlost dand hraniénou podmienkou.

6 (a) R-a0.4b20L8 s (b) R-a0.4b20L9
’ 660 km ' 660 km

_54 A _54
X X
£52 1 52
E 410 km E 410 km
@ doska zacina prenikat a
o o
2 4.8 cez fazové rozhranie o 4.8
E 4.6 660 km E 4.6
c <
S =44
44 4

4.2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 4.2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas [mil. rokov] Cas [mil. rokov]

Obr. 3.3: Rychlost subdukujtcej sa dosky ako funkcia casu. Rychlost je ur-
¢ené ako integral horizontalnej zlozky rychlosti subdukujicej sa dosky cez okno
1000 km 8iroké a 30 km hlboké. Lavy panel: model R-a0.4b20L8, pravy panel:
model R-a0.4b20L9. Oblast integracie je uréend stradnicami z,,;, = 4000 km,
Tmaz = D000 km, ¥, = 1944 km, Y0, = 1974 km. Zakreslené body znazornuja
jednotlivé casové kroky vzdialené od seba o 951 000 rokov. Sipky 410 a 660 km
oznacuju ¢asovy krok, kedy $picka dosky dosiahla fazové rozhranie v hibke 410,
resp. 660 km.
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Obr. 3.4: Casovy vjvoj subdukcie pre model R-a0.4b20L9. Lavy stipec: loga-
ritmus pomeru efektivnej a referencnej viskozity, pravy stipec: druhy invariant
devidtoru tenzoru napitia. V lavom stipci je znizorneny vyrez okolo miesta sub-
dukcie 2000 km Siroky a 2000 km hlboky (z € (5200km; 7200km) a y pokryva celt
modelovit doménu). V pravom stlpci je zobrazeny detail dosky vo vyreze 1000 km
sirokom a 1000 km hlbokom (x € (5700km;6700km) a y € (1000km; 2000km;)).
Biele vodorovné &iary znéazoriiujti hlavné fazové rozhrania v hibkach 410 km
a 660 km.

25



3.1.2 Vplyv viskozity kory

Nizkoviskézna kora predstavuje v nasom modeli jediny sposob oddelenia sub-
dukujucej a nadloznej dosky. Jej parametre st preto pre priebeh subdukcie velmi
dolezité. Reoldgia kory je vSak zlozitd, zavisi napr. na mnozstve vody a jej para-
metrizacia nie je presne jasna. V nasom modeli pouzivame len velmi jednoducht
parametrizaciu, kedy mé kora konstantni viskozitu a jej hodnota je volnym pa-
rametrom, ktorého vplyv na vyvoj systému skiimame.

Model s viskozitou kory 10?° Pa.s bol popisany vyssie, tu sa zameriam na
odlignosti vznikajice v dosledku mensej (10'° Pa.s) ¢i vicsej (10! Pa.s) viskozity
kory. Na obrazku 3.5a je vykresleny logaritmus relativnej efektivnej viskozity pre
model R-a0.4b19L8 s viskozitou kory 10'? Pa.s v dvoch okamzZikoch. Morfol4gia
dosky je temer totozna s morfolégiou dosky z referenéného modelu R-a0.4b20L8
s viskozitou bazaltu 10%° Pa.s (Obr. 3.1). Subdukcia s niz$ou viskozitou prebieha
vsak o nieco rychlejsie (napr. v modeli s viskozitou bazaltu 10° Pa.s doska v ¢ase
8.559 miliéna rokov dosiahne fazové rozhranie 410 km, zatial ¢o v modeli s nizsou
viskozitou v tomto Case doska uz tymto fazovym rozhranim presla (dosiahla ho
uz v ¢ase 6.657 mil. rokov)).

Vplyv viskozity kory pozorujeme aj z c¢asového priebehu horizontalnej rych-
losti dosky na obrazku 3.7a. Koéra s nizSou viskozitou umoziiuje lepsie odde-
lenie subdukujtcej sa dosky od dosky nadloznej, rychlejsi priebeh subdukcie
a vacsie rychlosti subdukujicej sa dosky v porovnani s referen¢nym modelom
R-a0.4b20L8 (Obr. 3.3a). Z grafu na obrazku 3.7a vidime, Ze tieto rychlosti dosa-
hujt az hodnotu 10 cm/rok pri prechode dosky exotermnym fazovym rozhranim,
¢o je dvojnasobok rychlosti predpisanej hrani¢nou podmienkou. Naproti tomu
v referenénom modele s viskozitou kéry 10%° Pa.s dosahuje doska pri prechode
fazovym rozhranim 410 km len rychlost 5.4 cm/rok (Obr. 3.3a). Nizka viskozita
kory 10'? Pa.s teda nie je schopné efektivne preniest predpisanti hraniéni pod-
mienku na povrchu na vysokoviskéznu ¢ast dosky pod korou. Priebeh priemernej
rychlosti pre model R-a0.4b19L8 opiit osciluje v dosledku periodickej deformécie
dosky, ktora je umoZnend nizkou hodnotou limitu napitia 108 Pa.

V neskorsich stadidch vyvoja subdukcie v modeloch s viskozitou kéry rovnou
1019 Pa.s, dochadza k ur¢itym zvlastnostiam, ktoré sa pri vyssej viskozite kory
neobjavovali. Po prechode dosky fazovym rozhranim 660 km dochadza k akémusi
jej odtrhnutiu od dosky nadloznej. Ilustruje to obrazok 3.6, ktory okrem popiso-
vaného modelu R-a0.4b19L8 ukazuje aj analogicky beh R-a0.4b19L9 s limitom
napitia 10° Pa. Kéra s nizkou viskozitou 10 Pa.s nie je schopna udrzat kontakt
dosiek tak, ako bol predpisany, prevazi zaporny vztlak dosky a sily ohybajtce
dosku a doska sa od pdvodne predpisaného kontaktu vzdiali a jej ohyb v hor-
nej Casti (kedysi dany predpisanym polomerom kontaktu dosiek) sa prispdsobi

.....
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Vplyv vysokej viskozity koéry je demonstrovany na obrazku 3.5 v strednom
a pravom stlpci. Je tu zndzorneny model R-a0.4b21L8 s viskozitou kéry 102! Pa.s.
Jednotlivé vykreslené casové kroky st rovnaké ako v pripade referen¢ného mo-
delu R-a0.4b20L8 s viskozitou kory 10%° Pa.s (Obr. 3.1), pricom v prvych dvoch
dosiek. Vysoka viskozita kory sposobuje, zZe na povodnom kontakte dosiek ddjde
k ich zlepeniu, ocednska doska sa nemdze subdukovat pod kontinentalnu dosku
pozdlz oblika definovaného nizkoviskéznym materidlom. V dosledku hrani¢nej
podmienky na rychlost oceanskej dosky vSak najprv déjde k vytvoreniu dvoch
sikmych zén zvySeného napétia v mieste, kde oceanska doska tla¢i na kontinen-
talnu a vdaka silne nelinedrnej reoldgii (viskozita sa v tychto miestach vyrazne
znizi) sa subdukcia postupne samovolne rozbehne na tomto mieste.

Vysokoviskdzna kora zabezpecuje efektivny prenos hrani¢nej podmienky z po-
vrchu dosky na celt oceansku dosku, a preto vykyvy v ¢asovom vyvoji horizon-
talnej rychlosti sposobované tym, ze rychlosti prislichajice vztlakom posobiacim
na dosku st mensie ¢i vicsie nez rychlost dand hrani¢nou podmienkou, st velmi
malé. Z grafu na obrazku 3.7b vidime, Ze vo svojom maxime dosahuje rychlost
dosky hodnotu 5.05 cm/rok. V dosledku vysokej viskozity kory je aj celkovy
priebeh subdukcie velmi pomaly, ¢o mdZeme opiit vidief z grafu na obrazku 3.7b.
Inicializa¢na faza subdukcie trva az do ¢asu priblizne 15 miliénov rokov. Dalsim
prejavom nedostatocného oddelenia dosiek je odtrhnutie casti dosky, ktoré na-
stava hned po okamziku 25.677 miliénov rokov, zndzornenom na obrazku 3.5c.
V désledku velmi vysokych napiti, generovanych na konci subdukéného oblika,
v tomto mieste vyrazne poklesne viskozita a déjde k roztrhnutiu dosky.
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t=14.265 Myr
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t = 8.5590 Myr

t = 8.5590 Myr t=19.971 Myr

(a) R-a0.4b19L8 (b) R-a0.4b21L8 detail (c) R-a0.4b21L8
-2 6

Obr. 3.5: Vplyv viskozity kory. Vykresleny logaritmus pomeru efektivnej a refe-
renc¢nej viskozity pre model R-a0.4b19L8 s viskozitou bazaltu 10'° Pa.s (stipec a)
a model R-a0.4b21L8 s viskozitou bazaltu 10*! Pa.s (stlpec b a c¢). V stred-
nom stlpci je vykresleny detail kontaktu kontinentalnej a oceanskej dosky pre
model R-a0.4b21L8 (x € (5700km;6700km) a y € (1000km;2000km)). V os-
tatnych dvoch stlpcoch je znazorneny vyrez: x € (5200km;7200km)
a y € (0km;2000km). Biele Giary oznacujt fazové rozhrania v hibkach 410 km
a 660 km.
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Obr. 3.6: Efekt odtrhania sa oceanskej dosky v modeloch s viskozitou koéry
101 Pa.s. Znazorneny je logaritmus pomeru efektivnej a referencnej viskozity
vo vyreze okolo miesta subdukcie 2000 km Sirokom a 2000 km hlbokom
(x € (5200km; 7200km) a y pokryva celi modelovi doménu). Biele ¢iary znazor-
fiujt hlavné fazové rozhrania v hibkach 410 km a 660 km.
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Obr. 3.7: Rychlost subdukujicej sa dosky ako funkcia ¢asu. Rychlost je ur-
¢ené ako integral horizontalnej zlozky rychlosti subdukujicej sa dosky cez okno
1000 km $iroké a 30 km hlboké pokryvajice c¢ast ocednskej dosky pre model
R-a0.4b19L8 (vlavo) a R-a0.4b21L8 (vpravo). Oblast integracie je urcend strad-
nicami ,,;, = 4000 km, x,,,, = 5000 km, v,,;, = 1944 km, 9,0, = 1974 km.
Zakreslené body znazornuju jednotlivé casové kroky vzdialené od seba o 951 000
rokov. Sipky 410 a 660 km oznacuju casovy krok, kedy $picka dosky dosiahla
fazové rozhranie v hibke 410, resp. 660 km.
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3.1.3 Vplyv polomeru subdukéného obluka

Ako dalsi budeme skiimaf vplyv geometrie kontaktu dosiek na priebeh sub-
dukcie. Pouzivali sme hodnoty polomeru oblika 400, 800 a 1200 km (bezrozmerne
0.2, 0.4 a 0.6). Na obréazku 3.8 je uvedené schématické znézornenie tychto pouzi-
vanych subdukénych oblikov.

Model R-a0.4b20L8 s polomerom oblika 800 km/0.4 b. j. bol ako referencny
model popisany na zaciatku tejto subkapitoly (Obr. 3.1 - 3.3a). Z obrazka 3.9, zna-
zornujtceho model R-a0.2b20L8 s polomerom subdukéného oblika 400 km /0.2 b. j.
a model R-a0.6b20L8 s polomerom oblika 1200 km/0.6 b. j. vidno, Ze pri hra-
ni¢nej podmienke na rychlost ocednskej dosky je priebeh subdukcie polomerom
subdukéného oblika ovplyvneny len velmi méalo. Trochu odlisny vyvoj subduk-
cie je len v pociato¢nom stadiu, kedy pri va¢som polomere subdukéného obluka
sa doska za¢ina zandrat menej strmo, nez pri mensom polomere oblika (¢o je
prirodzené zistenie). Po prechode fazovym rozhranim v hibke 410 km sa morfo-
l6gia oboch dosiek z obrazka 3.9 prakticky nijak nelisi od priebehu referenc¢ného
modelu R-a0.4b20L8 s polomerom oblika 800 km/0.4 b. j. (Obr. 3.1).

2000

1900
= 1800 1 |—— 400km
i~ — 800 km
> 1700 { |—— 1200 km

1500

5900 6000 6100 6200 6300 6400
X [km]

Obr. 3.8: Obluk kontaktu dosiek - schématické zndzornenie. Vykreslend je cast
modelovej oblasti 500 x 500 km. FAzové rozhranie v hibke 410 km je vyznacené
¢iernou Ciarou.

