


10.

ZAKLADNI DEFORMACNI MECHANIZMY

Cataclastic Flow
Diffuzion Creep
1. Pressure Solution (Dissolution-Precipitation Creep)
2. Nabarro-herring Crrep (difuze bodovych defektt skrze krystal. mfizku)
3. Coble Creep (difuze atomii pod¢l hranic zrn)
Intracrystalinne Deformation
1. Dislocation Glide, Dislocation Climb
2. Dislocation Creep (migrace vakanci na dislokacni linii)
Twinning
Recovery
Dynamic Recrystallization
1.  GBM (Grain Boundary Migration Recrystallization)
2. SGR (Subgrain Rotation Recrystallization)
Solid-State Diffuzion Creep
GBS (Grain Boundary Sliding) and Superplasticity
GBAR (Grain Boundary Area Reduction)

Static recrystalization




LDISSOLUTION PRECIPITATION CREEP (DPC)*

dominantni def. mechanizmus za nizkych teplot v ,,mokré* horniné (facie
zelenych bridlic) — jiné mechanizmy jsou zde pomalé

jsou-li pfitomna vhodna fluida, mize byt dilezity i za vysokych teplot
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ZAKLADNI PRINCIP PS

rozpousténi zrn na hranicich zrno — fluidni faze — zrno kolmo na smér
komprese

solution transfer
srazeni materialu kolmo na smér extenze —
- congruent PS (souhlasné)

- incongruent PS




PRIKLADY (MIKRO)STRUKTUR, VZNIKAJICICH DIKY PS

a) kompakce porézni horniny (material se rozpousti na kontaktech zrn a srazi se jako
porovy cement)

b)  prednostni rozpousténi na kontaktech zrn, které jsou kolmé ke sméru komprese a
srazeni na kontaktech kolmych ke sméru extenze (plivodni tvar zrna mize byt
rozpoznan diky rozdilim v obsahu inkluzi v ptivodnich zrnech a novotvoienych
castech nebo diky ,,prachovitym lemim* (dust rims)

c) ptednostni rozpousSténi kiemene na kontaktech kiemen/slida

d) lokalizace rozpousténi (materialovy pokles) v deformacnim ,,vrcholu® (cap) a
srazeni (mat. nartst) v deformacnim (tlakovém) stinu (strain or pressure shadow)
okolo relativné rigidniho objektu nebo zrna
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PRIKLADY (MIKRO)STRUKTUR, VZNIKAJICICH DIKY PS

e) rozpouSténi na stylolitech a sraZeni na Zilach (transport materidlu mize byt ze
stylolitu do Zil lokaln€ nebo také dovnitt €1 ven ze systému)

f)  segregace napft. kfemene a slid vytvati klivazové domény (typicky pi1 vzniku
krenula¢ni klivaze)
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FLUIDNI REZERVOARY

k transportu rozpuSténého materialu je potieba fluid

difuzni transport bez fluid je vyznamny pouze pii velmi vysoké teploté

fluida jsou v horning ptitomna v riznych mistech -

STRUKTURNI MRIZKY MINERALU
OTEVRENE PUKLINY

> 1 mm

existence 1 v hlubSich trovnich kiiry navzdory znatnému (napf. litostatickému)
tlaku — tlak fluid musi byt natolik vysoky, aby dovolil fluidiim téci

existence dynamické rovnovahy mezi oteviranim puklin (narist permeability a tim
pokles fluidniho tlaku) a uzavirdnim puklin (pokles propustnosti, ktery dovoluje
vytvoreni fluidniho tlaku)




FLUIDNI REZERVOARY

k transportu rozpuSténého materialu je potieba fluid

difuzni transport bez fluid je vyznamny pouze pii velmi vysoké teploté

fluida jsou v horning ptitomna v riznych mistech -

OTEVRENY POROVY PROSTOR MEZI ZRNY

sedimenty v mélkych hloubkach maji vysokou porozitu, ktera se zmensSuje s
pohibivanim

v hlubS$ich urovnich zavisi geometrie poérového prostoru na rovnovaze mezi
povrchovou energii na hranici zrno/zrno a povrchovou energii na hranici

zrno/fluidum (tthel smaceni - wetting angle) — determinuje povrch pérového
prostoru

(b) vysoky uhel (kapsa - pocked)
(c) stredni thel (tunel — fube)
(d) nizky thel (0°) — jsou smaceny vSechny hranice zrn

Nejcastéji se fluida shromazd’uji v kapsach nebo tunelech.

{a) orain pore fluid (b} {c) {d)
—— ) wetting angle




FLUIDNI REZERVOARY

k transportu rozpuSténého materialu je potieba fluid

difuzni transport bez fluid je vyznamny pouze pii velmi vysoké teploté

fluida jsou v horning ptitomna v riznych mistech -

MIKRO-PRASKLINY (MICRO-CRACKS)

vétSinou je délka < 0.1 mm a Sitka / délka < 0.01 mm

kratce trvajici a dynamické struktury, vytvofené mechanizmem ,,stress corrosion

cracking; je zplisoben —
koncentraci napéti na cipech puklin
rychlym vyhojovanim diky efektiim povrchové energie

nasledkem tohoto se mohou vytvaret fluidni inkluze

(a) (b}

high stress
crack , -=disanlution
- propagation

fast healing

slowr healing

e—ra
-
o
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FLUIDNI REZERVOARY

k transportu rozpuSténého materialu je potieba fluid

difuzni transport bez fluid je vyznamny pouze pii velmi vysoké teploté

fluida jsou v horning ptitomna v riznych mistech -

HRANICE ZRN

povaha hranic zrn je velmi dilezita, protoZe zde fluida ptichazi do kontaktu pfimo
se zrny

fluidni film mize byt ,,polapen* mezi plochami n€kterych minerala (jil. min.) a
jeho tlouSt’ka kolisa mezi desitky az nekolika nm

tloustka fluidniho filmu je zavisla na velikosti napéti a povrchové energie
mineralu (zrna) 4

s hloubkou a nartistajicim napétim se tlouStka

exponencialn€ zmensuje az na 0,5 nm

(dv€ vrstvy molekul vody)

