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Abstrakt: V predlozené praci studujeme nelinearni viskézni reologicky popis,
ktery je tfeba uvazovat pri numerickém modelovani procesu litosférické subdukce.
N&s kompozitni model zahrnuje tii deformac¢ni mechanizmy: linedrni newtonov-
ské teceni, mocninny dislokac¢ni creep a nelinearni Peierlsovo teceni. Pro rtizné
hloubky a velikosti zrn ukazujeme, jaké reologické mechanizmy se uplatnuji za
danych teplotnich, tlakovych a napéfovych podminek odpovidajicich rtiznym ob-
lastem plasté. Dale tento reologicky popis aplikujeme na model predpokladaného
rozlozeni teploty a napéti v subdukované desce a diskutujeme, jak se jednotlivé
mechanizmy podileji na deformaci desky.
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Abstract: In the present work we study nonlinear viscous rheology that should be
considered in numerical models of subducting slabs. We use composite model that
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and low—temperature plasticity (Peierls mechanisms). We construct deformation
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Deformace Zemé

Zemské téleso neni tuhé, ale je schopno se deformovat, tj. ménit sviij tvar a objem.
Na kratkych casovych skalach (fddové sekundy az hodiny) lze v prvnim piibli-
zeni povazovat Zemi za pruzné téleso, coz znamena, ze tenzor napéti je zavisly
na tenzoru deformace, nikoliv na rychlosti deformace. Zanedbavame tak trvalé
zmény a neuvazujeme sily tfeni ani disipaci energie. Elasticky popis pouzivame
napf. pfi zménéch tvaru litosféry zptisobené slunecni a mésicni pfitazlivosti (tzv.
zemétiesenim.

Pro stfednédobé deformace jako je napi. postglacialni vyzdvih (fadové deseti-
tisice let) se Zemé chova jako viskoelastické téleso. Na nejdelsich ¢asovych skalach,
tj. pro pomalé déje jako konvekce v plasti, je tfeba uvazovat popis viskdzni.

Predmétem naseho zajmu je proces subdukce litosféry, pro ktery se obvykle
pouziva viskozni nebo viskoelasticky reologicky model. My se v této praci omezime
na popis viskézni, ovSem se zahrnutim tii deformac¢nich mechanizmt — linearniho
newtonovského mechanizmu, mocninného disloka¢niho creepu a silné nelinearniho
Peierlsova teceni.

1.2 Litosféricka subdukce

Dle teorie deskové tektoniky je vnéjsi pevna slupka Zemé — litosféra — rozdélena
ptiblizné na 15 desek, které se vii¢i sobé pohybuji rychlostmi 1-10 cm/rok. Tyto
pohyby jsou projevem termalni konvekce v zemském plasti.

Rozlisujeme tti druhy deskovych rozhrani: divergentni rifty, oblasti transform-
nich zlomd a pro nas nejzajimavéjsi oblasti konvergentni. V oblastech rift se
dvé desky od sebe odtlacuji a dochazi mezi nimi k vystupu horkého materialu
z plasté; ten pak chladne a vytvari tak novou litosféru. V konvergentnich oblas-
tech se naopak k sobé dvé desky priblizuji a chladna, stara litosféra se zanofuje
(subdukuje) zpét do plasté. Proces subdukee litosféry na konvergentnich okra-



jich provazi hromadéni napéti, proto je se subdukénimi oblastmi spojena vétsina
pozorované zemeétiesné ¢innosti.

Pohyb subdukovanych desek v mélkych partiich plasté lze studovat pomoci
morfologie tzv. Wadati-Benioffovych zén. Jsou to oblasti, v nichz jsou soustiedéna
ohniska zemétieseni, kterd se nachéazeji pravé v relativné chladné a tedy pevné
sestupujici desce. S rostouci hloubkou ovsem ohnisek ubyva, az v hloubkéch okolo
700 km vymizi uplné. Dalsi informace o morfologii subdukovanych desek ptinasi
seismickd tomografie.

Seismicka tomografie je metoda analogicka lékarské pocitacové tomografii. Ob-
last 0 nezndmé struktute (zemsky plast) prozafujeme paprsky zemétfesnych vin.
Analyzou c¢astu prichodu urcujeme trirozmérny obraz struktury zemského plaste.
Pokryti zemského nitra zaznamenanymi seismickymi paprsky je sice zna¢né neho-
mogenni a v plasti existuji oblasti, o jejichz struktufe nemame zadnou informaci,
ovsem pro subdukcni oblasti je pokryti obvykle dostacujici, protoze vétsina ohni-
sek zemétieseni lezi pravé v subdukovanych deskach.

