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MexanuKa BO3HMKHOBEHMs IUIaHETAPHBIX POBHOYAAJNEHHBIX Pa3PHIBHBIX CHC-

TEM

Ipeanoxkena maremaTtndeckKas MOJieNb, KOTOpas BIIOJHE OOBACHAET IuIa-

HETApPHBIC

PaBHOY/IaN€HHBIE  Pa3PHIBHBIC

CHCTEMBI C MX BBIPA3UTEJIBHON

cumeTpuein u Oosblie TOro NPUHOCUT HOBBIC JAAHHBIE JUIA IIO3HAHUA MexXa-

HUYECKNMX OCOOEHHOCTEN 3CMHONM KOPBI,

BHYTPEHHETO TpeHus 18°.

KOTOpass MMEET CPEeAHMIT Yrona

Mechanics of creation of the planetary equidistant rupture systems

A mathematical model is presented which explains and describes the

planetary equidistant

rupture syslems with

their characteristic sym-

metry, and yields a contribution to the knowledge of the mechanical

properties of the Earth’s crust —

the determination of its average

angle of internal friction in the value of 18°.

Planetarni ekvidistanéni poruchové
(PEP) systémy byly postupné odvozeny v
poslednich dvaceti letech jako rupturni
projev v zemské k{fe. JiZ za vychoziho
poznani prvych tfi siti PEP systéma (al-
pinské, hercynské a kadomské — piivod-
né zvané assyntské) bylo empiricky zjis-
téno, Ze jde o geometricky identické sité
nepravidelné pootoCené (vici soucCasné

rotacni ose) a Ze zakladni orientace Ses-
ti sméri kazdé sité je zrcadlové symetric-
ka vii¢i pFislusnému paleomerididnu. Em-
piricky byly odvozeny tfi dvojice smeérii.
Podvojné sméry jsou vzdy na sebe kolmeé.

Zakladni dvojice ma smeéry 90° — 0° a k
ni diagondlni jsou podvojné sméry 54° —
324° a 306° — 36°.

Vysvétleni vzniku PEP systémii bylo po-
stupné zpfresiiovdno. Nyni vychdzi jejich
vyklad v podstaté ze dvou pfedstav. Jed-
nak, Ze hlavni pfiinou je putovani ro-
tacni osy (diisledek zmén v poloze stfedu
hmotnosti Zemé& béhem galaktického roku
za stalého gravitacniho pohybu v hlubi-
nach Zemé& — jadre a spodnim plasti), a
jednak v preméné geoidu podle momen-
talniho postaveni rota¢ni osy pfi priichodu
Zemé (a sluneCni soustavy jako celku)
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rovinou MIlécné drahy jednou za galak-
ticky rok.

Problematika rupturologie v tomto kom-
plexnim pojeti se v dosavadni literatufe
neobjevuje. Ale napf. vyklad o putovani
rotacni osy neni ptivodni (napf. Illies, 1964).
Bézny je vyklad o roli zmén v rotacni
rychlosti Zemé pro vznik a ozivovadni po-
ruch (u nas napf. Stovickova, 1973) a o
vzniku systémii vzajemné kolmych dvojic
smeri poruch na Zemi. Tak sa objevuje
predpoklad existence jen dvou dvojic smé-
rit (napf. Katterfeld — Carusin, 1975) ne-
bo Sesti aZ sedmi dvojic smert (Tjapkin,
1977; Fjankov, 1978).

Odvozeni matematického modelu

V préci Kvét (1983a) jsou popsany pla-
netarni ekvidistan¢éni poruchové systémy
pozorované na Zemi. Podle citované prace
jsou sméry poruch orientovany tak, jak
ukazuje schéma na obr. 1.

Sméry I, Ia, Ib jsou oznaceny jako pri-
marni, sméry II, Ila, IIb jako sekundarni.

Uhel ¢ méa v oblasti stfedni Evropy tyto
hodnoty:

« = 0° pro systém alpinsky

a = 26° pro systém hercynsky

« = 16° pro systém kaledonsky

« = 47° pro systém kadomsky

@ = 5° pro systém moldanubicky

e = 20° pro systém piikamsky (nové od-

vozeny, viz Kvét, 1985).