Yearler Nlm dhig knyss Civme)
a4

1 1
a0 L3 L5006

L Terdive st Clurs)




FLUIDNI REZERVOARY

k transportu rozpuSténého materialu je potieba fluid

difuzni transport bez fluid je vyznamny pouze pii velmi vysoké teploté

fluida jsou v horning ptitomna v riznych mistech -

HRANICE ZRN

vétSina minerall (zrn) ma el. naboj na povrchu siln€ zavisly na Ph

hlavni pfi¢inou ,,polapeni® filmu mezi zrny je el. ndboj (negativni povrchovy
naboj zrna je kompenzovan mra¢nem pozitivnich naboji fluidniho filmu)

rozdil koncentrace Castic s riznym nabojem vytvari

osmoticky tlak, ktery stabilizuje film

P

=

ve vztahu k napéti na kontaktu
Pore




FLUIDNI REZERVOARY

k transportu rozpuSténého materialu je potieba fluid

difuzni transport bez fluid je vyznamny pouze pii velmi vysoké teploté

fluida jsou v horning ptitomna v riznych mistech -

HRANICE ZRN

fluidni film funguje jako semi1 propustna membréana — koncentrace iontid ve
fluidnim filmu je > neZ v porovém fluidu

naboje jsou pfitahovany opacné nabitymi jonty porového fluida




FLUIDNI REZERVOARY

k transportu rozpuSténého materialu je potieba fluid

difuzni transport bez fluid je vyznamny pouze pii velmi vysoké teploté

fluida jsou v horning ptitomna v riznych mistech -

HRANICE ZRN
proces PS na hranicich zrn popisuji dva hlavni modely —

1. ,,THIN FILM MODEL* or , WATER FILM DIFFUSION*

. kontakty zrn jsou kompletné smafeny tenkym fluidnim filmem (< 2 nm)
. rozpousténi se déje na kontaktu zrn a rozp. material je

absorbovan fluidem

. srazeni je lokalizovano na povrch poru lﬂ'r«e
. fidici sila — rozdil normalovych napéti mezi zrnovym e :
- o
kontaktem a porem GRAIN 1
. rozpousténi na kontaktu je zvySovano napétim ;
-H'M -
GRAIN 2
i) T




FLUIDNI REZERVOARY

k transportu rozpuSténého materialu je potieba fluid

difuzni transport bez fluid je vyznamny pouze pii velmi vysoké teploté

fluida jsou v horning ptitomna v riznych mistech -

HRANICE ZRN

2. ,,MODEL ISLAND-AND-CHANNEL*

. ostrov — kontakt zrno / zrno

. kanal — propojeni volnych fluidnich dutin

. rozm¢&ry — nm nebo um

. mezi kanaly mize byt kiehka nebo plasticka deformace
. ostrovy a kanaly konstantné migruji — fluidum obstoupi

v Case cely povrch zrna




LDISSOLUTION PRECIPITATION CREEP (DPC)*

Deformacéni mechanizmus, zahrnujici tf1 postupné kroky -

dizzolution

(b} diffuzional

D D+ T

mate rial transport
leads w0 a change
in shape: defommation




ZAKLADNI RIDICI SILY

difuzni transport a reakce na hranicich zrn a mezi styénymi plochami zrn jsou fizeny
nap&tim
napé€ti indukuje rozdily v 4 na hranicich zrn (difuze) a na sty¢nych plochéach (rozp. nebo
srazeni)
rovnovazny u solidu rozpusténého ve fluidu, které sousedi s povrchem solidu
u=f+PV+cy/R
/= Helmholtzova volna energie solidu
J’=mol. objem solidu
cy = povrch. energie sty¢né plochy solidu
R = lokalni zaktiveni sty¢né plochy
P = napéti v solidu
hranice zrn maji pienést napcti ze zrna na zrno ( Pef' = on )

L je tedy > na stlaCovanych hranicich zrn ( on = o7 ) nez na exetnznich ( on = 03)

transport materialu je tedy fizen poklesem v i

Au=f+olV—f-—o3V=4c V (4o je diferencialni napéti)




ZAKLADNI RIDICI SILY

. Je-11 sraZeni a rozpousténi relativné rychlé oproti difuznimu transportu -
. Au tidi difuzi

. Difuzni transport fluidy na hranicich zrn je umérny stupni koncentrace solidu ve fluidu
podél hranic zrn

. Rychlost deformace umérna Ao a nepiimo umérna g° (g je velikost zrna)

. Je-l1 sraZeni a rozpousténi relativné pomalé oproti difuznimu transportu -
. Au tidi sty¢né reakce
. Rychlost srazeni a rozpousténi je (vétSinou) umérnd Ax na kontaktu

. Rychlost deformace imérna Ao a nepiimo tmérna g

Rychlost def. je nepfimo iimérna vel. zrna -

PSC je zvyhodnén pro mala zrna!!