Torii a Yoshioka (2007), ktori skiimali fyzikdlne podmienky stagnicie sub-
dukovanej dosky nad rozhranim v hibke 660 km, ukazujti, Ze sklon dosky (dip)
vyznamne ovlyviiuje schopnost dosky zotrvat v prechodovej zéne. Cim mensi
je sklon dosky na spodku vrchného plasta, tym lahSie je doska zadrzana nad
rozhranim 660 km. Zadrzanie dosky v prechodovej zéne dostali pre parametre
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analogické nasmu modelu (t.j. ve60 = -2.5 M Pa. K~ a nulovy nérast viskozity
spodného plasta) pre sklon dosky na spodku vrchného plasta 30° a 45°. Pri uhle
60° doska zostala zadrzand fazovym rozhranim 660 km len docasne a nasledne
prenikla do spodného plasta.

(navzdory tomu, Ze jej plytky dip je 25° - 35°). V zhode s vysledkami Toriiho
a Yoshioky (2007) dostavame dosku len do¢asne zadrzant nad rozhranim v hibke
660 km, pri¢om neskor preniké do spodného plasta.

(a) R-a0.2b20L8 (b) R-a0.6b20L8

2 T 6

Obr. 3.9: Vplyv polomeru subdukéného obltuka. Vykresleny logaritmus pomeru
efektivnej a referencnej viskozity pre model s polomerom subdukéného obluka
rovnym 400 km/0.2 b. j. (stlpec a) a 1200 km/0.6 b. j. (stlpec b). Vyrez
pokryva oblast okolo subdukcie 1000 x 1000 km (z € (5740km;6740km) a
y € (1000km; 2000km)). Biele ¢iary oznacujt fizové rozhrania v hibkach 410 km
a 660 km.
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3.1.4 Vplyv redukcie velkosti zrna a viskézneho narastu
v spodnom plasti

Dalsim efektom, ktorému sme sa venovali, bol efekt reologického oslabenia
dosky vdaka redukcii velkosti zrna o 4 a 6 radov. Cielom bolo zistit, ¢i takato
redukcia velkosti zrna v studenych ¢astiach dosky po prechode fazovym rozhranim
v hibke 410 km vyrazne ovplyvni deforméciu dosky. K reologickému oslabeniu
dosky v dosledku redukcie velkosti zrna na fazovom rozhrani v hibke 410 km
(olivin - wadsleyit) déjde vdaka diftiznemu deformacnému mechanizmu, ktory
je na velkosti zrna zavisly (vzfah 1.17). Pri redukcii velkosti zrna o 4 rady sa
viskozita diftzneho tecenia znizi o 10 rddov a pri redukcii zrna o 6 rddov dojde
k jej zniZeniu o 15 radov.

Délezita je teplotné zavislost mechanizmu redukcie velkosti zrna. Na teplote,
pri ktorej dochadza k transformécii, zavisi velkost novych zfn po fzovej premene
a aj ich nasledny rast. V studenych (¢ize starych) doskéach je redukcia velkosti
zrna vyznamna a nasledny rast zfn pomaly, v teplejsich mladsich doskach moze
byt tento efekt zanedbatelny (Karato a kol., 2001). V nasom modeli pouzivame
pre teplotnt zavislost velkosti zrna jednoducht parametrizaciu podla Cizkovej
a kol. (2002), kedy sa velkost zrna redukuje pre teplotu mensiu nez 1100 K.

Vplyv redukcie velkosti zrna sme skiimali v modeloch s limitom napitia 10® Pa
a 10° Pa. V prvom modeli R-a0.6b20L8-redukcia s limitom napitia 10® Pa reduk-
cia zrna o Styri rddy nemala ziadny vplyv na priebeh subdukcie dosky, zniZenie
viskozity newtonovského tecenia vo vnutri dosky v dosledku reologického oslabe-
nia bolo miniméalneho rozsahu. Dévodom je, Ze vo vicsine oblasti studenej dosky
déva limitor napiitia aj po zahrnuti redukcie velkosti zrna nizsie hodnoty vis-
kozity nez difizny deformac¢ny mechanizmus, a tak prispieva najviacsou mierou
k celkovej efektivnej viskozite (Obr. 3.10a) a charakter subdukcie sa v porovnani
s modelom R-a0.4b20L8 (Obr. 3.1) nezmeni.

Pre druhy model R-a0.6b20L9-redukcia s limitom napitia 10° Pa je vplyv
redukcie velkosti zrna o Styri rady vykresleny na obrazku 3.11, kde je porovnany
detail dosky s detailom modelu R-a0.4b20L9 (bez redukcie velkosti zrna). V tomto
pripade je redukcia velkosti zrna pozorovatelnd - prejavuje sa viditelnym znize-
nim viskozity vo vnutri dosky a v tomto mieste prevladne ako hlavny deformacny
mechanizmus newtonovské tecenie (Obr. 3.10b). Ani to vSak nie je dostato¢né na
to, aby endotermné fazové rozhranie subdukovant dosku zastavilo, a teda doska
prechadza do spodného plasta rovnako ako v pripade bez redukcie zrna. Hlavnym
dovodom je fakt, ze deformécia dosky je kontrolovana hlavne stenami (okrajmi)
dosky, ktoré ostali dostatocne tuhé aj po vyraznom oslabeni dosky vo vnutri.
Priebeh subdukcie nezmenilo ani zvySenie redukcie velkosti zrna o 6 rddov v mo-
deli R-a0.6b20L9, doska je stale dostatoc¢ne pevnd a prenikd do spodného plasta.
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t=19.971 Myr t=19.971 Myr

(a) R-a0.6b20L8-redukcia ) R-a0.6b20L9-redukcia

Deformaény mechanizmus:

- - difuzny - - dislokaény - - limitor napétia

Obr. 3.10: Prevazujuci deformaény mechanizmus (mechanizmus, ktory dava nej-
mensiu viskozitu) u modelov so zahrnutou redukciou velkosti zrna o 4 rady.
Vlavo: R-a0.6b20L8-redukcia, vpravo: R-a0.6b20L9-redukcia. Detail zobrazuje
oblast 700 x 400 km (z € (6000km;6700km) a y € (1400km;1800km)). Biela
Ciara oznacuje exotermné fazové rozhranie v hibke 410 km.

t=19.971 Myr t=19.971 Myr

(a) R-a0.4b20L9 (b) R-a0.6b20L9-redukcia

2 T 6

Obr. 3.11: Vplyv redukcie velkosti zrna 4 rady. Logaritmus pomeru efektivne;
a referencnej viskozity vykresleny pre model bez redukcie velkosti zrna (vlavo)
a s redukciou 4 rady (vpravo). Vyrez zobrazuje oblast 1200 x 1200 km
(z € (5600km;6800km) a y € (800km;2000km)). Fazové rozhrania v hibkach
410 a 660 km st znazornené bielymi ¢iarami.
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Ziskany vysledok je v zhode s (Cizkovd a kol., 2002), kde bolo na modeli
s pevnym zlomom s volnym preklzom ukézané, Ze pri nizkom spdtnom pohybe
subdukénej zény 1 cm/rok doska s limitom napétia 10? Pa prenikd do spodného
plasta v pripade redukcie velkosti zrna o 4 aj 6 rddov. Zachytenie dosky na en-
dotermnom fazovom rozhrani v hibke 660 km nastalo aZ pri spitnom pohybe
subdukénej zény s rychlostou 4 cm/rok. My sme efekt redukcie velkosti zrna
zahrnuli do modelu bez zlomu, kde oddelenie subdukujtcej a nadloznej dosky
mame zabezpecené vrstvou kory a kedZe sme spétny pohyb subdukénej zény ne-
uvazovali, doska prenikéa do spodného plasta v oboch pripadoch redukcie velkosti
zrna (4 aj 6 radov).

Poslednym efektom, ktory budem diskutovat v tejto ¢asti prace, bude uvaze-
nie desatnasobného viskézneho skoku na rozhrani vrchného a spodného plasta. Je
vSeobecne akceptované, Ze v spodnom plasti dochadza k narastu viskozity plasta
az o niekolko radov (Hager a Richards, 1989; Peltier, 1996; Kido a Cadek, 1997;
Lambeck a Johnston, 1998; Mitrovica a Forte, 2004). Isty narast viskozity vy-
zaduju aj vysledky seizmickej tomografie. Tie poukazuji na vyrazne zhrubnuté
Casti dosiek subdukovanych do spodného plasta, co zrejme vyzaduje zvySenie
viskozity na rozhrani v hibke 660 km (Béhounkovd a Cizkovd, 2008).

Pre ilustraciu je na obrazku 3.12 uvedeny vertikalny rez efektivnou viskozi-
tou pre modely bez visk6zneho skoku na rozhrani vrchného a spodného plasta
(Obr. 3.12a) a pre modely s desatndsobnym viskéznym skokom na tomto rozhrani
(pouZivany v tejto ¢asti - Obr. 3.12b).

(a) R-a0.4b20L8 (b) R-a0.6b20L8-narast
2000 — 2000 >
1600 1 1600 - i
660 km
1200 1200
£ 800 E 800 |
> >
400 400 1
0 1 0 1 | | | |
19 20 21 22 23 24 19 20 21 22 23 24
log ( 7,,,) log (7,,)

Obr. 3.12: Vertikalny rez efektivnou viskozitou (zndzorneny je logaritmus efektiv-
nej viskozity) pre x = 4600 km. VIavo referenény model R-a0.4b20L8, reprezentu-
juci vSetky behy bez viskézneho skoku na rozhrani vrchného a spodného plasta.
Vpravo model R-a0.4b20L8-nérast so skokom vo viskozite na rozhrani v hibke
660 km (na grafe je vyznacené ¢iernou ¢iarou).
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Tri vybrané casové okamihy pre model R-a0.6b20L8-narast so zahrnutim
desatnasobného viskézneho skoku na rozhrani v hibke 660 km st vykreslené na
obrazku 3.13a. Z nich je vidno, Ze desatnasobny ndarast viskozity v spodnom
plasti je pri limite napitia 108 Pa dostatoény na zachytenie dosky endotermnym
fazovym rozhranim v hibke 660 km. Doska len velmi pomaly cez toto rozhranie
prenika, navyse straca doskovity charakter a ziskava skor podobu akejsi kvapky.

To je zhruba v zhode s vysledkami Beéhounovej a Cizkovej (2008), aj ked nase
modely sa presne nezhoduju v pouzitej reoldgii spodného plasta. V nasom mo-
deli neuvazujeme odlisné parametre pre vrchny a spodny plast (vid tabulku 1.1).
Spodny plast je charakterizovany rovnakymi aktivaénymi parametrami ako vr-
chny plast, vyssimi nez st parametre spodného plasta pouzité v praci Béhounko-
vej a Cizkovej (2008). Z tohoto dévodu dostavame v nasom modeli vyssiu visko-
zitu spodného plasta uz pri viskéznom néaraste o faktor 10, zatial ¢o Béhounkovd
a Cizkovd, (2008) potrebovali viskézny narast o faktor 30, aby dostali zhrubnutie
subdukovanej dosky v spodnom plasti.

Model R-a0.6b20L9-nérast, ¢ize model analogicky vyssie popisovanému mo-
delu, len s vy$$im limitom napitia 10° Pa, je zobrazeny na obrazku 3.13b. Doska
je opif docasne na fazovom rozhrani v hibke 660 km zadrzana, do spodného
plasta prenikd pomaly. V dosledku toho, Ze jej je branené preniknuf hlbsie do
spodného plésta, deformuje sa aj pri takomto vysokom limite napitia. Oproti
modelu s nizs§im limitom napétia si vSak lepsie zachovava doskovitt struktaru a
v rovnakom ¢asovom kroku preniké hlbsie do spodného plasta. Odlisny je aj sklon
(dip) dosky pri subdukecii v oboch modeloch. V modeli s vy$sim limitom napétia
si doska lepSie zachova pociatocény sklon, dany predpisanym obliikom kontaktu
dosiek; jej sklon je teda mensi, nez v modeli s nizSim limotm napétia.

Ziskany vysledok z oboch modelov, ktory hovori, ze pri viskéznom néaraste
v spodnom plasti sa material dosky hromadi v prechodovej zone a nasledne po-
maly prenikd do spodného plasta je v zhode s vysledkami Toritho a Yoshioky
(2007).
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t=27.579 Myr t = 41.844 Myr t=56.109 Myr

(a) R-a0.6b20L8-narast

t=27.579 Myr t = 41.844 Myr t=56.109 Myr

(b) R-a0.6b20L9-narast

2 6

Obr. 3.13: Model R-a0.6b20L8-nirast s limitom napitia 10 Pa (hore) a
R-a0.6b20L9-néarast s limitom napétia 10° Pa (dole) so skokom o faktor 10
vo viskozite na rozhrani v hibke 660 km . Vykresleny je logaritmus pomeru efek-
tivnej a referencnej viskozity v troch ¢asovych krokoch. Vyrez zobrazuje oblast
2000 x 2000 km (z € ( 5200km; 7200km); y pokryva celt modelovi doménu).
Biele &iary oznacuji fazové rozhrania v hibkach 410 a 660 km.
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3.2 Modely s volnym preklzom na hornej hra-
nici modelovej oblasti

V tejto Casti sa zameriame na modely s hrani¢nou podmienkou volného pre-
klzu na hornej hranici modelovej domény. Budeme sledovat, aky vplyv na subduk-
ciu dosky ma pri tejto hrani¢nej podmienke vyska limitu napétia, viskozita kory,
polomer subdukéného oblika, redukcia velkosti zrna a viskézny narast v spodnom
plasti a vysledky porovname s analogickymi modelmi s hrani¢nou podmienkou
na rychlost oceanskej dosky z ¢asti 3.1.