Uhly 90° mezi smérem I a smérem II a
thly 36° mezi sméry I — Ia, I — Ib, II —
Ila, II — IIb jsou ve v3ech systémech
stejné. Hypotéza vysvétlujici vznik vice
systémi (alpinského, hercynského atd.)
byla publikovéana jinde (napf. Kvét, 1983a].
Predmétem soucasné studie je vysvétleni
sméri poruch v jednom systému.

Vzhledem k tomu, Ze thly mezi sméry
(90° a 36°) nezéavisi na misté na Zemi ani
na systému, mohou byt zplisobeny jen

faktory, které se vazi k planeté jako cel-

ku a které nezdavisi na lokédlnich podmin-
kéach.

Pfi¢inou poruch jakéhokoliv télesa jsou
sily. Chceme-li popsat pole vnitfnich sil
uvnitf spojitého télesa, zavadime pojem
napéti, t. j. silu pisobici na jednotkovou
plochu. V uvazovaném pripadég, kdy vysled-
ny stav neni zavisly na lokdalni morfolo-
gii povrchu Zemé ani na heterogenité hor-
ninové skladby, musime brat v avahu jed-
notkové plochy Ffadové vétsi, nez maji
jednotlivé geologické regionalni celky,
resp. geologickd patra. Musime tedy brat
v uvahu dimenziondlni tdroveil zemskeé
kiiry, resp. i svrchni ¢asti plasté. Jen tak
dospéjeme k napétim, kterda nebudou ovliv-
néna morfologii a heterogenitou. Jednot-
kové plochy mohou byt v télese riz-

ne orientoviny a rdzné mohou byt
orientovany i sily na né pusobici
Celkovou mnapjatost v bodé telesa ur-

Cuje tenzor napéti, ktery ma v Kklasic-
ké analyze Sest nezavislych siozek. Uva-
Zujeme-li napjatost na nezatiZeném po-

Obr. 1. Pozorované poruchové smeéry svirajf
stejné Ghly ve vsech planetarnich ekvidistang-
nich poruchovych systémech

Fig. 1. Observed rupture directions form equal
angles in all planetary equidistant rupture
systems
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vrchu télesa, jak je tomu na povrchu Ze-
meé pfi zanedbani atmosférického tlaku,
pak tFi z téchlo sloZek jsou nulové a na-
pjatost vyjadfuje planarni tenzor se tfemi
slozkami.

UvazZujeme-li stav napéti v zemskeé kire,
objevuje se zde — mimo slozky planarniho
tenzoru — slozka hydrostatického tlaku,
t. j. izotropni Cast tenzoru napéti. Ta mi-
Ze ovlivnit absolutni hodnoty meznich
napéti a dhel vnitfniho tfeni, ale nikoli
dva zakladni poruchové smeéry, nebof izo-
tropni C¢ast je invariantni ke zménam smé-
ru soufadnic. Vliv na tahel vnitfniho tfeni
muaze byt vysvétlenim, pro¢ jeho hodnota
vyplyvajici z déale uvedené analyzy je
pomeérné nizka.

Velikost sloZek planarniho tenzoru za-
visi na orientaci soufadnicového systému
a v kazdém misté existuji dva k sobé kol-
mé sméry soufadnicovych os, pro které
je jedna slozka nulova (smykové napéti)
a druhé dvé slozky se nazyvaji hlavni na-
péti (normélové napéti a tahové neb tla-
kové — gy, g2 — plsobici ve dvou k sobhé
kolmych smérech).

Lze s velkou pravdepodobnosti, ne-li s
jistotou, predpokldadat, Ze zdkladni vzéa-
jemné kolmé smeéry I a Il odpovidaji smé-
riim hlavnich napéti na dimenzionalni
urovni zemské kiry. Vzhledem k nezdvis-
losti na lokélnich vlivech a systémech
patrné nelze najit jiné vysvétleni. JestliZe
pfijmeme tento zavér, pak vysvétleni dal-
Sich Sikmych smeéra (la, Ib, Ila, IIb) je
téZz prakticky jednoznacné.

Poruchy v télesech mohou byt dvojiho
druhu: vzniknou bud pfetrZzenim v plo-
chach kolmych na mezni normélové na-
péti, nebo usmyknutim v plochach rovno-
béZnych s meznim smykovym napétim.

