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Plan vyuky

1. Blok: zakladni pojmy; metody studia deformacnich
mikrostaveb

2. Blok: deformacni mechanismy 1. ¢ast

3. Blok: deformacni mechanismy 2. ¢ast; zadani
domdcich ukol(

4. Blok: kinematické indikatory (mikroskopické a
mezoskopické)

5. Blok: deformacni magneticka stavba hornin (vznik,
méreni, interpretace)

6. Blok: seminar k domdcim ukoliim (mikroskopovna?)

? 7. Blok: odbéry orientovanych vzork( atd. - terén

2023:

24.2. | Spacek

10.3. | Spacek

24.3. | Spacek

? | Melichar

? | Chadima

21.4. | Spacek

?| Melichar




Bloky 1, 2, 3, 6: Deformacni mechanismy
a mikrostavba

1. Blok: uvod; zakladni pojmy, struény prehled metod studia
deformacnich mikrostaveb

2. a 3. Blok: prehled zakladnich deformacénich mechanism a jejich
vyznam pro rekonstrukci deformacnich podminek (1. ¢ast —
nizkoteplotni mechanismy; 2. ¢ast — vysokoteplotni mechanismy);
mozna i ukazky deformacnich struktur ve vybrusech

Domaci ukoly (ve skupinach):

Popsat a interpretovat zadané fotografie deformacnich mikrostruktur
(protokol 1)

Popsat a interpretovat zapaj¢eny vybrus (protokol 2)

6. Blok: prezentace domacich ukold, diskuse, hodnoceni

Studijni podklady

* Passchier CW. and Trouw R.A.J., 2005: Coes W. Passchier
Microtectonics. Springer. 2. vyd. Rudolph A. . Trouw

L
= zakladni uc€ebnice, elektronicky na uloz.to Mlcro-

tectomcs
* . ;

* Vernon R.H., 2004: A Practical Guide to Rock
Microstructure. Cambridge University Press.

* Trouw R.A.J., Passchier C.W. and
Wiersma D.J., 2010: Atlas of Mylonites
and related microstructures.
Springer.

= Atlas of Mylonite
| and related
microstructures




Tvar a krystalograficka orientace zrn v horniné

V téchto prednaskach se budeme pohybovat prevainé v rozmérech submikroskopickych
(atomarni, napft. defekty mtizky) az mikroskopickych (méritko vybrusu). Vétsi méfritko
bude uvazovéano jen pro lepsi pochopeni souvislosti.

Hornina je polykrystalicky agregat — monomineralni nebo polymineralni.

Mineralni zrna jsou definovana viceméné jednotnym slozenim a
viceméné jednotnou krystalografickou orientaci.

Hranice zrn stejného slozeni je definovana pouze rozdilnou orientaci
mrizky.
Dva uzce souvisejici pohledy strukturniho geologa na horninu:
* mikrostruktury (tvar, velikost, geometrické usporadani zrn)
* krystalograficka orientace zrn
Oba pohledy jsou dllezité — Deformace hornin je uréena procesy, které

se odehravaji v mikroméfritku uvnitf krystalové mrizky mineralnich zrn i
na hranicich zrn.

Pojmy Struktura — Textura — Stavba

Pozor na nejednotné terminologické konvence mezi riznymi obory!

e v metamorfni a magmatické petrologii obvykle rozliSovany pojmy textura (velikost, tvar a
usporadani zrn rliznych mineral() a struktura (usporadani komponent horniny ve vétsim
méritku — foliace, lineace, paskovani, vrasy apod.)

e v materidlovém inZenyrstvi ale pojem textura = krystalograficka prfednostni orientace

* r(1znd pojeti pojmu stavba (fabric) = Casto chapana jako obecny nadfazeny pojem pro
komplexni popis (viz vyse) ale ¢asto také jako mrizkova prednostni orientace

My budeme pouzivat terminy mikrostruktura pro popis vsech tvar(
v horniné v malém meéritku a pod obecnéjsim pojmem mikrostavba
(microfabric) budeme rozumét usporadani vSech geometrickych
prvkd, tedy mikrostruktury i prednostni krystalografické orientace.