3.2.1 Pociatok subdukcie

Zatial ¢o v modeloch s predpisanou rychlostou sa doska zacina subdukovaf
plynule od pociatku simulacie, subdukcia v niektorych modeloch s hrani¢nou
podmienkou na volny preklz sa v pociatoénom Stadiu rozbiehala prili§ pomaly,
a preto pre moznost dobrého porovnania modelov medzi sebou, st ¢asy pre vsetky
modely v obrazkoch pocitané od stadia subdukcie, kedy sa Spicka dosky zanorila
do hibky 200 km. Z rovnakého dévodu niektoré modely (modely s limitom napé-
tia 10° Pa) neboli spustané priamo s hrani¢nou podmienkou na volny preklz, ale
boli najprv spustené s podmienkou na rychlost oceanskej dosky 5 cm/rok, kym
sa doska nedostala do hibky priblizne 200 km a néasledne z takéhoto §tadia boli
spustené s volnym preklzom. Pri jednotlivych modeloch vzdy zdoraznim, akym
sposobom sme sa dostali k vysledku (t.j. ¢i iSlo o beh spusteny rovno s podmien-
kou volného preklzu alebo nie).

V pripade velmi dlhej inicializa¢nej fazy subdukcie v modeloch s volnym pre-
klzom, predpisanym od pociatku simulacie, doska vplyvom termalnej hranicnej
podmienky na povrchu postupne chladne, pevnie a to moze ovplyvnit charak-
ter subdukcie. Aby sme zistili, aky vplyv méa dlhé inicializa¢na faza subdukcie
na nasledny priebeh subdukcie, pre dva vybrané modely, vyznacujice sa zdlha-
vym pociatoénym rozbehom subdukcie dosky, sme porovnali vysledky ziskané:
(i) z modelu spusteného od zaciatku s hrani¢nou podmienkou na volny preklz
a (ii) ked bola simuldcia s hrani¢nou podmienkou volného preklzu spustena az
od $tadia vyvinutej subdukcie (ked $picka dosky uz bola zanorend do hibky
200 km, ako restart modelu s rychlostou ocednskej dosky).

Testovali sme model FS-a0.4b20L8 a F'S-a0.2b20L8: (i) pri spusteni simula-
cie priamo s podmienkou na volny preklz $picka dosky dosiahla hibku 200 km
pre model FS-a0.4b20L8 v ¢ase 18 miliénov rokov (20. ¢asovy krok) a pre model
F'S-a0.2b20L8 v ¢ase 57 miliénov rokov (60. ¢asovy krok); (ii) v druhom pripade
doska dosiahla hibku 200 km v ¢ase 4.8 miliéna rokov v modeli s hrani¢nou pod-
mienkou na rychlost dosky a aZ z tohto $tadia bola simulacia spustend s volnym
preklzom. U modelu FS-a0.4b20L8 sa rozdiel 18 miliénov rokov, po ktory doske
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nom dosky v prechodovej zéne v pripade modelu spustaného od zaciatku s volnym
preklzom. V pripade modelu FS-a0.2b20L8 doska chladla vplyvom termalnej hra-
nin¢nej podmienky 57 miliénov rokov. To sa na morfoldgii dosky prejavi o nieco
VvACSIm spatnym ohybom a mensou deformaciu na fazovom rozhrani 660 km nez
v modeli bez tejto dlhej inicializacnej fazy. Celkovy charakter morfolégie dosky

sa vSak napriek tymto zmendm zachova.

3.2.2 Vplyv limitu napétia

Rovanko ako v paragrafe 3.1, aj v pripade modelov s hrani¢nou podmien-
kou volného preklzu na hornej hranici modelu sme jeden z modelov zvolili za
referencny a vzhladom k nemu budeme porovnévat vysledky ostatnych modelov.

Casovy vyvoj subdukcie pre tento referenény model FS-a0.4b20L8? je zo-
brazeny na obrazku 3.14. Pozorujeme, ze doska sa na endotermnom fazovom
rozhrani spociatku nedeformuje a ani na nom nezostane zadrzana, ako v pripade
subdukcie s hrani¢nou podmienkou na rychlost (model R-a0.4b20L8, Obr. 3.1),
ale kolmo prenikd do spodného plésta. Toto je zrejme jednak désledok vysokej
rychlosti 18 c¢cm/rok (Obr. 3.16a), ktort doska ziskava pri prechode rozhranim
v hibke 410 km a ktora len velmi mélo klesne pri prechode dosky rozhranim
v hibke 660 km (vid ¢asy 15-18 miliénov rokov na obrazku 3.16a) a jednak o nieco
viiéSej tuhosti dosky oproti modelu s hrani¢nou podmienkou na rychlost (z do-
vodu toho, ze po 18 miliénov rokov, ¢o trva inicializacia subdukcie, doska mierne
schladne). Oproti modelu s hrani¢nou podmienkou na rychlost, u modelu s vol-
nym preklzom pozorujeme tiez (po poc¢iatoénom pomalejSom rozbehu subdukcie,
vid poznamku 3 pod ¢iarou) rychlejsi priebeh subdukcie od stadia, kedy doska
prejde fazovym rozhranim v hibke 410 km po fazu, kedy prenikne do hibky zhruba
1000 km.

7 vyvoja druhého invariantu deviatoru tenzoru napétia vidime, ze v case, kedy
$picka dosky dosiahne fazové rozhranie v hibke 660 km a v Gasoch nasledujicich,
je u modelu s volnym preklzom (Obr. 3.14c) napitie v horizontéalnej ¢asti dosky
vyrazne niz$ie nez v zodpovedajicom modeli s podmienkou na rychlost dosky
(Obr. 3.1c). Pri hrani¢nej podmienke na volny preklz sa rychlost zanorovania
dosky moze plne prisposobovat posobiacim silam, a z toho dévodu nedochadza
v doske ku generovaniu vysokych napiti, ako je tomu v pripade hrani¢nej pod-
mienky na rychlost, ktord dosku do uréitej miery drzi.

3Model priamo sptstany s hrani¢nou podmienkou na volny preklz. Casy st pocitané od
stadia vyvinutej subdukcie, v tomto pripade od ¢asu 18.069 miliénov rokov (20. ¢asovy krok).
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Obr. 3.14: Casovy vyvoj subdukcie pre model FS-a0.4b20L8 - referenc¢ny mo-
del s hrani¢nou podmienkou volného preklzu na hornej hranici modelovej do-
mény, polomerom subdukéného oblika velkosti 800 km /0.4 b. j., viskozitou kory
10% Pa.s a limitom napitia 10® Pa. V jednotlivych stipcoch je uvedeny ¢asovy
vyvoj (a) bezrozmernej teploty, (b) logaritmu pomeru efektivnej a referencnej
viskozity a (c¢) druhého invariantu devidtoru tenzoru napitia. Zndzorneny je vy-
rez okolo miesta subdukcie 2000 km Siroky (z € (5200km; 7200km)) a 2000 km
hlboky (t.j. v stradnici y pokryva celi modelovii doménu). Biele vodorovné ¢iary
znézortiuju fazové rozhrania v hibkach 410 km a 660 km.
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Vplyv vysokého limitu napétia 10° Pa sme skiimali na modeli FS-a0.4b201.9%,
pre ktory je logaritmus relativnej efektivnej viskozity a druhy invariant devia-
toru tenzoru napitia zobrazeny na obrazku 3.15. V dosledku vysokého limitu
napitia dochadza k spatnému ohybu dosky a k jej priamemu preniknutiu cez
endotermné fazové rozhranie v hibke 660 km do spodného plasta, spatny ohyb je
podmienkou na rychlost dosky 5cm/rok (Obr. 3.4). Toto je opét vysledkom vyso-
kej rychlosti dosky zhruba 17 em/rok, dosahovanej na fazovom rozhrani v hibke
410 km (Obr. 3.16b). Druhy invariant devidtoru tenzoru napétia v doske vyka-
zuje pre model s volnym preklzom (Obr. 3.15b) bipolarnu Struktaru rovnako,
ako tomu bolo v modeli R-a0.4b20L9 s hrani¢nou podmienkou na rychlost dosky
(Obr. 3.4b).

t = 22.824 Myr

t=19.971 Myr

=i
S

.

2 T 6 O I THNNN 1.e9

(a) log(nesr/m0) (b) o1r (Pa)

Obr. 3.15: Vplyv limitu napétia - model FS-a0.4b20L9. V jednotlivych stipcoch
st uvedené velic¢iny (a) logaritmus pomeru efektivnej a referencnej viskozity, (b)
druhy invariant deviatoru tenzoru napitia. V stipci (a) je znazorneny vyrez okolo
miesta subdukcie 2000 km Siroky a 2000 km hlboky (z € (5200km; 7200km) a
y pokryva celit modelovii doménu). V stipci (b) je zobrazeny detail dosky
vo vyreze 1000 km Sirokom a 1000 km hlbokom (z € (5700km;6700km)
a y € (1000km;2000km)). Biele vodorovné Ciary znézornuju hlavné fazové
rozhrania v hibkach 410 km a 660 km.

4Subdukcia rozvinuté v modeli s hrani¢nou podmienkou na rychlost dosky, nasledne spustené
s volnym preklzom. Cas poéitany od zaciatku behu s volnym preklzom.
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Obr. 3.16: Rychlost subdukujicej sa dosky ako funkcia ¢asu. Rychlost je ur-
¢end ako integral horizontalnej zlozky rychlosti subdukujicej sa dosky cez
okno 1000 x 30 km pokryvajice ¢ast ocednskej dosky pre model FS-a0.4b20L8&
(vlavo) a FS-a0.4b20L9 (vpravo). Oblast integricie je urcend suradnicami
Tmin = 4000 km, 2,4, = 5000 km, Y, = 1944 km, Yy = 1974 km. Zakreslené
body znazoriuji jednotlivé ¢asové kroky vzdialené od seba o 951 000 rokov. Sipky

410 a 660 km oznacuju ¢asovy krok, kedy $picka dosky dosiahla fazové rozhranie
v hibke 410, resp. 660 km.

3.2.3 Vplyv ostatnych parametrov

Obrazok 3.17 zhriiuje vSetky ostatné skimané modely s hrani¢nou podmien-
kou volného preklzu na hornej hranici. Vykresleny je logaritmus pomeru efektiv-
nej a referenc¢nej viskozity pre priblizne rovnaké stadium vyvoja subdukcie, kedy
doska prenikla do hibky zhruba 1000 km. Na obrazku 3.18 je pre vsetky tieto
modely vykreslend priemerné horizontalna rychlost dosky pocas subdukcie.

Najprv sa pozrieme na vplyv viskozity kory. Model FS-a0.4b19L8° s viskozi-
tou kory 10! Pa.s (Obr. 3.17a) vykazuje morfolégiu dosky temer rovnaki ako
referenény model FS-a0.4b20L8 s viskozitou kory 10%° Pa.s (Obr. 3.14). Prie-
beh subdukcie je vSak v modeli s nizSou viskozitou vyrazne rychlejsi a doska
endotermnym fazovym rozhranim v hibke 660 km klesne minimalne a nésledne
opif vzrastd, ako mozeme vidiet z obrazka 3.18a. Takéto hodnoty rychlosti do-
sky st vSak nerealisticky vysoké (Quinteros a kol., 2010). Pre viskozitu kory
10'° Pa teda dostédvame nerealistické spravanie dosky, rovnako ako sme dostali
v pripade modelov s viskozitou koéry 10! s hrani¢nou podmienkou na rychlost
dosky v ¢asti 3.1.2 (tam dochadzalo k odtrhévaniu dosky od subdukéného oblika
- modely R-a0.4b19L8 a R-a0.4b19L9).

5Model priamo sptstany s podmienkou na voIny preklz. Bez ipravy &asov.
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Model FS-a0.4b21L8&° s viskozitou kory 10*' Pa.s (Obr. 3.17b) zobrazuje ex-
trémne pomali subdukciu, kedy rychlosti dosky dosahuji vo svojom maxime pri
prechode dosky exotermnym fazov§m rozhranim v hibke 410 km len hodnotu
5 cm/rok (Obr. 3.18b). V désledku velmi dlho trvajiceho rozvoja subdukcie
(vid poznédmku 6 pod ¢iarou) doska postupne chladne v dosledku termélnej hra-
ni¢nej podmienky na hornej hranici a ked konecne doéjde ku subdukecii, je vyrazne
chladnejsia a pevnejsia nez v skor diskutovanych pripadoch a do spodného plasta
prenika kolmo. Zaroven vsak nedostatocné oddelenie subdukujicej a nadloznej
dosky vedie k velkému zniZeniu viskozity na konci subdukéného obltika, kde ca-
som ddjde k odtrhnutiu dosky.

