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MexamiKa BO)iiiiKiiOBCini!i n.'iaiieTapiibix poBiioyja ICMHI.IV pa t|ii,iiiiii>ix CHC­
TCM 

npe/yiO/Kena AraTeMaTiiiecKaa MOfloib, KOTopaa Biiojme o(5T>acHaeT njia­
iieTapHwc paBHoy;iajičHHbie pa3pwBHbie cMCTeivibi c HX Bbipa3MTejibH0M 
ciiMeTpiieii n ôojibuie Toro npnHOOiT HOBMC flamme jyia no3naHna Mexa­
HimecKHX ocoôeHHOcTeň 3CMHOÍÍ Kopw, KOTopaa MMeeľr cpeflHnň yroji 
BityTpeHHero Tpemia 18°. 

Mechanics of creation of the planetary equidistant rupture systems 

A mathematical model is presented which explains and describes the 
planetary equidistant rupture systems with their characteristic sym­
metry, and yields a contribution to the knowledge uľ the mechanical 
properties of the Earth's crust — the determination oi its average 
angle of internal friction in the value of 18\ 

Planetárni ekvidistanční poruchové 
(PEP) systémy byly postupné odvozený v 
posledních dvaceti letech jako rupturní 
projev v zemské kúre. Již za výchozího 
poznaní prvých tfí sítí PEP systému (al­

pínské, hercynské a kadomské — pôvod­

né zvané assyntské) bylo empiricky zjiš­

téno, že jde o geometricky identické site 
nepravidelne pootočené (vúči současné 
rotační ose) a že základní orientace šes­

ti smeru každé site je zrcadlové symetric­

ká vúči príslušnému paleomeridiánu. Em­

piricky byly odvozený tri dvojice smérú. 
Podvojné smery jsou vždy na sebe kolmé. 

Základní dvojice má smery 90° — 0° a k 
ní diagonálni jsou podvojné smery 54° — 
324° a 306° — 36°. 

Vysvetlení vzniku PEP systému bylo po­

stupné zpfesňováno. Nyní vychází jejich 
výklad v podstate ze dvou predstav. Jed­

nak, že hlavní príčinou je putovaní ro­

tační osy (dúsledek zmén v poloze stredu 
hmotnosti Zeme béhem galakt ického roku 
za stáleho gravitačního pohybu v hlubi­

nách Zeme — jádfe a spodním plášt i ) , a 
jednak v pŕeméné geoidu podlé momen-

tálního postavení rotační osy pri prúchodu 
Zeme (a sluneční soustavy jako celku) 
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rovinou Mléčné dráhy jednou za galak­

tický rok. 
Problematika rupturologie v tomto kom­

plexním pojetí se v dosavadní literature 
neobjevuje. Ale napf. výklad o putovaní 
rotační osy není púvodní (napf. lilies, 1964). 
Bežný je výklad o roli zmén v rotační 
rýchlosti Zeme pro vznik a oživovaní po­

rúch (u nás napf. Šťovíčková, 1973) a o 
vzniku systému vzájemné kolmých dvojíc 
smérú porúch na Zemi. Tak sa objevuie 
predpoklad existence jen dvou dvojíc smé­

rú (napf. Kattoríeľd — Čarušin, 1975) ne­

bo šesti až sedmi dvojíc smérú (Tjapkin, 
1977; Pjankov, 1978). 

Odvození matematického modelu 

V práci Kvet (1983a) jsou popsány pla­

netárni ekvidistanční poruchové systémy 
pozorované na Zemi. Podlé citované práce 
jsou smery porúch orientovaný tak, jak 
ukazuje schéma na obr. 1. 

Smery I, la, Ib jsou označený jako pri­

márni, smery II, Ha, lib jako sekundárni. 
Úhel a má v oblasti strední Evropy tyto 

hodnoty: 
a = 0° pro systém alpínský 
a = 26° pro systém hercynský 
a = 16° pro systém kaledonský 
u = 47° pro systém kadomský 
a = 5° pro systém moldanubický 
a = 20° pro systém pŕikamský (nové od­

vozený, viz Kvet, 1985). 
Uhly 90° mezi smérem I a smerem II a 

uhly 36° mezi smery I — la, I — Ib, II — 
Ha, II — lib jsou ve všech systémech 
stejné. Hypotéza vysvétlující vznik vice 
systému (alpinského, hercynského atd.) 
by la publikovaná jinde (napf. Kvet, 1983a). 
Pŕedmétem současné studie je vysvetlení 
smeru porúch v jednom systému. 

