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Abstrakt: Litosférické desky se vici sobé pohybuji rychlostmi nékolik c¢m/rok.
V subdukénich oblastech se jedna deska podsouvé (subdukuje) pod druhou. Bé-
hem zanorovani litosférickych desek do zemského plasté dochazi k jejich defor-
maci. Tu vyrazné ovliviuji fazové prechody v plastovém materialu v hloubkéach
410 km a 660 km. V této praci jsme pomoci dvourozmérného numerického mo-
delu procesu subdukce ocenili vliv latentniho tepla uvolnéného ¢i spotrebovaného
béhem téchto fazovych prechodt na subdukci. Vliv latentniho tepla jsme vyset-
rovali v kombinaci s vlivem dalsich parametru - staii desky (50 — 150 miliont let),
limitu napét{ v desce (2 - 10% — 5 - 10% Pa) a viskozity kiry (10 — 102! Pa s).
Latentni teplo uvolnéné béhem exotermniho prechodu v hloubce 410 km desku
ohteje 0 50 — 90 K, snizi tak jeji hustotni anomalii vii¢i okolnimu plasti a zbrzdi jeji
zanorovani. Zaroven se snizi viskozita a deska se snaze deformuje v reakci na en-
dotermni fazovy prechod v hloubce 660 km a viskozni rezistenci tuzsiho spodniho
plasté. Snizuje se tak napéti v desce, coz muze mit implikace pro vyskyt hlubo-
kych zemétieseni. Co se tyce dalsich zkoumanych parametri, staii desky ovliviuje
predevsim viskozitu desky a hloubku pruniku desky do spodniho plasté, limit na-
péti ovliviiuje geometrii deformace desky a viskozita kiiry ma vliv predevsim na
rychlost desky.
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Title: Latent heat effect on slab deformation in the Earth mantle
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Abstract: Lithospheric plates move relative to each other with velocities of se-
veral cm/year. In subduction zone, one plate slides (subducts) under the other.
Slabs are being deformed while subducting to the Earth’s mantle. The subduction
is influenced by phase transitions of the mantle material at the depths of 410 km
and 660 km. Here, we used a two-dimensional numerical model of subduction
to evaluate the influence of latent heat released or absorbed during these phase
transitions on the subduction process. We examined the influence of latent heat
alongside the influence of other parameters - age of the slab (50 — 150 million
years), yield stress inside the slab (2 -10® — 5 - 10® Pa) and viscosity of the crust
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(102° — 10?! Pa s). Latent heat released during an exothermic phase transition
at the depth of 410 km heats up the slab by 50 — 90 K, reduces the density
anomaly with respect to the surrounding mantle and slows down the slab. At
the same time, the viscosity of the slab is lowered and the slab deforms more
easily in the transition zone due to the endothermic phase transition at the depth
of 660 km and a viscosity resistance of a stiffer lower mantle. The stress inside
a slab is therefore lowered, which may influence deep earthquakes. When it comes
to the other parameters, age of the slab changes the viscosity of the slab and the
depth to which the slab can subduct, yield stress influences the slab deformation
geometry and viscosity of the crust mainly influences the velocity of the slab.

Keywords: lithospheric plate, subduction, phase transitions, latent heat

iv



Obsah

[Gvod|

(1 Matematicky popis|
(1.1 Fazové prechodyl . . . . . . ... ... ... ... .. ...,
(1.2 Rovnice popisujici proudeéni v plasti| . . . . . . ... .. ... ...
(1.3 Reologie| . . . . . . . . ..

[1.4  Aproximace zakladnich rovnic| . . . . . .. .. ... ...

2 Modell
2.1 Popismodelu . . . . ... ...
2.2 Modelové parametryl . . . . . . ... ..o

[3 Vysledky|
[3.1  Vliv parametru tazovych prechodd . . . . . . ... .. ... ...
[3.2 Vv dalsich vlastnosti subdukujici desky| . . . . . ... ... ...

[Zavér]

[Seznam pouzité literatury|

5 brazk

-1 O U

©

13
13
24

32

33

36



Uvod

Zemsky plast je tvoren silikatovymi horninami z nichz je nejvyznamnéji za-
stoupen olivin (asi 60%), v mensim zastoupeni pak obsahuje pyroxeny a gra-
nat. Z hlediska rychlych procesi (napt. Sifeni seismickych vin) lze na zemsky
plast nahlizet jako na elastické prostiedi. Na velmi dlouhych casovych skalach
(~miliony let) se ale materidl deformuje jako vysokoviskozni tekutina (viskozita
plasté n ~ 10%' Pa s) a dochdzi v ném k velmi pomalému proudéni rychlostmi
jednotek centimetra za rok.

Proudéni v zemském plasti je pohanéno chladnutim Zemé. Na rozhrani plasté
a jadra (v hloubce 2900 km) teplota dosahuje asi 3000 K. V disledku chladnuti
teplota smérem k povrchu klesa a jeji nestabilni zvrstveni je zodpovédné za pomalé
pohyby, které se na povrchu projevuji jako vzajemné pohyby litosférickych desek.
Nova litosféra vznika na stredooceanskych hibetech, kde se teply material z plasteé
dostava k povrchu, chladne a vzdaluje se od hibetu. Jakmile litosféra prochladne
natolik, Ze se stane prilis tézka a zanofi se do plasté, subdukuje, a subdukovana
litosféricka deska pak plastém klesa dola.

Vyzkumu procesu subdukce se vénuje velka pozornost, protoze se tuhé studené
desky béhem subdukce deformuji a tim v nich vznika velké napéti, jehoz uvolné-
nim dochézi k zemétieseni. Zanorovani subdukujicich desek se tradi¢né studuje
prostfednictvim numerickych simulaci termalni konvekce v zemském plasti. Tyto
simulace ukazuji, ze deformace desek je ovliviiovana radou faktort, predevsim
materidlovymi vlastnostmi plastovych hornin - viskozitou, teplotni roztaznosti,
tepelnou vodivosti.

Diky rozsahlé registraci seismickych vin buzenych v zemském plasti pTi ze-
méttesenich 1ze metodou zvanou seismickd tomografie (analogickd s lékatrskou
tomografii) zjistit prostorové rozlozeni rychlosti siteni seismickych vin. Anomalie
rychlosti sifeni vin interpretujeme primarné jako anomalie teploty, tedy seismicky
rychlé oblasti mohou byt spojeny se subdukovanou litosférickou deskou. Rada to-
mografickych modelu (Fukao a kol., 2009; [Huang a Zhao| 2006) ukdzala seismicky
rychlé struktury odpovidajici zanorujicim se deskdm v mnoha subdukénich z6-
nach. Tyto desky se vyrazné deformuji nad rozhranim mezi svrchnim a spodnim
plastém v hloubce 660 km. Z téchto praci také vyplyva, ze zatimco nékteré subdu-
kujici desky do spodniho plasté prochazi bez komplikaci, jiné nad timto rozhranim
stagnuji (obr. [1]) . Nejpravdépodobnéjsimi pri¢inami této stagnace v hloubce 660
km jsou zde pritomny endotermni fazovy prechod a zména reologie materialu spo-
jend s narustem viskozity pii prechodu ze svrchniho do spodniho plasté (Hager
a kol., [1985)).

Numerické modely teceni v zemském plasti a procesu subdukce litosféry se stu-
diu vlivu fazovych prechodu vénuji od poloviny 80. let (Christensen a Yuen) [1985;
Tackley a kol., |1993]). Obvykle v nich je materidl plasté aproximovan vlastnostmi
olivinu - tedy nejhojnéjsi komponenty plasté. Experimentalné bylo zjisténo, ze
v tlakovych a teplotnich podminkach odpovidajicich hloubkdm 410 km a 660 km
v olivinu dochazi k fazovym prechodiim druhého druhu. Béhem téchto fazovych
premén se méni krystalicka struktura latek, coz ma za nasledek skokovy nartist
hustoty materialu, a zdroven se uvoliuje ¢i spotrebovava latentni teplo. Ohrati ¢i
zchladnuti subdukujici desky pak dale ovliviiuje jeji reologické vlastnosti.
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Obrazek 1: Dva fezy tomografickym modelem GAP — P4 (Fukao a Obayashi,
v oblasti zdapadniho Pacifiku (a) a pod Kermadekovy ostrovy (b). Po-
lohy Tezi naznacuje mapa pod nimi, Tezy ukazuji plast od povrchu do hloubky
2900 km. Cdrkované cdry naznacuji hloubky 410 km, 660 km a 1000 km.
Rezy tomografickym modelem byly nakresleny pomoci softwaru SubMachine
(https://www.earth.ox.ac.uk/~smachine/cqi/index.php)

Predchozi prace ukéazaly vliv fady faktoru na deformaci desky v prechodové
z6né (oblast v zemském plasti mezi hranicemi fazovych prechodt v hloubkéch 410
km a 660 km). Mezi nimi je klicovy predevsim vliv reologie plastového materialu
(Billen), [2008)), fAzovych pfechodi a velikosti sklonu Clausius-Clapeyronovy kiivky
v (Goes a kol., 2017)), ¢ starf subdukujici desky (Garel a kol., 2014). V této praci
chceme detailné ocenit vliv latentniho tepla a ovérit, zda je pro deformaci de-
sek vyznamnym faktorem. V numerickych modelech subdukce byl vliv latentniho
tepla zkouman pro pripad mladé, témeér horizontalné subdukujici desky (van Hu-
nen a kol., 2001) a déle v modelech s metastabilnim olivinovym klinem (Tetzlaff
a Schmeling, 2020; [Yoshioka a kol., 2015). Zde se zaméiime na vliv latentniho
tepla v kombinaci s dalsimi parametry modelu - stafim desky a jejim reologickym
popisem.