ProcC studovat mikrostavbu
hornin?

deformacni
e existuji zakonité vztahy mezi procesy

podminkami deformace
(teplota, tlak, rychlost deformace,
pritomnost vody),

deformacnimi procesy
a mikrostavbou

podminky

mikrostavba deformace

e z deformacni
mikrostavby mUzeme
odvodit pevnost hornin
(reologii), mlZeme interpretovat
deformacni historii a prostredi
metamorfdzy hornin

tektonické
prostredi

Priklady aplikace: Petrologie

Rozliseni deformacnich mikrostruktur od magmatickych, sedimentarnich apod.

Kfemenny piskovec

Metamorfovana hornina kvarcit J,

}-

LiSi se jen charakterem hranic zrn
(mikrostrukturou)




Priklady aplikace: Petrologie

Rozliseni deformacnich mikrostruktur od magmatickych, sedimentarnich apod.

Priklad: Vapenec bez plastické deformace J, vs. Vapenec silné plasticky deformovany za teplot >250°C J,

1 — mikrit; 2 — sparit (cement v porech,
rekrystalizace v pfitomnosti vody pfi diagenezi)

3 — vznik novych zrn vzhledu sparitu dynamickou
rekrystalizaci za vyssich teplot

4 — deformacni mikrostruktura; 5 — prevazné reliktni
sedimentarni mikrostruktura

Priklady aplikace: Metamorfni petrologie

Pochopeni souvislosti mezi deformaci, metamorfozou hornin a migraci fluid

Jak je mozné, Ze vedle sebe existuji minerdlni asociace, které odpovidaji Uplné jinym
metamorfnim podminkam?

deformace — zména velikosti zrn (zména pdrovitosti a prostupnosti pro fluida) +
ohyb krystalovych mftizek (zvySeni chemického potencidlu) + teplo (zvyseni teploty)
— urychleni metamorfnich reakci

Jaky je vztah deformace a vzniku tavenin/migrace fluid? Jaka je role migrujicich
tavenin a fluid na mikrostrukturu/pevnost horniny?




Priklady aplikace: Tektonometamorfni vyvoj

Deformacni faze, jejich korelace s metamorfnimi fazemi

V jakém metamorfnim prostredi doslo k deformaci? Jaka je ¢asova posloupnost
téchto fazi? — tektonometamorfni model vyvoje horniny/oblasti
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chl + epid + akti + Ab (+ gtz)
D1: == T=580-700°C, p=16-19 kbar

D2: == T=320-350°C, p=>5 kbar

Priklady aplikace: Strukturni geologie

Kinematika pohyb ve stfiznych zénach a na zlomech
Jaka byla velikost a smysl stfihu na zlomu / ve stfizné zoné? V jakych horninach byla
stfizna zéna lokalizovana a proc?

1
‘|

A A N A
R R R

LRSS

NS
SRR

- \\\\\\\‘\ ] ‘;
RO iy




hloubka (km)

Priklady aplikace: Stavba a dynamika Zemeé

Pevnost litosféry a mista jeji prednostni deformace. Jak funguje deskova
tektonika? Proc se zemétreseni vyskytuji jen Siaf"-'s
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Hlavni laboratorni metody studia mikrostavby

Mikrostruktury (identifikace mineralnich fazi, hranic zrn, vnitfni stavby zrn)

* opticka mikroskopie (méfitko vybrusu, desitky mikron( az centimetry;
zvétseni <1000x)

* SEM — scanning electron microscopy (méfitko jednotlivych zrn, jednotky
mikron( az prvni milimetry)

* TEM — transmission electron microscopy (submikronové struktury,
mrizkové defekty apod.)