Co tedy ze seismické tomografie vime. Desky se pod rtiznym thlem zanotuji
do plasté a pronikaji az do hloubky piiblizné 660 km, kde dochazi k endoterm-
nimu fazovému prechodu v materiadlu plasté. Pii ném hustota skokové nartista
asi 0 10%. Ve studenych subdukovanych deskach je endotermni fazové rozhrani
prohnuto smérem dolt a dodatecna vztlakova sila buzena timto zvlnénim tak
pusobi smérem nahoru, tedy proti sméru pohybu desky. Otazkou je, zda je tento
odpor fazového rozhrani dostatecné silny, aby se deska deformovala a zistala
ve svrchnim plésti (nad fazovym rozhranim), nebo zda deska odpor dokéze pie-
konat a proniknout pfes diskontinuitu do spodniho plaste.

Ukazuje se, ze morfologie desek se oblast od oblasti lisi. Nékde se deska za-
nofuje do plasté témér vertikalné a prechazi ptres rozhrani v hloubce 660 km do
spodniho plasté. Jinde je odpor fazového rozhrani dostatecné silny, aby se deska
deformovala a bud ziistala trvale ve svrchnim plasti nebo se sice po né&jakou dobu
pohybovala horizontalné po rozhrani, ale nakonec do spodniho plasté pronikla
a pokracovala v sestupu k jadru.

Tomografické modely nam tedy davaji pribliznou predstavu o chovani lito-
sférickych desek v plasti. Odpovéd na otazku, jaké parametry subdukujicich se
desek (stari, teplota, rychlost subdukce, ...) maji kli¢ovy vliv na zptsob defor-
mace, pomahaji najit poc¢itacové modely procesu litosférické subdukce. V nich je
nutné znat realisticky reologicky popis subdukované litosféry.

Cilem této prace je shromazdit parametry kompozitniho viskézniho reolo-
gického modelu urcené z vysokotlakych experimentii a vytvorit tzv. deformacni
mapy, tj. ukazat jaké reologické mechanizmy se uplatnuji za danych teplotnich,
tlakovych a napétovych podminek odpovidajicich riznym oblastem plasté. Déle
aplikujeme tento reologicky popis na model predpokladaného rozlozeni teploty
a napéti v subdukované desce a budeme diskutovat, jak se jednotlivé mechani-
zmy podileji na deformaci desky.



Kapitola 2
SlozZeni a reologicky popis plasté

Z fyzikalné—chemického hlediska je zemsky plast tvoren smésici minerali. Seis-
mickym pozorovanim odpovida slozeni z tzv. pyrolitu, ¢imz se rozumi hypote-
ticka hornina skladajici se z olivinu, pyroxenu a granatu. Minerdl, ktery pre-
vlada a urcuje tak do znac¢né miry reologické vlastnosti svrchniho plasté je olivin
(Mg, Fe)ySi0y, tvoii priblizné 57 %.

Ze seismickych pozorovani vime, ze v hloubkach 410km a 660km se na-
chazeji rozhrani, na nichz skokem nartista hustota i rychlosti seismickych vin.
Pyroliticky model umoziiuje vysvétlit existenci téchto plastovych diskontinuit
pomoci fazovych prechodi. Na rozhrani v hloubce 410 km dochéazi k fazovému
prechodu olivinu na [-spinel za skokového nértstu hustoty priblizné o 10%.
K dalsimu tentokrat pozvolnému fazovému prechodu 3-spinelu na ~-spinel do-
chazi v hloubce 520 km. Posledni fazovy prechod je lokalizovan v hloubce pfi-
blizné 660 km, kterd déli plast na svrchni a spodni. Zde se spinel transformuje
v perovskit (Fe, M g)SiO3 a magnesiowustit (Fe, M g)O. Fazovy pfechod je opét
provazen zhruba 10 % vzristem hustoty.

Proces subdukce litosféry obvykle popisujeme viskoelastickym nebo viskéznim
reologickym modelem. V této praci se omezime na popis viskézni. Ve viskdéznim
reologickém modelu souvisi tenzor napéti T s tenzorem rychlosti deformace &
vztahem

T =—pl + 1€, (2.1)

kde p je mechanicky tlak, I identicky tenzor a n viskozita. Deviatorickou cast
tenzoru napéti ozna¢me o p
op =1E. (2.2)

Na zakladé laboratornich méfeni se soudi, ze se pii deformaci plasté uplatnuji
tfi mechanizmy — linedrni deformac¢ni mechanizmus, tzv. difuzni creep (newtonov-
ské teceni), mocninny deformad¢ni mechanizmus, tzv. disloka¢ni creep a Peierlsovo
teceni, které vykazuje silné nelinedrni zavislost rychlosti deformace na napéti

(viz [1]).



