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ZOBECNENA METODA KLINU PALEONAPJATOSTNI ANALYZY:
ZAVISLOST NA LODEHO PARAMETRU

Generalized right dihedra method: dependence on Lode parameter
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Abstract
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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 Imn, it is easy to derive equation for Lode parameter u, = (20,- 0, - 6,)/(0, - 7,) in dependence on direction of o,
and o respectively. This function limits field of possible o,-directions with decreasing of 1, (Fig. 2a) and ofield with increasing
of .. The field of o, is equivalent to right dihedra quadrant for 1, <1 as one extreme and it is reduced to part of M-plane for
M, = -1 as the second extreme (Fig. 1). Base on it we can make equal-area plot for fields of o, and o, with isolines of u, (Fig. 2b, c).
With these plots we can determine upper and lower limits of 1, (1,, .. 4, ), and coresponding fields of o, and o, respectively.

V poslednich dvaceti letech se velmi roz§itily nume-
rické metody paleonapjatostni analyzy. Zatimco piima uloha
napjatostni analyzy jiz del$i dobu necini zadné potize, zcela
uspokojivé ,,primé* feSeni obracené ulohy paleonapjatostni
analyzy dosud nalezeno nebylo. Tento ¢lanek je dalSim
ptispévkem k tomuto problému.

U piimé ulohy vychazime ze znalosti tenzoru napja-
tosti T a ur¢ujeme smér vektoru pohybu 1 (lineace ryhovani)

po zlomové plose dané jeji normalou n:

¢ ‘::T-n—@T-T'n)n.

l =
[

, kde

Pti feSeni obracené tlohy na zékladé zndmé orien-
tace ryhovani a plochy zlomu (1, n) usuzujeme na tenzor
napjatosti T, ktery je tvofen Sesti nezavislymi slozkami.
Z matematického rozboru inverzni Glohy vyplyva, Ze jsou
urcitelné pouze slozky Ctyfi, z nichz tfi ur€uji sméry hlavnich
normalovych napéti a ¢tvrta charakterizuje tvar elipsoidu
napjatosti. Ten Ize vyjadtit napt. Lodeho parametrem:

_20,-0,-0,
g,-0,

L

Jeho velikost mtize dosahovat hodnot: -1 <p, <1.
Pro napjatostni inverzi byly navrzeny v podstaté dvé skupi-
ny metod. Prvni z nich je zalozena na feSeni pfimé tilohy a
,,upIném‘ prohledani viech moznych feSeni. Ve druhé skupi-
né metod hledame nejlepsi mozné feSeni, které ziskame
minimalizaci vybrané funkce pro odchylku mezi smérem
te¢ného napéti na zlomu a smérem lineace ryhovani. Zcela
mimo z4jem stoji dnes grafické metody, které se vSak v sou-
¢asné dobé s prudkym rozvojem pocitacové techniky
mohou velmi dobfe uplatnit. Navic maji tu vyhodu, ze
pti vyhodnocovéni dat je ndzorn€ vidét vztah mezi jednotli-
vymi daty a celkovym feSenim, coZ o numerickych meto-
dach fici nemtizeme.

Dosavadni grafické metody

V minulosti byly prezentovany dvé zakladni grafické
metody paleonapjatostni analyzy: tzv. metoda M-ploch
(Arthaud 1969) a metoda pravouhlych klinti (Angelier —
Mechler 1977). Metoda pravouhlych klind spo¢iva v pros-
torovém rozdéleni moznych smérii do ¢tyt kvadrantti pomo-
ci plochy zlomu a plochy A (tj. plochy kolmé k lineaci
ryhovéni). Pro pu, <1 pak smér o, leZi v jednom z téchto
kvadrantti a v kvadrantu protilehlém (kompresni kliny) a
pro -1 < je smér o, situovan nékde uvnitt dvou zbyva-
jicich kvadrant (extenzni kliny). Pfi zpracovavani souboru
vice zlomt sledujeme zvlast’ piekryvani kompresnich a
zvlast extenznich klindi. Vysledné feSeni pro smér  , resp.
o, odpovida piekryvu viech kompresnich, resp. extenznich
klinti (viz obr. 1a).

