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ABSTRAKT

V predlozené diplomové praci prezentujeme vysledky numerického modelovani
subdukce litosféry, zaméreného na vliv reologickych vlastnosti kdry. PouZivame
dvourozmeérny kartézsky model s nelinedrni reologii, zahrnujici vliv hlavnich fazovych
pfechod( v hloubkach 410 a 660 km. Oddéleni subdukujici desky od desky nadlozni
je zabezpeceno nizkoviskdzni klirou, ktera je predepsana na povrchu subdukujici
desky. Jiz dfive bylo ukdzano,Zze mechanické vlastnosti této kiry vyrazné ovliviuji
deformaci subdukované desky v pfechodové oblasti. Cilem této prace je 1) detailné
ocenit vliv velikosti viskozity a mocnosti kliry na deformaci desky a jeji schopnost
proniknout do spodniho plasté a 2) pouZit fyzikalné relevantni nelinearni reologicky
model kary, kombinujici dislokacni creep a pseudoplastickou deformaci,
a otestovat vliv jeho parametrd. V pfipadé modell s konstantni viskozitou
ukazujeme, Ze zvySovani mocnosti kiry a/nebo sniZovani jeji viskozity usnadriuje
pohyb subdukujici desky a dochdzi tak ke zvyseni subdukéni rychlosti a rollbacku.
V. modelech, které maji pomér mezi viskozitou klry a jeji mocnosti
P < 3.3 x 10 Pa s m? z(stava deska lezet nad rozhranim v hloubce 660 km, pro
vyssi v pronika do spodniho plasté. Nelinedrni reologie klry vyrazné ovliviiuje hlubsi
deformaci desky. Zpétna vazba mezi rychlosti subdukce a viskozitou klry umoznuje
prepinani mezi stagnantnim a penetrativnim mdédem subdukce. Citlivost modelt
na parametry pseudoplastické deformace je zifejmé vyraznéjsi, nezli je tomu
v pfipadé disloka¢niho creepu, coZ naznacuje, Ze charakter deformace je zejména
ovliviiovan viskozitou kontaktu v mélkych hloubkach, kde plastickd deformace

dominuje.



ABSTRACT

In this thesis we present the results of the numerical models of lithospheric
subduction focused on the influence of rheological properties of the crust. We use
a two-dimensional Cartesian model with non-linear rheology, including the major
phase transitions at the depths of 410 km and 660 km. The separation of the
subducting and overriding plates is facilitated by a low-viscosity crust, prescribed
on the top of the subducting plate. Previous studies have shown that the mechanical
properties of this crust significantly influence the deformation of the subducted plate
in the transition zone. Here we focus 1) on a detailed analysis of the combined effects
of the crustal thickness and viscosity on the slab deformation and its ability
to penetrate to the lower mantle and 2) the implementation of the non-linear crustal
rheology and testing the influence of its parameters. In the case of models with
constant viscosity we show that the increase of the crustal thickness and/or the
decrease of its viscosity makes it easier for the subducting plate to move and
therefore leads to increasing the subduction velocity and rollback. If the ratio
between the crustal viscosity and its thickness 1 < 3.3 x 10'6 Pa s m? the slab
stagnates above the boundary at the depth of 660 km. For higher ratio ¢ the slab
penetrates to the lower mantle. Non-linear crustal rheology has a major influence
on the slab deformation in the transition zone. Trade-off between the subduction
velocity and crustal viscosity results in switching between stagnant and penetrative
modes of subduction. Sensitivity of the models to the parameters of pseudoplastic
deformation at shallow crustal depths is probably more significant than sensitivity to
the parameters of dislocation creep that dominates the crustal deformation at higher

depths.
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Uvod

Zemé ma dva hlavni zdroje tepla; primordialni teplo, které ziskala béhem své
formace pfriblizné pred 4,5 miliardami let a teplo vznikajici rozpadem radioaktivnich
izotopl uranu, thoria a drasliku. Nase planeta postupné své teplo ztraci. Energie
uvolfovana chladnutim Zemé pohani i konvektivni teCeni vzemském plasti. Jeho
povrchovym projevem je deskova tektonika. V tomto mechanismu oceanské desky
vznikaji na stfedoocedsnkych hrbetech a opét se zanofuji do plasté v subdukénich
oblastech. Litosférické studené pevné desky, které se skladaji z kliry a nejsvrchnéjsich
vrstev plastového materialu, se pohybuji po méné pevné vrstvé — astenosfére. Podle
(Vlaar, 1975), existuji dva typy sil, které pohani subdukci. Prvni z nich je tlak
stfedooceanského hibetu (ridge push) a druha sila je negativni vztlak (slab pull), ktery
vznika predevsim diky teplotnimu rozdilu studené subdukujici desky a teplého plasté.
Slab pull je pro vétSinu subdukovanych ocednickych desek asi o fad vétsi, nez tlak
sttedooceanského hrbetu (Forsyth a Uyeda, 1975). Ksildm které napomahaji
subdukci, patfi jesté dodatecny petrologicky negativni vztlak, ktery vznikd diky
rozdilnym hloubkdam fazové premény forsteritu na wadsleyit ve studené desce
a v okolnim plasti. K tomuto fazovému prechodu dochazi v hloubce okolo 410 km.
Rezistence proti pohybu desky zahrnuje viskdzni tfeni v plasti, vnitfni rezistenci desky
vici ohybu a pozitivni vztlak, diky endotermnimu fazovému prechodu ringwooditu
na bridgmanit a magnesiowdstit v hloubce 660 km. Jak se bude zanofujici se studena
deska deformovat, tedy zaleZi na fadé faktoru. Klicové je predevsim stari desky, tedy
to, jak je studena a tézka, jaka je reologie plasté a jak silny je vliv fazovych prechodl
v materidlu plasté. Hlavnim zdrojem informaci o deformaci subdukovanych desek
v plasti je seismickd tomografie (napf. Bijwaard et al., 1998; Fukao a Obayashi, 2013;
Zhao et al., 2017). Ta ukazuje, Ze subdukované desky (slaby) se ve vétSiné oblasti
vyrazné deformuji ve spodni ¢asti svrchniho plasté — vétsina desek je tam alespon
docasné pozdrzena, vmnoha oblastech pozorujeme desku horizontalné
deformovanou a leZici nad rozhranim v hloubce 660 km, v jinych oblastech prochazi
do spodniho plasté. Ke studiu procest spojenych se subdukci se od 80. let vyuZivaji

numerické simulace (Christensen a Yuen, 1984). Pocitacové modely v minulosti



studovaly vliv fady faktor(, napf. reologie plasté (Billen a Hirth, 2007), fazovych
pfechodl (Christensen, 1996; Arredondo a Billen, 2016), dehydrataci subdukovaného
materidlu (Nakao et al.,, 2016) nebo termodynamickych vlastnosti plastového

materialu (Maierova et al., 2012; Jacobs a van den Berg, 2011).

Cilem této diplomové prace bude pomoci dvojrozmérného numerického modelu
zkoumat vliv reologického popisu kilry, tedy vrstvy, kterda mechanicky oddéluje
subdukujici a nadloZni desku, na charakter chovani subdukujici desky. V modelech
s konstantni viskozitou kliry oddélujici obé desky bylo jiz dfive ukazano, ze velikost
této viskozity hraje dulezitou roli nejen z hlediska rychlosti subdukujici desky, ale také
z pohledu hlubsi deformace desky (B&hounkova a Cizkovd, 2008; Androvicova et al.,
2013; Cizkova a Bina, 2013). Nizkoviskdzni kiira umozfiuje efektivni oddéleni desek,
rychlé zanofovani a retrogradni pohyb subdukéniho prikopu a podporuje tak stagnaci
desky nad rozhranim v hloubce 660 km. Vysokoviskdzni klra naopak potlacuje
retrogradni pohyb a desky pak snaze pronikaji do spodniho plasté. ProtoZe viskozita
kGry ma tak zasadni vliv na chovani subdukované desky i ve velkych hloubkach,
neméli bychom na ni zfejmé pohlizet jako na formalni parametr modelu.
Potfebujeme tedy rozumny fyzikdlni model, ktery by realisticky aproximoval
vlastnosti klry. Pfi experimentech s korovymi horninami bylo ukdzano, ze kra
se v tlakové teplotnich podminkach subdukce deformuje nelinearné (Ranalli, 1995).
V této préaci tedy budeme studovat deformaci subdukujici litosféry v modelech
s nelinearni reologii kliry — bude se v ni kombinovat mocninné dislokacni teceni
s pseudoplastickou deformaci. Vysledky téchto modelll budeme porovnavat

s modely s konstantni viskozitou k(ry.

Clenéni této prace je nasledujici. Prvni kapitola uvadi matematicky popis plastové
konvekce a subdukce litosféry. Kromé zdkladnich rovnic je zde popis reologického
modelu pldsté a kary. Déle je zde popsan vliv fazovych prechodd na subdukujici
desku a strategie feSeni soustavy rovnic. Kapitola 2 popisuje dispozici modelu
a modelové parametry. V kapitole 3 je nastinén stru¢ny popis geologie ocednské kiry,
jejiz znalost je nutnd pro spravnou volbu reologickych parametr( kdry. V kapitole
4 jsou vysledky referencnich modeld s konstantni viskozitou kary. Testujeme

zde rizné hodnoty (konstantni) viskozity kGry a rGzné mocnosti. Cilem



je kvantifikovat spolecny vliv téchto dvou parametr( na rychlost subdukujici desky
a na retrogradni pohyb subdukéniho prikopu. Dale zde ovéfujeme vliv jednoho
parametru reologie plastové litosféry — limitu napéti. Kapitola 5 pak predstavuje
hlavni vysledky prace — modely s nelinedrni reologii kdry. V kapitole 6 srovnavame

tyto dveé skupiny model(l a podavame zavérecné shrnuti.



1 Matematicky popis plastové konvekce a subdukce
litosféry

1.1 Rovnice plastové konvekce

Matematicky popis te€eni materidlu v zemském plasti je zaloZen na soustavé
parcidlnich diferencidlnich rovnic, které vychdazeji ze zakon(i zachovani hmoty,

hybnosti, momentu hybnosti a energie.

Podle zakona zachovani hmoty tato nevznikd ani nezanikd, celkovy integrdl hustoty

pfes objem oblasti se neméni:

o)
— pdV =0. (1)

Zde p je hustota daného materialu, V() je objem oblasti a % je materialova

derivace.

Podle zdkona zachovani hybnosti je celkova zména hybnosti dana pUsobicimi silami:

D ~ = = -
— pﬁde/ pg’dV—Z/ pQXﬁdV—/ pQX(QxF)dV—F/ 7-1dS.
Dt Jv V() V() V() 5(0)

(2)

V tomto vztahu ¢ je rychlost, § je tihové zrychleni, Q) je Ghlova rychlost rotace,
T je Cauchyho tenzor napéti, 7 je radialni vektor a 77 je normalovy vektor k ploge S(t)
ohranicujici oblast V(t). Cleny na pravé strané reprezentuji tihovou silu (1. ¢len),

Coriolisovu silu (2. €len), odstredivou silu (3. ¢len) a sily plosné (4. ¢len).



Podle zdkona zachovani momentu hybnosti je zména momentu hybnosti dana
momenty puUsobicich sil:

D . L
—/ FXpUdV:/ FngdV—Z/ Fx(prﬁ)dV—/ 7x (pQx(Qx7)dV
Dt V(#) V(t) V(t) V()

+/ 7x (7 -i)ds, (3)
S(t)

kde 7 je radialni vektor a x znaci vektorovy soucin.

Podle zakona zachovani energie je zména celkové energie dana praci vykonanou

jednotlivymi silami:
b Jype+ 307 - DAV = [g, T-T -TdS+ [y 05 TAV =2 [ p(Q X 7) - TV

~ o P@x (@ x7)-TdV = [(7-7 + [, HAV . (4)
Zde € je vnitfni energie na jednotku hmotnosti, ¢’ je tepelny tok a H je hustota
radioaktivnich zdroju tepla. Celkova zména energie, tedy vnitini a kinetické (leva
strana), je dana souctem prace konané plosnymi silami (1. ¢len na pravé strané), silou
tihovou (2. ¢len), Coriolisovou (3. ¢len) a odstredivou (4. clen), dale vtokem

¢i vytokem tepla (5. ¢len) a teplem vzniklym diky radioaktivnimu rozpadu (6. ¢len).