1. Matematicky popis

1.1 Fazové prechody

Zemsky plast je tvoren smési minerala. Z nich nejvice zastoupeny je olivin
(asi 60%) a déle jsou to ortopyroxeny, klinopyroxeny a granaty. Vlastnosti plas-
tovych hornin jsou proto casto aproximovany vlastnostmi olivinu za vysokych
tlakti a teplot. V olivinové slozce plasté s rostoucim tlakem a teplotou dochazi
k sérii fazovych prechodu (Faccenda a Dal Zilio, [2017), pri kterych krystalova
struktura prechdzi do kompaktnéjsi formy. Skokem (nebo velmi strmé) vzrista
hustota a zaroven se uvolnuje nebo spotiebovava latentni teplo.

K fazovym prechodim v olivinu dochézi v teplotnich a tlakovych podmin-
kéch odpovidajicich hloubkdm 410 km (olivin se transformuje na vysokotlakou
fazi wadsleyit), 520 km (wadsleyit se méni na ringwoodit) a 660 km (ringwoodit
se disociuje na smés bridgmanitu a feroperiklasu). Pti kazdé z téchto premén hus-
tota narista o dp ~ 3—10% hustoty plastového materidlu (Bina a Helffrich| {1994}
Faccenda a Dal Zilio, |2017). Prechody v hloubkach 410 km a 660 km jsou ostré
(pfemeéna se uskutecni v intervalu hloubek <15 km), zatimco prechod v hloubce
520 km je postupny, kdy hustota nartstd pres >30 km (Tsujino a kol 2019).
Proto prechod v hloubce 520 km v nasem modelu neni zahrnuty.

Chladna
deska
410 km A Olivin
Wadsleyit
520 km
Ringwoodit
660 km

Bridgmanit +
Feroperiklas

Obrazek 1.1: Pusobeni fazovych prechodu na chladnou subdukujici desku. Modre
jsou naznaceny kladné hustotni anomdlie spojené s exotermnimi prechody. Cer-
vené je naznacend zapornd hustotni anomadlie spojend s endotermnim prechodem.

Fazové prechody jsou kromé hustotniho skoku charakterizované také sklonem
Clausius-Clapeyronovy krivky fazové rovnovahy ~ definovanym jako
Zde P je tlak, T je teplota, S je entropie, V je objem a L je dodané latentni teplo.
Fazovy prechod v hloubce 410 km je exotermni, dochazi pri ném k uvolnovani
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tepla a sklon 7,19 je kladny. Naproti tomu fazovy prechod v hloubce 660 km je
endotermni a dochazi pri ném k absorpci tepla, sklon 460 je zaporny. Pti kladném
~ dochézi v chladné zanorujici se desce k fazovému prechodu pri nizsim tlaku,
tedy v mensi hloubce, nez v teplejsim okolnim plasti. Naopak pri zaporném -y
dojde v chladné desce k fazové preméné ve vétsi hloubce. Tim se uvniti desky
v hloubkach okolo fazovych prechod vytvori hustotni anomalie, jak je naznaceno
na obr. - anomalie je kladna v ptipadé exotermniho prechodu a zdporna pro
endotermni prechod. Velikost hustotni anomalie je tmérna v a dp. Fazova pre-
meéna olivinu na wadsleyit tedy subdukujici desku diky kladné hustotni anomalii
urychluje, zatimco fazovy prechod ringwooditu na bridgmanit a feroperiklas sub-
dukci zpomaluje. V nékterych pripadech je dokonce schopny subdukeci docasné
zastavit (Androvicova a kol 2013).

Prubéh fazové premény lze parametrizovat pomoci fazové funkce I'; (Chris-
tensen a Yuen, [1985; [Cizkova a kol., 2007), kterd zavisi na teploté T' a tlaku -

hloubce z:
Py = (14 sin (r2=20) (1.2)
2 dyph,

Zde zy(T) je teplotné zavisla hloubka prechodu a d,, je $itka pfechodu, tedy
interval hloubek v némz dojde k fazové preméné. Index [ oznacuje fazovy prechod;
Il = 1 pro prechod v hloubce 410 km a [ = 2 pro ptrechod v hloubce 660 km.
Funkce I'; nabyva hodnot v intervalu <0,1> a znaci podil faze s vyssi hustotou.
Parametry uvazovanych fazovych prechodu jsou v tabulce [2.1]

1.2 Rovnice popisujici proudéni v plasti

Teceni v zemském plasti popisuje soustava rovnic, které vychazeji ze Ctyr
zakladnich zakont zachovani - hmoty, hybnosti, momentu hybnosti a energie.
Podle zédkona zachovani hmoty se celkovd hmota télesa pii deformaci neméni,
tedy zadna hmota nevzniké, ani nezanika:

D
— dv=20 1.3
Dt /v(t)p ! (13)

Zde % predstavuje materidlovou derivaci, v(t) je objem ¢asové proménné oblasti,
p je hustota materidlu a dv je objemovy element.

Zékon zachovani hybnosti Tikd, Ze ¢asova zména hybnosti télesa je rovna cel-
kové sile, kterd na téleso puisobi; plosné (prvni ¢len na pravé strané rovnice )
a objemové (druhy ¢len na pravé strané rovnice ([1.4))):

D / . . 2
— pvdv:/ Tﬁda+/ pf dv 1.4
Dt Jut) s(t) ) o(t) (14)

Zde s(t) je povrch deformujiciho se télesa, ¥ je rychlost, ]? je objemovd sila, 7
predstavuje skaldrni souc¢in Cauchyho tenzoru napéti 7 a vnéjsi normély k povrchu
1 a da je plosny element povrchu.

Zakon zachovani momentu hybnosti fiké, ze ¢asova zména momentu hybnosti
télesa je rovna celkovému momentu vSech sil ptusobicich na téleso:

D/ -
2 [ (@« ﬁdUZ/ 7 X 7 da—i—/ Zx pf) do, 15
Dt v(t)( pv) s(t)( ()) v(t)( P) (1.5)
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kde Z je polohovy vektor.

Podle zakona zachovani energie je Casova zména souctu vnitini a kinetické
energie rovna souctu vykonu objemovych a plosnych sil a vSech dalSich energii,
které do télesa vstupuji nebo z néj vystupuji za jednotku casu. Tedy energie
v uzavieném objemu nemiuze vznikat, ani zanikat. Mize se pouze preménovat
z jednoho druhu energie na jiny.

D 1 o B Lo L |
Dt [/J(t)ﬂ€dv+2/v(t)ﬂ|vf dv] —A(t) (pf v)dv+/s(t) (T(n) v) da+ZUz

(2
(1.6)
Prvni ¢len na levé strané rovnice je vnitini energie, € je hustota vnitini energie,
a druhy clen na levé strané rovnice je kineticka energie, v je rychlost. Na pravé
strané jsou postupné vykon objemovych sil ]?, vykon plosnych sil 77 a U; jsou
dalsi energie vstupujici nebo vystupujici z télesa.

1.3 Reologie

Reologicky vztah popisuje vztah mezi napétim v materidlu a rychlosti jeho
deformace. Materidl plasté se chova jako viskozni tekutina s viskozitou, ktera
zavisi na teploté, tlaku a napéti. Viskozita vyrazné ovliviiuje vlastnosti teceni.

Nas model ve svrchnim plasti zahrnuje tii laboratorné zjisténé mechanismy,
které se podileji na deformaci olivinu - linedrni deformac¢ni mechanismus (angl. di-
[fusion creep), mocninny deformacéni mechanismus (angl. dislocation creep) a moc-
ninny limitor napéti aproximujici nelinearni Peierlsovo teceni (Androvicova a kol.|
2013). Ve spodnim plasti (pod hranici v hloubce 660 km) se uplatiiuje jiz pouze
linedrni deformac¢ni mechanismus (Karato a kol., [1995)). Rychlost deformace odpo-
vidajici jednotlivym mechanismtim ve svrchnim plasti se s¢ita v celkovou rychlost
deformace

€= édz'ff + €qist + épez’erls (]-7>

a podle van den Berg a kol.| (1993) muzeme zavést efektivni viskozitu vztahem

—1

1 1 1

Neff = < + + ) . (1.8)
ndiff Ndisl npeie’rls

Dominantni v daném misté modelu bude tedy mechanismus zptisobujici vyssi
rychlost deformace charakterizovany nizsi viskozitou.

Pti newtonovském teceni rychlost deformace linedrné roste s rostoucim na-
pétim, exponencialné roste s rostoucim tlakem a exponencialné klesa s rostouci
teplotou. Dominuje v oblastech s vysokou teplotou a nizkym napétim v rozmezi
10=* — 10~ MPa (Kameyama a kol., |1999) a pro jeho viskozitu plati:

Eiirs +poV;ziff) (1.9)

g9 = A yesp
Ndif f diff €XP RT

Zde Agirs je pre-exponencidlni faktor newtonovského teceni, Egrr je aktivacni
energie newtonovského teceni, py je hydrostaticky tlak, Vs je aktivacni objem
newtonovského teceni, R je univerzalni plynova konstanta a T je teplota.
Mocninné teceni dominuje pii vysokych teplotach a vyssich napétich v roz-
mezi 10~ — 10? MPa. Viskozita stejné jako v pifpadé newtonovského teceni roste
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exponencialné s tlakem a klesa exponencialné s teplotou. Navic vSak zavisi i na
rychlosti deformace skrze druhy invariant tenzoru rychlosti deformace é;;.

S Ao exp (Edisl +P0de'sz>
disl disl “I1 nRT

(1.10)
Zde Agisi, Fais a Vg jsou postupné pre-exponencidlni faktor, aktivacni energie
a aktivacni objem mocninného teceni, napétovy exponent n =~ 3,5 (Kameyama
a kol., [1999; |Karato a Wu, 1993)).