Orientace krystalové mtizky (vici vzorku, vici okolnim krystalim)

» U-stolek, EBSD — electron backscatter diffraction, rentgenova nebo
neutronova difrakce

Stavba obecné

* anizotropie magnetické susceptibility




Laboratorni metody studia mikrostavby
Opticka mikroskopie

Polarizacni mikroskop A

* standardni vybrus: tloustka ~30um ~

* tenké a ultratenké vybrusy 'Q"_
(i ~1um, studium jemnozrnnych :? :
agregat a minerdld s vysokym €
dvojlomem)

* tlusté vybrusy (>100 um, R
mikrotermometrie fluidnich &3
inkluzi, orientace planarnich prvki
na U-stolku) (A

* zkfizené/Castecné
zkfizené/paralelni polarizatory >

* sadrovcova desticka — lepsi rozliSeni domén
s riznou krystalografickou orientaci zrn -

Laboratorni metody studia mikrostavby

Elektronova mikroskopie: SEM
(Scanning Electron Microscopy; rastrovaci e.m.

* morfologie strukturnich prvku pfi velkych
zvétsenich (>1000x)

* moznost kombinace s rtg. analyzou
chemismu (mikrosonda)

a) Pohled v ,,odraZenych” elektro/jl38;¥ g‘!
backscattere(d) electron imaging =

BSE obraz >

(intenzita odpovida stfednimu
atomovému cislu)

+rtgaClL

BSE (symplektit v peridotitu)

BSE 15.kV 000




Laboratorni metody studia mikrostavby
Elektronova mikroskopie: SEM sEdkaicit ve'vapenti)

b) Pohled v sekundarnich elektronech
secondary electron imaging,
SE obraz |, >

Laboratorni metody stu i
Elektronova mikroskopie: SEM ,":

Jak zvétsit rozliSeni pri porizovani
obrazu a prvkové analyze?

* SEM s vldknovou katodou —
rozliSeni obrazu cca 0.5-1 um

* FEG-SEM (Field Emmision Gun
SEM) — stabilnéjsi a mensi svazek —
i submikronové rozliseni obrazu
(desitky nm)

Incident electron beam

e ztenceni vzorku
na folii

Secondary electron
(several nm)

Auger electron e

Backscattered electron
{several 10 nm to 100 nm)
Continuous X-ray
H 4 Characteristic X-ray
o E BSD —Viz d a Ie Fluorescent X-ray (several um)




Laboratorni metody studia mikrostavby

g

Elektronova mikroskopie: SEM EV& i@ o

Jak rozlisit zrna stejného slozeni?

a) orientation contrast imaging

RUznd intenzita odrazu elektron( od
razné orientovanych krystalovych
mfizek = zvyraznéni kontrastu
razné orientovanych domén napt.
pouzitim forescatter (FSE) detektoru
(= BSE detektor v jiné geometrii).

Laboratorni metody studia mikrostavby
Elektronova mikroskopie: EBSD

Jak rozlisit zrna stejného slozeni?

EBSD mapa

b) Electron Back Scatter Diffraction, EBSD
* difrakce elektront v prvnich
nanometrech tloustky vzorku

* zjisténi krystalografické orientace,
rozliSeni zrn a identifikace mineralnich
fazi podle difrakénich vzor(

* velkd rozliSovaci schopnost metody
az v desitkach nanometru

(technicky postup méreni viz dale)




Laboratorni metody studia mlkrostavby

Elektronova mikroskopie: TEM SN TEM (dislokace)
(Transmission Electron Microscopy,
transmisni e.m., STEM = Scanning TEM)

* Pro studium submikronovych struktur —
napf. dislokaci (zjistovani kluznych
systémd, dislokacni hustoty atd.)

a opravdu malych detaill na hranicich zrn

500 nm

* (iontové) ztencené ultratenké félie
(Focused lon Beam Milling, FIB)

* HRTEM (High Resolution TEM)
Meéfitko jednotlivych atomd, rozliseni az
50 pm

Laboratorni metody studia mikrostavby
Katodoluminiscencni mikroskopie (Cathodoluminescence, CL)