Tyto t¥i mechanizmy kombinujeme v tzv. kompozitnim modelu (viz [2]), kde
druhy invariant celkové rychlosti deformace viskézniho teceni £y je dan souctem
druhych invariant rychlosti deformaci dil¢ich mechanizm, tj. difuzniho creepu
(¢1), disloka¢niho creepu (£,,) a Peierlsova teceni (&,,)

Ey =& +En+6p. (2.3)

P1i deformaci se v daném misté uplatni ten mechanizmus, ktery produkuje nej-
vyssi rychlost deformace.

Rychlost deformace jednotlivych mechanizmi obecné zavisi na teploté 7', tlaku
P, velikosti zrna d a na napéti o. Z vysokotlakyjch experimentti vime, ze zavislost
rychlosti deformace na teploté a tlaku je exponencialni

H*

€~ e RT (2.4)

kde ¢ je druhy invariant tenzoru rychlosti deformace, H* aktivacni entalpie a R je
molarni plynova konstanta. Aktivac¢ni entalpii lze déle vyjadiit pomoci aktivacéni
energie £* a aktivacniho objemu V* jako

H* = E*+ PV*. (2.5)

Kromé vyse uvedeného popisu lze pouzit parametrizaci pomoci homologické
teploty T,,,/T (pomér teploty tani k absolutni teploté)

Tm (P)

E~ve ITT (2.6)

kde g je bezrozmérna konstanta a P je tlak.

2.1 Newtonovské teceni

V linearnim newtonovském deformacnim mechanizmu zavisi rychlost deformace
na teploté 7', tlaku P, velikosti zrna d a na napéti dle vztahu (viz [3])

b\ —Ef + PV
) exp [M}, (2.7)

) o

a=da (& RT
kde ¢, je druhy invariant tenzoru rychlosti deformace, o druhy invariant devia-
toru tenzoru napéti op, A; parametr urceny na zakladé laboratornich meéteni, p
modul torze, b je délka Burgersova vektoru, m exponencidlni faktor, £} a V}* jsou
aktivacni parametry newtonovského teceni a R je plynova konstanta.

Pouzijeme-li misto aktivacnich parametr popis pomoci homologické teploty,

lze vyjadrit rychlost deformace vztahem (viz [4])

€ = Al% (%)mexp {—gl Tm;p)} , (2.8)




kde g; je bezrozmérn4 konstanta. Tlakova zavislost teploty tani je dle [5] pro svrchni
plast dana vztahem

T,, = 2100 + 1.4848z — 5.00 - 10~ *2? . (2.9)
Pro spodni plast plati
T, = 2916 + 1.2500z — 165 - 107*22. (2.10)

Hloubka zje dana v kilometrech, teplota v kelvinech.

Difuzni creep prevlada pro relativné nizkd napéti (1073-10~! MPa) a/nebo
malé velikosti zrn. Pro tento mechanizmus je m = 2 — 3, tj. rychlost deformace
vyznamneé klesa s velikosti zrn.

2.2 Dislokaéni creep

Rychlost deformace dislokacniho creepu zavisi opét exponencialné na teploté
a tlaku ale nelinedrné na napéti (viz [3])

n E* + PV*
é, = An<%) exp [—%} , (2.11)

kde A,, je konstanta, n exponencialni faktor a £, resp. V* jsou aktivacni energie,
resp. aktivacéni objem mocninného deformacniho mechanizmu. Na velikosti zrna
d rychlost deformace dislokac¢niho creepu nezavisi.

Obdobné jako pro difuzni creep lze pomoci homologické teploty pséat (viz [4])

€y = An(%)nexp {—gnTmT(P)] , (2.12)

kde g, je konstanta charakteristicka pro tento deformac¢ni mechanizmus.
Disloka¢ni creep dominuje pro stfedné velka napéti (10~1-10% MPa). Hodnota
parametru n se pohybuje okolo 3.5.

2.3 Peierlsuv creep

Nizkoteplotni deformace zvana Peierlsiv mechanizmus se uplatniuje predevsim
pro vysokéa napéti (10> MPa). Rychlost deformace zavisi na napéti podle vztahu
(viz [6])

B o\1?
£y, = Apexp [—R—% (1 — —) ] : (2.13)
kde A,, ¢ jsou materidlové konstanty, £ aktivacni energie a o, Peierlsovo napéti.
V této parametrizaci dle [6] neni zahrnut vliv tlaku. Aktivacni energie by

ovsem méla byt zavisla na tlaku (viz [1]). Proto v tomto pfipadé povazujeme
za vhodnéjsi parametrizaci pomoci homologické teploty (viz [4]), kde je zéavislost
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rychlosti deformace na tlaku obsazena prostiednictvim tlakové zavislosti teploty
tani. Vztah pro rychlost deformace tedy lze vyjadfit

¢, = Ayexp [_ngm:;P) (1 - Uip)"] : (2.14)

kde g, je konstanta.