PARAMETRY

kontrolujici mechanizmus PS -

. velikost zrna
. geometrie kontaktu zrn
. chemie porové vody, mineralogie horniny, tloustka fluidniho filmu mezi zrny

. teplota, napéti

Variabilita je dand métitkem studia —
- tloustka filmu = nm
- geometrie povrchu kontaktu = pm

- velikost zrn a struktura horniny = mm az cm




MERITKO STUDIA

nm MERITKO — aktualni fluidni film a procesy
popsane vyse

pum MERITKO — tvar kontaktu ma charakter

kanalu a ostrova

ZRNOVE MERITKO - 1) rozpouiténi na kontaktu
2) difuze filmem

3) vysraZeni na povrchu poru

Cross section |
1010 m
~ 124
E
Mineral E
w
&
£ 3
Fluid film 3 &
< £
Blincral :E +
4
=
[1;|pp¢ll waler fibm belween e Lrmns, = 0
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Effective stress (bar)
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Cross section
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I~ surface of contnct

[~  pore surface
.
Ll ]
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a} Al a grain scale, the mechanism of pressure solution can be divided i 3 successive steps

= 1} Dissoluion inside the contact between two groins
= 2} Ditfusion of matter along a trapped water film from the contact to the pore
= 3) Precipitation of solutes on the pore surface

In this model, the system is closed at a grain scale,




TRANSFER MATERIALU NA VELKE VZDALENOSTI

oproti DPC bude rychlost pfenosu materalu nizsi
vyznamny proces, produkujici fadu struktur (zily, stylolity, klivaz)

vyskytuje se, pokud né€jaka plocha uvniti objemu prodélava objemovou ztratu a
jina plocha objemovy narist — heterogenni distribuce srazeni nebo rozpousténi

A

transpoit
into m:ulume

transpu:urt ot
of solmmne




TRANSFER MATERIALU NA VELKE VZDALENOSTI
reakéné-infiltracni zpétna vazba

Water injection :
V= L.6Y cm/min

Numerické modelovani reakéni

Porosity ’ fronty v halitu.
B 5%
‘:l s t =1 minute
48 %
t = 6 minutes t = 10.8 minutes t=15 minutes ‘= 10
£
—
=
7
b
E
E
=
=
£ 2
=
< 0.1- ——  Slope 2/3
e B Lavoux (k.2 N (Razin, 1991)
i ® MNumerical model
Rychlost nestability jako f-ce dotace materialu -3- O  Experimental results
vodou. = .01 . .
0.1 I 10

Injection rate (¢cm/min)

100




STYLOLITY — ZAKLADNI POIMY

STYLOLITOVY SLOUPEC (COLUMN) — zubovity prvek protahlého tvaru (zub,
stylolitova pyramida...)

STYLOLITOVY SEV (SEAM) — misto seskupeni stylolitovych sloupcii; ¢asto byva Sev

tvofen pouze stylolitovym povlakem

STYLOLITOVY POVLAK (COAT) — povlak z t&zko rozpustnych (vétiinou

rezidualnich) komponent, pokryvajici Sev

STYLOLITOVA PLOCHA — plocha stylolitu, k ni jsou pri¢né (kolmo nebo kose)

seskupeny sloupce

SLICKOLITY —
. slickenside + stylolite
. sloupce rovnobézné s plochou
. rezidua pouze vzacné
. Casto pravouhla orientace vuci stylolitu

(kontinualni gradace od stylolitu ke slickolitu)




STYLOLITY — ZAKLADNI POIMY

délka slouct (zubii) kolisa od minkroskopickych velikosti po cm az dm
délka styloliti miize dosahovat 1 nékolik metra

mohou se protinat, lezet jeden na druhém, rozdvojovat...

povlak — jilové mineraly, Fe-oxidy, kiemenny pisek...

99% stylolit vznika v karbonatovych horninach (vapence, dolomity,
mramory...), ¢asté 1 v siliciklastickych sedimentech

nalezeny 1 v ryolitech, pegmatitech, rohovcich a granitech




STYLOLITY — rezidua na Svech

stejné nebo podobné chem. a mineralogicke slozeni jako nerozpustné rezidualni
komponenty v ,,matefské* horning

vznikl-1i stylolit podél plochy vrstevnatosti, mize reziduum obsahovat material, ktery byl
piitomen na ploSe jesté pied jeho vytvoienim

nckteré materialy se mohly na Sev transportovat fluidy — novotvotrené mineraly (napf. illit,
kaolinit, kiemen, anatas)

produkty metamorfnich reakci
relativni tlakova rozpustnost komponent —

- halit a K-soli — kalcit — dolomit — anhydrit — sadrovec — amfibolit a pyroxen — rohovec —
kvarcit — ktemen+glaukonit+rutil+hematit — Zivec a kasiterit — slida a jil. mineraly —
arzenopyrit — turmalin a titanit — pyrit — zirkon — chromit

lokalni chemizmus porovych fluid méni relativni tlakovou rozpustnost




STYLOLITY — geometrie
TVAR STYLOLITOVEHO SVU

Geometrie styl. $vu neni nahodna, odrazi celou fadu faktoru.

WAVE-LIKE, WAVY
SUTURED

UP-PEAK
RECTANGULAR
DOWN-PEAK
SHARP-PEAK, PEAKED

SEISMOGRAM, PEAKED

NON-SUTURED, SMOOTH

PLANAR

ANASTOMOSING

COMPOSITE




STYLOLITY — geometrie

Geometrie neni nahodna, odrazi celou fadu faktoru.