Z vyse uvedenych zakonU zachovani vychazi soustava parcialnich diferencidlnich
rovnic popisujici konvekci v zemském plasti. Vtéto praci pouzivdme rozsifenou
Boussinnesquovu aproximaci rovnic (Ilta a King, 1994). V ni plast aproximujeme
nestlacitelnou viskdzni tekutinou a pfedpokladame, Ze variace hustoty jsou linearné

zavislé na variacich teploty.

Ze zakona zachovani hmoty dostdvame rovnici kontinuity pro nestlacitelné prostredi

ve tvaru:
8jvj =0 y (5)

kde v; jsou slozky rychlosti.



Ze zakona zachovani hybnosti vychazi pohybova rovnice:
ajnj + Apgl =0. (6)

Vtomto vztahu 7;; jsou sloZky tenzoru napéti, Ap hustotni variace vzhledem

k referencni hustoté pg a g; jsou slozky vektoru tihového zrychleni.

Ze zdkona zachovani momentu hybnosti po Upravach vyplyva symetrie tenzoru

napéti:

Tij = Tji - (7)

Ze zakona zachovani energie vychazi termalni rovnice:

or dp po Ty dopr dI'y .
pocpa = —Po Cp’l)jajT + OLTE + Zl: ,0—3 E + (%(k@]T) + ai](?jvi + ,00H.

(8)

Oproti predchazejicim vztahlUm zde vystupuji nové mérnd tepelna kapacita pfi
konstantnim tlaku c,, koeficient teplotni roztaznosti «, sklon Clausius-Clapeyronovy
krivky fazové rovnovahy -y; pro [-ty fazovy prechod a hustotni skok na fazovém
rozhrani dp;. I'; je fazova funkce (viz. Kapitola 1.4). Podle této rovnice je ¢asova zména
teploty (leva strana) dana tepelnou konvekci (1. ¢len na pravé strané), adiabatickym
zahtivdnim nebo ochlazovanim (2. ¢len), teplem, které je spotfebovdno nebo
uvolnéno béhem fazové transformace (3. ¢len), pfenosem tepla kondukci (4. ¢len),
viskdézni disipaci energie (5. ¢len) a zahfivanim vlivem rozpadu radioaktivnich prvki

(6. ¢len).

Nas model bude zahrnovat dva odlisné materialy, plast a kiru, které budou mit rzné
reologické vlastnosti. Advekci kompozitné odliSného materidlu popisujeme

nasledujici rovnici:

% + vjajC =0 5 (9)

kde C je koncentrace materialu kliry a nabyva hodnot 0 pro mista, kde se ocednska

kGira nenachazi a 1 pro mista v klre.



K popisu systému vySe uvedenych rovnic potfebujeme dale stavovou rovnici, kterd
charakterizuje zménu hustoty v zavislosti na teploté, koncentraci kompozitné
odliSného materidlu a fazové funkci. V rdmci rozsifené Boussinnesquovy aproximace

pouzivame linearizovanou stavovou rovnici:

Ap(T, C,T) = po ( (T —Ty)+ Py 3 @Pl> . (10)

Po . Po
kde pg je referencni hustota pfi referencni teploté Ty a Ap. je hustotni kontrast
materialu o koncentraci C = 1, vc¢i materidlu s koncentraci C' = 0. Posledni ¢len
odpovida zméné hustoty pfi fazovych preméndch (van Hunen et al., 2004).
Tyto variace hustoty uvaZujeme pouze ve vztlakové sile v pohybové rovnici (6),

v ostatnich rovnicich vystupuje konstantni referen¢ni hustota py.

Okrajové a pocatecni podminky nutné pro reseni soustavy rovnic (5) — (11) budou

specifikovany ddle v kapitole o dispozici modelu.

Abychom mohli fesit vySe uvedeny systém rovnic, potfebujeme dale znat vztah mezi
napétim a rychlosti deformace. Predpoklddame, Ze se materidl plasté a kary
deformuje jako nelinearni viskdzni tekutina. Jeji viskozita je zavisla na teploté, tlaku

a napéti. Takovyto materidl popisujeme nasledujici rovnici:
Tij = —P(Sij +2776f(T,p, T)éij s (11)

kde P je dynamicky tlak, d;; je Kroneckerovo delta, 1. efektivni viskozita,

p je hydrostaticky tlak a €;; jsou slozky tenzoru rychlosti deformace.

1.2 Reologie plasté a subdukované ocednské litosféry

V plasti (a plastové litosfére) uvazujeme kompozitni model (van den Berg et
al., 1993), kde efektivni viskozita kombinuje 3 deformacni mechanismy; difuzni creep,
dislokaéni creep a mocninny limitor napéti, jako aproximaci Peierlsova teceni

(Androvicova et al. 2013).



1.2.1 Difuzni creep

Difuzni creep, neboli newtonovské teceni je linedrni deformacni
mechanismus, kde je deformace realizovdna prostfednictvim migrace vakanci skrze
krystalovou mfizku. Tento deformacni mechanismus je citlivy na zmény teploty
a dominuje pfi vysokych homologickych teplotach a nizSich napétich. Obvykle

se jedna o rozmezi napéti 1072 — 10~ MPa (Kameyama et al., 1999).

Viskozita difuzniho (newtonovského) teceni je Arrheniovskou funkci teploty a tlaku

(Karato a Wu, 1993; van Hunen, 2001).

Egif +deif> (12)

Naif = Agip €xp ( T
V tomto vztahu Ag;s je pre-exponencidlni parametr difuzniho creepu, Eq;¢ je aktivaéni
energie difuzniho creepu, p je hydrostaticky tlak, Vs je aktivacni objem difuzniho
creepu, R je univerzalni plynovd konstanta a T je absolutni teplota. Viskozita
difuzniho creepu zdvisi také na velikosti zrna materidlu. V této préci se ale nebudeme
explicitné zabyvat velikosti zrna, predpokladame, ze se neméni a je tedy zahrnuta
v parametru Ags. Podle vztahu (12) viskozita difuzniho creepu klesa se zvy3ujici

se teplotou a naopak roste s tlakem.

1.2.2 Dislokaéni creep

Dalsim mechanismem, ktery se podili na deformaci plasté a kary
a je implementovany v nasem modelu, je mocninny deformaéni mechanismus,
oznacovany také jako dislokacni creep. Deformace se vtomto pfipadé realizuje
prostfednictvim migrace bodovych nebo linearnich poruch krystalové mfize,
tzv. dislokaci. Mechanismus se uplatiiuje pfi relativné vysokych teplotach a vyssich

napétich, nez difuzni creep (10~! — 10? MPa).



Viskozita disloka¢niho creepu stejné jako u newtonovského teceni zavisi
exponencidlné na teploté a tlaku, ale dale zdavisi také na rychlosti deformace

(van Hunen, 2001).

—-1/n .(1-m)/n Eis +pvzs

Zde Agiq, Egisi 0 Vs jsou pre-exponencialni parametr, aktivaéni energie a aktivacni
objem disloka¢niho teceni a é|| je druhy invariant tenzoru rychlosti deformace.
Exponent n ~ 3.5 (Kameyama et al. 1999). Druhy invariant tenzoru rychlosti

deformace definujeme vztahem:

1

€= 5V €€ - (14)

1.2.3 Limitor napéti

Pfi nizkych teplotdch a vysokych napétich, tedy typicky v subdukované
litosfére, se uplatiiuje tfeti mechanismus — Peierslovo teceni (Kameyama et al.,
1999). V této praci pouzivame jeho efektivni aproximaci — mocninny limitor napéti

(Androvicova et al., 2013).

Pro viskozitu limitoru plati vztah:

; (15)

. —(1/ny) (1/ny)—1
/]’]y = O'yey (1/ y) El(l / y)

kde €, je referencni rychlost deformace a o, limit napéti, ktery nechceme prekrocit.
Exponent n, se obvykle voli v rozmezi 5 - 10. Limit napéti vychazi z odhadu napéti

v subdukované desce a obvykle jej uvazujeme v rozmezi 10% — 10° Pa.

1.2.4 Kompozitni reologicky model

Nas reologicky model vychazi z pfedpokladu, Ze rychlosti deformace odpovidajici

jednotlivym mechanismidm se scitaji do celkové efektivni rychlosti deformace:

) .di i )
ef]f = ei;f + 6;?81 + e{‘j (16)



Z toho pak plyne, Ze celkovou (efektivni) viskozitu dostaneme z viskozit jednotlivych

mechanismu podle vztahu (van den Berg et al., 1993):

1 1 1\
Nef = + + — . ( 17)
Ndaif  Mdist Ty

Vtomto vztahu je 7. efektivni viskozita a na pravé strané rovnice vystupuji
pfevracené hodnoty viskozit jednotlivych mechanisma. Jak vyplyva ze vztahu (17),
¢im mensi hodnotu viskozity bude néjaky z mechanism( mit, tim vice se pfi deformaci

uplatni.

1.3 Reologicky popis klry

Reologicky model kiry je jednodussi neZ vyse popsany model pro plast.
Pfredpoklddame, Ze se v ni uplatni pouze mocninné dislokac¢ni teceni (Ranalli, 1995)

s viskozitou 15, ; podle vztahu:

c —1/n 1—"nc)/Nc EC—'_ ‘/C
Ndist :Ac Y E|(|1 )/ eXp( n sz?—v ) ) (18)

kde A.,n., E. a V,, jsou pre-exponencialni parametr, exponent, aktiva¢ni energie
a aktivacni objem pro dislokacni teceni v kife. Pokud napéti dosdhne stanoveného

limitu o, uplatni se plasticka deformace s viskozitou:

Npl = ;—5] : (19)
Zde g, je limit napéti v kare.
Limit napéti o, s hloubkou roste podle vztahu:
a; =T.+ up, (20)
kde 7. je koheze a 1t je gradient napéti s tlakem.
Efektivni viskozita je limitovana viskozitou pseudoplastickou:
Tef = N1y, T - (21)
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1.4 Fazové prechody

V nasem modelu jsou implementovany dva hlavni fazové prechody, které
vyznamné ovliviuji deformaci subdukovanych desek. Prvni znich se nachazi
v hloubce 410 km a odpovida polymorfni fazové pfeméné koncového ¢lenu olivinové
Fady, forsteritu (o — M@2Si0,), na jeho hustdi fazi wadsleyit (3 — MgySiO,).
V hloubce 660 km pak dochdzi k fazové transformaci ringwooditu!
(v — (Mg, Fe**)3S5i0,) na bridgmanit (Mg, Fe)SiOz a magnesiowdistit(Mg, Fe)O.
Oba tyto fazové prechody jsou charakterizovany strmym ndrlstem hustoty
0 5 — 10%. Tlakové-teplotni podminky pro fazovy prechod jsou dané pribéhem
Clausius-Clapeyronovy kfivky fazové rovnovahy, ktera je popsana ndsledujici rovnici:

dP _ AS

“aT AV (22)

v

kde 7 je sklon Clausius-Clapeyronovy kfivky, P je tlak, T' je teplota, AS je zména
entropie a AV je zména objemu pti fazové preméné. Fazovy pfechod v hloubce
410 km je exotermni, uvolfiuje se pfi ném tedy latentni teplo. To znamen3, Ze
entropie (mira neusporddanosti) bude klesat a jelikoZ zde materidl pfechazi do hustsi
faze, bude klesat i objem. Sklon krivky fazové rovnovahy 7 tedy bude kladny (Obr 1).
Jak demonstruje Obr. 1a., ve studenéjsi zanofené desce dojde k fazovému prechodu
pfi nizsim tlaku a tudiZ i v mensi hloubce. Fazové rozhrani bude deformovano smérem
nahoru (Obr. 1b). Zelené vysrafovany materidl je tedy hustsi oproti okolnimu plasti
nachazejicimu se nad fazovym prechodem. Tato hustotni variace zpUsobuje urychleni
desky smérem do spodniho plasté. Naopak pfi endotermnim fazovém prechodu
v hloubce 660km se latentni teplo spotfebovava, coz ma za nasledek narlst entropie
a jelikoz objem stejné jako v pfedchozim pripadé klesa, ma kfivka fazové rovnovahy
zdporny sklon 7 (viz Obr. 2a.). Fazové rozhrani je pak ve studenéjsi desce
deformované smérem doll (Obr.2b) a material subdukujici desky, ktery se jesté
netransformoval (zelené vysrafovana oblast na Obr.2b) tak ma mensi hustotu.