Dalej sa pozrieme na vplyv geometrie kontaktu subdukujtcej a nadloznej
dosky na priebeh subdukcie s hrani¢nou podmienkou volného preklzu. Na ob-
razku 3.17 mozeme vidiet model FS-a0.2b20L8" s polomerom obltka 400 km
(Obr. 3.17¢) a model FS-a0.6b20L8% s polomerom oblika 1200 km (Obr. 3.17d).
Zaujimavé je, Ze zatial ¢o pri hrani¢nej podmienke na rychlost dosky polomer
subdukéného oblika mal minimalny vplyv na priebeh subdukcie (vid ¢ast 3.1.3
a Obr. 3.9), tak pri hrani¢nej podmienke na volny preklz predovsetkym zmenso-
vanie subdukéného oblika na 400 km sposobuje velmi pomaly rozbeh subdukcie,
doska schladne, spevnie a deformuje sa ovela menej nez behy s polomerom sub-
dukéného oblika rovnym 800 km alebo 1200 km (ktorych priebeh je v podstate
totozny). Dovodom dlhej inicializacnej fazy subdukcie pri mensom polomere sub-
dukéného oblika je, Ze negativny vztlak dosky musi prekonaft rezistenciu dosky
voc¢i ohybu, ktora je prave pri viacsom zakriveni oblika vicsia.

Priebeh rychlosti pre tieto modely je znédzorneny na obrazku 3.18c a 3.18d,
odkial vidime, Ze rychlost pevnej dosky z modelu FS-a0.2b20L8 vykazuje jedno
maximum pri prechode exotermnym fazovim rozhranim v hibke 410 km a pri
prechode endotermnym rozhranim 660 km rychlost postupne klesa. Oproti tomu
priebeh rychlosti pre model FS-a0.6b20L8 vykazuje viacero oscilacii a lokalnych
maxim a vyrazne sa podoba priebehu rychlosti referen¢ného modelu FS-a0.4b20L8
z obrazka 3.16a.

6Model priamo sptstany s podmienkou volného preklzu. Casy st poéitané od stadia vyvi-
nutej subdukcie, v tomto pripade od ¢asu 104.61 miliénov rokov (111. asovy krok).

"Model priamo sptstany s podmienkou na voIny preklz. Casy st poéitané od §tadia vyvinute;
subdukcie, v tomto pripade od ¢asu 57.06 miliénov rokov (60. ¢asovy krok).

8Model priamo spustany s podmienkou na volny preklz. Casy st poéitané od stadia vyvinutej
subdukcie, v tomto pripade od ¢asu 18.069 miliénov rokov (20. éasovy krok).
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V modeli FS-a0.6b20L9-redukcia® so zahrnutim redukcie velkosti zrna o $tyri
rady (Obr. 3.17e) sa redukcia velkosti zrna prejavuje zniZzenim viskozity v doske
prostrednictvom newtonovského mechanizmu rovnako ako v analogickom modeli
s hrani¢nou podmienkou na rychlost dosky. Toto zniZenie vSak stéle nie je do-
statocné a doska prenikd do spodného plasta rovnako ako v pripade modelu bez
redukcie velkosti zrna (Obr. 3.15). Velmi podobny je aj priebeh rychlosti pre mo-
del s redukciou zrna a bez nej s tym rozdielom, Ze doska v modeli s redukciou
velkosti zrna dosahuje v maxime o nie¢o mensiu rychlost 14 cm/rok ako v modeli
bez redukcie 17 cm/rok (porovnaj Obr. 3.16b a 3.18e).

Vysledok ziskany z modelu FS-a0.6b20L8-narast'® so zahrnutym desatnisob-
nym skokom vo viskozite na rozhrani vrchného a spodného plasta (Obr. 3.17f)
je temer rovnaky ako v analogickom modeli s hrani¢nou podmienkou na rychlost
ocednskej dosky (Obr. 3.13). Doska je spociatku zachytend na endotermnom fé-
zovom rozhrani v hibke 660 km a s prebiehajticou subdukciou postupne prenika
do spodného pléasta, nie v8ak vo forme dosky, ale ako nahromadené hmota stude-
ného materialu vo forme kvapky. Priebeh horizontalnej rychlosti dosky mozeme
vidief na obrazku 3.18f. Rychlost dosky pri prechode rozhranim v hibke 410 km
vzrastd na necelych 6 cm/rok a nésledne klesa, ako sa doska priblizuje rozhra-
niu 660 km. Spicka dosky je endotermnym fazovym rozhranim sice zastavena,
ale v doésledku nizkeho limitu, ktory umoznuje vyrazna deformaciu dosky, sa do-
ska neustale subdukuje a v prechodovej zéne sa deformuje a hromadi. Preto na
krivke integralu rychlosti pozorujeme vzrast rychlosti po tom, ¢o sa doska dotkla
rozhrania 660 km. Vzrast rychlosti trva dovtedy, kym v prechodovej zéne nie je
nahromadené také mnozstvo subdukovaného materialu, ktory sa nakoniec stane
prekazkou pre dosku a jej rychlost teda poklesne. Od tohoto okamziku preniké
celd kvapka nahromadeného subdukéného materidlu pomaly do spodného plasta.
Rychlosti dosky pre model s narastom viskozity st vyrazne nizsie nez rychlosti
dosky pre viiésinu ostatnych modelov s podmienkou volného preklzu (velmi nizke
rychlosti sme dostali este v modeli FS-a0.4b21L8 s viskozitou kory 10%! Pa.s).

9Subdukcia rozvinuté v modeli s hraniénou podmienkou na rychlost dosky, nasledne spustené
s volnym preklzom a redukciou zrna. Cas poéitany od zaciatku behu s volnym preklzom.

10Model priamo sptistany s podmienkou volného preklzu. Casy st pocitané od stadia vyvi-
nutej subdukcie, v tomto pripade od ¢asu 18.069 miliénov rokov (20. ¢asovy krok).
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t=14.265 Myr t = 32.334 Myr

(a) FS-a0.4b19L8 (b) FS-a0.4b21L38

t=19.971 Myr

(c) FS-a0.2b20L38 (d) FS-a0.6b20L8

t=29.481 Myr t=56.109 Myr

(

e) FS-a0.6b20L9-reduk. (f) FS-a0.6b20L8-narast
2 T 5

Obr. 3.17: Logaritmus pomeru efektivnej a referencnej viskozity pre jednotlivé
behy s hrani¢nou podmienkou na volny preklz na hornej hranici modelu. Zné-
zornené je priblizne rovnaké stadium subdukcie oceanskej dosky. Vyrez zahina
oblast 2000 km Siroka a 2000 km hlboka (z € (5200km;7200km) a y pokryva
celtt modelovii doménu). Biele &iary oznacuji fazové rozhrania v hibkach 410 km
a 660 km.
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Obr. 3.18: Rychlost subdukujtcej sa dosky ako funkcia ¢asu. Rychlost je ur-
¢ena ako integral horizontalnej rychlosti oceanskej dosky cez okno 1000 x 30 km
(x € (4000km; 5000km) ,y € (1944km;1974km)) pre modely s volnym preklzom
z obrazka 3.17. Zakreslené body znazornujui jednotlivé casové kroky vzdialené
od seba 0 951 000 rokov. Sipky 410 a 660 km oznac¢uji ¢asovy krok, kedy $picka
dosky dosiahla fazové rozhranie v hibke 410, resp. 660 km.
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Kapitola 4
Model bez subdukéného obluka

V zéavere casti 3.1.2 sme diskutovali model R-a0.4b21L8, v ktorom sa pohyb
podla predom definovaného obltika zastavil kvoli relativne vysokej viskozite kory
(10*! Pa.s). Vdaka hrani¢nej podmienke na rychlost potom dojde k reologickému
oslabeniu vedla pévodného oblika a doska sa dalej subdukuje pozdlz tejto novej
nizkoviskéznej zény (vid Obr. 3.5b). V tejto kapitole sa chceme podrobnejsie po-
zrief na to, za akych podmienok mdze dojst k vzniku takejto zény nizkej viskozity
a k naslednému nastartovaniu procesu subdukcie.

Preto sme skonstruovali model bez subdukéného obluka, kde je nizkoviskézny
material na oddelenie dosiek predpisany len na hornej hranici modelu do vzdia-
lenosti 6000 km a do tejto vzdialenosti je predpisana aj hrani¢néd podmienka
na rychlost dosky 5 cm/rok (Obr. 4.1). Pre takito geometriu sme vyskusali
niekolko modelov s réznymi hodnotami limitu napiitia a viskozity kory. KedZze
v tomto pripade je vyvoj modelu do znac¢nej miery ovplyvneny detailami rozlo-
zenia viskozity, vyskisali sme naviac este niekolko modelov so zahrnutim Peierl-
sovho deforma¢ného mechanizmu (podla vztahu (1.19) a (1.15)) do kompozitnej
reoldgie, kedZe rozdiel medzi limitorom napitia a Peierlsovym tecenim sa preja-
vuje hlavne lokélne v miestach, kde je kumulované vysoké napétie (Androvicovd,
2008). Zhrnutie modelov je uvedené v tabulke 4.1.

V dosledku kinematickej hrani¢nej podmienky, kedy oceansku dosku tlacime
proti doske kontinentalnej, vznikna v mieste diskontinuity v hrani¢nej podmienke
na povrchu, dve zény s vysokym napétim. Zdény vysokého napitia su lokalizo-
vané Sikmo oproti sebe a vychadzaju z miesta, kde dochédza k skoku v priebehu
rychlosti (Obr. 4.2a). Vdaka nelinearnej zavislosti viskozity na napiti v mieste
zvyseného napitia dojde k vyraznému zniZeniu viskozity (Obr. 4.2b), ¢o umozni
inicializaciu subdukcie. Strizné zény na pociatku simulacie a pre ¢as 3.8 miliéna
rokov mozeme vidief na obrazku 4.2.
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Obr. 4.1: Schématické znazornenie modelovej oblasti do hibky 200 km a priebehu
hrani¢nej podmienky (zelena krivka).

t =0 Myr t = 3.8040 Myr

0 T T 2.¢8
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Obr. 4.2: Zaciatocné faza subdukcie (model R-b20L8). Detail oblasti kontaktu
ocednskej a kontinentalnej dosky do hibky 200 km, Siroky 600 km. Panel
(a) zobrazuje druhy invariant devidtoru tenzoru napétia a panel (b) logaritmus
pomeru efektivnej a referenc¢nej viskozity.
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Tabulka 4.1: Prehlad modelov z tejto kapitoly.
Sledovali sme vplyv tychto parametrov modelov: viskozity kory 7)., limitu napé-
tia 0, a Peierlsovho napétia o, (vid tabulku 1.1). VSetky modely boli spastané
s kinematickou hrani¢nou podmienkou 5 cm/rok na oceanskej doske.

Limitor napétia Peierlsov mechanizmus
Nazov behu log(n.) | log(o,) | Nazov behu log(n.) | op [Pa]
R-b19L8 19 8 R-b20P1e9 20 1x10°
R-b20L8 20 8 R-b20P3e9 20 3x10°
R-b21L8 21 8 R-b20P5e9 20 5x10?
R-b20L9 20 9 R-b20P8.5€9 20 8.5x10"
R-b20L9-narast’ 20 9 R-b20P5e9-narast’ 20 5x10°

4.1 Modely s limitorom napétia

V tejto casti popisem modely s kompozitnou reoldgiou, kde je Peierlsov me-
chanizmus aproximovany limitorom napétia.

Na obrazku 4.3 je vykresleny ¢asovy vyvoj subdukcie (6 okamzikov) pre mo-
del R-b20L8 s viskozitou kory 10%° Pa.s a limitom napitia rovoym 10® Pa. Uka-
zany je logaritmus pomeru efektivnej a referencénej viskozity (referencéna viskozita
no = 10*! Pa.s). MozZeme sledovat vznik zén zniZenej viskozity a nésledny rozbeh
procesu subdukcie. Oproti modelu R-a0.4b20L8 s definovanym subdukénym ob-
likom (Obr. 3.1) je v modeli bez subdukéného oblika spodné ¢ast subdukovanej
dosky zhrubnuta (Obr. 4.3 v ¢ase 18 miliénov rokov). Toto zhrubnutie dosky
v spodnej casti je jednak dosledok geometrie modelu bez preddefinovaného sub-
dukcéného obluka, jednak pri rozbiehani subdukcie mé sSpicka tvoriaceho sa slabu
tendenciu prilepovat sa na nadlozni dosku z toho dévodu, Ze po znizeni viskozity
v striznej zone je jej hodnota stale vécsia nez je hodnota viskozity kory (a kora
v tomto mieste eSte na pociatku subdukcie nie je pritomna). Spoloéné pre oba mo-
dely je vyrazné deformovanie dosky a jej ohyb na endotermnom fazovom rozhrani
v hibke 660 km z dévodu nizkeho limitu napétia. V modeli z obrazka 4.3 viak do-
chadza k odtrhnutiu dosky na konci vytvoreného subdukéného oblika (ktory ma
pricom odtrhnuty material zotrvava lezat na hranici 660 km, kym nie je zatla-
¢eny do spodného plasta novou subdukciou (Obr. 4.3 v ¢asoch 27 az 32 miliénov
rokov).

