=3
¥ ey ;. 2

!4 ,..ﬁ‘: :\h'f

“MIKROTEKTONIKA

"' F;‘ (DEFORMACEVAMIKROMERITKU)

81
s Mechanismyideformace
> 1. cast: svirchnifkulra

Petr Spaceki UFZ
2023

NS Lt
. Do BN T,
' L gy ."%':
L

l~'

Mechanismy deformace v riiznych podminkach

e deformace se Casto uskutec¢riuje kombinaci vice mechanism;
dominantni, tedy nejrychlejsi, je ten energeticky nejméné narocny

RYCHLOST DEFORMACNIHO PROCESU = RIDICI SILA x KINETIKA PROCESU

e faktory ovliviujici kinetiku deformacnich procesu a tedy dominantni
mechanismus deformace (a tedy mikrostavbu):

- mineralogie, obsah a tlak vody, velikost a tvar zrn/poérovitost, LPO (nitini faktory)
- teplota, omezuijici tlak, rychlost deformace (vngsi faktory)

e za riznych podminek dominuji rzné deformacni mechanismy;
v rliznych minerdlech mohou za stejnych podminek fungovat rizné
deformacni mechanismy

e znalost mechanismu deformace je kli¢ova pro posouzeni pevnosti
materidlu v danych podminkdach a pro rekonstrukci téchto podminek z

mikrostavby
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= kiehka (brittle) deformace — deformace, jejimz hlavnim mechanismem je
kfehké lamani a hlavnim fyz. jevem ur€ujicim pevnost je tfeni mezi ¢asticemi
(frictional deformation), z néjz vyplyva zavislost na tlaku

= déleni na kfehkou vs. duktilni (ductile) deformaci pouzivdme hlavné pfi popisu
v makro(mega-)skopickém méritku — pfi duktilni deformaci zachovava hornina
makroskopickou kontinuitu, nevznikaji makroskopicky viditelné fraktury

= déleni na kifehkou vs. plastickou (plastic) deformaci pouzivdme pfi popisu
deformacnich mechanismu v (sub-)mikroskopickém méritku — pojem odkazuje
na plasticitu krystal(i, kterd nesouvisi s tfrenim

... ale mnoho geologu si s tim nedélda starosti a posledni 2 terminy volné zaménuiji...

Deformace v rtiznych trovnich ktiry
(zlomy a stfizné zény)

povrch (Dominance kfehkych deformaénich
I""‘ - mechanismi a nekohezivnich
(nesoudrinych) typu tektonitu;
lokalizace deformace v uzsich zénach

10-15 km

l 250-350°C \

hloubka

Kiehce-plasticky (kifehce-
duktilni) pfechod

fDominance plastickych \
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deformacnich mechanismu
a kohezivnich (soudrznych)
typt tektonitd;

SirSi zony s penetrativni

gradientu, rychlosti
deformace, obsahu vody a

Hranice zavisi na sloZeni
hornin, geotermalnim
j.
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tektonit = hornina s prevladajici deformacni stavbou




Deformace v rtiznych urovnich ktiry
(zlomy a strizné zény)
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Snahy o zavedeni systému deformovanych hornin

Priklad: Deformacni procesy a deformované horniny jako funkce
rychlosti deformace a zotaveni

Coherent but brecciated and unfoliated rocks produced by cataclastic flow
Little or no recrystallization, annealing, or frictionally-produced glass.

Non-foliated rocks as above, but some frictionally-produced glass.
Matrix produced by dynamic crystallization with mylonitic foliation
typically comprising less of the rock than porphyroclasts (< 50%)
ER”TLE Little recovery and almost no annealing in matrix or porphyroclasts
E
’ 40‘( > Matrix produced by dynamic crystallization with strong mylonitic
c / S foliation comprising 50 - 80% of the rock. Substantial recovery
T ATA CL A / and some annealing in matrix
. €0, / Matrix produced by dynamic crystallization with strong
w b, mylonitic foliation comprising > 90% of the rock.
(8] o Pervasive recovery and substantial matrix annealino
© = . Matrix grains < 0.5 mm in diameter.
ESE
- < | Pervasive recovery/annealing of synkinematic
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zotaveni (funkce teploty) — Winter 2010

Zatim se tim netrapte, k tomuto schématu se jesté vratime...




Nas prehled bude zalozen na
mechanismech deformace a odpovidajicich
mikrostavbach...