Dodatecéna vztlakova sila pak desku na tomto pfechodu zpomaluje.

1 Ringwoodit vznika polymorfni pfeménou z wadsleyitu okolo 500 km pod povrchem
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Fazovy prechod v hloubce 410 km
b)

kiivka fazove rovnovahy

T

plast T

Obr. 1: Na panelu a) je naznacen pribéh Clausius-Clapeyronovy kfivky fazové rovnovahy pro exotermni fazovy
prechod. Horizontalni osa odpovida teploté a osa vertikalni tlaku. Na panelu b) je znazornén vliv fazového prechodu
na prochazejici subdukovanou desku. Poloha fazového rozhrani je znazornéna Zluté. Zelené Srafovand oblast
predstavuje hustsi material oproti okolnimu plasti nachazejicimu se nad fazovym prechodem.

Fazovy prechod v hloubce 660 km
b)
P kfivka fazové rovnovahy
Py !
660 km
Ppf----" """"""""" ! /
| i Py > P

Tdeska Tpléét‘ T

Obr. 2: Na panelu a) je naznacen pribéh Clausius-Clapeyronovy kfivky fazové rovnovahy pro endotermni fazovy
prechod. Horizontdlni osa odpovida teploté a osa vertikdIni tlaku. Na panelu b) je zndzornén vliv fazového
prechodu na prochazejici subdukovanou desku. Poloha fazového rozhrani je znazornéna zZluté. Zelené srafovana
oblast predstavuje méné husty material oproti okolnimu plasti nachazejicimu se pod fazovym prechodem.
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V naSem numerickém modelu je vliv fazovych pfechodl zahrnut pomoci fazové
funkce I'; (Christensen a Yuen, 1985), kde [ znadi fazovy prechod v hloubce 410 km
nebo 660 km. Fazova funkce nabyva hodnot mezi 0 -1, a udava objemovy pomér faze

s vétsi hustotou.

Zde pouzivdame harmonickou parametrizaci fazové funkce (van Hunen, 2001):

o
I = % (1 + sin (W%)) ) (23)

V tomto vztahu je z hloubka a dp, je Sitka pfechodové zény, jejiz hodnota je zvolena

na 20 km. Teplotné zavisla hloubka fazového rozhrani 2/, (T') je déna vztahem:

1
2 (T) = 20+ —(T(z) - Tp) (24)
Pog

kde z{ je referenéni hloubka fazového pfechodu pfi referenéni teploté T¢.

1.5 Redeni rovnic

Systém rovnic (5) — (11) a (23), ktery byl popsén v pFedchozich podkapitoléch,
je feSen pomoci programového baliku SEPRAN (Segal a Praagman, 2005), ktery
k vypoctlm pouzivd metodu koneénych prvk(. V kazdém casovém kroku je Stokes(v
problém (rovnice kontinuity (5), pohybovd rovnice (6), stavova rovnice (10)
a reologicky vztah (11)) feSen metodou penaltové funkce (Segal 1993;
Cuvelier et al., 1986) a Picardovych iteraci pro nelinearni reologii (van den Berg et al.,
1993). Casova integrace termalni rovnice (8) je realizovana metodou prediktor-
korektor s implicitnim Eulerovym schématem v predikénim a Crank—Nicholsonovym
schématem 2.fadu v korekénim kroku. Integracni ¢asovy krok je stanoven na zakladé
CFL (Courant-Friedrichs-Lewyho) kritéria (van den Berg et al., 1993). Pro advekci
kompozice (rovnice (9)) prostfednictvim transportu materidlovych bod( (tracer()

pouzivame Runge-Kuttovo schéma.

13



Tabulka 1 — Modelové parametry
Symbol  vyznam hodnota @ jednotky
p Hustota - kg m3
00 Referencni hustota pfi referencni teploté T; 3416 kg m3
Ape Hustotni kontrast materidlu kg m3
S Entropie (mira neusporadanosti) - JK?
T Teplota - K
To Teplota povrchu 273 K
T000km Teplota ve 2000 km 2132 K
¥ Rychlost ms?
J Tihové zrychleni 9.8 m s
e Uhlova rychlost rotace - rad st
€ Vnitini zdroje energie na jednotku hmotnosti - J kg
q Tepelny tok - W m?
H Radioaktivni zdroje tepla - -
R Univerzélni plynova konstanta 8.31 JmoltK?
c Koncentrace - -
Cp Mé&rn4a tepelnd kapacita - Jkgtk?!
Qp Koeficient tepelné roztaznosti na povrchu 3x10° K1
t Cas s
P Dynamicky tlak - Pa
D Totdlni tlak - Pa
7 Cauchyho tenzor napéti Pa
Tij Slozky tenzoru napéti - Pa
ay Limit napéti 108-10° Pa
Ny Exponent limitu napéti 5-10 -
€ij SloZky tenzoru rychlosti deformace st
éijef Slozky tenzoru efektivni rychlosti deformace st
éijdif Slozky tenzoru rychlosti deformace difuzniho creepu st
€ij 4iay Slozky tenzoru rychlosti deformace dislokacniho creepu st
€ij, Slozky tenzoru rychlosti deformace limitoru napéti st
€| Druhy invariant tenzoru rychlosti deformace st
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2 Popis dispozice modelu

Nase dvojrozmérna obdélnikova oblast je 10 000 km Siroka a saha od povrchu
do hloubky 2000 km. Subdukovana deska se tdhne od stfedooceasnkého hrbetu,
ktery je umistény v levém hornim rohu, az do mista konvergentniho rozhrani, které
se nachdzi v poloviné horni hranice modelové oblasti. Stari subdukované desky
v misté kontaktu s nadloZzni deskou je 100 milion( let. NadloZni deska se tahne
z druhého stredooceanského hrbetu, umisténého v pravém hornim rohu a jeji stari
v subdukéni oblasti je 50 milion( let. Mechanické oddéleni desek je zabezpeceno
nizkoviskézni kdrou, kterd je predepsana na povrchu subdukujici desky. V této praci
pracujeme s kiirou mocnou 10, 15 a 20 km. Pozice kompozitné odliSného materidlu
(kiry) je sledovana pomoci materidlovych bodU (tracerd). V modelu
je implementovdano 1 000 000 materidlovych bodl, které jsou rovnomérné
rozmistény za pomoci generatoru ndhodnych cisel. Na§ model zahrnuje dva hlavni
fazové prechody v hloubce 410 a 660 km (viz kapitola 1.4). ProtoZe iniciace procesu
subdukce je velmi komplikovany problém a neni predmétem této prace, potiebujeme
mit na pocatku simulace subdukujici desku jiz ¢aste¢né zanofenou v plasti, aby jeji
tah zarudil konzistentni pokracovani procesu. Abychom toho dosahli, provadime
nejdrive kratky inicialni kinematicky béh, ve kterém na horni hranici subdukujici desky
predepisujeme horizontalni rychlost o hodnoté v, = 2.5 cm/rok. NadloZni deska
se vtomto predbéiném vypocltu nepohybuje, jeji horizontalni rychlost v, = 0.
Na celé horni hranici je vertikdlni rychlost v, = 0. Na spodni a obou vertikalnich
hranicich je pfedepsan nepropustny volny prokluz, tedy nulové tecné treni a nulova
normalova rychlost (viz Obr. 3). Pocatecni rozloZeni teploty pro tento inicidlni béh
kombinuje poloprostorovy model v mélkych hloubkach s adiabatickym profilem
o potencialni teploté 1300°C pod litosférickymi deskami. V inicidlnim béhu je deska

po dobu 6 Ma nucena subdukovat a postupné pronika do hloubky asi 200 km.

Po skonceni tohoto inicialniho béhu je kinematickd okrajova podminka na povrchu
vypnuta a je nahrazena nepropustnym volnym prokluzem, stejné jako je tomu
na zbylych hranicich oblasti (Obr. 4). RozloZeni teploty, odpovidajici poslednimu

kroku inicidlniho béhu, je poté pouzito jako pocateéni podminka pro prvni krok
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modelovych simulaci. Radioaktivni zdroje tepla neuvazujeme. Okrajové podminky
pro teplotu predepisujeme ndsledovné.
Na vertikdlnich hranicich predepisujeme nulovy tepelny tok a na horizontalnich

hranicich predepisujeme konstantni teplotu. Na horni hranici Ty = 273 K a teplota

spodni hranice Thgoorm = 2132 K. Teplota spodni hranice modelové oblasti odpovida

teploté adiabaty s potencidlni teplotou 1300°C v hloubce 2000 km.

v, = 2.5em/rok v, =0
y ——
r ~ e 4 410 km <
B 660 km | S
€|l x S
~ O <\
gl s 3
S =
> S
v
Volny prokluz
10 000 km
Obr. 3: Dispozice kinematického béhu. Na spodni a bocnich hranicich je jako hrani¢ni podminka predepsan
nepropustny volny prokluz. Na horni hranici je na oceanské desce predepsana horizontélni rychlost 2.5 cm/rok. Na
snimku je zobrazena viskozita, ktera je spoctena z pocatecniho rozlozeni teploty.
Volny prokluz
A N
~ 4 410 km
> 660 km
] A
=0
gl &
>
SIS
o
>
v

Volny prokluz

v

A

10 000 km

Obr. 4: Dispozice modelovych simulaci. Na vSech hranicich je pfedepsana jako hrani¢ni podminka nepropustny
volny prokluz. Na snimku je zobrazena viskozita odpovidajici rozloZeni teploty v poslednim okamziku inicidlniho

kinematického béhu.
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Obr. 5: Sit pro metodu koneénych prvkd. Nejvétsi rozliSeni sité se nachazi v oblasti kontaktu desek. Velikost
elementl poté postupné klesa jak lateralné, tak i s hloubkou.

Redeni systému rovnic (kapitola 1.5) je realizovdno na nerovnomérné vypocetni siti

(Obr. 5). Nejvétsi rozliseni sité (3,5 km) se nachazi v oblasti kontaktu desek, kde bude

dochdazet k deformaci subdukujici desky.
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Velikost elementu poté postupné roste jak lateradlné, tak i s hloubkou az na minimalni
rozliSeni 40 km ve spodni ¢asti modelu, kde bude dochazet pouze k pomalému

dlouhovinnému teceni mimo subdukujici desku.

2.1 Reologické parametry

Nas model zahrnuje dva kompozitné odliSné materidly, plast
(zahrnujici plastovou litosféru) a karu, které mohou mit rozdilné reologické
parametry. Svrchni plast je ve vSech modelech reprezentovan materidlem, jehoz
reologické parametry vychazeji z experimentu na olivinu (Hirth a Kohlstedt, 2003).
Jak bylo popsano v kapitole 1.2 je reologicky model plasté a subdukované ocednské
litosféry kombinaci tfi deformacnich mechanismu (difuzni creep, dislokacni creep
a mocninny limitor napéti). Parametry téchto mechanismi jsou uvedeny v tabulce
2A. Ve spodnim plasti se obvykle nepfedpokladaji nelinearni deformacéni mechanismy
(Karato et al.,, 1995). Predepisujeme tam tedy jen newtonovsky deformacni
mechanismus (tabulka 2B) s parametry odvozenymi z rychlosti propadani utrzenych
paleosubdukei (Cizkova et al., 2012). Co se tyce reologie kiiry, v prvni referenéni sadé
modell (kapitola 4), predepisujeme v klre konstantni viskozitu a testujeme vliv
velikosti této viskozity. Druhd sada modelQ tvori hlavni ¢ast této prace — v nich
pokrocilejsSich modelech s nelinedrni reologii kiry uvazujeme v kite kombinaci dvou
deformacnich mechanismu; dislokacni creep a pseudoplastickou deformaci
(viz kapitola 1.3). Parametry disloka¢niho creepu a pseudoplastické deformace pro
tyto modely druhé sady (model 1, model 2, model 3), vychdazeji z experimentd
na kvarcitu (Liao et al., 2017; Ranalli, 1995). Tyto tfi modely se lisi velikosti koheze
a gradientu napéti s tlakem —model 1 pouzivd 7, = 10" Paa p = 0.1 (Liao et al., 2017),
v modelech 2 a 3 pak testujeme vliv dvakrat vyssi a dvakrat nizsi koheze a gradientu
napéti s hloubkou (viz. Tabulka 2C, 2D a 2E). V modelu 4 uvaZujeme parametry
dislokac¢niho creepu podle (Shelton a Tullis, 1981; van Hunen et al.,, 2000)
(tabulka 2F). Parametry pseudoplastické deformace v modelu 4 jsou stejné jako

v pfipadé referenéniho modelu 1.
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Tabulka 2 — Reologické parametry