Priebeh rychlosti dosky (Obr. 4.6a) odraza skuto¢nosti popisané v predos-
lom odstavci. Po tom, ¢o doska dosiahne exotermné fazové rozhranie, jej rychlost
stipa na vyse 6 cm/rok, ¢o je o nieco viac nez v modeli R-a0.4b20L8 s preddefino-
vanym subdukénym oblikom, kde v maxime dosiahla rychlost dosky 5.4 cm/rok

Model s desatndsobnym viskéznym skokom v hibke 660 km. Nie je priamo diskutovany
v tejto kapitole, ale v kapitole Subdukénd oblast Kermadec (str. 58 a Obr. 5.4d a 5.4e).
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(Obr. 3.3a). Odtrhnutie Casti dosky v case zhruba 20 miliénov rokov je dopre-
vadzané poklesom rychlosti dosky a néslednym vzrastom, ked sa novy koniec
oceanskej dosky znova dostane na fazové rozhranie v hibke 410 km.

Podobnt morfolégiu dosky a priebeh rychlosti sme dostali aj vo zvysnych
dvoch modeloch s limitom napitia 10® Pa. V oboch dochidza v urcitom stadiu
subdukcie k odtrhnutiu ¢asti dosky, s niekolkymi rozdielmi. V modeli R-b19L8
(Obr. 4.4a) s nizkou viskozitou kory (10'® Pa.s) je doska zanorend do plasta
kolmo a odtrhnuté cast dosky nie je teda fazovym rozhranim 660 km zachytena,
ale prenikd do spodného plasta. V modeli R-b21L8 (Obr. 4.4b) s viskozitou kory
10?! Pa.s dochadza k odtrhnutiu éasti dosky uz v case, kedy doska dorazila do
hibky priblizne 500 km. Rovnako ako v modeli R-b20L8 je aj v modeli R-b21L8
odtrhnuté ¢ast dosky zastavend endotermnym fazovym rozhranim a neskor za-
tlacend do spodného plasta novou subdukciou.

Zaujimavé je pozriet sa na inicializacnu fazu subdukcie pre rozne viskozity
kory. Zatial ¢o v modeloch s preddefinovanym subdukénym oblikom sme zistili,
7e subdukcia sa pre nizku viskozitu kory 10! Pa.s rozbieha najlahsie (¢ast 3.1.2,
model R-a0.4b19L8) a pre vysoku viskozitu 102! Pa.s trvalo 15 miliénov rokov,
nez sa subdukcia rozbehla (Cast 3.1.2, model R-a0.4b21L8), tak v modeloch bez
subdukéného obliika je to presne naopak. Subdukcia sa najrychlejsie rozbehne pri
najvyssej viskozite 10?! Pa.s a najpomalsie trva rozbehnutie subdukcie pri nizke;j
hodnote viskozity kory 10! Pa.s (az zhruba 30 miliénov rokov). Z toho vidno,
aky velky vyznam pre inicializaciu subdukcie mé v modeli bez subdukéného ob-
lika vznik zén zvySeného napitia (a teda znizenej viskozity). Pri vysokej hodnote
viskozity kory, ktora zabezpecuje efektivny prenos hrani¢nej podmienky z povr-
chu na celt ocednsku dosku (rychlost dosky na pociatku je zhruba 4.9 cm/rok
pre model R-b21L8, Obr. 4.6d a 4 cm/rok pre model R-b20L8, Obr. 4.6a), st
vyvinuté napétia vysoké a znizenie viskozity v tychto miestach je vyraznejsie,
¢o umoziiuje rychle rozbehnutie subdukcie. Pri nizkej viskozite kory 10 Pa.s
kinematicka hrani¢na podmienka nezenie vpred celt dosku, ale hlavne tento niz-
koviskézny material, ktory sa na konci dosky hromadi a subdukcia sa rozbehne az
vtedy, ked je v tejto oblasti nahromadené také mnozstvo kory, ktoré prirodzene
vytvori subdukény oblik a oddeli oceansku dosku od kontinentalnej. Tento efekt
je prirodzenym dosledkom neefektivneho prenosu hrani¢nej podmienky z povr-
chu na celi ocednsku dosku. Doska sa pohybuje na pociatku subdukcie velmi
pomaly (rychlostou zhruba 1.5 cm/rok, Obr. 4.6¢), a preto aj hodnoty napiitia a
nasledné znizenie viskozity v striznych zénach st malé a subdukcia sa rozbehne
az spominanym sposobom po tom, ¢o kora vytvori subdukény oblik.

Tieto zistenia o inicializacii vSak vObec nestvisia s dynamikou dosky po tom,
¢o je subdukcia rozvinuta. V tomto pipade dostavame rovnaké vysledky ako v pre-
doslej kapitole. V pripade nizkej viskozity kory 10*° Pa.s vyrazne rychly priebeh
subdukcie a maximélne rychlosti nad 10 cm/rok (Obr. 4.6¢), pri vysokej vis-
kozite kory 10?! Pa.s pomaly priebeh subdukcie a rychlosti malo sa odligujtce
od hodnoty predpisanej hrani¢nou podmienkou (Obr. 4.6d).
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t = 8.5590 Myr b= 13. 314 Myr t=18.069 Myr

t =22.824 Myr t =27.579 Myr t = 32.334 Myr
Obr. 4.3: Casovy vyvoj subdukcie pre model R-b20L8. Vykresleny je logaritmus
pomeru efektivnej a referencnej viskozity. Vyrez zobrazuje oblast 2000 km Sirokt

a 1400 km hlboka (z € (5000km; 7000km) a y € (600km;2000km)). Biele ciary
oznacuji fazové rozhrania v hibke 410 a 660 km.

2 I 6

t—33285Myr t_13314Myr

(a) R-b19L8 ) R-b21L8
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Obr. 4.4: Logaritmus pomeru efektivnej a referencnej viskozity pre model s vis-
kozitou bazaltu 10'° Pa.s (vlavo) a 10*' Pa.s (vpravo). Vykresleny je okamzik,
kedy v nasledujicom kroku uz dochadza k roztrhnutiu dosky. Zobrazeny je vy-
rez okolo subdukcie 2000 km $iroky a 1400 km hlboky (x € (5000km; 7000km)
a y € (600km;2000km)). Biele ¢iary oznacuju fazové rozhrania v hibke 410
a 660 km.

50



t = 22.824 Myr t = 27.579 Myr t = 32.334 Myr

2 I
Obr. 4.5: Logaritmus pomeru efektivnej a referencnej viskozity znazornujaci ca-
sovy vyvoj subdukcie pre model R-b20L9. Vyrez zobrazuje oblast 2000 km Sirokt
a 1400 km hlbokua (z € (5000km; 7000km) a y € (600km;2000km)). Biele ciary
oznacuji fazové rozhrania v hibkach 410 a 660 km.

Dalej sa pozrieme na vysledky z modelu s vys$im limitom napitia. Subduk-
cia v modeli R-b20L9 s limitom napitia 10° Pa je zobrazeni na obrazku 4.5
v troch ¢asovych okamihoch. Ked porovname morfolégiu dosky z tohoto modelu
s modelom R-a0.4b20L9 (Obr. 3.4), tak vidime, Ze na zaciatku subdukcie maju
dosky podobny sklon. Doska z modelu bez preddefinovaného subdukéného ob-
lika je vSsak na konci mierne zhrubnuta a vykazuje len minimélny spétny ohyb.
Oproti tomuto doska s preddefinovanym subdukénym oblikom sa vyrazne spéitne
ohyba, prave kvoli tomu, Ze tento oblik urcuje a ovplyviiuje smer pohybu dosky
a jej tvar. NavySe pri pouziti nelinearnej reoldgie akakolvek zmena podmienok
zmeni rozlozenie viskozity a napéti vyvinutych v doske, a preto sa zmeni aj mor-
folégia dosky. KedZe spitny ohyb dosky je seizmickou tomografiou pozorovany
vynimoc¢ne, napriklad pod Indiou (van der Voo a kol., 1999), tak modZzeme tvrdit,
ze v pripade modelu bez definovaného subdukéného obluka sme v tomto pripade
dostali realistickejsie vysledky nez v modeli s preddefinovanym subdukénym ob-
likom.

Vyvoj horizontalnej rychlosti dosky je pre model R-b20L9 znézorneny na ob-
razku 4.6b. Vidime, zZe je vyrazne odlisny od priebehov rychlosti u modelov s li-
mitom napitia 10® Pa. Velkost rychlosti v inicializa¢nej fazi subdukcie je velmi
mald, nie¢o nad 1 cm/rok, ¢o znaci velmi pomalé a zlozité rozbichanie subduk-
cie (porovnatelné rychlosti na za¢iatku subdukcie dosahuje este beh R-b19L8,
ktory sa tiez vyznacoval velmi zdlhavym rozbehnutim subdukcie). Po rozbehnuti
subdukcie sa velkost rychlosti dosky vplyvom fazovych rozhrani len minimalne
odchyluje od hodnoty 5 cm/rok, danej hrani¢nou podmienkou, a po prechode en-
dotermnym fazovym rozhranim v hibke 660 km sa ustali prave na tejto hodnote.
U modelu s vysokym limitom napétia 10° Pa na rozdiel od modelov s limitom
nizsim nedochadza tiez v ziadnej faze subdukcie k odtrhnutiu ¢asti dosky.
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Obr. 4.6: Rychlost subdukujtcej sa dosky ako funkcia ¢asu pre modely s limi-
torom napiétia. Rychlost je urcend ako integral horizontélnej rychlosti oceanske;j
dosky cez okno 1000 x 30 km (x € (4000km; 5000km) ,y € (1944km; 1974km)).
Zakreslené body znazornuju jednotlivé casové kroky vzdialené od seba o 951 000
rokov. Sipky 410 a 660 km oznacuju ¢asovy krok, kedy #pic¢ka dosky dosiahla
fazové rozhranie v hibke 410, resp. 660 km.
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Na zaver tejto podkapitoly sa este vratim k procesu odtthania dosky pri sub-
dukcii. Pre mnoho oblasti na Zemi je prave odtrhavanie subdukovanej litosféry
(slabu) povazované za vyznamny Cinitel pozorovaného vulkanizmu a regionél-
neho tektonického vyvoja. Ide napriklad o oblast transmexického vulkanického
pésu, stredomorsko-karpatski oblast, oblik Nové Hebridy (Tonga - Fiji) ¢ ob-
last Indicko-azijskej kolizie. Nacasovanie, vyskyt a povrchové efekty vyplyvajice
z odtrhavania subdukovanej litosféry su silne zavislé na tuhosti dosky (napi-
tia zavislé na viskozite) a na reolégii vrchného plasta (Andrews a Billen, 2009).
Podla Andrewsa a Billen (2009) sa pri pouziti ¢isto newtonovskej reoldgie pre
vrchny plast odtrhnutie dosky v modeloch nevyskytuje, pricom pri pouziti zloZe-
nej reolégie pre vrchny plast (t.j. okrem newtonovského tecenia aj mocninné) je
mozné dostat odlisné scenare odtrhnutia dosky v zavislosti na jej veku, tuhosti
a velkosti slabu.

Podla Andrewsa a Billen (2009) existuji dva scenare odtrhnutia dosky. Pre
pevné dosky s vysokym limitom napiitia (5x10% Pa) je odtrhévanie dosky kon-
trolované ohrievanim dosky, diftziou tepla, ktora umozni oslabenie dosky. Preto
pre mladsie dosky dochadza v tomto pripade k odtrhnutiu skér nez v pripade
starsich dosiek. Druhy mechanizmus odtthania dosky nastava pre dosky s nizsim
limitom napiitia (3x10® Pa), ktoré dosahujt vysoké rychlosti zanorovania a proces
zuzovania dosky v urcitom mieste a jej nasledného odtrhnutia je kontrolovany
viskéznym trenim (vtokom) v plasti. V mieste budiceho odtrhnutia sa vyrazne
zvysi napétie a zmensi viskozita, ¢o spdsobi rychle odtrhnutie dosky, ktoré pred-
stihne odtrhnutie dosky spdsobené jej ohrievanim. Cas, kedy k odtrhnutiu dosky
dochadza, je preto v tomto pripade na veku dosky nezavisly a je kratsi nez pre
prvy popisovany mechanizmus.