» mnoho modelt a tezi (neni vyieseno)
* tvar je ovlivnén (a) relativni rozpustnosti na opacnych stranach, (b) mnozstvim nerozp. rezidui
(,.,sutured* — stejna rozp., ,,smooth* — rizna)
» Guzzetta (1984) — geometrie zavisi na zménach strany, ze které je mat. pfemistovan
- rozp. se d¢je vzdy jen na jedné strané
- kdykoliv mtize na jedné stran¢ piestat a zacit na opacné strané
- ,smooth“ — rozp. je jen na jedné stran¢
- ,peaked” — stfidani stran rozp. X , rectangular — hranice neménné
» Amplituda stylolitu roste —
Guzzetta — vEtsi rychlosti migrace hranic
Stockdal — vétsi podil necistot v horniné

* Pfevraceny vztah mezi tloustkou Svu a frekvenci sloupct (rozbiti na offsety)




1)
2)
3)

STYLOLITY — geometrie
PODLE VZTAHU K VRSTEVNATOSTI

1. Podle odchylky styloliti od vrstevnatosti (Park and Schot, 1968)

|
|
|
|
l
|

Horizontalni

Uklonéné

4)  Vertikalni

5)  Sit vzajemné& propojenych stylolith

Uklonéné, posunuté horizontalnimi stylolity  6)  Uklonéné, posunuté vertikalnimai stylolity
/horizontall-inclined (vertical)-crosscutting /vertical-inclined (horizontal)-crosscutting

stylolites/

stylolites/




STYLOLITY — geometrie
PODLE VZTAHU K VRSTEVNATOSTI

2. Podle odchylky morfologickych parametru (Railsback and Andrews, 1997)

T = tloust’ka stylolitu

[ = amplituda segmentl mezi jednotl. offsety

O = amplituda offsetli, definujicich styl.sloupce
F =n/d

S =m/d




STYLOLITY — geometrie
PODLE VZTAHU K VRSTEVNATOSTI

Obecn€ —

1. Bedding parallel stylolites
2. Transversal stylolites
Stylolity nemaji vzhledem k V specifickou geometrii.

Vyjimkou miize byt tloustka Svu




GRAIN-TO-GRAIN AND TRANSGRANULAR STYLOLITES

Stylolity ., GRAIN-TO-GRAIN*

amplituda stylolitu < velikost zrn
. napf. ,,pitted pebbles*
. vétSinou v horning s podptlirnou strukturou zrn

. PS ma charakter penetrativni (rozp. material je vysrazen v porech horniny jako cement nebo
jako vlakna mezi zrny)

. tidici aspekty — CO zrn, thel CO mezi zrny, velikost kontaktu zrn, kapilarni vztahy,
geometrie kontaktu, velikost a smér napéti. ..

- TRANSGRANULAR® stylolity

. tzv. agregatové stylolity — jeden stylolit prorazi mnoho zrn

. amplituda stylolitu > primér zrn nebo vySka amplitudy > §itka indiv. sloupce
. vétSinou nutnd pritomnost matrix nebo cementu v horniné

. jejich vyvoj nezavisi na CO zrn a kontaktech zrn

. tfidici aspekty — stavba horniny, napéti, rychlost a délka stylolitizace

. morfologie zavisi na rozdilech v litologii - napt. zna¢ny reologicky kontrast =, ,peaked* st.




STYLOLITY — VYVOJ NAZORU NA GENEZI

Historické terminy -

Mylius (1751) — ,,schwielen® (mozoly) — srovnaval je s petrifikovanym dievem
Eaton (1824) - prvni zminka v Americe — , lignility* — struktury oeganického ptivodu
Vanuxem (1838) - ,,epsomity* — krystalizaci MgSO,

Hunt (1863) — , krystality*

Kloden (1828) — zavedl termin stylolit — organizmus Stylolites sulcatus

Stockdale (1943) — ,,pseudostylolity* — struktury podobné stylolitiim, ale nespliiuji deskriptivni popis
Historické nazory na genezi zahrnuji —

1. Organicka teorie (Eaton 1824)

Krystaliza¢ni teorie (Bonnycastle 1831)

Erozni teorie (Plieninger 1852)

Plynova teorie (Zelger 1870)

Bitumenova teorie (Alberti 1858)

Tlakova teorie (Quenstedt 1837)

Rozpousteci teorie (Fuchs 1894)

Kontrakiné-tlakova teorie (Shaub 1939)

A S A R - S

Teorie podmotského rozpousténi (Prokopovich 1952)

—_—
e

Teorie tlakového rozpousténi (Sorby 1922)




1)

2)

STYLOLITY — nejvyznamnéjsSi hypotézy o genezi

Hypotéza tlakového rozpousténi

dnes obecné piijimana

sekundarni fenomén, vznikajici po konsolidaci a zpevnéni horniny
narotovani autigennich minerall subparaleln¢ s rameny zubt
striace na smykovych plochach po stranach zubiu

povlaky — nerozpustna rezidua

prednostni lokalizace vzniku stylolitu na plochach odlu¢nosti nebo rozdilného chem. sl.
horniny

Hypotéza kontrakcéné-tlakova
primarni struktury (vznik v nekonsolidovaném stavu)

teorie emphasizes (stresovani) = diferencialni nap€ti — premisténi porove vody ze
sedimentu smérem nahoru za kontrakce objemu sedimentu — plastictéj§i material nahote a
meéné pl. dole — tok plasti¢téjSiho materialu do mist s mensi kompresi

gravitacni kontrola — pohyb materialu do boku

ovlivnéni dynemickymi silami — pohyb jakymkoliv smérem




3)

STYLOLITY — nejvyznamnéjsSi hypotézy o genezi

Hypotéza podmoiského rozpousténi
preddepozini struktury

puvod diky zménam pH, teploty, cirkulace vody...
vznik v jemnozrnnych podmoiskych sedimentech

vyznamnou roli hraji turbulentni proudy




STYLOLITY — GENEZE

. mista koncentrace napéti (heterogenity)

. mista cirkulace fluid (schopnost efektivniho ptenosu materialu)

Modely vyvoije styloliti:
1. ,,anticrack® model (Durnay, 1974, Fletcher and Pollard, 1981)

mechanicky model — stylolit je mechanicky identicky s prasklinou, ktera se zkracuje
kolmo k povrchu (rozlozeni napéti a deformace okolo stylolitu je shodné s otevirajici se
puklinou, ovS§em s opa¢nym znaménkem)

2. model Raynauda and Schafthausera (1992)

stylolit roste nelateralnim propojovani inicialnich styloliti v tzv. procesni zone
(grain-to-grain stylolity> transgranularni stylolity)