Rychlost deformace spo¢tend dle vztaht (2.13), resp. (2.14) neni nulova pro
nulové napéti o. Peierlsiiv creep se nicméné v plasti uplatiuje pri vysokych napé-
tich. Proto pouzivame jeho asymptotickou formu (viz [6]), kde nulovému napéti
odpovida nulovi rychlost deformace a pro napéti ~ 103 MPa se asymptoticky
blizi k (2.13)

¢, = Ayexp [—ng—jT <1 - 7)1 (%p)sm , (2.15)

kde
S = %(1 )" gy (2.16)
Bezrozmérna konstanta 7 je z intervalu (0;1). Protoze chceme, aby vztah (2.15)

aproximoval vztah (2.13) pro napéti ~ 10®> MPa, uvazujeme v = 0.1 (viz [6]).
Obdobné lze zavést asymptotickou formu i pro rovnici (2.13)

B q o \5m
. o o P _
% = Apexp [ RT <1 7) ] <fyap> ’ (2.17)
kde
Sipy = ﬂ(l — )"y (2.18)

2.4 Reologické parametry

Reologické modely ovliviiuje fada skutecnosti. Pfedevsim (a tuto skutecnost je
nutné mit neustale na paméti), plast je tvofen smési mineralti, nikoliv pouze
olivinem (popf. jeho modifikacemi) a stanovit parametry této smési je obtizné.
Navic ani hodnoty parametri olivinu nejsou presné urcené, zname pouze inter-
valy, ve kterych by mély lezet. Dale, soucasti litosférickych desek je kura o zcela
odlisném slozeni nez zbytek plasté, vznikla chemickou diferenciaci pfi ¢astecném
nataveni plastového materidlu na stfedoocednskych hibetech béhem tvorby nové
litosféry. Ta ma jiné reologické parametry nez olivin a dochéazi v ni k jinym fazo-
vym pfrechodiim.

Dilezitym faktorem je rozlozeni velikosti zrn v Zemi. Ve svém modelu jsem
neuvazovala procesy redukce ani rastu velikosti zrn. Oba pfitom mohou vy-
razné ovlivnit geologii desky, protoze rychlost deformace newtonovského teceni
je timérna druhé mocniné velikosti zrna.

Velmi vyznamny vliv na reologii méa zifejmé pritomnost vody. Ta vyrazné sni-
zuje viskozitu a zvysSuje tak rychlost deformace. Bohuzel reologické parametry
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veli¢ina hodnota

A;  predexponencialni faktor pro difuzni creep [3] 8.7-10% g7t
A, predexponencialni faktor pro disloka¢ni creep [3] 3.55-10%2s7!

A, predexponencialni faktor pro Peierlsiiv creep [6] 5.7 - 10 s™!

E;  aktiva¢ni energie difizniho mechanizmu [3] 300 kJ mol™*

V¥ aktivaéni objem difuzniho mechanizmu [3] 6-107%m? mol ™!
E»  aktiva¢ni energie disloka¢niho mechanizmu [3] 540 kJ mol !

V¥ aktiva¢ni objem disloka¢niho mechanizmu [3] 15-107% m3 mol !
By aktivacni energie Peirlsova teceni [6] 540 kJ mol ™!

o, Peierlsovo napéti [6] 8.5-10° Pa

m  exponent v linedrnim creepu [3] 2.5

n  exponent v mocninném teceni [3] 3.5

g  exponent pro Peierlsovo teceni [6] 2

g1 bezrozmérna konstanta pro difuzni creep [4] 17

gn  bezrozmérna konstanta pro dislokac¢ni creep [4] 31

g, bezrozmérna konstanta pro Peierlsiv creep [4] 31

R molarni plynova konstanta [6] 8.31 Jmol 'K

g modul torze [6] 80 GPa

b Burgersiuv vektor [3] 0.5 nm

Tabulka 2.1: Parametry deformac¢nich mechanizmit pro olivin.

pro tento stav jsou jesté hife znamy nez parametry materialit bez obsahu vody.
Navic neni dosud znamo, jaké mnozstvi se v které casti nachazi. VIiv pritomnosti
vody tedy v nasich vypoctech neuvazujeme.
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Kapitola 3

Deformacni mapy

Rychlost deformace jednotlivych mechanizmt zavisi na fadé parametri (7, P,. .. ).
Pro orientaci, v které oblasti svrchniho plasté prevlada jaky mechanizmus, slouzi
deformac¢ni mapy. Udavaji zavislost celkové rychlosti deformace (viz rovnice (2.3))
na teploté a napéti pro danou velikost zrna a hloubku. Barevné jsou v nich pak
vyznaceny oblasti dominance jednotlivych mechanizmi (tj. oblasti, v nichz dany
mechanizmus déva nejvyssi rychlost deformace).