P1i nizkych teplotach a vysokych napétich se material deformuje prostiednic-
tvim silné nelinearniho Peierlsova teceni (Kameyama a kol., 1999). To je v nasem
modelu aproximovano mocninnym limitorem napéti (Androvicova a kol., [2013]).
Viskozitu limitoru definujeme jako

1 1 4
nL=oyé " €T, (1.11)

kde o, je pfedepsany limit napéti, ¢, je pfedpoklddana referencni rychlost defor-
mace a €77 je druhy invariant tenzoru rychlosti deformace. Exponent n, se obvykle
voli mezi 5 — 10. Limit napéti se voli mezi 10? a 10® MPa. Touto viskozitou 7y,
v definici efektivni viskozity nahrazujeme viskozitu Peierlsova mechanismu
Npeierts- Reologické parametry modeld jsou v tabulce .

Zatimco ve svrchnim plasti je efektivni viskozita vysledkem puisobeni tii defor-
macnich mechanismt, ve spodnim plasti se uplatnuje pouze linearni newtonovské
teceni (Karato a kol., [1995). Parametry newtonovského teceni ve spodnim plasti
byly odvozeny na zikladé analyzy rychlosti zanofovani paleosubdukei (Cizkova
a kol., 2012). Na rozhrani mezi svrchnim a spodnim plastém viskozita tohoto
modelu skokem nartsta asi patnactkrat.

1.4 Aproximace zakladnich rovnic

Material zemského plasté se obvykle povazuje za nestlacitelnou kapalinu
a predpoklada se, ze variace hustoty jsou zanedbatelné vsude, kromé vztlakové sily
v pohybové rovnici. Ze zakont zachovani (—) pak dostaneme soustavu
parcidlnich diferencialnich rovnic v tzv. rozsitené Boussinesqové aproximaci ([ta a
King, 1994). V ni ze zdkona zachovani hmoty dostavame rovnici kontinuity:

div & = 0. (1.12)

Ze zakona zachovani hybnosti (1.4) dostaneme pro velmi pomalu se pohybujici
plast pohybovou rovnici ve tvaru

divF+ Apg =0 (1.13)
A pokud aproximujeme plast viskozni kapalinou
7= —pl +2&n., (1.14)
dostaneme pohybovou rovnici ve tvaru:

div (neff é“) —gradpg + Apg =0, (1.15)
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kde pg je dynamicky tlak, Ap jsou odchylky hustoty od referenéni hustoty po
odpovidajici referencni teploté 1y, g je tihové zrychleni a 7. s ¢ je efektivni viskozita
).

Ze zakona zachovani energie v rozsitené Boussinesqové aproximaci do-
stavame rovnici prenosu tepla ve tvaru

T
00 cp%t = —¥-gradT + div (k gradT)

1.16
—PoaTvrg+&:gradﬁ—i—poH—ZipoT?épl@ 10
1 Po dt

Zde py je referencni hustota, ¢, je izobaricka tepelnd kapacita, 1" je termodyna-
micka teplota, ¢ je rychlost, « je izotermicka teplotni roztaznost, k je soucinitel
tepelné vodivosti, & je devidtor tenzoru napéti a v, je radialni slozka rychlosti.
Zména teploty je tedy dana nékolika prispévky: advekci (prvni ¢len na pravé
strané), vedenim (kondukei - druhy ¢len na pravé strané), zahfivanim ¢i ochlazo-
vanim diky adiabatické kompresi/expanzi (tfeti ¢len na pravé strané), viskoznim
zahiivanim (¢tvrty ¢len na pravé strané), radiogennimi zdroji (paty ¢len na pravé
strané) a konecné spotiebovanim nebo uvolnénim latentniho tepla (Sesty ¢len na
pravé strané). V latentnim teple (Christensen a Yuen, 1985) je dp; rozdil v hus-
toté pred a po fazové preméné, v, je sklon Clausius-Clapeyronovy kiivky a % je
casova derivace fazové funkce ptislusného fazového prechodu (I = 1 ve 410 km,
[ =2 v 660 km).

V nasem modelu dale predepisujeme kiiru - tenkou vrstvou o nizké viskoziteé,
ktera snizuje tfeni na kontaktu desek (Béhounkova a Cizkova, 2008). Tato kiira mé
jiné chemické slozeni a vlastnosti nez material plasté. Proto zavadime koncentraci
materialu kiry C. Ta nabyva hodnoty 1 uvniti kiry a 0 mimo ni. Advekce kiury
je popsana rovnici:

O:;Cj—i—ﬁ-gradC:O. (1.17)

Zdrojem teceni v plasti jsou vztlakové sily v pohybové rovnici (|1.15)), které
jsou dany variacemi hustoty. Ty jsou zpusobené variacemi teploty a pritomnosti
fazovych prechodti. Linearni stavova rovnice ma v rozsitrené Boussinesqové apro-
ximaci tvar 5

Pl
Ap (T,11) = po <—04 (T —To) + > prl> (1.18)
1 0
Zde pq je referencni hustota odpovidajici referencni teploté Ty, T' je termody-

namicka teplota. V poslednim ¢lenu dp; je rozdil hustoty materidlu nad a pod
fazovym prechodem a I'; je odpovidajici fazova funkee (|1.2)).



2. Model

2.1 Popis modelu

Soustavu rovnic — popisujici proudéni feSime metodou konecnych
elementt. Pouzivame programovy balik SEPRAN (van den Berg a kol., [2015).
Model je dvourozmérny, obdélnikova modelova oblast je 7000 km sSiroka a 2000
km hluboké. Reprezentuje tak svrchni 2/3 plasté hlubokého 2900 km. Modelova
oblast je nerovnomérné diskretizovana (obr. s maximalnim rozliSenim 3 km
v oblasti kontaktu litosferickych desek. Mimo oblast (1000 km hlubokou a 1200
km Sirokou) pod mistem kontaktu desek, kde dochézi k deformaci zanorované
desky, se hustota uzlovych bodi sité snizuje.

Obrazek 2.1: Modelovd sit. Nejvetsi hustota site je na rozhrani desek a v oblasti
pod rozhranim (cervend sipka). Zbytek modelu je kvili Setreni vypocetniho vgkonu
méné rozliseny).

Na obrazku ) je schematicky nacrt modelové oblasti. V levém hornim rohu
je predepsany oceansky hibet, na kterém vznika subdukujici deska. Jeji teplotni
struktura je ddna poloprostorovym modelem (obr. ) a na piikopu (kontaktu
subdukujici a nadlozni desky) dosahuje stari 100 miliont let. Napravo od ni lezi
nadlozni deska, kterd je na prikopu rovnéz 100 miliont let stard. Pod litosférou
roste teplota adiabaticky. Poc¢dtecni rozlozeni teploty (obr.[2.2b) pak ziskdme jako
vysledek kratkého inicializa¢niho vypoctu, béhem kterého na povrchu subdukujici
desky predepiseme konstantni rychlost 2.5 cm/rok. Po 6.5 milionech let je Spicka
desky zatlacena do hloubky ~250 km a toto rozlozeni teploty pak pouzivame jako
pocatecni podminku modelovych vypocti.

Na povrchu subdukujici desky je predepsana 10 km silnd nizkoviskozni kiira
o konstantni viskozité 7., ktera na rozhrani funguje jako lubrika¢ni vrstva mezi
deskami (Béhounkova a Cizkova, 2008)). Kira se spolu s litosferickou deskou za-
notruje do plasté. V hloubce 150 km, kde jiz lubrikac¢ni efekt neni dale pottebny,
je kura nahrazena plastovym materidlem. Advekece kiry podle rovnice [I.17] je Te-
Sena prostrednictvim 100000 materidlovych bodu (traceri) rozmisténych v kife
a jejim bezprosttednim okoli. Uvnitt subdukujici desky na obr. jsou vyzna-
ceny 3 materidlové body. Modre vyznacené tracery umisténé v subdukéni zoné
(B1 a B2) slouzi ke sledovani vyvoje teploty a viskozity v desce béhem subdukce.
Cerveny tracer B3 pouzivame k vypoctu rychlosti, jakou se subdukujici deska
v ¢ase pohybuje. Rychlost pocitame jako derivaci polohy traceru B3 v case.

Pro teseni soustavy rovnic (1.12))-(|1.18)) je potieba déle predepsat okrajové
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podminky na teplotu a rychlosti/derivace rychlosti. Teplotni okrajové podminky
jsou konstantni teplota 273 K na povrchu a 2100 K na spodni hranici. Na verti-
kalnich hranicich predepisujeme nulové tepelné toky:

or

or
Na vsech ¢tyrech okrajich modelu mame také predepsanou podminku nepropust-
ného volného prokluzu.

0 (2.1)

a) volny prokluz

N / B2 N
E = kdra x S
kv, ~ Bl ~
o o ___.__4510km o
o
o o 660 km Q
(@) >N S>>
C C
N = =
@] (@)
> >

volny prokluz

7000 km

273 I 2100
T (K)

Obrazek 2.2: a) Schematicky ndcért modelu. Modre vyznacené tracery Bl a B2
pouZivame na sledovdni vyvoje teploty a viskozity, cerveny tracer B3 pouzZivame
k urcend rychlosti subdukce. b) Snimek pocdatecniho rozloZend teploty v modelech s
deskou starou 100 milioni let.

2.2 Modelové parametry

Hlavni tlohou této prace je ocenit vliv latentniho tepla na subdukci litosfe-
rické desky, na jeji teplotu a na jeji deformaci v prechodové oblasti. Rychlost
subdukujici desky a jeji deformaci v prechodové oblasti ale ovliviiuje i cela rada
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dalsich parametrii a nékteré z nich maji patrné vétsi vliv nez nami zkoumané
latentni teplo. Proto provedeme parametrickou studii, v nizZ budeme ménit né-
kolik charakteristickych vlastnosti modelu a pro kazdé nastaveni parametria pak
porovname dvojici modeli s latentnim teplem a bez latentniho tepla.