V ptipadg, Ze napétové pole ma rotacni charakter
(tj. | |= 1), pouZijeme pro uréeni polohy smérucl (u, =-1),
resp. sméru o, (1, = 1) metodu M-ploch (tj. ploch paralelnich
s lineaci a kolmych k plose zlomu). Spravné feSeni ma smér
odpovidajici prise¢nici M-ploch (viz obr. 1c), zbylé dva
sméry hlavnich normalovych napéti lezi v roviné kolmé.

NiZze popsana metoda umoziuje omezeni pole sméru
o1 prorozsah hodnotk, <, <1 apole sméruc, pro rozsah
hodnot -1 < u, <k, kde k, a k, jsou libovolné konstanty
k| < 1. Z uvedeného pak nazorn€ vyplyva, Ze metoda klini
ametoda M-ploch jsou jen krajnimi mezemi nize popsaného
postupu (viz obr. 1), nebot’ metoda klind pracuje pouze
s maximalnim rozsahem moznych hodnot i, (tj.-1<p, <1)
ametoda M-ploch s jejich rozsahem minimalnim (). |y, |= 1).

Princip zobecnéné metody
Zaklad metody spociva ve vyuziti Lodeho parametru
pro omezeni poli moznych smérti 6, a 6,. Z rovnic popi-

sujicich napjatost na zZlomu byly odvozeny vyrazy pro mini-
malni a maximalni moZnou hodnotu Lodeho parametru i, .,
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zlom 1 zlom 2
“’[_ ...<.. 1:10 I
ﬂ ”
“‘I. s 092 r
u, =-1,0
resp. u,  pro jeden zlom v zavislosti na orientaci os

hlavnich normalovych napéti 6 , resp. o, vii€i plose zlomu
a sméru ryhovéani. Pro jednoduchost byly vypocty
provadény v soufadné soustaveé zlomu /mn (osa [ — smér
ryhovani, osa # — smér normdly k plose zlomu a osa m —
smér zvoleny tak, aby soustava byla ortogondlni a
pravotoCiva). Smérovy vektor o , resp. o, ma pak slozky [/,
m, n 1", resp. [[,, m,, n]". Ziskané rovnice popisujici
hodnotu ., v zavislosti na relativni orientaci sméruc ac,
vici zlomové plose a lineaci a maji tento tvar:

32 =42 2 2 e A (=1 = -2 2 4 )
lz

Lmin

a

I D L) 0 (o )

“Lmax - / 2
3

—n; i +n2)

Resenim rovnic dostaneme izolinie Lodeho para-
metrup, . resp.,  proomezenipolohy sméruc , resp.
o, pro jednotlivé zlomy (obr. 2a, b, d, e).

Pti FeSeni inverzni ulohy pro homogenni soubor
zlomi ur¢ime pro mozné sméry o, nejvyssi hodnotu p -
ziskanou z jednotlivych zlomi a pro o, nejnizs$i hodnotu
K, .. (obr. 2c, f). Nakonec zjistime pro 6, minimalni hodnotu
Lodeho parametru, pro kterou ma jesté soubor zlomti feSeni
atou omezime pole rozsahu smérd o,. Podobné urcime pro
o, maximalni hodnotu Lodeho parametru, pro kterou jesté
existuje feSeni a touto hodnotou omezime oblast mozné
polohy smérii 6. Tyto hodnoty zarovefi urcuji interval
moznych hodnot p, . Neni-li nalezeno zadné feSeni, jedna
se o nehomogenni soubor zlomt vznikly v riznych stavech
napjatosti.

Praktické pouziti

Pro demonstraci pouziti metody byl vytvofen

soubor ndhodné orientovanych zlomti. Tento soubor byl
testovan ve zvoleném napétovém poli o velikosti hlavnich
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zlomy 1+2

SN

Obr. 1 - Metody omezeni sméru 6,: a —
Angelier-Mechlerova metoda klinli (n, <
1); b — omezeni pomoci Lodeho parametru
u, <0,2; ¢ — Arthaudova metoda M-ploch
(u, = -1), v tomto pfipad€ nema feseni.
Zlom 1: S 140/60, L 209/32, zlom 2: S 30/40,
L 90/23.

a Fig. 1 - Equal-area plots for different meth-
ods of o, - determination based on one-
fault inversion: a — Angelier-Mechler’s
method (n, < 1); b — descripted method
(variable p , e.g. u < 0.2); ¢ — Arthaud’s
method (u, = -1, no solution in this case).