Symbol vyznam hodnota jednotky
A) Reologické parametry- svrchni plast a ocednska litosféra
dif Pre-exponencialni parametr difuzniho 1x10° pa-lgt
creepu @
A%y, Pre-exponenciélni parametr dislokaéniho ~ 31.5x107®  pj-n o1
creepu @
dif Aktiva¢ni energie difuzniho creepu 3.35x10°  Jmol?
E%Y, Aktivaéni energie dislokaéniho creepu @ 4.8x10° Jmol™?
ng} Aktivaéni objem difuzniho creepu 2 4.0x10°® m3 mol*?
vy, Aktiva¢ni objem dislokaéniho creepu @ 11x10°® m? mol*
n5Y Exponent disloka¢niho creepu 3.5 -
oy’ Limit napé&ti 2-5x10% Pa
€’ Referenéni rychlost deformace 1x101° st
ny’ Exponent limitu napéti 10 -
B) Reologické parametry — spodni plast
AP ! Pre-exponenciélni parametr dislokatniho ~ 1.3x10%®  p,-n -1
creepu®
E;ff Aktivaéni energie dislokaéniho creepu® 2x10° Jmol*?
1{;’} Aktivaéni objem dislokaéniho creepu® 1.1x10°® m?3 mol?
C) Reologické parametry kdry-model 1
A, Pre-exponenciélni parametr disloka¢niho ~ 2.5x10"  pg-n -1
creepu®
E, Aktivaéni energie dislokaéniho creepu® 1.54x10°  Jmol?
g Aktivaéni objem disloka&niho creepu® 0 m3 mol*?
n Exponent disloka¢niho creepu 2.3 -
Te Koheze® 1x107 Pa
@ Gradient napéti s hloubkou® 0.1 -
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D) Reologické parametry kiiry-model 2

A, Pre-exponenciélni parametr disloka¢niho ~ 2.5x10"  pg-n -1
creepu®

E, Aktivaéni energie dislokaéniho creep ® 1.54x10° ) mol?

v, Aktivaéni objem disloka&niho creepu ® 0 m3 mol?

n Exponent dislokacniho creepu 2.3 -

Te Koheze ® 2x107 Pa

@ Gradient napéti s hloubkou ® 0.2 -

E) Reologické parametry kiiry-model 3

A, Pre-exponencidlni parametr disloka¢niho ~ 2.5x10"7  p_-n -1
creepu®
E, Aktivaéni energie dislokagniho creepu® 1.54x10°  Jmol?
g Aktivaéni objem disloka&niho creepu® 0 m3 mol*?
n Exponent dislokacniho creepu 2.3 -
Te Koheze ® 0.5x107 Pa
I Gradient napéti s hloubkou ° 0.05 -

F) Reologické parametry kiiry-model 4

A, Pre-exponenciélni parametr disloka¢niho ~ 8.8x10%°  p_-n -1
creepu®

E, Aktivaéni energie disloka¢niho creepu® 2.6x10° Jmol?

v, Aktivaéni objem dislokaéniho creepu® 10 m3 mol*?

n Exponent dislokaéniho creepu® 3.4 -

Te Koheze ® 2x107 Pa

1 Gradient napéti s hloubkou ° 0.2 -

@ Reologické parametry olivinu (Hirth a Kohlstedt, 2003)

b Reologické parametry kvarcitu (Liao et al., 2017;Ranalli, 1995)

¢ Reologické parametry materialu spodniho plasté (Cizkova et al., 2012)
dReologické parametry diabasu (Shelton a Tullis, 1981)

¢ Reologické parametry diabasu (van Hunen et al., 2000)
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3 Geologie oceanské kdry:

Oceanska klira vznikd v oblastech stfedooceanskych hrbetl. Diky plastové
konvekci za¢ne dochazet na bazi litosféry (70-100 km) k parcidlni anatexi materialu,
ktery dale, diky gravitacni nestabilité, stoupa pres klru az k povrchu. Jednd
se o prekroceni krivky solidu. Teplotné tlakové podminky pro tuto kfivku jsou popsany
Clausius Clapeyronovou rovnici. Klra v oblasti ocednld se vyznacuje pomérné
jednoduchou strukturou a také vy33i hustotou (3 g/cm3) oproti kiife kontinentalni
(2.7 g/cm3). Za pFedpokladu splnéni izostatické rovnovahy musi mit také nutné
ocednska kdra mensi mocnost, ktera se v priiméru pohybuje mezi 6 — 7 km. Tloustka
kiry je nejmensi voblasti stfedoocednskych hrbetl a postupné lateralné
s chladnutim materidlu roste. Struktura ocednské kuary, byla uréena hlavné
na zakladé seismického pozorovani, diky popisu vrtnych jader hlubokomofskych vrta
a také diky pozorovani ofiolitovych komplexd (sekvenci hornin ocednské kiry
vyzdvizena na povrch). Obycejné se série hornin ocednského dna déli na 3 vrstvy
(White a Klein, 2014) (Karson, 2002), sedimentdarni vrstvu, vrstvu polstarovych lav

a zilného komplexu a vrstvu kumuldtovych gaber.

3.1 Sedimentarni vrstva

Skladba této vrstvy je velice proménliva v zavislosti na nékolika faktorech —
klimatu dané oblasti, hloubce ocedanu a vzdalenosti od kontinentl. Mocnost
sedimentarniho pokryvu neni konstantni. Nejmensi tloustky dosahuje v abyssalnich
oblastech (tj. v oblastech mezi stfedoocednskymi hibety a subdukénimi oblastmi),
naproti tomu nejvétsi mocnost nabyva v blizkosti kontinentd, kde mliZe byt ovlivnéna
pfinosem fi¢nich sedimentl. Daleko od kontinenti miZeme predpokladat
pfitomnost hlubokomofrskych jilG, které se sem dostaly ve formé suspenze,
radiolarity? a v hloubkdch mensich neili je CCD3, také karbonaty. Jak jiz bylo
naznaceno, fiéni systém mlze dodavat znacné mnozstvi klastického materidlu
do oblasti blizko kontinentl a tedy i do oblasti subdukcnich zén. Tento predpoklad

ovsem nemusi byt splnén za vSech okolnosti. Pokud se bude jednat o oblast s aridnim

2 Radiolarit-silicit vznikly akumulaci schranek radioldrii (mof$ti planktonni prvoci)
3 CCD (carbonate compensate depth)-hloubka pod kterou nedochézi ke krystalizaci karbonatd
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klimatem, nebo pokud bude material zachycovan v zaobloukové oblasti, bude pfisun

materidlu zna¢né omezen (Seibold a Berger, 1984).

3.2 Vrstva polstarovych lav a zilného komplexu

Polstarové bazaltové ldvy vznikaji prudkym ochlazenim bazaltového
magmatu pfi kontaktu s morskou vodou. Diky rychlému zchlazeni a tedy
i mensimu casovému intervalu na krystalizaci se vytvari jemnozrnnd sklovita
slupka. S naridstem hloubky dochazi ke zvétSovani krystall bazaltu, ktery prekryva
sekvenci paralelnich diabasovych Zil (sheeted dike complex). Podle

(Carbotte a Scheirer, 2004) se mocnost této vrstvy pohybuje od 1 do 3 km.

3.3 Vrstva kumulatovych gaber

Posledni a zdroven nejvice mocnou vrstvou, kterd se nachazi v oceanské
kGfe a je tedy i kontaktni vrstvou se svrchnim plastém je vrstva skladajici
se z kumulatovych gaber. Jedna se o paskované horniny, které vznikaji gravitacni
segregaci pfi krystalizaci. Mocnost vrstvy se pohybuje v rozmezi 3.5 - 5.5 km

(White a Klein, 2014).

3.4 Mineralogické slozeni ocednské kliry

Cilem této diplomové prace neni podrobny mineralogicky popis hornin
nachdazejicich se na dné ocean. SloZeni bazaltl nachazejicich se na stfedooceanskych
hibetech se lisi od sloZeni bazaltl vznikajicich jiny zplisobem a také sloZeni gaber
muzZe byt znacné proménlivé. Z pohledu této prace je nutné znat pouze zastoupeni
hlavnich minerall pro spravné zvoleni reologického popisu. U obou vySe zminénych
hornin se jedna o bazické az ultrabazické horniny, které maji obsah Si0O, okolo 50%
nebo mensi. Hlavnimi minerdly tvoricimi tholeiticky bazalt (typ bazaltu, vyskytujici se,
v oceanské kuare) jsou vapenaté plagioklasy (labradorit, bytownit a anortit)
a pyroxeny. Vzhledem k tomu, Ze gabro je hlubinnym ekvivalentem bazaltu, mGzeme

ocCekavat obdobné slozZeni, jak bylo popsano vyse (Le Maitre, 2002).

22



Geologické sloZeni oceanské kury je tedy znacné komplikované. Experimenty
zamérené na ziskani reologickych parametrd materidalu klry v podminkach
odpovidajicich subdukci jsou ale problematické. Deformaci materialu totiz vyrazné
ovliviiuji procesy spojené s dehydrataci a ¢aste€nym natavenim (Mackwell et al.,
1998). Vsouladu s nékolika predchozimi studiemi zamérenymi na numerické
modelovani subdukce jsme vnasi praci proto pouZili parametry zmérené
na nesaturovaném diabasu (Shelton a Tullis, 1981) opravené o predpokladany efekt
hydratace (van Hunen et al, 2000), pfipadné parametry saturovaného kvarcitu

pouZité v numerickém modelu subdukce v préci (Liao et al., 2017) pro svrchni kdru.

23



4 Modely subdukce s konstantni viskozitou kdry

V numerickych modelech subdukce jiz bylo dfive ukdzano, Ze (konstantni)
viskozita kary — vrstvy, kterd mechanicky oddéluje subdukujici a nadlozni desku
— ma kli¢ovy vliv nejen na rychlost zanoftujici se desky (Androvi¢ova et al., 2013), ale
také na jeji deformaci v pfechodové oblasti a na jeji schopnost pronikat do spodniho
plasté (Cizkova a Bina, 2013; Goes et al., 2017). V této kapitole se budeme detailné
zabyvat modely s konstantni viskozitou kéiry o hodnotach 10%, 5 x 10%° a 102! Pa s,
pro jeji rzné mocnosti 10, 15 a 20 km. Nasim cilem je kvantifikovat spolecny vliv
téchto dvou parametrli na rychlost subdukujici desky a na rychlost retrogradniho
pohybu subdukéniho prikopu. Vedle reologickych parametrl kary, subdukci
samoziejmé ovliviuji i dalsSi modelové parametry, napt. pribéh viskozity s hloubkou,
parametry charakterizujici fazové prechody a limit napéti, ktery omezuje viskozitu
nejchladnéjsich c¢asti subdukujici litosféry, ¢i stari desky. Vliv téchto veliéin byl jiz
diskutovdan vradé studii (napf. Christensen, 1996; Garel et al.,, 2014,
Yoshioka a Naganoda, 2010; Arredondo a Billen, 2017). V rdmci této prace neni
prostor vénovat se vsem témto parametrim. Abychom ale ovéfili, Ze maji nase
vysledky obecnéjsi platnost, otestujeme vliv jednoho z klicovych parametrd — limitu
napéti. Vypocty budeme provadét pro dvé hodnoty tohoto limitu

2 x10%a5 x 108 Pa.

4.1 Modely s limitem napéti 2 x 10® Pa

Nejprve se podivejme na vysledky model( s niz$im limitem napéti 2 x 108 Pa.
Casovy vyvoj subdukce a jeji deformaci v plasti podrobnéji ukaZzeme pro model
s mocnosti kiry 10 km a viskozitou kéry 10%° Pa s. Na Obr.6 je 18 snimk( viskozity,
které charakterizuji ¢asovy vyvoj subdukce oceanské desky od pocatku, po dobu
34 milion let. Obr. 7, pak pro stejny model ukazuje casovy prlbéh rychlosti
subdukujici desky. Rychlost je méfena na povrchu, nalevo od subdukéniho prikopu.
Na pocatku (Obr.6a) subdukovana deska zasahuje do hloubky pfiblizné 200 km.