V nagich modeloch s limitom napitia rovnym 10® Pa je odtrhnutie dosky velmi
rychle. Prvym dévodom je, Ze v mieste budiiceho odtrhnutia napétie prevysi li-
mit napéitia a doska sa tym reologicky oslabi. Plastovy materidl potom pruadi
do zuzeného miesta dosky a eSte viac podporuje odtrhnutie. Dalsim dévodom
v nafom modeli je vak aj viskozita kory, ktord pri najvyssej hodnote 10%! Pa.s
neumoznuje uplne hladké oddelenie subdukovanej a nadloznej dosky a z toho
dovodu sa zizZenie (zaskrtenie dosky) este viac zvyraziuje (k odtrhnutiu v tomto
modeli dochadza extrémne rychlo, uz v ¢ase zhruba 14 miliénov rokov). U dosky
z modelu R-b20L9 s vyssim limitom napétia 10° Pa by podla zdverov Andrewsa
a Billen (2009) doslo tiez k jej odtrhnutiu (ostatne ako aj u ostatnych modelov
z predoslej kapitoly), bolo by to ale v dosledku ohrievania vnitra dosky konduk-
ciou a nastalo by az mnoho miliénov po tom, ¢o by sa subdukcia dosky zastavila
(v modeli Andrewsa a Billen (2009) pre slab velkosti 600 km, stary 120 miliénov
rokov a s limitom napétia 5x10® Pa k odtrhnutiu dosky doglo 27 miliénov rokov
po zastaveni subdukcie).
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4.2 Modely s Peierlsovym mechanizmom

V mojej bakalarskej praci (Androvicovd, 2008) som ukazala, Ze pre model
s pevnym zlomom, na ktorom je volny preklz, sa morfoldgia dosky pri pouziti
reolégie s limitorom napétia s hodnotou limitu napétia vysokym 10° Pa z glo-
balneho hladiska temer Uplne zhoduje s morfolégiou dosky pri pouZiti reoldgie
s Peierlsovym tecenim s hodnotou Peierlsovho napitia 8.5x10° Pa. Rozdiely sa
prejavili hlavne lokalne v napétiach vyvijanych v doske pocas subdukcie. Pri
pouziti reoldgie s limitorom napitia, ktory nezavisi na hibke a tlaku, bolo napé-
tie v doske unifikované. Pri pouziti Peierlsovho mechanizmu sa hodnoty napétia
v ramci dosky menili. Zaujima nés preto, ¢i dostaneme rovnaky zaver aj pri pou-
ziti zlozitejsieho modelu bez predpisaného subdukéného obluka. Navyse v pripade
takejto geometrie modelu je lokalizacia napitia a nasledné reologické zoslabenie
dosky velmi vyrazné, a preto by sme mohli z morfoldgie dosky pozorovat prejavy
odlisnosti medzi limitorom napétia a Peierlsovym tecenim. Pre model s viskozi-
tou kory 10%° Pa.s sme pouZili postupne $tyri hodnoty Peierlsovho nap#tia medzi
1x10° Pa a 8.5x10° Pa (vid tabulku 4.1).

Za referenény v tejto skupine modelov sme si zvolili model R-b20P5e9? s hod-
notou Peierlsovho napitia 5x10° Pa. Casovy vyvoj subdukcie je prefi znizorneny
na obrazku 4.7 v siestich casovych okamihoch. Sklon dosky pri zanorovani je spo-
Giatku vyrazne maly a po tom, ¢o 8picka dosky dosiahne fazové rozhranie v hibke
410 km sa doska akoby zalomi, sklon casti dosky prechadzajicej 410 km je te-
mer kolmy, pri¢om ostatné ¢asti dosky maju sklon stale velmi maly (vid Obr. 4.7
v ¢ase 18.069 miliénov rokov). Vdaka vysokému Peierlsovimu napitiu sa zalomena
¢ast neodtrhne a subdukcia pokracuje s tym, Ze sa najprv zalomenie zmensi (¢as
22.824 mil. rokov) a néasledne sa sklon celej dosky zjednoti (¢as 27.579 mil. ro-
kov). V mieste, kde sa doska zacina zanarat do plasta sa nakoniec prejavi zvysené
napiitie, a teda znizen4 viskozita v tomto mieste a déjde k odtrhnutiu dosky (cas
31.383 mil. rokov).

Modely s ostatnymi pouzitymi hodnotami Peierlsovho napétia st zobrazené
na obrazku 4.8, kde st znazornené pre kazdy model dva ¢asové okamziky. Hodnota
Peierlsovho napitia 1x10° Pa je prilis nizka a dochadza k postupnému odtrhéva-
niu Casti dosky, ktoré zostavaju lezat na rozhrani vrchného a spodného plasta
a postupne sa ohrievaju (Obr. 4.8a). Doska s reolégiou s Peierlsovym napé-
tim hodnoty 3x10° Pa je uZ pevnejsia, priebeh subdukcie je podobny subdukcii
s Peierlsovym napitim 5x10° Pa aZ do okamizku, kedy doska dorazi na 660 km.
Tu sa predsa len prejavi niz$ia hodnota napétia a doska zostéva lezat na fazovom
rozhrani v hibke 660 km. Rovnako ako v pripade modelu s Peierlsovym napétim

’Dévodom volby modelu R-b20P5e9 za referencny je, Ze hodnota Peierlsovho napitia
5x10° Pa je najblizsie hodnote 8.5x10° Pa, uréenej experimentalne. Na rozdiel od modelu
R-b20P8.5e9 vsak v tomto modeli R-b20P5e9 nedostavame extrémne dlha inicializa¢na fazu
subdukcie, ktord moze ovplyvnit vlastnosti subdukujicej sa dosky (doska schladne vplyvom
termélnej hrani¢nej podmienky).
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Obr. 4.7: Logaritmus pomeru efektivnej a referencnej viskozity znazornujuci ca-
sovy vyvoj subdukcie pre model R-b20P5e9. Vyrez zobrazuje oblast 2000 km
sirokt a 1400 km hlboka (z € (5000km; 7000km) a y € (600km; 2000km)). Biele
iary oznacuji fazové rozhrania v hibkach 410 a 660 km.

5x10° Pa aj v tomto pripade dochidza nakoniec k odtrhnutiu dosky, pricom od-
trhnuta cast zostava lezat na rozhrani vrchného a spodného plasta (Obr. 4.8b).
Subdukcia v modele s najvyssim Peierlsovym napétim 8.5x10? Pa (Obr. 4.8¢) sa
vyznacuje velmi pomalou inicializidciou (vyvinie sa aZ za priblizne 33 miliénov
sa tento sklon vyrazne zvysi pri prechode dosky exotermnym rozhranim v hibke
410 km a doska si ho zachova po celit dobu subdukcie. Na konci kontaktu sub-
dukujicej dosky s doskou nadloznou aj v tomto pripade pozorujeme reologické
oslabenie dosky, ktoré napokon tiez vyusti k odtrhnutiu subdukovanej dosky
v tomto mieste.

Priebeh horizontalnej rychlosti je pre modely s Peierlsovym napétim znézor-
neny na obrazku 4.9. MoZeme povedat, Ze ¢im nizSia je hodnota Peierlsovho
R-b20P1e9 s Peierlsovym napitim 1x10° Pa je priebeh rychlosti ovplyvneny od-
tfhanim casti dosky vzdy po tom, ¢o sa prislusné cast dostane na fazové rozhranie
410 km (Obr. 4.9¢). Pre vSetky modely s Peierlsovym napiitim plati, Ze rychlosti
dosky po ukonceni inicializacie sa vSeobecne velmi malo odlisuju od rychlosti
danej hrani¢nou podmienkou.
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Obr. 4.8: Logaritmus pomeru efektivnej a referencnej viskozity pre model
s Peierlsovym napétim 1x10° Pa (hore) a 3x10° Pa (v strede) a 8.5x10° Pa
(dole). Zobrazeny je vyrez okolo subdukcie 2000 km siroky a 1400 km hlboky
(x € (5000km;7000km) a y € (600km;2000km)). Biele ¢iary oznacuji fazové
rozhrania v hibke 410 a 660 km.
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Obr. 4.9: Rychlost subdukujtcej sa dosky ako funkcia ¢asu. Rychlost je urcend
ako integral horizontalnej rychlosti ocednskej dosky cez okno 1000 x 30 km
(x € (4000km;5000km) ,y € (1944km; 1974km)) pre modely s Peierlsovym te-
¢enim. Zakreslené body znazornuju jednotlivé casové kroky vzdialené od seba
0 951 000 rokov. Sipky 410 a 660 km oznac¢uja ¢asovy krok, kedy $picka dosky
dosiahla fazové rozhranie v hibke 410, resp. 660 km.
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Kapitola 5

Subdukéna oblast Kermadec

V tejto kapitole popiSeme hlavné znaky a parametre subdukcie v subdukéne;j
oblasti Kermadec a pokusime sa na tuto oblast aplikovat vysledky pocitadového
modelovania z predoslych dvoch kapitol. Subdukéni oblast Kermadec sme si zvo-
lili hlavne kvéli relativne rovnému tvaru zlomovej oblasti a jej dostato¢nej dizke
(1000 km) (Billen a Gurnis, 2005). V takomto pripade si dovolime treti rozmer
zanedbat a divat sa na subdukciu v sérii rezov kolmych k ocednskej priekope.
Na tieto rezy aplikujeme vystupy z dvojrozmerného modelu.

Rozhranie Australskej a Pacifickej litosferickej dosky je znacne zloZité, exis-
tuje tu este mnozstvo malych litosferickych dosiek, stredooceanskych chrbtov ¢i
zaoceanskych paniev. Subdukéna oblast Kermadec tvori juznu ¢ast subdukéného
oblika Tonga-Kermadec a dochédza tu k subdukcii Pacifickej litosferickej dosky
pod dosku Australsku smerom na zapad.

Tektonicky vyvoj oblasti kontaktu Australskej a Pacifickej dosky je znacne
zlozity a rozne tektonické rekonstrukcie interpretuju niektoré vysledky odlisne.
Pre komplexné pochopenie procesu vzniku subdukénej oblasti Tonga-Kermadec,
je nutné vziat do uvahy v podstate vSetky procesy prebiehajice na severo-
vychodnom okraji Australskej dosky, od mora Molucca na zapade az po Fiji
na vychode. Tu sa pokusim stru¢ne popisat len zdkladné udalosti, tykajice sa
prave subdukénej oblasti Tonga-Kermadec podla Halla a Spakmana (2002). Bliz-
Sie vysvetlenie tektonického vyvoja celej oblasti ndjdeme v ¢lankoch (Hall, 1998;
Hall, 2002; Hall a Spakman, 2002).

Juzna subdukcia na vychodnom okraji Australskej dosky, ktora sformovala
Melanézsky oblik medzi Novou Britaniou a Tongou, zacala priblizne pred 45 mi-
liéonmi rokov. V obdobi pred 45 az 25 miliénov rokov v dosledku spatného pohybu
subdukénej zény (na sever) doslo k sformovaniu zaocednskej panvy medzi Sala-
muinovym morom a oblastou na juh od Fiji. Smer subdukcie sa pritom postupne
zmenil na juho-zapadny, ako Melanézsky oblik rotoval na sever. Priblizne pred
25 miliénmi rokov sa tato juho-zapadna subdukcia zastavila ako désledok kolizie
dosky Ontong Java s Melanézskym oblikom. Po tomto obdobi kolizii (na zédpade
doslo v tomto ¢ase ku kolizii oblika Filipiny-Halmahera s Australskou doskou)
sa celd oblast severo-vychodného okraja Australskej dosky (rozprestierajica sa
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od mora Molucca az po oblast Tonga) stala akoby jedinym systémom, ktory ro-
toval v smere hodinovych ruciciek na ¢elnom okraji Pacifickej dosky (sti¢asne
tiez prebiehala subdukcia na vychodnom okraji Filipinskej dosky). Néasledne za-
¢ali vznikat nové subdukéné zény: juho-zapadna pod vychodnou castou Papuy
a severo-vychodnda pod Novymi Hebridami. Tieto dve protiidice subdukéné zony
boli oddelené transformnym zlomom v Salamtinovom mori. V ¢ase, kedy sa juho-
zapadna subdukcia pod Papuou zastavila a subdukcia pod Novymi Hebridami sa
rozsirila smerom na vychod, zacalo pokracovanie zapadnej subdukcie Pacifickej
dosky v oblasti Tonga-Kermadec s rychlym spédtnym pohybom subdukénej zony
v poslednych 10 miliénoch rokov (Hall a Spakman, 2002). Mapka oblasti Melané-
zie s vyznacenymi subdukénymi zénami v ich sticasnej podobe je na obrazku 5.1.

0 km 1000 km
C .