Protoze nas v této praci zajimaji primarné fazové prechody, otestujeme nejprve
modely s riznymi sklony Clausius-Clapeyronovych kfivek 7410 a vg60. Pro né
volime kombinace Y410 = Y660 = 0 MPa K™, 450 = 1 MPa K™! a v460 = —1,5
MPa K=', q410 = 2 MPa K=" a 7660 = —2,5 MPa K™', 40 = 3 MPa K™' a
Ye60 = —3,5 MPa K~1. Model bez fazovych prechodit 7419 = Y660 = 0 MPa K1
budeme povazovat za referencni model.

Na styl subdukce mé déle velky vliv reologicky popis materidlu (Billen) 2010;
Cizkova a kol., 2007; |Goes a kol., 2017)). Otestujeme proto vliv limitu napéti oy
v desce podle vztahu (1.11). Pokud je limit napéti nizsf, umozn{ desce se vice
ohybat a tim zvysi jeji schopnost deformovat se v oblasti fazovych prechodi,
nad rozhranim v hloubce 660 km, a snizi jeji schopnost pronikat do spodniho
plasté (Androvicova a kol., 2013). Hodnoty limitu napéti budeme volit 2 - 10% Pa
a5 -10® Pa.

Déle provedeme test vlivu staif desky. Cim starsi deska je, tim vice stihla
vychladnout a tim vétsi ¢ast desky bude mit velkou viskozitu. Deska bude mit
mensi tendenci se ohybat a deformovat nad rozhranim v hloubce 660 km a mohla
by snéze projit do spodniho plasté. Hodnoty stari desky zvolime 50, 100 a 150
miliont let. Protoze se se staifim desky bude ménit jeji teplota, i efekty spojené
s fazovymi pfeménami a latentnim teplem budou rtzné.

Jako posledni otestujeme vliv viskozity kiry. Diky jeji nizké viskozité ma kira
na rozhran{ desek lubrika¢ni efekt. Cim nizsi viskozitu kiry predepiSeme, k tim
mensimu tfeni bude mezi subdukujici a nadlozni deskou na rozhrani dochézet
a tim rychleji bude moci subdukce probihat. Hodnoty viskozity kiry budeme
volit 10?2 Pa s a 10*! Pa s.
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Tabulka 2.1: Modelové parametry

Symbol Vyznam Hodnota Jednotky
Y410 Sklon Clausius-Clapeyronovy krivky pro prechod v hl. 410 km 1-3 MPa K—!
Y660 Sklon Clausius-Clapeyronovy krivky pro prechod v hl. 660 km (-1,5) - (-3,5) MPa Kt
dp, Sitka fazového piechodu 20 km

Ediff Rychlost deformace newtonovského teceni - s

€disl Rychlost deformace mocninného tec¢eni - st

érr Druhy invariant tenzoru rychlosti deformace - st

€y Referenéni rychlost deformace 10718 st

Mo Referencni viskozita 10% Pas

Ner Viskozita kuary 1020 - 10 Pas

Agirs Pre-exponencidln{ faktor diftizniho creepu (svrchni plst) 107 Pa~!s!
Adisr Pre-exponencidlni faktor difizniho creepu (spodni plast) 0,133 x 107 Pa~ls!
Agist Pre-exponenciélni faktor disloka¢niho creepu 315 x 10718 Pa~lg!
Eairy Aktivacn{ energie difizniho creepu (svrchni plast) 3,35 x 10° J mol~?
Eagiry Aktivaéni energie diftizniho creepu (spodni plést) 2 x 10° J mol ™!
FEuis Aktivacni energie dislokacniho creepu 4.8 x 10° J mol™!
Viisr Aktivacn{ objem difizniho creepu (svrchni plast) 4 x 1076 m~> mol~!
Vairs Aktivacni objem difizniho creepu (spodni plast) 1,1 x 107¢ m~3 mol !
Viisi Aktivacni objem disloka¢niho creepu 11 x 1076 m~2 mol~!
Do Hydrostaticky tlak - Pa

Da Dynamicky tlak (ps = p — po) - Pa

R Univerzalni plynova konstanta 8,3143 J K=! mol™!
n Napétovy exponent 3,5 -

ny Exponent rychlosti deformace 5 -

oy Limit napéti (2-5) x10%  Pa

o Referen¢ni hustota pti teploté Tj 3416 kg m—3
Ape Kompozitni variace hustoty -400 kg m~3

g Tthové zrychleni 9,8 m s~2

Ien Molarni izobarické tepelné kapacita, 1250 J kg=! mol ™!
@ [zotermicka teplotni roztaznost 3 x 1073 K-!

0pa10 Rozdil hustoty nad a pod pfechodem ve 410 km 273 kg m~3
0660 Rozdil hustoty nad a pod prechodem v 660 km 342 kg m~3

k Souéinitel tepelné vodivosti 4,27 Wm™t K}
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3. Vysledky

3.1 Vliv parametra fazovych prechodi

Nejprve se podivame na model bez fazovych prechodu, tedy s V410 = Ye0 =
0 MPa K~! (obr. . V takovém modelu je zanorovani subdukujici desky poha-
néno pouze vztlakovou silou zptsobenou rozdilem teplot v desce a mimo ni. Deska
se zaCind zanorovat a jeji rychlost se zvysuje (obr. s tim, jak v plasti pribyva
tézky studeny material desky. Jak se deska priblizuje k rozhrani v hloubce 660 km,
za¢ind ji ovliviiovat rezistence vysokoviskoznfho spodnfho plasté (obr. B.1p). Ma-
ximélni rychlosti 4 ecm/rok dosdhne po asi 12 milionech let a zacéne se v reakci
na viskozni skok zpomalovat. Subdukujici deska méa vyrazné vyssi viskozitu nez
okoli, jeji spicka tak ma tendenci si zachovavat zakiiveni nabyté na rozhrani desek
a zahyba se pod subdukujici desku (viz. napf. obr. , 14,25 miliont let).

Spi¢ka subdukujici desky do spodniho plasté pomérné snadno projde, ale vy-
soké viskozita spodniho plésté desku déle brzdi (3.2). Rychlost desky se pomalu
snizuje, jak se vyrovnava tendence urychlovani vztlakovymi silami a tendence
zpomalovani viskozni rezistenci.

Nyni se podivejme, jaky vliv na chovani desky maji fazové prechody.
Ve snimcich vyvoje modelu s fazovymi prechody s Y410 = 2MPaK™! a 460 =
—25MPaK™! bez latentniho tepla (obr. uvidime nékolik jevi, ke kterym
v predchozim pripadé nedochazelo. V prvni radé vidime, Ze na druhém snimku
v obr.[3.3], v ¢ase 4,75 miliont let, se bild ¢dra oznacujici polohu fazového prechodu
v hloubce 410 km nepatrné posouva do mensi hloubky. V ten moment zac¢ina in-
terakce subdukujici desky s exotermnim fazovym prechodem. Na dalsim snimku
(9,5 miliont let) uz je vychyleni z pauvodni polohy vyraznéjsi. Kladnd hustotni
anomadlie diky elevaci fazového rozhrani (viz. obr. subdukujici desku urychluje
a vidime, ze oproti modelu bez fazovych prechodu (obr. k hranici v hloubce
660 km dorazi o néco diive. V interakci subdukujici desky s endotermnim fazo-
vym prechodem v hloubce 660 km je na dalsich snimcich (¢ >14,25 milionu let)
vidét deprese tohoto rozhrani. Zaporna hustotni anomalie odpovidajici této de-
presi brani prichodu desky do spodniho plasté. V kombinaci s viskoznim skokem
na hranici v hloubce 660 km tak zptsobuje, Ze nyni desce trvda mnohem déle se
do spodniho plasté dostat. Poprvé zde také vidime skldadéani (vytvareni zahybu)
desky nad endotermnim fazovym prechodem.

Obréazek ukazuje vyvoj subdukce v modelu s fazovymi prechody s 4190 =
2MPaK™! a ve60 = —2,5MPaK™! s latentnim teplem. Latentni teplo uvolnéné
pri fazovém prechodu v hloubce 410 km desku ohfeje, tim se zmensi jeji hus-
totni anomalie vic¢i okolnimu teplému plasti a deska se tedy v prechodové oblasti
zanoruje pomaleji nez v modelu bez latentniho tepla (obr. . Teplejsi deska
v modelu s latentnim teplem ma v prechodové oblasti nizsi viskozitu nez deska
v modelu bez latentniho tepla (viz. obr. a[3.4p, 51,3 — 83,6 miliont let), tim
se snizi jeji schopnost prekonat fadzové rozhrani v hloubce 660 km a deska se vici
modelu bez latentniho tepla jesté vice zpomali. Dobie pozorovatelné rozdily jsou
v pozicich materidlovych bodi Bl a B2. Na snimku pro 51,3 milionti let je B2
(Cerny tracer) v modelu s latentnim teplem nad hranici endotermniho fazového
prechodu, zatimco v modelu bez latentniho tepla jiz prosel do spodniho plasté.
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a) T(K) t=0Ma  T(K) t=33.250Ma |y log(ner) t=0Ma log(ne) t=233.250Ma

T(K) t=4.7500Ma  T(K) t = 47.500Ma logMer) t=4.7500Ma  log(nes) t=47.500Ma

T(K) t=95000Ma  T(K) t = 61.750Ma logMer) t=9.5000Ma  log(ney) t=61.750Ma

T(K) t=14.250Ma  T(K) t=76Ma logMer) t=14.250Ma  log(ner) t=76Ma

t =90.250Ma t=90.250Ma
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Obrazek 3.1: Vijvoj subdukce v modelu bez fazovych prechodi (Y410 = Yeso =
O0MPaK™1). Teplota (a) a logaritmus efektivni viskozity (b) na vyseku modelové
oblasti (1400 km x 1400 km) okolo subdukujici desky. Bilé ¢dary naznacuji hloubky
410 km a 660 km. Bily a cerny ctverecek znaci polohy materidlovych bodi B1 a
B2 pouzitych pro sledovdni teplot a viskozity v obr. @
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Obrazek 3.2: Vyvoj rychlosti subdukujici desky v case v modelu bez fdzovych
prechodii.