Poruchy kolmé na mezni normalové napéti

Mezni normalové napéti ¢y je jedno z
hlavnich napéti, pro které plati:

o1 > 02

pficemZz kladnym znaménkem je oznaco-
van tah. Vyplyvd to z definice g; jako
hlavniho napéti, podle které je gy nejvét-
Sim normdélovym napétim v pfislusném
misté. Tomuto typu poruSovédni odpovidaji
linie 1 a II. BudiZ pfi tom poznamenéno,
Ze u hornin byly pozorovéany i takové je-
vy, Zze k poruSeni v plochédch kolmych na
gy dosSlo i v tom pripadé, Ze g; bylo nu-
lové a plsobilo jen tlakové napéti g, (i
zde plati gy >g2). Déle je tfeba si uvé-
domit, Ze ve smeéru I miZe plsobit bud
hlavni napéti 5y nebo g, podle toho, je-li
v prisludné zemépisné poloze a v prislus-
ném smeéru zemska kira taZena, tlacena
nebo ohybéana.

Poruchy rovnobézné s meznim smykovym
napétim

PFi poruchach smykovym napetim v lat-
kach horninového typu nezéavisi mezni stav
jen na velikosti smykového napéti, ale téz
na velikosti normalového napéti piisobi-

le;

|
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Obr. 2. Teoretické poruchové smé&ry jsou od-
chyleny od vétSiho hlavniho nap#ti oy o Ghly
90°, +9¢, —¢, (¢ > 45°)

Fig. 2. Theoretical rupture directions are de-
viated from the bigger main stress gy at
angles of 90°, +¢, —¢, (¢ > 45°)
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citho na potencidalni poruchovou plochu
(analogie s tfenim télesa na podloZce,
kde sila nutnd k posunu télesa zdvisi i
na normalové sile pritlacné). Teorie vzta-
hujici se k této problematice je zpraco-
vana napf. v praci autori Myslivce —
Eichlera — Jesendka (1970). Zde strucné
uvadime jen nékteré vysledky: Jestlize v
oboru hodnot napéti, pri kterych dochéazi
k poruSovdni meznim smykovym napétim,
budeme povazZovat zavislost mezi meznim
smykovym napétim a normdalovym napé-
tim phsobicim na smykovou plochu za li-
nedrni (nejCast&ji prijimana hypotéza),
pak budou mit poruchové plochy (pi,,
Pi1,) orientaci podle obr. 2, pfiCemZ mezi
tzv. ahlem vnitiniho tfeni g a uthlem ¢
plati vztah:

¢ = 45° + g/2. (1)

Vzhledem k tomu, Ze uhel vnitfniho tfeni
nemize byt zaporny, musi platit:

¢ z 45°. (2)
Srovname-li obr. 1 a obr. 2 a uvazZime, Ze
smér gy na obr. 2 se miiZe ztotoznit bud se
smérem I, nebo se smérem II na obr. 1,
pak je zfejmé, Ze sméry Ia, Ib, Ila, IIb na
obr. 1 odpovidaji smériim p;, a py, na obr.
2 a pro uahly g a ¢ plati:

¢ = 36°+ 18 = 54°

a z rovnice (1):

p = 18°.

Pritom je tfeba si znovu uvédomit, Ze na-
péti a celd analyza je na dimenziondlni
arovni tloustky zemské kiiry, resp. vcet-
né svrchni Casti plasté, a thel vnitfniho
tfeni 18° tedy odpovida prisnérnému uhlu
vnitiniho tfeni zemské kfry.

Pfi srovnani s thly vnitFniho tfeni hor-

nin na povrchu Zemé odpovida takova
hodnota pfibliZzné vlastnostem vlhké jilo-
vité zeminy, tedy latce snadno plastic-
ky deformovatelné. Pro primérné vlast-
nosti zemské kiiry je takové chovani prav-
dépodobné. Poznatky z nejhlubSich vrti
mj. ukazuji, Ze s hloubkou rychle pribyva
teplota a vSesmérny tlak, coZ oboji jsou
faktory vedouci k plastifikaci. (Vsesmeérny
tlak, ktery je diisledkem hloubky, je tfe-
ba uvazovat jen jako vnitfni Cinitel mé-
nici materidlové vlastnosti, nikoliv jako
napéti, které by porusovalo zemskou kiiru.)