Zacind se zanorovat a po 2 milionech let se dostava do hloubky 410 km.
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Diky vlivu exotermniho fazového prechodu (kapitola 1.4) dochdzi kvyraznému

urychleni desky (prvni maximum v Obr. 7, oznacené zelenou Sipkou).

Deska dale pokracuje ke spodni hranici svrchniho plasté a zpomaluje se diky vlivu
endotermniho fazového prechodu v hloubce 660 km kombinovaného s vlivem
narustu viskozity ve spodnim plasti (Obr.6¢c a minimum oznacené Cervenou Sipkou
na Obr. 7). Ve chvili, kdy je zanofovani desky takto zbrzdéno, zacne se diky tomu,
Zze deska je stard a tézka, subdukéni prikop pohybovat proti sméru subdukce
(rollback). Tento rollback generuje relativné vysoké rychlosti deformace v desce
v oblasti okolo 410 km, diky nelinedrni reologii zde poklesne viskozita desky, a zacne
se vyvijet prvni sklad desky (Obr.6d). Na mélkou ¢ast zanofujici se desky se tak jiz
neprenasi rezistence rozhrani v hloubce 660 km a deska se zacne pohybovat rychleji
(1. modrou Sipkou oznacené maximum na Obr. 7), dokud 1. sklad nedorazi
na endotermni fazové rozhrani v hloubce 660 km (Obr.6g a prvni Cerna Sipka
na Obr. 7) Nasledujici maxima a minima oznacena modrou a ¢ernou Sipkou (Obr. 7)
odpovidaji okamziklim, kdy se vyvijeji dalsi deskové sklady a postupné se dostavaji
do hloubky 660 km. Proces se pak kvaziperiodicky opakuje s periodou 20 —30 milion(
let (Cizkova a Bina, 2013).

Poté, co jsme detailné popsali vyvoj jednoho modelu, podivejme se nyni na vliv
velikosti viskozity kiry v modelech s rliznou mocnosti klry. Zaénéme s mocnosti
10 km (Obr. 8). Panel 8a ukazuje dva snimky z modelu diskutovaného vyse.
Subdukovana deska se po celych 100 milion( let horizontalné sklada, zistava lezet
ve spodni casti svrchniho plasté a jen velmi pomalu klesd dol. Zvysime-li nyni
viskozitu kiiry na 5 x 10?° Pa s (Obr. 8b) snizi se pfirozené rychlost subdukujici desky
(Obr. 9). Po 50 milionech let je deska v porovnani se stejnym ¢asovym okamzikem
na panelu 8a diky vyssi viskozité méné vyvinuta. Tuzsi kontakt desek zpusobi,
Ze se deska v mélkych hloubkach zanofuje pod vétsim uhlem a proto je jeji rollback
pomalejsi. Vzhledem k pomalejSimu rollbacku ma deska vétsi tendenci pronikat
do spodniho plasté (Cizkova a Bina, 2013), a po 100 milionech let je tedy ¢ast desky
jiz pod rozhranim v hloubce 660 km. Dal$i zvy3eni viskozity kiry na 102! Pa s (Obr.8¢c)
vede k dalsSimu snizeni subdukéni rychlosti (Obr. 9) i rollbacku a deska pronika

do spodniho plasté.
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10° N T 102°
[Pa s]

Obr. 6: Vyvoj subdukce desky o mocnosti kiiry 10 km a s konstantni viskozitou kiiry 10%° Pa s. Limit napéti

2 x 10%. Jedna se o vyiez modelové oblasti 1600 km hluboky 3000 km Ziroky. Snimky ukazuji rozloZeni
viskozity. Bilé ¢ary predstavuji fdzovd rozhrani v hloubce 410 km a 660 km. Bily ¢tverecek na horni hranici
modelu oznacuje pocatecni polohu subdukce. Modelova fada zahrnuje okamziky od pocatku subdukce po
dobu 34 milion( let.
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Obr. 7: Casovy vyvoj rychlosti desky na povrchu. Cervena ¢ara znazorfiuje stiedni rychlost o hodnoté 4 cm/rok. Zelena
Sipka odpovida priichodu desky pies fazovy prechod v hloubce 410 km. Cervena Sipka oznacuje interakci s fazovym
ptechodem v hloubce 660 km. Modré Sipky odpovidaji vyvoji sklad( desky a ¢erné Sipky znazornuji zbrzdéni skladd

desky na druhém fazovém prechodu (660 km).
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10%2°[Pa s] 5X%10%%[Pas] 102 [Pas]

a) t=50Ma b) t=50Ma t=50Ma

10 km t=100Ma

T~ ee—— U
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Obr. 8: Skupina model s mocnosti kiiry 10 km. Jedna se o vyfezy modelové oblasti 1600 km hluboké 3000 km Siroké.
Snimky ukazuji rozloZeni viskozity. Pro kazdou hodnotu viskozity jsou zde zobrazeny dva ¢asové okamziky a to v 50
a ve 100 milionech let. Bile ¢ary predstavuji fazova rozhrani v hloubce 410 km a 660 km. Bily ¢tverecek na horni hranici
modelové oblasti oznacuje inicidlni polohu subdukce. Na panelu a) je model s nejmenéi viskozitou 10?°Pa s, na panelu
b) vidime model se stfedni hodnotou viskozity 5 x 102°Pa s a na poslednim panelu c) je znazornén model s hodnotou
viskozity 10! Pa s. Limit napéti je 2 x 108 Pa.
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Obr. 9: Casovy vyvoj rychlosti desek na povrchu pro mocnost kéiry 10 km a pro tfi réizné konstantni
viskozity kary.
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Na zakladé modelu s tloustkou kiry 10 km lze tedy fici, Ze s rostouci viskozitou klesa
rychlost rollbacku i subdukéni rychlost. Pozorujeme, Ze pro nizkou viskozitu kury
se deska uklada horizontdlné na endotermnim fazovém rozhrani. Naopak ¢im je klra

’

tuzsi, tim vice ma deska tendenci pronikat do spodniho plasté pod vétSim uhlem.

Nyni se podivejme na modelovou fadu s mocnosti kiry 15 km (Obr. 10). Obdobné
jako u vysSe diskutovanych modeld s mocnosti kiry 10 km vidime, Ze se deska
v modelu s nejmensi testovanou viskozitou (Obr.10a) opét horizontadlné sklada
a zGstava lezet na rozhrani svrchniho a spodniho plasté. Potvrzuje se, Ze se zvysujici
se viskozitou (tuzsi kontakt desek), snizuje rychlost subdukujici desky
(deska je ve stejnych Casovych okamZicich méné vyvinutd) a uhel, pod kterym
se deska v mélkych ¢astech zanofuje, se zvétsuje. Diky tomu je pomalejsi i rollback
a deska tedy vice pronikad do spodniho plasté. Porovname-li modely s mocnosti klry

v

15 km a 10 km (Obr. 10 a 8) je patrné, Ze modely s mocnéjsi kdrou vykazuji vétsi

mobilitu desek. To neni prekvapivé, protoze ¢im vétsi je mocnost nizkoviskdzni kary,

tim efektivnéji je subdukujici deska oddélena od nadlozni.

102°[Pa s] 5x102°[Pa s] 10%1[Pas]
a) t=50Ma

b) t=50Ma ¢) t=50Ma

15 km t=100Ma t=100Ma t=100Ma

o EIT 0 T 10%°

[Pa s]

Obr. 10: Skupina modell s mocnosti kiry 15 km. Jedna se o vyfezy modelové oblasti 1600 km hluboké a 3000 km
Siroké. Snimky ukazuji rozlozeni viskozity. Pro kazdou hodnotu viskozity jsou zde zobrazeny dva ¢asové okamziky
a to v 50 a ve 100 milionech let. Bile ¢ary predstavuji fazova rozhrani v hloubce 410 km a 660 km. Bily ¢tverecek na
horni hranici modelové oblasti oznatuije inicialni polohu subdukce. Na panelu a) je model s nejmeni viskozitou 10%°
Pa s, na panelu b) vidime model se stfedni hodnotou viskozity 5 x 102°Pa s a na poslednim panelu c) je znazornén
model s hodnotou viskozity 10?! Pa s. Limit napéti je 2 x 108 Pa.
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Posledni skupinou modeld, které jsme s konstantni viskozitou klry testovali, jsou
modely s mocnosti kiiry 20 km (Obr. 11). Opét pozorujeme jiz vyse sledovany trend.
Desky se zvysujici se viskozitou klry maji mensi rychlost, vétsi uhel zanorovani
v meélké oblasti a ztoho vyplyvajici pomalejsi rollback a vétsi tendenci pronikat

do spodniho plasté.

5x10%°[Pas] 10%1[Pa s]
b) t=50Ma ¢) t=50Ma

20 km t=100Ma

T TR 0%
[Pa s]

Obr. 11: Skupina modell s mocnosti kiiry 20 km. Jedna se vidy o vyfez modelové oblasti 1600 km hluboky 3000
km Siroky. Snimky ukazuji rozloZeni viskozity. Pro kazdou hodnotu viskozity jsou zde zobrazeny dva casové
okamzZiky a to v 50 a ve 100 milionech let. Bile ¢ary predstavuji fazova rozhrani v hloubce 410 km a 660 km. Bily
Ctverecek na horni hranici modelové oblasti oznacuje inicialni polohu subdukce. Na panelu a) je model s nejmensi
viskozitou 10%°Pa s, na panelu b) vidime model se stfedni hodnotou viskozity 5 x 10%°Pa s a na poslednim panelu
c) je znazornén model s hodnotou viskozity 102! Pa s. Limit napéti je 2 x 108 Pa.

Cilem této kapitoly je nalézt charakteristiky chovani subdukce pro vSechny mocnosti
kGry a pro rGzné hodnoty viskozity kdry. Pojdme se proto podivat na shrnuti
(Obr. 12), na kterém je vSech 9 vySe uvedenych modell soucasné. Charakter
deformace desek pfi konstantni mocnosti a zvysSujici se viskozité kiry byl jiz vyse
popsan pro viechny testované mocnosti kliry. Nyni se tedy podivejme na vliv zmény
mocnosti kary. Diky efektivnéjsSimu oddéleni subdukjici a nadlozni desky mocnéjsim
nizkoviskéznim kanalem dochazi s rostouci mocnosti kliry ke zvySovani rychlosti
subdukce a ke zmensSovani Uhlu zanofeni v mélkych oblastech, dochazi tak
ke stdle vétSimu rollbacku. Diky tomu se deska vice horizontdlné uklada

na endotermnim fazovém rozhrani a stdle méné pronika do spodniho plasté.
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Na zakladé vyse popsanych charakteristik chovani subdukujici desky v zavislosti
na mocnosti klry a jeji viskozité dochazime k zavéru, Ze oba tyto parametry hraji
dllezitou roli a existuje mezi nimi vzdjemny vztah. ZvySovani mocnosti kary
ma stejny/podobny efekt jako sniZovani jeji viskozity — v obou pfipadech se usnadni
pohyb subdukujici desky podél kontaktu s nadlozni deskou a urychli se tim rychlost
subdukce i rollback. Jak mGzZeme vidét na panelu 12b a 12i jsou obé tyto desky v obou
¢asovych okamizicich ekvivalentné vyvinuty, i kdyz se jednd o rozdilné hodnoty

mocnosti klry a viskozity.