Deformacni mapy jsem pocitala jak na zakladé vztahti parametrizovanych
pomoci homologické teploty, tak i ze vztahti popsanych aktivacni entalpii. V pr-
vém pripadé jsem pro vypocet difuzniho, dislokacniho a Peierlsova teceni pouzila
vztahy (2.8), (2.12) a (2.15), v opaéném piipadé vztahy (2.7), (2.11) a (2.17).

Hodnoty vsech parametrii pouzitych pfi tvorbé deformac¢nich map jsou uve-
deny v tabulce 2.1. Jsou to parametry experimentalné ziskané pro olivin. V tep-
lotnich a tlakovych podminkich odpovidajicich prechodové oblasti (410-660 km)
bychom méli brat v ivahu parametry pro spinel. Ty ovSem bohuzel nejsou spo-
lehlivé znamy (viz [1]), proto pouzivame parametry pro olivin v celém svrchnim
plasti.

3.1 Deformacéni mapy pro ruzné hloubky

Nejprve se podivejme na deformac¢ni mapy pro konstantni velikost zrna d =
0.1mm ve tfech hloubkach — 200, 400 a 600 km. Vysledky jsou uvedeny na ob-
razcich 3.1-3.6. V obrézcich 3.1-3.3 je pro vypocet rychlosti deformace pouzita
parametrizace pomoci homologické teploty, v obrazcich 3.4-3.6 aktivac¢ni entalpie.

Mapy kreslime pro teploty z intervalu 500-2000 K. Napéti je vynaseno v lo-
garitmické skale. Ukazujeme izolinie dekadického logaritmu rychlosti deformace.
Barevné kédovani je ve vSech pfipadech shodné. V bilé oblasti dominuje Peierl-
sovo teceni, Cervena oblast je oblast pfevladajiciho dislokac¢niho creepu a Seda
barva oznacuje prevladajici difuzni creep.

7 obrazkl je patrné, ze ¢im vétsi hloubka, tim je pro danou teplotu a na-
péti mensi rychlost deformace. Hloubka rovnéz ovliviiuje, kde lezi hranice mezi
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difuznim a disloka¢nim creepem. S rostouci hloubkou se oblast s prevladajicim
disloka¢nim creepem zmensuje.

Oblast Peierlsova creepu se v ptipadé parametrizace pomoci homologické tep-
loty (obr.3.1-3.3) s hloubkou prakticky neméni. Peierlsiv creep se stava aktivnim
pfiblizné pro napéti vétsi nez 103 MPa.

PouZijeme-li parametrizaci pomoci aktiva¢ni entalpie (obr. 3.4-3.6), lisi se de-
formac¢ni mapy od predchoziho modelu pfedevsim v oblasti dominance Peierlsova
tedeni. Uz v hloubce h = 200 km je Peierlstiv creep aktivni pfi napéti ~ 102 MPa
a s rostouci hloubkou se oblast dominance zvétsuje. Tento efekt miize byt cas-
tecné zpusoben nevhodnou volbou konstanty v ve vztahu 2.15 pro aproximaci
deformace Peierlsovym mechanizmem.

Deformac¢ni mapy spoc¢tené pomoci riiznych parametrizaci se navic lisi v ob-
lasti dominance disloka¢niho creepu (srov. obr.3.2 a 3.2 a obr.3.3 a 3.6). Zde
ziejmé hraje dtlezitou roli aktivacni objem, ktery je pro tento mechanizmus re-
lativné vysoky (viz tab.2.1). S rostoucim tlakem tak rychlost deformace dislokac-
niho creepu vyrazné klesa. V tomto ptipadé bychom ziejmé méli vzit v vahu, ze
aktivacni objem je pravdépodobné vyrazné nadhodnocen. Pro olivin mame V* =
15-107%m3mol !, v pfechodové zéné bychom ovsem méli uvazovat spinel. Pro ten
je aktivacni objem odhadovén vyrazné nizsi (dle [1]) Vi) = 5.33 - 107° m*mol~".
Uvazime-li v hloubce 600 km aktiva¢ni objem pro spinel, nastane v deformacni
mapé dramatické zména (obr.3.7), oblast dominance disloka¢niho creepu vzroste.

() =
210 —
| | | | | | 0
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Teplota [K]

Obrazek 3.1: Deformacni mapa pro hloubku A = 200km a velikost zrna d =
0.1mm. Bil4 oblast oznacuje prevladajici Peierlsovo teceni, ¢ervend dominantni
dislokac¢ni creep a Seda difuzni creep. Osa y je logaritmicka. Vykreslujeme izolinie
dekadického logaritmu rychlosti deformace. Pro vypocet byla pouzita parametri-
zace pomoci homologické teploty.
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Obrazek 3.2: Deformac¢ni mapa pro hloubku A = 400km a velikost zrna d =
0.1 mm. Barevné oznaceni je shodné jako u obr. 3.2. Osa y je logaritmicka. Vy-
kreslujeme izolinie dekadického logaritmu rychlosti deformace. Pro vypocet byla
pouzita parametrizace pomoci homologické teploty.