(@]

normélovych napéti 6, =60 MPa, 6,=20 MPaac, =10 MPa
(tj. p_=-0,6) a smérech znazornénych na obr. 3a.

Pro thel vnitfniho tfeni j = 20° bylo reaktivovano 7
zlomt. Orientace jejich ploch a smér vzniklého ryhovani
vyplyva z obr. 3b, ve vSech ptipadech se jednalo o zlomy
s poklesovou slozkou pohybu.

zlom 1 zlom 2 zlomy 142
o,
-
C
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Obr. 2 - Izolinie Lodeho parametru pro stejné zlomy jako
v obr. 1: a—izolinie p, . v kompresnim kvadrantu pro zlom
1; b—izolinie u . v kompresnim kvadrantu pro zlom 2; ¢ —
izolinie maximalnich hodnot parametrd p . v priniku
kompresnich kvadrantii pro zlomy 1 a 2; d — izolinie p
v extenznim kvadrantu pro zlom 1; e — izolinie p
v extenznim kvadrantu pro zlom 2; f — izolinie minimalnich
hodnot parametrd p v priiniku extenznich kvadrantd pro
zlomy 1a2. Izollmep.L -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 6, and 6, showing
field reduction in dependance on p and [T “for faults
from Fig. 1: a—fault I, o -plot with 1solmes b fault 2,

6 -plot with u isolines; c—o -plot with maximal value of
W, for faults 1 and 2; d — fault 2; 6 -plot of u  __isolines;

e—fault2, o -plot withm,___isolines; f-o ,-plot with minimal
value of 'y, for faults 1 and 2. Isolines ofuL -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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Obr. 3 - Data pouzita pro demonstraci inverzni metody: a —
zvolené sméry hlavnich normalovych napéti 6, c,ac,; b -
orientace ploch reaktivovanych zlomt a smér vzniklého
ryhovani (vSechny zlomy maji poklesovou slozku pohybu).
Fig. 3 - Data used: a—directions of principles normal stresses
G,, 6, and 6,; b — reactivated planes with movement direc-
tions (normal faults).

Na obr. 4 je uvedeno srovnani grafickych metod
feSeni inverzni tlohy pro reaktivované zlomy. Inverze byla
feSena jak klasickou metodou klind (obr. 4a, d), tak novou
metodou (obr. 4b, ¢, e, f). Z obr. 4a, d je patrné, Ze metodou
klinti ziskame relativné velké oblasti mozné polohy smért
hlavnich normalovych napéti. Na obr. 4b, e jsou znazornény
izolinie Lodeho parametru p, .. resp. u, . Pro o, je
minimalni hodnota Lodeho parametru p, . =-0,602apro o,
Jje maximalni hodnota parametru p, _ =-0,434, takze hodnota
Lodeho parametru, pro kterou je inverzni tlloha fesitelna,
leziv intervalu p, € <-0,602;-0,434>. To znamena, Ze Siroky
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Obr. 4 - Grafické reSeni inverzni metody: a — Angelier-
Mechlerova metoda klinti pro 6,; b — izolinie Lodeho
parametru p, . pro o ; ¢ — omezeni sméru ¢, pomoci
parametru i, ; d — Angelier-Mechlerova metoda klind pro
G,; € — izolinie Lodeho parametru p, __ pro c,; f — omezeni
sméru ¢, pomoci parametru p, .

Fig. 4 - Equal-area plots with graphical solution of inver-
sion method: & -plots: a — Angelier-Mechler’s method; b —
isolines of p . ¢ —result of presented method; o -plots: d
— Angelier-Mechler’s method; e —isolines of , _; f'—result
of presented method.

rozptyl polohy moznych sméra hlavnich napéti, ziskanych
metodou klinfi, miizeme zuZit tak, Ze oblast pro o, omezime
hodnotou p, =-0,434 a oblast pro o, omezime hodnotou
=-0,6 (obr. 4c¢, f). Jak je patrné nova metoda ndm ve srov-
nani s Angelier-Mechlerovou metodou klinit mnohem lépe
omezi oblasti mozné polohy os ¢, ac..
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