* Katodoluminiscence - luminiscence vyvolana excitaci elektronovym svazkem

* CL vznika pouze v nékterych minerdlech, rlizné pfriciny - vétSinou mtizkové
defekty (souvislost s pfimési stopovych prvka)

* studium zonace chemického sloZeni kalcitu, dolomitu, ZivcQ; studium Zil,
p”rUStkOVVCh z6n J Dolomit+kalcit+pyroxen v optickém mikroskopu

e oA - B, 4 e
zkiiZzené polarizZitory i S N




Laboratorni metody studia mikrostavby
Katodoluminiscenéni mikroskopie (Cathodoluminescence, CL)

& hranice zrn v peridotitu dekorované
mikrokrystalickym Zivcem z taveniny

J rlzné generace Zivce + magmaticky
karbondt na styku Zilky a
mikrosymplektitu

Laboratorni metody studia mikrostavby
Katodoluminiscencni mikroskopie (Cathodoluminescence, CL)

{ Zivcem bohatd Zilka (| > | 200 um) v mikrosymplektitu + aureola (SEM)

. T —




Laboratorni metody studia mikrostavby

Souvislost tvarové a krystalografické prednostni orientace

(shape preferred orientation, SPO; crystallographic=Ilattice preferred orientation
CPO = LPO)

* SPO i CPO casto ukazuji zakladni
geometrii deformace (smér a
smysl pohybu)

* SPO definuje foliaci (plosné
usporadani) a lineaci (linedrni
usporadani); ukazuje makroskopické
indikace pro stanoveni vhodnych fez(
pro vybrusy

* Foliaci a lineaci vyuzivdame jako
referencni souradny systém pro

popls Orlenta ce prVkCl INC= 0 EB/B+P=.S0  NOB= 00 PHUKE= 000 ANGMUKE= .0  OAMMA= .00
Animace idealizovaného konceptu vzniku SPO a CPO (takhle
to ve skutecnosti nefunguje!)

3D geometrické prvky ve 2D fezu

« orientace vybrusu: Rez kolmy y
k foliaci a paralelni s lineaci je vhodny

nekoaxialni
F— deformace

pro studium smyslu stfihu (je kolmy

k ose rotace pfi nekoaxidlni
deformaci); fez paralelni s foliaci
muze byt vhodny pro nalezeni lineace

shomr. Shear sns Irierres

I velikost zrna: pfitomnost rlizné e s

velikych zrn ve vybrusu neznamena
nutnou pritomnost rizné velikych
zrn v 3D (pro vypocet skutecné velikosti zrn je nutna korekce)

I tvar zrna: protdhly tvar zrn ve vybrusu neznamena nutné lineaci (nutno mit
alesponi 2 kolmé rezy)

! dhly mezi strukturnimi prvky: pozorovany uhel nemusi byt skute¢nym
Uhlem (zdlezi na Uhlu téchto prvkd k roviné rezu)




Laboratorni metody studia mikrostavby
Tvarova prednostni orientace: kvantitativni studium

1) Definovani hranic zrn (nejlépe vektoroveé)
manualné (levné, presna topologie) nebo
mapovanim SEM-EBSD technikou (i pIné
automatizované, presna krystalograficka

orientace)

2) Kvantitativni analyza geometrie zrn nebo

hranic zrn

firen x ¥ Length  Maje
1. 857.00000000 12006228635 227.303 10669 126. 71087
2. 365.00000000 167.21360934 221.03012916 69769554
3. 510.00000000 143 59803772 212.30979919 88 225395
4. 99.00000000 121.41413878 208.66667175 50.2700561
5. 1637.00000000 173 05680847 19270310994 171 4382
6. 1079.00000000 226.07508677 159.96662003 1232254
7. 224200000000 133.52453613 169. 77565002 2145913

©. 483.00000000 217 06211853 167.85020715 01497474 | =
9. 305.00000000 169, 70402554 169.06230164 70.254837 |

10. 111.00000000 187.55856323 171. 73873001 45.284371

016
0.14
012

[N B

0.0%

004
002

20 40 [ B 100
Dijm)