3.2 Deformacéni mapy pro rtzné velikosti zrn

Dale se budeme zabyvat vlivem velikosti zrn. Ten je ukdzan na obrazcich 3.8-3.11.
Pro deformac¢ni mapy 3.8-3.9 jsem pouzila parametrizaci pomoci homologické tep-
loty, grafy 3.10-3.11 byly vytvofeny na zdkladé parametrizace pomoci aktivacni
entalpie.

Barevné kédovani je shodné jako v predchozich mapach, tj. bila barva od-
povida prevladajicimu Peierlsovu teceni, cervena dislokacnimu creepu a sSeda
znaci dominanci difuzniho creepu. VSechny mapy jsou vykresleny pro hloubku
h =400 km.

Z map je patrné, ze se snizujici se velikosti zrna se pro danou teplotu a napéti
v oblasti dominance difuzniho creepu zvysuje rychlost deformace. S klesajici ve-
likosti zrna se dale zmensuje oblast dominance disloka¢niho creepu ve prospéch
difuzniho creepu az pro velikost zrna 0.001 mm v pfipadé parametrizace pomoci
homologické teploty (0.0l mm v piipadé parametrizace pomoci aktivaéni ental-
pie) disloka¢ni creep vymizi plné. Pfi¢inou je vyrazny rist rychlosti deformace
difuzniho creepu pro mald zrna (¢, ~ d~2°). Tento efekt muze byt podstatny
ve studeném jadie subdukujici desky v pfechodové zéné, kde v dusledku fazové
premény v hloubce 410 km pravdépodobné velikost zrna klesa, a to az o nékolik
radi (viz [4]). Stejnou pfiinu ma i zmensujici se oblast dominance Peierlsova
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teCeni pro snizujici se velikost zrna. V pripadé popisu pomoci aktivacni entalpie
(viz. obr. 3.10-3.11) je tento jev vice patrny.
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Obrazek 3.3: Deformac¢ni mapa pro hloubku A = 600km a velikost zrna d =
0.1 mm. Barevné kédovani je shodné s obr. 3.3. Osa y je logaritmicka. Vykreslu-
jeme izocary dekadického logaritmu rychlosti deformace. Pro vypocet byla pouzita
parametrizace pomoci homologické teploty.
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Obrazek 3.4: Deformac¢ni mapa pro hloubku A = 200km a velikost zrna d =
0.1 mm. Barevné kédovani je shodné s obr. 3.1. Osa y je logaritmicka. Vykreslu-
jeme izocary dekadického logaritmu rychlosti deformace. Pro vypocet byla pouzita
parametrizace pomoci aktivacni entalpie.
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Obrazek 3.5: Deformac¢ni mapa pro hloubku A = 400km a velikost zrna d =
0.1 mm. Barevné oznaceni je shodné jako u obr. 3.1. Osa y je logaritmicka. Vy-
kreslujeme izocary dekadického logaritmu rychlosti deformace. Pro vypocet byla
pouzita parametrizace pomoci aktivacni entalpie.

0 —
10 —
20 —
30 —
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Teplota [K]

Obrazek 3.6: Deformacni mapa pro hloubku A = 600km a velikost zrna d =
0.1 mm. Barevné kédovani je shodné s obr. 3.1. Osa y je logaritmicka. Vykreslu-
jeme izocary dekadického logaritmu rychlosti deformace. Pro vypocet byla pouzita
parametrizace pomoci aktivac¢ni entalpie.
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Obrazek 3.7: Deformac¢ni mapa pro hloubku A = 600 km, velikost zrna d = 0.1 mm
a aktivani objem VJ = 5.33 - 107 ®m®mol~'. Barevné kédovani je shodné
s obr. 3.1. Osa y je logaritmicka. Vykreslujeme izocary dekadického logaritmu
rychlosti deformace. Pro vypocet byla pouzita parametrizace pomoci aktivacni
entalpie.
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Obrazek 3.8: Deformacni mapa pro velikost zrna 1mm a 0.1 mm a hloubku
400 km. Bila oblast oznacuje prevladajici Peierlsovo teceni, ¢ervend dominantni
dislokac¢ni creep a Seda difuzni creep. Osa y je logaritmicka. Vykreslujeme izocary
dekadického logaritmu rychlosti deformace. Pro vypocet byla pouzita parametri-
zace pomoci homologické teploty.
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Obrazek 3.9: Deformacni mapa pro velikost zrna 0.01 mm a 0.001 mm a hloubku
400 km. Barevné oznaceni je shodné s obr. 3.8. Osa y je logaritmicka. Vykreslu-
jeme izocary dekadického logaritmu rychlosti deformace. Pro vypocet byla pouzita
parametrizace pomoci homologické teploty.
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Obrazek 3.10: Deformac¢ni mapa pro velikost zrna 1mm a 0.1 mm a hloubku
400 km. Barevné oznaceni je shodné s obr. 3.8. Osa y je logaritmicka. Vykreslu-
jeme izocary dekadického logaritmu rychlosti deformace. Pro vypocet byla pouzita
parametrizace pomoci aktivacni entalpie.
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Obrazek 3.11: Deformac¢ni mapa pro velikost zrna 0.01 mm a 0.001 mm a hloubku
400 km. Barevné oznaceni je shodné s obr 3.8. Osa y je logaritmicka. Vykreslujeme
izocary dekadického logaritmu rychlosti deformace. Pro vypocet byla pouzita pa-
rametrizace pomoci aktivacni entalpie.
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Kapitola 4