Zkusme nyni vztah mocnosti kliry a jeji viskozity kvantifikovat a podivejme
se na zavislost nékterych charakteristik subdukénich procesd na kombinaci mocnosti
a viskozity kury. Jako charakteristické veli¢iny jsme zvolili priimérnou rychlost
subdukce a rollbacku. Za rychlost subdukce povaZzujeme horizontalni rychlost podél
povrchu vlevo od subdukéniho prikopu. Tuto rychlost primérujeme u vsech model(
pfes casové okno 40 milionl let od pocatku simulace. Rollbackem rozumime
vzdalenost, kterou subdukéni prikop urazil béhem 40 milionu let od pocdtku simulace.
Na Obr. 13 je zavislost pramérné rychlosti subdukce na poméru mezi mocnosti kliry
a jeji viskozitou. Pozorujeme, Ze nami vySe popsané zmény v charakteru chovani
subdukce odpovidaji vypoctenym hodnotdm téchto parametri. Obr. 13 ukazuje,
Ze se zvySujicim se pomérem mezi mocnosti a viskozitou kdry roste hodnota
pramérné rychlosti. Obr. 14 zase ukazuje zavislost rollbacku opét na poméru mezi
mocnosti klry a jeji viskozitou. Obdobné jako pro primérnou rychlost, i zde
se srostoucim pomérem mezi mocnosti kliry a jeji viskozitou hodnota rollbacku
zvétSuje. Je patrné, Ze oproti prvnimu diskutovanému vztahu (Obr. 13), ktery
povazujeme za kvazi linearni, méni kfivka popisujici velikost rollbacku (Obr. 14)
smérnici (Cervena Sipka na Obr. 14). Pro malé hodnoty viskozity kliry ma tedy zména
jeji mocnosti mensi vliv na velikost rollbacku, nezZli tomu je v pfipadé modell s vétsi
viskozitou klry. Vénujme také pozornost modelllm, na jejichz podobnost
v charakteru chovani jiz bylo upozornovéno dfive (Obr. 12b,i). Jedna se o model
s mocnosti kdiry 10 km s viskozitou 5 X 10%° Pa s a modelem s kéirou mocnou 20 km
a viskozitou 102! Pa s. Potvrzuje se, 7e hodnota primérné rychlosti je v obou

pripadech témér totoznd (modra elipsa na Obr. 13).
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t=50Ma

t=50Ma

10 km t=100Ma

15 km t=100Ma

t100Ma

20km t100Ma t=100Ma

o T 000 TTE 10
[Pa s]

Obr. 12: Skupina modell pro tfi rizné mocnosti kdry a tfi hodnoty viskozity. Na panelu a, b a ¢ vidime skupinu
modell s mocnosti kiiry 10 km. Panel d, e a f odpovida modellm s mocnosti kiiry 15 km a modelova rada g, h
a i reprezentuje modely s nejvétsi mocnosti kdiry 20 km. V levém sloupci (tj. panel a, d, g) se nachazeji modely
s nejmensi testovanou hodnotou konstantni viskozity 10%° Pa s. V prosttednim sloupci (tj. panel b, e ,h) jsou
modely se stfedni hodnotou viskozity 5 x 10%° Pa s. Posledni sloupec na pravé strané reprezentuje modely
s nejvétsi hodnotou testované konstantni viskozity 102! Pa s. Jednd se o vyfezy modelové oblasti 1600 km
hluboké 3000 km Siroké. Pro kazdou hodnotu viskozity pfislusné urcité mocnosti kirry jsou zde zobrazeny dva
Casové okamzZiky a to v 50 a ve 100 milionech let. Bile ¢ary predstavuji fazova rozhrani v hloubce 410 km a 660
km. Bily ¢tveredek na horni hranici modelové oblasti oznaduje inicialni polohu subdukce. Limit napéti je 2 x 108
Pa.
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Obr. 13: Zavislost mezi mocnosti kury/viskozitou a prdmérnou rychlosti subdukce. Hodnoty ve Zlutych
rameccich odpovidaji hodnotdm na horizontélni ose (mocnost klry/viskozita) pro lepsi orientaci. Plati pro
modely s limitem napéti 2 x 10%Pa.

34

20/102°



Rollback [km]

1400

1200

1000

200

15/102°

10/102%°

15/5 = 1020
20/10%!

10/5 = 1020

15/102%t

10/10%2

2
RO > K5 2
CEAEE . By %,
i ;:0@00% faea © o
%0 Mocnost klry/viskozita [km/Pa s]
2

Obr. 14: Zavislost mezi mocnosti kary/viskozitou a rollbackem. Hodnoty ve Zlutych rameécich odpovidaji
hodnotam na horizontélni ose (mocnost kiry/viskozita) pro lepsi orientaci. Plati pro modely s limitem napéti
2 x 10%Pa
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4.2 Modely s limitem napéti 5 x 10® Pa

V predchozi podkapitole jsme podrobné diskutovali vliv viskozity a mocnosti
klry na rychlost subdukujici desky a na rollback. Abychom ovéfili SirSi platnost nasich
vysledkl prezentovanych v podkapitole 4.1 vkontextu i jinych modelovych
parametr(, neZ jsou reologické vlastnosti klry, prezentujeme zde stejnou sadu

model(l tentokrat viak pro vy$&i limit napéti v plasti 5 x 108 Pa.

Podivejme se nejprve na rozdil mezi modely s rGznymi limity napéti. Na Obr. 15 jsou
zobrazeny modely s mocnosti kiiry 15 km a viskozitou 5 x 10%° Pa s. Na Obr.15a
je model s nizsim limitem napéti a na Obr.15b s vysSim limitem napéti. Desky obou
modeld jsou horizontdlné uloZzeny na endotermnim fazovém rozhrani. Model
s vétSim limitem ma mensi tendenci tvofit sklady a méné pronika do spodniho plasté.
Obr. 16 ukazuje shrnuti pro vSechny tfi hodnoty viskozity a mocnosti klry. Vidime,
Ze se zvysujici se viskozitou, stejné jako v ptipadé s mensim limitem napéti dochazi
ke snizovani rychlosti subdukujici desky a uhel jejiho zanofovani se diky tuzSimu
kontaktu subdukujici a nadlozni desky v mélkych oblastech zvétSuje. Diky tomu
se zmensuje i rollback. Se zvySujici se mocnosti klry sledujeme postupné zvétSovani
rychlosti subdukujici desky a rollbacku. U modell s vétsi mocnosti klry dochazi
k horizontalnimu ukladani desky na endotermnim fazovém rozhrani. Potvrzuji se tak
zakladni trendy v charakteru chovani subdukujici desky ukdazané pro modely s limitem
napéti 2 x 108 Pa. Modely s niz&im limitem napéti vykazuji vétsi rychlost subdukujici
desky (viz zelend kfivka na Obr.17a). To je patrné dano tim, Ze tuzsi desky v modelech
s vy$Sim limitem napéti se méné snadno ohybaji a sily potfebné kjejich ohybu
v mélkych patiich modelu jsou vétsi. Rychlosti rollbacku jsou v obou pfipadech velmi

podobné (Obr.17b).

V zavislosti na velikosti viskozity klry, mocnosti klry a limitu napéti, vykazuji modely
bud' stagnujici, nebo penetrativni chovani subdukujici desky. Pokusme se nyni
shrnout, za jakych okolnosti dochazi ke stagnaci. Na Obr. 18 je pro kazdy model
zobrazena hloubka prdniku desky a celkovy rollback. Obé veliciny jsou odecteny
po 150 milionech let vyvoje subdukce. Modely, kde deska stagnuje, budou vykazovat

velky rollback a malou hloubku prlniku, penetrujici modely naopak maly rollback
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a velkou hloubku priiniku. Kazdému modelu ptifadime jako charakteristicky parametr
pomér 1) mezi viskozitou a mocnosti klry. Z obr. 18 je patrné, Ze modely se rozdélily
do dvou skupin — stagnujici snizSimi viskozitami a vétSimi mocnostmi kary
a penetrujici s vy$Simi viskozitami a niz§imi mocnostmi. Pokud bychom méli pfechod

vvs

mezi obéma maddy kvantifikovat, stagnantni mdéd pozorujeme pfi nizSim limitu napéti

vv7s

(zelené body) pro 1) < 3.3 x 10'® Pa s m™ a pfi vy$sim limitu napéti (€ervené body)

pro1 < 6.6 x 10'® Pasm™. Modely s nizim limitem napéti jsou tedy penetrativn&jsi.

5x10%°[Pa s]

2x108 [Pa] 5x108 [Pa]

t=50Ma t=50Ma

15 km t=100Ma

10 T T 102¢
[Pa s]

Obr. 15: Modely s mocnosti kiry 15 km a viskozitou 5 x 102°Pa s. Na panelu a) se nachazi model
s limitem napéti 2 x 10® Pa. Na panelu b] se nachazi model s limitem napéti 5 x 10% Pa. Jedna
se o vyrezy modelové oblasti 1600 km hluboké 3000 km Siroké. Snimky ukazuji rozloZeni viskozity.
Pro kazdou hodnotu viskozity pfislusné urcité mocnosti klry jsou zde zobrazeny dva ¢asové okamziky
a to v 50 a ve 100 milionech let. Bile ¢ary predstavuji fazova rozhrani v hloubce 410 km a 660 km. Bily
Ctverecek na horni hranici modelové oblasti oznacuje inicidlni polohu subdukce.
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Obr. 16: Skupina modelQ pro tfi rizné mocnosti kdry a tfi hodnoty viskozity. Na panelu a, b a c vidime
skupinu modeld s mocnosti kiiry 10 km. Panel d, e a f odpovidd modelim s mocnosti kiry 15 km
a modelova fada g, h a i reprezentuje modely s nejvétsi mocnosti kdiry 20 km. V levém sloupci (tj. panel
a, d, g) se nachdzeji modely snejmensi testovanou hodnotou konstantni viskozity 10%° Pa s.
V prosttednim sloupci (tj. panel b, e ,h) jsou modely se stfedni hodnotou viskozity 5 x 10%° Pa's. Posledni
sloupec na pravé strané reprezentuje modely s nejvétéi hodnotou testované konstantni viskozity 10%* Pa
s. Jedna se o vyrezy modelové oblasti 1600 km hluboké 3000 km Siroké. Pro kazdou hodnotu viskozity
pislusné urcité mocnosti kiry jsou zde zobrazeny dva ¢asové okamziky a to v 50 a ve 100 milionech let.
Bile ¢ary predstavuji fazova rozhrani v hloubce 410 km a 660 km. Bily ¢tvereéek na horni hranici
modelové oblasti oznatuje inicialni polohu subdukce. Limit napéti je 5 x 108 Pa.
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Obr. 17: Na panelu a) se nachazi zavislost priimérné rychlosti na poméru mezi mocnosti kiry a viskozitou pro obé
hodnoty limitu napéti. Na panelu b) se nachdzi zavislost rollbacku na poméru mezi mocnosti klry a viskozitou pro

obé hodnoty limitu napéti.
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Obr. 18: Zavislost hloubky penetrace na rollbacku pro viechny vy$e diskutované modely. Cervené tecky
oznacuji modely s vy$im limitem napéti 5 x 10® Pa a zelené te¢ky oznaduji modely s niz$im limitem napéti
2 x 108Pa. Hodnoty uvedené u tegek reprezentuji pomér ¢ mezi viskozitou a mocnosti kiry. Ve velkém
modrém ramecku je pfevodni tabulka mezi témito poméry a informaci o mocnosti a viskozité kury.
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5 Modely subdukce s napétové zavislou viskozitou

V minulé kapitole byly podrobné diskutovany modely subdukce s konstantni
viskozitou kiry. Kira, tedy vrstva o viskozité vyrazné nizsi nez je viskozita litosférické
desky, v nich byla koncipovdna jako numericky nastroj — vrstva, ktera umozni
mechanicky oddélit subdukujici desku od nadlozni. Konstantni viskozita této vrstvy
byla jednim z volnych parametri modelu. Ukazuje se ale, Ze tento parametr je jednim
z nejdllezitéjSich a vyznamné ovliviiuje i deformaci desek ve velkych hloubkach
a napriklad i schopnost desek pronikat do spodniho plasté. V modelech tedy
potfebujeme  klru  aproximovat realistictéjSim  reologickym  popisem.
To je v podminkach naseho modelu pomérné komplikované, protoze skutecnd klira
se sklada z nékolika vrstev rozdilnych reologickych vlastnosti a vyznamnou roli
z hlediska lubrikace kontaktu zfejmé hraje velmi tenka vrstva vodou nasycenych
sediment(. Takovato kompozicné i reologicky komplikovand klra se pouziva
v lokdlnich numerickych modelech zamétujicich se pravé na procesy na kontaktu
desek (napf. Gerya a Meilick, 2010). V rdmci model(i hlubsiho vyvoje subdukovanych
desek, jejichz hloubkovy rozsah je 2000 — 3000 km, ale nejsme schopni takto jemnou
strukturu kary rozlisit. V této praci se tedy pokusime o zjednoduSenou parametrizaci
této slozité vrstvy. Z experimentu, které byly provedeny na korovych horninach, vime,
Ze materidl se v tlakové-teplotnich podminkach subdukce fidi nelinedrni reologii
(napf. Shelton a Tullis, 1981). V této kapitole tedy kombinujeme v klfe dva
deformacni mechanismy; dislokacni creep a pseudoplastickou deformaci
(viz. kapitola 1.3). Stimto reologickym popisem byly uskutecnény c¢tyfi modely
(model 1, model 2, model 3 a model 4). Modelové parametry modelu 1 vychazeji
z experimentl na kvarcitu (Liao et al., 2017). Modely 2 a 3 maji otestovat citlivost
modelu na parametry pseudoplastické deformace a maji tedy tejné parametry
dislokaéniho creepu a lisi se pouze parametry pseudoplastické deformace. Model 2
ma tyto parametry dvakrat vétsi (Tabulka 2D) nez referencni model 1 a model 3
ma naopak parametry pseudoplastické deformace voleny dvakrat mensi (Tabulka 2E)
oproti referenénimu modelu. Model 4 ma naopak ocenit citlivost chovani subdukujici
desky na parametry dislokacniho teceni. Aktivacni energie dislokacniho creepu

modelu 4 tedy vychazeji zexperimentu na diabasu (Shelton a Tullis, 1981),
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prefaktor A je 100x vétsi nez experimentalné uréeny, coz aproximuje vliv hydratce
kQry (van Hunen et al., 2000). Parametry pseudoplastické deformace jsou v tomto
modelu voleny stejné jako u modelu 2. VSechny ¢tyfi modely maji mocnost klry

10 km a limit napéti 2 x 10® Pa.