Laboratorni metody studia mikrostavby
Tvarova prednostni orientace: kvantitativni studium
Ukdazky z PolyLX: freeware pro mikrostrukturni analyzu v prostfedi MatLab

(O. Lexa, PFF UK Praha)

J MATLAB Command Window
e Lt vaw Wedow 1B
D& B g
s plot{g);

sel=getsel

proseiBlanp-plg® )l
pasize(al pla’y);

o afrulaltanp'});
besblengthib)
ve = +
‘Type *Cunlength

ang-anp [2.7722+ 002
*anp-cal [1.210Be+ D03
*anp-ili [6. 31026 003
Canp-opy [2.w202es 003
Lanp-plo [E. 7059+ 004
‘cal-cal’ [ AR 3040
‘cal-iln [ 92.8745
*cal-opg [ sa.2a52
‘cal-ply’ [ 7h8.6932
“ilm-ilnt L EL UL
“i1m-apy [ 15u.7088
“A1m-plg [5.Thdhee 00G
207 grains

o H
ko baehgseliglgetsel) b):
Referenced object not Found.
bsebhgsel{g{getsel) b}
plot{bs);
prephicg);

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 10

.m”lhl"]]]‘

22 24 26 28
yrain size (ECD)

7

¥ HESes. 8 88H :

Thita 53 3565 F 1707265 Rimas 1 S402 liym 093791




Laboratorni metody studia mikrostavby
Krystalograficka prednostni orientace

Metody méreni:

* Optické (hledani orientace optickych os - orientace kazdého méreného
zrna)

* Difrakce rtg. zafeni nebo neutrontli (vyjadreni statistiky orientace
krystalovych rovin vSech zrn pomoci rentgenové Ci neutronové difrakce -
prednostni orientace v agregatu zrn)

* Difrakce elektront (hledani orientace krystalovych rovin pomoci difrakce
odraZenych elektron(i v SEM nebo TEM - orientace kazdého méreného
zrna)

Laboratorni metody studia mikrostavby
Krystalograficka prednostni orientace: U-stolek

Trojosy ,,univerzalni stolek” na optickém polarizacnim mikroskopu

Hledani orientace optickych os jejich nastavenim do osy mikroskopu a odectem
Uhlu os stolku.

Nevyhody:

Zjistujeme pouze orientace optickych
0s, coZ je neuplné urceni orientace.
Uplné uréeni je mozné pouze u opticky
dvojosych minerdld — olivin, pyroxen...)
Casova naroénost (nebezpeti chyb

pod vlivem Unavy).

Omezena presnost a velikost mérenych zrn.

Metoda je uz delsi dobu na ustupu.




Laboratorni metody studia mikrostavby

Krystalograficka prednostni orientace: ST
rentgenova a neutronova difrakce

Rentgen nebo zdroj neutrond (jaderny reaktor)

+ texturni goniometr /
.y N R . - A
MéfFeni intenzity difragovaného zéfeni pfi konstantnim ke V'
uhlu 26 (pro kazdou studovanou mfizkovou rovinu) y ™
a soucasném otaceni vzorku podle 2 kolmych os. /‘\M Lo
_ _ i / Front reflections

-\ e

Nevyhoda: nelze studovat
krystalografickou orientaci
jednotlivych zrn

Vyhoda: méreni
reprezentativniho objemu,
kompletni popis orientace

Laboratorni metody studia mikrostavby
Krystalograficka prednostni orientace: EBSD (£lectron Backscatter Diffraction)

Difrakce elektroni v TEM nebo SEM - 3D difrakcni vzor; konverze
¢asti tohoto elektronového difrakéniho vzoru na viditelné svétlo na
fosforovém stinitku; snimani optickou CCD kamerou

Bark refiectins

electron beam

Incident

28 =1 degree
50 cones intersect
the screen as nearly
straight lines

Phosphor i
Screen  |lA 4 5

N vznik a zachyceni
difrakcniho vzoru

Povrch vzorku musi byt dokonale chemicky vylestén

N EBSD detektor Nordlys




Laboratorni metody studia mikrostavby
Krystalograficka prednostni orientace: EBSD

— pocitacova analyza obrazu; srovnani s databazi vybranych fazi - urceni
orientace (a mfizkovych parametrd, tedy ur¢eni minerdlni faze)

indexovany EBSP.

orientace

Méreni vidy v jasné definovaném bodé — vazba na konkrétni zrno.

