
93

Geol. výzk. Mor. Slez. v r. 2001, Brno 2002

ZOBECNÌNÁ METODA KLÍNÙ PALEONAPJATOSTNÍ ANALÝZY:
ZÁVISLOST NA LODEHO PARAMETRU

Generalized right dihedra method: dependence on Lode parameter
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Abstract
Two old basic graphical methods of paleostress reconstructions include right dihedra method (Angelier � Mechler 1977) and M-plane
method (Arthaud 1969). These two methods are two marginal cases of general inverse method based on one-fault inverse analysis.
Using fault coordinate system, where l-axis is stria lineation, n-axis is normal to fault plane and m-axis complete right-hand
orthogonal system lmn, it is easy to derive equation for Lode parameter mL = (2s2 - s1 - s3)/(s1 - s3) in dependence on direction of s1
and s3 respectively. This function limits field of possible s1-directions with decreasing of mLmax (Fig. 2a) and s3-field with increasing
of mLmin. The field of s1 is equivalent to right dihedra quadrant for mL £ 1 as one extreme and it is reduced to part of M-plane for
mL = -1 as the second extreme (Fig. 1). Base on it we can make equal-area plot for fields of s1 and s3 with isolines of mL (Fig. 2b, c).
With these plots we can determine upper and lower limits of mL (mLmax, mLmin), and coresponding fields of s1 and s3 respectively.

V posledních dvaceti letech se velmi roz�íøily nume-
rické metody paleonapjatostní analýzy. Zatímco pøímá úloha
napjatostní analýzy ji� del�í dobu neèiní �ádné potí�e, zcela
uspokojivé �pøímé� øe�ení obrácené úlohy paleonapjatostní
analýzy dosud nalezeno nebylo. Tento èlánek je dal�ím
pøíspìvkem k tomuto problému.

U pøímé úlohy vycházíme ze znalosti tenzoru napja-
tosti T a urèujeme smìr vektoru pohybu l (lineace rýhování)
po zlomové plo�e dané její normálou n:

Pøi øe�ení obrácené úlohy na základì známé orien-
tace rýhování a plochy zlomu (l, n) usuzujeme na tenzor
napjatosti T, který je tvoøen �esti nezávislými slo�kami.
Z matematického rozboru inverzní úlohy vyplývá, �e jsou
urèitelné pouze slo�ky ètyøi, z nich� tøi urèují smìry hlavních
normálových napìtí a ètvrtá charakterizuje tvar elipsoidu
napjatosti. Ten lze vyjádøit napø. Lodeho parametrem:

Jeho velikost mù�e dosahovat hodnot: -1 £ mL £ 1.
Pro napjatostní inverzi byly navr�eny v podstatì dvì skupi-
ny metod. První z nich je zalo�ena na øe�ení pøímé úlohy a
�úplném� prohledání v�ech mo�ných øe�ení. Ve druhé skupi-
nì metod hledáme nejlep�í mo�né øe�ení, které získáme
minimalizací vybrané funkce pro odchylku mezi smìrem
teèného napìtí na zlomu a smìrem lineace rýhování. Zcela
mimo zájem stojí dnes grafické metody, které se v�ak v sou-
èasné dobì s prudkým rozvojem poèítaèové techniky
mohou velmi dobøe uplatnit. Navíc mají tu výhodu, �e
pøi vyhodnocování dat je názornì vidìt vztah mezi jednotli-
vými daty a celkovým øe�ením, co� o numerických meto-
dách øíci nemù�eme.

Dosavadní grafické metody

V minulosti byly prezentovány dvì základní grafické
metody paleonapjatostní analýzy: tzv. metoda M-ploch
(Arthaud 1969) a metoda pravoúhlých klínù (Angelier �
Mechler 1977). Metoda pravoúhlých klínù spoèívá v pros-
torovém rozdìlení mo�ných smìrù do ètyø kvadrantù pomo-
cí plochy zlomu a plochy A (tj. plochy kolmé k lineaci
rýhování). Pro mL £ 1 pak smìr s1 le�í v jednom z tìchto
kvadrantù a v kvadrantu protilehlém (kompresní klíny) a
pro -1 £ mL je smìr s3 situován nìkde uvnitø dvou zbýva-
jících kvadrantù (extenzní klíny). Pøi zpracovávání souboru
více zlomù sledujeme zvlá�� pøekrývání kompresních a
zvlá�� extenzních klínù. Výsledné øe�ení pro smìr s1, resp.
s3 odpovídá pøekryvu v�ech kompresních, resp. extenzních
klínù (viz obr. 1a).