Podobny rozdil mizeme pozorovat i u bodu Bl na snimku odpovidajicim 67,45
miliontim let.

Na obrazku (3.5 vidime vyvoj rychlosti subdukujici desky v c¢ase pro mo-
del bez fazovych prechodi (Y410 = Yeso = 0 MPaK™! - modra édra) a modely
s Y410 = 2MPaK ™! a 560 = —2,5 MPa K™! s latentnim teplem (plnd ¢erné ¢dra)
a bez latentniho tepla (Carkovand ¢ernd cara). Po asi 5 milionech let od poéatku
subdukce dochazi v modelech s 410 = 2MPaK ™! a v460 = —2,5 MPa K1 k vét-
$imu urychleni subdukujici desky, nez v modelu bez fiazovych prechodi. Spicka
subdukujici desky se v tento moment dostava k fazovému prechodu v hloubce
410 km a interaguje s nim (viz. obr. a . Na této hranici pak vznikd hus-
totni anomalie a dochézi ke zvétseni vztlakovych sil, které v modelu bez fazovych
prechodi byly dané jen rozdilem teplot mezi chladnou deskou a teplym plastém.
Nyni jsou zptisobené i anomalii hustoty diky elevaci fazového rozhrani. Maxi-
malni rychlost desky je v modelech s fizovymi pfechody s y40 = 2MPaK™!
a Y660 = —2,5 MPa K™t vys&{ zhruba o 50% viiéi modelu bez fazovych piechodil.
V grafu je také vidét rozdil mezi modelem s latentnim teplem a bez latentniho
tepla. V modelu bez latentniho tepla kiivka dosahuje maxima o néco diive a jeji
maximum je také vyssi nez v modelu s latentnim teplem, protoze v modelu s la-
tentnim teplem doslo ohtatim desky ke zmenseni hustotni anomalie.

Deska (v modelech s i bez latentniho tepla) se dale zanofuje a jakmile se
priblizi k hranici v hloubce 660 km (~ 10 miliont let), vyrazné se ohyba, brzdi
a pomalu se na ni poklada. Pak néjakou dobu trva, nez plné projde do spodniho
plasté a deska se v ¢ase okolo 40 milionti let zacne skladat sama na sebe. Béhem
tvorby skladu se deska docasné zrychli (lokalni maximum rychlosti v case ~50
miliont let). Poté se uz deska subdukuje témér konstantni rychlosti.

Vyvoje teploty a viskozity v case mohou byt v riznych modelech vici sobé vy-
razné posunuté kvili rozdilnym rychlostem subdukujici desky v téchto modelech.
Proto na obr. [3.6] uvadime zévislosti teploty a viskozity v materidlovych bodech
B1 a B2 (viz. obr. na hloubce. Bod B1 je v grafech zobrazen ¢ervenou barvou,
B2 cernou barvou. Vyvoj v modelu s latentnim teplem je vyneseny plnou carou,
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Obrazek 3.3: Vijvoj subdukce v modelu s fazovymi prechody s V410 = 2 MPa K1
a Yes0 = —2,0 MPaK™! bez latentniho tepla. Teplota (a) a logaritmus efektivni
viskozity (b) na vyseku modelové oblasti (1200km x 1200km) okolo subdukujici
desky. Bilé cdary naznacuji polohy fazovijch prechodi v hloubkdch 410 km a 660 km.
Bily a cerny ctverecek znaci polohy materialovich bodi B1 a B2 pouZitych pro
sledovdni teplot a viskozity v obr. ¢.[3.4

16



a) T(K) t=0Ma  T(K) t = 35.150Ma b) log(Mer) t=0Ma log(me) t=235.150Ma

T(K) t=4.7500Ma  T(K) t = 51.300Ma t = 4.7500Ma t = 51.300Ma

log(Mer)

log(ner)

[
.
—

|_—— e
V

T(K) t=9.5000Ma  T(K) t = 67.450Ma logMer) t=9.5000Ma  log(nes) t=67.450Ma

R I o |
.
r— e

T(K) t=14.250Ma  T(K) t = 83.600Ma logMer) t=14.250Ma  log(ner) t=83.600Ma

T(K) t=19Ma  T(K) t = 99.750Ma log(Mer) t=19Ma  log(nes) t=99.750Ma

Es—— g ==
o—— e

273 [ 2100 273 [T 2100 1o I 25 19 [ 25

Obrazek 3.4: Vijvoj subdukce v modelu s fazovymi prechody s V410 = 2 MPa K1
a Yeso = —2,0 MPaK™! s latentnim teplem. Teplota (a) a logaritmus efektivni
viskozity (b) na vyseku modelové oblasti (1000km x 1000km) okolo subdukujici
desky. Bilé cdary naznacuji polohy fazovijch prechodi v hloubkdch 410 km a 660 km.
Bily a cerny ctverecek znaci polohy materialovich bodi B1 a B2 pouZitych pro
sledovdni teplot a viskozity v obr. ¢.[3.4
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Obrazek 3.5: Vijvoj rychlosti subdukujici desky v case v modelech s fazovymi
prechody s v410 = 2MPaK™! a ve60 = —2,50 MPaK™!. Plnd cernd cira ukazuje
model s latentnim teplem, cdarkovand bez latentniho tepla. Pro porovndni je modre
nakreslena rychlost subdukujici desky v modelu bez fazovych prechodu.

v modelu bez latentniho tepla ¢arkovanou carou.

Podivejme se nejprve na vyvoj teploty s hloubkou v modelu s fazovymi pre-
chody charakterizovanymi 40 = 2MPa K™ a 560 = —2,5 MPaK™! (obr. )
V materidlovém bodu B1 je vyvoj teploty v modelu s latentnim teplem na zac¢atku
stejny jako v modelu bez latentniho tepla, az do hloubky okolo 350 km, kde do-
chazi k prvnimu, exotermnimu, fazovému prechodu. Teplota v modelu s latentnim
teplem vzroste asi o 50 K vzhledem k modelu bez latentniho tepla. Obé ktivky pak
maji podobny prubéh az do hloubky okolo 690 km, kde dochazi k endotermnimu
fazovému prechodu a ochlazeni desky v disledku spotiebovani latentniho tepla.
V obou modelech (s i bez latentniho tepla) se Spicka desky vyrazné prohtiva
v oblasti nad rozhranim v hloubce 660 km. Diky kombinované rezistenci fazo-
vého a viskozniho rozhrani stagnuje Spicka desky nad rozhranim velmi dlouho
(od ~14 miliont let do ~70 — 80 miliona let, viz obr. a a konduktivné
se prohfiva. Proto v této oblasti pozorujeme vyrazny nartst teploty a kiivka zde
ma zcela jiny charakter, nez pro materialovy bod B2. Po priichodu druhym fazo-
vym prechodem (v hloubce ~700 km) je teplota v bodé B1 v modelu s latentnim
teplem mirné nizsi, nez v modelu bez né¢j. Rozdil v teplotéch je ovlivnény nékolika
faktory. Naptiklad studenéjsi material (bez latentniho tepla) se v rezervoaru kon-
stantni teploty (ve stejné hloubce) ohfiva vice, nez teplejsi materiél (s latentnim
teplem). Proti tomu vSak pusobi to, ze subdukujici deska v modelu s latentnim
teplem projde endotermnim fazovym prechodem az asi o 10 miliont let pozdéji
a prohfiva se tedy mnohem déle nez v modelu bez latentniho tepla.

Nyni se podivejme na materidlovy bod B2. Ten je na pocatku simulace umis-
tény asi 600 km od $picky, v jesté nezanorené ¢asti desky (viz. obr.[3.1j). Na rozdil
od rychle se prohtivajici spicky je zde uvnitt silné studené desky kondukce méné
efektivni a tento bod tedy do hloubky ~300 km dorazi s nizsi teplotou nez bod
B1 (srovnej ¢ervené a Cerné krivky v obr. ) Dalsi faktor, ktery se podili na
tom, ze teplota v bodé B2 je nizsi nez v bodé B1 je rychlost subdukujici desky.
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Obrazek 3.6: Vyjvoj teploty a viskozity v zdvislosti na hloubce v materidlovych
bodech Bl a B2 (viz. obr. 3.1). a) teplotni vijvoj s hloubkou modelu s 410 =
2MPa K™ a vg60 = —2,5 MPaK™! s latentnim teplem (LT) a bez néj, b) teplotni
vioj s hloubkou modelu s 410 = 3MPaK™ a y50 = —3,5MPaK™! s LT a
bez LT, c¢) vjvoj logaritmu efektivni viskozity s hloubkou s y410 = 2MPaK™! a
Yoo = —2,0MPaK™ s LT a bez LT, d) vjvoj logaritmu efektivni viskozity s
hloubkou s 410 = 3MPaK ™! a v660 = —3,5MPaK™" s LT a bez LT

19



Kdyz spicka desky prosla exotermni fazovou preménou, deska se vyrazné urychlila
a bod B2 tak byl do hloubky ~300 km zatazen rychleji a nestacil se tolik prohtat.