Vzhledem k tomu, že uhly mezi smery 
(90° a 36°) nezávisí na místé na Zemi ani 
na systému, mohou být zpúsobeny jen 
faktory, které se váži k planéte jako cel­

ku a které nezávisí na lokálních podmín­

kách. 
Príčinou porúch jakéhokoliv telesa jsou 

sily. Chceme­li popsat pole vnitfních sil 
uvnitf spojitého telesa, zavádíme pojem 
napétí, t. j . silu púsobící na jednotkovou 
plochu. V uvažovaném prípade, kdy výsled­

ný stav není závislý na lokálni morfoló­

gii povrchu Zeme ani na heterogenite hor­

ninové skladby, musíme brat v úvahu jed­

notkové plochy fádové vétší, než mají 
jednotlivé geologické regionálni celky, 
resp. geologická pátra. Musíme tedy brat 
v úvahu dimenzionální úroveň zemské 
kúry, resp. i svrchní časti plášte. Jen tak 
dospejeme k napétím, která nebudou ovliv­

néna morfológií a heterogenitou. Jednot­

kové plochy mohou být v telese rúz­

ne orientovaný a rúzné mohou být 
orientovaný i síiy na né pňsobící. 
Celkovou napjatost v bode telesa ur­

čuje tenzor napétí, klerý ma v klasic­

ké analýze šest nezávislých siožek. Uva­

žujeme­li napjatost na nezatiženém po­

Obr. 1. Pozorované poruchové smery svírají 
stejné uhly ve všech planetárních ekvidistanč­
ních poruchových systémech 
Fig. 1. Observed rupture directions form equal 
angles in all planetary equidistant rupture 
systems 
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vrchu telesa, jak je tomu na povrchu Ze­

me pfi zanedbaní atmosférického t laku, 
pak tfi z téchlo složek jsou nulovú a na­

pjatost vyjadruje planární tenzor se tfemi 
složkami. 

Uvažujeme­li stav napétí v zemské kúre, 
objevuje se zde — mimo složky planárního 
tenzoru — složka hydrosta t ického t laku, 
t. j . izotropní část tenzoru napétí . Ta mú­

ze ovlivnit absolútni hodnoty mezních 
napétí a úhel vnitfního trení, ale nikoli 
dva základní poruchové smery, neboť izo­

tropní část je invariantní ke zmenám sme­

ru soufadnic. Vliv na úhel vnitfního tfení 
múze být vysvetlením, proč jeho hodnota 
vyplývající z dále uvedené analýzy je 
pomerné nízka. 

Velikost složek planárního tenzoru zá­

visí na orientaci soufadnicového systému 
a v každém místé existují dva k sobé kol­

mé smery soufadnicových os, pro které 
je jedna složka nulová (šmykové napétí) 
a druhé dve složky se nazývaj! hlavní na­

pétí (normálové napétí a tahové neb tla 
kove — oi, (72 — púsobící ve dvou k sobé 
kolmých smérech) . 

Lze s velkou pravdepodobností , ne li s 
jistotou, pfodpokládat, že základní vzá­

jemné kolmé smery I a II odpovídají smé­

rúm hlavních napétí na dimenzionální 
úrovni zemské kúry. Vzhledem k nezávis 
losti na lokálních vlivech a systémech 
patrné nelze najít jiné vysvetlení. Jestliže 
prijmeme tento záver, pak vysvetlení dal­

ších šikmých smérú (la, lb, Ha, l ib) je 
též prakticky jednoznačné. 

Poruchy v télesech mohou být dvojího 
druhu: vzniknou bud pfetržením v plo­

chách kolmých na mezní normálové na­

pétí, nebo usmyknutím v plochách rovno­

bežných s mezním šmykovým napetím. 

Poruchy kolmé na mezní normálové napéti 

Mezní normálové napéti oi je jedno z 
hlavních napéti , pro které platí: 

(XI 02, 

pfičemž kladným znaménkem je označo­

ván tah. Vyplýva to z definice o\ jako 
hlavního napéti, podlé které je ai nejvét­

ším normálovým napétím v pfíslušném 
místé. Tomuto typu porušovaní odpovídají 
linie 1 a II. Budiž pfi tom poznamenáno, 
že u hornín byly pozorovaný i takové je­

vy, že k porušení v plochách kolmých na 
(7i došlo i v tom pfípadé, že a\ bylo nu­

lové a púsobilo jen t lakové napét i <?2 [i 
zde platí (7i >(72). Dále je tfeba si uvé­

domit, že ve smeru I múze púsobit buď 
hlavní napéti o\ nebo oi podlé toho, je li 
v príslušné zemepisné poloze a v pfísluš­

ném smeru zemská kúra tažena, t lačená 
nebo ohýbaná. 