V pøípadì, �e napì�ové pole má rotaèní charakter
(tj. |mL| = 1), pou�ijeme pro urèení polohy smìru s1 (mL  = -1),
resp. smìru s3 (mL = 1) metodu M-ploch (tj. ploch paralelních
s lineací a kolmých k plo�e zlomu). Správné øe�ení má smìr
odpovídající prùseènici M-ploch (viz obr. 1c), zbylé dva
smìry hlavních normálových napìtí le�í v rovinì kolmé.

Ní�e popsaná metoda umo�òuje omezení pole smìru
s1 pro rozsah hodnot k1 £ mL £ 1 a pole smìru s3 pro rozsah
hodnot -1 £ mL £ k2, kde k1 a k2 jsou libovolné konstanty
|ki| £ 1. Z uvedeného pak názornì vyplývá, �e metoda klínù
a metoda M-ploch jsou jen krajními mezemi ní�e popsaného
postupu (viz obr. 1), nebo� metoda klínù pracuje pouze
s maximálním rozsahem mo�ných hodnot mL  (tj. -1 £ mL £ 1)
a metoda M-ploch s jejich rozsahem minimálním (tj. |mL| = 1).

Princip zobecnìné metody

Základ metody spoèívá ve vyu�ití Lodeho parametru
pro omezení polí mo�ných smìrù s1 a s3. Z rovnic popi-
sujících napjatost na zlomu byly odvozeny výrazy pro mini-
mální a maximální mo�nou hodnotu Lodeho parametru mLmin,
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Obr. 1 - Metody omezení smìru s1: a �
Angelier-Mechlerova metoda klínù (mL £
1); b � omezení pomocí Lodeho parametru
mL £ 0,2; c � Arthaudova metoda M-ploch
(m

L
 = -1), v tomto pøípadì nemá øe�ení.

Zlom 1: S 140/60, L 209/32, zlom 2: S 30/40,
L 90/23.
Fig. 1 - Equal-area plots for different meth-
ods of s1 - determination based on one-
fault inversion: a � Angelier-Mechler�s
method (mL £ 1); b � descripted method
(variable m

L
, e.g. m

L
 £ 0.2); c � Arthaud�s

method (mL = -1, no solution in this case).

normálových napìtí s1 = 60 MPa, s2 = 20 MPa a s3 = 10 MPa
(tj. mL = -0,6) a smìrech znázornìných na obr. 3a.

 Pro úhel vnitøního tøení j = 20° bylo reaktivováno 7
zlomù. Orientace jejich ploch a smìr vzniklého rýhování
vyplývá z obr. 3b, ve v�ech pøípadech se jednalo o zlomy
s poklesovou slo�kou pohybu.

Obr. 2 - Izolinie Lodeho parametru pro stejné zlomy jako
v obr. 1: a � izolinie mLmin v kompresním kvadrantu pro zlom
1; b � izolinie mLmin v kompresním kvadrantu pro zlom 2; c �
izolinie maximálních hodnot parametrù mLmin v prùniku
kompresních kvadrantù pro zlomy 1 a 2; d � izolinie mLmax
v extenzním kvadrantu pro zlom 1; e � izolinie mLmax
v extenzním kvadrantu pro zlom 2; f � izolinie minimálních
hodnot parametrù mLmax v prùniku extenzních kvadrantù pro
zlomy 1 a 2. Izolinie mL: -1,0; -0,9; -0,8; -0,6; -0,3; 0; 0,3; 0,6;
0,8; 0,9; 1,0.
Fig. 2 - Equal-area plots of distribution s1 and s3 showing
field reduction in dependance on mLmin and mLmax for faults
from Fig. 1: a � fault 1, s1-plot with mLmin isolines; b � fault 2,
s1-plot with mLmin isolines; c � s1-plot with maximal value of
mLmin for faults 1 and 2; d � fault 2; s3-plot of mLmax isolines;
e � fault 2, s3-plot with mLmax isolines; f � s1-plot with minimal
value of mLmax for faults 1 and 2. Isolines of mL: -1.0, -0.9, -0.8,
-0.6, -0.3, 0, 0.3, 0.6, 0.8, 0.9, 1.0.
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resp. mLmax pro jeden zlom v závislosti na orientaci os
hlavních normálových napìtí s1, resp. s3 vùèi plo�e zlomu
a smìru rýhování. Pro jednoduchost byly výpoèty
provádìny v souøadné soustavì zlomu lmn (osa l � smìr
rýhování, osa n � smìr normály k plo�e zlomu a osa m �
smìr zvolený tak, aby soustava byla ortogonální a
pravotoèivá). Smìrový vektor s1, resp. s3 má pak slo�ky [l1,
m1, n1]