Zacneme od téch, které prevladaji
v nizkoteplotnich/nizkotlakych podminkach mélci kdry...

a ptijdeme k tém vysokoteplotnéjSim v hlubsi kufre...

ProtozZe variace tlaku a teploty vedou k nejvyraznéjsim
variacim deformacnich mechanismda.

Zakladni mechanismy deformace
a odpovidajici tektonity

Deformacni mechanismy Odpovidajici horniny

Viceméné volny pohyb ¢astic Deformované nezpevnéné
(granuldrni tok) (velmi maly tlak) sedimenty (velmi malé hloubky)
Drceni; Frikéni taveni N Kataklazity; Pseudotachylity
(rychld deformace za nizsi teploty) (zlomy v malych hloubkach <10-15km)
Tlakové rozpousténi a krystalizace Slabé a stfedné silné

z roztoku (kalcit a kfemen v pritomnosti N deformované horniny

vody); Dvojéaténi (kalcit a Zivec za (vétSinou

niz3ich teplot a malych deformaci) v malych hloubkach <10-15km)
Plasticka deformace krystall Mylonity, metamorfity
(Dislokaéni tok, Difuzni tok, Skluz _y (stfiZné zény a orogény v hloubkéch
na hranicich zrn) (véechny bézné >10-15km)

mineraly za vyssich teplot)




1. Mélka uroven:
Hloubky prvnich metrt az 15 km
Nizsi teploty, nizké a stfedni omezuijici tlaky

e fyzikalni procesy aktivni zejména v relativné nizkoteplotnich
podminkach deformace jsou zejména:

- kfehké lamani ((micro)fracturing), skluz + pasivni rotace (kataklaze)

- tlakové rozpousténi a krystalizace z roztoku (solution transfer)

- dvojcaténi (twinning) a zalamovani (kinking)

e tyto mechanismy mohou fungovat i za vysokych teplot (viz vliv podminek
deformace vyse), obvykle to pak ale nejsou dominantni mechanismy

Granularni a kataklasticky tok

(a) Granular flow

Rotation -

Frictional

Deformace je kontrolovana tfenim a krehkou
pevnosti ¢astic. Z toho vyplyva zavislost pevnosti
na efektivnim tlaku?

e granularni tok (granular flow, particulate flow)
- klouzani a rotace zrn
- moZné pouze za nizkych efektivnich tlaku (b) Cataclastic flow
(probihaji objemové zmény) g | ottor
- nesoudrzné horniny (nezpevnéné
sedimenty, dislokacni jil)

-Frictional
sliding

« kataklaze/kataklasticky tok (cataclastic flow)
- progresivni kfehké lamani, tedy zmensovani zrn
- ostrohranna zrna, Siroké spektrum velikosti zrn
- kataklazity: brekcie (kohezivni/nekohezivni), deformacni pasky?, dislokacni jil
- typické pro zlomy a procesni zény zlomu az po kfehce-plasticky prechod
(i vyssi efektivni tlaky)

1) vsesmérny omezujici tlak + tlak fluid
2) Stejny termin se pouZivd pro spec. mikrostruktury v krystalech!




Kataklasticky a granularni tok: zlomy
Brekcie

e ostrohranné ulomky rdznych velikosti, ¢asto spojené jemnozrnnou mezerni
hmotou, maltovitd struktura (mortar structure)

* mezi deformacnimi fazemi mlze mezi ulomky probihat krystalizace z roztok(
- ulomky kalcitovych/kfemennych Zil nebo findlni cementace

Kataklasticky a granularni tok: zlomy

Brekcie

Opening of extension fracture |
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e obdobné struktury vznikaji i v makroméritku a mohou vznikat i
netektonicky (Ficeni stén jeskyni + cementace, impaktové brekcie)




Kataklasticky a granularni tok: zlomy
Deformacni pasky (Deformation bands, Shear bands)

e Sitka mm rozmér(, makroskopicky ¢asto skryté — zvyraznéné az erozi

» obvykle s kataklazi, nékdy dodate¢na cementace — snizeni poérovitosti a
propustnosti (potencialné relevantni pro hydrogeologii a naftovou geologii, podobné jako vétsi zlomy)