Poruchy rovnobežné s mezním šmykovým 
napétím 

Pfi poruchách šmykovým napetím v lat­

kách horninového typu nezávisí mezní stav 
jen na velikosti šmykového napéti , ale též 
na velikosti normálového napéti púsobí­

Obr. 2. Teoretické poruchové smery jsou od­
chýlený od vétšího hlavního napéti ot o uhly 
90°, +y, —9, (y > 45°) 

Fig. 2. Theoretical rupture directions are de­
viated from the bigger main stress ff4 at 
angles of 90°, +ý, —<jj, (<l> > 45°) 
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ciho na potenciálni poruchovou plochu 
(analógie s t rením telesa na podložce, 
kde sila nutná k posunu telesa závisí i 
na normálové sile pr í t lačné) . Teórie vzta-

hující se k této problematice je zpraco-

vána napr . v práci autorň Myslivce — 
Eichlera — Jesenáka (1970). Zde stručné 
uvádíme jen nékteré výsledky: Jestliže v 
oboru hodnôt napéti , pfi kterých dochází 
k porušovaní mezním šmykovým napétím, 
budeme považovat závislost mezi mezním 
šmykovým napétím a normálovým napé­

tím púsobícím na šmykovou plochu za li­

neárni (nejčastéji prijímaná hypotéza) , 
pak búdou mít poruchové plochy (pja , 
Pib) orientaci podlé obr. 2, pfičemž mezi 
tzv. úhlem vnitfního tfení <p a úhlem y 
platí vztah: 

45° + <p/2. ( l i 

Vzhledem k tomu, že úhel vnitfního trení 
nemúže být záporný, musí platit: 

ž 45° (2) 

Srovnáme­li obr. 1 a obr. 2 a uvážime, že 
smer (7i na obr. 2 se múze ztotožnit bud se 
smérem I, nebo se smérem II na obr. 1, 
pak je zfejmé, že smery la, lb, Ha, lib na 
obr. 1 odpovídají smérňm pia a pih na obr. 
2 a pro uhly y> a ^ platí : 

y = 36° + 18° = 54° 

a z rovnice (1): 

<p = 18°. 

Pritom je tfeba si znovu uvédomit, že na­

péti a celá analýza je na dimenzionální 
úrovni tloušťky zemské kúry, resp. včet­

né svrchní časti plášte, a úhel vnitfního 
tfení 18° tedy odpovídá prú«iérnému uhlu 
vnitfního tfení zemské kúry. 

Pfi srovnání s uhly vnitfního tfení hor­

nín na povrchu Zeme odpovídá taková 
hodnota približné vlastnostem vlhké jílo­

vité zeminy, tedy látce snadno plastic­

ky deformovatelné. Pro prúmérné vlast­

nosti zemské kúry je takové chovaní prav­

depodobné. Poznatky z nejhlubších vrtu 
mj. ukazují, že s hloubkou rýchle pfibývá 
teplota a všesmérný tlak, což obojí jsou 
faktory vedoucí k pla­.tifikaci. (Všesmérný 
tlak, který je dúsledkem hloubky, je tfe­

ba uvažovat jen jako vnitfní činitel me­

niči materiálové vlastnosti, nikoliv jako 
napéti , které by porušovalo zemskou kúru.) 

Predložená teoret ická in terpre tace sou­

hlasí s pozorovanými poruchovými smery 
v téchto bodech: 

1. Dva základní poruchové smery (I a 
II) jsou k sobé kolmé (smery hlavních 
napét i ) . 

2. Roviny kolmé k ideálni rovine povr­

chu a procházející základními smery I 
a II jsou rovinami symetrie pro další dvé 
dvojice prirazených poruchových smeru 
(la — Ib, Ha — l ib) (šmykové poruchy) , 
z čechož vyplýva kolmost dvojice la — 
Ha a podobne Ib — [Ib. 

3. Vétšímu hlavnímu napéti o\ pňsobící­

mu ve smeru II odpovídají primárni po­

ruchové smery I, la, Ib a napéti c-i púso­

bĺcímu ve smeru I pak sekundárni smery 
II, Ha, lib (teoretická i pozorovaná pfi­

razenost trojic smérú souhlasí; Kvet, 1976). 
4. Ohly (90° — ^/] mezi priťaženými 

trojicemi jsou menší než 45° [víz nerov­

nost (2) a obr. 2 ] . 
5. Šestice poruchových smérú takto od­

vozená se tyká predispozic primárních 
porúch v geologickém smyslu, a jen reál­

nych primárních vert ikálních porúch 
(Kvet, 1983b). 
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Mechanics of creation of the planetary equidistant rupture systems 

In preceding paper (Kvet 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 Ha, II and lib are the same in all 
systems. The hypothesis explaining the crea­
tion of more systems (Alpine, Hercynian etc.) 
was published elsewhere (Kvet 1983a). The 
subject of this paper is to explain the direc­
tions of the ruptures in one system. 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 Can 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 — sj, <;_. — 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 [la, In, Ha, lib) seams 
to be also quite clear: There are two kinds 
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 friction 
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. 