Cilem této kapitoly je nalezeni odliSnosti v charakteru deformace slabl od model{
s konstantni viskozitou klry, popis chovani modell s nelinearni reologii kliry a jejich

vzajemny vztah.

5.1 Referencni model - model 1

Zacnéme s popisem modelu 1 (Obr. 19) s referenéni hodnotou parametru
pseudoplastické deformace podle Liao et al., 2017 (Tabulka 2C). Subdukujici deska
se zpocatku vyviji podobné jako jsme vidéli v modelu s konstantni viskozitou
v = 10% Pa s (Obr. 6). Po 20 milionech let (Obr.19a) je jiz vyvinuty prvni sklad desky.
Po dobu 60 miliond let se tvofi dalsi sklady, které se horizontalné ukladaji
na endotermnim fazovém rozhrani v hloubce 660 km (viz. lokalni maxima na ¢asovém
vyvoji rychlosti desky Obr. 211). Po 60 milionech let se rollback a skladani zpomaluji
a tézka naskladanda deska v ¢ase 70 milion( let za¢ind propadat pres hranici mezi
svrchnim a spodnim plastém. Deska, kterd na pocatku vykazovala stagnaci a rollback
méni charakter chovani ze stagnantniho mdédu na penetrujici. Nahromadénd
naskldadana hmota velmi pomalu klesa pfes fazové rozhrani v hloubce 660 km.
Po zhruba 105 milionech let je cely chladny balik pod fazovym rozhranim a rychlost
desky se mirné zvysuje (Cerna Sipka v Obr.21l). Na Obr. 20 je rozloZeni oblasti
dominance jednotlivych deformaénich mechanismd. Cervenda oblast se deformuje
prevainé prostfednictvim difuzniho creepu. Ve svrchnim plasti jej pozorujeme mimo
oblast subdukce, kde jsou relativné vysoké teploty a malé rychlosti deformace.
Spodni plast se cely deformuje prostfednictvim difuzniho creepu, protoze jiné
mechanismy tam neuvaZujeme. Ve studeném zanofujicim se slabu dominuje
nizkoteplotni plasticita, zde reprezentovana limitorem napéti. V okoli subdukujici
litosférické desky, kde jsou velké rychlosti deformace, se uplatfiuje dislokacni creep.
Modrd oblast (pro detail viz levy dolni roh Obr.20b) reprezentuje dominanci

pseudoplastické deformace uplatnujici se v kiife ve svrchnich ¢astech modelu.
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Obr. 19: Model 1 kombinujici v kGife, mocné 10 km, dislokaéni creep a pseudoplastickou deformaci. Jedna se
o vyfez z modelové oblasti 2000 km hluboky a 4000 km Siroky. Na panelech je zobrazena viskozita. Je zde 9
Casovych okamZiku od 20 do 180 miliond let vyvoje subdukce s éasovym krokem 20 milionl let. Bile ¢ary
predstavuji fazova rozhrani v hloubce 410 km a 660 km. Bily ¢tverecek na horni hranici modelové oblasti oznacuje
inicialni polohu subdukce. Limit napéti je 2 x 108 Pa.

JelikozZ se jednd o modely, kde viskozita klry jiz neni konstantni, zajima nas jeji casovy
vyvoj. Viskozita kliry se ale méni v zavislosti na teploté tlaku a rychlosti deformace.
Jako charakteristickou hodnotu jsme zde tedy zvolili primérnou viskozitu kiry
pocitanou pomoci materidlovych bodud (tracer(l) umisténych v klife a nachazejicich
se vintervalu 15 — 150 km, tedy v oblasti kontaktu desek. Tracery se béhem
zanofovani desky mohou v klre nerovnomérné preskupit, coZz by sniZovalo
vypovidaci hodnotu prostého priméru. Pro vypocet primérné viskozity v kazdém
okamziku jsme tedy hloubkovy interval 15 — 150 km rozdélili na 9 ¢asti s hloubkovym
krokem 15 km. V kazdém casovém kroku nejdfive pocitdme prlimérnou viskozitu
v kazdém hloubkovém intervalu samostatné a ty pak zprimérujeme pres celou

mocnost zajmové oblasti.
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Podivejme se nyni na srovnani nékolika zasadnich okamzikd z pocatku vyvoje
subdukce (Obr. 21 a-j) a ¢asového pribéhu primérné viskozity (Obr.21k). Pfiblizné
po 2 milionech let (Obr.21c) deska prechazi pres exotermni fazové rozhrani
a je urychlena (zelend Sipka na Obr.21l). ZvySeni rychlosti ma za nasledek snizeni
viskozity, které dosahuje minima v okamziku, kdy je Spicka desky mezi fazovymi
pfechody (zelena Sipka na Obr. 21k). KdyZ deska okolo 4 milionUd let dorazi
na exotermni fazové rozhrani v hloubce 660 km (Obr.21e), je zde zbrzdéna
(Cervena Sipka na Obr.21l), viskozita zacind opét narlstat a dosahuje lokalniho
maxima (Cervena Sipka na Obr.21k). Po asi 40 milionech let dojde dokonce k odtrzeni
desky. Nové vznikla Spicka je urychlena exotermnim fazovym prechodem v hloubce
410 km (Zlutd Sipka na Obr.21l) a ekvivalenté klesa i viskozita (Zluta Sipka na Obr.21k).
Na Obr. 22 vidime porovndni vyvoje modelu 1 s nelinearni reologii kiry s jiz dfive
diskutovanymi modely s konstantni viskozitou. Co se tyce chovani subdukujici desky
ve smyslu rychlosti subdukujici desky a jejiho rollbacku, nachdzi se model 1 mezi
modelem s konstantni viskozitou kéiry 10%° a 10! Pa s. Modely s konstantni viskozitou
(Obr.22a,c) vykazuji po celou dobu zanorovani stejny charakter chovani, tedy
dlouhodobou stagnaciv pfipadé v = 10%° Pa s a témér okamzitou penetraci v ptipadé
modelu s v = 10%! Pa s. V modelu 1 s nelinedrni reologii kiry (Obr.22b) naproti tomu

po asi 70 milionech let dochazi k prepnuti mezi stagnujicim a penetrujicim médem,

coz ukazuje na existenci zpétné vazby mezi dynamikou desky a reologii kary.

a) t=0 Ma c) t=30 Ma

Obr. 20: Snimky znazornujici rozlozeni dominujicich deformacnich mechanisma v rliznych ¢astech modelu. Modra
barva odpovida pseudoplastické deformaci, zelena limitu napéti, zluta dislokacnimu creepu a cervena difuznimu
creepu. Jedna se o vyrez z modelové oblasti 1000 km hluboky a 3000 km Siroky. Jsou zde zobrazeny Ctyfi ¢asové
okamziky od 0 do 45 milionu let vyvoje s ¢asovym krokem 15 milionu let. Bile ¢ary predstavuji fazova rozhrani
v hloubce 410 km a 660 km. Bily ¢tverecek na horni hranici modelové oblasti oznacuje inicidlni polohu subdukce.
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Obr. 21: Na levé strané vrchni ¢asti obrazku vidime model 1 kombinujici v kiife, mocné 10 km, dislokaéni creep
a pseudoplastickou deformaci. Jedna se o vyrez z modelové oblasti 2000 km hluboky a 4000 km Siroky.
Na panelech je zobrazena viskozita. Jedna se o 10 ¢asovych okamzZiku od pocatku subdukce s krokem 1 milion
let. Bile ¢ary predstavuji fazova rozhrani v hloubce 410 km a 660 km. Bily étvereéek na horni hranici modelové
oblasti oznaéuje inicialni polohu subdukce. Limit napéti je 2 x 108 Pa. Na panelu 21k je zavislost primérné
viskozity kdry na ¢ase. Na panelu 21l vidime zavislost rychlosti subdukujici desky na case. Zelené Sipky
znazorniuji zrychleni desky pti prechodu exotermniho fazového rozhraniv hloubce 410 km a jemu ekvivalentni
snizeni viskozity. Cervené Sipky predstavuji zbrzdé&ni desky na fazovém rozhrani v hloubce 660 km
a ekvivalentni narGst viskozity. Zluté ipky pFedstavuji zrychleni odtrzeni desky na fazovém rozhrani v hloubce
410 km a ekvivalentni pokles viskozity. Cerna Sipka oznacuje okamzik zmény médd subdukce, na ktery bylo
upozornéno na Obr. 19.
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Obr. 22: Modely s mocnost{ kiiry 10 km a limitem napéti 2 x 108 Pa. Jedna se o vyiezy z modelové oblasti 1600
km hluboké a 3200 km Siroké. Bile ¢ary predstavuji fazova rozhrani v hloubce 410 km a 660 km. Bily ¢tverecek
na horni hranici modelové oblasti oznacuje inicidlni polohu subdukce. Na panelech je zobrazena viskozita. Panel a)
prestavuje model s viskozitou kary 10%° Pa s. Na panelu b) vidime model 1 s nelineédrni reologii kiiry a na panel c)
se nachazi model s viskozitou kéiry 102! Pa s. Pro kaZdy panel se jedna o 5 ¢asovych okamziki od 30 do 150 miliont
let s ¢asovym krokem 30 milionu let.
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5.2 Vlivzmény parametr( pseudoplastické deformace - model 2 a model 3

Podivejme se nejprve na model 2, ktery ma oproti referenénimu modelu 1
dvakrat vétsi parametry pseudoplastické deformace, tedy kohezi a gradient napéti
s hloubkou (Tabulka 2D). Viskozita v mélkych partiich kliry tak dosahuje vétsich
hodnot. Diky vyssi viskozité klry (Cervend kfivka na Obr. 23) ma deska v Modelu 2
v pocatecnich stadiich subdukce (Obr.24c) mensi subdukéni rychlost (Cervenad kfivka
na Obr. 25) oproti modelu 1 (Obr.24b). Vyssi viskozita kdry zplsobuje také vétsi uhel
zanoreni desky. Desku tahne dol( jeji studend zanotujici se ¢ast, vyssi rezistence
na kontaktu s nadlozni deskou ale zpuUsobi rotaci slabu smérem k vertikale
(Cizkova a Bina, 2013). U tohoto modelu tak nepozorujeme vyrazné&jsi rollback. Diky
malé rychlosti subdukce, pozorujeme ve stejnych c¢asovych okamizicich, Zze deska
oproti modelu 1 vice termalné starne (chladne), a zvySuje se tim tak mocnost
vysokoviskdzni litosféry. Tuzsi deska tim ziskava dalsi odpor k deformaci. Deska tedy
pronikda do spodniho plasté, aniz by doSlo kvyrazné horizontalni deformaci
na endotermnim fazovém rozhrani. Model 3 (Obr.24a) ma naopak oproti
referenénimu modelu 1 dvakrat mensi parametry pseudoplastické deformace
(Tabulka 2E), diky ¢emuz je viskozita kliry na pocatku nizsi (zelena kfivka na Obr. 23).
Pozorujeme tak vyssi rychlost subdukce oproti modelu 1 (zelend kfivka na Obr. 25)
a také vétsi rollback. Priblizné po dobu 60 milionl let ma deska tendenci tvofit sklady
a horizontdlné se ukladat na endotermnim fazovém rozhrani. Poté zacne postupné
propadat do spodniho plasté a my tak opét sledujeme pfepnuti mezi stagnantnim

a penetrujicim médem.