Porovname-li pro bod B2 vyvoj teploty v modelech s a bez latentniho tepla, lze
identifikovat nasledujici rozdily. U modelu bez latentniho tepla (¢ernd ¢arkovana
kiivka v obr. [3.6p) v hloubce okolo 250 km pozorujeme strméjsi narust teploty
oproti modelu s latentnim teplem. V té dobé (~14 miliont let) je deska bez latent-
niho tepla pomalejsi a efektivnéji se prohtiva. Pomalejsi je proto, Ze v ¢asovém
intervalu ~10 — 19 miliont let ji brzdi rezistence fazového prechodu v hloubce
660 km a ta je vyraznéjsi pro chladnéjsi desky bez latentniho tepla. Naopak
v prechodové oblasti je néarist teploty strméjsi pro model s latentnim teplem.
To je v souladu s poznatkem, ze béhem prichodu bodu B2 prechodovou oblasti
je subdukujici deska v modelu s latentnim teplem pomalejsi, nez v modelu bez
latentniho tepla (~17 - 45 miliont let, viz. obr. . Béhem této doby se mate-
ridlovy bod B2 priblizuje k druhému fazovému prechodu, v modelu s latentnim
teplem se bod B2 v prechodové oblasti i déle prohiiva.

Porovnani modeli s a bez latentniho tepla naznacuje, ze rychlost a deformace
subdukujici desky jsou patrné komplikované funkce nékolika faktori souvisejicich
s latentnim teplem. Na prvnim misté je to fakt, ze vlivem latentniho tepla je deska
v prechodové oblasti teplejsi, tedy jeji hustotni anomalie vzhledem k okolnimu
teplému plasti je redukovana a desku to zpomaluje. Na druhou stranu tato teplejsi
deska pak generuje mensi prohnuti endotermniho fazového rozhrani v hloubce
660 km, tedy mensi rezistenci pohybu desky a mensi zpomaleni.

Déle se tedy podivejme, jaky vliv budou mit silnéjsi fazové prechody. Na ob-
razku jsou snimky vyvoje modelu s fazovymi prechody s 7410 = 3 MPa K1
a Y660 = —3,0MPaK™! s latentnim teplem. V porovnani s modelem s 419 =
2MPaK™! a yg60 = —2,5 MPaK~! (obr. se zda, ze pri priuchodu subdukujici
desky prvnim fazovym prechodem jsou urychlované velice podobné. Po zformo-
vani prvniho skladu desky je vSak vidét, ze v modelu se silnéjsimi fazovymi pre-
chody je deska exotermnim prechodem urychlovana vice a zaroven endotermnim
prechodem intenzivnéji zpomalovana. Zhruba v 70 milionech let dochézi i k je-
jimu pretrzeni, protoze velkd rychlost deformace v prechodové oblasti vyrazné
redukuje viskozitu (obr. [3.8b). Béhem 90 miliont let trvan{ nasi simulace v mo-
delu s fAzovymi pfechody s V410 = 3MPa K™ a v560 = —3,5 MPa K~! s latentnim
teplem dokonce k tplnému prichodu subdukujici desky, respektive jeji spicky do
spodniho plasté ani nedojde.

V modelu s fazovymi prechody s 410 = 3MPaK™ a 4560 = —3,5 MPaK™!
(obr. [3.6p) je zavislost teploty na hloubce na zacatku velice podobna modelu
se slabsimi prechody ) Ohrati diky uvoliiovanému latentnimu teplu na exo-
termnim prechodu je vyraznéjsi (~90 K). Jinak jsou prubéhy teplot analogické
modelu se slabsimi fazovymi prechody. Vyraznéjsi jsou rozdily v chovani bodu
B1 ve spicce desky. Zatimco materidlovy bod B2 v modelu s latentnim teplem
endotermni fazovou preménou po néjaké dobé (~75 milionu let) prosel, bod Bl
to v modelu s latentnim teplem béhem 100 miliont let trvajici simulace nestihl.
Materidlovy bod B1 se tak diky velmi dlouhé stagnaci nad rozhranim v hloubce
660 km vyrazné prohtal. V modelech se silnymi fazovymi prechody pozorujeme
vétsi rozdil hloubky penetrace subdukujici desky po 100 milionech let, nez tomu
bylo v modelu se slabsimi fazovymi prechody.

Prejdéme nyni k obrazku ), na kterém je vyvoj viskozity s hloubkou v mo-
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Obrazek 3.7: Vijvoj subdukce v modelu s fazovymi prechody s V410 = 3 MPa K1
a Yes0 = —3,0 MPaK™! bez latentniho tepla. Teplota (a) a logaritmus efektivni
viskozity (b) na vyseku modelové oblasti (1000 km x 1000 km) okolo subdukujici
desky. Bilé cdary naznacuji polohy fazovijch prechodi v hloubkdch 410 km a 660 km.
Bily a cerny ctverecek znaci polohy materialovich bodi B1 a B2 pouZitych pro
sledovdni teplot a viskozity v obr. ¢.[3.4

21



a) T(K) t=0Ma  T(K) t = 33.250Ma b) log(Mer) t=0Ma log(me) t=233.250Ma

T(K) t=4.7500Ma  T(K) t = 47.500Ma t = 4.7500Ma t = 47.500Ma

log(Mer) log(Mer)

T(K) t=95000Ma  T(K) t=61.750Ma logMer) t=9.5000Ma  log(ne) t=61.750Ma

T(K) t=14250Ma  T(K) t=76Ma logner) t=14.250Ma  log(ner) t=76Ma

T(K) t=19Ma  T(K) t = 90.250Ma log(Mer) t=19Ma  log(nes) t=90.250Ma

273 I 2100 273 T 2100 1o I 25 19 [ 25

Obrazek 3.8: Vijvoj subdukce v modelu s fazovymi prechody s V410 = 3 MPa K1
a Yeso = —3,0 MPaK™! s latentnim teplem. Teplota (a) a logaritmus efektivni
viskozity (b) na vyseku modelové oblasti (1000km x 1000 km) okolo subdukujici
desky. Bilé cdary naznacuji polohy fazovijch prechodi v hloubkdch 410 km a 660 km.
Bily a cerny ctverecek znaci polohy materialovich bodi B1 a B2 pouZitych pro
sledovdni teplot a viskozity v obr. ¢.[3.4
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delech s fadzovymi piechody s 410 = 2 MPaK™! a 560 = —2,5 MPaK™!. V mate-
ridlovém bodé B1 (¢ervené kiivky) je vyvoj viskozity v modelu s latentnim teplem
stejny jako v modelu bez latentniho tepla az do zhruba 320 km. V tento moment
(~ 6 miliont let) Spicka subdukujici desky zacind vyrazné interagovat s exoterm-
nim fazovym prechodem. Rozdil, ktery mezi viskozitami v modelu s latentnim
teplem (plnd ¢ara) a v modelu bez latentniho tepla (Carkovana ¢ara) v hloubkéch
~ 320 — 360 km vznikl, neni zptisobeny ohfevem subdukujici desky latentnim tep-
lem, protoze ohfatim desky by viskozita méla klesnout (viz. kapitola . Tato
zména je tedy zpluisobena nékterym z dalsich parametri, na kterych viskozita
uvnitt desky zavisi. VSechny dalsi nartsty a poklesy viskozity v prechodové ob-
lasti (mezi exotermnim a endotermnim fazovym pfechodem, ~ 410 km — 660 km)
jsou zpuisobené predevsim ohybanim a skladanim subdukujici desky a s tim spo-
jenou zménou napéti v desce. Chovani desky v prechodové oblasti je komplexni
a protoze tato prace je zaméfena na vliv latentniho tepla, nebudeme zde toto
chovani dopodrobna vysvétlovat. Vliv latentniho tepla je ale patrny v tom, ze
kiivky odpovidajici modeliim s latentnim teplem (plné ¢ary) ukazuji obecné nizsi
viskozitu nez krivky modelt bez latentniho tepla (¢arkované cary).

V materidlovém bodé B2 vidime rozdil ve viskozité mezi modelem s latent-
nim teplem a modelem bez latentniho tepla jiz okolo hloubky 100 km. V mo-
ment, kdy B2 prochézel hloubkou 100 km (~ 9 milioni let), uz $picka subdukujici
desky prosla exotermnim fazovym prechodem. Tou dobou uz se také subdukujici
deska v modelech s a bez latentniho tepla pohybuje riznou rychlosti (viz. obr.
, coz ovliviiuje, jak moc Spicka za desku tahd a tim (skrze napétovou zavis-
lost viskozity) i viskozitu uvnitt desky. Rozdily ve viskozité zde navic zdénlivé
umocnuje to, ze se bod B2 na poc¢atku subdukce pohybuje vice v horizontalnim
sméru nez vertikalnim a zmény ve viskozité se déji v malém rozmezi hloubek
od ~ 70 km do ~ 100 km. Déle je viskozita v obou modelech v hloubkach mezi
100-180 km v bodé B2 stejna. V hloubce asi 180 km v modelu s latentnim tep-
lem dochazi k mensimu narustu viskozity nez v modelu bez latentniho tepla. V té
dobé (~ 11 miliont let) za¢ind subdukujici deska v modelu s latentnim teplem
interagovat s endotermnim fazovym prechodem v hloubce 660 km (viz. zpomaleni
desky v obr. . Vzhledem k tomu, ze materidlovy bod je v tento moment stale
daleko od hranice exotermniho fazového prechodu, pokles neni zptisobeny ohra-
tim uvolnénym latentnim teplem. Vliv latentniho tepla mtzeme pozorovat opét
az na rozdilech v lokalnich extrémech viskozity v ~ 300 km, ~ 450 km, ~ 550 km,
~ 600 km, ~ 650 km a ~ 700 km. Opét je zde viskozita vyrazné nizsi v modelu
s latentnim teplem.