Laboratorni metody studia mikrostavby
Krystalograficka prednostni orientace: EBSD

Moznost plné automatického mapovani




Graficka reprezentace orientace

* polovy obrazec (Pole Figure) >
hustoty pdll studovanych
krystalovych rovin zobrazené
v koordinatach vzorku)

* inverzni polovy obrazec (inverse PF) -
hustoty jednoho zvoleného sméru vzorku v riznych
krystalovych smérech

* distribucni funkce orientaci (Orientation Distribution @
Function, ODF) > :

kompletni popis orientace, 2D-graficky nevyjadfitelné %T’
D

Laboratorni metody studia mikrostavby
Anizotropie magnetické susceptibility

Meray texctures and AMS axes
N
N
Site 808C 2 _‘ =
. - . . - .‘
PR { ". Site 1174 '.
Chlorite .:. I \J ‘. -..‘
: !- ; {"_l RN \}
Kmin bt B .7
= | \ // //
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1178 =
@ [010] NW Cover sediments ST
Kint/max x| Kmanx/int e
A ///// = SR SE
[100] r g 4:1/;:%7 /,_; - 7 ____ Turbidites sog\ AT
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& Z L A
Méreni anizotropie hornlny -> Decollement éngg&g:gég Hemipelagic unit
odvozeni vnitfni stavby ->
. K ‘F—_
interpretace deformace 9 KN 0 ypue-a < <
. . Site 808C e .
(geometrie, velikost) {below decollement) (Si)[e\l::\l?:e:ollement)
+‘I\II.\|| '-\p‘?\\\\
\
* Viz specialni blok M. Chadimy \\\ // .




Experimentalni studium vzniku mikrostavby
Vysokoteplotni deformace hornin

* studium vzniku mikrostavby hornin
v teplotnich a tlakovych podminkdch
simulujicich pfirozené podminky
(nutné vyssi rychlosti deformace - rozdil 5-10 rada
oproti ptirozené rychlosti)

* kombinace s poznatky

z materialového inZenyrstvi
(zaklady pro mikrotektoniku pochazeji predevsim z
metalurgie, keramiky)

'fgwu’

— odvozeni zakonitosti pro aplikaci na
realné horniny

Rizné typy deformacnich experimenti >

(a) trojosa komprese; (b) uniformni Cisty strih;
(c) jednoduchy strih; (d) torze; (e) ,,see-through” stfih;
(f)-(i) réizné testy migrace a segregace taveniny

Experimentalni studium vzniku m|krostavby
Vysokoteplotni deformace hornin erimental Deformatio

Brittle Daformation
D

~20/ zkracen/ 600

Pred deformaa

N Priklady mikrostruktur laboratorné plasticky
deformovaného Carrarského mramoru v jednoduchém strihu
(uniaxidlni kompresi) za raznych teplot (De Bresser et al. 2005).




Experimentalni studium vzniku mikrostavby
Deformace horninovych analogt

Sledovani deformace a vzniku mikrostavby ve snadno nizkoteplotné
deformovatelnych krystalickych latkach v realném case.

Latky s nizkou teplotou
tani typu oktachlorpropan,
norcamphor, bischofit,
karnalit, led.
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Vyhoda podobnosti
mechanismU deformace
pfi podobném poméru
experimentalni teploty
a teploty tani materidlu.
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deformacnich experimenti -

(a) jednoduchy a Cisty stfih v linedrnim usporadani; (b) Cisty stfih v torznim uspordaddni