PredloZend teoretickd interpretace sou-
hlasi s pozorovanymi poruchovymi sméry
v téchto bodech:

1. Dva zékladni poruchové sméry (I a
II) jsou k sobé& kolmé (sméry hlavnich
napéti).

2. Roviny kolmé k idedlni roviné& povr-
chu a prochazejici zékladnimi sméry I
a II jsou rovinami symetrie pro dalsi dvé
dvojice pfrifazenych poruchovych smeéri
(Ia — Ib, Ila -— IIb) (smykové poruchy],
z CechoZ vyplyva kolmost dvojice la --
Ila a podobné Ib — iIb.

3. Vétsimu hlavnimu napéti 5, ptisobici-
mu ve sméru II odpovidaji primérni po-
ruchové smeéry I, Ia, Ib a napéti g, piiso-
bicimu ve smeéru I pak sekundarni sméry
I, Ila, IIb (teoretickd i pozorovand pri-
razenost trojic smeéri souhlasi; Kvét, 1976).

4. Uhly (90° — ¢) mezi prifazenymi
trojicemi jsou mensi nez 45° [viz nerov-
nost (2] a obr. 2].

5. Sestice poruchovych sméra takto od-
vozena se tykd predispozic primdarnich
poruch v geologickém smysiu, a jen real-
nych primarnich vertikdlnich poruch
{Kveét, 1983b).
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Mechanics of creation of the planetary equidistant rupture systems

In preceding paper (Kvét 1983a) the plane-
tary equidistant rupture systems were descri-
bed, as they are observed on the Earth. Accor-
ding to the quoted paper the directions of
the ruptures have a systematic orientation
depicted in Fig. 1. The angle of 90° between
the directions I and II and the angle of 36°
between the directions I and la, I and Ib,
II and IIa, II and IIb are the same in all
systems. The hypothesis explaining the crea-
tion of more systems (Alpine, Hercynian etc.)
was published elsewhere (Kvét 1983a). The
subject of this paper is to explain the direc-
tions of the ruptures in one syslem. With
regard to the fact that the angles between
the rupture directions (90° and 36°) do not
depend on the locality on the Earth and on
the system, they ¢an be caused only by such
factors, which are related to the planet as a
whole, not the local conditions. We must take
into account the scale of the Earth crust or
even of the upper part of mantle. Only in
such a way we will arrive at stresses that
will not be dependent on the morphology
and heterogeneity. The stress state in a point
is described by a stress tensor that has six
independent constituents. If we take into
account the stress state on an unloaded sur-
face of the body, which is the case on the
Earth surface (neglecting atmospheric pres-
sure), then three of the stress tensor consti-
tuents are zero and the stress state can be
described by a planar tensor with three inde-
pendent constituents. The constituents of a
planar tensor depend on the orientation of
the coordinate system and in any point there
exist two perpendicular principal coordinate

axes, for which one of the constituents (shear
stress) is zero and the other two constituents
are called principal stresses (normal tensile
or compressive stresses — g, 0, — active in
two perpendicular directions). It can be assu-
med with a high probability — if not with
certainty — that the two basic perpendicular
directions of rupture I and II correspond to
the directions of the two principal stresses
on the scale of the Earth crust. With regard
to the independence of their normality on the
local factors it is probably impossible to find
another explanation. If we accept this conclu-
sion, then the explanation of the remaining
directions of rupture (Ia, Ib, Ila, IIb) seams
to be also quite clear: There are two Kkinds
of failures in a body; they arise either by
break in a plane that is perpendicular to
the ultimate normal stress (usually tensile
stress), or by shear in a plane that is parallel
with the ultimate shear stress.

It is necessary to emphasize once more that
the stresses and all the analysis is on the
scale of the thickness of the Earth crust in-
cluding the upper part of mantle and the
angle of internal friction 18° has the meaning
of an average values in this region. If it is
compared with the angles of internal {riction
of rocks on the Earth surface, it corresponds
approximately to the properties of plastic
clay, i. e. to an easily plastically defor-
mable material. For the average properties of the
region in question such behaviour is probable.
The findings from very deep boreholes show
a rapid rise of temperature, which — with the
hydrostatic pressure due to the weight of the
upper layers — are causes for plastilication.