Subdukovana deska

V predchozi kapitole jsme se zabyvali deforma¢nimi mapami. Ukézali jsme, jaky
mechanizmus obecné prevlada za danych podminek. Nyni se pokusime aplikovat
nas reologicky popis na model teploty a napéti odpovidajici subdukované desce
s cilem zjistit, v kterych castech desky a oblasti plasté dominuje ktery mechaniz-
mus.

Vstupni model napéti a teploty jsme prevzali z numerického modelu subdukce
100 miliént let staré oceanské litostéry (viz [7]). Pouzili jsme ¢asovy okamzik asi
15 miliont let po zahajeni procesu subdukce, kdy je deska zanofena do hloubky
priblizné 1200 km.

V modelu byly uvazeny fazové prechody v hloubkach 410 a 660 km. Reolo-
gicky popis v této numerické simulaci zahrnoval difuzni creep, dislokacni creep
a tzv. limitor napéti, pro ktery rychlost deformace zavisi nelinedrné na napéti
vztahem € ~ ¢"tN kde nyy = 5. Tento limitor napéti mél zhruba aproximovat
efekt Peierlsova teceni. Celkova kompozitni rychlost deformace ), je dana opét
souc¢tem rychlosti deformaci dil¢ich mechanizmai.

Parametry difuzniho a disloka¢niho creepu se od nami pouzivanych hodnot
lisily — predevsim byly pouzity nizsi hodnoty aktivac¢nich objemi. Reologicky
popis tedy neni konzistentni s tim, ktery pouzivame v této praci. Nicméné pied-
pokladame, ze nam poskytuje alespon hruby odhad realistického rozlozeni teplot
a napéti v desce a jejim okoli. Tato rozlozeni ukazuji obrazky 4.1 a 4.2. Napéti
dosahuje v nejchladngjsich ¢astech desky az hodnot kolem 103 MPa.

4.1 Aplikace reologického modelu

RozloZeni teplot (obr. 4.1) a napéti (obr. 4.2) z numerického modelu jsme tedy
pouzili jako vstupni data a vypocitali rychlost deformace podle stejnych vztaht
jako v kapitole 3. Pro vypocet jsme pouzili deformacni vztahy parametrizované
pomoci homologické teploty. Vysledky jsou na obrazcich 4.3 a 4.4. Rozlozeni
rychlosti deformace v pivodnim modelu (tedy modelu s limitorem napéti misto
Peierlsova teceni a jinymi aktivaénimi parametry, nez jaké pouzivame v této praci)
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ukazuje obrazek 4.3.

7 obrazku 4.5 je patrné, ze relativné nizké rychlosti deformace dostavame
uvniti studené subdukujici desky, nejvyssi pak po stranach desky na jejim kon-
taktu s plastém (oblast dominance disloka¢niho creepu — obr.4.4). Podobné tomu
je i v pfipadé ptivodniho reologického modelu (obr.4.5), vyrazné se ale lisi ampli-
tudy rychlosti deformace — zejména v mélkych ¢astech desky. V nasem reologickém
modelu je rychlost deformace o nékolik Fadu nizsi.

Pro tfi hloubky (73 km, 415 km a 512 km) jsme dale vykreslili pribéh rychlosti
deformace jednotlivych mechanizmii. Vysledky jsou na obrazkcich 4.6-4.8.

V mélkych partiich (hloubka 73 km, obr.4.6) zietelné dominuje difuzni creep
— i ten oviem dava velmi nizkou rychlost deformace, fddové 1073%s™! (odhady
¢ v plasti jsou fddu 107*°s™!). V piechodové oblasti (obr.4.7 a 4.8) jsou am-
plitudy rychlosti deformace v desce mnohem vyssi, jednotlivé mechanizmy ale
davaji uvniti desky velmi blizké rychlosti deformace — dominance tedy neni prilis
vyrazna.