Pacificka doska

s
Kaledonia 4

160°
]

Obr. 5.1: Mapa oblasti Melanézie. Podla http://www2.le.ac.uk/departments/
geology /extranet /research/CrustalProc/resources-area/Smith /images/melanesian-

arcs.jpg
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5.1 Subduké¢éna oblast Kermadec - pozorovania

Prvy parameter, ktorym sa budeme zaoberat, je plytka geometria dosky
- menovite uhol, pod ktorym sa doska zanoruje. Geometria subdukujtcich do-
siek moze byt dobre odhadnuté z rozloZenia hypocentier zemetraseni v podobe
Benioffovych zén. Z geometrie Benioffovych zén je mozné odhadntt sklon dosky
(dip), maximalnu hibku zemetraseni, spojenjch s doskou, & horizontalny rozmer
subdukovanej dosky. Prehladné zhrnutie niektorych subdukénych charakteristik
(medzi nimi prave aj dip) ndjdeme napriklad v praci Jarrarda (1986). Ten urcoval
pre subdukéné oblasti jednak plytky dip ako sklon Benioffovej zény od zakopu
do hibky 100 km, jednak hlboky dip medzi hibkami 100 km a 400 km (alebo
v rdmci Casti tohoto intervalu). Pre subduként oblast Kermadec je podla Jar-
rarda (1986) plytky dip rovny 30° a hlboky dip rovny 71°, ¢iZe priblizne na
konci kontaktu s nadloznou doskou dochadza k vyraznému zvécseniu sklonu sub-
dukujtcej sa dosky. Benioffova zéna v oblasti Kermadec zasahuje do maximalnej
hibky 500 km, jej horizontalny rozmer je priblizne 330 km a celkova dizka 640 km.
Dolezité je brat do tvahy fakt, Ze tymito parametrami je uréena seizmicky ak-
tivna cast subdukujtcej sa dosky, pri¢om seizmicka tomografia moze detekovaf

Dalsim délezitym parametrom je rychlost dosky. Rychlost konvergencie do-
sky, urcend relativne ako rychlost subdukujicej sa dosky vo¢i hlavnej nadloznej
doske, je pre oblast Kermadec 4.7 cm/rok podla Chasea (1978) a 5.1 cm/rok
podla Minstera a Jordana (1978). V modeloch s hrani¢nou podmienkou na rych-
lost sme jej hodnotu uréovali prave s ohladom na tieto hodnoty, aj ked sme si
vedomi toho, Ze problematika urcenia rychlosti litosferickych dosiek je zlozita,
a skutocné hodnoty relativnej rychlosti mozu byt o nieco odlisné. Tak napriklad
podla Halla a Spakmana (2002) je rychlost subdukcie v oblasti Tonga-Kermadec
vysokd (>10 cm/rok), pricom smerom na juh jej hodnota klesa. Podla Schellarta
a kol. (2008), ktori sktimali absolitne hodnoty rychlosti litosferickych dosiek
vzhladom k roznym referenénym vztaznym ststavam, su rozdiely v ich urceni
pomerne vyrazné. Pre rychle dosky v8eobecne uvazuju rychlosti vzhladom k réz-
nym vztaznym sistavam v pasme od 6 cm/rok po 12 cm/rok. Pre Pacifickt dosku
priblizne v oblasti Kermadec s absoltitne hodnoty rychlosti 6.9 cm/rok vzhladom
k Indo-Atlantickym hortcim skvrnam (O’Neill a kol., 2005) a 10.7 cm/rok vzhla-
dom k Pacifickym horticim skvrnadm (Gripp a Gordon, 2002). Skalu roéznorodych
urceni rychlosti dosky mozeme uzavriet zaverom Ballancea a kol. (1999), ktori
uvadzaji pre rychlost konvergencie v oblasti Kermadec na 31 ° juznej zemepisnej
Sirky hodnotu 8 - 8.5 cm/rok.

Spétny pohyb subdukénej zony, ktory je vysoky na severe obluka Tonga-
Kermadec v oblasti Tonga, sa smerom na juh zmensuje (Hall a Spakman, 2002).
Niektoré prace uvadzaju pre severnu cast oblasti Tonga extrémne hodnoty spét-
ného pohybu az 12 cm/rok (Gripp a Gordon, 2002) ¢i 16 cm/rok (O’Neill a kol.,
2005), smerom na juh sa jeho hodnota znizuje az k nule ¢ dokonca dochadza
k pohybu subdukénej zény smerom vpred (Schellart a kol., 2008). Konkrétne pre

60



subduként oblast Kermadec je priemerna odhadované hodnota spitného pohybu
subdukénej zény 1.4 cm/rok podla Chasea (1978) a 2.9 cm/rok podla Minstera
a Jordana (1978). V nasich modeloch sme spétny pohyb subdukénej zény neuva-
zovali.

Vek subdukujtcej sa dosky v oblasti Kermadec je okolo 100 miliénov rokov,
tdaje roznych autorov sa vsak ligia. Podla Jarrarda (1986) je priemerny vek kory,
prave vstupujucej do oblasti kontaktu dosiek, odhadnuty na 113 miliénov rokov
a priemerny vek Spicky dosky v case, ked po prvykrat vstupila do subdukénej
zény, je odhadnuty na 114 miliénov rokov . Billen a Stock (2000) uvéazdaju vek
subdukujicej sa dosky pre subduként oblast Kermadec 80 - 100 miliénov rokov.
Podla Halla a Spakmana (2002) je v oblasti Tonga-Kermadec vek dosky vyse
120 miliénov rokov. Hlavné charakteristiky subdukcnej oblasti Kermadec, z kto-
rych vychadzame v nasich modeloch, st uvedené v tabulke 5.1.

Tabulka 5.1: Klidové parametre subdukénej oblasti Kermadec

Subdukovana doska

Parameter ‘ Hodnota ‘ Jednotky
Plytky dip (do 100 km hibky) 30 °
Hlboky dip (100 - 400 km hibka) 71 °
Dlzka Benioffovej zény 640 km
Horizontalny rozsah Benioff. zény 330 km
Max. hibka Benioff. zény 500 km
Max. hibka dosky z tomografie 1450%-1500° | km
Vek kory 113 mil. rokov
Vek spicky dosky 114 mil. rokov

Rychlosti kolmé k priekope
Parameter Hodnota ‘ Jednotky
Relativna rychlost konvergencie 5.14,4.7™ | cm/rok
Spétny pohyb subdukénej zdny 2.9%1.4™ | cm/rok
¢ - Chase, 1978 k - Kdrason a van der Hilst, 2000

m - Minster a Jordan, 1978 b - Bijwaard a Spakman, 2000
ostatné - Jarrard, 1986

Informacie o morfolégii subdukovanej dosky poskytuje seizmicka tomografia.
Na obrazku 5.2 st uvedené tri rezy subdukénou oblastou Kermadec podla Kd-
rasona a van der Hilsta (2000). Podla tohoto tomografického obrazu zasahuje
seizmicky rychla anomaélia do hibky priblizne 1450 km, pricom od hibky pri-
blizne 700 km je doska vyrazne zhrubnuta. Temer rovnaky vysledok dostali Hall
a Spakman (2002) na zéklade globdlneho tomografického modelu Bijwaarda a
Spakmana (2000). V tomto tomografickom modeli je seizmicky rychla anomalia
v oblasti Tonga-Kermadec viditelna do hibky 1500 km.
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Rychlostné anomalie, pozorované seizmickou tomografiou, Hall a Spakman
(2002) interpretuju ako subdukciu, ktord zacala pred 25 miliénmi rokov, pri-
¢om spétny pohyb subdukénej zény sa objavil priblizne pred 10 miliénmi rokov.
Rovnaky zéver uvadzaju aj Ballance a kol. (1999), ktori na zaklade skiimania
sedimentov dosli k zaveru, ze sticasna subdukcia na rozhrani Pacifickej a Austral-
skej dosky v oblasti Kermadec zacala na rozhrani Oligocénu a Miocénu, t.j. pred

24 - 28 miliénmi rokov.

(a) Rez 1 (b) Rez 2 (c) Rez 3

-1 I T 1

dviv [%]

Obr. 5.2: Anomalie rychlosti seizmickych vin v subdukénej oblasti Kermadec
podla Karasona a van der Hilsta (2000). Poloha vykreslenych rezov je znazornena
na hornom obrazku. Vyrez za¢ina pod korou v hibke 22.6 km a konéi v hibke

2869 km.
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5.2 Subduké¢éni oblast Kermadec - porovnanie
s modelmi

Vzhladom k parametrom subdukovanej dosky (tabulka 5.1) a podla tomogra-
fického obrazu (Obr. 5.2) v oblasti Kermadec rozdelime nase modely z predcha-
dzajuacich dvoch kapitol do niekolkych skupin.

Do prvej skupiny zaradime modely, ktoré nevykazuji morfolégiu dosky po-
dobnti znamym charakteristikdm subdukénej oblasti Kermadec ¢i dokonca su
nevyhovujtce z fyzikalneho hladiska. St to napriklad modely s vysokym limitom
napitia 10° Pa bez viskézneho skoku v hibke 660 km, pri ktorych dochadzalo
k vyraznému spdtnému ohybu dosky (R-a0.4b20L9, FS-a0.4b20L9) ¢ modely
s nizkou viskozitou kéry 10'° Pa.s, v ktorych dochédzalo k odtrhnutiu subduku-
jucej sa dosky od dosky nadloznej (R-a0.4b19L8, R-a0.4b191.9) ¢i ku generovaniu
extrémne vysokych rychlosti dosky nad 40 cm/rok (FS-a0.4b19L8). Tymito, ako
aj ostatnymi modelmi nevyhovujticimi z hladiska subdukcnej oblasti Kermadec
sa v tejto casti nebudem zaoberaf.

Zameriam sa hlavne na druhu skupinu modelov, ktora zahrnuje modely aspon
priblizne vykazujice morfolégiu dosky podobni s pozorovanym tomografickym
obrazom subduké¢nej oblasti Kermadec.

Najprv sa pozrieme na modely bez viskézneho skoku v spodnom plasti, pre
ktoré je vzdy jeden casovy okamzik vykresleny na obrazku 5.3.

Periodické skladanie a ohybanie dosky, ktoré by mohlo byt seizmickou tomo-
grafiou pozorované ako zhrubnutie dosky v spodnom plasti, je charakteristické
pre modely s limitom nap#tia rovnym 10® Pa a s viskozitou kory 10%° Pa.s.
Pozorujeme ho jednak v modeloch s hrani¢nou podmienkou na rychlost dosky
(R-a0.4b20L8, R-a0.2b20L8 a R-a0.6b20L8) a rovnako aj v modeloch s volnym
preklzom (FS-a0.4b20L8 a FS-a0.6b20L8). Ukazali sme (vid cast 3.1.3 a 3.2.3), ze
polomer pociato¢ného obluka kontaktu dosiek nemé u tjchto modelov vyznamny
vplyv na morfolégiu dosky, takze ide v podstate o jeden typ spravania subduku-
jucej sa dosky vo v8etkych troch modeloch s rychlostou (Obr. 5.3a) a jeden typ
spravania v oboch modeloch s volnym preklzom (Obr. 5.3b). Co sa tyka sklonu
subdukovanej dosky, tak pre vSetky tieto modely dochadza k zvécseniu sklonu na
konci kontaktu subdukujtcej sa dosky s doskou nadloznou, v pripade modelov
s volnym preklzom je sklon mensi nez v modeloch s rychlostou (kde je temer
kolmy), a preto lepsie vystihuje sklon dosky v subdukénej oblasti Kermadec.

Dalsi model bez viskézneho skoku, v ktorom dochadza k zhrubnutiu dosky,
je model R-b20L8 bez preddefinovaného subdukéného oblika s viskozitou kory
10% Pa.s a s reolégiou zahriiujicou limitor napitia s limitom napitia 108 Pa.
V tomto modeli vSak doslo k odtrhnutiu c¢asti subdukujicej sa dosky po tom,
¢o doska dosiahla fazové rozhranie v hibke 660 km. Azda najbliZsie je pozorova-
nému tomografickému obrazu oblasti Kermadec tento model v case, kedy novo
subdukované doska narazila na skor odtrhnuty koniec a zacala ho zatlacat hlbsie
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do spodného plasta (Obr. 5.3c). Sklon dosky je ale aj v tomto pripade temer
kolmy a nezhoduje sa teda s odhadovanym sklonom dosky v oblasti Kermadec.

t = 25.677 Myr t=21.873 Myr t=27.579 Myr

' > W =~ —————
(a) R-a0.6b20L8 (b) FS-a0.6b20L38 (c) R-b20L8

2 T

Obr. 5.3: Modely bez viskézneho narastu, u ktorych je pozorovatelné sklada-
nie a ohybanie dosky okolo fazového rozhrania v hibke 660 km. Vykresleny
je logaritmus relativnej efektivnej viskozity. Zndzorneny vyrez pokryva oblast
x € (5200 km; 7200 km) a y € (0 km;2000 km). Biele ¢iary znézortiuji polohu
hlavnjrch fazov§ch rozhrani v hibkach 410 a 660 km.