Kataklasticky a granularni tok: zlomy
Dislokacni jil (Fault gouge [gavd3])

e obvykla vypln jadra zlomu v mélkych
urovnich

¢ vznik kombinaci kataklaze a
chemickych reakci v pfitomnosti vody,
dale deformovan granularnim tokem

sand sand/clay clay




Kataklasticky a granularni tok: zlomy
Ohlazy a ryhovani na plose zlomu atd.
(slickensides/slickenlines, striation)

Conjugate Asymmaetric

\\ “Riedel Riedel R' boudinage

... a mnoho dalSich mikro- i
makrostruktur spojenych se zlomy
—viz blok R. Melichara

Frikcni taveni
pseudotachylit

e extrémni drceni a taveni
pfi velmi rychlé deformaci
na zlomech béhem
zemeétreseni (Sifeni ruptury
2-3km/s); pri impaktu
meteority;
pravdépodobné i na
odluéné plose velkych
sesuvl

e pseudotachylit — vzhled
bazaltového skla (tachylit
= mafické vulkanické
sklo), tvofi zily rdzného
tvaru




Kataklaze v mylonitech a metamorfitech
Fragmentace porfyroklastd, bookshelf struktury

e porfyroklast = vétsi zrno pevnéjsiho mineralu v silnéji deformované matrix.
Mdaze byt deformovano kiehce, tfeba za vzniku takovychto struktur:

Domino-type fragmented porphyroclast

A
F

Kataklaze v mylonitech a metamorfitech
Fragmentace porfyroklastt, bookshelf struktury

 Kfehké chovani pevnéjsich minerald

KFehce-deformovany. K-_z“ivec (pegmatit) v maficke rule
(s vyssi teplotou aktivace plastickych

mechanismd) v plasti¢téjsi matrix

( .-d'f?fb"s;t ffi&e#m Ibni
ooy o yoni

eaking.up brittly

¢ obdoba lokalniho
kataklastického toku




Kataklaze v mylonitech a metamorfitech
Budiny

e Kfehké chovani tvrdsich minerald (s vyssi teplotou aktivace plastickych
mechanism0) v plastictéjsi matrix

e |

turmalin v kvarcitu -}

Tlakové rozpousténi a krystalizace z roztoku
(Pressure solution; Solution transfer)

e tlakové rozpousténi: e ———
nehomogenni napétové pole

- nerovnomeérné rozlozeni
krystalovych poruch

-> gradient chemického potencidlu

- lokalni prfednostni rozpousténi

e krystalizace z roztoku v mistech
dilatace (pobliZz mist rozpousténi
nebo kdekoli jinde, v zavislosti na
cirkulaci fluid)

- mechanismus prfenosu materidlu v roztoku (solution-precipitation
mechanism, solution transfer), ktery muze byt velmi efektivnim
mechanismem deformace horniny (lokalizovany i penetrativni — solution
creep)

e tyka se hlavné kalcitu a kfemene




Tlakové rozpousténi

Alveolinovy vapenec. Pronikani jedné schranky foraminifery.(ptivodné sférického tvaru)
do druhé tlakovym rozpoustemm Rozpousténi je lokalni; tak jak jsou Iokalnl oblastl
vysokeho napet| V podstate jde o Spec1f|cky prlpad stylolitt. ' 3
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Tlakové rozpousténi

Stylolity

e stylolity = tlakové Svy — plochy prednostniho tlakového rozpousténi
(zrychleny transport fluid po plose)

Mohou byt izolované, ale i penetrativni. Mohou slouzit jako kinematické
indikatory, indikatory objemovych zmén.

INDIANA
" | GEOLOGICAL
| sumvey




Tlakové rozpousténi
Stylolity

L 7 =
Stylolit ve vybrusu-vapence

Tlakové rozpousténi
Stylolity a vznik foliace




Tlakové rozpousténi
Stylolity

T TR, B AR R

v,

dlice s Zilou kie Znuji krenulaéni

Tlakové rozpousténi
Role pri vzniku krenulacni klivaze?




Tlakové rozpousténi
Strain caps

3ily

7 w7

* masivni vs. vlaknité zily

Ostré vs. neostré hranice
Primy vztah orientace k orientaci
napéti (dilatace ve sméru nejmensiho

napéti)
Fibrous vein Massive vein Massive vein
Sharp Sharp Fuzzy
boundaries boundaries boundaries
= e kulisovité tenzni zZily (tension gashes)

Systémy lokalnich Zil se stupfiovitym
(en-echelon) usporadanim ve stfizné zoné.