Na zévér jsme vykreslili mapy viskozit ( 7; = o/¢;, kde 7 je difuzni, dislokacni
a Peierlsiv creep). Vysledky jsou na obrazcich 4.9 a 4.10. Viskozita v nasem
reologickém modelu (obr.4.10) je vyssi nez v puvodnim modelu s limitorem napéti
(obr.4.9) a to zejména v mélkych partiich desky.
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Obrazek 4.1: Rozlozeni teploty v oblasti okolo subdukujici se desky. Teplota je
uvedena v kelvinech.
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Obréazek 4.2: Rozlozeni napéti v oblasti okolo subdukujici se desky. Napéti (v Pas-
calech) je vynaSeno v logaritmické skle.
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Obréazek 4.3: Rychlost deformace ¢y (dekadicky logaritmus) pro oblast plasté se
sestupujici deskou. Pro vypocet byla pouzita parametrizace pomoci homologické

teploty.
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Obréazek 4.4: Dominantni mechanizmus v okoli subdukujici se desky. Cervena
oblast oznacuje dominantni disloka¢ni creep, Seda difuzni creep a bila Peierlsovo
teCeni. Pro vypocet byla pouzita parametrizace pomoci homologické teploty.

24



100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Hloubka [km]

18 —

10200 10400 10600 10800 11000 11200
X [km]

Obréazek 4.5: Rychlost deformace £); (dekadicky logaritmus) v oblasti okolo sub-
dukujici se desky ziskany v ptivodnim modelu.
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Obrazek 4.6: Rychlost deformace jednotlivych mechanizmt pro hloubku h =
73 km.
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4.7: Rychlost

deformace jednotlivych mechanizmti pro hloubku h =
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4.8: Rychlost deformace jednotlivych mechanizmtt pro hloubku h =
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Obréazek 4.9: Viskozita (dekadicky logaritmus) v okoli subdukujici desky v ptivod-
nim modelu (tedy v modelu s limitorem napéti a jinymi aktivaénimi parametry
nez pouzivame zde).

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Hloubka [km]

10200 10400 10600 10800 11000 11200
X [km)]

Obréazek 4.10: Viskozita (dekadicky logaritmus) v okoli subdukujici se desky. Pro
vypocet byla pouzita parametrizace pomoci homologické teploty.
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Kapitola 5
Zaver

7 deformacnich map jsme zjistili, Ze ¢im vétsi je hloubka, tim je pro danou teplotu
a napéti mensi rychlost deformace. S rostouci hloubkou se navic zmensuje oblast
s prevladajicim dislokac¢nim creepem.

Dilezity vliv na rychlost deformace ma i velikost zrna. Se snizujici se velikosti
zrna se pro danou teplotu a napéti rychlost deformace zvysuje a zmensuje se ob-
last dominance disloka¢niho creepu. Oblast aktivity difuzniho creepu se naopak
zvétsuje. Tento efekt miize hrat dilezitou roli v jadie sudukujici desky v pre-
chodové zoné, kde pravdépodobné velikost zrna vyrazné klesd v dusledku fazové
pfemény v hloubce 410 km.

P1i tvorbé reologického modelu je tfeba vzit v tivahu velké nejistoty urceni
parametri. Prozatim zname pouze intervaly, ve kterjch se pohybuji a jiz jejich
mald zména mize hrat dilezitou roli.

Parametrizaci deformacnich zakonu lze vyjadrit jednak pomoci aktivacnich
parametri nebo pomoci homologické teploty. Deformacni mapy konstruované
pro tyto dvé parametrizace se ovsem v nékterych oblastech plasté vyrazné lisi
(aktiva¢ni parametry a parametry popisu pomoci homologické teploty nejsou
ziejmé vzajemné konzistentni). Pti aplikaci naseho reologického modelu subduku-
jici desky davame prednost popisu pomoci homologické teploty, protoze obsahuje
explicitni zavislost na tlaku.

Aplikaci naseho reologického popisu na teplotni a napétové rozlozeni odpo-
vidajici subdukované desce jsme ziskali mapu rychlosti deformace v subdukujici
desce a jejim okoli. Rychlost deformace je nejvétsi na okrajich desky a jako domi-
nujici mechanizmus se zde uplatiiuje disloka¢ni creep. Oblast Peierlsova mecha-
nizmu se uplatinuje pouze v malé oblasti uvniti desky.

Cilem dalsi prace by mélo byt zahrnout do reologického popisu fazovy prechod
a redukci velikosti zrna a pouzit tento komplexni reologicky popis v dynamickém
modelovani subdukce litosféry.
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