3. model Fuetena (2002)
(model pomoci metody konecnych prvki)

stylolity se mnozi lateralnim propojovanim




STYLOLITY — GENEZE

Modely:
1. ,,anticrack® model (Durnay, 1974, Fletcher and Pollard, 1981)

=
"




STYLOLITY — GENEZE

Modely:
2. model Raynauda and Schafthausera (1992)

Eirst hypothesis (S5to S1),
et

01
S5 ——~ 185 S4 ——-31 S4
wm My




STYLOLITY — GENEZE

Modely:
3. model Fuetena (2002)

b A B B = E R

Lo




STYLOLITY a napéti

OBECNA PRAVIDLA:

Stylolitova lineace je // se smérem max. zkraceni (c1)

Smér natazeni vétSinou udavaji extenzni struktury (zilky, tlak. stiny a
lemy...)

Plochy styloliti mohou byt k 61 kolmé nebo Sikmé.
Plocha stylolitu muze byt vuci o1 i zakifivena (nekoaxialni deformace)
Pro odhad komprese a extenze je nutné znat vztahy stylolity-zily-zlomy.

Vyvoj téchto struktur zavisi na inicialni porozité — je-li mald — jejich
vztah l1ze ptipodobnit systému subduk¢ni zona-rift-transformni zlom
- je-li velka — nejprve se

vypliuji pory (smérem ke stylolitu) a potom vznikaji tazné pukliny a
posléze zily

Pfi uvolnéni napéti se stylolity mohou opétné otevirat a zvySovat tak

permeabilitu.




STYLOLITY a napéti - vapence

OBECNE

1.

Homogenni, dosti rychle tmelene prostredi, napr. 98-99% cisty
oolitovy nebo jiny vapenec jako hornina tvori automaticky stylolity
prukazne uz pri pohrbeni 30 m, styolity pry zakusuiji i vapencove
bloky naskladane v egyptskych pyramidach? (M.Elias, ustne).

Nehomogenni, pomalu tmelene prostredi, napr. jen s nekolika %
necistot, s organikou, pripad tzv. udalostni sedimentace, muze byt
typicke tim, ze po prekryti dalSi vrstvou sedimentu se v zonaci jen
nekolik dm pod povrchem vytvori "kysela, zrava,, zona, kde se
mikrostylolitizace rozjede naplno a vede nekdy az ke vzniku
"falesnych bridlicnych proplastek” v sedimentu.

Svahove, a turbidity: Uz v teto male hloubce nekolika prvnich m se
obecne veri, ze vznikaji napr. zname "(pseudo)bridlice" a
"slinovce" s dochovanymi cockami puvodne zvrstvenych
stmelenych ("zmrzlych") vapencu - napr. wenlock v lomu Kosov u
Berouna, nebo lochkov v Cerne rokli u Kosore, nejake priklady by
se nasly i v tournai Lesniho lomu.




STYLOLITY a deformace

ODHAD VELIKOSTI ZKRACENI (MNOZSTVI ROZP. MATERIALU)
A. GEOMETRICKE METODY:

1. Stylolit sefezava prevek o zndmém puvodnim tvaru a lezi uvniti prvku.

2. Je-li stylolitem poruSena kontinualni poloha a zndme-li smér zkraceni.

A = uhel mezi puv. orientaci vrstvy

P ﬁ

\
L
!

]
IR
o

3. Metoda Ramsay and Huber (2001) e P _K[\

a orientaci P-pasu, B = thel mezi

findlni or. vrstvy a...

AV = -(cotg A — cotg B)/ cotg A

31°

cm




STYLOLITY a deformace

ODHAD VELIKOSTI ZKRACENI (MNOZSTVI ROZP. MATERIALU)
A. GEOMETRICKE METODY:

4.  Vlnova délka stylolitu — minimalni odhad

Tlost’ka rezidua na Svu — maximalni odhad




STYLOLITY a deformace

ODHAD VELIKOSTI ZKRACENI (MNOZSTVI ROZP. MATERIALU)

B.

PETROGRAFICKE METODY::

Zalozeny na relativnim poméru stejnych ¢astic v hornin€ a na Svu (v zoné
deformované PS) —

- kfemen a Zivce ve vapenci (sit” Ctvercl ve vybruse)
- rohovcové nodule (strana ¢tverce 2m)
- jilové mineraly (SEM) — musi byt ovéfena homogenita slozeni

- zirkony.....




STYLOLITY a deformace

ODHAD VELIKOSTI ZKRACENI (MNOZSTVI ROZP. MATERIALU)
C. GEOCHEMICKE METODY:

Zalozeny na relativnim poméru stejnych vybranych prvka v horniné a na
Svu (v zoné deformované PS) —

- prepocet hmotnostnich % CaCOs na objemova %
- poméry koncentraci imobilnich prvki (napt. Al.Os, Fe20s, TiO2, K20)
AV/V =(Ip-1e)/ (Ip + Ie)..... Ip = konc. imob. prvkl v nedef. hor.
Ie = v def. hor.

POZN:

Znacné neshody ve vysledcich pfi srovndavani geometrickych a
geochemickych metod.




GALERIE STYLOLITU
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GALERIE STYLOLITU




GALERIE STYLOLITU




STYLOLITY — galerie

Ooidovy grainstone s kalcitovym cementem.

Stylolity mezi ooidy maji spiSe horizontalni orientaci — vznik vlivem zatizeni nadlozim




Ooidovy grainstone s kalcitovym cementem.
Sloupec vertikalniho stylolitu (Siroké Cervené Sipky // s osou sloupce).

Vapenec byl litifikovan jak cementaci tak intergranularni kompakci (Cerné Sipka), spojenou s
vyklenutim fibralnich lemu ooid.