T, resp. [l3, m3, n3]
T. Získané rovnice popisující

hodnotu mL v závislosti na relativní orientaci smìru s1 a s3

vùèi zlomové plo�e a lineaci a mají tento tvar:

a

Øe�ením rovnic dostaneme izolinie Lodeho para-
metru mLmin, resp. mLmax pro omezení polohy smìru s1, resp.
s3 pro jednotlivé zlomy (obr. 2a, b, d, e).

Pøi øe�ení inverzní úlohy pro homogenní soubor
zlomù urèíme pro mo�né smìry s1 nejvy��í hodnotu mLmin

získanou z jednotlivých zlomù a pro s3 nejni��í hodnotu
mLmax (obr. 2c, f). Nakonec zjistíme pro s1 minimální hodnotu
Lodeho parametru, pro kterou má je�tì soubor zlomù øe�ení
a tou omezíme pole rozsahu smìrù s3. Podobnì urèíme pro
s3 maximální hodnotu Lodeho parametru, pro kterou je�tì
existuje øe�ení a touto hodnotou omezíme oblast mo�né
polohy smìrù s1. Tyto hodnoty zároveò urèují interval
mo�ných hodnot mL. Není-li nalezeno �ádné øe�ení, jedná
se o nehomogenní soubor zlomù vzniklý v rùzných stavech
napjatosti.

 Praktické pou�ití

Pro demonstraci pou�ití metody byl vytvoøen
soubor náhodnì orientovaných zlomù. Tento soubor byl
testován ve zvoleném napì�ovém poli o velikosti hlavních
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Na obr. 4 je uvedeno srovnání grafických metod
øe�ení inverzní úlohy pro reaktivované zlomy. Inverze byla
øe�ena jak klasickou metodou klínù (obr. 4a, d), tak novou
metodou (obr. 4b, c, e, f). Z obr. 4a, d je patrné, �e metodou
klínù získáme relativnì velké oblasti mo�né polohy smìrù
hlavních normálových napìtí. Na obr. 4b, e jsou znázornìny
izolinie Lodeho parametru mLmin, resp. mLmax. Pro s1 je
minimální hodnota Lodeho parametru mLmin = -0,602 a pro s3

je maximální hodnota parametru mLmax = -0,434, tak�e hodnota
Lodeho parametru, pro kterou je inverzní úloha øe�itelná,
le�í v intervalu mL Î <-0,602; -0,434>. To znamená, �e �iroký

rozptyl polohy mo�ných smìrù hlavních napìtí, získaných
metodou klínù, mù�eme zú�it tak, �e oblast pro s1 omezíme
hodnotou mL = -0,434 a oblast pro s3 omezíme hodnotou mL

= -0,6 (obr. 4c, f). Jak je patrné nová metoda nám ve srov-
nání s Angelier-Mechlerovou metodou klínù mnohem lépe
omezí oblasti mo�né polohy os s1 a s3.
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Obr. 4 - Grafické øe�ení inverzní metody: a � Angelier-
Mechlerova metoda klínù pro s1; b � izolinie Lodeho
parametru m

Lmin
 pro s

1
; c � omezení smìru s

1
 pomocí

parametru mLmax; d � Angelier-Mechlerova metoda klínù pro
s

3
; e � izolinie Lodeho parametru m

Lmax
 pro s

3
; f � omezení

smìru s3 pomocí parametru mLmin.
Fig. 4 - Equal-area plots with graphical solution of inver-
sion method: s1-plots: a � Angelier-Mechler�s method; b �
isolines of m

Lmin
; c � result of presented method; s

3
-plots: d

� Angelier-Mechler�s method; e � isolines of mLmax; f � result
of presented method.

Obr. 3 - Data pou�itá pro demonstraci inverzní metody: a �
zvolené smìry hlavních normálových napìtí s1, s2 a s3; b �
orientace ploch reaktivovaných zlomù a smìr vzniklého
rýhování (v�echny zlomy mají poklesovou slo�ku pohybu).
Fig. 3 - Data used: a � directions of principles normal stresses
s1, s2 and s3; b � reactivated planes with movement direc-
tions (normal faults).