V nasich modelech povaZzujeme za stagnantni méd subdukce situaci, kdy se deska
po delsi ¢asovy interval, horizontdlné ukladad na endotermnim fazovém rozhrani.
V tomto ohledu, na rozdil od modelu 1 a 3 (Obr.24b,a), tedy nepozorujeme u modelu
2 prepinani mezi stagnujicim a penetrujicim modem. Jak vSak muizeme vidét
na Obr. 26, ktery ukazuje hloubku priniku (polohu spodniho okraje subdukované
desky) v Case, i pro model 2 (éervena kfivka na Obr. 26), dojde k pozdrzeni desky
na endotermnim fazovém rozhrani v hloubce 660 km. Deska vytvori jeden sklad
a poté velmi pomalu prochazi do spodniho plasté (Obr. 24c), aniz by doslo k vyraznéjsi
horizontalni deformaci.
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Obr. 23: Casovy vyvoj priimérné viskozity kiiry pro modely s nelinearni reologii kary.
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Obr.24: Modely s nelinedrni reologii a mocnosti kiiry 10 km a limitem napéti 2 x 10® Pa. Jedna se o vyiezy
z modelové oblasti 1600 km hluboké a 3200 km Siroké. Bile ¢ary predstavuji fazova rozhrani v hloubce 410 km a 660
km. Bily ¢tverecek na horni hranici modelové oblasti oznacuje inicialni polohu subdukce. Na panelech je zobrazena
viskozita. Panel a) pfedstavuje model s nejmensi hodnotou parametr( pseudoplastické deformace. Na panelu b)
je referen¢ni model se stfedni hodnotou parametr( pseudoplastické deformace a na panelu c) vidime s dvakrat
vétsimi parametry pseudoplastické deformace oproti referen¢nimu modelu. Pro kazdy panel se jedna o 5 ¢asovych
okamzikl od 30 do 150 milion( let s casovym krokem 30 milionu let.
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Obr. 25: Casovy vyvoj rychlosti desek s mocnosti kiiry 10 km, limitem napéti 2 x 108Pa a nelinearni
reologii kiiry. Zelena kfivka odpovida modelu se slabou plasticitou, ¢erna pak modelu se stfedni referencni
plasticité a cervend modelu s nejvétsi plasticitou.
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Obr. 26: Graf zndzornujici polohu nejnize polozeného traceru v ¢ase. Zelena kiivka odpovidd modelu
3, ¢erna referenénimu modelu 1 a ¢ervena modelu 2.
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5.3 Vlivzmény parametr( dislokaéniho creepu — model 2 a model 4

V minulé podkapitole byl diskutovan vliv zmény parametr(i pseudoplastické
deformace. Nyni se podivejme, jaky vliv na charakter subdukce bude mit zména
parametra dislokacniho creepu. V modelu 4 pouzijeme aktivacni energii pro diabas
podle (Shelton a Tullis, 1981) (viz tabulka 2F). Prefaktor A uvazujeme 100 x vys$si nez
je experimentalné urcend hodnota. Vys$Si prefaktor znamena nizsi viskozitu
(viz rovnice (13)) — toto zvySeni prefaktoru by mélo aproximovat redukci viskozity
v dUsledku hydratace kdry (van Hunen et al., 2000). Parametry pseudoplastické
deformace jsou v modelu 4 stejné jako u vyse diskutovaného modelu 2. Na Obr. 27
porovndvame model 2 a model 4. U obou modelli pozorujeme témér totozny
charakter chovani a rychlost subdukce po dobu 150 milionu let. Diky vyssi priimérné
viskozité klry modelu 4 (modrd kfivka na Obr. 28) pozorujeme v modelu 4 mensi
rollback, nez vmodelu 2, ale jinak se chovani téchto modeld s rlznymi
parametrizacemi dislokacniho creepu témér nelisi. Zda se tedy, Ze pseudoplastickd
deformace, jakozto dominantni deformacni mechanismus v mélkych partiich modelu
ma na charakter chovani desky vétsi vliv, nez parametry dislokacniho creepu, ktery

se uplatniuje v hlubSich ¢astech kontaktu desek.
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b) Model 4

Obr. 27: Modely s mocnosti kiiry 10 km a limitem napéti 2 x 108 Pa. Jedna se o vyFezy z modelové
oblasti 1600 km hluboké a 3200 km Siroké. Bile ¢ary predstavuji fazova rozhrani v hloubce 410 km a 660
km. Bily ¢tverecek na horni hranici modelové oblasti oznaduje inicidlni polohu subdukce. Na panelech
je zobrazena viskozita. Panel a) prestavuje model 2 s nelinearni reologii a na panelu b) vidime model 4
s nelinearni reologii. Pro kazdy panel se jednd o 5 ¢asovych okamzik(i od 30 do 150 milion( let s ¢asovym
krokem 30 milionu let.
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Obr. 28: Casovy vyvoj pramérné viskozity kiry pro modely nelinearni reologii kiry. Cervena kivka
odpovidd modelu 2 a modra kfivka modelu 4. Modely se lisi parametry dislokacniho creepu.
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6 Diskuze a zavéer

Numerické modely subdukce jiz dfive ukdzaly, Ze charakter deformace
subdukované deky ve svrchnim plastii jeji schopnost pronikat do spodniho plasté jsou
silné ovlivnény reologickymi vlastnostmi vrstvy, kterd oddéluje subdukujici a nadlozni
desku (napf. Androvi¢ova et al. 2013; Goes et al., 2017). Tato vrstva, obvykle ponékud
zjednodusené oznacovana jako kira, je v modelech vnimana jako numericky ndstroj,
ktery umoznuje fungovani procesu subdukce. Aproximuje skutec¢nou kiru, jejiz
svrchni ¢ast, patrné zejména vodou nasycené sedimenty, pusobi jako lubrikant
a snizuje tak tfeni na kontaktu desek. ProtoZe se vSak ukazuje, Ze pravé viskozita
tohoto lubrikantu je jednim z klicovych parametrl a hraje vyznamnou roli
v deformaci desek, pokusili jsme se vtéto praci 1) detailné ocenit vliv velikosti
viskozity a mocnosti kliry a 2) pouzit fyzikdlné relevantni nelinedrni model kiry a

otestovat vliv jejich parametr(.

V modelech s konstantni viskozitou kiry, kde jsme studovali vliv jeji mocnosti
viskozitu kdry deska tvofi sklady a horizontalné se uklada na endotermnim fazovém
rozhrani. Spolu se zvysujici se viskozitou klry, tedy tuzsSim kontaktem desek,
pozorujeme snizujici se subdukéni rychlost a zvétsujici se Uhel, pod kterym se deska
v mélkych c¢astech zanoruje. Diky tomu sledujeme také mensi rollback a vétsi priinik
desky do spodniho plasté. Podobny efekt ma zména mocnosti klry. Zatimco
v modelech s tenkou kidrou ma subdukujici deska tendenci pronikat do spodniho
plasté, zvySeni mocnosti kliry — diky efektivnéjsimu oddéleni desek mocné;jsim
nizkoviskdznim kandlem, vede ke zvétSovani rollbacku a zvétSovani tendence desky
vice se horizontdlné ukladdat na fazovém rozhrani v hloubce 660 km a méné pronikat
do spodniho plasté. ZvySovani mocnosti kliry ma tedy obdobny efekt jako snizovani
jeji viskozity. V obou pripadech se usnadni pohyb subdukujici desky podél kontaktu

s nadloZni deskou a urychli se tim rychlost subdukce i rollback.
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Pokud je pomér viskozity a mocnosti klry ¢ < 3.3 10' Pa s m deska vykazuje rychly
rollback, ktery vede ke stagnaci. Je-li pomér vyssi, deska je v penetrujicim maddu

a pronika do spodniho plasté.

V doposud diskutovanych modelech jsme predpokladali, Ze limit napéti v materialu
plasté a litosféry je 2 x 10® Pa. V této praci se primarné soustiedujeme na efekty
reologického popisu klry. Abychom ale otestovali robustnost naSich vysledkd,
zopakovali jsme vySe zmifiovanou analyzu také pro analogickou sadu modeld, nyni
jsme ale limit napéti v litosféfe predepsali 2.5 x vétsi (5 x 10® Pa). Z porovnani
chovani desek pro dva rizné limity napéti vyplyva, Ze i v pripadé vyssiho limitu napéti
a tedy tuzsich desek plati, Ze nizsi viskozity a vyss$i mocnosti kliry vedou na rychly
rollback a stagnaci, zatimco vyssi viskozita a uzsi klira vedou na penetraci. V pripadé
nizsiho limitu napéti vykazuji desky vétsi subdukéni rychlost. Diky tomu, Ze jsou snaze
deformovatelné, vyrazné se horizontalné skladaji na rozhrani v hloubce 660 km.
Takto nahromadénd hmota pak snaze prekona rezistenci rozhrani, a proto
po 100 milionech let pozorujeme penetraci v nékolika modelech s vyssi viskozitou
a niz8i mocnosti kdry. Naproti tomu tuzsi desky (limit napéti 5 x 108 Pa)
se v prechodové oblasti mezi 410 a 660 km méné skladaji, zUstavaji na rozhrani
v hloubce 660 km ploché, diky cemuz je jejich odpovidajici hustotni anomalie mensi

a desky maji mensi tendenci pronikat do spodniho plasté. Penetraci tedy pozorujeme

vy

Vrdmci modeld s nelinedrni reologii kdry jsme pouzili dvé sady reologickych
parametr(. V modelech, kde klira ma vlastnosti vchazejici z experiment( na kvarcitu
(Liao et al., 2017), se ukazuje, Ze zpétna vazba mezi rychlostmi subdukujici desky
a viskozitou vede na vyraznou c¢asovou proménlivost této viskozity. V pocatecnich
fazich subdukce a zejména po prichodu exotermni fazovou preménou spojenou
s vyraznym urychlenim je viskozita na kontaktu desek relativné nizka a deska vykazuje
rychly rollback doprovazeny skladanim a stagnaci. S klesajici rychlosti desky se ale
viskozita kontaktu zvysi, rollback se zpomali a deska pronikd do spodniho plasté.

Dochazi tedy ke zméné mddu ze stagnujiciho na penetrativni.
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ProtoZe reologicky model klry kombinuje dva mechanismy — dislokacni teceni
a pseudoplastickou deformaci — testovali jsme dale vliv parametrl téchto
napéti pseudoplastické deformace, deska se podobné jako v pfedchozim modelu
prepind ze stagnantniho do penetrativniho modu. Diky vétsi rychlosti desky se ale nad
rozhranim v hloubce 660 km ulozZi delsi ¢ast desky a teprve pak dojde k priniku
do spodniho plasté. Pokud naopak predepiSeme vyssi limit pseudoplastické
deformace, je rollback velmi pomaly, nedochazi k vyrazné horizontalni deformaci nad
rozranim v hloubce 660 km a deska pronikd do spodniho plasté. Nakonec jsme
testovali vliv parametrl dislokac¢niho teceni. Pfedepsali jsme parametry vychazejici
z experimentl na diabasu (Shelton a Tullis, 1981)a prefaktor (rovnice (13)) jsme
100 x snizili, abychom aproximovali vliv nasyceni vodou (van Hunen et al., 2000).
Vyslednd deformace desek je velmi podobna jako v odpovidajicim modelu

s parametry kvarcitu.

Zavérem lze tedy shrnout, Ze nelinearni reologie klry vyrazné ovliviiuje deformaci
desky. Zpétnd vazba mezi rychlosti subdukce a viskozitou kiry umoziuje pfepinani
mezi stagnantnim a penetrativnim mddem. Parametrizace pseudoplasticity
ma na chovani desky velky vliv, coz naznaduje, Ze charakter deformace je zejména
ovliviiovan viskozitou kontaktu v mélkych hloubkach, kde plastickd deformace

dominuje.

Nase vysledky Ize vnimat jako prvni krok k realistickym modeliim kontaktu desek.
Budouci modely by mély detailnéji prozkoumat radu dalSich faktord. Mély by vzit
v Uvahu geologicky komplikovanou strukturu kiry a pripadné dehydrataci subdukujici

desky.
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