1) vznik Zily v orientaci dané napétim,
2) rotace ve stfizné zoné,
3) rast zily v pGv. sméru — zdanlivy ohyb

tension gash  foliation stylolite




Krystalizace z roztoku v dilatacnich
domeénach: viaknité Zly (fibrous veins)

e rlizné typy vldknitych Zil jejichz vnitfni usporadani
krystald mlze dobfe dokumentovat historii dilatace

Unitaxial vein

Hl "
771 Stage 1 é 25 Stage 2
Time, L) ::§§ DT |

Symmetric syntaxial vein

Composite vein

S
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Krystalizace z roztoku v dilatacnich doménach

Vlaknité zily na zlomu (slickenfibres)

= sttizné Zily
e dobry kinematicky indikator na plose zlomu




Krystalizace z roztoku v dilatacnich doménach
Tlakové stiny (strain shadows, strain fringes)

* nehomogenni deformace matrix okolo rigidni ¢astice - porfyroklastu nebo
porfyroblastu - nehomogenni distribuce napéti

e krystalizace minerall z roztokd v doménach
prilehlych k zrnu ve sméru foliace - tlakovy stin

Strain shadows

Strain fringe Massive strain shadows i srain oo

Sharp Sharp
boundaries boundaries boundaries

Krystalizace z roztoku v dilatacnich doménach
Tlakové stiny (strain shadows, strain fringes)




Krystalizace z roztoku v dilatacnich doménach
Vlaknité tlakové stiny (strain fringes, fibrous strain shadows)

fringe

¢ rlizné typy vldknitych tlakovych stinQ jejichZ vnitini
usporadani maZe velmi dobfe dokumentovat historii lokalni
dilatace v horniné a rotace porfyroblastu/porfyroklastu ‘

Syntaxial fringe

e S S S

Displacement controlled Displacement controlled Face-controlled Face controlled
undeformed deformed undeformed deformed

Krystalizace z roztoku v dilatacnich doménach
Vlaknité tlakové stiny




Krystalizace z roztoku v dilatacnich doménach
VIaknité tlakové stiny

= =7 t w ol o ST o v .
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Mechanické dvojcaténi
(deformacni dvojcaténi, deformation twinning)

e vznik dvojé¢atnych domén (lamel) jednoduchym stfihem paralelnim
se specifickymi dvojéatnymi rovinami

e okamZzita zmeéna orientace krystalové mrizky do jiné a jediné mozné,
presné dané stabilni pozice

¢ velikost deformace je omezena Uplnym zdvojcaténim, tedy pomérné
mald, navic za vysSich omezujicich tlak( musi paralelné probihat jiny
mechanismus, ktery zabrani vzniku péra na hranicich zrn

e schopnost dvojc¢aténi preduréena krystalovou
strukturou. BéZzné u plagioklasu a kalcitu
(ale i mikroklin, biotit, kyanit, diopsid) g

priklad: KALCIT S

* rovina dvojéatného kluzu e={01-12} g’

e maximalni velikost deformace celého
krystalu dvojc¢aténim: Y= 70%




Mechanické dvojcateni — a

e dvojcatné lamely vznikaji i pfi rastu krystal(
(rastové lamely)

e dvojcatné lamely vznikaji i pfi statické deformaci
v dusledku pnuti mezi jednotlivymi krystaly v agregdtu o
pfi chladnuti (anizotropie teplotni kontrakce)

e rozliseni rastovych (a) a deformacnich (b) lamel (mGze byt obtizné) T

e deformacni dvojcatné lamely: CoCkovité zakonceni, ¢asté zakriveni

: f_orh;bfni dyojcatné lamely v plagi

.-_;_ / E

Mechanické dvojéatém’ (priklady kalcitu v mramoru)
NV S B = =

7 NG SN —




Mechanické dvojcaténi
priklady experimentalni deformace

Dynamické mechanické dvojcaténi karnalitu kmgcl, - 64,0 @ bischoffitu mgcl, - 6H,0:

uplné zdvojcaténi castecné zdvojcaténi a ndstup
dynamickeé rekrystalizace

Zalamovani (kinking)

® proces podobny dvojcaténi, ale bez vazby
na krystalové roviny — bez omezeni velikosti
stfizné deformace

e typicky pro fylosilikaty ve vSech méritkach
e vznik pasa zalomeni (kink bands)
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