Nyni se presunme k obrazku ), na kterém je zavislost viskozity na hloubce
v modelech se silnéjsimi fazovymi piechody, tedy s 410 = 3MPaK™! a vg50 =
—3,5 MPa K. Vivoj viskozity je zde velice podobny vyvoji v modelu se slabsimi
fazovymi prechody, presto bychom cekali, ze latentni teplo zde bude mit vétsi
vliv. V lokélnich extrémech v hloubkach ~ 300 km a ~ 650 km v materidlovém
bodé B2, stejné jako v hloubkach ~ 360 km, ~ 500 km a ~ 650 km v materidlovém
bodé B1, opravdu pozorujeme vétsi rozdil mezi viskozitami obou modeli. V lo-
kalnich extrémech v hloubkach ~ 450 km, ~ 650 km a ~ 700 km v bodé B2, stejné
jako v hloubkéch ~ 580 km a ~ 620 km v bodé B1 pozorujeme priblizné stejné
rozdily ve viskozité, jako v modelu se slabsimi fazovymi preménami. A v lokal-
nich extrémech v hloubkach ~ 550 km a ~ 600 km v bodé B2 dokonce vidime
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zmenseni rozdilu mezi viskozitami v modelech s latentnim teplem a bez latent-
niho tepla oproti modelu se slabsimi fazovymi prechody. Vidime, Ze latentni teplo
mélo na viskozitu nejvétsi vliv v hloubkach okolo exotermniho fazového prechodu
(~ 410 km). Protoze v modelu se silnéjsimi fazovymi prechody subdukujici deska
nad endotermnim fazovym prechodem stagnuje delsi dobu (od ~ 30 miliont let do
~ 100 milionu let) nez v modelu se slabsimi fazovymi prechody (od ~ 35 miliont
let do ~ 65 milionu let), rozdil se mezi modely s latentnim teplem a bez latent-
niho tepla s hloubkou snizuje. Latentni teplo z exotermniho fazového prechodu
tak s hloubkou ztraci vliv.

3.2 Vliv dalsich vlastnosti subdukujici desky

Poté, co jsme ukazali vliv Clausius-Clapeyronovych smérnic, budeme demon-
strovat vliv dalsich parametri modelu. Ve vsech nasledujicich modelech uvazu-
jeme Y410 = 2 MPa K1 a 560 = —2,5 MPa K~!. Prvn{ parametr, jehoZ vliv zde
popiSeme, je stari desky. Vsechny vyse diskutované numerické experimenty byly
provadény s deskami, jejichz stari na subdukénim prikopu bylo 100 milioni let.
Nyni se podivejme, jak se vyvijeji mladsi (50 milionu let) a starsi (150 miliont
let) desky.

Na obrazku[3.9h) vidime, Ze mladé (teplejsi) deska md mensi mocnost a snad-
néji se ohyba. Naopak starsi deska (obr. ) je tak mohutna, ze k jejimu skladani
nad endotermnim fazovym pfechodem v hloubce 660 km dochazi jen omezené
(viz. snimek v 95 milionech let vpravo). A to i presto, ze je chladnéjsi nez desky
v ostatnich modelech a o to vétsi vliv na ni maji fazové prechody. Dobfe pozo-
rovatelny rozdil mezi modely s latentnim teplem (obr. levy sloupec) a bez
latentniho tepla (obr. pravy sloupec) je v piipadé mladé desky thel, pod kte-
rym se deska zabotfuje do spodniho plasté. V modelu bez latentniho tepla dorazi
subdukujici deska na hranici v hloubce 660 km pod strméjsim thlem. Nasledné
je u obou stari subdukujici desky vyrazny rozdil mezi modely s a bez latentniho
tepla béhem prichodu druhym fazovym prechodem. Prestoze v modelech s latent-
nim teplem je deska v prechodové oblasti obecné rychlejsi (viz. obr. , 10 — 17
miliont let), do spodniho plasté se dostava pomaleji. Podle poslednich snimku
modelil plati, Zze ¢im starsi deska je, tim hloubéji se béhem 95 milionu let stihne
subdukovat. Rozdil hloubek, do kterych se desky v modelu s latentnim teplem
a bez latentniho tepla stihly za 95 milionu let subdukovat, také roste spolecné
se starim desky.

Druhym zkoumanym parametrem je limit napéti (rovnice ) Ve vsech
piedchozich modelech jsme pouzivali limit o, = 5 - 10* Pa. Pokud maximaln{
povolené napéti snizime na 2 - 10® Pa, v piechodové oblasti uvidime pomérné
velky rozdil (obr. [3.10). Zatimco v pifpadé vyssiho limitu napéti se tuhd deska
zahybd zpét a horizontdlné se pokldda na rozhrani v hloubce 660 km (obr. [3.10p,
23 — 47 milioni let), deska s niz$im o, = 2-10® Pa na rozhrani v hloubce 660 km
doraz{ pomaleji, témérf kolmo a zacne vytvaret vice mensich skladt (obr. [3.10R).
Rozdilny charakter pocatku skladani desek mezi modelem s latentnim teplem
a modelem bez latentniho tepla pri nizsim napéti je zptsobeno rtznym thlem,
pod kterym se subdukujici deska k fazovému prechodu priblizuje. I pro nizsi limit
napéti plati, ze bez latentniho tepla se deska subdukuje rychleji a dosdhne veétsi
hloubky. Hloubka penetrace v modelu s niz$im napétim je v 95 milionech let vétsi
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Obrazek 3.9: Viyvoj efektivni viskozity v modelech s 50 milionu let starou
deskou (a) a se 150 milioni let starou deskou (b). Porovndni modeli s latent-
nim teplem (levy sloupec) a bez latentniho tepla (pravy sloupec). Ukdzdn je vgrez
modelové oblasti (1200 km x 1200km). Bilé c¢dry znazornuji polohy fazovijch roz-
hrani v hloubkdach 410 km a 660 km.
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Obrazek 3.10: Vijvoj efektivni viskozity v modelech s limitem napéti 2-10° Pa (a)
a s limitem napéti 5 - 108 Pa (b). Porovndni modelii s latentnim teplem (levy
sloupec) a bez latentniho tepla (pravy sloupec). Ukdzdn je vyrez modelové oblasti
1400km x 1400 km. Bilé édry zndzornuji polohy fdazovijch rozhrani v hloubkdch
410 km a 660 km.
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(0 ~150 km) nez v modelu s vyssim napétim.

Poslednim testovanym parametrem je viskozita kiiry. Ta ma vyrazny vliv na
celkovy pritbéh subdukee v modelu (Cizkové a Binaj, 2019). Jak vidime na obrazku
, subdukce je v pripadé nizké viskozity kiiry ) mnohem rychlejsi, protoze
jeji nizsi viskozita efektivnéji snizuje tfeni mezi deskami. Pfi porovnani modela
s viskoznéjsi a méné viskozni kiirou tedy nemé dobry smysl porovnavat stejné
casové snimky, ale spise ekvivalentni okamziky, kdy je subdukovana srovnatelné
dlouhd ¢4st desky. Zatimco v modelech s viskozitou kiiry 7, = 10?! Pa s se ¢ast
desky dlouha zhruba 1000 km subdukovala za ~ 90 milionti let, v modelech s 7. =
10%° Pa s ji to trva jen asi 30 miliont let. Nepatrné vys3i schopnost projit druhym
fazovym prechodem mé deska v modelu bez latentniho tepla. To je zptisobeno tim,
ze tato deska ma oproti desce v modelu s latentnim teplem vyssi viskozitu a navic
na fazovém rozhrani v hloubce 660 km neprichazi jesté o dalsi teplo v disledku
fazové premény. Pokud mezi sebou porovnavame momenty ekvivalentniho skladu
subdukujici desky, pak se vyvijeji velice podobné, v modelu s latentnim teplem
ale dochézi ke skladu drive. Naptiklad snimek ve 30,4 milionech let v modelu bez
latentniho tepla (obr. [3.11h) vpravo) je velice podobny snimku ve 22,8 milionech
let v modelu s latentnim teplem (obr. |3.11p) vlevo).

Na obrazku [3.12| miizeme porovnat vliv latentniho tepla s vlivem dalsich tes-
tovanych parametri. V levém sloupci je model s latentnim teplem, v pravém
sloupci je model bez latentniho tepla. Budeme porovnavat konecny snimek mo-
delu s fazovymi prechody s 7410 = 2 MPa K™ a 4660 = —2.5 MPa K~! s latentnim
teplem (3.12b vlevo) a findlni snimky modela s jinymi parametry bez latentniho
tepla (3.12¢ - vpravo) a jejich zménu vici modelu s 49 = 2 MPa K!
a Ye60 = —2.5 MPa K~! bez latentniho tepla vpravo). Mezi jednotlivymi
modely nebudeme porovnavat snimky odpovidajici stejnym ¢asovym okamzikim,
deformaci subdukujici desky ale popiseme v okamzicich, kdy doslo k subdukci cca.
1000 km dlouhé ¢asti desky.

Ze snimku vyplyvd, Ze latentni teplo exotermniho fazového prechodu
v hloubce 410 km zptisobuje nizsi viskozitu subdukujici desky v prechodové ob-
lasti. S tim tzce souvisi i nizsi schopnost desky projit do spodniho plasté a vetsi
tendence se nad fazovou hranici v hloubce 660 km skladat.

Stari desky ovliviiuje predevsim mocnost desky. Viskozita v prechodové ob-
lasti je v desce staré 100 miliont let s latentnim teplem (3.12b vlevo) podobna
viskozité desky staré 50 miliont let bez latentniho tepla (3.12¢ vpravo). Schopnost
subdukujici desky projit do spodniho plasté je v zobrazenych okamzicich také ve-
lice podobna. Hlavni rozdil mezi modely je ve schopnosti Spicky projit hranici
v hloubce 660 km, coz je dané zptisobem, jakym se Spicka v modelu s mladsi
deskou k této hranici priblizuje. U desky staré 150 miliont let vpravo)
jsou vidét vétsi rozdily a to jak v prechodové oblasti, tak ve schopnosti projit do
spodniho plasté. Starda deska si diky své tuhosti déle zachovava vyssi viskozitu,
¢imz se snadnéji dostava do spodniho plasté a méné se deformuje v prechodové
oblasti. Stari desky tak ma v tomto pripadé vetsi vliv, nez latentni teplo.