STYLOLITY — galerie

Brachiopod/echinoderm packstone.

Intergranularni stylolity na kontaktu krinoidovych a brachiopodovych fragmentii a na kontaktech
mezi fragmenty a kiemennymi zrny.




STYLOLITY — galerie

Bioklastovy grainstone.
Vzorek ma téméft | fitted fabric™ (velmi hojné stylolity na kontaktech krinoidi).

Stylolity jsou spiSe horizontalni a syntaxialni cement je bo stranach klast.




STYLOLITY — galerie

Kfemenny piskovec cementovany kiemenem.

A: Rozpoustéci Sev na kontaktu dvou zrn cementu a nemodifikované hranice zrn.

B: Bod, ve kterém se setkavaji dva rizné orientované syntaxialni PS-cementy a dal$i zrno
cementu.




STYLOLITY — galerie

Dolomitic intraclastic packstone.

Stylolit s kiemennymi zrny siltové frakce a opaknimi zrny jako nerozpustnymi rezidui na Svu
(tato zrna jsou pfitomna 1 ,,matec¢né* horning stylolitu).




STYLOLITY — galerie

Dolomitic intraclastic packstone.




STYLOLITY — galerie

Dolomitic intraclastic packstone.




STYLOLITY — galerie

Dolomitic intraclastic packstone.

Na stylolitu mezi kiemennymi zrny jsou opakni zrna jakoZto nerozpustné reziduum.

Zrna vykazuji v blizkosti kontaktu lamelarni struktury. B: Oblast lamel ma jinou optickou
orientaci nez zbytek zrna — orientace miizky byla zménéna vlivem napéti okolo stylolitu.




STYLOLITY — galerie

Dolomitic grainstone.

Patrné zkraceni vlivem ,,volume loss* na stylolitu.




STYLOLITY — galerie

Intraclastic packstone

Vysoka amplituda stylolitu — zna¢né zkraceni.




STYLOLITY — galerie

Bioclastic grainstone .
Rhombické dolomity jako nerozpustné reziduum.

Malé mnoZzstvi dolomitu v ,,mate¢né* hornin€ — bud’ bylo zkonzumovano hodné horniny nebo
vznikl stylolit v zon€ bohaté dolomitem.




STYLOLITY — galerie

Echinoderm-oolitic grainstone.

Horizontalni stylolit, ,.truncated” mnoho zrn. DiileZité — nad stylolitem je mén¢ syntaxialné
lemovanych 001dl neZ pod nim — zna¢né zkraceni.




STYLOLITY — galerie

r

Dolostone.

Jeden sloupec horizontéalniho stylolitu —
pomérné neobvyklé — stabilni tektonické
prostfedi, kde neni stylolit rozlaman aby
mohlo vzniknout vice menSich sloupctl.




VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZILAMI — galerie

A: Kalcitova zila, pietata stylolitem, na kterém jsou koncentrovana drobna zrnka kiemene.

B: Dolomitova Zilka, protinajici stylolit.




VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZILAMI — galerie

Mikrospariticky vapenec se tfemi stylolity a
dvéma zonami silicifikace.

I.  Vysledek vétsi cementace v blizkosti
stylolitd, které dodavaji nerozpustny
material pro cementaci a subsekventni
litifikace vnitfnich zon mezi stylolity,
kde byla vétsi permeabilita.

2. Silicifikace byla dfive nez stylolity a
mechanicky predisponovala jejich
lokalizaci.




VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZILAMI — galerie

" £
o o Grainstone.

? Dve¢ faze deformace —

. Vertikalni komprese
. Horizontalni komprese
g (horni blok byl posunut
doprava a spodni doleva)




VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZILAMI — galerie

Bioklastovy wackestone.

0 Millimeters




1. Tenky stylolit
2. Sloupce stylolitu o vysoké amplitudé

3. Stylolit s mohutnym Svem.




VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZILAMI — galerie

Slab¢& vyvinuty stylolit okolo eliptické vrtby v dolomitickém vapenci (na Svu
jsou koncentrovdna dolomitova zrna)




VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZILAMI — galerie

N¢kolik drobnych stylolitl se spojuje ve dva vétsi a ty se spojuji v jeden
mohutny.

Na Svu jsou koncentrovany dolomity (low pressure solubility)




VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZILAMI — galerie

Millimeters 5

Horizontalni stylolit ve vysoce kompaktovaném bioklastovém grainston.

Drobny stylolit uvnitt sloupce predstavuje bud’ ¢astetné zkonzumovany starsi stylolit nebo dil¢i
stylolit uvnitt vétsiho.




VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZILAMI — galerie

,,Packstone to grainstone with a large
area of coarse clear calcite (C).*

Na Svu v kalcitu je akumulovano
mens$i mnoZstvi rezidui nez na Svu v
packestone.




VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZILAMI — galerie

ERRRERRERS
0 cm 1

Packstone s vertikalnim stylolitem. Vertikalni stylolity jsou obvykle spjaty s
tektonickou kompresi, ale mohou vznikat 1 daleko od hlavnich kompresnich zon ,,of
large-scale deformation®.




VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZILAMI — galerie

Skeletalni grainstone.

Horizontalni stylolit je protinan vertikalnim.




VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZILAMI — galerie

Millimeters 5

Horizontalni stylolit v bioklast-oolitovém grainstone.

Jeden sloupec je Sikmo ke stylolitu. Byl patrné delsi, ulomil se a potom byl
konzumovan stylolitem.




VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZiLAMI — galerie
}

Oolitovy grainstone.

Horni stylolit je star$i nez zilka a
spodni mladsi nez zilka.

Horni stylolit je vice zubaty, coZ je
bézné pro stylolity, formované brzy po
sedimentaci.




VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZILAMI — galerie

Mramor s vyraznéjSimi stylolity sméru S-J, které protinaji a sefezavaji méné vyrazné
stylolity sméru V-Z.




VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZILAMI — galerie

,,Zubatost* menSich styloliti neni
kolma k nim, ale je ve stejném
sméru jako ,,zubatost™ vétSich
styloliti.

1.  Mendi stylolity byly formovany

kompresi ve sméru S-J a potom
Milimeters 5 deformovany kompresi sméru
SV-JZ pfi vzniku vétSich
styloliti.

2. Vsechny stylolity byly
formovany zaroven kompresi
sméru SV-JZ, ale trend menSich
stylolitii byl predisponovan

Milimeters 5 star§imi strukturami (napf.

puklinami sméru V-7).

Millimeters 5




0

Millimeters 5

VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZILAMI — galerie

Prib&zny stylolit sefezava mensi
stylolity.

Vétsi tloustka Svu je zplisobena
akumulaci rezidui, pochézejicich ze Svi
mensich zkonzumovanych styloliti.

Rzné sméry kompresi na dvou
generacich stylolith ukazuji, ktery je
mladsi a kolik materialu bylo ptiblizné
zkonzumovano (volume loss).




VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZiLAMI - galerie

Millimeters 5

Prechodovy ¢len mezo stylolitem a slickolitem.

Témet vertikalni stylolit vznikl pfi vertikalni kompresi. Jeho trend
mohl byt predisponovan starsi strukturou.




VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZILAMI — galerie
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VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZILAMI — galerie




VZTAHY MEZI STYLOLITY A ZILAMI — galerie




..SOLUTION“ (ROZPOUSTECI) KLIVAZ — ZAKLADNI POJMY

. Soubor stylolit, tvoticich klivazové domény

. VétSina charakteristik je shodna se stylolity

. PS se podili 1 na vzniku jinych typt ,,disjunctive* klivazi

. ,,Disjunctive® klivaze manifestuji deformaci sedim. hornin ve svrch. kiife (do 6 km)

. vétSinou dominantni za T = 150-350°C, P = 2-8 kb (ostatni def. mechanizmy pod
15%)

Klasifikace klivaze — pojmy:

,,soubor uzavienych prostorovych sekundarnich ploSnych stavebnich prvku,
poskytujicich horniné mechanickou anizotropii bez patrné ztraty koheze
(soudrznosti)*

Klivazové domény (bands, films, folia, selvages, stripes) X (mikro)litony.
Nespojit¢ domény protinaji piiv. vrstevnatost bez jeji reorientace.

Charakteristiky pro klasifikaci —

1. Vzdalenost domén

2. Morfologie domén
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..SOLUTION“ (ROZPOUSTECI) KLIVAZ — ZAKLADNI POJMY

Charakteristiky pro klasifikaci —

1.

Vzdalenost domén —
Prostorova (,,spaced®) klivdZ — moZno rozeznat makro

Biidli¢natost (,.slaty cleavage*) — mikroskopicky (vétSinou vzdal. domén mensi

neZ lmm)
MOST SPACED CLEAVAGE MOST SLATY CLEAVAGE
wl
a
WEAX g VERY STRONG
e
1 h 1
IOcm fem Imm Q.lrmm 0.0t mm

DOMAIN SPACING

Morfologie domén —
. drobna topografie domén (dtto u stylolitii)

. délka domén




~SOLUTION“ (ROZPOUSTECI) KLIVAZ — vyvoj prednostni

orientace

» Obvykle jsou zrna sefazena paralelné s doménami a maji prfednostni orientaci
* Orientace zrn — tvarova X krystalograficka

» Sefezavani, rotace, vlakna

» Rekrystalizace, rist autigennich minerald, rotace

» VétSinou kombinace vice mechanizmu




.SOLUTION“ (ROZPOUSTECI) KLIVAZ — kontrola distribuce a

morfologie

litologicka

Dulezité jsou obsahy necistot, predevsim jilovych komponent —

- klesa vzdalenost domén

- non-sutured domény

strukturni i
. vewvrs 7 40 '—

Silnéjsi deformace — mensi o
vzdalenosti domén 301

BOTTOM

L

el

L
2
h

T |
3mm O IS
RATIO, h/v

(S T Ll
0 10% 0 10 20% O 10

CLAY POROSITY SECONDARY
QUARTZ




~SOLUTION“ (ROZPOUSTECI) KLIVAZ — litologické a chemické

zmény pri vyvoji klivaze

1. litologické
- zmény jsou prostorove spjaty s doménami
- vétSinou se jedna o alteracni efekty, napf.
- vapence - alterace kalcitu nebo dolomitu
- fylosilikaty
— zmény v krystalinité illitu
- zmény v pomérech riznych jil. minerald
- odvodnéni smektitu
- rust autigennich minerala
- napf. transformace Fe-chloritu na chlorit

- modifikace slid...




~SOLUTION“ (ROZPOUSTECI) KLIVAZ — litologické a chemické

zmény pri vyvoji klivaze

2. geochemické

- odlisSné chem slozeni domén a mikrolitont
- redistribuce prvku
- métitko pozorovani —
- cela hornina — CaO mobilni X SiO2 nemobilni
- srovnani domén a mikrolitonti — CaO i SiO2 mobilni
- slozeni celé ,,horniny* — pitted pebbles — mala difuze mobilnich komponent

z monomineralnich valounu, ale vysoka z plymineralnich
PITTED-PEBBLE CONGLOMERATES