Vsetky vyssie diskutované modely s limitom napétia 108 Pa vykazovali zhrub-
zanorenia. Z hladiska uhlu zanorenia st Gspesnejsie niektoré modely s pevnejSou
doskou (limit napétia 10° Pa), konkrétne modely bez preddefinovaného kontaktu
subdukujtcej a nadloznej dosky R-b20L9 (Obr. 4.5) a R-b20P5e9 (Obr. 4.7).
Tieto modely vsak nevykazuju ziadne zhrubnutie v spodnom plasti.

Dostavame sa teda ku skupine modelov, ktoré zahriuje modely s desatna-
sobnym viskéznym narastom na rozhrani vrchného a spodného plasta. Pre tieto
modely dostavame najlepsie vysledky, ¢o sa tyka zhrubnutia dosky a straty jej do-
skovitého charakteru v spodnom plasti. Pre kazdy z modelov s viskéznym skokom
je zobrazeny jeden ¢asovy okamih (56 miliénov rokov) na obréazku 5.4.

Najvicsi sklon ma doska v modeli R-a0.6b20L8-narast (Obr. 5.4a), najmensi
sklon dosahuje v modeli R-a0.6b20L9-néarast (Obr. 5.4b). Pri porovnani modelov
s viskéznym skokom (Obr. 5.4) s tomografickym obrazom subdukcie v subduké-
nej oblasti Kermadec (Obr. 5.2) vSak mozeme najst dobrt zhodu v priebehu
sklonu dosky a jej morfol6gii v podstate pre vSetky tieto modely (okrem modelu
R-b20L9-nérast, v ktorom nedochadza k vyraznejsiemu zhrubnutiu dosky v spod-
nom plasti - Obr. 5.4d). Z hladiska morfolégie subdukovanej hmoty by som vsak
za najlepsi model zvolila model R-b20P5e9-narast (Obr. 5.4e), kedZe na tomogra-
fickom obraze je kvapka studeného materialu akymsi predizenim subdukujtcej sa
dosky a nie je nahromadené pod miestom kontaktu dosiek.
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7 hladiska rychlosti dosahovanych pri zanorovani by som ale spomedzi vSet-
kych modelov s viskéznym skokom preferovala model s volnym preklzom
(FS-a0.6b20L8-narast - Obr. 5.4c), ktory umoziuje doske vyvijat rychlosti v si-
lade s posobiacimi silami. Rychlost subdukujtcej sa dosky ako funkcia casu je
pre modely so skokom vo viskozite vykreslend na obrazku 5.4 dole. Pre model
FS-a0.6b20L8-narast dostavame pocas subdukcie rozumnejsie rychlosti zanoro-
vania (s maximom okolo 7 cm/rok) oproti modelom bez viskézneho skoku (napr.
F'S-a0.6b20L8, Obr. 3.18d a Obr. 5.3b), v ktorych sa rychlosti dosky pocas za-
norovania relativne vysoké (okolo 16 cm/rok). V modeloch s viskéznym skokom
je vsak doba, po ktorej doska vykazuje morfolégiu v dobrej zhode s pozorova-
nou morfolégiou dosky v oblasti Kermadec, prili§ vysoké vzhladom k odhadom
o dlzke trvania subdukcie podla Halla a Spakmana (2002). V nasich modeloch je
to po zhruba 50-tich miliénoch rokov, zatial ¢o Hall a Spakman (2002) odhaduju,
ze subdukcia zacala pred 25 miliénmi rokov. Lepsiu zhodu by sme teda ziskali
pri rychlejSom priebehu subdukcie, ¢o by sa dalo dosiahnuf bud zniZenim visko-
zity pozadia (Quinteros a kol., 2010) alebo uvazenim mensieho viskézneho skoku
(napr. o faktor 5) & pomalsieho narastu viskozity s hibkou v spodnom plasti.
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Obr. 5.4: Modely s desatnasobnym viskéznym skokom v hibke 660 km. Hore
vykresleny logaritmus relativnej efektivnej viskozity. Znazorneny vyrez pokryjva
oblast x € (5200 km; 7200 km) a y € (0 km;2000 km). Biele ¢iary znazormnuju
polohu hlavnych fazovjch rozhrani v hibkach 410 a 660 km. V spodnom grafe
je znazorneny casovy vyvoj rychlosti dosky pri zanorovani. Rychlost je urcenéa
ako integral horizontalnej rychlosti ocednskej dosky cez okno 1000 x 30 km

(x € (4000km; 5000km) ,y € (1944km; 1974km)).
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Kapitola 6

Z.aver

V tejto praci prezentujeme vysledky modelovania procesu subdukcie litosfe-
rickych dosiek v dvojrozmernom modeli, kde oddelenie subdukujtcej a nadloznej
dosky bolo zabezpecené pritomnostou nizkoviskéznej vrstvy kory. Zaujimal nés
vplyv charakteristik tohoto kontaktu dosiek na priebeh subdukcie, predovset-
kym na morfolégiu dosky a na rychlosti dosky pri zanorovani. Z charakteristik
kontaktu dosiek sme sledovali vplyv viskozity kory a vplyv polomeru subdukd-
ného oblika. Dalej sme §tudovali modely, v ktorych sa kontakt dosiek vyvinul
selfkonzistentne vdaka silne nelinearnej reolégii. Okrem charakteristik kontaktu
dosiek sme tiez Studovali vplyv dalich parametrov (hrani¢nej podmienky, limitu
napiitia, viskézneho skoku v plasti) ¢i vplyv reologického zoslabenia dosky.

V modeloch s preddefinovanym subdukénym oblikom sme volili na povrchu
subdukujtcej sa dosky bud kinematick hrani¢ni podmienku 5 cm/rok, alebo
volny preklz. Pri hrani¢nej podmienke na rychlost dosky nemal odlisny polo-
mer pociatoéného oblika kontaktu dosiek (400, 800 a 1200 km) skoro ziadny
vplyv na priebeh subdukcie. Pri hrani¢nej podmienke na volny preklz bol priebeh
(800 a 1200 km), pri jeho zmensovani (400 km) v8ak kvoli rezistencii dosky voci
ohybu bola inicializac¢na faza subdukcie ovela dlhSia nez v ostatnych dvoch mo-
deloch. Z pouzivanych hodnot viskozity kory (10!, 10%° a 10?! Pa.s) za najlepsiu
z hladiska toho, Ze dostato¢ne oddeluje subdukujtcu dosku od nadloznej a zaro-
ven nesposobuje zvlastne spravanie dosky, povazujeme hodnotu 10%° Pa.s. Nizgia
hodnota viskozity neprenasala efektivne kinematickii hrani¢nii podmienku z po-
vrchu na celi subdukujticu sa dosku a nedokézala udrzat kontakt subdukujtce;j
a nadloznej dosky pohromade. V modeloch s volnym preklzom nizka hodnota
viskozity zase umoznila doske vyvinaf nerealisticky vysoké rychlosti. Vyssia vis-
kozita kory nezabezpecila dostatocné oddelenie dosiek a priebeh subdukcie bol
tymto vyrazne ovplyvneny. Bud v podobe toho, Ze sa subdukcia rozbehla na
inom mieste, nez bol pévodne predpisany kontakt dosiek (v modeli s kinematic-
kou hrani¢nou podmienkou), alebo extrémne pomalou inicializaciou subdukcie,
ktora mala vplyv na cely jej nasledny priebeh (v modeli s volnym preklzom).
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Vysledky z modelov s vysokou viskozitou kory (102! Pa.s) néas doviedli k mys-
lienke zostrojit model, v ktorom by pociatoény preddefinovany nizkoviskézny
obluk kontaktu dosiek nebol pritomny a nizkoviskézny material by bol predpi-
sany len na povrchu oceanskej dosky. K rozbehnutiu subdukcie v tjchto modeloch
doslo v doésledku nespojitosti kinematickej hrani¢nej podmienky a silne nelineér-
nej reolégie, kedy v mieste skoku v hrani¢nej podmienke (z 5 cm/rok na nulu)
doslo k vytvoreniu dvoch sikmych zén zvySeného napitia. Viskozita v tychto
zonach sa znizila, a tym sa umoznilo rozbehnutie subdukcie dosky. Vyvoj sub-
dukcie bol odlisny od modelov s preddefinovanym oblikom kontaktu dosiek. Dal
v urcitej fazi subdukcie v modeloch s nizkym limitom napétia 108 Pa. V mo-
deli s limitom 10° Pa zase dochadzalo k redukcii spitného ohybu (oproti mo-
delom s preddefinovanym kontaktom). Vzhladom k $pecifickému vyvoju napitia
v tychto modeloch sme okrem reolégie s limitorom napéatia pouzili aj reolégiu
s Peierlsovym mechanizmom. V modeloch s Peierlsovym napatim zavisela pev-
nost dosky, a teda aj priebeh procesu subdukcie na vyske Peierlsovho napitia.
Vyrazne nizke hodnoty Peierlsovho napitia 1x10° Pa a 3x10° Pa viedli bud k po-
stupnému odtrhavaniu casti dosky alebo k pomerne rychlemu odtrhnutiu celej
¢asti subdukovanej dosky. Pri vyssich hodnotéach 5x10° Pa a 8.5x10° Pa sa doska
zanarala v prvom pripade Sikmo, v druhom pripade kolmo a navyse sa spétne
ohybala. Aj v tychto modeloch vSak doslo na konci kontaktu s nadloznou doskou
k odtrhnutiu celej casti subdukovanej dosky.

Dalej sme v nasich modeloch sktimali vplyv reologického oslabenia dosky v do-
sledku redukcie velkosti zrna ¢ vplyv viskézneho skoku na rozhrani vrchného
a spodného plasta. Redukcia velkosti zrna po fazovej premene na rozhrani v hibke
410 km viedla sice k znizeniu viskozity vo vnutri subdukujtcej sa dosky, kde sa
uplatnil hlavne newtonovsky deformacny mechanizmus, toto oslabenie vsak ne-
bolo dostato¢né na to, aby zmenilo charakter subdukcie, ktory je kontrolovany
predovSetkym pevnymi okrajmi dosky (ktoré redukciou zrna neboli ovplyvnené).
V modeloch s desatnasobnym viskéznym néarastom na rozhrani v hibke 660 km
sa subdukujica doska najpv pozastavila na tomto fazovom rozhrani, hromadila
sa v prechodovej zone a nasledne tento nahromadeny material pomaly prenikal
do spodného plasta. V modeloch s viskéznym narastom sme teda dostali vyrazné
zhrubnutie dosky v spodnom plasti a stratu jej doskovitého charakteru.

Na zéver sme sa pokusili ziskané vysledky z modelov aplikovat na subdukéni
oblast Kermadec. Z hladiska plytkej morfolégie dosky (uhol zanorenia) a jej
tomografického obrazu v a pod prechodovu zoénou najlepsie vyhovuje model
FS-a0.6b20L8-narast s hrani¢nou podmienkou volného preklzu, polomerom sub-
dukéného oblika 1200 km, viskozitou kéry 10%° Pa.s, limitom napitia 108 Pa
a so zahrnutim desatndsobného skoku vo viskozite plasfa na rozhrani v hibke
660 km.

Dynamicky vyvoj subdukcie z&visi na kombinacii mnohych parametrov. Se-
parovat vplyv jednotlivych parametrov je zlozité. V nasich modeloch sme overili,
ze to, akym sposobom st oddelené subdukujtuca doska s doskou nadloznou a rov-
nako aj pouzity reologicky popis, ma vyrazny vplyv na deforméciu dosky. To, ze
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kontakt dosiek nebol predpisany pevne, mohol sa s ¢asom vyvijat a v niekto-
rych modeloch sa dokonca sformoval bez toho, Ze by bola jeho geometria a priori
definované, je velkou vyhodou oproti modelom s pevne predpisanym zlomom.
Prave oblast kontaktu dosiek je klucova pre plytka deforméciu dosky a pre jej
morfolégiu v celom vrchnom plasti. V nasej praci ukazujeme, ze vdaka silne ne-
linearnej reolégii dosky je jej spravanie velmi citlivé ako na parametre kontaktu
tak aj napr. na predpisand hrani¢ntt podmienku. V zévislosti na tychto paramet-
roch dostavame cela skdlu modelov subdukcie (modely s réznou plytkou i hlbsou
geometriou, modely, v ktorych sa doska jednorazovo alebo aj opakovane odtrhava
- tzv. slab detachment).

Hlavnym vysledkom tejto prace je relativne detailny rozbor vplyvu niektorych
parametrov dosiek na plytka deforméaciu subdukovanej dosky. Existuje ale i cela
rada parametrov, ktoré v nasej praci nie st zahrnuté. Medzi nimi napr. elasticita,
spatny pohyb subdukénej zony c¢i zlozitejsi popis kory by si v budiicnosti zaslazili
nasu pozornost.
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