Limit napéti ovliviiuje predevsim schopnost desky se ohybat. Snizenim limitu
z 5 - 10 Pa (obr.[3.12b) na 2 - 10° Pa (obr. [3.12k) se snfzf viskozita v pfechodové
oblasti. Porovnani modelu s vyssim limitem napéti s latentnim teplem a modelu
s nizSim limitem napéti bez latentniho tepla ukazuje, ze zatimco latentni teplo
negativné ovliviiuje schopnost projit do spodniho plasté, snizeni limitu napéti na
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Obrazek 3.11: Vijvoj efektivni viskozity v modelech s viskozitou kiry 10%° Pas (a)
a s viskozitou kiry 10 Pas (b). Porovndni modelii s latentnim teplem (levy
sloupec) a bez latentniho tepla (pravy sloupec). Ukdzdn je vyrez modelové oblasti
(1000 km x 1000 km). Bilé éary zndzornuji polohy fazovjch rozhrani v hloubkdch
410 km a 660 km.
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Obrazek 3.12: Porovnani snimki efektivni viskozity vsech modeli v okamZiku,
kdy se subdukovalo 1000 km desky. Sousedni snimky vZdy predstavuji model se stej-
nymi parametry, vlevo s latentnim teplem, vpravo bez latentniho tepla. a) V410 =
Yoo = OMPaK™' b) 7410 = 2MPaK™! a 550 = —2,6MPaK™, ¢) yu0 =
IMPaK™! a 7460 = —1,5 MPaK ™1, d) y410 = 3MPaK™! a 4560 = —3,5 MPa K,
e) deska stard 50 milioni let, f) deska stard 150 milioni let, g) model s limitem
napéti o, = 2 - 10% Pa, h) model s viskozitou kiry ne. = 10%* Pa s
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hloubku penetrace nema vliv. Presto je geometrie deformace obou desek rozdilna,
coz zpusobuje tihel, pod kterym se deska k fazovému prechodu priblizuje (viz. obr.
. Podotknéme, ze vyvoj modeltl s vyssim limitem napéti se opozduje oproti
modeltim s niz$im limitem a subdukujici deska v modelu s niz$im limitem napéti
ma tedy vétsi schopnost pronikat do spodniho plasté - porovnavame zde casové
okamziky vzdalené od sebe témeér 25 miliont let.

Viskozita klry vyrazné ovliviiuje rychlost subdukujici desky. Neni tedy pre-
kvapivé, ze doba potfebna k zanoreni stejné dlouhé ¢asti desky se mezi modely
s nizkou a vysokou viskozitou kiry vyrazné lisi a ) Vyssi rychlost
subdukujici desky méa vyrazny efekt na geometrii desky v prechodové oblasti (viz.
obr. ) Schopnost desky pronikat do spodniho plasté v tomto pripadé nelze
porovnavat s ostatnimi modely, protoze k subdukeci 1000 km dlouhé ¢asti desky
doslo béhem 32 miliont let, zatimco u ostatnich modelt je to vice nez 60 miliont
let. Podobné jako v modelech s tuzsi kiirou i v modelu s nizkou viskozitou ktry
vede latentni teplo ke snizeni viskozity v desce v prechodové oblasti a ke zpoma-
leni desky.

Rozdily mezi modely s riznymi parametry na obrazcich )—h) jsou vetsi-
nou vyraznéjsi, nez rozdily mezi odpovidajicimi modely s latentnim teplem a bez
latentniho tepla. Obecné lze tedy konstatovat, ze vliv latentniho tepla je sice neza-
nedbatelny, ale mensi nez vliv nékterych parametri plastového materialu a kury.
Zejména viskozita kiry (testovand v rozsahu 10?° —10*! Pas) m4 primérn{ vliv na
rychlost a deformaci desky, ale také stari desky (50 — 150 miliont let) ovliviiuje
vyrazné jeji viskozitu a hloubku priniku.

Na zavér se podivejme, jak se rozdily mezi modely s a bez latentniho tepla pro-
mitnou do rozloZzeni napéti v subdukovanych deskach. Na obr. [3.13] jsou snimky
druhého invariantu devidtoru tenzoru napéti (o;; = /0,53 0;;0:;) a viskozity
v modelech s fazovymi pfechody s a) y410 = 2MPaK ™! a yg60 = —2,5 MPa K ™!
a b) yu0 = SMPaK™! a v460 = —3,5MPaK~!. Ve vSech modelech pozorujeme
vysoké napéti podél kontaktu subdukujici a nadlozni desky a obraz napéti je cha-
rakteristicky pro ohybajici se ¢i naprimujici se desku - tedy dveé oblasti vyssiho
napéti oddélené neutralni linii, kde rezim prechazi z extenzniho do kompresniho.
Ve snimcich viskozity tyto oblasti odpovidaji oblastem s nizkou viskozitou. V ob-
lasti mezi hloubkami 200 km a 400 km je napéti pomérné nizké, deska se zde
vyrazné nedeformuje. Dalsi oblast vyrazného napéti se nachazi v prechodové ob-
lasti, kde je deska namahéana jejim skladanim. Na odpovidajicich snimcich visko-
zity opét na totozném misté v prechodové oblasti vidime oblast nizké viskozity.
Porovname-li modely s latentnim teplem a bez latentniho tepla, deska v mode-
lech s latentnim teplem uvniti prechodové oblasti vykazuje zietelné nizsi napéti.
Nizsi viskozita desky je zde zpusobena latentnim teplem uvolnénym exotermnim
prechodem v hloubce 410 km.
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Obrazek 3.13: Porovndni snimki viskozity a druhého invariantu devidtoru ten-
zoru napéti ve dvou modelech, a) ypo = 2MPaK™! a v560 = —2,5 MPaK™*
b) Yar0 = 3MPa K™t a ve60 = —3,5 MPa K1, Vijsek modelové oblasti (1200 km x
1200 km) okolo subdukujici desky po subdukovdni 1000 km kiry. V levém sloupci
jsou modely s latentnim teplem, v pravém sloupci modely bez latentniho tepla. Bilé
cdry naznacuji polohy fdzovijch prechodi v hloubkdch 410 km a 660 km.
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Z.aver

V préci jsme se zabyvali vlivem latentniho tepla na subdukci litosférické desky.
Vyvoj subdukee jsme Tesili numericky prostiednictvim dvourozmérného modelu
termalni konvekce v zemském plasti. Provedli jsme test vlivu latentniho tepla pro
rizné sily fazovych prechodl - exotermniho prechodu v hloubce 410 km a en-
dotermniho pfechodu v hloubce 660 km, a spolecné s nimi jsme testovali i vliv
dalsich parametrii. Pozorovali jsme, jak parametry ovliviiuji geometrii subduku-
jici desky v prechodové oblasti mezi fazovymi prechody a schopnost desky projit
do spodniho plasté.

V parametrické studii sily fazovych prechodu jsme ovérili, ze latentni teplo
ma na geometrii subdukujici desky v prechodové oblasti vyrazny vliv. Protoze
latentni teplo roste s rostoucim sklonem Clausius-Clapeyronovy krivky, je rozdil
mezi modelem s latentnim teplem a bez latentniho tepla maly v modelech se sla-
bymi fazovymi piechody (7410 = 1 MPa K1 a v560 = —1.5 MPa K~1) a naopak
je vyrazny mezi modely s nejsilnéjsimi uvazovanymi sklony v40 = 3 MPa K=}
a Y660 = 3,0 MPa K~!. Obecné ve viech modelech latentni teplo prohfeje subdu-
kujici desku v prechodové oblasti, snizi tak jeji hustotni anomadlii vii¢i okolnimu
plasti a zbrzdi jeji zanorovani. V zadném ze studovanych ptipadi vliv latentniho
tepla nezabranil desce proniknout do spodniho plasté, prichod do spodniho plaste
je ale latentnim teplem opozdén. Kromeé celkem piimocarého vlivu na vztlakovou
silu, ktera desku pohani, latentni teplo dale ovliviiuje také viskozitu v desce v pre-
snizeni viskozity prostrednictvim jeji exponencialni zavislosti na teploté ptisobi
také zprostredkované pres napétove zavislou komponentu deformace. Tedy jaké-
koliv zmény sil v systému vyvolaji zmény napéti a tedy i viskozity. Obecné ale
pozorujeme v modelech s latentnim teplem nizsi viskozitu v prechodové oblasti.
Napéti v desce ziejmé hraje vyznamnou roli ve schopnosti materidlu generovat
hluboké zemétfeseni (Cizkova a kol., [2020). Vysledky nasich modelfi ukazuji,
ze vliv latentniho tepla by mél byt v modelech deformace subdukujicich desek
uvazovan, pokud maji spravné predikovat detaily morfologie desek a napéti v nich.

Dalsi parametry, které jsme zkoumali, byly viskozita kiiry, limit napéti a stari
desky. Kazdy z téchto parametra vyrazné ovliviiuje geometrii subdukujici desky,
schopnost desky projit do spodniho plasté a také nasledny vliv latentniho tepla.
Obzvlast velkou roli pak hraje latentni teplo v modelu se starsi litosférickou
deskou (150 milionu let), coz je dané jeji vyssi mocnosti a nizsi teplotou oproti
ostatnim modeltim.

V nasich modelech jsme predpokladali, ze plastovy material lze aproximovat
olivinem. V soucasné dobé je v ramci softwaru SEPRAN testovan model, kde ma-
pyroxenu a granatu). Na zékladé nasich vysledku je patrné, ze latentni teplo ma
vyznamny vliv na subdukei litosférické desky a bude dilezité ho implementovat
i do nového modelu.
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