SWiSS ALPS

C/Co &8

IMMOBILE oy ,,é
ELEMENTS | "0

] 20 40 60 80um

MOBILE
ELEMENTS

0 20 40 60 ‘ao..m o 40 80 Iao&,.m
MONOMINERALIC PEBBLES POLYMINERALIC PEBBLES

McEWEN, 1978




(ROZPOUSTECIH) KLIVAZ — litologické a chemické

zmény pri vyvoji klivaze

Kolisani obsahu CaO a SiO, v profilu vrtu V501

/ % OBSAH V HORNINE

A a o
o o o

90 = NN W
o o o o

HLOUBKA
S
&b
V \
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~SOLUTION“ (ROZPOUSTECI) KLIVAZ — obejmova ztrata s pojena

S vyvojem

- obecn¢ byla V-ztrata spojovana s kompakci a nartistem p (max. 10% ztrata)

- znama i ztrata vice nez 50% - transport materialu pry¢ (otevieny systém)

Cleavage intensity

uncleaved-
weak moderate strong very strong
+20
F
S| #
PO S
g N
3 20 b \ﬁ
St ‘Y\
~N
< a0 o~ *
\*
_60 1 1 | 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6




~SOLUTION“ (ROZPOUSTECI) KLIVAZ — obejmova ztrata s pojena

S vyvojem

- mista naristu objemu (zavislost na méfitku pozorovani)

Strain fringes

+
=

Chert nodules
with overgrowths
Micro-veins  [ayer Parallel
Hinge
\ thickening

Shear Veins

Duplex
P

\ 102 103 m’

Deformation zones

Strong lo
very strong
cleavage

Truncajed fossils &
| sutured grains

& Volume Loss (%) < Volume Gain (%)

L

L}
—




..SOLUTION“ (ROZPOUSTECI) KLIVAZ — vztah k deformaci

Velikost deformace —

Dtto techniky jako u styloliti (zkraceni) + extenzni parametry z zil...

Metody Rf /¢ , Fryova metoda (center-to-center) — vyvinuty pro homogenné
deformované objekty, ale l1ze pouzit i pro PS def.

Metoda Rf/¢

- méfi predevsSim tvar ¢astic
- Onash (1984) — 3 modely —
- otevieny systém a rozp. z obou stran objektu
- otevieny systém a rozp. jen z jedné strany
- uzavieny systém
Mezi objekty a matrix nesmi byt vétsi viskozni kontrast.
Hlavni osy objekt byly puvodné orientované nehomogenné.

Chyba nastane, pokud byly nékteré objekty zcela zkonzumovany.




..SOLUTION“ (ROZPOUSTECI) KLIVAZ — vztah k deformaci

Velikost deformace —

a) Metoda Rf/¢

<|> ‘UMM

®<.>
e 1@

b.
40 40
50 % 20 %
30 30
Ry
20 20
10 10
20 40 20 40 60 go
I*4

Mg

QQSQ
®
@o 10




b)

..SOLUTION“ (ROZPOUSTECI) KLIVAZ — vztah k deformaci

Metoda Fry

- piinasi udaje o celohorninové deformaci
- je nutny znacny pocet méteni (napt. 50-200 ooidu ve 30 vybrusech)

Lode's parameter
v

Prolate Field 0.0 Oblate Field

-1.0

0.6 Cleavage

intensity / spacing

Eg
Amount of strain

v=(2ey-ex—sz)/(ex—ez)

E-S=1/\/3[(8X'Ey)2+(5y'€z)2+(ez'fx)zll /2




»SOLUTION“ (ROZPOUSTECI) KLIVAZ — vztah k napéti

PS je pfimou f-ci stupné diferencialniho napéti
vyskytuje se i v horninach bez dvoj¢aténi — vznik i za < 10 MPa
napétova relaxace — vytvoreni klivdze za podminek nizsich nez primérna

korova napéti (pred prekroCenim frik¢éni pevnosti svrchni kiiry)

obvykle se klivaz tvori kolmo k G




~STRAIN PARTITIONING* — ROZDELENi DEFORMACE

separace celkové deformace do komponent, zpiisobenych ruznymi def.
mechanizmy

1. determinovat, jaké mechanizmy byly aktivni a zda soucasné nebo v
eventech

2. zvolit méfitko pozorovani

mikrostrukturni mechanizmy:

STRAIN PARTITIONING IN LIMESTONE

v

JRAN NULAR STRA
STYLOLITES
GRAIN-TO-GRAIN PRESSURE SOLUTION
SMALL FAULTS
FRACTURES AND VEINS

o

TWINNING STRAIN INTRAGRANULAR STRAIN
TWIN LAMELLAE

(TWINNING NOT INCLUDED)
INTRACRYSTALLINE DEFORMATION
GRAIN-BOUNDARY SLIDING
ACCOMPANIED BY
RECRYSTALLIZATION




~STRAIN PARTITIONING* — ROZDELENi DEFORMACE

E1+E1=E10t

- hlavni sméry deformace pro oba mechanizmy musi byt co nejvice identické
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STRAIN PARTITIONING IN COARSE-GRAINED
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KRENULACNI KLIVAZ

Rozpousténi materidlu v okoli vrasovych ramen a

vyvoji foliace podél ramen.

=

Nekteré mineraly se koncentruji v ramenech a jiné

I
i ¢

ve vrcholech — PS diferenciace,
napr. fylit — ramena — biotit, muskovit, opakni min;

vrcholy — kifemen, Zivec, chlorit.

Patrné plynuly prechod
mezi KK a K bez

krenulace.




EXTENZNI STRUKTURY

VYPLNE —

1. FIBRES

2. ELONGATE BLOCKS
3. SLICKEN FIBRES




EXTENZNI STRUKTURY - ZiLY

O P
ikl
- -

strebching vein




EXTENZNI STRUKTURY — LEMY A STINY




EXTENZNI STRUKTURY — LEMY A STINY




EXTENZNI STRUKTURY — LEMY A STINY




EXTENZNI STRUKTURY — LEMY A STINY

=1

e e

=2




EXTENZNI STRUKTURY — LEMY A STINY




